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摘 � 要:在前人研究工作的基础上,对非随机区域历史回归试验进行了改进, 提出了

一种新的试验方案 � � � 基于聚类的浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验方法
( CA-FCM方法 ), 并与浮动对比区历史回归统计检验方法 ( FCM方法 )进行了比较。

通过对河南省春季 6次作业进行评估得出:由于 CA-FCM方法采用了聚类分析,提高

了对比区和影响区的相关系数, 及引入了整层大气可降水量作为协变量,所以提高了

作业区自然降水量估计值的准确性, 比 FCM方法有更高的效果评估效率。
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客观、科学、定量地评价人工增雨效果是人工影响天气学科的重要组成部分。几十年来,

根据国内外大量的外场试验研究,云物理工作者设计出两大类试验方案 � � � 随机化试验和非
随机化试验。

随机化试验周期长,并且要求放弃一半的可作业机会,一般在业务化作业中很少采取这种

试验方案
[ 1]
。非随机化试验对业务化作业来说是一种花费少、易获取增雨效果的方法。它通

常分为序列实验、区域对比试验、区域历史回归试验和区域控制模拟试验等
[ 2]
。现在增雨作

业多采取非随机化试验,这种试验存在作业范围广、作业目标区不固定、作业区和对比区的选

择存有主观性等问题。为了解决这些问题, 国内外科学家提出了许多方法,如移动目标区方

法
[ 3]
、浮动控制法 ( FCM )

[ 4-6 ]
、非固定目标区增雨评估法

[ 7]
等。这些方法都在播云试验中得

到了应用,并取得了一定的效果,但是仍然存在对比区和作业区相关性差、功效偏低等问题。

为此,本文在这些方案的基础上,利用聚类分析,对非随机区域历史回归试验进行了改进,

并引入物理协变量作为控制因子和雨量网格插值计算降水量,提出了一种新的试验方案 � � �

基于聚类的浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验方法 ( CA-FCM )。并根据河南省近

20 a的历史资料, 利用 CA-FCM方法 , 对河南省春季人工增雨作业效果进行评估。



1� CA-FCM方法及应用

1. 1� CA-FCM方法

基于聚类的浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验方法 ( CA-FCM )假设作业期作业

区与对比区雨量的统计相关关系与历史上同类天气条件下雨量的区域相关性相同
[ 8-9]
。

1. 1. 1 � 聚类分析用于影响区和对比站点划分

( 1) 区域聚类

进行人工增雨作业的区域一般面积较大, 区域内的自然条件和物理条件差异也较大。在

过去的非随机化历史回归试验中较少考虑这个问题,选取的对比区和影响区相关性不高, 从而

降低了效果评估的效率。为了克服这个问题, 本文根据作业区域内各气象站的长期雨量资料,

利用统计学中的聚类分析方法,将作业区域分成若干个副区,然后分别对每个副区进行效果评

估。

根据 1971� 1989年河南省所有站点 4月 24 h累积降水量,采用欧氏距离平方和最近邻

法对河南省进行了聚类分区,把河南省分成 7个副区,图 1给出了 7个副区的划分情况。

图 1� 2002年 4月 5日河南省增雨作业影响区和对比站点划分

F ig. 1� D istr ibution o f the contro l area and targe t area

in the cloud seeding opera tion on 5 th April 2002 in H enan P rov ince

( 2) 影响区和对比站点划分

总影响区:以飞机播撒路线上的 700 hPa高空风 3 h传输距离以内所覆盖的范围作为总

影响区。图 1中,粗虚线为作业路线,阴影区即为总影响区。

副影响区:总影响区与某副区相叠合的范围。图 1中,总影响区 (阴影区 )与标号为 4的

副区相重合的范围即为 4号副影响区。

对比站点:选择上述副影响区所位于的副区中未受作业影响的站点和与副影响区所位于

的副区相关性高的其他副区中的未受作业影响的站点作为对比站点。
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1. 1. 2� 协变量和因变量选择

( 1) 作为协变量的两个条件

① 协变量与目标区的自然降水量密切相关。

② 协变量应不受催化作业措施的影响。

为了满足以上条件,雨日资料应该选择满足降水空间分布比较均匀,时间变化较为平缓的

系统性层状云系降水的资料。本文选择的数据全部为河南省 4月层状云条件下的气象数据。

( 2) 协变量的选择

选择的协变量为对比站点 08: 00� 20: 00的 12 h累积降水量 R l和对比站点的整层大气

可降水量 W l。

整层大气可降水量用如下的经验公式
[ 10-11]

:

W l = exp( b0 �+ b1 �td )。 ( 1)

其中, W l为测站上空整层大气的可降水量, td为地面露点, b0 �、b1 �为经验系数。

( 3)因变量的选择

选择的因变量为副影响区的降水体积 V
( k)

e 。在副影响区上迭加上 5 km � 5 km网格,根据

雨量站历史资料进行格点插值,计算出网格交叉点的雨量值。然后,根据公式
[ 4]

V
( k)

e = 10
- 6

( S
( k)

e /n
( k)

e ) �
n e

i= 1

p
( k )

i (2)

求得副影响区的降水体积 V
( k)

e (单位为 km
3
)。其中, S

( k)

e 、n
( k)

e 为副影响区的面积和格点个数,

p
( k)

i 为第 i个格点的降水量, k为副区序号。

1. 1. 3� 建立副影响区自然降水体积 V̂
( k)

e 的多元回归预报方程

首先,选择未作业的副影响区的降水体积 V
( k)

e 为因变量, 对比站点的降水量 r i (取原始降

雨量 R l的正态化变量 lgR l )和整层大气可降水量 w i (取原始可降水量 W i的正态化变量 W
3
i )为

自变量,然后进行逐步回归。最后,得到副影响区的自然降水体积 V
( k)

e 的多元预报回归方程,

即

V̂
( k)

e = d + �
n

1

i= 1
ai ri + �

n
2

j= 1
a j rj + �

n
1

i= 1
biw i + �

n
2

j= 1
bjw j。 (3)

其中 ri、w i和 n1为副影响区所位于的副区内的对比站点的降水量、整层大气可降水量、对比站

点的个数。 rj、w j和 n2为与副影响区所位于的副区相关性高的副区中的对比站点的降水量、

整层大气可降水量、对比站点的个数, k为副区序号。

1. 1. 4 � 作业期总影响区自然雨量的估计值

把回归方程 ( 3)作为副影响区自然降水体积的预报方程, 将作业期作业时段对比站点的

各个物理量代入方程,得出每个副影响区的自然降水体积期望值 V̂
( k)

e , 然后,根据所有副影响

区的自然降水体积期望值的和,可以得出总影响区的自然降水体积期望值 V̂ e。

1. 1. 5 � 催化作业效果

绝对增雨量
[ 1]
为

�V e = Ve - V̂ e, ( 4)

� � 相对增雨量 [ 1]
为

R =
V e - V̂e

V̂e

� 100 % 。 ( 5)
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其中 V e为作业日作业时段总影响区实测降水体积, V̂ e为作业日作业时段总影响区自然降水体

积期望值。

最后,利用 t检验对每次催化作业相对增雨量 R进行评估, 当 t值的显著水平小于 0. 05时

增雨效果显著;利用成对试验符号秩和检验法对平均相对增雨量 R进行评估,当秩和显著性水

平小于 0. 05时,增雨效果显著。

1. 2� CA-FCM方法个例评估

1. 2. 1� 个例评估

利用河南省未开展人工增雨作业的 1971� 1989年 4月的站点气象数据作为历史统计资

料,对 1998� 2002年河南省 4月的 6次飞机增雨作业个例 (表 1)用 CA-FCM方法进行效果检

验。表 2给出了河南省 6次作业总影响区的增雨情况。

表 1� 1998� 2002年河南省 6次飞机增雨作业路线

Tab le 1� The seed ing routes of s ix c loud-seed ing operations in H enan P rov ince in the April o f 1998� 2002

作业号 作业日期 作业起始时刻 作业结束时刻 作业路线

1 2002-04-05 10: 35: 00 12: 10: 00 新郑 � 洛阳 � 焦作 � 辉县 � 新乡 � 郑州

2 2000-04-01 09: 55: 00 11: 11: 00 焦作 � 泌阳 � 孟津 � 伊川 � 偃师 � 新密

3 2000-04-14 11: 00: 00 12: 20: 00 延津� 通许 � 临颖 � 许昌 � 登封

4 1999-04-08 06: 40: 00 08: 05: 00 焦作 � 安阳 � 内黄

5 1999-04-11 08: 54: 00 09: 50: 00 新乡� 濮阳 � 开封 � 郑州 � 洛阳

6 1998-04-11 15: 34: 00 16: 45: 00 温县 � 卢氏

表 2� CA-FCM方法检验河南省 6次增雨作业总影响区的增雨效果

Table 2� Results of the e ffect eva luation o f the six cloud seed ing operations in H enan P rov ince by CA-FCM

作业日期 V e / ( 106m3 ) V̂ e / ( 106m3 ) �V e / ( 106m3 )
�V e

V̂ e

t � 标准差 / ( 106m3 )
�V e

V̂ e

秩次

2002-04-05 1 299. 656 1 063. 242 236. 414 0. 222 2. 062 < 0. 05 114. 653 4

2000-04-01 1 667. 427 1 704. 936 - 37. 509 - 0. 022 - 0. 320 > 0. 05 117. 352 - 1

2000-04-14 253. 836 211. 144 42. 692 0. 202 0. 27 > 0. 05 158. 924 3

1999-04-08 978. 520 912. 346 66. 174 0. 073 0. 41 > 0. 05 163. 212 2

1999-04-11 1 685. 447 1 314. 521 370. 926 0. 282 2. 15 < 0. 05 172. 457 5

1998-04-11 2 691. 662 1 763. 643 928. 018 0. 526 7. 48 < 0. 05 124. 112 6

合计 8 576. 548 6 969. 832 1 606. 715 - 1

平均 1 429. 425 1 161. 639 267. 786 0. 231

由表 2可见, CA - FCM方法对河南省 6次作业进行评估,得到总影响区催化后 12 h平均

绝对增雨体积为 0. 27 �10
9
m

3
,相对增雨效果为 23. 1 %。应用 t检验法对每次作业相对增雨

量进行显著性检验,得到有 3次作业 t值的显著水平 �< 0. 05,增雨效果显著。应用成对试验

符号秩和检验法对平均相对增雨量进行显著性检验, 得到秩和为 - 1, 显著性水平 �= 0. 031,

表明增雨效果是很显著。
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1. 2. 2 � 空白试验
通常,增雨播云总是选择降水条件好的云区进行。若不催化, 影响区的雨量是否也大于预

计的雨量? 为了对此进行验证,需要进行 �空白试验 �。在实际作业中, 由于各种原因,总会漏

掉或放过一些可试验 (或作业 )的机会,可把它们集中起来进行不催化的空白试验。应用 CA-

FCM方法,对河南省 1998� 2002年 4月 6次没有作业的降水事件进行空白试验的效果评估,

结果见表 3。

表 3� CA-FCM方法检验河南省 6次空白作业总影响区的增雨效果

Tab le 3� Results of the e ffect eva luation

of the six � b lank� cloud-seeding ope rations in H enan P rov ince by CA-FCM

作业日期 V
e
/ ( 106m3 ) V̂

e
/ ( 106m3 ) �V

e
/ ( 106m3 )

�V
e

V̂ e

t � 标准差 / ( 106m3 )
�V

e

V̂ e

秩次

2002-04-28 1 429. 104 1 303. 071 126. 033 0. 097 1. 099 > 0. 05 114. 653 1

2000-04-14 28. 919 36. 975 - 8. 055 - 0. 218 - 0. 07 > 0. 05 117. 353 - 4

2000-04-08 67. 773 52. 011 15. 762 0. 303 0. 10 > 0. 05 158. 924 6

1999-04-18 75. 079 66. 485 8. 594 0. 129 0. 10 > 0. 05 163. 212 3

1999-04-27 16. 706 22. 584 - 5. 878 - 0. 260 0. 04 > 0. 05 172. 457 - 5

1998-04-05 90. 473 102. 818 - 12. 346 - 0. 120 0. 10 > 0. 05 124. 112 - 2

合计 1 708. 054 1 583. 944 124. 110 10

平均 284. 676 263. 990 20. 685 0. 078

由表 3可见,这 6次空白试验的平均 �增雨 �效果仅为 7. 8 %。应用 t检验法对每次空白

试验相对增雨量进行显著性检验,得到这 6次作业 t值的显著水平 �> 0. 05,增雨效果不显著。

应用成对试验符号秩和检验法对平均相对增雨量进行显著性检验, 得到秩和为 10,显著性水

平 �= 0. 281, 表明空白试验的增雨效果不显著。

2� FCM方法及应用

2. 1� FCM方法

浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验方法 ( FCM )与 CA-FCM方法的主要差别在

于它没有进行聚类分析。

首先,选取对比站点 08: 00� 20: 00的 12 h积累降水量 R l和影响区总的降水体积 V e作为

基本资料。然后,选择相似天气条件下未作业情况的影响区总的降水体积 V e为因变量,对比

站点的降水量 ri (取原始降雨量 R l的正态化变量 lgR l )为自变量,逐步回归得到自然降水体积

的多元预报回归方程
[ 5]

V̂e = �
n1

i= 1

a i ri + c。 (6)

其中, r i为对比站点的降水量, n1为对比站点的个数, ai和 c为回归系数。最后,把多元逐步回

归方程 ( 6)作为影响区自然降水体积的预报方程,将作业期作业时段对比站点的降水量 r i代

入方程,求出影响区作业时段的自然降水体积估计值 V̂e。

2. 2� FCM方法个例评估

同样利用河南省未开展人工增雨作业的 1971� 1989年 4月的站点气象数据作为多元回
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归的历史统计资料,对河南省 1998� 2002年 4月的 6次飞机增雨作业案例 (表 1), 用 FCM方

法进行效果检验。表 4列出了这 6次作业的增雨效果。

表 4� FCM 方法检验河南省 6次增雨作业总影响区增雨效果

Table 4� Resu lts o f the effec t ev aluation o f the six cloud seeding ope ra tions in H enan P rov ince by FCM

作业日期 V e / ( 106m3 ) V̂ e / ( 106m3 ) �V e / ( 106m3 )
�V e

V̂ e
t � 标准差 / ( 106m3 )

�V e

V̂ e

秩次

2002-04-05 1 496. 532 1 270. 401 226. 131 0. 178 1. 56 > 0. 05 145. 329 3

2000-04-01 1 667. 427 1 765. 639 - 98. 212 - 0. 056 - 1. 14 < 0. 05 86. 215 - 2

2000-04-14 271. 395 213. 132 58. 263 0. 273 1. 12 > 0. 05 190. 082 5

1999-04-08 978. 520 820. 254 158. 266 0. 193 1. 82 > 0. 05 86. 819 4

1999-04-11 2 261. 426 2 295. 697 - 34. 271 - 0. 015 0. 13 > 0. 05 261. 426 - 1

1998-04-11 2 684. 305 1 934. 536 749. 769 0. 389 6. 41 < 0. 05 116. 979 6

合计 9 359. 605 8 299. 659 1 059. 946 - 3

平均 1 559. 934 1 383. 277 176. 658 0. 128

由表 4可见, FCM方法对河南省 6次作业进行评估,得到总影响区催化后 12 h平均绝对

增雨体积为 0. 177 � 10
9
m

3
,平均相对增雨量为 12. 8 %。应用 t检验法对每次作业相对增雨

量进行显著性检验,得到有 4次作业 t值的显著水平 �> 0. 05, 增雨效果不显著。应用成对实

验符号秩和检验法对平均相对增雨量进行显著性检验, 得到秩和为 - 3, 显著性水平为 �=

0. 078,表明增雨效果不是很显著。显著性不高的原因主要是由于没进行聚类分区, 从而导致

区域相关性不高。

3� CA-FCM和 FCM两种评价方案比较

FCM方法的平均相对增雨量为 12. 8 % ,秩和显著性水平为 �= 0. 078, 增雨效果不是很显

著,这是由于对比区和影响区相关性差造成的。

CA-FCM方法评估效果很好,去掉自然降水起伏因素的影响, 总影响区仍可得到 15. 3 %

的相对增雨效果。这是由于 CA-FCM方法采用聚类分析 ( CA )方法改进对浮动对比区的分区

方案, 提高了对比区和影响区的相关性;采用网格插值技术提高了雨量的计算准确度;引入了

整层大气可降水量作为协变量提高了作业区自然降水量估计值的准确性, 因而从整体上提高

了非随机化作业效果的评估效率。

4� 小 � 结

本文提出了基于聚类的浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验方法 ( CA-FCM )。并

通过对个例的评估和与浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验方法 ( FCM )结果的比较,

得出 CA-FCM的评估效果较好的结论。

综上所述,选择合适的物理协变量作为控制因子以及提高影响区与对比区相关性,可以增

大自然降水量估计值的准确度,提高非随机化作业效果的评估效率。
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Application of C luster Analysis to the Statistical

A ssessment of the Effect of ArtificalRain Enhancement
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Abstract: In th is paper a new m ethod of evaluat ing the effic iency o f non-random ized artificial precip-

itation enhancem en-t C luster-Analysis-based Floating Control histor ical regression M ethod ( CA-

FCM ) is presen ted, and com pared w ith the trad itional F loat ing C ontro l historica l reg ression M ethod

( FCM ) w h ich does not base on cluster ana lysis. It is shown from six exam ples of effect evaluations

for cloud seed ing operation cases carried out in the central reg ion ofH enan Prov ince, that the CA-

FCM can m ore e ffect ively evaluate the effic iency of c loud seeding operations than the FCM, because

the CA-FCM adopts c luster ana lysis wh ich h ighly im proves the correlativ ity betw een ra infa ll distribu-

t ions in the contro l area and target area, and chooses the atm ospheric prec ip itab lew ater as a covar-i

an,t thus im prov ing the inferentia l accuracy of natura l rainfa ll in the c loud seeding operat ion area.

Key words: c luster analysis; floating control m ethod; h istor ical regression; atm ospher ic precipitable

w ater; c loud seeding effect
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