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引言

人工增雨是在适当条件下ꎬ通过科技手段对云

降水自然过程中的某些环节施加影响ꎬ达到增加降

水量的目的ꎮ 地面增雨作业借助高炮、火箭、烟炉等

向云中播撒碘化银催化剂ꎬ增加云中冰核数量ꎬ促进

形成较强降水ꎮ 滨州于 １９９４ 年开始开展人工增雨

作业ꎬ至 ２０２３ 年已有 ３０ ａꎬ近年来各级地方政府不

断加大对人工影响天气(以下简称“人影”)业务的

经费投入ꎬ各级气象部门也在不断优化作业点布局ꎬ
抢抓有利时机积极开展增雨作业ꎮ 社会各方对当地

人工增雨效果评估的需求日益增长ꎬ客观、定量的效

果评估也是推动人影技术高质量发展的有效途径ꎮ
以人工增雨抗旱、水库增蓄水为目的的业务性作

业一般为非随机化作业ꎬ不同于经典的随机化试验ꎬ
其作业组织、数据收集都受到很多因素限制ꎬ因此需

探讨适合当地的增雨效果评估方法ꎮ 人工增雨效果

评估包括统计检验和物理检验ꎬ统计检验可在一定显

著性水平上对增雨效果进行定量分析ꎬ是国内外广泛

采用的基本方法[１－４]ꎮ 国内针对增雨作业效果评估

以及相关的检验方法开展了一系列的研究ꎮ 曾光平

等[５－６] 对福建古田水库人工增雨随机试验进行统计

分析ꎬ得出 １２２ 次人工催化增雨作业平均相对增雨率

为 ２３.８％ꎮ 冯宏芳等[７] 采用非随机化试验方案开展

了蓄水型人工增雨效果检验ꎮ 钱莉等[８] 采用区域双

比、区域回归试验法等对河西走廊东部进行人工增雨

效果评估ꎬ得出作业日平均相对增雨率为 １８％~２８％ꎬ
认为区域回归试验方案灵敏度好、功效最高ꎮ 王婉

等[９]对北京 ２００６ 年增雨作业效果分析得出地面催化

充分作业后的日平均相对增雨率为 ３４％ꎮ 程鹏等[１０]

得出石羊河上游 ４—１０ 月月平均相对增雨率为

１７.５％ꎮ 郭红艳等[１１]、王晓立等[１２]利用区域雨量对比

试验对山东济宁、潍坊地区一次降水过程的人工增雨

效果进行分析ꎬ并改进了作业方案ꎮ 此文利用滨州滨

城和无棣 １９６４—２０２３ 年降水量资料、２０１４—２０２３ 年人

工增雨作业资料ꎬ采用序列分析、区域回归分析、区域

对比分析等方法ꎬ以无棣为例进行人工增雨效果显著

性分析ꎬ希望为基层人影作业单位开展增雨效果检验

提供一些参考ꎮ

１　 数据来源

综合考虑研究区域内人影作业点和气象观测站

的分布情况以及资料序列的完整和可靠性ꎬ降水量

资料选取滨州、无棣国家级基本气象站 １９６４—２０２３
年逐旬降水资料ꎬ滨城、无棣国家级基本气象站及区

域气象观测站 ２０１４—２０２３ 年日降水资料ꎬ人影作业

站点信息由滨州市人工影响天气管理服务中心提

供ꎬ作业情况来自人影作业点的增雨作业记录ꎮ
统计无棣 ２０１４—２０２３ 年增雨作业情况ꎬ 以

２０:００为日界ꎬ当日开展增雨作业作为一个作业日ꎮ
由各月累计增雨作业日数(图 １)发现ꎬ４ 月为 １５ ｄ、
５ 月为 ７ ｄ、６ 月为 ８ ｄ、７ 月为 １３ ｄꎬ因此确定对 ４—
７ 月开展的增雨作业进行效果评估ꎬ作业对比历史

期选用 １９６４—１９９３ 年尚未开展增雨作业的月份ꎮ
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图 １　 ２０１４—２０２３ 年无棣各月累计增雨作业日数
Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｄａｙｓ

ｉｎ Ｗｕｄｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２３

２　 统计分析方法

２.１　 序列分析

以作业区历史降水量平均值作为试验期自然降

水量的估计值 ｘ２ꎬ与试验期的降水量实测值ｘ１作比

较ꎬ得出增雨作业影响的效果值[１３]ꎬ并进行显著性

水平检验ꎮ
由于降水量的逐日变差很大ꎬ采用旬降水资

料[１４]ꎬ根据公式(１)和(２)可计算出绝对增雨量 ΔＲ
和相对增雨率 Ｅꎮ

ΔＲ＝ ｘ１－ｘ２ꎬ (１)

Ｅ＝ΔＲ
ｘ２

ꎮ (２)

２.２　 区域对比分析

假设作业期自然降水量的空间分布在统计上是

均匀的ꎬ以同期对比区实测降水量作为影响区自然

降水量的估计值ꎬ与影响区降水量的实测值进行比

较ꎬ得出增雨作业效果值ꎬ并进行显著性水平检

验[４ꎬ１５－１６]ꎮ 取日降水量为统计的时间单元ꎮ

６１１
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统计作业效果ꎬ计算出试验时段对比区自然降

水量平均值 ｘꎬ作为影响区估计降水量值ꎬ计算影响

区实测降水量平均值 ｙꎮ 则催化效果平均绝对增值

ΔＲ和平均相对增值 Ｅ 的计算公式如下:

ΔＲ＝ ｙ－ｘꎬ (３)

Ｅ＝ΔＲ
ｘ
ꎮ (４)

２.３　 区域回归分析

区域回归试验通过分析作业影响区和选定对比区

的历史降水量的相关性ꎬ建立以对比区历史降水量为

自变量的回归方程ꎬ估算出试验期影响区的自然降水

量ꎮ 通过与影响区降水量实测值进行比较ꎬ得到降水

量绝对增值 ΔＲ 和相对增值 Ｅ[５ꎬ１７－１８]ꎮ 具体方法如下:
(１)根据作业影响区确定合理的对比区ꎮ
(２)统计变量正态检验ꎮ 对作业影响区和选定

对比区的历史降水量进行正态变换ꎬ然后利用柯尔

莫哥洛夫－斯米尔诺夫检验(Ｋ￣Ｓ 检验)进行正态分

布的拟合度检验ꎮ
(３)区域降水量的相关性分析ꎮ 根据影响区和

对比区历史降水量正态变换数据ꎬ求两区对应的相

关系数 Ｒꎬ并进行显著性水平检验(为提高统计结果

的准确性ꎬ相关系数的显著水平应达 ０.０１)ꎮ
(４)建立回归方程ꎬ方程显著性水平检验采用 Ｆ

检验ꎮ
(５)计算增雨效果ꎮ 将试验期对比区自然降水

量进行正态变换后作为新变量ꎬ代入回归方程求出

试验期影响区自然降水量的估计值ｙ︿ꎬ与作业影响区

实测降水量 ｙ 相比较ꎮ 降水量绝对增值 ΔＲ 和相对

增值 Ｅ 的计算公式如下:
ΔＲ＝ ｙ－ｙ︿ꎬ (５)

Ｅ＝ΔＲ
ｙ︿ ꎮ (６)

(６)增雨效果的显著性水平检验ꎮ 除增雨作业

影响外ꎬ降水自然变差也会导致降水量绝对增值

ΔＲ 的变化ꎬ因此需对 ΔＲ 做统计显著性水平检验ꎮ

３　 人工增雨效果检验结果与分析

３.１　 序列分析

无棣地处滨州北部ꎬ属温带大陆性季风气候ꎬ
４—７ 月影响无棣的天气系统以西风带系统为主ꎬ降
水系统主要有冷性低涡、副热带高压等[１９]ꎮ 对无棣

国家级基本气象站 １９６４—２０２３ 年年降水量及 ４—
７ 月降水量进行分段分析ꎬ以 １９９４ 年开始人工增雨

作业为界ꎬ分为 １９６４—１９９３ 年、１９９４—２０２３ 年两个

时段ꎮ １９６４—１９９３ 年降水量呈减少趋势ꎬ年降水量

变化率为－４.８２ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ４—７ 月降水量变化率为

－０.６６ ｍｍ􀅰ａ－１(图 ２)ꎻ开展增雨作业后ꎬ１９９４—２０２３
年降水量呈增长趋势ꎬ年降水量变化率为 ７. ７４
ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ４—７ 月降水量变化率为 ２.８４ ｍｍ􀅰ａ－１(图
３)ꎮ 可见ꎬ无棣 ４—７ 月降水量满足“试验区自然降

水量在时间分布上是平稳的”的假定条件ꎮ
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图 ２　 １９６４—１９９３ 年年降水量及 ４—７ 月降水量变化
Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９６４ ｔｏ １９９３ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｌｙ

　 　 统计无棣 ２０１４—２０２３ 年人工增雨作业情况ꎬ有
作业日的旬即为 １ 个样本ꎬ以旬降水量作为统计单

元ꎬ将 １９６４—１９９３ 年无棣站旬平均降水量作为影响

区自然降水量的估计值 ｘ２ꎬ得出与作业期实测降水

量ｘ１的差值即作业效果ꎬ采用成对样本秩和检验法

进行显著性水平检验[２０]ꎮ Ｚ 表示秩和检验统计量ꎬ
双侧 ０.０５ 临界值恒等于 １.９６ꎬＺ 值的绝对值大于

１.９６ꎬ则差异显著ꎻＰ 表示双侧检验的 Ｐ 值ꎬ一般取

显著性水平 α＝ ０.０５ꎬ要求 Ｐ<０.０５ꎬＰ 值越小说明差

异越显著ꎮ 表 １ 列出了序列分析检验结果ꎬ４—７ 月
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旬绝对增雨量为－１.２２ ~ １４.７７ ｍｍ(６ 月出现负效

果)ꎬ旬平均绝对增雨量为 ７.２４ ｍｍꎬ旬平均相对增

雨率为 ４６.３５％ꎻ４、５、７ 月通过 α ＝ ０.０５ 的显著性水

平检验ꎬ增雨效果显著ꎻ６ 月增雨效果不显著ꎮ

序列分析是唯一不需要选择对比区的统计检验

方案ꎬ且方法简便ꎮ 但不同的天气形势或局地气候变

化会导致历史平均降水量偏多或偏少ꎬ尤其是汛期ꎬ
采用该方法得出的增雨效果值存在一定偏差[１０]ꎮ

�����

�����

���

���

���

���

�

K
!
F

/m
m

1994      1997      2000      2003      2006     2009      2012      2015      2018      2021
��

�K!F ���K!F
3�	�B�U���K!FU3�	�B�U�K!FU

图 ３　 １９９４—２０２３ 年年降水量及 ４—７ 月降水量变化
Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２３ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｌｙ

表 １　 序列分析检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

月份
估计旬平均雨量

ｘ２ / ｍｍ
实测旬平均雨量

ｘ１ / ｍｍ
旬绝对增雨量

ΔＲ / ｍｍ
旬相对增雨率

Ｅ / ％
显著性分析

Ｚ Ｐ
４ ９.３６ １６.５８ ７.２２ ９０.１５ ２.７３ ０.００６
５ １０.４７ １８.６５ ８.１８ ７２.８６ １.９９ ０.０４６
６ ２８.７３ ２７.５２ －１.２２ －４.２４ ０.６７ ０.５００
７ ３４.２５ ４９.０２ １４.７７ ２６.６１ １.９９ ０.０４６

平均值 ２０.７０ ２７.９４ ７.２４ ４６.３５

３.２　 区域回归分析

３.２.１　 影响区和对比区选取

４—７ 月ꎬ中纬度西风带中的高空西风槽、低空切

变线、黄河气旋等是影响滨州地区降水的主要天气系

统ꎬ高 空 引 导 气 流 以 西—西 南 气 流 为 主[２１－２２]ꎮ
２０１４—２０２３ 年增雨作业期间ꎬ滨城没有进行大规模增

雨作业ꎮ 根据滨州人影作业点分布情况(图 ４)ꎬ无棣

作为作业影响区时ꎬ滨城处于影响区垂直风向的侧

面ꎬ距离较远ꎬ不会受到催化剂污染ꎻ且与无棣地形相

似、气候特征和天气背景相近ꎬ可选为对比区ꎮ
３.２.２　 统计变量正态变换及区域相关性分析

采用 １９６４—１９９３ 年滨州、无棣国家级基本气象

站旬降水量作为统计变量 ｘꎬ相关性分析要求变量服

从或近似服从正态分布ꎮ 对影响区和对比区的旬降

水量进行
　 ｘ 、３ ｘ 、４ ｘ和５ ｘ的变量变换ꎮ 经 Ｋ￣Ｓ 检验选

择更接近正态分布的变量变换方式ꎬ计算两区相关系

数 Ｒꎬ并进行显著性水平检验ꎮ 表 ２ 列出了影响区和

对比区 ４—７ 月降水量变换值的正态分布检验值和相

关系数ꎮ Ｐ 为渐进显著性ꎬ当两组正态检验的 Ｐ 值均

大于 ０.０５ꎬ说明这两组数据符合正态分布ꎮ 相关系数

Ｒ 表示两个变量之间直线关系的密切程度ꎬ越接近 １ꎬ
则变量间的直线关系越密切ꎻ为提高统计结果的准确

性ꎬ相关系数的显著水平应小于０.０１ꎮ 综合考虑正态

拟合优度和区域相关性ꎬ确定分析时 ４ 月上旬、中旬

统计变量取ｘ︿ ＝ ３ ｘ ꎬ下旬统计变量取ｘ︿ ＝ ４ ｘ ꎻ５ 月上旬统

计变量取ｘ︿ ＝ 　 ｘ ꎬ中旬统计变量取ｘ︿ ＝ ３ ｘ ꎬ下旬统计变

量取ｘ︿ ＝ ５ ｘ ꎻ６ 月上旬、下旬统计变量取ｘ︿ ＝ ３ ｘ ꎬ中旬统

计变量取ｘ︿ ＝ ５ ｘ ꎻ７ 月上旬统计变量取ｘ︿ ＝ ５ ｘ ꎬ中旬统计

变量取ｘ︿ ＝ ４ ｘ ꎬ下旬统计变量取ｘ︿ ＝ ３ ｘ ꎮ
３.２.３　 建立回归方程

以对比区 １９６４—１９９３ 年国家级基本气象站旬

降水量正态变换值为自变量ꎬ影响区 １９６４—１９９３ 年

国家级基本气象站旬降水量正态变换值为因变量ꎬ
建立线性回归方程ꎬ显著性水平检验采用 Ｆ 检验

法ꎮ 对比区和影响区旬内均无降水时不作为历史统

计样本ꎮ 图 ５ 列出了影响区和对比区 ４—７ 月各旬

线性回归方程及显著性水平检验结果ꎮ 各方程均通

过 α＝ ０.０１ 的显著性水平检验ꎮ
３.２.４　 增雨效果及显著性水平检验

将作业期滨城实测旬降水量进行正态变换后作
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为新变量ꎬ代入回归方程求出雨量值ꎬ并对其逆变换

得到作业期影响区自然降水量的估计值ꎮ 根据公式

(５)和公式(６)计算出降水量绝对增值 ΔＲ 和相对

增值 Ｅꎬ显著性水平检验采用成对样本秩和检验法ꎮ
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图 ４　 滨州人影作业点分布图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ

表 ２　 影响区和对比区 ４—７月降水量变换值的正态

分布检验和区域相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ

ｔｏ Ｊｕｌｙ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｒｅａ

时间
统计

变量

对比区正态

检验 Ｐ 值

影响区正态

检验 Ｐ 值

相关系数

Ｒ
相关系数

显著度

４ 月上旬 ３ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.６９ <０.００１
４ 月中旬 ３ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.７９ <０.００１
４ 月下旬 ４ ｘ ０.２００ ０.１９１ ０.７０ <０.００１
５ 月上旬 ｘ ０.２００ ０.２００ ０.７８ <０.００１
５ 月中旬 ３ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.７８ <０.００１
５ 月下旬 ５ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.８３ <０.００１
６ 月上旬 ３ ｘ ０.１３８ ０.２００ ０.７６ <０.００１
６ 月中旬 ５ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.６２ <０.００１
６ 月下旬 ３ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.７９ <０.００１
７ 月上旬 ５ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.５８ <０.００１
７ 月中旬 ４ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.７３ <０.００１
７ 月下旬 ３ ｘ ０.２００ ０.２００ ０.６４ <０.００１

　 　 区域回归分析及检验结果(表 ３)表明ꎬ４—７ 月

旬绝对增雨量为－１.０１ ~ ２２.３３ ｍｍ(６ 月出现负效

果)ꎬ旬平均绝对增雨量为 ７.８９ ｍｍꎬ平均相对增雨

率为 ３３.２２％ꎻ４、７ 月通过 α ＝ ０.０５ 的显著性水平检

验ꎬ增雨效果显著ꎬ４ 月旬绝对增雨量为 ５.７３ ｍｍꎬ旬
相对 增 雨 率 为 ４５.７０％ꎻ ７ 月 旬 绝 对 增 雨 量 为

２２.３３ ｍｍꎬ旬相对增雨率为４８.１０％ꎮ ５、６ 月人工增

雨效果不显著ꎮ
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图 ５　 影响区与对比区旬雨量统计变量回归拟合方程
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ １０￣ｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｒｅａ

３.３　 区域对比分析

无棣县域内有 １４ 个气象观测站ꎬ滨城区域内有

１２ 个气象观测站ꎬ分布情况见图 ４ꎮ 统计２０１４—２０２３
年 ４—７ 月无棣、滨城增雨作业日各区域气象观测站

平均降水量ꎬ以滨城自然降水量平均值作为影响区的

估计值ꎬ通过比较得出增雨作业效果值ꎬ显著性水平

检验采用成对样本秩和检验法ꎮ 表 ４ 列出了区域对

比分析检验结果ꎬ４—７ 月作业日平均绝对增雨量为

３.７５ ｍｍꎬ日平均相对增雨率为２１.９３％ꎻ４、６、７ 月通过

α＝０.０５的显著性水平检验ꎬ增雨效果显著ꎬ日平均相

对增雨率分别为１０.８６％、２９.９５％、３８.１０％ꎻ５ 月人工增

雨效果通过 α ＝ ０.１０的显著性水平检验ꎬ日平均相对

增雨率为８.７９％ꎮ 由于不同地区日降水量自然变差较

大ꎬ尤其是在 ６、７ 月ꎬ个别极值的出现容易对增雨效

果产生较大影响ꎬ造成误差ꎮ
国内开展的人工增雨试验统计作业效果ꎬ如河

西走廊东部作业日平均相对增雨率为 １８％ ~
２８％[８]ꎬ北京 ２００６ 年作业日平均相对增雨率为

３４％[９]ꎮ 无棣 ２０１４—２０２３ 年 ４—７ 月日平均相对增

雨率为 ２１.９３％ꎬ具有一定的代表性ꎬ表明增雨作业

效果比较明显ꎮ

表 ３　 区域回归分析检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

月份
旬绝对增雨量

ΔＲ / ｍｍ
旬相对增雨率

Ｅ / ％
显著性分析

Ｚ Ｐ
４ ５.７３ ４５.７０ ２.１７ ０.０３０
５ ４.５２ ４２.６１ １.５７ ０.１１６
６ －１.０１ －３.５３ ０.４１ ０.６８６
７ ２２.３３ ４８.１０ ２.２０ ０.０２８

平均值 ７.８９ ３３.２２

表 ４　 区域对比分析检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

月份
对比区平均降雨量

ｘ / ｍｍ
影响区平均降雨量

ｙ / ｍｍ
日平均绝对增雨量

ΔＲ / ｍｍ

日平均相对增雨率

Ｅ / ％
显著性分析

Ｚ Ｐ
４ １３.１５ １４.７５ １.６０ １０.８６ ２.３７ ０.０１８
５ １５.１０ １６.５５ １.４５ ８.７９ １.８３ ０.０６８
６ ８.７５ １２.４９ ３.７４ ２９.９５ ２.２０ ０.０２８
７ １３.３２ ２１.５２ ８.２０ ３８.１０ ２.６７ ０.００８

平均值 １２.５８ １６.３３ ３.７５ ２１.９３
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４　 结论与讨论

对于以人工增雨抗旱、水库增蓄水等业务性作业

为主的人工增雨效果检验来说ꎬ很难像经典的增雨试

验一样进行随机化作业并选定作业影响区和对比区ꎬ
因此采用适合本地的统计检验方法对客观评估增雨

作业效果尤为重要ꎮ 以无棣 ２０１４—２０２３ 年增雨作业

为例ꎬ通过对比 ３ 种统计检验方法得出如下结论:
(１)对无棣增雨作业效果的序列分析、区域回归

分析以旬雨量为统计单元ꎬ得出２０１４—２０２３年 ４—７
月的旬平均绝对增雨量分别为７.２４ ｍｍ、７.８９ ｍｍꎬ旬
平均相对增雨率分别为４６.３５％、３３.２２％ꎮ 序列分析

４、５、７ 月通过 α＝０.０５的显著性水平检验ꎬ区域回归分

析 ４、７ 月通过 α＝０.０５的显著性水平检验ꎮ
(２)以区域平均日雨量为统计单元ꎬ采用区域

对比分析得出２０１４—２０２３年 ４—７ 月无棣作业日平

均绝对增雨量为 ３.７５ ｍｍ、 平均相对增雨率为

２１.９３％ꎬ其中 ４、６、７ 月通过 α＝ ０.０５的显著性水平检

验ꎬ５ 月通过 α＝ ０.１０的显著性水平检验ꎮ
序列分析检验方案相对增雨率的计算是以有作

业日的旬降水量与历年值之差比历年该旬平均降水

量ꎬ因此更易受旬内日降水量变差的影响ꎮ 大量学

者通过研究普遍认为ꎬ区域回归分析样本容量较大ꎬ
失真率较小ꎬ产生的假效果小ꎬ检验功效、准确度较

高[８ꎬ２３]ꎮ 中国气象局人工影响天气中心发布的«人
工增雨作业效果评估业务指南»推荐在增雨效果检

验业务中优先使用区域回归分析ꎮ 然而ꎬ近年来随

着各地市人影作业规模不断扩大ꎬ覆盖区域越来越

广ꎬ在效果检验方案设计中很难找到符合要求的对

比区ꎮ 当无法找到符合要求的对比区时ꎬ可采用单

区序列分析ꎮ 在统计检验中未考虑降水自然变差和

气候变化对评估结果产生的影响ꎬ需要进一步改进

统计检验方案以使评估结论更科学、更可信ꎮ
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