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摘  要  用自然复随机化方法对北京市人工增雨作业非随机化试验进行功效数值分析。结果表明不同统计检验方

案功效差别较大，序列试验功效最差，当作业样本数较多时对比试验功效较高，其次为区域历史回归试验和双比

分析方案，当作业样本数较少时区域历史回归试验功效比其他两种方案更高。功效与增雨效果、历史样本数、作

业样本数都有关系，当作业样本数或历史样本数增多时，功效都会增大，但是增大的程度会随着样本数目的增多

而趋缓。分类统计不一定可以提高检验功效值，要采用分类统计方案首先就要保证分类后的作业样本数下的功效

值大于合并后作业样本数下的功效值。在综合分析影响功效的各种因素基础上选择区域对比试验、双比分析和区

域历史回归试验对北京市 2002～2007 年人工增雨作业进行效果总评价，结果均表明相对增雨效果在 10%左右，

采用复随机化方案进行显著度检验，结果表明 3 种方案下显著度水平均达 0.05。 
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Abstract  The naive re-randomization test is used for numerical analysis of the statistical power in a precipitation en-
hancement experiment in Beijing. The results show that the statistical powers vary depending on the evaluation method; 
the sequence method provides the worst results. For a large number of samples, the comparison method has the highest 
statistical power, followed by the historical regression method and double ratio method. For a small number of samples, 
the historical regression method has a higher statistical power than the other two methods. The statistical power is 
strongly correlated with the precipitation enhancement effectiveness, historical samples, and operating samples. The sta-
tistical power increases with increasing number of historical or operating samples, but the extent of the increase is 
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reduced as the number of units increases. Classification will not always improve the detection efficiency; the statistical 
power of the post-classification sample size must be greater than that of the combined sample size if the classification 
method is used. Here, the comparison, double ratio, and historical regression methods are used to evaluate the precipita-
tion enhancement effectiveness in Beijing from 2002 to 2007; the results of all three methods show that the relative 
effectiveness is about 10% at a significance of 0.05. 
Keywords  Precipitation enhancement, Statistical evaluation, Numerical analysis, Statistical power 
 

1  引言 

人工增雨效果评估的主要困难源于天气特别

是降雨的巨大自然变差，播云产生的效果往往小于

自然变化引起的起伏变动，要把增雨效果从这些自

然噪声中检验出来就变得极为困难，所以对于人工

增雨效果检验就不可避免的要求助于统计检验

（Dennis，1980）。人工增雨作业主要分为随机化试

验和非随机化试验（李大山等，2002）。目前国际

上科学界普遍接受随机试验后的人工增雨效果统

计评估方法，这种方案原则上可以做到符合随机抽

样规则，定量的检验出效果并指明其可靠程度，但

由于这类试验需要放弃一部分的作业机会，且试验

周期长，人们在实践中是难以接受的（叶家东和范

蓓芬，1982）。在抗旱增雨作业中，一般采用非随

机化试验方案（德力格尔等，2002；李照荣等，2003；
张国庆等，2004；高子毅等，2005）。非随机化试

验是一种事后分析方案，这种事后分析往往给效果

评估带来更多的误差来源，所以如何有效、客观、

可靠的来评价非随机化作业效果显然更加困难。 
随机化试验和非随机化试验有各自适用的统

计方案。对于随机化试验，需要在试验前确定统计

设计方案，叶家东等（1984）曾就古田随机试验进

行功效数值分析，总结了不同统计检验方案在随机

化试验中的检验功效。而对于非随机化试验，统计

方案要事后确定，只能根据已有数据进行分析来选

择合适的统计方法进行效果评估，曾光平和刘俊

（1993）针对非随机化试验做了大量的数值分析，

指出非随机化试验方案功效、灵敏度、准确度较低，

在人工降雨试验中受到限制，然而抗旱增雨作业一

般都为非随机化试验，在业务需求的情况下应该如

何来选择有效的统计方案来相对准确的进行效果

评估，本文将对这一问题进行分析研究。 
功效是指一定的试验期内，在一定的显著度上

检出一定的试验效果的概率。对功效进行研究可以

对试验单元的选取以及统计方案的选择起到指导

性作用。自然复随机化方法（Kempthorne and Do-
erfler，1969；Gabriel，1979；Salvam et al.，1979；
Gabriel and Hsu，1980）的基础是 Fisher 提出的排

列检验或随机化检验，随机化检验是无分布检验方

法的一种，此方法具有不需作任何分布假定及相应

参数估计、对小样本及样本来自随机及非随机均适

用的优点，文章将采用该方法对非随机化试验进行

功效数值分析，并在此基础上选择合适统计方案对

北京市 2002～2007 年人工增雨作业进行效果总评

价。 

2  试验方案 

2.1  数值分析方案 
自然复随机化试验是复随机化试验的简化方

案。可以描述为：令所有试验样本数为 N，其中假

定催化样本数（以下也称为作业样本数）为 K，非

催化样本数（以下也称为非作业样本数）为 L。从

N 中随机抽取 K 个单元按某种统计方案求出效果统

计特征值 E，这样按不同抽样方式抽取 n 次（本文

试验将取 n 为 10000），可得到 n 个效果统计量 E1, 
E2, …, En。将这些统计量值从大到小排列，找出累

积频率在α（显著度）的效果值 Eα。再次试验，从

N 中随机抽取 K 个单元进行“催化”处理，求出效

果统计特征值 e，如果 e 大于 Eα，则说明效果显著，

这样重复进行 n 次，得到效果显著的比率 P 即为试

验功效估计值。 
2.2  统计方案 

本文将对非随机化试验统计方案中的序列试

验、区域对比试验、双比分析和区域历史回归 4 种

方案进行数值分析。设目标区统计变量为 yi（i=1, 
2, …, N），对比区统计变量为 xi（i=1, 2, …, N），催

化样本数为 K（K＜N），非催化样本数为 L（L＜N），
规定催化效果为θ。不同统计方案下未作催化处理

的效果统计量（E）和催化处理之后的效果统计量

（e）分别表示为： 
序列试验： 
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对比试验：   
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双比分析： 

 1 1

1 1

1 1

,
1 1

K K

i i
i i
L L

i i
i i

y x
K KE

y x
L L

= =

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
     

（5） 

1 1

1 1

1 1

;
1 1

K K

i i
i i

L L

i i
i i

y x
K Ke

y x
L L

θ
= =

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
    

（6） 

区域历史回归方案： 
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3  试验数据 

根据北京市 2002～2007 年人影作业情况确定

目标区，即图 1 中 A 区，其中包括 7 个雨量站点：

汤河口、佛爷顶、上甸子、延庆、怀柔、密云和昌平。

对比区要求与目标区地形、面积大体相仿，二者相

关系数应该较大且对比区不受催化作业影响。根据

这种选取原则选取图 1 中 B 区作为对比区，其中包

括 7 个雨量站点：西斋堂、霞云岭、门头沟、房山、

丰台、大兴和观象台，面积与目标区相仿，大致为

100 km×50 km。试验数据选取北京市 1980～2000
年 5～9 月所有未作业日降水资料（北京时间 20:00
至次日 20:00），分别对目标区和对比区 7 个站点日

雨量作平均值处理，得到 1078 对样本资料，即 1078
个目标区区域平均日降水资料和 1078 个对应的对

比区区域平均日降水资料。  

4  功效数值分析 

4.1  合并统计功效数值分析 
根据北京地区 2006 年和 2007 年人工增雨评估

经验，增雨效果一般在 10%～20%，因此分别选取

10%、15%、20%、25%作为“催化效果”来进行非

随机化功效数值分析，对应θ分别为 1.1、1.15、1.2、
1.25。试验过程：在 1078 个样本容量中随机抽取

200 个作为非催化样本，即 L=200，再从剩余样本

中随机抽取 50 个作为催化样本，分别利用公式（1）、
公式（3）、公式（5）、公式（7）求出未作催化处

理的统计特征量（E），这样按照不同抽样方式抽取

10000 次进行上述试验，得到 10000 个 E 值，将其

从大到小排列，取第 500 个值为 E0.05（0.05 表示显

著度水平为 0.05）。再次试验，取 L=200，K=50，θ
分别为 1.1、1.15、1.2、1.25，利用公式（2）、公式

图 1  北京市人工增雨作业目标区和对比区 

Fig. 1  Target area and control area of artificial rainfall in Beijing 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
17 卷

Vol. 17
 

 

858 

(4)、公式(6)、公式(8)求出催化处理后的统计特征

量（e），如果 e 大于 E0.05，则说明增雨效果在 0.05
显著度水平上显著，如此重复进行 10000 次，得到

效果显著的比率 P 为 L=200，K=50 时的功效估计

值。取 L=200，K 分别为 50, 51, 52, …, 878，重复

上述试验得到一组功效值， 另外分别取 L=600 和

800，K 对应依次为 15 到 478 和 15 到 278，重复上

述试验分别得到对应功效值，作出功效随催化作业

日的变化曲线，如图 2。 
从图 2 中可以看出： 
（1）功效和增雨效果的关系：和随机化试验一

样，功效随增雨效果的增大而增大。如在区域对比

试验中，当作业样本数为 200 时，增雨效果 10%、

15%、20%和 25%对应的功效值分别为 50%、80%、

95%和 98%，同样当功效值为 80%时，10%、15%、

20%和25%对应的作业样本数分别为350、200、150、
80。除序列试验之外，其他 3 种试验功效增大的程

度随效果增大而变小，即当增雨效果分别在较小值

和较大值以同样的幅度变动时，前者功效的变化要

大于后者。 
（2）功效和历史样本数的关系：除对比试验外，

功效和历史样本数有一定关系，其值都随历史样本

的增多而增大。从图 2a、2c、2d 可以看出，当作业

样本数（K）一定，功效值随着历史样本数（L）的

增多而增大，如双比分析方案中，当增雨效果为

25%、作业样本数为 200、历史样本数分别为 200、
600 和 800 时，试验功效分别对应为 80%、95%和

98%左右。随着历史样本数的增多，功效增加的趋

势变缓。 
（3）功效和作业样本数的关系：序列试验、对

比试验、双比分析和区域历史回归 4 种方案中，功

效值都随着作业样本数的增多而增大。如区域历史

回归试验中，当增雨效果为 25%、历史样本数为 600
时，对应作业样本数 50、200 和 400 的试验功效分

别大致为 48%、97%和 99%。功效增大的程度随着

作业样本数的增加而趋缓，从图中可以看出，当作

业样本数小于 200 时，功效增加较快，当作业样本

数由 200 继续增大时，功效增加变得较为缓慢并且

渐趋平稳。 
（4）不同统计方案下功效值变化较大。从图中

可以看出，序列试验功效差。图 3 为不同统计方案

下的功效比较图，4 条曲线分别表示当增雨效果为

25%，历史样本数为 800 时，序列试验、区域对比

试验、双比分析和区域历史回归试验 4 种不同统计

方案下的功效变化。从图中可以看出，序列试验功

效最差，要达到 80%的功效值，所需作业样本数最

多，区域对比试验、双比分析和区域历史回归试验

功效情况相当。分析图 3 中不同方案下功效变化曲

线，当作业样本数小于 80 时，区域历史回归方案

的功效高于区域对比方案，随作业样本数增加，区

域对比试验的功效开始高于区域历史回归方案。因

此对于北京市业务性作业而言，当用日雨量作为统

计变量时，对于较少容量作业样本的统计检验区域

历史回归方案更具有优越性，随作业样本数增加，

区域对比试验的功效更高。 
4.2  分层统计功效数值分析 

为研究分类统计对功效的影响，将样本按月份

进行分类统计功效研究。 
将所有降雨日按月份分层，5、6、9 月一般为

层云降水，而 7、8 月份多为对流性降水，所以把 5、
6、9 月降雨日和 7、8 月降雨日分别归为一类进行

自然复随机化试验。图 4 为不同方案下分类统计功

效，分别表示了当增雨效果为 25%，历史样本数为

200 时，在序列试验、对比试验、双比分析和区域

历史回归 4 种方案下合并和分类统计功效变化。从

图中可以看出，4 种方案下 7、8 月份功效明显高于

合并统计功效和 5、6、9 月份功效值，而 5、6、9
月份与合并统计功效相当，变化不大，比如在作业

样本数为 150 时，4 种方案下 7、8 月份统计功效值

比合并统计和 5、6、9 月统计结果平均高出 10 个

百分点。上述结论存在一个问题，即 7、8 月份功

效明显高于 5、6、7 月份功效。一般来说，效果评

估大多都是选择较稳定的降水过程进行统计检验

的，这也是目前很多人工增雨统计方案成立的必要

前提条件，而不稳定的强对流天气系统的降水过程

一般不满足这个前提条件，因为这类降水作业区和

对比区时空起伏大，相关性差，因此，难以进行效

果的统计检验，然而，这里计算结果却显示北京地

区天气最不稳定的多强对流降水过程的 7、8 月份

功效值最高，对于这一结果可能北京资料仅仅是一

个个例，要得出可信的结论需要更多的资料来进行

论证，因此这一问题有待进一步研究。 
上述比较是在合并与分类作业样本数相同的

基础上进行的，而实际情况是对合并样本分类后，

分类样本数与合并样本数是不同的，那么分类统计

是否一定可以提高检验功效呢？由图 4 可看出，以
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区域历史回归试验为例，合并样本数为 250 时对应

的检验功效为 91%左右，假定 250 个样本中有 200
个对流性降水样本和 50 个层云降水样本，两个分 

类检验功效分别为 93%和 50%左右，分类后提高了

对流云检验功效但层云降水检验功效却很低，同样

假定 250 个样本中有 150 个对流性降水样本和 100 

图 2 （a）序列试验、（b）对比试验、（c）双比分析和（d）区域历史回归方案在不同历史样本数（L）下，0.05 显著性水平上的功效值随作业样本

数（K）的变化曲线 

Fig. 2  The changing of statistical power with the operating sample size (K) on the different historical sample size (L) and 0.05 significance level using 

(a)sequence method, (b)comparison method, (c)double ratio method, and (d) historical regression method 

图 3  不同统计方案下的功效比较图 

Fig. 3  The statistical power comparison of different statistical methods 
图 4  不同方案分类统计功效 

Fig. 4  The classified statistical power of different statistical methods 
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个层云降水样本，两个分类检验功效分别为 87%和

70%左右，分类后使得对流云和层云降水的检验功

效都降低了。因此，分类统计不一定可以提高检验

功效值，要采用分类统计方案首先就要保证分类后

的作业样本数下的功效值大于合并后作业样本数

下的功效值。 

5  增雨效果评价 

5.1  方案选择 

以上通过数值分析比较了不同方案下功效的

变化，可以看出，功效值和方案本身、历史样本数、

作业样本数和样本分层都有关系，因此该如何选择

统计方案进行效果检验就要对这些问题综合分析。 
北京市 2002～2007 年在北部地区进行了人工

催化作业，主要作业方式有飞机、高炮和火箭。以

日雨量作为统计变量，共有作业样本 204 个。根据

北京市效果评估经验，人工增雨效果一般在 10%到

20%，因此这里采用增雨效果 15%的假定。以历史

雨量资料作为总样本，设增雨效果为 15%，在这些

历史雨量资料中假定历史样本为 800，得到不同检

验方案下功效随假定作业样本数增加的变化，如表

1。从表中可以看出，序列试验检出功效很低，不

能作为统计方案进行效果检验，当作业样本数增大

到 200 左右时，只有对比试验功效值达到 80%，其

次为区域历史回归方案和双比分析方案，在样本数

为 210 时，3 种方案的检出功效分别为 82.9%、73.5%
和 66.3%，前面分析可知当历史样本增加时，功效

随之增大，由于采用 1078 组历史样本对北京 204
个作业样本进行效果检验，历史样本数大于 800，
因此 3 种方案的检出功效应该分别大于 82.9%、

73.5%和 66.3%，一般来讲，效果检验应该选择功效

值达到 80%以上的检验方案，从上述结果可以看出

只有对比试验的模拟功效值满足这一条件，但是鉴

于大于73.5%和66.3%两个功效值与80%较为接近，

下面除选择对比试验之外也选择这两种方案来对

北京市人工增雨作业进行效果评估，但由于检出功

效低于 80%，因此检验结果可信度相对较差些。 
分类统计数值分析表明，分类统计不一定可以

提高检验功效值，需要具体情况具体分析。北京市

2002～2007 年共有 204 个作业样本，其中 5、6、9
月份共有 87 个作业样本，即这样分类后作业样本

减半。以历史雨量资料作为总样本，计算合并和分

类作业样本在不同作业样本数下的功效值，结果如

表 2。从表中可以看出，对于同样的作业样本数，7、
8 月份的检出功效明显高于合并统计和 5、6、9 月

份功效值，但比较样本数为 100 的 7、8 月份功效

值和样本数为 200 时的合并统计功效值，3 种方案

中后者功效都要优于前者。因此在该种情况下不适

合采用分类统计检验方案。 

表 1  功效随假定作业样本数的变化 
Table 1  The changing of statistical power with the ope-  
rating sample size 

K 序列试验 对比试验 双比分析 区域历史回归 

30 14.39% 21.06% 20.23% 26.47% 

60 17.97% 35.87% 32.92% 38.34% 

90 23.19% 48.08% 41.83% 49.2% 

120 27.67% 55.69% 46.47% 54.46% 

150 30.7% 67.71% 55.39% 62.97% 

180 32.86% 77.19% 61.95% 69.54% 

210 37.27% 82.91% 66.34% 73.5% 

240 39.21% 88.2% 70.78% 77.12% 

270 40.52% 90.76% 72.04% 78% 

 
表 2  合并和分类统计功效随假定作业样本数的变化 
Table 2  Statistical power change on the different opera- 
ting sample size  

对比试验 双比分析 区域历史回归  

 

K
合并 
统计 

5、6、
9 月 

7、8
月 

合并

统计

5、6、 
9 月 

7、8 
月 

合并 
统计 

5、6、
9 月 

7、8
月 

50 32.72% 32.63% 39.14% 25.44% 25.15% 29.55% 29.41% 27.78% 34.17%

100 59.13% 56.76% 69.59% 36.14% 33.45% 41.42% 38.21% 36.97% 45.24%

150 75.17% 77.52% 88.16% 39.11% 39.55% 49.41% 42.88% 44.11% 54.01%

200 90.57% 91.45% 97.64% 44.34% 44.15% 56.54% 49.05% 50.38% 60.37%

250 97.33% 97.21% 99.61% 48.31% 48.46% 59.16% 54.67% 53.06% 64.81%

300 99.66% 99.20% 99.87% 55.48% 48.42% 59.22% 60.52% 54.75% 63.53%

 

以上分析表明可以采用对比试验、双比分析和

区域历史回归 3 种方案对北京市 2002～2007 年增

雨效果进行总评价。 
5.2  效果评估 

以上分析表明要对 204个作业样本在 0.05的显

著性水平上检验出 15%的增雨效果，可分别使用 3
种统计方案：区域对比试验、区域历史回归试验和

双比分析方案，其检出功效分别大于 82.9%、73.5%
和 66.3%。采用复随机化方案进行显著度检验，表

3 列出了上述 3 种统计方案计算出的北京市  
2002～2007 年人工增雨总效果及其显著度检验值，

分别为对比试验 8.7%，双比分析 14.4%，区域历史

回归方案 11.2%。显著度计算结果表明 3 种统计方
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案下的增雨效果显著度水平均小于 5%，表明增雨

效果较为显著。 

表 3  北京市 2002～2007 年人工增雨效果和显著度检验 
Table 3  Precipitation enhancement effectiveness and sig-
nificant analysis from 2002 to 2007 in Beijing 

 相对增雨 显著度 

对比试验 8.7% 0.0096 

双比分析 14.4% 0.0274 

区域历史回归 11.2% 0.0401 
 

6  总结 

（1）非随机化试验功效数值分析表明不同统计

检验方案功效差别较大，序列试验功效较差，当作

业样本数较多时对比试验功效较高，其次为区域历

史回归试验和双比分析方案，当作业样本较少时区

域历史回归试验功效较其他两种方案更高。功效和

增雨效果、非作业单元数和作业单元数都有关系，

当作业样本数或非作业样本数增多时，功效都会增

大，但是增大的程度会随着样本数目的增多而趋缓。 
（2）分类统计不一定可以提高检验功效值，要

采用分类统计方案首先就要保证分类后的作业样

本数下的功效值大于合并后作业样本数下的功效

值。 
（3）在综合分析影响功效的各种因素基础上采

用对比试验、双比分析和区域历史回归试验对北京

市 2002～2007 年人工增雨作业效果进行总评价，

得到相对增雨分别为 8.7%、14.4%和 11.2%，即均

在 10%左右。采用复随机化方案进行显著度检验，

计算结果表明 3 种方案下显著度水平均达 0.05，人

工增雨效果较为显著。 
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