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摘   要

利用 t||t ∗ t|||年 |年间飞机人工增雨外场试验期间长春市气象局 sz }ss或 t| }ss

k北京时 o下同l的 zst测风雷达和吉林省气象台 ztv数字化雷达观测资料 o依据穿云实际宏

观观测资料将增雨潜力区分为 }´级k较大l和 µ级k较小l ∀然后应用逐步判别方法求得

xss «°¤风速的南风分量 !回波顶高度 !负温层回波厚度r正温层回波厚度 !s ε 层高度r回波

顶高共 w个气象因子参加的两组判别函数 Σt !Σu ∀再用 �¬¦µ²¶²©·∂ �y qs可视化编程语言 o

以作业前最近时次探空报中 xss «°¤风向风速和雷达回波参数为基础将全省划分成 |个催

化作业区域 o根据云系主体回波所在区域 o对预催化或正在催化的层状云系进行自动解报 !

逐步判别方程计算和增雨潜力的自动显示 ∀

关键词 }增雨潜力  逐步判别  自动显示

引  言

目前国内北方各省份 o在人工增雨试验工作中主要使用的催化剂为 �ª�或干冰k固

体 ≤ �ul o即用人工冰核或强冷却剂在冷云中触发冰水转化过程的物理机制来达到预想的

人工增雨目的 ∀所以过冷水含量大且缺少冰晶的云层才具有一定的人工增雨潜力 ∀而由

飞机穿云宏观观测所取得的过冷水含量大小和飞机结冰轻重程度资料恰恰直接反映云层

的这一信息 ∀依据云雾物理学基本理论 o利用单站 zst雷达探空资料和 ztv数字化雷达

资料 o在候选反映云中过冷水含量大小的多个气象因子基础上 o经多元分析方法求出增雨

潜力逐步判别函数 o进行地面定性预测判别 o无疑是一种有益的尝试 ∀

在文献≈t 的工作中 o以影响区 uw小时绝对增雨量 ∃Ρ 为依据划分 v个级别增雨潜

力标准之后 o利用单站 zst雷达探空资料和 ztv数字化雷达资料求出了 s ∗ t回归方程 ∀

而本文中根据飞机结冰轻重度划分两个级别的增雨潜力标准之后 o利用逐步判别方法求

出判别函数 o或许更有实际意义 ∀

t  资料的收集与分类

首先收集了 t||t ∗ t|||年间k每年自 w月 tx日至 z月 tx日l由 zst测风雷达和 ztv
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Ξ 本研究得到中国气象局吉林省人民政府人工影响天气联合开放实验室资助 ∀

ussu2sx2ut收到 oussu2tt2tu收到修改稿 ∀



数字化天气雷达相配合进行飞机人工增雨作业的 z|个样本资料 ∀又根据飞机穿云实际

宏观观测资料 o以过冷水含量大或飞机重度结冰k大于等于 t ¦°l云层为 ´类k较大l增雨

潜力 o而以过冷水含量小或飞机轻度结冰k小于 t ¦° l云层为 µ类k较小l增雨潜力 ∀为保

证飞机宏观观测资料的一致性和真实性 o仅取了几位专家登机观测的资料 ∀又考虑提高

单因素方差分析的精度和判别函数的效能 o每类都选择了 tz个同样数量的共 vw个样本

资料 ∀

u  逐步判别计算因子的候选与预选

在 zst雷达探测因子中 o为了解区域上空湿度状况候选了 s ε 层露点 !p ws ε 层以

下各特性层的k Τ p Τδl平均值 os ε 层露点 !p ws ε 层以下各特性层的k Τ p Τδl平均值

和主要反应大气整层水汽饱和程度的 Α指数k Α � ( Τ{xs p Τxss) p [ ( Τ p Τ§l{xs n k Τ p

Τ§lzss n k Τ p Τ§lxss l o为了解南来降水天气系统的低 !中空水汽输送状况 o引进了 {xs

«°¤!zss «°¤和 xss «°¤各层风速的南风分量 ς � ¿ς¿¦²¶Η∀

作者分析发现 o催化作业后雷达反射因子增加值与作业前过冷层厚度具有较好的正

相关 o可用下列经验关系式表示≈u  }

∃ Ζ°¤¬ = − vws .| + tzy .v Ηs°¤¬  (ρ = s .{ss)

即反射因子增加值随目标云负温层厚度增大而有缓慢增加趋势 o目标云过冷层越厚 o人工

增雨催化潜力越大 ∀在这一结果的启发下 o对 ztv雷达观测选择了如下 y个候选因子 }回

波顶高 ~强核k Ζ � ux §�½l高度 ~强核高度r回波顶高 ) ) ) 云雨区垂直分布 ~回波强度 ) ) )

云雨区水平分布 ~负温层回波厚度r 正温层回波厚度 ~s ε 层高度r 回波顶高 ) ) ) 云雨区

回波温度参数 ∀

这样共候选了 tu个定量因子 ∀然后又通过单因素等重复k每类进行 tz次l方差分析

Φ� Φkt ovuls qt � u qz|w的 Φ检验 o最终预选了参加逐步判别计算的共 y个因子 o参见表 t ∀
表 1  候选与预选因子

候选因子 Φ值 预选因子

zst雷达探测因子

s ε 层露点k ε l s q{|

{xs «°¤南风分量k°r¶l s qus

zss «°¤南风分量k°r¶l s q|s

xss «°¤南风分量k°r¶l w q|v Κ

p ws ε 层以下各特性层的k Τ p Τ§l平均k ε l t qsv

Α指数 s qvx

ztv雷达观测因子

回波顶高k®°l xs qs| Κ

强核高度k®°l us qy{ Κ

回波强度k§�½l { qxw Κ

负温层回波厚度r正温层回波厚度 uy qw Κ

s ε 层高度r回波顶高 vv qy| Κ

强核顶高r回波顶高 s qtv

v  逐步判别计算

这是一个有 y个因子 o共 vw个样本 o分两类的计算 ∀即 π � y , κ � u , νt � νu � tz , ν

tvw w期       李永振等 }北方降水性层状云人工增雨潜力区的逐步判别研究         



� vw , γ � t ,u ∀参加计算的因子和增雨潜力的两个类型表示如下 ∀

因子 }ξt为风速的 xss «°¤南风分量 oξu为回波顶高 oξv为回波强度大于 us §�½的

强核顶高度 oξw为回波强度 oξx为负温层回波厚度r正温层回波厚度 oξy 为 s ε 层高度r

回波顶高 ∀

类型 }第 ´类为有较大人工增雨潜力 o第 µ类为有较小人工增雨潜力 ∀

3 .1  计算 Τ矩阵与 Ω矩阵

第 t步 o在计算总平均和类平均的基础上 o计算总矩平和类矩平 ∀又在计算离差平方

和 ΣΣΤ !ΣΣ Ω与离差积和 ΣΠΤ !ΣΠΩ基础上 o求出组内离差矩阵 Ω的各元素 ωιϕ和总离

差矩阵 Τ的各元素 τιϕ之后得出矩阵 Ωksl和 Τksl≈v  ∀

  依次分别计算总离差矩阵 Τ和组内离差矩阵 Ω ∀

Ω(s) =

utzw .xy − t{ .u| tu| .st − txy .|v − wz .tv  t .uy

− t{ .u| ws .{v { .|s yy .|w − { .u{  s .wt

tu| .st { .|s wv .zw wv .z|  x .zt − s .sz

− txy .|v yy .|w tv .z| txzv .{{  x .|u  t .s|

− wz .tv − { .u{ t .zt x .|u v| .|y − v .t|

t .uy s .wt − s .sz t .s| − v .t|  s .wy

Τ(s) =

uxs| .wt tv| .{{ uuy .vs {w .zu x{ .ss − tt .xw

tv| .{{ tt .xw xw .{x t{t .s{ wt .v{ − x .yv

uuy .vs xw .{x zu .ss {w .ss vu .zx − v .z|

{w .zu t{t .s{ {w .ss tzw{ .uy {t .z| − { .tx

x{ .ss wt .v{ vu .zx {t .z| zu .|z − v .t|

− tt .xw − x .yv − v .z| − { .tx − v .t|  s .|x

3 q2  选入因子

按公式 Φtι �
τιι p ωιι

ωιι
≅

ν p κ p Λ
κ p t

  (ι � t ,u , , , π)

计算各 Φ值 ∀

  第零步 :引入因子数 Λ � s , Φ°¤¬(t ,vu) � Φtu(t ,vu) � x{ .xxvs � Φs .t � u .{| ,故引入雷达

回波因子 ξu(回波顶高) ∀

  第一步 : Λ � t , µ t � u代入下面公式

τιϕ =

t

τµt µt

τµtϕ
τµt µt

−
τιµt
τµt µt

τιϕ −
τιµt τµtϕ
τµt µt

    ωιϕ =

t

ωµt µt
  (ι = ϕ = µ t)

ωµtϕ

ωµt µ
  (ι = µ t , ϕ Ξ µ t)

ωιµt

τµt µ
  (ι Ξ µ t , ϕ = µ t)

ωιϕ −
ωιµt ωµtϕ

ωµt µt
  (ι Ξ µ t , ϕ Ξ µ t)

计算得新的第一步 Ω(t)矩阵和 Τ(t)矩阵(略) ∀此时 ,又利用上述的 Φtι公式计算得

uvw                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



Φ°¤¬(t ,vt) � Φtx(t ,vt) � ty .s|tu � Φs .t � u .{| ,故引入温度参数回波因子 ξx(负温层回波厚

度/正温层回波厚度) ∀

第二步和第三步 ,用上述方法先后计算 Φ°¤¬得 Φ(u)ty � yw .vxy和 Φ(v)tt � v .wtxz ,都大

于 Φs .t � u .{| ,故又引入温度参数回波因子 ξy(s ε 层高度/回波顶高)和探空因子 ξt(风

速的 xss «°¤南风分量) ∀

第四步 ,把 µ t � t代入 τιϕ !ωιϕ公式计算得新的 Ω(w)矩阵和 Τ(w)矩阵 ∀

Ω(w) =

s .sssx s .sssw s .syzx − s .svyw s .sstu s .ssyv

s .sssw s .sutx s .u{xy t .zzu{ − s .ssyz s .svw|

− s .syzx − s .u|xz vu .sstw t .ux{| − s .vst| − t .w{wz

s .svyw − t .zzu{ t .uyz| twvu .ttyt − t .uszu − | .t|uv

s .sstu s .ss{x s .vstw t .uszu s .sysy s .wsyz

s .ssyv s .svw| t .wz|{ | .t|uv s .wsyz w .|sxx

Τ(w) =

s .sssw − s .sssw s .syx| − s .sxyu u .v{ws s .ssvs

− s .sssw s .stv{ s .u{uu t .xzyx − s .ssw| s .sytt

− s .syx| − s .u{uu vt .{x{x w .tssy s .t||w s .{wyv

s .sxyu − t .xzyx w .tssy twxs .yxyu − s .vuux − t .tyv{

u .v{ws − s .ssw| s .t||w s .vuux s .stz{ s .svts

s .ssvs s .sytt − s .{wyv − t .tyv{ s .svts t .xxw|

再对以上已经引入的 w个因子 ,考虑有否剔除 ∀此时按公式

Φuι
(λ)

=
ω(λ)

ιι − τ(λ)ιι

τ(λ)ιι
≅

ν − κ − (λ − t)
κ − t

计算得 °¬±Φ(w)uι � Φ(w)uλ � z .ux � Φs .t � u .{| ,故不剔除 ∀又根据 Φtι公式计算得

Φ°¤¬(t ,u{) = Φtw(t ,u{) = s .vyux < Φs .t = u .{|

故不引入 ξw ,不剔除已引入因子 ξt !ξu !ξx 和 ξy ,也不再引入新因子 ,逐步判别计算结

束 ∀

w  求判别函数及历史样本检验

由 Ωkwl矩阵得下列两类判别方程式 ∀

  第一组 }

ωtt ωtu ωtx ωty

ωut ωuu ωux ωuy

ωxt ωxu ωxx ωxy

ωyt ωyu ωyx ωyy

ξtt

ξtu

ξtx

ξty

=

χtt

χtu

χtx

χty
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Χts = −
t

u
ξtt  ξtu  ξtx  ξty

χtt

χtu

χtx

χty

  第二组 }

ωtt ωtu ωtx ωty

ωut ωuu ωux ωuy

ωxt ωxu ωxx ωxy

ωyt ωyu ωyx ωyy

ξut

ξuu

ξux

ξuy

=

χut

χuu

χux

χuy

Χus = −
t

u
ξut  ξuu  ξux  ξuy

χut

χuu

χux

χuy

代入相应值后 o解方程求系数和常数项得 }

Χtt � s .stxx     Χut � s .stsv

Χtu � s .tyyt Χuu � s .tu|w

Χtx � s .v{uw Χux � s .vuz{

Χty � u .|ztx Χuy � v .uuvt

Χts � p t .z{xx Χus � p t .v|tt

放大 tss倍保留小数点以下两位数 ,最后代入方程得以下两组逐步判别函数 ∀

第一组 : Σt � p tz{ .xx n t .xx ξt n ty .yt ξu n v{ .uw ξx n u|z .tx ξy

第二组 : Σu � p tv| .tt n t .sv ξt n tu .|w ξu n vu .z{ ξx n vuu .vt ξy

利用 Σt !Σu两组判别方程对参加逐步判别计算的 vw个样本进行判别 ∀结果 ´级增

雨潜力错判 v个 oµ级增雨潜力全部判对 o其拟合率达 |t qu h o参见表 u ∀经显著性检验

证明 oς
u � uv q{ � ς

u
s qsst � ts q{u{ o稳定通过

Α� s qsst的 ς
u检验 o这一判别效果是相当

显著的 ∀又对 usss年 w月 tx日至 z月 tx

日飞机人工增雨作业的 ts架次样本进行了

试判别率计算 ∀结果 ´级潜力误判 t个 oµ

级潜力一个也不差 o试判别率达 |s qs h o有

一定判别能力 ∀

表 2  拟合率计算

计算
实况

´ µ Ε

´ tw s tw

µ v tz us

Ε tz tz vw

x  业务软件平台

本软件平台主要以雷达回波 o探空报结合逐步判别函数建立起来的一种降水性层状

云增雨试验实际业务化平台 o编程语言采用 �¬¦µ²¶²©·∂ �y qs可视化语言 ∀除了云系回波
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顶高度覆盖范围因雷达智能化程度限制而必须人机交互输入参数外 o其它参数均可实现

自动解报 !计算判别 !存储资料和显示 ∀由前一节中给出的 Σt 和 Σu 判别方程 o可以计算

出被测云体的增雨潜力 o并在微机上以不同颜色来区分不同区域增雨潜力k显示图略l ∀

全省由南到北 !由西到东依次被划分成 t ∗ |个不同催化飞行作业区域 ∀屏幕右下角用于

人机对话 o依据雷达回波实际情况 o选择不同的作业区域 ∀不同作业区域则又根据计算结

果 o以不同颜色来显示不同级别的催化增雨潜力 ∀

y  结  论

ktl 经逐步判别计算 o从 tu个候选因子中最终选入了 ξtkxss «°¤南风分量l !ξuk回

波顶高l !ξxk负温层回波厚度r正温层回波厚度l和 ξyks ε 层高度r回波顶高l共 w个因

子 o其判别拟合率达 |t qu h o试判别效果也较好 ∀

kul 第 t组方程 Σt的 ξt !ξu !ξx 系数比第二组方程 Σu 的大 o而 Σt 的常数项和 ξy

系数比 Σu小 ∀表明 o增雨潜力要达到 ´级k较大l o既要 Σt � Σu o则要求除 xss «°¤南风

分量 !回波顶高 !负温层回波厚度均保持一定的较大值外 os ε 层高度不要太高 ∀

kvl 在候选的共 y个探空因子中 o最终选入判别方程的只有 ξtkxss «°¤南风分量lt

个因子 o可见中层的水汽水平输送对人工增雨潜力大小的影响是不可忽略 ∀

kwl �¬¦µ²¶²©·∂ �y qs 可视化语言 o具有操作方便 !升级扩展性强 !模块化结构等优

点 ∀
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¦̄²∏§²¥¶̈µ√¤·¬²±q× º²ªµ²∏³¶²©§¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²±©∏±¦·¬²±¶ Σt , Σu o¤µ̈ ª¬√ ±̈ oº«¬¦«¬±¦̄∏§̈

©²∏µ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ©¤¦·²µ¶²¥·¤¬±̈ §¥¼ ∏¶¬±ª¶·̈³º¬¶̈ §¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²± ¤±¤̄¼¶¬¶ ° ·̈«²§}xss

«°¤¶²∏·« º¬±§¦²°³²±̈ ±·o «̈¬ª«·²© ¦̈«²·²³ok±̈ ª¤·¬√¨·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤̄¼̈ µ ¦̈«² §̈ ³·«lr

k³²¶¬·¬√¨·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤̄¼̈ µ ¦̈«² §̈ ³·«l ¤±§k«̈¬ª«·²© s ε ¤̄¼ µ̈lrk«̈¬ª«·²© ¦̈«²·²³l q

×«̈ ± o¥¼ ∏¶¬±ª �¬¦µ²¶²©·∂ �y qs o�¬±̄¬± °µ²√¬±¦̈ ¬¶§¬√¬§̈§¬±·²±¬±̈ ¶̈ §̈¬±ª²³̈µ¤·¬²± ¤µ̈¤¶

¤¦¦²µ§¬±ª·²µ¤§¤µ ¦̈«²³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§xss «°¤ º¬±§©µ²°·«̈ ±̈ ¤µ2·¬°¨µ¤§¬²¶²±§̈ ²¥¶̈µ√¤2

·¬²±~·«̈ ¤∏·²°¤·¬¦§̈¦²§¬±ª¤±§·«̈ µ¤¬± ±̈«¤±¦̈ ° ±̈·³²·̈±·¬¤̄ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ¤±§¤∏·²°¤·¬¦

§¬¶³̄¤¼ ©²µ³µ̈2¶̈ §̈¬±ª¤±§¶̈ §̈¬±ª¶·µ¤·¬©²µ° ¦̄²∏§¶¤µ̈ ¦²±§∏¦·̈§q

Κεψ ωορδσ: � ¤¬±©¤̄¯ ±̈«¤±¦̈ ° ±̈·³²·̈±·¬¤̄  ≥·̈³º¬¶̈ §¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²±  �∏·²°¤·¬¦§¬¶³̄¤¼

yvw                 应  用  气  象  学  报             tw卷  




