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提 要

根据自然复随机化法对福建古田地区人工降水试验的统计功效进行数值试验
,

结果表明
,

随机交叉设计试验 2一3 年能以 80 %的检出概率检验出 20 一 30 % 的增雨效果 (a = 0
.

0 5 )
,

区

域控制设计则要试验 4一5 年才能检验出相应的增雨效果 ; 区域回归随机试验中
,

不同的统计

检验方法
:

双比分析
、

多个事件检验和双样本回归分析
,

其检验功效差别不大
,

一般不超过

5 % , 分层统计在一定条件下能提高统计功效
,

如层状云降水
,

由于其 自然变差小
,
区域相关

性高
,

分层统计其功效显著提高
,

积状云降水的统计功效则没有改善
。

区域相关性是影响统

计功效的重要因素
。

引 言

人工降水试验的对象总是千差万别
、

变化多端的
。

尽管可以通过适 当的物理考虑
,

事先进行有利天气条件或可播度的预报
,

或事后进行分层统计将统计组群限制在天气
、

物理条件大体相近的范围之内
,

但总不能做到试验对象千遍一律
,

而往往存在较大的自

然变差七统计检验的目的就是要从降水的种种 自然变差中检验出人工降水的平均效果
。

原则上讲
,

显著度 a 就衡量了统计效果的可信程度
。

但实际上
,

或者由于统计概型与资

料拟合不佳
,

或者由于个别极值的权重太大
,

或者是由于试验对象实际上并不属于同一

统计总体等等
,

致使统计效果及其显著度都会有较大的起伏 (表 1 )
。

由表 1 可见随着试

验期延长
,

效果及其显著度渐趋平稳
,

问题是究竟需要试验多长时期
,

才能得出可信的

统计效果呢 ? 由于上述诸因素无法在参量性统计检验中反映出来
,

更由于实际效果并不

知道
,

所以这是一个难以直接回答的问题
。

但是我们可以通过试验功效的分析给以统计

上的解答
。

我们先看一下降水的自然变差有多大
。

图 1 是古田试验中样本容量分别为 N 二 3 2 ,

83

和 1 24 的自然降水资料
,

各根据假想的 100 次区域回归随机试验求取的由降水自然起伏

引起的目标区相对
“

增雨效果
”

的累积频率曲线
〔‘习。

可见相应于上述三种容量的样本
,

要

在 a 一 0
.

05 的显著度上获得显著的增雨效果
,

相对增雨量需分别超过 5 5
.

6%
,

24
.

8%和

2 0
.

1万
。

显然
,

如果进行一次实际的催化试验
,

则要通过 32 个单元的区域回归随机试

验
,

在 0
.

05 的显著度上检验出一定的比方说 20 % 的增雨效果
,

可能性是很小的
,

因为

本文于 1 9 5 2 年 1 1 月 s 日收到
, 19 5 3 年 嫂月 i 日收到修改稿

.
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表 1 古田试验历年的统计效果及其显著度

试 验 期
l 年
(1 9 75 ) 异

年
5 + 7 7 )

3 年
(7 5 干 7 7 + 7 8 ) (7 5 + 7 7 + 7 8 + 8 0 )l(75 + 7 7 + 78 + 8 1 )

统计效果(万 ) , 8
.
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相对增雨量

图 1 降水 自然起伏引起的相对
“

增雨效果
”

的累积频率曲线

降水自然起伏引起的
“

噪声
”

远大于效果这个
“

讯号
” 。

这就是古 田试验历年的统计效果有

较大起伏的重要原因所在
。

试验功效的研究在确定试验区
、

试验期以及选择有效的试验

设计方案和统计检验方法等方面起着指导性作用
。

试验功效是从雨量的自然变差中检别

出试验效果的能力的一种统计量度
。

它的确切提法是
:

一定的试验期内在一定的显著度

上检别出一定的试验效果的概率
。

与此等价的另一种提法是
:

要在一定的显著度上以一

定的检出概率检别出一定的试验效果
,

需进行多长的试验期 (试验单元 ) ?

研究功效的方法主要有两类
:

经典的统计理论分析方法和统计数值模拟试验方法
。

统计理论分析方法根据雨量的理论概率分布或渐近概率分布律求出效果检验统计量的概

率分布
,

进而根据此统计量的分布律和假定的试验效果
,

比较自然的和经过
“

人工催化
”

影响后的该统计量的分布律
,

在一定的显著度 a 上求出犯第二类错误的概率 刀
,

于是功

效就是 夕= 1 一刀
。

它是试验有效时作出有效判断的概率
,

即是在替代假设成立的条件下

拒绝原假设的概率
。

功效的统计理论分析方法要求自然雨量服从某一已知的概率分布律
〔, 一 6〕 ,

而在实际

上这一点常常难以达到
,

所以近年来发展了统计数值模拟试验方法
,

即所谓复随机化试
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验法 (R e

—
r a n d o m iz a tio n m eth o d )

。

这类方法的基础是 F ish e r
提出的排列检验 或随

机化检验川
。

它不要求雨量以及表征效果的统计量服从已知的概率分布
,

比通常的参量

性检验有更强的稳健性 (R o b us tne
ss )

。

这一点对气象试验尤其重要
,

因为气象试 验中的

试验单元是它一出现就得采用的
,

事先无法进行标准化或独立性的选择
。

可是
,

由于这

种非参量性检验法计算量大
,

长期来其应用受到限制
。

随着现代计算技术发展
,

排列检

验法重新复活闭
。

19 6 1 年 A d dl ey 首先采用复随机化法检验人工降水效果
。

K e m Pt h 。-

r n e
和 D Oe rf le r (1 9 6 9) 提出用复随机化法计算功效

〔们
。

近年来一些地区的功效分析都

采用复随机化法
〔, ”一”“

。

为了简化计算量
,

G a b rie l亡, 2 〕
和 Sa lv a m 等

〔‘3〕
提出一种简易计

算功效的方法
,

称之为 N a ive m et h o d
,

可以叫做自然复随机化法
。

分析表明这种方法

计算的功效略大于复随机化法计算的精确功效
,

偏差最大不超过 7%
,

然而计算量却可

减少一个量级
。

二
、

功效计算的统计试验法

复随机化试验法 设有N 个试验单元
,

首先进行一次主试验
。

为此
,

随机抽取其中

K 个单元按一定的试验效果进行
“

催化
”

处理
,

其余
, = N 一 K 个单元留作对比

。

设

R [ E
,

0( E )]为效果统计量
,

其中 0( E )是抽样方式为 E 时的效果
,

它在复随机化试验中

保持不变
。

其次
,

进行复随机化副试验
。

对上述资料
,

其中K 个单元经过
“

催化
”

处理

的
,

采取不同的随机程序从中抽K 个单元作为
“

催化
”

样本
,

其余 n 二 N 一 K 个对比
,

计

算相应的表示
“

效果
”

的统计量 刀 [ 。
,

0( E )〕
,

其中
。
表示副试验是按抽样方式

召 实 施的
。

重复这种复随机化试验
,

比如说进行 1 00 次
,

可得到 1 00 个 R [ 。
,

0( E )〕的大小分布
,

设

五
。

[ e ,

0 (E )]是从大到小计数累积频率为 a 的 R 〔e
,

0 (E )〕值
,

若 R [ E
,

8 (E )〕》 R
。

[ e ,

0

(刀 )〕
,

则上述主试验的
“

催化
”

效果在 a 水平上显著
,

否则
,

不显著
。

为计算功效
,

需

重复进行上述主
一

副试验
,

比如重复 1 00 次主试验及各 自相应的复随机化副试验
。

于是

在 10 0 次主试验中在 a 水平上
“

效果
”

显著的百分 比率 p 就是试验功效
。

它是通过N 个单

元的试验
,

在 a 显著度上能检验出效果 0( E )的概率的估计值
。

自然复随机化试验法 复随机化法计算量很大
,

如上所述
,

一种试验样本需 进行

1 0 0 0 0 次复随机化试验
。

自然复随机化试验作为估计功效的近似计算法
,

大致可减少计

算量一个量级
。

其基本程序为
:

对N 个单元的试验样本
,

事先不作任何
“

催化
”

处理
,

而

对原始数据进行复随机化试验
,

比方说进行 1 0 0 0 次
,

据此可以求出在雨量的 自然随机

变差影响下
,

表征
“

效果
”

的统计量 R 的大小分布
,

并求出相应的 R
。

值
,

以此 R
。

为 判

据
,

设进行一次
“

催化
”

试验
,

其中K 个单元作了
“

催化
”

处理
,

求出相应的效果统计量

刀(0 )
,

如果 刀 (0) > 刀
。 ,

则
“

效果
”

显著
。

如此进行
,

比方说 1 0 0 0 次
“

催化
”

试验
,

每次试

验的随机抽样程序不同
,

其中
“

效果
”

显著的比率 尸就是试验功效的估计值
。

本文根据古田试验 19 7 5 , 1 9 7 7 , 1 9 7 8 , 1 9 8 0
,

1 9 8 1 , 1 9 8 2 年 4一 6 月试验期对比单元

的 自然雨量资料
,

对该地区不同试验设计方案
,

不同效果检验方法的功效以及分层统计对

功效的影响
,

采用 自然复随机化法进行数值模拟试验
。

每次复随机化试验都进行 1 0 0 0 次
。

试验中效果是人为假定的
,

但可以选择不同的效果值
,

分析其对功效的影响程度
,

这相
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三
、

计 算 方 案

催化单元与对比单元 将试验单元的雨量资料随机排列
,

根据随机数字发生器随机

产生 。或 1 ,

顺序抽样
,

这样把资料随机分成催化单元和对比单元两组样本
,

为保证两样

本有基本相 同的容量
,

抽样是成对进行的
‘’。

这一随机抽样过程由计算机执行
。

试验效果 为了分析功效对催化效果的响应程度
,

在模拟试验中选取增 雨 效 果 为

。%
,

10 %
,

20 %
,

30 %
,

50 %
,

70 % 和 100 %
,

各增雨效果在各 自的试验中保持定常
。

试验

中雨量资料系三小时区域面积平均雨量
,

为了在回归分析中使雨量正态化
,

统计变量取此

平均雨量的四次方根
〔, 4 习,

于是相应的增雨效果比例因子分别表为 e一 (1
.

0) ’J4
、

(1
.

1) ‘/ 4
、

(1
.

2 ), 14
、

(1
.

3 )‘l‘
、

(1
.

5 )’14
、

(1
.

7 )’l‘和(2
.

0 )’l‘
。

0 二 1
.

0 表示催化效果为 o 的情形
,

此时
“

效果
”

统计量即是雨量 自然随机起伏所引起的
“

噪声
” 。

效果统计量 本试验分析三种试验设计方案的功效
:

单区随机试验
、

区域控制随机试

验和区域交叉随机试验
,

相应的效果统计量分别为
:

单区随机试验取比率 R
:

一y
口月

一一

1

K E O笋

抽

1 丫
~ 1 二

— ‘曰 J J

( {)

其中 夕
1 和 夕:

分别为目标区催化单元和对比单元的雨量指标平均值
,

0 是效果指标
。

区域控制随机试验效果统计量取双比值 刀 R :

分云、
D 刀 二卜一候其一一一

生 功 价

尤 二
一 ‘

/

/
: 启

/ 几厂 之山 y 、 。 一
.

一

/ 兰气止一 一只些
‘

/
-

攀
一

/ 1 、
子

1 x l / x Z

— 2
- J X 了

孔 {一丁

(2 )

其 中 夕1 , 厉 , 为催化单元 目标区与对比区雨量指标的平均值
,

歹2 , 厉2为对比单元的相应值
。

区域交叉随机试验效果统计量取双比值 C R
:

C 五

厂
: 么

_

八 么 〕
“ ,

}下 乙
分y ‘ / 了 乙 y ,

}
_

_
.

_

1 1 1 二 万 厂 , 吞

—
. 「 凡, / 飞, _

, 1 了Z
1 . = 工 / 净 = 1 . 八 1 J I / J Z {

二 l 一一- 反- 一

一
- ~

— /

—
( 一 口 } 一一二一

一 ~

/ - 气二 , 一 }

1 1 户
_ / 1 ,

。 _

} L ‘ z / 劣 : 」
{
—

Z二
1

汤 ‘ /
—

Z t, 曲 J I

! 厂 二丁 / 祝 二了 }
L

一

/
一

习

(3 )

其中歹
; , 厉 : 为 y 区催化

二 区对比单元两区雨量指标的平均值
,

夕2 , 厉:
为 二 区催化 y 区对

比单元两区雨量指标的平均值
。

1) 一般讲
,

非成对随机抽样限制性条件较少
,

但根据 w el o h 检验和双样本回归分析知
〔
157

,

当供比较的两个样本
容量接近相等时

,

方差不相等的影响小
。

故本文仍采用成对随机抽样
。
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图 2 效果统计量的累积频率曲线 (曲线 1一7 分别代表增雨效果 O%
,

10 %
,

2 0%
,
3 0 %

,
5 0 %

, 7 0夕百和 10 0% )

此外
,

在区域回归随机试验 中
,

对试验效果进行回归分析时
,

我们采用过三种统计检

验方法
〔, 5 “: 多个事件检验法

、

方差相等的双样本回归分析和方差不相等的双样本回归分

析
。

相应的效果检验统计量分别为
:

口夕1一 y Z

门|J|厂l卫
‘

匕万二碑 )艺砂
、
一夕少 ( 厉 , 一 厉2 )“

( 4 )

跳一 2

1
.

1

面 十万 十
一/�犷一一

8夕 夕
索一

杯
沪丙二

,
爹)艺 ( y

‘
一函 ) 兰二竺竺 )艺 ( y , 一夕2 )“ 1

.

1
一二二 十— 十
人 n

( 劣 1一
厉2 ) 2

(5 )
六二n心

砚 + K 一 4 )
厂

.

l
.

J
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图 3 随机试验的统计功效

0夕
, 一夕

2

门iraesJ

Z 一

杯
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矛)艺(y ,
一 夕, )“

,

(1一 ,
姜)艺 (y

,
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K (K 一 2) 儿一 2

f 1
I—十
L 玛

(厉 1一 厉2 )“

艺(劣
:
一 厉2 )“
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其中
: :
和

: :
分别为催化单元和对比单元的区域相关系数

。

为比较不同检验方法的功效
,

对上述三个统计量也分别作了功效数值模拟试验
。

功效值采用图解法求取
。

图 2 所示为样本容量 N 一 73 时计算的各效果统计 量 的 累
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积频率图
。

取显著度 a 一 0
.

05
,

在 0 二 1
.

0 曲线 (1) 的累积频率为 5% 处作平行于纵坐标

的直线
,

它与各累积频率曲线的交点所对应的纵坐标值即是该效果下的统计 功 效 估 计

值
。

四
、

功效数值分析

各种试验设计方案和统计检验方法的功效数值计算结果列于表 2
。

据此我们作如下

功效分析
:

1
.

统计功效与增雨效果的关系
:

由图 3 可见
,

试验功效总是随增雨效果增加而增大

的
。

当增雨效果小于 50 %时
,

功效随效果增加而迅速增大
,

效果大于 50 %时
,

功效曲线渐

趋平稳
。

实际上当功效值超过 0
.

80 时
,

其值

随效果的变化就缓慢了
。

2
.

试验功效与试验期的关系
:

功效分析

的主要目的之一是要确定一个试验
,

究竟需

要进行多长时间才能较有把握地检验出一定

的试验效果
。

图4示出增雨效果为 20 %和 30 %

时
,

不同容量的统计功效
。

显见
,

随着试验期

延长 (样本容量增多 )
,

功效是增加的
,

但一

般并不是随容量增加而按比例增大的
。

在试

验单元随机排列情况下 (N 簇 73 )
,

随着容量

增大
,

功效增加逐渐变缓
。

N 一 88 的功效增

加较大
,

是加进 19 8 2 年试验期 15 个对比单

元计算的
,

该年区域相关系数高达 0
.

9 36 1 ,

大

于前 5 年合计的相关系数 0
.

8 4 5 5 ,

所以功效

增加明显
。

3
.

不同试验设计下的统计功效
:

图 5 是

三种不同试验设计方案下的功效值
。

可见随

机 交叉试验 (C R ) 的功效最高
,

区域控制随

机试验(D 五 )次之
,

单区随机试验的功效 (R )

, 一 一一 一一一一一 一
。

2 0 30 4(z 一丽

图 4 试验功效与样本容量的关系
(实线和虚线增雨效果分别为 20 % 和 30 % )

最低
。

这与
s c hi c k ed a

nz 等的结果是一致的山
,

但是即使是单区试验
,

表 2 所列 N = 88

的功效也比 S o ot t 计算的功效大朗
。

虽然从表 3 看出
,

两者的功效数值相近” ,

但 S c ot 亡

的样本容量是 10 0 ,

大于本试验的容量
。

这可能是古田地区雨季雨量的自然变差较 Sc ot t

假定的典型情况 (雨量服从 厂
一

分布
,

其形状参数取 0
.

70
,

尺度参数取 2
.

0) 小的缘故
。

由于单区试验功效一般较低
,

So ot t 提出选择有效的气象协变量对于提高统计功效十

分必要
。

由图 5 可见
,

利用对比区雨量作为协变量
,

若区域相关性好
,

是能显著提高试验

功效的
。

1) sc ot t计算功效所用的统计显著度为 0
.

1
,

但从其对效果的假设检验定义看
,

用的可能是双边检验
,

与本文的

单边检验显著度
a 二 0

.

05 是一致的
,

不然
,

他的功效比本文计算的更低
。
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表 2 各种试验设计方案及检验方法的统计功效值
, ’

了
‘
. 、1

1统计量 N
雨

3 0

显
5 O

夕百)

7 0 10 0

合 并 统 计

0
.

0 7 6

0
.

10 1

0
.

1 1 1

0
.

1 2 3

0
.

1 2 2

0
.

17 4

0
.

1 9 7

0
.

2 2 8

0
.

1 6 9

0
.

2 7 9

0
.

2 8 3

0
.

4 8 1

0
.

5 8 6

0
.

6 2 5

0
.

4 1 1

0
.

6 5 0

0
.

3 3 1

0
.

3 5 6

0
.

7 9 0

0
.

8 2 0

0
.

5 5 5
O

,

8 4 5

0 9 4 9

0
,

9 7 1

,上1一几舀O”,J5tts

五

{};
0

.

1 2 9

0
.

1 4 7

0
.

2 7 5

0
。

3 2 0

0
.

4 3 5

0
。

5 3 6

0
.

7 6 2

0
。

8 3 7

0
.

9 0 8

0
.

9 6 4

0 9 8 5

0
,

9 9 9

层状云
积状云 ;{

0
.

1 0 4

0
.

08 4

0
.

2 1 6

0
。

12 4

0
.

3 3 8
0

.

1 7 1

0
.

5 6 2

0
。

2 5 6

0
.

7 5 5

0
.

3 6 9

0 9 2 9

0
.

5 22

合 并 统 计

0
。

1 3 4

0
.

1 5 0
0

.

1 6 6

0
.

2 0 9

0
.

2 3 7

0
.

3 3 1

0
。

3 8 9

0
.

4 7 8

0 3 5 4

0
。

5 2 1

0
.

6 2 9

0
.

7 2 0

0
.

6 1 6

0 8 3 4

0
.

9 1 3

0
.

9 6 8

0
。

8 12

0
.

9 73

0
.

9 9 6

1 0 00

0
.

9 3 8

0
.

9 9 9

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

,上, .nJQ以几J尸nt了OU

D 丑

{;:
0

.

2 62

0
.

2 2 6

0
.

60 7

0
.

50 6

0
.

8 6 9

0
.

7 82

0
。

9 98

0
.

9 8 8

1
.

0 00

1
.

0 00

1
.

0 00

1
.

0 00

效一!一

⋯
一

.
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

l
一

⋯
一

⋯
一

l
一

⋯
一

⋯
一|l

|

⋯
一

|

层状云
积状云 〕{

O
。

15 8

0
.

1纽1

0
.

34 7

0
.

2 3 6

0
.

5 6 4

0
.

3 7遵

0
.

8 8 1

0
.

6 3 3

0
.

98 6

0
.

83 2

1
.

0 00

0
.

9 65

一沁匡匹除一合 并 统 计

0 52 9

0
.

7 5 2

0
.

8 6 4

0 9 2 6

0
.

7 3 3

0
.

9 6 9

0
.

9 9 5

工
.

0 0 0

0
.

e8 9

1
.

0 0 0

1
。

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

00 0

1
.

0 0 0

1
.

00 0

工
.

0 0 0

C R

}{{ :;;;
0 9 8 5

0
.

9 6 6

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
。

0 0 0

1
.

0 0 0

nn�

层状云
积状云 ;} :}{}

0
.

8 2 0

0 5 6 2

0
.

9 8 5

0
。

8 2 2

1
。

0 0 0

0
.

9 9 5

1
。

0 0 0

1
.

0 0 0

nnU

0
.

12 0

0
。

14 0

,上11几Qno介0LO门了On

合 并 统

0
。

17 7

0
.

2 2 6

0 2 3 4

0 3 0 1
0

,

3 8 7

0
。

4 9 7

0
.

3 48

0
.

5 16

0
.

6 4 3

0
。

7 7 5

0
。

6 3 5

0
.

8 3 5
0 9 2 6

0
.

9 8 7

0
.

83 3

0
。

9 8 0

0
.

9 9 7

1
。

0 0 0

};{
0

.

2 5 2

0
.

2 6 1

0
.

6 3 1

0
.

5 7 8

0
.

8 9 3

0
.

8 6 0

1
,

0 0 0

0
.

9 9 7

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

层状云
识状云 ;)

0
.

18 2

0
。

12 9

0
,

39 2

0 2 2 5

0
.

6 48

0
.

3 52

0
.

9 5 1

0
.

5 9 5

0
.

99 9

0
.

7 9 6

1 0 0 0

0
.

9 6 1

合 并 统 计

0
.

1 15

0
.

15 1

0
.

16 2

0
。

2 2 4

0
.

2 0 3

0
.

3 2 0

0
。

3 5 4

0
.

4 7 9

0
.

3 0 6

0
。

5 2 1

0
.

5 9 8

0
.

7 6 5

0
.

5 4 3

0
.

8 4 5

0
.

9 1 5

0
.

9 8 1

0
。

7 5 0

0
.

9 7 9

0
.

9 9 6

1
.

0 0 0

0
.

9 1 4

0
.

9 9 8

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

,占11几J�匕nJ神01了n6

}};
0

.

2 6 2
0

.

2 6 1

0
.

6 3 1
0

.

5 8 3

0
.

8 8 7
0

。

8 6 8

0
.

9 9 9
0

。

9 9 8

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1 0 0 0

1
.

0 0 0

;}
0 1 8 7

0
。

1 2 2

0
.

4 1 3

0
。

2 1 4

0
。

C9 2

0
.

3 2 4

0
.

9 7 2

0
。

5 5 8

0
.

9 9 8

0
.

7 6 8

1
.

0 0 0

0
.

9 3 4

0
。

1 1 3

0
.

1 5 0

0
.

1 6 4

0
.

2 2 2

0 2 0 3

0
.

3 2 0

0
.

3了1

0
.

连7 7

0
。

3 0 6
0

。

5 2 2

0
.

6 1 7

0
.

7 6 2

0
.

5 4 3

0
.

8 4 3

0
.

7 5 0

0
.

9 1 7

0
.

9 8 1

0
.

9 7 9

0
.

9 96

1
.

0 0 0

0
.

9 1 6

0
.

9 9 8

1
.

0 00

1
.

0 0 0

0
.

2 6 1

0
.

2 5 9

0
.

6 3 0

0
.

5 8 1

0
。

8 87

0
.

8 6 6

0
。

9 9 9

0
.

9 9 9

1
.

0 00

1
.

0 0 0

1
.

0 00

1
.

0 0 0

层状云
积状云 ;l { }耀

0 3 9 9

0
.

2 1 8

0
.

6 7 8

0
。

3 2 9

0
.

9 70

0
.

5 6 3

0
.

9 98

0
.

7 7 0

1
.

0 0 0

0
.

9 3 9

1) 表中N = 1 1 8
,

15 0 的样本是逐年加进 1 9 7 6 ( 30 个 )和 1 9 7 9 年 (32 个 )两个非试验年 的雨量资料计算的
。

由于
该两年无雷达观测配合

,

试验单元的确定随意性大
,

故将计算结果列人作为参考
。
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图 5 不同试验设计方案下的统计功效

表 3 单区随机试验的功效值

相 对 增 雨 效 果 (夕和

本试验 丑

S C o t t

1

; ; }:}; l溺 1 }荔 ;: ;}
0

。

8 2

0
.

8 0

如果我们定义功效值等于 。
.

80 作为可接受的界限
,

则对单区随机试验
,

样本容量为
5 1 ,

73 和 88 时
,

只有 当增雨效果达 93 %
,

72 % 和 68 % 时才能检验出来
。

对于区域控制随

机试验
,

容量为 31
, 5 1 ,

73 和 88 时
,

所要求的增雨效果分别为 69 %
,

48 %
,

42 % 和 37 %
。

而对随机交叉试验
,

相应的增雨效果只需 31 %
,

22 %
,

19 %和 17 %
。

从古田地区前 5 年试

验的经验看
,

试验效果一般只有 20 一30 %
,

所 以只有采用随机交又试验
,

才能在 2一 3 年

的试验期 (平均每年 30 个试验单元计 )以80 % 的检出概率检验出相应 的效果来
。

区域控制

随机试验要达到同样的检出概率 (功效 )
,

在同样的增雨效果下
,

由表 2 的N = 1 18 和 1 50

两个参考算例估计
,

在同样的区域相关性下需试验 4一 5 年
。

4
.

分层统计对试验功效的影响
: 将 73 和 88 个试验单元按云形分层统计

,

计算的功

效值分别列于图 3 和表 2
。

分层的结果
,

层状云的功效有 明显提高
,

其N = 39 和 51 的功

效分别与合并统计N 二 51 和 73 的相差不多
。

积状云的功效则没有改善
,

与N 一 31 时的

合并统计结果相近
。

这主要是层状云降水的 自然变率较小
,

空间相关性较高所致
。

合并

统计 (N 一 7 3) 的区域雨量相关系数为 0
.

8 4 5 5 ,

按云形分层后
,

层状云和积状云雨量指标

的区域相关系数分别为 。
.

9 0 02 和 。
.

7 99 理
。

5
.

区域回归随机试验的功效
:

古田试验采用区域回归随机试验设计方案
,

检验功效

除了初期采用过双比分析以外
,

主要应用多个事件检验法和方差不相等的双样本回归分

析法
,

分别适用于催化样本与对比样本余方差相等和不相等的情况
。

表 2 和图 3 中分别

示出多个事件检验法 (t , )
,

方差相等的双样本回归分析法 (t) 以及方差不相等的双样本

回归分析(Z )的统计功效
。

可见这三种统计检验方法的功效彼此相差不大
,

除个别值外

都不超过 5%
,

且与区域控制随机试验的双比值 D R 的功效相近
。

这四种统计量的试

验设计是相同的
,

只是统计检验方法不同
。

从数值试验 的结果看
, t 与 Z 的功效几乎处

处相同
。

这是近乎 自然的
,

因为当催化样本与对比样本容量相同时
,

方差不相等的双样

本回归分析结果与方差相等时的相应结果一致
〔‘5〕。

另一方面
,

多个事件检验法 t l 的功

效
,

在多数情况下似乎比 t 和 Z 的功效值略大
,

万 一 31 和 73 时尤为明显
,

看来这不能
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完全归因于随机抽样或数值试验的误差
。

原因在于我们作功效分析时
,

假定了催化效果

与 自然雨量成比例 (0 是一定常比例因子 )
,

于是催化样本的方差就要比对比样本的方差

大
。

在这种假设条件下
, t 以及 Z 的检验效率都会降低口目

。

这从公式 (5) 和 (6) 也可以

看出
,

e 值使该两统计量分母增大
,

从而降低其检验功效
。

双比分析 刀 R 的功效当N 一

3 1 和 5 1 时与 t , 的功效相近
,

N = 7 3 和 8 8 时比 t l 的功效小
。

6
.

由表 2 的参考算例可以看出
,

除 R 以外N 二 1 50 的功效值普遍 比 N 一 n s 时的

小
。

这与预想的不同
。

究其原因
,

可能是 1 9 7 9 年所选的 32 个试验单元雨量的区域相关

性较差
,

相关系数只有 。
.

7 5 7 9 ,

而 1 97 6 年 30 个单元的雨量资料区域相关系数又很高
,

达

0
.

9 7 5 2
。

所以 N 二 1 18 时的功效增加显著
,

而N 一 15 0 时反而降低了
。

从这里也可以看

出区域雨量相关性是影响除单区试验外的各种试验功效的重要因素
。
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