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山东主要农作物人工增雨效益评估
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摘要:通过分析山东降水与主要农作物产量的关系, 得到降水对作物产量的动态定量

贡献, 从而获得人工增雨的最佳作业时间, 并定量评估增雨对农作物的直接经济效

益。
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据世界粮食组织报告,中国是全球 13个最缺水国家之一, 人均水资源占有量仅为世界平

均水平的 1/ 4[ 1]。山东水资源更为不足, 人均占有量仅为 381 m
3 ,为全国平均水平的14 % ,旱

灾年年发生, 缺水已成为山东发展可持续性农业的主要限制因子。随着我国人工影响天气技术

进一步发展, 对云体实施催化增雨业务已逐步成熟, 并成为防灾、减灾,保护农业生产的一项重

要措施。

关于人工增雨效益,国内外部分专家对其作过大量研究, 1961～1967年以色列的窜渡试

验相对增雨 15 %
[ 2]

, 1974～1985年内蒙古飞机作业相对增雨量约 21 %
[ 3]

, 1975～1986年福

建古田高炮作业相对增雨量 26. 9 %等等
[ 4] , 1)
。所有研究大都注重增雨效果的分析,而对增雨

经济效益( Sc) 的评估仅较为简单地以公式: Sc = Rz õA s õC表示, 其中, A s为作业和影响区面

积,R z为增雨量, C为每吨水的价格。根据降水与农作物产量之间的关系,定量评价人工增雨的

直接产量效益尚不多见。本文通过分析山东主要农作物(小麦、玉米、甘薯、花生和棉花)不同生

育时段降水与产量的关系, 得到作物不同时段水分对产量的动态贡献,从而探讨人工增雨最佳

作业时间,并对其农业直接经济效益进行动态评估。

1　作物生育期内水资源概况与开发前景

1. 1　主要作物生育期内水资源概况

　　山东农业用水主要靠自然降水, 根据文献[ 5, 6]中关于山东主要农作物对自然降水的需求

指标,对历年不同时段降水量进行统计分析, 各作物生长期内降水达不到需水要求概率为



20 %～35 %。另外,因不同作物、不同生育时段对水分的需求量及敏感度不同,水分供需矛盾

也有差异,按作物各生育阶段的丰产需水和干旱指标分析得到:

小麦,播期、苗期和成熟期达不到丰产需水量的概率为 50 %～80 % ,受旱概率为 28 %

～52 %。越冬期至抽穗期达不到需水要求概率为 90 %～100 %, 受旱概率为 50 %～85 %。

玉米,播期有 73 %的年份达不到丰产需水指标,受旱概率约 43 % ,其他生育阶段 27 %

～37 %的年份达不到要求,受旱概率为 19 %～28 %。

甘薯, 栽种期和成熟期有 73 %～81 %的年份达不到需水要求, 受旱概率为 36 %～

43 %, 苗期到薯块形成期有 22 %～28 %的年份降水达不到要求,受旱概率 10 %～15 %。

花生, 播期至苗期降水达不到需水指标的概率为 49 %～66 % , 受旱机率为 25 %～

45 %, 开花至初见饱果期, 降水达不到其指标的概率约 22 %,受旱机率约 7 %。饱果成熟期

45 %的年份降水不能满足要求, 36 %的年份受旱。

棉花,播期至苗期 35 %～48 %的年份需水要求得不到满足, 20 %～34 %的年份受旱。

蕾期、花铃期降水达不到需水量的概率为 35 %, 受旱概率为 9 %。吐絮以后达不到需水指标

的年份占 69 % ,受旱年份占 50 %。

由以上分析, 小麦水分供需矛盾最大, 玉米、甘薯、花生和棉花虽大部分生长期处于多雨季

节,但因降水年变率较大,仍有不同程度受旱。缺水将影响光热资源的充分利用,人工增雨可为

有效的补救措施之一。

1. 2　山东空中水资源的开发前景

　　从历史资料分析, 山东境内的云水资源较为丰富,王以琳、龚佃利等运用 R D Elliot t、P V

Hobbs 等人的计算方法,根据云中的水汽含量,对影响山东的主要降水天气系统降水效率进行

了计算,得到进入山东各系统的地面降水量约占云中水汽含量的 8. 5 %, 仍有 91. 5 %的水汽

没有转化为地面降水,有待于人工开发。另外,分析山东阴天和降水日数,在干旱概率最高的 4

～6月和9～10月5个月期间, 月平均有7～12 d阴天 , 阴天降雨日约占阴天的5 0. 1 % ～

82. 8 % ,若选择有明显系统影响,且有 5个站以上降雨量大于 5 mm 的降雨日为可进行人工

增雨作业日,平均每年干旱季节里有 40. 4 d可供选择进行增雨作业, 阴雨天较多的夏季和冬

季可进行增雨作业的机会更多, 可见山东人工增雨是一项极具挖掘潜力的重要水利工程,可用

较少资金使更多云水转化为地面降水,以满足作物不同生育期的需要。

2　产量与降水定量关系及有效增雨期分析

2. 1　作物产量与降水量关系的定量分析

　　 作物产量形成是一动态过程, 是作物所处外部环境条件作用于自身生育规律的最终表

现。它是由趋势产量和气象产量组成,其中气象产量是全生育期内每一时段气象因子对其贡献

的逐步积累, 且年度间波动较大[ 7, 8]。根据山东的气候特点,常年光、温变化较为平稳,一般能满

足作物各生育阶段需求,气象产量波动主要是由降水因子引起,降水变化对产量的影响可用 R

A Fisher 的积分回归模式来表示:

y wi = C0 +∫
S

0
ar j ( t ) R ij ( t) dt ( 1)

其中 y wi 为气象产量; R ij 为降水因子; C0 为常数项; ar j ( t) 为偏回归系数; i = 1, 2, ⋯, n(样本

数) ; j = 1, 2,⋯, S(生物时段)。

为统计方便, 视每一旬为作物一个生育时段, 由 ar j ( t)便可分析作物生育期内不同时段降
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水对产量的影响及其变化特征。根据山东的气候特点以及作物生长期的水分供需差,将山东分

为鲁东、鲁中和鲁西三大区域, 其中鲁东区包括威海、烟台、青岛、和潍坊四市, 鲁中区包括淄

博、临沂、日照、泰安、滨州、枣庄、莱芜和东营八地市,鲁西包括菏泽、济宁、台儿庄、济南、聊城、

德州六地市。各区域作物全生育期逐旬每毫米增雨对产量的动态影响曲线见图 1～5。

图 1　小麦生育期内增雨对产量的影响曲线

Fig. 1　T he impact o f ar tificial r aining

on w heat yield

图 2　玉米生育期内增雨对产量的影响曲线

F ig . 2　T he impact of a rtificial ra ining

o n ma ize yield

图 3　甘薯生育期内增雨对产量的影响曲线

Fig. 3　T he impact o f ar tificial r aining

on sweat po tato yield

图 4　花生生育期内增雨对产量的影响曲线

F ig . 4　T he impact of a rtificial ra ining

on peanut yield

2. 2　有效增雨期的分析

　　 由图 1～5可见,并非任何时期增雨都对作物有利,只有其影响为正效益时才为增雨最佳
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图 5　棉花生育期内增雨对产量的影响曲线

Fig. 5　T he impa ct of ar tificial r aining

o n co tto n y ield

时期:

小麦,鲁东麦区增雨对气象产量的效应均

为正值,高峰期处于 11月下旬至 1月下旬,小

麦处于分蘖后期和越冬期, 此期实施人工增雨

对小麦增产效应最大;鲁中、鲁西麦区增雨对

产量的影响趋势相近,为一抛物线型,其峰值

变化较鲁东麦区平缓, 且分别于 5月下旬和 5

月上旬以后增雨的影响为负值,其余时间均为

正值。

玉米,鲁东、鲁西两区域增雨对玉米产量

贡献趋势基本一致, 7月下旬至 8月下旬为负

效应,其他时间为正效应, 其中 5月上旬至 7

月上旬增雨效果最显著。鲁中玉米全生育期内

增雨为正效应。

甘薯,三个区域的变化曲线各不相同, 除

中部地区 10月上旬以后为负效应, 其余时间人工增雨均为正效应,全省平均 5月上旬至 8月

中旬增雨效果最好。

花生, 鲁东、鲁西区域变化趋势一致,高峰值在 5月下旬至 7月中旬和 9月上旬以后。鲁

中, 9月上旬以前增雨均为正效应。

棉花,主要种植在中、西部地区, 鲁中区域分别于 4月中旬至 5月下旬和 8月上旬至 10月

下旬增雨对产量为正效应。鲁西地区在 4月中旬至 8月上旬为正效应, 8月上旬至 10月下旬

则为负效应。

3　效益评估

3. 1　评估模型的建立

　　 人工增雨对作物的直接经济效益是通过其最终形成的产量表现出来, 若某作物生育期内

旬增雨幅度以 $R j 表示,由此产生的气象产量变化为: Y w = ∑
S

j= 1
ar j$R j。由于每次增雨作业区

及其影响范围(人工增雨影响区范围以作业区下风方 50 km 为限)不同,要综合评估增雨对农

业的效益, 首先要统计影响范围内各作物种植面积, 再建立其评估模型,而作物种植面积的统

计比较困难,通常以其覆盖范围内各县、市(区)作物种植面积的总和, 做为每次增雨各作物的

总受益面积。另外,由于增雨效益评估是实时的,一般各县、市(区)当年作物种植面积占全省总

面积百分比 Bj ( u, l) ( j 表示作物, u表示区域, l 表示各区域内的县、市、区数)难以确切掌握, 通

常用前 5年的平均值代替。根据 2. 1中计算所得每毫米增雨对各作物产量的贡献系数 ar ( u,

t ) ( t= 1, 2, . . . , 36旬) , 假设第 t旬内实施了一次作业, 影响覆盖面所包括地市数为 K , 其中,

鲁东区域 K 1个县、市(区) ,鲁中区域 K 2个县、市(区) ,鲁西区域 K 3个县、市(区) , 每毫米增

雨对某作物产量直接贡献( kg )为

S = M õ∑
3

u= 1
∑
K u

l= 1
ar ( u, t) õB( u, l ) / 100 ( 2)

　　式中M 为当年某作物全省播种面积( hm
2
) , Ku 为各区域增雨作业所覆盖的地、市(区)
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数。

若一次人工增雨 R ( mm ) ,每千克作物产量市场价格以 C(元)表示,单一作物的直接经济

效益(元)模型为

S = CRM∑
3

u= 1
∑
Ku

l= 1
ar( u, t) õB( u, l ) / 100 ( 3)

则每次人工增雨作业完成后,全省 5种主要作物直接经济效益(元)模型为

S = ∑
5

j = 1
C jR jM j∑

3

u= 1
∑
K u

l= 1
ar j ( u, t) õBj ( u, l ) / 100 ( 4)

　　由( 2)～( 4)式可在每次人工增雨后,立即对作物直接经济效益进行动态评估,同时亦能进

行年度内总直接经济效益评估。

3. 2　评估模型的应用

　　 1998年 3～5月份,山东省人工增雨办公室在不同范围内进行了 20架次的增雨作业, 增

雨面积 40. 0亿 m
2 ,按区域对比分析法计算,总增雨量 10. 0亿 m

3。运用3. 1中的评估模型,逐

次人工增雨对各作物的直接经济效益见表 1。由此, 3～5月份增雨对小麦、玉米、甘薯、花生和

棉花产量总效益贡献占全省相应作物总收入百分比分别为: 0. 73 %、0. 30 % 、0. 39 %、

0. 21 %和 0. 65 %, 可见在自然降水达不到作物丰产需水指标时,实施人工增雨对农作物的

增产潜力较大,尤其在干旱少雨年份,是减灾增收的有利措施。
表 1　1998 年 3～5 月增雨对作物的经济效益

T able 1　Economic efficiency of ar tificial raining dur ing M ar ch to M ay 1998

日期(日/月) 架次 增雨量( mm) 小麦(万元) 玉米(万元) 甘薯(万元) 花生(万元) 棉花(万元)

9/ 3 1 2. 20 1 795. 3

2 1. 80 1 337. 1

10/ 3 1 0. 80 1 069. 1

18/ 3 1 1. 50 2 191. 9

26/ 3 1 0. 80 733. 1

2 0. 80 680. 8

30/ 3 1 1. 20 977. 5

31/ 3 1 5. 10 2 068. 8

2 2. 32 451. 4

11/ 4 1 4. 50 2 744. 1 452. 4

1/ 5 1 2. 85 185. 4 367. 9 202. 3 304. 6 180. 2

2 0. 57 49. 0 76. 3 101. 7 223. 1 20. 7

3 2. 85 1 027. 7 1 012. 9 207. 2 238. 3 649. 3

4 1. 14 809. 3 428. 5 201. 1 269. 8 41. 6

10/ 5 1 1. 70 102. 2 153. 7 61. 1 - 34. 3 280. 1

2 2. 70 1 705. 4 954. 8 471. 4 729. 1 98. 4

3 0. 60 207. 1 186. 3 18. 4 - 36. 5 147. 2

21/5～22/ 5 1 5. 70 333. 7 2 331. 2 167. 0 340. 0 846. 4

2 0. 50 156. 0 174. 7 29. 6 111. 8 11. 0

3 0. 40 240. 3 147. 8 18. 8 90. 4

4　小　结

　　 山东为旱灾多发省份,小麦水分供需矛盾最大,其他作物也存在不同程度的水分缺乏, 人
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工增雨是防旱减灾的有效措施。根据降水对作物产量的动态贡献系数,可以判断增雨对作物的

正负效益,从而提供人工增雨作业最佳时期,并对作物由此而获得的直接经济效益进行动态评

估。本文是对主要作物的经济效益评估,以此做为对人工增雨作物产量直接经济效益的评价还

不够确切,要做到精确的评估,需要对所有作物进行分析研究。另外,表 1中所用的增雨量,是

按区域对比分析法计算而得,而增雨量评估的准确度问题较为复杂;影响作物生育期内水资源

概况的因素很多,本研究仅采用统计学方法分析降水与需水,很难完全揭示其内在机制,还应

对前期降水、地下水分输送等因素进行分析。上述问题有待于在以后的工作中深入研究,使增

雨效益评估工作逐步得以完善。
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EFFICIENCY APPRAISEMENT OF ARTIFICIAL

RAINING FOR CROPS IN SHANDONG PROVINCE

XUE Xiao-ping　CHEN Wen-x uan　CHEN Yan-ling
( S handong M eteorological Inst itute, Ji′nan　250031)

Abstract: Relat io ns o f staple crops′y ields to pr ecipitat ion in Shandong Pro vince are investi-

gated. T he precipitat ion′s dy namic contribut ion to the yields is achieved, based o n which o p-

tim al art ificial raining is t imely determined. Furtherm ore, the econom ic benefit bro ug ht

abo ut by art ificial raining is appraised.

Keywords: meteorolo gical yield; art if icial raining ; appraisem ent
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