1.人工增雨对农作物生长发育的影响的理论基础
1.1云降水物理学理论：增雨催化机制与降水形成原理
乌兰察布市按照自治区人工增雨（雪）作业效果评估业务指南（2022年版），依托自治区人工增雨效果计算评估系统实行常态化的催化作业，飞机、火箭、燃烧炉设置的碘化银催化剂进入7km到10km过冷层的云体后，会成为有效的冰核加速过冷水滴结冰，冰晶不断长大、靠重力被带走，最后降落为降水。2025年全市新增降雨量达到2.34亿吨，作业人员根据雷达回波参数找到粳稻种植区上方适合催化的云团，对降水落区和雨量进行调控来弥补由于区域天然降水分布不均造成的粳稻田间缺水现象。
1.2农业气象学理论：水分—作物耦合与生育期需水规律
粳稻是喜湿禾本科作物，植株的生理代谢过程对田间水分供应情况比较敏感，在分蘖期稳定的浅水条件下可以保证有效的分蘖萌发，拔节孕穗期水分亏缺会使穗原基分化受阻，灌浆期不断的水分供应有利于光合产物输送到籽粒里。乌兰察布市2025年全市平均降水量为725.41mm，比上一年增加了16.72%，增量降水是由自然降水和人工增雨两部分组成的，渗入耕作层的雨水提高土壤水势，通过根系输送到植物各个器官，维持叶片气孔动态平衡，保证碳同化和蒸腾过程的顺利进行，减少干旱胁迫对粳稻穗粒发育的抑制。
1.3农田生态学理论：降水格局变化与农田微生境响应
乌兰察布粳稻水田生态系统是由田面滞水层、耕作层土体、作物冠层以及田间生物群落组成的，人工增雨引发的增加的降水改变了原有的降水时序分布，降低了土体表层温度的昼夜变化幅度，稀释了耕作层的盐分，调节了田面水体的溶氧含量和养分的迁移速度。区域2025年增雨影响区域为5.45万平方公里，其中粳稻地块的降水会增加冠层附近空气湿度，降低干热风的胁迫作用，雨水带走的沉降养分随下渗过程活化土壤微生物代谢活性，改变氮磷矿化释放的快慢，形成适合粳稻稳健生长的农田小气候。
 2.人工增雨对农作物生长发育的影响机制
2.1水分供给效应：土壤墒情改善与根系吸水促进
乌兰察布市在正常时期开展飞机、火箭和燃烧炉的人工增雨作业，利用雷达监测指标锁定粳稻集中种植区进行精确催化，2025年全市人工增雨增加了2.34亿吨降水，新增加的降水进入粳稻田块之后，会逐层渗透到犁底层以上耕作层土壤中去，使土壤体积含水量不断上升，土壤水势持续增大，缓解了春末到夏初这段时间浅层土壤干旱造成的墒情不足。粳稻不定根分支和根毛在水分充足时会向土壤深处延伸，根系表皮细胞吸水能力随着土体水势梯度的改善而增强，根系对土壤溶液中氮、钾等矿质养分的吸收效率也随之提高。干旱造成的影响可以依靠人工增雨的方式来克服，保证水资源供给充足，为农作物正常生长创造有利条件，提高粮食产量。
2.2光合生理效应：冠层湿度调节与光合效率变化
人工增雨后水汽蒸发形成的水汽，会在粳稻冠层内不断升高空气的相对湿度，抑制乌兰察布夏季多风造成冠层水汽快速散失的现象，削弱叶片气孔为了抵抗蒸腾失水而自动收缩的行为，让气孔导度保持在适合碳同化的范围内。2025年区域增雨作业覆盖面积可达5.45万平方公里，落到粳稻连片田区的新增降水量可以清洗叶片表面附着的粉尘颗粒物，打通叶面气孔的气体交换通道，保证冠层内部二氧化碳输送的畅通。粳稻功能叶片的叶绿素稳定性在适当的湿度环境之下得以维持，在光反应阶段电子传递链的阻力降低，光合产物的形成速度加快，产生的碳水化合物会通过韧皮部向分蘖芽、幼穗等库器官输送。增雨所形成的云系遮蔽可以短时间内降低强光辐射，避免粳稻剑叶产生光抑制损伤，使粳稻孕穗到灌浆的重要生育期光合生理过程保持稳定的运行状态。
2.3产量构成效应：穗粒发育响应与产量要素协同
粳稻产量是由有效穗数、每穗实粒数和千粒重这三个主要因素决定的，人工增雨提供的补充水分会按照粳稻生育阶段的不同而对不同的产量要素产生不同的调节。乌兰察布2025年降水量比2024年增加16.72%，自然降水加上人工催化所产生的水的增加量，可以给粳稻分蘖期提供合适的水环境，有利于低位有效分蘖的产生，提高成熟期有效穗的数量。进入拔节孕穗期以后，稳定的水分供应可以缩减颖花退化数量，保证穗轴上二次枝梗的正常分化，增大穗轴上每穗颖花留存的比例，在灌浆期适当灌溉可以保证籽粒灌浆的时间，使光合产物不断地向胚乳转移，使千粒重保持在稳定的水平。当地粳稻产区降水的波动很容易使产量要素失衡，精准对准生育期的增雨作业可以削弱干旱胁迫对穗部器官发育的抑制，使各项产量形成正向协同，减少干旱年份粳稻产量下降的趋势。
2.4逆境胁迫效应：渍害病害诱发与倒伏风险加剧
人工增雨催化产生的降水有雨量、雨强不能完全精准控制的特点，过多的增量降水长时间流入粳稻水田之后会使田面淹水加深，土体饱和持水时间被拉长，水田耕作层内孔隙被水体填满，根系周围的氧气供应量急剧降低，粳稻根系有氧呼吸被抑制，厌氧代谢产生的有毒物质会慢慢累积并危害根系。乌兰察布夏季降雨期间的多云高湿环境会为稻瘟病、纹枯病等真菌性病害孢子萌发、传播创造有利的环境，冠层内长期留存的水汽会使植株间的空气流动受阻，病害在连片粳稻田块间蔓延的速度加快。强降水冲击会削弱粳稻基部茎秆同土体的黏着程度，植株茎秆细胞壁的木质素合成过程会受长时间渍水影响而受阻，茎秆机械强度不断降低，若加上区域短时阵风的影响，粳稻群体倒伏的概率会增大，倒伏植株的冠层结构被破坏，籽粒灌浆受阻，最终导致粳稻最终产量下降。
3.人工增雨促进农作物生长发育的实施路径
3.1精准作业路径：生育关键期识别与增雨时机优化
技术人员根据乌兰察布市粳稻物候观测台帐和逐日农业气象监测序列整理出分蘖、拔节孕穗、灌浆结实等水分敏感期的水分阈值，按照《人工增雨（雪）作业效果评估业务指南（2022版）》确定粳稻产区优先催化时段。作业团队调取雷达回波产品分析过冷层厚度、组合反射率等参数，按照本地5月30日B-3755飞机增雨作业案例中建立的作业判定标准，选择有催化可能的积层混合云进行作业调度。2025年全市飞机增雨共完成23架次作业，火箭作业86次，燃烧炉作业14次，多种作业方式的作业装备可以根据各个粳稻片区地形条件灵活布置，凉城县降水丰沛的粳稻地块减少催化次数，四子王旗周边缺水种植片区利用云系过境窗口补充增雨。调度人员按照近五年同期牧草和作物的水分盈亏情况展开对比，在粳稻扬花授粉期避免强降水的时段内实施土壤水分的补充作业，使催化产生的增量降水能够与粳稻植株的生理代谢用水需求相匹配，减弱季节性干旱对于粳稻穗部生长的影响。
3.2监测评估路径：墒情遥感反演与影响效应定量评估
业务人员依靠自治区人工增雨作业效果计算评估系统完成增雨雨量的反演计算，同时把NDVI遥感时序产品和地面土壤墒情站点观测数据一起接入到系统当中，建立适合乌兰察布粳稻产区的多源监测链。从遥感影像中提取出作业影响区内5.45万平方千米粳稻田块的遥感影像，利用旬尺度NDVI空间变化的特点追踪水稻冠层长势的变化，将墒情数据、实测降水数据以及粳稻分蘖数、颖花留存率这些田间观测指标联系起来。在常态化人影评估的基础上将2.34亿吨总增雨量按照落区分解到粳稻主产区的各个单元，用天然降水和人工催化增加的水分来区别，避免因边界不清导致的效益核算出现偏差。技术人员不断积累地块尺度粳稻长势样本，将作业区和非催化的对照区墒情变化进行对比，逐步建立本地化的粳稻水分反应模型，利用雷达格点达标率、云结构参数复盘每一轮催化行动的质量，给后续粳稻产区增雨方案升级赋予可追溯的量化支持。
3.3风险调控路径：过量降水预警与农田排渍协同
气象人影业务平台会在催化作业开始之前，依靠数值预报产品的预判，预估云系释放出的雨量和雨强变化趋势，并根据粳稻田块的排水情况确定安全雨量阈值，给孕穗期、灌浆期粳稻设定分级预警。调度人员在启动飞机或者地面催化作业的时候留有调整余地，在监测到的云体发展速度大于所设阈值的时候，立刻停止催化投放，以减少粳稻水田受过多降水的影响。乌兰察布市域内山地丘陵和缓滩地交错分布，滩区粳稻地块排水线路难度大，业务部门协调农业管护主体对田间排水沟渠清理情况进行同步梳理，并将增雨作业预警信息推送到种植片区管护站。预报降水总量接近渍害临界值的时候，管护人员提前开启田块的排水口降低水位，防止土壤长时间处于饱和状态造成根系缺氧，植保岗位同步对高湿环境下稻瘟病、纹枯病的初期感染点位进行跟踪，使增雨带来的水分红利控制在粳稻能承受的范围内，避免降水过多造成的倒伏、病害扩散等危害。
3.4技术适配路径：区域作物布局与增雨策略匹配
[bookmark: _GoBack]根据乌兰察布市域降水空间分异特点，业务管理部门根据多年的观测数据将凉城、四子王旗等区域降水本底加以区分，制订出差异化的粳稻种植计划和人影作业计划。四子王旗年降水量低，粳稻种植面积不大，此地的人影资源会先向草原生态修复倾斜，在局部水田出现持续水分不足的时候再考虑启动应急增雨工作；凉城县降水条件适合粳稻大规模种植，该片区被确定为常态化增雨保障区，依靠飞机增雨覆盖面广的特点，保证充足的水份供给。全市2025年降水量比上一年增加16.72%，降水资源年际变化较大，人影作业不能采取一个标准的人影作业模式，技术团队根据区域的水土承载力调整粳稻种植面积上限，防止依靠持续的人工降雨来维持超大规模水田的用水需求。人影作业规划同全市防雹保护片区同步推进，增加粳稻主产区火箭发射点，做好增雨、防雹两项人影工作，使人工影响天气服务更好地满足本地粳稻生产长期稳定发展的需要。

