摘要：乌兰察布位于阴山北麓干旱半干旱气候区，马铃薯是当地的优势主导产业，由于降水总量较少、年际波动大并且与薯块重要需水期错开，春旱、伏旱频繁，水分亏缺成了制约马铃薯稳产高产的主要因素。本文以2017-2026年乌兰察布基地实施的241架次飞机人工增雨作业数据为基础，结合马铃薯各个生育期的需水特点，从增雨补源、缓解关键期水分胁迫、改善土壤墒情等角度对人工增雨保障马铃薯正常生长、抗旱保收的作用机理进行分析，量度其增产增收、稳定产业链的综合效果，找出目前作业存在的匹配度欠缺、效果评定欠缺等现实缺陷，提出改善作业时段和区域布局、提高催化剂供应精确度、健全效果检验及部门合作机制等对策建议，希望给干旱半干旱区依靠人工增雨保障马铃薯生产稳定、保证区域粮食安全给予一定借鉴。
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干旱半干旱地区旱作农业一直受到水资源的限制，依靠自然降雨生产的模式有较大的产量波动的风险。乌兰察布是我国马铃薯主产区，马铃薯产业是农牧民增收的重要途径，也是粮食安全的基石。由于干旱灾害的频发使得区域气候具有很强的灾害性，单一依靠传统的抗旱措施很难抵御伏旱这样的极端天气，人工增雨是通过开发利用云水资源来改善天气的一种主动的气象技术手段，也已经进入了当地的农业抗旱体系。目前关于马铃薯需水节律与飞机增雨作业的耦合研究较少，怎样依靠常态化的飞机增雨作业，精确对应马铃薯的需水时段，提升抗旱保收的效果，才是产业发展所急需解决的问题。通过多年飞机增雨作业数据的整理，本文探究人工增雨对马铃薯生长的作用机理，总结实践成果提出改进措施，给同类型旱作主产区气象服务赋能特色农业给予研究参照。
一、乌兰察布马铃薯产业的水分约束与增雨作业实践
乌兰察布位于内蒙古自治区中部、阴山北麓，中温带干旱半干旱大陆性季风气候，是我国马铃薯主产区、著名的“中国薯都”。马铃薯种植面积大、覆盖面广，常年种植面积在几百亩以上，是当地种植业结构调整及农牧民增收的主要产业。但是由于自然降水的限制，旱作马铃薯生产一直存在着缺少水的问题，人工增雨也因此成了稳定马铃薯生产、抗旱保收的重要手段。弄清楚当地水分限制及人工增雨作业的发展过程，就是理解当地抗旱保收作用的前提。
（一）降水格局先天不均，旱作薯区亟待增源
乌兰察布年降水量普遍偏少，多年平均在300到450毫米左右，时空分布也十分不均。年内降水高度集中在7、8两个月份，占到全年降水量的大部分，马铃薯从现蕾、开花到块茎的形成和膨大主要在6月中下旬至8月，两者时间上错开。春季降水少，容易产生春旱，造成播种出苗困难；盛夏如果出现高温干旱，就会造成严重的伏旱，直接危及茎叶的生长和块茎的膨大。当地旱作马铃薯主要依靠天然降水，缺少稳定的灌溉水源，土壤墒情对于降水变化的反应十分敏感，一场久旱不下就会造成严重的减产。
干旱影响马铃薯的整个生育期。播种期缺水造成出苗不齐、缺苗断垄，直接减少有效的单株数，苗期缺水抑制茎叶的生长，削减光合作用面积及干物质的形成根基，块茎形成及膨大期属于需水高峰期，水不足会造成块茎数减少，单薯增大受阻，最后造成总产下降，商品薯率降低，薯形及品质变差。乌兰察布马铃薯生产中旱作区块茎膨大期连续10天以上无有效降水时，单产、商品薯率一般都会下降，严重的年份甚至会危及马铃薯的产量安全。在农业用水总量持续偏紧、水资源承载力有限的情况下，旱作马铃薯的稳产增产要依靠云中水资源这种“潜在水源”，人工增雨是利用降水潜力来缓解农业旱情的一种现实手段。从自然降水不能满足马铃薯关键需水的现状出发，在没有得到马铃薯产量的稳定提高之前，不能仅仅依靠被动的抗旱来扭转产量的波动，必须采取积极的措施去寻找补充水源的途径。人工增雨是改变云的微物理过程，提高降水效率，增加地面降水量的一种方法，可以不依靠大型水利设施，给旱作农业补充水分，满足当地“靠天吃饭、以水定产”的需要，有较好的推广价值。
（二）增雨作业持续铺开，作业体系日趋完备
以乌兰察布飞机停放基地为依托，飞机人工增雨作业在2017年开始逐年推进，规模逐步扩大。根据作业资料可知，2017-2026年飞机增雨作业共开展241架次，作业年份连续，季节分布稳定，作业时主要集中在5-9月份，和马铃薯播种、生长、收获等环节在时间上比较吻合，集中了马铃薯生产用水需求最集中的时期，可以起到及时给马铃薯抗旱保收提供水分的作用。从历年作业量可以看出增雨作业在常态期之后一直保持着较高的频率，2019年、2020年、2021年一年内作业架次都大于30架次，说明对稳定马铃薯生产有持续的支撑作用，2022年之后虽然单年作业架次有变化，但是催化剂投放的精准度越来越高，作业质量与针对性也提高了。
就作业的飞机种类来说，参加作业的飞机有B3826、B3755、B3847、B3849、B3851、B3852等各型飞机，可依据天气系统以及作业任务对飞机进行灵活调度，机队有较为稳定的保障力量。作业催化剂由一种类型发展成多种类型，由单一的催化手段向复合配置转变的催化剂出现最早的是2022年之后。碘化银烟条单机次一般用到12-24根，碘化银焰弹一般用100~400个，液态二氧化碳一般用30～60，催化剂的投加量根据云系情况和作业强度进行灵活调整，单架次催化剂的种类组合及用量记录逐渐趋向规范化、细致化。与此同时作业面积的累积覆盖范围逐年增大，作业的设计、批准以及效果审核程序日趋完备，作业审核时间和作业执行环节形成了闭环。乌兰察布飞机人工增雨作业由最初的摸索阶段走向常态化的、规范化运行阶段，作业体系以及保障能力日趋完善，给乌兰察布马铃薯抗旱保收提供强有力的支撑。作业记录时间的连续性以及数据的完整性，给增雨效果评定、作业方案的改进给予了可靠的支撑，使得人工增雨真正成为可以检验、改进并且持续发展的农业抗旱服务。

二、人工增雨促进马铃薯抗旱保收的作用机理与成效

人工增雨之所以能对马铃薯抗旱保收产生实际的作用，是由于人工增雨可以补充水分、减轻胁迫，最后以保收增产、节本增效的效果体现出来。把握它的作用链条，有益于对增雨作业的价值进行科学的评价以及对之后工作的优化。

（一）增雨补给关键期水分，保障薯块正常生长

人工增雨主要是向温度适宜的云层播撒碘化银等催化剂，使云中冰晶或者凝结核增多，促进水滴凝结、碰撞增长，增大云降水效率，把可以流失的云水资源变成地面降水[1]。旱作马铃薯增雨的直接效果就是增加有效降水，改善耕作层土壤墒情，给马铃薯根系提供充足的水分供给。由于马铃薯根系分布浅、对耕层水分变化敏感，雨后土壤水分的补充可以很快缓解表层干旱，保证根系能够正常吸水和养分运移。

更重要的是作业时间的准确选择。乌兰察布人工增雨作业主要集中在5月至9月，是马铃薯出苗、现蕾、开花、块茎形成和膨大期的全过程，特别是伏旱高发期正好是块茎生长的高峰期。此时通过增加降雨量的供给来补充水分，可以达到缓解水分胁迫的效果，保证叶片气孔开放、光合作用的正常进行，使光合作用产生的有机物顺利运到块茎中积累，使块茎个数增多，单薯重量增加，商品薯率提高。水分供给充足可推迟叶片早衰、延长功能期，减小干热风的危害，改善田间小气候，降低由于干旱造成的早疫病等病害发生的几率。另外，人工增雨所引起的降温增湿作用，有利于减轻高温对马铃薯花粉活力以及块茎膨大造成的不利影响，减少薯块畸形、二次生长现象的发生，提高薯块的商品性状。必须指出的是马铃薯各个生育期对水分的敏感程度不同，在苗期适度偏旱有利于根系下扎，现蕾到块茎膨大期水分缺乏非常敏感，人工增雨作业的时间安排正好符合这个需水规律，把有限的水分增量集中到最重要的生长阶段。人工增雨实质上是对马铃薯关键需水期的“水分调峰”，在自然降水不足的时候起着无法替代的补给作用，在干旱季节里，人工增雨能起到补充水源的作用，对马铃薯的生长发育起到很大的促进作用[4]。

（二）增雨成效累年显现，保收增产效益显著

从作业实施效果来说，乌兰察布人工增雨作业的规模逐年增大，增雨补源的保收作用越来越明显。多架次、多年份连续作业给马铃薯生育期带来了可观的降水增量，在伏旱严重的年份，增雨直接缓解了田间旱情，使产量稳中有升。作业面积和催化剂投放量逐年扩大表明增雨服务正在由应急作业变为常态化保障，马铃薯生产中增雨服务的支撑作用也从局部走向整体[5]。

从综合效益角度来说，人工增雨的效益也是多方面的。第一是保收增产效益，补充关键期水分亏缺，保持、提高马铃薯产量和商品率，保证种植户的收益；第二是节本效益，以作业投入少或者少于灌溉抗旱的投入来代替或者减少灌溉抗旱的投入，在旱情较轻的年份还能减少补种、改种的损失；第三是生态及综合效益，增雨可以涵养土壤水分、改善局部生态环境，其服务对象还可以辐射到玉米、燕麦等其他旱作作物以及草原生态建设，起到“一业多效”的放大效果。从抗旱保收风险防控的角度来讲，在极端干旱的年份里，人工增雨的作用就更加明显，旱情不断加重的时候，常规抗旱措施受限之时，增雨可以很快地在短时间内集中补充降水，给马铃薯生产稳产稳产提供“兜底”保障，削减灾害造成的损失，稳定区域供给预期。并且增加雨保收有利于保证原料薯的供应，保证淀粉加工、种薯繁育等下游环节的原料来源，对马铃薯全产业链稳定起到一定的支撑作用。乌兰察布多年实践证明，人工增雨已经变成当地抗旱防灾、稳产增收的重要农业气象服务手段，抗旱保收的成效在实践中得到了很好的证明[6]。

三、依托人工增雨支撑马铃薯抗旱保收的优化路径

虽然人工增雨在乌兰察布马铃薯抗旱保收方面取得了一定的效果，但是由于云水资源条件、作业设计的精确度、催化效果和评价手段等因素，人工增雨的潜力还没有被完全挖掘出来。立足实际，要从作业安排、催化剂供应、监测评价、部门协作等各方面的综合优化来提高增雨作业对粮食增产、保收的促进作用。

（一）精化作业配置布局，提升增雨保障能力

第一，对马铃薯需要水的高峰期以及旱情高发区进行精确的确定作业时段和作业航线。把增雨资源集中到现蕾到块茎膨大期上，向马铃薯集中产区、缺水的地块倾斜，依靠天气系统移动的方向来规划航线及作业空域，使作业时间和需要水的时间相吻合，防止出现旱期无云、有云不旱的错配。第二，提高催化剂供给精度，根据云厚、云温、水汽含量等进行碘化银烟条、焰弹和液态二氧化碳的合理搭配，对播撒地点和播撒量进行调整，针对不同的云系选择适宜的催化剂量配比，防止盲目作业造成作业资源的浪费，提高增雨效果。其三，加大装备及监测的投入力度，加快人影作业装备更新换代，把天气雷达、卫星遥感以及数值预报产品融入到作业中，创建可作业云系的实时判别指标，改善对作业时机的掌控情况，给精准作业赋予科技支撑。第四，搞好作业空域、航线的协调工作，加强空域的与空管部门、通航单位的协作，保证作业窗口可以抓住有利的天气过程，避免因为空域协调不到位造成作业延误。另外建立作业需求的动态研判机制，把墒情遥感监测和马铃薯产量预测相结合，适时调整作业重点区域，保证“需求、云况、作业”三者之间的动态契合，让增雨资源一直投放在最需要、最有利的时段和地块上，提高作业的精确度和有效性。

（二）健全评估协同机制，放大综合服务效益

另一方面创建科学的人工增雨效果检验及评价系统，采用物理检验和统计检验相结合的方式计算增雨量及马铃薯产量增产收益，为作业方案改进及投入决定赋予支撑，借助长期积累的作业与产量数据进行效果追踪，找出高效益作业的时段及区域，再根据追踪的结果调节资源分配。另外加强气象、农业农村、水利、财政等部门之间作业需求对接、抗旱应急调度、资金保障的协同，把人工增雨纳入地方干旱防御、粮食安全体系之中，确定人工增雨作业的旱情预警、应急响应职责。同时要建立健全人影作业人员培训和设备保养制度，建立风险防控及应急处置体系，做好农牧民的人影增雨作业知识和政策的宣传工作，提高社会参与度。另外可以探索人工增雨同高标准农田建设、节水灌溉工程相结合，构建多条途径、互相补充的水分保障体系，让增雨作业和农业综合措施互相支撑、协同发力。以制度化的常态化投入来保证人工增雨的持续稳定运作，使人工增雨抗旱保收的效果达到最大化的程度[2，6]。

结语

乌兰察布属于典型的干旱半干旱旱作薯区，自然降水量少、时空分布不均、马铃薯关键需水期错位，造成旱区的抗旱保收根本矛盾。依托乌兰察布基地连续多年开展飞机人工增雨作业，向云中播撒催化剂增加降水，很好地缓解了马铃薯关键生育期的干旱状况，在保收增产、节本增效和生态涵养方面起到明显的作用，是当地防灾抗旱、稳定薯业的重要措施。人工增雨可以是干旱半干旱地区破解“以水定产”的难题，保证马铃薯生产的一种有效的气象服务手段。面向未来只有精准作业配置、科技支撑、评估与协同机制建设三者并重才能让人工增雨在马铃薯抗旱保收、区域粮食安全上发挥更大的作用，给旱作农业高质量发展提供持续稳定的水保障。
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