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早稻播种量的气候决策方法

邹希云　莫松柏　刘电英　文　强

（湖南省益阳市气象局，４１３０００）

提　要：早稻播种量的多少受天气气候的影响较大，农户难以决策。为帮助农户解

决这一难题，根据气象信息、生产成本等经济参数，采取分类预报定量决策方法，为农

户提供最优播种量决策，农户在实际应用中可获得明显的经济效益。

关键词：早稻播种　天气预报　决策　效益评估

ＳｔｕｄｙｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄＡｂｏｕｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｅｒｖｉｃｅｏｆＳｐｒｉｎｇＳｏｗｉｎｇ

ＺｏｕＸｉｙｕｎ　ＭｏＳｏｎｇｂａｉ　ＬｉｕＤｉａｎｙｉｎｇ　ＷｅｎＱｉａｎｇ

（ＹｉｙａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＨｕｎａｎＰｏｖｉｎｃｅ，４１３０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｅｔｈａｔｈｏｗｍａｎｙｅａｒｌｙｒｉｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｓｏｗｅｄ，

ｓｏｐｅａｓａｎｔｓｈａｖｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｍａｋｅｄｉｃｉｓｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈｅｌｐｔｈｅｐｅａｓａｎｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｑｕｏｔａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｓｏｏｎ，ｔｈｅｐｅａｓａｎｔｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ

ｍｏｓｔｓｕｐｅｒｉｏｒｓｏｗｉｎｇｓｅｅｄｓｑｕａｎｔｉｔｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ，ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｅａｒｌｙｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇ　ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ　ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ　ｂｅｎｅｆｉｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　３月下旬至４月上旬是湖南早稻播种季

节，这段时间的天气直接影响秧苗成秧率。

由于早稻播种量的决策不当，成秧率高的年

份秧苗多于实际需要，必然造成浪费；成秧率

低的年份，秧苗不足，临时采取措施，贻误了

季节，造成粮食减产。目前，春播天气长期趋

势预报的准确率还不足以使农户完全信赖。

因此，农户如何根据春播天气长期趋势预报，

采取正确的播种量决策，是农户迫切需要解

决的问题。为此，我们根据调查资料，从不同

春播天气类型下早稻成秧率的高低，分析早

稻播种期天气与大田实际用种量及其春播决

策失误情况下采取补救措施的关系，运用分

类预报定量决策方法，为农户提供天气预报
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服务产品的同时，提供最优的播种量决策，从

而使农户用最小的成本获取最大的经济效

益。

１　研究方法

在经济决策中，生产单位必须考虑到在

不同天气条件下，采取不同决策时的平均收

益或损失，称为损益（损失或效益）矩阵，如表

１。

表１　损益矩阵

天气
决策

犱１ 犱２ … 犱犖

犠１ 狉１１ 狉１２ … 狉１狀

犠２ 狉２１ 狉２２ … 狉狀１

… … … … …

犠犿 狉犿１ 狉犿２ … 狉犿狀

　　表中犠犻 表示不同的天气类型，犱犻 表示

不同的决策，当完全按照预报值采取决策时，

则可有狉犻犱１ 应改为犉１（预报）、狉（狑犻犱犼）或狉

（狑犻犉犼），表示生产单位在犠犻 天气下采取犱犻

决策或按天气预报犉犼 采取决策可得到的平

均效益（或损失），即共轭矩阵（预报与实况的

联合出现概率的列联表），其通式见表２。

表２　共轭矩阵

实况
预报

犉１ 犉２ … 犉狀 犘

犠１ 狆１１ 狆１２ … 狆１狀 狆１

犠２ 狆２１ 狆２２ … 狆２狀 狆２

… … … … … …

犠犿 狆犿１ 狆犿２ … 狆犿狀 狆犿

　　表中犉犻 表示预报决策，狆犻犼表示实况为

犠犻而预报为犉犻 的联合概率，右边的狆犻 ＝


犼

狆犻犼 ，当样本足够长时，狆犻可以近似地看成

是犠犻的气候概率。

当完全按照天气预报进行决策时，可利

用效益矩阵和共轭矩阵，求出决策的平均或

损失

狉＝
犿

犻＝１

狀

犼＝１

狉犻犼狆犻犼 （１）

把共轭矩阵中的联合概率犘犻１＝狆（犠犻，犉１）转

换成条件概率狆犻／１＝狆（犠犻，犉１），它们之间有

如下关系

狆犻／１ ＝
狆犻１

狆１
（２）

从而可得到条件概率矩阵，见表３。

表３　条件概率矩阵

实况
预报

犉１ 犉２ … 犉狀

犠１ 狆１／１ 狆１／２ 狆１／狀

犠２ 狆２／１ 狆２／２ 狆２／狀

… … … … …

犠犿 狆犿／１ 狆犿／２ 狆犿／狀

　　按照贝叶斯方法求出在预报为犉１ 时采

取不同决策的平均损失狉（犱犼／犉１），则有当犱

＝犱１ 时：

狉（犱１／犉１）＝
犿

犻＝１

狉犻１狆犻／１ （３）

当犱＝犱犼时：

狉（犱犼／犉１）＝
犿

犻＝１

狉犻犼狆犻／１ （４）

　　从狉（犱１／犉１），狉（犱２／犉１）……狉（犱狀／犉１）中

选取ｍｉｎ（狉（犱犻／犉１）（损失最小）则可以确定

在预报为犉１ 时，这些决策中犱１、犱２……犱狀 中

哪一个优先，记这时的最优决策为犱
（１）
０ ，这样

对应每一个预报都有一个最优决策，见表４。

表４　最优决策

预报 犉１ 犉２ … 犉狀

最优决策 犱（１）０ 犱（２）０ … 犱（犿）０

　　上述寻找最优决策的规则乃是用户在一

切可能情况下采取行动的一种最优策略。
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２　早稻播种量决策的经济参数

２．１　基本资料

　　根据大田早稻生产和农业技术人员的调

查，同时考虑气象部门春播天气划分标准，得

到如下基本资料。

（１）根据湖南省春播天气划分标准，把

春播天气划分为４类，好年（Ａ）、尚好年（Ｂ）、

较差年（Ｃ）、差年（Ｄ）。

（２）不同春播天气类型下，早稻育秧大

面积成秧率及每公顷大田实际所需播种量。

表５　不同天气类型的成秧率及应播种量

好年（Ａ）尚好年（Ｂ）较差年（Ｃ）差年（Ｄ）

成秧率／％ ７２ ６５ ５８ ５０

应播种量／ｋｇ １０２ １１２．５ １２６ １３６．５

　　（３）农户育秧成本（包括人工、机械、牛

工、种子、肥料、农药等）折合为６元／ｋｇ。

（４）目前农业部门实际大田播种量为

１１２．５ｋｇ／ｈｍ
２。

（５）育秧失误后（如烂秧）应采取的补救

措施主要有：

一是补种。发生烂秧后，４月中旬补种，

补种的成秧率一般为７２％，迟播比适时播种

减产７５０ｋｇ／ｈｍ
２ 左右，现行商品粮价格为

１．４元／ｋｇ。

二是适当推迟移栽或少插基本苗。试验

证明，移栽期推迟３～５天或大田基本苗减至

２５０～３００万株／ｈｍ
２，减产３００ｋｇ／ｈｍ

２。

２２　效益参数

由于天气趋势预报有一定的不准确性，

若农户按照气象部门的春播趋势预报结果参

照表５对应的用种量播种，常会造成种子决

策失误。

由于播种量决策失误，必须采取补救措

施，则损失为：

表６　决策失误时造成的种子损失／ｋｇ

实际

年景

年景预报

好年 尚好年 较差年 差年

好年 ０ １０．５ ２４ ３４．５

尚好年 －１０．５ ０ ９ ２４

较差年 －２４ －９ ０ １０．５

差年 －３４．５ －２４ －１０．５ ０

　　（１）预报的等级比实况差，因多播种子

造成损失（种子成本为６元／ｋｇ）：

　　狉２１＝１０．５×６＝６３元·ｈｍ
－２

　　狉３１＝１４４元　　狉３２＝５４元

　　狉４１＝２０７元　　狉４２＝１４４元

　　狉４３＝６３元

（２）预报的等级比实况好

预报的年景比实况好一个等级，则有

５０％的大田需推迟３～５天移栽，减产３００ｋｇ／

ｈｍ２，但是节约了种子成本，则损失为：

狉１２＝３００×１．４×０．５－１０．５×６＝１４７元

·ｈｍ－２

狉２３＝３００×１．４×０．５－９×６＝１５６元·

ｈｍ－２

狉３４＝３００×１．４×０．５－１０．５×６＝１４７元

·ｈｍ－２

预报比实况好两个等级，则采取补种推迟

移栽措施，造成的损失由推迟移栽的面积减产

损失和补种与少播种子节约成本的差组成。

狉１３＝２４／１０２×７５０×１．４－０＝２４７．０６元

·ｈｍ－２（预报好年出现较差年，补种与少播

种子相当）

狉１４＝
３４．５

１０２
×７５０×１．４＝３５５．１５元·

ｈｍ－２

狉２４＝２４／１１２．５×７５０×１．４－（２４／０．６５

－２４／０．７２）×６＝２０２．５元·ｈｍ－２

　　由此可得损失矩阵为：

犚＝

０ ６３ １４４ ２０７

１４７ ０ ５４ １４４

２４７．０６ １５６ ０ ６３

３５５．

熿

燀

燄

燅１５ ２０２５ １４７ ０

（５）
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３　早稻播种量的最优决策

３１　早稻播种量的最优气候决策

　　根据损失矩阵（５）可得：

４种不同年景的气候决策损失为：

犚气候１ ＝
４

犻＝１

（狉１犻·狆犻）＝１５９．８３

犚气候２ ＝
４

犻＝２

（狉２犻·狆犻）＝８６．８５

犚气候３ ＝
４

犻＝１

（狉３犻·狆犻）＝９２．１０

犚气候４ ＝
４

犻＝１

（狉４犻·狆犻）＝１２０．９６

ｍｉｎ犚气候｛ ｝犻 ＝犚气候２

　　可见，如果采取气候决策，则按较好年景

犚气候２的用种量播种（最优气候决策）时损失

最小。

３２　早稻播种量的最优预报决策

根据春播趋势的年景预报进行用种量决

策，与实况不符时的损失矩阵已经得到。根

据益阳１９７４—２００５年春播趋势预报与实况

资料，得到春播趋势预报的共轭矩阵犉：

犉犻犼 ＝

０．１５６ ０．０９４ ０．０３１ ０

０．０３６ ０．１８８ ０．０３１ ０．０３１

０．０３１ ０．０３１ ０．１８８ ０．０３１

０ ０．０３１ ０．０６３ ０．

熿

燀

燄

燅０３１

（６）

　　则

狆犻＝ （０．２８１　０．３１３　０．２８１　０．１２５）

狆＝
４

犻＝１

狆犻＝１ （７）

当预报春播趋势为好年（犉１）而采取犱犻 决策

时的损失为：狉（犱犻／犉１）＝｛１０．３８６２４．６０６５３．

２０５７８．９５４｝

其中ｍｉｎ｛狉（犱犻／犉１）｝＝狉（犱１／犉１）＝１０．３８６

　　说明：当预报春播趋势年景为好年时，应

当按采用决策，即采用好年的播种量决策损

失最小；同理可得，春播趋势为尚好年（犉２），

较差年（犉３），差年（犉４）时采取犱犻决策时的损

失分别为：

　　狉（犱犻／犉２）＝１５．３９９

　　狉（犱犻／犉３）＝１９．１７３

　　狉（犱犻／犉４）＝１０．６９５

　　对应的最优决策分别为犱２、犱３ 和犱３，说

明就目前的预报水平，采取最优的播种量决

策（优化决策）应该是预报好年、尚好年、较差

年均采用相信预报结果时的播种决策、预报

为差年时则采用较差年的播种量决策，这样

才能达到损失最小。

４　春播趋势预报决策服务的经济效益分析

４１　完全信赖春播趋势预报决策的损失

　　假设就现有的预报水平，完全信赖并按

照４种分类预报采取决策，则损失为：

犚４预报 ＝
４

犻＝１

·
４

犼＝１

（狉犻犼·狆犻犼）＝５５．４１元·ｈｍ
－２

　　即按完全信赖预报采取决策失误后每公

顷种子平均损失５５．４１元。

４２　最优预报决策的损失

按照上述分析，最优决策即为预报为好

年、尚好年、较差年时，采用表５中对应的播

种量，预报为差年时，采取较差年的播种量决

策，则共轭矩阵见表７。

表７　最优决策损失的共轭矩阵

犠
犉２

犉犃 犉犅 犉犆犘
犘

犠犃 ０．１５６ ０．０９４ ０．０３１ ０．２８１

犠犅 ０．０６３ ０．１８８ ０．０６２ ０．３１３

犠犆 ０．０３１ ０．０３１ ０．２１９ ０．２８１

犠犇 ０ ０．０３１ ０．０９４ ０．１２５

犘犡 ０．２５０ ０．３４４ ０．４０６ １

　　那么，对于预报采取对应的最优决策方

法（３分类预报）其损失为：
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犚预报 ＝
３

犻＝１

４

犼＝１

（狉犻犼·狆犻犼）＝５５．２３（元·ｈｍ
－２）

　　天气预报相对气候的潜在经济效益指标

为：

λ＝
犚气候 －犚４预报

犚气候

（８）

　　如果采取完全信赖天气预报（４分类预

报）采取决策则：

λ０．１ ＝
８６．８５１５－５５．４１４３６

８６．８５１５
＝３６．２０％

　　如果采取预报的优化决策（３分类预报）

则

λ０．２ ＝
８６．８５１５－５５．２３

８６．８５１５
＝３６．４１％

　　由此说明，采用完全信赖预报决策比气

候决策可减少损失３６．４１％，采取优化预报

决策比气候决策可减少损失３６．２０％。

如果预报达到完全正确的水平，按理想

预报进行决策，则损失为零，犚理想＝０

由理想预报相对于气候资料潜在的经济

效益判据

ω０ ＝
犚气候 －犚预报

犚气候 －犚理想
＝３６．２％

　　可见，目前的预报水平，采取信赖春播趋

势预报采取播种量决策的潜在经济效益，只

有理想预报的３６．２０％，同理优化决策的潜

在经济效益为理想预报的３６．４１％。

目前，大部分农民采取每公顷大田实际

播种１１２．５ｋｇ的决策，即采取按尚好年决

策，这种决策与最优的气候决策相符。

由上述分析，按照完全信赖春播年景的

趋势预报采取决策比最优的气候决策或目前

农户的实际决策每公顷可减少损失（即效益）

犚狌 ＝犚气候 －犚预报

＝８６．８５１５－５５．４１４３６

＝３１．４３７１４（元·ｈｍ－
２）

　　益阳共有早稻面积１７．５×１０
４ｈｍ２，如果

按照完全信赖预报，则益阳市全市比按照目前

农户的实际决策或按最优气候决策平均每年

可节约育秧成本，减少大田损失，增加效益。

犝预报 ＝１７．５０００×３１．４３７１４＝６０２．６５（万元）

５　结论与讨论

（１）农户根据春播天气长期预报的播种

量最优决策：当预报春播天气为好年、尚好

年、较差年时，可采取完全信赖预报进行决

策，预报为差年时，采取较差年的播种量决

策。

（２）目前农业部门的早稻实际播种量决

策与最优气候决策一致，在没有春播趋势预

报的情况下，这种决策比较合适。

（３）按完全信赖预报进行播种量决策，

比按气候趋势决策可减少损失３６．２０％，益

阳市全区每年可节约成本，增加效益６０２．６５

万元。

（４）优化决策与完全信赖预报的决策，

潜在经济效益分别为理想预报的３６．４１％和

３６．２０％，仅相差０．２１％，因此，就目前的预

报水平，对农户服务，可以采取优化预报即３

分类预报（好年、尚好年、较差年）取代目前的

４分类预报。
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