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“天气风障产量”系统中林带结构的马氏决策
�

姜晓艳　费良玉　郭正强　陈　罡
（辽宁省沈阳市气象局，沈阳１１０１６８）

摘　　要

“天气风障产量”是一个复杂巨系统，若想通过该系统取得最佳效益，必须对林带结构做出优化决策。该文论

述了马尔可夫决策过程（ＭＤＰ）在该决策中的应用问题。利用在沈阳市康平县对农田防护林带考察中所取得的资

料，依据概率论的基本原理，计算出不同结构林带对玉米气象产量影响这一生态控制系统中有关状态的转移概率；

用 ＭＤＰ折扣模型计算出折扣率β＝０．９条件下的最优策略并加以改进。结果表明：在当地天气、作物状况下所形

成的复杂系统中，采用透风系数为０．３５的疏透结构农田防护林带具有最优决策结果。
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引　言

小型农田防护林是保护农作物使之所受风沙等

气象灾害得以减轻的一种防风设施，是一种风障。

气象条件对风障（农田防护林）乃至对其保护下的农

作物的增产作用历来为森林气象研究者所重视，多

年来在这方面研究取得了一系列重要成果［１３］。关

于农田防护林对农作物产量的影响，贺庆棠［４］作过

详细评述。以往农田防护林带设计［１３］，一般主要考

虑当地气候条件，尤其是风向和风力。但由于气候

条件是指多年平均状况，不能说明风的年际变化特

征，只有同时考虑到风的年际变化、天气与风障配合

的变化和被保护的农作物，并将三者作为一个系统

来研究，才更具有合理性。为此，本文试图在前人大

量工作的基础上，从“天气风障产量”这一复杂动态

系统出发，用马尔可夫过程原理［５９］和运筹学中的一

种新的决策技术———马氏决策过程（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）对护田林带结构进行抉择，采

用透风结构，还是疏透结构？

１　材料和方法

本研究以沈阳市康平县海洲乡农田防护林为研

究对象，并以内蒙古科左后旗浩坦苏木作为对照，进

行观测和调查。为取得透风结构和疏透结构的林带

防风效应数据，对林带防风效应进行观测，同时调查

在不同结构防护林带保护下的玉米作物增产效果。

该项研究中风力和温、湿度对比观测（分别用转杯风

速表和阿斯曼通风干湿表）于１９９２—１９９３年按文献

［４］中的方法进行。调查工作自１９９２年春季开始，

一直持续到２００４年秋季。被调查的地块共３０块，

每块为０．２１ｈｍ２。这些地块有１５块在通风林带保

护下，另有１５块在疏透林带保护下。每年调查气象

产量实况和天气实况（分为风沙不太严重年份和风

沙严重年份两类），并据调查资料，计算有关转移概

率。这里所说的概率指相应的频率。由于调查的对

象为３０×１３＝３９０个，样本容量较大并且是随机的，

故用频率代表概率是比较合理的。

农田防护林带的设计和建设是关系到气象条件

的生态控制实践的一项具体行动措施。反过来，这

一措施可视为生态动力学［１０１２］和生态控制原理［１１１２］

的一种应用。路甬祥［１３］指出：“生态控制原理主要

研究生态系统的结构、过程及其人为调控，使其朝着

有利于人类生存与发展的方向演变。该原理可用于

农业、林业、牧业、湿地等产业调整和生态环境建

设。”

从客观实际情况来看，像沈阳市康平县海州乡

那样的气候环境恶劣、风沙灾害严重的地区，尽管几

十年来农田防护林建设和改造成绩卓著，在抗御风
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沙保护大田作物方面取得良好的生态经济效益，但

是随着时间的推移，原有林带多有破损，重新建设林

带势在必行。既要重新造林，就必须重新设计，这实

质上是一个涉及生态控制原理的设计过程。

国内外许多学者对农田防护林改造和设计方案

做过许多研究［３，１４１５］。这些研究大都是从林带结构

与风的动力关系出发的理论研究或风洞模拟，所用

数学方法大都属于确定性方法，对农田防护林理论

做出了重要贡献。在诸如防护林走向决策，按当地

主风向（比如海洲乡的主风向为ＮＮＷ）设计的许多

问题中，确定性数学模型的运用是合理的，但是在

“天气风障产量”系统中，涉及到生态、经济和可持

续发展的诸多复杂问题在目前尚不能用微分方程表

示，以致不得不采用随机数学方法尤其要用有关的

系统工程方法作优化设计。林带结构类型的选择涉

及到复杂的巨系统，全面论证和表述该系统须用钱

学森等倡导的综合集成方法论［１６１７］，在现阶段客观

条件远不具备。为解决林带结构优化设计问题，在

现有的条件下，只能抓住其中的一项主要矛盾，即防

护林对产量的影响作为切入点进行初步研究。考虑

到海洲乡农田防护林带的实际情况，本文只研究林

带结构抉择这一关键问题。从通风结构（透风系数

为０．５５）和疏透结构（透风系数为０．３５）这两种林

带中选出一种。在农田防护林建设和具体设计中，

如果在某一地区，疏透结构林带保护农田增产增收

的经济效果超过通风结构林带，尽管为建设这样的

林带所需投入多，也应当采用；而如果两种结构（通

风结构和疏透结构）林带保护农田之效果相近，则宜

采用通风结构，否则造林投入资金会增加。本文拟

试用现代运筹学中的马氏决策过程中的折扣模型，

在实际调查资料的基础上，探讨农田防护林设计中

林带结构类型的抉择方法问题。

为满足本研究需要，引用气象增产值和状态的

概念。气象增产值是在气象产量基础上计算出来

的，多年来“气象产量”概念在我国农业气象界被广

泛应用。王馥棠等［１８］对此概念及产量模拟问题作

过全面论述，近年来也有许多研究者运用了产量模

拟与分析方法［１９２２］。本文将讨论的气象增产值系指

由于农田防护林的气象防护作用而使被保护农田中

种植作物增产而形成的产值。在防护林的作用下，

气象增产值应该有多种情况，但如果按实际数字分

得太细，则无法使用 ＭＤＰ模型。为此，根据事件概

率估计原则，在此取两分类值，即两种状态：气象增

产作用明显，林带结构与自然气象条件配合得好，即

风沙不太严重（当地玉米生育期内平均大风日数为

２０ｄ，小于２０ｄ为“不太严重”）年份，配合通风结构

林带，或风沙严重（大风日数等于或大于２０ｄ为“严

重”）年份，配合疏透结构林带，记为状态１；气象增

产作用不明显，林带结构与自然气象条件配合得不

好，即风沙不太严重年份，配合疏透结构林带，或风

沙严重年份，配合通风结构林带，记为状态２。

“天气风障产量”系统涉及大气环流系统、天气

形势、风障（防护林）结构、农作物生物学特性、土壤

经营管理、农产品价格等多种因素，可认为是一个复

杂巨系统［１６］。在该系统中，作物产量、产值受多种

因素制约，确切地分离出某一种因素的作用在现阶

段是不可能的。处理这类复杂巨系统的最好办法是

用钱学森等［１６］提出的综合集成方法论。本文参考

前人的有关论述、计算方法、实验资料、生产者和管

理者的经验，求算气象增产值。贺庆棠［４］给出林网

内农作物平均增产５％～１５％的估算结果。为大概

分辨出防护林通过防御气象效应生态逆境而显示出

来的防护效益乃至增产增收效果。本文借用农业气

象中常用的气象产量估算原理，举出计算的一个例

子。因为作物实际产量的形成涉及自然条件和社会

等诸多因素，而气象因素（温度、日照、湿度、风等多

种气象要素的作用综合为气象因素）只是自然因素

的一种，气象产量是实际产量减去趋势产量所得的

差值，对于防护林气象增产作用，这个定义也是适用

的。计算以状态１情形下２６．７ｈｍ２ 面积为研究对

象，计算气象增产值的步骤如下：① 据当地多年玉

米产量统计数据，用文献［２３２４］方法绘出趋势产量

曲线；② 根据实验地产量资料，以实际产量减去趋

势产量，得气象增产量为５８０．５ｋｇ／ｈｍ
２；按２０世纪

８０年代末售价０．４０元／ｋｇ计，算出气象产值为：

２３２．２元／ｈｍ２，并有２３２．２元／ｈｍ２×２６．７ｈｍ２≈

６２００元，此即状态１情形下总气象增产值。同样，

可计算出状态２情形下总气象增产值为－３１００元。

由此可知，如果气象增产作用明显，一年可获利

６２００元（按气象增产值计，下同）；如果气象增产作

用不明显，一年可获利－３１００元。在上述两种状态

的每一种状态下，可用的行动均有两种：采用通风结

构，记作犫；采用疏透结构，记作犮；假定在采用通风

结构林带（即采用行动犫）时，不须增加资金投入，防

护林正常维护的追加费用被假定为零；而采用疏透

结构林带（即采用行动犮）时，一年要追加投入被估算
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为２１００元的费用。

据调查可知：系统处于状态１，采用行动犮，由于

各种随机因素的干扰，下一年仍处于状态１的概率

为０．８１，而转为状态２的概率为０．１９；系统处于状

态１，采用行动犫，下一年仍处于状态１的概率为

０．５２，而转为状态２的概率为０．４８；系统处于状态

２，采用行动犫，下一年转为状态１的概率为０．４１，仍

处于状态２的概率为０．５９；系统处于状态２，采用行

动犮，下一年转为状态１的概率为０．７２，仍处于状态

２的概率为０．２８。

依据 ＭＤＰ有关基本原理
［６９］，用群决策中的

Ｄｅｌｐｈｉ法
［２５］，对有经验的２８位专家进行三轮调查，

最终结果表明：折扣因子平均值被估计为０．９０４，均

方差为０．０１８。这是考虑到“天气风障产量”系统

长期折扣效益，按“人民币汇率基本稳定”这一事实

估计出的折扣因子，故在本研究中取β＝０．９。

２　结果分析

本研究所涉及的是随机性问题，而且由防护林

玉米作物、天气、人为调控诸多因素构成的系统，在

某一年所处的状态与其相近年份（前一年）有一定关

系，但与其前２～５年的状态关系甚微，在本研究的

精度下，可认为是无后效的随机过程，即数学中所说

的马尔可夫过程。因为这种无后效性，也叫做马尔

可夫性。所以，本研究采用具有马尔可夫性的系统

为研究对象的马尔可夫决策过程（ＭＤＰ）来处理上

述问题。

这里将要运用的离散时间ＭＤＰ由５部分组成：

｛犛，（犃（犻），犻∈犛），狇，狉，狏｝。其中犛为状态空间，它是

被考察系统的一切可能状态的（非空）集，犛＝｛１，２｝。

状态１表示林带结构与天气条件配合得好；状态２表

示林带结构与天气条件配合得不好。犃（犻）为状态犻可

用的行动集，犻∈犛，犃（１）＝｛犫，犮｝，犃（２）＝｛犫，犮｝。狇是

系统状态的转移律族，族的参数是可用的行动。假

定狇是时间齐次的马尔可夫律族。狇（犼／犻，犪）表示：

在任一时刻狋（狋＝０，１，２，…）系统处于犻，在选用行动

犪∈犃（犻）的条件下，于时刻狋＋１，系统转移到状态犼

的概率，它与系统在时刻狋以前的历史无关，也与时

刻狋无关。

令Г＝｛狉（犻，犪）：犪∈犃（犻），犻∈犛｝，狉是定义在Г

上的单值实函数，称为报酬函数。狉（犻，犪）表示在任

一时刻狋系统处于状态犻选用行动犪时所获得的报

酬。

准则犞 是定义在Π×犛上的单值实函数，其中

Π是全体策略集，犛是状态空间。对任一给定的策

略π∈Π，状态犻∈犛，犞（π，犻）表示狋＝０时从状态犻出

发的条件下，用策略π的准则值。

根据给定的条件和观察结果，可以写出：状态空

间犛＝｛１，２｝，每个状态可用的行动集犃（１）＝犃（２）

＝｛犫，犮｝；转移概率：狇（１／１，犫）＝０．５２，狇（２／１，犫）＝０．

４８，狇（１／１，犮）＝０．８１，狇（２／１，犮）＝０．１９，狇（１／２，犫）＝

０．４１，狇（２／２，犫）＝０．５９，狇（１／２，犮）＝０．７２，狇（２／２，犮）

＝０．２８；报酬：狉（１，犫）＝６２００，狉（１，犮）＝４１００，狉（２，

犫）＝－３１００，狉（２，犮）＝－５２００。

如前所述，狉（１，犮）＝４１００。其意义是：林带结构

与天气条件配合得好，一年内本应获报酬（气象增产

值相应的经济效益毛收入）６２００元，但由于选用行

动犮（疏透结构），增加经济投入２１００元，故实际年报

酬为６２００－２１００＝４１００元，故狉（１，犮）＝４１００。余类

推。

这里共有４个决策函数，分别用犳
１，犳

２，犳
３ 和

犳
４ 表示，并可写出：

犳
１
＝ ［犫，犫］

犜，　犳
２
＝ ［犫，犮］

犜，

犳
３
＝ ［犮，犫］

犜，　犳
４
＝ ［犮，犮］

犜 （１）

就任一决策函数犳∈犉而言，都有一个与之相对应

的转移概率矩阵，其形式为矩阵犙（犳
犽）（犽＝１，２，３，

４），该矩阵中的第（犻，犼）个元素为狇（犼／犻，犳（犻）），犻，犼∈

犛。显然狇（犼／犻，犳（犻））为非负的，且每行各元素之和

均为１。

对每个决策函数犳∈犉，解线性方程组：

狉（犻，犳（犻）＋β
犼∈犛

狇（犼／犻，犳（犻））犞（犼）＝

犞（犻），犻∈犛 （２）

其解为犞（犻）＝犞β（犳
∞，犻），犻∈犛。

由此可以得到平稳策略犳
∞的折扣准则值列向

量犞β（犳
∞）。对所求的犳∈犉均这样做以后，再一一

进行比较，就可以得到β最优平稳策略与最优值函

数。因为在本研究中，决策函数只有４个———犳
１，

犳
２，犳

３，犳
４，所以用上述穷举算法是可行的。

对线 性 方 程 组 的 解 加 以 整 理，可 以 看 出：

犞０．９（犳
４∞，１）＞犞０．９（犳

３∞，１），犞０．９（犳
４∞，１）＞犞０．９（犳

２∞，１），

犞０．９（犳
４∞，１）＞犞０．９（犳

１∞，１）及犞０．９（犳
４∞，２）＞

犞０．９（犳
３∞，２），犞０．９（犳

４∞，２）＞犞０．９（犳
２∞，２），犞０．９（犳

４∞，２）＞

犞０．９（犳
１∞，２）。根据文献［６］给出的判断规则，由以上

不等式可以清晰地看出：犞０．９（犳
４∞）是最优值函数。
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由此可知：犳
４∞对于β＝０．９而言为最优平稳策略。

用策略迭代算法来进一步求解这个问题———策

略改进。

① 首先任取一个决策函数，取犳
１（从穷举算法

可知，犞０．９（犳
１∞）是最差的折扣准则值列向量）作策

略求值运算。即求解线性方程组，结果给出：犞０．９

（犳
１∞，１）≈１７３３２．６０，犞０．９（犳

１∞，２）≈６６９０．１８。按两

步作策略改进运算，结果表明：在犞（２，犪）中，也是犪

＝犮时达到最大，故取策略犵（２）＝犮。这样的犵实为

犳
４，因此实现了策略改进。

② 首先以犳
４ 代替犳

１，对犳
４∞做策略求值运算，

即求解线性方程组，结果给出：犞０．９（犳
４∞，１）≈

２３６９５．３２，犞０．９（犳
４∞，２）≈１３５７５．６３。按两步作策略

改进运算，结果表明：在犞２（２，犪）中，犪＝犮时犞２（２，

犪）达到最大，故取改进策略犵（２）＝犮，即犵仍为犳
４。

犳
４∞ 是无法再改进了。这样，可以得出如下结论：

犞０．９（犳
４∞）为最优值函数。犳

４∞为β＝０．９时的最优平

稳策略。这就是说，在所研究的条件下，总应采用透

风系数为０．３５的疏透结构的农田防护林带。

３　结论与讨论

从以上的分析和计算结果可以看出：当折扣因

子β＝０．９时，在所研究的条件下，总应采用透风系

数为０．３５的疏透结构林带这一行动，这才是最优策

略。当然，这是就一个区域内的一组具体调查结果

作分析计算而得出的。这样的结果可用于类似生态

条件下的其他地区。这里所说的相似，主要指作物

生育期气象条件（尤其是风）相似、农田防护林带结

构相似、被林带保护的作物相似。

由于所讨论的生态控制系统是十分复杂的，各

个变量随机性很明显，而反映这些随机性特征的数

据并不十分完善，所以用于计算数据的代表性和可

比性受到一定限制。这有待在今后的工作中加以改

进。

本研究只是防护林设计系统工程中可用的生态

控制方法之一，它是在生态控制原理基础上的一种

尝试。实际上系统工程中的许多其他优化方法，也

可考虑被用于类似研究之中。随着 ＭＤＰ等一系列

运筹学方法的不断进步，有关的先进的数学方法将

更加完善。作为气象生态工作者，跟踪这些新的进

展并及时结合生态控制问题构建相应数学模型，以

服务于生产实践，是非常必要的。

致　谢：本研究在调查、观测和资料整理方面，得到沈阳市及

辽宁省气象部门许多同志支持，孙福义同志参加了观测工

作；关德新、张玉书研究员审阅本文手稿并提出有益的建议，

谨此一并致谢。
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