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基于基因表达式编程算法的参考作物腾发量模拟计算
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摘要：选取都安气象站 ５年（２００８—２０１２年）的逐日气象数据，包括日最高气温、最低气温、平均风速、日照时数以

及相对湿度 ５个气象要素的不同组合作为输入，并以 ＦＡＯ ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法（ＦＡＯＰ Ｍ）的计算结果作为

标准值，采用基因表达式编程算法（ＧＥＰ）及径向基函数网络算法（ＲＢＦＮＮ）对参考作物腾发量 ＥＴｏ进行模拟计算，

并将模拟结果与 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的计算结果进行比较，用决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ作为评价指标。结果表

明，ＧＥＰ模型能够捕捉到 ＥＴｏ的变化，具有较强的适用性，与 ＦＡＯＰ Ｍ公式的计算值有很高的一致性。引入关键

气象因子（气温和相对湿度）后，模型的决定系数 Ｒ２达到 ０９１４，均方根误差 ＲＭＳＥ为 ０２４０ｍｍ／ｄ。在相同输入情况

下 ＧＥＰ模型计算精度高于 ＲＢＦＮＮ模型和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，并建立了可以替代 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的 ＧＥＰ模型及缺少

相对湿度 ＲＨ时的 ＧＥＰ模型。结果表明，在缺乏相关气象因子时，可以利用 ＧＥＰ模型模拟 ＥＴｏ。
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　　引言

参考作物腾发量（ＥＴｏ）是计算作物蒸发蒸腾量

的关键因子，准确的估算参考作物腾发量对作物需

水管理、灌溉制度设计、水资源管理等具有重要意

义。目前，有许多采用气象因子计算 ＥＴｏ的数学模



型
［１］
，使用较多的是世界粮食和农业组织推荐的

ＦＡＯ ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型（以下简称 ＦＡＯ
Ｐ Ｍ模型），它也常常用于对其他 ＥＴｏ模型的校

准
［２］
。ＦＡＯＰ Ｍ模型主要有两大优势：一方面它

能够在世界范围内的不同气候区使用，另一方面其

结果在世界各地已通过蒸渗仪校准
［３］
。其最大的

缺陷是需要较为完备的气象数据，然而，即使在发达

国家能同时测量这些气象数据的气象站点也是有限

的，而且其对数据质量有严格的要求，所以其应用受

到一定的限制
［１］
。

近年来，人工智能技术（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ＡＩ），如人工神经网络（ＡＮＮ）、自适应模糊神经推理
系统（ＡＮＦＩＳ）和基因编程（ＧＰ）等被引入水文学和
水资源工程学领域，取得了较大的进展。Ｋｕｍａｒ
等

［４］
、Ｌａｎｄｅｒａｓ等［３］

、霍再林等
［５］
和徐俊增等

［６］
采

用 ＡＮＮ对 ＥＴｏ的模拟计算进行了研究，表明 ＡＮＮ

预测 ＥＴｏ是可行的。Ｋｉｓｉ等
［７－８］

发现 ＡＮＦＩＳ能够成

功地用于计算 ＥＴｏ；Ｍｏｇｈａｄｄａｍｎｉａ等
［９］
在干燥炎热

的伊朗分别采用 ＡＮＮ和 ＡＮＦＩＳ技术模拟计算 ＥＴｏ，

表明 ＡＮＦＩＳ的结果精度更高。顾世祥等［１０］
探讨了

径向基函数神经网络（ＲＢＦＮＮ）模拟和预测 ＥＴｏ的

可行性，发现其具有一定的精度。Ｋｈｕ等［１１］
在法国

采用 ＧＰ进行实时径流预测，并将结果与实测数据
及传统方法的结果进行比较，表明 ＧＰ模型能够获
得足够精度的结果。Ａｙｔｅｋ等［１２］

利用 ＧＰ建立了降
雨 产流模型，Ｓｈｉｒｉ等［１３］

比较了 ＧＰ和 ＡＮＦＩＳ对地
下水位波动的模拟精度，表明 ＧＰ模拟的效果更好。
基因表达式编程（ＧＥＰ）是葡萄牙学者 Ｆｅｒｒｅｉｒａ于
２００１年提出的革命性新型算法［１４］

，是一种通用的

自适应式随机搜索算法，能够在缺乏先验知识，只有

实验数据的情况下挖掘出较为准确的公式，以其较

强的普适性和较高的精确度在很多应用领域都取得

了很好的实际效果。目前在水文学领域有关 ＧＥＰ
算法的应用研究很有限

［１５］
，在必要的气象资料较为

缺乏的中国，还未开展过应用 ＧＥＰ技术模拟计算
ＥＴｏ的研究。本文利用都安县的气象数据，采用不同
气象因子的组合，以 ＦＡＯＰ Ｍ模型的结果为标准，
比较 ＧＥＰ、ＲＢＦＮＮ和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型对 ＥＴｏ的模拟
效果，并建立采用较少气象因子获得足够精度 ＥＴｏ
的 ＧＥＰ模型，探索 ＧＥＰ算法在 ＥＴｏ模拟计算领域的
应用，以期对当地农业用水管理提供理论支持。

１　材料与方法

１１　数据来源
气象数据来自都安县气象站（北纬 ２３９３°，东

经 １０８１０°，海拔高度 １７０８ｍ），包括：平均气温
Ｔｍｅａｎ、最高气温 Ｔｍａｘ、最低气温 Ｔｍｉｎ、相对湿度 ＲＨ、日
照时数 ｎ和风速 ｕ的 ５年数据（２００８—２０１２年）。
因为 ＥＴｏ与其他气候因素相比变化程度较小，由
５年的逐日 ＥＴｏ值对 ＥＴｏ模型进行建立及校正是可
接受的。

１２　参考作物腾发量模型
１２１　ＦＡＯＰ Ｍ模型

以 ＦＡＯＰ Ｍ模型［１］
计算的 ＥＴｏ作为标准值，

对其他方法计算的结果进行评估，其形式为

　ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ）
（１）

式中　Ｒｎ———太阳净辐射通量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ），由日照

时数结合地理位置信息算得

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

Δ———饱和水汽压 温度曲线的斜率，ｋＰａ／Ｋ
γ———湿度常数，ｋＰａ／Ｋ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
ｕ———２ｍ高度处的平均风速，ｍ／ｓ
Ｔ———２ｍ高度处的平均气温，℃

１２２　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型
模型形式为

ＥＴｏ＝０００２３Ｒ (ａ Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ２ )＋１７８ Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ

（２）
式中　Ｒａ———碧空太阳总辐射，其值由气象站点纬

度及日序数算得
［１６］

１３　ＥＴｏ敏感性分析
ＥＴｏ的敏感性分析是指在指定时期内一个或几

个气象要素发生变化时，对 ＥＴｏ变化影响程度的分
析。了解 ＥＴｏ受单要素或多要素变化引起气候变化
的敏感性，可以更加深刻的认识气候变化和 ＥＴｏ之

间的关系
［１７］
。用数学式定义，以气象变量的敏感系

数来反映其敏感性的分析方法称为敏感系数法。基

于 ＦＡＯＰ Ｍ模型推求的无量纲相对敏感系数（以
下简称敏感系数）为

ＳＶｉ＝ｌｉｍΔＶｉ→０
ΔＥＴｏ／ＥＴｏ
ΔＶｉ／Ｖｉ

＝
ＥＴｏ
Ｖｉ

Ｖｉ
ＥＴｏ

（３）

式中　Ｖｉ———第 ｉ个变量
不同气象要素有不同的变化范围和单位，为了

便于敏感性的比较，敏感系数法采用求偏导数将所

研究对象转化为无量纲的形式。敏感系数正值表明

ＥＴｏ随着气候变量的增加而增加，反之亦然；其绝对
值越大则气候变量对 ＥＴｏ的影响越大，反之亦然。
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本文敏感系数计算过程中偏导数计算通过

Ｍａｔｌａｂ软件中的符号计算实现，其他运算通过数值
计算实现。

１４　基因表达式编程算法概述
基因表达式编程（Ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，

ＧＥＰ）起源于遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）和遗
传编程（Ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＰ），并继承了二者的
优点。在 ＧＥＰ进化过程中，既保持了 ＧＡ算法遗传
操作的便捷性，又拥有 ＧＰ算法的非线性树结构，实
现了利用简单编码解决复杂问题的目的，运算效率

比传统的遗传算法和遗传编程高出 １００～１００００
倍

［１４］
。

１４１　ＧＥＰ的基因和染色体结构
在 ＧＥＰ中，基因组或者染色体组成一个线性的

符号串，这个符号串由一个或多个基因组成。ＧＥＰ
基因由头部（ｈｅａｄ）和尾部（ｔａｉｌ）组成。头部由函数
操作符（来自于函数集：运算符和初等函数）或终结

符（来自于终结符集：自变量和常数）组成，而尾部

仅含有终结符。头部长度 ｈ根据具体问题选定，尾
部长度 ｌ则是 ｈ和 ｍ的函数

ｌ＝ｈ（ｍ－１）＋１ （４）
式中　ｍ———所需参数量最多的函数的参数个数

对于开方、正弦和余弦运算，ｍ取 １；而加减乘
除等四则运算，ｍ取 ２。ＧＥＰ中基因的这种结构避
免了遗传操作中产生大量的无效编码，提高了算法

的执行效率。

ＧＥＰ的编码规则为：将表达式根据其语意表示
为表达式树（ＥＴ），然后从上到下，从左到右按层遍
历 ＥＴ，这样得到的符号序列即为基因编码的有效部
分。该序列又称为 Ｋ表达式（Ｋｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）。ＧＥＰ
中编码串的长度是固定的，它由位于前段的 Ｋ表达
式和后面的填充部分组成。例如，对于表达式

（ａ＋ｂ）（ｃ＋ｄ槡 ），函数集｛＋，－，，Ｑ｝，Ｑ表示开
平方，终止符集｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝，表示常数或自变量，图 １
为对应的表达式树（ＥＴ）。

层次遍历得到 Ｋ表达式：“Ｑ ＋－ａｂｃｄ”。显
然 ｍ＝２，如果取 ｈ＝５，则尾部长度 ｌ＝６，那么基因
长度为１１。由于 Ｋ表达式只有８位（编码区域），则
尾部剩余部分由终止符中的元素随机填充（非编码

区域），所以基因编码可以为Ｑ ＋－ａｂｃｄａａｂ。本例
中基因表达式长度为 ８个字符，基因候补的非编码
区域为程序的进化提供了很大的空间。

在 ＧＥＰ中，若干个类似的等长基因按照一定的
组合方式构成了 ＧＥＰ染色体。程序运行时，基因的
数目以及基因的头部长度都是事先选定的。染色体

中每个基因片段都可以解码成一个子表达式树

图 １　表达式树

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ
　
（Ｓｕｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＳｕｂＥＴ），多个子表达式树构
成了更复杂的多子树（ＭｕｌｔｉｓｕｂｕｎｉｔＥＴ）表达式树。
ＧＥＰ染色体的这种特殊结构以及丰富的遗传算子
为 ＧＥＰ解决复杂问题提供了基本保证。
１４２　ＧＥＰ的适应度函数

在 ＧＥＰ的符号回归和函数发现过程中，所有
的进化计算算法都需要对代表个体的问题解答进

行评价。由于解答是一段程序，确切的说是一个

表达式，对表达式进行评价，就是要评测利用该表

达式得到的计算值和目标值的接近程度。Ｆｅｒｒｅｉｒａ
提出了 ２种适应度计算函数，一种为基于绝对误
差的适应度函数，另一种为基于相对误差的适应

度函数。

基于绝对误差的适应度函数

ｆｉ＝∑
Ｃｉ

ｊ＝１
（Ｍ－｜Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｔ（ｊ）｜） （５）

基于相对误差的适应度函数

ｆｉ＝∑
Ｃｉ

ｊ＝
(

１
Ｍ－ １００

Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｔ（ｊ）
Ｔ（ｊ )

）

（６）

式中　Ｍ———常数，它控制适应度的最大取值
Ｃ（ｉ，ｊ）———由第 ｉ个染色体对应的函数表达式

利用第 ｊ组数据集得到的函数值
Ｔ（ｊ）———第 ｊ组数据集的真实值
Ｃｉ———样本的数目

１４３　ＧＥＰ的遗传操作
ＧＥＰ的染色体结构是其解决问题的物质基础，

而染色体在遗传过程中丰富多样的操作算子是

ＧＥＰ解决复杂问题的重要保证。通常 ＧＥＰ包括选
择、变异、插串和重组等几大类遗传算子。

选择算子：根据适应度函数值，选择种群中适应

度好的个体并复制到下一代产生新的种群，这里选

择和复制是同步进行的。

变异算子：在维持种群多样性中起着主要的作

用，变异可以发生在染色体的任意位置，但为了保持

染色体结构的完整性，发生在头部的变异可以变异

成函数符和终结符，而发生在尾部的变异只能变异

成终结符。
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插串算子：ＧＥＰ中特有的遗传算子，包括 ＩＳ插
串、ＲＩＳ插串（根插串）和基因插串。

重组算子：２个同源染色体通过交配重组形成
新的染色体，从而产生新的个体，包括单点重组、两

点重组和基因重组。

１５　基于 ＧＥＰ的参考作物腾发量建模
基于基因表达式编程算法的气象变量模拟计算

ＥＴｏ一共有５个步骤：
（１）确定输入变量组合。影响 ＥＴｏ的 ５个直接

气象因素中，相对湿度 ＲＨ、日照时数 ｎ和风速 ｕ的
观测数据是许多地区缺乏的，而最高气温 Ｔｍａｘ及最
低气温 Ｔｍｉｎ较易观测和预报。本研究选择温度项与
ＲＨ、ｎ、ｕ组合作为输入因子。由于碧空太阳总辐射
Ｒａ反映了太阳理论辐射，仅与观测点的地理位置和
日期相关而无需观测，引入模型可提高模拟的精

度
［１８］
，故 Ｒａ也可作为一个输入因子。

（２） 槡选择函数集。包括 ｘ２，ｘ３，ｌｎｘ，ｅｘ，ｘｙ，＋，－，
×，÷。
（３）选择适应度函数。本研究选用基于绝对误

差的适应度函数式（４）。
（４）选择所需的遗传算子及相应概率，如表 １

所示。

（５）选择遗传终止的标准。当 ＲＭＳＥ接近于 ０且
基本稳定时即停止，接受产生的模型。

以都安站 ２００８—２０１０年的日气象资 料 及
ＦＡＯＰ Ｍ模型计算的 ＥＴｏ为训练样本，用 ２０１１—
２０１２年的日气象资料及 ＦＡＯＰ Ｍ模型计算的
ＥＴｏ为检验样本，得到不同气象因子组合下的 ＥＴｏ
模型。

表 １　ＧＥＰ模型中遗传算子的取值

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎＧＥＰｍｏｄｅｌｓ

参数 数值 参数 数值

染色体个数 ３０ 单点重组算子 ０３

头部长度 ８ 两点重组算子 ０３

基因个数 ３ 基因重组算子 ０１

连接函数 ＋ 基因插串算子 ０１

适应度函数 ＲＭＳＥ ＩＳ插串算子 ０１

变异算子 ００４４ ＲＩＳ插串算子 ０１

倒串算子 ０１

１６　径向基函数神经网络模型法（ＲＢＦＮＮ）
径向基函数神经网络模型（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦ ＡＮＮ）是一种 ３层前
向式网络，其模型结构详见文献［１０］。
１７　评价指标

本研究采用２个评价指标，即决定系数 Ｒ２和均
方根误差 ＲＭＳＥ，其计算式为

Ｒ２
[

＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）（ｙ′ｉ－ｙ′ ]） ２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙ′）

２

（７）

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ′ｉ）

２

槡 Ｎ
（８）

式中　ｙｉ、ｙ′ｉ———ＦＡＯＰ Ｍ和其他模型计算的ＥＴｏ值
ｙ、ｙ′———ｙ和 ｙ′ｉ的平均值
Ｎ———检验模型时的天数，取值７３１ｄ

２　结果与分析

２１　都安站 ＥＴｏ敏感性分析

以都安站近 ６０年（１９５１—２０１０年）的气温、风
速、净辐射和相对湿度的月平均值计算月敏感系数，

ＳＲｎ、ＳＴ、Ｓｕ、ＳＲＨ分别是太阳辐射、平均温度、风速和相
对湿度的敏感系数，其中 Ｒｎ是由日照时数根据
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算出来的太阳净短波辐
射，由于 ＳＲＨ为负值，为便于比较，图中 ＳＲＨ为原 ＳＲＨ
乘以 －１得到。

图２为都安站气象因子敏感系数曲线。结果表
明１—１２月份太阳净辐射（日照时数）、气温和风速
对 ＥＴｏ的敏感系数均为正值，而相对湿度对 ＥＴｏ的敏
感系数则为负值，说明净辐射、气温和风速与 ＥＴｏ正
相关，相对湿度与 ＥＴｏ负相关。太阳辐射（日照时
数）对 ＥＴｏ的敏感系数呈单峰型分布，夏季较大，风
速对 ＥＴｏ的敏感系数呈单谷型分布，夏季较小，相对
湿度对 ＥＴｏ的敏感系数在雨季（６、７、８月份）较小；
气温对 ＥＴｏ的敏感系数在年内变化较小。对都安站
一年的 ＥＴｏ影响较大的因素依次为相对湿度、太阳
净辐射（日照时数）、气温、风速。

图 ２　都安站气象变量敏感系数

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｏｆＤｕ’ａｎｓｔａｔｉｏｎ
　
２２　不同气象因子组合下 ＧＥＰ和 ＲＢＦＮＮ模型结

果对比

分别采用 ＧＥＰ、ＲＢＦＮＮ算法在不同气象因子组
合下，建立的 ＥＴｏ模型计算结果与 ＦＡＯＰ Ｍ模型
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结果的决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）统计结
果如表 ２所示。可见 ＧＥＰ模型在不同的输入组合
下 Ｒ２的变化范围为 ０８３０～０９４２，ＲＭＳＥ的变化范围
为０３７５～０６４６ｍｍ／ｄ。

表 ２　不同输入因子的组合及模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒａｐｐｌｉｅｄｍｏｄｅｌｓ

方案 输入因子

ＧＥＰ ＲＢＦＮＮ

Ｒ２
ＲＭＳＥ

／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２

ＲＭＳＥ

／（ｍｍ·ｄ－１）

１ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ ０８３０ ０６４６ ０８２９ ０６６２

２ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ ０９０６ ０４８５ ０９０４ ０５４５

３ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｕ ０８４８ ０６０５ ０８２５ ０６６４

４ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｎ ０８９５ ０５１０ ０８９７ ０５００

５ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ ０８３５ ０６３３ ０８２８ ０６７３

６ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ ０９１４ ０４５７ ０９０３ ０５４２

７ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ ０８６５ ０５７９ ０８３５ ０６４２

８ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｎ ０９０１ ０４９１ ０８３３ ０６６６

９ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｕ ０８５９ ０６０６ ０８８９ ０５２０

１０ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ、ｎ ０９２０ ０４４９ ０８３４ ０６４３

１１ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｎ ０９１９ ０４４２ ０９０３ ０５４２

１２ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｕ、ｎ ０９４２ ０３７５ ０８８８ ０５２０

ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＴｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ ０８１３ ０６９３

　　从表２可看出，当缺少或增加某些关键的气象
因子时，会显著影响模型的精度。方案 １为气温模
型，方案２、３、４分别在方案 １的基础上添加 ＲＨ、ｕ
和 ｎ，可见与方案 １相比方案 ２、３、４的精度都有所
提高，其中方案２气象因子组合精度提高最显著，Ｒ２

由０８３０增加到 ０９０６，ＲＭＳＥ由 ０６４６ｍｍ／ｄ降低到
０４８５ｍｍ／ｄ。其次为方案４、方案３。这可由 ＥＴｏ对
气象因子的敏感性来解释，２１节的分析表明，都安
站 ＥＴｏ敏感的气象因子由大到小依次为相对湿度、
日照时数、气温和风速。

图 ３　ＧＥＰ５和 ＧＥＰ１０与 ＦＡＯＰ Ｍ结果比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＧＥＰ５ａｎｄＧＥＰ１０ｗｉｔｈＥＴｏｆｒｏｍＦＡＯＰ Ｍ
　

方案５、６、７、８分别在方案１、２、３、４的基础上添
加了 Ｒａ，精度均得到了提高。这是由于蒸散发的能

量来源为太阳辐射，一年中理论太阳辐射主要受日

地相对距离和太阳高度角的控制，日地相对距离与

日序数有关，太阳高度角与地理位置有关，Ｒａ综合反
映了这２个因素，因此引入 Ｒａ可提高 ＥＴｏ模型的精
度，而且 Ｒａ不需要观测，可由计算得到，避免了观测
导致的误差。另外可以发现，方案 ５的输入因子和
传统方法 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型相同，但精度得到了提高。
由于 ＧＥＰ算法能够提供算术表达式，与其他神经网
络算法的非线性黑箱过程不同，因此在仅有气温缺

乏其他气象资料，且灌溉人员未掌握相关神经网络

技术时，方案 ５得到的算术模型比较适用。方案 ５
中３个输入因子 Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ的 ＧＥＰ模型为

ＥＴｏ (＝１００１３
Ｒａ
Ｔｍｉｎ

＋Ｔ )ｍａｘ
２

＋ｌｎ（ｌｎ（Ｔｍｉｎ＋ＴｍｉｎＲａ））－
３ Ｔｍｉｎ
Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ

－ｅ Ｔ槡 ｍｉｎ （９）

方案９、１０、１１为５因子模型，分别在方案６、７、８
的基础上引入了 ｕ、ｎ和 ＲＨ，其中方案 １０的精度提
高最大。方案１２的输入因子和 ＦＡＯＰ Ｍ模型的
输入因子相同，因此其精度也是最高的，但方案 １２
与 ＦＡＯＰ Ｍ模型的结果仍然有差异，并不能替代
ＦＡＯＰ Ｍ模型，因此在气象数据完备的地区，ＦＡＯ
Ｐ Ｍ模型是计算 ＥＴｏ最好的方法。在相对湿度数

据不易获取或容易缺失的情况下，方案 １０（Ｒ２ ＝

０９２，ＲＭＳＥ＝０４４９ｍｍ／ｄ）是最好的选择。方案 １０
的输入因子为 Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ、ｎ，在都安站其 ＥＴｏ表
达式为

ＥＴｏ＝（Ｒａ＋ｕ＋Ｔｍｉｎ）
０１２５ｌｎＴｍａｘ＋

ｌｎ（ｎ＋６７１７３４
１

ｎＴｍｉｎ＋Ｔｍｉｎ）＋槡ｕ－３７９９ （１０）
在检验期２０１２年的方案５和方案１０的模拟值

与 ＦＡＯＰ Ｍ模型的 ＥＴｏ对比如图 ３所示。由图 ３
可见，ＧＥＰ模型能够捕捉到逐日 ＥＴｏ在年内的变化
趋势，且方案１０（ＧＥＰ１０）的结果比方案５（ＧＥＰ５）更
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接近 ＦＡＯＰ Ｍ模型的值。图 ４为线性回归分析，
检验期 ２０１２年方案 ５和方案 １０的模拟值与 ＦＡＯ
Ｐ Ｍ模型标准值的散点图也表明，ＧＥＰ模型与

ＦＡＯＰ Ｍ模型的计算值具有很高的一致性。方案
１０的斜率更接近于 １（０９２１），截距接近于 ０
（０１９８）。

图 ４　ＧＥＰ５和 ＧＥＰ１０与 ＦＡＯＰ Ｍ值的线性回归分析

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＥＰ５ａｎｄＧＥＰ１０ｗｉｔｈＥＴｏｆｒｏｍＦＡＯＰ Ｍ
　
　　表２还给出了不同气象因子组合下，采用径向
基函数神经网络 （ＲＢＦＮＮ）模型获得的 ＥＴｏ统计结
果。结果表明，除方案４和方案 ９，ＧＥＰ模型的计算
精度均高于 ＲＢＦＮＮ模型。与 ＲＢＦＮＮ及其他神经
网络模型相比，ＧＥＰ模型最主要的优点是它可以明
确地给出自变量和因变量之间的算术表达式，这一

方面便于挖掘自变量和因变量之间的理论关系，另

一方面即使不了解神经网络的灌溉工作人员也可以

使用，而 ＲＢＦＮＮ及其他神经网络模型是一个黑箱
过程，使用难度较大。

３　结论

（１）研究 ＥＴｏ模型时，在缺少太阳净辐射而用日

照时数进行计算的情况下，引入反映日序数变化和

地理位置信息的碧空太阳总辐射值 Ｒａ，可以明显提
高模型精度，而且该参数不需要观测，可以通过简单

的计算获得。

（２）ＧＥＰ模型有能力捕捉到 ＥＴｏ的变化，采用不
同气象因子组合作为输入因子时，随着气象因子的

增加，ＧＥＰ模型模拟的精度随之提高。对于都安
站，引入关键的气象因子（气温和相对湿度）后，模

型的 Ｒ２达到０９１４，ＲＭＳＥ达到０４５７ｍｍ／ｄ，这与不同
地区 ＥＴｏ对气象因子的敏感程度有关。

（３）在仅有气温数据时，采用 ＧＥＰ模型的计算
结果优于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，因此可用 ＧＥＰ模型替代
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型。由于相对湿度 ＲＨ不易获取，本研
究建立了缺少相对湿度 ＲＨ时的 ＧＥＰ模型，具有较
高的计算精度（Ｒ２＝０９２０，ＲＭＳＥ＝０４４９ｍｍ／ｄ）。

（４）通过与 ＲＢＦＮＮ模型结果对比，ＧＥＰ模型计
算的 ＥＴｏ精度更高。而且 ＧＥＰ模型可以得到具体的
数学表达式，降低了模型使用难度，使得对计算机技

术并不精通的灌溉工作人员也可运用。
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