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基于常规气象资料估算南方地区日辐射总量方法比较

向友珍１，２　吴立峰３　张富仓１，２　范军亮１，２　鲁向晖３　王荚文３
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３．南昌工程学院鄱阳湖流域水工程安全与资源高效利用国家地方联合工程实验室，南昌 ３３００９９）

摘要：日地表总辐射量（Ｒｓ）是作物生长模型和参考作物蒸发蒸腾量估算的重要基础数据，但我国只有约１／２０的
气象站能够直接观测Ｒｓ。由于气温资料很容易获得，使用基于基本气象资料的经验模型是估算 Ｒｓ的常用方法。
以１９８２—２０１４年南方２０个气象站的气象资料为基础，对Ｂｒｉｓｔｏｗ Ｃａｍｐｂｅｌｌ（Ｂ Ｃ）方法和Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ（Ｈａｒｇ）方法
各６种不同形式重新进行了参数率定，并对以上方法和支持向量机１５种参数输入形式进行了适用性评价，结果表
明：支持向量机模型整体好于Ｂ Ｃ方法和Ｈａｒｇ方法。其中，以最高温度（Ｔｍａｘ）、最低温度（Ｔｍｉｎ）、相对湿度（ＲＨ）

和降水量（Ｐ）为输入变量的支持向量机模型精度最高，其２０站平均Ｒ２达到０８０、ＲＭＳＥ平均为３２０ＭＪ／（ｍ２·ｄ），
且在包含降雨量资料后，不存在Ｒｓ为负或大于地外总辐射量（Ｒａ）的问题。仅有温度资料时，支持向量机模型的２０

站平均Ｒ２为０７４，ＲＭＳＥ为３７２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。不同输入变量对支持向量机模型预报Ｒｓ的精度影响不同，输入变量
为Ｔｍａｘ和Ｔｍｉｎ优于输入变量为ΔＴ；而除温度资料外，当拥有相对湿度和降水量资料时，模型优劣依次表现为 ＲＨ＋

Ｐ、ＲＨ、Ｐ。经验模型中Ｂ Ｃ方法的 Ｍ１和 Ｍ３以及 Ｈａｒｇ方法的 Ｍ１０和 Ｍ１２模型精度较好，其 Ｒ２为０６９～０７０、
ＲＭＳＥ在４００ＭＪ／（ｍ２·ｄ）左右，但Ｍ１０和Ｍ１２模型对气象资料要求更高，除日温度差外，需要降水量资料，同时还
存在有降水时日Ｒｓ严重高估或负值问题。
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　　引言

到达地球表面的太阳辐射量，即地表总辐射量

（Ｒｓ）是地球 大气系统能量平衡的关键因素［１］。准

确估算Ｒｓ对于作物系统模型
［２－３］和蒸发蒸腾量估

算［４］等领域都有重要意义。然而，由于建设和维护

成本很高，辐射量观测受到很大限制，其数据并不像

常规日照时数、气温等气象数据那样容易获得［１］。

我国建设了２０００多个气象站，然而能观测辐射量
的气象站仅为１００多个，尚在运行且连续观测３０ａ
以上的站点仅为５０多个。

为了解决Ｒｓ观测资料不足的问题，许多学者建
立了多种估算 Ｒｓ的替代方法，如经验模型

［１，５－７］、卫

星图像［８－９］、随机天气模型［１０－１１］、机器学习［１２－１４］等

方法。其中，基于日照时数的 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ法
是国内外应用最广泛且精度较高的方法［１５］，但该方

法也会受到日照资料不足的限制［１］。为了解决日

照资料不足的限制，ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳ［１６］提出了采用
日最高、最低温度差作为自变量来建立与 Ｒｓ回归关
系的经验模型（Ｈａｒｇ模型），ＡＬＬＥＮ等［１７］在 ＦＡＯ５６
中推荐了一种用于参考作物蒸发蒸腾量估算的改进

Ｈａｒｇ模型。ＢＲＩＳＴＯＷ等［１８］采用当日最高和近２日
最低温度平均值的差作为自变量建立了具有一定物

理意义的经验模型（Ｂ Ｃ模型），该模型可以解释
美国３个地区７０％～９０％的辐射变化。ＬＩＵ等［１］详

细对比了Ｈａｒｇ模型和 Ｂ Ｃ模型多种改进形式在
我国北方地区的适用性，发现在计算温度差时使用

单日最低温度比使用２日最低温度平均值精度更
高，Ｈａｒｇ模型在我国应用需要重新率定参数。

随着信息技术和统计理论的发展，机器学习算

法在解决非线性问题方面得到了大量的应用。其中

支持向量机 （Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）是
ＶＡＰＮＩＫ在发展统计学习理论基础上提出的一种新
型机器学习算法，其主要思想是建立一个分类超平

面作为决策曲面，使得两类样本（或者多个分类样

本）之间的隔离边缘被最大化，该方法是结构风险

最小化的近似实现［１９］。与常规人工神经网络方法

相比，支持向量机不容易出现陷入局部最优问题，并

且提高了泛化能力［２０］。目前，支持向量机已经被成

功应用于土壤水分参数预测［２１］、辐射估算［１２－１３］、蒸

发蒸腾量估算［２０］等领域。ＣＨＥＮ等［１２］研究了日照

时数、相对湿度、日温度差、水汽压为输入变量的支

持向量机预测Ｒｓ精度，发现输入变量为日照时数和
日温度差的支持向量机预测精度最高。然而该方法

也容易受到日照资料不足的限制［５］。此外，许多研

究表明引入降水资料有助于提高 Ｒｓ模型的预测精
度［２２－２４］，但也会产生 Ｒｓ严重高估或为负值的问题，
而关于支持向量机 Ｒｓ预测能否改进高估和负值的
问题还未见报道。因此，本文尝试以我国南方地区

２０个辐射站的温度、相对湿度和降水量资料为基
础，采用Ｈａｒｇ模型和Ｂ Ｃ模型各６种不同形式以
及支持向量机１５种参数输入形式，对南方地区辐射
模型适用性进行评价，探寻适宜南方各地区的基于

温度资料的辐射估算方法，以期为南方地区气象资

料不足情况下 Ｒｓ的准确预测提供理论基础和技术
支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
选取我国南方地区总辐射资料比较完整的２０

个气象站，这些站点分别位于四川、湖北、安徽、江
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苏、云南、贵州、广西、广东、江西、浙江、福建和海南

等１２个省级行政区。由于长沙站和重庆站曾经进
行迁站，可能会给研究结果的精度带来一定影响，故

重庆和湖南并未作为研究对象，具体分布如图１所
示。该区域气候差异明显，具体情况如表１所示。
气象数据来自中国气象数据共享服务网，包括日总

辐射量、日最高气温、日最低气温、日平均相对湿度

和日降水量资料，自然景观包括盆地、高原、山峰、丘

陵和平原。

１２　经验模型
基于温度的１２个经验模型（Ｍ１、Ｍ２、…、Ｍ１２）

如表２所示。

图１　研究区和站点概况
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
　

表１　南方２０个气象站概况
Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｗｅｎｔｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ

站号 站名
纬度／

（°）

经度／

（°）
高程／ｍ

数据缺失

率／％

日温度差／

℃

总辐射Ｒｓ／

（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）

相对湿度／

％

平均降水

量／ｍｍ

１ 峨眉山 ２９５２ １０３２０ ３０４８６ ６４ ８４ １６８ ８００ １６７０

２ 丽江 ２６８７ １００１３ ２３９４４ １３７ １１７ １７５ ６０５ ９８０

３ 腾冲 ２５０２ ９８３０ １６４８７ ９６ １１２ １６３ ７３８ １５３２

４ 昆明 ２５０２ １０２４１ １８９６８ １０８ １０４ １６７ ６７１ ９７９

５ 景洪 ２２００ １００４８ ５５３６ １０９ １２１ １６３ ７７９ １１８１

６ 蒙自 ２３３８ １０３２３ １３０１７ １４３ ９６ １７０ ６８１ １５１２

７ 宜昌 ３０７０ １１１１８ １３４３ １２６ １０３ １５５ ７０２ １１６１

８ 武汉 ３０６２ １１４０８ ２７０ １０６ ９０ １５３ ６９９ １３１６

９ 贵阳 ２６５８ １０６４３ １０７４３ ２１１ ９８ １５８ ７１７ １０７３

１０ 桂林 ２５３２ １１０１８ １６６２ １２７ ９０ １５６ ６９５ １８８８

１１ 赣州 ２５８５ １１４５７ １２４７ １６０ ９７ １５９ ６９６ １４４６

１２ 南京 ３２００ １１８４８ １２５ １１１ ９７ １５２ ６９６ １０９１

１３ 合肥 ３１８７ １１７１４ ３６５ ８９ ９５ １５７ ６９１ １００１

１４ 杭州 ３０２３ １２０１０ ４３２ １２４ ９４ １５６ ６８６ １４３８

１５ 南昌 ２８６０ １１５５５ ４５７ １３０ ８２ １５８ ７０２ １６１４

１６ 福州 ２６０８ １１９１７ ８５４ １４２ ９２ １５９ ６９７ １３９２

１７ 广州 ２３０２ １１３２０ ４２ １１２ ８４ １３９ ７１３ １８０１

１８ 汕头 ２３４０ １１６４１ ７３ １１９ ７３ １６７ ７４４ １６１８

１９ 南宁 ２２８２ １０８２１ ７３７ １４５ ９４ １５７ ７６５ １２９０

２０ 海口 ２００３ １１０２１ １８０ １３５ ７１ １７０ ８０２ １６５６

　　注：数据起止年份为１９８２—２０１４年。日温度差、总辐射量、相对湿度和降水量为３３ａ平均值。

１３　支持向量机
支持向量机（ＳＶＭ）是由 ＶＡＰＮＩＫ课题组［３３］提

出的一种数据分类方法。其后 ＶＡＰＮＩＫ［３４］提出了 ε
不敏感函数（εＳＶＲ）使支持向量机能够解决回归问
题。该方法的思想为：首先假定一线性问题，其数据

集可表示为

Ｇ＝｛（ｘｉ，ｄｉ）｝
ｎ
ｉ （１）

式中　ｘｉ———输入向量
ｄｉ———目标值　　ｎ———数据量

可以表示为函数关系

ｆ（ｘ）＝ｗφ（ｘ）＋ｂ （２）
其中φ（ｘ）为向量空间ｘ的高维超平面，ｗ和 ｂ通过

结构风险最小化来确定，参照文献［３４］，其计算式
为

　ＲＳＶＭｓ（Ｃ）＝Ｃ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｄｉ，ｙｉ）＋

１
２‖ｗ‖

２ （３）

式中　１２‖ｗ‖
２———置信风险项

Ｃ———罚参数，用于平衡经验风险与置信风
险的重要性，Ｃ越大经验风险项所起作
用越大

Ｃ１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｄｉ，ｙｉ）为经验风险，可以看作是考

虑误差的目标样本与预测值的算术平均值，其计算
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　　 表２　基于温度的经验模型
Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

模型编号 模型　　　　　　 参数　 来源　

Ｍ１ Ｒｓ＝ａ（１－ｅｘｐ（－ｂΔＴｃ））Ｒａ ａ、ｂ、ｃ 文献［１８］

Ｍ２ Ｒｓ＝０７５（１－ｅｘｐ（－ｂΔＴ２））Ｒａ ｂ 文献［２５］

Ｍ３ Ｒｓ＝ (ａ (１－ｅｘｐ －ｂΔＴ
ｃ

Ｒ ) )ａ
Ｒａ ａ、ｂ、ｃ 文献［２６］

Ｍ４ Ｒｓ ( (＝０７５ １－ｅｘｐ －ｂΔＴ
２

Ｒ ) )ａ
Ｒａ ｂ 文献［２７］

Ｍ５ Ｒｓ＝ａ（１－ｅｘｐ（－ｂｆ（Ｔａｖｇ）ΔＴｃ））Ｒａ ａ、ｂ、ｃ 文献［２８］
ｆ（Ｔａｖｇ）＝００１７ｅｘｐ（ｅｘｐ（－００５３ＴａｖｇΔＴｃ））Ｒａ

Ｍ６ Ｒｓ＝０７５（１－ｅｘｐ（－ｂｆ（Ｔａｖｇ）ΔＴ２））Ｒａ ｂ 文献［２７］
ｆ（Ｔａｖｇ）＝００１７ｅｘｐ（ｅｘｐ（－００５３ＴａｖｇΔＴ２））Ｒａ

Ｍ７ Ｒｓ＝ａ Δ槡 ＴＲａ ａ 文献［１６］

Ｍ８ Ｒｓ＝ａ（１＋２７×１０－５ｈ） Δ槡 ＴＲａ ａ 文献［２９］

Ｍ９ Ｒｓ＝（ａ Δ槡 Ｔ＋ｂ）Ｒａ ａ、ｂ 文献［３０］

Ｍ１０ Ｒｓ＝ａΔＴｂ（１＋ｃＰ＋ｄＰ２）Ｒａ ａ、ｂ、ｃ、ｄ 文献［３１］

Ｍ１１ Ｒｓ＝ａ Δ槡 ＴＲａ＋ｂ ａ、ｂ 文献［３２］

Ｍ１２ Ｒｓ＝ａ Δ槡 ＴＲａ＋ｂＴｍａｘ＋ｃＰ＋ｄＰ２＋ｅ ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 文献［３２］

　　注：Ｒｓ为地表总辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；ΔＴ为日温度差，℃；Ｒａ为地外总辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｐ为降水量，ｍｍ；Ｔｍａｘ为日最高温度，℃；Ｔａｖｇ为日平

均气温；ｈ为高程，ｍ；下同。

式为

　Ｌε（ｄｉ，ｙｉ）＝
｜ｄ－ｙ｜－ε （｜ｄ－ｙ｜＞ε）
０ （｜ｄ－ｙ｜≤ε{ ）

（４）

式中　ε———训练样本的可接受误差
为了确定ｗ和ｂ，对于线性不可分问题，通过引

入正的松弛变量允许一定程度的分类错误，式（２）
可以转换为原始式（３）加入松弛因子（ζｉ和 ζｉ）的
形式

ｍｉｎＲＳＶＭｓ（ｗ，ζ
（））＝１２‖ｗ‖

２＋Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
（ζｉ，ζｉ）

（５）
约束条件为

ｄｉ－ｗφ（ｘｉ）－ｂｉ≤ε＋ζｉ （ζｉ≥０）

ｗφ（ｘｉ）＋ｂｉ－ｄｉ≤ε＋ζｉ （ζｉ≥０{ ）
（６）

可见，该问题转换为了凸二次规划问题，全局有

唯一的最小值。

最后，通过引入拉格朗日乘子并利用目标函数

和约束条件，式（３）的决策函数可以写为

ｆ（ｘ，ａｉ，ａｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－ａｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ（７）

该函数满足 Ｍｅｒｃｅｒ定理，Ｋ（ｘｉ，ｘ）被称为核函
数，使用径向基函数作为核函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）［３４］

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅ
－γ‖ｘｉ－ｘ‖２　（γ＞０） （８）

式中，当输入为１个变量时，γ取１，当输入变量
为Ｎ个时，γ取１／Ｎ［３４］。表３为支持向量机１５种参
数输入形式。

表３　支持向量机输入变量形式
Ｔａｂ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

模型编号 输入参数

Ｓ１ ΔＴ

Ｓ２ １／ｅｘｐ（ΔＴ）

Ｓ３ ｌｇΔＴ

Ｓ４ ΔＴ／２

Ｓ５ ΔＴ２

Ｓ６ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ
Ｓ７ Ｔａｖｇ、ΔＴ

Ｓ８ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ΔＴ

Ｓ９ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔａｖｇ
Ｓ１０ ＲＨ、ΔＴ

Ｓ１１ Ｐ、ΔＴ

Ｓ１２ ＲＨ、Ｐ、ΔＴ

Ｓ１３ ＲＨ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ
Ｓ１４ Ｐ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ
Ｓ１５ ＲＨ、Ｐ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ

　　注：Ｔｍｉｎ为日最低温度，℃；ＲＨ为相对湿度；下同。

１４　数据处理与统计方法
选取２０个气象站的每日气象资料（包括总辐

射量、２０：００—２０：００降水量、平均气温、最高气温、
最低气温和相对湿度），数据来源于中国气象科学

数据共享服务网地面观测数据中的日值数据集。尽

管数据集数据已经经过严格的质量控制，为了比较

不同Ｒｓ估算法的精度，还是对气象资料进行了如下
处理：①当每日气象资料有一项及以上数据缺失，则
删除该日全部数据。②当地表总辐射（Ｒｓ）大于地
外总辐射（Ｒａ）时，则删除该日全部数据。数据长度
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均为３３ａ，前３０ａ数据用于参数率定，后３ａ数据用
于模型验证。

使用Ｒｓ估算方法常用的３个评价指标：决定系
数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和归一化均方根误差
（ｎＲＭＳＥ），其中Ｒ２和ＲＭＳＥ用于模型参数率定和验
证，ｎＲＭＳＥ用于筛选出各站精度最高的模型，各计
算式为

Ｒ２ [＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）（Ｐｉ－Ｐ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）槡

]
２

２
（９）

ＲＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｐｉ）槡

２ （１０）

ｎＲＭＳＥ＝
ＲＲＭＳＥ
Ｃ

（１１）

式中　Ｃｉ———观测值　　Ｐｉ———预测值

Ｃ———观测值平均值
Ｐ———预测值平均值

２　结果与分析

２１　经验辐射模型参数取值
基于温度资料的各个辐射模型在我国南方地区

参数值如表４所示。尽管Ｂ Ｃ系列模型为经验模
型，但其参数具有一定的物理意义，如Ｍ１、Ｍ３和Ｍ５
模型中，参数ａ可以看作完全晴空下的 Ｒａ的衰减比
例，ｂ和ｃ可以看作Ｒａ衰减幅度的调整系数。Ｍ１模
型率定后参数ａ值介于０５２～０８３之间，其平均值
为０６１，低于Ｍ２模型（Ｍ１模型简化版）的０７５，其
变异系数（ＣＶ）为 １３４％，在 ３个参数中 ＣＶ值最
小。率定后参数 ｃ值介于１２８～３０４之间，ＣＶ值
为１６８％，其平均值为２２１，比 Ｍ２模型相对应默
认值（２００）高１０％。参数 ｂ变化最剧烈，ＣＶ值为
０７３９。参数 ｂ与 ｃ存在极显著线性负相关关系
（Ｐ＜００１），Ｒ２为０６０。Ｍ２模型中，有３个站参数
ａ与其他站差别较大，分别是峨眉山、汕头和海口
站，由于汕头和海口站模型验证的实测值与预测值

的Ｒ２分别仅为０５８和０５５，模型精度不高是造成
ａ值变化较大的原因，而峨眉山站日平均温度差较
小（８４℃），造成 ΔＴ２项相比其他站变化速率较慢，
因此参数ａ变化更剧烈。

Ｍ３模型结构上与 Ｍ１模型类似，由于自然对
数项为负值，其指数项除以 Ｒａ后，该项比 Ｍ１有所
下降，故 ａ值与 Ｍ１模型相比略有降低，除峨眉山、
腾冲和贵阳站外，与 Ｍ１模型参数 ａ相差不大，平
均值为０５８，ＣＶ值为１２４％，但参数 ｂ和 ｃ的 ＣＶ

值相比 Ｍ１模型相应参数更大，其中 ｃ值介于
１２３～３４０之间，均值为２４８，比 Ｍ４模型相对应
默认参数（２００）高２４％。Ｍ４模型参数ａ不如Ｍ２
模型的参数 ａ变化剧烈，其值介于０３２～０７７之
间，ＣＶ值为 ２６３％，与 Ｍ２模型相似，峨眉山、汕
头和海口站的参数 ａ与其他站差异较大。Ｍ５和
Ｍ６模型参数随站点变化规律与 Ｍ１和 Ｍ２模型相
似。

Ｍ７模型参数ａ值介于０１２～０１７之间，平均
值为０１５，ＣＶ值为８５％，其中３个沿海站中汕头
和海口站参数 ａ分别排第１和第２，福州站略低于
平均值。Ｍ８模型是Ｍ７模型中增加了高程修正项，
其高程修正采用了线性函数。由于本文中大多数站

点海拔高度低于１０００ｍ，因此大多数修正项对参数
ａ的影响均在５％以内，两模型在精度上基本相同。
因此，该模型的默认参数（２７×１０－５）可能需要进
一步修正。

Ｍ９模型参数ａ值介于０１６～０３２之间，均值
为０２４，ＣＶ值为１３０％，其中热带雨林区的景洪站
和腾冲站ａ值最小和次小，而峨眉山站最高，华中地
区各站差异在００２以内，可见气候条件对该模型参
数影响较大。参数 ｂ值介于 －０４１～－００６之间，
均值为－０３１，ＣＶ值为２６６％，其趋势与参数 ａ呈
现显著负相关关系（Ｒ２＝０８６），峨眉山站的参数 ｂ
值最小，景洪站最大。

Ｍ１０模型参数增至 ４个，其中参数 ａ值介于
００５～０１６之间，均值为００９，变异系数３２０％；参
数ｂ值介于０４６～０９８之间，均值为０７８，变异系
数在４个参数中最小为１６２％，参数 ｃ各站均为负
值，其乘以降水量后绝对值大于参数 ｄ乘以降水量
的平方项，对模型结果影响大于后者，考虑到参数

ａ、ΔＴｂ和Ｒａ均为正数，当降水量较大时（１００ｍｍ及
以上），武汉和南昌站会出现Ｒｓ为负的情况，这会给
模型带来不确定性。

Ｍ１１模型在Ｍ７模型基础上增加了常数项来修
正整体偏移情况，这种改进能够在一定程度上修正

模型整体低估或者高估的情况。与 Ｍ７模型相比，
Ｍ１１模型参数ａ值变化范围为０５％ ～８５％，相应
参数 ｂ值介于 －８３８～－０５３之间，平均值为
－５２２。假定 ΔＴ为定值时，Ｍ１１与 Ｍ７模型相比，
曲线斜率更大，而与ｙ轴截距更小，结合 Ｍ１１与 Ｍ７
模型ＲＭＳＥ箱线图（图３ｂ）整体降低可以看出，改进
后的模型对于Ｒｓ较大时的模拟精度会有所提高。

Ｍ１２模型需要日温度差、日最高气温和降水量
资料，该模型可以分解成日温度差项、日最高气温

项、降水量项和常数项组成，且参数也最多，增至
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５个，参数ａ值介于００６～０１８之间，均值为０１６，
与Ｍ９模型相似，其在峨眉山站最高，景洪站最小。
参数ｂ值用来调节最高气温对 Ｒｓ的影响，其变化非
常剧烈，最小的杭州站仅为００２，最大的景洪站达
到０５５６，可以看出日温度差和日最高气温２项中，
景洪站Ｒｓ与其他站存在一定差异，其日最高温度项

对Ｒｓ贡献更大。降水量项中参数 ｃ为负值，ｄ为正
值，即当降水量很小时，ｃＰ＋ｄＰ２会呈现负值，而降
水量足够大时，ｃＰ＋ｄＰ２反而会变成正值，这可能会
给模型带来一定的不确定性，但由于该模型为加法

形式，不会出现Ｍ１１模型在某些降水量较大情况下
Ｒｓ为负的问题。

表４　基于温度资料的辐射模型参数值
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ

站名
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

ａ ｂ ｃ ｂ ａ ｂ ｃ ｂ

峨眉山 ０８３ ００２３ １７８ ００１８ ０７７ ０７３ １９０ ０６４

丽江 ０７３ ００１３ １９５ ００１１ ０７１ ０４９ １９７ ０４１

腾冲 ０７６ ００５２ １２８ ００１１ ０７１ ２３６ １２３ ０３９

昆明 ０６９ ００１１ ２０８ ００１１ ０６６ ０３６ ２２０ ０４０

景洪 ０５７ ００１３ ２１７ ０００９ ０５６ ０４２ ２２５ ０３３

蒙自 ０６５ ００２０ １９４ ００１３ ０６３ ０６４ ２０１ ０４５

宜昌 ０５８ ０００７ ２３３ ０００９ ０５５ ０１１ ２８１ ０３２

武汉 ０５２ ０００６ ２７７ ００１２ ０５０ ００９ ３３２ ０４３

贵阳 ０６１ ００１５ １９８ ０００９ ０５５ ０２８ ２３８ ０３３

桂林 ０５９ ００１８ ２００ ００１１ ０５６ ０４３ ２２７ ０４１

赣州 ０５７ ００１２ ２２５ ００１２ ０５５ ０２５ ２６０ ０４２

南京 ０５６ ００１１ ２３６ ００１２ ０５４ ０２１ ２７４ ０４１

合肥 ０５６ ０００９ ２４３ ００１２ ０５４ ０１５ ２９１ ０４２

杭州 ０５８ ０００８ ２４６ ００１２ ０５６ ０１４ ２８３ ０４１

南昌 ０５５ ０００４ ３０４ ００１５ ０５４ ００８ ３４０ ０５５

福州 ０５９ ０００９ ２４１ ００１２ ０５７ ０１８ ２７１ ０４２

广州 ０５５ ０００８ ２４７ ００１２ ０５３ ０２３ ２６２ ０４０

汕头 ０５８ ００２０ ２３６ ００２２ ０５５ ０５０ ２６６ ０７７

南宁 ０５８ ００１６ ２１５ ００１３ ０５５ ０３１ ２５４ ０４６

海口 ０５４ ００４０ ２０４ ００２０ ０５３ ０９７ ２２９ ０７０

站名
Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

ａ ｂ ｃ ｂ ａ ａ ａ ｂ

峨眉山 ０５３６ ０８７７ ２４３４ １０３１ ０１６４ ０１５１ ０３１９ －０４１４

丽江 ０７３２ ０７８６ １９５０ ０６６６ ０１６０ ０１５１ ０２６９ －０３６１

腾冲 ０７４８ ２９７９ １３１２ ０６４８ ０１４９ ０１４２ ０２１５ －０２１３

昆明 ０６８５ ０６７９ ２０８２ ０６７１ ０１５４ ０１４６ ０２７７ －０３９２

景洪 ０５６６ ０７６４ ２１７４ ０５４９ ０１３９ ０１３７ ０１５６ －００５８

蒙自 ０６４６ １１６１ １９４７ ０７４８ ０１５７ ０１５２ ０２４３ －０２６５

宜昌 ０５８６ ０４６１ ２２９６ ０５３８ ０１３０ ０１３０ ０２５４ －０３６８

武汉 ０５２０ ０３７９ ２７５０ ０７１３ ０１４２ ０１４１ ０２５１ －０３１２

贵阳 ０５８１ ０７７６ ２０５７ ０５４９ ０１２５ ０１２１ ０２４３ －０３３８

桂林 ０５９３ １０５１ １９９９ ０６６６ ０１３５ ０１３５ ０２４８ －０３１７

赣州 ０５７１ ０７３２ ２２４９ ０６８２ ０１４２ ０１４２ ０２４２ －０２９０

南京 ０５５７ ０６７０ ２３５１ ０６７７ ０１４４ ０１４４ ０２３２ －０２６４

合肥 ０５６２ ０５２６ ２４５３ ０６９６ ０１４５ ０１４５ ０２６２ －０３４２

杭州 ０５７８ ０４７０ ２４４９ ０６７５ ０１４２ ０１４２ ０２６８ －０３６６

南昌 ０５４７ ０２６１ ３０２４ ０８９８ ０１５２ ０１５２ ０２８５ －０３６２

福州 ０５８７ ０５０４ ２４１０ ０７０５ ０１４４ ０１４４ ０２７９ －０３８８

广州 ０５４９ ０４６７ ２４７３ ０６７８ ０１３３ ０１３３ ０２７６ －０３９６

汕头 ０５７５ １２０２ ２３６２ １２６８ ０１７２ ０１７２ ０２９３ －０３１４

南宁 ０５８５ ０９１５ ２１５３ ０７４５ ０１４５ ０１４５ ０２５１ －０３０４

海口 ０５４２ ２３３９ ２０５０ １１５３ ０１６８ ０１６８ ０２４７ －０２０９
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续表４

站名
Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１２

ａ ｂ ｃ ｄ ａ ｂ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

峨眉山 ００７７ ０８９０ －００１４ ７２０×１０－５ ０２１７ －４６７６ ０１８５ ０１６１ －０２８８ １５×１０－３ －２２９５

丽江 ００８９ ０７５２ －００１３ １４４×１０－４ ０１８６ －２８３６ ０１６６ ００６４ －０３９４ ４７×１０－３ －１０８２

腾冲 ０１０２ ０６６７ －００１１ ９２２×１０－５ ０１７８ －３１０４ ０１２８ ０２４５ －０３３５ ３７×１０－３ －２１６６

昆明 ００８１ ０７８７ －００２０ １７６×１０－４ ０２１２ －６２１４ ０１６９ ０１９９ －０４０６ ３７×１０－３ －５１５９

景洪 ０１５９ ０４５８ －００１０ ６８６×１０－５ ０１４４ －０５３４ ００６４ ０５５６ －０１８８ １５×１０－３ －７７７５

蒙自 ０１１７ ０６４６ －００２２ ２４５×１０－４ ０１８５ －２９５２ ０１３４ ０２５５ －０４１０ ４４×１０－３ －３２３６

宜昌 ００４６ ０９７７ －００１５ ８８８×１０－５ ０１８９ －５８３７ ０１６５ ００８６ －０２５９ １４×１０－３ －４８３６

武汉 ００８７ ０７４９ －００１９ ７２８×１０－５ ０２０３ －５７８５ ０１５８ ０１４０ －０２６９ １０×１０－３ －４０７７

贵阳 ００４９ ０９４８ －００１９ １６３×１０－４ ０１９４ －６７３９ ０１４９ ０１９４ －０２６９ １９×１０－３ －５９１５

桂林 ００６７ ０８５３ －００１４ ６３９×１０－５ ０２００ －６１９９ ０１６８ ０１０５ －０２００ ９４×１０－４ －４９４８

赣州 ００８５ ０７６０ －００２０ １６１×１０－４ ０２０８ －６４７７ ０１５６ ０１６０ －０２９０ ２３×１０－３ －４７３０

南京 ０１０６ ０６５８ －００２４ １５１×１０－４ ０１８３ －３８７９ ０１６５ ００４１ －０３３７ ２０×１０－３ －２２１４

合肥 ００８２ ０７８４ －００２８ １８６×１０－４ ０１９７ －５０４８ ０１８３ ００１９ －０３５６ ２０×１０－３ －３３２６

杭州 ００７４ ０８２７ －００２４ １７０×１０－４ ０１９６ －５２８２ ０１７８ ００２０ －０３６１ ２６×１０－３ －２９４１

南昌 ００８５ ０８１５ －００２０ ９５８×１０－５ ０２２０ －６２５５ ０１６７ ０１４９ －０２８９ １３×１０－３ －３９９８

福州 ００６２ ０９１６ －００２０ １４３×１０－４ ０２０９ －６３５９ ０１６７ ０１６２ －０２９５ １８×１０－３ －５６２５

广州 ００５７ ０９３７ －００１５ ８２９×１０－５ ０２０１ －６４２３ ０１６８ ０１２２ －０２３３ １３×１０－３ －５７９５

汕头 ０１２６ ０６８６ －００１７ ９１１×１０－５ ０２５６ －７４１４ ０１７８ ０３０５ －０２７０ １４×１０－３ －７７６２

南宁 ００８３ ０７７１ －００１２ ５９３×１０－５ ０２３０ －８３７７ ０１６５ ０２６７ －０２０９ １１×１０－３ －８８２０

海口 ０１２４ ０６８０ －００１３ ４９４×１０－５ ０２１２ －４０９７ ０１１８ ０５１７ －０２３３ ９３×１０－４ －９７５２

２２　经验辐射模型参数率定和验证
为了进一步评估不同经验辐射模型的精度，计

算了验证结果的 ｎＲＭＳＥ，各个站点 ｎＲＭＳＥ最小的
经验辐射模型如图 ２所示。总体上看，各个站点
ｎＲＭＳＥ最小的模型中，Ｒ２介于０６１２～０７８１之间，
ＲＭＳＥ介于２７８５～４５８２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）之间，ｎＲＭＳＥ
介于０１～０２之间的站点有４个，小于０３的站点
有１２个，大于０４的站点有２个，分别是贵阳和杭
州站，图２ｉ和图２ｎ表明，当 Ｒｓ小于１０ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）
时，Ｍ１和Ｍ１０模型存在一定程度的高估，而在大于
１０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）后，模型预测值相对实测值存在严重
的低估。

对基于温度的经验辐射模型进行参数率定，实

测值与模拟值决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）
的箱线图如图３所示。总体上看，Ｂ Ｃ系列模型
中，Ｍ１和Ｍ３精度较高，Ｈａｒｇ模型中Ｍ１０和Ｍ１２模
型精度较高，Ｍ５和Ｍ６模型在个别站点（峨眉山站）
模拟 精 度 较 差，其 Ｒ２低 于 ０４，ＲＭＳＥ也 在
６ＭＪ／（ｍ２·ｄ）以上。从结构相似的模型比较可以看
出，与Ｍ１模型相比，Ｍ２模型在固定２个参数后，Ｒ２

平均下降００２，ＲＭＳＥ平均上升０２５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。
与Ｍ３相比，Ｍ４模型的 Ｒ２平均下降００４，ＲＭＳＥ平
均提高０３５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。对比Ｍ７和Ｍ８模型可以
看出，增加高程信息后，率定精度并无明显改善。与

Ｍ７模型相比，Ｍ１２模型在增加降水量信息后，Ｒ２平
均提高００８，ＲＭＳＥ平均下降０８ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。

基于温度的经验辐射模型验证实测值与预测值

Ｒ２和ＲＭＳＥ如图４所示。Ｍ５和 Ｍ６模型个别站点
（峨眉山站）Ｒ２和 ＲＭＳＥ仍明显低于其他方法。和
Ｍ１相比，对于海口站，Ｍ２方法Ｒ２下降００４，而箱线
图中位值相差不大，说明对于１／２以上站点，在参数
减少２个后，Ｒ２变化不明显，ＲＭＳＥ的箱线图上下四
分位线和中位线增加在 ０２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）以内。和
Ｍ３相比，Ｍ４模型Ｒ２箱线图上下四分位线下降００４
和００８，说明模型存在过度简化问题。Ｍ７和Ｍ８方
法Ｒ２和ＲＭＳＥ基本相同，说明以高程的线性函数作
为修正系数对精度无提高作用。与 Ｍ７模型相比
Ｍ１０模型结构稍作变化且增加了２个参数和降水量
资料后模型精度略有提高，其Ｒ２箱线图上四分位线
和中位线提高在００２以内，ＲＭＳＥ箱线图上四分位
线和中位线下降０２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）左右。与 Ｍ１１模
型相比，Ｍ１２模型变化较大，其增加了最高温度和降
水量资料，而参数也增加了３个，但 Ｒ２整体提高了
００５以 上，除 杭 州 站 外，ＲＭＳＥ整 体 下 降 了
０５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。总体上看，Ｂ Ｃ系列模型中，Ｍ１
和Ｍ３模型好于其余 ４个模型，而 Ｈａｒｇ系列模型
中，Ｍ１０和Ｍ１２好于其余４个模型，而这４个模型
中，Ｍ１０和Ｍ１２只是在ＲＭＳＥ箱线图的上四分位线
降低不足０２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。
２３　支持向量机辐射模型

各个站点ｎＲＭＳＥ最小的支持向量机辐射模型
如图５所示。总体上看，各个站点ｎＲＭＳＥ最小的模
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图２　各站最适宜经验模型的观测值与预测值散点图
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＲｓｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｓｉｔｅ

　
型中，Ｒ２介于０６８６～０８７６之间，ＲＭＳＥ介于２５８２～
４７６５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）之间，ｎＲＭＳＥ介于０１～０２之间
的站点有５个，小于０３的站点有１６个，无大于０４
的站点，精度最差的也是杭州和贵阳站，贵阳站 Ｒｓ

存在整体高估是造成精度不佳的主要原因（图５ｉ），
杭州站与其他站相比３０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）强辐射天气较
多，且模型 Ｒｓ预测值与实测值相比存在严重低估
（图５ｎ）。
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图３　经验温度模型率定的Ｒ２和ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．３　Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　

图４　经验温度模型验证的Ｒ２和ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．４　Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
对比图２和图５可以看出，各站预测精度最高

的经验辐射模型和支持向量机模型相比，Ｒ２低
００２７～０１２５，ＲＭＳＥ低 ０１４～１０９ＭＪ／（ｍ２·ｄ），
ｎＲＭＳＥ低１３％～８７％，且在加入降水量资料后不
存在经验模型的严重高估和负值问题，说明在该地

区支持向量机模型总体上精度好于经验辐射模型。

南方２０站基于支持向量机 Ｒｓ验证结果的 Ｒ
２

和ＲＭＳＥ箱线图如图６所示。通过比较可以看出，
与Ｓ１相比，Ｓ２类型精度更差，但 Ｓ１与 Ｓ３、Ｓ４和 Ｓ５
模型的Ｒ２和 ＲＭＳＥ几乎完全相同（图６）。以上说
明支持向量机对输入变量的次数不敏感，这可以极

大简化输入变量的形式组合，使应用者更关注于输

入参数本身。Ｓ６～Ｓ９的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ基本相同，并
且Ｓ１３、Ｓ１４和 Ｓ１５的 Ｒ２分别略高于（ＲＭＳＥ略低
于）Ｓ１０、Ｓ１１和Ｓ１２，说明输入参数为 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ已经
包含了两者相加或相减的情况（Ｔａｖｇ，ΔＴ）。总体上
看，当气象资料包含相对湿度、降水量、最高温度和

最低温度时，支持向量机模型 Ｒ２最高且 ＲＭＳＥ最
小；当缺少降水量时，模型 Ｒ２略有下降而 ＲＭＳＥ略
有上升，但要好于缺少相对湿度而包含降水量资料

时的支持向量机模型；当仅有温度资料时，模型精度

最差。

２４　模型综合比较
尽管确定每个站最适宜的辐射估算模型可以获

得更高的预测精度，但通常这一过程会耗费大量时

间。有明确物理意义或者结构非常简单且计算方便

的经验模型往往更容易被应用推广。因此有必要对

不同种类模型进行比较。从表５可以看出，支持向
量机模型的 ＲＭＳＥ从小到大排在前 １４位，其中，
Ｓ１１～Ｓ１５模型精度较高，Ｓ１、Ｓ２～Ｓ９与 Ｍ１、Ｍ１０等
无明显差异（ｐ＞００５），支持向量机模型 Ｓ２精度最
差，其中Ｓ１５模型的预测值与实测值的 Ｒ２最高，其
各站平均Ｒ２达到０８，但与 Ｓ１４、Ｓ１２、Ｓ１３和 Ｓ１０无
显著差异（ｐ＞００５），Ｓ１５模型预测值与实测值的
ＲＭＳＥ最低，各站平均ＲＭＳＥ为３２ＭＪ／（ｍ２·ｄ），但
与Ｓ１４、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１０和 Ｓ１１模型无显著差异（ｐ＞
００５）。Ｓ１５模型对气象资料要求较高，需要日最高
温度、日最低温度、日平均相对湿度和日降水量资

料。仅需温度资料的模型中，Ｓ６～Ｓ９模型精度相
同，其中Ｓ６模型形式仅需２个参数，其结构更简单，
计算机运行效率更高。

３　讨论

ＨＵＮＴ等［３２］使用 Ｍ１１和 Ｍ１２模型对加拿大
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图５　各站最适宜支持向量机模型观测值与预测值的散点图
Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＲｓｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔＳＶＭｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｓｉｔｅ

　
８个站点进行了精度评价，发现Ｍ１２模型精度更高，
ＬＩＵ等［１］在我国北方地区也得到了类似结论，但当

某天降水量较大的，Ｒｓ会偶尔出现严重超出实际的
高估，如哈尔滨站某日降水量为１２１２ｍｍ，实测Ｒｓ为

１７４ＭＪ／（ｍ２·ｄ），Ｍ１２模型预测值为５３８ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。
ＡＢＲＡＨＡ等［３５］则发现Ｍ１１和Ｍ１２模型均存在预测
值为负的情况。本研究中，有７个站 Ｍ１２模型的精
度最高，未出现明显高估的问题，但存在负值，最低
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图６　支持向量机模型验证的Ｒ２和ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．６　Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＶＭｍｏｄｅｌ
　

表５　南方地区不同辐射模型比较
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ

模型编号 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）模型编号 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）模型编号 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）
Ｓ１５ ０８０ ３２０ Ｓ７ ０７３ ３７２ Ｍ８ ０６９ ４０７
Ｓ１４ ０７９ ３３２ Ｓ４ ０７０ ３９５ Ｍ１１ ０６８ ４１９
Ｓ１２ ０７８ ３４０ Ｓ３ ０７０ ３９６ Ｍ４ ０６７ ４１７
Ｓ１３ ０７８ ３４１ Ｓ１ ０７０ ３９６ Ｍ７ ０６７ ４２８
Ｓ１０ ０７７ ３４８ Ｓ５ ０７０ ３９６ Ｍ９ ０６５ ４３６
Ｓ１１ ０７５ ３６４ Ｍ１２ ０７０ ４０１ Ｍ２ ０６２ ４４１
Ｓ６ ０７４ ３７２ Ｍ３ ０７０ ４０１ Ｍ５ ０６２ ４６８
Ｓ８ ０７４ ３７２ Ｍ１ ０６９ ３９８ Ｍ６ ０６２ ４６８
Ｓ９ ０７４ ３７２ Ｍ１０ ０６９ ４００ Ｓ２ ０６２ ４４３

达到－１０９ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。其他站可能存在更严重
的低估和高估问题，但 Ｍ１２模型精度并非最高，也
可能是由于验证数据年限较短，极端降雨天气并未

被包含在验证所用数据中。

Ｈａｒｇ模型由于结构简单、便于计算和仅需气温
资料被国内外广泛应用［１］。ＦＡＯ５６将该方法确定
为缺少日照资料时的替代方法，并推荐内陆地区参

数取值 ０１６，沿海地区取 ０１９［１７］。本研究中，Ｍ７
模型参数 ａ值介于 ０１２～０１７之间，整体上低于
ＦＡＯ５６推荐值，若使用推荐值，误差最大的是贵阳
站（０１２）。ＬＩＵ等［１］发现在我国北方地区，Ｍ７模型
比Ｍ１模型精度更低，尽管加入降水量资料后 Ｈａｒｇ
模型精度最高，但整体上 Ｈａｒｇ模型与 Ｂ Ｃ模型差
异不大。Ｍ７和 Ｍ８模型相比 Ｍ１和 Ｍ２模型，精度
更差。Ｍ１０和Ｍ１２模型与Ｍ５模型相差不大，但好于
其他Ｂ Ｃ模型。从各站最优模型个数看，Ｍ１０和Ｍ１２
模型分别达到６个和７个，好于Ｍ５模型（３个）。

ＡＮＴＯＮＡＮＺＡＳＴＯＲＲＥＳ等［３６］使用支持向量机

对西班牙１４个气象站进行了适用性评价，发现支持
向量机方法与Ｂ Ｃ模型等经验模型相比有显著提
高。ＣＨＥＮ等［１２］研究了日尺度下日照时数、最高最

低气温、水汽压和相对湿度作为输入变量对支持向

量机精度的影响，发现支持向量机模型比传统经验

模型的精度更高，但相对湿度对辐射预测精度提高

无明显帮助。本研究结果显示，相比仅有温度资料，

相对湿度和降水量均对 Ｒｓ预测精度有提高作用，其
作用表现优劣依次为降水量＋相对湿度、相对湿度、
降水量。相比经验模型，支持向量机方法的精度更

高，且不存在负值和明显的高估问题。此外，本研究

中，支持向量机使用了默认参数，这可能对结果造成一

定影响，其精度能否进一步提高还有待进一步研究。

４　结论

（１）支持向量机方法整体好于 Ｂ Ｃ模型和
Ｈａｒｇ模型，其中以 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ和 Ｐ为输入变量的
支持向量机模型精度最高，其 ２０站平均 Ｒ２达到
０８０、ＲＭＳＥ为 ３２０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。仅有温度资料
时，支持向量机模型的２０站平均 Ｒ２为０７４，ＲＭＳＥ
为３７２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。

（２）不同输入变量对支持向量机的精度影响不
同，输入变量为Ｔｍａｘ及 Ｔｍｉｎ时优于 ΔＴ。而当拥有相
对湿度和降水量资料时，优劣一次表现为 ＲＨ＋Ｐ、
ＲＨ、Ｐ。

（３）经验模型中Ｍ１、Ｍ３、Ｍ１０和 Ｍ１２模型精度
更好，其Ｒ２为０６９～０７０、ＲＭＳＥ在４００ＭＪ／（ｍ２·ｄ）左
右，但Ｍ１０和Ｍ１２模型对气象资料要求更高，除日
温度差外，还需要降水量资料。Ｍ１和 Ｍ３模型中，
参数ａ和参数ｃ与高程和经度存在显著相关关系。
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５５１第１０期　　　　　　　　　　　　王增丽 等：基于主成分分析的不同预处理麦秸改良土壤效果评价


