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基于ＭＥＡ ＢＰＮＮ的西北旱区参考作物蒸散量预报模型
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摘要：为有效提高西北旱区参考作物蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）预报精度，在西北旱区选择５个

代表性气象站点，构建 １０种基于思维进化算法（Ｍｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＥＡ）优化的误差反向传波神经网络

（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）ＥＴ０预报模型，并将其与 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型、Ｉｒｍａｋ模型和 ４８ ＰＭ模

型等 ３种在西北旱区 ＥＴ０计算精度较高的模型进行比较。结果表明：在不同输入的情况下 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型模拟

精度具有相对较高水平，其中 ＭＥＡ ＢＰＮＮ１（输入最高气温 Ｔｍａｘ、最低气温 Ｔｍｉｎ、相对湿度 ＲＨ、日照时数 ｎ和距地面

２ｍ高处的风速 ｕ２）、ＭＥＡ ＢＰＮＮ２（输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｎ和 ｕ２）及 ＭＥＡ ＢＰＮＮ３（输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ和 ｕ２）模型的 Ｒ
２
、

ＮＳＥ均大于 ０９６，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ也分别小于 ０３４、０２５ｍｍ／ｄ，以上 ３种 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型的整体评价指标（Ｇｌｏｂａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＧＰＩ）排名分别为１、２、３；ＭＥＡ ＢＰＮＮ７（输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ｕ２）的 Ｒ
２
、ＮＳＥ分别为 ０９６６２、０９６２２，

ＲＭＳＥ、ＭＡＥ分别为０３６１０、０２７６１ｍｍ／ｄ，模拟精度较高；ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型可移植性的分析表明：ＭＥＡ ＢＰＮＮ模

型在西北旱区具有较强的泛化能力，基于不同站点数据构建的预报模型也有较高精度；在相同输入情况下 ＭＥＡ

ＢＰＮＮ模型模拟精度均高于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型、Ｉｒｍａｋ模型和 ４８ ＰＭ模型。因此，在气象资料缺乏情景下

ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型可作为西北旱区 ＥＴ０计算的推荐模型，可为实时精准灌溉预报的实现提供科学依据。
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ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄａｒｅａ；ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ

０　引言

参 考 作 物 蒸 散 量 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是国际通用水资源评价和作
物需水量计算的核心参数，同时也是智慧灌溉及灌

区高效用水的重要指标
［１］
，其准确计算对作物需水

量预报、水资源优化调配及最严格水资源管理制度

的落实具有重大意义。目前 ＥＴ０的确定方法大致分
为实际测定、公式法和数值模拟等３种，实际测定工
作繁琐且有很强的地域局限性

［２］
，缺乏可操作性，

难以推广；公式法基于各种气象因子建立数学模型

进行 ＥＴ０估算，操作性较强，应用较为广泛，目前科
学家已提出５０余种 ＥＴ０计算方法，这些方法又可细

分为温度法、辐射法和综合法３种［３］
，但该类方法计

算精度都相对较低，可移植性较差；数值模拟是将已

有气象数据输入机器学习（Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＣ）模
型中进行非线性关系分析，找到最优拟合路径并记

忆，将最优路径作为预报模型，该方法具有用时短、

精度高、泛化性能（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ）好等优点。
１９９８年国际粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）将 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）模
型作为 ＥＴ０标准计算模型

［４］
。然而 Ｐ Ｍ模型所需

气象因子较多，在部分地区难以满足，因此很多简化

模型被相继提出，如温度法中的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ
模型

［５］
、ＭｃＣｌｏｕｄ模型［６］

，辐射法中的 Ｍａｋｋｉｎｋ模
型

［７］
、Ｐｒｉｅｓｔｌｙ Ｔａｙｌｏｒ模型［８］

，综合法中的 Ｐｅｎｍａｎ
Ｖａｎｂａｖｅｌ模型［９］

、４８ ＰＭ 模型［１０］
等。ＣＡＲＣＩＡ

等
［１１］
研究了 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ和 Ｐ Ｍ等 ３

种模型在南美玻利维亚高地的适用性，发现 Ｐ Ｍ
和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型比较适宜高地气候。ＫＡＳＨＹＡＧ
等

［１２］
通过实验探究了 Ｐ Ｍ模型在印度半湿润地

区的适用性。汤鹏程等
［１３］
通过数值模拟的方法提

出了西藏高海拔地区 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ改进模
型，通过修正温度常数，增强了 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型在西

藏高海拔地区的适用性。符娜等
［８］
了比较 Ｐ Ｍ模

型与 Ｊｅｎｓｅｎ Ｈａｉｓｅ、Ｔｕｒｃ模型等 ９种模型在云南省
不同生态水文分区的适用性。

随着计算机技术发展和机器学习模型不断更

新，ＭＣ被广泛用于 ＥＴ０的预报中，该方法的应用使
ＥＴ０预报精度得到大幅提升。ＭＣ是通过样本学习，
不断调整数值路径逼近指定的目标值，并且记录最

优的路径将其作为预报模型。陈晟等
［１４］
提出了基

于融合分治法（Ｄｉｖｉｄｅａｎｄｃｏｎｑｕｅｒ，ＤＣ）和误差反向
传波神经网络 （Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＰＮＮ）结合的 ＤＣ ＢＰＮＮ月尺度 ＥＴ０估算模型，该
模型在河西走廊模拟精度高于 Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ、
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ等 ６种 计 算 模 型。ＫＵＭＡＲ
等

［１５］
、ＧＯＲＫＡ等［１６］

利用人工神经网络对 ＥＴ０进行
模拟，但是初始权重和阈值随机性太大，容易陷入局

部最优解，收敛速度慢。冯禹等
［１７］
构建了遗传算法

（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）优化的 ＢＰＮＮ（ＧＡ ＢＰＮＮ）
ＥＴ０预报模型，一定程度上解决了学习过程中容易
陷入局部最优解和学习速率慢等问题，在川中丘陵

地区 ＥＴ０预报中取得较高精度。ＴＡＢＡＲＩ等
［１８］
利用

自适应模糊推理系统（Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　
ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）能够精确拟合非线性关系的特性，
将其应用于气象因子和 ＥＴ０的映射模拟中，模拟精
度高于 Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ
等 模 型。 思 维 进 化 算 法 （Ｍｉｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＥＡ）优化 ＢＰＮＮ模型（ＭＥＡ ＢＰＮＮ）目
前已被应用于大米水分检测

［１９］
、真空隔热板真空度

检测
［２０］
等领域，但是在 ＥＴ０预报应用上还是空白。

本文拟将Ｐ Ｍ模型计算的 ＥＴ０作为标准值，构
建 ＭＥＡ ＢＰＮＮ的 ＥＴ０预报模型，并用 Ｋ折交叉验
证估计泛化误差，与其他常用 ＥＴ０计算模型进行比
较，提出在缺乏气象资料情况下的最优计算模型，为

西北旱区精准灌溉预报与发展高效节水灌溉提供科
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学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况

中国西北旱区计 ３００余万 ｋｍ２，年降水量 １５～
９２２８ｍｍ［２１］。本文气象资料来自国家气象信息中
心，数据经过严格审核，质量良好。选取乌鲁木齐、

铜川、格尔木、民勤、和田等 ５个代表性站点（图 １）
１９９３—２０１６年逐日气象资料构建模型，利用 Ｋ折交
叉验证原理将８７６６个日值分为１８组，其中１７组为

图 １　站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
　

训练集，１组为测试集，包括最高气温（Ｔｍａｘ）、最低气
温（Ｔｍｉｎ）、日照时数（ｎ）、相对湿度（ＲＨ）、距地面 ２ｍ
高处的风速（ｕ２为 １０ｍ高处的风速利用 ＦＡＯ风廓

线关系
［４］
换算成２ｍ高处的风速）。

１２　参考作物蒸散量计算模型
基于空气动力学和能量平衡原理建立的 Ｐ Ｍ

模型是综合法的一种，该模型全面地考虑了 ＥＴ０的
各种影响因子，不需要因地区气候差异而进行参数

修正，其计算的 ＥＴ０精度经过全球气象站的数据检

验，具有普遍的适用性
［２２－２３］

，因此本文选用 Ｐ Ｍ
模型计算的 ＥＴ０作为标准值。为检验 ＭＥＡ ＢＰＮＮ
模型预报精度，选用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ、Ｉｒｍａｋ、４８
Ｐｅｎｍａｎ等 ３种在西北旱区精度较高的 ＥＴ０计算模
型与 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型进行比较，具体模型及计算
公式见表１。表中 Ｒｎ为净辐射，ＭＪ／（ｍｍ

２
·ｄ）；Ｔｍｅａｎ

为平均气温，℃；ｅｓ为饱和水汽压，ｋＰａ；ｅａ为实际水汽
压，ｋＰａ；Δ为饱和水汽压 温度曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ；γ
为湿度计常数，ｋＰａ／Ｋ；Ｃ０为转换系数，取００００９３９；

Ｒａ为大气顶层辐射，ＭＪ／（ｍｍ
２
·ｄ）；λ为水的气化潜

热，取 ２４５ＭＪ／（ｍｍ２·ｋｇ）；Ｒｓ为地面总辐射，

ＭＪ／（ｍｍ２·ｄ）；Ｇ为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ），下同。

表 １　参考作物蒸散量计算模型

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

模型 计算公式 输入气象因子

ＦＡＯ ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［４］

（Ｐ Ｍ） ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔｍｅａｎ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、ｕ２、ｎ

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（ＨＳ） ＥＴ０＝Ｃ０（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５（Ｔｍｅａｎ＋１７８）Ｒａ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ

Ｉｒｍａｋ［２４］（ＩＡ） ＥＴ０＝－０６１１＋０１４９Ｒｓ＋００７９Ｔｍｅａｎ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｎ

４８ Ｐｅｎｍａｎ［１０］（４８ ＰＭ） ＥＴ０＝
Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋０６３γ（１＋０５３７ｕ２）（ｅｓ－ｅａ）

λ（Δ＋γ）
Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、ｕ２、ｎ

１３　思维进化算法优化的误差反向传播神经网络
模型（ＭＥＡ ＢＰＮＮ）计算原理

１３１　思维进化（ＭＥＡ）算法原理
ＭＥＡ是针对遗传算法缺陷提出的一种进化算

法，其思想来源于模仿人类思维进化的过程。ＭＥＡ
继承了遗传算法的“群体”、“进化”和 “个体”等思

想，提出了新的操作算子———“趋同”和“异化”，这

两种操作相互协调，具有良好的扩充性、移植性和极

强的全局优化能力
［２５］
。ＭＥＡ主要系统框架如图 ２

所示。

ＭＥＡ的优化思路是通过趋同、异化等操作，不
断进行迭代逼近最优路径。基本的进化过程如

下
［２６］
：

（１）群体生成：在解空间内随机生成一定规模
的个体，根据适应度函数计算出每个个体的得分，以

图 ２　思维进化框架图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｏｆｍｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

得分最高的作为优胜个体和临时个体。

（２）子群体生成：分别以这些优胜个体和临时
个体为中心，在每个中心周围产生一些新的个体，从

而得到若干个优胜子群体和临时子群体。

（３）趋同操作：在各个子群体内部执行趋同操
作，直至该子群体成熟，并以该子群体中最优个体
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（即中心）的得分作为该子群体的得分。

（４）异化操作：子群体成熟之后，将各个子群体
的得分在全局公告板上张贴，子群体之间执行异化

操作，完成优胜子群体与临时子群体的替换、废弃及

子群体中个体释放的过程，计算个体得分并找出全

局最优个体。

（５）迭代操作：异化结束后，被释放的个体重新
被新的临时子群体补充，重复步骤（３）～（４），直到
最优个体的得分不再提高或迭代结束，则认为运算

收敛，输出最优个体。

１３２　误差反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）原理
ＢＰＮＮ是一种误差反向传播的多层前馈神经网

络。由输入层、隐含层和输出层组成。输入信号经

输入层逐层传输到各隐含层，最后传向输出层。若

输出结果不满足期望值，误差信号反向传递到各隐

含层和输入层，利用梯度最速下降法，调整各神经元

的权值和阈值，从而使 ＢＰＮＮ模拟输出不断逼近期
望输出，ＢＰＮＮ的拓扑结构如图３所示。ＢＰＮＮ通过

图 ３　前馈神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
训练使网络具有联想记忆和预报能力

［２７］
，具体过程

如下：

　　（１）网络初始化。根据系统输入输出序列（Ｘ，
Ｙ）确定网络输入层节点数 ｐ、隐含层节点数 ｌ，输出
层节点数 ｍ，初始化输入层、隐含层和输出层神经元
之间的连接权值 Ｗｉｊ、Ｗｊｋ，初始化隐含层阈值 ａ，输出
层阈值 ｂ，给定学习速率 η和神经元激励函数 ｆ。

（２）隐含层输出计算。根据输入变量Ｘ，输入层
和隐含层间连接权值 Ｗｉｊ以及隐含层阈值 ａ，计算隐
含层输出 Ｈ。

Ｈｊ＝ (ｆ∑
ｐ

ｉ＝１
ＷｉｊＸｉ－ａ)ｊ 　（ｊ＝１，２，…，ｌ） （１）

本文取 ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（２）

（３）输入层输出计算。根据隐含层输出 Ｈ，Ｗｊｋ
和阈值 ｂ，计算 ＢＰＮＮ预报输出 Ｏ。

Ｏｋ＝∑
ｌ

ｊ＝１
ＨｊＷｊｋ－ｂｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （３）

（４）误差计算。根据网络预报输出 Ｏ和期望输
出 Ｙ，计算网络预报误差 ｅ。

ｅｋ＝Ｙｋ－Ｏｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （４）
（５）权值更新。根据网络预报误差更新网络连

接权值 Ｗｉｊ、Ｗｊｋ。

Ｗｉｊ＝Ｗｉｊ＋ηＨｊ（１－Ｈｊ）ｘ（ｉ）∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｊｋｅｋ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｌ） （５）
Ｗｊｋ＝Ｗｊｋ＋ηＨｊｅｋ　（ｊ＝１，２，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ）

（６）
（６）阈值更新。根据网络预报误差 ｅ更新网络

节点阈值 ａ、ｂ。

ａｊ＝ａｊ＋ηＨｊ（１－Ｈｊ）∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｊｋｅｋ

（ｊ＝１，２，…，ｌ） （７）
ｂｋ＝ｂｋ＋ｅｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （８）

（７）判断算法迭代是否结束，若没有结束，返回
步骤（２）。
１３３　Ｋ折交叉验证介绍

在 模 型 构 建 过 程 中，引 入 泛 化 误 差

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＧＥ）定量描述模型的性能。泛
化误差是在独立测试样本上的期望预报误差，也被

称为 测 试 误 差 （Ｔｅｓｔｅｒｒｏｒ，ＴＥ）或 预 报 误 差
（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＰＥ）［２８－２９］。由于在实际应用中样
本精确分布很难确定，所以泛化误差不能直接确定，

一般用样本的训练误差直接替代泛化误差，但是这

种替代在绝大多数情况下会产生很大的偏差，所以

一些通过样本重新估计泛化误差的方法被提出。本

文主要利用Ｋ折交叉验证法［２９］
进行验证，具体过程

如下：

数据集 Ｄ被分成 Ｋ个大小大致相同的子集，记
为 Ｄ（ｖ）ｋ （ｋ＝１，２，…，Ｋ）。Ｄ

（ｔ）
ｋ 表示从数据集 Ｄ中移

走 Ｄ（ｖ）ｋ 中的元素得到的第 ｋ个训练集，基于 Ｄ
（ｔ）
ｋ 训

练 Ｄ（ｖ）ｋ 测试的 Ｋ个估计的平均得到的 Ｋ折交叉验
证估计为

μ^（Ａ（Ｄ），（Ｉｔｊ）１≤ｊ≤Ｋ）＝

１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

１
ｎｖ∑ｚｉ∈Ｄ（ｔ）ｋ

Ｌ（Ａ（Ｄ（ｔ）ｋ ，ｚｉ）μ） （９）

其中 ｎｖ≈ｎ／Ｋ
式中　μ———泛化误差

Ｉｔｊ———Ｋ个数据子集的划分

Ｌ（Ａ（Ｄ（ｔ）ｋ ，ｚｉ）μ）———损失函数
１３４　ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型构建

利用 ＭＥＡ对 ＢＰＮＮ初始权值和阈值进行优化，
可大幅减少 ＢＰＮＮ迭代次数并提高模型精度。根据
ＢＰＮＮ拓扑结构，将解空间映射到编码空间，每一个
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编码对应问题的一个解（编码长度为输入节点数和

输出节点数之和乘以隐含层节点数加上输出节点

数）。然后选取训练集均方误差的倒数作为各个体

和种群的得分函数，利用思维进化算法不断迭代，输

出最优个体，并以此作为初始权值和阈值，训练

ＢＰＮＮ。具体流程如图４所示。

图 ４　思维进化算法优化神经网络（ＭＥＡ ＢＰＮＮ）流程图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＰＮＮｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＡ
　
１４　模型验证

选用均方根误差 （ＲＭＳＥ）、平均绝对误差
（ＭＡＥ）、决定系数（Ｒ２）和纳什系数（ＮＳＥ），并将其
统一 到 整 体 评 价 指 标

［３０］
（Ｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＧＰＩ）评价模型的适用性，具体公式为

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）槡

２
（１０）

ＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｏｉ｜ （１１）

Ｒ２
[

＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）（Ｐｉ－Ｐ ]） ２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）

２

（１２）

ＮＳＥ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２

（１３）

ＧＰＩ＝∑
４

ｉ＝１
αｉ（Ｔｉ－Ｔｉ） （１４）

式中　Ｐｉ———模型模拟的第 ｉ个日值
Ｏｉ———Ｐ Ｍ模型计算的第 ｉ个标准日值

Ｐ———Ｐｉ的平均值　　Ｏ———Ｏｉ的平均值
Ｎ———测试集样本数量
Ｔｉ———ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、Ｒ

２
、ＮＳＥ归一化后的值

Ｔｉ———对应参数的中位数
当 Ｔｉ为 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ时 αｉ取 －１，其他情况

取１。
ＲＭＳＥ越小，表明模型偏差越小；ＭＡＥ越小，表

明模型精度越好；Ｒ２越接近 １，表明模型模拟的吻合
度越高；ＮＳＥ越接近 １，表明模型质量越好，可信度
越高。ＧＰＩ越高，说明模型的总体模拟效果越好（本
文均以排名形式呈现，名次越靠前说明模拟效果越

好）。

２　结果与分析

２１　不同气象资料输入情况下 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型
的模拟情况

将不同气象因子随机组合，构成不同的输入情

况，建立对应的ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型，具体结果见表２。

表 ２　不同气象因子输入下 ＭＥＡ ＢＰＮＮ参考作物蒸散量模拟精度

Ｔａｂ．２　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＭＥＡ ＢＰＮＮｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

输入气象因子个数 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型 输入气象因子
ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）

ＭＡＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
Ｒ２ ＮＳＥ

ＧＰＩ

排名

５ ＭＥＡ ＢＰＮＮ１ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、ｕ２、ｎ ０２７１４ ０２０４７ ０９８０８ ０９７９３ １

ＭＥＡ ＢＰＮＮ２ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｕ２、ｎ ０２９３６ ０２１８４ ０９７８３ ０９７６６ ２

４ ＭＥＡ ＢＰＮＮ３ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｕ２、ＲＨ ０３３０８ ０２４３４ ０９７１６ ０９６９４ ３

ＭＥＡ ＢＰＮＮ４ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、ｎ ０８０７８ ０５９２７ ０８４２３ ０７９６４ ５

ＭＥＡ ＢＰＮＮ５ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｎ ０８３３３ ０６０２０ ０８３３２ ０７６５６ ６

３ ＭＥＡ ＢＰＮＮ６ ＲＨ、ｕ２、ｎ １１２２０ ０８５２２ ０６７９９ ０４７０６ ８

ＭＥＡ ＢＰＮＮ７ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｕ２ ０３６１０ ０２７６１ ０９６６２ ０９６２２ ４

ＭＥＡ ＢＰＮＮ８ Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ ０８７５５ ０６４２９ ０８１４４ ０７３２２ ７

２ ＭＥＡ ＢＰＮＮ９ ＲＨ、ｎ １５５０４ １２２３０ ０４２３７ －０８４０６ １０

ＭＥＡ ＢＰＮＮ１０ ｕ２、ｎ １２５２８ ０９７２７ ０５９４２ ０１７６９ ９

　　注：表示在００１的水平上极显著相关；ＭＥＡ ＢＰＮＮ１，ＭＥＡ ＢＰＮＮ２，…，ＭＥＡ ＢＰＮＮ１０表示不同气象因子输入情况下的 ＭＥＡ ＢＰＮＮ

模型，下同。
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　　输入５个气象因子时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ１的 ＲＭＳＥ
为０２７１４ｍｍ／ｄ，ＭＡＥ为 ０２０４７ｍｍ／ｄ，Ｒ２和 ＮＳＥ
分别为 ０９８０８和 ０９７９３，ＧＰＩ排名第 １。表明
ＭＥＡ ＢＰＮＮ１能够精确地表示气象因子和 ＥＴ０的映
射关系，模型具有良好的可靠性。

输入４个气象因子时，除了 ＭＥＡ ＢＰＮＮ４（缺
少 ｕ２），其余两个模型 ＭＥＡ ＢＰＮＮ２（缺少 ＲＨ）、

ＭＥＡ ＢＰＮＮ３（缺少 ｎ）的 Ｒ２和 ＮＳＥ均大于 ０９，
ＭＥＡ ＢＰＮＮ４的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ为０８０７８ｍｍ／ｄ和
０５９２７ｍｍ／ｄ，ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ ＢＰＮＮ３的
ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ均小于 ０３４、０２５ｍｍ／ｄ。根据上述
分析，ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ ＢＰＮＮ３的模拟精度高
于 ＭＥＡ ＢＰＮＮ４，ＧＰＩ排名分别为 ２、３、５。比较
ＭＥＡ ＢＰＮＮ４与 ＭＥＡ ＢＰＮＮ１，发现在缺少 ｕ２时，
ＲＭＳＥ从０２７１４ｍｍ／ｄ上升到 ０８０７８ｍｍ／ｄ，ＮＳＥ
从０９７９３下降到 ０７９６４，ＧＰＩ排名从 １下降到 ５，
表明 ｕ２在西北旱区对于 ＥＴ０的影响较大。汪彪

等
［３１］
、谢贤群等

［３２］
通过分析西北地区气象因子和

ＥＴ０变化特征，发现 ｕ２和西北地区的 ＥＴ０呈显著正相
关，与本文结果一致。

输入３个气象因子时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ５（缺少 ＲＨ、
ｕ２）、ＭＥＡ ＢＰＮＮ６（缺 少 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ）和 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ７（缺少 ＲＨ、ｎ）模拟精度差异明显，ＭＥＡ
ＢＰＮＮ７模拟精度总体优于 ＭＥＡ ＢＰＮＮ６和 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ５。对比ＭＥＡ ＢＰＮＮ７和 ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ
ＢＰＮＮ３，发现增加 ｎ，ＲＭＳＥ仅从 ０３６１０ｍｍ／ｄ下降
到０２９３６ｍｍ／ｄ，ＮＳＥ仅增加 １２５％，模型优化效

果并不明显；增加 ＲＨ后，ＲＭＳＥ从 ０３６１０ｍｍ／ｄ下
降到０３３０８ｍｍ／ｄ，ＮＳＥ增加０７５％，ＧＰＩ排名从第
４上升到第３，模拟精度小幅上升。由于气象数据采
集地区不同，该结果和冯禹等

［３３］
、侯志强等

［３４］
研究

结果略有差异，上述研究认为，在增加气象因子 ＲＨ
后，模型的模拟精度反而下降。据上分析，在仅有

Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ｕ２时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ７可作为西北旱区
ＥＴ０模拟的推荐模型。

输入 ２个气象因子时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ８、ＭＥＡ
ＢＰＮＮ９和ＭＥＡ ＢＰＮＮ１０等３种模型的模拟效果差
异显著，ＭＥＡ ＢＰＮＮ８模拟精度明显高于其他 ２种
模型。对比 ＭＥＡ ＢＰＮＮ８（输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ）和 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ６（输入 ｎ、ｕ２和 ＲＨ），ＭＥＡ ＢＰＮＮ８输入的气
象因子个数更少，模拟精度反而提高。对比 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ５（输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ｎ），ＭＥＡ ＢＰＮＮ８减少了
ｎ的输入，ＲＭＳＥ仍然小于 ０８８ｍｍ／ｄ，ＮＳＥ维持在
０７３以上的水平，表明气温是西北旱区 ＥＴ０驱动的
关键因素。

２２　ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型的可移植性分析

ＭＥＡ ＢＰＮＮ１、ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ ＢＰＮＮ３
和 ＭＥＡ ＢＰＮＮ７等 ４种模型在西北旱区模拟
ＥＴ０精度较高。为了探究 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型的可
移植性，随机选择训练站点 Ｐ和测试站点 Ｔ站点
的数据组合，形成 ５组测试集和训练集样本，构
建 ＭＥＡ ＢＰＮＮ１、ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ ＢＰＮＮ３
和 ＭＥＡ ＢＰＮＮ７等 ４种模型，其模拟结果如表 ３
所示。

表 ３　西北旱区不同站点间 ＭＥＡ ＢＰＮＮ可移植性结果

Ｔａｂ．３　ＭＥＡ ＢＰＮＮｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

模型 站点 Ｐ 站点 Ｔ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） ＭＡＥ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２ ＮＳＥ

乌鲁木齐 格尔木 ０４５４４ ０３４１１ ０９５９４ ０９２４９
格尔木 民勤 ０３８８１ ０２９８６ ０９７２６ ０９６１５

ＭＥＡ ＢＰＮＮ１ 铜川 和田 ０３５０２ ０２５６３ ０９７４２ ０９７０３
和田 乌鲁木齐 ０３４８１ ０２６４１ ０９７８４ ０９７８０
民勤 铜川 ０３１４２ ０２４１１ ０９７２４ ０９６９８

乌鲁木齐 格尔木 ０４１３１ ０２９３７ ０９５６１ ０９３６４
格尔木 民勤 ０３６３１ ０２８３４ ０９７６９ ０９６６８

ＭＥＡ ＢＰＮＮ２ 铜川 和田 ０３３１０ ０２４３４ ０９７５０ ０９７３０
和田 乌鲁木齐 ０３５３５ ０２６５７ ０９７８７ ０９７７８
民勤 铜川 ０３１５２ ０２４３４ ０９７２８ ０９６８９

乌鲁木齐 格尔木 ０４２１９ ０２９９７ ０９５７２ ０９３３９

格尔木 民勤 ０５０９９ ０３８３７ ０９５１５ ０９２８７

ＭＥＡ ＢＰＮＮ３ 铜川 和田 ０４１６３ ０３０５１ ０９６６５ ０９５８７

和田 乌鲁木齐 ０４４１８ ０３３４４ ０９６９１ ０９６０１

民勤 铜川 ０３４７１ ０２７３０ ０９６７５ ０９６０４

乌鲁木齐 格尔木 ０４９１９ ０３５０８ ０９３８１ ０９１２１

格尔木 民勤 ０４５３３ ０３４６８ ０９６０５ ０９４６９

ＭＥＡ ＢＰＮＮ７ 铜川 和田 ０３７５３ ０２８１９ ０９６８８ ０９６５０

和田 乌鲁木齐 ０４６１３ ０３３０９ ０９６４５ ０９５７５

民勤 铜川 ０３３１４ ０２５４３ ０９７０５ ０９６５８
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　　由表３可知，４种模型在不同站点间的可移植
性较强。Ｒ２和 ＮＳＥ均在 ０９１以上，且 Ｒ２达到极显
著水平（Ｐ＜００１），ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别在 ０５１、
０３９ｍｍ／ｄ以下。除乌鲁木齐站点、格尔木站点的
模拟精度相对较低外，其余的站点精度均很高，和站

点原有数据作为训练集和测试集的模拟精度相当，

部分站点模拟精度还高于原有数据模拟精度。本研

究结果表明，在西北旱区，各站点间使用 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ１、ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ ＢＰＮＮ３和 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ７模拟预测精度较高，适用性较强。

２３　ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型与其他模型模拟精度比较
在常用的 ＥＴ０计算模型中筛选了 ３种在西北旱

区精度较高的模型，分别是温度法中的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
Ｓａｍａｎｉ模型、辐射法中的 Ｉｒｍａｋ模型和综合法中的
４８ ＰＭ模型，具体计算公式见表 １。Ｐ Ｍ模型计
算结 果 为 标 准 值，比 较 在 相 同 输 入 情 况 下

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型、Ｉｒｍａｋ模型、４８ ＰＭ模型
与 ＭＥＡ ＢＰＮＮ８、ＭＥＡ ＢＰＮＮ５、ＭＥＡ ＢＰＮＮ１的
模拟精度，具体结果见表 ４，６种模型模拟误差见
图５。

表 ４　ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型与其他物模型模拟精度比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎＭＥＡ ＢＰＮＮｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ

输入气象因子 模型 ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） ＭＡＥ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２ ＮＳＥ ＧＰＩ排名

Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ＲＨ、ｕ２、ｎ
ＭＥＡ ＢＰＮＮ１ ０２７１４ ０２０４７ ０９８０８ ０９７９３ １

４８ ＰＭ ０８３９４ ０７８４２ ０９８４５ ０８１９０ ２

Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｎ
ＭＥＡ ＢＰＮＮ５ ０８３３３ ０６０２０ ０８３３２ ０７６５６ ３

Ｉｒｍａｋ（ＩＡ） １３３８０ １０３４３ ０７６３１ ０５６３４ ６

Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ
ＭＥＡ ＢＰＮＮ８ ０８７５５ ０６４２９ ０８１４４ ０７３２２ ４

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（ＨＳ） １０９４３ ０８６０５ ０８０５０ ０７０７５ ５

图５　ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型与其他物理模型的模拟误差比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＥＡ ＢＰＮＮｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ
　
　　从表４可以看出，在相同输入的情况下，ＭＥＡ
ＢＰＮＮ模型模拟精度总是高于对应的其他模型。当
输入５个气象因子时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ１模型的 ＮＳＥ比
４８ ＰＭ模型高１９５７％，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别比４８
ＰＭ模型低 ６７６７％和 ７３９０％，且 ＧＰＩ排名也高于
４８ ＰＭ模型，表明 ＭＥＡ ＢＰＮＮ１的模拟精度高于
４８ ＰＭ模型。在输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、ｎ气象因子时，
ＭＥＡ ＢＰＮＮ５ 模 型 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 分 别 为

０８３３３ｍｍ／ｄ和 ０６０２０ｍｍ／ｄ，Ｒ２和 ＮＳＥ分别为
０８３３２和 ０７６５６，Ｉｍａｒｋ模型的 ４个指标分别为
１３８８０ｍｍ／ｄ、１０３４３ｍｍ／ｄ、０７６３１和 ０５６３４，
ＧＰＩ排名分别为 ３和 ６，ＭＥＡ ＢＰＮＮ５的模拟精度
总体高于 Ｉｍａｒｋ模型。在仅输入 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ时，ＭＥＡ
ＢＰＮＮ８的 ４ 个 指 标 分 别 为 ０８７５５ ｍｍ／ｄ、
０６４２９ｍｍ／ｄ、０８１４４和 ０７３２２，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

Ｓａｍａｎｉ模型的 ４个指标分别为 １０９４３ｍｍ／ｄ、
０８６０５ｍｍ／ｄ、０８０５０和０７０７５，ＭＥＡ ＢＰＮＮ８的
ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ均低于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型、Ｒ２

和 ＮＳＥ均高于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型，表明 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ８模拟精度高于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型。

由图 ５可直观比较 ６种模型的模拟误差情况，
ＭＥＡ ＢＰＮＮ１的误差最小，大部分在 －１～１ｍｍ／ｄ
之间，ＭＥＡ ＢＰＮＮ５和 ＭＥＡ ＢＰＮＮ８的误差也较
小，大部分误差都在 －２～２ｍｍ／ｄ之间。其他模型
误差较大，其中４８ ＰＭ模型的所有误差均在０ｍｍ／ｄ
以上（误差是用标准值减模型模拟值），４８ ＰＭ模
型在西北干旱地区模拟值普遍偏小，Ｉｍａｒｋ模型的
误差大部分在０ｍｍ／ｄ以下，Ｉｍａｒｋ模型在西北干旱
地区模拟值普遍偏大，ＭＥＡ ＢＰＮＮ８的模拟误差与
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型的模拟误差总体较为接近，
但 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型的异常值更多。

３　讨论

本研究表明，ＭＥＡ ＢＰＮＮ的 ＥＴ０预报模型在气

象因子缺失情况下仍然能取得较高的模拟精度且可

移植性较强。目前，中国国家级气象站（能够提供

ＥＴ０计算所需全部气象因子）共有 ２４７４个
［３５］
，县级

行政区共有２８５６个［３６］
，县级行政区的国家级气象

站均数不足１个。中国农业大县的耕地面积从几万
公顷到数十万公顷不等，而每个气象站的辐射面积

有限，这给 ＥＴ０精准预报普及带来了很大困难。在
国家级气象站数据支持下，根据 Ｐ Ｍ模型计算出
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ＥＴ０标准值，利用国家级气象站辐射范围以外的区
域级气象站（能提供 ＥＴ０计算所需部分气象因子，但
数目远多于国家级气象站、建设费用远低于国家级

气象站）数据，构建 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型进行 ＥＴ０预
报，可为大规模实时精准灌溉预报的实现提供能科

学依据。

本研究表明，在气象因子缺失的情况下，ＭＥＡ
ＢＰＮＮ模型模拟精度总是高于在相同输入情况下的
其他模型。因此，在气象资料不足时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ
可作为 ＥＴ０预报推荐模型，其中 ＭＥＡ ＢＰＮＮ７最
优。

目前已有 ＧＡ ＢＰＮＮ的 ＥＴ０预报模型，其基
本结构与 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型相似，但是 ＭＥＡ
ＢＰＮＮ的模拟精度和模型构建时间上均优于该模
型

［１７］
。输入 ３个气象因子时，ＧＡ ＢＰＮＮ精度最

高的输入组合为 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ｎ，ＭＥＡ ＢＰＮＮ精度
最高的输入组合为 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ｕ２，其 ＮＳＥ分别为
０９１和 ０９６，模 型 构 建 时 间 分 别 约 ６００ｓ和
３０ｓ。基本算法原理、模型构建时间及最终 ＥＴ０
模拟 结 果，ＭＥＡ ＢＰＮＮ模 型 总 是 优 于 ＧＡ
ＢＰＮＮ模型。

４　结论

（１）ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型在气象资料缺失情况下，
也能够较为精确地预报 ＥＴ０。ＭＥＡ ＢＰＮＮ２、ＭＥＡ
ＢＰＮＮ３及 ＭＥＡ ＢＰＮＮ７模型模拟精度均较高，其
中 ＭＥＡ ＢＰＮＮ７模型最优，该模型仅需输入温度和
风速，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别为０３６１０、０２７６１ｍｍ／ｄ，
Ｒ２和 ＮＳＥ均能达到 ０９６以上，可作为气象资料缺
乏时西北旱区 ＥＴ０预报的推荐模型。

（２）ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型可移植性研究表明，在西
北旱区不同气象站间预报精度能达到较高水平，Ｒ２

和 ＮＳＥ均在０９１以上，且 Ｒ２达到极显著水平（Ｐ＜
００１），ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别小于 ０５１ｍｍ／ｄ和
０３９ｍｍ／ｄ。站点气象资缺失的情况下，可以利用临
近站点的气象资料建立 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型进行 ＥＴ０
的预报，为 ＥＴ０预报提供了一种新方法。

（３）将 ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型与 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ
模型、Ｉｒｍａｋ模型和 ４８ ＰＭ模型比较分析可以发
现，在输入相同的气象因子时，ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型的
模拟精度始终高于其他模型。ＭＥＡ ＢＰＮＮ模型相
较于其他模型在西北旱区的适用性更好。
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ｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４２（６）：６５１－６５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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