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基于随机森林算法的参考作物蒸发蒸腾量模拟计算

王　升　付智勇　陈洪松　丁亚丽　吴丽萍　王克林
（中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙 ４１０１２５）

摘要：选取西南喀斯特地区 ４个气象站点（都安、河池、百色和融安）５ａ（２００８—２０１２年）的逐日气象数据，包括日

最高气温 Ｔｍａｘ、日最低气温 Ｔｍｉｎ、相对湿度 ＲＨ、日照时数 ｎ和风速 ｕ２这 ５个气象因子的不同组合作为输入，并以

ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法（ＦＡＯＰ Ｍ）的计算结果作为标准值，建立基于随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）算法和

基因表达式编程（Ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＥＰ）算法的 ＥＴ０模型，并将模拟结果与传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型的计算

结果进行比较。结果表明，不同气象因子组合下建立的 ＲＦ模型均能较好地反映气象因子与 ＥＴ０之间的非线性关

系。随着气象因子的增加，ＲＦ模型模拟的精度随之提高。在仅有气温数据时，ＲＦ模型仍具有足够的精度（Ｒ２为

０８７５，ＲＭＳＥ为 ０５４６ｍｍ／ｄ），与传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型相比 Ｒ
２
平均增加了 １９８％，ＲＭＳＥ平均减小了 ２２８８％，因此在

仅有气温数据时可用 ＲＦ模型代替 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型。ＲＦ算法对气象因子的重要性评估表明，在该区域对 ＥＴ０最重

要的气象因子依次为 Ｔｍａｘ、ｎ、Ｔｍｉｎ、Ｒａ、ＲＨ和 ｕ２。相同气象因子输入下，ＲＦ模型精度高于 ＧＥＰ模型。
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　　引言

参 考 作 物 蒸 发 蒸 腾 量 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是表征大气蒸散发能力的
因子，主要用于计算作物需水量，也是灌溉制度设

计、水资源管理、流域水量平衡研究关键参数
［１］
。

目前，ＥＴ０计算的标准方法是世界粮食和农业组织
（ＦＡＯ）推荐采用的的 ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模
型（以下简称 ＦＡＯＰ Ｍ），该模型综合了辐射项和
空气动力学项，具有充分的理论基础，已经在世界各

地、各种气候类型下通过蒸渗仪进行了验证，它也常

被应用于校准其他 ＥＴ０模型的参数
［１－２］

。然而 ＦＡＯ
Ｐ Ｍ需要较为完备的气象数据（太阳辐射、气温、
风速和相对湿度），即使在发达国家能同时测量这

些气象数据的气象站点也很有限，而且其对数据质

量有严格的要求，所以它的应用受到一定限制
［３］
。

其他需要较少气象参数的传统 ＥＴ０经验／半经验模
型（蒸发皿法、基于温度或辐射的方法等）准确度较

低，如 ＤＪＡＭＡＮ等［４］
评估了 １６种 ＥＴ０模型，发现这

些方法高估或低估了 ＥＴ０，因此在使用时需要根据

具体研究区进行参数校正
［５］
。发展利用较少气象

因子得到足够精度 ＥＴ０的模型仍然是一个值得研究
的课题。

近年来随着计算能力的大幅提高和大数据时代

的崛起，各种机器学习方法被广泛应用于多个领

域
［６］
，也被应用于 ＥＴ０模拟计算，为资料缺乏地区

ＥＴ０计算提供了新途径。如人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）［７］，然而 ＡＮＮ容易过拟合且收
敛速度慢。ＳＨＩＲＩ等［２］

研究表明基因表达式编程算

法（ＧＥＰ）的 ＥＴ０模拟结果优于自适应模糊推理系统
（ＡＮＦＩＳ）、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ法 和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法。
ＷＥＮ等［８］

和侯志强等
［９］
研究了支持向量机（ＳＶＭ）

模拟 ＥＴ０，冯禹等
［１０］
用极限学习机模拟川中丘陵区

ＥＴ０，均取得较好的效果。ＦＤＲＮＡＮＤＥＺＤＥＬＧＡＤＯ

等
［１１］
评估了１７９种机器学习算法在 １２１个数据集

上的性能，结果表明随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）
算法的性能最好，其次是 ＳＶＭ（采用高斯核函数）。
随机森林是一种组合式机器学习方法，其通过对大

量分类树的汇总提高了模型的预测精度，因其具有

更高的准确性和稳健性而在各行业得到越来越多的

应用
［１２］
，如用于构建小麦叶片叶绿素相对含量的遥

感反演模型
［１３］
、苹果树冠叶面积指数估测模型

［１４］

等。而目前应用随机森林算法模拟ＥＴ０的研究较少。
中国西南喀斯特地区由于特殊的地质背景和强

烈的岩溶作用，以及近代人类不合理的土地开发利

用，导致植被退化、水土流失严重，石漠化不断加

剧
［１５－１６］

。尽管该地区降雨充沛（年平均降水量大

于１２００ｍｍ），但由于地表地下的二元结构发育，土
层浅薄且不连续，土壤入渗能力强，使得土壤储水能

力低
［１７］
。且喀斯特系统普遍存在溶洞、溶沟、溶隙、

漏斗和落水洞，使得该地区水文过程变化迅速，地表

水漏失严重，形成了喀斯特小生境特殊的岩溶干旱

现象，因此水分亏缺依然是西南喀斯特石漠化地区

植被恢复和重建的主要限制性因子
［１８］
。在全球气

候变化大背景下，近６０ａ来该地区降水量呈下降趋
势（－１１４ｍｍ／ａ），极端气候事件频繁［１９］

。准确估

算该地区 ＥＴ０有助于指导制定植被恢复策略以及合
理开发利用水资源。因此，本文使用桂西北喀斯特

地区４个气象站点５ａ（２００８—２０１２年）的逐日气象
数据，采用不同的气象因子组合，以 ＦＡＯＰ Ｍ法的
结果为标准，比较基于 ＲＦ、ＧＥＰ算法的 ＥＴ０模型以
及传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型对 ＥＴ０的模拟效果，旨在探
讨随机森林算法模拟计算 ＥＴ０的可行性，以期获得
使用较少气象参数而计算精度接近于 ＦＡＯＰ Ｍ且
高于传统经验公式的 ＥＴ０模型，为该区域植被恢复
重建和农业用水管理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　数据来源
气象数据来自桂西北喀斯特地区的４个气象站

点：百色、都安、河池和融安，气象要素包括：日最高

气温 Ｔｍａｘ、日最低气温 Ｔｍｉｎ、相对湿度 ＲＨ、日照时数
ｎ和２ｍ高度处风速 ｕ２的５ａ逐日数据（２００８—２０１２
年），如表１所示。因为 ＥＴ０与其他气候因素相比变
化程度较小，由５ａ的逐日 ＥＴ０对 ＥＴ０模型进行建立

及检验是可接受的
［２］
。

表 １　气象站点位置及气象因素平均值

Ｔａｂ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａａｖｅｒａｇｅｓ

站点
纬度（Ｎ）／

（°）

经度（Ｅ）／

（°）

海拔高度／

ｍ

平均值 （２００８—２０１２年）

Ｔｍｉｎ／℃ Ｔｍａｘ／℃ Ｔｍｅａｎ／℃ ｕ２／（ｍ·ｓ
－１） ＲＨ／％ ｎ／ｈ

百色 ２３９０ １０６６０ １７３５ １８７ ２７６ ２２１ １５ ７２５ １５４３１

都安 ２３９３ １０８１０ １７０８ １８９ ２６０ ２１６ ２６ ７５８ １３８００

河池 ２４７０ １０８０３ ２６０２ １７９ ２５２ ２０４ １６ ７３８ １３１０３

融安 ２５２２ １０９４０ １２１３ １６４ ２４５ １９４ １４ ７５１ １４１７０
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１２　参考作物腾发量计算模型
１２１　ＦＡＯＰ Ｍ模型

ＦＡＯＰ Ｍ模型是计算ＥＴ０的标准方法
［１］
，其表

达式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　Ｒｎ———太阳净辐射通量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Δ———饱和水汽压 温度曲线的斜率，ｋＰａ／℃
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
Ｔ———２ｍ高度处的平均气温，℃

１２２　Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型仅需要日最低和最高气温，其

表达式为

ＥＴ０＝０００２３Ｒ (ａ Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ２ )＋１７８ Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ

（２）
式中　Ｒａ———大气顶层太阳辐射，由气象站点纬度

及日序数算得
［２０］
，ｍｍ／ｄ

１３　随机森林模型概述

ＲＦ是由 ＢＲＥＩＭＡＮ等［２１］
在２００１年提出的一种

集成学习算法，具有需要调整的参数较少、不易过拟

合、能有效处理大数据集并且可以给出变量的重要

性估计等特点
［１２］
。ＲＦ通过多次 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样获得

多个随机样本，然后使用这些样本建立相对应的决

策树，从而构成随机森林用于分类和回归分析。对

于回归问题，则是由这些树的结果的平均值得到因

变量的预测值。用 ＲＦ算法进行回归模拟有 ２个参
数需要确定：每个树节点随机变量的数量（ｍｔｒｙ）和
森林中树的数量（ｎｔｒｅｅ）。假定原始数据有 ｍ个变
量，对于回归问题，通常取 ｍｔｒｙ＝ｍ／３。随着随机森
林中决策树的数量的增加，森林的总误差率会趋向

一个稳定的有限上界，ＹＡＮＧ等［２２］
发现 ｎｔｒｅｅ的默认

取值（５００）不足以产生稳定的结果，因此本文取
ｎｔｒｅｅ＝２０００。

ＲＦ模型判定变量重要性的方法是在每一棵决
策树的变量中加入随机噪声，然后检验袋外误差的

增减，如果误差增加，则该变量比较重要，反之则不

重要
［２５］
。计算方法为

ＩＶＩＭｉ＝
∑（ＥｅｒｒＯＯＢ２－ＥｅｒｒＯＯＢ１）

ｎｔｒｅｅ
（３）

式中　ＩＶＩＭｉ———变量 ｉ的重要性

ＥｅｒｒＯＯＢ１———袋外数据（Ｏｕｔｏｆｂａｇ，ＯＯＢ）误差
ＥｅｒｒＯＯＢ２———随机对袋外数据 ＯＯＢ所有样本

的变量 ｉ加入噪声干扰，再次计算
的袋外误差

１４　基因表达式编程算法概述
关于基因表达式编程算法结构及其模拟计算

ＥＴ０过程详见文献［３］。
１５　评价指标

采用２个评价指标，即决定系数 Ｒ２和均方根误
差 ＲＭＳＥ。其计算式分别为

Ｒ２
[

＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）（ｙ′ｉ－ｙ′ ]） ２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙ′）

２

（４）

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ′ｉ）

２

槡 Ｎ
（５）

式中　ｙｉ、ｙ′ｉ———ＦＡＯＰ Ｍ和其他模型计算的ＥＴ０值
ｙ、ｙ′———ｙｉ和 ｙ′ｉ的平均值
Ｎ———检验模型时的天数，取７３１ｄ

２　结果与分析

将４个站点 ５ａ的气象数据分为 ２部分，其中
２００８—２０１０年的日气象资料及 ＦＡＯＰ Ｍ模型计
算的 ＥＴ０为训练样本，用 ２０１１—２０１２年的日气象资
料及 ＦＡＯＰ Ｍ模型计算的 ＥＴ０为检验样本，分别
采用 ＲＦ和 ＧＥＰ算法，得到不同气象因子组合下的
ＥＴ０模型。４个气象因子（气温、风速、相对湿度和日
照时数）中，气温是各个气象站的常规观测项目，而

相对湿度、风速和日照时数只有较少的站点能同时

观测
［２３］
。因此气温（Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）应用于所有输入组

合中。基于 １５个气象因子组合方案，分别建立
１５个基于 ＲＦ和 ＧＥＰ算法的模型，输入的气象因子
组合及模型精度如表２、３所示。
２１　检验期不同气象因子输入组合下 ＲＦ模型计

算结果对比

由表２可见（Ｈａｒ表示 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型），４个站
点 Ｒ２的变化范围为 ０８０９～０９９１，ＲＭＳＥ的变化范围
为０１６８～０６７８ｍｍ／ｄ。ＲＦ１为随机森林温度模
型，其输入因子仅为 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ，能够达到足够精

度，Ｒ２平均值为 ０８４２，ＲＭＳＥ平均值为 ０６０３ｍｍ／ｄ。

与传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型相比（Ｒ２ ＝０８５８，ＲＭＳＥ ＝
０７０８ｍｍ／ｄ），精度差异不大，而且从 ＲＭＳＥ角度来
看，ＲＦ１的精度高于传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型。

ＴＲＡＯＲＥ等［２４］
研究表明仅利用气温数据不足

以得到足够准确的 ＥＴ０计算结果，增加额外的气象

４０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 ２　不同气象因子组合下验证期 ＲＦ模型精度

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦｍｏｄｅｌｓａｎｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

模型 输入参数　　　　
Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ

－１）

都安 河池 百色 融安 都安 河池 百色 融安

ＲＦ１ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ ０８０９ ０８３４ ０８５７ ０８６９ ０６７８ ０６１７ ０５８３ ０５３３

ＲＦ２ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ ０９１４ ０９０６ ０９０１ ０９１２ ０４５９ ０４５６ ０４８５ ０４３８

ＲＦ３ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｕ２ ０８４８ ０８７４ ０９０８ ０９０７ ０６１７ ０５２９ ０４７８ ０４５５

ＲＦ４ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｎ ０９０６ ０９１８ ０９２２ ０９３８ ０４９３ ０４５１ ０４３４ ０３６８

ＲＦ５ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ、ｕ２ ０９２７ ０９１８ ０９２４ ０９２３ ０４３６ ０４４１ ０４３５ ０４１４

ＲＦ６ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｕ２、ｎ ０９３１ ０９４８ ０９５９ ０９５７ ０４３７ ０３５２ ０３２９ ０３１４

ＲＦ７ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ、ｎ ０９４８ ０９５０ ０９４６ ０９５３ ０３６６ ０３４２ ０３６４ ０３２３

ＲＦ８ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ ０８２７ ０８７６ ０８９２ ０９０３ ０６５６ ０５５４ ０５１４ ０４６１

ＲＦ９ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ ０９２５ ０９２５ ０９２１ ０９３６ ０４３４ ０４１４ ０４３８ ０３８１

ＲＦ１０ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ２ ０８５２ ０８８７ ０９１９ ０９１８ ０６２４ ０５１７ ０４６０ ０４３２

ＲＦ１１ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｎ ０９２１ ０９５７ ０９５６ ０９６７ ０４６０ ０３６２ ０３３７ ０２７１

ＲＦ１２ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｕ２ ０９３５ ０９２８ ０９３３ ０９３９ ０４２２ ０４１５ ０４１４ ０３７４

ＲＦ１３ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ２、ｎ ０９４７ ０９７３ ０９８１ ０９７９ ０３９９ ０２８３ ０２５１ ０２２５

ＲＦ１４ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｎ ０９６６ ０９７７ ０９７３ ０９８０ ０３１０ ０２５１ ０２７０ ０２１８

ＲＦ１５ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｕ２、ｎ ０９８４ ０９９０ ０９９１ ０９９０ ０２１８ ０１７０ ０１６８ ０１５８

Ｈａｒ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ ０８１４ ０８６８ ０８７６ ０８７５ ０６９３ ０６８７ ０７５４ ０６９７

表 ３　不同气象因子组合下验证期 ＧＥＰ模型精度

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＥＰｍｏｄｅｌｓａｎｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

模型 输入参数
Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ

－１）

都安 河池 百色 融安 都安 河池 百色 融安

ＧＥＰ１ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ ０８３０ ０８４９ ０８７２ ０８７７ ０６４６ ０５８０ ０５５４ ０５１７

ＧＥＰ２ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ ０９０６ ０９０８ ０８９９ ０９１７ ０４８５ ０４５６ ０４９６ ０４２３

ＧＥＰ３ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｕ２ ０７９９ ０８７８ ０９１８ ０９００ ０６９６ ０５１１ ０４５０ ０４６９

ＧＥＰ４ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｎ ０８９５ ０９１９ ０９１６ ０９２４ ０５１１ ０４４２ ０４５０ ０４１５

ＧＥＰ５ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ、ｕ２ ０８８９ ０９１１ ０９１１ ０９２４ ０５２３ ０４４０ ０４７４ ０４０７

ＧＥＰ６ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ｕ２、ｎ ０９００ ０９０２ ０９２８ ０９５６ ０５０５ ０４５８ ０４１８ ０３１２

ＧＥＰ７ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、ＲＨ、ｎ ０９３２ ０９４５ ０９３４ ０９４３ ０４１１ ０３７０ ０４０１ ０３５３

ＧＥＰ８ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ ０８３５ ０８４０ ０８９０ ０８８５ ０６３３ ０６１６ ０５１２ ０５００

ＧＥＰ９ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ ０９１４ ０９０８ ０９０７ ０８６６ ０４５７ ０４５９ ０４８２ ０５３９

ＧＥＰ１０ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ２ ０８６５ ０８５５ ０９２７ ０８９９ ０５７９ ０５５６ ０４１９ ０４７２

ＧＥＰ１１ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｎ ０９０１ ０９４６ ０９４６ ０９４１ ０４９１ ０３７５ ０３６１ ０３６５

ＧＥＰ１２ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｕ２ ０８５９ ０９１４ ０９１６ ０９３４ ０６１１ ０４６１ ０４６８ ０３７９

ＧＥＰ１３ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ｕ２、ｎ ０９２０ ０９５１ ０９７６ ０９６１ ０４４９ ０３３４ ０２４１ ０２９７

ＧＥＰ１４ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｎ ０９１９ ０９７４ ０９７０ ０９７４ ０４４２ ０２３５ ０２７３ ０２４０

ＧＥＰ１５ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ、ＲＨ、ｕ２、ｎ ０９４２ ０９７２ ０９７０ ０９７７ ０３７５ ０２４４ ０２７２ ０２２５

Ｈａｒ Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ ０８１４ ０８６８ ０８７６ ０８７５ ０６９３ ０６８７ ０７５４ ０６９７

因子能够提高计算精度。因此，ＲＦ２、ＲＦ３和 ＲＦ４分
别在 ＲＦ１的基础上引入 ＲＨ、ｕ２和 ｎ，与 ＲＦ１相比，其
精度均有所提高，其中引入日照时数的 ＲＦ４提高最
显著，Ｒ２平均值由 ０８４２增加到 ０９２１，ＲＭＳＥ的平均
值由０６０３ｍｍ／ｄ降低到０４３７ｍｍ／ｄ。其次为引入
相对湿度的 ＲＦ２模型（平均 Ｒ２＝０９０８，平均 ＲＭＳＥ＝
０４６０ｍｍ／ｄ），引入风速的 ＲＦ３精度提升最小（平均
Ｒ２＝０８８４，平均 ＲＭＳＥ＝０５２０ｍｍ／ｄ）。这说明不同
气象因子对 ＥＴ０的重要性不同，桂西北喀斯特地区
ＥＴ０除了气温变量，受 ｎ的影响最大，其次为 ＲＨ和
ｕ２。ＲＦ模型可以给出输入变量的重要性估计，可帮
助理解主要影响因变量的变量

［１２］
。图 １给出了

６个变量重要性排序，４个站点气象因子相对重要性

依次为：Ｔｍａｘ、ｎ、Ｔｍｉｎ、Ｒａ、ＲＨ和 ｕ２，结果与模型 ＲＦ２、
ＲＦ３和 ＲＦ４的平均精度表现一致。

模型 ＲＦ５、ＲＦ６和 ＲＦ７分别在模型 ＲＦ２、ＲＦ３和

ＲＦ４的基础上引入 ｕ２、ｎ和 ＲＨ得到，精度均得到提

高，平均Ｒ２分别增加了１６５％、７３５％和３０４％，平

均 ＲＭＳＥ分别减小了 ６０９％、３１１５％和 ２０１４％。

ＲＦ７模型（平均 Ｒ２＝０９４９，平均 ＲＭＳＥ＝０３４９ｍｍ／ｄ）

的精度明显高于 ＲＦ６（平均 Ｒ２＝０９４９，平均 ＲＭＳＥ＝

０３５８ｍｍ／ｄ）和 ＲＦ５（平均 Ｒ２＝０９２３，平均 ＲＭＳＥ＝
０４３２ｍｍ／ｄ），这也可以由气象因子的重要性来解
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图 １　影响 ＥＴ０的气象因子重要性排序

Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｋｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＥＴ０
　
释，重要性依次为 ＲＨ ＋ｎ、ｎ＋ｕ２和 ＲＨ ＋ｕ２。

模型 ＲＦ８～ＲＦ１４分别在模型 ＲＦ１～ＲＦ７的基
础上引入 Ｒａ得到，由表 ２可见模型精度均显著提

高，平均 Ｒ２分别增加了 ３９２％、２０９％、１１３％、
３１５％、１１９％、２２１％和 ２６３％，平均 ＲＭＳＥ分别减
小 了 ９４５％、９３５％、２３１％、１８０８％、６０２％、
１８９９％和 ２４９３％。这是因为蒸散发的能量来源
为太阳辐射，理论太阳辐射由日地相对距离和太阳

高度角决定，日地相对距离是日序数的函数，太阳高

度角是地理纬度的函数，而大气顶层太阳辐射 Ｒａ是
地理纬度和日序数的函数，综合反映了这２个因素，
因此引入 Ｒａ可提高 ＥＴ０模型的精度

［３］
。而且 Ｒａ不

需要观测，由计算得到，避免了观测导致的误差。我

国目前大多数气象站点未能观测太阳辐射数据，只

能由 ｎ转换得到，因此在缺少太阳辐射值而用日照
时数来计算太阳净辐射时，有必要引入 Ｒａ。

模型 ＲＦ８的输入因子（Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 Ｒａ）和传统
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型相同，４个站点ＲＦ８模型的精度均高
于 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，平均 Ｒ２增加了 １９８％，平均
ＲＭＳＥ减小了２２８８％，因此在仅有气温数据时，可以
使用 ＲＦ模型代替传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，以提高 ＥＴ０
计算精度。

模型 ＲＦ１５使用了与 ＦＡＯＰ Ｍ相同的所有气
象因子，其模拟结果也是最准确的（平均 Ｒ２ ＝
０９８９，平均 ＲＭＳＥ＝０１７９ｍｍ／ｄ）。尽管 ＲＦ１５的输
入因子与 ＦＡＯＰ Ｍ相同，但结果仍然有差异，所需
气象因子完备情况下并不能替代 ＦＡＯＰ Ｍ模型，
这是由于 ＦＡＯＰ Ｍ包含了辐射项和空气动力学
项，每一项的中间参数都由气象因子、地理位置信

息、仪器安装高度以及日序数等得到，计算过程会引

入误差，而 ＲＦ算法未能捕捉到这些误差，造成了
２种模型的计算差异。

２２　检验期不同气象因子输入组合下 ＧＥＰ模型计
算结果对比

表３给出了不同气象因子组合下基于 ＧＥＰ算
法的 ＥＴ０模型精度，可见 ＧＥＰ模型能够很好地模拟

ＥＴ０和气象因子之间的非线性关系，４个站点平均 Ｒ
２

的变化范围为０８５７～０９６５，平均 ＲＭＳＥ的变化范围
为 ０２７９～０５７４ｍｍ／ｄ。比较 ＧＥＰ１、ＧＥＰ２、ＧＥＰ３
和 ＧＥＰ４，可见与 ＲＦ模型相同，引入 ｎ的 ＧＥＰ４模型
精度高于引入 ＲＨ和 ｕ２的 ＧＥＰ２和 ＧＥＰ３模型。同
样，在模型 ＧＥＰ２、ＧＥＰ３和 ＧＥＰ４的基础上引入 ｕ２、ｎ
和 ＲＨ得到的 ＧＥＰ５、ＧＥＰ６和 ＧＥＰ７模型的精度也明

显提高，平均 Ｒ２分别增加了 ０１１％、５４９％ 和
２７４％，平均 ＲＭＳＥ分别减小了 ０８６％、２０４９％和
１５６０％。比较 ＧＥＰ８～ＧＥＰ１４与 ＧＥＰ１～ＧＥＰ７，可
见与ＲＦ模型一样，引入Ｒａ使得模型精度均显著提高。

ＧＥＰ８模型和传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型使用的气象
因子相同，在 ４个站点 ＧＥＰ８模型的精度均优于
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，平均Ｒ２提高了０５８％，平均ＲＭＳＥ减
小了 ２０２０％。相比于其他算法产生的是黑箱模
型，ＧＥＰ算法的一个优点是能够生成明确的代数表
达式，便于应用。因此在仅有气温，缺乏其他气象资

料时，ＧＥＰ８模型可以代替 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型。生成
４个站点（都安、河池、百色和融安）３个参数（Ｔｍｉｎ、
Ｔｍａｘ、Ｒａ）ＧＥＰ模型表达式分别为

ＥＴ０
(＝１００１３
Ｒａ
Ｔｍｉｎ

＋Ｔ )ｍａｘ
２

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

－ｅ Ｔ槡 ｍｉｎ （６）

ＥＴ０＝０８５７Ｔｍａｘ＋
０９８１
Ｔｍａｘ

－１５００９
Ｒａ

－

０５５７ Ｔ槡 ｍａｘ－１３７５ （７）

ＥＴ０ (＝０１９２ｅｘｐ
ＴｍａｘＲａ

Ｔｍｉｎ＋１０４７６Ｒ )
ａ
－

Ｒａ＋Ｔｍａｘ＋２Ｔ
２
ｍｉｎ＋１３９９３Ｔｍｉｎ
ＲａＴｍｉｎ

＋２２０９ （８）

ＥＴ０ (＝ ＴｍｉｎＲａ
ＴｍｉｎＲａ－７１１８５Ｔ )

ｍａｘ

３

＋

ｌｎ８Ｔｍａｘ
５８７６４３

＋
Ｒａ－Ｔｍｉｎ
１８７２

（９）

２３　ＲＦ和 ＧＥＰ模型对比
比较表２、３可见，除了输入组合 １（Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）

和输入组合１０（Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｒａ和 ｕ２）产生的 ＲＦ模型
计算精度低于 ＧＥＰ模型外，其他输入组合下 ＲＦ模
型精度均高于相应 ＧＥＰ模型，平均 ＲＭＳＥ分别减小了
１２０％、２２６％、４１２％、６８４％、１８２３％、１００４％、
３４８％、１６２０％、１１３３％和 ５６３０％。图 ２给出了

６０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



检验期（２０１１—２０１２年）ＲＦ８、ＲＦ１１和 ＲＦ１５以及
ＧＥＰ８、ＧＥＰ１１和 ＧＥＰ１５模型模拟结果与 ＦＡＯＰ Ｍ
计算结果的散点图，根据线性回归 Ｒ２以及数据点分
散程度可见，ＲＦ８、ＲＦ１１和 ＲＦ１５模型精度要高于相
应 ＧＥＰ８、ＧＥＰ１１和 ＧＥＰ１５模型，与表 ２和表 ３统计

结果一致。尽管 ＧＥＰ算法产生的模型达到足够精
度所需的运算时间远大于 ＲＦ算法，但 ＧＥＰ模型能
够产生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

方面也便于应用。

图 ２　检验期 ＲＦ８、ＲＦ１１、ＲＦ１５和 ＧＥＰ８、ＧＥＰ１１、ＧＥＰ１５模型结果与 ＦＡＯＰ Ｍ结果比较的散点图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎＥＴ０ｏｆＲＦ８，ＲＦ１１，ＲＦ１５，ＧＥＰ８，ＧＥＰ１１，ＧＥＰ１５ａｎｄ

ＥＴ０ｆｒｏｍＦＡＯＰ Ｍｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ
　

３　讨论

我国西南喀斯特生态脆弱区二元结构发育，雨

水通过地表漏斗进入地下暗河，加之土层浅薄，水分

涵养能力差，因此尽管降水较丰富，但主要埋藏于地

下，地表耕地易于干涸而出现旱情
［１５，１７］

。随着社会

经济的发展，工业用水比例增加，相应农业可用水量

减小，因此精确计算 ＥＴ０有助于合理分配和管理利
用有限的农业水资源。然而在大多数地区气象站所

观测的气象数据并不满足 ＦＡＯＰ Ｍ模型的要求
（关键气象因子缺失、数据质量不可靠等），如内蒙

古自治区１１８个气象站中能观测太阳净辐射数据的
仅有７个，贵州省８０个气象站中仅有１个能观测该
数据，且仅有１９个站点能观测用于计算太阳净辐射

的日照时数
［２６］
，因此有必要研究基于机器学习算法

建立所需气象因子少、精度足够高的 ＥＴ０计算模型。
由于随机森林算法在不同数据集上表现稳健、预测

准确性高、所需用户指定参数少、不容易过拟合且能

够计算预测因子的重要性，因此它在很多领域得到

应用
［６，１１－１３］

。本研究首次探讨了随机森林回归算

法在 ＥＴ０计算方面的能力，发现在相同输入下，其计
算精度明显高于 ＧＥＰ模型和径向基函数神经网络
模型

［３］
，其中 ＲＦ８仅利用最大和最小气温而模型精

度高于相同输入因子的传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型，证明

了随机森林算法计算 ＥＴ０的可行性，为后续研究建

立该区基于随机森林的通用 ＥＴ０模型奠定了基础。
以峰丛洼（谷）地为基本景观单元的西南喀斯特地

貌“十里不同天”，气象因子（降水量、温度、湿度和

光照）时空变异大，然而不可能针对每个灌区建立

气象站，这种情况下使用基于简单易测的气象因子

的 ＥＴ０模型（如本文建立的基于气温的 ＲＦ８模型），
既能满足生产需求，又能达到节水的目的。

随机森林算法的另一个优良特征是能计算自变

量对因变量的重要性，因此其结果可解释性强于其

他机器学习算法。具体在本研究中表现为给出各个

气象因子对计算 ＥＴ０的重要性程度，一方面有助于

选取关键因子以提高 ＥＴ０计算精度，另一方面有助
于评估未来气候变化条件下农业水资源需求量的变

化。

本研究所建立的不同气象站点、不同输入因子
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的 ＥＴ０模型可能仅适应于该站点，下一步需要根据
研究区更多气象站点的数据，建立适用于整个研究

区的 ＲＦ泛化模型。

４　结论

（１）随机森林算法成功应用于亚热带季风气候
区的西南喀斯特地区 ＥＴ０模拟计算，不同气象因子
组合输入下建立的 ＲＦ模型均能较好地反映气象因
子与 ＥＴ０之间的非线性关系。随着气象因子的增
加，ＲＦ模型模拟的精度随之提高。在仅有气温数据
时，ＲＦ模型仍具有足够的精度（Ｒ２＝０８７５，ＲＭＳＥ＝

０５４６ｍｍ／ｄ），与传统 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型相比平均 Ｒ２

增加了１９８％，平均 ＲＭＳＥ减小了２２８８％，因此在仅
有气温数据时可用 ＲＦ模型代替 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型。

（２）不同气象因子的引入对模型精度提升不

同，在气温基础上引入日照时数对精度提升最显著

（平均 Ｒ２为 ０９２１，平均 ＲＭＳＥ为０４３７ｍｍ／ｄ），其次

为引入相对湿度（平均 Ｒ２为 ０９０８，平均 ＲＭＳＥ为

０４６０ｍｍ／ｄ）和风速（平均 Ｒ２为 ０８７４，平均 ＲＭＳＥ为
０５３２ｍｍ／ｄ）。ＲＦ算法对气象因子的重要性评估
表明，在该区域对 ＥＴ０重要的气象因子依次为 Ｔｍａｘ、
ｎ、Ｔｍｉｎ、Ｒａ、ＲＨ和 ｕ２。引入不需要观测的大气顶层太
阳辐射 Ｒａ能够明显提高模型精度。

（３）总体来说，相同气象因子组合输入下，基于
ＲＦ算法建立的模型精度要高于基于 ＧＥＰ算法建立
的模型。然而 ＧＥＰ模型具有明确的算术表达式，因
此对计算机技术并不精通的灌溉工作人员建议使用

ＧＥＰ模型，水资源管理及水量平衡研究中建议使用
ＲＦ模型。
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