
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０２０
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摘要：针对参考作物蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴｏ）估算模型中，标准估算模型———ＦＡＯＰｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯ ＰＭ）模型需要充分的气象数据，而基于气温的估算模型精度不足的问题，参考 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，

基于气温和月序数，融合分治法（Ｄｉｖｉｄｅａｎｄｃｏｎｑｕｅｒ，ＤＣ）和误差反向传播神经网络（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ ＮＮ），提出了一种采用 ＤＣ ＢＰ ＮＮ的月度 ＥＴｏ估算模型；以 ＦＡＯ ＰＭ模型计算的 ＥＴｏ为标准，利用

河西走廊酒泉气象站 １９５８年１月—２０１３年９月的月度气象数据，将 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型与其余６种基于气温的 ＥＴｏ

估算模型（Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ模型、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型、２种改进的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型、ＢＰ ＮＮ模型、ＢＰ

ＮＮ１模型）进行对比。结果表明，ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型的估算精度（均方根误差 ５９９ｍｍ／月，平均偏差 ０９９ｍｍ／月，

平均绝对百分误差 ７１８％，决定系数 ０９８８６）优于其余 ６种 ＥＴｏ估算模型，该模型可以用于河西走廊农田气象数

据不充分条件下的月度 ＥＴｏ估算。
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　　引言

参考作物蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ，ＥＴｏ）是间接法估算作物蒸散发的关键参数。
蒸散量是植物蒸腾和土壤蒸发的总和

［１］
，是土壤

植物 大 气 连 续 体 （Ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）水分运移系统中的重要环节［２－３］

。

在位于河西走廊地区的甘肃省内陆河流域，农业耗

水量占到总耗水量的 ９２３％［４］
。其中，作物蒸散量

占农业耗水量的８０％以上［５］
，是农田水分消耗的主

要途径
［６］
。因此，准确估算 ＥＴｏ对河西走廊的农作

物需水量估算、水资源调度和农田灌溉决策具有重

要的意义。

ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＦＡＯ ＰＭ）模型以能量
平衡理论与水汽扩散理论为基础，由辐射项与空气

动力学项组成，是国际粮农组织推荐的 ＥＴｏ标准模
型

［１］
。ＦＡＯ ＰＭ模型依赖于充分的气象数据。在

河西走廊农田条件下，获取高密度、高精度的气象数

据难度较大，利用该模型进行 ＥＴｏ估算受到限制。
在难以获取充分气象数据的情况下，基于气温

的 ＥＴｏ估算模型得到广泛应用，该类模型诠释了气
温和 ＥＴｏ之间的非线性映射关系，可分为经验模型
和机器学习模型两大类。在经验模型方面，国内外

学者 的 研 究 表 明，Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ模 型［７］
和

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型［８］
估算精度较高，但是部分

月份的估算结果误差较大，在不同地区需要进行校

正
［９－１５］

。在机器学习模型方面，国内外学者分别构

建了基于 ＡＮＦＩＳ、ＢＰ ＮＮ、ＲＢＦ ＮＮ、ＳＶＭ、ＬＳ
ＳＶＭ、ＥＬＭ和 ＧＥＰ等机器学习算法的 ＥＴｏ估算模

型，相关实验结果表明，这些基于气温的机器学习模

型普遍优于基于气温的经验模型
［１６－２２］

。然而，由于

这些机器学习模型没有考虑 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，
且仅使用气温数据对机器学习模型进行训练和估

算，未利用 ＥＴｏ与作为辐射估算模型关键参数的月
序数的相关性，估算精度有待进一步提高。

本文以河西走廊为例，参考 ＦＡＯ ＰＭ模型结
构，基于气温和月序数，融合分治法（ＤＣ）和误差反
向传播神经网络（ＢＰ ＮＮ），提出一种采用 ＤＣ
ＢＰ ＮＮ的月度 ＥＴｏ估算模型；通过与其余６种基于
气温的 ＥＴｏ估算模型的对比，分析 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模
型在缺少充分气象数据的河西走廊农田环境的适用

性。

１　材料与方法

１１　研究区概况
酒泉市位于河西走廊的内陆河流域，属于温带

大陆性干旱气候，昼夜温差大，年平均日照时数为

３０３３～３３１７ｈ，太阳辐射总量 １４５～１５４ｋｃａｌ／ｃｍ２，
年平均降水量仅为 ８３６ｍｍ，年最大降水量为
１５８３ｍｍ，年平均蒸发量高达２１４１４ｍｍ［２３］。
１２　数据来源

以河西走廊酒泉气象站（东经 ９８２９°，北纬
３９４６°，海拔高度１４７７２ｍ）１９５８年 １月—２０１３年
９月共６６９个月度常规气象数据作为研究对象，数
据来源为中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：∥
ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。月度常规气象数据包括平均气
温、最高气温、最低气温、平均风速、相对湿度、日照

时数等。月度平均气象数据如表１所示。

表 １　酒泉气象站 １９５８年 １月—２０１３年 ９月的月度平均气象数据

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｏｆｍａｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｔＪｉｕｑｕａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９５８ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

月份 平均气温／℃ 最高气温／℃ 最低气温／℃ 平均风速／（ｍ·ｓ－１） 相对湿度／％ 日照时数／ｈ
１ －９３ －２０ －１５２ １９ ５４４ ２１７６
２ －５１ ２４ －１１２ ２２ ４６８ ２１４４
３ ２０ ９６ －４１ ２５ ４１０ ２４３５
４ ９９ １７６ ２９ ３０ ３４２ ２６４１
５ １６０ ２３３ ８７ ２６ ３６７ ２９４７
６ ２０３ ２７２ １２９ ２３ ４４４ ２９３２
７ ２１９ ２８９ １４９ ２１ ５３０ ２８１９
８ ２０６ ２８０ １３６ ２０ ５１７ ２８２８
９ １４８ ２２６ ８３ １９ ５０９ ２６６６
１０ ７５ １５５ １４ ２０ ４７４ ２６５９
１１ －０７ ６５ －６０ ２１ ５０２ ２２６４
１２ －７５ －０５ －１２９ １９ ５６５ ２０８２
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１３　ＥＴｏ估算模型
１３１　ＦＡＯ ＰＭ模型

ＦＡＯ ＰＭ模型［１］
是ＥＴｏ标准估算模型，其公式

为

ＥＴｏＦＡＯ ＰＭ ＝ＥＴｏｒａｄ＋ＥＴｏａｅｒｏ （１）
ＥＴｏＦＡＯ ＰＭ ＝

　
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）
Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

＋
γ ９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（２）

ｅａ＝
ＲＨｍｅａｎ
１００

ｅ（Ｔｍａｘ）＋ｅ（Ｔｍｉｎ）
２

（３）

Δ＝
４０９８×０６１０８ｅｘｐ

１７２７Ｔｍｅａｎ
Ｔｍｅａｎ＋２３７３

（Ｔｍｅａｎ＋２３７３）
２ （４）

式中　ＥＴｏＦＡＯ ＰＭ———ＦＡＯ ＰＭ模型计算得到的参
考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ

ＥＴｏｒａｄ———辐射项，ｍｍ／ｄ
ＥＴｏａｅｒｏ———空气动力学项，ｍｍ／ｄ
Δ———饱和 水 汽 压 和 气 温 曲 线 的 斜 率，

ｋＰａ／℃
Ｒｎ———作物冠层表面的净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃
ｕ２———２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
ＲＨｍｅａｎ———日平均相对湿度，％
Ｔｍａｘ———日最高气温，℃
Ｔｍｉｎ———日最低气温，℃
Ｔｍｅａｎ———日平均气温，℃
ｅ（Ｔ）———气温为 Ｔ时的饱和水汽压，ｋＰａ

利用 ＦＡＯ ＰＭ模型估算 ＥＴｏ需要获取最高气
温、最低气温、平均气温、风速、相对湿度和日照时

数。在河西走廊农田环境下，获取高密度、高精度的

气象数据难度较大，该模型在实际应用中存在较多

的困难。

１３２　基于气温的经验模型
参照文献［９－１５］，在基于气温的经验模型中

选择估算精度较高的 Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ模型［７］
、

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型［８］
和２种改进的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

Ｓａｍａｎｉ模型［２４］
估算月度 ＥＴｏ。

Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ（ＢＣ）模型为
ＥＴｏＢＣ＝ｐ（０４６Ｔｍｅａｎ＋８） （５）

式中　ＥＴｏＢＣ———Ｂｌａｎｅｙ Ｃｒｉｄｄｌｅ模型估算得到的
参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ

ｐ———白昼时间占全年白昼时间的比例，可

以查表得到

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ（ＨＳ）模型为

ＥＴｏＨＳ＝０００２３
Ｒａ
λ
（Ｔｍｅａｎ＋１７８） Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ

（６）
式中　ＥＴｏＨＳ———Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型估算得到

的参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ
Ｒａ———外空辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

λ———水汽化潜热，为２４５ＭＪ／ｋｇ
改进的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ模型为

ＥＴｏＨＳ１＝０００３０
Ｒａ
λ
（Ｔｍｅａｎ＋２０）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）

０４

（７）

ＥＴｏＨＳ２＝０００２５
Ｒａ
λ
（Ｔｍｅａｎ＋１６８） Ｔｍａｘ－Ｔ槡 ｍｉｎ

（８）
式中　ＥＴｏＨＳ１、ＥＴｏＨＳ２———Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｓａｍａｎｉ改进模

型ＨＳ１和 ＨＳ２计算出的参
考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ

在大多数月份，这些基于气温的 ＥＴｏ经验模型
的结果与 ＦＡＯ ＰＭ模型结果较为接近，但是在部
分月份误差较大，在不同地区常常需要通过校正来

提高估算精度。

１３３　基于气温的 ＢＰ ＮＮ模型
ＢＰ ＮＮ是经典的机器学习算法，是一种利用

误差反传算法进行模型训练和权值调整的多层前馈

神经网络，可视为输入向量到输出向量的非线性映

射
［２５］
。根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ多层神经网络映射存在定

理，一个 ３层的神经网络可以实现任意连续函
数

［２６］
。

基于气温的 ＢＰ ＮＮ估算模型是以平均气温、
最高气温、最低气温作为输入，ＦＡＯ ＰＭ模型的结
果作为输出训练得到的 ＢＰ ＮＮ模型。该模型利用
ＢＰ ＮＮ的非线性映射和自学习自适应的能力对气
温和 ＥＴｏ之间的非线性映射关系进行学习和逼近。
模型结构如图１所示。

图 １　ＢＰ ＮＮ模型结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＢＰ ＮＮｍｏｄｅｌ
　
但是由于没有充分考虑 ＦＡＯ ＰＭ模型中辐射

项和空气动力学项的物理意义，且仅使用气温数据
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对模型进行训练和估算，没有利用 ＥＴｏ和辐射模型
关键参数月序数的相关性，估算精度有待进一步提

高。

１３４　基于气温的 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型
基于气温的 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型充分考虑了月

序数和 ＥＴｏ的关系，参考 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，对基
于气温的 ＢＰ ＮＮ模型进行了以下改进：

（１）引入月序数
月序数是阳历中每个月份的序号，是太阳辐射

估算模型中的重要参数。由于受到地球绕太阳公转

的影响，特定区域的气象条件具有一定的规律性。

利用酒泉气象站 １９５８年 １月—２０１３年 ９月的月度
气象数据和 ＦＡＯ ＰＭ模型计算月度 ＥＴｏ，并用多项
式曲线对月序数和月度 ＥＴｏ进行回归分析，结果如
图２所示，决定系数为 ０９５８７，表明可以利用月序
数进行 ＥＴｏ的估算。

图 ２　酒泉气象站 １９５８年 １月—２０１３年 ９月的

月度参考作物蒸散量

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙＥＴｏａｔＪｉｕｑｕａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｊａｎｕａｒｙ１９５８ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
　

因此，在基于气温的 ＢＰ ＮＮ模型的基础上，可
以引入月序数来提高 ＥＴｏ模型的估算精度。将基
于月序数和气温的 ＢＰ ＮＮ模型称为 ＢＰ ＮＮ１模
型，模型结构如图３所示。

图 ３　ＢＰ ＮＮ１模型结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＢＰ ＮＮ１ｍｏｄｅｌ
　

（２）融合分治法和 ＦＡＯ ＰＭ模型结构
分治法是一种将分而治之的思想应用于问题求

解过程的算法。分治法将一个问题分解为规模较小

的多个子问题，先递归地解决每个子问题，再将子问

题的解合并，从而得到原问题的解
［２７］
。分治法可以

降低问题的复杂度，减少各个子问题之间的干扰，提

高结果的准确性。

ＦＡＯ ＰＭ模型基于能量平衡与水汽扩散理论，
由辐射项（ＥＴｏｒａｄ）和空气动力学项（ＥＴｏａｅｒｏ）２部分
组成。其中，辐射项代表了太阳和大气为蒸散发过

程的水分蒸发提供能量的能力，其与气象数据具有

一定的非线性映射关系；空气动力学项代表了流动

的空气将水蒸气移除的能力，其与气象数据也具有

一定的非线性映射关系，其映射关系
［２８－２９］

可表示为

ＥＴｏｒａｄ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）
Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（９）

ＥＴｏａｅｒｏ＝
γ ９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（１０）

因此，参考 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，应用分治法将
月度 ＥＴｏ估算问题分解为 ２个子问题：辐射项估算
问题和空气动力学项估算问题。首先针对气象数据

与辐射项的非线性映射关系，利用月序数、气温和

ＢＰ ＮＮ构建辐射项神经网络模型，解决辐射项估
算问题；然后针对气象数据与空气动力学项的非线

性映射关系，利用月序数、气温和 ＢＰ ＮＮ构建空气
动力学项神经网络模型，解决空气动力学项估算问

题；最后将２个子问题的解合并，得到月度 ＥＴｏ的估
算值。将该模型称为 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型，模型结构
如图４所示。

图 ４　ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＤＣ ＢＰ ＮＮｍｏｄｅｌ
　
在该模型的辐射项神经网络模型和空气动力学

项神经网络模型中，输入层和隐含层之间的传递函

数均选择双曲正切 Ｓ型函数，即 ｔａｎｓｉｇ函数

ｆ（ｘ）＝ ２
１＋ｅ－２ｘ

－１ （１１）

隐含层与输出层之间的传递函数均选择线性函
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数，即 ｐｕｒｅｌｉｎ函数
ｆ（ｘ）＝ｘ （１２）

模型的初始权重均随机生成，权重学习算法均

使用 Ｌ Ｍ算法。模型的隐含层节点数由文献［２６］
推荐的方法确定，即

ｎ＝２Ｎ＋１ （１３）
式中　ｎ———推荐的隐含层节点个数

Ｎ———输入层节点个数
模型的最大训练步数为 １０００，训练目标为

０００１，学习速率为００５。
１４　评价标准

采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均偏差（ＭＢＥ）、平
均绝对百分误差（ＭＡＰＥ）、决定系数（Ｒ２）作为评判
标准对各个模型进行比较分析。

２　结果与分析

基于 Ｍａｔｌａｂ２０１３ｂ构建 ７种 ＥＴｏ模型，包括
３种 ＥＴｏ神经网络估算模型（基于气温的 ＢＰ ＮＮ
模型、基于气温和月序数的 ＢＰ ＮＮ１模型及 ＤＣ
ＢＰ ＮＮ模型）和 ４种经验估算模型（ＨＳ模型、ＨＳ１
模型、ＨＳ２模型、ＢＣ模型）。

以 ＦＡＯ ＰＭ模型计算得到的 ＥＴｏ为标准，在
３种 ＥＴｏ神经网络估算模型中，将酒泉气象站 １９５８
年１月—１９９５年２月共４４６组月度数据作为训练样
本，将１９９５年３月—２０１３年９月共２２３组月度数据
作为检验样本；在４种经验估算模型，将神经网络模
型中的检验样本，即酒泉气象站 １９９５年 ３月—２０１３
年９月共２２３组月度数据作为经验估算模型的输入
数据。

２１　ＥＴｏ估算模型的逐月分析
从 ＥＴｏ月度变化的角度来看，由图 ５可知，７种

基于气温的 ＥＴｏ估算模型和 ＦＡＯ ＰＭ模型计算得
到的ＥＴｏ的全年变化趋势基本一致，从１—６月份逐
月上升，从７—１２月份逐月下降。夏季蒸散量较大，
冬季蒸散量较小。

从平均偏差角度来看，由图 ６可知，ＢＣ模型在
６—１２月份的 ＭＢＥ绝对值都超过了 １１１０ｍｍ／月，
大多数月份存在较大偏差。ＨＳ模型及其改进模型
在６—８月份的 ＭＢＥ绝对值都超过了 ７９０ｍｍ／月，
ＢＰ ＮＮ模型在６月份和 ８月份到 １１月份 ＭＢＥ绝
对值都超过了６５７ｍｍ／月，ＢＰ ＮＮ１模型在８月份
和１０月份的 ＭＢＥ绝对值都超过了 ５９０ｍｍ／月，在
部分月份都存在一定偏差。ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型各月
的 ＭＢＥ绝对值均小于３９６ｍｍ／月，平均偏差较小，
优于其余６种 ＥＴｏ估算模型。

从均方根误差的角度来看，由图７可知，神经网

图 ５　用 ７种方法估算的酒泉气象站 １９９５年 ３月—

２０１３年 ９月的平均参考作物蒸散量

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＥＴｏｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｎｍｅｔｈｏｄｓａｔ

ＪｉｕｑｕａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｒｃｈ１９９５ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
　

图 ６　利用 ７种方法估算的酒泉气象站 １９９５年 ３月—

２０１３年 ９月的月度参考作物蒸散量和

ＦＡＯ ＰＭ模型结果的平均偏差

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＥＴｏｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｎ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈａｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＦＡＯ ＰＭｍｅｔｈｏｄａｔ

ＪｉｕｑｕａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｒｃｈ１９９５ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
　

络估算模型总体优于经验模型。

图７　ＦＡＯ ＰＭ模型和其他７种方法估算酒泉１９９５年３月—

２０１３年９月的月度参考作物蒸散量的均方根误差

Ｆｉｇ．７　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙＥＴｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＦＡＯ ＰＭｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒ

ｓｅｖｅｎｍｅｔｈｏｄｓａｔＪｉｕｑｕａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｍａｒｃｈ１９９５ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

但在９月份，ＢＰ ＮＮ模型的 ＲＭＳＥ达到了同
期最佳经验模型 ＨＳ模型的 １７５％；而 ＢＰ ＮＮ１模
型通过引入月序数，同期 ＲＭＳＥ为 ＨＳ模型的 ９３％，
有效提高了估算精度；ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型通过融合
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图８　ＦＡＯ ＰＭ模型结果与７种基于气温的模型估算结果的回归分析

Ｆｉｇ．８　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙＥＴｏｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＦＡＯ ＰＭｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓ
（ａ）ＢＣ模型　（ｂ）ＨＳ模型　（ｃ）ＨＳ１模型　（ｄ）ＨＳ２模型　（ｅ）ＢＰ ＮＮ模型　（ｆ）ＢＰ ＮＮ１模型　（ｇ）ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型

　

分治法和 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，同期 ＲＭＳＥ仅为 ＨＳ
模型的８１％，进一步提高了估算精度，解决了 ＢＰ
ＮＮ模型部分月份误差较大的问题。
２２　估算模型的总体分析

表２是对基于气温的模型总体比较的结果。
首先，在经验模型和神经网络模型的对比中，神

经网络模型具有较高的估算精度。在 ＲＭＳＥ方面，
ＢＰ ＮＮ模型、ＢＰ ＮＮ１模型和 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型
均优于经验模型，它们的 ＲＭＳＥ是 ＢＣ模型的
５２２８％、３９２％ 和 ３１８６％，是 ＨＳ２ 模 型 的

６６４６％、４９８％ 和 ４０５０％，是 ＨＳ１ 模 型 的

７０３６％、５２８％和４２８７％，是 ＨＳ模型的８５１８％、
６３９％和５１９０％。在 ＭＢＥ方面，ＢＰ ＮＮ模型的
１８２ｍｍ／月、ＢＰ ＮＮ１模型的 １６６ｍｍ／月明显逊
色于 ＨＳ模型的 －０９５ｍｍ／月，而 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模
型和 ＨＳ模型没有显著的差距。在 ＭＡＰＥ方面，ＢＰ
ＮＮ的 １２２８％不如 ＨＳ１模型的 １０６６％，而 ＢＰ
ＮＮ１模型和 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型则优于 ４种经验

模型。

表 ２　７种参考作物蒸散量估算模型和 ＦＡＯ ＰＭ 模型对

酒泉气象站 １９９５年 ３月—２０１３年 ９月月度参考作物蒸散

量估算结果的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＴｏｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈｔｈａｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＦＡＯ ＰＭ ｍｅｔｈｏｄａｔＪｉｕｑｕａｎ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｒｃｈ１９９５ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

模型

名称

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·月 －１）

ＭＢＥ／

（ｍｍ·月 －１）

ＭＡＰＥ／

％

ＢＣ １８８０ １３２１ ２４６２

ＨＳ２ １４７９ ３７０ １５００

ＨＳ１ １３９７ ５７８ １０６６

ＨＳ １１５４ －０９５ １３２３

ＢＰ ＮＮ ９８３ １８２ １２２８

ＢＰ ＮＮ１ ７３８ １６６ ８１３

ＤＣ ＢＰ ＮＮ ５９９ ０９９ ７１８

　　其次，在基于气温的机器学习模型中，通过在
ＢＰ ＮＮ模型中引入月序数，ＢＰ ＮＮ１模型在 ＢＰ
ＮＮ模型的基础上提高了估算精度，ＲＭＳＥ、ＭＢＥ、
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ＭＡＰＥ分别为 ＢＰ ＮＮ模型的 ７５０５％、９１３５％和
６６２８％；在此基础上，ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型通过融合
分治法和 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，估算精度得到进一
步的提高，ＲＭＳＥ、ＭＢＥ、ＭＡＰＥ分别为 ＢＰ ＮＮ模型
的６０９３％、５４３９％和５６７５％。

最后，将７种基于气温的 ＥＴｏ估算模型的结果
逐一同 ＦＡＯ ＰＭ模型的结果进行线性回归分析。
如图８所示，７种基于气温的 ＥＴｏ估算模型与 ＦＡＯ
ＰＭ模型的拟合结果的 Ｒ２均在 ０９４以上，都具有较
好的估算精度。其中，ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型的 Ｒ２为
０９８８５，优于 ＢＰ ＮＮ模型和 ＢＰ ＮＮ１模型的
０９６９７和０９８３２，也优于其他４种经验模型。

综上所述，在河西走廊基于气温的 ＥＴｏ估算模
型方面，本文参考 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，基于气温和
月序数，融合ＤＣ和 ＢＰ ＮＮ所提出的ＤＣ ＢＰ ＮＮ
的月度 ＥＴｏ估算模型优于其余６种基于气温的 ＥＴｏ
估算模型，具有较高的估算精度。

３　结论

（１）在河西走廊，７种基于气温的估算模型的结
果和 ＦＡＯ ＰＭ 模型结果都具有较好的相关性

（Ｒ２＞０９４），具有相同的变化趋势（冬季较小，夏季
较大，１—６月份成上升趋势，８—１２月份呈下降趋
势）。

（２）实验结果表明，ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型的估算
精度（ＲＭＳＥ、ＭＢＥ分别为 ５９９、０９９ｍｍ／月，ＭＡＰＥ
为７１８％，Ｒ２＝０９８８６）优于 ４种常用的基于气温
的 ＥＴｏ经 验 模 型，ＲＭＳＥ 分 别 为 ＢＣ 模 型 的
３１８６％，ＨＳ２ 模 型 的 ４０５０％，ＨＳ１ 模 型 的
４２８７％，ＨＳ模型的 ５１９０％。在机器学习模型方
面，通过引入无需测定的月序数，ＢＰ ＮＮ１模型在
ＢＰ ＮＮ模型的基础上提高了估算精度，其 ＲＭＳＥ
为 ＢＰ ＮＮ模型的 ７５０５％。在此基础上，通过融
合分治法和 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，构建的 ＤＣ ＢＰ
ＮＮ模型的估算精度优于 ＢＰ ＮＮ１模型，其 ＲＭＳＥ
为 ＢＰ ＮＮ１模型的８１１６％。

（３）在河西走廊农田环境下，难以获得充足的
气象数据。本文提出的 ＤＣ ＢＰ ＮＮ模型通过将
太阳辐射参数月序数和机器学习方法结合，融合分

治法与 ＦＡＯ ＰＭ模型结构，在不增加测定参数的
情况下，有效地提高了基于气温的 ＥＴｏ模型的估算
精度，为 ＥＴｏ估算方法研究提供了新思路。
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