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摘要：针对利用 -(./&!01法计算参考作物蒸发蒸腾量 !""时气象资料需求往往不易满足的问题，

研究了温度法及基于温度资料的 20人工神经网络预测模型 ,以 -(./&!01法 !"" 计算值为标准，

比较分析了 3456574879法、改进的 :;<5=>;?4@>7法、简化的 -(./&!01法以及 1A AB<CD法在我国湿润
气候区的应用效果，评价了校正后的温度法以及基于温度资料的 20人工神经网络预测模型在该
气候区的适用性 ,结果表明，在 !"" 较小时，3456574879法、改进的 :;<5=>;?4@>7法和简化的 -(./&!
01法计算值较 -(./&!01法偏大，在 !"" 较大时较 -(./&!01法偏小；改进后的 :;<5=>;?4@>7法与
-(./&!01法最为接近，1A AB<CD法与 -(./&!01法的计算结果差异最大；除 1A AB<CD法外，校正后
的温度法检验合格率较高，具有较好的地区适用性；基于温度资料的 20人工神经网络预测模型具
有较高的预测精度，结果好于校正后的 :;<5=>;?4@>7法和 1A AB<CD法，可应用于只有温度资料时湿
润气候区 !""的预测 ,
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参考作物蒸发蒸腾量 !""是作物需水量计算的关键因子，对灌溉系统的设计和水资源管理有重要意

义 ,研究表明，无论在干旱地区还是湿润地区，-(.!/& 07=F4=G1<=>7@>;（-(./&!01）法的计算精度都是最高
的［$!!］，因此被认为是 !"" 计算的标准化方法和 !"" 实测资料缺乏地区评价其他方法的标准

［’!&］,然而，

-(./&!01法需要太阳辐射、风速、空气温度等诸多气象观测资料，限制了该方法的广泛应用［)!/］,因此，有必
要研究简单且精度满足要求的 !""计算方法来代替 -(./&!01法 ,
尽管基于温度资料的 !"" 计算方法（以下简称温度法）被认为是 !"" 计算方法中精度较低的一类方

法［’!/］，但该方法只要求最高和最低温度，因此在实际应用中仍具有重要意义 ,国内外对温度法研究较多，但
不同气候条件下的研究结果差异较大［’!#］, H5F4I等［’］在佛罗里达湿润地区的研究表明，3456574879和 E4F4=@
法（以下简称 3456574879法）计算结果较 -(./&!01法偏大，1A AB<CD法在所有温度法中计算结果最差 , 0757@54
等［/］研究美国干旱气候下的改进的 :;<5=>;?4@>7法（以下简称 :;<5=>;?4@>7法）计算结果较实测值偏低 &"J ,
:54KI<5@A［)］研究表明，欧洲南部湿润地区，简化的 -(./&!01法计算结果在 04B@A和 L@9站较 -(./&!01法增大
’)M/J和 $+J，在 27B654D7站减小 #M%J，3456574879法月值计算结果增大 /J N !#J，:;<5=>;?4@>7法月值计算
结果偏低 %M/J N $+M’J ,目前，国内针对温度法的研究还较少［&!#］,刘晓英等［&］研究表明，在我国华北地区，
3456574879法与 -(./&!01法计算结果最为吻合，:;<5=>;?4@>7法计算效果最差 ,王新华等［#］研究认为在我国
西北干旱地区，3456574879法计算结果较 -(./&!01法偏低，年值相对偏差为 O "M%J N %M$J ,
本文根据 !""! N !""’年气象资料，利用 3456574879法、:;<5=>;?4@>7法、简化的 -(./&!01法和 1A AB<CD法

计算了 !""日值；以 -(./&!01法计算结果为参考，分析了温度法在我国湿润地区的应用效果，并建立了基
于温度资料的 20人工神经网络预测模型 ,根据 !"")年气象资料，分析校正后的温度法和 20人工神经网络
预测模型在该气候区的适用性，为我国湿润气候区参考作物蒸发蒸腾量的研究提供参考 ,
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! 材料与方法
! !! 气象数据
气象数据来自江西省余江县气象站（"#$%&’(，%%)$&&’*），该地区年平均温度 %+," - %#,%.，大于 %/.积

温为 &)"+,).；无霜期为 ")",% 0，年均日照为 %#&",1 2，日照时数百分率 1"3，太阳辐射为1&"456 7 89"；年降

水量为 %+&",%99，为典型的中亚热带湿润气候区 !
! !" 研究方法
目前，国内外采用较多的温度法主要有：

#$ :;<=<>;?>@法［"，)］：

!"/ # /,//"4 %
!
（"9;A $ "9BC）

/,&（"9>;C % %+,#）&; （%）

其中 "9>;C # %
"（"9;A % "9BC） （"）

式中：!———汽化潜热，56 7 D=；&;———大气辐射，56 7（9"·0）；"9;A，"9BC———日最高、最低气温，. ’
%$ E2F<CG2H;BG>法［1!&］：

!"/ #
%)( %/

">I( ))
*

/. ! ">I! ") .

(（$ 1%&,#& % 4","1">I $ /,14""
>I） ">I +

{
") .

（4）

其中 ">I # /,&,（4"9;A $ "9BC） （1）

* # ),+& - %/$+ )4 $ +,+% - %/$& )" % %,+J%" - %/$" ) % /,1J"4J （&）

式中：(———将计算时段由月转为日的系数，( K .
4)/；)———热量指数，) # "

%"

/ # %
（/,""/）%,&%1，其中 "/ 为月平

均温度，.；">I———有效温度，.；, ———常数，, K /,+" ’
&$ 简化的 LMN&)!O5法［1］!将 LMN&)!O5式中的 &@和 00视为温度的函数，并假设 1" K " 9 7 @，得到简化

的 LMN&)!O5法 ’
&@ # ,（"9;A $ "9BC）

/,&&; （)）

00 # /,)%/#>AP
%+,"+"9BC
"9BC %( )"4+,4 （+）

式中：&@———太阳辐射，56 7（9"·0）；00———实际水气压差，DO;；,———调整系数，内陆地区 , K /,%)，沿海地
区 , K /,%J ’

’$ 58 8QFR0法［)］：
!"/ # ,2%,#" （#）

式中：,，2———常数，, K /,"&1，2 K %,/+；"———日平均温度，. ’
! ’( 统计参数
用均方误差来评价 1种温度法计算结果与 LMN&)!O5法计算结果间的差异，计算公式表示为

&34! #
"
.

5 # %
（ 6@，5 $ 6 G，5）"

. $# % （J）

式中：&34!———均方误差，99 7 0；6@，5———LMN&)!O5法计算的 !"/ 值，99 7 0；6 G，5———其他方法计算的 !"/

值，99 7 0 ’

" 结果与分析

" ’! 温度法计算结果分析
温度法计算结果如图 %所示 ’:;<=<>;?>@法、E2F<CG2H;BG>法以及简化的 LMN&)!O5法与 LMN&)!O5法计算

结果较一致 ’其中，!"/较小时（ S &99 7 0），:;<=<>;?>@法计算结果较 LMN&)!O5法偏大约 /,/% - ",+ 99 7 0，在
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!"!较大时（ " #$$ % &）较 ’()#*!+,法偏小 !-!!* . /-/0$$ % &，日绝对误差平均值 #$!、日相对误差平均值

#%! 及均方误差$#&! 分别为 !-12$$ % &，23-4#5和 !-0$$ % &，与 6789:;<=等［3］利用美国 >*个州 40个站点气
象资料的研究结果一致 ? @ABC97ADE;78 法与 ’()#*!+, 法的线性相关性最好（ $/ F !-3/3 0），#$!，#%! 和
$#&! 分别为 !-1/$$ % &，2*-!05和 !-33$$ % &?简化的 ’()#*!+,法计算结果虽然与 ’()#*!+,法的线性相
关性不高，但 #$!，#%! 及$#&! 均较其他 2种方法小，分别为 !-*1$$ % &，24-#25和 !-3*$$ % &? @ABC97ADE;78
法和简化的 ’()#*!+,法具有与 GECHC8EI8<法相类似的变化规律，即在 !"! 较小时较 ’()#*!+,法计算结果
偏大，在 !"! 较大时较 ’()#*!+, 法计算结果偏小 ? ,J JKB=& 法计算值较 ’()#*!+, 法偏大 !-!!> .
>!-#/43$$ % &，#$! 和#%! 分别为 >-3$$ % &和 #3->5，与 ’()#*!+,法的差异最大 ’

图 ! 温度法与 "#$%&!’(法计算结果关系（单位：))* +）

",-.! /0123,4567,8 903:005 370 ;21;<1230+ =06<136 4> 30)80=23<=0?9260+ )0374+6 25+ "#$%&?’( )0374+（<5,3：))* +）

分析表明，各种温度法与 ’()#*!+,法均表现出较好的线性关系（$/ F !-10# > . !-3/3 0）’除了 ,J JKB=&
法（$#&! F /-14$$ % &），GECHC8EI8<法、@ABC97ADE;78法以及简化的 ’()#*!+,法与 ’()#*!+,法间误差相对较
小（$#&! F !-3* . !-0$$ % &），其中，以 @ABC97ADE;78法与 ’()#*!+,法最为接近 ’
已有研究表明，与 !"!综合法、辐射法等相比，温度法的计算误差较大，且几乎所有的温度法只有在经

过地区校正后才可应用于该气候条件下的 !"! 计算
［2，*］’ @CELMBC;J［4］采用标准的 ’()#*!+,法对其他经验方

法进行校正，即建立如下关系方程：

!"! ( ) * +!"8N （>!）

表 ! 温度法的校正系数 !和 "
@2910 ! A21,9=230+ ;40>>,;,0536 ! 25+

" 4> ,)8=4B0+ 30)80=23<=0?9260+ )0374+6

温度法
校正系数

) +
相关系数

GECHC8EI8<法 O !-2!02 !-042! !-04/
@ABC97ADE;78法 !-#2/* !-134/ !-0>3
简化的 ’()#*!+,法 O !-23/0 >-!4/1 !-0>0

,J JKB=&法 >->34* !-4!/# !-1/!

式中：!"!———’()#*!+,法计算结果，$$ % &；!"8N———其他经

验方法计算结果，$$ % &；)，+———校正系数 ’利用线性回归关
系，得出 4种温度法的校正方程，校正系数如表 >所示 ’
C ’C 校正方程的检验
利用 /!!4年 1 . >! 月（晚稻生长季）气象数据对校正后

的温度法进行检验（表 /）’除校正的 ,J JKB=&法外，其他方法
计算结果与 ’()#*!+,法比较一致 ’校正后的 GECHC8EI8<法、
@ABC97ADE;78法以及简化的 ’()#*!+, 法与 ’()#*!+, 法的
$#&!为 !-2> . !-4* $$ % &，统计检验值 , F !-!*0 0 . >-!10 2
P ,!-!# F >-*#4 1，相对误差小于 /!-的合格率达 0>->4- .
01-41-，表明校正后的温度法与 ’()#*!+, 法计算结果无显著差异，计算精度较高，能满足实际生产的
需要 ’
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表 ! 校正后温度法与 "#$%&!’(法计算结果关系及统计分析
)*+,- ! .-,*/0123405 *26 3/*/03/07*, *2*,8303 19 7*,7:,*/-6 ;-3:,/3 19 0<5;1=-6

/-<5-;*/:;->+*3-6 <-/4163 *26 "#$%&>’( <-/416

方 法 !"!" # !"# $%! #（$$·%& ’） $&! #’
&$(! #
（$$·%& ’）

合格率 # ’ ) 检验值 样本数

()*+*!),!-法 #.//0 #.10 2.3’ #.4’ /3.53 #.#2// 3/
678*9:7;)<:!法 ’.#52 #.4/ ’#.52 #.52 /’.’5 ’.#3/4 3/
简化的 =>?02!@A法 #./B1 #.1/ 3.33 #.4B /5./5 #.5#12 3/

AC CD8E%法 ’.### #.22 ’B.00 #.B# 0/.5/ #.’34B 3/

! *? 基于温度资料的 @’人工神经网络预测模型结果分析
由于温度法应用于不同的气候类型时，往往需要针对不同地区进行校正，给实际应用带来不便 *

6*)FG8*<C［5］建立了仅利用温度数据的 HI=人工神经网络模型，应用表明具有较高的模拟精度 *徐俊增等［/］、
蒋任飞等［’#］构建了气象资料不足条件下的 !"#I@人工神经网络预测模型，获得较高的计算精度 *由于 I@人
工神经网络是目前使用最广泛、发展最成熟的一种神经网络，并已广泛应用于 !"# 的计算和预测，因此，考

虑建立基于温度资料的 I@人工神经网络预测模型，分析其模拟精度和预测能力 *

图 ! 基于温度资料的 @’人工神经网络
预测模型预测结果（单位：<<A 6）

"0BC! ’;-607/-6 ;-3:,/ 19 /-<5-;*/:;- 6*/*>+*3-6
@’ *;/09070*, 2-:;*, 2-/D1;E <16-,（:20/：<<A 6）

选取最大温度、最小温度、平均温度 、大气辐射以及日序数

为 I@人工神经网络预测模型输入变量，输出变量为 =>?02!@A
法 !"#计算结果 *经过多次训练比较后，确定隐含层节点数为
B个，即模型的拓扑结构为 0个输入单元，B个隐含单元，’个输
出单元 *以 1##1 J 1##4年的气象资料为训练样本（053个），1##5
年 3 J ’#月 !"#资料为检验样本（B#个），目标结果拟合如图 1
所示 *

I@人工神经网络预测模型预测值与 =>?02!@A法计算值拟
合关系 + K ’.’3BB, & #.2’4（&1 K #.B3/ /，-（. L .-<+）M #.#0），
相对误差小于 1#’的合格率为 /1.5’’，$%!，$&! 以及 &$(!
分别为 #.4B $$ N %，/.31’ 和 #.52 $$ N %，计算精度高于
678*9:7;)<:!法和 AC CD8E%法 *表明基于温度资料的 I@人工神经网络预测模型精度较高，可应用于气象资料
缺失地区 !"#的预测 *

? 结 论

*C 湿润地区的研究表明，AC CD8E%法与 =>?02!@A法计算结果差异最大，以 678*9:7;)<:!法与 =>?02!@A
法计算结果最为接近 O

+C 除 AC CD8E%法外，校正后的温度法检验合格率较高，计算精度较高，具有较好的地区适用性 O
7C 基于温度资料的 I@人工神经网络预测模型预测结果与 =>?02!@A法计算结果呈显著线性相关，计算

精度高于校正后的 678*9:7;)<:!法和 AC CD8E%法 O本研究只基于 4年的气象资料，增加气象资料序列长度将
会有助于提高温度法和 I@人工神经网络预测模型的预测精度 O
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