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摘 要：选择那曲县（海拔４４５０ｍ）、改则县（海拔４７００ｍ）作为西藏高原气候典型地区，通过遗传－神经（ＧＡ
－ＢＰ）网络训练，应用１９８３—２０１２年３０年的数据建立ＧＡ－ＢＰ网络模型，采用前一年的气象资料预报当年的参考作
物腾发量，当２０１０—２０１２年连续３年的预报值均满足设定的阈值下限时，输出预测结果，这样使得模型在保证了预
报精确度的同时兼具预报稳定性。结果发现：经ＧＡ－ＢＰ网络确定的２０１０—２０１２年３年模型预报值与真实值间的
线性关系明显，决定系数 Ｒ２分别达到０．８８０５、０．９３６３、０．９１６７，斜率接近于１；多年的模拟预报值与实际值之间的相
对误差均处于０．１以下，小于设定的阈值下限。对于易获得气象资料的地区，研究成果可对高海拔地区未来月际
间作物需水量的变化进行预判，进而为将来灌溉制度的制定提供依据；对于缺测气象资料的地区，通过本文建立的

网络模型，结合气象条件类似的站点，可在大时间尺度下对该地区 ＥＴ０变化趋势进行模拟，同时对下年度灌溉制度
的拟定提供指导。
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西藏高海拔地区位于我国边疆，由于特殊的自 然地理环境，加之历史欠账较多，与内蒙古、新疆等



其他民族地区相比，水利科研严重滞后于工程建设。

关于参考作物腾发量（ＥＴ０）的计算方面，主要表现
在气象站点有限，计算数据缺失。对于中长期参考

作物腾发量（ＥＴ０）的计算及其预报是自然与技术科
学领域内的一个难题，对其进行深入研究具有十分

重要的理论与实际意义［１］。造成中长期 ＥＴ０预报
研究困难的主要原因是 ＥＴ０本身的计算具有复杂

性及其不确定性［２］。复杂性表现在正确计算 ＥＴ０
需要对多种气象数据进行观测，通过复杂的计算推

导得出理论值［３］；不确定性表现在对 ＥＴ０进行预报
的气象因子是不确定的、多变的，比如风速、降雨、日

照等［４］。不仅预报对象与预报因子间存在高度复杂

的非线性关系，预报因子与预报因子间也存在复杂

的非线性关系［３－５］。

在国内已有研究中对于 ＥＴ０预报多局限于简
单的公式模拟，或是由气象因素估算 ＥＴ０，预报模型
通常基于 ＦＡＯ彭曼公式或类似公式的改良与拟
合［６－９］。同时基于气象因素的 ＥＴ０预报模型以中
短期为主，本文针对参考作物腾发量的计算特点，基

于ＧＡ－ＢＰ网络，利用前一年固定月份的气象资料，
对当年同月份 ＥＴ０进行中长期预报，预报效果较
好，结果可靠；对于易获得气象资料的高海拔地区，

本模型研究成果可对未来月际间作物需水量的变化

进行预判，进而为将来灌溉制度的制定提供依据；对

于不易获得气象资料的地区，通过本文建立的网络

模型，同时结合气象条件类似的站点，可在大时间尺

度下对该地区 ＥＴ０变化趋势进行模拟，同时对下年
度灌溉制度的拟定提供指导。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于西藏自治区典型高原气候区－那曲
县（海拔４４５０ｍ）与改则县（海拔 ４７００ｍ），分别地
处西藏地区中部与北部，地貌类型为高原山地，平均

海拔４４５０ｍ以上，属高原亚寒带季风半湿润气候
区，高寒缺氧，气候干燥，年平均气温为－２．２℃，降
雨主要集中在６—９月份，多年平均降水量４１０ｍｍ，
多年平均日照时数为 ２８８６ｈ以上。全年无绝对无
霜期，每年十月至次年五月为风雪期和土壤冻结期，

六月到八月为作物生长期。年日照百分率在 ６０％
以上，光照资源充足，热量不足。

１．２ 研究方法

１．２．１ ＧＡ－ＢＰ网络建模思路 事物间的联系是普

遍存在的，尽管很多关系是复杂的、多样且多变

的［１０］。单纯的线性关系很难准确地描述某两者之

间的联系，在复杂多变的非线性关系中如何寻找更

加准确的预报模型是当前预报研究的重点［１１－１５］。

为了防止神经网络（ＢＰ网络）容易陷入局部极小影
响的缺陷发生，本文通过遗传算法对 ＢＰ网络权阈
值进行遗传优化（ＧＡ优化），建立 ＧＡ－ＢＰ网络模
型［１６－１７］。

ＧＡ－ＢＰ网络模型采用三层神经网络，具有非
常强的非线性处理能力，理论上三层 ＢＰ网络结构，
可以通过任意的计算精度逼近任意的输入与输出的

映射。将经过筛选用于计算的 ｋ个预报因子作为
神经网络预报模型中的自变量（ｘ），因变量 ｙ作为
期望的网络输出预报项，首先为 ＧＡ－ＢＰ网络确定
个体串长（Ｌ）：

Ｌ＝ｋ×ｇ±ｇ±ｇ×ｎ±ｎ （１）
式中，ｋ为输入节点个数；ｇ为隐层结点个数；ｎ为输
出节点个数。

其次对ＢＰ神经网络的权阈值进行遗传编码，
同时我们将其作为遗传算法的父代，所以种群中的

每个单独个体均包含了一个 ＢＰ网络所有的权阈
值，可以通过适应度函数对个体的优劣性进行评价。

然后，本文通过选择、交叉和变异操作寻找到最

优的适应度值对应的个体，这个被寻找到的最优个

体即为ＧＡ－ＢＰ网络最优权阈值。
最后利用优化后的ＧＡ－ＢＰ网络对预报因子进

行训练，对预报对象进行预测。

１．２．２ ＧＡ－ＢＰ网络建模流程示意图 ＧＡ－ＢＰ网
络算法流程如图１所示。
１．２．３ ＧＡ－ＢＰ网络建模计算 ＧＡ－ＢＰ网络建模
计算具体计算步骤如下［１８－１９］：

１）编码。
ＧＡ－ＢＰ网络算法采用实数编码，其中每个染

色体由隐含层阈值、输入层与隐含层连接权值、隐含

层与输出层连接权值和输出层阈值四部分组成。

２）适应度函数。
本文把期望输出和预测输出之间的绝对误差值

作为个体适应度（ａｄａ．），其计算公式为：

ａｄａ．＝ｍ［∑
ｎ

ｉ＝１
ａｂｓ（ｙｉ－ｏｉ）］ （２）

式中，ｍ为系数，取０～１之间的值；ｎ为网络输出节
点的个数；ｏｉ为第ｉ个节点的预测输出；ｙｉ为神经网
络第 ｉ个节点的期望输出。
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图１ 算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３）选择操作。
对于选择操作这一选项，本文采用轮盘赌法，对

于每个个体 ｉ的选择概率ｐｉ为：

ｆｉ＝
１
ａｐａｉ

（３）

ｐｉ＝
ｆｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｊ

（４）

式中，ａｐａｉ为个体ｉ的适应度；ｎ为种群个体数。
４）交叉操作。
交叉操作采用两个体算术交叉，针对所选择的

两个染色体进行如下交叉：

ｃ′１＝ａｃ１＋（１－ａ）ｃ２ （５）

ｃ′２＝ａｃ２＋（１－ａ）ｃ１ （６）

式中，随机数 ａ∈（０，１）；ｃ１、ｃ２为父代个体；ｃ′１、ｃ′２为
子代个体。

５）变异操作。
选取第ｉ个个体的第ｊ个基因ａｉｊ进行变异，变异

操作方法如下：

ａｉｊ＝ａｉｊ＋（ａｉｊ－ａｍａｘ）×ｆ（ｇ）

ａｉｊ＝ａｉｊ＋（ａｍｉｎ－ａｉｊ）×ｆ（ｇ）
（７）

式中，ａｍａｘ为基因 ａｉｊ的上界；ａｍｉｎ为基因 ａｉｊ的下界；

ｆ（ｇ）＝ｒ１（１－
ｇ
Ｇｍａｘ
）２；ｒ１为一个随机数；ｇ为当前迭

代次数；Ｇｍａｘ为最大进化次数；ｒ为［０，１］之间的随
机数。这样既保证了变异发生在基因变化范围（上、

下限），又随着进化次数的增加保护了有效基因。

６）预测。
经过以上步骤，可以找出适应度最大的个体，即

为最优权阈值，将其赋值给神经网络，并进行预测。

２ 结果与分析

２．１ ＧＡ－ＢＰ网络实例计算
遗传神经网络中的部分输入数据来自那曲县、

改则县气象站和中国气象科学数据共享服务网。包

括１９８３—２０１２年 ３０年间每日的日照时数（ＪＨ，ｈ）、

平均气温（Ｔｍｅａｎ，℃）、最高气温（Ｔｍａｘ，℃）、最低气温

（Ｔｍｉｎ，℃）、平均相对湿度（ＨＵＭ，％）、平均风速（μ，

ｍ·ｓ－１）、降雨（Ｐ，ｍｍ）等。

用于校核模拟值的另一部分输入数据，通过

ＦＡ０５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式（见公式 ８）计算得
到［７］，对典型地区逐日参考作物腾发量进行计算，经

过日累积计算得到月参考作物腾发量的数据，因为

对于 ＥＴ０的预报值应用于作物需水量的预报研究，

所以本文将逐日 ＥＴ０经过累积后可得到月资料，对
实际生产更有意义，具体计算结果见表１。
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ＥＴ０＝
０．４０８（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（８）
式中，ＥＴ０为参考作物腾发量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为冠层

表面净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·
ｍ－２·ｄ－１）；Ｔ为平均气温（℃）；ｕ２为高度２．０ｍ处风
速（ｍ·ｓ－１）；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的斜率（ｋＰａ·
℃－１）；γ为湿度计常数（ｋＰａ·℃－１）。

表１ １９８３—２０１２年作物生育期内月 ＥＴ０
Ｔａｂｌｅ１ ＭｏｎｔｈｌｙＥＴ０ｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１２ｄｕｒｉｎｇｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

年份

Ｙｅａｒ

那曲 Ｎａｑｕ／ｍｍ

５ ６ ７ ８ ９

改则 Ｇｅｒｚｅ／ｍｍ

５ ６ ７ ８ ９

１９８３ １００．７ １２４．１ １１０．８ １１０．５ ８０．１ １２９．１ １３８．２ １６７．２ １３９．０ １１５．０

１９８４ １２９．６ １１６．６ ９４．８ １１５．２ ８６．０ １５５．５ １６６．９ １６４．６ １４５．１ １０５．１

１９８５ １０４．０ １００．６ １１１．０ １０８．９ ７４．８ １３５．７ １４６．７ １６１．７ １４８．２ １０４．８

１９８６ １０７．５ １３６．８ １２７．５ １１５．１ ８４．１ １２９．６ １７７．１ １６１．１ １５８．７ １０８．８

１９８７ １２４．１ １４１．６ １１０．５ １０２．０ ８１．１ １２８．６ １６８．７ １７５．０ １５４．７ １２８．７

１９８８ １１６．７ １２７．７ １１１．１ ９２．９ ８６．０ １４３．７ １６９．０ １９０．９ １４８．４ １０９．９

１９８９ １２５．１ １１７．０ １１９．６ ９４．４ ８４．０ １５７．９ １７６．１ １９５．７ １５４．４ １３３．１

１９９０ ９５．１ １２４．６ １０４．７ １０２．６ ７１．１ １４９．４ １９０．１ １６６．８ １５５．６ １１２．３

１９９１ １２０．１ ９９．９ １１０．４ ９８．１ ８３．７ １５７．３ １８１．９ ２１２．６ １５９．５ １０７．７

１９９２ ７５．８ ７８．３ ８６．３ ８３．７ ７４．４ １３８．７ １５３．６ １６０．７ １５１．４ １１４．７

１９９３ １１０．７ １０２．５ １０８．６ ９８．１ ６８．２ １４８．９ １７０．３ １８８．９ １７４．３ １０７．５

１９９４ ９７．１ １０６．０ １２６．８ １１２．０ ９５．５ １４０．６ １７７．７ １７３．５ １５３．１ １３２．５

１９９５ １５３．８ １３８．９ １１２．４ ９４．７ ７６．９ １５８．６ １７５．１ １８２．１ １５４．０ １１９．８

１９９６ １１２．２ １０１．６ １０４．５ １１１．７ ７２．２ １５０．７ １７７．６ ２０１．１ １５８．２ １０８．１

１９９７ ８９．２ ８７．３ １１７．９ １０５．５ ７３．４ １３３．５ １３９．０ １６２．３ １４２．３ １１６．６

１９９８ １２５．１ １３２．１ １０２．０ ９２．０ ８３．７ １５７．４ １８７．５ １９０．５ １４７．６ １１５．２

１９９９ １１０．１ １１４．１ １１８．８ ９１．６ ８３．８ １５０．８ １６３．６ １７６．５ １３０．５ １１３．０

２０００ １０２．０ １０８．５ １０４．０ ９２．２ ７２．８ １４５．３ １６１．７ １５２．２ １４０．２ ９８．４

２００１ ８９．５ ９５．１ １１４．３ ９５．３ ８９．０ １４０．４ １４４．２ １６３．４ １３４．６ １１３．３

２００２ １００．６ １０４．５ １０３．３ １０８．３ ７３．３ １４０．９ １５７．５ １７７．４ １３０．３ ９８．０

２００３ ８８．５ ９４．０ １０４．０ １０１．９ ８０．７ １２７．７ １５２．１ １５２．８ １４０．０ １０６．２

２００４ １１７．２ ９３．１ ９６．４ ９６．０ ９０．４ １６０．９ １５６．９ １６８．０ １３４．７ １１５．２

２００５ ９０．３ １０８．３ １０２．８ ９７．１ ８８．７ １３５．７ １５３．９ １７２．１ １４８．２ １１２．６

２００６ １０２．９ １１９．７ １２１．６ １１６．３ ８９．８ １４３．８ １５５．３ １６７．６ １３３．８ １１６．１

２００７ １２４．０ １２５．２ １１２．８ ９８．８ ８９．９ １４７．８ １７２．７ １６３．５ １４６．４ １１６．３

２００８ ９７．２ １０４．７ １０７．６ ９５．９ ７７．７ １２９．８ １５８．３ １４３．３ １３３．７ １００．４

２００９ １００．７ １２３．２ １１６．７ １０６．１ ９７．１ １３３．０ １７６．８ １８２．５ １６８．９ １１５．９

２０１０ １０３．９ １２６．９ １２２．１ １０６．４ ８５．７ １５１．８ １６０．８ １８２．６ １４３．８ １１２．０

２０１１ １１０．２ １０４．４ １０６．０ １１５．８ ８７．３ １４７．０ １４９．５ １６６．６ １４０．９ １１１．６

２０１２ １１３．６ １１９．１ １１０．０ １０７．９ ８８．３ １３８．７ １７０．６ １６７．６ １１９．８ １１２．２

数据输入的时间段为１９８３—２０１２年内５月到９
月份，即作物生育期时间段内３０年的数据资料。模
型中采用多年训练的模式，并采用前一年具体月份

的气象基础数据，预报当年对应月份的 ＥＴ０。

Ψｉ＋１，ｊ＝ｆ（ＪＨｉ，ｊ，Ｔｍａｘｉ，ｊ，Ｔｍｉｎｉ，ｊ，ＨＵＮｉ，ｊ，ｖｉ，ｊ，Ｐｉ，ｊ）
（９）

式中：ｉ表示年份，１９８３≤ ｉ≤２０１２；ｊ表示月份，５≤

ｊ≤９；Ψｉ＋１，ｊ表示对ｉ＋１年 ｊ月份的预报值；ＪＨｉ，ｊ表
示 ｉ年ｊ月份的日平均日照时数（ｈ）；Ｔｍａｘｉ，ｊ表示ｉ年
ｊ月份的日平均最高温度（℃）；Ｔｍｉｎｉ，ｊ表示ｉ年ｊ月
份的日平均最低温度（℃）；ＨＵＮｉ，ｊ表示ｉ年ｊ月份的
日平均大气相对湿度（％）；ｖｉ，ｊ表示ｉ年ｊ月份的２ｍ
高度处的日平均风速（ｍ·ｓ－１）；Ｐｉ，ｊ表示ｉ年ｊ月份的
日平均降雨（ｍｍ）。
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在ＧＡ－ＢＰ网络计算中，本文利用 １９８３—２００９
年２７年的输入数据进行网络的训练，确立模型，利
用２０１０—２０１２年连续三年的输入数据进行检验，当
连续三年的检验误差在规定的阈值范围内时，默认

训练建模成功。

２．２ ＧＡ－ＢＰ网络预报与误差检测
在ＧＡ－ＢＰ网络计算中，必须当连续 ３年的计

算数据均在规定阈值的范围内时（≤０．１），才可输出
模拟结果。表２中 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ表示 ＧＡ－ＢＰ网
络预报值；Ｔｒｕｅ－ｖａｌｕｅ表示真实值；Δ表示绝对误
差；δ表示相对误差。

绝对误差（Δ）＝预报值－真实值 （１０）
相对误差（δ）＝（预报值－真实值）／真实值（１１）

表２ ＧＡ－ＢＰ网络模拟结果
Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＧＡ－ＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

地区

Ａｒｅａ
月份

Ｍｏｎｔｈ

真实值 Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ

２０１０ ２０１１ ２０１２

模拟值 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

２０１０ ２０１１ ２０１２

Δ

２０１０ ２０１１ ２０１２

δ

２０１０ ２０１１ ２０１２

那曲地区

Ｎａｑｕ

改则地区

Ｇｅｒｚｅ

５ １０３．８ １１０．２ １１３．６ １０６．８ １０９．９ １１５．８ ２．９ －０．４ ２．２ ０．０２８ ０．００３ ０．０１９

６ １２６．９ １０４．４ １１９．１ １２５．２ １０１．０ １０９．０ －１．７ －３．５ －１０．１ ０．０１４ ０．０３３ ０．０８５

７ １２２．１ １０６．０ １１０．０ １１２．４ １１０．９ ９９．５ －９．７ ４．９ －１０．５ ０．０７９ ０．０４６ ０．０９６

８ １０６．３ １１５．７ １０７．９ １０９．６ １０８．６ １１３．９ ３．３ －７．１ ６．０ ０．０３０ ０．０６０ ０．０５６

９ ８５．７ ８７．３３ ８８．３ ７８．２ ９３．６ ９４．１ －７．５ ６．３ ５．８ ０．０８８ ０．０７０ ０．０６６

５ １５１．８ １４７．０ １３８．７ １４１．７ １３３．２ １３８．９ －１０．２ －１３．８ ０．２ ０．０６７ ０．０９４ ０．００２

６ １６０．８ １４９．５ １７０．６ １７５．７ １５０．９ １７１．１ １４．９ １．４ ０．５ ０．０９３ ０．００９ ０．００３

７ １８２．６ １６６．６ １６７．６ １６３．３ １７１．３ １７９．８ －１９．３ ４．７ １２．２ ０．１００ ０．０２８ ０．０７３

８ １４３．７ １４１．０ １１９．９ １５６．６ １４６．４ １３３．５ １２．９ ５．４ １３．６ ０．０８９ ０．０３９ ０．１００

９ １１２．０ １１１．６ １１２．２ １０６．３ １１３．１ １０２．９ －５．７ １．５ －９．３ ０．０５０ ０．０１４ ０．０８３

在图２中可看到那曲地区与改则地区 ５—９月
份的 ＥＴ０真实值与预报值所做的散点图，数据间线

性关系显著，２０１０—２０１２年决定系数 Ｒ２分别达到
０．８８０１、０．９３６３、０．９１６９，斜率接近于１。

图２ 那曲、改则地区月 ＥＴ０真实值与预报值散点图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

３ 结论与讨论

本文选择那曲县（海拔４４５０ｍ）、改则县（海拔４
７００ｍ）作为西藏高原气候典型地区，通过遗传－神
经（ＧＡ－ＢＰ）网络训练，应用 １９８３—２０１２年 ３０年的
数据建立ＧＡ－ＢＰ网络模型，对西藏高原气候区主
要牧草作物生育期内５—９月份的参考作物腾发量
进行预报研究。通过 ＧＡ－ＢＰ网络训练，ＥＴ０预报
值与真实值间的线性关系明显，决定系数 Ｒ２分别
达到０．８８０５、０．９３６３、０．９１６７，斜率接近于 １；多年的
模拟预报值与实际值之间的相对误差均处于０．１以
下。在模型建立过程中，当连续 ３年预报值均满足

要求时输出的结果本模型才予以采用，这样在保证

了ＧＡ－ＢＰ网络预报精确度的同时使其兼具稳定
性。

对于易获得气象资料的地区，本研究成果结合

该地区对应作物的作物系数，可进一步对高海拔地

区未来月际间作物需水量的变化进行预判，进而为

将来灌溉制度的制定提供依据；对于缺测气象资料

的地区，通过本文建立的网络模型，结合与该地区气

象条件类似的气象数据，可在大时间尺度下对气象

资料缺测地区 ＥＴ０变化趋势进行模拟。本研究成
果可对下年度灌溉制度的拟定提供指导，可以提高

劳动效率，有效地缓解当地劳动力紧张的局面。

６１２ 干旱地区农业研究 第３４卷



本研究中所述模型在得到区域气象信息后可以

应用于大面积参考作物腾发量的预报，但对于缺少

气象资料的地区预报过程中需要考虑空间变异性，

如何对高海拔地区参考作物腾发量实时预报并进行

合理性和有效性检验，以及如何用于不同地区和不

同作物将需进一步的深入研究。
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