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基于ＰＳＯ－ＢＰ神经网络的参考作物蒸腾量预测

张志政 ，周　威
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　　摘　要：针对以往ＢＰ神经网络收敛速度慢及易陷于局部极小值等问题，引入粒子群算法优化ＢＰ网络的权值和

阈值，建立ＰＳＯ－ＢＰ神经网络，预测参考作物蒸腾量ＥＴ０。以西安地区的相关资料为基础，设计９种影响因子组合方

案，利用ＰＳＯ－ＢＰ网络模型进行ＥＴ０ 的预测，结果表明，该模型运算速度快，预测精度较高；对比分析９种方案的预测

结果发现，方案７为最优，该方案只需选用平均温度、平均相对湿度、风速和日照时数四项影响因子，即可获得较高精

度的参考作物蒸腾量预测值。
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　　如何确定作物精量 化 需 水 量 是 现 代 化 节 水 灌 溉 理 论 中 的

一大难点，而作 物 蒸 腾 量 的 预 测 则 是 确 定 精 量 化 需 水 量 的 关

键。确定作物蒸腾量的方法一般有直接计算法和间接计算法。

直接计算法是采用经验公式计算作物蒸腾量，这种方法使用范

围有限［１］。目前，在多种参考 蒸 腾 量ＥＴ０ 算 法 中，联 合 国 粮 农

组织（ＦＡＯ）推 荐 的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公 式 是 公 认 的 适 用 性 较

强的标准计算方法［２］，但 这 种 方 法 需 要 的 数 据 量 大，且 对 数 据

质量有较严格的要求，应用受到很大限制。间接计算法采用数

学模型预测参考作物蒸腾量，然后引入当地作物系数计算得到

作物蒸 腾 量，其 关 键 在 于 如 何 准 确 的 预 测 参 考 作 物 蒸 腾 量

ＥＴ０。随着ＢＰ神经网 络 理 论 的 迅 速 发 展，一 些 学 者 将 其 应 用

于ＥＴ０ 的预测，并取 得 了 较 好 的 预 测 结 果［３，４］，但 其 隐 含 层 节

点数的确定具有很大主观性，且ＢＰ学习算法收敛速度慢、易陷

于局部极小值等问题难以克服，本文针对相关问题进行网络优

化研究。

１　ＢＰ神经网络原理

ＢＰ神经网络（Ｂａｃｋ－Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）即 反 向

传播神经网络。是目前神经网络模型中发展最成熟、应用最为

广泛的一种。ＢＰ网络是一种具有三层或三层以上神经元的 神
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经网络，包括输入层、中 间 层（隐 含 层）和 输 出 层。上 下 层 之 间

实现全连接，而每层神经元之间无连接［５］。当一对学习样本提

供给网络后，神经元的激活值从输入层经各中间层向输出层传

播，在输出层的各 神 经 元 获 得 网 络 的 输 入 响 应。接 下 来，按 照

减少目标输出与实际输出之间误差的方向，从输出层反向经过

各中间层回到输入层，从 而 逐 层 修 正 各 连 接 权 值，这 种 算 法 称

为“误差反向传播 算 法”［６］。随 着 这 种 误 差 逆 向 的 传 播 修 正 不

断进行，网络对输入模式响应的正确率也不断上升。直到误差

达到预设最小值时网络训练结束。

２　ＢＰ确定网络结构

（１）网络层 数。理 论 上 已 经 证 明，对 于 在 任 何 闭 区 间 内 的

一个连续函数，都可以用一个单隐含层的ＢＰ网络来逼近，因而

一个三层ＢＰ网 络 就 可 以 完 成 任 意 的ｎ维 到ｍ 维 的 映 射［７］。

本文采用一个单隐含层的三层ＢＰ网络。

（２）各层节点数。影 响 作 物 参 考 蒸 腾 量ＥＴ０ 的 因 素 有 很

多，一般认为最高温度、平均温度、最低温度、平均相对湿度、日

序数、日照时数和风速等七项是其主要因素。我们可根据需要

对上述七项影响因子进行组合，作为ＢＰ网络的输入项，进而确

定网络的输入层节 点 数。本 文 所 建 立 的 神 经 网 络 预 测 输 出 层

变量为作物参考蒸腾量ＥＴ０，输出层的节点数为ｌ。

隐含层节点数的确定一直是确定网络结构的难点和关键，

对此目前尚无严格 的 理 论 依 据。一 个 合 理 的 方 法 是 先 通 过 经

验公式确定隐含层节点数的一个适宜的范围，然后在此范围内

逐一实验，对比其网络 误 差 大 小，选 择 误 差 最 小 值 对 应 的 隐 含

层节点数。隐含层节 点 数 与 输 入 层 节 点 数 及 输 出 层 节 点 数 有

如下 关 系，输 入 层、隐 含 层 和 输 出 层 的 节 点 数 分 别 为ｎｉ、ｎｈ 和

ｎ０，取：

ａ＝ｎｉ＋ｎ０２ ≤ｎｈ ≤ （ｎｉ＋ｎ０）＋１０＝ｂ （１）

　　则 隐 含 层 节 点 数 应 在 区 间［ａ，ｂ］之 内 取 得。据 此，可 得 出

选取不同输入输出节点 数 目 时 对 应 的 隐 含 层 节 点 数 的 适 宜 范

围，如表１所示。当不同输入量个数或相同输入量个数但组合

方式不同的时候，在上 述 区 间 内 依 次 实 验，取 网 络 误 差 值 达 到

最小值时对应的 隐 含 层 节 点 数。当 以 最 高 温 度、平 均 温 度、最

低温度、平均相对湿度、日序数、风速和日照时数等七项作为输

入量，参考作物蒸腾量为输出量构建ＢＰ网络时，隐含层节点数

范围为［４，１８］，取该 区 间 内 每 一 个 整 数 值 依 次 进 行 实 验，实 验

误差结果如图１所示。
表１　不同输入输出节点数对应隐含层节点区间

输入层节点数 输出层节点数 隐含层节点数区间

７　 １ ［４，１８］

６　 １ ［３，１７］

５　 １ ［３，１６］

４　 １ ［２，１５］

３　 １ ［２，１４］

　　由图１知，当 隐 含 层 节 点 数 取１３时，ＢＰ网 络 取 得 最 小 误

差为０．０２０　３６８，故隐含层节点数取１３。最优网络结 构 为７－１３－

１的三层ＢＰ神经网络预测模型。

图１　网络误差曲线图

３　粒子群优化ＢＰ神经网络

（１）粒子 群 算 法 原 理。粒 子 群 优 化 算 法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的核心 思 想 是 模 拟 鸟 类 群 体 飞 行 过 程 中 的 觅 食

行为［８］。每个粒 子 对 应 于 鸟 群 中 的 一 只 鸟，寻 找 最 优 解 的 过

程，对应于鸟群寻找食 物 的 过 程，在 此 过 程 中 往 往 是 有 某 一 只

鸟先发现食物，带动周 围 的 鸟 聚 集 至 食 物 周 围，最 终 整 个 群 体

都得到食物。算法中，每个粒子的速度决定了它的运动方向以

及运动距离，通过目标 函 数 求 得 个 体 的 适 应 度 值，让 粒 子 追 寻

周围拥有最好位置的个 体 和 整 个 群 体 的 最 好 位 置 来 不 断 更 新

自己的位置，以使自己达到最佳位置［９］。

（２）粒子群算法优化ＢＰ神 经 网 络。近 年 来，ＢＰ神 经 网 络

在相关预测研究中被 广 泛 应 用。但 是 在ＢＰ神 经 网 络 算 法 中，

梯度下降法的训练效果过于依赖初始权值的选择，且ＢＰ算法

有着训练时间长、易陷入局部极 小 等 问 题，而ＰＳＯ算 法 具 有 收

敛速度快、记忆性强和全局搜索能力较强等特点。

ＢＰ神经网络 与 粒 子 群 算 法 都 是 通 过 模 拟 生 物 的 特 性 而

成，具有一定 的 共 性，从 而 可 以 将 两 种 算 法 结 合 起 来，取 长 补

短，利用粒子群算法优化神经网络的权值，可以弥补ＢＰ网络在

学习能力和收敛速度上的不足，并且可以充分发挥神经网络的

非线性映射能力［１０］。

本文使用ＰＳＯ优 化ＢＰ网 络 的 权 值 与 阈 值。选 用 训 练 误

差绝对值之和作 为ＰＳＯ算 法 的 适 应 度 函 数。优 化 过 程 如 下：

８８ 基于ＰＳＯ?ＢＰ神经网络的参考作物蒸腾量预测　　张志政　周　威



①初始化。根据ＢＰ神 经 网 络 的 输 入 样 本，建 立ＢＰ神 经 网 络

的拓扑结构，输入层节点数ｎｉ，隐含层节点数ｎｈ，输出层节点数

ｎ０；初始化粒子的 位 置 和 速 度，以 及 粒 子 数、最 大 迭 代 次 数、惯

性权重、学习因子 等 参 数。②通 过 网 络 训 练，计 算 粒 子 的 适 应

度值，得到粒子的个体最优值与全局最优值。将粒子适应度值

与个体最优值和全局最优值相比较，记录当前粒子所经历的最

好位置。③考察每一个粒 子 的 适 应 度 值。若 该 值 优 于 个 体 最

优，则将当前值置为个 体 最 优，并 更 新 该 粒 子 的 个 体 最 优；若

粒子中的个体最 优 优 于 当 前 的 全 局 最 优，则 将 个 体 最 优 置 为

全局最优，并更新 全 局 最 优 值。④将 经 过ＰＳＯ优 化 的 权 值 和

阈值作为ＢＰ神经 网 络 的 初 始 权 值 和 阈 值 代 入ＢＰ网 络，训 练

至满足网络的性能指标 均 方 误 差 小 于 预 先 设 定 的 误 差 要 求 或

达到最大迭代次数 时，停 止 迭 代，输 出 结 果，否 则 转 到②，继 续

迭代直至算法收敛。⑤由 训 练 样 本 和 测 试 样 本 完 成 神 经 网 络

的训练和测试，输出预测值。

４　建立ＰＳＯ?ＢＰ网络模型预测参考作物蒸腾量

４．１　原始数据处理
本文采用西安地 区２００１－２００４年 的 气 象 资 料（包 括 最 高

温度Ｔｍａｘ、平均温度Ｔ、最 低 温 度Ｔｍｉｎ、平 均 相 对 湿 度ＲＨｍｅａｎ、

日序数Ｊ、日照时数ｎ和风速ｕ）和Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程计算

所得的ＥＴ０ 作为训练数 据，用２００５年 的 气 象 资 料 和Ｐｅｎｍａｎ－

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程计算的ＥＴ０ 作为 检 验 数 据。训 练 数 据 占 总 样 本

数的８０％，符合神经网络预测模型的数据划分原则。

输入向量物理意义和单位的不统一，会影响网络的训练过

程。因此，将输入向量和 期 望 输 出 向 量 值 按 公 式（２）进 行 归 一

化处理。

Ｘ′ｉ ＝Ｘｉ－０．５
（Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ）

０．５（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
（２）

　　反归一化公式见式（３）：

Ｘｉ ＝０．５（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）Ｘ′ｉ＋０．５（Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ） （３）

式中：Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ为原 始 样 本 数 据 中 的 最 大 值 和 最 小 值；Ｘ′ｉ、Ｘｉ
为原始样本数据和对应处理后的数据。

４．２　模型运算流程
本文所建立ＰＳＯ－ＢＰ预测模型采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程实

现，实验运行环 境 为：Ｗｉｎｄｏｗｓ　７操 作 系 统、２Ｇ内 存、Ｉｎｔｅｌ　Ｉ５

２．７ＧＨｚ处理器。建立ＰＳＯ－ＢＰ预测模型包括ＢＰ神经网络的

程序设计及利用粒子群算法优化ＢＰ网络的权值和阈值。首先

建立ＢＰ神经网络并对原始样本数据进行初始化，初始化的程

序传给主程序，主程序在编码解码的同时随机生成初始权值阈

值，再调用粒子群算法 优 化 权 值 阈 值，然 后 将 优 化 后 的 权 值 阈

值赋给建立的ＢＰ神经网络进行网络训练，最后利用训练好的

ＰＳＯ－ＢＰ网络模型预测参考 作 物 蒸 腾 量。ＰＳＯ－ＢＰ神 经 网 络 预

测模型流程图见图２。

４．３　模型评价指标
本文选用以下指标作为评价模型的标准。

（１）标准偏差。

δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ＹＰＭ，ｉ－ＹＢＰ，ｉ）２

ｎ－槡 １
（４）

图２　ＰＳＯ?ＢＰ神经网络预测模型流程图

　　（２）相对误差绝对值的平均值。

珋ε＝
∑
ｎ

ｉ＝１

｜ＹＰＭ，ｉ－ＹＢＰ，ｉ｜
ＹＢＰ，ｉ

ｎ－１
（５）

　　（３）预 测 合 格 率。预 测 合 格 率 设 为 相 对 误 差 绝 对 值ε＜

１５％的预测样本占总样本数的百分数。

（４）ａ、Ｒ２。ａ为 预 测 值 对 实 际 值 的 线 性 回 归 方 程 的 系 数，

Ｒ２ 为相关系数的平方。两者越接近于１，说明预测值与实际值

吻合得越好。

（５）为了验证ＰＳＯ－ＢＰ模型的稳 定 性，我 们 通 过１０次 独 立

重复实验，记录每次实验结果的预测相对误差、预测标准偏差、

预测合格率，绘制其统计盒状图。

４．４　预测结果分析
本文采用 西 安 地 区２００１－２００４年 的 数 据 为 训 练 数 据，

２００５年的数据作为预测 检 验 数 据。选 择 若 干 典 型 气 象 因 子 组

合作为输入量，用ＰＳＯ－ＢＰ网 络 预 测ＥＴ０，研 究 不 同 的 影 响 因

子对ＥＴ０ 预测值的影响，对各 种 评 价 指 标 做 分 析 对 比，结 果 如

表２所示。

　　（１）对比方案１、２、３的 预 测 结 果 可 知，各 项 评 价 指 标 数 值

上较为接近，说明最高 温 度、平 均 温 度 和 最 低 温 度 三 项 具 有 极

强的相关性，只需选择 其 中 的 平 均 温 度，与 其 他 五 项 影 响 因 子

组合作为输入量即可取得精度较高的预测结果。

（２）对 比 方 案４、５、６、７、８的 预 测 结 果 可 知，将 输 入 因 子 减

少至四项时，方案７的预测结果明显优于方案４、５、６、８。说 明

平均温度、平均相对 湿 度、日 序 数、风 速、日 照 时 数 五 项 影 响 因

子中日序数对预测结果的影响较小，其余四项均为影响预测的

结果的重要因素。

（３）对 比 方 案９与 方 案４、５、６、７、８的 预 测 结 果，进 一 步 证

实，平均温度、平均相对湿度、风速和日照时数四项影响因子是

预测作物参考蒸腾量的必不可少的影响因子。

综上所述，方 案１、２、３和７的 效 果 较 好，从 尽 量 减 少 输 入

因 子、选择合理网络结构以减少网络运 算 量 的 角 度 考 虑，本 文
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表２　不同输入组合的预测结果评价指标对比

方案 输入因子 网络结构
ＰＳＯ－ＢＰ
网络误差

δ 珋ε／％ ε＜１５％／％ ａ Ｒ２

１　 Ｔｍａｘ，Ｔ，Ｔｍｉｎ，ＲＨｍｅａｎ，Ｊ，ｕ，ｎ　 ７－１３－１　 ０．００２　３　 ０．０７６　 ５．７０　 ９５．３４　 ０．９８７　 ０．９８１

２　 Ｔｍａｘ，Ｔ，ＲＨｍｅａｎ，Ｊ，ｕ，ｎ　 ６－１１－１　 ０．００２　２　 ０．０７６　 ５．７２　 ９４．５２　 ０．９９４　 ０．９８０

３　 Ｔ，ＲＨｍｅａｎ，Ｊ，ｕ，ｎ　 ５－９－１　 ０．００２　２　 ０．０７３　 ５．６５　 ９６．７１　 １．００３　 ０．９８１

４　 Ｔ，Ｊ，ｕ，ｎ　 ４－７－１　 ０．００４　４　 ０．１２４　 ９．２１　 ８１．９２　 ０．９９１　 ０．９５３

５　 ＲＨｍｅａｎ，Ｊ，ｕ，ｎ　 ４－６－１　 ０．００３　７　 ０．１２３　 ９．０９　 ８１．３７　 １．０４０　 ０．９５３

６　 Ｔ，ＲＨｍｅａｎ，Ｊ，ｕ　 ４－７－１　 ０．００９　７　 ０．１４５　 １１．６６　 ７１．２３　 １．０５９　 ０．９３４

７　 Ｔ，ＲＨｍｅａｎ，ｕ，ｎ　 ４－６－１　 ０．００２　５　 ０．０７９　 ６．０２　 ９４．５２　 １．００６　 ０．９７７

８　 Ｔ，ＲＨｍｅａｎ，Ｊ，ｎ　 ４－６－１　 ０．０１５　２　 ０．１３８　 １０．９４　 ７５．０７　 １．１３８　 ０．９０６

９　 Ｔ，Ｈｍｅａｎ，ｎ　 ３－５－１　 ０．０１４　６　 ０．１２９　 １０．４５　 ７４．５２　 １．１８６　 ０．９１８

选择方案７作为预测模型，只需选用平均温度、平均相对湿度、

风速和日照时数四项输入因子，就可快速获得较高精度的预测

参考蒸腾量（标准偏差为０．０７９，误差绝对值的均值 为６．０２％，

预报合格率ε＜１５％为９４．５２％）。图３为方案７模型的预测合

格率盒状图及平均相对误差与标准偏差盒状图；图４和图５分

别为方案７预测值ＥＴ０ 与ＰＭ 公 式 计 算 值 的 对 比 图 及 线 性 拟

合图。

图３　预测合格率盒状图及平均相对误差与标准偏差盒状图

５　结　语

本文首次将粒子群优化ＢＰ神 经 网 络（ＰＳＯ－ＢＰ）模 型 应 用

于参考作物蒸腾量的预测中，克服了ＢＰ神经网络训练时间长、

图４　ＰＳＯ?ＢＰ　ＥＴ０ 与ＰＭＥＴ０ 的对比

图５　线性拟合

易陷入局部极小等缺陷，较之以往的遗传算法优化ＢＰ神经网

路，也避免了过早 收 敛，需 要 的 控 制 参 数 过 多 等 问 题。结 果 表

明，该模型不仅预测精度高，而且需要的输入量较少，对气象资

料缺失情况下准确预测 参 考 作 物 蒸 腾 量 提 供 了 一 个 可 行 的 方

法，对快速准确地预测作物需水量及节水灌溉的广泛实施具有

一定的指导意义。 （下转第９５页）
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ｍｍ。地势平坦，土壤类型以渗育水稻土和潴育水稻土为主，自

然肥力较高，水系纵横交错，水资源较丰富，水利条件较好。地

面灌溉是主要的灌溉方式，但由于经济的发展，工业废水、生活

污水、农药、化肥等污染加剧，水质型缺水日趋严重。

主要节 水 农 业 发 展 模 式：水 资 源 保 护＋地 面 灌 溉 改 进

技术。

模式内容：①保护水资源，加大水环境综合治理力度，建立

污染源与河网水质监测体系，加强灌溉水源水质监测。在控制

工业点源污染排放的基础上，控制灌溉水质量。②加快地面灌

溉改进技术的应用，如 喷 灌、滴 灌、微 灌 节 水 技 术，有 条 件 的 地

区可采用自动化控制灌溉技术，提高灌溉用水管理水平。③结

合高标准农田建设，扩 大 灌 溉 暗 渠，明 排 衬 砌，水 稻 采 用 浅 湿、

湿润灌溉等技术。④调整农业种植结构、减少对土地资源要求

较高、低经济价值的粮食作物种植比例。⑤合理施用化肥和农

药，降低化学氮肥和化学农药的使用量，防止农业面源污染，改

善水体环境。

５　结　语

本文从江苏省 气 候 特 征、地 形 地 貌、土 壤 类 型、灌 排 方 式、

农业生产和农村经济因素等几个方面提出１１个节水农业相关

指标，构建了江苏省节水农业分区的评价指标体系。并通过因

子分析方法遴选节水 农 业 关 键 指 标，结 合 层 次 聚 类 分 析 方 法，

对江苏省１３市６５县进行了聚类分析，将该区域划分为徐淮平

原水资源紧缺区、里下 河 平 原 季 节 性 缺 水 区、沿 海 平 原 盐 碱 化

区、沿江平原高沙土区、宁镇扬及宜溧丘陵工程性缺水区、太湖

平原水质性缺水区６类区域，并根据各区域特点提出了各区域

节水农业发展中存在的主要问题和未来发展方向。
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