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、、 摘 要 作物需水量预报是灌区土壤墒情预报和灌溉预报的基础。通过对关中泾惠、洛 

惠和交口抽渭灌区气象资料的分析，用彭曼法计算了历史潜在蒸散量盯 ¨利用因子分析法 

建立了灌区作物需水量随气温、天气而变化的盯 。预报模型．对建立的每月六种模型作进一 

步的相关分析、符合性、显著性检验．进而由综合评判优选出了适合于灌区ET。预报的数学 

模型．开发了作物需水量预报模型建立与优化的通用计算机软件。 ． 、， ． 

关键词 作物需水量，预报模型．多元回归，计算机应用 
． ‘、 于 

中圉分类号 s27J 1 ： ／钨 一 、 
一  ，t 】 L 

作物需水量预报是灌区土壤墒情预报和灌溉预报的首要条件，也是灌区进行灌溉用 

水管理的基础 。 

作物需水量 ET的计算通常是在计算潜在蒸散量 EL 后乘以作物系数 丘 得到，则 

确定作物需水量的关键是求得潜在蒸散量。为了建立灌区作物需水量预报的数学模型，可 

在分析研究灌区历史气象资料的基础上，应用彭曼公式 ，计算出逐年各月的历史 ET。值 ， 

选择较易得到的气象数据作为预报因子，求得潜在蒸散量预报模型，进而便可得到作物不 

同生育阶段的作物需水量预报值 。 

1 潜在蒸散量的计算 

潜在蒸散量 。的推求，利用联合国稂农组织推荐的改进彭曼公式“ ： 

盯 。=C· ·Rn+ (I一 Ⅳ)·，(“)·(Ea一 )] (1) 

式中： Ⅳ——与温度有关的权重系数 ； 

c——补偿白天与夜晚天气条件所起作用的修正系数； 

R ——按等效蒸发量计算的净辐射量(ram／d)； 

，( )——与风速有关的风函数 ； 

(Ea--Ed)-- 在平均气温中，空气的饱和水汽压与实际平均水汽压之差(rob)。 

这些参数除 Ed值可直接采用该区气象资料外 ，其他参数均须根据灌区自然、地理条 

件及气象资料查表“ ，或由灌区基本气象资料(如温度、相对湿度、日照时数、风速、空气水 

汽压等)进行计算。 

为了便于计算机处理，首先对文。 给 出的计算图表应用“实验数据处理系统”进行公 

式化处理，其结果如下： 

(1)不同高程FG的风速修正系数 F的计算公式： 
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F一 1．15845 lG一。’Ⅲ“ (2) 

相关系数：R=O．9975；标准误差 Se=0．02． 

(2)按平均气温 和海拔高程 日 计算的权重函数 公式 ： 

W = 0．39137+ 0．01785T 一 0．00016 + 0．00003t4" (3) 

相关系数：R=0．9998；标准误差：Se=O．0001． 

(3)按平均气温 计算的饱和水汽压 Ea公式 ： 

Ea= 178．753／(1+ exp(3．34428— 0．07309T)] (4) 

相关系数：R=0．9998；标准误差：Se=0．03． 

(4)按不同月份 y计算的最大可能 日照时数 Ⅳ：公式： 

N2= 8．4097+ L 7099Y 一 0．1359Y (5) 

相关系数：R=0．9455；标准误差：Se=O．053． 

(5)按纬度 L和月份 y计算的大气顶辐射量 Ra： 

R 一 6．0894— 0．0019L0+ 3．9852Y 一 0．3175 (6) 

相关系数；R=0．9625；标准误差：Se=O．01． 

(6)温度 对长波辐射影响 的计算公式 ： 

= 83．97／(1+ exp(1．88876— 0．0166T) (7) 

相关系数：R=0．9999；标准误差：Se=O．017． 

(7)按白天风速 【，-与夜晚风速比【，、最大相对湿度 鼬 ％和太阳辐射量 R 计算的修 

正系数 c公式： 

C = 0．83684+ 0．00554冗^一 0．00003Rh 

+ 0．00036Rh·Ul一 0．08968Ul一 0．00046U】 

+ 0．0033／-．7l·Rs+ 0．02219Rs一 0．00049 

+ 0．00027Rh·U + 0．00901U · (8) 

相关系数：R=0．9916；标准误差：Se=0．03． 

其他参数可由文“ 所提供的相应公式进行计算 ： 

(8)水汽压 Ed对长波辐射影响 n-的计算公式； 

Fe一 0．34— 0．044 E (9) 

(9)平均日照时数与最大日照时致百分比(Nl／N2)对长波辐射影响Fh的计算公式； 

Fh= 0．1+ 0．9(Ⅳl／N2) (1O) 

(1O)按平均气温计算的实际水汽压； 

Ed = Ea ·Rh (11) 

(11)在反射率 a=0．25和不同实际的与最大的 日照小时致 比值 (N ／N：)情况下，大 

气顶太阳辐射量 Ra换算为净辐射量 Rns的计算公式： 

Rns= (1一 d)(0．25+ 0．5× (Ⅳl／N：)3Ra (12) 

(12)长波辐射量的计算公式 ： 

Rn／= "Ft·Fe·Fh (13、 

(13)按等效蒸发量计算的净辐射量 ； 
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如 = R船 一 R (14) 

(14)风函数计算公式： 
F ．V  

，“)； 0．27(1+ ) (15) 
Juu 

利用以上各式，根据灌区历史气象资料，即可求得逐年逐月的历史 ETo值。 

2 潜在蒸散量预报模型的建立 

在求得某灌区逐年各月的历史 E 值后，选择较易得到的气温、天气指鼓作为预报 

因子，建立作物在不同月份的潜在蒸散量预报模型，即： 

ET。=，(T，CL) (16) 

式中：丁——月平均温度(℃)}c ——以月平均云量为标志的天气指数。 

天气(阴晴)指数 cL以云量为标志： 

CL=l 晴天 CL=2 晴转少云 

CL一3 晴天薄云 CL=4 晴天间多云 

C =5 多云 C =6 多云间阴 

；7 阴天 CL=8 阴雨 

以月(旬)平均云量为标志的天气指数cL与日照的百分比Ⅳt／Ⅳ 有密切的关系。其 

关系式为： 

CL= 8．915671— 5．3798(Ⅳ1／N,)一 3．19421(ⅣI／N1)。 (17) 

依此对历史资料中的各月平均云量进行计算，求得各月平均云量 值。 

再以温度 丁和阴晴指标C 为白变量，以E 为因变量，进行回归计算，即可得到历 

史各月的二元线性 回归方程，二次多项式回归方程和连乘式回归方程。进而分别进行逐步 

回归计算．又可得到三种逐步回归方程。即每月可得到六个预报模型。通过对陕西省交口 

抽渭灌区、弪惠渠灌区、洛惠渠灌区的20年气象资料的分析，分别求得各月潜在蒸散量预 

报的数学模型，见表 l(仅列出其中五、六月份数据)。 

3 潜在蒸散量预报模型的综合评判 

由表 1可见，对于不同灌区、不同月份有不同的预报模型，即使在同一个月也有 4～6 

种模型可选。为了从众多的E 预报模型中选出最佳方程．在 ET。预报模型建立程序中 

计算了各式的相关系数R，F一检验、标准误差＆、拟合优度(附合性)检验 及信息判据 

AIC，以便综合评判，择优选择其最佳 El"。预报模型。 

从评判指标可以看出： 

1)除个别月份的几个回归方程的相关系数稍微偏低以外，绝大部分的相关系数都大 

于 0．9，说明回归方程与样本拟合密切．回归方程具有较高的使用价值。 

2)通过对三个灌区 216个回归方程的 F检验计算，仅有一个方程的 一0．05，呈较显 

著水平．其余 215个回归方程均呈梗显著水平 =0．01)，说明回归方程具有相当高的可 

靠性。 

● 

★ 

l 
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3)信息判别结果表明，AIC在一68．32~11．53之间，且绝大多数为负值 ，也说明了回 

归方程具有较高的使用价值和相当高的可靠性。 
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4)由符合性检验来看，所有预报模型均与历史实测数据相符合( 值在 0．03～0．96 

之间)I标准误差也是很小的(Se值在 0．04～0．3之间)，说明利用回归方法建立的预报模 

型具有较高的预报精度。 

由于F检验值、符合性检验 、信息判据 AIC均可说明模型与模型之间的可靠程度 

之差别=Se可描述其模型的精度。因此，选用标准误差 s 与符合性检验值 之和作为综 

合评判指标较为理想。这是因为 F检验之正值较大 ，信息判据 AIC之负值较大 ，无论取 F 

值还是 AIC值都可能淹没其 s 的影响。故模型的择优综合评判指标 取 ： 

一 Se+ (18) 

为了选择最优预报模型 ·取综合指标 值作为判别依据，即 值小的模型为最优模 

型。这是因为s 越小，表明预报精度越高， 愈小，表明模型愈符合实际情况，则 值也越 

小。故用 对样本的每一个月进行排序，然后对 12个月综合排序，即对一个月来讲，按 

排序，最小者最好 ，捧在第一名，最大者最差 ，排在第六名。对每一个模型来讲，12个月的 

名次序号之和最小者最优，最大者最差 ，其结果见表 2。 ‘ 

寰 2 关中三灌区 B 预报模型综台评判寰 

E摸奎 — ——— ——i—— ——— — ——__ —— ——i—— 吠 

径 

赢 

涪 

赢 

根据以上三灌区 。预报模型的综合评判结果可见，在陕西关中渭北灌区，利用模 

型 l多项式回归方程作为 。预报模型不仅精度较高 ，而且具有较高的可靠性 ，预报模 

型为： 

ETo= 4。+ 41T + 2 + 43C + 4‘C + a 5T ·C (19) 

式中；T——月平均温度(℃)Ic一 天气指数(月平均云量)；4。、aj⋯⋯as——回归系数。 

4 建立作物需水量最优预报模型的计算机通用软件 

建立作物需水量最优预报模型的计算机通用软件程序框图如附图所示。对于不同灌 

“ 帅 “ “一弘 " 弛 n 蛇一 地 盯 牡 ∞ 
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区只要调用数据库文件或输入历史气象资料和灌区特征参数，该软件系统将 自动建立并 

优选出适合于该灌区最佳的作物需水量预报模型 ，实现其 灌区的土壤墒情预报和灌溉预 

报 ，它对于提高灌溉效益，缓解水资源 日益紧张的状况具有十分重要的意义。 

～ 垒堡坠 煎，) 

一 圈  益三 J 
『

L l r————_L—一 ——_L—  

塞 『牛_L ’l J——竺塑兰 j 
— —

'’
— — — 一  

缸 据t鲁验 ：显 示 ．伸 ．打 印 ，存 

I 啊 壁 L 1月计算历史潜在蒹散量 j 

-

I盯  c · +(1一 ]·，“ ·c￡ ~-4>3I 

I 

I谭月计算所史云量rL ，( t． 1) 

按 月 自动 争成 ￡T：f(T．CL) 芰 最数据 文件 — —  

I v 
⋯ —  亟 圈 

附图 作物需水量预报模型与优化的程序框图 
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Optimal M odels for Prediction of Crop W ater Requirements 

Ha Yanhua Xiong Yunzhang 

(／gepar~enz o，Hya,m,~ gi - 州 t̂删 岍 R 础 _ Uni~rslty．Yangling．Shaa~ ．Ch／ma，712100) 

Abstract The prediction of crop water requirements is the base of the prediction 

of soil moisture and irrigation conditions in the irrigation system．Based  on the analy— 

sis of meterological data from the Jinghui and Lohui Irrigation System as well as Jia— 

kou Irrigation System by diverting the waters from the W _eihe River，E7 prediction 

models for crop water requirements with the changes in air temperature and weather 

states were established using the factor analysis method．Also．the correlative analy- 

sis，consistency and significant test of the six kinds of established mod els per month 

were carried out thereby to select mathematical models for E7 pred iction suitable to 

the irrigation systems through the comprehensive evlutlon．Accordingly，the models 

for the prediction of crop water requirements and their optimal universal computer 

softwaters were developed． 

Key words crop water requirement，prediction model，multiple regression，oDm- 

purer application 
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