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摘要: 以常州站点为例,收集了 2000—2017 年历史气象观测数据和 2011—2015 年历史天气预报

数据,以 FAO56鄄PM 公式的估算结果为对照,分别对 Hargreaves鄄Samani 模型、多元回归模型与傅立

叶分析模型进行率定和验证,并以 2016鄄04鄄21 至 2017鄄10鄄24 逐日 1 ~ 7 d 天气预报数据为依据,分
析评价 3 种率定模型的 ET0 预报精度。 结果表明:率定后的 MR 模型在 1 d、4 d、7 d 预见期的平均

绝对误差为 0郾 751mm / d,准确率为 87郾 2% ,预报精度均优于 HAR 模型与 FA 模型;均方根误差除在

3 d 预见期时略高于 HAR 模型外,其他预见期均最小。 考虑到天气预报准确率随预见期增加而降

低,建议预见期不宜大于 3 d。 进一步在季节尺度下的精度比较显示,MR 模型在各季节 1 ~ 3 d 预

见期的预报精度均高于 HAR 模型与 FA 模型,总体预报精度最高。 因此,建议采用 MR 模型对常

州站点进行 ET0 预报。
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Abstract: This study took the Changzhou site as an example, and collected the historical data of meteorological
observation during 2000—2017 and the historical data of weather forecast during 2011—2015. We calibrated the
Hargreaves鄄Samani model, the Multiple Regression model and the Fourier analysis model by using the ET0 calculated
by historical meteorological data based on the FAO56鄄PM formula, and applied these three methods to the daily ET0

prediction based on the weather forecast for the next one to seven days during the period form April 21,2016 to
October 24,2017. The results showed that the MR models had the highest prediction accuracy overall with the lowest
啄MAE(0. 751 mm / d) and the highest 啄AAC(87%) during the forecast periods of 1 d, 4 d, and 7 d, except that 啄RMSE was
slightly higher than the HAR model during the forecast period of 3 d. In view of the fact that the accuracy of the
weather forecast decreases with the increase of forecast period, it is suggested that the forecast period of Changzhou
station should not be longer than three days. Further comparison on the accuracy of seasonal scale showed that the
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prediction accuracy of the MR model during the forecast periods from 1 d to 3 d in each season is higher than those of
HAR model and FA model. Overall, the MR model has the highest prediction accuracy and should be used for ET0

prediction at the Changzhou site.

Key words: evapotranspiration of referencing crop; weather forecast; Hargreaves鄄Samani model; multiple
regression; Fourier Analysis; ET0 forecast period

摇 摇 参考作物腾发量 ET0 是水资源与灌溉管理的重要数据[1],ET0 的准确预报对于制定作物灌溉制度与实

时灌溉调度具有重要意义。 目前国内外大多基于时间序列或者历史数据开展 ET0 预报,常用的方法有4 类:
经验公式法[2鄄3]、时间序列法[4]、灰色模型[5]以及智能算法[6鄄8]。 随着天气预报精度的提高,公共天气预报数

据作为重要数据来源被逐渐应用于 ET0 预报,常用的方法包括简化的 Penman鄄Monteith 公式[9鄄10]、逐日均值

修正法[11]、傅立叶分析(FA)模型[12]、Hargreaves鄄Samani(HAR)模型[13鄄15] 和神经网络模型[16鄄18] 等。 FA 模型

较逐日均值修正模型的预报精度高,可方便地嵌入灌溉预报系统,具有较强的适应性[12]。 徐俊增等[19] 通过

结合公共天气预报数据与季节变化特征提出了日 ET0 预报的多元回归(MR)模型。 刘梦等[20]在漳河灌区利

用 HAR 模型进行了 ET0 预报,计算结果与 FAO56鄄PM(PM)公式的计算结果具有较高的相关性(R>0郾 9)。
目前研究多为基于天气预报的单一 ET0 预报方法,多方法之间的比较仍不多见。 开展 ET0 预报多方法比较,
可以验证不同方法在不同空间与时间尺度上的适用性,为建立 ET0 的预报系统提供参考价值。

HAR、MR、FA 模型由于复杂度低、输入因子(均以最高气温、最低气温以及天气类型作为变量)少的优

点,得到广泛的应用,但基于公共天气预报数据的 3 种 ET0 预报方法的比较仍未见报道。 因此,本文以江苏

常州站为例,收集常规气象数据与天气预报数据,评价分析 HAR、MR 和 FA 模型在不同预见期的 ET0 预报

精度,研究结果对基于天气预报数据开展作物需水预报和实时灌溉决策具有重要参考价值。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据来源

以常州站点(120郾 0毅N,31郾 8毅E)为例,在中国气象科学共享服务网(http: / / cdc. cma. gov. cn)收集了

2000 至 2017 年的历史气象数据,在天气网(http: / / www. tianqi. com / )收集了 2011—2015 年的逐日天气预报

数据和 2016鄄4鄄21 至 2017鄄10鄄24 逐日 1 ~ 7 d 的天气预报数据。 历史气象资料数据包括:气压 Pa、风速 U、最
高气温 Tmax、最低气温 Tmin、平均相对湿度 HR、日照时数 n、降雨量 P 等。 天气预报数据及信息包括:最高气

温、最低气温及天气类型。 以同期 PM 公式[3]计算得到的 ET0 为对照,开展模型参数的率定(2000—2010 年

数据)和验证(2011—2015 年数据),2016鄄04鄄21 至 2017鄄10鄄24 逐日未来 1 ~ 7 d 天气预报数据用于模型的

ET0 预报精度评价。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 HAR 模型

HAR 模型公式为

ET0,HAR = 0郾 408a(Tmean + b)驻c
TRRa (1)

式中:Ra———大气天顶辐射,MJ / (m2·d);Tmean———每日平均气温,益;驻TR———日较差;b———系数,取 17郾 8;
a、c———率定参数,原始值分别取 0郾 002 3、0郾 5。
1. 2. 2摇 FA 模型

采用傅立叶级数的二阶展开公式进行 ET0 预报[12]:

ET0t = 鬃t ET0 + 移
2

i = 1
aicos

2仔it( )365
+ bisin

2仔it( )[ ]{ }365
(2)

式中:ET0t———t 日 ET0 预报值,mm / d;t———日序数,取值为 1,2,3,…,365;鬃t———天气类型修正系数,根据

不同天气类型的 ET0 值与同日多年平均 ET0 值之比事先求得[11],本文选取晴、云、阴、雨 4 种基本天气类型,

其余组合天气类型系数均依先后顺序以 3 颐 1 权重组合确定。 ET0———站点多年日平均值,mm / d;ai、bi———
傅立叶级数二阶分量的系数,i 对应傅立叶级数展开的阶数,本研究利用 1stopt 的回归求解功能计算。
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1. 2. 3摇 MR 模型

逐月建立以月平均 ET0 乘以天气预报实时修正系数的逐日 ET0 预报模型:

ET0j,t = ET0j鬃 j,t = ET0j(AIWCIt + BTmax + CTmin + D) (3)

式中:ET0j,t———由回归预报方法得到的每日 ET0( j 为月序数)。 ET0j———基于历史气象数据由 PM 公式计算

得到的某月内的日均 ET0;A、B、C、D———率定系数; IWCIt———天气类型指数,根据天气类型参数表[19] 选取;
鬃 jt———实时校正系数, 基于历史数据率定。
1. 3摇 预报精度评价指标

采用平均绝对误差 啄MAE、均方根误差 啄RMSE、相关系数 R 和准确率 啄AAC等统计指标评价不同模型的 ET0

预报精度。 啄MAE与 啄RMSE计算公式见文献[14],准确率指 ET0 预报误差在 1郾 5 mm / d 以内的天数占总预报天

数的百分比[21]。 相关系数 R 的公式如下:

R =
移

n

m = 1
(ET0P,m - ET0,P)(ET0PM,m - ET0PM)

移
n

m = 1
(ET0P,m - ET0P) 2移

n

m = 1
(ET0PM,m - ET0PM) 2

(4)

式中:ET0P,m———样本 m 的 ET0 预报值;ET0PM,m———PM 公式基于气象数据的实测值;m———预报样本序数;

ET0P———模型预报值;ET0PM———PM 公式计算值序列的均值。

表 1摇 MR 模型参数率定结果与误差统计指标

Table 1摇 Calibrated parameters and statistical errors of the MR model

月份
率定后模型参数

A B C D

啄RMSE /
(mm·d-1)

R

1 0郾 586 27 0郾 024 40 -0郾 005 54 0郾 577 61 0郾 211 0郾 760
2 0郾 806 61 0郾 029 72 0郾 016 82 0郾 333 79 0郾 211 0郾 851
3 0郾 778 17 0郾 023 02 0郾 019 01 0郾 156 59 0郾 197 0郾 871
4 0郾 785 29 0郾 021 98 0郾 011 96 0郾 035 03 0郾 146 0郾 916
5 0郾 810 09 0郾 020 62 0郾 015 94 -0郾 189 69 0郾 116 0郾 942
6 0郾 857 12 0郾 024 08 0郾 002 60 -0郾 132 50 0郾 096 0郾 959
7 0郾 876 98 0郾 004 06 0郾 030 42 -0郾 362 19 0郾 069 0郾 976
8 0郾 786 40 0郾 012 31 0郾 023 01 -0郾 378 76 0郾 076 0郾 970
9 0郾 781 96 0郾 013 79 0郾 014 98 -0郾 080 17 0郾 100 0郾 943
10 0郾 702 08 0郾 012 40 0郾 018 44 0郾 076 96 0郾 142 0郾 883
11 0郾 737 29 0郾 006 43 0郾 032 43 0郾 256 71 0郾 218 0郾 771
12 0郾 681 41 0郾 007 70 0郾 017 75 0郾 562 48 0郾 269 0郾 643

2摇 结果与分析

2. 1摇 预报模型参数率定

MR 模型参数率定结果及其在率

定期的误差统计见表 1。 HAR 模型

的参数率定值与原模型推荐系数略

有差异,其中 a 值(0郾 002 2)有所减

小,而 c 值(0郾 514)则正好相反。 进

一步分析各模型在率定期的预报精

度可以看出,率定后 HAR 模型在率

定期的 啄RMSE 和相关系数 R 分别为

0郾 684 mm / d 和 0郾 915,满足精度要

求。 傅立叶分析法预报模型系数经

率 定后:a1 、a2 分别为-1郾 89527、
-0郾 02689;b1、b2 分别为-0郾 09281、0郾 05771。 率定过程 啄RMSE为 0郾 321 mm / d,R 为 0郾 973,精度维持在较高水平。
多元回归预报模型率定过程中 啄RMSE范围为 0郾 069 ~ 0郾 269 mm / d,平均值为 0郾 154 mm / d,不同月份误差不同,
6—9 月误差均低于 0郾 100 mm / d。 R 在不同月份呈现较大差别,1 月、11 月、12 月 R 值偏低,最小为 0郾 643,最大

为 0郾 771;4—9 月 R 值较高,最小为 0郾 916。 总体来看,3 种预报模型 ET0 预报精度较高,可用于实际预报。
2. 2摇 预报模型验证

基于 2011—2016 年逐日天气预报数据评价 HAR 模型、MR 模型和 FA 模型的 ET0 预报精度。 结果表明,当
ET0 值较小时,3 种模型预报值与 PM 公式计算值的拟合优度较高,而随着 ET0 值的增大,其拟合优度逐渐下降

(图 1)。 HAR、MR、FA 模型拟合的 0 截距回归线的斜率分别为 0郾 957 2、0郾 905 5、0郾 889 6,相关系数 R 分别为

0郾 850 6、0郾 8741、0郾 812 2。 可以看出 HAR 与 MR 模型在 PM 公式计算值高于 6 mm / d 时分布较为离散,且预

报值偏低,而 FA 模型在 PM 公式计算值为 5 mm / d 以上时就呈现出此现象,致使模型预报精度有所下降。
各模型在验证期的 ET0 预报精度(表 2)表明,与 PM 公式计算结果相比,各模型在验证期内预报的 ET0

总量均存在不同程度的偏差。 其中 FA 模型的预报偏差最大,预报值偏低 4郾 44% ;MR 模型与之相近,低估了

4郾 22% ;而 HAR 模型则高估了 2郾 04% 。 在预报精度评价指标方面,各模型预报准确率(啄AAC)均保持在 90%
以上,且 MR 模型的准确率最高,为 94郾 18% 。 此外,HAR、MR、FA 模型在验证期的 啄MAE分别为 0郾 567 mm / d、
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0郾 534 mm / d、0郾 601 mm / d;啄RMSE分别为 0郾 781 mm / d、0郾 559 mm / d、0郾 759 mm / d。 综合各模型在验证期的预报

精度评价指标,可以发现 MR 模型准确度最高,各项误差均最小,HAR 模型表现均优于 FA 模型。

图 1摇 验证期 ET0 预报值与 PM 公式计算值对比

Fig. 1摇 Comparison between predicated ET0 and calculated ET0 by FAO56鄄PM

表 2摇 验证期预报精度评价指标

Table 2摇 Evaluating index for the precision of
each model on the data sets

模型
ET0P

总量 / mm
ET0P总量

偏差 / %

统计指标

啄MAE /
(mm·d-1)

啄RMSE /
(mm·d-1)

R 啄AAC / %

HAR 5540 2郾 04 0郾 567 0郾 781 0郾 850 6 93郾 14
MR 5 200 -4郾 22 0郾 534 0郾 559 0郾 874 1 94郾 18
FA 5 188 -4郾 44 0郾 601 0郾 759 0郾 812 2 91郾 36

摇 摇 注:ET0PM总量为 5 429 mm,ET0P为模型 ET0 预报值。

2. 3摇 3 种模型不同预见期 ET0 预报精度

评价

基于 2016鄄04鄄21—2017鄄10鄄24 期间逐

日 1 ~ 7 d 的天气预报数据,分别采用 3 种

模型进行不同预见期(1 d、4 d、7 d)的 ET0

预报。 总体上,1 d、4 d、7 d 预见期各模型

ET0 预报值与 PM 公式计算值的变化趋势

相似(图 2),预报值与计算值的一致性随

预见期的增加而减小,1 d 预见期拟合度最

佳,7 d 预见期拟合度最差。

图 2摇 不同模型 1 d、4 d、7 d 预见期 ET0 预报值比较

Fig. 2摇 Predicated ET0 using different models based on the forecast data of 1 d, 4 d, and 7 d forecast period

各模型在不同预见期的 ET0 预报精度指标(表 3)显示,HAR、MR 和 FA 模型不同预见期的 ET0 预报精

度均维持在较高水平,且 MR 模型在各预见期内平均绝对误差、均方根误差均最小,准确率均最高,预报精度
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最好。 其余 2 种预报方法中,HAR 模型的 啄MAE与 啄RMSE相对于 FA 模型较低;啄AAC相对于 FA 模型较高,预报精

度高于 FA 模型。 3 种模型 1 ~ 7 d 预见期 啄MAE平均值分别为 0郾 793 mm / d、0郾 754 mm / d、0郾 837 mm / d,啄RMSE平

均值分别为 1郾 045、 0郾 968、1郾 199 mm / d,啄AAC 平均值分别为 86郾 1% 、87郾 4% 、82郾 2% 。 随着预见期的增长,
3 种方法的预报精度均有所下降,其中 HAR 模型、MR 模型、FA 模型 7 d 预见期的 啄AAC值较 1 d 预见期的值分

别下降了 12郾 3% 、12郾 2%与 9郾 4% ,但 HAR 模型与 MR 模型在 7 d 预见期内的预报准确度仍保持在 80% 以

上,均优于 FA 模型。 总之,MR 模型在 3 种 ET0 预报模型中 1 ~ 7 d 预见期内平均预报精度最高。
表 3摇 不同模型 1 ~ 7 d 预见期 ET0 预报精度评价指标

Table 3摇 Evaluation index of ET0 prediction accuracy in 1鄄7d forecast period by different models

预见期 / d
HAR 模型 MR 模型 FA 模型

啄MAE /
(mm·d-1)

啄RMSE /
(mm·d-1)

啄AAC / %
啄MAE /

(mm·d-1)
啄RMSE /

(mm·d-1)
啄AAC / %

啄MAE /
(mm·d-1)

啄RMSE /
(mm·d-1)

啄AAC / %

1 0郾 659 0郾 693 92郾 5 0郾 613 0郾 643 92郾 7 0郾 725 0郾 959 85郾 7
2 0郾 705 0郾 812 89郾 4 0郾 645 0郾 715 92郾 3 0郾 762 1郾 032 86郾 9
3 0郾 749 0郾 917 86郾 9 0郾 740 0郾 921 86郾 7 0郾 828 1郾 171 82郾 3
4 0郾 818 1郾 103 86郾 0 0郾 762 0郾 970 88郾 4 0郾 840 1郾 199 83郾 0
5 0郾 836 1郾 162 83郾 8 0郾 804 1郾 064 86郾 5 0郾 875 1郾 247 81郾 7
6 0郾 868 1郾 238 83郾 7 0郾 835 1郾 174 84郾 6 0郾 894 1郾 365 79郾 8
7 0郾 913 1郾 392 80郾 2 0郾 879 1郾 290 80郾 5 0郾 938 1郾 422 76郾 3

鉴于各模型在 1 ~ 3 d 预见期均有较高的预报精度,同时考虑到不同季节最高气温、最低气温差异较大,
因此进一步针对各模型在不同季节 1 ~ 3 d 预见期的预报精度进行评价(表 4)。 结果显示:总体上,3 种模型

在冬季 1 ~ 3 d 预见期内预报精度均最高、夏季均最低,表明 3 种模型在低温条件下的预报表现与适应性优于

高温条件;从不同季节来看,各方法在夏季预报精度差异最大(MR 模型在 1 ~ 3 d 预见期的平均预报准确度

较 HAR 模型高出 4郾 7% 、较 FA 模型高出 11郾 2% )、冬季差异最小,与李郁等[22] 在南京关于 HAR 模型与 PM
公式预报精度比较的研究结论相近。 除夏季外,HAR 与 MR 模型在其余季节表现接近,FA 模型则在春、夏、
秋季的预报精度均低于其余 2 种模型。

表 4摇 不同季节各模型 1 ~ 3 d 预见期预报精度评价指标

Table 4摇 Prediction accuracy of ET0 in 1鄄3d forecast period by different models

模型
预见期 /

d

春季(3—5 月) 夏季(6—8 月) 秋季(9—11 月) 冬季(12—2 月)

啄MAE /
(mm·d-1)

啄RMSE /
(mm·d-1)

啄AAC / %
啄MAE /

(mm·d-1)
啄RMSE /

(mm·d-1)
啄AAC / %

啄MAE /
(mm·d-1)

啄RMSE /
(mm·d-1)

啄AAC / %
啄MAE /

(mm·d-1)
啄RMSE /

(mm·d-1)
啄AAC / %

HAR
1 0郾 627 0郾 589 94郾 6 0郾 953 1郾 286 80郾 7 0郾 507 0郾 387 98郾 6 0郾 317 0郾 137 100郾 0
2 0郾 672 0郾 687 93郾 0 1郾 020 1郾 483 76郾 2 0郾 547 0郾 478 96郾 4 0郾 323 0郾 141 100郾 0
3 0郾 737 0郾 838 91郾 2 1郾 078 1郾 617 74郾 6 0郾 568 0郾 519 94郾 3 0郾 336 0郾 148 100郾 0

MR
1 0郾 599 0郾 575 95郾 3 0郾 846 1郾 086 85郾 1 0郾 467 0郾 376 97郾 1 0郾 302 0郾 136 100郾 0
2 0郾 610 0郾 577 94郾 6 0郾 895 1郾 243 84郾 5 0郾 508 0郾 428 96郾 4 0郾 309 0郾 143 100郾 0
3 0郾 709 0郾 781 92郾 1 1郾 049 1郾 604 76郾 2 0郾 570 0郾 541 95郾 1 0郾 320 0郾 149 100郾 0

FA
1 0郾 706 0郾 871 88郾 4 1郾 046 1郾 721 72郾 9 0郾 530 0郾 448 95郾 7 0郾 276 0郾 110 100郾 0
2 0郾 781 0郾 990 85郾 4 1郾 132 1郾 849 70郾 7 0郾 659 0郾 663 93郾 0 0郾 306 0郾 151 100郾 0
3 0郾 784 1郾 074 85郾 0 1郾 139 1郾 891 68郾 5 0郾 690 0郾 786 91郾 4 0郾 346 0郾 191 98郾 6

3摇 讨摇 摇 论

气温预报误差会导致预报值与 PM 公式计算结果的相差较大[14鄄15, 19]。 1 ~ 7 d 气温准确度分析显示,随
预见期由 1 ~ 7 d 的增长,Tmax与 Tmin预报准确度[23](预报误差依2益以内天数占总天数的百分比)均下降。 预

见期 1 ~ 3 d 的 Tmax和 Tmin预报准确度分别维持在 75郾 9% ~ 86郾 7% 和 75郾 7% ~ 78郾 6% ,而预见期增大至 7 d
时,其准确率降低至 54郾 1%和 63郾 4% 。 基于 1 ~ 3 d 预见期 Tmax与 Tmin开展 ET0 预报,准确度较 7 d 时平均提

高 9% 。 由此推出,随着预见期的增长,较低的天气预报准确度可能是造成各模型预报精度降低的主要

原因。
MR 模型与 FA 模型分别采用天气类型指数( IWCI)与天气类型修正系数将天气类型参数化。 由于 MR 与

FA 模型中只划分了 4 种基本天气类型,而实际情况中远不止 4 种,不免产生误差。 可以考虑针对不同天气
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类型来分析不同 ET0 模型的预报精度。
3 种预报方法的运行机制不一,这也是导致各模型之间预报精度差异的原因之一。 HAR 模型仅考虑了

温度变量;FA 模型仅考虑了天气类型变量;MR 模型结合了温度与天气类型变量。 在模型率定时,MR 模型

逐月率定、而 HAR 模型与 FA 模型则按季节分别率定,这也是 MR 模型预报精度较高的原因之一。 天气预

报信息的日益完善将可能提供模型需要的更多输入变量,MR 模型同时具备输入变量较完备与模型复杂程

度较低的特点,在 ET0 预报中有更广的应用前景。

4摇 结摇 摇 语

以常州站为例,基于历史气象数据和天气预报数据,以 FAO56鄄PM 公式计算结果为对照,开展了 HAR、
MR 和 FA 模型的率定与验证,进而对 3 种模型在不同预见期的 ET0 预报精度进行评价。 结果表明,随预见

期的增长,3 种预报方法的预报精度均呈下降趋势。 MR 模型在不同预见期(1 d、4 d、7 d)的 啄MAE均最小, 啄AAC

最高,啄RMSE除在 3 d 预见期时略高于 HAR 模型外,其他预见期均最小;不同季节下 MR 模型 1 ~ 3 d 预见期的

预报精度同样高于其余 2 种方法。 因此,MR 模型可推荐为该地区的 ET0 预报方法。 随着预见期延长,Tmax

与 Tmin预报准确度也呈下降趋势。 基于 1 ~ 3 d 预见期 Tmax与 Tmin计算的 ET0 值较 7 d 时准确度平均提高 9%
以上,因此 ET0 预报的预见期以不超过 3 d 为宜。
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·简讯·

第五届全国桥梁维护与安全学术会议将在南京市召开

摇 摇 为了构建我国桥梁维护与安全领域内的交流平台,促进相关领域工程师、管理者和研究人员的学术交

流,提升国内桥梁维护、安全和管理的学术水平,由国际桥梁维护与安全协会中国团组主办,河海大学承办的

第五届全国桥梁维护与安全学术会议将于 2019 年 4 月 19—21 日在南京市召开。
会议将以“桥梁维护与安全冶为主题开展桥梁结构运营安全、桥梁加固技术、桥梁维护设备、桥梁耐久

性、桥梁防灾减灾等方面的交流与讨论。
(本刊编辑部供稿)
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