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摘　要：利用灰色关联度法分析了影响水面蒸发量的主要气象因素，并通过 ＲＢＦ神经网络建立了水
面蒸发量的经验预测模型。计算结果表明，所建立的模型简单易行，精度较高，可以应用于生产实践

中。
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前　言

蒸散发是水文循环中自降水到达地面后由液态

或固态转化为水汽返回大气的阶段。陆地上一年的

降水约６６％通过蒸散发返回大气，蒸散发是水文循
环的重要环节。水面蒸发是流域水资源规划、优化

调度与管理及水资源评价等必须考虑的水文要素，

是水文学研究的重要课题。水面蒸发是地表水体如

河流、湖泊、水库等水量损失的主要组成部分，干旱

地区远离海洋、降水稀少、蒸发强烈，因此水面蒸发

在干旱区地表水体和水资源利用研究中占有显著的

地位，也是研究土壤蒸发和潜水蒸发的基础［１－２］。

目前常用的水面蒸发计算模型主要有彭曼模

型、质量转移模型和道尔顿模型３种［３］。彭曼模型

需要使用水面辐射平衡资料，而我国观测太阳辐射

的站点很少，观测水面辐射平衡的站点更少，使彭曼

模型的应用受到很大限制。质量转移模型的结构简

单，在欧美许多国家使用普遍，但在我国的使用效果

较差［４］，主要原因在于该模型中 Ｅ／△ｅ～Ｗ关系的
模拟采用了最简单的正比例函数，不符合我国气候

特点。道尔顿模型的结构也较简单，在我国各地应

用广泛［５－６］。但由于水面蒸发对微地形、微气象条

件的影响非常敏感，加上近地面空气水平平流对器

测蒸发量及其与气象因素关系的影响突出，造成水

面蒸发经验公式具有很强的局地性特征［７］。因此，

正确认识水面蒸发量与气象因子之间的关系，建立

区域性的水面蒸发计算公式，对水资源科学管理和

利用、农田水分研究具有十分重要的现实意义［８］。

本文利用灰色关联度法分析了影响水面蒸发量的主

要气象因素，并通过ＲＢＦ神经网络建立水面蒸发量
的预测模型，分析此方法在水面蒸发研究中的可行

性。

１　影响水面蒸发的主要因素［９］

（１）温度
在水面蒸发过程中太阳辐射是水汽化的主要能

量，并通过气温和水温的增高来影响水面蒸发。气

温决定着水汽扩散的快慢和接纳水汽多少的能力，

大气温度的层结直接影响着湿度梯度，进而影响水

面蒸发。气温高时，水面上的饱和水汽压大，饱和差

大，易于蒸发。水面温度决定着水面水汽压的大小

及水分子的活跃程度，水面温度高，水分子运动能量

大，水面蒸发速率大。

（２）饱和水汽压差
饱和水汽压差是水面饱和水汽压与水面上某一

高度空气中的水汽压之差。水面饱和水汽压是水面

温度的函数，空气中的水汽压是气温和相对湿度的

函数。因此，水温和气温对水面蒸发速率的影响，可

以从饱和水汽压力差中得到反映。饱和水汽压差反

映了蒸发面上的湿度和蒸发面上一定高度内的湿度



梯度，是影响水面蒸发速率的主要因素之一。根据

扩散理论，蒸发率与饱和水汽压差成正比变化，饱和

水汽压差愈大，蒸发作用愈强，反之愈小。

（３）空气饱和差
空气饱和差反映了蒸发水面以上空气中的湿度

状况，但没有反映蒸发水面上的湿度大小。水面蒸

发速率与空气饱和差成正比关系，空气饱和差愈大，

蒸发作用愈强，反之愈小。

（４）相对湿度
相对湿度是空气中的实际水汽压与当时气温下

的饱和水汽压的比值，它反映空气距饱和状态远近

的程度。一般来说，水面的湿度大（接近饱和），其

上空及外围湿度小，存在着湿度差。因此，相对湿度

的大小可以反映水面上的水汽向外扩散和交换的快

慢。当相对湿度大时，水汽向外扩散和交换得慢，水

面蒸发速率小；当相对湿度小时，水汽向外扩散和交

换快，水面蒸发速率大。

（５）风速
风速的大小，表现在它对紊流扩散作用的强

弱和干湿空气交换的快慢上，是影响水面蒸发速

率的主要因素之一。无风时，水面上的水汽主要

靠分子扩散，水汽压减少得慢，饱和差小，因而水

面蒸发缓慢。有风时，湍流加强，水面上的水汽随

风和湍流迅速扩散到广大的空间，水面上的水汽

压很快减小，饱和差变大，水面蒸发加快。风速愈

大，紊动愈强烈，干湿空气交换得越快，故水面蒸

发也越大。

２ 灰色关联方法介绍［１０］

设有一母因素数列，记作 Ｙ０＝（Ｙ０（１），Ｙ０（２），
Ｙ０（３），……，Ｙ０（ｎ）），同时有一系列子因素数列，依
次记作Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，……，Ｙｍ。

Ｙ１＝（Ｙ１（１），Ｙ１（２），Ｙ１（３），……，Ｙ１（ｎ））；
Ｙ２＝（Ｙ２（１），Ｙ２（２），Ｙ２（３），……，Ｙ２（ｎ））；
Ｙ３＝（Ｙ３（１），Ｙ３（２），Ｙ３（３），……，Ｙ３（ｎ））；
……………………………………

Ｙｍ＝（Ｙｍ（１），Ｙｍ（２），Ｙｍ（３），……，Ｙｍ（ｎ））。
由于关联度是２个序列关联性大小的度量。根

据这一理论，其计算方法与步骤如下。

２．１ 数值的标准化处理

由于在实际应用中，常常会遇到数据的量纲和

绝对值的大小不一样的情况，因此，需要对原始数据

采用标准化的方法进行变换，经过变换后的原始数

据列变为：

Ｘｉ（ｋ）＝
Ｘ（ｋ）－Ｘｉ
Ｓｉ

（１）

其中：ｉ＝１，２，３，……，ｎ；Ｋ＝１，２，３，……，ｎ，Ｘ（ｋ）为
原始数据；Ｘｉ为该要素的平均值；Ｓｉ为该要素的标准
差；Ｘｉ（ｋ）为标准化处理结果。
２．２ 关联系数和关联度的计算

对于Ｘｉ对Ｘ０在ｋ点的关联系数可以用ζｉ（Ｋ）来
表示，ζｉ（Ｋ）的表达式为：

ζｉ（Ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜＋Ｐｍａｘｉｍａｘｋ｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜

｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜＋Ｐｍａｘｉｍａｘｋ｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜
（２）

式中：ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜为两级最小差，即

ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜为第一级最小差，ｍｉｎｉｍｉｎｋ｜

Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜为第二级最小差，也就是先求解每
一子因素列数据和母因素列数据在不同的 Ｋ点的
绝对差，得出每一列绝对差的最小值，再从这些已经

得出的最小绝对差中选一个最小值出来。

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ

ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜为两级最大差，求法

同上，只不过换成求最大值；Ｐ为分辨系数，其值在
０～１之间，不同的 Ｐ值对应于不同的关联度，它可
以用来提高关联系数之间的差异性，理论证明，Ｐ值
越小，说明分辨率越高，一般可取０．５［９］。

因为每一列的数据都有 ｎ个，所以计算出来的
关联系数也有ｎ个，这样信息就过于分散。如果把
各点的关联系数取平均值，就可把各点关联系数集

中为一个值，即为关联度。子因素数列的关联度大

小代表了与母因素数列的关系密切情况，若大，则代

表关系密切，从而该因素的影响就大。

２．３ 各气象要素对水面蒸发量影响程度的灰色关

联分析

以新疆玛纳斯县气象站２００７年３～９月水面蒸
发量（φ２０小型蒸发皿）观测资料为基础，按照灰色
关联度分析法，对水面蒸发量和其影响因素进行分
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析。设旬均水面蒸发量（φ２０蒸发皿）为参考数列
Ｘ０，旬均大气压、旬均温度、旬均水气压、旬均相对湿

度、旬均风速、旬均日照时数分别为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、
Ｘ５、Ｘ６，具体数据见表１。

表１ 玛纳斯县２００７年３～９月各旬气象要素统计表
Ｔａｂ．１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔ２００７ｉｎＭａｎａｓｉｃｏｕｎｔｙ

月份 旬 大气压／ｈＰａ 温度／℃ 水气压／ｈＰａ 相对湿度／％ 风速／ｍｓ－１ 日照时数／ｈ 蒸发量／ｍｍ

３

上旬 ９９０．１ －１２．１ ２．０ ８０．４ １．７ ７．５ １．０

中旬 ９７７．２ ０．６ ４．８ ７４．７ １．８ ８．６ ２．０

下旬 ９７６．８ ８．６ ７．１ ６５．５ ２．４ ５．９ ３．４

４

上旬 ９７７．２ １２．１ ５．１ ４０．０ ２．８ ８．５ ６．７

中旬 ９７４．６ １６．９ １０．６ ５８．４ ２．７ ７．４ ６．０

下旬 ９７７．４ １５．５ ８．３ ４９．０ ３．３ ９．２ ７．０

５

上旬 ９７５．３ １８．４ １１．７ ５８．６ ３．４ ６．６ ６．９

中旬 ９７２．４ ２０．３ １０．０ ４６．１ ３．０ ９．７ ９．０

下旬 ９７１．５ １９．７ ９．６ ４５．６ ２．４ ９．７ ９．５

６

上旬 ９６７．７ ２２．５ １２．０ ４７．７ ２．７ ９．１ ９．７

中旬 ９６７．３ ２４．２ １２．２ ４４．４ ２．０ １１．０ １０．７

下旬 ９６１．９ ２７．１ １５．４ ４６．７ ２．５ １０．８ １０．７

７

上旬 ９６２．６ ２５．１ １７．８ ５８．５ ２．０ ９．６ ８．９

中旬 ９６２．５ ２６．１ １９．１ ５９．２ ２．２ ７．１ ８．０

下旬 ９６５．２ ２５．０ ２０．０ ６６．５ ２．４ ９．２ ７．５

８

上旬 ９６４．０ ２５．８ １９．４ ６１．４ １．９ ９．７ ７．９

中旬 ９６６．８ ２１．７ １５．８ ６３．４ ２．１ ９．７ ６．８

下旬 ９７１．０ ２２．１ １５．２ ６０．５ １．６ １０．１ ６．８

９

上旬 ９６８．８ ２２．２ １５．０ ６０．２ １．６ １０．２ ６．９

中旬 ９７０．１ １９．８ １１．０ ５１．７ １．５ ９．９ ７．１

下旬 ９７７．７ １４．１ ９．３ ６１．９ ２．０ ６．９ ４．５

　　按照前述的关联度计算步骤，求出各气象要素
与水面蒸发量的关联度，并按大小顺序排列，结果见

表２。

表２ 水面蒸发量与各气象要素的关联度及排序

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

气象要素 大气压 温度 水气压相对湿度 风速 日照时数

关联度 ０．７３８９０．８５１７０．８４０６０．６８２３０．７４３４０．８１３４

位次 ５ １ ２ ６ ４ ３

根据表２可知，温度与水面蒸发量关系最为密
切，与其发展趋势最为接近，对其影响较大，而相对

湿度对水面蒸发量的影响相对最弱。

３ 水面蒸发量的 ＲＢＦ神经网络计算
及预测分析

３．１　ＲＢＦ神经网络简介［１１－１３］

（１）网络结构
径向基函数（ＲＢＦ）神经网络是 ＪＭｏｏｄｙ和 Ｃ

Ｄａｒｋｅｎ于２０世纪８０年代末提出的以函数逼近理论
为基础的一种前向网络，由输入层、隐含层和输出层

组成。

（２）基本原理
ＲＢＦ神经网络的基本思想是：把径向基函数作

为隐单元的“基”，构成隐含层空间，隐含层对输入

矢量进行变换，将低维的模式输入数据变换到高维

空间内，使得在低维空间内的线性不可分问题在高
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维空间内线性可分。

（３）ＲＢＦ神经网络映射关系
ＲＢＦ神经网络映射关系由２部分组成（设输入

维数为ｎ、隐含层为 ｍ、输出层为 ｌ）：一部分是由输
入空间到隐含层空间非线性变换的映射关系；另一

部分是由隐含层空间到输出层空间线性加权和变换

的映射关系。

图１　ＲＢＦ神经网络结构
Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　如图１所示，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈Ｒ
ｎ，为输入样

本；ｗ∈Ｒｍ×ｌ，为输出权向量；ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）为网
络输出；隐含层节点的激活函数是 ｍ维径向基函
数：

φ（ｘ）＝φ（‖ｘ－ｃｉ‖）

＝ｅｘｐ（－
‖ｘ－ｃｊ‖

２

２σ２
）　（ｊ＝１，２，…，ｍ）

（３）

式中：ｃｊ为第ｊ个隐含层节点的基函数中心参数；σｊ
为第ｊ个隐含层节点的基函数宽度，参数‖ｘ－ｃｉ‖
为矩阵欧氏范数。ＲＢＦ网络输出为：

ｙ＝Σ
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｋφｊ　（ｋ＝１，２，…，ｌ） （４）

　　式中：ｗｊｋ为隐含层节点 ｊ至输出层节点 ｋ的连
接权值；φｊ为隐含层节点的输出值。

（４）ＲＢＦ网络的优点
径向基函数（ＲＢＦ）神经网络是一种性能良好的

前向网络，其既有生物背景，又与函数逼近理论相吻

合，适合于多变量函数逼近，并且还具有唯一最佳逼

近点的优点。

ＲＢＦ从总体上看由输入到输出的映射是非线
性的，这样对任意非线性函数都能进行很好的逼近，

而网络输出对可调参数而言却是线性的，从而大大

加快学习速度并避免局部极小问题。网络结构的输

出与权值的线性关系，使得训练方法快速易行，其收

敛时间较 ＢＰ神经网络要短的多，而且 ＲＢＦ神经网
络采用最近邻聚类学习算法是一种自适应聚类算

法，不需要事先确定隐含层个数，具有学习时间短，

计算量小，网络性能好等优点。

３．２ 水面蒸发量的预测

选取新疆玛纳斯县气象站２００７年３～９月旬均
水面蒸发量观测资料，将其分成２组，一组用于建立
模型，一组用于验证模型（７月上旬、８月中旬、９月
下旬），评价模型的主要指标为合格率（规定相对误

差的绝对值＜１０％为合格）。
（１）观测数据处理
训练前必须将样本数据进行归一化处理，归一

化公式为：

ｘ^＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（５）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ，ｘｉ为原始数据；ｘｍｉｎ为该要素的最
小值；ｘｍａｘ为该要素的最大值。

（２）建立ＲＢＦ人工神经网络模型
由前述通过灰色关联度分析判断影响水面蒸发

量的主要气象因素可知，水面蒸发量主要受旬均大

气压、旬均温度、旬均水气压、旬均相对湿度、旬均风

速、旬均日照时数等因素的影响（当关联度 ＞０．６
时，我们认为其为主要影响因素），因此本文在计算

过程中选择３～９月实测资料为训练样本，然后对其
它部分进行预测。预测模型中网络训练样本输入层

节点数ｎ＝６，输出 ｌ＝１。由前面的 ＲＢＦ网络理论，
利用ＤＰＳ软件对网络进行训练，经过训练，网络误
差达到理想要求。

（３）ＲＢＦ预测
利用训练好的网络，对部分实测资料进行预测

检验（７月上旬、８月中旬、９月下旬），将水面蒸发量
预测因子输入网络，得到预测值（表３）。

表３ 水面蒸发量预报检验

Ｔａｂ．３ Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

时间 预报值／ｍｍ实测值／ｍｍ绝对误差／ｍｍ 相对误差

７月上旬 ８．４ ８．９ ０．５ ５．６％

８月中旬 ６．５ ６．８ ０．３ ４．４％

９月下旬 ４．６ ４．５ －０．１ －２．２％

６７ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　



　　由预测结果可知，采用径向基函数神经网络模
型预测水面蒸发量，其相对误差均 ＜６％，这充分说
明ＲＢＦ网络模型具有较高的预测精度，模型的泛化
能力较好，可用于水面蒸发量的预测。

４ 结束语

（１）采用ＲＢＦ人工神经网络对水面蒸发量的预
测进行了研究，实际结果表明，该方法的预测结果和

实际情况吻合较好，是水面蒸发量预测的一种有效

方法。

（２）训练样本数量越大，网络精度就越高，一个
成型的预测网络可以用在该区水面蒸发量的动态预

测中，并在使用中不断积累数据自我完善，其预测结

果真实可靠。

水面蒸发量的预测受各种因素影响，其预测预

报难以用一般的数学模型准确描述，而ＲＢＦ神经网
络方法对解决这样的复杂问题具有独特的优势。它

能合理地建立水面蒸发量与其影响因素集之间的非

线性映射关系，是综合众多因素预测水面蒸发量的

有效方法。
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