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应用自适应神经模糊推理系统 (AN F IS)的 ET 0 预测
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摘　要: 参照作物腾发量是计算作物需水量和进行灌溉预报的基础要素。该文利用自适应神经模糊推理系统 (AN F IS) 所

具有的直接通过模糊推理实现输入层与输出层之间非线性映射能力, 和神经网络的信息存储和学习能力, 将其应用于参照

作物腾发量预测中。根据相关分析, 输入变量选择日照时数和日最高气温; 用 5 年共 1827 个数据组对系统进行训练, 建立

了参照作物腾发量预测系统。利用该系统对近年 213 个数据组进行了实际预测, 与 Penm an2M onteith 方法计算结果进行比

较, 结果相关性良好。
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0　引　言

参 照 作 物 腾 发 量 ( R eference crop

evapo tran sp ira t ion, 即 ET 0) 是计算作物需水量和进行

灌溉管理的主要依据, 它只与气象因素有关, 反映气象

要素对作物需水量的影响。计算参照作物腾发量的方法

很多, 可大致归纳为: 经验公式法、水汽扩散法、能量平

衡法和综合法等几类[ 1 ]。其中以 FAO 推荐的 Penm an2
M on teith 方法最为精细。它以能量平衡和水汽扩散理

论为基础, 即考虑了作物的生理特征, 又考虑了空气动

力学参数的变化, 具有较充分的理论依据和较高的计算

精度[ 2 ]。但这些方法的计算公式中一些参数难以准确测

定。它们的共同特点都是基于被控对象的精确数学模

型, 即控制对象和干扰都要用严格的数学方程和函数表

示, 控制任务和目标一般都要比较直接明确, 控制对象

的不确定性和外界变化只允许在一个很小的范围内。它

们主要采用微分方程、状态方程及各种数学变换作为研

究工具, 本质上是一种数值计算的方法。

近几年来, 模糊理论和神经网络的研究取得了引人

瞩目的进展, 而且在这两大学科的边缘开辟了众多新的

研究领域。在农田水利领域, 也有许多学者在将其理论

与本学科结合方面进行了研究, 如利用人工神经网络预

报不同水分条件下作物根系发育参数[ 3 ] , 利用径向基函

数网络预测参照作物腾发量[ 4 ] , 将模糊理论和神经网络

优化技术应用于自动灌溉控制系统[ 5 ] , 等等。

基于自适应神经模糊推理系统 (A dap t ive N eu ro2
Fuzzy Inference System , AN F IS)同时具有直接通过模

糊推理实现输入层与输出层之间非线性映射, 和神经网

络的信息存储能力和学习能力, 本文采用AN F IS 进行

参照作物腾发量预测, 并将预测结果与 Penm an2
M on teith 方法计算结果进行比较, 以期能够寻求一种

简单可行的 ET 0 预测方法应用于灌溉实时决策中。

1　自适应神经模糊推理系统 (AN F IS)

由于过程的非线性, 时变性, 随机干扰造成的模型

参数的不确定性等因素, 基于传统数学工具的建模方法

对于解决某些复杂的非线性过程十分困难。而利用自适

应神经模糊推理系统 (AN F IS) 就能比较容易地解决这

些问题。AN F IS 是将模糊逻辑与神经网络有机结合而

构成的一种新型的神经网络结构, 采用反向传播算法和

最小二乘法的混合算法调整前提参数和结论参数, 并能

自动产生 If2T hen 规则。其主要特点是借助神经网络的

信息存储能力和学习能力, 在对广泛选择的样本进行学

习后优化控制规则, 建立各语言变量的隶属度函数及每

条规则的输出函数, 使系统本身朝着自适应、自组织、自

学习的方向发展[ 6- 8 ]。

AN F IS 只支持 T akagi2Sugeno 型的模糊模型。

T akagi2Sugeno 型模糊模型是由 T akagi 和 Sugeno 于

1985 年首先提出, 它是一种非线性模型, 宜于表达复杂

系统的动态特性, 也是最常用的模糊推理模型。因为规

则的线性度取决于系统的输入变量, Sugeno 方法是一

种理想的多变量控制器, 可以应用于多种运行条件下的

动态非线性系统[ 9 ]。

典型的AN F IS 模型结构分为 5 层, 即: 计算输入的

模糊隶属度、每条规则的适用度、适用度的归一化、每条

规则的输出、模糊系统的输出。图 1 所示为有两个输入

单个输出的AN F IS 结构[ 10 ]。

模糊推理的输出采用加权平均法, 即

y 0 = ∑
n

i= 1
Ξif i (x 0

1, x 0
2) ö∑

n

i= 1
Ξi

式中　Ξi—— 变量 x i 的权重。

第一层: 负责输入信号的模糊化, 节点 i 具有输出

函数: O 1
i = ΛA 1

(x )。其中 x 表示节点 i 的输入,A i 是模糊

集。O 1
i 就是A i 的隶属度函数值, 表示 x 属于A i 的程度。

第二层: 每个圆形节点 i 完成模糊系统的模糊算子
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计算 (相乘表示 A N D 算子) : Ξi = ΛA i
(x 1) õ ΛB i

(x 2) ,

( i = 1, 2)。

图 1　具有两个输入一个输出的一阶AN F IS 结构

F ig. 1　AN F IS arch itectu re fo r a tw o2inpu t,

tw o2ru le first2o rder Sugeno model

第三层: 第 i 个节点完成模糊系统的归一化可信

度: Ξi = Ξiö(Ξ1 + Ξ2) , ( i = 1, 2)。

第四层: 该层每个节点 i 为自适应节点, 其输出为:

O 4
i = Ξif i (p ix 1 + q ix 2 + ri) , 这里 Ξi 为第三层的输出,

{p i, q i, r i} 为结论参数。

第五层: 这个节点完成模糊系统的非模糊化过程

(采用权重平均法) , 计算总的输出为: O 5
i = ∑

i

Ξif i =

∑
i

Ξif iö∑
i

Ξi。

2　系统建立与模拟

采用上述AN F IS 系统建立参照作物腾发量 (E T 0)

预测模型; 模型的建立与测试采用山东省簸箕李灌区的

气象数据。首先对灌区 1972～ 1999 年的 28 年内净灌溉

需水量进行频率分析, 选定 4 个典型年: 1995 年为湿润

年 (P = 25% )、1980 年为平水年 (P = 50% )、1974 年

为干旱年 (P = 75% )、1972 年为特旱年 (P = 90% )。用

这 4 个代表年以及 1999 年共 1827 个数据组为模型训

练样本, 用 Penm an2M on teith 方法计算的相应 ET 0 为

验证对比的基本资料, 并利用 2000 年的 213 个数据组

来对系统进行测试。

2. 1　系统结构设计

首先对 5 年的日气象资料及用 Penm an2M on teith

公式计算的相应的 E T 0 之间进行相关分析, 以确定系

统输入变量。表 1 显示的是分析结果。
表 1　各气象因素之间及与 ET 0 相关关系分析结果

T ab le 1　R esu lts of regression analysis betw een

each w eather facto r and ET 0

最高气温 日照时数 最低气温 相对湿度 风速

E T 0 (Penm an2

M onteith)
0. 8157 0. 5609 0. 7045 0. 2579 0. 2956

最高气温 1 0. 3013 0. 9438 0. 3162 0. 0245

日照时数 1 0. 1020 0. 4816 0. 0663

最低气温 1 0. 3162 0. 0387

相对湿度 1 0. 3696

风　　速 1

　注: 表中数字为因素间相关系数。

从表 1 结果可知, 与 E T 0 相关性显著的是最高气

温 (R = 0. 8157)、最低气温 (R = 0. 7045) 和日照时数

(R = 0. 5609)。在多元统计分析中, 当自变量间存在相

关性时, 容易导致计算因子增多而降低模型预测精度,

因此要求各项自变量间相互独立。由于最高气温和最低

气温之间存在显著的相关性, 因此选取最高气温和日照

时数为系统输入项。
表 2　模糊推理中输入输出项特征

T ab le 2　 Inpu t and ou tpu t descrip t ion fo r fuzzy ET 0 est im ato r

意义 最小值 最大值

输入项

　　m ax t 最高气温 ö℃ - 7. 9 39. 1

　　rad i 日照时数öh·d- 1 0 13. 7

输出项

　　 et 参照作物腾发量ömm·d- 1 0. 11 11. 81

表 2 是AN F IS 中输入输出变量特征。输入变量隶

属度函数选用三角形函数。根据前面的相关分析和专家

知识, 系统产生了 25 个模糊规则。一阶 Sugeno 系统的

每个规则对应一个多项式, 即本系统输出变量的线性表

达式: et (rad i,m ax t) = r + p õ rad i + qõm ax t。其中

r, p 和 q 是对应的常数参数。图 2 是运用科学计算语言

M A TLAB○R生成的 ET 0 预测模型的系统结构和系统曲

面效果。

图 2　用于 ET 0 预测的AN F IS 结构

F ig. 2　AN F IS arch itectu re fo r fuzzy

evapo transp irat ion est im ato r

2. 2　数据训练和结果分析

在经过 700 个周期的训练之后, 误差值开始趋于稳

定, 表示模型参数匹配。AN F IS 选择与最小误差相关的

模型参数。图 3 中 a 是用 5 年共 1827 个数据对系统进

行训练后输出结果与 Penm an2M on teith 公式计算的

E T 0 对比, b 是利用训练后的系统对测试数据运行后的

结果对比; 图 4 中的 a 和 b 是图 2 的 a 和 b 处理的数据

相关分析。

从系统的训练情况来看, 经AN F IS 输出的 E T 0 与

Penm an2M on teith 方法计算的 E T 0 吻合得相当好 (相

关系数 R = 0. 9186) ; 在对比趋势图上, 两者基本一致,

但在几处 Penm an2M on teith 方法计算的 E T 0 达到极大

值时,AN F IS 值却无法与其相配。从测试数据的结果来

看, 两者拟合程度也能基本令人满意 (相关系数 R =

0. 8691) , 但同样存在数据局部结果略有出入。造成这

种结果的原因, 可能是此处的模糊规则不够准确, 也可

能是需要更多的数据来训练网络以增加精度。由于参考

作物腾发量是气象因素综合作用的结果, 因而系统输入
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变量个数也可能对系统模拟输出有影响, 同时, 隶属度

函数选择、推理技术及反模糊化技术的合理性和完善

性, 也影响着系统输出的精确水平。

图 3　AN F IS 训练数据与测试数据结果对比分析

F ig. 3　R elat ionsh ip s betw een Penm an2M onteith ET 0 and AN F IS ET 0 fo r tra in ing data and test ing data

图 4　AN F IS 训练数据与测试数据结果相关分析

F ig. 4　R egression analysis of Penm an2M onteith2ET 0 and AN F IS2ET 0 fo r tra in ing data and test ing data

2. 3　模型推广

根据上面的模拟结果和分析可见, 用AN F IS 进行

参照作物腾发量逐日预测, 具有参数确定简便、输入因

子与 Penm an2M on tieth 方法相比大大减少的特点, 有

相当高的精确性。模型输入项完全可以从当前短期气象

预报中获得, 程序运行操作简单, 在灌溉实时调度的应

用中具有一定的推广意义。当然, 在实际应用中, 为提高

模型精度, 减少预测误差, 有必要对输入项隶属度函数

和模糊规则进一步研究, 使其更符合实际情况。

3　结　语

农业灌溉系统具有复杂的、动态的和非线性的自然

属性, 常常需要先进的科学知识和技术来解决其中的问

题, 才能使其有更好的精确性、认知性和实用性。用

AN F IS 进行参照作物腾发量预测, 不仅是这种方法在

灌溉用水管理中应用的一种探索, 而且其成功运用可以

使实际工作中 ET 0 的获得大大减少工作量。本文所提

到计算预测 ET 0 的系统, 是采用模糊逻辑和人工神经

网络技术解决灌溉领域的复杂、模糊、高度非线性问题

的尝试, 想进一步证实智能理论在水科学应用中的可靠

性和高效性。实例运行结果表明, 作为一种研究方法的

探讨, AN F IS 在参照作物腾发量预测中具有一定的实

用价值。
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Pred iction of da ily reference evapotran sp ira tion using
adaptive neuro-fuzzy inference system

C a i J ia b ing
1, 2, L iu Yu

1, Le i T ingw u
2, Xu D i

1

(1. N ationa l Cen ter f or Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch , B eij ing 100044, Ch ina;

2. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he est im at ion of evapo tran sp ira t ion from vegeta ted su rfaces is a basic too l to com pu te w ater ba lances

and to est im ate w ater ava ilab ility and requ irem en ts. R eference evapo tran sp ira t ion (ET 0 ) ju st reflects w eather

condit ion s. A dap t ive N eu ro2Fuzzy Inference System (AN F IS) , has the capacity of non2linear m app ing betw een

inpu t layer and ou tpu t layer by fuzzy inference, and has sto ring and learn ing ab ility w ith the info rm at ion of the

neu ra l netw o rk a t the sam e tim e. In th is paper, the com pu ta t ion of da ily ET 0 by AN F IS is p resen ted, com paring

the resu lts w ith the ET 0 ca lcu la ted th rough FAO Penm an2M on teith m ethod in the sam e period. Sun ligh t hou r and

m ax im um air tem pera tu re are as inpu t variab les in AN F IS acco rd ing to regression analysis betw een every w eather

facto r. T he AN F IS fo r ET 0 est im ato r is bu ilt from tra in ing data, w ho se array list includes 1827 data of five years.

T he resu lt of test ing data of 213 datum group s, to est im ate ET 0 u sing the AN F IS, is accep tab le com paring w ith

the resu lt of Penm an2M on teith m ethod.

Key words: ET 0; p red ict ion; AN F IS; fuzzy inference; neu ra l netw o rk
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