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!!摘!要!基于江苏省南通市’"""!’""%年的旬气象资料!用+,-推荐的./0120$3405/657公式计算了参考作物
蒸发蒸腾量!研究了参考作物蒸发蒸腾量与最高气温"最低气温"平均气温"相对湿度"日照时数"风速和气压等气象因
素间的关系!建立了参考作物蒸发蒸腾量的响应模型#结果表明!参考作物蒸发蒸腾量与$温度因子%的关系最强!其
次为$湿度和日照因子%!$风速因子%也有一定的影响!$气压因子%影响作用则稍弱&建立的气象因子响应模型模拟精
度较高!可以简化参考作物蒸发蒸腾量计算#
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!!通过参考作物蒸发蒸腾量间接计算作物需水量的方法是目
前世界范围内应用最广泛的方法之一&!’#关于参考作物蒸发蒸
腾量#各国学者提出了许多计算方法(理论和模型#包括经验公
式法(水汽扩散法(能量平衡法(综合法和神经网络法等几大
类&’!#’#其中./0120$3405/657公式!综合法"是目前+,-!+44@
20@,B=6GFA5F=/-=B206X256404>57/I065/@K25640E"专家组唯一推
荐的标准计算方法&’’#具有较高的精度和较好的通用性&*!!!’#但
计算公式复杂#需要的参数众多#实际生产中往往难以推广)因

此选取容易获得的重要因素#建立参考作物蒸发蒸腾量的气象
因子响应模型#简化计算方法具有较大的实际应用意义)

!!材料和方法

试验站设在南通市崇川区水利科学研究所试验基地#处于
长江口北岸#属长江三角洲冲击平原#地处南通市东郊YV1的
观音山镇南#地理位置东经!’"Z[Y\(北纬(’Z"!\)该地区属亚
热带和暖温带季风气候#气候温和(四季分明(雨水充沛#年平

收稿日期!’""Y$!"$"Y
基金项目!河海大学院士学科建设基金项目!’"*%*%"’!H#")
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均气温![]左右!年日照’!""!’’""7!多年平均降水量

!"#&)’11"地下水位较高!常年地下水埋深在")’!’)"1
间变化"本文基于江苏南通’"""!’""%年的旬气象资料!利
用+,-推荐的./0120$3405/657公式计算得到了江苏南通的
旬参考作物蒸发蒸腾量!""!用因子分析法研究了!""与各气
象因子的关系!并进一步用偏最小二乘回归建立了!""的气象
因子响应模型"

DED!<"&;/&:’%&0"10>公式
./0120$3405/657公式以能量平衡和水汽扩散理论为基
础!既考虑了作物的生理特征!又考虑了空气动力学参数的变
化!具有较充分的理论依据和较高的计算精度#[$"公式非常复
杂!需要的参数很多!计算公式如下#!$%
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式中%!"" 为参考作物蒸发蒸腾量!11(@)%& 为净辐射!

3R(&1’*@’)(为土壤热通量!3R(&1’*@’)"为平均气温!])

*’为’1高度处的风速!1(E)+,和+-分别为饱和水汽压和实际
水汽压!+,与+-的差值为饱和水汽压差!V.2)"为饱和水汽压^
温度曲线上的斜率!V.2(])!为湿度计常数!V.2(]"

D)F!因子分析法
因子分析法&+2G54=E202A:E6E’是寻找对观察结果起支配作

用的潜在因子&A25/05J2=62<A/’的探索性统计分析方法!对数据
进行标准化处理!消除量纲的影响!用于揭示观测变量间的内
在关联性!在尽可能保存原有信息的前提下!用较少的维度表
示原来的数据结构!简化数据&降维’!便于发现规律或本质!但
仍可以再现原始变量与+因子,之间的相关关系"假设.个可
能存在相关关系的/!!/’!-!/. 含有0个独立的公共因子1!!

1’!-!12&."2’!每个变量/3含有特殊因子43&3#!!-!

.’!诸特殊因子43互不相关!且与15&5#!!-!2’也互不相
关!每个/3可由0个公共因子和自身对应的特殊因子43线性
组合!因子分析的一般数学模型表达为%6#71)84"式中%7
称为因子载荷矩阵!其元素-35表示第3个变量&/3’在第5个公
共因子15上的载荷!简称因子载荷"因子分析的目的就是以1
代6!由于一般有2#.!从而达到简化变量维数的目的"

D)G!偏最小二乘回归法
偏最小二乘回归&.2562A;/2E58WF2=/ED/B=/EE640!.;8’

是8C4A@和M,A<204等首次提出的一种新型统计数据分析
方法!集多元线性回归分析.典型相关分析和主成分分析的基
本功能于一体!将建模预测类型的数据分析方法与非模式的数
据认识性分析方法有机结合在一起"偏最小二乘回归方法吸
收了主成分回归提取成分!简化数据结构的优良思想!克服了
主成分回归不能辨识噪音与信息的不足!从而使模型精度.稳
健性.实用性都得到提高#!’!!%$"设有单因变量9和2个自变量
/:!!:’!-!:20!偏最小二乘回归分别在自变量;与因变量<
中提取成分=>和*>&>#!!’!-’!所提取的成分既能很好的概
括自变量系统的信息!又能最好地解释因变量"在第一个成分

=!和*!被提取后!实施;和<对=!的回归!如果回归方程已经
达到满意的精度!则算法终止)否则!将利用;和<被=!解释后

的残余信息进行第二轮成分提取"究竟应该选取多少个成分为
宜!可通过考察增加一个新的成分后!能否对模型的预测功能
有明显的改进来考虑!通常用交叉有效性进行判别"记93为原
始数据!=!-=>是在偏最小二乘回归过程中提取的成分!9>3 是
使用全部样本点并取=!#=>个成分回归建模后!第3个样本点
的拟合值"?9>&’3’是在建模时删去样本点3!取=!#=> 个成分建
模后!再用此模型计算的93 的拟合值!记 @’> # !’

$
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""$"&#[时!表明加入成分能改善模型质

量!否则不能"

"!结果与分析

F)D!因素分析
参考作物蒸发蒸腾量!"" 受最高气温"12T.旬最低气温

"160.旬平均气温".旬平均湿度%A.日照时数&.风速*和气压

0等诸多气象因素的共同作用!这些因素是彼此影响.互为消
长"因子分析能解决变量间的相关性!通过对气象因素因子分
析可以得到相关系数矩阵.规格化特征向量矩阵.特征值及所
占百分率&_’和累计百分率&_’.主因子数.因子载荷矩阵和
因子载荷矩阵方差"主因子的特征值累积比例临界值!一般取
系统默认为")&!本研究中主因子数B‘%!%个主因子所包含
的信息量占总体信息量的&%)(Y_&表!’!相应得到因子载荷
矩阵&表’’"为进一步简化结构!进行方差极大旋转!系统取旋
转精度为!/#̂"经[次旋转!得到方差极大正交旋转结果&表

(’!因子载荷矩阵方差")[%[’&"
表!!特征值及所占百分率

序号 特征值 百分率(_ 累计百分率(_

! ()[!#%% [")’%&"# [")’%&"#

’ !)[Y"’’ ’’)’***! #’)[(#**

( ")&%!Y* !()%[’[[ *[)&&"%(

% ")[*[*( *)(Y*&%" &%)([&(#

[ ")(#&%Y [)%’"*’" &&)#*"!*

Y ")"!%(& ")’"[[Y" &&)&*[#%

# ")""!"" ")"!%’Y" !"")"""""

表"!因子载荷矩阵

因子! 因子’ 因子( 因子% 共同度 特殊方差

:&!’ "$&#&!# "$""["Y ’"$"[&!("$!%’"( "$&*’%Y "$"!#[%

:&’’ "$&Y&&[ "$![#[[ ’"$"Y#Y%"$!’[’Y "$&*[&" "$"!%!"

:&(’ "$&*"’" "$"*"*# ’"$"Y*’""$!(Y!Y "$&&"[’ "$""&%*

:&%’ "$"&#&( "$*#&%’ ’"$’!((("$"[[!% "$*(![’ "$!Y*%*

:&[’ "$(&Y[* ’"$#Y!!" "$’!#&Y "$’"([’ "$*’[%* "$!#%[’

:&Y’ "$"!(([ "$%!#&# "$*&&&& "$!!Y"% "$&&*(’ "$""!Y*

:&#’ "̂)#"""’ ")"(*%% "̂)!Y!!(")Y**!! ")&&"&Y ")""&"%

特征值 ()[!#%% !)[Y"’’ ")&%!Y* ")[*[*(

累计贡献 ")["’%& ")#’[(* ")*[&&" ")&%([&

’ 参考作物蒸发蒸腾量的气象因子响应模型!!张瑞美!彭世彰



表#!方差极大正交旋转结果

因子! 因子’ 因子( 因子%

:!!" "$&Y%Y& ’"$!"!!# ’"$"![&% ’"$’"((Y

:!’" "$&Y&"( "$"%#!’ "$"’%[[ ’"$’"&&"

:!(" "$&#(%( ’"$"’Y*% "$"""!# ’"$’"[[(

:!%" "$’(%(! "$*#!%% "$!"#’( "$"#[Y(

:![" "$(’%!Y ’"$*%*[& ’"$"!%&# ’"$""*’Y

:!Y" ’"$""’#Y "$"&!(% "$&&%[" ’"$"("[#

:!#" "̂)%""%# ")"#Y*[ "̂)"(&"Y ")&"#’*

方差贡献 ()!(#[Y !)["Y&( !)""(!( ")&[#[(

累计贡献 ")%%*’’ ")YY([" ")*"Y*" ")&%([&

!!观察因子载荷矩阵同一因子上不同载荷的变量进行排序#
第一主因子主要由"12T$"160和"决定#所反映的信息量占总
信息量的%%)*’_#可以归为%温度因子&#由变量共同度知#%
个主因子对温度因子的依赖性最强’参考作物蒸发蒸腾量

!""与温度因子正相关#随温度的升高而升高’第二主因子主
要由%A 和&决定#所反映的信息量为’!)[(_#可以归为%湿
度和日照因子&#!""与湿度负相关#而与日照因子正相关’第
三主因子由*决定#所反映的信息量为!%)((_#可以归为%风
速因子&#!""随风速的增加而增加’第四主因子由0决定#所
反映的信息量为!()Y*_#可以归为%气压因子&#!""随气压
的增加而降低’

F)F!模型建立
考虑到有些实验站没有最高温度计和最低温度计#只选用

容易获得的平均气温"$平均湿度%A$日照时数&$风速*和气
压0#进行偏最小二乘回归#建立参考作物蒸发蒸腾量!""的
气象因素响应模型’
提取成分通过交叉有效性检查来控制#以@’>""$"&#[作

为是否显著的标志’在引用第二个成分时#算得@’’#"$""[*
不满足要求#表明加入第二个成分不能改善模型质量#所以只
需采用=!进行偏最小二乘回归#建立!""在各因素上的回归方
程为(!""#’*$[’(!!%)"$"Y#*(Y"’"$""*!*!%A )"$
!*#*Y&&)"$!*[Y(#*’"$’#Y%[Y0#决定系数%’#"$&[#
南通旬!""拟合值与.$3计算值对比图见图!’

图!!!""拟合值与.$3计算值对比图!南通""$$$!"$$%年#

采用江苏射阳’""!年的日气象资料#对建立的参考作物
蒸发蒸腾量气象因子响应模型进行验证#射阳日!""模拟值与

.$3计算值对比散点图见图’#模型模拟值与.$3计算值间相
关系数%’ ‘")*%#模拟结果较为满意’

图"!!""模拟值与.$3计算值对比图!射阳""$$!#

#!结!语

!!"对影响参考作物蒸发蒸腾量的气象因素进行因子分
析#%温度因子&对!"" 的影响作用最为显著#%湿度和日照因
子&的影响作用其次#%风速因子&对!""也有一定的影响#%气
压因子&对!""影响较弱’

!’"参考作物蒸发蒸腾量与温度$日照和风速呈现正相关#
与相对湿度和气压负相关’

!("用偏最小二乘回归建立了参考作物蒸发蒸腾量的气象
因子响应模型#拟合效果满意#可以用该模型做简化替代计算#
具有实际应用意义’
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表#!模拟方案及结果

模拟方案 ! ’ ( % [ Y

灌溉次数!次 ’" !" # [ % (

灌溉强度!11 ![ (" %( Y" #[ !""

灌溉总量!11 ("" ("" ("! ("" ("" (""

根系吸水量!11 !%*)"[ !Y()%! !Y#)&% !YY)&* !Y!)(! ![")’#

蒸发量!11 !&&)!Y !#!)&’ ![*)Y* !(*)#% !!&)[" &()(#

渗漏量!11 !̂’)!( #̂)([ [)!# ([)Y* Y!)#" &()Y*

土壤水变化量!11 (̂[)"# ’̂#)&* (̂")#& %̂!)%" %̂’)[! (̂#)(’

作物吸收率 ")%&(["’ ")[%%Y*# ")[[#&%! ")[[Y[*& ")[(#Y*Y ")[""&!!

图!!源汇项与灌溉强度关系

图"!作物吸水率与灌溉强度关系

!!从图!可见"在总灌溉量一定时"随每次灌溉强度的增加"
蒸发量在逐渐减小"而渗漏量在逐渐增大#根系吸水量变化较
小"总体上随灌溉强度的增加"其值先增大后减小"在灌溉强度

为["11左右达到最大值#可见"灌溉强度的大小直接影响
着蒸发$渗漏和根系吸水量#
在灌溉强度小于%(11时"渗漏量都是很小的%负值表示

下边界为补给边界&#但蒸发量很大"若采取一些有效的蓄水
保墒措施来减少蒸发量"低强度高频度灌溉将非常有利于根系
吸水#
从图’可见"灌溉强度的大小对作物吸收率影响十分显

著"即合理的制定灌溉强度可有效节约灌溉水量#一般经验灌
溉强度多为")&万5!71’"相当于&"11#根据模拟结果这样
的灌溉强度偏大"应调整为")[’[万5!71’可以使作物吸收率
最大#另一方面也说明"在其他条件一定的情况下"可以用作
物吸收率作为制定灌溉强度的指标之一#
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