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蒸散量变化的随机模型
‘

龚元石 李保国

中国农业大学土壤和水科学系
,

北京 。。

摘要 根据参考作物蒸散量时间序列的随机变化特征
,

本文探讨了建立蒸散量变化的自

回归滑动平均
,

模型的方法
。

应用矩估计法对模型作初步估计
,

用最小二乘法对
,

妇模型参数作精估计
,

模型最佳阶数判别采用 准则
。

结果表明
,

蒸散量的随机

变化特征可用
,

模型描述
。

最后
,

根据建立的模型对蒸散量进行了预测
。
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蒸散量 这里指参考作物蒸散量 是在一定条件下土壤蒸发和作物蒸腾量的总和
,

它与

众多气象因子如温度
、

湿度
、

风速和 日照等有关
,

具有时空分布不均的特点
,

尤其在时域上
,

它既有年
、

月
、

日内的周期变化趋势
,

又有其相对应的随机变化特征
。

这种随机变化特征很难

用确定性的数学模型加以描述
。

无论是研究流域范围内的水分循环
,

还是农田尺度上的水分平衡
,

蒸散量都作为一个主

要的分量起着重要的作用
。

因此
,

精确估算或预测蒸散量具有重要的科学价值
。

特别是在水

资源 日益紧缺的今天
,

合理用水
,

节约用水已成为全人类共同关注的问题
。

在农 田水分管理

方面
,

正确估算土壤水分和制定合理的灌水决策是实现节水农业的重要措施之一
,

而土壤水

分的变化与蒸散量的变化是密切相关的
。

在已经建立的土壤水动力学模型川以及土壤水分

平衡模型 中
,

蒸散量一般作为模型的边界条件或者水分平衡分量的已知项输入
,

实际上
,

由于蒸散量在时域上变化的不确定性
,

当上述模型用以预测土壤水分时就变得相当困难
。

显

然
,

如何根据蒸散量的随机变化特征
,

建立蒸散量变化的随机模型
,

对提高 已经建立的水均

衡模型的预测能力
,

将具有重要的意义
。

已有研究结果表明川
,

蒸散量在时域上的变化可用 自回归滑动平均
,

妇模型

来描述
,

研究了蒸散量的随机变化规律
,

并根据建立的随机模型结合土壤水

分平衡模型预测了土壤水分变化
。

和 则根据建立的随机模型结合作物产

量模型用于优化农 田灌溉决策川
。

本文根据北京地区参考作物蒸散量时间序列的随机变化特征
,

探讨建立蒸散量变化的

自回归滑动平均模型的方法
,

并利用建立的模型对蒸散量进行预测
。

蒸散 变化的随机模型

自回 归滑动平均模型
,

妇 根据蒸散量的随机变化特征
,

其随时间变化过

程可用一般的自回归滑动平均模型进行描述闭
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一 甲 一 , ⋯ 甲 , 一 户 ,

一 。, 一 一
· ·

一氏
‘一

式中

犷 自回 归 系数 ’一
,

, ⋯

自回归阶数
,

滑动平均 系数 一
, ,

⋯妇

滑动平均阶数
‘

标准化后的蒸散量
。‘

零均值正态分布的随机项
,

方差为 城
建立

,

妇模型的过程实际上是要确定 式中模型系数 甲、 ,

民 和阶数
,

砂

以及残差方差 城
,

为了建立模型
,

首先必须建立时间序列
‘

的样本
。

蒸散圣时间序列的样本处理 根据北京气象站 年 月 月份的 年

气象观测资料
,

应用
一

公式阁计算历年逐 日参考作物蒸散量 几
、 ,

并由

此计算出逐 日 几 的均值 丽
,

及其标准差 图
。

从图中看出
,

参考作物蒸散量

的多年平均值及其标准差的时间序列存在明显的季节变化
,

即在年内呈周期变化趋势
。

为

了得到
‘

的平稳时间序列
,

首先必须剔除其周期变化特征
。

周期项可以采用如下的傅里

叶级数进行拟合
。

。

一 。。

艺
。 , 二 。

, 二

其中
, 。 , , ,

⋯
, ,

⋯ 为傅里叶系数
,

分别由下式确定

合
、 ,

。一 万 自人 少

右
、 ,

‘一 灭白人 , 乙 ‘少‘义

卜
‘

。
,

一
异全

二
, ·‘· ·‘

式中 为样本个数
,

为有效谐波数
,

为谐波号码
,

参考作物蒸散量多年平均值及其

标准差时间序列的傅里叶级数公式拟合结果见图
。

图中傅里叶系数只需用
。 , , ,

及
, ,

,

其计算结果见表
。

表 日平均蒸散 及标准差时间序列的傅里叶系数

傅里叶系数 日平均蒸散量

不

标准差

己

“ 一

一

,

一

一

一

一
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刁盯,,沽曰曰﹄曰一”凡门一似川厂日什粗“

妇撇判川
︺

耐碟

‘

任任卜的

月峙

注任︸产卜闺

曰

田 , ”

称
,

’

”,

鲡
‘

一

图 日平均蒸散量 左 及标准差 右
,

季节趋势变化采用两阶谐波傅里叶级数拟合 北京
,

一

假定把傅里叶级数拟合结果定义为
‘ ,

则剔除周期趋势变化后的蒸散量时间序列离

散样本数据 为
‘ ,

一

进一步对
‘

离散数据进行标准化处理
,

一
,

‘一 石妥万一

其中
二
万了 为

‘

离散序列的均值
,

处几为
‘

离散序列的标准差
。 ‘

即为所求的标准

化随机变量
,

其均值为零
,

方差为
。

二般认为
,

一平稳时序过程闭
。

界 序列随机模型的识别及其参数估计

模型的初 步识别 粗估计 根据上述确定的样本资料
,

应用矩估计法困对模型进行初

步识别
,

首先计算样本的自相关函数 和偏相关函数 八
, 二 和 分别为时间滞后期

。

模

型识别的
一

方法是依据样本 自相关函数和偏相关函数的统计特征
,

初步判断随

机序列
‘

所适合的自回归滑动平均模型
,

这种方法可以对 或 妇及低价
,

妇模型进行初步识别
。

初步识别包括计算样本的均值
、

自相关函数和偏相关函数
。

由于
‘

样本经过标准化处理
,

所以均值为零
。

自相关函数和偏相关函数见图
。

一

的模型初步识别原则为 若样本 自相关函数 产
,

在 之后截尾
,

则判断

序列
‘

是 妇模型 若样本偏相关函数 再 在 之后截尾
,

则判断序列 是

模型 若 和 再 都不截尾
,

但被负指数型函数所控制 即拖尾
,

则应判断其为
,

妇模型
,

此时尚不能确定模型阶数
。

从图 中可以看出
,

样本的自相关函数 夕 随着

增加时逐渐减少
,

并趋向于零
,

因此
, ,

为一平稳序
·

列
,

且样本的自相关函数和偏相关函

数都具有拖尾的性质
,

因此
,

可以初步确定
,

序列为
,

妇模型
。
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。

曰月,‘

一一

公 卜卜 斌
一

、、、

图 五
,

样本的自相关函数 左 和偏相关函数 右 的估计
一

一 ‘

模型的参数估计 精估计 模型参数的精估计可采用最小二乘法
,

它是最常用的一种

参数估计方法
,

这个方法提出的最佳标准是实际值和估计值之差的平方和为最小
。

用最小二

乘法解决各种优化问题时无需假定观察数据的统计性质
。

根据 式
,

可把
,

妇模

型表示为
‘ 一

,

一沪 卜 , 一
·

” 一尹户 , 一 , 夕丙一 ⋯ 氏‘ 一 ,

利用逆转关系可以将 ‘ 一 , 一
,

⋯妇化成 界一 , ,

界一 , 一 , ⋯的线性组合
,

由于逆函数本身是

甲 , ,

⋯
,

沪 , ,

夕, ,

⋯氏的函数
,

因此最终得到的方程式对于参数仲
, ,

氏 来说必然是非线性的
。

在一般情况下
,

式可表示为
‘ ‘一关 甲 , , , , ,

其中
, ,

⋯ 或 一
, ,

⋯
,

关 是对于参数的非线性函数关系
。

若根据 一

个实际观察值可将 式表示为

石了
,

月

其中 〔
, , , , 十 ,

⋯

一 〔几
, ,

九
,

⋯介了
。 〔

, , ,

⋯ 、 」

表示观察值
, ,

⋯
,

口表示参数 甲
,

⋯甲户 ,

夕
,

⋯氏
。

残差平方和为
一 一 二 ,

口二〔一 。
,

娜〕

由于 不是 月的线性函数
,

所以根据使 达极小来求得 月
。

根据最小二乘原理求得的
, , ,

及
,

模型的参数及残差方差估计 城结果见表
。

从

表 中得出
, ,

模型的残差方差为最小
,

但 及 模型的残差方差与
,

的残差方差的差异不很显著
。

因此
,

需用 准则选择模型的最佳阶数
。
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表 石了‘

时间序列的参数估计
、

参 数
,

模型阶数
, 叮

一 一

一

一 一 一

,

一 一

‘甲甲

,

妇模型最佳阶数的确定可采用 准则
,

即给出 准则函数
,

该函数既

考虑用某一模型拟合时对原始数据接近程度
,

同时又要考虑模型中所含待定参数的个数
,

建模时按照 准则 函数的取值判断模型的优劣
,

以决定取舍
,

使 准则函数达到极小

的为最佳模型
。

准则函数可用下式表达

一 乏
式中 , 为由模型阶数直接决定的估计参数的个数

,

城为在取不同阶数情况下得到的残差方

差估计值
,

在
,

妇情况下
,

一
,

此时 准则函数可定义为

户
, 、 代 户 、

由表 可知
, ,

模型下的 值为最小
,

所以本文最后选定的模型为
,

,

其表达式为
‘ 、一 公一 公一

讨

‘

时间序列的预报

在实际应用中
,

更关心的问题是如何根据确定的模型及其参数
,

对未来的蒸散量进行预

报
,

也即根据当前与过去的观察序列的样本值
,

对该序列未来时刻的取值估计
,

预报的方法

一般采用平稳线性最小方差法
。

设
‘

是零均值平稳序列
,

符号 表示用 时刻及其之前的全部历史观察数据
,

对

未来 时刻的 凡 所作的 步 平稳线性最小方差预报
,

则
‘

可表示为
, ‘ 卜 十 卜 ⋯

被选定的系数序列
。

应使预报误差
‘

一

的均方差达最小

子 〕
,

一
, ,

〕

由
,

模型 白噪声 动 的定义可知 毕
十

」一 。 笋
,

即 ‘ 是相互无关或正

交的
,

因此
,

可将 表示或 ‘一 , 一 。
, , 二 的线性组合

,

一 。 , ,‘一 , ⋯

一 乏 声一 , 、

实现最小线性方差预报的解可表示为
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, 一 , 十 一
, , ,

⋯

因此
,

步线性最小方差预报值为

一 习
, 。一 ,

少

上 式
、

即是计算 步

预报值的格林函数 方

法
。

在有了 模型

后
,

格林函数可根据模型

参数递推计算
,

而 乓 则按

式递推计算
。

上式包括

无穷项求和
,

实际应用时

只需用充分多项的有穷和

近似
。

本 文 利 用 建 立 的
,

模 型 见

式
,

根据 年

月 日至 月 日参考

作物蒸散量
。

的观测

数 据 即 用 一

公 式 计 算 值
,

采用 一步 预 报 法 预 报 了

年 月 日至 月

比 阳

一

冲日铭乙

、‘卜闰

了、 几

渊讲碳
《候烈

沪

呼髯 走
占 一 犷 。

图 蒸散量观测值和预报值 一步预报法 比较
,

北京
,

年 月 日 月 日

一 , , 一 一

一 。

日逐 日
。

的变化
,

其预报结果见 图
。

预报误差的方差也即残差方差 嵘的估计值
,

的置信度范围为
‘ 士

·

口、。

结论与讨论

①应用 自回归滑动平均
,

妇模型估计蒸散量主要考虑 了气象因素的随机变化

特征
,

这种估计方法的主要优点在于对蒸散量的随机变化进行量化
,

它考虑了几个变量的滞
后值

,

也即 时刻的变量与 , 一 时刻及其以前的变量有关
,

且保证了误差项的独立性
,

也即
‘

与 ‘ 一 ,

相互独立
。

这是一般确定性时间序列模型无法做到的
。

根据建立的
,

妇模

型可用于对未来时刻的蒸散量的可能取值进行预报
,

并给出预报结果的精度分析
。

②本文对蒸散量随机序列
,

妇的低阶模型进行了初步估计和精估计
,

并得 出

了可用
,

随机模型描述
、

序列的变化特征
,

然而
,

时间序列也有可能

为更高阶的
,

妇模型
。 一

认为实际问题中 模的阶数
,

妇一般

都是 比较低的仁 〕。

因此本文仅对
, , ,

及
,

进行了估

计
。

③本文虽然只给出随机序列
,

的一步预报结果
,

在实际应用时
,

利用 已建立的

模型
,

还可以用 滤波法更精确地预测未来时刻的蒸散量川
,

也可把它作为土壤

水分随机变化的状态空间方程的一部分
,

用于预测土壤水分动态变化川
。

因此
,

建立的蒸散

量变化的随机模型对制定实时灌水决策和农 田水分管理具有重要的参考价值
。
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