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摘要  [ 目的] 明确基于MATLAB 的BP 神经网络预测温室草皮腾发量的可行性。[ 方法] 在9 月温室实测气象资料的基础上 , 对温室内
的平均气温、相对湿度、光照强度和草皮日腾发量( ET) 进行回归分析 , 建立了BP 网络ET 预报模型( BP- ET) 。[ 结果] 气温、光照强度与草
皮腾发量呈显著正相关( P <0 .05) , 相对湿度与草皮腾发量呈显著负相关( P < 0 .05) 。BP 神经网络模型具有极高的拟合精度 ,9 月资料
检验预报模型的平均相对误差为5 .58 % , 模拟与检验均有很高的拟合精度。BP 网络可以用于草皮日腾发量的预测 ,是对传统草皮日腾
发量计算的补充。[ 结论] 该研究为气象数据缺测条件下温室草皮日腾发量的估算提供了新思路。
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Abstract  [ Objective] The research ai med to confirmthe feasibility of predicting the turf evapotranspiration by usi ng BP neural network based on MAT-
LAB . [ Method] On basis of the measured meteorological datai nthe greenhouse in September , the regression analysis was made onthe average tempera-
ture , the relative humidity , light i ntensity in the greenhouse and turf evaportranspiration ( ET) to establish ET prediction model of BP network( BP- ET) .
[ Result] Temperature and light i ntensity showed a significantly positive correlation with turf evaportranspiration ( P < 0 .05) , while relative humidity
showed a significantly negative correlation with turf evaportranspiration ( P < 0 .05) . BP neural network model had an extremely high fitti ng precision.
Throughtesting withthe data in September , the average relative error of the prediction model was 5 .58 % and both sti mulati ng and testing had higher fit-
ting precision . BP network could be used in the prediction of turf evaportranspiration and it was a supplement to traditional calculation of turf evaportran-
spiration . [ Conclusion] This research provided a newthought for calculating turf evaportranspirationinthe greenhouse under the condictions that the mete-
orological data was not determined .
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  随着中国城市化进程的加快, 城市绿化面积迅速增加。

草坪以其特殊的美学和生态价值日益受到广大市民的青睐。

然而, 建植草坪一般被认为是耗水量较大的绿化方式, 在水

资源供应较为紧张的城市, 尤其是北方的大多数城市, 草坪

在城市绿化中的地位饱受争议。如何发展节水型草坪已成

为关系到草坪业发展的重要问题[ 1] 。

目前公认用来计算作物腾发量( ET) 的方法是著名的彭

曼公式[ 2] , 但该公式需要的参数较多, 在实验条件有限的地

区很难推广 , 并且公式中的很多参数需要地区校正, 给实际

应用带来一定的困难, 而在气象资料不全的情况下尤其是根

据天气预报资料进行预测方面存在缺陷[ 3] 。BP( Back_Propa-

gation) 神经网络是较为成熟也是应用最多的一种非线性函数

逼近方法, 而作物腾发量ET 与各影响因素之间可以看作是

一种复杂的非线性关系[ 4] 。

1  材料与方法

1 .1 实验设计 实验于2007 年7 ～9 月在江苏大学自动化

玻璃温室内进行, 草皮品种为马尼拉。7 月中旬将长势一致

的草皮移植到18 个塑料花盆中( 30 c m×30 c m) 。经过精心

管理,7 月底草坪长势良好。8 月1 号开始作实验。每天

18 :00 人工灌溉直到盆底有水渗出为止, 保证土壤水分充足。

1 .2 观测项目  采用称重法得到每天草皮腾发量, 用精度

为2 g , 量程5 kg 的天平每天6 :00 和18 :00 各称量1 次盆重 ,

两次结果差值即为草1 d 的腾发量。气象数据由温室自动控

制系统每10 min 自动采集1 次保存在主控室计算机内。

2  BP 神经网络原理及 MATLAB 神经网络工具箱简介

2 .1 BP 神经网络原理 BP 神经网络是基于反向传播算法

的网络模型, 由1 个输入层、1 个输出层和1 个或多个隐含层

组成。每一层都包含若干个神经元, 神经元是一个多输入单

输出的信息处理单元 , 而且它对信息的处理是非线性的。神

经元之间通过权重连接, 但同层的神经元之间没有联系。一

个3 层的BP 网络理论上可逼近任意的非线性映射, 因此在

实际应用中, 一般采用3 层的BP 网络就可以满足需要。图1

所示的就是一个3 层的BP 网络结构[ 5] 。

图1 3 层BP 网络结构

Fig .1 Structure of three-layer BP network

  BP 网络由正向传播和反向传播组成, 在正向传播阶段 ,

每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态 , 若在输出

层得不到期望的输出值, 则进行误差的反向传播阶段。其具

体的学习过程和步骤如下: ①选择一组训练样本, 每个样例

由输入信息和期望的输出结果两部分组成; ②从训练样本中

取一样本, 把输入的信息输入到网络中 ; ③分别计算经神经

元处理后的各层结点的输出; ④计算网络的实际输出与期望

输出的误差 , 如果误差达到要求 , 则退出, 否则继续执行第5

步; ⑤从输出层反向计算到第一个隐层 , 并按照某种能使误

差向减小方向发展的原则, 调整网络中各神经元的连接权值

( Weight) 和阈值( Threshold) ; ⑥对训练样本集中的每个样本重

复③到⑤, 直到对整个训练样本集的误差达到要求为止。
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2 .2  MATLAB7 的神经网络工具箱简介  MATLAB 环境下

的神经网络工具箱是以人工神经网络理论为基础, 利用

MATLAB 语言构造出许多典型神经网络的激活函数、各种典

型的修正网络权值规则和网络的训练过程。这样, 网络的设

计者可根据需要调用工具箱中有关神经网络的设计与训练

的程序, 免去了繁琐的编程过程, 从而大大地提高效率和质

量。MATLAB7 所对应的神经网络工具箱V4 .0 .3 内容非常丰

富, 包含了很多现有的神经网络新成果和大量的演示实例。

2 .3 网络设计步骤  在进行BP 神经网络设计时, 需要考虑

以下问题: 网络的拓扑结构( 隐层的层数及各层神经元的数

目) ; 神经元的变换函数选取; 网络的初始化( 连接权值和阈

值的初始化) ; 训练参数设置; 训练样本的归一化处理; 样本

数据导入方式等。

根据以上分析可知, 对于网络的实现有4 个基本的步

骤, ①网络建立: 通过函数newff 实现 , 它根据样本数据自动

确定输入层、输出层的神经元数目; 隐层神经元数目以及隐

层的层数、隐层和输出层的变换函数、训练算法函数需由用

户确定。②初始化: 通过函数init 实现, 当newff 在创建网络

对象的同时, 自动调动初始化函数init , 根据缺省的参数对网

络进行连接权值和阈值初始化。③网络训练: 通过函数train

实现, 它根据样本的输入矢量 P 、目标矢量 T 和预先已设置

好的训练函数的参数, 对网络进行训练。④网络仿真: 通过

函数si m 实现 , 它根据已训练好的网络, 对测试数据进行仿真

计算。

图2 温室内草的腾发量和温度的关系

Fig .2  Relationship between evapotranspiration and temperature of

grass ingreen house

图3 温室内草的腾发量和大气温度的关系

Fig .3 Relationship betweenevapotranspirationandatmospheretem-

peratureof grass ingreenhouse

3  温室草皮腾发量的 BP 神经网络设计

3 .1 BP 神经网络结构的确定  输入因子的合理选择是正

确应用BP 网络和保证建模精度的前提。采用温室草皮9 月

份的实验数据资料。草皮日腾发量与温室内的平均气温T ,

相对湿度 RH, 光照强度PAR 这3 个主要气象因子进行了回

归分析( 图2～4) 。结果表明, 这3 个因子均与 ET 呈显著的

线性相关。其中气温、光照强度与草皮腾发量呈正相关 , 而

相对湿度与草皮腾发量呈负相关。并且它们与草皮的相关

系数大小依次是光照强度、气温、湿度。该研究中, 采用光照

强度、气温、湿度这3 个气象因子的日平均值作为 BP 网络的

输入向量。网络的隐含层有8 个神经元, 输出层只有1 个神

经元, 即草皮的日腾发量。

图4 温室内草的腾发量和光照强度的关系

Fig .4 Relationship betweenevapotranspirationandlight intensity of

grass ingreenhouse

图5 训练样本的实测值和预测值比较

Fig .5 Comparison between measured value and predictive value of

trainingsamples

图6 测试样本的实测值和预测值比较

Fig .6 Comparison between measured value and predictive value of

testing samples

3 .2 基于 MATLAB 的 BP 神经网络  具体实现%P 为训练
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成分复杂化, 人们对农药残留检测分析方法提出了很高的要

求。农药残留分析日趋向系统化、规范化及小型化、自动化

方向发展。理想的分析方法应该能应用于不同的食品基质 ,

并能检测出同一食品基质中不同的复杂食品成分。这不仅

需要新的分析技术的支持, 同时也要求农药残留分析工作人

员拥有多方面的学科知识( 细胞化学、发酵化学、免疫化学和

多肽排列结构等) , 所以将来农药残留分析工作既面临着巨

大的挑战, 又有广阔的应用前景。
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样本 ,T 为目标向量。

  P= [ 33 .4 24 .2 31 .5 32 .1 22 .1 26 .9 29 .4 34 .8 35 .8 33 .9

36 .9 ;59 .6 82 .1 63 .4 71 .8 87 .6 72 .2 75 .8 58 .8 56 .6 58 .7

55 .0 ;4 .935 1 .479 4 .371 3 .898 0 .398 2 .246 3 .036 4 .581

4 .752 4 .338 5 .792]

T = [ 8 .978 2 .081 7 .135 6 .362 1 .724 4 .459 4 .875 8 .800

8 .086 7 .640 10 .881]

% 输入输出训练样本预处理

[ Pn ,minP ,maxP ,Tn ,minT ,maxT] = premnmx( P ,T) ;

% 创建BP 神经网络

net = newff ( minmax ( Pn) , [ 3 , 8 ,1] , { ‘tansig’‘tansig’

‘purelin’} ,‘trainl m’) ;

%100 设置训练网络

net .trainParam.show= 100 ;

net .trainParam.epochs = 20000 ;

net .trainParam.goal = 0 .0001 ; net .trainParam.lr = 0 .01 ;

net = train( net ,Pn ,Tn) % 训练神经网络

an = si m( net ,Pn) % 训练样本网络仿真

a = postmnmx( an ,minT ,maxT) % 还原训练样本输出值

E= T - a % 计算仿真结果与目标向量的误差

MSE= mse( E) % 计算均方误差性能值

% 输入测试样本向量

P1 = [ 24 .5 26 .7 32 .0 33 .1 35 .1 ;77 .6 73 .3 67 .1 60 .0

57 .5 ;1 .096 2 .599 3 .247 4 .469 4 .665]

% 输入测试样本预处理

[ Pn1 ,minP1 ,maxP1] = premnmx( P1)

Tn1 = si m( net ,Pn1) % 测试样本向量网络仿真

b = postmnmx( Tn1) % 还原测试样本输出值

经过5 次训练以后 , 误差达到规定要求。

训练和测试结果与期望目标之间比较显示出较高的精

度( 图5 、6) , 网络模型输出值与目标值相对误差最大和最小

值分别为0 .301 % 和0 .021 % , MSE 为0 .000 011 5 。测试样

本的实测值和预测值相对误差的最大和最小值分别为

8 .884 % 和3 .265 % 。

4  结论

( 1) BP 神经网络模型具有极高的拟合精度,9 月份的资

料检验 , 预报模型的最大相对误差8 .884 % , 平均相对误差

5 .58 % 。模拟与检验均有很高的拟合精度 , 模型有很好的

稳健性。

( 2) BP 神经网络模型( 拓扑结构为3∶8∶1) 可以很好地

反映气象因子( 温室日平均温度、平均湿度和光照强度) 与

作物腾发量 ( ET) 的非线性函数映射关系 , 可以较好地估算

ET , 说明它也是估算 ET 的方法之一, 并且该方法为缺测气

象数据条件下 ET 的估算提供了新的思路。

( 3) 该法是对传统参考作物腾发量计算方法的预报的

补充 , 但由于该研究中参与训练样本数较少 , 结论有待进一

步检验。

( 4) 该研究是在特定地域条件下进行的 , 模型有一定的

地域局限性。
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