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基于主成分分析的温室内水面蒸发量估算模型构建及验证 
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摘  要：【目的】估算温室无风环境下的水面蒸发量（Ep）。【方法】基于温室内 2020 年与 2022 年 3—7 月的实测水

面蒸发量（Ep）与气象数据，采用主成分分析法对 Ep 的影响因素进行分析，利用提取出的主成分与 Ep 构建多元回

归模型，并对估算结果进行验证。【结果】试验期间 Ep随试验时间的延长呈上升趋势，2020 年 3 月与 2022 年 3 月的

Ep日平均值分别为 1.84 mm 与 1.94 mm，6 月分别增加至 3.77 mm 与 5.15 mm；辐射、湿度对温室无风环境下水面蒸

发量的影响占主要地位，其中光合有效辐射与水面蒸发量的相关性最高，相关系数为 0.852（P＜0.01），其次为太阳

辐射与湿度，相关系数分别为 0.811 与-0.770（P＜0.01）。第一主成分的太阳辐射、光合有效辐射以及湿度对水面蒸

发量影响较大，特征值为 4.44，其中太阳辐射对水面蒸发量影响最明显，得分系数最高，为 0.328；湿度与光合有效

辐射次之，得分系数分别为 0.311 与-0.321。基于主成分分析结果建立了水面蒸发量估算模型，水面蒸发量估算值与

实测值显著正相关（P＜0.01），方程相关系数 R2为 0.908，MBE 为 0.10，RMSE 为 0.48 mm/d，一致性指数较高（d=0.94）。

【结论】在温室无风环境下太阳辐射、光合有效辐射与湿度对水面蒸发量影响较高。 
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0 引 言1

【研究意义】我国设施蔬菜种植面积已达 410 

hm
2，总产值占蔬菜产业的 50%

[1]。灌溉水是温室蔬

菜水分需求的主要来源，灌溉决策不合理是我国目前

盲目灌溉现象依旧普遍存在的主要原因[2]，灌溉量不

足或过多不仅影响了蔬菜正常生产、浪费水资源，还

导致了温室蔬菜经济效益下降等问题[3]。水面蒸发量

是指单位时间内从单位（水）表面面积蒸发的水量，

常表示为单位时间内从全部（水）面积上所蒸发的液

态水的深度[4]，精确获取温室内水面蒸发量信息，对

构建科学合理灌溉制度，促进温室蔬菜高产优质生产

至关重要[5]。20 cm 标准蒸发皿是目前直接测量不同

生产条件下水面蒸发量（Ep）的主要方式，但人工测
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量的误差大、效率低，而采用自动称质量法的条件要

求高、测量成本高[6]。模型估算法也是获取 Ep的主要

途径，该方法需要根据区域气候特点进行 Ep 模型构

建与验证，具有应用范围广、成本低等优点[7]。建立

适宜的 Ep 估算模型，对制定科学合理的灌溉制度、

发展节水农业等具有十分重要的意义[2]。【研究进展】

目前，Ep估算模型主要包括经验公式模型与机理公式

模型。机理公式模型结构通常较为复杂，不利于推广

应用，有研究[9]提出了气-水二维湍流流动理论模型，

模型考虑了风在经过水体而产生的环流，以及空气流

速、水温、气温等物理因素对水面蒸发的影响。经验

公式模型包括 2 类，一类是考虑太阳、水与空气之间

质量和能量的交换过程来估算 Ep，例如 Penman 法[9]

与波文比法[8]；另一类是以风速、水汽压差等其他气

象因子建立的经验公式，例如Blaney-Criddle公式[7]。

闵骞[8]对彭曼模型中的水面辐射平衡值与水面附近

的空气干燥力 2 个参数进行修正，针对露天环境建立

了以风速、湿度和饱和水汽压为主要参数的适用于全

国的 Ep 模型。也有研究[10]以 Blaney-Criddle 公式为基

础，建立了精度在月、旬、日的 Ep 经验模型，且 Ep
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模型精度较原始模型有所提高；濮培民[11]通过分析水

面蒸发过程中的水汽界面上的质量和能量传递过程，

建立了基于温度、水汽压差、风速、相对湿度等因子

的 Ep估算模型。Jafari 等[12]利用主成分回归法，建立

了基于风速、湿度、水汽压差等气象因子的 Ep 估算

模型，且精度明显高于回归模型；陆云燕等[13]利用主

成分分析法，从诸多气象因子之间提取出 3 个主成分

作为变量，与其建立的 PCA-BP 神经网络算法模型精

度较高。【切入点】精确获取水面蒸发量是温室内水

资源高效利用与农业灌溉制度确定的关键前提[14]。目

前，Ep估算模型的研究主要针对露天环境，并将风速

作为主要模型参数，但对温室无风环境下的 Ep 模型

估算研究较少。【拟解决的关键问题】为此，本研究

利用标准蒸发皿获取实测 Ep，分析其在温室内无风环

境下的主要变化趋势，利用主成分分析法探究影响

Ep的主要因素，分析提取出的主成分与 Ep的关系，进

而建立基于主成分的温室内水面蒸发量估算模型并验

证，为温室节水灌溉和绿色生产提供科学理论支持。 

1 试验与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2020 年与 2022 年的 3—7 月在北京市农

林科学院三连跨多功能连栋温室开展。试验温室南北

走向，长 39 m、宽 11 m，试验布置于三连跨多功能

连栋温室的中跨。试验温室位于东经 116.29°，北纬

39.94°，海拔 56 m，多年平均气温为 11.1 ℃，年均降

水量为 500~600 mm。该区属典型的温带大陆性季风

气候。温室内透光性良好，且温室内气流较弱，风速

近似为 0。 

试验期间种植作物为茄子，2020 年 3 月 1 日定

植，2020 年 7 月 15 日收获，2022 年 3 月 3 日定植，

2022 年 7 月 15 日收获。依据直径 20 cm 蒸发皿测

定的水面蒸发量的 80%进行灌水[15]，灌水周期为

7~10 d。供试茄子品种为“京茄黑宝”，采用畦栽模

式，栽培畦宽 0.75 m，高 0.1 m，每畦种植 2 行，株距

为 0.45 m，行距为 0.5 m，试验区基施有机肥 30 000 

kg/hm
2，试验期间追施水溶性肥料（ω（N）∶ω（P2O5）∶

ω（K2O）=3∶1∶6）3 次，每次纯氮施量为 75 kg/hm
2。 

1.2 数据处理与分析 

采用 Excel 2016 软件整理分析数据，利用 SPSS 

20.0 对气象数据进行主成分分析，再将主成分与水面

蒸发量进行多元回归分析。同时采用均方根误差

（RMSE）、平均偏差（MBE）与一致性指数（d）等

指标对估算值和实测值的符合度进行统计学分析。误

差 RMSE 越小，MBE 越接近 0，一致性指标 d 越大，

则模拟效果越好。 

1.3 数据的选取与监测 

利用 2020 年 3 月 1 日—7 月 15 日实测逐日水面

蒸发量与气象数据探讨温室内水面蒸发量变化规律

及影响因素，并建立模型；使用 2022 年 3 月 2 日—7

月 15 日的数据对模型进行准确性检验。 

1.3.1 水面蒸发量 

利用直径为20 cm的称质量式标准蒸发皿测定水

面蒸发量（Ep），蒸发皿位于温室中央，精度为 0.1 mm，

每 10 min 测量 1 次数据。 

1.3.2 气象数据 

气象数据来源于温室内小型气象站（型号

AG1000，美国生产），气象站位于温室中央，监测要

素包括平均气温（T）、日最高/低气温（Tmax/Tmin）、

太阳辐射（Ra）、光合有效辐射（PAR）和相对湿度（RH），

数据采集间隔为 10 min。通过 FAO-56 推荐方法计算

饱和水汽压差（VPD）[16]。  

1.4 研究方法 

1.4.1 多重共线性分析 

“多重共线性”最早于 1934 年提出[17]，是指线

性回归模型中的 2 个或多个变量之间，存在高度相关

关系。共线性的存在会使回归模型剔除有用的自变量，

导致模型失真或难以准确估计；或会使回归模型的系

数符号与实际情况相反，使得模型中的变量无法得到

合理的解释。 

诊断多重共线性时，最常用的方法为方差膨胀因

子法（VIF）法[18]，在多元回归中，设有 k 个自变量

X1，X2，…，Xk，则： 

VIF=
1

1-Ri
2。               （1） 

Ri
2 为 Xi 自变量与其他 k-1 个自变量间的复相关

系数。VIF=1，则表明自变量 Xi 与其他 k-1 个自变量

之间没有共线性关系，一般情况下认为[19]，当 VIF≥

10 时自变量之间存在较为严重的共线性，且 VIF 值

越大，共线性越强。 

还有研究[17]对 VIF 的倒数，即容忍值（TOL）法

对回归模型的共线性进行进一步探讨： 

TOL=1-Ri
2。            （2） 

TOL 的取值在 0~1 之间，一般认为该值越接近 0，

说明自变量之间的共线性越强。 

1.4.2 主成分回归 

主成分回归是 Massy
[20]于 1965 年提出的一种解

决多重共线性问题的新方法。基本思路是将原来多个

自变量通过线性组合，转化为少数几个主成分，然后

再将主成分与因变量建立回归方程，依据主成分与自

变量的关系，求得基于原自变量的回归模型。 
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1.4.3 主成分分析 

主成分分析[19]是通过降维将多个变量转化为几

个互不相关的变量，其数学模型为： 

对于 k 个观测变量 X1，…，Xk，n 个观测的样本

数矩阵： 

 X= [

X11 X12 ⋯ X1k

X21

⋮
X22

⋮

⋯
⋯

X2k

⋮
Xn1 Xn2 ⋯ Xnk

] =(X1, X2, ⋯, Xk)。 （3） 

将 k 个预测变量综合成为 p 个新变量（综合变量），

即： 

{

F1=a11X1+a12X2+⋯+a1kXk
F2=a21X1+a22X2+⋯+a2kXk

⋯
Fp=ap1X1+ap2X2+⋯+apkXk

。         （4） 

模型满足：①Fi、Fj 互不相关（i≠j，i，j=1，2，…，

p）；②F1 的方差>F2 的方差>F3 的方差，以此类推；

③aj1
2 +aj2

2 +…+ajk
2 =1（j=1，2，…，k）。模型中称 F1

为第一主成分，F2为第二主成分，以此类推。aij称为

主成分系数。 

选取主成分的个数取决主成分的累计方差贡献

率，通常选取累计贡献率大于 85%以上等主成分，这

些主成分更好地保留了原来因子的信息，减少了因子

数量，从而起到筛选因子的作用。 

1.4.4 多元回归分析 

多元线性回归[19]模型是研究一个变量Y与2个或

2 个以上的变量X1，X2，…，Xn之间是否存在确定的

函数关系，其表达式一般为： 

Y=a0+a1X1+⋯+anXn+μ，        （5） 

式中：a0为回归常数；a1，…，an为回归系数；Y 为

因变量；X 为自变量；𝜇为误差项。 

2 结果与分析 

2.1 试验期间水面蒸发量变化规律 

图1为2020年与2022年试验期间水面蒸发量（Ep）

的逐日变化规律。温室内 Ep 年内变化规律一致，2020

年和 2022 年温室内 Ep 的变化范围分别为 0.19~6.85 

mm 和 0.37~7.01 mm，Ep 均值分别为 3.32 mm 和 3.27 

mm。随着试验时间的延长 Ep呈波动上升趋势，2020

年和2022年3月的Ep均值分别为1.84 mm和1.94 mm，

6 月 Ep 分别增加至 3.77 mm 和 5.15 mm。 

 
图 1 温室内水面蒸发量动态 

Fig.1  Dynamic of pan evaporation in greenhouse 

2.2 水面蒸发量影响因子筛选及影响因子间共线性

诊断 

表 1 为水面蒸发量（Ep）与气象因子相关分析

结果。由表 1 可知，各气象因子均与水面蒸发量极

显著相关（P＜0.01），其中，RH 与其负相关，其他

环境因子均与 Ep 正相关。Ep 与 PAR 的相关性最高，

相关系数为 0.852，与 Tmin 相关性最低，相关系数为

0.428。 

表 1 温室蒸发皿水面蒸发量与气象因子的相关分析 

Table 1  Correlation between pan evaporation and various environmental factors in greenhouse 

指标 Ep T RH Ra PAR Tmin Tmax VPD 

Ep 1        

T 0.753
**

 1       

RH -0.770
**

 -0.317
**

 1      

Ra 0.811
**

 0.437
**

 -0.773
**

 1     

PAR 0.852
**

 0.497
**

 -0.760
**

 0.968
**

 1    

Tmin 0.428
**

 0.868
**

 0.004 0.042 0.102 1   

Tmax 0.705
**

 0.812
**

 -0.474
**

 0.581
**

 0.615
**

 0.562
**

 1 
 

VPD 0.751
**

 0.713
**

 -0.614
**

 0.581
**

 0.616
**

 0.436
**

 0.928
**

 1 

注  **表示表示在 0.01 水平上显著相关。 

由表 1 还可以看出，各气象因子之间存在明显相 关性。其中，PAR 与 Ra 相关性最高，相关系数为 0.968；
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而 Tmin与 RH、Ra、PAR 相关性均不显著。表 2 为采

用方差膨胀因子法与容忍值法对各气象要素的共线

性定量分析结果，可以看出，除 RH 外，各气象因子

的容忍值均小于 0.1，膨胀系数大于 10，说明除 RH

以外的气象因子之间均存在较为严重的共线性问题，

需要对数据进行主成分分析以解决共线性问题。 

表 2 共线性诊断 

Table 2  The diagnosis of collinearity 

指标 T RH Ra PAR Tmin Tmax VPD 

TOL 0.05 0.25 0.05 0.05 0.09 0.07 0.08 

VIF 18.75 3.99 18.63 18.56 11.21 14.09 12.41 

2.3 水面蒸发量主成分多元回归模型建立 

对水面蒸发量影响的气象因子进行主成分分析

表明，提取出 2 个主成分（F1 和 F2），F1综合了原始

变量的 63.4%的变异信息，明显高于第二主成分 F2

的 24.5%，二者合计贡献率大于 85%。这表明 2 个主

成分在包含全部变量的同时，对水面蒸发量（Ep）的

影响最为明显。依据表 3 各主成分的得分系数可知，

F1 中 Ra、PAR 和 RH 的载荷较大，得分系数分别为

0.328、0.311 和-0.321；F2中 T 与 Tmin的载荷较大，

得分系数分别为 0.353 和 0.431。故 Ep主要受 Ra、PAR、

T、Tmin的正向影响，受 RH 的负向影响。 

依据表 3 提取出的 2 个互相独立的主成分 F1与

F2，与实测 Ep 进行多元回归分析，详见表 4，建立的

主成分回归模型参数均通过 P=0.05 水平的显著性检

验；模型决定系数 R
2为 0.854，表明 Ep变化的 85.4%

是由 F1和 F2所代表的影响因子所引起的。 

表 3 主成分系数和贡献率 

Table 3  Principal component score  

coefficient and contribution rates 

自变量 
主成分 

F1 F2 

T -0.060 0.353 

RH -0.321 0.124 

Ra 0.328 -0.102 

PAR 0.311 -0.071 

Tmin -0.220 0.431 

Tmax 0.062 0.241 

VPD 0.112 0.179 

特征值 4.44 1.71 

贡献率/% 63.4 24.5 

表 4 水面蒸发量主成分多元回归模型 

Table 4  The pan evaporation and main  

components regression model 

因变量 主成分回归模型 决定系数 

Ep Ep=1.195F1+0.804F2+3.320 0.854
**

 

注  **表示表示在 0.01 水平上显著相关。 

2.4 水面蒸发量估算值与实测值比较及相关性分析 

将验证数据进行标准正态变换后，代入表 4 主成

分回归模型中，水面蒸发量（Ep）估算值与实测值变

化趋势如图 2 所示，估算值与实测值全生育期变化规

律一致，峰值较为接近，分别为 6.88 mm 和 7.01 mm。

整个生育期的 Ep 估算值为 441.16 mm，与实测 Ep相

比，高估了 14.82 mm。Ep 的实测值与估算值相关性

如图 3 所示，模型估算值与实测值极显著正相关，

方程决定系数 R
2 为 0.908（P＜0.01），回归趋势线与

1∶1 线较为接近，可见模型估算值与实测值有较高

的线性相关。 

 
图 2 水面蒸发量估算值与实测值比较 

Fig.2  Changes of measured values of pan evaporation and estimated values of the model 

 
图 3 水面蒸发量估算值与实测值相关性比较 

Fig.3  Comparison between measured values of pan evaporation and estimated values of the model 
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2.5 水面蒸发量估算值与实测值的统计分析 

为进一步评价水面蒸发量（Ep）估算模型的估

算精度，对模型的估算值与实测值进行统计分析，

详见表 5。基于模型估算的日均 Ep为 3.32 mm/d，与

实测 Ep 相对误差为 3.51%，RMSE 为 0.48 mm/d，MBE

为 0.10，一致性指数为 0.94，综合来看模型误差较低。 

表 5 模型估算值与蒸发皿实测水面蒸发量比较的统计特征值 

Table 5  Statistical comparison between measured values of pan evaporation and estimated values of the model 

日均估算水面蒸发量/(mm·d
-1

) 日均实测水面蒸发量/(mm·d
-1

) 比值 相对误差/% RMSE/(mm·d
-1

) MBE d 

3.32 3.21 1.03 3.51 0.48 0.10 0.94 

注 比值为日均估算水面蒸发量与日均实测水面蒸发量之比，d 为一致性指数。 

3 讨 论 

本试验中，水面蒸发量（Ep）整体呈波动上升趋

势，这与环境温度不断上升，光照逐渐增强等有关[8]。

陆云燕等[13]研究表明，露天环境下的 Ep从 4—7 月呈

逐渐升高趋势。水面蒸发主要因为水面水汽压大于上

空水汽压，而使逸出水面的水分子多于大气返回的水

分子量，其蒸发强度与气象因子相关性较高，且受各

气象因子影响程度不同[21]。本研究表明，Ep 与 Ra 的

相关系数为 0.811，与 PAR 的相关系数为 0.852（P＜

0.01），明显高于 Ep 与 VPD 的相关系数 0.751，Ep与

RH 的相关系数-0.770（P＜0.01）。这与李银坤等[2]在

温室环境中的研究结果类似。但露天环境条件下，RH

与 VPD 是影响 Ep 的主要环境因素[8]。这可能是露天

环境中风速较强而造成的研究结果差异。孙凤贤等[22]、

刘昌宇[9]对静止水面下 Ep 的主要影响因素的研究得

出，在风速较低时，太阳辐射强度越高，Ep 越大，且

在无风环境下，光照强度对 Ep的影响可以提高 21 倍。

本研究中主成分分析的结果也进一步说明了这个问

题，对Ep影响最大第一主成分的主要影响因素为Ra、

PAR 和 RH，主成分贡献率可达 63.4%；而第二主成

分的主要影响因素为 T 和 Tmin，主成分贡献率仅为

24.5%。可见，温室环境条件下 Ra 与 PAR 对 Ep的影

响，明显强于 VPD 与 RH 对 Ep的影响。 

多元回归模型中，多重共线性问题的来源主要是

自变量自身的性质，即多个自变量之间高度相关[17]。

本研究中，除 RH 外，各气象因子之间容忍值皆小于

0.1，膨胀系数大于 10，这说明除 RH 以外的气象因

子之间存在较为严重的共线性[19]，而共线性强的各气

象因子之间通常存在较为紧密的联系。如表 1 所示，

Ra与RH显著负相关（P＜0.01），相关系数可达-0.773，

而与其他气象因子显著正相关（P＜0.01），相关系数

在 0.4 以上。这主要是因为环境中热量的主要来源是

太阳辐射，随着光照增强，温度升高，饱和水汽压差

也随之升高，空气随着温度的升高而膨胀，因此单位

体积内的水分子减少，湿度随之降低[21]。许莹莹等[19]

研究发现，平均气温、地温、绝对湿度和水汽压差间

彼此密切相关，相关系数在 0.75~0.97 之间，共线性

分析表明，地温、绝对湿度和平均气温的容忍度均小

于 0.1，方差膨胀因子均大于 10，说明各影响因子之

间存在较为严重的共线性。可见各自变量之间联系较

为紧密时，会在建立回归方程时产生共线性问题。本

研究利用主成分回归法建立的 Ep 估算模型的相对误

差为 3.51%，RMSE 值为 0.48 mm/d，一致性指数为

0.94。主成分分析可以很好地解决共线性问题，具有

降低模型误差的效果[17]。Jafari
[12]研究发现，使用主

成分回归模型来预测 Ep 的模型 R
2为 0.82，RMSE 为

0.52 mm/d，而多元回归模型的 R
2为 0.79，RMSE 为

2.28 mm/d。还有学者[17]利用了主成分分析与相关分

析相结合的方式，重新提取出 7 个各自独立的变量，

消除了传统最小二乘法建立的多元回归模型中存在

的共线性，并利用多元回归分析建立了模型。陆云燕

等[13]使用机器学习算法的建模方式，将提取出的主成

分，通过 BP 神经网络建立 Ep的估算模型，得到了较

好的结果。本试验利用不同年份数据，建立了基于主

成分分析的 Ep估算模型，为估算温室环境下的 Ep提

供了可靠的依据。 

4 结 论 

1）温室 2020 年与 2022 年春茬茄子种植期间

水面蒸发量（Ep）的变化范围分别为 0.19~6.85 mm

和 0.37~7.01 mm，且随试验时间的延长，Ep 呈上升

趋势。 

2）温室无风环境内，辐射因素与湿度对 Ep 的影

响占主导地位，其中 PAR 与 Ep 的相关性最高，相关

系数为 0.852（P＜0.01），PAR 与 Ra、RH 的相关系数

分别为 0.811 和-0.770（P＜0.01）；在主成分分析中得

出，F1 对 Ep 影响最明显，特征值最大，为 4.44，其

主要代表 Ra、PAR 和 RH 对 Ep 的影响，各因子得分

系数分别为 0.328、0.311 和-0.321。 

3）建立了基于主成分分析的多元回归 Ep估算模

型，该模型消除了各变量之间的共线性，其估算值与

实测值显著正相关（P＜0.01），R
2为 0.908，MBE 为

0.10，RMSE为0.48 mm/d，一致性指数较高（d=0.94），

模型估算误差较低。 
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Construction and Validation of a Model for Estimating Surface Water 

Evaporation in Greenhouse Based on Principal Component Analysis 
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Abstract:【Objective】Surface water evaporation (Ep) in greenhouse is often used as a reference in irrigation 
management. The purpose of this paper is to present a model to estimate it.【Method】The model was derived based on 

meteorological data and pan-evaporation measured from March to July in 2020 and 2022. The relationship between Ep 

and meteorological data was analyzed using the principal component method, from which a multiple linear regression 

model was developed to estimate Ep. 【Result】Ep increased as time elapsed, with its average increasing from the range 
of 1.84~1.94 mm in March to the range of 3.77~5.15 mm in June in both 2020 and 2022. Ep was influenced by 

radiation and relative humidity the most. Photosynthetically active radiation had the highest correlation with Ep, with 

their correlation coefficient being 0.852 (P<0.01), followed by solar radiation and relative humidity with their 

associated correlation coefficient being 0.811 and -0.770, respectively (P<0.01). The first principal component of solar 

radiation, photosynthetically active radiation, and relative humidity has a great effect on Ep, with the eigenvalue being 

4.44. The solar radiation affected Ep significantly, with the highest score coefficient (0.328), followed by relative 

humidity and photosynthetically active radiation, whose score coefficients were 0.311 and -0.321, respectively. 

Principal component analysis and verification showed that the estimated Ep using the proposed model agreed well 

with measured data, with P<0.01, R
2
=0.908, MBE=0.10, RMSE=0.48 mm/d, and the consistency index=0.94.

【Conclusion】Solar radiation, photosynthetically active radiation, and relative humidity are the main factors 

influencing Ep in the greenhouse. The multiple linear regression model derived from the principal component analysis 

is accurate and can provide real-time estimates of surface water evaporation in the greenhouse. 

Key words: greenhouse; pan evaporation; meteorological factors; multiple collinearity; principal component analysis 
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