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摘要：相对湿度环境是农业生产监测与预测的重要内容，关系到植物的生长状况、多种病害的生态防治和灌溉措施的调节。针

对相对湿度变化规律相当复杂，影响因素间非线性程度相当高，为了提高相对湿度预测精度，提出一种基于 BP 人工神经网络的相对

湿度预测模型。该模型采用气象要素（日照时数、降水量、最小温度、平均温度和最大温度）实测数据作为神经网络的输入样本，并

根据试验观测资料对模型进行了检验。结果表明：利用此模型分别对 1987~1998 年和 1999~2000 年陵水地区月平均相对湿度进行模

拟和预测，相对湿度拟合值与实测值的相对误差为 0.21%，相对湿度预测值与实测值的相对误差为 0.28%。改进的 BP 人工神经网络

能准确地捕捉相对湿度的变化趋势。运用 BP 人工神经网络方法进行相对湿度的研究，方法简洁，结果直观易懂，同时也为其他区域

相对湿度研究提供借鉴。 
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Abstract: Relative humidity environment is an important item of agricultural production monitoring and forecasting. Relative humidity 

concerns to plant growth condition, ecological prevention and control of several plant diseases, irrigation regulation. Because relative humidity 

has many affecting factors, there are nonlinear relations between relative humidity and its influence factors. An improved BP artificial neural 

network was put forward as the relative humidity prediction model, in order to improve the relative humidity prediction accuracy. The model can 

predict the air relative humidity with such inputs as the weather data (hours of sunlight, precipitation, the lowest temperature, the average 

temperature, the highest temperature). Experiments were carried out in Lingshui area to collect data to validate the model. The simulation results 

indicate that the monthly average relative humidity for the period of 1987~1998 was simulated and predicted for the period of 1999~2000. 

Relative error between the simulation and measured air relative humidity  was 0.21%, and relative error between the prediction and measured air 

relative humidity was 0.28%. The improved BP artificial neural network has higher prediction precision. It was simple that using the BP model 

method to study relative humidity. And also it can provide reference for the other area’ research about relative humidity. 
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近百年来全球和中国的气候正经历一次以变暖为

主要特征的显著变化，它对全球和中国的生态系统及

社会经济产生了并将持续产生重大影响。空气湿度是

影响植物生长发育重要的环境因子之一。提高甘蔗冠

层空气湿度能促进甘蔗的生长发育[1]；通过对梨树大 
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棚栽培棚内外空气温度、空气相对湿度、土壤温度以

及梨树物候期的变化特点进行比较，研究结果表明，

大棚条件下温湿度高，开花期提早，果实成熟期提前，

南京地区可进行梨保护地栽培[2]；相关分析表明在高

温 30~36 ℃范围内，番茄的光合速率与光合有效辐

射、气孔导度、蒸腾速率、相对湿度呈极显著的正相

关[3]。潘占兵等[4]试验研究柠条蒸腾特征及影响因子结

果表明，影响柠条蒸腾强度的主要因子为气温、空气

相对湿度和土壤含水量。石雪晖等[5]研究结果表明，

“里扎马特”葡萄在相对湿度为 70~80%、“华东葡萄”
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在相对湿度为 80~90%时脯氨酸含量和超氧化物歧化

酶活性值均最低，可初步认定其是二者最适生长湿度。

李军等[6]研究结果表明，较为适宜西瓜生长的田间环

境小气候为平均气温 27 ℃，温度变幅 15~38 ℃，相

对湿度 75~80%。刘延杰[7]通过对寒地果农间作园的观

测表明，间作后夏季园内的空气和土壤温度降低，相

对湿度和土壤含水量提高，蒸发量减小，有利于果树

和间作物生长。杨晓琳等[8]利用 SIMETAW 模型计算

了冬小麦生育期需水量与气象因子的相关性，结果表

明：冬小麦需水量下降主要受温度、太阳辐射、平均

相对湿度、平均风速、降水的综合影响，其中相对平

均湿度与冬小麦需水量呈显著负相关。李霞等[9]相关

性分析表明，南京凤眼莲的净光合速率（Pn）与其相

对湿度呈极显著负相关(r=-0.831)，太湖凤眼莲的相对

湿度与叶片蒸腾速率呈显著负相关(r=-0.818)，可见相

对湿度是影响其Pn高低的重要生态因子。刘群龙等[10]

对翅果油树叶片净光合速率日变化进行了测定，并分

析其与光合参数及环境因子的关系。结果表明：

12:00~15:00 影响叶片净光合速率的主要环境因子为

空气相对湿度，表现为正效应。湛景武等[11]分析了日

增长量(DI)、茎直径日最大收缩量(DI)和日最大值恢复

时间(RT)对水分状况和气象因子的响应，结果表明气

象因子对桃树茎直径变化影响显著，太阳辐射(Rn)和

空气相对湿度(RH)对桃树茎直径 MDS 影响最强烈。

马兴祥等[12]分析了 7个酿造葡萄品种生育进程和气象

条件。结果表明：影响葡萄含糖量的气象因子主要有

积温、阶段温度日较差累积值和相对湿度。刘静等[13]

模拟研究结果表明，影响枸杞叶片蒸腾的环境气象诸

因子中气温、环境相对湿度起主导作用。 

目前用于预测相对湿度的方法很多，有回归分析

法、马尔柯夫预测法、趋势外推法、指数平滑法等
[14~15]。但不同的预测方法都有一定的适用条件，在应

用中应根据实际数据情况，适当选取。一定区域的相

对湿度是多因子综合作用的结果，是一个不确知的随

机过程，它们之间的关系是复杂的。而人工神经网络

具有处理复杂非线性问题的特点，与其他方法相比具

有明显优势[16~19]。拟借助人工神经网络良好的函数模

拟能力，建立以多气象要素为网络输入、以相对湿度

为网络输出的 BP 人工神经网络。利用陵水的气象资

料，分析了相对湿度与有关气象因子的相关性，并利

用人工神经网络对相对湿度进行了拟合和预测，得到

令人满意的效果，同时也为科研人员研究农业气象要

素预测预报提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  气象要素选取及其预处理 

陵水农田小气候 1987~2000 年每月的日照时数

（h），相对湿度（%），降水量（mm），最小温度（℃），

平均温度（℃），最大温度（℃）等观测数据来自国

家农业科学数据共享中心。采样点位于东经 110.033°，

北纬 18.5°，海拔为 13.9 米。由于气象因素的数据单

位不同，选取的指标不具有统一的量纲和量纲单位，

当作为输入变量时难以得到正确的结论，为了使指标

之间具有可比性，也为了充分发挥 BP 人工神经网络

的预测功能，有必要对输入数据进行预处理，一般可

将各输入量归一化到[0,1]区间，因此对原始数据进行

了标准化处理，其公式为 y=(x-min(x))/(max(x)- 

min(x))。其中 x 为气象要素的原始数据，y 为气象要

素处理后的数据。 

1.2  BP 人工神经网络模型的构建 

人工神经网络是基于连接学说构造的智能仿生模

型，它是由大量简单元件-神经元，广泛相互连接而成

的非局域性、非定常性、非线性和非凸性的复杂网络

系统，具有并行分布的信息处理结构和自适应性的脑

模式的信息处理的本质与能力，它可以通过“自学习”

或者“训练”掌握大量的知识，完成特定的工作。人

工神经网络有多种类型，其中 BP 人工神经网络是其

中使用最广泛的一种，其结构图如图 1 所示。BP 网络

又称误差反向传播网络， BP 网络是一种多层前馈神

经网络，是一种具有三层或三层以上的神经网络，包

括输入层、隐含层和输出层。上下层之间实现全连接，

而每层神经元之间无连接。算法机理是：一对学习样

本提供给网络，神经元的激活值从输入层经中间层向

输出层传播，在输出层的各神经元获得网络的输入响

应。然后，按照减少目标输出与实际误差的方向，从

输出层经过各中间层逐层修正各连接权值，最后回到

输入层。 

 
图 1 BP 人工神经网络结构图 

Fig.1 Structure diagram of BP artificial neural network 

虽然 BP 人工神经网络具有算法成熟，网络结构

简单等优点，但利用 BP 人工神经网络解决实际问题
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时，存在着两个主要问题：BP 算法学习、收敛速度慢；

BP 算法是一种局部搜索算法，在寻找复杂非线性函数

的全局极值时，有可能陷入局部极小值，从而导致训

练失败。 

为了有效克服传统BP算法的缺陷和提高BP人工

神经网络的性能，采用了自适应学习速率动量梯度下

降反向传播的 BP 优化算法。BP 算法学习速率 lr 决定

了网络的收敛速度，lr 越大，则网络收敛越快，但 lr

超过了一定值则会引起振荡现象。适当地改变学习速

率，可以加快网络的速度，提高网络的泛化能力。通

过将本次迭代误差与上一次迭代误差进行比较，如果

误差变化量为负数，则说明了迭代结果接近极小值，

可以适当地增加学习速率，以提高网络的收敛速度；

当本次迭代误差与上一次迭代误差变化量为正，且数

值较大，则说明了迭代结果偏离极小值，则此时，应

当适度减小网络的学习速率。 

研究中把影响相对湿度的 5 项指标作为 BP 人工

神经网络的输入向量，把相对湿度作为输出向量，这

样就确定了输入层节点数为 5，输出层节点数为 1。理

论已经证明只有一个隐含层的网络能够以任意精度逼

近任何有理函数，所以相对湿度预测模型也只选用一

层隐含层来构建 BP 网络。隐节点的个数可以根据经

验公式确定：m=log2(n)，其中 m 为隐节点个数，n 为

输入层节点个数。在本文的网络模型中，n=5，所以 m

取 3。这样用于相对湿度预测的人工神经网络模型结

构为 5-3-1。 

在仿真实验过程中，为了降低 BP 神经网络的训

练时间，提高网络的收敛速度，运用自适应学习速率

动量梯度下降反向传播算法。经过多次仿真试验，BP

神经网络的参数选取为：最大训练次数 10000 次，目

标误差 0.001，设置初始学习速率为 0.35，附加动量因

子为 0.90，输入层与隐层之间采用 tansig 传递函数，

隐层与输出层之间采用purelin 线性传递函数。 

2  结果与分析 

2.1  相关分析与结果 

表 1 相对湿度与气象因子的相关系数 

Table 1 Correlation coefficient between relative humidity and 

meteorological factor 

R 日照时数 降水量 最小温度 平均温度 最大温度 

相对湿度 0.14 0.48 0.68 0.67 0.66 

首先计算了相对湿度与日照时数、降水量、最小

温度、平均温度和最大温度的相关系数，通过显著性

水平 0.05 的 t 检验，结果如表 1。从表 1 中可以看出，

相对湿度与温度相关系数较大，与降水量相关系数次

之，与日照时数相关系数最小，表明了气温对相对湿

度的影响是最大，其次是降水量，日照时数对相对湿

度的影响最小。 

2.2  神经网络拟合及其预测结果 

采用 1987~1998 年的日照时数、降水量、最小温

度、平均温度和最大温度实测数据作为神经网络的输

入样本，相对湿度作为输出样本，进行训练，训练结

果如图 2 所示。然后利用 1999~2000年的日照时数、

降水量、最小温度、平均温度和最大温度实测数据作

为输入，对相对湿度进行了预测，预测结果如图 3 所

示。表 2 为神经网络模型拟合及预测相对误差和相关

系数。 

 
图 2 相对湿度拟合值与实测值的对比图 

Fig.2 The comparison between fitted values and measured 

values of relative humidity 

 

图 3 相对湿度预测值与实测值的对比图 

Fig.3 The comparison between forecasted values and measured 

values of 

表 2 神经网络模型拟合及预测效果 

Table 2 Fitting and forecasting effect of neural network model 

 平均相对误差/% 相关系数 

1987~1998 年拟合 0.21 0.997 

1999~2000 年预测 0.28 0.999 

从图 2 可以看出，人工神经网络的拟合值和实测

值吻合较好，拟合最大相对误差 1.32%，最小相对误

差-0.99%。从图 3 可以看出，预测值和实测值的变化

趋势一致，预测值最大相对误差 0.58%，最小相对误
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差-0.16%。说明了基于人工神经网络的相对湿度预测

模型不仅拟合效果好，而且预测精度可以满足长期预

报的需要。 

从表 2 可以看出，1987~1998 年的拟合平均相对

误差为 0.21%，误差小，通过显著性 0.05 的 t 检验，

相关系数为 0.997，相关性显著。1999~2000年的预测

平均相对误差为 0.28%，误差也较小，通过显著性 0.05

的 t 检验，相关系数为 0.999，相关性高度显著，进一

步说明了神经网络在相对湿度拟合与预测方面具有明

显优势。 

3  讨论 

相对湿度与地理位置、太阳辐射、海拔高度等许

多较稳定的因子有关，因此它们的序列也较稳定，对

于中长期预报，相对误差小于 35%即可认为合格[15]。

相对湿度的变化同时受降雨、气温、蒸发等的影响[20]。 

陈豫英等[14]利用 MM5 模式每隔 1 h 的站点基本

要素预报场和物理量诊断场资料，同时采用多元线性

和逐步回归 2 种 MOS统计方法，预报宁夏 25 个测站

5~9 月 48 h 逐时相对湿度。对 2004 年夏季 6~8 月预

报效果检验表明 MM5 预报前 12 h 误差控制在

11~12%，预报稳定，后 36 h 误差趋势同 MOS一致，

稳定性也较差。2 种 MOS统计方法预报结果相近，逐

步回归方法比多元线性方法预报效果稍好，08:00 预

报误差明显低于 20:00；当天气形势变化较平稳时，

MOS 预报结果稳定，平均绝对误差控制在 10 %左右。

张晓伟等[15]利用 1954~2002 年的观测资料对和田地区

相对湿度建立了 GM（1,1）模型，得到了比较满意的

预测结果, 对相对湿度的预测最大相对误差为24.6%。

张高锋等[20]应用 Lyapunov 指数、Hurst指数以及饱和

关联维数从不同的角度对和田绿洲空气相对湿度的混

沌特性进行了识别。在此基础上将混沌理论与神经网

络相结合，建立了混沌神经网络预测模型，利用此模

型分别对 1954~2002年和2003~2004 年和田河流域月

平均相对湿度进行模拟和预测，其平均相对误差分别

为 2.96%和 0.85%，表明模型具有较高的精度。邓玲

黎等[21]利用传热学理论，分析了温室的热平衡，建立

温室内的温湿度预测模型，并在 SR5.2 型连栋塑料温

室内进行实验，得出该温室内温湿度的预测的数学模

型，相对湿度的最大绝对误差±0.8%内。王鑫等[22]以

石家庄高邑地区的代表温室内，2008 年 10月-2009 年

6 月间的月平均日湿度值为分析数据，建立了当地温

室的日湿度 AR(p)模型，用实测数据与模型的预测数

据相比较，均方根误差 RMSE和相对误差 RE分别为

9.90 和-8.65%。何芬等[23]根据温室内水气收支平衡关

系，建立了与室内外气象参数、温室结构、作物生长

状况、土壤潮湿程度等有关条件下的温室湿度动态预

测模型。基于华北塑料连栋温室对所建模型进行了试

验验证。结果表明：模型能较好预测温室内空气相对

湿度值，预测值和实测值之间的均方根误差为 5.9%。 

以上研究结果基本满足相对湿度的预测需要，本

研究中采用人工神经网络方法，对 1987~1998 年的拟

合平均相对误差为 0.21%，1999~2000 年的预测平均

相对误差为 0.28%，相关系数为 0.999，说明了人工神

经网络在相对湿度预测方面具有可行性，同时考虑了

相对湿度的影响因子，避免了只是考虑相对湿度的时

间序列的缺陷。 

4  结论 

4.1  本文将人工智能引入相对湿度预测研究，利用自

适应学习速率动量梯度下降反向传播算法，对 BP 人

工神经网络模型进行了改进，从而扩大了 BP 人工神

经网络的权值搜索空间，使得网络能够有效地避免陷

入局极小的困境，提高了 BP 神经网络的学习速率，

用改进后的 BP 神经网络对相对湿度进行预测，具有

更高的精度，预测值与实测值的拟合度很高，达到了

预期效果。 

4.2  人工神经网络能通过高度非线性的特征影射来

寻求预报因子和预报对象的关系，进而表征预报对象

的演变趋势。它是通过调整权值和阈值表达预报因子

与预报对象之间的高度非线性关系，使计算方法简单、

计算量小、易于实现。 

4.3  由于人工神经网络最终是通过神经元构造推理

模型，而权值和阈值是在学习过程中调整确立的，表

明了此方法具有自组织性，故人工神经网络方法有很

好的逼近能力。 

4.4  通过对相对湿度预测值与实测资料的对比分析

表明，所建立的预测模型有较好的推广能力， 根据人

工神经网络预测模型对相对湿度预测准确度较高的现

实，可以对历史资料进行泛演、修复，并对无条件进

行相对湿度监测的站点进行资料泛演补充，为解决长

期以来困扰科研人员的部分历史资料缺损、大面积监

测资料的缺乏等问题提出了一个新方法。 

4.5  基于人工神经网络预测方法的引入，为相对湿度

的预测提供了一个崭新的工具，这是一般方法所难以

实现的，有利于进行样本分析和知识挖掘，同时也为

解决非线性问题提供了新思路。 
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