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摘要!土壤温度是地球科学多个领域的重要变量&其时空变化受多种环境因素影响'这对土壤温度的准确预测带来巨大

挑战&以机器学习为核心的数据驱动方法'在土壤温度预测中是重要研究领域'为基于物理过程模型提供重要补充&然

而目前针对土壤温度影响因素量性研究较少'因此本文提出
?>G11*'8HAIJ

的数据驱动方法&基于极限梯度提升算法

!

?>G11*'

"分析土壤温度影响因素的重要性'然后根据影响因素重要性依次组合'并输入至长短期记忆网络!

HAIJ

"'得

到最优预测模型并实现土壤温度预测&最后在长白山和海北两个气象站完成实验'本文方法的最优均方根误差为

!6!9<

(平均绝对误差为
#6F#:

(纳什效率系数为
$6=9!

(

HJK

系数为
$6F!=

和威尔莫特一致性指数为
$6="9

&结果表明本

文提出的
?>G11*'8HAIJ

预测模型与目前土壤温度中常用的数据驱动模型相比'均表现出更高的精确度&

关
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土壤温度作为大气和陆地表面水热循环共同

作用的结果'是地球科学多个领域的重要变量'如

气象学+

#8!

,

'农业+

98<

,和环境科学+

;

,等&目前土壤

温度的测量过程过于复杂+

:8F

,

'无法在大部分区域

提供监测点&因此'准确地土壤温度预测具有显

著应用价值&然而土壤温度的时空变化受多种环

境因素影响+

"

,

'给土壤温度的准确预测带来巨大

挑战'同时也使其成为具有深远意义的科学问题&

目前基于机器学习的数据驱动经验模型是土壤温

度预测一个重要的研究领域+

!

,

&

近年来'随着机器学习技术迅速发展'已在多

种领域成功应用+

=8##

,

&其中基于机器学习的数据

驱动模型在土壤温度预测中也取得了一定成果'

最常见的有)人工智能神经网络!

L/'(Z()(+570O8
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'

L77

"

+
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,
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(极限学习机

!

2N'/0W0H0+/,(,

3

J+)V(,0

'

2HJ

"

+

#8!

,

&

L77

由于可以模拟人脑组织结构进行推理的特点'已

被广泛应用于多种预测领域&在土壤温度预测

中'

J(V+5+_+_1O

等人+

#!

,基于
L77

模型取得了

较好的预测性能&

E(*(

等人+

#9

,指出土壤浅层预

测时径向基神经网络!

+̂-(+5G+*(*70O/+570'8

[1/_

'

Ĝ77

"相比广义回归神经网络!

>0,0/+58

(̀0- 0̂

3

/0**(1,70O/+570'[1/_

'

>̂ 77

"(多层

感知机!

JO5'(5+

R

0/.0/)0

&

'/1,

'

JH.

"和线性回

归!

H(,0+/ 0̂

3

/0**(1,

'

Ĥ

"预测模型展示了更优

的预测性能&支持向量回归!

A4̂

"预测模型是由

支持 向 量 分 类 器 !

AO

&&

1/' 40)'1/ J+)V(,0*

'

A4J

"发展而来'在土壤温度预测中发挥了重要

作用&

D05Y+/(

等人+

#:

,在伊朗地区的测试中'证

明了
A4̂

预测模型可以成功应用在土壤温度的

预测&

B0,

3

等人+

#

,在中国陕西省的测试中'通过

比较
>̂ 77

(反向传播神经网络!

G+)_./1

&

+

3

+8

'(1,70O/+570'[1/_

'

G.77

"(随机森林!

+̂,8

-1WB1/0*'*

'

B̂

"和
2HJ

的预测模型'发现

2HJ

预测模型的预测能力最高&

然而'在前人研究主要基于
L77

'

A4̂

和

2HJ

等方法实现土壤温度预测&缺少其他机器

学习算法如极限梯度提升!

?>G11*'

"和长短期记

忆网络!

H1,

3

AV1/'8I0/WJ0W1/

R

'

HAIJ

"等研

究&

?>G11*'

是基于梯度下降方法'将多个弱分

类器融合成一种强分类器'这种加强学习能力的

模式'使
?>G11*'

在多种领域的预测研究得到广

泛应用+

#F8#=

,

&同时'具有记忆细胞的
HAIJ

模型

既可以学习其短期行为'也可以学习其长期行为&

这种模式使
HAIJ

在模拟自然系统时非常有

用+

!$8!!

,

&同时土壤温度的影响因素很多'如太阳

辐射(大气温度等'同时基于机器学习针对影响因

素重要性的量化评价并结合预测模型的方式并未

展开研究&事实上预测模型中不同影响因素的组

合对预测能力有很大影响&

本文将在中国长白山和海北区域进行测试'

首先基于
?>G11*'

计算土壤温度预测中每个影

响因素的重要性'然后将影响因素依据重要性大

小依次进行组合并作为预测模型的输入'其中本

文尝试基于
HAIJ

作为预测模型&最后根据不

同组合的预测性能选择最优的影响因素&

?

!

数据与方法

?@>

!

研究区域概况

本文在中国东北部吉林省长白山地区!

<#a

<#b7

'

#!Fa<!b2

至
<!a;#b7

'

#!"a#:b2

"和中国西

北部青海省海北地区!

9#a9:b7

'

":a9;b2

至
9=a#=b

7

'

#$9a#$<b2

"进行了测试&在
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BHP?72I6Z5ON-+'+61/

3

*"上下载了半小

时尺度的三年数据!

!$$9

年
#

月
#

日至
!$$;

年

#!

月
9#

日"'其影响因素分别为大气温度(相对湿

度(太阳辐射(蒸汽压(风速(降水量和风速'其中土

壤温度是在土壤深度为
;)W

时观测得到&长白山

和海北都是我国重要的生态自然保护区&长白山

地区以是种植业为主的农业地域类型'发展商品谷

物农业'主要种植大豆(玉米(冬小麦及谷子!小米"

等&海北属高原大陆性气候'太阳辐射强度大'日

照时间长'日夜温差大'有利于油菜(青稞(马铃薯

及蔬菜等种植业的发展&并且土壤温度对这些资

源的生长有很大影响'因此'土壤温度预测对这些

生态资源的保护和管理具有重要意义&

?@?

!

土壤温度预测框架

本研究主要考虑两个问题)!

#

"对于土壤温度

预测时'不同影响因素起到不同作用'这些影响因

素或其组合与土壤温度间的关系如何- !

!

"土壤

温度预测是一种时间序列预测问题'哪一种机器

学习算法最符合土壤温度时间序列的机制- 为了

解决上述问题'本文提出
?>G11*'8HAIJ

融合模

型'如图
#

所示&对于多个气象数据来说'不同

因素与土壤温度之间的相关性不同&首先基于

?>G11*'

对各个影响因素进行排序&对排序后

的影响因素'本文按其重要性依次进行组合作为

HAIJ

模型的输入'找到效果最佳的输入组合'

进而基于
HAIJ

模型挖掘土壤温度与其影响因

素间的关联'并实现预测&

图
#

!

?>G11*'8HAIJ

模型的土壤温度预测流程图

B(

3

6#

!

B/+W0[1/_1Z?>G11*'8HAIJ

?@A

!

123""%&

模型

?>G11*'

是一种新的梯度提升机器
G11*8

'(,

3

算法&

G11*'(,

3

分类器作为集成学习模型'

具有将弱分类器转化为强分类器的能力&其核心

是将多个准确率较低的决策树模型组合成一个准

确率较高的模型'通过不断迭代生成决策树'拟合

残差优化目标函数'从而优化预测效果&当
?>8

G11*'

模型完成训练'本文针对影响因素在该模

型的贡献程度计算其重要性&具体方法如下)先

计算特征
=

在单棵树中的重要程度'即找到与特

征
=

有关的结点'计算该结点分裂前后的平方损

失值'损失值越大说明该特征越重要&单个树中

特征
=

的计算方法如下)
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#

"

!!

由于该算法构建的都为二叉树'

2

为树的叶

子结点数量'则
2c#

即为树的非叶子结点数量'

7

*

是和结点
*

相关联的特征'

.

!

*

是结点
*

分裂之

后平方损失减少值&特征
=

在整个模型中的重要

程度通过对所有含特征
=

的决策树的重要程度求

和并取平均值来衡量'公式如下)
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通过式!

#

"和式!

!

"量化每个特征的重要程度

后'即可实现特征排序&

?@B

!

4567

模型

HAIJ

是一种重要的递归神经网络模型'具有

记忆细胞的
HAIJ

既可以学习土壤温度与其环境

因子之间的短期行为'也可以学习其长期行为&

!!

图
!

说明了
HAIJ

的结构'其工作流程如下

式所述)
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*

"
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!
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!

*
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#

"
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!
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!
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!
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*
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!
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!
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!
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!
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!
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!

*

"
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!
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!

*

B

#

"

F

E

-G

G

!

*

"

F

H

-

'!

;

"

"

!

*

"

A!

!

E

"3

3

!

*

B

#

"

F

E

"G

G

!

*

"

F

E

"-

-

!

*

"

F

H

"

"' !

:

"

3

!

*

"

A

"

!

*

"

$

'+,V

!

-

!

*

""' !

F

"

>

4

!

*

"

A

E

4

3

3

!

*

"

F

H

"

' !

"

"

其中)

G

!

*

"和>

4

!

*

"分别是
*

时刻的
HAIJ

输入和输

出'

.

!

*

"和
&

!

*

"分别是
*

时刻的输入门和遗忘门'

E

和
H

是模型参数'

-

!

*

"是
*

时刻的存储单元状态'它

由遗忘门和输入门改变&

"

!

*

"是
*

时刻的输出门'

它控制从状态到模型输出的信息流&

3

!

*

"是
*

时刻

的递归输入#

%

表示两个向量的元素相乘#

!

!."表
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示
*(

3

W1(-

激活函数#

'+,V

!."是双曲正切函数& 常用的目标函数是使误差平方和最小&

图
!

!

HAIJ

流程图

B(

3

6!

!

A'/O)'O/01ZHAIJ

?@C

!

实验设置

本文在
K,'05@1/0

!

IJ

"

(F8;"!$E

'

969$>T̀

@.P

和
:<>Y

内存的服务器上进行实验&在

.

R

)V+/W!$#"6!6"

'

'0,*1/Z51[

作为工具实现所

有预测模型&整个数据集的前四分之三部分!长

白山和海北区域'

!$$9

年
#

月
#

日
$$

)

$$

至
!$$;

年
#!

月
9#

日
!9

)

9$

阶段的数据'共计
;!:$"

个"用于训练!

!$$9

年
#

月
#

日
$$

)

$$

至
!$$;

年

<

月
#

日
#!

)

9$

阶段的数据'共计
9=<;:

个"'其

余四分之一部分用于测试 !

!$$;

年
<

月
#

日

#!

)

9$

至
!$$;

年
#!

月
9#

日
!9

)

9$

阶段的数据'

总共
#9#;!

个"&为了验证本文方法的有效性'

通过与五种数据驱动预测模型!

Ĥ

'

A4̂

'

?>8

G11*'

'

G.77

'

2HJ

"作对比'并采用不同的统计

评价标准评估模型性能'如均方根误差!

^JA2

"(

平均绝对误差!

JL2

"(纳什效率系数!

7A

"(

HJK

系数和威尔莫特一致性指数!

]K

"'定义如下)

IJ,9

A

#

5

/

A

#

!

4.

B

>

4.

"

�� 5

' !

=

"

JK9

A

#

5

/

A

#

4.

B

>

4.

5

' !

#$

"

5,

A

#

B

#

5

/

A

#

4.

B

>

4

! "

.

!

#

5

/

A

#

4.

B

4

! "

.

!

' !

##

"

EL

A

#

B

#

5

/

A

#

4.

B

>

4

! "

.

!

#

5

/

A

#

>

4.

B

4

F

4.

B

! "

4

!

'

!

#!

"

@JL

A

#

B

#

5

/

A

#

4.

B

>

4.

#

5

/

A

#

4.

B

4.

' !

#9

"

其中)

5

表示测试数据总数'

>

4.

和
4.

分别为土壤

温度的预测值和观测值&

4.

是土壤温度观测值

的平均值&其中
^JA2

'

JL2

的值越低'预测模

型的性能越好&相反'

7A

'

]K

和
HJK

值越大'预

测模型的性能越好&

A

!

分析与讨论

!!

本章节主要对比了
Ĥ

'

A4̂

'

?>G11*'

'

G.77

'

2HJ;

种预测模型'并基于
*)(_('850+/,

工具实现所有方法&

?>G11*'

预测模型模型中'

通过
*)(_('850+/,

工具中提供的
*050)'(1,6>/(-8

A0+/)V@4

函数调整参数'并优化
?>G11*'

模型&

其以
@L̂ I

回归树作为
?>G11*'

模型模型的二

叉树进行构建(学习率为
$6$$;

'叶子上的最小样

本数为
#

'树的个数为
"$$

'最大深度为
;

&

G.77

预测模型模型中'定义三层结构!输入层(隐藏层(

输出层"'以平方误差作为损失函数'采用
L-+W

进行优化'批处理数据量为
!$$

'迭代次数为
9$$

'

学习率为
#d#$

c;

&

2HJ

预测模型模型中'利用

V

&

05W

工具提供的
05W

函数对
2HJ

进行建模'

初始化三层神经元网络!输入层(隐藏层(输出

层"'定义隐藏层的
*(

3

W1(-

激活函数'设置节点

数为
#!"

&通过实验对比'发现上述设置预测结

果最好&

A@>

!

123""%&D4567

模型中
4567

结构超参数

的测试

本文方法中'影响预测性能的主要超参数有)

HAIJ

神经单元个数(批量数据大小(迭代次数(

$<9! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



学习率(影响因素的选取&因此'下面本文将通过

预测性能定义最优的超参数&本文方法中'影响

预测性能的主要超参数有)

HAIJ

神经单元个

数(批量数据大小(迭代次数(学习率(影响因素的

选取&

在测试
HAIJ

神经单元个数时'首先定义迭

代次数为
!$$

次'批量数据大小为
!$$

次'学习率

为
#d#$

c<

'选取大气温度(相对湿度和蒸气压&

在!

9$

'

;$

'

#$$

和
#;$

"中分别测试
HAIJ

神经单

元个数#同时选择最优的
HAIJ

神经单元个数

后'再从!

;$

'

#$$

'

#;$

'

!;$

'

9$$

'

9;$

'

<$$

'

<;$

'

;$$

"中选择批量数据大小#其次从!

#$$

'

!$$

'

9$$

'

<$$

'

;$$

'

:$$

'

"$$

'

#$$$

'

##$$

'

#!$$

"中选择迭

代次数#再从!

#d#$

c9

'

#d#$

c<

'

#d#$

c;

"中选

择学习率&最后等上述参数均选取最优之后'本

文
HAIJ

预测模型的最优结构随之确定&进而

针对影响因素的选取进行测试'首先基于
?>8

G11*'

算法计算所有影响因素!大气温度(相对湿

度(太阳辐射(蒸汽压(风速(降水量和风速"的特

征重要性'并依据重要程度从高到低进行组合'依

次输入
HAIJ

预测模型中'并测试哪些组合对土

壤温度的预测更有帮助&其中
HAIJ

预测模型

输入特征中的输入维度!

./

(

)*

/

8.M$

"为影响因素

的个数#历史数据序列的长度!

*.'$

/

8*$

(

"定义为

F

&本 文 首 先 以 长 白 山 区 域 进 行 实 验'不 同

HAIJ

神经单元个数!

@,2J

/

8.M$

"(批量数据大

小!

H0*-3

/

8.M$

"(迭代次数!

*+0./

/

$

(

"-3

"和学习率

!

$

"的预测结果分别如表
#

"

表
;

所示!表中加粗

数值为最优结果"&从表
#

可知'参数取值不同'

预测模型的预测能力也不一样&首先
HAIJ

神

经单元个数过多'预测模型将过拟合'降低预测模

型学习气象数据的泛化能力'同时个数太少'预测

模型将遗失重要信息并无法有效挖掘土壤温度与

其影响因素间的关联'因此
@,2J

/

8.M$\;$

时'

预测性能最好!

^JA2\!6<#9

'

JL2\#6"=9

'

7A

\$6=!#

'

EL\$6="$

'

HJK\$6F<$

"#从表
!

可

知'若迭代次数太小'预测模型无法收敛于最优

值'而迭代次数太大'将明显出现过拟合现象'预

测性能将不会提升'因此
*+0./

/

$

(

"-3 \##$$

时'预 测 性 能 最 好 !

^JA2\!6!9<

'

JL2\

#6F;:

'

7A\$6=9!

'

]K\$6="9

'

HJK\$6F;=

"#

同理'从表
9

可知批量数据主要控制着训练过程

一次处理样本的信息'过小将导致预测模型难于

表
>

!

不同
HAIJ

神经单元个数在长白山气象站的预测

结果

I+Y6#

!

2*'(W+'(1,/0*O5'*[('V-(ZZ0/0,'@,2J

/

8.M$+'

@V+,

3

Y+(J1O,'+(,W0'01/151

3

()+5*'+'(1,

@,2J

/

8.M$̂ JA2 JL2 7A ]K HJK

9$ !6<=9 #6=$# $6=#; $6=F= $6F9=

;$ ?6B>A >6EFA G6F?> G6FEG G6HBG

#$$ !6;;" !6$"= $6=## G6FEG $6F#<

#;$ !6F"; !69#" $6"=< $6=F: $6:"!

表
?

!

不同批量数据大小在长白山气象站的预测结果

I+Y6!

!

2*'(W+'(1,/0*O5'*[('V-(ZZ0/0,'H0*-3

/

8.M$+'

@V+,

3

Y+(J1O,'+(,W0'01/151

3

()+5*'+'(1,

H0*-3

/

8.M$^JA2 JL2 7A ]K HJK

;$ !6:=: !6#$; $6=$# $6=F" $6F##

#$$ !6"=$ !69"# $6"": $6=F; $6:F<

#;$ !6:": !6!#F $6=$! $6=F" $6:=:

!;$ !6<;! #6="$ $6=#" $6="$ $6F!=

9$$ !6<$: #6=#" $6=!# G6FE> $6F9F

9;$ ?6AEC #6"=; G6F?? G6FE> $6F<$

<$$ !69=! >6EHC G6F?? G6FE> G6HBA

<;$ !6<$" #6""= $6=!# $6="$ $6F<#

;$$ !6<;9 #6=9< $6=#" $6="$ $6F9;

表
A

!

不同迭代次数在长白山气象站的预测结果

I+Y69

!

2*'(W+'(1,/0*O5'*[('V-(ZZ0/0,'*+0./

/

$

(

"-3+'

@V+,

3

Y+(J1O,'+(,W0'01/151

3

()+5*'+'(1,

*+0./

/

$

(

"-3^JA2 JL2 7A ]K HJK

#$$ !6F;$ !6#=; $6"=F $6=F; $6F$$

!$$ !69=! #6"F; $6=!! $6="# $6F<9

9$$ !69!9 #6";$ $6=!: $6="! $6F<:

<$$ !69$: #6"<$ $6=!F $6="! $6F<"

;$$ !6!=: #6"9# $6=!" $6="! $6F<=

:$$ !6!"F #6"!! $6=!= $6="! $6F;$

"$$ !6!9" #6F:! G6FA? G6FEA $6F;"

#$$$ !6!9; #6F;" G6FA? G6FEA G6HCF

##$$ ?6?AB >6HCI G6FA? G6FEA G6HCF

#!$$ !6!9; #6F;= G6FA? G6FEA G6HCF

#<9!

第
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表
B

!

不同学习率在长白山气象站的预测结果

I+Y6<

!

2*'(W+'(1,/0*O5'*[('V-(ZZ0/0,'$+'@V+,

3

Y+(

J1O,'+(,W0'01/151

3

()+5*'+'(1,

$ ^JA2 JL2 7A ]K HJK

#d#$

c9

!6:<# !6#F: $6=$; $6=F" $6F$!

#d#$

c<

?6AF? >6EHC G6F?? G6FE> G6HBA

#d#$

c;

!6F;; !6#;: $6"=F $6=F9 $6F$<

收敛'过大将导致预测模型性能无法达到最优'

因此
H0*-3

/

8.M$\<$$

时'预测性能最好!

^JA2

\!69=!

'

JL2\#6"F;

'

7A\$6=!!

'

]K\$6="#

'

HJK\$6F<9

"#最后从表
<

可知学习率是控制训

练过程中每一次逼近最优值的步长'过小容易选

入局部最优'而过大将无法逼近最优值并在最

优值附近不断徘徊&因此当
@,2J

/

8.M$\;$

'

H0*-3

/

8.M$\<$$

'

*+0./

/

$

(

"-3 \##$$

'

$\#d

#$

c<时性能最佳'进而通过确定上述参数'本文得

到了最优的
HAIJ

预测模型结构&

A@?

!

123""%&D4567

选取影响因素

得到最优
HAIJ

预测模型结构后'然后分析

影响因素的组合对预测能力的影响'

?>G11*'8

HAIJ

预测模型的整体的数据处理流程如图
9

所示&首先根据
!69

节
?>G11*'

部分计算所有

影响因素的重要性'如图
<

所示&同时在
?>8

G11*'

模型计算影响因素重要性的过程中'分别

对
?>G11*'

模型训练中学习率(树的个数为
"$$

和树的最大深度所对应的平方损失减少值进行分

析'以选取最优参数'对比结果如表
;

所示&当学

习率为
$6$$;

'树的个数为
"$$

'最大深度为
;

时'

平方损失减少值最优!

c$6$F"<"#

"&

图
9

!

?>G11*'8HAIJ

整体流程

B(

3

69

!

B/+W0[1/_1Z?>G11*'8HAIJ W1-05

图
<

!

影响因素重要性得分

B(

3

6<

!

]0(

3

V'1Z'V0W0'01/151

3

()+5(,

&

O'*

!!

最终通过实验可知'影响因素重要性由高低

排序如下)大气温度(蒸汽压(太阳辐射(相对湿

度(风速(大气压和降水量&然后根据影响因素重

要性'通过逐步组合生成
F

种预测模型输入)大气

温度!输入
#

"'大气温度
e

太阳辐射!输入
!

"'大气

温度
e

太阳辐射
e

蒸汽压!输入
9

"'大气温度
e

太

阳辐射
e

蒸汽压
e

相对湿度!输入
<

"'大气温度
e

太阳辐射
e

蒸汽压
e

相对湿度
e

风速!输入
;

"'大

气温度
e

太阳辐射
e

蒸汽压
e

相对湿度
e

风速
e

大气压!输入
:

"'大气温度
e

太阳辐射
e

蒸汽压
e

相对湿度
e

风速
e

大气压
e

降水量!输入
F

"&
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表
C

!

不同参数的
?>G11*'

模型性能对比

I+Y6;

!

?>G11*'W1-05

&

0/Z1/W+,)01Z-(ZZ0/0,'

&

+/+W0'0/*

学习率 树的个数 最大深度 方损失减少值 学习率 树的个数 最大深度 方损失减少值

$6$# < F$$ c$6$=$ $6$$; < F$$ c$6$"<

$6$# < "$$ c$6$"F $6$$; < "$$ c$6$"<

$6$# < =$$ c$6$": $6$$; < =$$ c$6$":

$6$# ; F$$ c$6$F= $6$$; ; F$$ c$6$F"

$6$# ; "$$ c$6$F" G6GGC C EGG JG6GHH

$6$# ; =$$ c$6$F" $6$$; ; =$$ c$6$F"

$6$# : F$$ c$6$"$ $6$$; : F$$ c$6$"$

$6$# : "$$ c$6$"$ $6$$; : "$$ c$6$"#

$6$# : =$$ c$6$"$ $6$$; : =$$ c$6$"#

!!

最后基于
HAIJ

预测模型对对上述
F

组合

进行测试'以找到最优的影响因素组合'如表
:

所

示&根据实验可知'以大气温度(太阳辐射和蒸汽

压
9

种组合作为输入'可以得到更好的预测结果&

表
I

!

不同输入组合的预测结果

I+Y6:

!

2*'(W+'(1,/0*O5'*1Z'V0HAIJ W1-05Y

R

-(ZZ0/8

0,'(,

&

O')1WY(,+'(1,*

输入
^JA2 JL2 7A ]K HJK

# ;6!!< 96"#F $6:!" $6"=# $6<FF

! <6#$; 96#<! $6FF$ $6=9: $6=9:

9 ?6?AB >6HCI G6FA? G6FEA G6HCF

< 96":# !6"99 $6F=:F $6=<F $6:#!

; 96=:= !6=:< $6F"; $6=<! $6;=<

: <6$:< 96#<# $6F"; $6=9= $6;:=

F <6#$$ 96#9F $6FF# $6=9F $6;F$

A@A

!

不同数据驱动模型的对比

图
;

展示了在长白山区域'本文方法与目前

常用的
;

种数据驱动模型的散点图对比&从图
;

可知'本文方法得到的土壤温度预测值!

4

"和观

测值 !

G

"之 间 的 线 性 关 系 !

4

\$6="$:Ge

$6!#$F

"更接近理想线!

4

\G

"'同时相比其它数

据驱动模型也得到了最高的
I

!

!

I

!

\$6=9<!

"&

需要注意的是
Ĥ

模型虽然具有最高
I

!

'但其线

性关系相较于其他数据驱动模型具有较大差距&

因此表明本文方法在长白山区域预测效果最好&

图
:

展示了海北区域散点图对比结果&其中'

2HJ

预测模型预测结果相比本文模型更接近于

线性关系'但由于其在长白山的表现一般'表现出

其不稳定性&综合两区域散点图的线性关系可

知'本文方法效果最佳&

表
F

和表
"

指出了不同数据驱动模型在长白

山和海北区域性能数据统计对比&可知'本文方

法在长白山站点得到的
^JA2

'

JL2

'

L̂J2

都

比其他数据驱动模型的值小'同时
]K

'

HJK

的值

最高&在海北站区域中'

2HJ

预测模型的
^JA2

值优于本文方法'但
7A

'

HJK

出现异常结果&其

原因可能是
2HJ

是一种随机选择隐层权值的神

经网络结构'这种随机性使预测模型训练时产生

非最优解'从而影响预测结构+

#

,

&综上所述'本文

方法在不同站点的土壤温度预测中都优于其他数

据驱动模型&
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图
;

!

长白山区域温度预测值与真实值的数据驱动散点图

B(

3

6;

!

A)+''0/

&

51'*1Z'V00*'(W+'0-+,-1Y*0/X0-X+5O0*1Z'0W
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图
:

!

海北区域温度预测值与真实值的数据驱动散点图
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表
H

!

长白山地区不同数据驱动模型的性能对

I+Y6F

!

I0*'(,

3&

V+*0/0*O5'*1Z'V0-(ZZ0/0,'W1-05*+'

@V+,

3

Y+(J1O,'+(,

方法
^JA2 JL2 7A ]K HJK

Ĥ !6!::#6"9:c#$$"#6<! $6<$Fc:F!$69<!

A4̂ !69$9#6F=< $6=!" $6="! $6F;<

?>G11*'!6"$<!6!#9 $6"=9 $6=F# $6:=F

G.77 !69!$#6"$$ $6=!F $6="! $6F;9

2HJ !69;$#6":!c#$<!F6$; $6<!= c:=!96;#

本文方法
?6?AB>6HCI G6FA? G6FEA G6HCF

表
E

!

海北地区不同数据驱动模型的性能对

I+Y6"

!

I0*'(,

3&

V+*0/0*O5'*1Z'V0-(ZZ0/0,'W1-05*+'

T+(Y0(

方法
^JA2 JL2 7A ]K HJK

Ĥ 969$F!6;="c=F=#6$#: $6<$9c:F#F6=="

A4̂ 96=<#96$!F $6F#" $6=#" $6;!!

?>G11*'!6"!;!6#=F $6";; $6=:# $6:;9

G.77 !6!F$#6F;< $6=$: $6=F; $6F!9

2HJ ?6?>I#6F!<c#$;FF6:!;$6<!!cF$#:6F=!

本文方法
!6!<$>6H>I G6FGF G6FHH G6H?F

B

!

结
!

论

!!

然而'在前人研究主要基于
L77

(

A4̂

和

2HJ

等方法实现土壤温度预测&缺少其它机器

学习算法如极限梯度提升!

?>G11*'

"和长短期记

忆网络!

HAIJ

"等研究&

?>G11*'

是基于梯度下

降方法'融合多个弱分类器成为一种强分类器'这

种加强学习能力的模式'使
?>G11*'

在多种领域

的预测研究得到广泛应用&同时'具有记忆细胞

的
HAIJ

模型既可以学习其短期行为'也可以学

习其长期行为&这种模式使
HAIJ

在模拟自然

系统时非常有用&同时土壤温度的影响因素很

多'如太阳辐射(大气温度等&但基于机器学习针

对影响因素重要性的量化评价'并结合预测模型

的方式并未展开研究&事实上'预测模型中不同

影响因素的组合对预测能力有很大影响&

本文将在中国长白山和海北区域进行测试'

首先基于
?>G11*'

计算土壤温度预测中每个影

响因素的重要性'然后将影响因素依据重要性大

小依次进行组合并作为预测模型的输入'其中本

文将尝试基于
HAIJ

作为预测模型&最后根据

不同组合的预测性能选择最优的影响因素&通过

实验结果表明本文提出的预测模型与目前土壤温

度中常用的数据驱动模型'在预测结果散点图和

准确度统计结果的对比中'均表现出更高的精

确度&

然而由于
BHP?72

采集数据限制'本文主

要针对白山和海北区域中
;)W

土壤深度进行实

验&不同的土壤深度和更多的观测站点对预测模

型性能的影响需要进一步研究&同时在实验过程

中发现'不同损失函数的使用导致预测结果不同'

因此针对损失函数改进对预测能力的影响是必

要的&
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