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提　要：分析了北京市道面温度在冬季和夏季不同天气状况下的日变化，利用２０１２—２０１５年的道面站温度与北京区域模式

输出的气象要素之间的相关关系，以５个道面站为代表站筛选不同相关因子建立多个道面冬季最低温度和夏季最高温度的

线性回归统计预测模型，并对２０１６—２０１７年冬季、夏季道面温度预测检验。结果表明：在不同天气条件下道面温度与气温变

化对比明显；道面温度与气温、辐射、日照时数相关较大；夏季按天气类型建模预测准确度有所提升，在晴到多云状况下，模型

预测冬季最低温度误差控制在±２℃内，夏季最高温度误差控制在±３℃左右，其他天气状况下误差增大，冬季预测模型好于

夏季预测模型。
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引　言

首都北京作为重要交通枢纽，是多条高速公路

的起点，也是连接各个省会的运输中转站之一。市

内环路及四通八达的放射式高速公路很多，导致交

通运输安全保障责任重大。近年来受灾害性天气影

响，人们对影响交通出行的天气信息获取需求日渐

增长，在众多影响交通运输的气象条件中，道面极端

温度是不容忽视的重要因素之一。冬季道面温度过

低将会导致道面结冰、积雪，使得道面摩擦系数降低

造成交通拥堵甚至引发交通事故。夏季炎热高温，加

之车辆在路面上高速行驶，与道面摩擦增温极易造成

爆胎，导致车毁人亡（Ｎｏｒｒｍａｎｅｔａｌ，２０００）。气象部

门准确提供相关的公路气象预测对道路交通安全保

障具有至关重要的作用（尹志聪等，２０１５；翟亮等，

２０１８；孙军等，２０１８）。

分析发现冬季最低温度常见于夜间，加上积雪

极易造成道面结冰影响交通线路正常运行（李迅等，

２０１２）。而夏季晴到多云状况下道面最高温度大于

４５℃有爆胎风险，阴天或降水期间道面最高温度在

３０～４５℃，爆胎风险明显降低（马筛艳等，２０１３；隋东

等，２０１７）。根据天气类型划分，对夏季道面最高温

度预测有一定研究意义。

国外对道面温度的预测研究早在２０世纪５０年

代开始，美国、加拿大以及荷兰开展了道面最高和最

低温度的计算模型（Ｂａｒｂｅｒ，１９５７），进入２１世纪以

后，以道面温度和气温数据为依据，按照季节划分建

立不同地区的道面最高、最低温度的预测模型

（ＳｈａｏａｎｄＬｉｓｔｅｒ，１９９６；Ｄｉｅｆｅｎｄｅｒｆｅｒｅｔａｌ，２００３；）

和ＧＩＳ预测模型（Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ，２００１ａ；２００１ｂ）。

一些国外气象部门采用高密度检测模式提供道面温

度预测业务，利用气象学和传热学相结合的数值分

析方法建立模型，参数因子较多且大多采用专门仪

器检测，短时间内本地化实现较为困难（Ｈｅｒｔｌａｎｄ

Ｓｃｈａｆｆａｒ，１９９８；Ｈｅｒｍａｎｓｓｏｎ，２０００；Ｋｒｍａｎｃｅｔａｌ，

２０１４）。国内研究道面温度相对较晚，众多学者利用

理论分析方法采用热传导微分方程建立道面温度预

测模型（吴赣昌和凌天清，１９９８；冯涛等，２０１２），并且

初步利用陆面模式针对某地区进行精细化道面温度

预报（孟春雷和张朝林，２０１２），融合多源资料结果作

为强迫场，建立道面温度预报模型（冯蕾等，２０１７）。

第二种是统计分析方法，结合物理模型搭建空间、

线、点的道面站温度预测模型，但采用的气象因子多

为实况数据，以温度为主，如最高、最低、平均气温

等，其他观测数据如风、云量、降水、气压等为辅，并

且与道面站温度数据相结合建立预测模型（李蕊等，

２０１１；马筛艳等，２０１２；舒斯等，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）。

然而，不管是人工还是自动观测的实况资料都需要

上传时间且不可避免出现记录错误信息等问题。秦

健和孙立军（２００５）研究沥青路面温度场的分布规律

时分析发现，气温和太阳辐射强度是影响沥青路面

温度场的主要因素。通常实况无法观测辐射数据，

因此需要模式资料辅助。李乃杰等（２０１７）利用机理

分析方法改进陆面模式且引入北京区域模式数据中

的辐射因子，预测结果比前人（张德山等，２００９；冯涛

等，２０１２）效果好。

本文在董颜等（２０１７）分析不同起报时次对道面

温度的滚动２４ｈ逐小时预报模型基础上，分析了

２００８—２０１６年冬季和夏季北京道面温度的特征变

化，再利用２０１２—２０１５年道面站温度与对应北京区

域模式输出的气象要素之间的相关关系，建立多个

线性预测模型并检验。后期可作为李乃杰等（２０１７）

陆面模式的补充，统计模型与机理模型相结合，最终

将北京道面温度从点到线、从格点化到道路沿线进

行预测。

１　资料与方法

１．１　资料

北京２８个道面站（图１），除Ａ１０６３（木樨园桥）

和Ａ１０６２（六道口桥）在三、四环外，其他站点主要位

于进出北京的高速公路（京藏、京哈、京津塘高速

等）、五环和以首都为放射线交界处。选用２００８年

１月１日至２０１７年１２月３１日每日逐小时道面站

观测信息，并以 Ａ１０２７（机场高速出京１２．８ｋｍ）、

Ａ１３２５（西六环外环１０７．２ｋｍ）、Ａ１４１４（京藏高速

出京４６．５ｋｍ）、Ａ１５１２（京平高速出京 ５４ｋｍ）、

Ａ１２１０（南六环内环５４．５ｋｍ）５个道面站作为代表

站分别建模。其中Ａ１０２７数据健全，其他４个站分

别位于北京四个方位，具有代表性。为区分不同天

气类型，本文使用北京地区２０个国家级观测站的日

照时数（ＲＺ）、逐日降雨、逐日降雪资料，通过差值处

理成对应道面站的经纬度信息。

选用０８时（北京时）起报的北京区域模式３ｋｍ
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图１　北京道面观测站空间分布
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ｒｏａｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

地面数据，包括长波辐射（ＧＬＷ）、地表气压（狆ｓｆｃ）、

湿度（犚犎２）、短波辐射（ＳＷＤＯＷＮ）、２ ｍ 温度

（犜２）、经向１０ｍ风（犝１０）、纬向１０ｍ风（犞１０）、逐小

时累积降水量（犘ｔ＿ｔｏｔａｌ），预报时长为２４ｈ。

１．２　方法

采用董颜等（２０１７）对北京区域数值预报模式资

料提取方法，将道面站点周边经纬度差值在±０．５°

范围内的格点值平均，作为对应道面站的预报数据。

研究发现，道面温度除了与本身前一日对应时刻道

面温度相关外，还与多个气象要素相关，不同站点相

关气象因子不同，本文在此基础上进一步研究冬季

最低道面温度与夏季最高道面温度预测模型，采用

回归统计方法，建立线性统计预测模型并检验。

２　道面温度变化特征

２．１　冬季和夏季道面温度的日变化

道面温度和２ｍ温度具有明显的日变化特征

（图２），最低值均出现在０６—０７时，日出后呈上升

趋势，午后达到最高值随后下降。其中冬季夜间道

面温度与气温相差不大；夏季道面温度普遍高于气

温。总体上，道面温度在达到最高值后迅速下降，最

高道面温度相位比２ｍ温度提前２ｈ左右，夜间二

者温差相对稳定，夏季最高温度差比冬季大。

２．２　不同天气类型道面温度日变化特征

统计２００８—２０１６年北京降雨日为７９３ｄ，按照

日照时数将无降水日划分为阴天、晴到多云（表１），

对应道面温度与气温进行讨论。

表１　２００８—２０１６年北京冬季和夏季天空

状况按日照时数分类

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犫狔狋犺犲狊狌狀狊犺犻狀犲犱狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狑犻狀狋犲狉犪狀犱

狊狌犿犿犲狉狅犳２００８－２０１６犻狀犅犲犻犼犻狀犵

季节
日照时数／ｈ

阴天 晴到多云

冬季（１２月至次年２月） 日照 ≤１ 日照 ＞１

夏季（６—８月） 日照 ≤３ 日照 ＞３

图２　２００８—２０１６年冬季（ａ）、夏季（ｂ）北京道面温度（犜Ｒ）与２ｍ温度（犜２）的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜Ｒ）ａｎｄ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜２）ｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１６
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　　图３显示冬、夏季不同天气条件下道面温度与

气温日变化对比。冬季白天晴到多云天气下道面温

度和气温都要高于阴天，而夜间却相反；降水时温度

相比晴到多云、阴天明显降低３～４℃；夜间晴到多

云下道面温度略低于气温，阴天相差不大。夏季除

夜间降水时气温略低外，其他状况下二者走势类似。

结合图２，在日出后１．５ｈ至日落前１．５ｈ，道面温度

与气温有较大差异。道面温度在日出后的位相较气

温超前，考虑气温的加热主要来源于下垫面的长波

辐射，而地温的加热主要源于太阳短波辐射，且白天

路上行车较多，摩擦后以沥青路为主的道面有很好

的吸热散热功能。日落后道面温度下降较气温快，

夜间长波辐射起主导作用，气温降温幅度稍缓。

对比不同站点（图略）道面温度变化发现，高速

路及主要路段因环境不同造成各个道面站温度有所

差异。冬季各站同时刻温差可维持在±２℃以内，但

夏季同时刻最大温差相差近１５℃。

３　道面温度模型建立与检验

利用２０１２—２０１５年数据进行建模，再利用

２０１６—２０１７年数据进行检验。根据冬季道面最低

温度及夏季道面最高温度与气象因子、前一日道面

温度的关系筛选出主要影响因子，将其带入到回归

统计模型中建模。考虑各站差异，本文以Ａ１０２７进

行详 细阐 述，再以 同 样 方 法 对 Ａ１３２５、Ａ１４１４、

Ａ１５１２、Ａ１２１０建模。

３．１　冬季最低道面温度与气象因子的关系

通过表２显示的冬季道面站最低温度与对应北

京区域模式输出气象要素预报值的相关关系发现，

道面最低温度与预报温度（珡犜２、犜２＿ｍｉｎ、犜２＿ｍａｘ）的相关

系数最高；其次是ＧＬＷ、狆ｓｆｃ、ＳＷＤＯＷＮ，其余因子

相关性偏弱。其中狆ｓｆｃ、犚犎２、犝１０与道面最低温度呈

负相关。冬季道面最低温度常出现在夜间，长波辐

射起关键作用，为此本文引入北京区域模式预测的

辐射资料进行建模。

３．２　冬季最低道面温度统计模型

参照表２对因子筛选，利用多元回归方法对５

个站分别建立冬季最低道面温度预报模型。将气象

因子标记为犡犻＿犼，犻＝１为当日要素，犻＝２为前一日要

素，犼＝１，２，…，１１为表２序号因子，如犼＝１，代表

ＧＷＬ，前一日道面最低温度表示为犜ｍｉｎ＿ｅｘ；建模方

法参考董颜等（２０１７）的阐述得到线性回归方程

（犢１）：

图３　２００８—２０１６年冬季（ａ，ｂ，ｃ）、夏季（ｄ，ｅ，ｆ）不同天气类型道面温度（犜Ｒ）与２ｍ温度（犜２）的日变化

（ａ，ｄ）晴到多云，（ｂ，ｅ）阴天，（ｃ，ｆ）降水

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜Ｒ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜２）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１６

（ａ，ｄ）ｆａｉｒｔｏｃｌｏｕｄｙ，（ｂ，ｅ）ｏｖｅｒｃａｓｔ，（ｃ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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表２　２０１２—２０１５年冬季道面站最低温度与对应北京气象要素预报值的相关关系

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋

狅狌狋狆狌狋狊犫狔狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵狉犲犵犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狑犻狀狋犲狉犳狉狅犿２０１２狋狅２０１５

序

号
站点

Ａ１０２７

当日 前一日

Ａ１２１０

当日 前一日

Ａ１３２５

当日 前一日

Ａ１４１４

当日 前一日

Ａ１５１２

当日 前一日

１ ＧＬＷ ０．７９２ ０．６５８ ０．７０４ ０．６５３ ０．７３１ ０．６６７ ０．７５７ ０．６３０ ０．７８０ ０．６３８

２ 狆ｓｆｃ －０．６９９ －０．６０４ －０．６６７ －０．６３０ －０．７１３ －０．６６９ －０．６４３ －０．５５９ －０．６８１ －０．５９５

３ 犚犎２ －０．０６６ －０．１４５ －０．２０４ －０．２４４ －０．２４０ －０．２７２ －０．１３０ －０．２３２ －０．０４３ －０．１５８

４犛犠犇犗犠犖 ０．４４２ ０．４６９ ０．５０８ ０．５２７ ０．４８４ ０．５２１ ０．４７６ ０．５０９ ０．４６２ ０．４８５

５ 珡犜２ ０．９５２ ０．８９８ ０．９４８ ０．９３２ ０．９４１ ０．９２１ ０．９５８ ０．９１３ ０．９４９ ０．９０２

６ 犜２＿ｍｉｎ ０．９４８ ０．８９８ ０．９３３ ０．９２１ ０．９１６ ０．９０４ ０．９４９ ０．９１１ ０．９５１ ０．８９６

７ 犜２＿ｍａｘ ０．９０９ ０．８６１ ０．９３２ ０．９１２ ０．９２２ ０．９０１ ０．９２８ ０．８８２ ０．９０４ ０．８７４

８ 犝１０ －０．２５９ －０．１８９ －０．２０２ －０．１７３ －０．１４４ －０．０９２ －０．３０３ －０．２４３ －０．３０５ －０．２０６

９ 犞１０ ０．２８４ ０．２７４ ０．１６０ ０．１４９ ０．０９６ ０．１４２ ０．２５５ ０．２２８ ０．３３７ ０．２４６

１０ 犘ｔ＿ｔｏｔａｌ ０．１４５ ０．１２５ ０．１１４ ０．１０７ ０．１６４ ０．１３９ ０．１２９ ０．１０５ ０．２２１ ０．１５５

１１ 犚犣 －０．０５０ ０．１０４ ０．０８０ ０．１７６ ０．７３１ ０．６６７ ０．７５７ ０．６３０ ０．７８０ ０．６３８

１２ 犜ｍｉｎ＿ｅｘ — ０．８８８ — ０．９５６ — ０．９６０ — ０．８９２ — ０．８９３

　　注：自由度狀＝３３２，和分别代表通过０．０１和０．０５显著性水平检验，犜２＿ｍｉｎ：最低温度、犜２＿ｍａｘ：最高温度、犜ｍｉｎ＿ｅｘ：前一日最低道面温度，下同。

　　Ｎｏｔｅ：狀＝３３２；ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇ０．０１ａｎｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犜２＿ｍｉｎ：ｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜２＿ｍａｘ：

ｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｍｉｎ＿ｅｘ：ｒｏａｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙ．

犢１ ＝－１２．４３０＋０．０５２犡１＿１＋０．０２８犡１＿３＋　　　

０．０２５犡１＿４＋０．４３９犡１＿５＋０．１６１犡１＿７－　　　

１．２８３犡１＿８＋０．０８１犡１＿９－０．０１８犡２＿１－　　　

０．０２犡２＿４＋０．３０７犜ｍｉｎ＿ｅｘ （１）

　　模型模拟检验相关系数为０．９７５，均方根误差

为１．１７℃。经统计，２０１２—２０１５年冬季阴天日数为

８３ｄ，降水日数为２７ｄ，其中超过０．１ｍｍ降水量的

日数为１２ｄ，因为数据太少无法按照天气类型划分

建模，所以冬季道面最低温度不再做天气分型讨论。

３．３　夏季最高道面温度与气象因子的关系

表３显示２０１２—２０１５年夏季道面站最高温度

与对应北京区域模式气象要素预报值的相关关系，

经过筛选发现，夏季道面最高温度与预报温度（珡犜２、

犜２＿ｍｉｎ、犜２＿ｍａｘ）、ＲＺ和ＳＷＤＯＷＮ的相关系数最高，

而与道面站前一日最高温度的相关系数不足０．５，

考虑夏季高温出现在白天午后，正是太阳短波辐射

地表吸热最强的时候，ＳＷＤＯＷＮ比 ＧＬＷ 相关性

大。表３中ＧＬＷ 与道面温度在某些站当天显示负

值，考虑在夏季中午前后，如果云量增大，会极大减

少ＳＷＤＯＷＮ，但是ＧＬＷ 受云量影响较少，甚至还

会略有增加，且夏季正午 ＳＷＤＯＷＮ 值基本比

ＧＬＷ大一倍以上，云量增加导致地表热源减少，道

面温度反而会降低。总体看所有因子与夏季道面最

表３　同表２，但为夏季

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狊狌犿犿犲狉

序

号
要素

Ａ１０２７

当日 前一日

Ａ１２１０

当日 前一日

Ａ１４１４

当日 前一日

Ａ１５１２

当日 前一日

Ａ１３２５

当日 前一日

１ 犌犔犠 －０．３２４ ０．２２６ ０．１１９ ０．２３４ ０．１１６ ０．２７７ －０．００５ ０．１８４ －０．３０７ ０．１９５

２ 狆ｓｆｃ －０．４６５ －０．２７５ －０．２５０ －０．２００ －０．３１２ －０．２５５ －０．２４３ －０．２６０ －０．４６６ －０．２３５

３ 犚犎２ ０．６３３ －０．１６５ －０．３５１ －０．１０７ －０．３７８ －０．１２０ －０．４５２ －０．１５８ ０．６６４ －０．１６９

４犛犠犇犗犠犖 ０．５６３ ０．３１５ ０．５２２ ０．２４７ ０．５８１ ０．２４１ ０．５５１ ０．２９０ ０．５０４ ０．２９０

５ 珡犜２ ０．６６３ ０．６４３ ０．６０５ ０．６８９ ０．６５３ ０．６４２ ０．６７９ ０．６１３ ０．６９１ ０．６３０

６ 犜２＿ｍｉｎ ０．６１５ ０．５３４ ０．５４２ ０．４９２ ０．４９８ ０．５７３ ０．５５１ ０．５１１ ０．５８３ ０．４７０

７ 犜２＿ｍａｘ ０．５８６ ０．５６２ ０．５３５ ０．５８７ ０．５８４ ０．５３４ ０．５３９ ０．５４２ ０．５２９ ０．５２４

８ 犝１０ －０．０３８ －０．０８７ －０．０１２ －０．１００ ０．０７２ －０．０１１ ０．１２１ －０．０２ －０．０３１ －０．０７７

９ 犞１０ －０．３０５ ０．０５０ －０．０２８ ０．０４２ ０．１３２ ０．１５６ －０．０２６ ０．１２８ －０．２８６ ０．０３６

１０ 犘ｔ＿ｔｏｔａｌ －０．３２４ －０．０１２ －０．２８０ －０．０４２ －０．２０１ －０．０７７ －０．２３９ ０．０４６ －０．３０７ ０．０４１

１１ 犚犣 ０．５５２ ０．１７７ ０．５６２ ０．０９４ ０．５６５ ０．１２５ ０．６２６ ０．１９６ ０．６７２ ０．１４９

１２ 犜ｍａｘ＿ｅｘ — ０．４２８ — ０．４１５ — ０．４２９ — ０．４９０ — ０．４６３

　　注：自由度狀＝３５０，犜ｍａｘ＿ｅｘ：前一日最高道面温度。

　　Ｎｏｔｅ：狀＝３５０，犜ｍａｘ＿ｅｘ：ｒｏａｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙ．
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高温度的相关性普遍低于冬季道面最低温度。

３．４　夏季最高道面温度模型

参考冬季建模方案，建立线性回归方程犢２：

犢２ ＝３．９４２＋０．０２７犡１＿４＋０．８８３犡１＿５＋

１６．６１１犡１＿１１＋０．１４８犜ｍａｘ＿ｅｘ （２）

　　经模型模拟检验发现相关系数为０．７８８，均方

根误差为７．４７℃。考虑研究夏季道面最高温度用

于判断爆胎指数，误差太大会影响判断的准确度，为

进一步减少误差，将夏季按照天气类型分型讨论，采

用回归方法建立模型，以 Ａ１０２７站为准，按不同天

气划分建模公式如下：

晴到多云：犢３ ＝１９．０５＋０．２１犡１＿２－０．０４２犡１＿３＋

０．０１８犡１＿４＋０．９５３犡１＿７－０．７８５犡１＿９＋０．１１３犜ｍａｘ＿ｅｘ

（３）

阴天：犢４ ＝２６．９５１＋０．０３３犡１＿４＋０．４２６犡１＿７＋

１０．５６２犡１＿１１＋０．１２１犜ｍａｘ＿ｅｘ （４）

降水：犢５ ＝１９．８０７＋１．２４５犡１＿９－１５．８９犡１＿１１＋

０．２１９犜ｍａｘ＿ｅｘ （５）

　　按照不同天气类型划分建立的预测模型中，

ＳＷＤＯＷＮ和ＲＺ作为主要因子参与建模，但ＲＺ是

观测站实况数据，在实际应用中需要预报员做出预

估。以同样方法建立其余４个站方程，图４为５个

道面站在不同天气类型下的预测模型和总体预测模

型的模拟结果。按照不同天气类型划分的预测模型

的模拟结果好于总体预测模型犢２，尤其是降水天气

相关系数提高了０．２以上，误差降低了５℃。特别

是Ａ１３２５和Ａ１４１４两站的降水预测模型比总体预

测模型的相关系数提高了近０．４，从地理位置上看，

两站分别在北京的西南、西北方向，站点海拔较高，

因此可初步推断按照不同天气类型建立的预测模型

预测山区站点的准确度相比平原站更明显。

３．５　模型检验

利用２０１６—２０１７年数据对预测模型进行验证，

冬季采用最低温度预测模型犢１；夏季最高温度采用

不同天气类型的预测模型（晴到多云犢３、阴天犢４、

降水犢５），在检验前需要对天气类型进行预判然后

选择对应模型进行检验，模型预报时长为第二日的

最高、最低道面温度。

从图５冬季、夏季道面温度预测值与实况时序

走势看出，预报模型可表现出逐日的最高、最低温度

变化。冬季最低温度预测整体误差基本在±２℃内，

但有些时段表现不理想，例如１２月１６—２０日和

２６—３０日，经查日照时数数据，此段时间为阴天，而

２月７—８日为降雪日，预测结果也有偏差。从时序

上看，每一次天气过程结束后对最低温度的回温预

测有推迟，后期需要进一步验证调整。夏季最高温

度预测误差相较于冬季偏大，大部分误差可控制在

±３℃，但个别误差较大，体现在高温逐日变化剧烈

情况下。从趋势上看道面站夏季逐日最高温度相差

很大，这也是预报的难点。模式预报夏季最高温度

中的低值（波谷）相对偏低，单日如６月１６日、１８日

和７月３１日，连续预测最差的日期为８月１６—２０

日，对应天气状况是阴天或连续阴雨。

图６为５个站的预测与实况误差对比，从散点

图４　２０１２—２０１５年不同天气类型下预测模型和总体预测模型的模拟结果对比

（ａ）晴到多云，（ｂ）阴天，（ｃ）降水

（柱状为Ｒ，虚线为ＲＭＳＥ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｗｈｏｌｅｏｎｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

（ａ）ｆａｉｒｔｏｃｌｏｕｄｙ，（ｂ）ｏｖｅｒｃａｓｔ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｂａｒ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）
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图５　Ａ１０２７站道面温度预测与实况时序分布

（ａ）冬季道面最低温度，（ｂ）夏季道面最高温度

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＡ１０２７Ｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

分布上看，建立的模型预测冬季最低温度集中在对

角线上，只有零散几个点偏离，且误差集中在０℃附

近，各站点围绕０℃的误差分布密度集中，误差最大

值出现在 Ａ１５１２站，接近－６℃，其余误差基本在

±２℃ 内。夏季散点图相对分布较散漫，特别是预

测４５～５５℃的最高温度更为明显。与冬季误差分

布密度相比，夏季道面最高温度虽然以０℃向正负

方向呈正态分布，但是曲线面积相对较宽，集中在

０℃峰值较低。综上所述，模型预测冬季道面站最低

温度和夏季道面最高温度与实况较一致，但个别日

期预测误差较大，主要对应的天气状况为降水日和

阴天。模型对冬季道面最低温度预测要好于夏季道

面最高温度的预测。

图６　冬季道面最低温度（ａ，ｂ）和夏季道面最高温度（ｃ，ｄ）的预测与实况误差对比

（ａ，ｃ）实况预报散点图，（ｂ，ｄ）温度误差分布密度图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ，ｄ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔ

４　结论与讨论

本文分析了冬季和夏季不同天气下道面温度日

变化特征，并根据不同站点筛选与道面温度相关的

北京区域模式输出的气象因子，建立冬季道面最低

温度和夏季道面最高温度的线性及非线性回归模

型，择优进行检验，得到以下结论：
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　　（１）道面温度存在明显的日变化，不同天气条件

下道面温度与气温变化对比明显。冬季入夜后道面

温度与实况气温相差不大，降水天气最低温度相比

其他天气状况温度低；夏季道面温度白天升温较快，

道面最高温度与实况气温相差１５℃左右，晴到多云

天气下道面最高温度明显高于阴天和降水。

（２）道面温度与模式输出的气象因子有较好相

关性。气温与道面温度相关性最大；其次是辐射因

子和日照时数，考虑各道面站的相关因子不同，最终

参与建模的因子分季节和站点不同而有差异。

（３）建立的预测模型中线性回归模型好于非线

性回归模型，其预测结果与实况较为一致。冬季道

面最低温度预测模型不分天气，夏季道面最高温度

预测模型按照天气类型划分，在应用前需对天气类

型做好预判。晴到多云天气下，冬季最低温度预测

误差基本在±２℃内，夏季最高温度预测误差在

±３℃，阴天或降水天气，误差加大。总体上冬季预

测模型好于夏季预测模型。

本文建模因子依托北京市气象局开发的区域模

式输出，２０１７年以前是 ＢＪＲＵＣ模式，之后采用

ＲＭＡＰＳ模式，经内部诊断模式预报在温度和降水

预测上精确度略有提高，且模式３ｋｍ范围及分辨

率一样，因此建立的预测模型可以通用。但是，站点

统计方法只能针对点对点建立模型，如覆盖面上的

道路温度，还要进一步结合机理改进预测模型。有

些道面站受环境改变、站点数据缺失或错误，对后期

这些站的建模产生影响，因此还要寻求合适差值方

法统计建模。
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