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提　要：基于宁宿徐高速公路三个交通气象站２０１５—２０１８年冬季逐１０ｍｉｎ实时观测资料，使用随机森林回归模型预报这

三个站的未来１ｈ冬季路面温度，分析了该模型在冬季路面温度预报中的可行性和适用性。研究结果表明：随机森林回归法

可以被用来预报高速公路冬季路面温度，不同类型的交通气象站点的特征输入方案和参数调试标准存在差异；与简单特征相

比，引入的复合特征能更好地补充解释交通气象站所处的环境和气象要素，且其对普通路面交通气象站和靠近桥梁、水体的

交通气象站的区分度更高，故引入复合特征的随机森林回归模型可以被用来预报高速公路冬季路面温度，且其在对普通路面

交通气象站和靠近水体、桥梁的交通气象站的预报效果较好，而对服务区交通气象站的预报效果略差；袋外误差率的降低并

不代表预报精度的提高；引入复合特征的随机森林回归模型不论在何种天气状况下，均可用于各不同类型交通气象站冬季路

面温度的预报，雨雪天时的预报效果最佳，阴天其次，晴天略差。
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引　言

路面低温是沥青路面收缩开裂的主要原因（冯

蕾等，２０１７），也是路面结冰的先决条件（董天翔等，

２０１８）。对于车流量巨大、车速较快的沥青高速公路

来说，无论路面开裂还是结冰，都极易引发交通事故

（马晶昊等，２０１７）。因此，准确预报路面低温，既能

提升气象部门的业务技术和科研水平，也能提高道

路养护部门的工作效率，更重要的是能提醒司机行

车安全，保障人民的生命财产安全。

目前关于路面温度预报的方法主要包括理论分

析法和统计分析法两大类（秦健和孙立军，２００５）。

理论分析法基于能量平衡方程和热传导公式，建立

数值预报模型，进而实现路面温度的预报。该方法

最先由Ｂａｒｂｅｒ（１９５７）使用。此后，国内外许多学者

（刘熙明等，２００４；牛生杰等，２０１１；吕晶晶等，２０１３；

Ｃｒｅｖｉｅｒａｎｄ Ｄｅｌａｇｅ，２００１；Ｋａｎｇａｓｅｔａｌ，２０１５；

Ｍｅｎｇ，２０１８）在不同区域使用并改进了此方法，均获

得了较好的效果。虽然理论分析法能从本质上揭露

各种环境因素和气象因素对路面温度的影响，普适

性较强，但是由于理论模型输入的变量较多，许多变

量尤其是热学参数难以获取，导致理论模型的精确

性受到了约束（秦健和孙立军，２００５）。

基于数学公式的统计分析法，正好弥补了理论

分析法精确性不高的缺点。它从纯数学的角度揭示

了环境因素和气象因素与路面温度场的表面关系，

进而建立起路面温度预报模型（秦健和孙立军，

２００５）。该模型输入变量多来自气象资料和路面资

料，易于获取且变量数量较少，预报精度也较高，是

路面温度预报研究中不可或缺的方法。在早期路面

温度预报中，简单的回归统计模型使用较多，其中用

的最多的是多元线性回归模型（马宁等，２０１５；曲晓

黎等，２０１０；Ｄｉｅｆｅｎｄｅｒｆｅｒｅｔａｌ，２０１５；田华等，２００９；

黄立葵等，２００５；李蕊等，２０１１），此外也有学者用到

了逐步线性回归模型（Ｋｒｍａｎｃｅｔａｌ，２０１３）、正弦函

数模型（王琨和郝培文，２０１７）、自回归求和移动平均

（ＡＲＩＭＡ）统计模型（汤筠筠和郭忠印，２０１８）等简单

统计模型。随着大数据时代的到来，有学者开始将

机器学习引入路面温度预报。早期学者多选择使用

神经网络来预报路面温度（王佳和郭春燕，２０１７；Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０１７）。董天翔等（２０１８）首次引入支持向量机

模型将路面温度进行分类，实现了路面低温预警，但

该方法只能对路面温度进行分类，不能预报具体的

路面温度数值。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１８）开发了一个集成式

的机器学习模型———ＥＬＭＲＢＦ模型预报了北京机

场高速公路路面温度，并取得了较好的效果。机器

学习方法种类繁多，国内对其的使用起步较晚，故关

于这方面的研究依然存在不足。

本文基于２０１５—２０１８年冬季江苏省高速公路

交通气象监测系统（ＡＷＭＳ）中新沂河站（Ｍ９４１４）、

重岗山服务区站（Ｍ９３５７）和宿迁南站（Ｍ９４１２）的实

时观测资料，使用以Ｂａｇｇｉｎｇ方式集成的，以ＣＡＲＴ

回归树为核心函数的随机森林回归模型，预报这三

个交通气象站点未来１ｈ的冬季路面温度，以期为

以后使用机器学习预报冬季高速公路路面温度提供

参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区及数据资料概况

本研究选择位于宁宿徐高速公路上的新沂河站

（Ｍ９４１４）、重岗山服务区站（Ｍ９３５７）和宿迁南站

（Ｍ９４１２）三个交通气象站（图１）为研究站。宁宿徐

高速公路位于江苏省西北部，沿线属温带季风气候，
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图１　交通气象站地理位置分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

冬季气温在０℃上下波动，时有路面结冰发生。从

江苏省交通运输厅近两年发布的冬季全省高速路况

来看，结冰期间，宁宿徐高速公路常被定性为特级管

制路段。

所选的这三个交通气象站均位于宁宿徐高速宿

迁市路段上，站点间距适中，既不会互相造成影响，

又能保证其受到相同的气候系统控制，使其具有相

似的气候大背景。但由于纬度和地理位置的不同导

致其局地气象因子和环境要素存在显著的差异：新

沂河站靠近桥梁，地势开阔，四周以水体、植被为主，

对应路段降温散热速度较快，局地气象和环境要素

相对简单；重岗山服务区站靠近高速公路服务区，车

流量和人流量都较大，四周以建筑、路面和植被为

主，可能存在“热岛效应”，其局地气象和环境要素相

对复杂；而宿迁南站则为普通的高速公路路面站点，

局地气象和环境要素复杂程度介于上述二者之间。

本研究基于上述三个交通气象站的实时观测资

料进行建模。采用的数据资料均来自江苏省高速公

路交通气象监测系统（ＡＷＭＳ），其中包括了三个交

通气象站２０１５—２０１８年冬季（每年的１２月至次年

２月）逐１０ｍｉｎ实时观测资料，样本资料足以满足

机器学习的训练量。观测要素包括能见度、气温、相

对湿度、降水量、２ｍｉｎ平均风速、２ｍｉｎ平均风向、

路面温度、１０ｃｍ处路基温度。考虑到交通气象站

周围环境要素复杂，为保证数据的科学性和有效性，

事先对所有数据做了包括阈值控制、时间序列订正、

异常值剔除等质量控制。

１．２　方法介绍

１．２．１　随机森林（ＲＦ）

随机森林是利用自助式抽样方法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ），

有放回地从原始训练集中随机抽取样本（周志华，

２０１６），基于这些随机抽取的样本分别构建ＣＲＡＴ

回归树。随机森林样本集的选取和输入特征的选取

都具有较强的随机性，加上多棵决策树的构建，使其

能有效避免过拟合模型，是一种有监督的集成式机

器学习方法（刘扬和王维国，２０２０）。其建模思路

（图２）主要分为两部分：

（１）从原始训练集中有放回地随机抽取数据组

成多个样本集犛（犛＞１）；

（２）使用ＣＡＲＴ函数，对抽取的样本集犛建立

对应的回归树模型。

其预测思路为：输入的特征会接受随机森林中

每棵回归树模型的预测，进而得到犛个预测值，这

些预测值的平均值即为最终预测结果，其公式（Ａｏ

ｅｔａｌ，２０１９）为：

犢 ＝
１

犛∑
犛

１

犉犛（犡） （１）

式中：犢 为预测结果，犡 为输入的特征数据向量，犛

为回归树模型个数，犉犛（犡）为单个ＣＲＡＴ回归树模

型，其公式（Ｂｒｅｉｍａｎｅｔａｌ，１９８４；张松林，１９８７；李

航，２０１２）为：

犉（犡）＝∑
狋

狋＝１

犆狋犐（犡∈犚狋） （２）

式中：犚狋为以不同特征的最优切分变量划分后的单

图２　随机森林回归算法示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
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元域；犐（犡∈犚狋）为逻辑值，若犡∈犚狋，则犐（犡∈犚狋）＝１，

否则犐（犡∈犚狋）＝０；犆狋为单元域犚狋内包含的所有输

出值的平均值，狋为单元域标号。此式的本质是先

判断输入变量属于哪个单元域，然后返回该单元域

的预测值。

　　由于随机森林每建一棵树，都使用随机且有放

回的抽样方式进行采样，故在每个回归树模型建成

之后，都有约三分之一的样本未参与到建模中，这部

分样本即为袋外样本（ＯＯＢ）（Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ，２００６）。

基于此，随机森林的内部估计不需要引进交叉验证

法和独立测试集无偏估计法，使用袋外样本估计即

可进行随机森林的内部估计。

本研究使用随机森林的平均袋外误差率犗犗犅来

进行参数调试，其公式（ＷｏｌｐｅｒｔａｎｄＭａｃｒｅａｄｙ，１９９９）

为：

犗犗犅 ＝
１

犽∑
犽

犻＝１

犗犗犅犻 （３）

犗犗犅犻＝
１

狀∑
狀

犼＝１

（狔犼－狔^犼）
２ （４）

式中：犽为随机森林中树的个数，犻为森林中回归树

模型的序号，犗犗犅犻为第犻个回归树模型的袋外误差

率，狀为袋外样本数，犼为袋外样本序号，狔犼 为真实

值，^狔犼为预测值。通常认为能使袋外误差率趋近于

稳定时的参数为模型的优选参数。

１．２．２　模型评估指标

使用平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根预测误差

（ＲＭＳＥ）（Ｃｈａｎｇ，２０１４）以及预测值误差绝对值在

３℃以内的预报准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）

这三个指标来评估模型的预报效果。这三个指标的

计算公式分别为：

犕犃犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘^狔犻－狔犻狘 （５）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（^狔犻－狔犻）槡
２ （６）

犃犮犮狌狉犪犮狔＝
狀狌犿（狘^狔犻－狔犻狘≤３）

狀
（７）

式中：狔犻为真实值，^狔犻为预测值，狀为测试集样本量，

犻为样本序号，狀狌犿（｜^狔犻－狔犻｜≤３）为预测值误差绝

对值在３℃以内的样本数量。

１．２．３　变量预处理

由于能见度与２ｍｉｎ平均风向与其他变量存在

数量级差异，加上ＣＡＲＴ回归树既能处理连续变量

也能处理离散变量，同时也为了简化建模过程中的

计算，加快模型运行速率，故对这两个变量做了如下

基本处理：对能见度取１０为底的对数（沈大庆，

２０１５）；通过联系研究区实际风向及其对地区水热影

响的情况，将２ｍｉｎ平均风向以整数形式作了离散

化处理。

由于ＣＡＲＴ回归树在进行二叉树分裂的过程

中，总是遍历所有特征的所有切分量，进而找到某一

最优切分特征的切分量进行分裂。而在这个过程

中，模型并未考虑特征的自身变化和特征间的交互

作用带来的影响（李文娟等，２０１８）。所以，我们尝试

引入几个复合特征来表征特征间的交互作用以及特

征随时间的变化情况，它们分别为：用来表征热量传

输方向的气温与１０ｃｍ路基温度之间的差；用来表

征降水在一段时间内持续性影响的１ｈ累积降水

量；分别用来表征温度、相对湿度和１０ｃｍ路基温度

随时间变化的１ｈ气温变化量、１ｈ相对湿度变化量

和１ｈ的１０ｃｍ路基温度变化量。

２　结果与分析

考虑到输入的特征个数有限，加上当前对路面

温度的预报更趋向于短时临近预报，故本研究主要以

冬季未来１ｈ的路面温度为预报研究对象。三个交

通气象站点２０１５—２０１７年的逐１０ｍｉｎ冬季数据为建

模用的测试集，２０１８年的逐１０ｍｉｎ冬季数据为验证

集。

２．１　模型参数调试

基于Ｂａｇｇｉｎｇ方式集成而来的随机森林回归法

包含了大量参数。本研究的输入特征较少，无需增

加限制特征的参数；训练集样本数量在硬件内存可

控范围内，也无需增加限制样本的参数。由此，回归

树模型的个数（犖ｔｒｅｅ）是影响建模的关键参数。图３

是随机森林回归模型中，模型平均袋外误差率与树

模型个数变化的关系图，其中图３ａ为以简单特征建

模时的调参结果，图３ｂ为引入了复合特征建模时的

调参结果。

　　通常预报误差绝对值在３℃以内，可以认为预

报值是准确的（Ｘｕｅｔａｌ，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８），结合

实际调参过程中平均袋外误差率数值变化情况，做了
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图３　简单特征（ａ）和复合特征（ｂ）建模对平均袋外误差率与回归树模型个数的关系

（黑线为犗犗犅＝１．５℃的趋势线）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｓｏｕｔｏｆｂａｇ（犗犗犅）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ｓｉｍｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ，（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｘｆｅａｔｕｒｅｓ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｗｉｔｈ犗犗犅＝１．５℃）

犗犗犅＝１．５℃的趋势线（图３中黑色实线）作为参数

选择的参考趋势线。由图３可知，即便输入特征存

在差异，但随着树模型个数的增加，三个交通气象站

的平均袋外误差率变化趋势基本一致：均存在一个

明显的拐点，树模型个数增加至拐点过程中，平均袋

外误差率呈直线式下降，降速和降幅显著，而当树模

型个数达到拐点后，平均袋外误差率降速和降幅均

显著减缓，甚至趋近于不变。

表１　不同犗犗犅参考值对应的树模型个数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狋狉犲犲犿狅犱犲犾狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犗犗犅狏犪犾狌犲狊

站点
简单特征

犗犗犅＜１．５℃

复合特征

犗犗犅＜１．５℃ 犗犗犅＜１℃

Ｍ９３５７ ３３０ １００ １９０

Ｍ９４１２ ２７０ １００ ３５０

Ｍ９４１４ ７０ ５０ ８０

　　虽然平均袋外误差率变化趋势差异不大，但不

同交通气象站以及同类气象站不同输入特征方案下

的平均袋外误差率数值仍存在较大差异。表１为不

同特征输入方案下犗犗犅参考值对应的树模型个数

（考虑到图３ｂ数值变化的实际情况，对引入了复合

特征的建模方案，增加了犗犗犅＜１℃的参数标准）。

结合图表可知，在使用简单特征调参时，仅 Ｍ９４１４

交通气象站的平均袋外误差率达到１．０℃以下。引

入了复合特征以后，三个交通气象站的平均袋外误

差率都达到１．０℃以下，甚至 Ｍ９４１４交通气象站的

平均袋外误差率能达到０．５℃以下。对比同样参考

标准下树模型个数可以发现，引入了复合特征的模

型的树模型个数大幅度减少，其中 Ｍ９３５７交通气象

站的减少率约为７０％，Ｍ９４１２交通气象站的减少率

约为６３％，Ｍ９４１４交通气象站的减少率约为２９％。

可见，引入的复合特征对 Ｍ９３５７和 Ｍ９４１２交通气

象站的树模型个数的减少作用明显强于对 Ｍ９４１４

交通气象站的减少作用。

２．２　模型预报结果分析

表２是基于表１的参数进行建模以后，计算得

到的各模型评估指标结果。以期从宏观角度比较不

同特征输入方案下预报模型的效果。

在相同的平均袋外误差率参考标准下，引入了

复合特征建模后的 Ｍ９４１４交通气象站预报模型的

ＭＡＥ和ＲＭＳＥ降幅均超过０．５℃，Ａｃｃｕｒａｃｙ增加

了５．５％；Ｍ９４１２交通气象站预报模型的 ＭＡＥ和

ＲＭＳＥ降幅约为０．４℃，Ａｃｃｕｒａｃｙ增加了２．２％；
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Ｍ９３５７交通气象站预报模型的 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ降

幅均小于０．３℃，Ａｃｃｕｒａｃｙ并未增加，反而还减少了

约１％。从预报效果来看，Ｍ９４１２交通气象站的简

单特征随机森林预报模型预报效果最优，Ｍ９４１４交

通气象站其次，Ｍ９３５７交通气象站最差。而引入复

合特征以后，Ｍ９４１４交通气象站的预报效果最好，

Ｍ９４１２交通气象站其次，Ｍ９３５７交通气象站预报效

果依然最差。

在相同的特征输入方案下，犗犗犅越小，模型的

复杂度越高。其中，Ｍ９３５７交通气象站预报模型的

树模型个数增加了９０个，ＭＡＥ和ＲＭＳＥ减少了约

０．１℃，Ａｃｃｕｒａｃｙ增加了２．５％。Ｍ９４１２和 Ｍ９４１４

交通气象站预报模型的树模型个数分别增加了２５０

和３０个，但二者的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和 Ａｃｃｕｒａｃｙ与高

平均袋外误差率时的预报模型预测精度基本一致。

表２　基于随机森林回归模型预报三个交通气象站未来１犺冬季路面温度的评估结果

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狅狀狑犻狀狋犲狉狉狅犪犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀狋犺犲狀犲狓狋犺狅狌狉狅犳

狋犺犲狋犺狉犲犲狋狉犪犳犳犻犮犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狉犪狀犱狅犿犳狅狉犲狊狋狊狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

站点

简单特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

复合特征

犗犗犅＜１．５℃ 犗犗犅＜１℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％ 犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

Ｍ９３５７ １．３９ １．７７ ９１．２２ １．０１ １．５７ ９０．２８ ０．９２ １．４３ ９２．７０

Ｍ９４１２ ０．９５ １．４２ ９５．５７ ０．６１ １．０８ ９７．７７ ０．６１ １．０８ ９７．６９

Ｍ９４１４ １．２５ １．６０ ９４．０３ ０．５３ ０．７６ ９９．５２ ０．５２ ０．７５ ９９．５６

　　进一步绘制了个交通气象站的路面温度真实值

和预测值对应的散点分布（图４、图５，图中黑色实线

为路面温度真实值与预测值数值一样的等值线），以

期从微观角度分析预报值的偏差情况。

从简单特征随机森林回归模型的散点在等值线

附近的分布（图４）来看，Ｍ９４１２交通气象站落于趋

势线上的点最多，０．０℃以下路面温度段的点离散程

度最小，０．０～１５．０℃路面温度段的点离散程度最

大，其中存在少量离散程度超过３．０℃的点，等值线

下部的点略多于上部的点，说明该段路面温度预报

值略低于真实值，而１５．０℃以上路面温度段的预报

值明显偏低，预报效果较其余温度段差（图４ｂ）；

Ｍ９４１４交通气象站落于等值线上的点略少于

Ｍ９４１２交通气象站，全路面温度段的点离散情况表

现为“中间大，两头小”，在等值线两侧的分布较均

匀，离散程度超过３．０℃的点的数量较少（图４ｃ）；

Ｍ９３５７交通气象站落于等值线上的点最少，全路面

温度段的点离散情况呈“Ｓ”型，５．０～７．０℃路面温

度段的点分布最均匀，５．０℃ 以下路面温度段的点集

中分布在等值线上方，预测值多偏大，７．０℃以上路面

温度段的点集中分布在等值线下方，预测值多偏小。

全温度段离散程度超过３．０℃的点的数量为三个交

通气象站中最多的（图４ａ）。

图４　Ｍ９３５７（ａ），Ｍ９４１２（ｂ），Ｍ９４１４（ｃ）三个交通气象站简单特征建模后的预测值与真实值对比

（黑线为路面温度真实值与预测值数值一样的等值线）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｉｍｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ

（ａ）Ｍ９３５７，（ｂ）Ｍ９４１２，（ｃ）Ｍ９４１４

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｓａｍｅｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ）
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　　从引入了复合特征的随机森林回归模型的散点

在等值线附近的分布来看（图５），同站点不同平均

袋外误差率下的点离散程度和分布情况差异并不

大。与图４相比，三个交通气象站落于等值线上的

点数量明显增加，点的离散程度有所减小。Ｍ９４１２

和 Ｍ９４１４交通气象站点在等值线两侧的分布更加

均匀，预报值误差显著减小。而 Ｍ９３５７交通气象站

的点由原先的“Ｓ”型离散分布变为直线式的离散分

布，全温度段的点多集中在等值线上方，预报值偏差

方向基本一致，均偏大。

考虑到冬季路面温度预报是冬季路面结冰预报

的基础，本研究根据表２、图４和图５的结果选择出

各站点的最佳预报方案，统计了这三个站点在最佳

预报方案下０℃及以下路面温度的分级预报准确率

状况。统计发现，靠近服务区的交通气象站０℃以

下路面温度预报误差在绝对值 １℃ 以内的占

７４．６％，绝对值为１～２℃的占１５．０％，绝对值为２

～３℃的占３．８％；靠近桥梁和水体的交通气象站

０℃以下路面温度预报误差在绝对值１℃以内的占

９３．７％，绝对值为１～２℃的占５．９％，绝对值为２～

３℃的占０．２％；普通路面交通气象站０℃以下路面

温度预报误差在绝对值１℃以内的占９０．６％，绝对

值为１～２℃的占８．６％，绝对值为２～３℃的占

０．５％。可见，对三类交通气象站０℃及以下的路面

温度预报结果的误差多集中在绝对值１℃以内。

结合宏观和微观两方面的结果来看，随机森林

回归方法可以被用来预报高速公路冬季路面温度。

简单特征随机森林回归模型对普通路面交通气象站

的预报效果最好，对靠近水体和桥梁的交通气象站

预报效果次之，对服务区交通气象站预报效果最差。

而引入了复合特征的随机森林回归模型对靠近水体

和桥梁的交通气象站的预报效果最好，对普通路面

交通气象站的预报效果次之，对服务区交通气象站

的预报效果最差。

２．３　不同天气状况下模型预报效果的比较分析

从２０１８年冬季数据中挑出２４ｈ内路面温度出

现小于０．０℃且无缺测的晴天（２０１８年１２月２７日

２０时至２８日２０时）、阴天（２０１８年１２月２６日２０

时至２７日２０时）和雨雪天（２０１９年１月５日２０时

至６日２０时）各一个个例，目的是分析在不同天气

状况下随机森林回归模型的预报效果。

２０１８年１２月２７日２０时至２８日２０时有霜且

出现结冰现象，白天日照时数达７．２ｈ，属于晴朗天

气（图６、表３）。由图６可以发现，三个交通气象站

的路面温度变化规律基本相似，夜间路面温度低于

０．０℃，并持续降低，在０８时左右达到最低值，白天

路面温度高于０．０℃，至１４—１５时达到最高值后又

开始下降。

图５　Ｍ９３５７（ａ，ｂ），Ｍ９４１２（ｃ，ｄ）和 Ｍ９４１４（ｅ，ｆ）三个交通气象站引入复合特征建模后的预测值与真实值对比

（ａ，ｃ，ｅ）犗犗犅＜１．５℃，（ｂ，ｄ，ｆ）犗犗犅＜１℃

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

ｃｏｍｐｌｅｘｆｅａｔｕｒｅｓａｔＭ９３５７（ａ，ｂ），Ｍ９４１２（ｃ，ｄ）ａｎｄＭ９４１４（ｅ，ｆ）

（ａ，ｃ，ｅ）犗犗犅＜１．５℃，（ｂ，ｄ，ｆ）犗犗犅＜１℃
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　　就预报结果来看，使用简单特征建模的随机森

林回归模型在预报 Ｍ９３５７交通气象站的时候误差

较大，预报准确率不足６５％，图６ａ中可以看出，其

预报结果的变化趋势已远远偏离真实值变化趋势。

而其对 Ｍ９４１２和 Ｍ９４１４交通气象站的预报效果明

显优于 Ｍ９３５７交通气象站，甚至 Ｍ９４１４交通气象

站的预报准确率达到１００％。而从图６ｂ和６ｃ中可

以发现，两个交通气象站的预报值在部分时段存在

明显的偏差，但偏差多在３℃以内。结合图表可知，

引入了复合特征的随机森林回归模型极大程度地提

高了三个交通气象站路面温度的预报效果。尤其是

对 Ｍ９３５７交通气象站的预报，除０８—１６时的预报

结果偏差较大，其余时间段吻合度均较高。此外，在

对 Ｍ９４１２和 Ｍ９４１４交通气象站进行预报时，引入

了复合特征的随机森林回归模型也弥补了使用简单

特征建模的随机森林回归模型预报效果不理想的时

段。

２０１８年１２月２６日２０时至２７日２０时出现结冰

现象，白天日照时数为０．０ｈ，属于阴天天气（图７、

表４）。由图７可以发现，三个交通气象站凌晨至上

图６　２０１８年１２月２７日２０时至２８日２０时晴天 Ｍ９３５７（ａ），Ｍ９４１２（ｂ）和 Ｍ９４１４（ｃ）

三个交通气象站实测值与三类模型预测结果的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｓｕｎｎｙｄａｙ

ａｔＭ９３５７（ａ），Ｍ９４１２（ｂ）ａｎｄＭ９４１４（ｃ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

表３　２０１８年１２月２７日２０时至２８日２０时晴天模型预测的评估结果

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊狅狀狋犺犲狊狌狀狀狔犱犪狔犳狉狅犿２０：００犅犜２７狋狅２０：００犅犜２８犇犲犮犲犿犫犲狉２０１８

站点

简单特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

复合特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

犗犗犅＜１℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

Ｍ９３５７ ２．４１ ２．７１ ６４．５８ １．３３ １．８８ ８８．８９ １．３０ １．８２ ８８．８９

Ｍ９４１２ １．３５ ２．３３ ８６．８１ １．１８ ２．０４ ８８．８９ １．１５ ２．０５ ８７．５０

Ｍ９４１４ １．０１ １．２２ １００．００ ０．６５ ０．８６ １００．００ ０．６６ ０．８５ １００．００

图７　同图６，但为２０１８年１２月２６日２０时至２７日２０时阴天

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒｃａｓｔｄａｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ２０：００ＢＴ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８
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表４　同表３，但为２０１８年１２月２６日２０时至２７日２０时阴天

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狅狏犲狉犮犪狊狋犱犪狔犳狉狅犿２０：００犅犜２６狋狅２０：００犅犜２７犇犲犮犲犿犫犲狉２０１８

站点

简单特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

复合特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

犗犗犅＜１℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

Ｍ９３５７ ３．００ ３．２３ ５４．１７ １．１４ １．８５ ８１．２５ １．０１ １．５８ ９０．２８

Ｍ９４１２ ０．６０ ０．８１ １００．００ ０．６１ ０．８０ １００．００ ０．５９ ０．７８ １００．００

Ｍ９４１４ ０．８７ １．０１ １００．００ ０．４２ ０．５８ １００．００ ０．４２ ０．５５ １００．００

午出现路面温度低于０℃的现象，该现象在 Ｍ９４１２

和Ｍ９４１４交通气象站的持续时间类似，而在Ｍ９３５７

交通气象站的持续时间较长，下午及夜间路面温度

都在０℃以上，且该时间段内存在明显的路面温度

峰值。

　　就预报结果来看，Ｍ９４１２和 Ｍ９４１４交通气象

站的预报效果较好，三种预报模型预报的路面温度

与实际路面温度变化趋势相似，预报误差较小，数值

吻合度较高。而就 Ｍ９３５７交通气象站路面温度预

报结果来看，引入复合特征后的随机森林模型预报

效果显著优于使用简单特征建模的随机森林回归模

型，由图７ａ可以发现，引入复合特征后的随机森林

模型除在０８—１６时的预报值与真实值的吻合度均

较高。

２０１９年１月４日晚至５日白天的持续性降水、

降雪和雨夹雪一直延续到１月５日晚，故２０１９年１

月５日２０时至６日２０时出现积雪和结冰现象。当

日空气相对湿度全天都高于８５％，最高达到９６％，

属于雨雪天气（图８、表５）。三个交通气象站变化趋

势相似，夜间路面温度在０℃上下波动，Ｍ９４１４交通

气象站波动程度最大，白天温度高于０℃，且有明显

的路面温度峰值。

　　就预报结果来看，使用简单特征建模的随机森

林回归模型对三个交通气象站的预报值基本都偏

高，但偏差绝对值均在３℃以内，就评估指标而言预

报效果不差。而引入了复合特征后的随机森林模型

在一定程度上提高了预报精度，降低了偏差。但是

从图８可以看出，Ｍ９３５７交通气象站的预报值普遍

偏高，只在１６—２０时区间内预报值与真实值高度吻

合；Ｍ９４１２交通气象站的预报值与真实值吻合度较

图８　同图６，但为２０１９年１月５日２０时至６日２０时雨雪天

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｙａｎｄｓｎｏｗｙｄａｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５ｔｏ２０：００ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１９

表５　同表３，但为２０１９年１月５日２０时至６日２０时雨雪天

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狉犪犻狀狔犪狀犱狊狀狅狑狔犱犪狔犳狉狅犿２０：００犅犜５狋狅２０：００犅犜６犑犪狀狌犪狉狔２０１９

站点

简单特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

复合特征

犗犗犅＜１．５℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

犗犗犅＜１℃

犕犃犈／℃ 犚犕犛犈／℃ 犃犮犮狌狉犪犮狔／％

Ｍ９３５７ １．７４ １．８１ １００．００ ０．６４ ０．８８ ９９．３１ ０．５６ ０．７３ １００．００

Ｍ９４１２ ０．８５ １．０１ １００．００ ０．４１ ０．５６ １００．００ ０．４１ ０．５５ １００．００

Ｍ９４１４ ２．０３ ２．１０ ９７．９２ ０．３７ ０．４８ １００．００ ０．３７ ０．４７ １００．００
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高，仅在１３—１６时期间预报值偏高；Ｍ９４１４交通气

象站的预报值与真实值的吻合度略不及 Ｍ９４１２交

通气象站，在０２—１０时预报值出现偏高现象。

统观三类天气状况下的各交通气象站的冬季路

面温度预报情况可以发现，引入复合特征的随机森

林回归模型不管在何种天气状况下，均可用于各不

同类型交通气象站冬季路面温度的预报。但是，模

型对雨雪天时路面温度的预报效果最佳，阴天其次，

晴天最差。

３　讨　论

本研究建立的随机森林预报模型的复杂度主要

包括输入特征和树模型个数两部分，而这两部分与

模型的调参过程息息相关。而从前文的分析中可以

发现，增加输入特征本质上是补充解释交通气象站

周围环境和气象要素的影响，进而会增加随机森林

模型内每棵ＣＡＲＴ回归树的复杂度，随着每棵树模

型复杂度的增加，森林内树模型个数就会有所减少，

进而使得随机森林模型有所简化，模型的平均袋外

误差率会有所降低。而在输入特征不变的情况下，

增加树模型的个数，即增加随机森林模型的复杂度，

模型的平均袋外误差率也会有所降低。

从预报结果来看，由于普通路面交通气象站和

靠近桥梁和水体的交通气象站周围的气象环境要素

变化较靠近服务区的交通气象站点来说相对简单，

故增加了复合特征以后的特征输入方案能更好地识

别这两类交通气象站，因此该模型在预报这两个交

通气象站冬季路面温度时的效果较好。与前两类交

通气象站不同，由于服务区内人员及商户密集，有很

多车辆停放，造成大量人为排放，加上水泥下垫面特

性以及服务区散热不良等，靠近服务区的交通气象

站除受到固有的气象环境要素影响以外，还会受到

服务区内“热岛效应”的影响，而在本研究中给出的

两类特征输入方案关于服务区交通气象站“热岛效

应”的描述性特征存在不足，已有的气象因子无法准

确解释“热岛效应”的强弱程度对路面温度造成的影

响，导致其预报效果稍逊色于前两类交通气象站。

而许多学者的研究也表明（Ｂｅｌｋ，１９９２；Ｃｈａｎｍａｎ

ａｎｄＴｈｏｒｎｅｓ，２００５；Ｔｈｏｒｎｅｓｅｔａｌ，２００５；Ｗｅｌｌｅｒａｎｄ

Ｔｈｏｒｎｅｓ，２００１），路面温度除了受气象因子的影响

外，还会受到地形、道路材料、交通特性等因素的影

响。因此，还需引入更多可以表征和解释站点周围

环境的变量来改善模型。

与目前的路面温度预报研究结果相比，许多学

者（马宁等，２０１５；曲晓黎等，２０１０；Ｄｉｅｆｅｎｄｅｒｆｅｒ

ｅｔａｌ，２０１５；田华等，２００９；黄立葵等，２００５）选择的多

元线性回归的预报准确率基本在８５％左右（李兰兰

等，２０１６；朱承瑛等，２００９），Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１８）比较的

ＥＬＭ、ＥＬＭＲＢＦ以及ＧＢＥＬＭＲＢＦ三类机器学习

方法的预报准确率，只有最后一种的预报准确率达

到８０％以上。而从上文的预报结果中可以发现，随

机森林对各交通气象站点的预报准确率都高于其他

统计方法，甚至在０℃及以下路面温度的预报中预

报误差绝对值在１℃的预报准确率也高于部分统计

方法。可见，虽然随机森林法在预报冬季路面温度

中仍存在不足之处，但其预报精度在当前的各类统

计预报方法中表现不俗。

就不同天气条件下的路面温度及预报效果来

看，三个交通气象站的路面温度的变化幅度均以雨

雪天最小，阴天次之，晴天最大。而相同天气状况

下，服务区交通气象站的路面温度日变化幅度小于

靠近桥面交通气象站的路面温度日变化幅度，普通

路面交通气象站的路面温度日变化幅度最大，这些

与王婧等（２０１８）的结论基本一致。就预报结果而

言，引入复合特征的预报模型优于使用简单特征的

预报模型，且其对普通路面交通气象站和靠近水体、

桥梁的交通气象站的预报效果较好，而对服务区交

通气象站的预报效果相对差一点。宏观上基于评估

指标而言，模型对雨雪天时路面温度的预报效果最

佳，阴天次之，晴天略差，但微观上基于数值吻合度

而言，阴天数值吻合度最高，晴天次之，雨雪天最差。

综合调参和预报结果来看，袋外误差率的提高

并不代表预报精度的提高。如果增加的输入特征可

以较好地解释交通气象站附近的环境气象要素，则

选择合适的袋外误差率参考标准，即可达到较好的

预报精度，若其对环境气象要素的解释存在较大不

足，则还需要增加树模型的个数才能有较高的预报

精度。

４　结论与展望

本文根据江苏省高速公路交通气象监测系统

（ＡＷＭＳ）中宁宿徐高速公路上分别代表普通路面

交通气象站、靠近水体和桥梁的交通气象站及服务

区交通气象站的宿迁南站、新沂河站和重岗山服务

区站的实时观测资料，使用随机森林模型，预报了这

三个交通气象站点未来１ｈ的冬季路面温度，并对

１９　第１期　　　 　　　　　　　　　王可心等：随机森林回归法在冬季路面温度预报中的应用　　　　　　　　　　　　　



不同特征输入方案下的参数调试和不同天气下的预

报结果作了比较，得到如下结论：

（１）随机森林回归法可以用来预报高速公路冬

季路面温度，但它的特征输入方案和参数调试方案

因交通气象站点类型的不同而存在差异。

（２）引入的复合特征能更好地补充解释交通气

象站所处的环境和气象要素，且其对路面交通气象

站和靠近桥梁和水体的交通气象站的区分度更高，

而对服务区交通气象站的解释存在不足。可见对于

服务区交通气象站来说，引入的复合特征缺乏代表

性和对其环境、气象要素的解释性。

（３）袋外误差率的提高并不代表预报精度的提

高，准确、全面的输入特征辅以恰当的树模型个数是

模型预报精度的决定性因素。

（４）引入复合特征的随机森林回归模型不管在

何种天气状况下，均可用于各不同类型交通气象站

冬季路面温度的预报。它对普通路面交通气象站和

靠近桥梁、水体的交通气象站预报效果优于对服务

区交通气象站的预报效果。而对于同类型交通气象

站来说，雨雪天时的预报效果最佳，阴天其次，晴天

最差。

需要指出的是，从预报结果来看，所选的随机森

林回归模型可以被用来预报高速公路冬季路面温

度。但是，本研究使用的随机森林模型仅使用了简

单的算术平均值作为输出结果，而这样的做法对于

具有正负差异的路面温度来说，显然不是最优的结

果输出方式。故在以后的研究中，我们将试图引入

集合预报的思想改进随机森林算法，以提高预报精

度。此外，随机森林回归预报模型在不同类型站点

上适用性的评估，仅是根据研究中选定的输入特征

方案下得到的预报结果推论而来，其普适性还需要

更多的同类型站点加以验证比对。
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