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提　要：选取北方三个试验区域（北京和天津、陕西和甘肃、青海），使用交通气象站观测资料、中国气象局陆面数据同化系统

（ＣＬＤＡＳＶ２．０）地表温度产品、中国逐小时降水实时融合实况分析产品（ＣＭＰＡＳ）和ＦＹ４Ａ反演地表辐射产品，研究路面温

度的变化特征及其与环境气象因子之间的关系。基于线性回归、随机森林、深度神经网络方法，分季节、分时段构建路面温度

实况模型，开展模型效果检验，探讨不同方法、不同数据组合的效果以及模型的空间泛化能力。结果表明：路面温度与道路环

境气象因子显著相关，但表现出明显的区域、季节和时段差异；基于不同方法构建的路面温度实况模型结果差异不大，均能较

好地再现夏季路面高温和冬季路面低温的逐日变化，冬季平均误差明显低于夏季。应用卫星产品可显著提升夏季路面高温

实况模型效果；模型具有较好的空间适应性，与本站模型相比，路面温度误差均表现出不同程度的增加，其中北京和天津地区

误差增加幅度最小。
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引　言

在影响公路交通安全运行的不利天气条件中，

路面极端温度是不容忽视的重要因素之一。冬季路

面低温是造成道路冰雪的必要条件（黄佳威等，

２０２４）；夏季路面高温易造成爆胎等事故。目前我国

路面要素观测站点非常稀少，远远满足不了交通气

象服务需求。因此，研究站点稀少地区路面温度特

征、影响因子及模型构建具有重要意义。

关于路面温度实况的获取，除了站点观测，使用

较多的是热谱地图技术（Ｓｕｇｒｕｅｅｔａｌ，１９８３；Ｓｈａｏ

ａｎｄＬｉｓｔｅｒ，１９９５；Ｓｈａｏｅｔａｌ，１９９６）。热谱地图技术

通常用于道路危险路段的识别、交通气象站点选址

以及站点监测预报向路网的拓展等（汤筠筠等，

２００８；彭莲等，２０１２；罗潇等，２０２３）。热谱地图技术

采集成本较高，需要针对不同天气进行多次测量才能

获得相对精确可靠的道路热谱指纹，且采集时很难保

证车辆完全保持匀速行驶，因此使用热谱地图技术开

展大范围公路网路面温度实时监测也存在困难。

通过建立路面温度与环境气象条件的统计关系

进行路面温度的定量估计也是较为常用的路面温度

获取方法（秦健和孙立军，２００５）。统计模型简单易

行，在实际业务中可推广。使用较多的是线性回归

方法（田华等，２００９；董颜等，２０１７；２０２０）。近些年支

持向量机、随机森林等机器学习方法越来越多应用

于路面温度实况模型构建（董天翔等，２０１８；王可心

等，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２；熊国玉等，２０２４），但多

数为单一方法的分析，且局限于某一特定地区和特

定季节，缺乏不同地区、不同季节的综合对比分析。

卫星反演、多源资料融合分析等格点实况技术

的进步，为路面温度的准确推算提供了更为丰富的

数据来源。与站点观测数据相比，格点实况分析产

品具有覆盖范围广、时空精度高的特点，尽管格点产

品的空间精度还不能达到道路的空间尺度，但使用

这些新产品、新资料构建模型来推算路面温度，是稳

定获取无观测路段路面温度实况的一种简单易行的

方法。针对我国不同气候区域，使用交通气象站路

面温度及其他气象观测数据、卫星反演地表辐射产

品，以及格点实况地表温度、降水量产品，在研究路面

温度变化规律及与各因子之间关系的基础上，分别使

用线性回归方法和非线性方法构建模型，对比分析不

同方法在不同地区、不同季节和时段的效果，为开展

交通路网路面气象要素监测预报服务提供参考。

１　使用资料

１．１　交通气象站气象观测数据

综合考虑气候特征、海拔高度、地形等因素，选

取北方［北京和天津（京津）、陕西和甘肃（陕甘）、青

海］易发生低温雨雪冰冻且有路面温度观测的交通

气象站点，开展路面温度特征研究及建模对比分析。

表１给出六个交通气象站点的具体信息。其中，

６５１３４９站（１号站）位于北京房山六环线京昆进京大

宛桥处，６５３６６３站（２号站）位于天津京沪高速路边，

８６０００２站（３号站）位于陕西咸阳机场高速西安渭河

特大桥桥头，８７７０２２站（４号站）位于甘肃境内青兰

高速静宁隧道口处，以上四个站点均使用埋入式路

面温度观测设备。８８３０８１站（５号站）和８８６０３９站

（６号站）位于青海境内，观测点位于公路旁边草坪，

周边为草原，为了更加还原高速路环境，在地面浇筑

了沥青，采用遥感式路面温度观测设备探测沥青路

面温度。
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表１　交通气象站地理信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

气象站 位置 道路 海拔／ｍ

１号 北京房山 六环线（Ｇ４５０１） ６１

２号 天津武清 京沪（Ｇ２） ６

３号 陕西西安 机场高速 ４１

４号 甘肃平凉 青兰（Ｇ２２） １６７５

５号 青海海南 京藏（Ｇ６） ３０６７

６号 青海果洛 Ｇ２２７ ３４９２

　　使用的交通气象站气象观测资料包括路面温

度、气温、风速、相对湿度，时间为２０１８—２０２０年，观

测频次为１ｈ。使用前对资料进行了极限值控制和

时间均一性检验，个别缺测时刻采用线性内插方法

对数据进行插补。

１．２　格点实况产品

本文使用的格点实况产品包括中国气象局陆面

数据同化系统（ＣＬＤＡＳＶ２．０）地表温度产品、中国

逐小时降水实时融合实况分析产品（ＣＭＰＡＳ），以及

ＦＹ４Ａ反演地表辐射产品，具体信息见表２，以上数

据均通过“天擎”气象大数据云平台获取。

２　研究方案

本文研究方案如下：根据交通气象站所在经纬

度，通过双线性插值法，将格点地表温度、降水量以

卫星反演地表辐射通量产品插值到站点位置，实现

表２　格点实况分析产品信息表

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犵狉犻犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狆狉狅犱狌犮狋狊

产品名称 分辨率 单位 产品简介 数据获取地址

ＣＬＤＡＳＶ２．０地表温度产品 ０．０６２５° ℃
ＣＬＭ３．５、ＣｏＬＭ、ＮｏａｈＭＰ等陆面模式

地表温度模拟结果集成（王丹等，２０２３）

ｈｔｔｐ：∥ｉｄａｔａ．ｃｍａ／ｉｄａｔａ／ｗｅｂ／

ｄａｔａ／ｉｎｄｅｘ？ｄａｔａＣｏｄｅ＝ＮＡＦＰ＿

ＣＬＤＡＳ２．０＿ＮＣ＿ＧＳＴ

ＣＭＰＡＳ格点降水量分析产品 ５ｋｍ ｍｍ·ｈ－１

利用地面降水观测资料、雷达定量估测

降水数据和卫星反演降水数据，采用偏

差订正、融合分析等关键技术研制（潘

旸等，２０１８；２０２２）

ｈｔｔｐ：∥ｉｄａｔａ．ｃｍａ／ｉｄａｔａ／ｗｅｂ／

ｄａｔａ／ｉｎｄｅｘ？ｄａｔａＣｏｄｅ＝ＮＡＦＰ＿

ＮＭＩＣ＿ＡＲＴ＿ＣＭＰＡＳ＿０Ｐ０５＿

ＣＨＮ＿ＭＵＬ＿ＰＲＥ＿ＲＴ

ＦＹ４Ａ 反 演

地表辐射产

品

地表入射太阳短

波辐射（ＳＳＩ）

地表上行长波

辐射（ＵＬＲ）

地表下行长波

辐射（ＤＬＲ）

４ｋｍ Ｗ·ｍ－２

采用离散纵标法辐射传输软件包平面

平行算法反演（徐丽娜等，２０２１；梁进秋

等，２０２０）

通过红外辐射传输模拟，建立通道亮温

与低层大气有效辐射温度的回归关系、

大气柱总可降水量与低层大气比辐射

率的回归关系，依据黑体辐射定律建立

估算反演模式（吴晓，２０１４）

通过全球大气廓线的 ＵＬＲ、多通道辐

亮度模拟，借助多元线性回归软件建立

（吴晓等，２０１８；闵敏和吴晓，２０２０）

ｈｔｔｐ：∥ｉｄａｔａ．ｃｍａ／ｃｍａｄａａｓ／ｐｏｒ

ｔａｌＤａｔａ／ｔｏＤａｔａＰａｇｅ．ａｃｔｉｏｎ？ｄａｔａ

ＴｙｐｅＣｏｄｅ＝ Ｋ＆ｃａｔｅｇｏｒｙＣｏｄｅ＝

１＆ｄａｔａＣｌａｓｓＩｄ＝Ｋ．０７１６．０００１．

Ｍ００１＃＿ｔｏｐ＿ｔｉｔｌｅ＿ｆｏｒ＿ｎａｖ

不同类型数据的空间匹配，构建２０１８—２０２１年逐小

时路面温度与气温、相对湿度、风速、降水量、地表温

度、地表入射太阳短波辐射、地表上行长波辐射和地

表下行长波辐射历史数据集。通过气候异常值剔除

等措施，对数据进行清洗。

针对表１中交通气象站，使用２０１８—２０２０年逐

小时数据开展路面温度与环境气象因子的相关性分

析，研究路面温度与环境气象因子之间的关系规律，

在此基础上，分别采用线性回归法、随机森林法（王

可心等，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２；南刚强等，２０２１）、

深度神经网络法（陈鹤等，２０２２；黄骄文等，２０２１；南

刚强等，２０２１；蒋薇等，２０２１）构建路面实况温度模

型。使用２０２１年逐小时数据开展独立性检验，对比

分析不同方法在不同地区、不同季节、不同时段的效

果。此外，使用交叉检验研究模型在同一气候区域

的空间泛化能力。

交通气象站观测数据以及ＣＬＤＡＳＶ２．０、ＣＭＰＡＳ

近实时实况产品较为连续，可用于模型的稳定输入。
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受云遮挡的影响，卫星反演长波辐射数据存在较多

缺失。另外，太阳短波辐射仅在白天有值。为考察

卫星反演地表辐射产品对路面温度实况模型准确度

提升的贡献，便于在实际业务服务中选取因子，本文

将对比分析使用卫星资料前后的效果。

３　路面温度变化特征及影响因子分析

表３给出了六个交通气象站路面温度特征值统

计情况。青海地区冬季和夏季路面温度平均值总体

较低，且冬季白天和夜间路面温度平均值均低于

０℃，这跟当地海拔高度较高有关。无论冬季和夏

季，青海地区６号站路面温度极大值相对其他交通

气象站偏高。路面温度极小值也出现在青海地区。

６号站夏季夜间路面温度甚至低于０℃。从路面温

度标准差的对比来看，青海地区路面温度标准差总

体上高于其他地区，尤其是白天差异更加明显，但冬

季夜间与其他地区差异不大。

表３　各交通气象站路面温度特征值统计（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉狅犪犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犲犪犮犺狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：℃）

统计值 季节 时间 １号站 ２号站 ３号站 ４号站 ５号站 ６号站

平均值

冬季

夏季

白天 －０．８５ ３．１６ ５．１８ ３．１６ －１．３３ －１．９９

夜间 －４．１８ －３．５９ ２．７３ －２．４９ －１０．１６ －７．９２

白天 ３６．７５ ３８．５２ ３３．２３ ２７．８６ ２８．３６ ２５．６０

夜间 ２７．２２ ２６．４２ ２７．０６ ２０．０７ １４．４５ １２．８６

极大值

极小值

极大值

极小值

冬季

夏季

１９．２０ ２６．６０ ２２．３０ ２９．４０ ２５．３０ ３０．００

－１３．９０ －１５．８０ －５．５０ －１１．７０ －２２．２０ －１９．００

５７．６０ ６１．７０ ５４．６０ ５５．００ ５９．５０ ６２．４０

１７．９０ １５．９０ １７．９０ １２．２０ １．３０ －２．１０

标准差

冬季

夏季

白天 ６．３６ ６．９１ ３．９１ ７．２６ ９．５６ ８．９６

夜间 ４．５８ ３．９６ ３．０４ ３．４２ ４．０９ ３．８４

白天 ９．２３ ９．４６ ７．２４ ９．０３ １３．００ １３．４３

夜间 ４．２２ ４．０３ ３．６６ ３．４０ ５．７１ ５．３３

　　路面温度的变化取决于太阳辐射、云层状况、大

气温度、相对湿度、风速、降水量等环境因素，以及路

面反照率、比热等路面特性因素。在路面特性相对

稳定的情况，了解掌握路面温度与相关气象要素之

间的关系规律与细节特征，有助于开展精细化的模

型构建。

　　图１给出了２０１８—２０２０年冬季和夏季一日不

同时段路面温度与气温的相关系数分布。路面温度

图１　２０１８—２０２０年交通气象站路面

温度与气温之间的相关关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏａｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

与气温的相关系数整体都在０．６０以上，最高达到

０．９６，均通过显著性水平为０．００１的狋检验。大多

数情况下路面温度与气温之间的相关系数呈现夜间

时段高、白天时段降低的特点。夏季和冬季平均相

关系数最低值分别出现在１１时（北京时，下同）和

１４时。除０８时左右外，夏季平均相关系数高于冬

季。从同一时刻相关系数最大值和最小值的分布来

看，不同地区交通气象站路面温度与气温之间的关

系存在较大的差异。总体上冬季各站点之间的差异

大于夏季。

公路路面加热的主要能量来源是太阳短波辐

射。白天路面受太阳加热影响迅速增温，而近地层

大气温度升高主要受地表长波辐射的影响，变化速

率较地表温度小，因此白天尤其是中午时段两者之

间的相关关系减弱。此外，气温和地表温度之间的

关系还受多种环境因素的影响，包括大气湿度、气

压、风速、地表湿度、地表性质等，其中影响最大的是

湿度因子（韩秀珍等，２０１２）。由于大气湿度具有明

显的日变化和季节变化，白天时段显著降低，冬季低

于夏季，对路面温度与气温之间关系的日变化和季

节变化也有一定的影响。

００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



　　路面温度与相对湿度的相关系数也呈现明显的

季节和时段差异（图２）。夏季两者之间的相关关系

呈现较高的负相关，除个别台站凌晨时段外，相关系

数均超过了０．００１显著性水平的狋检验，午后至下

午时段（１４—１７时）负相关系数绝对值达到最大值。

冬季凌晨至早上时段路面温度与相对湿度之间的相

关系数为正相关，之后转为负相关，中午时段（１４时

左右）负相关最强，夜间转为正相关。从同一时刻相

关系数最大值最小值分布来看，各站点之间的差异

也较大，特别是夏季夜间和凌晨时段以及冬季白天

时段。白天水汽含量增加可能像云层一样削弱太阳

辐射，不利于地表温度升高，然而在夜间能通过增加

大气逆辐射来提高地表温度（刘霞等，２０１１）。从

图２来看，对于交通气象站而言，高相对湿度对于路

面温度总体上是降温作用，仅在少数台站凌晨至早上

时段为增温作用，且冬季凌晨时段增温较为明显。

路面温度与风速之间的相关系数相对较小，两

者之间的关系稳定性较差，无明显规律可循（图略）。

以往关于路面温度与风速的关系研究也反映出明显

的地区差异特点（曲晓黎等，２０１０；董天翔等，２０１８；

田华等，２００９；董颜等，２０２０），这主要与当地气流来

源的冷热属性和干湿属性有关。

冬季路面温度与小时降水量的关系为白天负相

关，夜间正相关；而夏季路面温度与小时降水量均表

现出负相关，且白天时段负相关增强（图略）。这是

由于冬季白天时段以及夏季温度较高，较多的降水

导致地面蒸发量增加，空气中水汽含量增加，地表温

度降低。而冬季夜间时段温度较低，蒸发量小，同时

地表雨雪覆盖物的存在也可能阻止地表热量的散

失，导致地表温度升高。

图２　２０１８—２０２０年交通气象站路面

温度与相对湿度之间的相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏａｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

　　尽管ＣＬＤＡＳＶ２．０分析地表温度与公路沿线

监测的路面温度存在面和点差异，但变化规律具有

一定的相似性。不同地区公路路面温度与ＣＬＤＡＳ

Ｖ２．０地表温度之间均呈现出显著的正相关，通过了

显著性水平为０．００１的狋检验（图略）。夏季平均相

关系数高于冬季，均为０．８０以上，但相关系数日变

化均不明显。

关于公路路面温度与卫星反演地表辐射通量之

间的关系，不同地区、不同季节、不同时段均表现出

正相关（图３），大多数通过了显著性水平为０．００１

的狋检验。京津地区路面温度与地面长波辐射通量

的相关关系好于其他两个地区，青海地区最低。受

云遮挡的影响，地面长波辐射数据量在中午时段较

少。多数情况下，冬季路面温度与地面长波辐射通

量的相关系数高于夏季。夏季地面短波辐射时长比

冬季有所增加。多数情况下夏季路面温度与地面短

波辐射通量之间的相关关系高于冬季，中午时段高

于其他时段。

以上六个交通气象站的相关分析表明，路面温

度与温度变量（气温、地表温度）和湿度变量之间的

相关性在时间、空间上一致性较高，表现出较为稳定

的特征。图４进一步给出不同地区交通气象站路面

低温（≤０℃）和高温（≥５５℃）情况下温度及湿度分

布箱线图（方法见卞光辉等，２０１０）。在路面低温情

况下（图４ａ），不同地区气温中位数均为０℃以下，青

海地区最低，约为－８℃左右，京津和陕甘地区气温

中位数在－６～－４℃。各地区气温第２５％～７５％

分位数范围也均处于０℃以下，但气温最高值均高

于０℃，最高达６℃左右。除了３号站外，地表温度

的分布与气温较为相似，中位数及第２５％～７５％分

位数范围也位于０℃以下，青海地区最低。与气温

相比，路面低温情况下，对应地表温度的范围较小，

温度最高值也均位于０℃以下，意味着地表温度对

路面低温具有更好的指示意义。从相对湿度的分布

来看，路面温度低于０℃时，除４号站相对湿度中位

数接近８０％外，其他各交通气象站大气相对湿度中

位数一般在４０％～６０％。

　　对于路面高温（图４ｂ），３号站和４号站无高于

５５℃的观测样本，１号站、２号站、５号站和６号站的

路面高温样本数分别为２３、１０２、４１和８９个。在路

面高温情况下，气温及地表温度的变化范围较小，且

两者的区分度更加明显。京津和青海地区表现出明

显的区域差异。京津地区气温一般达到３５℃左右

时，路面温度可以达到５５℃，而青海地区气温较低
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注：ＳＳＩＷ：冬季地面太阳短波辐射，ＳＳＩＳ：夏季地面太阳短波辐射，ＵＬＲＷ：冬季地表上行长波辐射，

ＵＬＲＳ：夏季地表上行长波辐射，ＤＬＲＷ：冬季地表下行长波辐射，ＤＬＲＳ：夏季地表下行长波辐射。

图３　２０１８—２０２０年各交通气象站路面温度与辐射通量相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ

ａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

注：箱线图中触须的上、下两端分别为样本中的最大值和最小值，箱体上、

下分别为样本的第７５％和第２５％分位数，中间为中位数。

图４　２０１８—２０２０年各交通气象站（ａ）路面低温（≤０℃）和（ｂ）路面高温（≥５５℃）时

气温、地表温度、相对湿度箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒ（ａ）ｌｏｗ（≤０℃）

ａｎｄ（ｂ）ｈｉｇｈ（≥５５℃）ｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

（２０～２５℃）时，公路表面也能达到５５℃以上的高

温，反映出路气耦合特征的地区差异。在路面高温

情况下，地表温度中位数和第７５％分位数均为５５～

６０℃，地区差异不明显。从相对湿度的分布来看，路

面高温情况下湿度值较低温情况偏低，中位数一般

在４０％以下，相对湿度第２５％～７５％分位数范围为

２０％～５０％。

４　路面温度建模与效果分析

根据以上分析，路面温度与道路环境气象因素

之间存在较好的相关关系，但在不同地区、不同季

节、不同时段表现出不一样的特征，表明受地理因素

及局地环境条件的影响，路面温度存在着多样化的
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变化特征与影响机制，应分地区、季节、时段开展路

面温度的精细化建模，以提高路面温度分析的精准

度。以下使用线性回归、随机森林、深度神经网络三

种方法，针对六个交通气象观测站点分别进行建模

分析。

４．１　模型参数选取与调优

首先基于２０１８—２０２０年逐小时资料，开展路面

模型构建与调优，获取最优模型参数。对于线性回

归模型，基于给定的数据建立线性回归方程。对于

随机森林方法，决策树数目及决策树最大深度对随

机森林结果影响较大，因此，在指定检验指标的前提

下，通过调整决策树数目及决策树最大深度实现模

型的最优化。一般情况下，较大的决策树数目及较

深的决策树深度计算结果较好，但计算量会变大。

因此，需要在决策树范围、深度和计算量这些因素上

取平衡。分别选取决策树数目为５、１０、１５、２０，决策

树最大深度为１～２０，选定均方根误差（ＲＭＳＥ）为

指标开展模型调优。图５以三个交通气象站（１号

站、３号站、６号站）冬季和夏季的０２时为例，给出了

决策树数目和决策树最大深度对模型结果的影响。

多次测试结果显示，当决策树数目从５增加到２０，

模拟路面温度和真实路面温度的ＲＭＳＥ逐渐减小；

当决策树最大深度增加到５以后，模拟路面温度和

真实路面温度的ＲＭＳＥ没有明显变化。因此，当决

策树数目超过２０，决策树深度超过５时，所选技术

参数均是合理的。综合考虑模型精度和计算量，在

最终的随机森林模型构建中，设定决策树数目参数

范围：［３０，５０，７０，９０，１００］，决策树最大深度参数范

围：［１０，５０，７０，８０］，选定ＲＭＳＥ为检验指标，通过

程序自动寻找最优参数，并用于２０２１年逐小时路面

温度的模拟与效果检验。

训练集和测试集的大小对训练结果也有一定的

影响。本文分别计算了训练集和测试集合比例为

３∶１、４∶１以及５∶１情形下，决策树数目分别为５

和１０，最大决策树深度为１０情形下，不同站点不同

季节和时刻的路面温度ＲＭＳＥ计算结果。对于绝

大多数情形，在给定训练和测试数据的比例为４∶１

时，得到的结果最优（图略）。因此，后续的随机森林

训练与测试数据的比例均按４∶１给出。

　　对于深度神经网络模型，网络结构选择十分重

要，即网络深度、每层网络的宽度（神经元个数）以及

图５　２０１８—２０２０年（ａ）夏季和（ｂ）冬季０２时各交通气象站基于随机森林方法的路面温度实况模型中不同参数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０２：００ＢＴｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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激活函数的选择对深度神经网络影响较大。选择较

深和较大宽度的神经网络拟合效果会更佳，但带来

更多需要优化的网络参数，增加神经网络结果优化

的难度。因此，在调试神经网络时候，通常是在确定

网络结构后，再进行其他参数的调优。本文通过数

据试算发现网格结构增加为６×１００个网络后，模型

效果变化不太明显，因此选择隐藏层为６层，每层

１００个神经元，激活函数为ｔａｎｈ。对于学习率参数

的选择，较大的学习率意味着较大的优化速度，但随

着迭代优化次数的增加，损失函数减少，导致网络收

敛效果变差。较小的学习率会导致收敛速度过慢，

计算量偏大。通过试算发现变化学习率比确定学习

率能够更加稳定地达到模型最优效果，因此，本文采

用变学习率策略，即初始时刻选取较大的学习率，随

着迭代次数的增加逐步减少学习率，既保证了收敛

速度也保证了精度。

４．２　建模效果分析

基于４．１节训练的模型及参数，使用２０２１年逐

小时观测资料开展路面温度实况模型效果检验。对

于每一个整点时刻，如果有有效卫星资料，则使用融

合卫星资料的模型。为了掌握使用不同方法的模型

性能以及使用卫星资料的效果，以下对比了不同方

法，以及使用卫星资料前后的路面温度结果。

公路交通气象服务中重点关注路面高低温的影

响，图６给出２０２１年冬季（１—２月）逐日０２时和夏

注：ＯＢＳ：实测值；ＬＲ／ＬＲ＿Ｓ：基于线性回归方法不使用／使用卫星资料构建的路面温度实况模型，ＲＦＲ／ＲＦＲ＿Ｓ：基于

随机森林方法不使用／使用卫星资料构建的路面温度实况模型，ＮＮ／ＮＮ＿Ｓ：基于深度神经网络

方法不使用／使用卫星资料构建的路面温度实况模型。

图６　基于本站２０１８—２０２０年观测资料使用不同方法建模得到的２０２１年（ａ）夏季逐日１４时和

（ｂ）冬季逐日０２时路面温度模拟值与实测值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｔ（ａ）１４：００ＢＴｉｎ

ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２１ｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｌｏｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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季（６—８月）逐日１４时使用不同方法建模得到的路

面温度模拟值与实测值的变化曲线。由图可见，各

方法均可以较好地模拟出夏季逐日路面高温（１４

时）以及冬季逐日路面低温（０２时）的变化趋势。冬

季的模拟效果明显优于夏季，误差基本在±２℃内。

总体上，各方法得到的结果差异不太大，个别时段随

机森林方法表现出比线性回归和深度神经网络方法

更大的误差。从夏季模拟值与实测值的对比来看，

部分时段各方法均表现出高温低估、低温高估的特

点。多个高温时刻，线性回归表现出比随机森林、深

度神经网络更明显的优势。多数情况下，加入卫星

反演地表辐射产品后，夏季路面温度实况分析结果

更接近观测值；而冬季使用卫星反演地表辐射产品

前后的路面温度实况分析效果差异不大。

　　图７给出不同方法计算得到的２０２１年冬季０２

时和夏季１４时平均路面温度误差结果。该图进一

步显示，三种方法总体上差异不大。冬季夜间路面

温度实况模型误差一般在±１℃左右，其中２号站、

３号站以及６号站冬季０２时平均路面温度误差低

于１℃。对于２号站，线性回归和深度神经网络方

法效果最优，误差为０．７９℃ 左右，使用卫星资料后

的模型误差略有降低，为０．７４℃左右。对于３号

站，线性回归和深度神经网络方法效果也为最优，误

差为０．９５℃左右，基于深度神经网络方法的路面温

度实况模型中加入卫星资料后误差降低较线性回归

方法更明显。对于６号站，随机森林方法效果最优，

为０．９２℃，使用卫星资料后误差降低至０．７６℃。夏

季１４时路面温度实况模型误差比冬季明显偏大，平

原地区站点一般在２～３℃，海拔较高站点误差为

３～４℃。总体上，夏季多数情况下使用卫星资料后

路面温度实况模型误差降低，降低的幅度比冬季明

显。

４．３　模型空间泛化能力分析

在实际应用中，需要将有观测站点的路面温度

实况模型拓展至无交通路面观测路段。为分析模型

注：ＬＲ：线性回归方法，ＲＦＲ：随机森林方法，ＮＮ：深度神经网络方法；Ｗ０２＿ＮＳ／Ｗ０２＿Ｓ：冬季０２时不使用／使用

卫星资料的模型，Ｓ１４＿ＮＳ／Ｓ１４＿Ｓ：夏季１４时不使用／使用卫星资料的模型。

图７　基于本站２０１８—２０２０年观测资料使用不同方法建模拟合的２０２１年夏季１４时和

冬季０２时路面温度平均绝对误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４：００ＢＴｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ

０２：００ＢＴｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２１ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｌｏｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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在空间上的泛化能力，开展同一气候区域不同交通

气象站点间的交叉验证分析，如对于京津地区，将

２号站２０１８—２０２０年逐小时数据构建的路面模型

应用至１号站，开展１号站２０２１年逐小时路面温度

实况分析效果测试；将１号站２０１８—２０２０年逐小时

数据构建的路面模型应用至２号站，开展２号站

２０２１年逐小时路面温度实况分析效果测试。从图８

可以看出，对于冬季，京津地区两个交通气象站（两

站距离为１００ｋｍ左右）使用邻近站模型计算的路

面温度值与实际观测值也较为接近，与使用本站模

型得到的结果总体差异不大，路面温度误差基本都

在±２℃以内。其他四个站点使用相同气候区域邻

近交通气象站模型计算的路面温度与实际观测值的

相关性仍较好，但路面温度与京津地区相比误差较

大，存在一定的系统性偏差，如３号站和６号站总体

上表现出系统性偏低，４号站和５号站总体上表现

出系统性偏高，可能是由于陕甘地区以及青海地区

海拔高度较高，地形更为复杂，路面温度变化特征局

地性较强，路面模型地区适用性相对较差。另外，可

能跟同一气候区域内两个交通气象站相距较远（两

站距离分别为３０１ｋｍ 和１９１ｋｍ 左右）有关。从

３号站、４号站、５号站各模型性能对比来看，基于线

性回归和深度神经网络方法的模型结果较为相似，

与随机森林方法相比更接近实际观测值；随机森林

注：ＯＢＳ：实测值；ＬＲ／ＬＲ＿Ｓ：基于线性回归方法不使用／使用卫星资料构建的路面温度实况模型，ＲＦＲ／ＲＦＲ＿Ｓ：基于

随机森林方法不使用／使用卫星资料构建的路面温度实况模型，ＮＮ／ＮＮ＿Ｓ：基于深度神经网络

方法不使用／使用卫星资料构建的路面温度实况模型。

图８　基于邻近站２０１８—２０２０年观测资料使用不同方法建模得到的各交通气象站２０２１年

（ａ）夏季逐日１４时和（ｂ）冬季逐日０２时路面温度模拟值与实测值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｔ

（ａ）１４：００ＢＴｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２１ｂｙｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ

ｎｅａｒｂｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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方法在某些时段表现出较大的偏差，但６号站的结

果显示随机森林方法更优。以上六个交通气象站的

结果均显示，使用卫星反演地表辐射产品后对冬季

路面温度实况分析的效果无明显改善。

对于夏季，使用同一气候区域相邻站模型计算

得到的路面温度与实际观测值之间的相关系数仍较

高，通过了显著性水平为０．００１的狋检验。但与本

站模型相比，２号、３号、４号和６号站部分高温时段

路面温度误差较大。不同方法之间的差异不明显，

在不同站点，不同时段的效果不稳定。使用卫星反

演地表辐射产品推算的夏季日最高路面温度在多数

情况下是正效果。

　　图９进一步给出使用同一气候区域邻近站模型

得到的路面温度绝对误差分布。总体上，路面温度

绝对误差仍表现为冬季较小，夏季较大，京津地区两

个站点误差低于其他海拔较高地区的站点。与图７

相比，使用同一气候区域相邻站模型计算得到的路

面温度，除了１号站冬季时段误差表现为减小外，其

他各站点路面温度误差均表现为不同程度的增大，

京津地区两个站点三种方法平均的路面温度绝对误

差分别增加０．１５℃和０．６５℃，陕甘地区两个站点分

别增加１．４５℃和１．５９℃，青海地区两个站点分别增

加０．４９℃和０．９９℃。

５　结　论

目前我国交通气象路面要素观测站点稀少成为

制约交通气象监测预报预警服务的重要因素。为实

现无路面温度观测路段的交通气象服务，本文综合

使用交通气象台站观测资料、中国气象局陆面数据

同化系统地表温度产品、中国逐小时降水实时融合

实况分析产品，以及ＦＹ４Ａ反演地表辐射产品，研

究了京津、陕甘、青海三个区域公路路面温度的变化

特征以及主要影响因素，并采用三种方法，构建了公

路路面温度实况模型，开展了模型效果检验以及模

型的空间泛化能力分析。主要结论如下：

（１）公路路面温度变化存在明显的区域特征。

高海拔地区路面温度平均值显著低于平原地区，冬

注：ＬＲ：线性回归方法，ＲＦＲ：随机森林方法，ＮＮ：深度神经网络方法；Ｗ０２＿ＮＳ／Ｗ０２＿Ｓ：冬季０２时不使用／

使用卫星资料的模型，Ｓ１４＿ＮＳ／Ｓ１４＿Ｓ：夏季１４时不使用／使用卫星资料的模型。

图９　基于临近站２０１８—２０２０年观测资料使用不同方法建模拟合的各交通气象站

２０２１年夏季１４时和冬季０２时路面温度平均绝对误差

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４：００ＢＴ

ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ０２：００ＢＴｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆ２０２１ａｔｅａｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

ｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｎｅａｒｂｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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季白天和夜间路面温度平均值均低于０℃。与平原

地区相比，高海拔地区路面温度变率更大，尤其是白

天时段。

（２）路面温度与道路环境气象因子之间存在显

著的相关关系，但在不同地区、不同季节、不同时段

表现出不一样的细节特征。总体上路面温度与气温

之间的相关系数最高，且相关关系呈现夜间时段高、

白天时段降低的特点。夏季及冬季白天，高相对湿

度对公路路面温度主要表现为显著降温作用，冬季

夜间具有增温作用；同时该时段，ＣＭＰＡＳ小时降水

量与路面温度也呈现负相关，较多的降水导致地面蒸

发量增加，地表温度降低。冬季夜间时段，路面温度

与降水量之间呈现弱的负相关。公路路面温度与风

速之间的关系区域特征更加明显，主要取决于当地气

流来源的冷热属性和干湿属性。

（３）ＣＬＤＡＳＶ２．０对公路路面温度具有重要指

示意义。路面低温（≤０℃）情况下，ＣＬＤＡＳＶ２．０

分析地表温度均位于０℃以下。路面高温（≥５５℃）

情况下，ＣＬＤＡＳＶ２．０地表温度的变化范围也比较

集中，温度中位数和第７５％分位数均为５５～６０℃。

（４）ＦＹ４Ａ反演地表辐射通量与公路路面温度

也具有显著的相关关系，且相关关系具有明显的区

域和季节差异。路面温度与卫星反演地表长波辐射

通量的相关系数，冬季高于夏季，京津地区高于陕甘

和青海地区。多数情况下，路面温度与卫星反演地

表短波辐射通量之间的相关关系夏季好于冬季，中

午时段好于其他时段。

（５）使用２０２１年资料开展的路面温度实况模型

独立性检验表明，不同方法均可以较好地模拟出夏

季路面高温以及冬季路面低温的逐日变化。冬季路

面温度误差明显低于夏季，基本在±２℃内，夜间误

差为±１℃左右。对于夏季部分时段，各方法均表现

出高温低估、低温高估的特点。基于各方法的模型

结果总体差异不大，多个高温时刻线性回归方法表

现出比随机森林、深度神经网络更明显的优势。卫

星反演地表辐射产品的应用对夏季路面高温模拟的

效果有显著提升作用。

（６）使用同一气候区域邻近交通气象站资料构

建的路面温度实况模型，仍能较好地模拟出夏季路

面高温和冬季路面低温的逐日变化，各站点路面温

度误差均表现出不同程度的增加，其中京津地区路

面温度误差增加幅度最小。不同方法构建的模型结

果差异不大。
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