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提　要：基于天津市高速公路沿线交通气象站２０１８—２０２３年逐１０ｍｉｎ实时观测资料，使用长短期记忆网络模型预报未来

３ｈ的路面温度，评估分析了模型在极端路面温度情况下的预报效果和空间迁移适用性。结果表明：用步长为３ｈ的实况数据

作为输入，模型预报效果最好；模型能较为准确地预报路面温度，预报能力随预报时效延长而下降，平均绝对误差为０．３８～

２．２１℃，均方根误差为０．６３～３．３１℃，准确率为７６．１５％～９９．４８％；模型能准确地预报路面极端低温发生的时间和极值，１ｈ

预报的准确率控制在９０％左右；对于路面极端高温，模型的１ｈ预报也能模拟出路面高温的变化趋势和极值时间；模型具有一

定的空间迁移能力，迁移后模型预报平均准确率７０％以上，平均偏差不超过３℃；在一定范围内，相比于迁移距离，模型的本站

预报能力对迁移后模型的预报表现有更大影响。
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引　言

路面温度预报是交通气象服务的重要组成部

分，其精度直接影响高速公路的运行安全与管理效

率。在极端天气条件下，路面的极端高温和低温都

可能引发一系列交通安全问题，路面低温是沥青路

面收缩开裂的主要原因，也是路面结冰的先决条件

（董天翔等，２０１８；舒斯等，２０１９），而路面高温则会导

致行驶车辆的爆胎甚至导致部分老化车辆自燃（冯

蕾等，２０１７），进而导致交通事故频发（李迅等，

２０１４）。因此，建立精准、高效、全面的路面温度预报

模型，对于交通管理部门及时采取防范措施、保障道

路安全，以及气象服务部门提升道路交通气象灾害

保障服务能力、应急减灾能力都具有重要意义。

当前对于路面温度预报的方法主要有两类（秦

健和孙立军，２００５）。一类是传统统计方法，即利用

大量的观测数据建立回归统计方程（田华等，２００９；

武辉芹等，２０１４），寻找路面温度和站点气温、辐射条

件以及相关气象要素的定量关系，其模型相对简单，

数据易于获取，具有较高的实际应用价值，但定量关

系的建立需要大量数据支撑，且缺乏空间普适性（马

宁等，２０１５；曲晓黎等，２０１０；Ｄｉｅｆｅｎｄｅｒｆｅｒｅｔａｌ，

２００６；黄立葵等，２００５；李蕊等，２０１１；温华洋等，

２０２１）。另一类是数值预报方法，其主要是以能量平

衡方程和热传导公式为基础，建立数值预报模型

（Ｂａｒｂｅｒ，１９５７；刘熙明等，２００４；孟春雷和张朝林，

２０１２）；这类方法一定程度从物理机制上揭示了气象

因素和其他环境因素对路面温度的影响，但理论模

型变量繁多、相关热学参数缺乏观测数据支撑，因此

在气象服务中的广泛应用性受限。近年来，随着人

工智能技术的快速发展，机器学习乃至深度学习方

法在气象预报领域的应用逐渐受到关注，因此涌现

出第三类———机器学习方法，已经有研究通过机器

学习随机森林算法（王可心等，２０２１），或者使用神经

网络（王佳和郭春燕，２０１７；Ｘｕｅｔａｌ，２０１７）来预报路

面温度，还有研究引入支持向量机来实现路面低温

分类预警（董天翔等，２０１８），但仍无法实现温度的准

确预报。

循环神经网络（ＲＮＮ）及其改进模型———长短

期记忆网络（ＬＳＴＭ），在处理时序数据方面有优越

性，被广泛应用于自然语言处理、金融预测以及气象

预报等多个领域（张荣等，２０１８）。常规机器学习方

法，如集成学习中的随机森林和梯度提升方法

（ＸＧＢｏｏｓｔ）等在部分任务中表现良好，而ＬＳＴＭ 作

为一种成熟的深度学习方法，在参数结构和层级设

计上更为精细，显示出较强的抗干扰和泛化能力

（Ｇｕｐｔａｅｔａｌ，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ，２０２３）。在路面温度预

报这一特定场景中，ＬＳＴＭ模型对输入数据参数的要

求相对简便，能够基于基础观测数据进行建模，从而

提升模型的普适性和实际应用能力；不仅保留了传统

统计方法易于数据获取的优点，还能有效捕捉时间序

列中的非线性关系和长期依赖特性（Ｔａｂｒｉｚｉｅｔａｌ，

２０２１），这对于涉及多变量耦合和复杂动态变化的路

面温度预报尤其关键，也一定程度继承了数值预报

方法在处理复杂气象规律方面的能力（Ｃａｒｕａｎａａｎｄ

ＮｉｃｕｌｅｓｃｕＭｉｚｉｌ，２００６；ＬｅＣｕｎｅｔａｌ，２０１５）。本文通

过针对性的数据建模优化，可深化和拓宽ＬＳＴＭ 在

路面温度预报中的应用，强化其在实践中的适应性

及精准性。

此外，当前对于路面温度预报模型的研究，多单

独针对极端高温或低温等路面特殊状况提供预报，

缺乏适用性较强的通用模型———在能做好日常路面

温度预报的同时提高路面极端温度预报效果；同时，

路面温度的变化受气象要素、地表特性以及交通条

件等多种因素影响，具有复杂性和区域性，而传统统

计方法建立的模型缺乏空间上的迁移适用能力，数

值预报方法则服务应用能力相对较弱。

基于此，本文结合２０１８—２０２３年天津市高速公

路沿线交通气象站的逐１０ｍｉｎ观测数据，以ＬＳＴＭ

模型为核心，设计并构建了一个多输入、多输出的路

面温度短期预报模型，实现对未来３ｈ逐１０ｍｉｎ的

路面温度预报。研究中综合考虑了不同时间步长输

入对模型预报性能的影响，选取最优方案进行模型

训练与验证。同时，对模型的极端高低温预报能力

及空间迁移适用性进行了系统评估，以期为高速公

路气象服务提供更加精准、有效、全面的气象服务。

本文的研究结果不仅可为提升路面温度预报的准确
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性提供一种有效方法，也可为深度学习模型在交通气

象领域的应用探索提供重要参考，并为后续进一步研

发极端天气道路风险预警服务产品，形成极端天气情

景下的交通安全风险等级指标提供技术支撑。

１　资料与方法

１．１　研究资料

本文所用研究资料来自于天津高速公路沿线的

交通气象站观测数据。天津市内共有１６个交通气

象站点（文中对站名、站号均做了脱密处理），位置见

图１，站点观测要素包括气温、能见度、路面温度、相

对湿度、降水量、风速、风向和云量共８个，资料长度

为２０１８年１月１日至２０２３年１２月３１日，资料时

间分辨率为逐１０ｍｉｎ。对数据进行时间一致性、内

部一致性、空间一致性等方面的检查，由于部分站点

的数据缺失过于严重，最终选择武清某店西站

（Ａ１）、武清某港西站（Ａ２）、武清某站（Ａ３）、静海某

站（Ａ５）、蓟州某站（Ａ６）、蓟州某收费站站（Ａ７）、宝

坻某北站（Ａ８）和宝坻某站（Ａ０），共８个站用于建立

和验证模型（图１红色五角星）。选择了数据相对完

整的静海某收费站站（Ｂ１）、大港某收费站站（Ｂ２）、

西青某收费站站（Ｂ３），共３个站用于后续的空间适

注：灰色虚线为高速路网，红色五角为用于建立

和验证模型的站点，蓝色圆点为用于空间

适用性检验的站点，黑色三角为其余站点。

图１　天津市高速公路交通气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇＴｉａｎｊｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

用性检验（图１蓝色圆点）。本文对使用的所有数据

均进行了质量控制，剔除了异常值，对缺失数据量不

多的时段进行了邻近线性插值插补。全文时间均为

北京时。

１．２　研究方法

１．２．１　ＬＳＴＭ模型设计

ＬＳＴＭ 是一种改进型 ＲＮＮ，其有效解决了

ＲＮＮ中存在的长期依赖问题，并一定程度上缓解了

训练长序列时出现的梯度消失问题（米前川等，

２０２２）。本文基于ＬＳＴＭ所建立的高速公路路面温

度预报模型由输入层、ＬＳＴＭ 层、全连接层和输出

层组成。模型采用ｔａｎｈ函数作为激活函数，采用

ａｄａｍ优化器作为优化算法，采取学习率衰减的方式

来避免过拟合，初始学习率为０．０１，衰减率为０．０１。

通过网格搜索，当验证集误差接近训练集误差并趋

于稳定时，认为模型结果最优。以高质量观测数据

为基础，通过多次寻优试验，确定了模型效果最优的

超参数：隐藏层数为１，隐藏层神经元数为６４，训练

批次大小为３２，迭代次数为２００。数据集划分方面，

本文将２０１８—２０２１年数据作为训练集，２０２２年数

据作为验证集，２０２３年数据作为测试集，测试集数

据完全不参与模型训练，确保用于模型评估时的准

确性。

本研究对于多步预报输出采取多输入、多输出预

报策略。模型的训练和预报均基于滚动窗口进行有

监督学习。综合考虑路面温度的短时预报需求和实

际预报效果，选择未来３ｈ的路面温度作为预报目标。

１．２．２　模型输入数据

在机器学习相关领域中，输入数据的预处理以

及选择是十分重要的一环。处理后的数据决定了模

型在数据中可挖掘的规律多少，最优的模型即保留

最多规律并最大程度还原数据特征的模型（Ｂｉｓｈｏｐ，

２００６；Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗｅｔａｌ，２０１６）。本文将月、日、时引

入特征变量以在数据特征中加入季节变化规律，同

时结合实际气象服务应用需求，将除路面温度外的

７个观测要素数据输入步长划分为１、３、６、１２、２４ｈ

共５种方案，探究在应用中模型预报效果最佳的输

入步长。使用数据进行模型训练之前，考虑到各个

特征要素量纲、单位差距较大，为有效提高模型拟合

效率，提高模型学习效果，对训练集数据统一采取归

一化处理，并以训练集归一化尺度处理验证集和测

试集数据，保证模型输出数据的真实有效和模型评

估指标的准确易读。
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１．２．３　模型评估指标

为了对模型预报效果进行检验，本文采用平均

绝对误差、均方根误差和预报准确率，共３个指标来

进行模型评估。其中，预报准确率为预报值与观测

值差值的绝对值不大于３℃的次数与总次数的比

值，准确率越高表示模型预报效果越好（熊国玉等，

２０２４）。

２　结果分析

２．１　模型预报能力评估

２．１．１　不同输入步长模型预报能力评估

使用１、３、６、１２、２４ｈ共５种不同输入步长构建

的模型对２０２３年 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８、Ａ０

共８个交通气象站的路面温度进行模拟预报，对每

个输入方案所有预报时效的评估指标绘制箱线图

（图２），用以直观比较不同输入步长的模型预报效

果。总体来说模型效果比较稳定，各评估指标对不

同方案均表现出了一致的优劣特征，结果表明，３ｈ

输入步长的模型预报性能表现最佳，其平均绝对误

差为０．３８～２．２１℃，均方根误差为０．６３～３．３１℃，

准确率为７６．１５％～９９．４８％；２４ｈ的输入时间步长

方案预报性能表现最差，其平均绝对误差为０．５８～

２．５６℃，均方根误差为０．９１～３．６１℃，准确率为

６９．９８％～９８．９７％。从模型预报效果并非随着输入

步长的增加单调变化可以看出，过多地增加输入时

间步长并不会有效增加模型预报性能，但是输入时

间步长过少也会降低模型的拟合稳定度，使用合适

的时间步长输入在有利于实际操作和减少模型训练

时间的同时，也有利于建立预报性能更优的模型。

基于这一结果，本文后续将采用预报性能最佳的

３ｈ输入步长模型继续进行研究讨论，后文所提及

的模型均为此类。

２．１．２　不同站点模型预报能力评估

为了进一步评估不同站点的模型预报能力，对比

８个交通气象站模型２０２３年的模拟预报结果（图３）。

不同交通气象站的模型表现出较为一致的预报性

图２　不同输入时间步长模型对２０２３年路面温度的预报能力评估

（ａ）平均绝对误差，（ｂ）均方根误差，（ｃ）准确率

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓｆｏｒｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０２３

（ａ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｃ）ａｃｃｕｒａｃｙ

图３　２０２３年８个交通气象站模型预报能力评估

（ａ）平均绝对误差，（ｂ）均方根误差，（ｃ）准确率

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｍａｎｃｅｏｆｅｉｇｈｔｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎ２０２３

（ａ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｃ）ａｃｃｕｒａｃｙ
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能，随着预报时效的增加，平均绝对误差和均方根误

差均增加，预报准确率也下降。在预报时效小于

３０ｍｉｎ时，不同站点的模型预报性能差距较小；随

着预报时效的增加，从６０ｍｉｎ预报时效开始，各站

点模型的预报性能衰减明显，同时模型之间的差异

开始显现。交通气象站Ａ１的预报模型表现出最佳

的预报能力，其平均绝对误差为０．３８～１．３４℃，均

方根误差为０．６３～２．２０℃，准确率为８９．０４％～

９９．２５％；交通气象站 Ａ８模型的预报表现最差，其

平均绝对误差为０．５３～２．２１℃，均方根误差为

１．００～３．３１℃，准确率为７６．１５％～９８．０６％。

　　为深入检验预报效果，选取表现最佳的 Ａ１预

报模型和表现最差的Ａ８预报模型，对１、２、３ｈ预报

进行分析（图４）。２０２３年交通气象站Ａ１路面温度

在大部分时间为－３～３９℃，最低可达－２０℃，最高

可达６４℃，交通气象站Ａ８路面温度在大部分时间

为－４～３５℃，最低可达－１９℃，最高可达６３℃。从

决定系数（犚２）来看，Ａ１的拟合效果明显均优于

Ａ８，其中Ａ１的３ｈ预报仍优于Ａ８的１ｈ预报。从

散点分布来看，Ａ１的整体分布较 Ａ８更加集中于

１１线，说明其误差更小，模型预报结果更准确，与

前文预报能力评估结论一致。单独来看，Ａ１模型预

报效果的散点分布具有上宽下窄的明显特征（图４ａ

～４ｃ），其分布随着温度上升而更分散，这说明模型

预报效果随温度升高而降低；同时，散点在高温预报

时向拟合线的预报值一侧倾斜，说明预报值较观测

值偏大。Ａ８模型预报效果的散点分布同样具有上

宽下窄的特征（图４ｄ～４ｆ），但是散点的倾斜性不明

显，即预报偏差方向没有显著规律。

总的来说，Ａ１模型整体表现出预报值偏高的特

征，两个模型的预报效果都随预报温度上升而降低。

高温预报效果偏差的部分原因是由于高温样本相对

较少，导致模型在学习训练过程中对高温情形拟合

不足，影响其预报准确性。Ａ１模型显著优于Ａ８模

型可能和地理因素有关，Ａ８位于蓟州山区附近，海

拔较高，路面温度的变化波动更剧烈（邢志军等，

２０２０），提高了模型预报难度。

注：虚线为１１线；填色为预报与观测的差值，即预报误差。

图４　２０２３年交通气象站（ａ～ｃ）Ａ１和（ｄ～ｆ）Ａ８模型预报值与观测值散点分布

（ａ，ｄ）１ｈ预报，（ｂ，ｅ）２ｈ预报，（ｃ，ｆ）３ｈ预报

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ－ｃ）Ａ１ａｎｄ（ｄ－ｆ）Ａ８ｍｏｄｅｌｓｉｎ２０２３

（ａ，ｄ）１ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ，ｅ）２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ，ｆ）３ｈｆｏｒｅｃａｓｔ
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２．２　极端低温和极端高温路面状况下模型预报能

力评估

２．２．１　低温和高温路面状况下的各站点模型预报

能力评估

在服务实践中，交通管理部门极为关注路面的

极端低温和极端高温情况，因此针对极端温度的预

报效果也广泛受到关注。本文参考中国气象局公共

气象服务中心和公安部交通管理科学研究所（２０２４）

联合起草的《高速公路交通安全管控天气风险预警

等级》（ＱＸ／Ｔ７２９—２０２４），定义路面温度低于０℃时

为低温，路面温度高于４０℃时为高温，两者均会对

交通运行产生不利影响，提高致灾可能。基于此，本

文对２０２３年 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８、Ａ０共８

个交通气象站点低于０℃和高于４０℃的样本进行模

型预报准确率评估（表１）。

由表１可见，低温状态下，１、２、３ｈ预报的平均

准确率分别为９３．２１％、８４．８０％、７６．３４％；参考

ＥＣＭＷＦ模式在提前１～３ｈ的低温预报准确率

（８５％～９０％；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１），考虑到路面极端

低温预报的难度，模型预报表现相对不错。高温状

态下各模型预报效果普遍较低温差，１、２、３ｈ预报

的平均准确率分别为８０．９８％、５３．３９％、３７．８１％，

随预报时效延长模型预报能力衰减较大，且模型之

间差距起伏较大；由于路面处于极端高温时温度变

化迅速且敏感（杜镀和陈家豪，２０２０），同时学习样本

偏少，导致模型模拟能力不足。总的来说，极端温度

相对正常温度下的预报效果有明显下降，低温状态

下的模型表现优于高温状态，高温状态下的模型预

报参考价值主要在１ｈ时效以内的预报。

表１　２０２３年低温和高温路面状况下的模型预报准确率

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犳狅狉犲犮犪狊狋狊狌狀犱犲狉犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狆犪狏犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

路面状况 预报时效
预报准确率／％

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ０

１ｈ ９４．５８ ８９．６３ ９２．６９ ９１．０９ ９５．３２ ９６．７７ ９１．６５ ９３．９６

低温（＜０℃） ２ｈ ８７．３０ ８４．０５ ８４．０５ ８３．３５ ８８．２５ ８７．０９ ８１．６０ ８２．６７

３ｈ ７８．１２ ７７．２７ ７４．８３ ７５．４５ ８３．２１ ７７．５４ ７２．７９ ７１．５１

１ｈ ８５．０４ ８２．５１ ７８．４７ ７７．９９ ８１．１５ ８４．５４ ７０．３７ ８７．７４

高温（＞４０℃） ２ｈ ５７．９７ ５５．７２ ４２．６８ ５２．２３ ５７．５８ ５７．５９ ４１．４４ ６１．９２

３ｈ ４３．３４ ３９．７７ ２７．０６ ３４．０２ ４２．６９ ４２．７６ ２７．４１ ４５．４０

２．２．２　路面极端低温和极端高温个例的模型预报

能力评估

为了进一步验证模型对路面极端温度的预报效

果，本文从测试集中挑选无缺测数据且出现符合

２．２．１节阈值规定温度的个例进行预报效果评估。

考虑数据完整度和质量控制情况，最终筛选 Ａ２和

Ａ０交通气象站模型进行个例评估。极端低温个例

为２０２３年１月２３日１２时至２４日１２时，当日无降

水，Ａ２和 Ａ０的平均最低气温分别为－１２．３℃、

－１３．１℃，路面温度最低分别为－１５．８℃、－１６．６℃；

极端高温个例为２０２３年５月１４日００时至１５日

００时，当日无降水，Ａ２和Ａ０的平均最高气温分别

为３５．４℃、３４．５℃，路面温度最高分别为５４．７℃、

５２．４℃。评估效果具体见表２。

表２　２０２３年路面极端低温和极端高温个例的交通气象站模型评估

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀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犃２犪狀犱犃０犿狅犱犲犾狊犻狀犲狓狋狉犲犿犲犾狅狑

犪狀犱犺犻犵犺狆犪狏犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狊犲狊

个例
交通

气象站

１ｈ时效

平均绝对误差／℃ 准确率／％

２ｈ时效

平均绝对误差／℃ 准确率／％

３ｈ时效

平均绝对误差／℃ 准确率／％

极端

低温

Ａ２ １．２４ ８８．８９ １．１６ ９３．０６ １．３６ ９１．６７

Ａ０ ０．８８ ９６．５３ ０．９３ ９５．１４ １．１８ ９５．８３

极端

高温

Ａ２ １．２２ ８８．１９ １．６２ ８１．２５ ２．１５ ７２．２２

Ａ０ ０．６７ １００．００ ０．８８ ９８．６１ １．４７ ８６．８１

　　极端低温个例预报效果如图５所示。２０２３年１

月２３日１６时开始，路面温度持续降低，１７时开始

两站路面温度均低于０℃，２４日０８时前后达到最

低。１ｈ预报，Ａ０的模型预报效果较好，Ａ２准确率
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较差，低于９０％；随着预报时效的延长，Ａ０模型预

报效果略有下降，但变化不大，均稳定于９５％以上，

其中２ｈ预报效果还略低于３ｈ预报，但平均绝对

误差值仍然随预报时效延长而增大；另外，Ａ２模型

的预报效果随预报时效的延长不仅不下降反而出现

上升，２ｈ、３ｈ预报的准确率均提升至９０％以上，平

均绝对误差值也是２ｈ预报最低，但总体差距不大。

考虑这种情况的出现是由于个例具有一定特殊性，

在一定准确率内，平均绝对误差对于预报效果的评

估更加具有指导性，整体上仍符合对模型的预报预

期。此外，通过预报值和观测值的对比（图５）可以

看出，Ａ２模型１ｈ预报对于最低温度的出现时间略

有提前，２ｈ和３ｈ预报对于极端低温出现的时间和

大小预报更好；Ａ０模型对温度持续下降阶段的前半

段预报波动较大，但在接近极端低温出现时预报逐

渐稳定，并能很好地预报出极端温度的大小及出现

时间。总的来说，模型可以较为准确地预报出路面

温度下降的拐点、下降过程趋势以及最低温度的出

现时间和大小，虽然在温度下降前的温度高值时段

（２３日１２—１５时）预报效果不太一致，但偏差值基

本控制在±３℃以内，总体预报效果依然比较理想。

　　极端高温个例预报效果如图６所示。２０２３年５

月１４日０６时开始，路面温度整体持续上升，Ａ２温

度在０８—０９时出现小幅波动，１４时前后２个站达

到最高温，随后路面温度持续下降。１ｈ预报，Ａ０

模型预报准确率达到１００％，Ａ２模型预报准确率不

足９０％。随着预报时效延长，两站模型预报能力均

下降，其中Ａ０模型预报表现不错，全时效预报准确

率均在８５％以上，Ａ２模型则随预报时效延长下降

明显，３ｈ预报准确率不足７５％，但平均绝对误差仍

控制在３℃以内。从预报值和观测值的对比可以看

出（图６），在正常温度区间，模型预报效果比较出

色，在所有预报时效均可以对温度趋势和大小做出

不错的预报；但当温度高于４０℃后，模型预报能力

明显下降，预报值整体偏小，且偏差随预报时效的增

加而增大，其中Ａ２模型表现更为明显；当温度回落

至正常区间后，模型预报效果再次上升。总体来说，

模型在极端高温个例上的预报表现高于预期，１ｈ

预报具有较高的参考价值，２ｈ和３ｈ预报也能较好

地提前预测升温趋势，虽然不同站点模型对路面极

图５　２０２３年１月２３—２４日（ａ）Ａ２和（ｂ）Ａ０交通气象站极端低温个例的路面温度观测值与模型预报值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｐａｖｅｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）Ａ２ａｎｄ（ｂ）Ａ０ｉｎ２３－２４Ｊａｎｕａｒｙ２０２３

图６　２０２３年５月１４—１５日（ａ）Ａ２和（ｂ）Ａ０交通气象站极端高温个例的路面温度观测值与模型预报值

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｐａｖｅｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）Ａ２ａｎｄ（ｂ）Ａ０ｉｎ１４－１５Ｍａｙ２０２３
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端高温大小的预报仍然存在一定偏差。后续可考虑

分析不同站点预报值的偏差规律，通过偏差订正提

高预报准确率。

综上所述，模型对于路面极端低温的预报能力

要高于极端高温，主要体现在对极端温度的出现时

间和极值大小的预报均更优，但两者的模型预报结

论都对交通管理和安全决策具有较好的气象应用参

考价值。

２．３　模型空间迁移应用能力评估

本文从已经建立的交通气象站模型中选取Ａ１

（预报表现最佳）、Ａ８（预报表现最差）、Ａ３和Ａ５（距

离迁移预报站点最近）共４个交通气象站模型，对未

建立模型的３个交通气象站（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）进行路面

温度预报，以验证已建站点模型的空间迁移应用能

力。测试建立异地交通气象站模型能否解决数据完

整性较差的气象站路面温度预报问题，缺测数据插

补问题以及无路面温度要素站点路段的预报问题。

预报效果如表３所示，整体预报效果相比本站

预报均有明显下降，３ｈ预报中部分站点模型的迁

移预报平均绝对误差超过３℃，准确率低于７０％。

具体来说，本站模型表现最佳的 Ａ１模型预报能力

在迁移后仍然要高于表现最差的 Ａ８模型，但相比

距离预报站点更近的Ａ３模型和Ａ５模型并没有明

显优势。１ｈ预报，Ａ１模型迁移至Ｂ１和Ｂ２站点的

预报表现和Ａ３模型、Ａ５模型相近，在Ｂ３站点的预

报表现则明显更优；２ｈ和３ｈ预报，Ａ１模型迁移至

Ｂ１和Ｂ２站点的预报表现出现大幅下降，显著弱于

Ａ３模型、Ａ５模型，但在Ｂ３站点依然具有更好的预

报能力，平均绝对误差均小于２℃，２ｈ预报准确率

超过Ａ３模型、Ａ５模型约１０个百分点，３ｈ预报准

确率超过Ａ３模型、Ａ５模型约８个百分点。另外，

Ａ３模型和 Ａ５模型在所有站点的迁移预报中均表

现出相近的性能。从３个预报站点与模型站的相对

位置（图１）来看，Ｂ３站点在３个预报站点中距离Ａ１

模型站点最近，但Ａ３才是和Ｂ３距离最近的模型站

点。

综上所述，结合参考站点位置分布以及测试站

与模型站之间的距离（表３），可认为已建模型具有

一定的空间迁移应用能力，本站预报表现越好的模

型迁移后具有越好的预报能力，模型的迁移预报效

果与迁移的距离有关，迁移距离不宜过远，在一定的

迁移范围内，模型的本站预报表现对迁移预报的影

响要大于距离的影响。

表３　路面温度预报模型空间迁移应用效果评估

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犪狆狆犻犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

测试站 模型站
测试站与模型

站距离／ｋｍ

１ｈ时效

平均绝对误差／℃ 准确率／％

２ｈ时效

平均绝对误差／℃ 准确率／％

３ｈ时效

平均绝对误差／℃ 准确率／％

Ｂ１

Ａ１ ７２ １．５７ ８４．００ ２．３６ ７３．２６ ３．０３ ６５．２０

Ａ８ １０４ ２．２３ ７８．８２ ３．４２ ６８．７７ ４．２８ ６１．８５

Ａ３ ３８ １．５０ ８５．４２ ２．２７ ７６．３７ ２．７８ ７０．６２

Ａ５ ３１ １．４９ ８５．４２ ２．１６ ７８．１０ ２．７４ ７２．１１

Ｂ２

Ａ１ ９６ １．３２ ８８．１５ １．９３ ７９．７９ ２．４５ ７２．４５

Ａ８ １２７ １．９１ ７９．７６ ２．８７ ６９．８９ ３．５０ ６４．９７

Ａ３ ６０ １．３３ ８７．８９ １．９６ ８０．９７ ２．３９ ７６．１２

Ａ５ ３０ １．３１ ８７．７２ １．８６ ８１．０５ ２．４４ ７４．９７

Ｂ３

Ａ１ ５１ ０．９７ ９４．４２ １．４５ ８７．４７ １．９５ ７８．９５

Ａ８ ８６ １．４５ ８９．５７ ２．６３ ７９．３５ ３．２９ ７３．０７

Ａ３ １８ １．１７ ９１．２６ ２．１１ ７６．９２ ２．６９ ７０．０３

Ａ５ ４２ １．２１ ９０．８６ ２．１２ ７７．２４ ２．８７ ７０．３５

３　结论与讨论

本文先建立ＬＳＴＭ模型，通过对比多时间步长

输入，选取最优的模型输入时间步长，预报未来３ｈ

逐１０ｍｉｎ的路面温度，并对预报结果进行检验评

估，深入分析路面极端低温和极端高温状态的预报

效果，并验证已建模型的空间适用性，得到如下结

论：

（１）基于ＬＳＴＭ建立的未来３ｈ逐１０ｍｉｎ路面

温度预报模型，当以３ｈ观测数据作为输入时，预报

效果最优。各个站点的预报模型表现基本一致，预

报效果随预报时效延长而下降，１～３ｈ预报的平均

绝对误差范围为０．３８～２．２１℃，均方根误差范围为
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０．６３～３．３１℃，准确率范围为７６．１５％～９９．４８％。

（２）模型的低温预报能力表现不错，能够准确预

报出路面温度下降的时刻、下降趋势、最低温度大小

及发生时间，１ｈ预报的准确率控制在９０％左右。

模型的高温预报能力相对低温较弱，随着预报时效

的增加，偏差增大较多，但仍能够对高温上升趋势、

极值时间提供可用的预报信息，在４０℃及以上的高

温路面状态下存在预报值偏小的情况，后续可考虑

通过订正提高预报准确率。

（３）模型预报的空间适用性方面。使用已经建

立的模型，预报未建立模型的交通气象站点路面温

度，１、２、３ｈ预报的平均准确率分别在８５％以上、

７７％以上、７０％以上，预报值平均误差不超过±３℃，

可以认为模型具有一定的空间迁移应用能力。本站

建立模型的预报表现越好，迁移后的预报能力越强；

模型迁移的距离越近，迁移后预报效果越好；在一定

的迁移范围内，模型的本站预报表现对迁移预报影

响要大于距离影响，但受限于交通站点的稀疏性，该

迁移范围的具体距离还有待进一步细化研究，这也

是后续模型研究完善的方向。

本文所构建的模型，在保证了模型通用性、能够

较为准确地预报正常路面温度的同时，提供了不错

的极端路面温度预报表现，同时具备了一定的极端

低温和极端高温预报能力。不针对低温或者高温单

一情况特殊建模，有助于提高模型的实际应用价值，

能够在正常进行多时效预报的同时，保证路面极端

温度的可预报性。同时，模型还考虑了已建模型的

空间迁移能力，扩展模型的迁移应用范围，有助于解

决实际气象服务工作中遇到站点数据、要素缺失的

问题。但模型对于极端路面温度尤其是极端高温的

预报效果还有很大的改进空间，后续为进一步改善

极端路面温度的预报效果，将尝试增加极端温度样

本数据，以提高模型的极端温度敏感性。
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