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摘  要

为了精准预报高速公路路面温度,为车辆安全行驶提供气象保障,采用2019—2022年南京市绕城高速公路上

9个交通气象站及ERA5-land再分析数据,通过构建时间序列特征工程、引入物理机制相关数据两类方法结合先

验知识,运用长短期记忆神经网络模型建立研究区域内4个交通气象站未来3
 

h逐10
 

min路面温度多步预报模型

并进行验证;在此基础上,将已建立的模型应用于其他交通气象站,探究模型的适用性。结果表明:结合先验知识

后,模型预报性能明显提高,准确率在85%以上,且随着预报时效的延长,性能提升更为明显,准确率最高提升

36%;模型能较为准确地预报路面极端低温发生的时间和极值,且在预报时效较短时对路面极端高温的预报也具

有一定参考价值;利用已建立的模型对其他交通气象站的路面温度进行预报时,准确率在62%以上,在预报时效较

短时效果较好,准确率在80%以上,且交通气象站所处的下垫面背景类型对模型的选择起关键作用。

关键词:
 

高速公路;
 

路面温度;
 

长短期记忆神经网络;
 

先验知识;
 

多步预报模型

引 言

高速公路路面温度变化是交通气象条件的重要

指标,是目前交通气象灾害研究的重要内容之一。
路面高温易导致路面大面积损坏,对车辆和驾驶员

产生负面影响[1],增加出现交通事故的风险。路面

低温则易导致沥青路面开裂[2],在特定天气条件下

可能出现路面白霜、结冰、积雪等,减小路面摩擦系

数,加长车辆制动距离,易引发交通事故,严重影响

交通安全和运输效率[3]。因此,准确预报路面温度,
及时进行路面状况预警,提醒相关人员采取防御措

施,对保障人民生命财产安全具有重要意义。
目前,路面温度预报方法主要有3种:理论模型

法、数值模拟法和统计分析法[4-5]。理论模型法基于

地表能量平衡、热量收支和水分收支等原理建立路

面温度变化机理模型[6-8],模型利用气象和地理环境

要素对地表温度变化进行数学物理建模,通过解决

计算问题预测未来温度变化。然而,由于该类模型

依赖于经验假设而非严格求解偏微分方程,其结果

可能与实际存在差距。数值模拟法则将计算域划分

为元素,并在各元素上求解热传导的偏微分方程[8-9],
该方法对计算资源和模型输入要求较高,限制了其

广泛应用。统计分析法通常基于与路面温度变化相

关变量的统计关系,开发数学关系模型,而非求解传

热偏微分方程[10],该方法的优点在于模型简单、参
数和数据易于获取、便于应用,学者们多采用统计分

析法构建路面温度预报模型[4]。
统计分析模型主要包括线性回归模型[11-12]和非

线性回归模型[12]。线性回归模型简单,预报准确性

有待提升,因此人们引入了正弦函数模型[13]、自回

归求和滑动平均模型[14]、GIS技术[15-16]等,研发了

多种非线性回归模型,有效提高了预报准确性。近

年随着人工智能技术的快速发展,人们将机器学习方
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法应用于路面温度预报。与传统统计分析模型相

比,机器学习算法可选择更为复杂的函数对原始数据

进行处理。1997年首次将反向传播神经网络(back-
 

propagation
 

neual
 

network,BPNN)应用于路面温

度预报[17],此后采用人工神经网络[18]、BP神经网

络[19]、支持向量机[20]、随机森林[21]、梯度提升回归

树[22]等方法进行路面温度预报,取得显著效果。目

前,机器学习算法在路面温度预报中通常使用交通

气象站观测数据建模。而近年将先验知识融入机器

学习模型已成为提升预报性能的重要方法之一[23],
如路面温度受传热理论和热量平衡方程的影响,与
辐射、潜热、感热等因素密切相关[4],同时呈现明显

的日变化[24]和季节变化[25]。将这些先验知识融入

机器学习模型有望显著提升路面温度预报性能。此

外,目前的机器学习算法应用于路面温度预报主要集

中在未来1个时次的单步预报,较少涉及多步预报。
多步预报有助于更好地捕捉序列变化的趋势和周期

性,更贴近交通气象短时临近预警的需求。
据此,本文以2019—2022年南京市4个高速公

路交通气象站观测数据为基础,结合ERA5-land再

分析数据引入物理机制先验知识,通过特征工程技

术考虑路面温度的日变化、季节变化以及温度变化

趋势,建立结合先验知识的长短时记忆网络(long-
short-term

 

memeory
 

network,LSTM)多步路面温

度预报模型,预报未来3
 

h逐10
 

min的路面温度。
同时,将已建立的模型应用于其他5个交通气象站,
探讨模型的适用性,从而应对因新建或设备维护导

致历史数据样本量较少的交通气象站路面温度预报

问题。研究结果有望为高速公路路面温度产品的精

细化气象服务和高低温灾害预警提供技术支持。

1 数据与方法

1.1 数 据

1.1.1 交通气象站观测数据

本研究所使用的交通气象站数据均来源于江苏

省高速公路交通气象监测系统,观测要素包括气温、
路面温度、10

 

cm路基温度、相对湿度、风向、风速、
能见度以及降水量。选取南京市绕城高速公路(编
号 G2503)沿 线 9 个 交 通 气 象 站,包 括 马 群 站

(M9126)、六合南站(M9293)、横梁站(M9513)、老

山站(M9516)、高 旺 桥 北 站(M9518)、东 善 桥 站

(M9520)、上 坊 站 (M9521)、北 象 山 隧 道 北 站

(M9522)和陈桥枢纽站(M9526)(图1)。其 中,

M9518、M9520、M9522和 M9526
  

4个站用于建立

和验证模型,
 

2019—2021年数据作为训练数据集,

2022年数据作为验证数据集。其他5个站则以

2022年数据进行模型适用性检验。此外,本研究使

用中国国家基础地理信息中心研发的30
 

m分辨率

全球土地覆盖数据(GlobeLand30数据)[26],将1
 

km
半径内人造下垫面占比高于45%的交通气象站定

义为城市气象站,低于20%的交通气象站定义为乡

村气象站,介于20%和45%之间的交通气象站定义

为城郊气象站[27],用于研究不同下垫面背景对模型

效果 和 适 用 性 影 响。根 据 该 分 类 方 法,M9126、

M9521 和 M9522
 

3站 为 城 市 气 象 站,M9293、

M9518和 M9520
 

3 站 为 城 郊 气 象 站,M9513、

M9516和 M9526
 

3站为乡村气象站。为保证数据

的科学性和有效性,对所有数据进行10
 

min平均处

理,并进行阈值控制、异常值剔除、缺失数据插补等

质量控制。

图1 南京市绕城高速公路交通气象站

地理位置分布

Fig.1 Geographical
 

location
 

distribution
 

of
 

traffic
 

meteorological
 

stations
 

along
 

Nanjing
 

Ring
 

Expressway
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  本文插图中所涉及的行政区域界线基于审图号

为GS(2019)1822号标准地图制作,底图无修改。

1.1.2 再分析数据

本研究采用ERA5-land再分析数据,选取与路

面温度变化密切相关的8个物理变量,包括裸土蒸

发量、地表反射率、地表土壤温度、地表潜热通量、地
表净太阳辐射、地表净热辐射、地表显热通量和地表

总蒸发量。该数据通过重新运行ERA5再分析模

型中的陆地组分生成[28],空间分辨率为0.1°×0.1°
(约9

 

km)[29]。采用线性插值方法将ERA5-land小

时分辨率数据插值为10
 

min分辨率数据[30],并采

用最邻近点法空间匹配再分析数据与交通气象站数

据[31]。

1.2 LSTM 模型设计

LSTM模型是1997年提出的一种改进型时间

递归 循 环 神 经 网 络 (recurrent
 

neural
 

network,

RNN)[32]。与传统RNN相比,LSTM 模型有效解

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[33]。
本研究建立的LSTM 路面温度预报模型包括

输入层、LSTM 层、全连接层和输出层。为了避免

过拟合,模型引入随机丢弃层(dropout),并采用

tanh函 数 作 为 激 活 函 数。在 测 试 中 发 现 多 层

LSTM模型性能提升有限,计算效率却显著降低。
因此,本研究选择采用单层LSTM模型。进一步采

用网格搜索法,认为当验证集误差和训练集误差趋

于稳定且二者接近时,模型结果最优[34]。通过试

验,确定最佳超参数:隐藏层数为1,隐藏层神经元

数量为64,丢弃率为0.01,训练批次大小为128,迭
代次数为500。

目前,多步预报主要采用直接法、递归多步预报

法、直接递归混合多步预报法和多输入多输出预报

法4种模型策略[35]。本研究为了提高预报精度和

模型效率,采用多输入多输出预报法。模型的训练

和预报均基于滚动窗口的原则进行有监督学习[35]。
考虑到路面温度的短时预报需求,本研究选择未来

3
 

h的路面温度作为预报目标。通过测试,确定最

优输入步长为6
 

h。

1.3 模型方案设计

在深度学习领域中,数据和特征工程占据相当

重要的地位。经过特征工程处理后的数据决定了数

据挖掘的潜力上限,而模型的作用则在于最大程度

地利用这些数据[35]。本研究通过引入与路面温度

变化密切相关的再分析物理量,结合对原始数据集

的理解,人工构建时间序列特征,以期使模型达到最

佳性能。经过测试,主要构建以下4种时间序列特

征:①时间特征拆解,将原始时间变量拆分为月、日
和小时变量;②时间序列趋势特征,引入10

 

min、

1
 

h、3
 

h及6
 

h的路面温度变化量;③时间序列聚合

特征,引入最近24
 

h路面温度平均值及标准差;④
周期性时间特征,采用独热编码形式,定义09:00—

12:00(北京时,下同)为路面温度上升时段,13:00—

16:00为路面温度最大值时段,17:00—次日04:00
为路面温度下降时段,05:00—08:00为路面温度最

小值时段。由于各个特征具有不同的量纲和单位,
为了提高模型精度,所有数据均采取标准化处理,对
风向以整数形式进行离散化处理[23]。

针对不同的输入变量组合,本研究设计5种模

型方案,具体方案如表1所示。

表1 模型方案设定

Table
 

1 Model
 

scheme
 

setting
模型方案 交通气象站观测数据 物理机制相关变量 特征变量

方案1 √
方案2 √
方案3 √ √
方案4 √ √
方案5 √ √ √

1.4 模型评价指标

为了检验模型的预报效果,本文采用均方根误

差、平均绝对偏差[36]、预报准确率[21,37]及 TS评

分[38]4个统计指标。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
 

℃的次数与观测总次数

之比,该值越大表示预报效果越好。

2 结果与分析

2.1 模型预报能力评估

使用本文构建的模型对 M9518、M9520、M95-
22、M9526

 

4个交通气象站的路面温度进行模拟预

报。每种方案下模型各运行5次,并取平均值作为

最终统计结果。计算5种方案不同预报时效的模型

评价指标(图2)。不同交通气象站的同一方案模型

表现出相似的预报性能,但不同方案间存在较大差
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距。方案1模型表现最差;方案2模型预报效果略

好于方案1,表明物理机制相关数据输入模型,效果

优于观测数据;方案3和方案4在引入时间序列特

征变量或物理机制相关变量后,模型预报性能均有

一定提升,其中方案4的提升效果更为明显;方案5
在引入时间序列特征变量和物理机制相关变量后,
表现出最佳预报性能,其准确率为85%~99%,平
均绝对偏差为0.54~1.81

 

℃,均方根误差为0.74~
2.98

 

℃。这表明增加输入特征有助于全面考虑周

围环境的影响[39],增强了LSTM模型的特征提取能

力,从而实现更精确的路面温度预报。随着预报时效

的延长,4个交通气象站的预报准确率下降,平均绝

对偏差和均方根误差增加。预报时效小于60
 

min
时,各方案间准确率差异不大。但当预报时效超过

60
 

min时,各方案间的差异逐渐显现。方案1的预

报准确率急剧下降,而方案5的下降速度最为缓慢。
预报时效为1

 

h时,方案5相较于方案1,准确率提

升8%~15%;预报时效为2
 

h时,准确率提升16%~

图2 4个交通气象站不同方案预报能力评估

Fig.2 Evaluation
 

of
 

forecasting
 

performance
 

using
 

different
 

schemes
 

at
 

4
 

traffic
 

meteorological
 

stations
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27%;预报时效为3
 

h时,准确率提升22%~36%。
表明随着预报时效的延长,方案5的效果提升最明

显。

  为全面检验预报效果,以交通气象站 M9522为

例,对预报时效较短的1
 

h和较长的3
 

h两个时效

进行深入分析。2022年交通气象站 M9522路面温

度在大部分时间为3~35
 

℃,但最低可达-5
 

℃,最
高可达63

 

℃。对于1
 

h时效的预报(图3),各方案

间预报准确率相近,方案5表现最优,方案1最差。

对于拟合斜率,方案5的拟合线斜率最高,为0.97,
其他方案也在0.9以上。对于散点分布,方案5的

散点分布相对集中,5种方案散点均呈现上宽下窄

特点,即在路面温度低于35
 

℃时,预报性能明显优

于高于35
 

℃的情况。这可能是因为样本主要分布

在0~40
 

℃范围内,而高于40
 

℃的样本较少,导致

模型在训练对高温情况的拟合不足,影响预报准

确性。

  对于3
 

h时效的预报,5种方案的预报效果较

图3 2022年交通气象站 M9522
 

1
 

h预报时效5种方案模型预报效果及对比

(a)方案1,(b)方案2,(c)方案3,(d)方案4,(e)方案5,
(f)各方案预报能力评价指标对比(各指标均进行归一化处理)

Fig.3 Forecasting
 

performance
 

and
 

comparison
 

of
 

1
 

h
 

lead
 

time
 

for
 

M9522
 

traffic
 

meteorological
 

station
 

in
 

2022
(a)Scheme

 

1,(b)Scheme
 

2,(c)Scheme
 

3,(d)Scheme
 

4,(e)Scheme
 

5,
(f)normalized

 

comparison
 

of
 

forecasting
 

performance
 

for
 

each
 

scheme

1
 

h时效的预报效果明显下降(图4)。对于散点分

布,3
 

h时效的预报结果分布更为离散,且等值线上

的点减少。方案1、方案2和方案3的模型散点分

布呈S型趋势,即30
 

℃以上的散点集中在等值线下

方,预报值偏低,而10
 

℃以下的散点集中在等值线

上方,预报值偏高。这表明高温时预报温度偏低,低
温时预报温度偏高,对实际路面温度预报应用存在

较大局限性。方案3和方案4相较方案1的预报效

果均有一定提升,尤其是方案4表现更优。这说明

引入时间序列特征变量后,对于较长时效的预报效

果提升明显。与前4种方案相比,方案5的预报效

果最为优越,但当路面温度高于35
 

℃时预报效果

较差。
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图4 同图3,但为3
 

h预报时效

Fig.4 The
 

same
 

as
 

in
 

Fig.3,but
 

for
 

3
 

h
 

lead
 

time

2.2 路面极端高低温状况下模型预报能力评估

交通气象应用尤其关注路面极端高温和低温的

预报效果。根据相关行业标准,路面温度高于55
 

℃
时为高温[40],低于0

 

℃时为低温[41],这两种情况均

对交通运行产生不利影响。鉴于此,本研究采用效

果最 佳 的 方 案 5 模 型,选 取 测 试 集 中 M9518、

M9520、M9522、M9526
  

4个交通气象站高于55
 

℃
和低于0

 

℃的极端温度样本进行评估(表2)。由表

2可见,低温状况下模型表现出色,1~3
 

h时效内预

报准确率均高于90%,TS评分也均高于0.4。而高

温状况下各交通气象站的预报效果普遍较差。这是

因为路面高温受多种因素影响且变化迅速[1]。除了

交通气象站 M9518外,其余交通气象站在1
 

h时效

内的表现均相对较好,预报准确率在60%左右,TS
评分在0.5以上。交通气象站 M9518因为前期高

温样本较少,导致模型对高温拟合不理想。同时还

注意到,不同交通气象站的极端高低温预报效果存

在明显差异,特别是乡村气象站 M9526的预报效果

明显优于其他城市气象站和城郊气象站。

  挑选测试集4个交通气象站24
 

h内路面温度

表2 低温和高温路面状况下方案5准确率和TS评分

Table
 

2 Accuracy
 

rate
 

and
 

threat
 

score
 

of
 

Scheme
 

5
 

under
 

low
 

and
 

high
 

pavement
 

temperature
 

conditions

路面状况
交通

气象站
1

 

h时效

准确率/% TS评分

2
 

h时效

准确率/% TS评分

3
 

h时效

准确率/% TS评分

低温

M9518 100 0.64 99.77 0.63 99.77 0.60
M9520 100 0.56 100 0.52 100 0.53
M9522 100 0.53 98.41 0.49 94.42 0.42
M9526 99.40 0.71 100 0.74 99.28 0.69

高温

M9518 27.82 0.41 11.55 0.17 6.45 0.07
M9520 58.10 0.56 25.05 0.28 13.75 0.16
M9522 67.67 0.52 45.65 0.39 22.02 0.21
M9526 51.27 0.62 43.79 0.51 28.74 0.41

出现小于0
 

℃且无缺测数据(2022年2月21日)以
及高于55

 

℃且无缺测数据(2022年8月8日)的个

例,评估模型在路面极端温度状况下的预报效果。

2022年2月21日凌晨4个交通气象站夜间路
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面温度持续降低,08:00达到最低且低于0
 

℃。对

于1
 

h时效,4个交通气象站路面极端低温的预报

表现较好,预报准确率均达到97%以上,平均绝对

偏差平均值约为0.7
 

℃,均方根误差平均值约为

0.88
 

℃(表3)。随着预报时效的延长,预报效果均

有所下降。3
 

h时效的预报准确率约为96%,平均

绝对偏差约为1.2
 

℃,均方根误差约为1.42
 

℃,模

型仍保持较好的预报效果。此外,模型可准确预报

4个交通气象站的路面最低温度及其出现时间(图

5)。而 在 当 日 路 面 温 度 出 现 最 高 值 的11:00—

14:00,预报出现明显偏差。随着预报时效的延长,
这种偏差更加明显,但偏差多在3

 

℃以内,总体预报

结果仍较理想。

  2022年8月8日11:00—16:00
 

4个气象站的

表3 路面极端低温和极端高温个例中方案5模型评估

Table
 

3 Evaluation
 

of
 

Scheme
 

5
 

in
 

extreme
 

high
 

and
 

extreme
 

low
 

pavement
 

temperature
 

cases

个例
交通

气象站
1

 

h时效

准确率/% 平均绝对偏差/℃ 均方根误差/℃
3

 

h时效

准确率/% 平均绝对偏差/℃ 均方根误差/℃

极端

低温

M9518 100 0.80 0.88 97.91 0.96 1.24
M9520 100 0.53 0.71 100 0.94 1.18
M9522 100 0.69 0.84 93.75 1.42 1.75
M9526 97.92 0.77 1.08 92.36 1.11 1.50

极端

高温

M9518 69.44 2.27 2.95 53.47 4.19 5.64
M9520 88.89 0.92 1.40 68.06 2.68 3.27
M9522 90.27 1.01 1.50 67.36 2.97 3.72
M9526 79.86 1.63 2.84 61.80 3.88 5.94

图5 2022年2月21日路面极端低温个例路面温度观测值与方案5预报值对比

Fig.5 Comparisons
 

between
 

observation
 

and
 

forecast
 

of
 

Scheme
 

5
 

for
 

extreme
 

low
 

pavement
 

temperature
 

cases
 

on
 

21
 

Feb
 

2022

路面温度均高于55
 

℃。路面极端高温情况下模型

预报能力有所下降。对1
 

h时效,4个气象站的预

报效果尚可。其中,交通气象站 M9520和气象站

M9522的预报准确率在88%以上,平均绝对偏差约

为1
 

℃,均方根误差不高于1.5
 

℃(表3)。然而,对
更长的预报时效,模型的预报效果明显下降。除交

通气象站 M9518外,其余3个交通气象站路面最高

温度出现时间预报超前约为1
 

h且预报值偏低4
 

℃
(图6)。总体上,极端高温的预报存在一定挑战,但
模型仍能提供有用的预报信息,对于交通管理和安

全决策仍具有应用价值。
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图6 2022年8月8日路面极端高温个例路面温度观测值与方案5预报值对比

Fig.6 Comparisons
 

between
 

observation
 

and
 

forecast
 

of
 

Scheme
 

5
 

for
 

extreme
 

high
 

pavement
 

temperature
 

cases
 

on
 

8
 

Aug
 

2022

2.3 模型空间普适性验证

本研究利用已建立的4个交通气象站方案5模

型对其他5个交通气象站进行路面温度预报,验证

已建立模型的适用性,同时解决数据完整性较差的

气象站路面温度预报和缺测路面温度的插补问题。
从预报效果看,模型预报能力有所下降,尤其在

较长预报时效时表现更为显著(表4)。从模型选择

看,下垫面类型对预报效果产生明显影响。具体而

言,对于城市气象站(M9521、M9126),基于城郊气

象站 M9518、气象站 M9520的模型预报效果最优。
对1

 

h时效,预报准确率超过86%;对3
 

h时效,预
报准确率超过68%。对于城郊气象站(M9293),应

表4 模型迁移应用预报效果评估

Table
 

4 Evaluation
 

of
 

model
 

transfer
 

application
 

forecasting
 

performance

模型站
模型站

类型
验证站

验证站

类型
1

 

h时效

准确率/% 平均绝对偏差/℃ 均方根误差/℃
3

 

h时效

准确率/% 平均绝对偏差/℃ 均方根误差/℃
M9521 城市 86.09

 

1.47
 

2.30
 

73.10
 

2.40
 

3.53
 

M9126 城市 87.17
 

1.47
 

2.31
 

72.12
 

2.54
 

3.67
 

M9518 城郊 M9293 城郊 80.18
 

1.86
 

2.92
 

67.95
 

2.88
 

4.23
 

M9513 乡村 78.87
 

1.99
 

2.97
 

59.44
 

3.86
 

5.65
 

M9516 乡村 80.39
 

1.93
 

2.93
 

59.95
 

3.80
 

5.62
 

M9521 城市 88.20
 

1.43
 

2.05
 

70.22
 

2.60
 

3.75
 

M9126 城市 87.35
 

1.49
 

2.18
 

68.28
 

2.83
 

4.06
 

M9520 城郊 M9293 城郊 84.11
 

1.65
 

2.41
 

66.88
 

2.92
 

4.24
 

M9513 乡村 83.78
 

1.65
 

2.71
 

62.80
 

3.37
 

5.01
 

M9516 乡村 85.32
 

1.65
 

2.87
 

62.82
 

3.39
 

5.12
 

M9521 城市 86.10
 

1.58
 

2.22
 

70.23
 

2.77
 

4.08
 

M9126 城市 85.29
 

1.72
 

2.35
 

66.55
 

3.06
 

4.34
 

M9522 城市 M9293 城郊 80.97
 

1.90
 

2.73
 

65.96
 

3.24
 

4.86
 

M9513 乡村 81.92
 

1.81
 

2.82
 

57.21
 

4.01
 

6.03
 

M9516 乡村 81.35
 

1.85
 

2.80
 

55.69
 

4.06
 

6.02
 

M9521 城市 86.39
 

1.52
 

2.17
 

58.39
 

3.36
 

4.61
 

M9126 城市 85.09
 

1.63
 

2.31
 

57.56
 

3.62
 

5.15
 

M9526 乡村 M9293 城郊 81.69
 

1.79
 

2.68
 

64.73
 

3.12
 

4.51
 

M9513 乡村 84.17
 

1.70
 

2.44
 

63.65
 

3.20
 

4.55
 

M9516 乡村 84.18
 

1.75
 

2.48
 

62.16
 

3.12
 

4.38
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用城郊气象站 M9520建立的模型预报效果最佳。
对1

 

h时效,预报准确率为84%;对3
 

h时效,预报

准确率为66%。对于乡村气象站(M9513、M9516),
应用乡村气象站 M9526建立的模型预报效果最佳。
对1

 

h时效,预报准确率超过84%;对3
 

h
 

时效,预
报准确率超过62%。这说明对于历史数据较短的

交通气象站,可以通过迁移应用具有相似下垫面背

景类型的交通气象站已建立的模型实现路面温度

预报。

3 结论与讨论
 

本文使用物理机制相关变量融合、引入时间序

列特征等5种方案,建立多元多步LSTM 路面温度

预报模型,预报未来3
 

h逐10
 

min路面温度,并对

不同方案下及路面极端高低温条件下的预报结果进

行检验,并验证模型适用性,得到以下结论:

1)
 

加入时间序列特征和先验物理知识显著提

升了LSTM模型的预报效果,尤其是同时引入两者

后模型准确率达到85%~99%,且随着预报时效延

长,提升越明显,准确率最高提升36%。表明增加

先验知识有助于模型更全面考虑周围环境的影响,
增强了LSTM模型的特征提取能力,模型能够从路

面温度的历史变化及物理机制方面更深入、更贴近

实际考虑路面温度变化,实现路面温度预报更精确。

2)
 

对于路面极端温度的预报,模型在低温预报

方面表现出色,准确预报了路面低温极值及发生时

间。模型的高温预报能力相对较弱,且随着预报时

效延长,效果显著降低。对于路面最高温度的预报

提前大约1
 

h,且预报偏低约4
 

℃。这可能是由于路

面极端高温样本相对较少,模型在训练过程中未能

充分拟合。

3)
 

应用已建立的模型预报其他交通气象站的

路面温度准确率超过62%,预报时效较短时预报效

果较佳,准确率可达80%以上。乡村气象站的预报

效果明显优于城市和城郊气象站,特别是预报时效

延长时,优势更加显著。

4)
 

模型选择方面,交通气象站的下垫面类型对

模型选择起关键作用,城郊气象站模型在城市气象

站和城郊气象站的预报效果相对最优,乡村气象站

模型在乡村气象站的预报效果相对最优。因此,推
测只需选择1个城郊气象站模型和1个乡村气象站

模型就能在很大程度上满足南京周边高速公路的路

温预报需求,有助于有效解决数据质量较差的交通

气象站路面温度预报和缺测路面温度的插补问题。
与以往研究相比,目前路面温度预报主要集中

在高温或低温两个方向,而本研究旨在开发一种同

时适用于高低温且能进行多步预报的模型,以扩展

模型应用范围。但需要指出的是,该模型对路面温

度的短时波动预报存在一定局限性,观测发现云量

等因素对路面温度短时波动影响较大,未来研究需

更细致地考虑这些影响因素,以实现对路面温度短

时波动的准确预报。此外为改善极端高温预报效

果,可以尝试通过增加高温样本量或提高模型对极

端路面温度的敏感性进行改进。
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Abstract

The
 

variation
 

of
 

road
 

surface
 

temperature
 

along
 

highways
 

is
 

a
 

crucial
 

indicator
 

for
 

traffic
 

meteorologi-
cal

 

conditions
 

and
 

constitutes
 

a
 

significant
 

focus
 

in
 

the
 

research
 

on
 

meteorological
 

disasters
 

related
 

to
 

trans-
portation.

 

Accurate
 

forecast
 

of
 

pavement
 

temperature,
 

timely
 

issuance
 

of
 

pavement
 

condition
 

warnings,
 

and
 

alerting
 

relevant
 

personnel
 

to
 

take
 

defensive
 

measures
 

are
 

of
 

paramount
 

importance
 

for
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

people’s
 

lives
 

and
 

property.
 

Observations
 

from
 

4
 

expressway
 

meteorological
 

stations
 

along
 

Nan-
jing

 

City
 

Ring
 

Expressway
 

and
 

the
 

corresponding
 

ERA5-land
 

reanalysis
 

data
 

from
 

2019
 

to
 

2022
 

are
 

ana-
lyzed.

 

Utilizing
 

feature
 

engineering
 

techniques
 

that
 

consider
 

the
 

daily
 

and
 

seasonal
 

temperature
 

variations
 

as
 

well
 

as
 

temperature
 

trends,
 

a
 

long-short-term
 

memory
 

(LSTM)
 

neural
 

network
 

model,
 

incorporating
 

prior
 

knowledge,
 

is
 

established
 

for
 

multi-step
 

pavement
 

temperature
 

forecasting
 

at
 

10
 

min
 

intervals
 

for
 

the
 

next
 

3
 

hours.
 

The
 

models
 

are
 

validated
 

under
 

different
 

scenarios
 

including
 

extreme
 

high
 

and
 

low
 

pavement
 

temperature
 

conditions.
 

They
 

are
 

further
 

transferred
 

and
 

applied
 

to
 

5
 

additional
 

meteorological
 

stations
 

to
 

investigate
 

the
 

model
 

universality.
 

This
 

approach
 

addresses
 

the
 

challenge
 

of
 

pavement
 

temperature
 

fore-
casting

 

for
 

stations
 

with
 

limited
 

historical
 

data
 

due
 

to
 

new
 

construction
 

or
 

equipment
 

maintenance.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

incorporation
 

of
 

prior
 

knowledge
 

facilitates
 

a
 

more
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

envi-
ronmental

 

influences
 

by
 

maximizing
 

the
 

feature
 

extraction
 

capabilities
 

of
 

LSTM.
 

All
 

forecasting
 

perform-
ance

 

metrics
 

of
 

the
 

model
 

exhibit
 

significant
 

improvements,
 

with
 

the
 

accuracy
 

exceeding
 

85%.
 

As
 

the
 

forecast
 

lead
 

time
 

extends,
 

the
 

enhancement
 

in
 

various
 

forecast
 

metrics
 

becomes
 

more
 

pronounced,
 

reac-
hing

 

a
 

maximum
 

accuracy
 

improvement
 

of
 

36%.
 

The
 

model
 

accurately
 

predicts
 

the
 

occurrence
 

time
 

and
 

extremities
 

of
 

extreme
 

low
 

temperatures,
 

but
 

it
 

exhibits
 

relatively
 

weaker
 

capabilities
 

in
 

forecasting
 

ex-
treme

 

high
 

temperatures,
 

with
 

approximately
 

1
 

h
 

advance
 

in
 

occurrence
 

time
 

and
 

an
 

underestimation
 

of
 

about
 

4
 

℃.
 

Despite
 

this
 

generally
 

lower
 

forecasting
 

efficacy,
 

the
 

model
 

still
 

provides
 

valuable
 

information.
 

When
 

applying
 

models
 

to
 

forecast
 

pavement
 

temperatures
 

at
 

other
 

meteorological
 

stations,
 

the
 

accuracy
 

exceeds
 

62%.
 

The
 

forecast
 

performance
 

is
 

better
 

for
 

short
 

lead
 

times,
 

with
 

the
 

accuracy
 

surpassing
 

80%.
 

The
 

underlying
 

surface
 

type
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

the
 

selection
 

of
 

different
 

models.
 

The
 

suburban
 

station
 

model
 

performs
 

relatively
 

optimally
 

for
 

urban
 

meteorological
 

stations
 

and
 

suburban
 

meteorological
 

sta-
tions,

 

while
 

the
 

rural
 

station
 

model
 

performs
 

relatively
 

optimally
 

for
 

rural
 

meteorological
 

stations.

Key
 

words:
  

expressway;
 

pavement
 

temperature;
 

LSTM;
 

prior
 

knowledge;
 

multi-step
 

forecasting
 

model
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