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摘要: 利用环胶州湾(青兰高速起始段及胶州湾大桥)１４ 个高速交通气象观测站逐 ５ ｍｉｎ 监测资

料ꎬ统计分析了冬季环胶州湾高速路面低温(路面温度 ｔ<０ ℃)出现频率、出现时间特征及其与气

象要素的相关性ꎮ 结果表明:冬季环胶州湾高速路面结冰风险普遍较高ꎬ空间分布上呈现“西南高

东北低”的特点ꎻ逐时最低路面温度日变化趋势与逐时最低气温基本一致ꎬ全天各时次最低路面温

度均高于最低气温ꎻ１４:００ 气温、路面温度和 １８:００ 相对湿度与次日最低路面温度呈正相关ꎬ１８:００
风速与次日最低路面温度呈负相关ꎮ 经过参数调优的支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)模

型预报路面温度 ｔ≤０ ℃准确率达到 ８７.７８％ꎬ高于多元线性回归模型ꎬ并在独立性检验中得到了验

证ꎬ对实际预报服务具有指导意义ꎮ
关键词: 胶州湾ꎻ路面低温ꎻ支持向量机ꎻ多元线性回归
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引言

２０２２ 年ꎬ山东高速公路通车里程突破７ ６００ ｋｍꎬ
到 ２０２５ 年ꎬ全 省 高 速 公 路 及 在 建 里 程 将 达 到

１０ ０００ ｋｍꎬ基本实现“县县双高速”ꎮ 恶劣天气会对

高速道路交通安全产生严重影响ꎬ交通安全指挥、应
急处置等气象服务需求点多、线长、面广ꎮ ２０２１ 年

以来ꎬ公安部交管局联合交通运输部公路局、中国气

象局减灾司在山东开展“一路三方”交通应急联动

处置试点工作和恶劣天气高影响路段优化提升气象

保障工作ꎬ其中道路结冰监测预警是交通气象应急

联动处置和气象服务保障中的重点难点ꎮ 青岛—兰

州高速公路ꎬ即 Ｇ２２ 青兰高速ꎬ是中国国家高速公

路网编号的东西方向主干线之一ꎻ青岛胶州湾大桥

是国家高速公路 Ｇ２２ 青兰高速的起点段ꎬ是目前中

国北方最长的跨海大桥ꎬ是山东高速公路网中的重

要组成部分ꎮ 因此ꎬ开展环胶州湾高速路面温度预

报研究对实现山东高速公路安全和畅通运行有重要

意义ꎮ
有研究表明ꎬ道路结冰的先决条件是路面温度

低于 ０ ℃ [１－３]ꎬ因此路面温度是预报道路结冰的一

个重要参数ꎮ 美国和欧洲的一些国家在路面温度预

报方法研究方面起步较早ꎬ已经具备完善的路面温

度监测预报技术[４－５]ꎮ 加拿大开发的路面温度预报

模 型 ＭＥＴＲｏ ( Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｏａｄｓ)结合观测和预报数据ꎬ能够实

现对路面温度的长时间预报[６]ꎮ Ｈａｎｄｌｅｒ 等[７] 利用

随机森林方法建立网格化的路面低温概率预报模

型ꎬ该方法可以把物理模式不易计算的车流量、道路

组成以及周边建筑和地形阴影的影响考虑在内ꎬ统
计评估显示预测效果较好ꎮ 近年来ꎬ我国高速公路

交通气象观测站的布设也已进入高速发展阶段ꎬ北
京、河北、安徽和江苏等省都相继开展路面温度监测

预警与预报技术研究[８－１１]ꎮ 曲晓黎等[１２] 开展京石

高速路面温度特征及预报模型研究ꎬ预报误差在

２ ℃以内的站点占 ８０％ꎮ 舒斯等[１３] 统计分析湖北

７３ 个含有路面温度观测的交通气象观测站ꎬ得出路

面温度达到０ ℃时的临界气温ꎬ进而通过概率模型

计算得到结冰起始拐点ꎬ指导高速公路及时采取消

冰措施ꎮ 闫昕旸等[１４]、田华等[１５] 和朱承瑛等[１６] 应

用逐步回归、地表热量平衡方程以及机器学习等方

法建立了山区和沪宁高速最低路面温度预报模型ꎬ
预报结果与实况误差较小ꎬ具有实际指导应用意义ꎮ
袁成松等[１７]、刘梅等[１８]、李蕊等[１９] 和史达伟等[２０]

采用 ＷＲＦ 模式、支持向量机和 Ｃ４.５ 决策树算法对

沪宁高速及南京、湖北部分地区的路面温度进行预

测分析ꎬ建立了路面高温及低温预报模型ꎬ对交通气

象业务有重要的应用价值ꎮ 李兰兰等[２１] 利用泰安

交通气象观测站逐时观测资料建立了分季节路面温

度预报模型ꎬ最高准确率出现在冬季ꎬ达到 ７８.８％ꎮ
另外ꎬ根据山东高速公安交警路上巡查记录ꎬ路面结

冰的发生与路段地理地貌有很大关系ꎬ水体附近、桥
梁、隧道口背阴处是路面结冰高发区ꎮ 由此可见ꎬ利
用交通气象观测站观测资料对路面温度的预报取得

了很好的效果ꎬ但是路面低温预报模型的建立有很

强的地域性特点ꎬ而关于山东沿海地区的高速路面

低温研究还相当缺乏ꎮ 因此本文利用山东环胶州湾

高速交通气象站观测资料ꎬ通过分析路面低温发生

的时空变化特征ꎬ运用支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ) 和多元线性回归 ( ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)方法构建环胶州湾高速路面低温预报模

型ꎬ并比较两种模型的预报效果ꎬ择优应用ꎮ

１　 资料和方法

研究区域(图 １)为青岛南部胶州湾附近ꎬ地处

山东半岛南部ꎬ濒临黄海ꎬ受海洋和陆地气候共同影

响ꎬ冬季温度较低ꎬ冬、春季出现大风的频率较

高[２２－２３]ꎮ 研究数据来自布设在 Ｇ２２ 青兰高速起始

段及胶州湾大桥的 １４ 个环胶州湾交通气象观测站

２０１５—２０２１ 年共 ７ ａ 冬季(１２ 月—次年 ２ 月)气温、
路面温度、相对湿度、风向和风速等逐 ５ ｍｉｎ 的监测

资料ꎮ 本文中对监测资料偏差和缺漏数据进行必要

的剔除与订正ꎮ 另外ꎬ为了保证路面低温预报检验

的独立性ꎬ后文中第 ２ 节和第 ３ 节统计分析和建模

１８
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中采用 ２０１５—２０２０ 年 ６ ａ 冬季数据ꎻ第 ４ 节模型检

验中采用 ２０２１ 年 １ ａ 冬季数据ꎮ

图 １　 Ｇ２２ 青兰高速起始段和胶州湾大桥交通气象
观测站点位置及微环境

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ２２

Ｑｉｎｇｌａｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ａｎｄ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ Ｂｒｉｄｇｅ

文中主要采用支持向量机(ＳＶＭ)方法对路面低

温进行预报ꎬ并与多元线性回归预报结果进行对比分

析ꎮ ＳＶＭ 方法是利用核函数将自变量投射到高维空

间ꎬ并利用二次规划解出可以分隔两类事件样本点的

超平面ꎬ即求解支持向量ꎬ进而根据自变量在高维空

间相对超平面的位置来判断分类ꎬ是一种有坚实理论

基础的小样本学习方法ꎮ 与传统的神经网络学习方

法基于经验风险最小化(以训练误差最小化为优化目

标)准则不同ꎬＳＶＭ 方法实现了结构风险最小化原理

(以训练误差作为优化问题的约束条件ꎬ以置信范围

最小化为优化目标) [２４]ꎮ ＳＶＭ 方法中误差惩罚参数

Ｃ 是对结构风险和经验风险的折中ꎬＣ 越大越趋向于

对训练集全分对的情况ꎬ这样会出现训练集测试时准

确率很高ꎬ但泛化能力弱ꎻＣ 值小ꎬ容错能力增强ꎬ泛
化能力较强[２５]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ经过参数的调优ꎬＳＶＭ
学习结果是可以按照结构风险最小化原理的要求ꎬ从
很多超平面 Ｐ１中得到最优的超平面 Ｐ０ꎬ既能将两类

样本正确分开ꎬ又能使分类间隔最大ꎬ使得 ＳＶＭ 方法

的分类性能和泛化能力要好于传统的分类方法[２６]ꎮ
由于高斯核函数 (又称径向基函数ꎬ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＢＦ)具有较强的非线性映射能力ꎬ因此本文

采用 ＲＢＦ 作为核函数ꎬ其公式如下:
Ｋ(ｘꎬｘｉ) ＝ ｅｘｐ ( － γ × ｘ － ｘｉ

２) ꎬ
其中:ｘ、ｘｉ为样本ꎻＫ(ｘꎬｘｉ)表示两个样本之间的关

系ꎻγ 为核函数的宽度ꎬ核函数参数 γ 决定了样本空

间至特征空间的一种映射关系ꎮ 因此ꎬ需要根据实

际应用对误差惩罚参数 Ｃ 和核函数 γ 进行优化ꎬ以
保证模型的最佳预测效果[２７]ꎮ

多元线性回归是最常用的统计分析方法ꎬ主要

根据最小二乘法原理ꎬ由历史数据统计得到多个自

变量与因变量之间线性的经验关系ꎮ

0 x

y

8

��B�LP�

B�LP�

Ｗ—超平面的法向量ꎻ实心点和空心点—两类样本ꎮ

图 ２　 支持向量机分类超平面示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ

２　 环胶州湾高速路面低温时间特征及影响

因子分析

２.１　 路面低温出现频率

当统计时段内日最低路面温度低于 ０ ℃记为出

现 １ 次路面低温ꎻ依此计算各个站点统计时段内路

面低温总次数ꎬ除以统计时段总日数ꎬ则得到各个站

点路面温度低于 ０ ℃的平均频率ꎮ 同样求出最低路

面温度低于－２ ℃和低于－５ ℃的频率ꎮ
由图 ３ 来看ꎬ研究区域内 ０ ℃以下的路面低温

出现频率整体较高ꎬ说明环胶州湾冬季路面结冰风

险普遍偏高ꎮ 不同强度路面低温空间分布具有一定

的相似规律ꎬ路面低温频率呈现“西南高东北低”的
特点ꎮ １４ 个站路面温度低于 ０ ℃的频率最小值为

４６.６５％ꎬ该值出现在胶州湾北侧的 Ｄ０４０３ 站ꎻ低于

０ ℃的频率最大值达到 ８５.５０％ꎬ该值出现在胶州湾

西侧的 Ｄ０４０７ 站ꎮ １４ 个站路面温度的平均值达到

６３.５０％ꎮ １４ 个站路面温度低于－２ ℃ 频率和低于

－５ ℃频率最小值也都出现在 Ｄ０４０３ 站ꎬ分别为

１７.８４％和３.９０％ꎬ最大值也都出现在 Ｄ０４０７ 站ꎬ分别

为５９.６７％和２１.９３％ꎮ

２８
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图 ３　 １４ 个站点不同强度路面低温频率
Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｏａｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ｔ<０ ℃ꎬ ｔ<－２ ℃ꎬ ｔ<－５ ℃) ａｔ １４ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２.２　 路面温度及低温发生的时间变化特征

特征选择是机器学习过程中重要的一步ꎬ关乎最

终模型性能的好坏ꎬ而且路面温度与时间变化有很大

关系ꎬ所以建模之前对每个站的路面温度及低温发生

的时间变化特征进行分析讨论ꎬ选择最优的自变量与

因变量ꎮ 首先ꎬ计算环胶州湾高速各站平均逐时最低

气温和逐时最低路面温度(后文简称“最低气温”和
“最低路面温度”)ꎻ其次ꎬ计算各时次最低路面温度低

于 ０ ℃的出现频率及最低路面温度为一天中最低值的

频率ꎮ
由图 ４ａ 可以看出ꎬ最低路面温度和最低气温日

变化趋势基本一致ꎬ全天各时次最低路面温度均高于

最低气温ꎬ最低路面温度最大值出现在１３:００ꎬ早于最

低气温 １ ｈꎬ并且二者差值在高值区(１２:００—１５:００)
较大ꎬ最大差值达到 ３.８１ ℃ꎻ最低路面温度和最低气

温最小值都出现在０７:００ꎬ都低于 ０ ℃ꎬ且差值不大ꎮ

由图 ４ｂ 来看ꎬ日最低路面温度出现的时间段相对集

中ꎬ出现在０６:００—０８:００ 的频率接近 ９０％ꎻ最低路面

温度降到 ０ ℃ 以下的频率最小值 ４. ０５％出现在

１４:００ꎬ１８:００ 之后开始明显变大ꎬ最大值 ５３.６０％出现

在 ０７:００ꎬ变化起伏较大ꎬ且与最低气温的日变化趋势

相反ꎮ 冬季日落时间在 １８:００ 之前ꎬ与降到 ０ ℃以下

的频率增大时间一致ꎬ由此可见太阳辐射对环胶州湾

高速路面温度有重要影响ꎮ 为了保证预警的时效性ꎬ
并且考虑夜间路面结冰对道路安全的重要影响ꎬ结合

最低路面温度时间分布特征ꎬ最终ꎬ利用 １４:００—
１８:００的气象变量建立模型预报 １８:００—次日 １３:００
(后文简称“夜间到次日”)最低路面温度发生情况ꎮ
２.３　 路面低温与气象要素的相关性

ＳＶＭ 是二分类模型ꎬ因此使用夜间路面温度是

或否达到 ０ ℃以下作为因变量ꎬ多元线性回归模型

可使用夜间到次日最低路面温度作为因变量ꎮ
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图 ４　 最低温度及低温出现频率日变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　 　 在选择模型的自变量时ꎬ自变量与因变量的物

理关系和统计学上的关联性都需要考虑ꎬ因此对最

低路面温度与气象要素的相关性展开分析ꎮ 表 １ 给

出气温、路面温度等 ６ 个气象要素与夜间到次日最

低路面温度的相关关系以及显著性水平检验结果ꎮ
计算结果表明 １４:００ 气温、１４:００ 路面温度和 １８:００
相对湿度与次日最低路面温度相关性较好ꎬ相关系

数都超过 ０.４ꎬ并且都通过了显著性检验ꎮ １４:００—
１８:００的变温反映了温度的下降程度ꎬ温度下降速度

越快越容易出现路面低温ꎬ相关系数结果表明ꎬ变温

与夜间到次日最低路面温度为正相关ꎬ但是相关系

数较小ꎬ相关性较弱ꎮ 而 １８:００ 风速与夜间到次日

最低路面温度呈现负相关ꎬ即风速越大出现路面低

温的可能性越小ꎮ
　 　 相关系数仅反映两个变量自身均值起伏变化的

一致程度ꎬ鉴于 ＳＶＭ 方法的分类特性ꎬ还需要讨论

根据夜间是否出现低温所区分的两组自变量之间是

否具有显著差异ꎬ只有当两组自变量存在差异时ꎬ才

有可能反过来对是否出现低温进行预报ꎮ 首先将

６ 组自变量分别按夜间是否出现低温各分为两组ꎬ
选取其中 ４ 个变量的两组概率密度(图 ５)进行对比

举例说明ꎮ 由相应结果可见ꎬ气温、路面温度等相关

系数较高的要素分组概率密度存在显著差异ꎬ即通

过这些变量可以对夜间是否出现低温进行一定程度

的区分ꎬ而相关系数为负的风速两组差异表现为不

显著ꎮ 在建立模型时ꎬ应综合上述相关性分析和差

异检验的结果来选择自变量ꎮ

表 １　 ６个气象要素与夜间到次日最低路面温度的相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｏａｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
１８:００ ｔｏ １３:００ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄａｙ

自变量 相关系数 显著性水平

１４:００ 气温 ０.５９ ０
１４:００ 路面温度 ０.４３ ０
１８:００ 相对湿度 ０.４２ ０

１４:００—１８:００ 路面变温 ０.１９ ０
１４:００—１８:００ 空气变温 ０.０９ ０

１８:００ 风速 －０.１２ ０
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图 ５　 夜间到次日出现及不出现路面温度低于 ０ ℃情况下的部分变量概率密度分布
Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｂｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｏａｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｆｒｏｍ １８:００ ｔｏ １３:００ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄａｙ
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３　 环胶州湾高速路面低温预报模型

３.１　 自变量组合

按照相关性大小设计了 ４ 种不同的自变量组合

(表 ２)ꎮ 组合 Ａ 包含两种温度变量白天的温度数

值ꎬ组合 Ｂ 包含两种温度变量与相关性较大的相对

湿度ꎬ组合 Ｃ 包含所有相关性为正的变量ꎬ组合 Ｄ
包含全部 ６ 个变量ꎬ这样既可以对比出非温度类变

量、变温等因素对预报效果的影响ꎬ也可以讨论自变

量与因变量的相关性对预报效果的影响ꎮ

表 ２　 自变量组合方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
方案名称 组合方案内容

Ａ １４:００ 气温、１４:００ 路面温度

Ｂ １４:００ 气温、１４:００ 路面温度、１８:００ 相对湿度

Ｃ
１４:００ 气温、１４:００ 路面温度、１８:００ 相对湿度、
１４:００—１８:００ 空气变温、１４:００—１８:００ 路面

变温

Ｄ
１４:００ 气温、１４:００ 路面温度、１８:００ 相对湿度、
１４:００—１８:００ 空气变温、１４:００—１８:００ 路面

变温、１８:００ 风速

３.２　 模型参数调优

在环胶州湾 １４ 个站 ２０１５—２０２０ 年冬季数据中

筛选出 ６ ７２０ 组有效样本ꎮ 为了避免各个因子之间

量级差异ꎬ首先ꎬ对自变量进行归一化处理ꎻ其次ꎬ由
于 ＳＶＭ 分类性能受核函数及参数影响较大[２８－２９]ꎬ因
此选择交叉验证与网格搜索法进行参数选择优化ꎮ
　 　 交叉验证是将训练样本集均分为 Ｋ 组ꎬ称为 Ｋ
折ꎬ每次用 Ｋ－１ 折样本为训练数据ꎬ用另一折数据

测试ꎬ这样重复 Ｋ 次ꎬ一般折数越多ꎬ越精确ꎬ但是

计算的时间会相应增加ꎮ 网格搜索法是在初步设定

的参数变化范围内ꎬ将惩罚因子 Ｃ 和核函数参数 γ
放在一个规定的空间内ꎬ然后设置变化步长ꎬ依据拟

定的坐标系划分成等大的网格ꎬ针对每组参数进行

训练ꎬ直到找到最优的(Ｃꎬ γ)参数值ꎮ 在此次 ＳＶＭ
参数优化过程中ꎬ采用 ＲＢＦ 核函数ꎬ设置 Ｃ 和 γ 的

取值范围为[０ꎬ１００]ꎬ交叉验证折数 Ｋ ＝ ５ꎬ采用交叉

验证网格搜索对所有自变量组合进行参数寻优ꎬ当
Ｃ＝ ３２ꎬγ＝ ０.６ 时ꎬ模型准确率最高ꎮ
３.３　 预报结果对比

两种统计预报模型经过参数调优后的拟合率及

预报准确率如表 ３ 所示ꎮ 为与 ＳＶＭ 模型进行平行

比较ꎬ其中多元线性回归方法的拟合率与准确率是

将其直接预报的夜间最低路面温度值转换为

“ ｔ>０ ℃”与“ ｔ≤０ ℃”两类ꎬ再与实际观测到的类别

进行对比ꎮ 由结果可见ꎬ两种预报模型的最高预报

准确率均出现在包含白天气温、路面温度、变温以及

相关性较大的湿度的 Ｃ 组ꎬ并且高于包含所有变量

的 Ｄ 组ꎬ表明白天的温度和变温对于夜间路面低温

发生的预报很重要ꎬ而且自变量并非越多越好ꎬ在建

模时还是应该尽量选择与因变量关联性比较好的自

变量ꎮ 同时结果中也分别给出了夜间路面温度

“ ｔ>０ ℃”与“ ｔ≤０ ℃”时的预报准确率ꎬ这是因为我

们不仅需要关注某个模型总体的预报准确率ꎬ更要

关注这个模型错报的部分是漏报还是空报ꎬ从风险

管理的角度来看ꎬ低温发生被漏报带来的危害更大ꎮ
Ｃ 组中两种模型的预报准确率都达到了 ８４.００％以

上ꎬ其中 ＳＶＭ 模型总体预报准确率为 ８７.３０％、路面

温度 ｔ≤０ ℃的预报准确率为 ８７.７８％ꎬ都略高于多

元线性回归ꎬ因此在环胶州湾高速站点中ꎬ经过参数

优化的支持向量机模型是更优的预报选择ꎮ

表 ３　 两种预报模型的拟合率及预报准确率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌｓ 单位:％

方案

名称
建模方法

建模

拟合率

预报

准确率

ｔ>０ ℃预报

准确率

ｔ≤０ ℃预报

准确率

Ａ
多元线性回归 ７６.１７ ７６.３４ ６５.０１ ８４.０２
支持向量机 ７７.３３ ７５.８２ ７０.３０ ７９.５５

Ｂ
多元线性回归 ７９.９７ ７９.９９ ７６.８０ ８２.１５
支持向量机 ８１.４９ ８２.０７ ７７.４９ ８５.１６

Ｃ
多元线性回归 ８６.４４ ８４.６７ ８３.２４ ８５.６４
支持向量机 ９０.４０ ８７.３０ ８６.５３ ８７.７８

Ｄ
多元线性回归 ８２.７４ ８０.４３ ７８.６４ ８１.６５
支持向量机 ９３.１２ ８５.８６ ８４.３２ ８６.９１

５８
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４　 路面低温预报效果检验

通过对环胶州湾高速站点路面低温出现时间特

征及影响因子分析ꎬ利用支持向量机模型ꎬ建立了环

胶州湾高速路面低温预报模型ꎮ 为进一步检验模型

的预报效果ꎬ利用 ２０２１ 年冬季 ( ２０２１ 年 １２ 月—
２０２２ 年 ２ 月)数据建模ꎬ自变量采用表 ２ 中准确率

最高的方案 Ｃꎬ每个站点测试样本数为 ９０ 个ꎮ 因为

Ｄ０４０１ 站、Ｄ０４１０ 站和 Ｄ０４１１ 站 ２０２１ 年冬季数据缺

测ꎬ因此在检验中剔除ꎮ 由 １１ 个站点检验结果(表
４)来看ꎬ模型整体预报准确率高于 ８０.００％ꎬ其中胶

州湾西北侧部分站点路面温度 ｔ≤０ ℃的预报准确

率超过９０.００％ꎬ说明模型具有一定的实际应用价值

和服务意义ꎮ

表 ４　 １１ 站预报模型独立检验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶＭ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ １１ ｓｔａｔｉｏｎｓ 单位:％

站号 预报准确率
ｔ>０ ℃预报

准确率

ｔ≤０ ℃预报

准确率

Ｄ０４０２ ８２.７６ ７７.１４ ８６.５４
Ｄ０４０３ ８４.３９ ７５.２８ ９４.０５
Ｄ０４０４ ８３.０７ ７３.６８ ９３.３９
Ｄ０４０５ ８２.１１ ７３.４８ ９１.８８
Ｄ０４０６ ８１.３５ ７２.５２ ９０.８２
Ｄ０４０７ ８２.０１ ７５.６２ ８７.６４
Ｄ０４０８ ８１.３１ ７４.４４ ８７.０４
Ｄ０４０９ ８０.２７ ７２.２６ ８７.１９
Ｄ０４１２ ８０.５６ ７２.５５ ８７.７２
Ｄ０４１３ ８１.２４ ７３.４２ ８８.１４
Ｄ０４１４ ８１.１９ ７３.７８ ８７.６５
平均值 ８１.８４ ７４.０２ ８９.２８

５　 结论

利用环胶州湾(Ｇ２２ 青兰高速起始段及胶州湾

大桥)的 １４ 个高速交通气象观测站 ２０１５—２０２１ 年

共 ７ ａ 冬季(１２ 月—次年 ２ 月)气温、路面温度、相
对湿度、风向和风速等逐 ５ ｍｉｎ 的监测资料ꎬ统计分

析了环胶州湾高速路面低温出现频率、出现时间特

征以及与气象要素的相关性ꎬ基于支持向量机和多

元线性回归建立了环胶州湾高速路面低温(路面温

度 ｔ≤０ ℃)预报模型ꎬ并对模型预报效果进行对比

检验ꎬ得出以下主要结论:
(１)冬季环胶州湾高速路面结冰风险普遍较

高ꎬ路面低温的最大频率达到 ８５.５０％ꎬ空间分布上

呈现“西南高东北低”的特点ꎮ
(２)对各站点数据求平均得出ꎬ小时最低路面

温度和小时最低气温日变化特征基本一致ꎬ全天中

小时最低路面温度均高于小时最低气温ꎮ
(３)在路面低温与气象要素相关性分析中发

现ꎬ环胶州湾高速 １４:００ 气温、路面温度和 １８:００ 相

对湿度与夜间到次日最低路面温度呈现正相关关

系ꎬ且相关性较好ꎬ而 １８:００ 风速与夜间到次日最低

路面温度相关系数为负值ꎮ
(４)两种统计模型最高预报准确率均出现在包

含气温、路面温度、相对湿度、空气变温和路面变温

的自变量组合中ꎬ其中经过参数调优的 ＳＶＭ 模型准

确率较高ꎬ 路面温度 ｔ ≤０ ℃ 预报准确率达到

８７.７８％ꎬ并在独立性检验中得到了验证ꎬ对实际预

报服务具有指导意义ꎮ
最后ꎬ本文仅使用交通气象观测站点数据作为

模型的输入参数ꎬ未考虑天气学变化、天空状况等对

路面温度预报的影响ꎬ下一步将针对以上不足开展

深入研究ꎮ
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