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基于SHAP-RF模型的不同路面状态下山区
高速公路路表温度实时估计

苏 宇1,2,李京阳1,3,熊昌安1,2,岳 松1,2,杨文臣1,2

(1.云南省交通规划设计研究院有限公司 陆地交通气象灾害防治技术国家工程实验室,云南 昆明650200;

2.云南省数字交通重点实验室,云南 昆明650103;3.昆明理工大学 交通工程学院,云南 昆明650550)

摘要:为实现山区高速公路路表温度的实时精准预估,以云南省麻昭高速公路2年的分钟级气象

数据为基础,采用SHAP归因分析法筛选重要特征参数组合作为模型输入,采用随机森林回归算

法(RFR)构建不同路面状态下的山区高速公路路表温度实时估计模型,并与轻量级梯度提升机

(LightGBM)、极限梯度提升(XGBoost)、多元线性回归(MLR)等经典模型进行对比,综合分析模

型的准确度。结果表明:①干燥和潮湿两种路面状态下的交通气象特征对路表温度的贡献重要度

排序不尽相同;②干燥状态下的模型最佳输入组合为气温+时间+相对湿度+气压,潮湿状态下的

模型最佳输入组合为气温+气压+时间+相对湿度+湿滑系数;③相较于3个比较模型,SHAP-
RF模型的预估效果最佳,在干燥和潮湿状态下的 MAE分别为1.046℃和0.367℃。研究成果可

为山区高速公路低成本交通气象环境智能感知与冰雪灾害防治技术提供依据。
关键词:交通安全;路表温度;SHAP归因分析;随机森林回归;多维气象因素;山区高速公路
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SHAP-RFmodelbasedreal-timeestimationofroadsurfacetemperatureofmountainous
highwaysunderdifferentroadconditions

SUYu1,2,LIJingyang1,3,XIONGChang’an1,2,YUESong1,2,YANGWenchen1,2
(1.NationalEngineeringLaboratoryforSurfaceTransportationWeatherImpactsPrevention,

BroadvisionEngineeringConsultantsCo.,Ltd,Kunming650200,China;2.YunnanKeyLaboratory
ofDigitalCommunications,Kunming650103,China;3.SchoolofTransportationEngineering,

KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650550,China)

Abstract:Torealizethereal-timeaccuratepredictionatroadsurfacetemperatureonmountain
highways,minute-levelmeteorologicaldatafrom MazhaoExpresswayinYunnanProvincefor2
yearswerecollected.TheSHAPattributionanalysismethodwasusedtofiltertheimportantfea-
tureparametercombinationsasmodelinputs.Therandomforestregressionalgorithmwasused
toconstructthereal-timeestimationmodelfortheroadsurfacetemperatureofmountainexpress-
wayunderdifferentroadconditions.ComparedwiththeclassicalmodelssuchasLightGBM,XG-
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Boost,andmultiplelinearregression(MLR),acomprehensiveanalysisoftheaccuracyofthe
proposedmodelwasconducted.Theresultsshowthat:①Trafficmeteorologicalcharacteristicsin
bothdryandwetpavementconditionsdonotcontributetotheroadsurfacetemperatureinthe
sameorderofimportance.②Thebestcombinationofinputstothemodelinthedrystateisair
temperature+time+relativehumidity+airpressure,andthebestcombinationofinputsto
themodelinthehumidstateisairtemperature+airpressure+time+relativehumidity+wet
slipcoefficient.③Comparedwiththethreecomparativemodels,theSHAP-RFmodelhadthe
bestprediction,withMAEsof1.046℃and0.367℃inthedryandwetstates,respectively.The
researchresultscanprovidethebasisfortheintelligentperceptionoflow-costtransportationmeteorological
environmentandiceandsnowdisasterpreventiontechnologyformountainhighways.
Keywords:trafficsafety;roadsurfacetemperature;SHAPattributionanalysis;randomforest

regression;multidimensionalmeteorologicalfactors;mountainousexpressway

  受复杂地形地貌影响,我国中西部地区垂直立体

气候特征显著、气象灾害频发,位于其中的山区高速公

路受恶劣天气影响,交通安全形势严峻[1]。其中,高速

公路受冬季低温环境影响所产生的暗冰、积雪大幅降

低了车辆轮胎与道路之间的摩擦因数,而摩擦因数过

低导致的交通事故约占高速公路事故总数的20%[2]。
路表温度作为表征路面状态的重要因子,可作为提前预

警路面结冰积雪风险的评判依据之一,而当前多采用红

外线传感器检测估计路表温度,成本高昂、难以大规模应

用,因此,如何快速、准确地预估路表温度,已成为山区高

速公路冬季交通气象灾害防治亟需解决的重要问题。
随着交通气象动态监测数据采集精度的提升,

针对路表温度预估的相关研究逐渐由传统的理论分

析、数理统计向机器学习过渡[3-4]。理论分析法主要

根据气候资料通过传热学原理推算路面温度,但计

算步骤过于复杂、参数过多且难以获取,导致模型精

度不足。1994年,Huber[5]根据热传导原理和路面

温度实测数据,率先研究了路面温度和大气温度、太
阳辐 射 等 气 象 参 数 的 内 在 联 系。2001年,Her-
mansson[6]在此基础上考虑了风速对路面的降温效

果,提出了夏季路面温度预估模型。数理统计法以

大量实例为基础,通过统计分析建立路面温度同当

地气温和太阳辐射等因素的回归方程;受限于小样

本数据,以多元或逐步线性回归为代表的传统数理

统计模型对交通气象大数据的处理能力较弱,模型

的在线应用性能一般,无法满足交通气象动态监测

实时采集、智能感知与防控的需求。2013年,Krs-
manc等[7]分析了输入参数的选择依据,提出了基于

分步线性回归分析的道路表面温度统计方法。汤筠

筠等[8]提出了基于自回归移动平均(ARIMA)的冬

季路温短临预测模型。田华等[9]分析了路面温度随

季节、天气状况、不同路段的变化特征,采用逐步回

归法建立了相应最高和最低温度统计模型。近年

来,交通气象动态监测数据的不断丰富,为机器学习

算法应用于路表温度预估提供了契机,相较于理论

分析法和数理统法计,机器学习算法在处理高维度、
大容量的复杂问题数据建模时表现出优异的性能,
弥补了理论分析法和数理统计法的不足,具备良好

的时空移植性;但也存在机器学习模型可解释性不

足的“通病”,且相关研究成果多局限于理论层面,工
程应用适配性不强。如邱欣等[10]通过关联规则挖

掘算法分析气象因素与路表温度之间的关联性,构
建了基于梯度提升树的路表温度预估模型,但模型

结果无法解构气象因素对路表温度的影响机理。综

上所述,围绕路表温度预估的相关研究成果仍停留

在理论研究层面,存在模型复杂、在线应用性能低

下、场景单一等缺点,无法大规模应用于工程实际。
鉴于此,本研究拟通过结合SHAP(shapleyad-

ditiveexplanations)归因分析法和随机森林回归算法

(randomforestregression,RFR)筛选重要特征参数组

合,构建基于SHAP-RF模型的不同路面状态下山区高

速公路路表温度实时估计方法,揭示交通气象特征属

性及组合与路表温度之间的内在联系,以期为山区高

速公路低成本交通气象环境智能感知与灾害防治技术

提供参考,推动气象实时监测预警技术的规模化应用。

1 数据采集与分析

1.1 数据来源与处理

本研究选择位于云南省麻(柳湾)—昭(通)高速

公路上的昭阳特大桥站和北闸桥梁群站两个交通气象

站为研究站点,两个站点所属路段的环境分别为城郊

坝区和山岭峡谷路段,二者间距适中,既不会相互干

扰,又能保证其具有相似的气候背景。用于观测交通

气象要素的数据采集设备主要包括VaisalaDSC111
型道路表面状态传感器、VaisalaWXT520型气象六要

素传感器和VaisalaPWD22型能见度传感器。传感器

所采集的气象数据质量控制执行《气象观测资料质量

控制 地面》(QX/T118—2020)[11]的规定。
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收集上述两个交通气象站2020年1月至2021
年12月逐1min实时观测资料,观测要素主要包括以

下9类:时间(min)、路表温度(℃)、路面状态(干燥/潮

湿)、大气温度(℃)、相对湿度(%)、风速(m/s)、气
压(hPa)、能见度(m)和湿滑系数。为保证数据质

量,对样本中的异常数据和信息完整度严重缺失数

据(完整度<80%)予以剔除,采用线性插值法[12]补

充部分信息缺失数据(80%≤完整度<100%),共获

得有效数据约78万条。

1.2 路表温度基本特征

为全面掌握山区高速公路路表温度时空分布特

征,将路面状态划分为干燥、潮湿两种状态,采用描

述性统计分析方法分析不同路面状态下路表温度

24h的变化趋势,以及路表温度与气温、气压、能见

度、湿度、风速的关联关系。以路表温度和气温的关

系为例作图,如图1所示。

图1 路表温度时空分布特征

Fig.1 Spatialandtemporaldistributioncharacteristicsofroadsurfacetemperature
 

  由图1可知,干燥状态和潮湿状态下的路表温度

时空分布特征虽存在较大差异,但气温在两种路面状

态下均表现出对路表温度的正向贡献。如图1(a)所
示,干燥状态下,相较于路表温度峰值,气温峰值存在

一定的滞后性,究其原因,是路面沥青层存在保温辐射

作用,导致道路面层的热量积累速度远高于空气所致。
由图1(b)可知,潮湿状态下,路温与气温呈现同步变化

的规律,究其原因,潮湿状态下的路面积水通过孔隙快

速渗透至沥青层内部,受水的导热特征影响,路面内部

的热交换速度加快,从而导致路面温度发生较快变化。

2 模型方法

研究框架如图2所示。

图2 SHAP-RF模型技术路线图

Fig.2 SHAP-RFmodeltechnologyroadmap
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  本研究利用SHAP归因分析法对交通气象各特

征参数与路表温度的关系进行分析和排序,按其重要

性对排序后的影响因素依次进行组合作为随机森林回

归模型的输入,然后找到效果最佳的输入组合,进而基

于RFR模型挖掘不同路面状态下路表温度与交通气

象特征因素的内在联系。

2.1 SHAP归因分析

SHAP归因分析法源自合作博弈论(coopera-
tivegametheory),用于测度各项特征对预测结果

的贡献度,可有效解释多变量交互和单一变量的作

用机制。相关研究表明,SHAP值是唯一一种同时

满足效率性、对称性、虚拟性和可加性的归因方

法[13]。SHAP归因分析法因解释模型独立于预测

模型而具备局部准确性、缺失性和一致性的优点,使
其理论上能够解释任何机器学习模型,且灵活性高、
可拓展性好,因此被国内外学者广泛用于机器学习

可解释领域[14-15]。模型计算如下[16]:

f x  ≈g(z')=ψ0+∑
M

j=1
ψjz'j (1)

ψj = ∑
S⊆ x1,…,xp  \ xj  

S !(p- S -1)!
p!

·

(fx(S∪ xj  )-fx(S)) (2)
式中:f x  为解释模型的输出;g(z')为z'的解释

函数;z'∈ 0,1  M 为M 维空间上的0/1矢量,表示

在M 个特征中属于该样本的特征集合;常数项ψ0
是对所有样本的预测均值;ψj 为特征j 的SHAP
值;x1,…,xp  为所有输入特征的集合;p 为输入

特征数;x1,…,xp  \xj  为不包括 xj  的所有

输入特征可能的集合;fx(S)是针对所有特征子集

S的预测值。

2.2 随机森林回归算法

随机森林回归算法(randomforestregression,

RFR)通过融合Bagging集成算法和决策树算法,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,基 于 上 述 样 本 分 别 构 建

CART回归树,可有效避免模型的过拟合问题,其
建模思路如图3所示。模型计算如下[17-18]:

Y = 1S∑
S

1
Fs X  (3)

Fs X  =∑
l

l-1
ClI(X∈Rl) (4)

式中:Y 为预测结果;X 为输入的特征数据向量;S
为回归树模型的数量;Fs X  为单个CART回归

树模型;Rl 为以不同特征的最优切分变量划分后的

单元域;I(X∈Rl)为逻辑值;Cl 为单元域Rl 内包

含的所有输出值的平均值;l为单元域标号。

图3 随机森林回归算法示意图

Fig.3 Algorithmdiagramofrandomforestsregression
 

2.3 模型评价

相关研 究 表 明,模 型 性 能 与 平 均 绝 对 误 差

(meanabsoluteerror,MAE)、均 方 误 差 (mean
squarederror,MSE)和 均 方 根 误 差(rootmean
squarederror,RMSE)的指标值呈负相关关系[19]。
为定量评价模型的准确度,本研究选择 MAE、MSE
和RMSE作为评价指标[20]:

RMAE = 1m∑
m

i=1
yi-yi (5)

RMSE = 1m∑
m

i=1
yi-yi  2 (6)

RRMSE = 1
m∑

m

i=1
yi-yi  2 (7)

式中:m 为样本数据总数;yi 和yi 分别为路表温度

的预测值和观测值。

3 实证分析

3.1 SHAP值结果分析

通过SHAP归因分析法研究时间、大气温度、
相对湿度、风速、气压、能见度和湿滑系数等因素对

路表温度的贡献重要度。整体而言,交通气象特征

与路表温度存在非线性关系。以不同路面状态下的

气温和时间因素为例,绘制SHAP值与气温及时间

的散点分布图,研究气温和时间因素对路表温度的

影响机理,如图4所示。
对比图4(a)和(b)可知,不同路面状态下的

SHAP值随时间变化的趋势基本一致,在[0,10]和
[17,24]区间,时间对路表温度的上升具有抑制效

果,而在[10,17]区间,时间对路表温度的上升具有

抬升作用,分析原因可知,在[10,17]区间,受太阳辐
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射影响,路表温度随时间推移逐渐上升。对比图4
(c)和(d)可知,相较于潮湿状态,干燥状态下的临界

温度(气温对路表温度的影响由正相关向负相关转

变时的温度值,15℃>10℃)更高,表明在[10,15]
区间,潮湿状态对路表温度上升具有抬升作用,而干

燥状态会对路表温度上升形成抑制。

图4 SHAP值与气温及时间的散点分布图

Fig.4 ScatterplotofSHAPvaluesversustemperatureandtime
 

3.2 重要特征参数识别

高速公路长期经受着各种自然环境因素周期性

变化的综合影响[21]。研究发现,气温和路面状态对

路表温度具有正向影响,且二者对沥青路面温度的

影响具有累积性和滞后性的特点[22];湿度对路表温

度具有负向影响[4,23];风速会改变路面和大气之间

的对流热交换,是影响路面和大气之间对流热交换

效率的重要因素[24]。
采用SHAP归因分析法分析不同路面状态下

交通气象特征对路表温度的SHAP重要度排序和

影响程度,其中横轴为重要度或SHAP值,纵轴的

影响因素按可解释性大小从上到下依次排序,如图

5所示。
由图5可知,在干燥和潮湿两种状态下,对路表

温度影响较大的交通气象特征因素不尽相同,但气

温在两种路面状态下均表现出对路表温度的正向贡

献,即气温越高,路表温度越高。干燥状态下,路表

温度主要受气温、时间、相对湿度、气压和风速等因

素影响;潮湿状态下,路表温度主要受气温、气压、时
间、相对湿度等因素影响。

3.3 SHAP-RF实时估计模型

根据影响因素对路表温度的贡献重要度排序,
按路面状态将气温、时间、相对湿度、气压、风速、湿
滑系数和能见度7种影响因素逐步组合成12种模

型输入(干燥6种,潮湿6种),如表1所示。将样本

数据集按8∶2划分为训练集和测试集,按表1中的

组合输入至RFR模型以寻找最优的影响因素组合,
结果如表2所示。

由表2可知,干燥状态的3号输入组合和潮湿状

态的10号输入组合的RMAE、RMSE、RRMSE值最低,分别为

1.046、8.706、2.951和0.367、1.246、1.116。表明在干

燥状态下,以气温、时间、相对湿度和气压4种影响因

素组合作为输入的模型预估效果最佳;在潮湿状态下,
以气温、气压、时间、相对湿度和湿滑系数5种影响因

素组合作为输入的模型预估效果最佳。
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图5 SHAP归因分析结果

Fig.5 SHAPattributionanalysisresults
 

表1 模型组合输入信息

Tab.1 Modelcombinationinputinformation

输入组

合编号
干燥状态

输入组

合编号
潮湿状态

1 气温+时间 7 气温+气压

2 气温+时间+相对湿度 8 气温+气压+时间

3 气温+时间+相对湿度+气压 9 气温+气压+时间+相对湿度

4 气温+时间+相对湿度+气压+风速 10 气温+气压+时间+相对湿度+湿滑系数

5 气温+时间+相对湿度+气压+风速+湿滑系数 11 气温+气压+时间+相对湿度+湿滑系数+风速

6
气温+时间+相对湿度+气压+

风速+湿滑系数+能见度
12

气温+气压+时间+相对湿度+
湿滑系数+风速+能见度

表2 随机森林回归模型的预估误差

Tab.2 Predictionerrorbyrandomforestsregression

输入组

合编号

干燥状态

RMAE/℃ RMSE/℃ RRMSE/℃

输入组

合编号

潮湿状态

RMAE/℃ RMSE/℃ RRMSE/℃

1 4.431 47.845 6.917 7 1.350 5.910 2.431
2 2.300 23.520 4.850 8 0.541 2.306 1.518
3 1.046 8.706 2.951 9 0.409 1.538 1.240
4 1.181 9.263 3.044 10 0.367 1.246 1.116
5 1.182 9.268 3.044 11 0.415 1.320 1.149
6 1.155 9.061 3.010 12 0.414 1.233 1.110

  SHAP-RF模型路表温度预估值与实测值的比较

结果如图6所示。在干燥和潮湿两种状态下,预估模

型的统计R2均大于0.99(干燥状态R2=0.9964,潮

湿状态R2=0.9990),拟合度高,可解释路表温度

99%的变化。在低温区间[-5,10],潮湿状态和干

燥状态下的SHAP-RF模型拟合度均较高,预估结
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果和实测值集聚在45°线两侧,而当气温大于10℃
时,潮湿和干燥状态下的路表温度预估结果存在明

显差异。究其原因,在潮湿状态下,路表温度变化较

小(见图1(b)),而在干燥状态下,路表温度波动较

显著,因而干燥状态下路表温度的预估结果分布区

间较大。
综上,所提SHAP-RF模型在路表低温结冰风

险预警方面具有较好的工程适用性。

图6 SHAP-RF模型路表温度预估散点图

Fig.6 SHAP-RFmodelroadsurfacetemperaturepredictionscatterplot
 

3.4 模型对比

为检验SHAP-RF模型的有效性和工程实用性,
本研究基于SHAP归因分析结果,分别选择干燥和潮

湿状态下的最佳特征组合作为模型输入参数,横向对

比随机森林回归算法与工程应用中常用的轻量级梯度

提升机(lightgradientboostingmachine,LightGBM)、极

限梯 度 提 升 算 法(extremegradientboosting,XG-
Boost)、多元线性回归模型(multiplelinearregression,

MLR)的性能差异。其中,干燥状态下,选择气温、时间、
相对湿度和气压4种影响因素组合作为输入;潮湿状态

下,选择气温、气压、时间、相对湿度和湿滑系数5种影响

因素组合作为输入,4种模型的预估结果如表3所示。

表3 不同模型的预估误差对比

Tab.3 Comparisonofpredictionerrorsofdifferentmodels

模型
RMAE/℃ RMSE/℃ RRMSE/℃

干燥 潮湿 干燥 潮湿 干燥 潮湿

LightGBM 3.640 1.453 32.556 4.964 5.706 2.228

XGBoost 4.017 1.677 38.936 6.392 6.240 2.528

SHAP-RF 1.046 0.367 8.706 1.246 2.951 1.116

MLR 5.574 2.227 60.185 11.635 7.758 3.411

  由表3可知,就模型整体性能而言,SHAP-RF
最优,LightGBM、XGBoost次之,MLR最差。相较

于3个常用模型中表现最优的 LightGBM 模型,

SHAP-RF模型在干燥状态下的平均绝对误差、均
方误差和均方根误差分别减小了71.3%、73.3%和

48.3%,在潮湿状态下的平均绝对误差、均方误差和均

方根误差分别减小了74.7%、74.9%和49.9%,表明

SHAP-RF模型在实时预估不同路面状态下山区高速

公路的路表温度方面,准确度和工程实用性最佳。

4 结 论

为实现山区高速公路路表温度的精准预估,以
高速公路沿线的本地、动态交通气象监测数据为基

础,基于SHAP归因分析法和RFR算法构建不同

路面状态下山区高速公路路表温度实时估计模型,

并以云南省麻昭高速公路为例,验证了模型性能,揭
示了环境因素对山区高速公路路表温度的影响

机理。

1)干燥和潮湿两种路面状态下,交通气象特征

与路表温度均存在非线性关系,且交通气象特征对

路表温度的贡献重要度排序不尽相同。在[10,15]
区间,潮湿路面状态对路表温度的上升具有抬升作

用,干燥路面状态会对路表温度的上升产生抑制

效果。

2)在干燥状态下,以气温、时间、相对湿度和气

压4种影响因素组合作为输入的模型预估效果最

佳,其RMAE、RMSE和RRMSE分别为1.046℃、8.706℃
和2.951℃;在潮湿状态下,以气温、气压、时间、相
对湿度和湿滑系数5种影响因素组合作为输入的模

型预估 效 果 最 佳,其 RMAE、RMSE 和 RRMSE 分 别 为
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0.367℃、1.246℃和1.116℃。

3)基于SHAP归因分析和随机森林回归算法

构建了不同路面状态下山区高速公路路表温度实时

估计模型,其模型性能和工程实用性均优于Light-
GBM、XGBoost和 MLR模型。相较于3个常用模

型中表现最优的LightGBM 模型,SHAP-RF模型

在干燥状态下的 RMAE、RMSE和 RRMSE分别减小了

71.3%、73.3%和48.3%,在潮湿状态下的RMAE、

RMSE和RRMSE分别减小了74.7%、74.9%和49.9%。

4)由于高速公路的交通气象监测设施密度低,
加之设备维护不及时等,使得本地动态的公路交通

气象数据不足,本文仅利用可获得的数据开展了初

步研究,未能进一步分析不同地形对SHAP-RF模

型的影响。下一步,将持续建设高原山地交通气象

观测设施,以获得更丰富的分钟级交通气象数据,并
纳入更详细的结构物因素(如桥梁、隧道)和建成环

境数据,开展模型时空移植应用研究,以得出更为实

用、有价值的结论。
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