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摘要$土壤冻结深度与路基变形密切相关"准确预测土壤冻结层深度对川藏铁路安全
运行极为重要( 在综合前期气象风险普查结果的基础上"本文利用机器学习和多因子
融合分析方法"并结合数值模式预报气象条件"构建了川藏铁路沿线冻结深度预报系
统( 该系统采用了随机森林机器学习模型"其输入特征涵盖了多年平均积温)气温)湿
度)高程)土壤成分等 (( 个对冻土预测具有显著影响的因子( 实际预报业务中"只需将
当前冻结深度和未来 + 3 的气象条件输入到模型中"系统就能输出未来 + 3 的 # 5G分
辨率的网格化冻结深度预报产品( 检验结果显示"预报产品与实测数据显示出高度的
一致性"土壤冻结的准确率为 '-V""&评分为 ")'-( 相关结果达到实用标准"可为川
藏铁路冻土路段的灾害防治提供参考(
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$$在我国"多年冻土达 !)(#.("- 5G!"青藏高原是
我国最大的一片冻土区"冻土对温度极为敏感"对铁
路的修建有非常大的影响%章金钊等"!""!'彭维庆
等"!""*&( 川藏铁路是西藏及沿线地区的重要东出
通道"经四川成都铁路枢纽接入全国铁路网"全长
( &#" 5G"跨越四川盆地)云贵高原和青藏高原 * 个
台阶"累计爬升高度超过 (% """ G( 铁路沿线地形地
质和气候条件复杂)生态环境脆弱"虽然西藏境内铁
路大部是隧道)高架桥"但地表层冬季冻结)夏季融化
的季节性冻土区"遍及邦达草原等广大区域( 该区域
天气多变)灾害频发"温差大"在季节性冻融循环影响
下"工程力学性质会发生很大的变化"容易产生冻胀)
寒冻裂缝)边坡垮塌等病害%艾秋池"!"!"&(

研究表明"铁路路基冻胀导致的病害严重影响

铁路交通安全%杨增丽"!"(''于东彬等"!"!('王福
久和陈亚男"!"!!&"国内外学者针对铁路路基冻胀
问题采用不同方法建立了相关预测模型( $A?<5?
%('+&&根据收集到的路基变形实测数据"利用垂直
单向固结理论"对工后沉降进行了预测( "?5?A/IH0
?@8%('+&&提出的 "?5?A/I冻胀估算模型在日本被广
泛采用( P= H0?@8%!"!%&基于 "?5?A/I的经验模型
和实测数据"建立了一个改进的土体冻胀率预测模
型( 吴湘华等 % !"(+&采用机器视觉及光学成像的
非接触式测量方法"针对严寒地区路基冻胀的定量
预测"提出一种优化灰色与神经网络组合模型( 祁
长青等%!""+&采用惯性校正法"引入动态学习因子
与惯性因子"建立对青藏铁路冻土路基变形预测模
型( 刘海鹏等 % !"!(&对路基变形规律与影响因素
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进行分析并构建了预测模型( 也有针对路基温度对
路基变形影响应用 Q,神经网络方法进行建模%苗
姜龙等"!"(&&( 这些方法"主要抓住其中一个或几
个冻胀深度的影响因子进行分析"缺少较为全面的
影响因子综合分析"主要着眼于粗粒度的变换判断"
缺少精细)定量的冻胀深度预报方法(

然而"全国各区域的铁路冻害存在明显时空差
异 %代 娟 等" !"(-' 蒋 元 春 等" !"!"' 邹 宓 君 等"
!"!"&( 就西藏而言"由于各地区气候差异较大"影
响交通事故发生的气象因子也不尽相同( 通过调查
分析发现"川藏沿线因强降水导致泥石流)崩塌)滑
坡)冻土冻融"常常造成交通堵塞)事故)运输中断"
严重影响了道路交通安全%格央等"!"("'德庆卓嘎
等"!"(&&( 近年来"机器学习方法在视频图像目标
识别)机器翻译)趋势预测等诸多方面取得较好的效
果( 因此"本文利用机器学习方法具有数据驱动)多
因子融合分析的优势做冻胀深度预报"并结合数值
模式预报气象条件"预测逐日的冻土层深度( 实验
结果表明"机器学习方法具有实时性高)能灵活适应
天然或人工干预下的冻结深度预报"具有智能化和
鲁棒性高的特点(

!"资料和方法

!$!"研究区概况
川藏铁路位于我国四川省和西藏自治区境内"

从东到西依次经过四川盆地)川西高山峡谷区)川西
高山原区)藏东南横断山区)藏南谷底区等 # 个地貌
单元%张锦等"!"!"&"铁路沿线地势落差大"山川河
谷众多( 全路段最高海拔 % %"" G"最低海拔 (!(
G"海拔落差达 * """ G之多"东西横穿横断山脉至
青藏高原拉萨平原"沿途翻越二郎山)折多山)高尔
寺山)沙鲁里山)芒康山)他念他翁山)伯舒拉岭和色
季拉山等众多大山'沿线跨越大渡河)鲜水河)雅砻
江)金沙江)澜沧江)怒江)帕隆藏布江)尼洋河等诸
多河流( 整条铁路横跨 (% 条大江大河)!( 座海拔 %
""" G以上雪山"十分依赖桥梁的架设"而这些关键
位置更易受低温)降雪等不利气象条件的影响产生
土壤冻胀"危害路基和桥梁的稳定性(
!$#"数据来源
()!)($气象数据

利用 ('&(,!"!" 年川藏铁路西藏段贡嘎)泽
当)加查)林芝)波密和昌都 - 个气象站%图 (&年平
均气温)平均最高气温)平均最低气温)降水量)平均
风速和最大冻结深度等数据"数据由西藏自治区气

象信息网络中心提供(

图 ($川藏铁路西藏段气象冻土观测站及野外观测点

分布
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()!)!$再分析资料
本研究采用 !""&,!"!( 年中国区域多源融合

实况分析 ( 5G再分析资料%$#"/( 5G"地面&"包
括 ( 5G分辨率逐小时的降水量)! G平均气温)("
G平均风速)! G平均相对湿度和最大冻结深度(
()!)*$野外观测数据

为了调查收集铁路沿线冻胀实地数据"!"!",
!"!( 年利用手持自动气象站)铂电阻)"K#*#" 土壤
水分速测仪和土壤温度测量仪对川藏铁路西藏段的

气象要素)土壤温湿度等进行实地观测"实地观测路
线为江达县!八宿县邦达镇!八宿县城!波密县!巴宜
区!米林市!桑日县!乃东县!贡嘎县!拉萨市区"行程
超过 * """ 5G(
!$("研究方法
()*)($智能网格预报

首先以专家评估)实地调查等方式开展了川藏铁
路沿线西藏段气象要素特征)冻土)土壤湿度及综合
气象风险普查工作"并确定冻胀灾害隐患路段"针对
性地选点建设交通气象自动站'其次综合利用气象站
点)再分析资料)冻土站点观测)土壤类型等数据"基
于机器学习构建了冻结深度预报模型( 采用多因子
融合反距离加权融合方法"计算出前 ( 3 冻土层深度
# 5G分辨率的格网数据%陈元昭等"!"('&( 从智能
网格预报中获取 # 5G分辨率未来 + 3 的预报数据"
建立多个随机森林冻土预报机器学习模型"通过随机
森林机器学习模型融合前 ( 3 冻结深度和未来 + 3 的
气象条件"实现对未来 + 3 冻结深度预报( 冻结深度
预报系统每天可以根据最近 ( 3 的冻土站点观测数
据"更新冻结深度预报"并通过模式产品的释用及订

'(-
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正"形成川藏铁路路基冻涨预报服务产品"冻结深度
预报系统总体架构如图 ! 所示(

图 !$川藏铁路沿线冻结深度预报系统总体架构%(KD"I:SH>AH3IA0?:9HLHIB/0"反距离加权&

*IB8!$)SH>?@@?>9/I0H90=>H<O0/HO>HHRI:B 3H10/ 1>H3I90I<: AJA0HG ?@<:B 0/H&I9/=?:!]IR?:B #?I@L?J %(KD"I:SH>AH3IA0?:9H

LHIB/0&

FK*&%B@<7?@3?0?OI@HAJA0HG&智能网格预报是
国家气象中心研发的中国大陆地区以及近海区域

"2(" 3)# 5G.# 5G)* / 分辨率的网格预报指导产
品( 预报要素包括降水及相态)气温)风)云量等
%刘新伟等"!"!"&(

F#$,.&% B@<7?@>HBI<:?@?AAIGI@?0I<: ?:3 1>H!
3I90I<: AJA0HG&模型预报是中国气象局数值模式中
心自主研制的中国区域 "2&% /)* 5G.* 5G)( / 分
辨率的数值天气预报系统"包括 ! G温度和 ! G相
对湿度等天气要素预报"并有高分辨率卫星地形资
料进行地形订正(
()*)!$线性倾向估计

线性倾向估计%魏凤英"!""+&采用式 % (&进行
计算!

V6-"3-(*( %(&
式中!V为气象要素'*为时间 %本研究为 ('&(,
!"!" 年&'-" 为回归常数'-( 为回归系数"把 -( .("
称为气象要素每 (" ?的变化趋势"其显著性可通过
*与 V之间的相关系数进行检验 %#1")"#)#1")"(
和 #1")""(&(

#"结果与分析

#$!"近 )- 年川藏铁路西藏段气候变化特征
土壤温湿度变化可以印证土壤水热之间的相互

关系"土壤湿度是气候系统的关键变量"也可以表明
多年冻土区土壤水分的空间差异性 %陈珊珊等"

!"!"'周钰瑶和施红霞"!"!(&(
根据本研究实地考察和观测资料分析发现"研

究区土壤温度最高值%*%)! Z&出现在芒康县附近"
最低点%(")% Z&出现在林芝米林县机场附近"平均
为 !%)" Z( 土壤湿度最高值%-")"V&出现在山南
桑日 县 拉 隆 隧 道" 其 次 为 昌 都 邦 达 镇 吉 中 乡
%*#)'V&"最低值 % (#V&在林芝米林江中村)朗县
令巴堤村和朗县隧道口(

统计分析了 ('&(,!"!" 年研究区 - 个站年平
均气温)平均最高气温)平均最低气温)降水量)平均
风速的气候变化趋势"结果见表 (( 从表中可知!
(&近 %" 年各站年平均气温均呈现为一致的升高趋
势"升温率为 ")(&2")*- Z-%(" ?&0("以林芝升温率
最显著%#1")""(&"其次是波密%")** Z-%(" ?&0("
#1")""(&"贡嘎最小( 各站年平均最高都表现为显
著的升高趋势"平均每 (" ?升高 ")!'2")-( Z%#1
")""(&"其中贡嘎升幅最大)波密最小( 年最低气
温除贡嘎站呈弱的降低趋势之外"其他 # 个站均呈
升高趋势"升幅为 ")!'2")%+ Z-%(" ?&0(%#1")"(&"
其中波密最大)泽当最小( !&近 %" 年"除波密站年降
水量趋于减少%0!!)#* GG-%(" ?&0(&外"其余各站年
降水量呈增加趋势"增幅为 !)**2*!)(& GG-%(" ?&0("
以贡嘎站最大)林芝站最小( *&近 %" 年除昌都站年
平均风速呈增加趋势%")"' G-A0(-%(" ?&0("#1")"#&
外"其他各站表现为减小趋势"平均每 (" ?减小
")"&2")*" G-A0(%除林芝外"#1")"#&"其中贡嘎减幅
最大"加查和林芝减幅最小( 总体来看"近 %" 年川藏
铁路西藏段气候趋于暖湿化"风速变小(

"!-
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表 !"!TZ!!#-#- 年研究区气象站主要气象要素气候变化趋势

"?7@H($'@IG?0H9/?:BH0>H:3A<OG?;<>GH0H<><@<BI9?@H@HGH:0A?0<7AH>S?0I<: A0?0I<:AI: 0/HA0=3J ?>H?%('&(!!"!"&

站点
年平均气温2

%Z-%(" ?& 0( &

年平均最高气温2

%Z-%(" ?& 0( &

年平均最低气温2

%Z-%(" ?& 0( &

年降水量2

%GG-%(" ?& 0( &

年平均风速2

%G-A0(-%(" ?& 0( &

贡嘎 ")(( ")-(*& 0")"( *!)(& 0")*"*&

泽当 ")(&(& ")%(*& ")!'!& (&)*" 0")!#*&

加查 ")!&*& ")%"*& ")%"*& (")(% 0")"&(&

林芝 ")*-*& ")***& ")*+*& !)** 0")"&

波密 ")***& ")!'*& ")%+*& 0!!)#* 0")"'*&

昌都 ")!'*& ")*(*& ")*&*& %)%* ")"'(&

$$注!(& )!& )*&分别表示 #1")"#)#1")"()#1")""(8

#$#"近 )- 年川藏铁路西藏段冻土气候特征
调查发现"沿线冻土区主要分布于海拔 % """ G

以上的邦达草原)八宿的郭庆)洛隆腊久等区域"地
表层冬季冻结)夏季融化的季节性冻土明显( 冻土
年平均地温在0#)" Z以上"尤其邦达草原"以季节
性冻土为主"层厚 !)"2*)# G"会影响邦达草原铁路
运营( 此外"全线地势险峻"事故多发"普查的冻融
灾害风险隐患点分布有明显的地域特点"总体呈东
多西少)南多北少的特点(

表 ! 给出了川藏铁路西藏段各站年最大冻结深
度的气候特征值"近 %" 年各站平均年最大冻结深度
为 &)+2%#)- 9G"以昌都最大)波密最小( 极端最高
值为 &( 9G"出现在 ('&* 年的昌都站'极端最低值
为 * 9G"出现在 !"!" 年的加查站和波密站( 总体
来看研究区极端最高最大冻结深度出现在 !" 世纪
&" 年代初"极端最低最大冻结深度出现在 !" 世纪
(" 年代后期(
表 #" !TZ!!#-#- 年研究区气象站最大冻结深度气候特

征值

"?7@H!$'@IG?0I99/?>?90H>IA0I9A<OG?6IG=GO>HHRI:B 3H10/ ?0

GH0H<><@<BI9?@A0?0I<:AI: 0/HA0=3J ?>H?% ('&(!

!"!"&

站点 平均值29G 最大值29G 最小值29G

贡嘎 (')( !& #

泽当 (()" (- %

加查 (")% (' *

林芝 &)' (* %

波密 &)+ (& *

昌都 %#)- &( (+

如图 * 所示"近 %" 年川藏铁路西藏段各站年最
大冻结深度均呈减小趋势"平均每 (" ?减小 ")*+2

(()## 9G%除林芝外"#1")"#&"以昌都减幅最大%#
1")""(&"其次是贡嘎 % 0*)(( 9G-% (" ?& 0("#1
")""(&"林芝站减幅最小( 其中"林芝站前 !" ?
%('&(,!""" 年&年最大冻结深度呈显著增加趋势
%*)&+ 9G-%(" ?& 0("#1")""(&"而近 !" 年%!""(,
!"!" 年&趋于显著减少 %0!)'% 9G-% (" ?& 0("#1
")""(&(
#$("川藏铁路沿线高分辨率土壤冻结深度预报

建模

$$首先在前期调查获得的川藏沿线冻融灾害隐患
点信息数据和气象站点信息基础上"结合中国区域
多源融合实况分析 ( 5G分辨率产品%$#"/( 5G"
地面&!-#'PK$&逐小时温湿风实时产品"利用多
源数据融合分析技术"对地面观测数据)数值模式数
据以及卫星遥感地形数据"进行融合"再利用高分辨
率卫星资料进行地形订正"制作 ( 5G.( 5G分辨率
! G平均气温)(" G平均风速)! G平均比湿和 ! G
平均相对湿度融合高分辨率数据产品( 并从中国气
象局天擎气象大数据平台收集 !""&,!"!( 年研究
区域的冻结深度数据"剔除其中的异常"获得冻土数
据的年分布图(

其次冻土预报产品加工系统主要由多源数据读

取通用数据模型 %U:I3?0?aA'<GG<: K?0?+<3H@"
'K+&)随机森林机器学习模型两个部分组成"
'K+通用数据模型用于数据的读取和写入"随机森
林机器学习模型包括不平衡数据处理及随机森林

建模(
(&通用数据模型 'K+是美国大气科学联合会

推出的科学数据集的抽象模型"采用三层架构形式"
数据层用于数据的读取和写入"给包括 :H0'K*"
),.%K$,和 -K*# 在内的多种科学数据集提供
$,(接口'坐标层用于定义数组的各维度坐标"此处

(!-
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图 *$('&(,!"!" 年研究区气象站最大冻结深度变化

*IB8*$'/?:BHAI: G?6IG=GO>HHRI:B 3H10/ ?0GH0H<><@<BI9?@A0?0I<:AI: 0/HA0=3J ?>H?O><G ('&( 0< !"!"

坐标是指科学数据集上的概念"和地理坐标有所区
别'科学特征层用于定义数据的特征"如格网数据
%模式&)点数据%站点&等(

!&(KD%I:SH>AH3IA0?:9HLHIB/0"反距离加权&
插值方法"也称空间插值方法"是基于已知的地理特
征点数据"推求同一区域内的未知点的数据( (KD
插值全称为反距离加权插值"它以插值点与样本点
之间的距离为权重进行加权平均"离插值点越近的
样本点赋予的权重越大(

*&随机森林机器学习%Q>HIG?:"!""(&建模"首
先对原始数据进行预处理"包括滤波)异常值剔除
等"通过随机森林机器学习方法来自动计算各因子
对动土的贡献权重( 随机森林机器学习每次拆分节
点都会根据优化目标选择拆分因子"拆分因子在节
点拆分过程中"拆分次数越多"其重要性越高(
&5@H?>: 机器学习库"基于历史样本学习随机森林模

型"可以直接输出因子重要性权重( 然后以 !"!" 年
为训练数据和测试数据的时间划分节点" !""&,
!"(' 年的 (" 万 + 千条数据作为训练数据"!"!",
!"!( 年的 * """ 条作为测试数据( 使用的环境因子
包括年积温)最大温度)最小温度)平均气温)平均相
对湿度)经度)纬度)高程)土壤成分)土地利用代码
和平均冻结深度 (( 个特征( 经过文献所述方法"训
练得到随机森林机器学习模型"最后对测试数据进
行测试"验证模型性能"并估计各特征重要性( 各特
征贡献度显示"平均冻结深度贡献显著%图 %&"说明
冻结深度的变化具有较大惯性"但是其他因素长期
积累下来"也会对冻土深度产生显著影响(
#$)"基于机器学习铁路路基冻胀预报产品

路基冻胀预报服务产品使用 F#$,.&模型预
报和 FK*&智能网格预报为背景场"其中前 ( 3 冻
结深度是由站点数据插值成 # 5G.# 5G的格网"然

!!-



德庆卓嘎"等!川藏铁路路基冻胀气象条件的气候学分析及其预报系统的建立

图 %$环境因子对冻结深度的重要度排序

*IB8%$(G1<>0?:9H>?:5I:B <OH:SI><:GH:0?@O?90<>AI:O@=!

H:9I:B O>HHRI:B 3H10/

后和 FK*&配合逐点输入"建立随机森林机器学习
冻土预报模型"融合前 ( 3 冻土层深度和未来 + 3 的
气象条件"获取 # 5G分辨率未来 + 3 格网冻结深度
预报产品和桩点冻土产品(
#$9"预报产品检验评估

检验站点使用范围为 '"T2("#T.)**T2!&T%"
主要分布于西藏)四川的国家气象站'来源包括国家
基准气候站"国家基本气象站和国家一般气象站的
!% / 逐时观测( 选取 !"!",!"!( 年的 * %!! 个样
本作为测试数据进行检验( 检验冻土预报的 "&)准
确率)漏报率)空报率和判定系数%$!&评分%潘留杰
等"!"!*&( 结果显示"冻土预报准确率为 '-V""&
评分为 ")'-"空报 ""漏报 *V"$!

评分为 ")+%"
#+&.%><<0GH?: A4=?>H3 H>><>"均方根误差 & 为
--)*% 9G( 以 !"!( 年为例"沿线各站的冻结深度预
测和实际深度时序对比"数据指标非常好"能达到实
用标准%图 #&(

("结论

本研究依托川藏铁路西藏段近 %" 年的气象数
据)再分析资料及实地观测数据"对川藏铁路路基冻
胀的气象条件展开了深入的气候学剖析( 该预报系
统采用了随机森林机器学习模型"针对青藏高原冻
土深度及多年平均积温)气温)湿度)高程)土壤成分
等 (( 个对冻土预测具有显著影响的因子"进行动土
深度反演和未来 + 3 的冻土深度建模分析( 综合各
项分析"得到以下主要结论!

图 #$!"!( 年川藏铁路西藏段各站的冻结深度预测值与

实际值对比

*IB8#$'<G1?>IA<: 7H0LHH: 1>H3I90H3 ?:3 <7AH>SH3

O>HHRI:B 3H10/A?0A0?0I<:AI: 0/H]IR?:B AH90I<: <O

0/H&I9/=?:!]IR?:B #?I@L?J I: !"!(

$$(&!"!",!"!( 年川藏铁路沿线西藏境内气象要
素特征)冻土)土壤湿度及综合气象风险普查结果表
明!沿线冻土区主要分布于海拔 % """ G以上的邦达
草原)八宿的郭庆)洛隆腊久等区域"地表层冬季冻
结)夏季融化的季节性冻土明显( 冻土年平均地温在
0#)" Z以上"尤其邦达草原"以季节性冻土为主"层
厚约 !)"2*)# G"其影响邦达草原明线段落(

!&近 %" 年川藏铁路西藏段气候表现为暖湿
化"平均风速减小( 年最大冻结深度均表现为减小
趋势"平均每 (" ?减小 ")*+ 2(()## 9G"减幅以昌
都站最大)林芝站最小(

*&建立的随机森林机器学习冻土预报模型"融
合了前 ( 3 冻土层深度和未来 + 3 的气象条件"计算
得到 # 5G分辨率未来 + 3 网格冻结深度预报产品
和站点冻土产品( 经检验"冻土产品预报准确率为
'-V""&评分为 ")'-"空报 ""漏报 *V"$!

评分为

")+%"#+&.为 --)*% 9G( 预测和实际较为吻合"
达到实用标准(

综上所述"本研究不仅揭示了川藏铁路西藏段
近 %" 年的气候变化特征和冻土气候特征"还成功建
立了铁路路基冻胀预报系统( 这些研究成果对于保
障川藏铁路的安全运营)提高防灾减灾能力具有重
要意义( 未来"将进一步优化预报模型"提高预报精
度"为川藏铁路的长期安全运行提供更加可靠的技
术支持(
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