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摘　要: 钢轨温度 (以下简称轨温)是反映轨道热致变形的核心物理量，其受气温、太阳短波辐射等气象要素影响显著，

极端轨温导致的轨道异常形变严重影响火车的安全运行。利用 2022年 3月—2025年 2月南宁铁路局 313个轨温站的

观测数据，结合国家级气象观测站观测资料及 ERA5再分析短波辐射数据，分析了轨温的时空分布特征，并探讨了气

温、太阳短波辐射等气象要素对极端轨温的可能影响。结果表明：广西轨温呈西北低、东南高的空间格局，最高轨温分

布在 49.8~71.1 ℃，最低轨温主要集中在−7.6~6.9 ℃，东北部地区表现出极端最高轨温和最低轨温并存的特征。时间上，

轨温呈单峰型月际变化，峰值出现在 7月，而谷值则出现在 1月或 12月，日最高轨温峰值主要出现在午后 14:00—

16:00 (北京时)。轨温与气温在各季节均高度相关，但夏季受太阳强辐射影响差异最大，而冬季两者数值分布最一致。

不同天气条件下，晴天太阳短波辐射导致轨温峰值显著高于气温，而在雨天两者峰值最为接近。此外，太阳短波辐射增

强会显著抬升轨温，当辐射强度超过 750 W·m−2 时，轨温对气温波动的敏感性降低。研究结果可为极端气温条件下的铁

路运行安全及轨温预报提供理论支撑。
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Abstract: Rail  temperature  is  a  key  physical  variable  governing  thermally  induced  deformation  of  railway  tracks,  and  it  is  strongly

affected  by  meteorological  elements  including  air  temperature  and  solar  radiation.  Abnormal  track  deformation  caused  by  extreme  rail

temperatures  poses  a  serious  threat  to  railway  operational  safety.  Based  on  the  observation  data  collected  from  313  rail  temperature

stations of Nanning Railway Bureau from March 2022 to February 2025, as well as observational datasets from national meteorological

stations  and  shortwave  radiation  products  derived  from  ERA5  reanalysis,  this  study  analyzes  the  spatiotemporal  characteristics  of  rail

temperature  and explores  the  influences  of  air  temperature,  solar  shortwave radiation and other  factors  on extreme rail  temperature.The

results  are as follows.  The rail  temperature in Guangxi exhibits  a  distinct  spatial  pattern,  with lower values in the northwest  and higher

values in the southeast. The maximum rail temperature ranges from 49.8 ℃ to 71.1 ℃, while the minimum rail temperature ranges from

−7.6  ℃ and  6.9   ℃.  Northeastern  Guangxi  experiences  both  extreme  maximum  and  minimum  rail  temperatures.  Temporally,  rail

temperature displays a unimodal annual cycle, peaking in July and reaching the minimum in January or December. The daily maximum 
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rail  temperature  typically  occurs  during  14:00-16:00  BT.  Rail  temperature  is  highly  correlated  with  air  temperature  across  all  seasons.

Intense  solar  radiation  leads  to  the  most  obvious  difference  between  rail  temperature  and  air  temperature  in  summer,  and  the  two

temperature are generally consistent in winter. Solar shortwave radiation on sunny days makes the peak rail temperature much higher than

the peak air temperature, and the two peaks are the closest on rainy days. When radiation intensity exceeds 750 W·m−2, increase of solar

shortwave radiation can substantially elevate rail  temperature, and the sensitivity of rail  temperature to air temperature decreases. These

findings  provide  a  scientific  basis  for  rail  temperature  forecasting  and  for  ensuring  railway  operational  safety  under  extreme

meteorological conditions.
Key words: rail temperature; spatiotemporal distribution; air temperature; shortwave radiation

 引　言

截至目前，我国铁路营业里程已达 1.62×105 km，

其中高速铁路里程 0.48×105 km，高速铁路与大部分

普速铁路正线均已广泛采用无缝钢轨。无缝钢轨是

将 50~200 m长的标准钢轨焊接为数公里长的单根

轨条，具有行车平顺、噪声与振动小的优势，可显著

降低传统有缝轨道的冲击与轮轨撞击噪声，适配高

速列车的运行需求 (卢耀荣，2004)。但由于焊接消除

了伸缩轨缝，无缝钢轨长期暴露在高温或低温环境

中极易产生过量热胀冷缩变形，进而引发胀轨跑道，

严重时可能诱发列车脱轨，造成重大人员伤亡与财

产损失 (刘大玲和黄小钢，2019；刘端阳等，2026)。
钢轨温度 (下文简称轨温)是直接反映轨道热致

形变的核心物理量，其变化受行车密度、气温、太阳

辐射、风速等多种因素共同影响，其中，极端气象条

件会严重影响铁路的安全运行 (李亚飞等，2025；张
丹，2025；张娣等，2025)。已有研究表明，日均气温偏

高与太阳辐射偏强均会导致轨道的整体温度升高

(Yang et al.，2017)，而气温与太阳辐射协同作用决定

了无砟轨道板的温度场分布，气温变化对钢轨内部

温度梯度具有显著影响 (刘学毅等，2017)。Ou和 Li
(2014)研究了不同季节轨温的分布特征，发现气温是

影响钢轨内部温度分布的主要因素之一，且夏季轨

温梯度最大 (赵坪锐等，2016)。可见，气象条件会显

著影响钢轨表面和内部温度的分布，部分学者基于

气象要素构建了轨温估算的统计模型和热力学模

型，取得了较好的效果 (Hong et al.，2019；刘昊旻等，

2019)。然而，现有研究中更多关注的是室内试验或

单点轨温观测，对大范围、长时间、自然环境下的轨

温演变特征及其气象驱动机制的分析仍较为薄弱。

广西壮族自治区 (以下简称为广西) 地处亚热带

季风气候区，夏季高温高湿、日照强烈、昼夜温差大，

而冬季偶发低温雨雪冰冻天气，气候极端性突出。

南部沿海地区 (如南宁、钦州等地)夏季高温持续时

间长，最高气温更高，而西部和北部山区 (如桂林、河

池等地)冬季低温与昼夜温差特征更显著 (陈燕丽

等，2022)。根据广西国家级气象观测站 (以下简称气

象站)  观测与第六次耦合模式比对计划 (Coupled
Model  Intercomparison  Project  Phase  6，CMIP6)数据

的统计，1961—2022年广西高温热浪日数、强度和最

长持续时间整体呈增多增强趋势，预计 21世纪末上

述指标将分别增加 1.2~5.0倍、2.5~4.3倍和 2.0~6.8
倍，其中北海增幅最显著，河池增幅相对平缓 (李韵，

2025)。目前，关于广西地区极端气温的统计特征与

铁路轨温的原位观测相结合的研究甚少，为此，本文

采用 2022年 3月—2025年 2月南宁铁路局管辖广

西境内轨温站的观测数据，结合气象站气温、降水、

云量、短波辐射的观测资料，以及 ERA5再分析逐小

时下行短波辐射格点数据，分析了定时轨温、最高轨

温和最低轨温的时空分布特征，探讨了轨温峰值与

谷值的时序规律，并与气温的演变特征进行相关性

分析，最后评估了晴天、多云和雨天条件下太阳短波

辐射对最高轨温的影响，以期为气象与铁路部门保

障极端气象条件下铁路运行安全提供支撑，为提升

我国重点区域轨温预报业务能力提供理论依据。

 1  资料与方法

本文采用的轨温站数据为经过质量控制和数据

到站率筛选的 2022年 3月—2025年 2月南宁铁路

局 313个轨温站逐小时观测数据。钢轨的轨温测量

示意图如图 1a所示，可获取钢轨 A面和 B面的逐小

时定时温度、最高温度和最低温度。为下文中统一

轨温特征分析和对比的标准，分别采用 A、B 面定时

温度的平均值 (即定时轨温)、最高温度的最大值 (即
最高轨温)和最低温度的最小值 (即最低轨温)作为

轨温分析的 3个特征量。轨温站的空间分布如图 1b
所示，其中存在少数归属于南宁铁路局的轨温站分

布于广西比邻的贵州、湖南和广东地区。

为保证与轨温环境的空间一致性，优先选用距

离轨温站最近的气象站数据，而当最近气象站数据

缺失时，采用次近气象站替代，最终从广西区气象数

据中心获取同时间段广西、贵州、湖南和广东地区

75个气象站的逐小时气温、降水和云量观测资料。
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轨温站和气象站的空间分布如图 1b所示。

同时，为分析太阳短波辐射对轨温的影响特征，

采用欧洲中期天气预报中心 (ECMWF) ERA5再分析

下行短波辐射数据，空间分辨率 0.25°×0.25°，时间分

辨率 1 h。采用 2022—2025年广西环江 (59031)、北

海 (59644)、河池 (59023)和都安 (59037) 4个辐射站

约 22 000个小时的逐小时短波辐射观测值，构建其

与格点辐射数据的线性关系，进而实现对格点辐射

数据的订正。辐射站的空间分布如图 1b所示。

为对比不同天气条件下轨温演变及其与气温的

相关特征，考虑无云遮挡、明显有云遮挡和有云遮挡

且有降水影响的 3种情景，将天气条件划分为晴天、

多云、雨天 3类 (岳岩裕等，2026；Zhou et al.，2026)，
即 (1) 晴天：小时云量<10%且降水量= 0 mm；(2) 多
云：小时云量> 40%且降水量=0 mm；(3) 雨天：小时

降水量> 0 mm。3类天气条件下的样本量依次为

9 325 h、6 847 h、1 763 h。

 2  广西铁路轨温的空间分布特征

定时轨温能够反映轨温的整体空间格局，而最高

和最低轨温则体现了极端情景下轨温的分布。图 2
给出 2022年 3月—2025年 2月广西铁路轨温的空间

分布特征，可见定时轨温整体呈西北低、东南高的分

布特征 (图 2a)，贵州和广西交界处兴义、南丹等地的

定时轨温约为 19~20 ℃，而广东茂名、湛江一带的定

时轨温达 27~28 ℃，南北差值接近 8 ℃。同时，24 °N
以南超过 89%的轨温站定时轨温高于 25  ℃，而

24  °N以北的轨温站定时轨温则主要集中在 22~
24 ℃，定时轨温的地域差异显著。进一步探讨轨温

极端值的分布特征 (图 2b、c)可知，全区最高轨温主

要集中在 49.8~71.1 ℃，其中广西浮石出现最高轨温

的最大值，而贵州龙广则出现最高轨温的最小值，与

定时轨温的分布不同，最高轨温超过 60 ℃ 的轨温站

主要集中在广西东北部，其余温度区间的空间规律

性较弱。值得注意的是，最低轨温主要集中在−7.6~
6.9 ℃，北部轨温站最低轨温普遍低于 0 ℃，而南部轨

温站最低轨温则高于 0 ℃，其中最低轨温小于−6 ℃
的极端情况主要发生在广西东北部全州县与湖南交

界的区域。总体而言，广西东北部地区尽管定时轨

温适中，但其最高轨温和最低轨温均表现出极端性，

高轨温下钢轨延伸和低轨温下钢轨收缩的风险并存

(翟峰和孙国钧，2012；赵丽华等，2025)，是铁路轨温

重点关注的区域。

为揭示广西铁路极端轨温的统计特征，将各轨
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图 1 广西铁路轨温站轨温测量示意图 (a)以及轨温站 (十字)、临近气象站 (方框)和辐射站 (圆点)空间分布 (b)
Fig. 1 The (a) schematic diagram of rail temperature measurement and (b) spatial distribution of rail temperature stations (crosses), nearby meteorological

stations (squares) and radiation stations (dots) in Guangxi
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图 2 2022年 3月—2025年 2月广西铁路轨温站定时轨温 (a)、最高轨温 (b)和最低轨温 (c)空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of (a) average fixed-time, (b) maximum and (c) minimum rail temperatures at rail

temperature stations in Guangxi from March 2022 to February 2025
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温站的最高轨温和最低轨温从小到大进行排列，取

10%~90%共 9个分位数的最高轨温和最低轨温进行

统计分析。图 3a给出 2022年 3月—2025年 2月广

西铁路轨温站不同分位数最高轨温阈值和最低轨温

阈值变化，可见不论是最高轨温还是最低轨温，其值

均在 80%~90%分位段的变化最为明显，分别跃升了

6.8 ℃ 和 7.3 ℃，其次为在 10%~20%分位段的变化。

为量化广西铁路出现极端轨温的数值大小，分别选

取最高轨温 90%分位数和最低轨温 10%分位数，作

为极端最高轨温和极端最低轨温的阈值。
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图 3 2022年 3月—2025年 2月广西铁路轨温站不同分位数最高轨温阈值和最低轨温阈值变化 (a)及其 90%分位数最高轨温阈值

和 10%分位数最低轨温阈值的空间分布 (b)
Fig. 3 Evolution of (a) threshold values for maximum and minimum rail temperatures at different percentiles, and (b) spatial distribution of the 90th-

percentile maximum rail temperature and 10th-percentile minimum rail temperature at rail

temperature stations in Guangxi from March 2022 to February 2025
 

图 3b给出广西各轨温站极端轨温阈值空间分

布，从极端最高轨温阈值来看，广西南部的极端最高

轨温阈值主要集中在 40.0~43.8 ℃，而北部的极端最

高轨温阈值略低，主要在 36.0~42.0 ℃，且东北部的极

端最高轨温阈值与南部相对接近。与最高轨温的分

布不同，极端最高轨温阈值主要集中在广西中部地

区，超过 10个轨温站出现 44.0 ℃ 以上的极端最高轨

温阈值。结合极端最低轨温阈值来看，其分布的规

律性更明显，北部轨温站的极端最低轨温阈值主要

集中在 5.0~7.4 ℃，而靠近广东地区的极端最低轨温

阈值则为 14.6~17.0 ℃，且超过 36%轨温站的极端最

低轨温阈值集中在 9.8~12.2 ℃。将最高轨温和最低

轨温的阈值相结合，可见广西东北部既存在部分轨

温站的极端最高轨温阈值超 41.6 ℃，甚至达 44.0 ℃
以上，又存在大量轨温站的极端最低轨温阈值低于

7.4 ℃，最高轨温和最低轨温极端值的多次出现使该

地区铁路受极端轨温影响的风险最大。

 3  广西铁路轨温时间变化特征

图 4给出 2022年 3月—2025年 2月广西铁路

轨温站定时轨温、最高轨温和最低轨温的逐月变化，

可见轨温逐月变化呈单峰型分布特征，这与康维新

等 (2019)、张娣等 (2022)的研究结论一致。轨温峰

值出现在 7月，谷值则出现在 1月或 12月，由于采用

所有轨温站的逐小时平均值，因此定时温度、最高轨

温和最低轨温的变化趋势基本一致，且数值较接近，

其中 7—10月最高轨温和最低轨温差值较大，为

1.0 ℃ 左右，1—2月的差值较小，为 0.5 ℃ 左右。进

一步对比轨温数值大小可知，最高轨温的月均峰值

接近或超过 34.0 ℃，而谷值则为 13.0~14.0 ℃，且由

于轨温受到人工运维和自然环境的共同影响，3 a同

期月均轨温波动幅度达 0.1~4.0 ℃。

上文给出广西铁路轨温随时间变化的平均特

征，而其随时间变化的极端特征能更好反映其关键

的致灾时段。图 5给出广西铁路轨温站不同季节最

高轨温峰值出现时刻、最高轨温峰时比例 (轨温站出

现最高轨温峰值的时刻占所有观测时间的比例)和
最高轨温峰值的分布，可见 14:00 (北京时，下同 )、
15:00和 16:00是最高轨温峰值最易出现的时刻，这

与张鹏飞等 (2025)的研究结论一致；但受自然和人

为因素的影响，各轨温站最高轨温峰时比例基本未

超过 50%，主要集中在 20%~45%，其中夏季的比例分

布更加集中，而秋、冬季则相对分散。进一步分析可

知，春、夏季超过 80%的轨温站最高轨温峰时比例

小于 30%，各轨温站最高轨温峰时比例差异更加显

著 (图 5a、b)，而秋、冬季均有 2个轨温站最高轨温峰

时比例超过 50%，且这两个季节的平均最高轨温峰

时比例也接近 36%，远高于春、夏季的 28.6%和

27.6%，秋、冬季最高轨温峰值出现时刻的分布规律

性更强 (图 5c、d)。
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图 4 2022年 3月—2025年 2月广西铁路轨温站定时轨温 (a)、最高轨温 (b)和最低轨温 (c)的月变化 (向上误差棒为样本标准差)
Fig. 4 Monthly variations of (a) fixed-time, (b) maximum and (c) minimum rail temperatures at rail temperature stations in Guangxi from March 2022 to

February 2025 (Vertical upper error bars denote the standard deviation of temperatures)
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图 5 2022年 3月—2025年 2月广西铁路轨温站春季 (a)、夏季 (b)、秋季 (c)、冬季 (d)最高轨温峰值出现时刻、最高轨温峰时比例

和最高轨温峰值 (填色)的分布 (圆点代表轨温站 14:00、15:00、16:00和 17:00整点的数值)
Fig. 5 Spatial distribution of the occurrence time, temporal proportion and magnitude (shaded) of daily maximum rail temperature peaks in (a) spring,

(b) summer, (c) autumn and (d) winter at rail temperature stations in Guangxi from March 2022 to February 2025 (Dots represent the values at 14:00 BT,

15:00 BT, 16:00 BT, and 17:00 BT whole hours of the rail temperature station)

第 4期 郭晓薇，等：广西铁路轨温时空演变特征及其受气象要素的影响研究 547



从最高轨温峰值的大小分布来看，夏季最高轨

温的峰值主要分布在 40.5~53.0 ℃，总体为四个季节

中最高，且和最高轨温峰时比例分布不同，超 80%以

上轨温站最高轨温峰值大于 45.0 ℃，表现为集中性

特征，且 14个轨温站最高轨温峰值大于 50.0  ℃
(图 5b)；冬季最高轨温的峰值主要分布在 17.8~
36.8 ℃，总体为四个季节中最低，且各轨温站最高轨

温峰值分布最分散 (图 5d)；而春、秋季的最高轨温峰

值分布较接近，主要集中在 30.0~48.0 ℃，但秋季的最

高轨温峰值略高于春季且更分散 (图 5a、c)。
进一步分析最高轨温峰值出现的时刻可知，最

高轨温峰值在 15:00和 16:00最为频发，出现站次接

近 90%，其中夏、秋季 16:00最易出现最高轨温峰值，

但夏季存在 17个轨温站在 17:00出现峰值的频次最

高 (图 5b、c)，而春季 15:00出现最高轨温峰值的站次

多于 16:00 (图 5a)，15:00和 16:00在冬季出现峰值的

站次则基本一致 (图 5d)。

 4  广西铁路轨温与气温的相关性

气象要素是影响轨温的关键环境因子，而气温

则是驱动轨温变化最直接的气象要素，且无论是轨

温评估预报的物理模型或者统计模型，气温均是影

响权重最大的因子之一 (欧祖敏等，2014；Zhong et al.，
2018；周锐等，2023)，因此探讨轨温与气温之间的相

关性尤为重要。考虑到四季气温的差异性，图 6给

出广西各轨温站轨温与气温分季节的一元线性回归

拟合线的斜率、截距和相关系数分布，可见不同轨温

站轨温与气温均表现出较好的相关性，相关系数集

中在 0.84~0.96，且不同季节相关系数均值为 0.90
左右 (图 6a—d)，存在少量轨温站的相关系数显著偏

大 (接近 0.96)或偏小 (接近 0.84)，这一特征在冬季最

为明显 (图 6d)。不同季节拟合线参数的差异显著，

其中夏季的斜率相对最小，平均值为 0.35，主要分布

在 0.27~0.49，冬季的斜率相对最大，平均值为 0.61，
主要分布在 0.40~0.85；而夏季的截距显著偏大，平均

值为 16.72，主要分布在 12.0~20.5，冬季的截距则显

著偏小，平均值仅为 4.03，主要分布在 0.4~9.4，表现

出与斜率相反的分布特征 (图 6b、d)。
斜率越接近 1且截距越接近 0时，两组数据的分

布就更一致，从不同季节轨温与气温拟合线的斜率

和截距来看，冬季具有最接近 1的斜率和最小的截

距，轨温与气温的分布特征最一致，轨温受气温的变
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图 6 2022年 3月—2025年 2月广西铁路轨温站春季 (a)、夏季 (b)、秋季 (c)、冬季 (d)轨温与气温拟合线的斜率、截距和相关系数

(填色)的分布 (R 为拟合线斜率和截距的相关系数，p 为显著性检验水平)
Fig. 6 Spatial distribution of slope, intercept, and correlation coefficient (shaded) of fitting lines between fixed-time rail temperature and air temperature in

(a) spring, (b) summer, (c) autumn and (d) winter at rail temperature stations in Guangxi from March 2022 to February 2025 (R represents the correlation

coefficient of the fitting line slope and intercept, p represents the significance test level)
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化影响较大 (图 6d)；而夏季则表现出相反的拟合特

征 (图 6b)，受夏季更复杂的天气条件和太阳强短波

辐射影响，轨温与气温的分布特征差异最大 (闫斌，

2016；刘学毅等，2017)，轨温受温度变化的影响相对

较弱，且轨温稳定高于气温一定的数值，此时太阳短

波辐射等要素对轨温变化的影响更突出。

为更好地揭示极端情景下轨温与气温的相关

性，图 7给出晴天、多云和雨天不同时刻差值下轨温

与气温日峰值差值及其日数占比、日谷值差值及其

日数占比，可见不论哪种天气条件下，轨温和气温的

日峰值和谷值出现时刻均相对一致 (闫斌等，2016)，
两者差值为 0的日数在晴天接近 50%，而在多云和

雨天则超过 30%。对于轨温和气温的日峰值而言，

晴天较强的太阳短波辐射使轨温峰值早于气温峰值

的日数占比超过 40%，而多云和雨天轨温峰值晚于

气温峰值的日数则更多 (图 7a、c、e)。而轨温和气温

的日谷值分布则不同，晴天、多云和雨天均表现出一

致性的分布特征，轨温谷值晚于气温谷值的日数更

多，占比为 40%左右 (图 7b、d、f)。这是因为在无太

阳短波辐射的影响下，地面长波辐射的加热作用使

得铁轨在夜间降温速度减慢，谷值出现时间更晚 (张
鹏飞等，2025；杨荣山等，2015)。

进一步讨论轨温和气温日峰值差值、日谷值差

值的大小可知，轨温峰值高于气温峰值的日数占比

超过 95%，轨温和气温峰值的差值在同一天气条件

下的分布较为一致 (图 7a、c、e)，晴天、多云和雨天

的峰值差值平均分别为 13.6 ℃、8.6 ℃ 和 1.4 ℃，分

布区间则分别为−5.6~26.6 ℃、−4.4~23.6 ℃ 和−3.0~
14.7 ℃，晴天强烈的太阳短波辐射使得轨温峰值显

著高于气温，最大差值达 26.6 ℃，超过 75%的差值
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图 7 广西晴天 (a，b)、多云 (c，d)和雨天 (e，f)不同时刻差值下轨温与气温日峰值差值及其日数占比 (a，c，e)、
日谷值差值及其日数占比 (b，d，f)箱线图

Fig. 7 Boxplot magnitude and corresponding day proportion of (a, c, e) daily peak deviations and (b, d, f) daily trough deviations between rail temperature

and air temperature under (a, b) sunny, (c, d) cloudy and (e, f) rainy weather conditions in Guangxi

第 4期 郭晓薇，等：广西铁路轨温时空演变特征及其受气象要素的影响研究 549



大于 10 ℃，而雨天两者的峰值相对接近 (戴公连等，

2018)。轨温和气温的谷值差值则表现出不一样的分

布特征，晴天、多云和雨天的谷值差值较为平均地

分布在 0 ℃ 左右，且分布范围表现出逐渐减小的特

征，平均值分别为−1.1 ℃、−0.3 ℃ 和−0.2 ℃，分布区

间则分别为−9.8~9.0  ℃、−6.0~6.1  ℃ 和−2.4~3.3  ℃
(图 7b、d、f)。

 5  太阳短波辐射对轨温的影响规律

太阳短波辐射是驱动轨温变化和极值形成的核

心环境因子，辐射站精度高但站点稀疏，难以覆盖广

西全域密集的轨温站，但高精度的观测值可有效订

正 ERA5再分析的格点辐射数据 (张俊兵等，2021)，
提升其在全域轨温站的适用性。天气条件会直接影

响到达地面的太阳短波辐射的分布，图 8给出广西

晴天、多云和雨天环江、北海、河池和都安 4个辐射

站太阳短波辐射的观测值与临近格点短波辐射值的

相关性特征，可见三种天气条件下，晴天太阳短波辐

射观测值和格点值相关性最好，两者相关系数为

0.71，且散点较均匀的分布在拟合线的周围 (图 8a)；
多云和雨天则存在大量的散点聚集在观测值小于

200 W·m−2 的低值区，其中雨天太阳短波辐射观测值

和格点值的相关系数最低，仅有 0.47，需要谨慎使用

二者的相关关系 (图 8b、c)。从数值大小的分布来

看，太阳短波辐射观测值在不同天气条件下主要分

布在 0~1 200 W·m−2 的范围内，其中晴天观测值的分

布更均匀，而多云和雨天尽管也存在 1 200 W·m−2

左右的最大值，但是大部分散点仍集中在低值区；而

对于短波辐射的格点值而言，晴天、多云和雨天的格

点值分别主要分布在 0~1 000 W·m−2、0~900 W·m−2

和 0~800 W·m−2 的范围内，其最大值呈现逐渐减小的

特征。

从拟合结果来看，当晴天、多云和雨天的太阳短

波辐射观测值分别小于 476.5  W·m−2、416.8  W·m−2

和 303.5 W·m−2 时，格点值要大于观测值，而大于这

一数值则表现出相反的特征 (图 8a—c)。太阳强短波

辐射对铁轨的加热作用是导致轨温异常偏高的重要

原因 (万章博等，2015)，这表明当地面受到太阳强短

波辐射影响时，应用格点短波辐射数据会低估太阳

短波辐射的大小，进而导致轨温的估算偏低。

因为太阳短波辐射是导致轨温和气温分布差异

的重要因素，也是致使极端轨温出现的关键原因 (刘
学毅等，2017；朱颖等，2024)，因此选取极端轨温出现

最为频繁的田丁、糯垌、山底岭和河里 4个轨温站，
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图 8 广西晴天 (a)、多云 (b)和雨天 (c) 4个辐射站太阳短波辐射观测值和 ERA5再分析格点值的散点图 (虚线表示格点值和观测值

相等的 y=x 线，实线表示拟合线，R 表示观测值和格点值的相关系数)
Fig. 8 Scatter plots of observed solar shortwave radiation and ERA5 reanalysis grid values at four radiation stations in Guangxi under (a) sunny, (b) cloudy

and (c) rainy weather conditions (The dashed line represents the y=x line where the grid values and observed values are equal, and

the solid line represents the fitted line, R represents the correlation coefficient between observed values and grid values)
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利用经过观测值和格点值相关关系订正后的短波辐

射数据，探讨 2022年 3月—2025年 2月不同短波辐

射强度下轨温和气温的分布规律。图 9给出晴天、

多云和雨天不同短波辐射强度下 4个轨温站最高轨

温和气温的相关特征，分析可知，最高轨温和气温总

体呈现较好的正相关关系，其中晴天和多云条件下

相关性最好，相关系数总体大于 0.8 (图 9a、b)，而降

水的出现使此时的相关性最差，尤其是短波辐射强

度超过 750 W·m−2 的时段 (图 9c)。短波辐射强度较

小时，可能是由于降水的影响较大，相同气温和短波

辐射强度下，雨天的最高轨温显著小于晴天和多云；

而短波辐射强度较大时，说明可能受到短历时或弱

降水的影响，相同气温和短波辐射强度下，雨天的最

高轨温与晴天、多云时接近。这种差异性的影响特

征是导致雨天最高轨温与气温相关性较差的主要原

因 (潘勋等，2020)。
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图 9 2022年 3月—2025年 2月广西晴天 (a)、多云 (b)和雨天 (c)不同短波辐射下 4个轨温站最高轨温和气温的相关特征

Fig. 9 Correlation characteristics between maximum rail temperature and air temperature under different shortwave radiation intensities at four rail

temperature stations in Guangxi under (a) sunny, (b) cloudy and (c) rainy weather conditions from March 2022 to February 2025
 

晴天时，相同气温下随着短波辐射强度的增强，

轨温表现出增大的特征，尤其是当气温较低时，轨温

受短波辐射影响的增温作用愈加显著，且短波辐射

强度为 750~1 000  W·m−2 和大于 1  000  W·m−2 区间

时，轨温与气温的相关性特征非常接近，这一现象在

多云时也表现出类似特征，表明短波辐射强度大于

750 W·m−2 时，其对轨温的加热影响相对一致 (图 9a)。
多云时，轨温随短波辐射增强而升高的规律与晴天

类似，但云层具有一定的调节作用，使得不同短波辐射

强度下轨温和气温散点拟合线的斜率较接近，不同

短波辐射强度下拟合斜率的差值不超过 0.12 (图 9b)。
雨天时，受气温、降水和短波辐射的影响，轨温与气

温的相关性最差 (图 9c)，但是值得注意的是，拟合斜

率随短波辐射增强而逐步增大，这表明在三种天气

条件下，雨天时轨温对气温变化的敏感性最高。

 6  结论与讨论

利用 2022年 3月—2025年 2月南宁铁路局 313
个轨温站的定时轨温、最高轨温和最低轨温观测数

据，并结合国家站的气温、降水、云量和短波辐射资

料以及 ERA5再分析短波辐射数据，对广西铁路轨温

的时空演变特征进行了分析，并探讨了气温、太阳短

波辐射等气象要素对轨温的影响。得出以下主要结论：

(1) 广西铁路轨温具有显著地域差异，定时轨温
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整体呈西北低、东南高的分布特征，全区最高轨温分

布在 49.8~71.1  ℃，而最低轨温主要集中在 −7.6~
6.9  ℃，且最高轨温超过 60.0  ℃ 和最低轨温小于

−6.0 ℃ 的轨温站均主要集中在广西东北部，该地区

既存在轨温的高值中心，又存在轨温的低值中心，是

受极端轨温变化影响风险最大的区域。

(2) 轨温呈单峰型月际变化，全年轨温峰值出现

在 7月，而谷值则出现在 1月或 12月。14:00、15:00
和 16:00是日最高轨温峰值最易出现的时刻，且日最

高轨温峰值在春、夏季出现时刻相对分散，而在秋、

冬季则更为集中。轨温与气温整体呈显著正相关关

系，相关系数集中在 0.84~0.96，冬季轨温与气温的数

值分布最为一致，而夏季受强太阳辐射等复杂因素

影响，两者差异最大，且轨温稳定高于气温。

(3) 晴天、多云和雨天的轨温与气温日峰值差值

平均分别为 13.6 ℃、8.6 ℃ 和 1.4 ℃，超过 95%日数

的轨温峰值要高于气温峰值；而二者日谷值差值平

均分别为−1.1 ℃、−0.3 ℃ 和−0.2 ℃，较平均地分布在

0 ℃ 左右。三种天气条件下轨温和气温日峰值、谷值

的出现时刻相对一致，两者差值为 0的日数在晴天接

近 50%，而在多云和雨天则超过 30%；晴天轨温峰值

早于气温峰值的日数占比超过 40%，多云和雨天轨

温峰值晚于气温峰值的日数则更多；晴天、多云和雨

天轨温谷值晚于气温谷值的日数占比为 40%左右。

(4) 太阳短波辐射观测值与 ERA5再分析格点值

的相关性受天气条件影响显著，晴天相关性最好，相

关系数为 0.71，多云和雨天次之，且散点集中于低值

区。此外，当太阳短波辐射较强时，直接使用 ERA5
再分析数据会低估强短波辐射条件下的轨温。晴天与

多云时，气温与轨温呈高度正相关 (相关系数>0.8)，
轨温随太阳短波辐射增强而升高，且在太阳强短波

辐射 (大于 750 W·m−2)下，轨温对气温波动的敏感性

降低；多云时，不同太阳短波辐射强度下，轨温与气

温的拟合斜率最为接近；雨天时，两者相关性最差，

但轨温对气温变化的敏感性在三种天气条件中最高。

本文主要分析了广西地区轨温、气温与太阳短

波辐射的统计特征，尚未探讨极端轨温背后的物理

过程。具体而言，晴天时气温热传导、风速引发的对

流换热以及太阳短波辐射直接加热对轨温变化的协

同作用，以及雨天时降水间歇或雨后骤晴时潜热蒸

发与太阳短波辐射直接加热对极端轨温的影响机

制，均有待进一步研究。深入揭示这些物理过程的

发生机制，将有助于加深对气象要素影响极端轨温

规律的认识。
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