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摘　要：利用２００８～２０１２年河北省高速公路交通事故资料和交通气象自动站、气象站观测资料，统计
分析了高速交通事故的日、月及年变化特征及其与雨、雪、雾等灾害性天气的关系。在此基础上，基于

气象、路网、交通和地形等因素，采用专家评分法和指标权重法，构建河北省雾天高速公路通行预警指

标体系，并结合２０１３～２０１４年京沪、黄石高速河北段案例，对预警指标体系进行检验。结果表明：河
北省高速公路交通事故年发生频次变化较大，总体呈下降趋势；每日００～０５时为高速交通事故高发
时段，１２时、１６时为次高峰；夏季是高速交通事故多发季节（３０．２％），冬季最少（２０．２％）。其中，７月
交通事故最多，５月、６月、８月次之。５～９月、９月至翌年３月、１２月至翌年２月，分别是河北雨、雾、
雪等灾害性天气高速交通事故多发期，每日０６～０８时是雾天高速交通事故高发时段。２０１３～２０１４
年试预报检验京沪、黄石高速通行预警级别准确率分别为８４％、７５．９％，精度较高，该指标体系可为
河北省交通气象服务及防灾减灾提供一定参考。
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引　言

随着社会经济的迅猛发展，交通运输在我国社

会经济发展中的角色越来越重。高速公路因其运速

快、效率高，在运输业中起到举足轻重的作用。然

而，高速公路安全运营受气象环境的影响，低能见

度、暴雨、高温、冰雪等灾害性天气及其衍生灾害的

日益增多，经常导致一些重特大交通事故。近年

来，我国高速公路交通事故死亡人数平均每年约１２
万人，其中近７０％是由灾害性天气造成的。因此，
分析灾害性天气引发的高速交通事故成因，提高交

通气象服务质量对保障高速公路运输系统的安全、

效率以及经济效益有重要意义。

灾害性天气条件下公路交通事故频发，单位时

间内灾害性天气引发的交通事故次数是晴天的好几

倍甚至几十倍，且多为重大和恶性事故［１］。气候变

化引发的极端天气给交通行业带来较大的负面影

响［２－４］，为了应对灾害性天气对交通运输的不良影

响，许多学者开展了相关研究［５－１２］，大多集中在暴

雨、暴雪、冰冻、高温、雾霾等灾害性天气对公路交通

安全影响研究，相应地提出了不同灾害性天气下公

路安全运行的预报预警指标、方法及应对措施。由

于灾害性天气受地形影响明显，并具有突发性，因此

在交通气象预报服务中，灾害性天气预报预警一直

是难点，尤其是大雾的生消时间及其浓度、暴雨

（雪）的定量和定点预报等。

河北省东临渤海、内环京津，其地理位置的特殊

性对全国交通信息化发展意义重大。受地理位置和

地形地貌影响，河北省天气复杂，夏季多雷雨、暴雨、

高温等天气，秋季多雾天气，因灾害性天气引发的交



通拥堵和安全事故是困扰河北省公安、交通等部门

的主要问题之一。据统计，河北中南部平原地区的

高速公路大范围雾日年平均为３２ｄ，持续性雾日最
长可达１３ｄ，而团雾是诱发该省交通事故最多的灾
害性天气。因此，分析该省交通事故发生规律，探寻

影响公路交通气象的主要灾害类型与交通事故的关

系，保障交通安全运营意义重大。

１　资　料
气象数据采用河北省气象部门２００８年１月至

２０１２年１２月逐分钟交通气象观测站、气象站观测
的能见度资料和气象台发布的预警信息，以及由河

北省高速交警总队提供的同期高速公路交通事故

（是指出现人员伤亡的高速交通事故）资料。

２　结果与分析
２．１　高速公路交通事故的时间变化特征

经统计，２００８～２０１２年，河北省高速公路共发
生伤亡交通事故１６２７次，死亡１３５３人，受伤２３５１
人，经济损失共９６２０万元。其中，由灾害性天气引
发的交通事故２５１次，死亡２０８人，受伤４００人，经
济损失１７１２万元。

图１是２００８～２０１２年河北省高速公路交通事
故占总交通事故百分比的日、月、年变化，由图１ａ可
以看出，每日各时次都有事故发生，且事故发生量日

变化明显，白天少、夜间多。其中夜间２０时以后事
故量逐渐上升，早晨０５时后明显下降，事故高发时
段为００～０５时，１２时、１６时为次高峰。

由图１ｂ可知，河北高速公路交通事故一年各月
均有发生，７月事故发生量最多，５月、６月、８月次
之，１２月最少。就季节而言，春季（３～５月）交通事
故占全年总数的２６．９％，夏季（６～８月）占３０．２％，
秋季（９～１１月）占２２．６％，冬季（１２月至次年２月）
占２０．２％。可见夏季是高速交通事故发生最多的
季节，冬季最少。夏季大气运动活跃，易出现突发性

灾害性天气，而冬季大气运动较稳定，突发性灾害性

天气较少。

由图１ｃ可见，２００８～２０１２年河北省高速公路
交通事故的年际变化较大，总体呈下降趋势，２００９
年交通事故比２００８年略微上升了０．８％，而２００９～
２０１１持续快速下降，２０１２年略有回升。
２．２　高速交通事故与灾害性天气的关系

经统计（表１），２００８～２０１２年河北高速公路由
气象原因造成的交通事故占总事故的２５．７％，其中
雾、雨和雪是造成交通事故的主要气象因子，分别占

图１　２００８～２０１２年河北省高速公路交通事故

百分比的日（ａ）、月（ｂ）、年（ｃ）变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｉｌｙ（ａ），ｍｏｎｔｈｌｙ（ｂ）ａｎｄａｎｎｕａｌ（ｃ）
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｉｏｉｎｈｉｇｈｗａｙ

ｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２

表１　２００８～２０１２年河北省高速公路

不同天气条件下的交通事故百分比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２ｉｎＨｅｂｅｉ

事故次数

／％

死亡人数

／％

受伤人数

／％

财产损失

／％

雾 ８．２ ８．２ ８．７ １０．８

雨 ５．３ ５．４ ６．２ ５．６

雪 １．９ １．８ ２．１ １．４

阴 １０．３ １０．４ １０．３ ９．８

晴 ７４．３ ７４．２ ７２．７ ７２．４

总交通事故的８．２％、５．３％、１．９％，三者占气象因
子所致交通事故的６０％。
２．２．１　大雾对交通事故的影响

雾天能见度下降，妨碍驾驶员的视觉［１３］。特别

１７３　第２期 张金满等：灾害性天气交通事故特征及雾天公路通行预警指标体系



是团雾天气，驾驶员的视力下降更多、更突然，严重

影响其观察和判断力，更易引发交通事故。由表１
可见，雾天交通事故发生的频次最高。为弄清大雾

对河北高速公路交通事故的影响，对其发生时间进

行较为细致的统计。从图２ａ可看出，９月至翌年３
月是河北高速公路大雾交通事故多发月，占全年的

７６．３％，是河北省大雾交通气象服务关键期，其中
１０月大雾交通事故比例最高为１８．４％，１１月次之，
为１３．０％。从图２ｂ中可看到，雾天每日各时次均有

交通事故发生，事故发生率呈现明显的“单峰型”日变

化特征，凌晨０４时后事故发生率快速上升，至０６时
达到最大，而后缓慢下降，至０８时后快速下降。其中
０６～０８时占雾天交通事故的６１．０％，远高于其他时
次，是雾天交通事故高发时段，这与河北省高速公路

总交通事故高发时段００～０５时不同，可能原因主要
是河北省大雾天气一般出现在后半夜，早晨得到加

强，太阳升起后，随着气温的升高，大雾消散。雾天交

通事故的高发时段与大雾演变规律相一致。

图２　２０１８～２０１２年河北省高速公路雾天发生交通事故比例的月（ａ）及日（ｂ）变化
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｇｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２

２．２．２　降雨对交通事故的影响
降雨是影响公路路况最频繁的气象因素，降水

不仅引起路面附着系数降低，易发生车辆侧滑和控

制失灵，还会使能见度降低，引起司机视线模糊，导

致车祸［１４］。图３给出河北省高速公路雨天、雪天交

图３　２００８～２０１２年河北高速公路雨、
雪天交通事故比例的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃ
ａｃｃｉｄｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒａｉｎ

ｏｒｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒｓｉｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２

通事故比例的月变化。可以看出，雨天交通事故比

例的月变化特征明显，８月是雨天交通事故多发月，
５～７月和９月次之，占全年的７６．０％，故５～９月可
作为河北省降雨高速交通气象服务关键期。就季节

而言，春季雨天交通事故占全年雨天交通事故总数

的２７．８％，夏季占４８．９％，秋季占１８．９％，冬季比例
最少，仅占４．６％。可见，夏季是降雨引发交通事故最
多的季节。这与河北气候特点密切相关，即夏季降雨

量偏多，占年降水量的６５％～７５％，冬季降水量偏少，
仅占全年的２％左右，且降水多以降雪为主。
２．２．３　降雪对交通事故的影响

降雪不仅使能见度降低，同时冰雪附着的路面

易引发车轮侧滑、尾部失控，从而导致事故发生。另

外，在雪后的晴天，积雪引起的雪盲现象还会使驾驶

员视力下降，成为安全行车的潜在危险［１５］。冬季降

雪天气中，５０％以上的交通事故直接或间接与降雪
天气有关［１６］。由图３可知，河北雪天交通事故主要
集中在冬季，占全年雪天交通事故总数的７１．５％，
春季３月占全年总数的１２．２％，秋季１０～１１月占
１６．３％。从事故月份分布来看，１月、２月降雪交通
事故最多，是河北降雪高速交通气象服务关键期。

据河北省气候特点，张家口、承德北部坝上地区１０
月开始出现降雪，而中南部平原地区一般在１１月出
现降雪，到翌年３月伴随气温升高，降雪结束。交通
事故高发时段与降雪出现时段一致。

２．３　雾天高速公路通行预警指标
２．３．１　预警指标建立

雾天交通事故发生的频次最高，故而以雾

２７３ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



天为例，开展雾天高速公路通行预警的研究。

一次大雾天气过程对高速公路通行的影响与大

雾的强度及范围、公路交通流量、公路地形等要

素有关，同等强度的大雾天气过程对车流量密

集路段的影响明显高于车流量稀疏路段。因

此，本文参考雪灾预警等级指数标准［１７］和高速

公路效果评价体系［１８］，建立基于气象、路网、交

通和地形等因素的河北省雾天高速公路通行预

警指标体系。

雾天高速公路通行预警指标Ｖ定义为：

Ｖ＝∑
２

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
（ａｉＡｉｊ＋ｂｉＢｉｊ）＋∑

３

ｊ＝１
ｃ１Ｃ１ｊ＋∑

２

ｊ＝１
ｄ１Ｄ１ｊ （１）

其中：

（１）Ｖ为雾天高速公路通行条件预警综合指标；
（２）Ａ１ｊ为雾情描述，依据可能或已出现雾的预

警级别或能见度大小判断取值，分为 Ａ１１、Ａ１２、Ａ１３３
类，分别对应大雾红色、橙色和黄色预警信号或者能

见度＞５０ｍ、２００ｍ＞能见度≥５０ｍ和５００ｍ＞能见
度≥２００ｍ；Ａ２ｊ为影响范围，依据大雾同时影响高速
公路经过的县市数量判断取值，分为 Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３３
类，分别以影响县市总数的３／４、１／２为界取值；

（３）Ｂ１ｊ为路网密度，依据每一百平方公里范围
内技术等级为二级及以上高速公路的密集程度计算

取值，按照１００％、６０％、３０％分为３类，分别为 Ｂ１１、
Ｂ１２、Ｂ１３，其中，河北省境内张家口、承德市取６０％，
其他地市取１００％，路网密度指标在各等级的阈值
界定分别为Ｂ１≥１１．３４、４．３３≤Ｂ１＜１１．３４和 Ｂ１＜
４．３３；Ｂ２ｊ为路网影响程度，指影响区域内不同等
级公路受影响的综合比例，按 ４：３：３分为 ３类，
分别为 Ｂ２１、Ｂ２２、Ｂ２３，路网影响程度指标在各等级
的阈值界定分别为 ０．６≤Ｂ２＜１、０．３≤Ｂ２＜０．６
和０≤Ｂ２＜０．３；

（４）Ｃ１ｊ为拥挤度，依据路网实际交通量与适应
交通量之比，根据《２００９年国家干线公路交通情况
分析报告》河北省国家高速公路拥挤度 Ｃ１为 ０．
３６３，其他高速公路为０．２８１，国道为０．６６３，一般国
道是０．７４１；全国公路Ｃ１范围为０～１．０４３，按４：３：３
分为３类，分别为 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３。拥挤度指标在各等
级的阈值界定分别为０．６≤Ｃ１＜１．０４３、０．３≤Ｃ１＜
０．６和０≤Ｃ１＜０．３；

（５）Ｄ１ｊ为地形特征，分为山岭重丘Ｄ１１和平原微
丘Ｄ１２２类；

（６）ａｉ、ｂｉ、ｃ１、ｄ１为指标权重。
通过分析河北省 ２０１０～２０１２年 ２８次大雾个

例，采用专家评判法对雾天高速公路通行条件预警

各项指标赋值、赋权重，将其均值作为河北省雾天公

路通行预警指标的权重系数和指标（表２）。同时根
据大雾情况及其影响范围，结合路网、交通和地形因

素，将河北省雾天高速公路通行条件预警级别按由

弱到强分为３个等级：当０＜Ｖ≤４时，为大雾黄色预
警；４＜Ｖ≤７时，为大雾橙色预警；７＜Ｖ≤１０时，为
大雾红色预警。

表２　河北省雾天高速公路通行预警指标的权重及指标值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｈｉｇｈｗａｙｅａｒｌｙ－ｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｔｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标权重 ａ１ ０．５０９ ａ２ ０．１６４ ｂ１ ０．０３ ｂ２ ０．１２５ ｃ１ ０．０６ ｄ１ ０．１１２

指标值

Ａ１１ １０ Ａ２１ １０ Ｂ１１ １０ Ｂ２１ １０ Ｃ１１ １０ Ｄ１１ １０

Ａ１２ ６ Ａ２２ ６ Ｂ１２ ６ Ｂ２２ ６ Ｃ１２ ６ Ｄ１２ ６

Ａ１３ ３ Ａ２３ ３ Ｂ１３ ３ Ｂ２３ ３ Ｃ１３ ３

２．３．２　预警指标检验
为验证预警指标的预测效果，选取２０１３～２０１４

年河北省境内的京沪、黄石高速雾天案例，代入雾天

高速公路通行预警指标进行检验。以实际预警级别

与预测预警级别差值△Ｌ作为判别依据，结果见表
３。可以看出，京沪高速２５个检验样本中，雾天公路
通行预警级别预测值与实际值一致的样本数有２１
个，占总样本数的８４％，

!△Ｌ! ＝１的样本数有３
个，占总样本数的１２％，

!△Ｌ! ＞１的样本数有１

个，占总样本数的４％；黄石高速２９个检验样本中，
雾天公路通行预警级别预测值与实际值一致的样本

数有２２个，占总样本数的７５．９％，
!△Ｌ! ＝１的

样本数有５个，占总样本数的１７．２％，
!△Ｌ! ＞１

的样本数有２个，占总样本数的６．９％。另外分析
发现，在

!△Ｌ! ＝１、!△Ｌ! ＞１中，无论是京沪
还是黄石高速都是预测值高于实际值，其中在

!△Ｌ!＞１中，京沪、黄石高速的预测值比实际值
高２级，占总样本的５．６％，可避免因预警级别低、
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准备不充分而产生损失。经检验，京沪、黄石高速公

路雾天通行预警级别预测值与实际值误差１以内的
占９３％以上，预测效果较好，对河北省交通行业雾
天气象服务及防灾减灾有指导意义。

表３　２０１３～２０１４年京沪、黄石高速公路
河北段雾天通行预警指标检验

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｅａｒｌｙ－ｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒＨｅｂｅｉｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ－ＳｈａｎｇｈａｉａｎｄＨｕａｎｈｕａ－Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
ｈｉｇｈｗａｙｉｎｆｏｇｇｙｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４

高速名称 样本数
!△Ｌ!＝０!△Ｌ!＝１!△Ｌ!＞１

京沪高速 ２５ ２１ ３ １

黄石高速 ２９ ２２ ５ ２

３　结　论
（１）河北高速公路交通事故存在明显的日、月、

年际变化。每日００～０５时为河北高速公路交通事
故高发时段，１２时、１６时为次高峰；７月是高速交通
事故多发月，６月、５月、８月次之；夏季是高速交通
事故多发季节（３０．２％），冬季最少（２０．２％）；２００８
～２０１２年高速交通事故年发生频次变化较大，总体
呈下降趋势。

（２）河北省雾、雨、雪等灾害性天气下发生的高
速公路交通事故占总数的１５．４％，５～９月、９月至
翌年３月、１２月至翌年２月，分别是河北雨、雾、雪
等灾害性天气高速交通事故多发期；每日０６～０８时
为大雾事故的高发时段，占全天的６１．０％，可确定
为大雾高速交通气服务关键期。

（３）基于气象、路网、交通和地形因素建立了河
北省雾天高速公路通行预警指标体系，其预警级别

由弱到强分为３个等级；２０１３～２０１４年的试预报检
验京沪、黄石高速河北段预警级别准确率分别为

８４％、７５．９％，与实际预警级别误差在１以内的分别
为９６％、９３．１％，预测效果较好，此预警指标可用于

雾天高速交通气象业务服务。
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关于《干旱气象》主办单位与出版单位的声明

《干旱气象》原由中国气象局主管，甘肃省气象局主办，编辑部出版发行。考虑到

期刊依托科研院所主办更具优势，《干旱气象》主办单位从２００３年起为中国气象局兰

州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会，但未办理相关变更手续。２０１４

年起《干旱气象》出版单位由“《干旱气象》编辑部”变更为“科学出版社”。因主办单

位及出版单位变更的相关手续正在办理中，且考虑到期刊年检问题，本期《干旱气象》

主办单位与出版单位暂改为“甘肃省气象局”与“《干旱气象》编辑部”。

特此声明
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