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摘　要：利用７月份银川市沥青、水泥２种路面温度实测资料，研究了银川市水泥、沥青城市道路路面
温度特征及其与气温、相对湿度、风等气象要素的关系，采用统计回归方法，建立了路面温度统计预报

模型。在此模型基础上，分析了气温、车速和路面温度之间的关系，继而建立了爆胎指数分级预报方

法和标准。结果表明：导致汽车爆胎的因素有很多，但当气温低于２５℃时，即使是高速行驶的汽车，
也不易因路面温度导致爆胎；而当气温高于３５℃时，路面温度可高达７０℃以上，此时车速在６６ｋｍ／
ｈ以上就有可能爆胎，车速超过８２ｋｍ／ｈ时，爆胎的可能性非常大。通过对路面温度预报模型的检验
表明，尽管建立的模型比较简单，也不能完全反应气象要素和路面温度之间更深层的关系，但是该模

型的求解过程简单易懂，输入参数少且易于获得，可操作性强，预测精准度已满足业务需要，值得在业

务中使用，在以后的业务中，通过不断的改进和完善，预报效果将得到进一步提升。
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引　言

随着经济社会的快速发展和交通需求的不断增

加，现代交通日新月异，交通基础设施总量迅速扩

大，公路、铁路、航空、管道运输里程不断延伸，交通

运输能力和效率不断提高，有效地促进了社会经济

的发展，人类的出行和货物运输变得更加快捷、高

效。公路交通安全不仅与路段的质量、地形等有关，

也与公路沿线的气象条件密切相关，雾、雨、雪等灾

害性天气往往是引发交通事故的主要原因，各类不

利天气对交通的影响日趋明显，强降水引发山体滑

坡、道路塌陷、路基冲毁，交通中断；强风和风切变导

致车辆吹翻；沙尘暴造成视程障碍等。据统计，道路

交通事故中约有４０％与气象条件有关，恶劣的天气
条件是诱发交通事故的主要因素之一。宁夏各地每

年发生各种交通事故上万起，经济损失数千万元，

死、伤人员上千人，其中每年发生一次死伤１０人以
上的重大交通事故数起，交通事故已成为全社会普

遍关注的问题。

　　由于气象与交通的密切关系，近年来交通气象
引起许多学者的关注和重视，也开展了相关研

究［１－１１］，路面温度预报的研究是其中的一项重要内

容。田华等利用仙人山和梅村２个交通气象站的路
面温度资料分析了沪宁高速公路路面温度的变化特

征并建立了统计模型［１］；朱承瑛等提出一种用于预

报高速公路路面温度极值的数值模型，并利用沪宁

高速公路梅村站和仙人山站２００６年７月８日至１２
月３１日的逐分钟的各要素实测数据对模型的有效
性进行检验［２］；曲晓黎等利用多元回归方法建立了

京石高速冬夏季路面最高温度和路面最低温度的预

报模型［３］；吴晟等利用京珠高速公路粤境北段岩雾

区路段自动气象站的路面温度资料，研究了南岭山

地高速公路路面温度特征及其与气温、地温、风速等

气象条件的关系等［６］。高速公路交通事故中有

７０％是爆胎引起的，其中因为路面温度过高引起爆
胎的例子屡见不鲜，罗小青等分析发现夏季公路路

面温度较高，常常可以达到７０℃以上，长时间在温
度较高的路面行驶的汽车，胎压很容易上升，一旦胎



压过高，容易加速轮胎磨损，有损伤或存在薄弱处的

轮胎很容易因胎压过高导致爆胎［９］。

宁夏区内目前尚没有建立起交通气象观测网，

交通气象业务尚不完善，在路面温度、爆胎指数等专

业专项的交通气象预报方法的研究也只处于探索和

起步阶段，本文通过开展路面温度观测，结合气温、

湿度、风等气象要素，探索城市道路路面温度预报方

法及夏季高温爆胎预报方法，以期通过此项研究，提

升宁夏交通气象预报服务水平。

１　资料和方法
７月是宁夏一年中气温最高的时段，连续的高

温天气多出现在７月中下旬，而气温的高低势必影
响路面温度的高低，而过高的路面温度对行驶的汽

车轮胎有不利的影响，还有可能在接近路面的地方

形成热浪，影响驾驶员的视线和判断，那么是否７月
份也是一年中路面温度最高的时期？路面温度与气

温及其他气象要素之间到底有什么样的客观联系？

为了验证、分析和解决这些疑问，设计了此次观测，

旨在通过对７月份路面温度的观测来验证高温时期
路面温度的变化及其与气象要素间的关系。所以在

２０１１年７月 ７～２８日期间，对银川市几条交通干
线：北京路、黄河路、新昌西路进行了人工定点观测，

获得每日０８～２０时（个别资料的观测时段为０９～

１９时）逐时路面温度和最高路面温度人工观测资
料，分析了银川市城市道路路面温度的变化特征，并

用统计回归方法建立了路面温度与气温、相对湿度、

风等气象要素的关系，分别建立了最高路面温度和

逐时路面温度的统计预报模型，在此基础上，建立了

高温爆胎指数分级预报方法。

２　路面温度变化特征
２．１　不同天空状况路面温度日变化

路面温度与气温差异的日变化与天气条件密切

相关，不同天空状况下的路面温度差异也会较大。

这里按照日照时数来区分天空状况，可分为晴到多

云天和阴雨天２种。当日照时数≥３ｈ为晴到多云
天；当日照时数 ＜３ｈ为阴天，并参考定时观测的云
量、云状和天气现象资料，同时将降水天气也列为这

一类。通过对观测资料的对比分析发现，晴到多云

天，无论是水泥路面还是沥青路面，路面温度曲线变

化剧烈，而且路面温度均明显高于气温（图１ａ），这
种特征在中午前后表现的最为明显，即早晚路面温

度与气温的差值明显小于中午前后，最大的差值可

超过３０℃；阴雨天时（图１ｂ），路面温度也高于气
温，但２种路面温度和气温曲线都比较平缓，变幅不
像晴天那样剧烈，比较稳定，与气温的差值也明显小

于晴到多云天，最大温差只有８．３℃。

图１　水泥和沥青路面多日平均路面温度与气温对比
（ａ）晴到多云天；（ｂ）阴雨天

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｌｅａｒｏｒｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｉｎｇｄａｙｓ（ｂ）

２．２　不同材质道路的路面温度特征
从图１可以看出，晴到多云时，随着气温升高或

降低，沥青路面温度比较有规律的上升或下降，呈半

弧形分布，在观测时段内，最高路面温度可达６０℃
左右，而水泥路面温度随气温升高呈波状起伏上升，

但路面温度总体低于沥青路面温度，只在傍晚前后

略高于沥青路面温度。说明在同一高气温下，水泥

路面温度要略低于沥青路面，在同一低气温下，水泥

路面温度要略高于沥青路面，或者说更接近与气温。

阴雨天时，沥青和水泥路面温度均为波状起伏变化，

且变化幅度不大，与气温的相关性小于晴到多云天，

沥青和水泥曲线互有高低和交点，表明阴雨天时，沥

青和水泥路面温度比较接近并与气温保持相对较为

固定的差值。这种分布特点可能与路面不同材质的
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热属性有关。

太阳发出的短波辐射被地面吸收后，地面再通

过辐射、传导和对流向空气中发出长波辐射，将热量

传给空气，加热了空气，使空气温度升高，这是空气

中热量的主要来源。在城市中，大量人工构筑物如

铺装地面、各种建筑墙面等，改变了下垫面的热属

性，使得城市地表对太阳光的吸收率较自然地表高，

能吸收更多的太阳辐射，进而使空气得到的热量也

更多，温度升高更快，所以路面温度的高低能一定程

度上体现气温的高低，同时，空气温度升高后，也能

通过长波辐射对路面温度进行反馈，正是由于气温

和路面温度这种密不可分的相互作用，使得用气温

来预报路面温度成为一种可能。

３　路面温度统计模型的建立
３．１　逐时路面温度预报模型

考虑到逐时气温的预报方法和技术相对比较成

熟，以及模型建立后的可预报性与预报效果，因此，

利用不同材质路面温度逐时观测资料，计算了逐时

路面温度与逐时气温之间的相关关系（表 １和图
２），分类建立了４种逐时路面温度回归模型：

晴到多云天气水泥路面温度预报模型：

　　Ｔ路面温度 ＝ －１．８５１＋１．５７１×Ｔ气温 （１）

阴雨天水泥路面温度预报模型：

　　Ｔ路面温度 ＝１．１８５＋１．２４５×Ｔ气温 （２）

晴到多云天气沥青路面温度预报模型：

　　Ｔ路面温度 ＝ －１２．０９０＋１．９７０×Ｔ气温 （３）

阴雨天沥青路面温度预报模型：

　　Ｔ路面温度 ＝１．５７５＋１．２６６６×Ｔ气温 （４）

表１　不同天空状况下不同材质路面温度与气温的相关统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

项目 样本数／ｎ 与气温的相关系数／Ｒ 方差／δ

阴雨天沥青路面温度

阴雨天水泥路面温度

晴到多云天沥青路面温度

晴到多云天水泥路面温度

３１

３１

１０３

５０

０．９５１

０．９５６

０．８０２

０．８４３

１７．６８８

１６．９１７

９２．４５８

６２．９２１

图２　气温与路面温度散点分布图（ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为晴到多云天沥青路面、
晴到多云天水泥路面、阴雨天沥青路面、阴雨天水泥路面）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）ｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｓｕｎｎｙｏｒｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ；（ｂ）ｔｈｅｃｅｍｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｓｕｎｎｙｏｒ

ｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ；（ｃ）ｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｒａｉｎｉｎｇｄａｙｓ；（ｄ）ｔｈｅｃｅｍｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｒａｉｎｉｎｇｄａｙｓ
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３．２　最高路面温度预报模型
考虑到最高路面温度对汽车轮胎的影响更大，

而天空状况、气压、气温、风速、相对湿度等要素对路

面温度均有影响，因此，利用人工观测的最高路面温

度样本资料，与可预报的最高气温、最低气温、最大

相对湿度、最小相对湿度以及风速等因子建立相关

关系，由于雨天和晴天在最低气温、最高气温、最大

相对湿度、最小相对湿度等方面已有反应，在方程里

面已有体现，故不再区分雨天和晴天模式，只区分水

泥和沥青路面，得到２个预报方程：
沥青路面最高气温预报模型：

Ｔ道面最高 ＝－４．９３０－２．０８１×Ｖｆ－０．６８２×Ｒ最大
＋０．８８３×Ｒ最小 ＋３．８６２×Ｔ最高 －０．０２０×Ｔ最低

（５）
水泥路面最高气温预报模型：

Ｔ道面最高 ＝１４．０４４－２．４２１×Ｖｆ－０．６９８×Ｒ最大
＋０．８５６×Ｒ最小 ＋３．１５０×Ｔ最高 －１．８８５×Ｔ最低

（６）
其中，Ｔ道面最高为要预报的最高路面温度，第一项

为常数，Ｖｆ为预报的平均风速，Ｒ最大为预报的最大相
对湿度，Ｒ最小为预报的最小相对湿度，Ｔ最高为预报的
最高气温，Ｔ最低为预报的最低气温。

４　路面温度模型模拟效果检验
模型建立后，由于没有大量的实测数据，对模型

的检验也只能依靠人工观测数据，由于人工观测数

据的样本长度有限，本文只选取了２０１１年１０月２３
日０８～２０时的观测资料，与预报模型输出的路面温
度进行了检验，结果如表２。

从表２可以看出，逐时预报方程中，水泥路面温
度预报误差较小，大多样本的绝对误差在２℃以内，
早晨和傍晚前后误差小于中午，沥青路面温度预报

误差比水泥路面要大，多在２～４℃，也具有早晨和
傍晚前后误差小于中午的特点，在最高气温预报中

水泥路面的误差为１．９℃，效果较好，沥青路面的误
差高达９．７℃，效果不太理想，分析误差原因，主要
是因为缺乏大量的监测数据和有效样本，以待以后

有资料时，对模型进行检验和不断的改进。

表２　模式输出的路面温度预报与１０月２３日实测路面温度对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２３，２０１１

时次
水泥路面 沥青路面

预报／℃ 实测／℃ 绝对误差／℃ 预报／℃ 实测／℃ 绝对误差／℃

８ ６ ５．４ －０．６ ２．５ ３．７ １．２

９ ７．８ ５．６ －２．２ ４．６ ３．８ －０．８

１０ ９．２ ７．８ －１．４ ６．１ ５．５ －０．６

１１ １０．２ １０ －０．２ ７．３ ６．３ －１

１２ １１ １３ ２ ８．２ １０．５ ２．３

１３ １１．９ １３．１ １．２ ９．２ １２．４ ３．２

１４ １２．４ １４．２ １．８ ９．８ １３．３ ３．５

１５ １２．５ １５ ２．５ ９．９ １５ ５．１

１６ １２．１ １４．８ ２．７ ９．５ １４．７ ５．２

１７ １１．４ １４．７ ３．３ ８．６ １３ ４．４

１８ ９．９ １３．５ ３．６ ７ １０．３ ３．３

１９ ８．６ １０．８ ２．２ ５．４ ８．３ ２．９

２０ ７．１ ８．４ １．３ ３．８ ４．５ ０．７

日最高路面温度／℃ １３．１ １５ １．９ ５．３ １５ ９．７

平均误差／℃ １．９２ ３．１４

５　爆胎指数分级预报方法建立

汽车行驶的过程是个很复杂的开放系统，时刻

和外界进行热交换，影响汽车轮胎使用寿命的原因

很多，导致汽车爆胎的原因也有很多，低速在市内行

驶的汽车，因为路面气温高导致爆胎的可能性不大，

但是值得注意的是，夏季公路路面温度常常在７０℃
以上，长时间在炎热夏天高速行驶的汽车，有损伤或

存在薄弱处的轮胎很容易因胎压过高导致爆胎。另

外汽车在有加速度（包括正加速度和负加速度）时，
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尤其急刹车时胎压会发生变化，此时如果路面温度

过高，胎压变化太剧烈超过轮胎的弹性范围，就易发

生爆胎。有关资料显示，在高速公路上发生的交通

事故中，爆胎事故占７０％以上。
试验得知：轮胎内部的温度与轮胎的负荷和速

度成正比，速度越高，负荷越大，温度升高越快。此

外，轮胎温度与外胎的厚度有关，外胎越厚，轮胎的

热量难以散发，温度上升越快；还与外界温度和轮胎

气压有关，环境温度越高，温度上升越快．轮胎气压
过低，轮胎径向变形大，滚动阻力增大，温度随之升

高。

根据罗小青［９］的资料及研究，胎内最高温度与

持续运行速度具有图３中的线性关系。关系表达式
为：

Ｔ胎内最高气温 ＝２２．１９４＋０．９７４×Ｖ （７）

同时，根据她的研究和众多关于对汽车轮胎使

用的常识等表明：胎内温度达到９５℃时，已部分磨
损的轮胎就会因为温度过高有爆胎的可能性，当胎

内温度上升到１１０℃时，轮胎材料的抗拉强度迅速
下降，与此同时，随着温度的升高，胎内气压上升，使

帘线的应力增大，轮胎变软，轮胎的强度大幅降低，

在这种情况下，如果车辆高速行驶，轮胎内部受过损

伤的地方就很容易发生爆裂，造成严重的事故。以

此为依据，本文将胎内温度划分为 ＜９５℃；在９５～
１１０℃之间；＞１１０℃３个等级。

从公式（７）可以看出，当车速 Ｖ＝０时，即汽车
未行驶时，测得轮胎内的温度 Ｔ胎内最高气温 ＝２２．１９４
℃，而此时的气温约为２５℃左右，而当气温升高时，
可以依据此关系，得到如图３的几条平行曲线，从上
到下分别对应气温ｔ为４０℃、３５℃、３０℃、２５℃时
胎内温度和持续运行速度的关系，分别找到每条曲

线上Ｔ胎内最高气温 ＝９５℃和１１０℃对应的持续运行速
度，就可以得到不同气温下，较易爆胎和爆胎可能性

较大对应的汽车运行的临界速度，爆胎指数分级预

报得以实现。

　　图３中当气温 ｔ＝４０℃左右时，从胎内最高气
温与行驶速度关系曲线看出：Ｔ胎内最高气温 ＝９５℃时对
应的速度，也就是有可能爆胎的临界车速约为 ６０
ｋｍ／ｈ，Ｔ胎内最高气温 ＝１１０℃时对应的速度，也就是爆
胎可能性较大的临界车速约为７６ｋｍ／ｈ左右。而通
常在市内行驶的汽车时速大约在６０～７５ｋｍ／ｈ，高
速上行驶的汽车时速在１００ｋｍ／ｈ甚至更高，表明气
温ｔ＝４０℃左右时，市内行驶的汽车就有可能爆胎，

图３　不同气温下胎内最高温度和持续运行速度关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｙｒｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

如果车速超过７５ｋｍ／ｈ爆胎可能性就较大；而高速
公路上要求的最低时速为９０ｋｍ／ｈ，通常可以达到
１００ｋｍ／ｈ甚至以上，此时爆胎的可能性就非常大，
所以当气温为４０℃，在市内行驶的汽车有可能爆胎
或爆胎可能性较大（取决于车速），高速行驶的汽

车，爆胎的可能性较大。

气温ｔ＝３５℃时，有可能爆胎的速度约为 ６６
ｋｍ／ｈ左右，爆胎可能性较大的速度为 ８２ｋｍ／ｈ左
右，也就是说在高速公路上爆胎的可能性较大，在市

内不宜爆胎或有可能爆胎（取决于车速）。

至此，就在气温和爆胎指数之间建立起了对应

关系，再结合项目中路面温度和气温在不同天气下

的对应关系，确定路面温度和爆胎指数间的关系，建

立了不同天气下的爆胎指数预报模型，得到如下分

级爆胎指数：

气温在２５℃，路面温度在４０℃左右时，高速公
路上有可能爆胎，市内不易爆胎。

气温在３５℃，路面温度在６０℃左右时，高速公
路上爆胎可能性较大，市内有可能爆胎或不宜爆胎

（取决于车速）。

气温超过３５℃，路面温度可达７０℃左右，市内
行驶的汽车有可能爆胎或爆胎可能性较大，高速公

路上行驶的汽车爆胎的可能性较大。

气温在４０℃左右时，路面温度可超过７０℃以
上，市内行驶的汽车有可能爆胎或爆胎可能性较大，

高速公路上行驶的汽车爆胎的可能性较大。

６　结　论
（１）路面温度具有明显的日变化特征，这种特

征在晴到多云天时表现得尤为明显。
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（２）晴空或少云时，日出和日落时段路面温度
略高于气温，中午前后路面温度变幅最大，且明显高

于气温，与气温差最大可达或超过３０℃；阴雨天时，
路面温度略高于气温，变化相对平缓且与气温保持

较好的相关性。

（３）由于水泥和沥青不同的物理特征，沥青路
面对气温的反应灵敏，水泥路面反应相对迟钝，即水

泥路面最高温度低于沥青路面，最低温度高于沥青

路面，最低最高路面温度与气温的差均小于沥青路

面。

（４）逐时路面温度预报模型模拟的结果与实况
的变化趋势比较接近，多数样本的绝对误差在２℃
以内，预报效果良好，具有较好的应用价值。

（５）最高路面温度的预报效果不太理想，其原
因可能是有效样本数量有限，没有考虑太阳短波辐

射及地面长波辐射等因素的影响，在实际应用中需

要进一步修订。

（６）在气温低于２５℃时，路面温度不易导致爆
胎，即使是高速行驶的汽车；但在气温高于３５℃时，
路面温度可高达７０℃以上，此时车速在６６ｋｍ／ｈ以
上就有可能爆胎，车速超过８２ｋｍ／ｈ时，爆胎的可能
行非常大。

（７）本文通过统计方法建立了路面温度相关模
型，该方法仅能从现象上反映二者的片面联系，这是

本方法的不足之处。但是，统计方法建立的模型形

式和求解过程都比较简单，输入参数少且易于获得，

预测精度已能满足业务需要，可操作性强，还是值得

使用。
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