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摘　要：利用２０１０年１月至２０１１年１２月邯长、京秦高速公路涉县、玉田南北２监测站和所在气象站
观测资料，统计分析南北２站路面温度与气温的日变化特征及路面最高温度与气象因子的关系，基于
多元回归分析方法建立逐月路面温度预报方程，并进行精度检验。结果表明，路面温度的日变化不但

与季节、天空状况有关，还与地理位置密切相关。路面最高温度受多种气象因子的影响，与前一日路

面最高温度、最高气温、能见度呈显著正相关，与总云量、低云量、相对湿度呈显著负相关，其中与最高

气温的相关性最显著；路面最低温度与最低气温呈显著线性相关。基于路面最高温度预报方程的检

验精度，玉田站年平均为７７．５％，涉县为７９．２％，可为今后路面最高温度预报提供参考。
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引　言

近年来，随着我国经济的迅猛发展，高速公

路四通八达。我国所建高速公路中 ９０％以上为
半刚性沥青路面结构。沥青是一种典型的温度

敏感性材料，由其构成的路面处于自然环境中，

往往会受到多种自然环境因素的综合影响，如

太阳辐射、天空辐射、外界气温、降水等因素，其

中气温对路面的影响最为明显［１－３］。太阳辐射

与天空辐射的一部分被路表反射，余下的部分

被吸收并转为热能，这部分热能与外界气温相

叠加，由此产生了可观的路表温度，并通过热传

导作用，将热量沿路面厚度向温度较低处传

递［４－５］。高温会引起沥青路面的车辙，低温会

引起沥青路面的开裂，尤其是路面温度低，又恰

逢有降水时，路面会出现对交通有严重影响的

道路结冰。如 ２０１４年 １月 １７日，由于小雪、温
度低导致路面结冰，在石家庄子龙大桥路段仅 １
ｈ内发生 ５起车辆追尾事故，造成多辆车严重损
伤。路面温度变化充分反映了短期内气温波动

对沥青路面温度的影响，同时沥青路面还吸收

从路面底部上传的热量，这部分热量主要反映

了长期的周期性气候作用下，地温作用对于沥

青路面温度有不可忽视的作用［６－７］。因此，仅

着眼于从路表进入的能量，而忽视地温的作用，

将导致沥青路面温度场预估精度的降低。本文

引入前一日路面温度代表地温作用因子，结合

其它气象因子，利用多元回归分析建立了沥青

路面最高最低温度预报模型，以期提高路面温

度的预报精度及高速公路气象服务质量，确保

交通运输安全、畅通。

１　资料来源
以京秦高速玉田站、邯长高速涉县站分别代表

河北省北部、南部高速公路路面温度状况。所用资

料为２０１０年１月至２０１１年１２月涉县和玉田高速
监测站的逐小时路面温度、逐日路面最高最低温度、

逐日最大最小相对湿度以及涉县和玉田气象站逐日

最高最低气温、逐日１４时的天空云量等气象资料。
当云量 ＜８成时定义为晴到多云，云量在８成以上
（包括８成）且无降水出现定义为阴天，出现降水定
义为雨天（雪天）。



２　路面温度变化特征
２．１　不同季节路面温度的日变化

气温和太阳辐射强度是影响沥青路面温度场的

主要因素［８］，浅层地温是随季节变化而波动［９］。对

涉县和玉田高速监测站２０１０年１月至２０１１年１２
月逐时要素资料按月分析发现，不同季节的路面温

度日变化有着各自的变化特征。这里分别以１、４、
７、１０月代表冬、春、夏、秋４个季节。

图１为玉田各季节逐小时平均路面温度和气
温。可以看出，玉田各季节路面温度和气温均具有

明显的日变化。无论春夏秋冬，路面温度和气温均

在日出后快速升温，日落后路温下降较气温略快，这

是因为路面的长波辐射在夜间起主导作用，在其影

响下气温逐渐下降［１０－１１］。然而，其路面温度和气温

的变化较复杂，４月、７月变化特征相似，气温基本低
于路面温度；１月，在日出前和日落后时段气温低于
路面温度，其它时段气温高于路面温度；１０月，只有
日出至中午时段气温高于路面温度，其它时段气温

低于路面温度。此外，各季气温和路面温度差的绝

对值在０～３℃左右。
涉县各季节路面温度和气温的日变化特征与玉

田站的相似（图略）。与玉田站相比，涉县路面温度和

气温的逐小时差值变化较大，日出前和日落后时段二

者相差较小且变化不大，其中１月约１．５～２．５℃，４
月约４℃左右，７月约１０～１２℃，１０月约１０℃左右；
日出至日落时段二者差异较大，中午差值１月相对较
小，有３～４℃，而４月、７月、１０月均在１０℃以上，其
中７月中午最大差值可达２１．６℃。此外各季节，涉
县气温均低于路面温度，这与玉田有所不同。

图１　不同季节玉田路面温度和气温日变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔＹｕｔｉａｎ

２．２　不同天气状况下路面温度和气温日变化
路面温度与气温差异的日变化不仅与季节有

关，还与天气状况密切相关。不同的天气状况会造

成路面温度不同。为此，根据天空云量将天气状况

分为晴到多云、阴、雨天（雪天）３种。此外，还将降
雪后路面有结冰的情况也列为一类，共４类。图２
为玉田站１月不同天空状况下路面温度和气温的日

变化曲线。由此看出，冬季１月，晴到多云和阴天路
面温度和气温日变化明显，夜间路面温度高于气温，

白天气温高于路面温度，二者的变化特征类似。降

雪或路面有积雪或结冰时，路面温度和气温的日变

化较小，路面温度高于气温，并且在降雪过程中路面

温度略有上升，气温略有下降，而在降雪结束后路面

有积雪或结冰的情况下，路面温度基本保持不变，气
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温明显降低，且有明显的日变化。这是因为路面的

积雪或结冰像一层“棉被”阻挡了冷空气对地面的

影响。夏季７月，晴到多云和阴天的天气状况下路

面温度和气温的日变化更加显著，雨天时路面温度

和气温日变化较小［１２］，且雨天时路面温度突然降低

的时刻和降水开始的时刻相对应。

图２　玉田站不同天气状况下路面温度和气温的日变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＪａｎｕａｒｙａｔＹｕｔｉａｎ

　　不同天气状况下涉县路面温度和气温的日变化
特征与玉田相同，只是涉县路面温度始终高于气温

（图略）。

２．３　不同地区路面温度日变化
为了探讨不同地区高速公路路面温度的日变化

差异，将玉田和涉县２站的路面温度进行对比（图
略）。无论哪个季节，涉县的路面温度均高于玉田

的路面温度，其中１月和４月２站路面温度变化类
似，２站路面温度在日出前和日落后时段相差约１～
２℃，中午时段相差５～８℃；７月和１０月的路面温
度变化类似，２站路面温差均较１月和４月的大，在
日出前和日落后时段相差约５～６℃，中午时段相差
１４～１６℃。同时，对比了玉田和涉县２站的气温、
相对湿度、能见度和风速等气象条件的日变化，发现

涉县站因地理位置偏南、靠近山区，故其气温高于玉

田站，相对湿度小于玉田站，２站能见度和风速情况
类似。２站路面温度的日变化差异，可能是２个公
路观测点的海拔高度、气象条件、地形和周边环境共

同作用的结果。实际路面温度预报服务中，应加以

考虑并分区进行预报服务。

３　路面温度与气象因子的关系
高速公路处于完全暴露的自然环境中，白天路

面吸收大气的短波辐射并向大气释放长波辐射，夜

间由于路面温度高于气温，主要是向大气释放长波

辐射，所以白天影响路面温度的因子有太阳辐射、气

温、湿度、能见度、云量、前一日的路面温度等，夜间

路面温度主要受气温、云量影响。太阳辐射不仅与

云量、空气的清澈度有关，还与站点的经纬度、太阳

高度角密切相关［１３］，而太阳高度角又与季节相关，

因此本文按月分析玉田、涉县２站点路面温度与气
象因子的关系。

３．１　最高路面温度与气象因子的关系
表１是涉县、玉田２站各月路面最高温度与气

象因子的相关性。可以看出，路面最高温度与前一

日路面最高温度、当日最高气温呈显著正相关，与总

云量、低云量、相对湿度、能见度呈显著负相关，而与

风速的相关性不显著。在太阳辐射强度和其它气象
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条件相同的情况下，如果前一日路面最高温度高，则

以此为基础温度，当日的路面最高温度也将较高，如

果前一日路面最高温度低，则当日的路面最高温度

也将较低；当气温高、能见度好的情况下，大气清洁

度高、通透性好，太阳辐射到达地面的能量强，从而

导致路面最高温度高；通常当天空有云时，云层阻挡

了太阳的辐射，从而使到达地面的太阳辐射强度减

弱，且云量越多，到达地面的太阳辐射越弱；空气湿

度较大，空气中的水汽、水滴、冰晶对太阳辐射有较

强的吸收和散射作用，进而消弱了太阳到达地面的

辐射强度［１３］。同时还发现，相关性显著的６个因子

中只有前一日路面最高温度的相关性有一定的季节

性，５～７月的相关性比其它月份稍差。
玉田路面最高温度与气象因子的关系比较复杂

（表１）。上述７个气象因子中的最高气温与路面最
高温度的相关性最好，各月均通过了 α＝０．０１的显
著性检验；其次是前一日的路面最高温度，除了 ５
月、６月外，其余月份二者的相关性均通过了 α＝０．
０５的显著性检验；路面最高气温与云量、相对湿度
在冬季的相关性不显著；路面最高温度与能见度在

夏季呈正相关，冬季呈负相关；风速只在７月、９月
通过了显著性检验。

表１　涉县和玉田各月路面最高温度与气象因子的相关性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｔＳｈｅｘｉａｎａｎｄＹｕｔｉａｎ

站点 月份
样本

数

前一日最高

路温

当日最高

气温
总云量 低云量 相对湿度 能见度 风速

涉县

１ ３１ ０．５６８６ ０．７６１１ －０．６８１５ －０．５０１６ －０．８４９６ ０．７１３４ ０．４８４４

２ ２８ ０．４５２４ ０．８５８７ －０．５１５４ －０．６５６１ －０．５５２５ ０．１４８２ ０．１３２８

３ ３１ ０．７７８０ ０．７８７２ －０．６２８９ －０．５４８３ －０．６６１３ ０．３５２３ ０．１３３０

４ ３０ ０．５９０１ ０．８０９６ －０．４７３５ －０．５９１０ －０．４２６０ ０．６６２３ ０．０７０８

５ ２９ ０．２３２９ ０．８０３２ －０．６２６４ －０．５５９０ －０．７５０４ ０．６９８２ ０．３１１７

６ ５７ ０．３２１７ ０．７５１５ －０．５８６０ －０．５６１１ －０．７３５８ ０．４４４８ ０．１１２８

７ ５８ ０．０２３７ ０．８１１５ －０．５７３６ －０．５７９４ －０．７８０４ ０．４５０６ ０．２３４４

８ ６０ ０．４１０６ ０．８７１２ －０．７２０５ －０．６５３５ －０．７６８９ ０．２８０４ ０．３２７２

９ ６０ ０．４６３０ ０．８６２１ －０．７１９４ －０．７１４０ －０．６８５４ ０．４９７９ ０．１９４２

１０ ６２ ０．５９３７ ０．８８８９ －０．６７１９ －０．６１５９ －０．６５７１ ０．５２９１ ０．２３３７

１１ ６０ ０．６５５７ ０．８７５８ －０．５４７８ －０．５６７７ －０．７１３２ ０．７７６５ ０．３８５７

１２ ５６ ０．７２１４ ０．９１３１ －０．５０７１ －０．４７０８ －０．５１８９ ０．５７０１ ０．０２３８

玉田

１ ６１ ０．８９００ ０．８４３０ －０．０３８８ ０ －０．２２１７ －０．０４８４ ０．２１４９

２ ５７ ０．５９８３ ０．７０１６ ０．０５９３ －０．１８９８ －０．１９２１ －０．０１９２ －０．２０５６

３ ６１ ０．７４３９ ０．７７９３ －０．３２７２ －０．３２４０ －０．５３１４ ０．１１８１ ０．０９３６

４ ５１ ０．３１６８ ０．７４５８ －０．５５７１ －０．４７３４ －０．５６７８ ０．２４９３ ０．０７９９

５ ３５ ０．２３０５ ０．６６４９ －０．１５０８ －０．５５２２ －０．２３３８ ０．２６３４ ０．０３６８

６ ５８ ０．２５２０ ０．７７９５ －０．３０４１ －０．６８４２ －０．８２００ ０．４６７４ ０．１００６

７ ５９ ０．５１５６ ０．８５０５ －０．７０８２ －０．５３３０ －０．５８０１ ０．５８１８ ０．４３７２

８ ６２ ０．３９６４ ０．７４９３ －０．４９６２ －０．５８０８ －０．３３６６ ０．３７２５ －０．０３０１

９ ５６ ０．５０８７ ０．８７７８ －０．５１６４ －０．５４１０ －０．５１１９ ０．００８９ ０．２７３４

１０ ３１ ０．８７４８ ０．８７５２ －０．４８０４ ０．４００１ －０．６２０５ ０．４４０１ ０．０１６３

１１ ４５ ０．９２３１ ０．９１４４ ０．１９３１ ０．３０３０ －０．０６４７ ０．０７０１ －０．２３７１

１２ ３１ ０．７８６７ ０．７９４７ ０．１２６１ －０．０９８７ ０．３２５６ －０．４１４ －０．２１９２

注：、分别为通过α＝０．０５、α＝０．０１的显著性水平检验
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３．２　路面最低温度与气象因子的关系
经统计发现，路面最低温度与最低气温有很好

的相关性（表略）。其中，涉县站二者的逐月相关系

数在０．８６９５７８～０．９７１５８４之间；玉田站逐月相关系
数离散性明显，６～８月的相关性较小，相关系数在
０．４８９２５５～０．６６１７１８之间，其它月份相关系数在０．
７３３１６２～０．９３３３０６之间，相关性明显。

４　路面温度统计模型的建立
４．１　路面最高温度统计模型

根据气象因子与路面最高温度的相关关系，考

虑到太阳高度角的季节更替，本文按照不同月份利

用多元回归分析方法建立路面最高温度预报模型，

其中ｘ１为前一日路面最高温度（单位：℃）、ｘ２为当
日最高气温（单位：℃）、ｘ３为总云量、ｘ４为低云量、

ｘ５为相对湿度（单位：％）、ｘ６为能见度（单位：ｋｍ）、
ｙ为路面最高温度（单位：℃）。表２是涉县路面最
高温度月预报方程（不显著相关的因子未引入方

程），复相关系数在０．８２０４～０．９５９８之间。同样方
法得到玉田站路面最高温度的预报方程（表略）。

４．２　路面最低温度统计模型
利用２０１０年１月至２０１１年１２月逐日路面最

低温度与最低气温资料，分析路面最低温度和最低

气温的线性相关关系，其中涉县站二者的相关系数

为０．９９４，玉田站为０．９９２，建立的最低路面温度预
报模型如下：

涉县：Ｙ＝１．０６７９ｘ＋６．８５６７
玉田：Ｙ＝０．９６４１ｘ＋２．８１９４

其中，Ｙ为路面日最低温度（单位：℃）；ｘ为日最低气
温（单位：℃）。方程均通过α＝０．０５的显著性检验。

表２　涉县逐月路面最高温度预报方程
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＳｈｅｘｉａｎ

月份 路面最高温度预报方程

１ Ｙ＝７．２０８７４＋０．１９４５８ｘ１＋０．３６２６８８ｘ２－０．２６４５１１ｘ３－０．０３６７１４９ｘ４－１０．３２２５ｘ５＋０．０７９６８７１ｘ６

２ Ｙ＝９．８５２３５＋０．１５３９６５ｘ１＋０．５１８７５２ｘ２－０．１１２７５９ｘ３－０．２８４４２７ｘ４＋０．８２４９５ｘ５

３ Ｙ＝２６．４０９９＋０．２７３２２１ｘ１＋０．４２６９２ｘ２－０．９６１５１２ｘ３－０．１０５０５８ｘ４－２２．６２２ｘ５－０．２３４２４３ｘ６

４ Ｙ＝１３．３５２＋０．１１０１２１ｘ１＋０．６３９３５ｘ２－０．３５４９６８ｘ３－０．２４８９４５ｘ４＋１６．２８８９ｘ５＋０．３６８０７４ｘ６

５ Ｙ＝３０．７４６９＋０．７０９６２８ｘ２－０．７３７３４７ｘ３＋０．１３６６７８ｘ４－１１．７０６ｘ５＋０．０８４５８６３ｘ６

６ Ｙ＝３９．９９５６－０．０６３８６６９ｘ１＋０．７２６２７３ｘ２－０．５９００９ｘ３－０．０６９３２５４ｘ４－１４．２１９４ｘ５－０．０１２４８７６ｘ６

７ Ｙ＝２４．３９１７＋１．０５９５２ｘ２－０．１１４１４ｘ３－０．５３３５７８ｘ４－１１．３３６ｘ５＋０．０６２５３０９ｘ６

８ Ｙ＝１８．１６２８＋０．０３７８６７２ｘ１＋１．１９６７５ｘ２－０．８５９５９ｘ３－０．１１６９２５ｘ４－７．８４５４ｘ５＋０．０７４２６３５ｘ６

９ Ｙ＝１７．１２１＋０．０５４８１３６ｘ１＋１．１８２２５ｘ２－０．９０７８９１ｘ３＋０．０５５６０６９ｘ４－６．７０９９８ｘ５＋０．０４７６３７２ｘ６

１０ Ｙ＝６．６５２９２＋０．０５４２８４７ｘ１＋１．０３１３ｘ２－０．０３７９４２４ｘ３－０．１３６１５１ｘ４－０．８２８９１８ｘ５＋０．２１１０５８ｘ６

１１ Ｙ＝４．４０３８６＋０．１４６６３８ｘ１＋０．６２１００３ｘ２＋０．０４９９８７７ｘ３－０．１３１６３６ｘ４＋３．２４３０３ｘ５＋０．２４６３９６ｘ６

１２ Ｙ＝１．５６５９１＋０．２９２８０３ｘ１＋０．５２９９５７ｘ２－０．１００６９３ｘ３－０．２７４１２４ｘ４＋５．７８４８５ｘ５＋０．１６２８５２ｘ６

注：以上方程均通过了α＝０．０１的检验

５　路面最高温度模型检验

利用涉县和玉田２站前一日路面最高温度、最
高气温、总云量、低云量、湿度、能见度等实况资料，

通过逐月路面最高温度预报方程计算路面最高温

度。由于路面不但通过辐射与大气进行能量交换，

还通过热传导与土壤深层进行能量传递，因此规定

路面最高温度实况与方程计算值相差在 ±３℃之
间，则认为预报准确，否则为错误。分析发现涉县

２０１２年年预报准确率为７９．２％，其中１月、１２月路
面最高温度的预报准确率最高，为９３．３％，其次是

１０月和１１月准确率为９０％，２月、３月的准确率为
８３．３％，其它月份准确率在５３．３％ ～８０％之间（图
３）；玉田站，２０１２年年预报准确率为７７．５％，其中１
月、２月、１２月预报准确率最高，为９０％，其次是１０
月、１１月准确率在８０％ ～８６．７％之间，５月最差，预
报准确率只有５３．３％（图略）。总体说来，冬季路面
最高温度的预报准确率较高，５月份最差，这可能是
５月多雷雨天气，天气变化快，且经常出现在午后，
而路面最高温度通常也是出现在午后，降雨对路面

温度的影响极大；冬季，天气相对稳定，路面温度变

化也相对平稳，从而预报精度较高。

９６６　第４期 武辉芹等：河北省高速公路路面温度变化特征及预报模型



图３　２０１２年１～１２月涉县路面最高温度实况值和预报值对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｂｙｍｏｄｅｌｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ａｔＳｈｅｘｉａｎ

６　小　结
（１）高速公路路面温度的日变化与气温类似，

不仅与季节、天空状况有关，还与所处地理位置及自

然环境密切相关。

（２）晴到多云和阴天，路面温度和气温日变化
明显；降雪或降雨时，路面温度和气温日变化不明

显，尤其是冬季降雪或路面有积雪或结冰时，路面温

度高于气温，二者日变化较小，在降雪过程中路面温

度略有上升，气温略有下降，在降雪结束后路面有积

雪或结冰的情况下，路面温度基本保持不变，气温明

显降低。

（３）路面最高温度受多种气象因子的影响，与
前一日路面最高温度、最高气温、能见度呈显著正相

关，与总云量、低云量、相对湿度呈显著负相关，其中

与最高气温的相关性最显著；路面最低温度与最低

气温呈显著线性相关。

（４）冬季路面最高温度的预报准确率高于夏
季。这可能是夏季天气变化快，尤其是当有雷阵雨

出现时，对路面温度的影响极大；冬季天气相对稳

定，路面温度变化平稳。路面温度预报模型可应用

于实际业务工作中。
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