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摘　要：高速公路交通运输是国民经济建设和民众出行的大动脉，它对气象条件具有高敏感性。不利
的天气条件易导致交通事故频发，造成财产损失和人员伤亡，已成为社会各界广泛关注的热点问题。

本文系统梳理了国内外高速公路交通气象监测预报服务研究进展，重点介绍高速公路交通气象监测

预报研究发展历程，分析几类恶劣天气对交通运输安全的影响与机理，最后探讨了中国特色高速公路

交通气象监测预报预警服务系统建设的内容、特点及趋势。结果表明，以雾为主的低能见度、道路积

雪和结冰、强降水等是影响高速公路安全运行的主要气象因素。本研究旨在促进我国交通气象学科

的发展，提升现代化高速公路交通气象监测预报预警服务水平，并为科学决策道路建设、防范和应对

交通事故、保障财产和生命安全提供参考依据。
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引　言

交通运输作为国民经济和社会发展的重要基

础，在切实保障人民基本生产生活、有力支撑社会经

济发展方面意义重大。高速公路具有较一般公路快

捷、高效的特点，是国家交通运输的大动脉，其发达

程度是一个国家经济实力的重要标志。现代高速公

路运输体系所追求的目标是“高速、高效、安全和舒

适”，但随着运输量的增加和极端天气事件的频繁

出现，高速公路的安全运营受到严重影响。大雾、降

水、大风、沙尘暴、极端温度、雷电、积雪和道路结冰、

以及由暴雨天气诱发的泥石流、塌方等地质灾害是

影响安全行车的主要气象因素。

据统计，美国高速公路平均每年发生的６００万
起交通事故中约有１７０万是由恶劣天气引发的，造
成约８０万人受伤和７０００人死亡［１］。２００１—２００７
年我国高速公路因不良天气条件引发的事故数和死

亡人数呈逐年上升趋势，每年约有３０％的高速公路

交通事故与不良天气条件直接有关，不良天气条件

下高速公路交通事故伤亡人数约占交通事故总伤亡

人数的２０％［２－３］。近年来，全国平均每年高速公路

交通事故死亡人数近１２万人，其中约７０％与气象
原因有关。如２０１３年１月３１日，北京市冻雨和降
雪天气形成的“地穿甲”现象，造成道路行人摔伤和

车辆刮蹭、追尾等事故，半天内达２０００余起，造成
至少４人死亡；２０１５年１２月８日，在山西太长高速
公路太原方向王村桥路段，因大雾能见度极低，发生

多起多车相撞道路交通事故，共涉及车辆３３辆，造
成６人死亡、４人受伤；交通运输部安全委员会发布
的《交通运输安全生产事故报告（２０１３年）》显示，
由于恶劣天气事故多发，２０１３年全国道路、水路运
输以及交通运输工程建设领域共发生一次死亡３
人及以上的安全生产事故 ２８０起（件），死亡失踪
１３３６人。另外，不良气象条件引起的机动车辆交通
事故保险理赔案件也呈逐年增多趋势。如２００５年，
北京地区的雹灾、福建地区“龙王”台风形成的大面



积水灾，直接造成当地机动车辆损失几千万元；据山

西省保监局不完全统计，２０１３年４月１９日山西大
部分地区受罕见暴雪影响，因暴雪灾害引起的路滑

车辆碰撞的保险理赔案件２４７３起，理赔金额高达
９２５．５５万元。

高速公路交通安全与气象条件关系非常密切。

欧美等发达国家早已建成了四通八达的高速公路网

络，因此极其重视道路交通安全对气象条件的需求，

并投入大量的人力、物力、财力进行预报方法和服务

手段的研究，取得了大量的研究成果［４］。我国自

１９８８年第一条高速公路沈大线建成通车以来，高速
公路通车里程不断增长，截至２０１５年底，高速公路
总通车里程已增至１２．５３７３×１０４ｋｍ，机动车保有量
达２．７９亿辆，其中汽车１．７２亿辆。２０１６—２０２０年
（十三五时期）是高速公路加快成网的关键时期，提

出了高速公路建设的５个任务，从而使高速公路作
为综合交通运输体系的重要组成部分发挥支撑和引

领作用。此外，根据《国家公路网规划（２０１３—２０３０
年）》，到２０３０年将基本建成覆盖全国的高速公路
网，其中国家高速公路共３６条，达１１．８万ｋｍ。

我国社会经济快速发展，特别是物流等行业异

军突起，使道路交通呈现出交通流量高位增长、交通

工具日趋多元、群众出行需求日益旺盛新格局的同

时，也造成了高速公路交通事故发生率大幅攀升。

高速公路交通事故的发生是人员、车辆、道路、天气

等因素综合作用的结果，１０ｍｍ以上降水（雨、雪）、
冻雨（道路结冰）、雾（大雾、团雾）、扬沙、沙尘暴等

恶劣天气现象是高速公路交通事故的重要诱因。据

湖北省公安厅高速公路警察总队统计［５］，高速公路

４０％的交通事故发生在阴天，３８％的交通事故发生
在雨天。以汉宜高速为例，汛期（５—９月）是交通事
故高发时期，冬季（１２月—翌年 ２月）其次，春季
（３—４月）及秋季（１０—１１月）事故发生较少，这与
汛期不利气象条件的多发密切相关。

我国的高速公路建设发展迅速，在国民经济发

展、国防建设和人民生活水平提高等方面都发挥着

重要作用。基于高速公路交通事故对气象条件高度

敏感性这一事实，迫切需要加强高速公路气象监测

预报预警服务系统的建设，而公路气象预报信息系

统作为国家交通（公路）信息服务平台的７大系统
之一，其重要性正在不断被社会认可和提升［６］。高

速公路气象监测预报预警服务系统首先为驾驶员、

道路养护人员、应急救援人员和交通指挥管理部门

提供及时准确的路况运行和气象信息，为政府部门

科学决策提供依据，进而采取积极有效的措施改善

道路交通条件和使用性能，以延长道路的使用寿命；

其次在重大气象灾害发生时，高速公路管理部门可

提前根据交通气象预报做出应急安排，以便预防或

减轻灾害性天气造成的危害，确保高速公路安全畅

通；再者，气象信息有助于在建或拟建高速公路的线

路规划、工程建设及灾害防御科学决策，从源头上预

防不利天气对高速公路安全运行造成危害。据

２０１１年交通运输部与中国气象局评估证明，交通气
象服务对公路交通行业发展的贡献率超过１．０９％。
实践证明，在危险天气来临前，准确及时的道路交通

天气预报预警服务是保障交通安全的重要举措。高

速公路交通气象监测预报服务系统具有重要实用价

值［７－８］。

虽然我国高速公路交通气象监测预报预警服务

研究与应用得到进一步加强，但在现有高速公路气

象监测技术条件下，对路面温度变化规律、不同降水

类型（强度）形成的结冰过程、路面积水深度变化等

物理变化的认识具有一定局限性，同时大部分地区

高速公路气象监测预报预警服务系统的研究与开发

尚待完善。为满足我国现代化高速公路建设和发展

需求，迫切需要建立一个立体化、网络化、信息化、智

能化、高效安全的现代化高速公路交通气象监测预

报预警服务系统。本文试图在总结国内外高速公路

交通气象监测预报研究进展的同时，重点分析了恶

劣天气状况（大雾、低能见度、强降雨、降雪、大风、

极端温度、冰雹、雷电等）对高速公路交通运输安全

的影响及其机理，并探析高速公路交通气象监测预

报预警服务系统建设的内容及特点；在分析我国交

通气象监测预报服务发展趋势的基础上，提出有针

对性的建议。旨在为保障安全运行和减少人民生命

财产损失、提高我国智能化高速公路建设提供科学

依据。

１　高速公路交通气象监测预报研究发
展历程

现代交通运输体系所追求的安全、快速、高效和

经济适用，在很大程度上受到气象因素的影响和制

约。面对全球气候变暖引起的极端灾害性天气增多

以及世界经济社会快速发展的新常态，有效保障恶

劣天气条件下的交通安全，力求获取最大的经济效

益和社会效益，提高应对交通气象灾害处理能力，是

一项重要而紧迫的任务。交通气象监测预报服务的

好坏，直接影响到高速公路运输系统和设施的安全、

效率及经济效益，具有增强运输安全和保障经济效
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益的双重作用。

高速公路交通气象监测预报服务系统是道路交

通气象的重要组成部分，普遍受到各国政府的高度

重视。随着道路交通气象科学研究的不断发展及国

际合作的加强，１９８４年第一个国际性交通气象组织
即欧洲交通气象委员会（ＳｔａｎｄｉｎｇＥｕｒｏｐｅＲｏａｄ
ＷｅａｔｈｅｒＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＥＲＷＥＣ）在哥本哈根宣告成
立，１９９２年更名为国际交通气象委员会（Ｓｔａｎｄｉｎｇ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｏａｄＷｅａｔｈｅｒＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＩＲＷＥＣ），旨
在进一步促进全球范围内公路交通气象领域的知识

交流。成员国主要集中在欧洲、北美，每２ａ举办一
次全球公路气象大会，主要开展道路安全维护管理、

气象学、环境保护等道路气象领域间的信息交流，致

力于降低和减少气象条件对交通的不利影响。合作

研发的道路气象信息系统（ＲｏａｄＷｅａｔｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＷＩＳ），已在３０多个国家和地区使用，产生
了显著的经济社会效益。国外的交通与气象一体化

进程及其研究成果，为我国公路交通气象研究提供

了宝贵的经验。我国已加入 ＳＩＲＷＥＣ组织，并参加
了１４～１７届ＳＩＲＷＥＣ研讨会议。
１．１　国外研究现状

交通气象服务水平高低，主要依靠基于实时公

路沿线观测数据和分析预报集成系统。北欧、美国、

加拿大、日本等发达国家在公路交通气象服务方面

的工作起步较早，并根据自身需求开展了大量卓有

成效的工作，积累了丰富的经验。一些国家建立了

道路气象信息系统（ＲＷＩＳ），其数据采集系统利用
传感器收集和监控影响安全运行的道路小气候数

据，包括温度、风速、风向、降水和湿度等变化状况，

每隔一定时间自动将数据传输到道路管理信息系统

中。管理人员通过对数据分析来评价未来气象条件

对道路运行可能带来的影响，制定应对措施，从而保

障公路的正常、安全运行，同时还可以为道路养护人

员提供实时的道路信息，有助于对道路进行合理维

护管理。

１．１．１　欧洲
在１９８０年代，德国、挪威、瑞典、芬兰等国家先

后建立了道路气象实时监测预报系统，并将许多开

创性的应用成果逐渐推广到世界各地。挪威主要通

过雷达和卫星对极端天气条件下道路的天气状况进

行监测，为道路管理部门提供地面监控资料，以文本

形式发布一般天气预报产品及恶劣驾驶条件下山

地、峡谷等地的特殊天气产品。近期，主要致力于研

发能够自动生成预报结果、跟踪监测结果的公路气

象条件预报模型。芬兰气象局和道路维护公司合作

成立了道路天气服务中心，２０００年开始使用道路交
通模式为道路交通提供地面结冰、霜冻、雾凇、变温、

地面雨水、冻雨、雾、降雪等天气状况和预报服务，用

于指导道路维护活动，保障行车安全，减少人员伤亡

和维护成本。气象学家、道路维护公司和汽车驾驶

人员，通过手机输入出发时间、目的地等信息就可以

查阅道路沿线的天气状况［９］。德国建立了公路天

气信息系统，利用气象部门短期天气预报和在公路

上安装的滑溜预警设施及公路天气监测系统，来实

时监测常规气象要素以及路面状态。英国开发了３
种道面温度预报模型［１０－１２］，其中 Ｉｃｅｂｒｅａｋｍｏｄｅｌ发
展成为可提前６ｈ预报路面温度状态的自动预报模
式，误差在１℃左右。且公路管理站依托气象局在
交通事故易发的陡坡、岔坡道上安装的监测雷达，发

布位于风暴路段的交通气象预报，降低了不利天气

对旅客、运输货物及交通设施带来的风险，使交通事

故明显减少，为政府节约了大量资金。

１．１．２　北美洲
美国和加拿大领土面积广阔，自然气候条件较

西欧诸国复杂多样，因此对高速公路预报与监测系

统的研究和应用更为重视。１９９０年代，美国联邦高
速公路局与国家气象科研单位合作建立了道路气象

预报系统，进行冬季公路的维护［１３］。２００１年美国
佛罗里达州开发了道路气象信息系统，首要目标是

为交通部门道路的使用者、灾害管理部门等提供及

时有效的天气预警信息，以便保证交通安全，减少与

天气相关的交通事故，提高预警管理能力。２００４
年，美国交通部联邦高速公路管理局提出建立“国

家范围地面交通天气观测和预报系统的建设方案

（ＣＬＡＲＵＳ）”计划，由美国交通部门、气象部门及多
所大学科研机构联合设计完成，在进行广泛验证后

已进入推广使用阶段。另外，美国各州也积极发展

适合本地区的道路气象监测与预报系统。如华盛顿

州建立了适合当地天气的道路路面预报模式，用于

路面温度等气象要素的预报，并利用网站发布道路

实时天气预报信息。田纳西州的低能见度预警系统

覆盖了３０．６ｋｍ道路，设置２个环境监测站和８套
能见度监测仪。美国也有很多私人公司参与制作道

路气象信息与３６～４８ｈ预报，用户在付费后可以随
时了解高速公路路段当前天气情况及未来趋势。多

年来，道路气象监测预报服务给美国带来显著的经

济效益。美国爱达荷州依据天气预报对第１２号高
速公路 ２９英里路段进行防冰冻预处理，减少了
６２％的道路维护时间和８３％的研磨剂用量，事故发
生率也因此降低了８３％［１４］。研究显示，道路气象
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预报系统所产生的直接经济效益约为投入成本的２
倍，而间接经济效益高达１０倍。Ｂｏｏｎ等［１５］通过评

估华盛顿全面使用交通气象信息服务系统及相关运

输效率，进一步确定研究费用和产出效益之比为１：
５。目前，美国在各州道路天气信息系统的基础上，
正在形成国家级的道路天气信息系统，并逐渐成为

智能交通系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
ＩＴＳ）的组成部分，应用范围和功能将进一步扩大。

加拿大已研制了路面状况预报模式（Ｍｏｄｅｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲｏａｄｓ，ＭＥＴＲｏ）［１６］，
该模式由路面能量平衡模块和路面材料热传导模块

及路面水、雪、冰积聚模块组成，可在人工与自动２
种状态下运行，提供每日 ２次的 ２４ｈ路面温度预
报，其独特的误差耦合订正机制使预报误差约在±２
Ｋ左右。近年来，ＭＥＴＲｏ还在欧洲斯洛伐克、斯洛
文尼亚和捷克等国家得到推广应用，取得了良好的

效果。

鉴于大部分欧美国家处于中高纬度地区，地理

气候区域特征使高速公路运输易受到低温雨雪冰冻

灾害的影响。因此，公路交通气象预报系统侧重于

路面状态（尤其是道路结冰）预报模式的研究。

１９５７年，美国学者Ｂａｒｂｅｒ［１７］最早利用热传导方程来
确定路面最高温度。Ｃｈｒｉｓｔｉｓｏｎ等［１８］以一维热传导

方程为基础，建立了基于有限差分方法求解沥青路

面状况的预估模型，并将其模拟结果作为初始条件

和边界条件代入预估模型，最终获得路面温度状况

预报。１９８０年代后，利用交通气象观测数据和以辐
射能量平衡为基础建立的路面模式温度场改进算

法，再同化各种有效参量建立的路面状况预报模型

得到迅速发展［１９－２０］。为提高高速公路上路面温度、

降雪、结冰及积水深度的预报水平，在传统的路面模

式改进过程中，基于 ＧＩＳ和物理模型的地形［２１］、车

流量［２２－２３］、环境风［２４］、气温［２５］、云量［２６］和工业盐播

撒［２７］等影响道路表面辐射能量平衡的相关因子，已

被广泛应用。其中在道路结冰预报时，充分考虑了

路面辐射能量平衡方程、路面特性以及人为影响

（诸如车流量、工业盐播撒），为有效、定量地确定撒

盐的时间和数量节省资金，以及提高应急防御效率

提供重要科学依据。

１．２　国内研究现状
交通气象信息是智能交通系统（ＩＴＳ）的基础，

高速公路交通基本信息可划分为静态信息和动态信

息。静态交通信息，包括道路条件信息、沿线交通设

施信息和环境信息等；动态交通信息，包括实时交通

状态、公路施工、特殊管理情况和气象环境信息等。

高速公路交通气象监测预报预警服务系统，主

要包括高速公路自动气象监测、信息传输、数据库、

交通气象分析预报系统和预警服务系统（手机短

信、高速公路显示屏、电视网络等）等。其中，网络

式交通气象综合监测站（ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌＳｔａｔｉｏｎＢａｓｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＮＴＭＳ）是 ＩＴＳ系统的基本
组成单元，其综合信息采集、信息处理、网络通讯和

基站的自身安全监控能力以及对危险环境信息自识

别能力等，直接影响 ＩＴＳ基础信息的准确性。华云
等公司针对我国高速公路沿线气象环境监测预警需

求，开发的高速公路气象监测及预警系统（Ｈｉｇｈｗａｙ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＨＭ
ＷＳ），主要由高速公路气象与环境监测系统（Ｈｉｇｈ
ｗａｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＨＭＳ）、高速公
路气象灾害预警发布系统（ＨｉｇｈｗａｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＤｉｓａｓｔｅｒＩｓｓｕｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＨＭＩ）和高速公路气象环境
灾害预警中心站（ＨｉｇｈｗａｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＷａｒｎｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＨＭＣ）构成，已在山东、河北和贵州等城市推
广应用。

我国交通气象信息监测系统研究虽然起步较

晚，但近几年发展速度较快，主要得益于气象观测技

术的进步和我国公路交通建设的快速发展。１９９０
年代，我国公路基础设施实现了跨越式发展。全国

公路通车里程净增３７×１０４ｋｍ，是１９８０年代净增里
程的２．６倍。特别是高速公路通车里程由１９９０年
代初的几百公里增长到１．６×１０４ｋｍ，高等级公路的
比重提高了９％，公路密度已达每百平方公里１４．６
ｋｍ。２００４年我国公路通车总里程达 １８７．１×１０４

ｋｍ，其中高速公路里程达３．４×１０４ｋｍ，位居世界第
二位。１９８８—２０１５年，我国从“２纵２横和３个重要
路段”，发展到“５纵７横”，再到“７９１８”纵横华夏大
地的高速公路网，高速公路里程已达１２．５３７３×１０４

ｋｍ，超过美国居于世界第一。
我国自然气候状况与欧美等发达国家有明显差

异，道路气象条件局地性十分显著。尤其是雾对道

路交通安全的威胁较发达国家严重得多，因此雾对

于交通安全影响的相关研究开展较早。１９９６年，江
苏省气象局和沪宁高速公路运营管理部门紧密合

作，开展了高速公路气象条件监测、预报预警服务等

试验。因冬、春季京珠高速公路粤境北段南岭大瑶

山浓雾频发，交通部与中国气象局热带海洋研究所

合作，于１９９８年首次在高速公路设计施工阶段有针
对性地对危害行车安全的浓雾进行专项研究。１９９９
年，上海沪杭高速松江荣乐路段第一座交通气象站

的建立，标志着我国正式开展道路交通实时气象信

４９５ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



息监测工作。２０世纪末，江苏、安徽、上海等省份率
先在高速公路沿线建成带有能见度传感器等气象要

素观测仪器的高速公路气象监测站。２００５年５月
２９日，交通运输部和中国气象局首次联合发布“全
国主要干线公路交通气象预报”，标志着我国公路

交通气象信息服务工作步入常态化；７月２７日，交
通部和中国气象局“关于开展公路交通气象预报备

忘录”的签署，揭开了我国交通气象预报的历史新

篇章。

２００６年１２月，中国气象局和上海区域气象信
息中心协作开展华东区域交通气象监测预报研究，

分阶段在沪宁高速公路上安装了２６套我国自主研
制的ＡＭＷ环境气象监测站。２００７年，北京市气象
局采用芬兰ＲＯＳＡ仪器建立了１８个高速公路气象
监测站，并利用自主研制的数字化能见度仪建成了

６个能见度观测站。随后，天津、辽宁、河北、陕西和
山西等省气象部门积极跟进，在陆续建设公路沿线

自动气象观测站（包括能见度、风向、风速、气温、湿

度、雨量、路面状况等）的同时，以多种方式告知管

理人员和驾驶员等恶劣或极端天气信息，提高安全

行车水平。根据交通部和中国气象局的通知要求，

各级气象部门也积极开展公路交通气象信息预报服

务的研究工作。

２０１０年８月３１日，交通部与中国气象局联合
下发了《关于进一步加强公路交通气象服务工作的

通知》，要求共同推进公路交通气象观测站点网络

建设，以雾、雨、雪、低温冰冻、沙尘暴等影响公路交

通安全的灾害性天气监测为重点，按职责分工，在高

速公路和国、省干线公路及重点旅游公路沿线，积极

推动建立专门的交通气象观测站网和视频实景观测

系统。同时，还制定了我国交通气象行业标准。从

２０１０年１０月起，中国气象局开始为交通运输部、公
安部交管局及旅游局等单位提供与交通安全相关的

交通高影响天气监测预警产品。但是，到 ２０１１年
底，我国在高速公路沿线建成的交通气象观测站为

１４２２个，其中能见度和路面状况观测站分别为７８５
个和３０５个，仅能提供不到１０％的高速公路沿线气
象监测信息，大大制约了我国交通气象灾害预警能

力的提高。

２０１３年８月１５日，华北区域公路交通气象灾
害监测预警服务系统建设（一期）通过专家验收，加

快了我国高速公路交通气象监测预报预警服务标准

化建设的进程。该项目在完善交通气象监测网络建

设的基础上，建立了高速公路交通气象灾害预警指

标体系以及精细化预报技术方法模型（包括强浓雾

的生消预报指标、路面温度或道路结冰模型、爆胎气

象指数及行车气象指数等）。同年１２月３１日，中国
天气网正式上线交通气象频道，推出主打交通气象

产品“公路天气通”，发布国内５２条高速公路及西
部主要国道、全国主要机场等天气信息，以及各地交

通、路况、洗车指数。根据我国高速公路沿线交通气

象观测站建设应用经验，针对“密布式”道路气象监

测站浪费资金和能源的缺点，应用热谱地图技

术［２８］，构建优化合理的“基站式”道路气象站布设

方案［２９］，进一步提升了高速公路气象观测技术水

平，使我国交通气象研究步入了新阶段。另外，随着

许多重大道路交通气象研究项目的相继投入应用，

取得了显著的经济社会效益。如上海世博会交通气

象预报在世博交通安全保障中发挥了积极作用；

“冬季路面温度空间分布规律”成果在京哈高速北

京至山海关路段的应用，优化了道路气象监测站的

布设，并搭建了路段级高速公路气象监测预警系统。

２　气象因素对高速公路交通安全的影
响及其机理

高速公路交通气象观测站网是国家公路网运行

监测与服务系统的重要组成部分，也是国家气象监

测网的重要补充。众所周知，１０．０ｍｍ以上降雨
（雪）、冻雨、雾、大风、扬沙、沙尘暴、冰雹、雷电等恶

劣天气条件，不仅严重影响高速公路的安全运行，而

且对道路设施也有较大影响。如２０１４年２月７日，
冀、晋、鲁、豫、陕、京等地出现中到大雪或暴雪天气，

受持续降雪影响，部分地区出现道路结冰，先后造成

１３个省（区、市）９０条高速公路１１３个路段封闭，北
京和郑州等２０个机场均出现不同程度航班延误。
由此可见，准确可靠的恶劣天气监测预报预警信息，

无论是对交管人员还是司乘人员，都显得尤为重要。

２．１　大雾与低能见度
在我国大部分地区引起恶性交通事故的天气现

象中，大雾、沙尘及沙尘暴等低能见度天气影响最

大。特别是造成 ＜５０ｍ的超低能见度的浓雾是引
发重大交通事故的重要原因。南京地区日平均气温

在２～１２℃、最低能见度在２００～５００ｍ范围内，与
日交通事故量呈显著负相关［３０］。这是因为雾天易

造成视程障碍，特别是“团雾”，最容易引发恶性交

通事故。大雾天气车窗内侧易发生水汽凝结而影响

视线，尤其是在适宜温、湿条件下，路面会形成薄霜，

伴随雾滴和道路上积累的油与泥土的混合作用，严

重降低轮胎与路面的附着系数，从而导致制动距离
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延长、行驶打滑、制动跑偏等现象发生。１９７５年，在
美国加利福尼亚通往纽约的高速公路上，发生了全

球最严重的一起由大雾引起的交通事故，造成３００
多辆汽车相撞、１０００多人死伤［３１］。我国高速公路

因浓雾导致的恶性交通事故也时有发生。邓长菊

等［３２］指出，２００７—２００９年北京各条高速公路封闭的
原因，其中９０％以上都是由雾引起。大雾是造成低
能见度危害的主要原因，其中浓雾和“团雾”对交通

安全与畅通的危害更大。因此，研究并揭示雾的孕

育过程、触发机制、发生发展规律，是开展能见度预

报的关键着眼点和有效途径。影响雾生消的因素很

多，近地层水汽饱和度、中低层大气层结稳定度、近

地面乱流和湍流状况及地面辐射冷却等都是影响大

雾低能见度生成和发展的重要因素［３３］。在有利天

气形势下，水汽、降温和凝结核是大范围浓雾形成的

基本要素。由于高速公路昼夜车流量大，汽车尾气

中包含的大量碳氢化合物、细小的炭烟和汽车扬起

的大量灰尘等都可作为凝结核，有利于浓雾的形

成［３４］。

团雾具有突发性、波动性、局地性和滞后性等特

点，其形成发展也具有季节性，并与高速公路沿线特

殊地形地貌密切相关。在相同天气背景下，山地、丘

陵与河湖较多的地方易形成反复跳跃式的团雾。局

地微气候环境的影响，或高速公路附近空气中污染

物微小颗粒的增加（如秋季秸秆焚烧、工业粉尘污

染、汽车尾气排放等），都有利于雾霾和团雾的形

成。团雾中数十米到上百米的局部范围内，出现的

雾气更“浓”、能见度更低。通常团雾外围视线良

好，但内部一片朦胧，预报特别困难。２０１３年６月４
日０６：００，在京港澳高速公路河南驻马店８３３～８４１
ｋｍ路段，由于突发团雾，引发东西两侧１６起交通事
故，造成５６辆车相撞，致１４人死亡。浓雾滴对可见
光有强烈的散射作用，造成严重视程障碍，当能见度

降到３０～４０ｍ及以下时，驾驶员容易对车速、车距
产生错觉，从而造成交通事故。随着城市空气污染

的加重，发生在雾霾天气条件下的低能见度灾害逐

渐增多［３５］，一方面雾和霾影响能见度的物理机制显

著不同，另一方面二者的协同效应对能见度影响的

物理机制更为复杂，这需要在加强高速公路天气预

报研究的同时，还应加强与之相关联的环境气象预

报研究工作。

唐亚平等［３６］利用沈山高速公路沿线１０个交通
气象站的气象观测资料，采用多元逐步线性回归、最

小二乘曲线拟合以及 ＭＬＰ神经网络等方法建立数
学模型，对北方公路路面温度、能见度以及冰雪路面

等交通气象环境进行判识和预报。得到不同能见度

下安全行车速度（表１）和交通安全指数分级标准及
路况（表２）。由此可见，能见度的好坏受多种气象
条件的影响，且不同能见度条件下安全行车速度差

别很大。

２．２　大风、沙尘与雷电
大风、沙尘暴等天气多发生在我国西北、华北甚

至华东地区，强风将地面大量沙尘吹起，造成空气浑

浊，水平能见度较低，严重危害交通安全。２０１４年４
月２３日上午，１０级以上大风、沙尘暴在新疆轮台县
境内的库库高速公路（巴州轮台县至阿克苏库车

县）４９７ｋｍ处发生６车追尾事故，造成１人死亡、２
人重伤、２８人轻伤。大风、扬沙或沙尘暴天气除对
交通设施造成危害，甚至掩埋公路，严重影响高速公

路的安全运行外，还会增加车辆行驶阻力，影响行车

方向控制和稳定性，侧向风过大时可能会导致车辆

侧翻。

雷电也是影响高速公路交通安全的气象因素之

一。其危害主要体现在对高速公路沿线通信设备

（如交通信号灯、公告牌等）的损害，造成通信中断，

影响安全运营。

表１　不同能见度下安全行车速度［３６］

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

能见度／ｍ
安全车速／ｋｍ·ｈ－１

冰路面 潮湿路面 干燥路面
应急措施

Ｖ＜５０ Ｃ＜２５．２ Ｃ＜３８．７ Ｃ＜４３．４ 封路

５０≤Ｖ＜１００ ２５．２≤Ｃ＜４２．５ ３８．７≤Ｃ＜６９．２ ４３．４≤Ｃ＜８０．５ 限速

１００≤Ｖ＜２００ ４２．５≤Ｃ＜６６．５ ６９．２≤Ｃ＜１１２．９ ８０．５≤Ｃ＜１２０ 限速

２００≤Ｖ＜５００ ６６．５≤Ｃ＜１１３．７ １１２．９≤Ｃ＜１２０ Ｃ＜１２０ 限速

５００≤Ｖ＜１０００ １１３．７≤Ｃ＜１２０ Ｃ≤１２０ Ｃ＜１２０ 警示
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表２　交通安全指数分级标准及路况［３６］

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

等级 安全指数 影响因子 路况

１ 安全

晴、多云、阴、Ｖ＞１０ｋｍ

良好低温≥２．０℃、高温≤３０．０℃

风力０～２级

２ 较安全

烟雾、浮尘、轻雾、１ｋｍ＜Ｖ≤１０ｋｍ 能见度较好

３０．０℃＜高温≤３７．０℃ 沥青路面变软、变粘

低温＜２．０℃ 路面易结霜

风力３～４级 良好

３ 基本安全

小雨 路面潮湿或少量积水

中雨 路面明显积水

小雪、阵雪和小雪后一天 路面微量积雪

扬沙、雾、５００ｍ＜Ｖ≤１．０ｋｍ 能见度较差

高温＞３７．０℃ 沥青路面变软、变粘

风力５～６级 路面有吹拂物堆积

４ 不太安全

中雪、大雪 路面积雪覆盖

中雪后１～３ｄ 路面结冰

大雪后１～３ｄ 路面有厚实结冰

雨夹雪 冰水混合物、可形成冰面

大雨 路面大量积水

大雾、沙尘暴、风力７～８级
能见度差

５０ｍ＜Ｖ≤５００ｍ

５ 不安全

大雪 路面积雪

暴雨 路面积水较多

浓雾、强沙尘暴、风力８级以上
能见度极差

Ｖ≤５０ｍ

２．３　强降水与冰雹
路面状况通常指道路表面的清洁状况及潮湿程

度。路面状况随气候、地理位置、周围环境、交通量

以及各种人为因素的不同而发生变化。路面结冰是

造成交通事故频发的恶劣路况之一，可分为降雨结

冰、降雪结冰和雨夹雪结冰［３７］。降水（包括雨、雪、

冰雹等）天气引发的交通事故是一般天气的２～３
倍。Ａｎｄｒｅｙ等［３８］指出，降水本身可以影响路面摩擦

系数，降低路面附着力，造成路面积水和湿滑，增加

制动距离，成为诱发道路交通事故的重要因素，若在

此过程中出现雨凇或冻雨会使路面摩擦系数进一步

降低，显著增大交通事故的发生率。相关研究表明，

交通事故伤亡人数与降水量、相对湿度之间呈显著

正相关，而与能见度、气压之间呈显著负相关［３９］。

田艳等［４０］指出，在冰雪路面、积水路面与正常干

燥路面３种情况下，其交通事故发生概率之比为
４．２∶１．６∶１，在寒冷地区这种现象更为严重。北方地
区冰雪天气对交通影响很大，尤其是东北地区，严寒

及冰雪路面对交通影响明显超过雾天气。刘勇洪

等［４１］指出，冰雪强度（Ｉｓ）一般与降雪量、积雪深度、
积雪持续时间、雪后降温程度等诸多因素有关。在

结冰道路上，汽车驱动轮很容易打滑或空转，上坡、

起步、停车时还会出现溜车现象。桥梁或风口路段

由于降温较快，路面更易结冰，极易造成交通事故。

另外，降雪伴随着大风天气形成的风吹雪可以造成

视程障碍和背风积雪障碍２种危害，在路段背风区
可在较短时间内埋没路基及车辆，是冬季风吹雪地

区阻断交通的最重要原因［４２］，尤其是在我国西北地

区的新疆等省份，风吹雪是冬季公路交通阻塞的主

要天气因素。研究表明，冰雪环境下，道路交通事故
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伤亡率增加２５％，事故发生率上升１００％。如２００８
年初我国遭遇５０ａ一遇大范围的低温、雨雪和冰冻
灾害，其影响范围和灾害程度最严重［４３］，给贵州、湖

北、湖南、安徽、江西和广西等２０个省（区、市）造成
重大灾害。据民政部统计，此次灾害受灾人口达１
亿多人，直接经济损失达５００多亿元。其中京珠高
速受阻车龙最长达９０ｋｍ，滞留人员上万；京广线、
京九线以及１７个受灾省份的高速公路也不同程度
地中断或关闭。

强降雨对道路安全的威胁也不容忽视，暴雨及

以上量级的降雨过程能毁坏高速公路的基本交通设

施，造成山洪泥石流、山体滑坡、道路受阻、路基塌方

和桥梁毁坏等危害。当高速公路沿线平均日雨量达

到中到大雨时，事故发生率明显增加。暴雨天气容

易产生高速水膜滑行现象，此时车轮不是与路面接

触，而是托在水膜上滑行，轮胎的摩擦力几乎接近于

零，易造成刹车失控、方向盘不灵；当车辆急刹车、急

转弯时，容易横向滑移、滑溜甚至翻车；短时强降雨

可使能见度急速降低，汽车挡风玻璃被雨水遮盖，模

糊不清，严重影响驾驶员视线，极易引发交通事故。

此外，强降雨常伴有雷电，在无避雷措施附近的路段

行驶时，司乘人员和车辆易遭雷击。

春夏之交、夏秋季节是我国雹灾的多发时段。冰

雹天气具有较强的突发性，其危害主要表现在冰雹从

高空急速落下的冲击力很大，具有很强的破坏力和造

成道路障碍的能力。如２０１０年５月２日１５：００，一场
突如其来的冰雹袭击了甬台温高速公路奉化尚田路

段以及甬金高速公路洞桥出口，冰雹突袭造成挡风玻

璃破碎、多辆车追尾，受损车辆近１００辆。
总之，影响道路交通的气象因素是多方面的。

李迅等［４４］对Ｇ２京津塘高速公路交通气象安全指数
的预报研究结果表明，平均万辆车流的交通事故与

同步综合气象参数呈正抛物线的偏右侧相关、自然

指数相关或线性相关，即万辆车流的交通事故随不

利气象参数的加大而增多。因此，在进行路面状况

预报时，首先应该结合常规的天气预报方法对高速

公路沿线区域做出精准的降水预报，确定降水类型；

其次，根据高速公路路面动力、热力、水汽条件，沿线

自然环境、地形地貌、车流量大小及理化参数和结构

特征等，预报重点路面结冰时间、结冰厚度、冰膜与

车辆间的摩擦系数等；此外，在进行结冰持续时间和

结束时间预报时，也要充分考虑播撒工业盐对结冰

融化产生的影响。

２．４　极端温度
交通事故的发生概率随着热应力条件的增加而

增大。气温不仅可以很好地表征区域的气候变化特

点，也被公认为是评价道路使用性能最重要的环境

影响因素之一。路面温度与气温的日变化规律很相

近，凌晨降到最低值，午后达到最高值。然而，路面

最高温度出现时间通常比最高气温早１ｈ左右，且
数值明显比后者高；而路面最低温度和最低气温出

现时间和数值却差异不大。当高速公路沿线平均高

温＞３３℃时，事故率会突发性增加；０～３℃的低温
对事故灾害程度也影响较大。干燥路面，当温度 ＞
２０℃时摩擦系数较大，但随温度的升高变化较小；
当温度在－５．０～２０．０℃之间，摩擦系数随温度的
下降而明显减小，尤其在－５．０～０．０℃之间具有显
著的突变特征；当温度＜－５℃，摩擦系数随温度的
下降反而有所增大，这主要与沥青路面的独特物理

特性有关。

高速公路上温度过高会造成车辆轮胎内部气压

显著升高，从而降低轮胎与路面间的摩擦系数，并增

大爆胎几率，甚至还会引起汽车发动机自燃、自爆等

严重道路交通事故。最高气温在２８～３５℃且相对
湿度≥８５％的闷热天气条件下，驾驶员会感觉头脑
不清醒、体力不支、甚至中暑，从而明显降低紧急情

况下驾驶员的反应速度和控制能力。而强降温或寒

潮、低温天气除容易引起道路结冰积雪外，还会使汽

车机械性能变差，给车辆操纵带来诸多困难，如低温

造成汽车燃油发粘、不易雾化，在汽缸内难以点燃，

以及汽车水箱冻坏等；气温一旦＜０℃，汽车挡风玻
璃上往往会结霜，在空气湿度大的地方还会在路面

形成白霜，从而影响司机视线、降低机动车制动效

能。

此外，路面温度过高时，由于沥青路面含有较多

石蜡，热稳定性差，尤其是酷夏季节的中午，沥青路

面表层温度接近７０℃，而温度 ＞６０℃时沥青极易
软化，引起路面粘着力增强，造成车辆运行速度和路

面承载力大大降低的同时，还会使路面发生大面积

损坏形变，影响其使用寿命和行车制动能力；水泥混

凝土路面也会因受热膨胀而缝拥起凸。总之，通过

对大量路面病害现场观察发现，不论是高温还是低

温天气都会引起路面上各种裂缝类病害，缩短路面

的使用寿命。

３　我国高速公路交通气象预报研究的
特点与趋势

我国幅员辽阔，南北气候、地形差异大，公路交

通气象观测站网建设和利用相对滞后，观测站点密
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度较低，监测能力不足，监测数据分散，严重制约了

公路交通气象服务的及时性和准确性。虽然我国高

速公路交通气象研究工作取得了许多成果，但是研

究水平与所产生的经济社会效益较发达国家还有一

定的差距。

国外高速公路气象预报系统的应用，大多已精

细考虑了交通流量、路面测站的天空可视因子对太

阳辐射的影响等。国际上主要有３种路面参数预报
模型：统计模型［４５］、基于 ＧＩＳ模型［４６－４７］和物理模

型［４８－４９］。其中，物理模型因主要考虑了路面能量平

衡、路面特性和人为热的影响等而被广泛应用。国

内高速公路交通气象监测预报系统，主要采用气象

因子与交通安全的天气学、统计学和数值预报模式

等方法，来进行能见度（雾、区域性大风、沙尘及沙

尘暴）造成的视程障碍预报和强降水、降雪、路面高

温、道路结冰等对路面状况影响等预报以及气象灾

害对交通运输影响的评估等。

３．１　高速公路环境对交通气象预报的影响
虽然气象条件对高速公路交通的影响很大，但

在道路交通气象预报时，路况信息对局地天气条件

的反馈作用也不容忽视。空气与沥青路面的比热有

显著差异，一般情况下极端路面最高温度高于极端

最高气温；相反，极端路面最低温度低于极端最低气

温，表明路面温度的日较差明显大于气温日较差。

高速公路及其周围不同的下垫面类型也会显著影响

路面附近空气与路面的水热交换平衡；公路路基朝

向、海拔高度、形状分布、充填方式和结构组成以及

不同地形条件下的独特设计也会影响局地风向与风

速。另外，高速公路上车流量的变化会引起汽车尾

气排放量的变化，由此对局地环境、空气温度和流动

状况也会造成一定的影响。

３．２　中国特色的高速公路交通气象预报预警服务
系统

由于高速公路交通气象因素变化具有很强的地

域性，其对交通安全高效运行的影响也不相同。如

华北等地的大雾等低能见度、道路结冰等天气事件，

对交通安全的影响更为频繁和严重；而华南等低纬

热带地区，山区低能见度、高温、暴雨和台风等是高

速公路主要的气象安全保障问题。多年来，我国高

速公路交通气象预报预警服务系统的建设和运行，

主要围绕京珠高速公路、沪宁高速公路和华北等地

高速公路而开展。

３．２．１　京珠高速公路
１９９８年，交通部与中国气象局热带海洋研究所

合作，在京珠高速公路粤境北段浓雾多发路段进行

了２期大规模的综合野外观测。利用外场观测资
料，分析了南岭山地浓雾的气候背景［５０］、大雾天气

个例的微物理特征［５１－５２］、边界层结构特征［５３］、雾水

和雨水的化学组分［５４－５５］、浓雾的能见度、宏微观特

征、气溶胶的分布特点及其湍流扩散能力［５６－５７］，探

讨了浓雾形成的动力条件，并对其生消机制进行数

值模拟研究［５８－５９］。研究发现，冬春季南岭山地出现

的雾是由复杂的微物理过程、局地地形、水汽输送与

天气系统（华南准静止锋）等相互作用的结果，属于

平流雾、爬坡雾类型，与辐射雾明显不同，局地山地

抬升造成的水汽冷却凝结对雾的形成也起着重要作

用。在上述研究的基础上，确定雾区可预测参数，提

出雾与能见度的４种预测预报方法，成功开发出准
确率较高的南岭山地高速公路雾区能见度集成预报

系统，并确定了交通监控系统构成和外场设备布设

规则［６０－６１］。在高速公路上自动站与能见度仪布设

后，利用观测资料对该路段雾区的能见度［６２］、路面

温度［６３］与气象因子的相关性和演变特征进行深入

分析，进一步丰富对该路段复杂气象条件的认识。

３．２．２　沪宁高速公路
１９９０年代末，沪宁高速公路股份公司与江苏省

气象局合作，并联合一些科研机构、高等院校协同攻

关，开展沪宁高速公路无锡段浓雾监测与预报的试

验研究，初步揭示了沪宁高速公路浓雾形成的若干

特征，设计了制作临近预报的流程，探讨了在高速公

路沿线布设自动气象观测站的基础上制作低能见度

预测的可行性［６４－６５］。２００５年７月２０日，南京交通
气象研究所正式成立，是我国交通气象监测预警预

报与服务的专业研究机构。２００６年１２月１６日，中
国气象局上海区域气象中心区域交通气象业务中心

在南京正式揭牌，主要负责华东区域交通气象业务

工作。南京交通气象研究所与交通部门长期合作，

在建成交通与气象部门之间信息共享网络系统的基

础上，开发出高速公路浓雾等低能见度为主的气象

灾害监测预警及临近预报系统［６６］，在气象信息资源

和业务系统的支持下，进行气象服务信息的发布和

服务，共同构成了沪宁高速公路气象决策支援系

统［６７］。随着高速公路气象监测资料增多和研究的

深入，一些学者将 ＷＲＦ模式应用于雾的模拟研究
中，取得了良好的效果［６８－７０］。利用自动气象观测站

资料，开展了高速公路路面温度极值预报的数值模

型［７１］、基于逐步回归的最低路面温度统计模型［７２］，

在路面温度预报中发挥了积极有效的作用。另外，

在强降水对交通的影响研究方面，确定了短时强降

雨的预警阈值，制定了中短时强降雨预报预警的临
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近预报流程［７３］，探明了水平能见度与降水强度之间

的负指数关系［７４］。

３．２．３　华北地区
我国华北地区由于地理纬度较高，冬季降水时

往往伴随着道路结冰。早期开展的北京地区高速公

路气象条件的相关研究，主要依赖于常规气象观测

站的资料［７５－７６］。但是，高速公路上高速且密集的车

流、路面的热力特性和反照率、道路状况（桥梁和坡

度等）、周边的绿化带和护栏等都会强烈影响气象

要素，导致高速公路上的气象要素与周围环境存在

很大的梯度。气象站点与高速公路一般相距较远，

且观测数据代表周围环境的平均状况，尽可能避开

极值易发区；并且没有道面状态、道面温度的相关观

测，因此单纯使用气象站点常规观测资料无法很好

地反映高速公路的真实情况。自从芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公
司生产的ＲＯＳＡ道路气象站在北京周边高速公路上
大量布设后，通过质量检查和控制的道面气象监测

资料，成为高速公路气象状况研究的首要参考依据，

由此开展了高速公路大气能见度演变特征和物理因

子分析［７７］，以及与大尺度动力场、热力场间的关

系［７８］、京津塘公路雾气候特征与环流特征的关

系［７９］等一系列研究，并研发出京秦高速公路沿线浓

雾和强浓雾天气生消的预报指标［８０］，实现了高速公

路低能见度雾的分级客观化预报［３３］。另外，以快速

更新循环预报系统（ＢＪ－ＲＵＣ）为基础［８１］，基于通用

陆面模式（ＣｏＬＭ）发展了精细化路面参数数值预报
模型（ＢＪ－ＲＯＭＥ）［８２］，实现了路面温度、积雪厚度、
积冰厚度和积水厚度的业务预报［８３］。还将路表温

度资料同化到模式的初始场中，提高了雨天路面温

度的预报效果，并增加了路面积水深度、降雪、道面

结冰的预报。

另外，辽宁［８４－８５］、陕西［８６－８７］、甘肃［８８－８９］等省份

也相继开展了不利气象条件与交通安全气象监测预

报研究，均取得了一些有价值的成果。

３．３　高速公路交通气象监测预报服务技术发展趋势
实践证明，雾（大雾、团雾）、降雪、强降雨、大

风、极端温度、冰雹、雷电等恶劣天气条件，不仅严重

影响高速公路的安全运行，还对道路设施产生较大

影响。为有效维护国家交通运输设施，提高公路运

输体系效率，未来高速公路交通气象监测预报服务

技术将逐渐向精细化、专业化、规范化方向发展，主

要有以下发展趋势：

（１）依靠大量的道面气象监测站和四通八达的
网络系统，以及飞速发展的计算机和通讯技术，可建

立高分辨率的气象数据采集系统，为建设交通气象

资料数据库奠定基础；

（２）在现代智能化交通气象监测预报预警服务
系统（平台）和公路交通气象专业预报模式研发过

程中，重视卫星云图、雷达、ＧＰＳ、闪电定位仪等非常
规资料的应用，并结合沿线自动气象观测站的实时

资料和地理信息系统，针对不同地区，研发当地的路

面气象数值预报模型和交通气象中强浓雾的生消预

报指标、路面温度和道路结冰模型、爆胎气象指数、

行车气象指数等预报方法；

（３）道路气象信息集成分发技术，未来将向着
与精细化地理信息相结合的 ＷＥＢ自动化方向发
展。在评估信息的可靠性和应用风险性的基础上，

同时提供满足多种需求的预报或预警信息，并将专

业术语转化为用户可以理解和应用的有效信息，通

过多种方式（高速公路沿线的可变信息标志、警示

标志牌以及广播、电视、短信、网络和现场发布）分

发传播，让用户和交通运输系统的决策者得到实时、

准确、及时的气象信息。

总之，未来先进的高速公路交通气象监测预报服

务技术，将有利于科学防范和应对道路交通事故、保

障财产和生命安全、促进我国智能交通运输的建设和

发展，提供高水平的气象保障服务水平，从而更好地

服务于“一带一路”建设和经济社会可持续发展。

４　结论及建议
（１）１０．０ｍｍ以上降雨（雪）、冻雨（道路结冰）、

雾（大雾、团雾等）、大风、沙尘（沙尘暴）、冰雹、雷电

等恶劣天气是导致高速公路交通事故、道路阻塞、路

产损失的主要原因之一。在ＳＩＷＥＣ成立之初，主要
致力于研制道路天气信息系统（ＲＷＩＳ），用以记录
道路天气状况并尽早做出影响交通的恶劣天气预

报，减少交通事故，保障运输安全；通过国内外大量

卓有成效的工作，完成了 ＲＷＩＳ规范汇编、通信标
准、数据集成与共享指南、路面传感器的标定测试方

法以及标准化天气与路况信息系统，为高速公路气

象监测预报预警服务系统的建设奠定良好的基础；

与此同时，高速公路交通气象预报技术发展的重要

性和服务效益，也逐渐引起社会各界的高度重视。

（２）鉴于我国道路气象监测站建设时间较短，
其观测资料普遍没有达到气候尺度的时间序列长

度。在未来的相关工作中，一方面要加强道路气象

信息监测网络的优化布设，建立稳定可靠的高速公

路气象信息采集体系和机制；另一方面要开展国家

气象观测站与道路气象监测站资料的综合应用研

究，结合气象卫星、雷达、ＧＰＳ、闪电定位仪等非常规
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观测资料进行高速公路交通气象要素的反演应用及

同化，丰富交通气象监测信息内容，为道路交通数值

天气预报模式系统的建立与业务化提供精细化初始

场。

（３）以雾（大雾、团雾等）为主要因素的低能见
度、道路积雪结冰是影响高速公路安全运行的重要

因素。准确及时的高速公路沿线路面状况预报预警

模式的开发和完善，有利于科学防范和应对交通事

故，进而成为财产和生命安全的重要保障。目前，我

国对大范围平流雾的预报已经相当准确，但对于道

路安全行驶造成极大危害的小范围能见度骤降的团

雾和短历时强降水的预报准确率仍较低。近年来，

随着环境污染的加剧，雾霾逐渐成为重要的低能见

度天气现象，也是未来交通气象研究中一个值得关

注的课题。

（４）加强现代化交通气象监测预报预警服务系
统（平台）和公路交通气象专业预报模式的研发。

特别是路况预报时，要注意普通高速公路路段和高

架桥、山区等特殊路段间的气象环境场的差异，在模

式预报中还应考虑人工播撒融雪剂后路况的变化，

并对比模式预报结果与观测值的差异来不断改进模

式的初始场及算法，发展完善路面气象预报系统与

中尺度短期数值预报系统、临近预报系统的双向耦

合技术，以便有效提高路面交通气象预报产品的普

适性和针对性，进一步提升服务水平。

（５）要强化气象与交通部门之间的交流合作，开
展精细化高速公路交通气象预报预警服务研究及应

用，特别是短时临近灾害性天气预警服务，努力实现

及时高效的分时段、分路段、不同路况的交通气象预

报服务。同时要明确气象部门、交通部门预报预警信

息制作和应用方面的责任和职责，为广大用户提供高

速公路交通气象信息服务及产品相关的教育、培训。

采用科学客观的方法开展交通气象服务效益评估，有

利于更好地改进和完善服务水平，更好地为我国高速

公路交通事业的持续快速发展保驾护航。
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ｆａｌｌ，ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｉｃｉｎｇａｎｄｓｎｏｗｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｔｙ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｔｒａｆｆｉｃ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｎｍｏｄｅｒｎｈｉｇｈｗａｙｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｒｏａｄａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉ
ｄｅｎｔｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｉｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ；ｔｒａｆｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ；ｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｔｙ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ；ａｄｖｅｒｓｅｗｅａｔｈｅｒ；ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ
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