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摘　要：利用２０１３年７月２日—２０１５年７月２日西—咸机场高速公路段交通气象站及其２０ｋｍ范围
内区（县）气象站２００７年１月１日—２０１５年４月３０日的观测资料，对影响交通运输安全的灾害性天
气进行规律性分析。结果表明，雾多出现在夜间至清晨，其中０６：００—０８：００是大雾易发时段。大雨
及以上量级降雨主要发生在７—９月，其中短时强降雨多发生在夜间，而降雪多发生在１—２月，大风
多发生在春季。１月和１２月是道路结冰易发时期，当日最低气温≤－１．４℃时，西—咸机场高速公路
段在潮湿或者有积水的路面出现结冰的概率≥８５％。高速公路沿线的区（县）气象站观测资料可以
作为交通气象服务的参考数据，但交通气象站与其相邻区（县）气象站灾害性天气的监测数据有一定

差异。为了提高交通气象服务能力，应该加快高速公路交通气象站建设，完善交通气象观测网。
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引　言

近年来，我国公路建设进入了一个高速发展时

期，道路交通事故也在与日俱增。天气条件是影响

交通运输安全的重要因素之一，尤其是暴雨、大雾、

大风、道路结冰、高温、台风等灾害性天气均会对道

路交通运输带来直接影响［１－３］，因此，交通气象技术

研究越来越引起交通和气象部门的重视。

我国气象部门通过与政府、交通部门合作，在高

速公路沿线建立气象站［４］，实时采集气象观测资

料，为开展公路气象灾害实时观测和预报研究奠定

了基础。钱莉等［５］研究发现，乌鞘岭路段由不良气

象条件引发的交通事故占总事故数的８１％，不良天
气的排序依次是结冰、降雨、降雪、积雪、大雾。汤继

涛等［６］模拟了一次苏南大暴雨过程及其对交通能

见度的影响，发现强降水是导致交通能见度降低的

重要因素，且水平能见度与降水强度呈负指数关系。

潘娅英等［７］研究发现，夏季高温、冬季低温、高湿、

雨、雪天气以及转雨日都容易引发交通事故。丁蕾

等［８］研究认为，天气对道路交通安全的影响不仅表

现在对路面客观通行状况的影响，也表现在对驾驶

员心理的间接影响。

西安—咸阳国际机场专用高速公路（以下简称

西—咸机场高速公路）承载着８０％以上的机场陆侧
交通，２０１３年７月陕西省气象局在该高速公路段安装
了３个交通气象站，对气象要素进行逐时观测。近年
来，气象部门在全国范围内开展了公路交通气象灾害

风险普查［９－１０］，根据陕西省气象局对Ｇ５、Ｇ２０、Ｇ７０高
速公路陕西段的交通气象灾害风险普查结果，发现诱

发陕西段高速公路交通事故的主要灾害性天气包括

大雾、强降雨、道路结冰、大风、降雪等。本文利用３
个交通气象站及其相邻区（县）气象站的观测资料，对

影响西—咸机场高速公路交通运输安全的雾、降雨

（雪）、低温（道路结冰）和大风等灾害性天气进行规

律性分析，以期为提高交通运营的科学管理和降低道

路交通事故的发生率提供科学依据。

１　资料和方法

１．１　资料
所用资料包括：（１）２０１３年 ７月 ２日 １９：００—



２０１５年７月２日１８：００（北京时，下同）西—咸机场高
速公路段３个交通气象站的气温、地表温度、降水、风
速、相对湿度和能见度逐小时资料，３个交通气象站
分布见表１；（２）２００７年１月１日—２０１５年４月３０日
交通气象站２０ｋｍ范围内区（县）气象站的气温、地表
温度、降水、风速、相对湿度、能见度逐小时资料，以及

天气现象逐日资料，其中部分区（县）气象站的能见度

一日中只有４次观测（０２：００、０８：００、１４：００和２０：００）。
交通气象站２０ｋｍ范围内的区（县）气象站（以下简
称６个区（县）气象站）包括西安、泾河、咸阳、泾阳、
三原、高陵６站，其中西安站在２０１４年１月被撤销，
观测资料截至到２０１３年１２月３１日。

表１　西—咸机场高速公路段３个交通气象站点位置分布
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆＸｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇ

站名 经度 纬度 海拔高度／ｍ
与西安城区（西安

气象站）的距离／ｋｍ

汉城收费站 １０８°５４′５６″Ｅ ３４°２２′０４″Ｎ ３７１ ７．７

渭河大桥北桥头站 １０８°５３′４４″Ｅ ３４°２５′３６″Ｎ ４０７ １４．５

机场收费站 １０８°４８′３７″Ｅ ３４°２６′４８″Ｎ ４５６ １９．８

１．２　方法
根据中国地面气象观测规范［１１］及本文研究需

求，对雾、降雨、低温和大风等做如下定义。当能见

度（Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，简称ＶＩＳ）＜１０００ｍ时，定义为雾，其
中ＶＩＳ≤５００ｍ时为大雾。当２４ｈ降雨量在０．１～
９．９ｍｍ、１０．０～２４．９ｍｍ、２５．０～４９．９ｍｍ和５０．０～
１００．０ｍｍ时分别定义为小雨、中雨、大雨和暴雨；当
１ｈ降水量≥１０．０ｍｍ时定义为短时强降雨。当地
表温度Ｔｓ≤０℃时定义为低温。当风速≥１０．８ｍ·
ｓ－１（６级或以上）定义为大风。逐日天气的统计时
段指０９：００—次日０８：００，当给定观测站在该时段内
的有效观测数据满足某一天气现象的定义时，则为

该天气现象的一个有效观测日；对于逐时观测，当某

一时刻的观测数据满足某一天气现象的定义时，为

该天气现象出现 １次。由于交通气象站建站时间
短，可用于研究的资料样本少，因此利用交通气象站

２０ｋｍ范围内的区（县）气象站资料作为补充，以增
加灾害性天气的分析样本，同时对２套资料提供的
灾害性天气进行对比。

２　灾害性天气分析
２．１　雾

对２０１３年７月２日—２０１５年４月３０日０８：００
的能见度进行统计（图略），发现汉城收费站、渭河

大桥北桥头站和机场收费站分别观测到 ２２次、４０
次和２９次雾，而６个区（县）气象站观测到的雾都
少于８次，可见交通气象站与区（县）气象站雾的观
测有较大差异。

西—咸机场高速公路段，在 ２月、４月、７月和
９—１１月的雾日较多，与相对湿度的逐月变化特征

基本一致（图１ａ、图１ｂ）。一日中，雾主要发生在夜
间至清晨，其中０６：００—０８：００是大雾的易发时段，
此时段相对湿度≥８０％的次数也较多（图１ｃ、图１ｄ、
图１ｅ）。可见，相对湿度是影响能见度的主要气象
因子。利用４９５３４组能见度与同时刻相对湿度的
有效观测数据进行统计，二者的相关系数为－０．５１，
通过了９９％的信度检验，且８５％以上的大雾发生在
相对湿度达８０％以上的高湿条件下。比较而言，渭
河大桥北桥头站比其它２站易出现雾，这与该站相
对湿度高于其它２站一致。

影响雾生消的气象因子还包括层结稳定度、风

速、地表温度与气温之差（Ｔｓ－Ｔａ）、降雨等。研
究［１２］指出，低能见度雾主要出现在风速≤３ｍ·ｓ－１

时，有雾时辐射冷却主要在雾顶，导致Ｔｓ－Ｔａ≥０℃。
利用交通气象站的５２４组大雾（ＶＩＳ≤５００ｍ）与同时
刻风速、Ｔｓ－Ｔａ、降雨的有效观测数据进行统计，发现
几乎１００％的大雾出现时风速≤３ｍ·ｓ－１，９９％的大
雾出现时Ｔｓ－Ｔａ≥０℃，仅１２％的大雾出现时有降
雨发生，可见降雨直接诱发的大雾天气所占比例较

少。另外，交通气象站与区（县）气象站平均相对湿

度的差异不明显，但前者的平均地表温度比后者高，

平均风速比后者小，这可能是造成交通气象站的雾

次数比区（县）气象站偏多的原因之一。

２．２　降水
对２０１３年７月２日—２０１５年４月３０日交通气

象站与区（县）气象站的降雨日进行比较，当后者出

现降雨日时，前者出现降雨日的频率在 ８０％ ～
８８％。可见，区（县）气象站的降雨日资料一定程度
上可以反映西—咸机场高速公路段的降雨天气特

征。从图２来看，降雨主要出现在４—１０月，９月雨
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图１　２０１３年７月２日—２０１５年７月２日３个交通气象站雾日数（ａ）、平均相对湿度（ｂ）
的逐月变化和雾次数（ｃ）、大雾次数（ｄ）、相对湿度≥８０％次数（ｅ）的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｄａｙｓ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ），ａｎｄｈｏｕｒｌｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｏｇ（ｃ），ｈｅａｖｙｆｏｇ（ｄ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ （ｅ）

ａｔ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆＸｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇｆｒｏｍ２Ｊｕｌｙ２０１３ｔｏ２Ｊｕｌｙ２０１５

图２　２０１３年７月２日—２０１５年７月２日３个交通气象站和２００７年１月１日—２０１５年４月３０日
６个区（县）气象站的降雨日数、大雨及以上量级降雨日数和降雪日数的逐月变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｙｓｏｆｒａｉｎ，ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｓｎｏｗｆａｌｌａｔ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆＸｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇｆｒｏｍ２Ｊｕｌｙ２０１３ｔｏ２Ｊｕｌｙ
２０１５ａｎｄｎｅａｒｂｙ６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２００７ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１５
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日最高，以小到中雨为主，大雨及以上量级的降雨多

出现在７—９月，降雪出现在１１—１２月和１—３月，
其中冬季１—２月出现日数较多。

然而，３个交通气象站与６个区（县）气象站降
雨次数的日变化有一定差异（图３ａ、图３ｂ），前者观
测的降雨多出现在０３：００—０７：００和１１：００—１４：００，
后者观测的降雨多出现在０７：００—１２：００和１７：００—
２０：００，二者差异可能是西—咸机场高速公路与周边

区县的地理位置和环境差异造成的，也可能与交通

气象站的观测样本少，不能充分反映该高速公路段

降雨的日变化特征有关，需获得足够的交通气象站

资料后进一步研究。对交通运输有较大影响的短

时强降雨主要出现在６—９月，其中１ｈ降水量达
５０ｍｍ以上的短时强降雨出现在 ７—８月（图
略），短时强降雨出现在夜间的可能性较大（图

３ｃ、图３ｄ）。

图３　２０１３年７月２日—２０１５年７月２日３个交通气象站和２００７年１月１日—２０１５年４月３０日
６个区（县）气象站降雨次数和短时强降雨次数的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｔ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆＸｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇｆｒｏｍ２Ｊｕｌｙ２０１３ｔｏ２Ｊｕｌｙ２０１５

ａｎｄｎｅａｒｂｙ６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２００７ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１５

２．３　低温和道路结冰
对２０１３年７月２日—２０１５年４月３０日３个交

通气象站与６个区（县）气象站的低温日进行比较发
现：当后者出现低温时，前者出现低温的概率为８０％
～１００％。道路结冰发生在低温条件下，因此，６个区
（县）气象站的低温和道路结冰资料一定程度上可以

反映西—咸机场高速公路的低温和道路结冰特征。

从图４ａ、图４ｂ、图４ｃ来看，低温和道路结冰主
要出现在冬季，其中１月和１２月出现的日数最多，
离西安城区越远的高速公路段越容易出现低温。利

用６个区（县）气象站的低温和道路结冰逐日资料
进行统计，发现１月和１２月的低温日出现道路结冰
的概率分别为８１％和４９％，明显高于其它月份（图
略）。李蕊等［１３］研究指出，当地面温度Ｔｓ≤０℃、相
对湿度较高、风速较小、路面潮湿或积水时，有利于

道路结冰。从图４ｄ、图４ｅ和图５来看，低温主要出
现在夜间至清晨，其中０５：００—０８：００的低温次数明

显偏多，该时段的相对湿度较高、风速较小，是道路

结冰易发时段，与文献［１３］的结论一致。

根据交通气象站低温次数的日变化特征（图

４ｄ），将一日分为 ０２：００—０９：００、１０：００—１７：００和
１８：００—次日０１：００共３个时段，以其地表温度Ｔｓ≤
０℃时的气温作样本，统计不同时段出现道路结冰
的气温临界值（表２）。为消除异常值的影响，将样
本从小到大依次排列，取第 ８５百分位值作为临界
值。当地面潮湿或有积水时，可通过预测未来某一

时段气温是否低于临界值来预测是否出现道路结

冰。对于时段预报，在 ０２：００—０９：００、１０：００—
１７：００和１８：００—次日０１：００，当最低气温 Ｔａｍｉｎ分别
低于－１．４℃、－０．８℃和 －０．２℃，且西—咸机场
高速公路段路面潮湿或有积水时，在各时段发生道

路结冰的概率≥８５％。对于逐日预报，当日最低气
温Ｔａｍｉｎ≤ －１．４℃时，西—咸机场高速公路段在潮
湿或者有积水路面出现结冰的概率≥８５％。
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图４　２０１３年７月２日—２０１５年７月２日３个交通气象站和２００７年１月１日—２０１５年４月３０日
６个区（县）气象站的低温日数、道路结冰日数的月变化和低温次数的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓａｎｄｒｏａｄｉｃｉｎｇｄａｙｓ，ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆＸｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇ

ｆｒｏｍ２Ｊｕｌｙ２０１３ｔｏ２Ｊｕｌｙ２０１５ａｎｄｎｅａｒｂｙ６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２００７ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１５

图５　２０１３年７月２日—２０１５年７月２日３个交通气象站和２００７年１月１日—２０１５年４月３０日
６个区（县）气象站冬季平均相对湿度和风速的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆＸｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇｆｒｏｍ２Ｊｕｌｙ２０１３ｔｏ２Ｊｕｌｙ２０１５

ａｎｄｎｅａｒｂｙ６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２００７ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１５
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表２　２０１３年７月２日—２０１５年７月２日一日中不同时段出现道路结冰的气温临界值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｒｏａｄｉｃｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｆｄａｙｆｒｏｍ２Ｊｕｌｙ２０１３ｔｏ２Ｊｕｌｙ２０１５

站点
气温临界值／℃ 样本数／个

０２：００—０９：００１０：００—１７：００１８：００—次日０１：０００２：００—０９：００１０：００—１７：００１８：００—次日０１：００

汉城收费站 －０．９ ０．５ －０．６ ２７４ ３５ ６４

渭河大桥北桥头站 －１．４ －０．８ －０．２ ２９５ １６ ９７

机场收费站 ０．２ ２．８ １．８ ９６２ １８５ ５２０

２．４　大风
与雾、降水、低温和道路结冰等天气相比，西—

咸机场高速公路段监测到大风的次数较少。２０１３
年７月２日—２０１５年７月２日期间，３个交通气象
站均没有观测到大风，最大风速仅８．６ｍ·ｓ－１。从
２００７年１月１日—２０１５年４月３０日６个区（县）气
象站大风日数的统计来看，西—咸机场高速公路段有

出现大风的可能，且春季出现的可能性较大（图６）。

图６　２００７年１月１日—２０１５年４月３０日
６个区（县）气象站大风日数的逐月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｙｓａｔ６
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒ３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｆ

Ｘｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２００７ｔｏ３０Ａｐｒｉｌ２０１５

３　结论与建议
影响西—咸机场高速公路段运营安全的灾害性

天气主要包括雾、强降雨、降雪、道路结冰和大风等。

雾多出现在夜间至清晨，其中０６：００—０８：００是大雾
易发时段。降雪主要发生在１—２月，而大雨及以上
量级降雨主要发生在７—９月，其中短时强降雨多发
生在夜间。道路结冰多发生在１月和１２月，其中
０５：００—０８：００是道路结冰易发时段，当日最低气温
Ｔａｍｉｎ≤ －１．４℃时，在潮湿或者有积水路面出现结
冰的概率≥８５％。风常伴随强对流天气或者强冷空
气活动，春季出现大风的可能性高于其它季节。

西—咸机场高速公路段雾天应避开 ０６：００—
０８：００出行，飞机场等特殊部门可以通过影响局

部地区的相对湿度、风速、气温、地表温度等气象

条件来驱散该地区的雾。盛夏和初秋要谨防强

降雨的发生，且雨天应减少夜间出行。冬季，在

最低气温 Ｔａｍｉｎ≤ －１．４℃的低温日，当降雨（雪）
或其它原因导致路面潮湿或有积水时，要谨防出

现道路结冰，且避开 ０５：００—０８：００出行。当大
风灾害发生时，应立即躲避。

另外，从３个交通气象站与６个区（县）气象站
的资料对比来看，高速公路沿线的区（县）气象站观

测数据可以作为交通气象服务参考数据，二者的灾

害性天气监测数据有一定差异，为了提高交通气象

服务能力，应加快高速公路交通气象站建设，完善交

通气象观测网。
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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

７３７　第４期 王　丹等：西—咸机场高速公路灾害性天气特征


