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摘　要：通过对沈阳观象台气温、相对湿度、云量、风速和降水等１４０个观测因子与日地面最高温度进
行相关分析，发现日地面最高温度与气温相关关系最好，正相关系数在０．７以上，相对湿度也是影响
地面最高温度变化的主要因子之一，负相关系数绝对值大于０．６。路面抗滑能力主要受降水影响，一
般来说，降水强度越强、降水量越大，对路况和车辆行驶的影响越大，但小雨较中雨时的爆胎事故发生

概率更高，这主要是因为小雨车速较快，而且路面潮湿或有少量积水，路面摩擦系数降低，容易引起交

通爆胎事故。基于选择的相关因子，建立日地面最高温度与相关因子间的二元线性回归方程，得出沈

阳爆胎气象条件指数预报方法，爆胎气象条件指数共分为４个等级。经过对２０１５年７月爆胎气象条
件指数计算检验，沈阳市区内２次爆胎事故，爆胎气象条件指数均达到３级。
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引　言

随着我国机动化社会进程的不断加快，公路交

通安全问题日益受到社会各界的关注。据世界卫生

组织统计，进入２１世纪全世界每年死于道路事故的
人数高达１２０万人，受伤者多达５００万人［１］。交通

安全问题是世界上所有国家共同面临的难题，我国

是世界上发生道路交通事故最多的国家之一，道路

交通安全问题已经成为比较严重的社会问题，而气

象条件是导致交通事故的主要原因之一。

公路交通气象研究首先从解决不利天气条件下

的交通安全问题开始，研究有关雨、雪、雾等恶劣天

气对公路交通事故影响，而关于温度对公路交通事

故影响的研究，近几年来也取得了一定进展［２－１６］，

如陈超等［２］采用气候统计方法研究１９６１—２０１０年
阿拉善左旗气温和各层地温的年代和季节变化趋

势、地气温差变化、气候突变和异常年份以及气温和

地温关系；谢庄等［３］、张中琼等［４］、张菁等［５］对不同

下垫面温度进行对比观测，分析出不同路面温度的

差异；马筛艳等［６］不仅对比了７月银川市沥青、水
泥路面温度，而且进一步采用统计回归方法，建立了

爆胎指数分级预报方法和标准；孟春雷等［７］基于通

用陆面模式（ＣｏＬＭ）研究出可以预报路面温度的精
细化路面参数数值预报模型（ＢＪ－ＲＯＭＥ）；冯涛
等［８］、朱承瑛等［９］则应用地表热量平衡方程，分别

建立了路面温度和路面温度极值的预报模型；马宁

等［１０］分析了夏季路面最高温度与日最高气温的关

系，建立路面最高温度与对应气象站日最高气温的

一元回归预报模型；武辉芹等［１１］、曲晓黎等［１２］、田

华等［１３］基于多元回归方法建立了不同季节路面温

度极值预报模型；马淑红等［１４］采用天气学、空气动

力学、等概率论与数理统计相结合的方法，分析新疆

高速公路夏季高温分布特征和变化趋势，并进一步

对路面最高温度预测模型进行了修订，采用等概率

分级原则确定夏季高温爆胎阈值。

据统计数据显示，中国高速公路上由于爆胎引

发的交通事故比例高达７０％［１７］。王宝书等［１８］利用

１９９９年１月至２００２年７月的气象、交通资料，对长



春市１３１０ｄ的５万多起交通事故进行统计分析，晴
天日平均事故发生次数为３８．６９次，比雨夹雪天气
事故发生次数还多５．０４次。２０１６年７月１日晚，
一辆从河北邢台驶往辽宁沈阳的长途卧铺客车，途

经津蓟高速宝坻区尔王庄镇小高庄段时，疑因爆胎

后坠入高速路桥下的河中，该车载３０人，造成２６人
死亡。据初步统计，自２０１０年以来，沈阳汽车爆胎
事件至少有３５起，由此可见，平均每年至少有５起
因爆胎而引起的交通事故，几乎每次事故中都有人

员伤亡。因此，研究沈阳地区爆胎指数预报方法是

非常有必要的。

１　数据来源
利用沈阳观象台２００４—２０１３年夏季（７—８月）

０ｃｍ地面最高温度（以下简称地面最高温度）与气
温、云量、风速及降水量等进行相关分析。气温选取

的是整点气温观测数据和日平均、日最高、日最低气

温等２７个因子；相对湿度２６个因子；日平均总云
量、日平均低云量及整点总云量和低云量 １０个因
子；风速选取的是整点２ｍｉｎ、１０ｍｉｎ平均风速观测
数据及最大、极大风速５０个因子；整点雨量数据及
前一日２０：００至当日２０：００２４ｈ累计雨量、０８：００—
２０：００１２ｈ累计雨量及前一日２０：００至当日０８：００
１２ｈ累计雨量共２７个因子；所选因子合计１４０个。

２　结果分析
２．１　气 温

爆胎的主要原因是轮胎温度过高，使轮胎材料

的机械性能下降。轮胎在滚动过程中快速反复变

形，材料内部摩擦生热，使轮胎急骤升温。轮胎温度

与轮胎的负荷和车速成正比，车速越快，负荷越大，

温度升高越快。轮胎温度与外胎的厚度也有关，外

胎越厚，轮胎的热量就越难以散发，温度上升越快。

轮胎温度还与外界温度和轮胎气压有关，环境温度

越高，轮胎温度上升越快；轮胎气压过低，轮胎径向

变形大，滚动阻力增加，轮胎温度升高加快。气温

太高，司机注意力不易集中，长时间行驶易造成

爆胎引发交通事故，这就是酷暑行车事故发生率

比平常气温下行车事故发生率高 ５０％ ～８０％的
一个重要原因。

图１为沈阳夏季７—８月气温和地面温度平均
日变化，可以看出地面温度在０６：００—１８：００（北京
时，下同）变化幅度较气温高，１９：００至次日０５：００
两者变化幅度基本一致。地面温度最高值出现

在每天的１３：００前后，为 ３８．２℃，最低值出现在

０４：００—０５：００，为２０．２℃，日较差为１８．０℃；而气温
最高值出现在１４：００前后，为２７．９℃，最低值出现在
０５：００前后，为２０．３℃，日较差为７．６℃。气温升
幅最快的时间段在０７：００—０８：００，升幅为１．３℃；其
次为０６：００—０７：００、０８：００—０９：００，升幅为１．２℃，
０９：００—１０：００升幅也可以达到１．１℃；气温每天升
温主要集中在０６：００—１０：００，升温幅度可达４．８℃，
平均升幅为１．２℃·ｈ－１。地温从０５：００开始上升，
０８：００—０９：００升幅最大，达３．４℃，且到１２：００之
前，每小时升幅均大于１℃，０５：００—１２：００７ｈ升温
幅度达１７．４℃，平均升幅为２．５℃·ｈ－１。
０５：００之后，随着太阳辐射的增强，地面温度上

升速度比气温快，这是大气受热过程和保温作用的

结果：由于大气层中的水汽、尘埃和二氧化碳对太阳

的短波辐射吸收能力较弱，因此大部分太阳辐射能

直接到达地表。地表在吸收太阳短波辐射后，不断

增温的同时释放长波辐射。近地面大气对地面的长

波辐射具有很强的吸收能力，近地面大气增温后释

放的长波辐射大部分以大气逆辐射的形式射向地

面。大气逆辐射的存在使得近地面大气层始终保持

一定的温度。

图１　２００４—２０１３年沈阳夏季７月１日至
８月３１日气温和地面温度平均日变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ
Ｊｕｌｙ１ｔｏＡｕｇｕｓｔ３１ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

　　图２为日地面最高温度与日最高气温在各时次的
频率分布，可以看出日地面最高温度在１３：００—１４：００
出现频率最高，达到３２．５％，其次是１２：００—１３：００
出现频率为２９．７％；日地面最高温度主要出现在每
天的１２：００—１４：００，出现频率为６２．２％，５０℃以上
的日地面最高温度几乎都出现在这个时段。而日最

高气温１５：００—１６：００出现频率最高，占２７．４％，其
次１４：００—１５：００，出现频率２４．７％；日最高气温大
部分集中在１４：００—１６：００，出现频率为５２．１％。
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图２　２００４—２０１３年沈阳夏季７月１日至８月３１日
地面最高温度和最高气温各时次出现频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎ

ＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍＪｕｌｙ１ｔｏＡｕｇｕｓｔ３１ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

　　２００４—２０１３年１４０个因子分别与日地面最高温
度进行相关分析，分析结果表明气温与日地面最高温

度相关关系最好。００：００—０６：００气温与日地面最高
温度呈负相关关系，也就是在凌晨至清晨这段时间

气温越高，日地面最高温度越低。０７：００—２４：００气
温与日地面最高温度呈正相关，也就是说清晨至前

半夜气温越高，地面最高温度越高。与地面最高温

度相关关系最好的因子是１４：００气温（Ｔ１４），相关系
数为０．７３６，通过了０．００１的显著性水平（表１），日
最高气温（Ｔｍａｘ）与日地面最高温度相关系数为
０．７３２，位列第二。
２．２　相对湿度

表２列出了相对湿度与日地面最高温度的相关
系数，可以看出，大部分时段相对湿度与日地面最高

温度呈负相关，即相对湿度越小，越有利于地面升温。

表１　气温与日地面最高温度相关关系
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因子 相关系数 因子 相关系数 因子 相关系数 因子 相关系数

Ｔ２１ ０．１２１ Ｔ０４ －０．１３９ Ｔ１１ ０．６７０ Ｔ１８ ０．６２２

Ｔ２２ ０．０６１ Ｔ０５ －０．１４８ Ｔ１２ ０．７０８ Ｔ１９ ０．５２２

Ｔ２３ ０．０１２ Ｔ０６ －０．０７１ Ｔ１３ ０．７２８ Ｔ２０ ０．４１５

Ｔ００ －０．０２４ Ｔ０７ ０．１０８ Ｔ１４ ０．７３６ Ｔａｖｅ ０．４０６

Ｔ０１ －０．０５８ Ｔ０８ ０．３１７ Ｔ１５ ０．７１５ Ｔｍａｘ ０．７３２

Ｔ０２ －０．０８７ Ｔ０９ ０．４７１ Ｔ１６ ０．６８３ Ｔｍｉｎ －０．０７８

Ｔ０３ －０．１１３ Ｔ１０ ０．５８７ Ｔ１７ ０．６６３

注：、、分别表示通过０．１、０．０１、０．００１的显著性水平；Ｔ００表示００：００气温，依次类推

表２　相对湿度与地面最高温度相关系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因子 相关系数 因子 相关系数 因子 相关系数 因子 相关系数

ＲＨ２１ －０．２５４ ＲＨ０４ ０．０８４ ＲＨ１１ －０．６３９ ＲＨ１８ －０．５５５

ＲＨ２２ －０．１６６ ＲＨ０５ ０．０８３ ＲＨ１２ －０．６５９ ＲＨ１９ －０．５３２

ＲＨ２３ ０．０９４ ＲＨ０６ ０．０１９ ＲＨ１３ －０．６６６ ＲＨ２０ －０．４７０

ＲＨ００ －０．０３２ ＲＨ０７ －０．１７４ ＲＨ１４ －０．６６９ ＲＨｍｉｎ －０．６２３

ＲＨ０１ －０．００１ ＲＨ０８ －０．３９８ ＲＨ１５ －０．６４６ ＲＨａｖｅ －０．５８３

ＲＨ０２ ０．０１９ ＲＨ０９ －０．５１２ ＲＨ１６ －０．６０５

ＲＨ０３ ０．０５５ ＲＨ１０ －０．５９０ ＲＨ１７ －０．５８４

注：、、分别表示通过０．１、０．０１、０．００１的显著性水平，ＲＨ００表示００：００相对湿度，依次类推

０７：００—２２：００相关系数均通过０．００１的显著性水
平，特别是０９：００—１９：００相关系数都在０．５以上，
１１：００—１６：００相关系数达到０．６以上，中午到下午
这个时间段相关程度最高，其中１４：００相对湿度与

日地面最高温度相关最好，相关系数达到－０．６６９。
２．３　降水

气象环境条件对于路面抗滑能力的影响主要是

降水，温度对其影响较小。降水最主要影响路面的
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含水状态，若路面无法快速排除积水，则留在路面上

的积水将减少路面与轮胎之间的接触点，从而使得

路面抗滑能力下降。

表３为沈阳２０１０—２０１５年无降水和有降水天
气条件下汽车爆胎事件出现频率，在无降水的天气

条件下，爆胎事件出现频率达到７０．６％，晴天或少
云天气出现频率最高，占爆胎事件一半以上；在有降

水的天气条件下，爆胎事件仍占２９．４％，其中小雨
占１１．８％，中雨占 ５．８％，大雨及以上占 １１．８％。
一般来说，降水强度越强、降水量越大，对路况和车

辆行驶的影响越大，同时，降水越强能见度越差，影

响司机对前方目标物的判断，易造成交通事故。但

表３中小雨比中雨时的爆胎事故发生概率更高，这
主要是因为小雨时车速较快，而且路面潮湿或有少

量的积水，路面摩擦系数降低，易引发爆胎事故。

表３　沈阳２０１０—２０１５年不同天气
条件下爆胎事件出现频率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｉｒｅ
ｂｕｒｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１５

天气条件 频率／％

晴天／少云 ５８．８

多云 １１．８

小雨 １１．８

中雨 ５．８

大雨及以上 １１．８

３　爆胎指数预报方法与检验
３．１　预报方法

综上所述，气温是影响地面最高温度变化的最

重要因素之一，除了气温之外，空气中的相对湿度对

地面温度的影响也很大，它们与地面最高温度相关

性都明显好于云量、风速和降水（表略）。

气温当中，选取与日地面最高温度相关最好的

１４：００气温，在空气相对湿度因子中选取与日地面
最高温度相关最高的１４：００相对湿度，这两个因子与
日地面最高温度相关系数分别为０．７３６和 －０．６６９，
建立地面最高温度二元一次线性回归方程：

Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＝１２．５１１＋１．４６７×Ｔ１４－０．１９０×ＲＨ１４
（１）

式中：Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ为日地面最高温度；Ｔ１４为１４：００气温；
ＲＨ１４为１４：００相对湿度。

马淑红等［１４］在对新疆高速公路夏季高温爆胎阈

值研究中发现，Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ≥５５℃进入爆胎轻度危险区，
６２℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ≤６５℃时，进入爆胎危险区，Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＞６５℃
时，进入重度危险区。谢庄等［３］认为，夏季沥青路

面温度比土地路面温度高２℃。因此，本文将沈阳
Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ阈值定义为５３℃和６０℃，由于沈阳２００４—
２０１３年间，Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ≥６０℃的日数只有２ｄ，因此在阈
值６０℃之上不设阈值。经统计，２００４—２０１３年，
５３℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜６０℃的日数有 ４９ｄ，平均每年有
４．９ｄ，出现在１１：００—１４：００，５０℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜５３℃
的日数共有 ６６ｄ，平均每年有６．６ｄ，出现在
１１：００—１５：００，考虑中午时分出现爆胎的风险最高，
因此，在５３℃之下再设５０℃作为阈值。

由此，本文将爆胎指数分为 ４级（表 ４），
Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜５０℃时，爆胎指数定义为１级，较不易爆胎；
在５０℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜５３℃或有中雨时，爆胎指数定义
为２级，有可能爆胎；在５３℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜６０℃或有
小雨、大雨及以上量级，爆胎指数定义为３级，较易
爆胎；在Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ≥６０℃时，爆胎指数定义为４级，极
易爆胎。

表４　爆胎指数等级
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｂｕｒｓｔｉｎｄｅｘｇｒａｄｅ

等级 含义 条件

１级 较不易爆胎 Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜５０℃

２级 可能爆胎 ５０℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜５３℃或中雨

３级 较易爆胎 ５３℃≤Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ＜６０℃或小雨、大雨及以上量级

４级 极易爆胎 Ｔｍａｘ＿ｓｕｒ≥６０℃

　　由于最高气温预报综合误差检验以绝对误差
≤２℃作为预报正确的标准，１４：００气温通常与预
报的最高气温比较接近，因此，在选取因子时，选择

最高气温作为主要因子。１４：００相对湿度可以从数

值模式产品中读取，该计算方法比较容易操作。

３．２　预报结果检验
对２０１５年７月１—３１日爆胎指数进行检验，爆

胎指数为１级较不易爆胎的有２４ｄ，２级可能爆胎
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的有３ｄ，３级较易爆胎的有４ｄ，分别是７月８日和
９日、７月１４日和１５日，见图３。

２０１５年７月沈阳市区共出现过两起爆胎事件，
一次是７月８日公交车行驶在路上爆胎，崩伤乘客，
由于天太热，车右后方内侧轮胎爆胎，经过测算，该

日爆胎指数为５６．１℃，达到３级，较易爆胎。７月
１５日沈阳市区出现了汽车爆胎事故，一辆大货车在
蒲河路自西向东行驶时突然发生侧翻，里面的沥青

混凝土倾泻而出，将左侧同向行驶的一辆教练车埋

在下面。这天地面最高温度为５４．２℃，爆胎指数为
３级，较易爆胎。在该月份两起爆胎事故中，爆胎指
数均显示在３级，由此可知该爆胎指数预报方法可
行，具有较高的参考性。

图３　沈阳２０１５年７月爆胎指数等级
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｒｅｂｕｒｓｔｉｎｄｅｘｇｒａｄｅｓ
ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｉｎＪｕｌｙ２０１５

４　结　论
（１）气温是影响日地面最高温度变化的重要因

子之一，与日地面最高温度呈显著正相关关系，

１０：００—１９：００气温与日地面最高温度相关系数在
０．５以上，１１：００—１８：００气温相关系数在０．６以上，
１２：００—１５：００气温的相关系数在０．７以上。

（２）相对湿度是影响日地面最高温度变化的另
一个主要因子，与日地面最高温度呈显著负相关关

系，０９：００—１９：００相对湿度与日地面最高温度相关
系数在－０．５以下，１１：００—１６：００相关系数在－０．６
以下。

（３）对于路面抗滑能力的影响主要是降水，降
水强度越强、降水量越大，对路况和车辆行驶的影响

越大，但小雨较中雨爆胎事故发生概率更高。

（４）建立日地面最高温度二元线性回归方程，
从而得出沈阳爆胎气象条件指数预报方法，爆胎气

象条件指数共分为４个等级。经检验，该方法预报
可行并具有很强的可操作性。
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