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摘　要：利用Ｇ３０连霍高速甘肃段沿线麦积山隧道、乌鞘岭交通气象监测站的路面温度、气温、露点
温度、相对湿度、风速、降水等逐时资料，统计分析了两站不同季节、不同海拔高度下路面温度与气温

的差异与联系，讨论了路面温度与其他气象因子的相关关系，基于逐步线性回归方法建立路面温度统

计模型，并对模型预报效果进行检验。结果表明：各个季节，甘肃山区高速公路路面温度和气温都是

日出后快速升高，日落后逐渐下降，且路面温度的升、降幅度均快于气温。较低海拔站点的路面温度

高于高海拔站点，但最高值出现时间、两站温差有所差异。其中，秋、冬季两站路面温差夜间大于白

天，而春、夏季则昼夜相差不大。最低、最高路面温度统计模型的预报结果与实况变化趋势接近，但最

高路面温度个别日期预报值与观测值偏差较大，在实际业务中应考虑各种实时气象条件及地形条件，

对模型结果进行适当订正。
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引　言

近年来，我国公路交通建设飞速发展，特别是高

速公路建设成就令人瞩目，公路交通网络系统已成

为我国经济发展的重要命脉。公路交通对气象条件

具有很高的敏感性，特别是高速公路交通运输体系

所追求的快速、高效和安全，在很大程度上受气象条

件的影响和制约［１－５］。目前，我国的高速公路绝大

多数为沥青路面，沥青是一种对温度极其敏感的材

料，其强度与刚度随温度升高而显著下降［６－８］。在

路面高温情况下行车，很容易发生车辆爆胎，据不完

全统计，高速公路交通事故的４０％以上是由轮胎故
障引起，其中爆胎一项就占事故总量的７０％［９－１０］。

同时，低温会使沥青路面发生变形，若恰逢降水，路

面又会出现道路结冰，据调查，在影响交通安全的恶

劣气象条件中，道路结冰排名第一位［１１］。因此，研

究路面温度与各种气象要素之间的关系，准确预报

高速公路路面温度，为交管部门和公众有效预防和

减少交通事故具有极其重要作用。

诸多学者针对不同高速公路路面温度的预报方

法进行了研究。归纳起来，预报方法大致分为两类：

一是基于大气物理学原理，利用能量守恒方程，建立

路面温度预报模型［１２－１４］，该方法考虑太阳短波辐射

对路面温度的影响，具有较高的预报精度，但遇阴雨

天气时，预报效果较差；二是利用高速公路沿线自动

气象站的实测资料，应用统计分析方法，建立路面温

度预报模型［１５－１７］，该方法相对简单，具有良好的实

用价值。甘肃省地处黄土高原、青藏高原、内蒙古高

原三大高原交汇处，境内绝大部分高速公路海拔在

１０００ｍ以上，部分路段甚至在２０００ｍ以上，如祁连
山区乌鞘岭段［１８－１９］，高海拔山区天气敏感多变，路

面温度具有独特的变化特征。因此，本文利用 Ｇ３０



连霍高速甘肃段沿线麦积山隧道和乌鞘岭交通气象

监测站的逐小时监测资料，统计分析不同季节、不同

海拔高度下路面温度的变化特征，建立路面温度统

计模型，以期为甘肃省高速公路路面温度预报服务

提供参考。

１　资料与方法
目前，甘肃省高速公路交通气象监测设施还不

完善，路面温度预报方法的研究也刚起步，全省仅有

１４套ＲＡＷＳ交通自动气象站，可实时监测路面状
况、路面温度、气温、降水量、风、露点温度等气象资

料（表１），其中麦积山隧道站（海拔１４６３ｍ）和乌鞘
岭站（海拔２６９３ｍ）监测数据相对较完整，且地形复
杂，道路坡度较大，属于该省高速公路交通事故的易

发隐患路段，具有代表性。本文以这两站分别代表

海拔１０００～２０００ｍ和２０００ｍ以上的高速路段，选
取２０１５年４月至２０１６年３月露点温度、路面温度、
气温等气象要素逐时监测资料，研究不同季节、不同

海拔高度下路面温度变化特征，以及最高、最低路面

温度与气象要素之间的相关关系，建立最低和最高路

面温度的线性回归统计模型，并对模型进行效果检

验。这里以１、４、７、１０月分别代表冬、春、夏、秋四季。

表１　交通自动气象站部分观测要素信息
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｏａｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

观测要素 型号 测量范围 分辨率 准确度

气温 ＰＴ１００／ＤＨＣ３ －５０～８０℃ ０．１℃ ±０．２℃

相对湿度

　

ＰＴ１００／ＤＨＣ３

　

０％～１００％

　

１％

　

±０．２％（≤９０％）；

±０．３％（＞９０％）

风向 ＥＬ１５－１Ｃ／２Ｃ ０°～３６０° ２．５° ±０．５°

风速 ＥＬ１５－１Ｃ／２Ｃ ０～６０ｍ·ｓ－１ ０．１ｍ·ｓ－１ ±（０．３＋０．０３）ｍ·ｓ－１

降水量

　

ＳＬ３－１

　
０～４ｍｍ·ｍｉｎ－１

　

０．１ｍｍ

　

±０．４ｍｍ（≤１０ｍｍ）；

±４％ （＞１０ｍｍ）

路面温度

　

ＩＲＳ３１－Ｐｒｏ

　

－４０～８０℃

　

＜０．０２℃（－２０～２０℃）；

±０．１℃（其他温度范围）

±０．１℃（－２０～２０℃）；

±０．２℃（其他温度范围）

２　高速路面温度变化特征

２．１　不同季节路面温度的日变化特征
路面温度场分布主要受具有明显季节变化的太

阳短波辐射和气温影响［２０］。由图１可见，麦积山隧
道和乌鞘岭交通气象站不同季节路面温度和气温均

有明显的日变化特征，各季节的路面温度和气温均

在日出后快速升高，日落后逐渐下降，升、降幅度都

是路面温度快于气温。究其原因，一方面是路面温

度的热源主要是白天占主导地位的太阳短波辐射，

气温的热源主要是地面长波辐射和大气逆辐射，日

出后地面吸收的太阳短波辐射大于大气吸收的地面

长波辐射和大气逆辐射，日落后地面长波辐射对于

地面起散热作用，而对大气则起加热作用［２１－２２］；另

一方面是沥青路面比热容小于空气比热容，同样条

件下前者升温、降温都较后者快［２３］。此外，白天的

路面温度与气温差异较大，１月二者的最大差值达７
～８℃，而４月、７月和１０月最大差值均在１０℃以
上，尤其是７月（夏季）的最大差值在２０℃以上，远

高于冬季；夜间，路面温度与气温相差不大，约

３～４℃，但麦积山隧道任何时刻的路面温度均高于
气温，且二者差值波动不大，而乌鞘岭日出以前二者

差值逐渐减少，黎明时分的路面温度与气温近乎相

等，在１月（冬季）日出前路面温度甚至低于气温。
２．２　不同海拔高度路段路面温度的日变化特征

乌鞘岭站海拔较高，位于高原季风气候区，年平

均气温较低，气温垂直分布明显，区域气候复杂多

变，常有积雪或道路结冰出现。麦积山隧道站位于

温带季风气候区，海拔相对较低，冬冷夏热，气温年

较差、日较差大［２４－２５］。为探讨不同海拔高度下高速

公路路面温度日变化差异，对麦积山隧道和乌鞘岭

站的路面温度日变化趋势进行对比（图２）。可以看
出，各季节，麦积山隧道路面温度均高于乌鞘岭，且

日出前和日落后时段二者差值为６～９℃。其中，１
月两站路面温度都在１３：００（北京时，下同）左右达到
最高，这是因为冬季日出较晚、日落较早，昼短夜长所

致，两站最高路面温度差在１０～１２℃之间；４月、７月
和１０月乌鞘岭站路面温度都在１５：００左右达到最
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高，而１０月麦积山隧道站最高路面温度出现在１６：００
左右，这些季节白昼时间相对较长，路面吸收更多的

能量，两站最高路面温差为１３～１７℃；秋、冬季节，两
站温差夜间大于白天，而春、夏季节则昼夜相差不大。

一般而言，海拔每升高１００ｍ，气温下降０．６℃［２６］，而

麦积山隧道和乌鞘岭２站海拔相差１０００ｍ以上，故
两站平均气温相差６℃以上，进而路面温差也较大。

将麦积山隧道和乌鞘岭站的气温、气压、相对湿

度、露点温度和风速等气象要素，以及经纬度和海拔

高度等地理要素进行对比，发现乌鞘岭属祁连山脉

北支，地势较高，地形复杂，更容易形成降水，且年均

太阳辐射量更小，所以其气温和气压均低于麦积山

隧道，而相对湿度和风速则高于麦积山隧道。由此

可见，两站路面温度的差异是其所处的地形条件、气

候特征等因素共同影响的结果，在实际业务中，应当

综合考虑以上各种因素，并分区、分段进行预报。

图１　不同季节麦积山隧道（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和乌鞘岭（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）站路面温度和气温日变化
（ａ、ｂ）冬季，（ｃ、ｄ）春季，（ｅ、ｆ）夏季，（ｇ、ｈ）秋季

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
ａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ，ｂ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｃ，ｄ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｅ，ｆ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｇ，ｈ）ａｕｔｕｍｎ
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图２　不同季节麦积山隧道和乌鞘岭站路面温度日变化对比
（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔ
ＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ

３　高速路面温度统计模型及检验

３．１　最低路面温度统计模型及检验
研究表明，路面最低温度受最低气温的影响最

为显著［１５－１７］，且较为稳定，在构建路面最低温度模

型时仅考虑最低气温这一要素就能取得很好的拟合

效果。对２０１５年４月至２０１６年３月两站逐日路面
最低温度与最低气温进行相关分析，得到麦积山隧

道站相关系数为０．９５３，乌鞘岭站相关系数为０．９５１
（图３），建立最低路面温度线性回归统计模型：

麦积山隧道：

ＴＰｍｉｎ＝４．５２９＋１．０１９Ｔｍｉｎ，Ｒ
２＝０．９０８ （１）

乌鞘岭：

ＴＰｍｉｎ＝１．７３３＋０．９Ｔｍｉｎ，Ｒ
２＝０．９０３ （２）

分别加入相关系数第二高的日最高露点温度因

子（与两站最低路面温度相关系数分别为０．９１１和
０．８９２），建立最低路面温度统计模型：

麦积山隧道：

ＴＰｍｉｎ＝２．１５５＋０．８５２Ｔｍｉｎ＋０．２７６Ｔｄｍａｘ，

Ｒ２＝０．９１２ （３）
乌鞘岭：

ＴＰｍｉｎ＝－２．２７５＋０．６８６Ｔｍｉｎ＋０．５８Ｔｄｍａｘ，
Ｒ２＝０．９２ （４）

式中：ＴＰｍｉｎ为日最低路面温度，Ｔｍｉｎ为日最低气温，
Ｔｄｍａｘ为日最高露点温度，单位均为℃。以上模型均
通过０．０５的显著性检验。

利用２０１６年４—５月两站路面最低温度、最低
气温、最高露点温度逐日资料，对上述路面最低温度

统计模型进行检验（表２）。从表２可以看出，模型
（３）、（４）中加入了最高露点温度后，拟合值与实测
值的误差均有所减小，拟合效果明显改善，故基于最

低气温和最高露点温度的路面最低温度模型的拟合

精度较单一要素更高，且低海拔区域较高海拔区域

的精度高。

图４是两站路面最低温度统计模型（３）和（４）的
标准化残差分布，发现两站的路面最低温度统计模型

的标准化残差均符合正态分布，标准化残差在±２℃
以内的频率达９５％以上，这也表明了方程（３）、（４）是
可靠的。从检验结果（图５）来看，最低路面温度统计
模型的预报结果与实况变化趋势接近，平均绝对误差

和均方根误差均不超过２℃，说明最低路面温度统计
模型具有很好的实用价值，可以作为预报参考。
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图３　麦积山隧道（ａ）和乌鞘岭（ｂ）站最低路面温度与最低气温散点图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

表２　麦积山隧道和乌鞘岭站最低路面温度不同统计模型推算结果检验
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 单位：℃

误差
麦积山隧道 乌鞘岭

模型（１） 模型（３） 模型（２） 模型（４）

平均绝对误差 １．２２４ １．０６６ １．７２４ １．３７２

均方根误差 １．４８１ １．２６８ ２．２６８ １．９９１

图４　麦积山隧道（ａ）和乌鞘岭（ｂ）站路面最低温度统计模型的标准化残差分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５　２０１６年４—５月麦积山隧道（ａ）和乌鞘岭（ｂ）站路面最低温度实况与预报值对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｉｎｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ２０１６
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３．２　最高路面温度与气象要素的关系
统计了麦积山隧道和乌鞘岭站路面最高温度与

多种气象要素的相关系数（表 ３）。由表３可以看
出，最高路面温度与气温（日最高、最低、平均气温）、

露点温度（日最高、最低、平均露点温度）以及前一日

最高路面温度呈显著正相关，与日最小相对湿度和最

大风速呈显著负相关，而与２４ｈ降水量的相关性不
显著。一般来说，相对湿度越小，空气中水汽含量越

少，水汽对太阳辐射的削弱作用越弱，从而使得更多

的太阳辐射到达地表，导致路面最高温度越高。

表３　麦积山隧道和乌鞘岭站最高
路面温度与气象要素的相关性

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ
ｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｔ
ＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

气象要素 麦积山隧道 乌鞘岭

日平均气温（Ｔａｖｅ） ０．８１２ ０．９１６

日最高气温（Ｔｍａｘ） ０．９１９ ０．９２９

日最低气温（Ｔｍｉｎ） ０．６４１ ０．８５９

日平均露点温度（Ｔｄａｖｅ） ０．６６４ ０．６６８

日最高露点温度（Ｔｄｍａｘ） ０．７２４ ０．６８８

日最低露点温度（Ｔｄｍｉｎ） ０．５７８ ０．６２９

日平均相对湿度（ＲＨａｖｅ） －０．０４８ －０．１５

日最大相对湿度（ＲＨｍａｘ） ０．４３７ ０．０７４

日最小相对湿度（ＲＨｍｉｎ） －０．３６３ －０．２８６

日平均风速（Ｖａｖｅ） ０．１９７ ０．０５１

日最大风速（Ｖｍａｘ） －０．１６６ －０．１６９

前一日最高路面温度（Ｔｐｐ，ｍａｘ） ０．８０１ ０．８０２

２４ｈ累计降水量（Ｒ２４） ０．１５３ ０．１２７

注： 、分别表示通过０．０５、０．０１的显著性检验。

　　由前面分析可知，麦积山隧道和乌鞘岭站路面
温度受各自地形及气象条件影响，其日变化特征不

同。麦积山隧道站最高路面温度与最大相对湿度

ＲＨｍａｘ的相关系数为 ０．４３７（通过 ０．０１显著性检
验），而乌鞘岭站最高路面温度与 ＲＨｍａｘ的相关系数
仅０．０７４，因此该因子不具有普适性，可以剔除。对
于气温因子，考虑到日极端高、低温对最高路面温度

有显著影响，故保留 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ，剔除 Ｔａｖｅ。Ｔｄａｖｅ、
Ｔｄｍａｘ、Ｔｄｍｉｎ的相关分析发现，３个因子之间的相关关
系较好，故保留与最高路面温度相关性最显著的

Ｔｄｍａｘ因子。甘肃省地处我国内陆腹地，气候干旱，蒸
发量较大，年均降水量约３１８ｍｍ，降水量主要集中
在夏季，冬季极少［２７－２８］，且降水分布地域性差异很

大，乌鞘岭站最高路面温度与２４ｈ累计降水量的相
关系数未通过显著性检验，同时考虑到降水作用一

定程度上隐含在湿度因子中，故剔除 Ｒ２４降水因子。
因此，保留了日最高气温、日最低气温、日最高露点

温度以及前一日最高路面温度４个因子作为最高路
面温度预报的可选因子。尽管两站最高路面温度与

最小相对湿度的相关性均通过０．０１的显著性检验，
但相关系数相对较小，ＲＨｍｉｎ是否保留，还需进一步
分析。

３．３　最高路面温度统计模型及检验
利用２０１５年４月至２０１６年３月路面最高温度

和最低气温、最高气温、最高露点温度、最小相对湿

度及前一日最高路面温度等逐日资料，采用多元线

性回归方法，建立两站路面最高温度统计模型：

麦积山隧道：

ＴＰｍａｘ＝－４．０５６＋１．８１２Ｔｍａｘ－０．５０１Ｔｍｉｎ＋

０．０７Ｔｄｍａｘ＋０．１９４Ｔｐｐ，ｍａｘ，Ｒ
２＝０．８７４ （５）

乌鞘岭：

ＴＰｍａｘ＝１０．８１＋１．５５８Ｔｍａｘ－０．０５６Ｔｍｉｎ－

０．４Ｔｄｍａｘ＋０．０９１Ｔｐｐ，ｍａｘ，Ｒ
２＝０．８６８ （６）

分别将最小相对湿度因子引入模型（５）、（６），
则路面最高温度统计模型变为：

麦积山隧道：

ＴＰｍａｘ＝１１．６３９＋０．９７３Ｔｍａｘ－０．０４７Ｔｍｉｎ＋
０．８１Ｔｄｍａｘ－０．２５３ＲＨｍｉｎ＋０．１８９Ｔｐｐ，ｍａｘ，

Ｒ２＝０．８８９ （７）
乌鞘岭：

ＴＰｍａｘ＝１２．３５６＋１．４３３Ｔｍａｘ＋０．００３Ｔｍｉｎ－
０．２０４Ｔｄｍａｘ－０．０３９ＲＨｍｉｎ＋０．０９Ｔｐｐ，ｍａｘ，

Ｒ２＝０．８６９ （８）
式中：ＴＰｍａｘ为日最高路面温度，Ｔｐｐ，ｍａｘ为前一日最高
路面温度，Ｔｍａｘ为日最高气温，Ｔｍｉｎ为日最低气温，
Ｔｄｍａｘ为日最高露点温度，单位均为℃；ＲＨｍｉｎ为日最
小相对湿度（％）。以上模型均通过０．０５的显著性
检验。

利用２０１６年４—５月路面最高温度、最高气温、
最低气温、最高露点温度、最小相对湿度及前一日路

面最高温度等逐日资料，对上述路面最高温度统计

模型进行检验。从表４中可见，模型（７）、（８）中加
入了最小相对湿度因子后，拟合值与实测值的误

差均有所减小，拟合效果有所改善，且低海拔区

域的模型拟合精度较高海拔区域高。因此，保留

ＲＨｍｉｎ因子，最终得到两站路面最高温度统计模型
（７）、（８）。
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表４　麦积山隧道和乌鞘岭站最高路面温度模型推算结果检验
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 单位：℃

误差
麦积山隧道 乌鞘岭

模型（５） 模型（７） 模型（６） 模型（８）

平均绝对误差 ３．９４８ ３．４６９ ４．８３３ ４．２２４

均方根误差 ３．３０１ ３．２５２ ４．０７４ ４．０４３

　　图６是麦积山隧道和乌鞘岭站最高路面温度统
计模型的标准化残差分布。可以看出，两站最高路

面温度模型的标准化残差均符合正态分布，标准化

残差在±２℃以内的频率达９３％以上，这表明模型
（７）、（８）合理可靠。另外，从检验结果来看（图７），
最高路面温度统计模型预报值与实况较接近，但也

有个别日期存在较大的偏差，这可能是因为甘肃省

多山区地形，天气较敏感，夏季午后多雷暴大风和阵

性降水，这对路面最高温度有显著影响，同时路面

温度的变化也受山谷风、焚风等典型山区天气影

响；在海拔较高的路段，如乌鞘岭段，冬季气温时

常在０℃以下，极易出现积雪和道路结冰，有效
阻碍了路面和空气之间的热量传递，使得路面温

度趋于平稳。

图６　麦积山隧道（ａ）和乌鞘岭（ｂ）站最高路面温度统计模型标准化残差分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图７　２０１６年４—５月麦积山隧道（ａ）和乌鞘岭（ｂ）站最高路面温度实况与预报值对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔＭａｉｊｉＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ２０１６

０７８ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



４　结论与讨论
（１）路面温度场分布主要受太阳辐射和大气辐

射的影响，不论春夏秋冬，高速公路路面温度和气温

具有明显的日变化特征，均是在日出后快速升高，日

落后逐渐下降，且路面温度的升、降幅度均快于气

温。路面温度与气温的白天差值夏季最大，冬季最

小，而夜间差值季节变化不明显。

（２）不同季节下，较低海拔地区的路面温度均
高于高海拔地区，但最高值出现时间、高低海拔区域

的温差有所差异。其中，秋、冬季节两站温差夜间大

于白天，而春、夏季节则昼夜相差不大。在实际工作

中，应综合考虑地形特征、气象条件等因素分段进行

预报服务。

（３）最低路面温度统计模型的预报值与实况变
化趋势接近，其平均绝对误差和均方根误差均不超

过２℃，说明最低路面温度统计模型具有很好的实
用价值，能够对冬季高速公路道路结冰预报服务提

供有效支持。

（４）最高路面温度统计模型的预报值与实况的
变化趋势较接近，但个别日期预报值与实况偏差较

大。当天气状况（晴或多云）较稳定时，模型预报结

果较准确；当有阵性降水或灾害性天气（沙尘暴、霜

冻等）时，模型预报结果有一定偏差。因此，在实际

业务中，应用上述模型时，应考虑各种实时气象条件

（太阳辐射、极端天气等）及地形条件（山坡、山谷、

海拔高度等），对模型预报结果进行适当订正。

山区天气比较敏感，夏季午后多阵性降水，同时

路面温度也可能受山谷风、焚风等典型山区天气影

响，这是山区高速公路路面温度预报的难点。由于

资料有限，在路面温度日变化特征分析及统计模型

构建时，没有考虑不同天气状况对路面温度的影响，

同时也未涉及太阳辐射和路面通过感热和潜热与大

气和土壤之间的能量交换等因素，这将是模型进一

步完善所关注的问题。另外，随着 ２０１７年甘肃省
２０套交通气象监测站的投入使用，高速公路气象监
测资料的不断积累，上述模型将得以有效改进。
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