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摘   要

应用能量守恒方法 o考虑太阳短波辐射 !大气和地面的长波辐射k辐散l潜热 !感热传输

等能量之间的平衡 o并考虑水汽 !气溶胶 !浮尘以及云等对太阳短波辐射的吸收和散射 o建立

了一种较实用的路面温度预报模型 ∀应用南昌市自动气象观测站 ussu年 z月 uy日至 {月

uw日共 vs §逐时的各气象要素资料进行模拟分析 o并与该时段内所测到的水泥路面温度进

行对比 o发现 }当夏季日照时间超过 x «时 o水泥路面最高温度预报最大误差 � w ε o多日误

差绝对值平均为 u qtv ε o该模型具有较好的实际应用价值 ~但当雨日或无日照时 o结果较

差 ∀
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引  言

路面温度预报主要是预测夏冬两季路面温度 ∀由于夏季路面温度较高时 o加上汽车

轮胎与高温路面之间的摩擦 o容易造成爆胎 o酿成事故 ~而冬季路面温度太低时 o易造成路

面结冰 o使汽车刹车失阻 o造成事故 ∀

路面温度的预报在欧美及日本等国发展得比较成熟 o英国气象局的应用气象学家们

从 us世纪 ys年代起 o就开始了路面温度预报的研究 o到 |s年代 o已经有比较成熟的路面

温度数值预报模式 ∀他们应用先进的自动监测系统获得实时的路面要素资料和气象要素

资料 o从而对未来的路面温度进行预报服务≈t  ∀t||u ∗ t||v年 o德国开始将路面状况及

路面温度预报列为德国公路天气信息系统k≥ • �≥l的一部分 o并且沿高速公路安装了公路

天气监测系统 o为路面温度预报提供了资料来源≈u  ∀他们大都以太阳辐射能量守恒原理

为基础 o应用数值天气预报为气象要素场的来源 ∀ ≥«¤²≈t 等利用沿公路的自动监测站资

料 o建立了冬季路面结冰自动预报模式 ∀�¤¦²¥¶和 � ¤¤·½≈u 应用能量守恒方法 o分别对不

同条件下的路面温度进行了预报计算 o得到其平均误差一般为 t ∗ u �∀由于欧美国家地

理纬度较高 o冬季路面结冰现象比较普遍 o为了清除路面冰 o政府以往每年需要投入数千

万的资金和大量的人力 o采取的主要措施就是向地面撒盐≈t ∗ u  ∀现在 o政府只需根据气

象部门的预报结果 o就可以决定何时 !何地需要撒多少盐 o从而节省了大量的资金 ∀美国
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加州大学的覃志豪等≈v ∗ w 分别应用 ����2� ∂ � � � 热通道数据和陆地卫星 × � y数据等

资料演算地表温度 o效果较好 ∀但所得到的地表温度均为土壤地表的温度 ∀目前我国对

路面温度预报研究较少 o且大多是应用经验 !统计 !对比等方法来获得路面温度 o其实际应

用效果较差 o误差较大 ∀

路面温度的高低由地面净热辐射通量决定 o而地面的净热辐射通量是太阳和地球辐

射通量之和≈x  ∀若不考虑车辆对路面温度的摩擦影响 o应用能量守恒方法 o即考虑太阳

短波辐射 !大气和地面的长波辐射k辐散l以及潜热 !感热传输等能量之间的平衡 o就可以

建立路面温度预报方法 ∀

t  路面温度的计算

路面能量平衡方程为 }

Γ(τ) = (t − Ασ) Σ ψ + Λψ − Λ ξ − Η − ς (t)

其中 Γ(τ)为 τ时刻路面导热通量 , Σ ψ为太阳短波辐射(当太阳高度角 [ sβ时 ,取 Σ ψ �

s) , Ασ为路面反照率 ,这里取常数 s .vt ,( Λ ψ p Λ ξ )为净长波辐射 , Η ! ς分别为感热 !

潜热输送 ∀

1 q1  太阳短波辐射 ≥ | 的计算

到达地面的太阳短波辐射主要是受当地纬度 !太阳赤纬 !太阳高度角 !地面反射率 !大

气中的气溶胶粒子浓度 !空气污染程度 !以及云量 !云状 !水汽等因子的影响 ∀ ≥«¤²≈t 给

出 }

Σ ψ = φΣs τΡτγτωτπτχ(¶¬±Β¶¬±∆ + ¦²¶Β¦²¶∆¦²¶Ξ) (u)

其中 oΣs为太阳常数ktvxv • #°p ul oφ为与日地距离有关的因子 , Β为地理纬度 , ∆为太

阳赤纬 , Ξ为时角 ∀ τΡ !τγ 分别为 � ¤¼̄ ¬̈ª«散射和恒量气体的吸收系数 oτω !τπ !τχ分别为

水汽吸收 !气溶胶及浮尘的吸收和散射 !云的吸收和散射系数 ∀

φ = t + s .svw¦²¶[ uΠ( Ν − t)/ vyx] (v)

一般情况下 o取 φ Υt qs ∀

Ξ = (uΠ/ uw) # (τ − tu) (w)

其中 τ为平均太阳时k顺时针为正 o逆时针为负l ∀

τΡτγ = t .stu − s .s{w[ µ (|w| π−x + s .sxt)] t/ u (x)

其中 π为气压 , µ 为光学质量 ∀

µ = vx[ tuuw(¶¬±Β¶¬±∆ + ¦²¶Β¦²¶∆¦²¶Ξ)
u + t] t/ u (y)

τω = t − s .szz( ω µ )s .v (z)

其中 } ω � ¬̈³[ t .vzs| p t±(ε n t) n s .szszw Τ§] , ε 为与纬度有关的常数(t .tt ∗ v .vz) ,

Τ§为露点温度 ∀

τπ = ς
µ ({)

其中 ς 为常数k值为 s q|xl ∀

τχ = t − Χλ(t − χλ) + [ t − Χµ(t − χµ )] + [ t − Χη(t − χη)] (|)
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其中 oΧλ !Χµ !Χη分别为低 !中 !高云云量 , χλ !χµ !χη分别为低 !中 !高云透射率 ∀由于在实

际观测当中 ,中云量一般没有记录 ,而且在每天的地面天气图中只有高云和低云资料 ∀因

此 ,在这里 ,仅考虑高云和低云的影响 ,取 Χµ � s , Χη !Χλ分别为 s ∗ t之间的值(由预报得

到) ,由方程(|)中可以看到 ,由于取 Χµ � s ,对 χµ 可以不考虑它的取值大小 ,而高云和低

云的透射率分别通过与实测资料进行比较 !调试 ,得到 χη � s .yx , χλ � s qu ∀

1 q2  长波辐射( Λψ − Λ ξ )的计算

根据 ≥·̈©¤±2�²̄·½°¤±±定律 o大气长波辐射 Λψ为≈u oy  }

Λψ = Ρ( Τ + uzv)w # ΕΑ,s (ts)

其中 }Ρ为 ≥·̈©¤±2�²̄·½°¤±±常数k值为 x qyy|z ≅ tsp {�#°p ul oΤ为气温k ε l ~ΕΑ,s为天空

显性辐散系数 o其表达式为 }

ΕΑ,s = β + x .|x # ts−x # ε # ¬̈³(txss Τ) (tt)

ε为水汽压 ~β为与能见度有关的常数 o其取值标准为 }

ktl能见度好时 oβ � s .y| p s .st δδ ~

kul能见度一般时 oβ � s .zv p s .st δδ ~

kvl能见度差时 oβ � s .zz p s .st δδ ∀

δδ � α¶¬±k¦²¶Ηζ , τ p uη) ≅ (t p Χεφφ) ≅ t p
φφ
us

/ xs ,其中 Ηζ , τ p uη为天顶角ku «以后l o φφ

为风速 , Χεφφ为太阳直接辐射因子 o

  Χεφφ � Χλ n (t p Χλ) ≅ s .|x ≅ Χµ n (t p Χλ) ≅ (t p s .|x ≅ Χµ) ≅ Χη ≅ s .x (tu)

  由 ≥·̈©¤±2�²̄·½°¤±±定律 o同样可以得到地面长波辐散 Λ ξ }

Λ ξ = Ρ( Τσ + uzv)w # Εσ,s (tv)

其中 oΤσ为路面温度k ε l oΕσ,s为路面放射率 o≥«¤²≈t 等指出 }沥青路面时 oΕσ,s � s .|xy ;水

泥混泥土路面时 , Εσ,s � s q|yy ∀

1 q3  感热 !潜热的计算

Η = Χπ ΘΧΗς( Τ − Τσ) (tw)

ς = Λ ΘΧΕ ς(θ − θσ) (tx)

其中 oΘ为近地面空气密度k值为 t qu| ®ª# °p vl oς为风速 , Τ为气温 , θ为空气湿度 ,

Τσ !θσ分别为路面温度和路面湿度 , Λ为凝结潜热k值为 u qx ≅ tsy �#®ªp tl o ΧΗ !ΧΕ 分别

为感热 !水汽输送系数k分别为 t q{t ≅ tsp v !s qtx ≅ tsp vl o Χπ为常压下的空气比热k值为

t qss ≅ tsv �#®ªp tl ∀

由公式ktl ∗ ktxl可以求得 τ时刻路面导热通量 Γ(τ) ∀假设路面为均匀分布的均质

体 ,根据热力学方程 , τ时刻单位质量的路面温度 Τσ(τ)与 Γ(τ)之间的关系为 }

9Τσ(τ)
9τ =

t

Χπδ

9 Γ(τ)
9τ

(ty)

其中 Χπδ为公路的比热 o由公路材质决定k水泥路面的比热为 t qtz ≅ tsv �#®ªp tl ∀因此 o

只要知道预报点路面温度的初始场资料 o就可以对上式进行时间差分 o求得 τ时刻的路面

温度 ∀
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u  夏季水泥路面温度计算实例

在江西 o夏季高温是导致公路运输过程中交通事故的主要原因之一 ∀据统计 o江西夏

季日最高气温 ∴ vx ε 日数历年平均为 z ∗ wv §∀由于高温所导致的公路交通事故常有

发生 o鉴于此 o我们仅就夏季高温天气时的水泥路面温度预报进行了试验 ∀试验过程中 o

我们应用江西省气象局设在南昌市的自动气象观测站的逐时气象要素观测资料和水泥路

面温度观测资料 o对 ussu年 z月 uy日至 {月 uw日 vs §的水泥路面温度进行逐日 uw «

的计算和对比 ∀

  在水泥路面温度预报计算过程中 o取

计算时间步长为 t «o即 }应用 t «一次的

气象要素实况观测资料作为水泥路面温度

预报计算过程中的气象要素场资料 o而以

预报计算起报时的水泥路面温度实况值作

为计算未来 uw «水泥路面温度的初始值

k在本试验中 o以每天午夜 ss }ssk北京时 o

下同l作为预报起报时间l o计算出下 t个

时次的水泥路面温度预报值 o该时次的预

报值又是计算下 t个时次水泥路面温度的

初始值 ∀这样 o每天共得到 uv个时次的水

泥路面温度预报值 ∀为了进行有效对比 o

我们分别计算了不同日照情况下的结果 ∀

图 t为 ussu年 {月 ts日k日照时数 s «o

有降水l !{月 tu日k日照时数 y qz «o无降

水l和 {月 uv日k日照时数 tt qy «o无降

水l的计算结果和实况对比 ∀

  从图 t可以看出 o计算所得到的水泥

路面温度的日最大值一般出现在 tu }ss ∗

tv }ss o而实况一般出现在 tv }ss ∗ tw }ss o

图 t  水泥路面温度预报值与实况值比较

k¤l ussu年 {月 ts日k有降水l ok¥l ussu年

{月 tu日k无降水 o日照时数 y qz «l ok¦l ussu年

{月 uv日k无降水 o日照时数 tt qy «l

并且计算结果的偏差与天空状况关系非常密切 ∀图 t ¤中夏季雨天或无日照时 o计算结

果白天明显偏高k偏高 ts ε 以上l ∀我们认为 o路面下方的结构特征以及感热的垂直传输

过程在本文中处理过于简单 o并且 o阴雨天时散射辐射也没有进行特别考虑 ∀图 t ¥和图

t ¦分别为日照时间 ∴ x «的情况 o可以看到计算所得到的水泥路面温度与实况比较相

似 o但时间上略有错开 }在 st }ss ∗ tu }ss o预报值较实况值有所偏高 ~在 tv }ss ∗ uv }ss o预

报值较实况值有所偏低 ∀

为了进一步分析预报结果 o我们对 ussu年 z月 uy日至 {月 uw日逐日水泥路面最高

温度预报值 !实况值以及它们之间进行了比较k表 tl ∀从表 t中可以看到 }当日照时间 ∴

x «o预报值与实况值之间的最大误差绝对值 � w ε o并且多日误差绝对值平均为u qtv ε o
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表 1  2002 年 7 月 26 日 ∗ 8 月 24 日逐日水泥路面最高温度预报值 !实况值以及误差分析

日期 实况值k ε l预报值k ε l误差k ε l日照k«l 日期 实况值k ε l预报值k ε l误差k ε l日照k«l

z月 uy日 wu qx ww q{ u qv x qs {月 ts日 u| qz wt qtt tt qwt s

z月 uz日 wt qy ww qtx u qxx x qx {月 tt日 wu qz ww q|w u quw {

z月 u{日 wy q{ wz qtx s qvx { q| {月 tu日 wx q{ wx qt p s qz y qz

z月 u|日 xs qv wz qx p u q{ { qy {月 tv日 wx qx wy qx t { qu

z月 vs日 xu qz w{ qzz p v q|v | {月 tw日 wu wy qzy w qzy t qz

z月 vt日 xu q| xs qsz p u q{v ts qw {月 tx日 vx qz wz q| tu qu u qz

{月 t日 xv xs qtz p u q{v tt qu {月 ty日 vs q{ wx qyx tw q{x s qy

{月 u日 xv qv w| qzt p v qx| tt q| {月 tz日 u| qt wu qxt tv qwt s

{月 v日 xw xt qtv p u q{z tt qy {月 t{日 vy qy wu qxz x q|z t

{月 w日 xx q{ xu q{u p u q|{ tu {月 t|日 vy q| wx qvt { qwt t qt

{月 x日 xt qu xs q|y p s quw | q{ {月 us日 xt q| w{ q{z p v qsv ts q{

{月 y日 vy qu x{ qzy uu qxy s qv {月 ut日 xv xt qty p t q{w ts

{月 z日 uz qz wx qyx tz q|x s {月 uu日 xv q| xv qtt p s qz| tt qt

{月 {日 u| qz wx qvz ty qyz s {月 uv日 xx xv qt| p u q{t tt qy

{月 |日 ux qx wu qyx tz qtx s {月 uw日 xw qz xu q{y p t q{w tt qu

小于气象部门有关气温预报的误差规定

ku qx ε l ~而当日照时间 � x «时 o则预

报值与实况值之间的误差较大 ∀另外还

可以看到 }当日照时间为 x ∗ { «时 o预

报值一般较实况值偏高 ~而日照时间超

过 { «时 o则预报值一般较实况值偏低 ∀

  图 u为不考虑日照时间 � x «的情

况下路面最高温度的预报值与实况值的

比较 ∀由图 u可以看到 }路面最高温度

的预报值与实况值非常吻合 o当实况值

图 u  ussu年 z月 uy日至 {月 uw日日照 ∴x «

的日最高水泥路面温度实况值与

预报值的比较

上升或下降时 o预报值也随着上升或下降 ∀

v  结  语

ktl 应用能量守恒方法 o考虑太阳短波辐射 !大气和地面的长波辐射k辐散l以及潜

热 !感热传输等能量之间的平衡 o可以建立路面温度预报模型 ~

kul 当日照时间 ∴x «时 o应用能量守恒方法对夏季路面温度 o尤其是路面最高温度

进行预报具有一定的可应用性 ∀

kvl 当为雨日或无日照时 o模型结果的偏差比较大 ∀这主要是因为路面下方的结构

特征以及感热的垂直传输过程在本文中处理过于简单 o并且 o阴雨天时散射辐射也没有进

行特别考虑 ∀

kwl 由于在目前的日常气象观测中 o一般缺少中云的观测资料 o因此 o本文在试验过

程中均将中云的作用忽略 ∀如果应用数值预报输出产品时 o应该考虑高 !中 !低云的综合

zuy x期          刘熙明等 }应用辐射平衡原理计算夏季水泥路面温度          



作用 o这样 o更符合实际 ∀

上述只是设定在理想条件下路面温度计算方法 o在实际过程中 o还应该考虑诸多因

素 o如 }路面的地理信息情况 !路面环境的植被情况 !车体通过摩擦与路面之间的热交换情

况 !路体内部热传输的非均匀性 o等等 ∀因此 o应用式ktyl计算得出的路面温度与实况值

存在一定的偏差应该是比较合理的 ∀在实际应用过程中 o应该进行有关的订正 ∀
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