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沪宁高速公路路面温度变化特征及统计模型
�

田　华　吴　昊　赵琳娜　陈　辉　李坤玉　杨晓丹
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

使用２００６年７月—２００７年６月沪宁高速公路沿线梅村和仙人山站附近的逐分钟路面温度、气温、湿度、风向、

风速、降水气象资料，分析了梅村和仙人山不同季节和不同天气状况下路面温度的日变化特征。结果表明：不同季

节路面温度和气温具有明显的日变化；日出至日落时段，路面温度与气温有较大差异。在此基础上，应用逐步回归

方法建立了梅村和仙人山最高和最低路面温度统计模型，得出最低路面温度模型模拟结果与实况的变化趋势接

近，误差绝对值不超过２℃，具有很好的实际应用价值；而最高路面温度模型在一定程度上模拟结果偏差较大，实

际应用中需进行适当修订。
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引　言

交通是现代生活的命脉，但交通事故的频繁发

生也严重影响人们的生命财产安全。气象环境对高

速公路的行车安全、正常运行起着举足轻重的作用，

近年来引起许多学者的关注和重视，开展了灾害性

天气对公路交通的影响［１２］以及交通事故与气象条

件关系［３５］等方面的研究工作。还有一些学者利用

公路交通事故资料和气象要素资料，采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归方法建立了公路气象预警模型［６７］。但是道路交

通事故受很多因素影响，不同研究区域和研究方法

均表明气象要素对公路气象交通有不同的影响作

用。夏季汽车在高温条件下行驶时，由于热胀冷缩

的作用，使得轮胎容易发生变形，抗拉力会下降，再

加上轮胎在行驶过程中不断地发热，而散热却相对

较慢，于是轮胎内气压随之增高，从而造成胎体过薄

发生爆胎。据不完全统计，高速公路交通事故的

４６％是由于轮胎发生故障引起的，而其中爆胎一项

就占事故总量的７０％
［８］。因而如何预防爆胎就成

了夏季行车安全的关键所在。同时，高温也易使司

机疲劳、注意力不集中甚至中暑，从而引发交通事

故。此外，路面温度状况对路面结构的承载强度和

使用效果有重要的影响，如高温导致沥青路面层产

生车辙，低温导致路面缩裂等。因此，研究路面温度

与气象条件的关系，开展路面温度预报服务，对有效

预防和减少交通事故的发生具有积极作用。

国外在路面温度预报方法研究方面起步较早，

加拿大、丹麦、德国等国家现在已经具备较完善的路

面监测系统和路面温度预报模式系统。１９９２—１９９３

年，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（ＳＷＩＳ）的一部分，并且沿高速公

路安装了公路天气监测系统，为路面温度预报提供

了资料来源［９］。一些研究人员应用能量守恒方法进

行路面温度预报，如Ｊａｃｏｂｓ等
［９］应用能量守恒方

法，分别对不同条件下的路面温度进行了预报计算，

得到其平均误差一般为１～２Ｋ。Ｓｈａｏ等
［１０］也应用

能量守恒方法研制了自动实时的路面温度和路面状

况预报模型，可为冬季路面维护部门提供３ｈ的路

面温度和路面状况（干、湿、霜、冰）预报。１９９９年，

加拿大研制了路面状况预报模式（ＭＥＴＲＯ），该模

式由路面能量平衡模块、路面材料热传导模块和路

面水、雪、冰积聚模块组成，可提供每日２次的２４ｈ

路面温度预报，预报误差约在±２Ｋ左右
［１１］。

　　目前，我国北京、江苏和广东等省、市已经开展

了公路沿线路面温度的监测，有关路面温度变化特

征和预报技术方法也相继展开。吴晟等［１２］利用京

珠高速公路粤境北段自动气象站的逐分钟路面温
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度、地温和气温等气象资料，分析研究了南岭山地高

速公路路面温度特征及其与天气状况、气温、风速等

气象条件的关系，同时讨论了地形对南岭山地高速

公路路面温度的影响。刘熙明等［１３］依据辐射平衡

原理，考虑太阳短波辐射、大气和地面的长波辐射

（辐散）潜热、感热传输等能量之间的平衡，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，建立了一种较实用的路面温度预报模型。

秦健等［１４］对国外路面温度的研究进行了回顾，详细

阐述了国外利用统计方法研究路面温度的发展情

况，为建立统计方法的路面温度预报模型提供了参

考。秦健等［１５］通过对我国多个地区路面温度实测

数据和气象资料进行回归分析，建立了以气温、太阳

辐射强度和路面深度为主要输入参数的沥青路面温

度场预估模型。凌良新等［１６］在分析了混凝土表面

温度与百叶箱气温变化特征的基础上，利用回归拟

合方法建立了混凝土表面温度的预报模型，以上研

究为本文提供了良好的预报方法和思路。

１　资料和方法

沪宁高速公路江苏段全长２４８．２ｋｍ，包括镇江

支线约２５８ｋｍ，途经南京、镇江、常州、无锡、苏州等

市，是人口稠密、经济发达地区。该路段路面采用了

密级配中粒式沥青混凝土上层路面，这种路面具有

良好的高温稳定性和水稳定性［１７］。沪宁高速公路

沿线共布有２６个气象要素自动监测站和２个路面

温度监测站。路面温度观测仪器安装在沪宁高速公

路南京—无锡路段的距南京４９ｋｍ处仙人山服务区

（海拔４０ｍ）和距南京１６９ｋｍ的梅村服务区附近

（海拔９ｍ），观测的物理量为路面温度、气温、湿度、

风向、风速、能见度、降水等。

本文应用２００６年７月—２００７年６月沪宁高速

公路沿线的２套自动站监测的逐分钟路面温度、气

温、湿度、风向、风速、降水气象要素资料，研究了路

面温度的变化特征，并利用统计回归方法，研究路面

温度与气温、气压、相对湿度等气象要素的关系，建

立了最高和最低路面温度统计模型。

２　路面温度变化特征

２．１　不同季节路面温度的日变化特征

秦健等［１５］研究沥青路面温度场的分布规律时

发现，气温和太阳辐射强度是影响沥青路面温度场

的主要因素。所以，利用２００６年７月—２００７年６月

逐时要素资料，通过分析发现不同季节的物理量日

变化有着各自的变化特征。以１，４，７，１０月为代表

月，图１（梅村）和图２（仙人山）为各季的平均路面温

图１　梅村路面温度和气温日变化图
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图２　仙人山路面温度和气温日变化
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度和气温的日变化曲线（图中时间均为北京时，下

同）。由图１和图２可见，路面温度和气温具有明显

的日变化。无论春夏秋冬，路面温度均在日出后升

温较快，位相较气温超前，这是由于气温的加热主要

来源于下垫面的长波辐射，而地温的加热则来源于

太阳短波辐射，因而路面温度的增加先于气温。日

落后路温下降较气温略快，这是因为路面的长波辐

射降温在夜间起主导作用，在其影响下，气温逐渐下

降［１２］。同时，在日出至日落时段，路面温度与气温

有较大差异，１月中午有５～６℃ 的差值，４月、７

月、１０月中午差值均在１０℃以上。而日出前和日

落后时段，路面温度与气温相差较小，约１～３℃左

右。此外，１月仙人山站在日出前和日落后时段，路

面温度均低于气温，这与梅村站有所不同。

２．２　不同天空状况路面温度变化差异

路面温度与气温差异的日变化不仅与季节有

关，还与天气条件有密切关系。不同天空状况会使

路面升温有所不同。为此，计算了不同天气状况下

的月平均路面温度和气温的日变化曲线。这里使用

日照时数来区分天空状况，将天空状况分为晴到多

云、阴天两种，定义日照时数大于等于３ｈ为晴到多

云，日照时数小于３ｈ为阴天，并参考定时观测的云

量、云状和天气现象资料，同时将降水天气也列为一

类，共分３类天空状况。图３为梅村站１月和７月

图３　梅村站１月和７月不同天空状况下路面温度和气温日变化
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续图３

不同天空状况的路面温度和气温的日变化曲线。

由图３可以发现，晴到多云天气和阴天路面温

度和气温日变化明显，尤其在晴到多云天气，日出后

路面温度升温较快，位相超前气温。雨天路面温度

和气温的日变化则较小，中午路面温度与气温差的

变化幅度也较小。７月不同天空状况下路面温度和

气温的日变化更加显著。另外，１月仙人山站（图

略）不同天气状况下，路面温度和气温的日变化特征

与梅村站相同，但是在晴到多云天气和阴天时，特别

是日出前和日落后时段，有气温较路面温度偏高的

现象出现。通过分析仙人山站风速和湿度等条件，

发现上述时段仙人山站近地面层风速较小，湿度较

高，大气层结稳定，有利于逆温的出现，为此易造成

上述时段路面温度低于气温的现象出现。

２．３　不同路段路面温度特征分析

为了探讨公路沿线路面温度的变化差异，将梅

村和仙人山站的路面温度进行对比。图４是梅村和

仙人山１月、４月、７月和１０月月平均路面温度日变

图４　梅村和仙人山路面温度日变化差异
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化对比曲线。从图中可以看出，两站路面温度有较

大差异。１月、７月和１０月，不论何时仙人山路面温

度均较梅村低；４月，日出到１４：００时段，仙人山路

面温度高于梅村。两站路面温度在７月的日出前和

日落后时段最为接近。４个月的中午时段两站最高

路面温差均在２℃左右。同时，对梅村和仙人山两

站的气温、相对湿度、气压和风速等气象条件的日变

化差异也进行了比较。发现仙人山站因地势较高，

依山傍水，所以其气温和气压均低于梅村站，而相对

湿度和风速则略高于梅村。两站路面温度的变化差

异，可能是两个公路观测点的海拔高度、气象条件、

地形和周边环境共同作用的结果。实际路面温度预

报服务中，应加以考虑并分段进行预报服务。

３　路面温度统计模型的建立

３．１　最低路面温度统计模型

利用２００６年７月—２００７年６月逐日最低路面

温度与最低气温数据，计算了最低路面温度与最低

气温的相关关系，图５是梅村站和仙人山站最低路

图５　最低路面温度与最低气温点聚图
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面温度与最低气温相关关系图，图中显示日最低气

温与最低路面温度具有很好的线性相关关系，梅村

站相关系数达到为０．９９３，仙人山站相关系数达到

为０．９９２。为此，建立最低路面温度方程：

梅村：狔＝１．０６０９狓＋０．５３６８；　　　　 （１）

仙人山：狔＝１．０９２狓－０．１４７７。 （２）

其中，狔为日最低路面温度，单位：℃；狓为日最低气

温，单位：℃。方程均通过０．０５的显著性检验。

３．２　最高路面温度与各气象要素的关系

表１为梅村和仙人山两站最高路面温度与多种

气象要素的相关关系统计表。从表１可以看出：梅

村最高路面温度与气温、相对湿度、气压３类要素的

日最高、日最低、日平均值和累积降水量的关系密

切，都通过了０．０５的显著性检验。而由２．２节的分

析可知，仙人山的路面温度和梅村的变化规律不同。

分析发现仙人山最高路面温度与气温、相对湿度、气

压、风速４类要素的日最高、日最低以及日平均值以

及累积降水量的关系密切，也都通过了０．０５的显著

性检验。为此，以上要素可以作为统计最高路面温

度的可选因子。

表１　最高路面温度与气象要素的相关统计
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气象要素
最高路面温度

梅村 仙人山

平均气温 ０．８５１ ０．８２９

最高气温 ０．９０７ ０．８８６

最低气温 ０．７６ ０．７４２

平均相对湿度 －０．３１１ －０．１５８

最高相对湿度 －０．１３２ ０．０３６

最低相对湿度 －０．３４５ －０．２４８

平均风速 －０．１８ －０．２３６

最高风速 －０．１２ －０．２０５

最低风速 －０．１６ －０．２０１

平均气压 －０．７ －０．６９６

最高气压 －０．７１５ －０．７１０

最低气压 －０．６８５ －０．６８５

累积降水量 －０．１２７ －０．１２３

　　注：表示通过０．０５的显著性检验，表示通过０．０１的显著性检验。

３．３　最高路面温度统计模型

分析气温、相对湿度、气压和降水量之间相互独

立性发现，气温与气压间存在较好的相关关系（图

略），因此，剔除气压因子，只选用气温犡１犼（犼＝１，２，

１４７　６期　　　　　　 　　 　　　　田　华等：沪宁高速公路路面温度变化特征及统计模型　　　　 　　 　　　　　　　　



３分别表示日最高气温、日最低气温、日平均气温）、

相对湿度犡２犼（犼＝１，２，３分别表示日最高相对湿度、

日最低相对湿度、日平均相对湿度）、日累积降水量

犡３ 共７个因子，同时也考虑因子的非线性关系，把

以上７个因子的平方和立方项（犡犻犼
２，犡犻犼

３（犻＝１，２；

犼＝１，２），犡３
２，犡３

３）作为预报因子，另外考虑因子间

的非线性交互影响，增添犡犻犼·犡３（犻＝１，２；犼＝１，２，

３）和犡１犼·犡２犼（犼＝１，２，３），最终得到３６个因子。

同样对于仙人山剔除因子间相关性高的因子，

选用气温犡１犼（犼＝１，２，３分别表示日最高气温、日最

低气温、日平均气温）、相对湿度犡２犼（犼＝１，２，３分别

表示日最高相对湿度、日最低相对湿度、日平均相对

湿度）、风速犡３犼（犼＝１，２，３分别表示日最高风速、日

最低风速、日平均风速）、日累积降水量犡４ 共１０个

因子，同时也考虑因子的非线性关系，把以上１０个

因子的平方和立方项（犡犻犼
２，犡犻犼

３（犻＝１，２，３，犼＝１，２，

３），犡４
２，犡４

３）作为预报因子，另外考虑因子间的非

线性交互影响，增添犡犻犼·犡４（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）

和犡犻犼·犡犽犼（犻＝１，２；犽＝犻＋１，３；犼＝１，２，３），最终得

到６６个因子。

利用２００６年７月—２００７年６月逐日的气温、

相对湿度、气压、风速等资料对以上两站利用逐步回

归方法，最终得到以下方程：

梅村：犢＝９．６１９＋１．４０９×犡１１－０．００２×犡２２×犡２２，

相关系数为０．９５３； （３）

仙人山：犢＝１５．８６８＋０．７２２×犡１１－０．００２×犡２２×

犡２２＋０．０１８×犡１１×犡１１，相关系数为０．９４７。 （４）

其中，犢 为日最高路面温度（单位：℃），犡１１为日最高

气温（单位：℃），犡２２为日最低相对湿度（单位：％），

以上方程通过了０．０５的显著性检验。

上述方程中最高路面温度都与最低相对湿度的

平方成反比，也就是说两者间存在非线性负相关关

系，即相对湿度越小，最高路面温度越高。由３．２节

相关关系分析可知，最高路面温度与最低相对湿度

的相关关系较好，通过了０．０１的显著性检验。一般

而言，路面温度升高，相对湿度会逐渐减小。这可能

是由于路面温度与太阳辐射有关，同时还要受到天

空状况、湿度、风速等气象要素的影响。路面温度升

温主要取决于太阳辐射，而水汽对太阳辐射具有一

定的削弱作用。所以，最高路面温度与最低相对湿

度呈负相关关系。

４　路面温度模型推算效果检验

用２００７年７月１５日—８月１５日逐日最高和

最低路面温度、气温、相对湿度资料，对模型（１）～

（４）进行推算和检验，资料样本长为３２ｄ。

利用２００７年７月１５日—８月１５日的实况最

低气温、最高气温以及最低相对湿度资料，对建立的

最低和最高路面温度模型效果进行检验，结果见表

２。从表２可以看到，最低路面温度线性回归模型的

准确率都比较高，平均绝对误差小于１℃，均方根误

差和平均绝对误差之间的差值都在０．５℃左右。而

最高路面温度的逐步非线性回归模型的准确率略

差，平均绝对误差在３℃左右，均方根误差在４℃左

右。

表２　最低和最高路面温度模型推算效果检验 （单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犿犻狀犻犿犪犾犪狀犱

犿犪狓犻犿犪犾狉狅犪犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：℃）

误差

梅村 仙人山

最低路面

温度

最高路面

温度

最低路面

温度

最高路面

温度

平均绝对误差 ０．８８ ２．５６ ０．９２ ３．３９

均方根误差 １．０６ ３．２７ ０．９６ ４．１３

　　在图６中，由梅村和仙人山最低路面温度实况

与模型推算效果对比结果来看，最低路面温度模型

推算结果与实况变化趋势接近，误差绝对值均不超

过２℃，说明最低路面温度的线性模型推算效果很

好，可以作为预报参考，具有很好的应用价值。而由

梅村和仙人山最高路面温度实况与模型推算结果对

比来看，虽然，最高路面温度预报模型推算结果与实

况的变化趋势也很接近，但是，有个别日最高路面温

度推算结果与实况还存有较大偏差的情况。因此，

实际业务工作中，对上述模型进行应用时，预报员要

在获取相关预报要素值（如日最高气温、日最低相对

湿度等）的基础上进行最高路面温度和最低路面温

度预报，同时，还需考虑影响路面变化的太阳辐射等

气象因素，对模型推算结果进行适当的订正。
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图６　２００７年７月１５日—８月１５日梅村和仙人山站最低和最高路面温度实况与模型推算结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍａｌａｎｄｍａｘｉｍａｌｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

１５Ｊｕｌｙｔｏ１５Ａｕｇｅｓｔ２００７ａｔＭｅｉｃｕｎａｎｄＸｉａｎｒｅｎｓｈａｎ

５　结论与讨论

本文在分析沪宁高速公路沿线梅村和仙人山站

不同季节以及不同天气状况条件下路面温度变化特

征的基础上，利用统计分析方法建立最低和最高路

面温度模型并对模型推算效果进行检验，得到以下

结论：

１）不同季节下路面温度和气温具有明显日变

化。同时，梅村和仙人山两站的路面温度变化也有

明显差异。

２）１月晴到多云天气和阴天路面温度和气温

日变化明显，尤其晴到多云天气日出后路面温度升

温较快，位相超前气温。雨天路面温度和气温的日

变化则较小，中午路面温度与气温差的变化幅度也

较小。７月不同天空状况下路面温度和气温的日变

化更加显著。

３）最低路面温度预报模型推算结果与实况的

变化趋势接近，误差在±２℃以内，该模型可以作为

预报参考，具有很好的应用价值。

４）最高路面温度模型，由于资料有限，没有考

虑太阳辐射的影响，因此，一定程度上造成路面最高

温度模型推算结果偏差较大，在实际的业务工作中

需进行适当修订。

本文通过统计分析方法建立了路面温度统计相

关模型，但统计分析法的基础是路面温度场与各影

响因素的统计学关系，该方法仅能从现象上反映二

者的表面联系。通过该方法建立的预估模型也存在

地区适应性问题，这是本方法的不足之处。但是，统

计分析法建立的模型形式和求解过程都比较简单，

输入参数少且易于获得，预测精度基本满足业务需

要，还是值得使用的。同时，本文在分析路面温度变

化特征和建立路面温度模型时，没有考虑天气状况

和太阳辐射的影响，如对其进行细致分析和研究，模

型推算结果会得到进一步改进。由于资料有限，本

文建立了全年统一的路面最高温度和路面最低温度

模型方程，考虑到不同季节和不同天气条件下路面

温度与气象要素的关系会有所区别，日后工作中在

获取更多资料的前提下，将对不同季节或不同天气

条件下路面温度模型展开深入研究。

致　谢：本文所用资料由江苏省气象科学研究所提供，特此

致谢！
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