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摘　　要

通过对２００７—２０１０年北京市气象局交通气象监测站所采集的数据进行分析，研究了北京市高速公路道面结

冰特征及气象条件。结果表明：北京市的道面结冰主要出现在西北部和城市环线高速公路；结冰次数年际变化显

著，且同降水和气温之间关系密切。除此之外，北京地区高速公路内、外车道的结冰时刻均存在显著日变化，８０％

以上的结冰事件发生在２０：００（北京时，下同）到０８：００之间，又以发生在后半夜为主，且前半夜结冰的持续时间明

显长于后半夜。发生降雪结冰的气象条件：道面温度和气温均低于０℃，且道面温度略高于气温，环境风速较小，一

般低于４ｍ·ｓ－１。
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引　言

北京市高速公路交通非常发达，从１９８６年修建

第１条高速公路（京石高速）到２０１０年下半年为止，

北京市投入运营的高速公路总里程已经达到

８９２ｋｍ。根据“７９１８国家高速公路网”建设规划
［１］，

北京市将形成外有７条首都放射线，内有高速城市

环线的高速路网。和其他城市相比，北京市高速公

路交通除了存在通车总里程长的特点外，还存在通

车总量大、增速快和本地车辆使用率高等显著特点。

高速公路运输体系是否能够高速、高效、安全、舒适

运转，很大程度上受气象因素的影响和制约。北京

市交通气象灾害种类较多，季节变化明显，春季主要

为大风和沙尘天气，夏季主要为降雨，秋季主要为雾

霾，而冬季主要是降雪和道面结冰。调查显示，驾驶

员认为道面结冰在影响交通安全的恶劣天气中排第

１位
［２］。在结冰道面上，汽车轮胎与道面的摩擦系

数减小、附着力大大降低，汽车驱动轮很容易打滑或

空转，尤其是上坡、起步、停车时还会出现后溜车的

现象［３４］。２００１年１２月７日下午，北京下了一场小

雪，虽然２４ｈ累积降雪量只有１．８ｍｍ，但由于地

面温度很低，雪融化后在路面结冰。此时北京正值

周末下班车流高峰期，北京市交通阻塞达数小时［５］，

造成严重影响。当温度、降水等达到一定的标准后，

给出道面结冰警报，有助于减小交通流量的波动、降

低事故的发生，此外提前喷洒融雪剂还能降低材料

的使用量。

Ｂｅｎｔ
［６］的道面状态预测模型主要考虑积水

（雪）、温度和热量收支情况。Ｓｈａｏ等
［７］认为当道面

存在积水（雪），道面温度低于０℃时，道面将产生结

冰。Ｓａｍｏｄｕｒｏｖａ
［８］发现对应不同类型道面结冰，结

冰条件也不尽相同，但共同条件是道面温度低于

０℃，道面存在积水。国内对道面结冰特征及物理机

制的研究比较少，刘梅等［９］对南京地区冬季路面结

冰的天气标准进行了统计，发现路面结冰时地表最

低温度一般要达到０℃以下。建立预报模型时，一

般是通过预报路面温度，间接预报道面是否结

冰［１０１２］，而对结冰厚度的预报非常少。国内一些针

对电线结冰厚度的研究可以借鉴，相关研究认为平

均结冰厚度同前期冰冻日数、前１天的最低气温、相

对湿度、风速和降水量有很好的相关性［１３１５］。由于

监测设备的限制，以前的研究往往采用传统观测资

料来间接分析高速公路道面结冰特征。与以往不

２０１１１０１２收到，２０１２０６１５收到再改稿。

资助项目：“十一五”国家科技支撑计划项目（２００９ＢＡＧ１３Ａ０３）
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同，本文将采用高速公路交通气象站监测资料，详细

讨论北京市高速公路内外车道的结冰特征，并对物

理机制做出简单解释。

１　交通气象监测资料简介

本文所用资料为北京市稳定运行的１４个道面

监测站（图１）的观测数据，资料频率为每５ｍｉｎ１

次，序列长度为２００７—２０１０年。除１个站点布设在

京津塘高速路４１ｋｍ处外，其他１３个站点均布设

在北京市内，呈西北—东南向，主要覆盖京藏高速、

京哈高速、京津塘高速以及其他首都放射线和五环

路的交界处。道面监测站的型号为芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公

司生产的ＲＯＳＡ道路气象站，监测数据５ｍｉｎ上传

１次，除了常规要素观测外，还包括一些特殊要素的

观测，如天气现象、能见度、道面温度、道面状态等。

道面温度和道面状态的观测依靠布设在高速公路内

车道和外车道上的道面传感器进行，道面状态通过

对道面覆盖层的导电性和电化学极化性的观测得

出。

高速公路观测环境复杂多变，对观测精度有一

定影响，在使用资料前，先对资料进行初步的质量控

制。对结冰持续时间小于１０ｍｉｎ的情况，认为结冰

不稳定，在本文中不予讨论。

图１　北京高速公路交通气象监测站分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｆｆｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

２　高速公路道面结冰特征

２．１　道面结冰的空间分布

北京的高速公路四通八达，结冰次数在空间分布

上存在明显的差异。图２为２００７—２００９年冬季每个

站点的总结冰次数，可以发现东南部高速路结冰较

少，尤其是京津塘高速在这３个冬季从未发生结冰，

而西北部的京藏高速结冰较多，居庸关外车道结冰

２６次，是所有站点中道面结冰灾害最严重的。城市

环线的结冰次数也比较多，卢沟桥站无论内、外车道

结冰次数都超过１０次。由此可见，结冰灾害和地形

关系密切，北京西北部山区较平原气温低，高速公路

更容易出现道面结冰灾害。３个冬季外车道共结冰

８３次，内车道共结冰３４次。除卢沟桥外，外车道的结

冰次数都大于内车道。外车道车流量少，道路表面环

境稳定，且道面温度低于内车道，更易结冰。外车道由

于受车辆影响比较小，更具有气象意义上的代表性。
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图２　北京市高速公路道面结冰次数空间分布 （ａ）外车道，（ｂ）内车道

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｉｃｉｎｇ

ｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ （ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｌａｎｅ

２．２　结冰的时间变化

对１４个站点２００７，２００８年和２００９年冬季的

初冰日和终冰日进行统计（图３）。由图３可以发

现，外车道初冰日最早出现在１１月１日，终冰日最

晚出现在３月９日，内车道初冰日最早出现在１２月

４日，终冰日最晚出现在３月１５日。外车道可结冰

时间明显大于内车道。和空间分布一致，北京西北

部的高速路道面可结冰时间段明显长于东南部，尤

其是京藏高速在秋末到初春这段时间内都有结冰的

可能，而京津塘高速和机场高速没有结冰出现。

　　图４给出了每年的结冰次数以及１１月１日—３

月１５日的累积降水量、平均气温、平均最高气温和

平均最低气温，道面结冰次数存在显著的年际变

化，２００９年冬季结冰次数大于前两年的总和。２００９年

图３　北京高速公路初冰日和终冰日 （ａ）外车道，（ｂ）内车道

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｄａｔｅｏｆｉｃｉｎｇｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ （ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｌａｎｅ

图４　北京市高速公路道面结冰次数、平均气温、

最高气温、最低气温和累积降水量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｃｉｎｇ，ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

冬季北京的累积降水量为５３．２ｍｍ，明显偏多，而

平均气温、最高气温和最低气温全部显著偏低，降水

和气温的变化与道面结冰之间存在紧密的联系，但

由于样本数较少，无法进行相关性分析。

２．３　结冰出现时刻的日变化

北京高速公路内、外车道的结冰出现时刻存在

显著日变化（图５），８０％以上的结冰事件发生在

２０：００（北京时，下同）到０８：００之间，其中又以发生

在后半夜为主。这是因为北京降雪（雨）容易出现在

夜间，且夜间气温和道面温度都较低；夜间车流量比

较小，有稳定的环境条件。后半夜结冰持续时间基

本都在６ｈ以下，而前半夜结冰持续时间明显大于

后半夜，最长可以达到２３ｈ。造成这种差异的原因有
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图５　北京市高速公路道面结冰时刻和持续时间 （ａ）外车道，（ｂ）内车道

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｍｅｎｔａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｉｃｉｎｇｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ （ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｌａｎｅ

两个：距离日出和车流量早高峰的时间差异；前半夜

结冰有足够的时间来使冰层达到一种较为密实的状

态，不容易融化。

３　道面结冰的气象条件

道面积水（雪）是发生道面结冰灾害的必要条

件，由图６可以发现，降雪引起的道面结冰事件占

７５％以上，其次是冻雨和雨夹雪。这与北京地区季

节变化关系密切，北京地区冬季降水主要以固态降

水为主，即使有降雨，也会因为环境温度较高，很难

发生结冰。反之，降雪则存在反照率高、固态不易移

动和环境温度低等特点，更容易结冰。

图６　北京高速公路道面结冰次数

和天气现象的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｃｉｎｇａｎｇｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　　降雪引起的道面结冰可以分为两种情况：降雪

时结冰和降雪后结冰。如图７、图８所示，两者在结

图７　北京高速公路发生降雪结冰时的气温和道面温度 （ａ）外车道，（ｂ）内车道

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｉｒａｎｄｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｉｃｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｓｎｏｗ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ （ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｌａｎｅ

１８５　第５期　　 　 　　　　　　　　　李　迅等：北京地区高速公路道面结冰特征及气象条件　　　　　　　　　 　　　　



图８　北京高速公路降雪发生道面结冰时的风速和相对湿度 （ａ）外车道，（ｂ）内车道

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｈｅｎｉｃｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｓｎｏｗ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ （ａ）ｏｕｔｓｉｄｅｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｓｉｄｅｌａｎｅ

冰条件上既有共同点也有不同点。

两者的共同点：出现结冰时，道面温度和气温都

低于０℃，且绝大部分情况下道面温度高于气温，这

可能是由于结冰释放热量加热道面所致。这一点在

降雪时结冰表现更加明显，内车道和外车道道面温

度大于气温的比例分别为７８．６％和９０％，道面温度

和气温差的平均值分别为１．２４℃和１．４１℃。结冰

时周围环境的风速较小，一般低于４ｍ·ｓ－１，有利

于地面积雪保持稳定的状态，也有利于辐射降温。

两者的不同点：降雪时发生结冰时气温和道面

温度大部分集中在－５～０℃之间，而降雪后发生结

冰时，道面温度和气温大都低于－５℃，产生这种区

别的原因是降雪后结冰受到外界扰动太多，如车辆

碾压等；积雪融化时和道面之间产生相互作用，从道

面和大气中吸收了大量的热量。此外，降雪时结冰

的相对湿度明显大于降雪后结冰，因此在选取相对

湿度为预报因子时需要区分这两种情况。

　　由于其他降水产生道面结冰的情况很少，因此

将雨夹雪和冻雨引发道面结冰的情况放在一起讨论

（图９）。雨夹雪和冻雨引发的道面结冰都发生在降

水发生的过程中，道面温度和气温一般低于－２℃，

且道面温度高于气温，环境风速也都比较小，利于保

持周围的稳定状态和辐射降温。

图９　北京高速公路发生道面结冰（除降雪外）时道面温度和气温（ａ）以及风速和相对湿度（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｉｒａｎｄｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｉｃｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈａｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｎｏｗ

ｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ （ａ）ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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４　结论与讨论

本文通过对２００７—２０１０年北京市气象局交通

气象监测站所采集的数据进行分析，讨论了北京地

区高速公路道面结冰的特征，得到以下结论：

１）北京西北部地区道面结冰较多，居庸关外车

道结冰２６次，在所有站点中道面结冰灾害最严重。

城市环线的结冰次数也比较多，卢沟桥站内、外车道

结冰次数均超过１０次，而东南部高速路结冰较少，

京津塘高速在这３个冬季从未发生结冰。

２）结冰次数存在显著的年际变化，同降水和气

温之间存在着紧密联系。由降雪引起的道面结冰占

７５％以上。

３）北京高速公路结冰出现时刻存在显著日变

化，８０％以上的结冰事件发生在２０：００到０８：００时

段，其中又以发生在后半夜为主。后半夜的结冰时

长基本都在６ｈ以下，而前半夜结冰的时长明显长

于后半夜，最长可以达到２３ｈ。

４）发生降雪结冰时，道面温度和气温都低于

０℃，且绝大多数情况下道面温度高于气温。结冰发

生时，周围环境的风速一般都比较小，基本都在

４ｍ·ｓ－１以下。

由于观测资料的限制，本文在选取结冰样本时

年份跨度较短。由于２００９年北京市降雪量显著大

于常年，因此本文所选样本大多集中在２００９年，这

可能会对分析结果产生一定影响，需要以后继续对

此方面的工作进行验证。需要指出的是，用直接监

测资料对高速公路结冰进行研究在国内尚属首次，

资料的时间跨度也比较短，其结果是初步的。随着

观测样本增多，一些新的特征可能会被揭示出来，对

本文的结论也会有很好的补充。
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