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摘要!利用 $%%( 年 &% 月"$%&% 年 ! 月湖北省武英高速凤凰关水库自动气象站逐时路)桥面温度和

常规气象资料%分析了冬季典型天空状况#晴空)阴天$和天气过程#雾)降雨)降雪$中气温)路面温

度和桥面温度的变化规律( 结果表明%夜间桥面温度与气温接近%比路面温度低 $ V%桥面 % V以

下的低温维持时间为路面维持时间的 $ 倍左右( 利用下垫面能量平衡模型%分别计算冬季夜间晴

空和阴天时路)桥面辐射能量收支变化情况%分析了夜间路面和桥面温度变化差异的原因%并对桥

面比路面更易结冰的现象给出了理论解释(

关键词!桥面结冰"路面温度"天气状况"低温维持时间"能量平衡模式
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9:引言

高速公路作为现代交通运输网络的重要组成部

分%对国民经济发展具有重要的推动作用( 近年来%

随着中国高速公路密集度和交通工具人均保有量的

持续攀升%致使受恶劣天气影响而引发的交通事故

显著增加( 尤其在冬季%冰雪雨雾等天气过程常导

致高速公路产生路面#桥面$湿滑)能见度不足等危

险路况%易酿成重大交通事故( 开展路面状况预报

预警服务%对有效预防和减少交通事故的发生具有

积极作用( 因此%对路面温度与气象条件相关性的

研究受到各国政府部门和研究学者的广泛重视和

关注(

早在 $% 世纪 #% 年代%欧美)南非等国的研究人

员对高速公路路面温度状况进行了广泛研究%并取

得了一些阶段性成果 #8('P3'%&(#+"M-##-(0*")%

&(+$$( 自 *% 年代末以来%发达国家相继开展了更

加系统和深入的大型高速公路综合观测试验%诸如!

4;X>#4,'(,3N-+;-N2S(@ X3*3('+2 >'"N'(0$计划)

E&>>#E")N &3'0>(H303),>'"N'(0$项目等%并开

始逐步建立和完善高速公路实时监测系统#XML4%

X"(B M3(,23'L)."'0(,-") 4@*,30$%收集了大量的路

面温度实测数据和气象资料%建立了庞大的交通气

象数据库%为路面温度状况物理预报模型和统计预

报模型的研制)发展和应用奠定了坚实的数据支撑

和理论基础#张朝林等%$%%+$( 国际上先后投入业

务运行的路面温度数值预报模式主要有!英国的

Q5X4&#Q3,5..-+3X"(B 4A'.(+3&3013'(,A'3Q"B6

3#$ #&2")3*% &(*)"X(@3'% &(*+ $ 和 L+38'3(I 模式

#42(" ()B E-*,3'%&(("$%丹麦83),#&(($$的路面结

冰预报模式%加拿大 QK&X"#Q"B3#".,23K)H-'")6

03),()B &3013'(,A'3".X"(B*$模式 #7'3H-3'()B

?3#(N3%$%%&$%以及法国的 4LX#4/WX/%*L48/6

X"A,3$模式#8"A-##"AB 3,(#$%$%%($等( 为进一步

提高模式预报的准确性% 72(10() ()B &2"')3*

#$%%"$将实时卫星地表温度)雷达资料和地形地貌

数据引入模式%并取得了不错的预报效果( 中国针

对高速公路的研究起步虽晚%但近年来也取得长足

的进步%不仅在沿海地区如北京#曲晓黎等%$%&%$)

江苏#田华等%$%%("朱承瑛等%$%%($)广东#吴晟

等%$%%"$等地陆续布设高速公路自动气象站%进行

路面温度和气象要素的实时监测%而且开展路面温

度变化特征的对比分析和经验统计预报方法的研

究( 此外%考虑到物理预报模式实用性广)普适性强

的特点%刘熙明等#$%%)$依据辐射平衡原理开发了

夏季水泥路面温度预报模式"牛生杰等#$%&&$针对

冬季三种不同下垫面#沥青)水泥)土壤$温度观测

数据进行对比分析%并应用地表热量平衡方程%考虑

太阳短波辐射)大气和地面的长波辐射)潜热和感热

传输等能量之间的平衡以及水汽)气溶胶)浮尘和云

等对太阳短波辐射的吸收和散射%建立了一种较实

用的下垫面温度预报模型(

本文利用湖北省武英高速公路凤凰关水库交通

自动气象站逐时气象要素数据%分析冬季典型天空

状况#晴空)阴天$和天气过程#雾)降雨)降雪$前后

路桥温度和气温的变化规律( 此外%由观测事实可

知!冬季桥面相比于路面更易发生结冰现象( 桥面

结冰隐蔽性强%发生恶性交通事故的概率更高%危害

更大%因此%利用实测路桥温度数据%从能量收支平

衡角度%针对冬季典型晴空和阴天夜晚%研究桥面和

路面温度变化差异具有重要意义(

;:资料来源

;N;:观测地点

武英高速是首条穿越大别山区的高速公路%起

于湖北省武汉%经团风)浠水)罗田和英山%止于鄂皖

交界处的英山县大枫树岭%全长 &!&0&) I0( 湖北

省气象局于 $%%( 年 ( 月将首个高速公路交通气象

站安装于湖北省罗田境内凤凰关水库大桥

#&&#]!& $̂#aK%!%])+ !̂!a%$附近%同时监测路面和

桥面温度变化( 观测地点位于大别山腹地#图 &$%

冬季夜间冷空气沿着山体下降%容易在低洼山谷处

形成具有较低温度的冷池#&(P")@%&(*#$( 此外%

观测点大桥下的凤凰关水库可以提供较充分的水

汽%使得观测路段容易满足路)桥面结冰的条件(

;N<:观测仪器

交通气象自动站主要用于实时监测气温#/&%

(-',3013'(,A'3$)相对湿度#X;%'3#(,-H32A0-B-,@$)

&% 0风向风速)降水量)路面温度#X4&%'"(B *A'6

.(+3,3013'(,A'3$)路基温度#X8&%'"(B P(*3,3013'6

(,A'3$)桥面温度#84&%P'-BN3*A'.(+3,3013'(,A'3$)

桥基温度 #88&%P'-BN3P(*3,3013'(,A'3$)降水率

#>X%1'3+-1-,(,-") '(,3$等气象要素变化( 路#桥$面

及路#桥$基的 ) 个温度传感器分别置于路)桥面以

下 & +0和 &% +0处%均采用稳定性和线性俱佳的铂

丝热电阻传感器#>&6&%% 型$%其热响应时间短%数

据可信度高( 路)桥面温度传感器安装时须一半暴

露在外%另一半嵌入沥青之中%以尽量减少短波辐射
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对传感器测量值的影响(

;NH:观测资料

采用 $%%( 年 &% 月*$%&% 年 ! 月武英高速凤凰

关水库交通气象站逐小时气象要素数据%以及距此

观测点 &&0( I0的罗田#&&#]$) %̂%aK%!%])" )̂*a%%

海拔 &%#0* 0$和 &#0+ I0的英山#&&#])% &̂$aK%

!%])! )̂*a%%海拔 &$!0* 0$气象站每 ! 2 的人工观

测数据%包括云量)云状)气压和天气现象等(

图 &'观测地点地形

W-N$&'Q(1 ".*,AB@ ('3(S-,2 #"+(,-")*".03,3"'"#"N-+(#

"P*3'H(,-") *,(,-")*

<:冬季不同天气状况下路桥温度对比

<N;:日变化

受气温和短波辐射影响%高速公路路面温度日

变化通常具有明显的峰谷特征( 由于云层能够通过

直接反射短波辐射导致地面接收到的太阳辐射量减

小#X(0()(,2() 3,(#$%&(*($%一般来讲%云量增加

#或减少$会使得太阳辐射减少#或增加$%从而间接

影响白天路面温度场的变化( 本文利用罗田和英山

气象站每 ! 2 一次的人工观测总云量数据%计算其

日均总云量%并据此数据将观测地点天空状况分为

晴空)多云)阴天 ! 种%定义日均总云量 % .$ 成为晴

空%! .+ 成为多云%* .&% 成为阴天%并辅以云状和

天气现象数据进行分析%同时分别选取冬季晴空和

阴天两种典型天空状况%讨论路桥温度和气温的日

变化特征(

$%%( 年 &$ 月 $$*$! 日典型冬季晴空#图 $$和

$%&% 年 $ 月 #*" 日阴天#图 !$条件下%气温)路面

温度)桥面温度的日最低温度均出现在 %+ 时前后%

且桥面温度比路面温度低 $ V左右%并与气温较接

近"日出后%短波辐射逐渐增强%三者温度迅速攀高%

日最高温度均出现在 &) 时前后%此时桥面温度和路

面温度相当%两者温度远高于气温"随后%短波辐射

开始减弱%三者温度迅速回落%&* 时左右下降速率

趋缓%进入夜间低温维持阶段(

图 $'$%%( 年 &$ 月 $$*$! 日冬季典型晴空时气温和路)

桥温度变化

W-N$$'&@1-+(#H('-(,-")*".(-',3013'(,A'3()B ,3013'(6

,A'3(,3(+2 1"*-,-") ".,23'"(B ()B P'-BN3BA'-)N

$$ ()B $! ?3+30P3'$%%( A)B3'+#3('S3(,23'+")6

B-,-")

图 !'$%&% 年 $ 月 #*" 日冬季典型阴天时气温和路)桥

温度变化

W-N$!'&@1-+(#H('-(,-")*".(-',3013'(,A'3()B ,3013'(6

,A'3(,3(+2 1"*-,-") ".,23'"(B ()B P'-BN3BA'-)N #

()B " W3P'A('@ $%&% A)B3'"H3'+(*,S3(,23'+")B-6

,-")

路基温度和桥基温度的变化情况主要为路层热

传导过程( 日出后%路面接收短波辐射后%将热量向

下传导至路基%使路)桥基温度上升"日落后%路)桥

基将热量向上传导至路面%并向上发射长波辐射%

路)桥基温度回落( 可见路基和桥基温度分别与路

面和桥面温度关系密切%前两者日变化通常在位相

上滞后于后两者 &0# 2 左右且变化幅度较小%变化

趋势呈波浪形( 一般来说%冬季路基温度高于桥基

温度%日出后路)桥面温度高于路)桥基温度%日落后

*)# 大气科学学报 第 !" 卷'



则两者情况相反(

对比图 $ 和图 ! 可以发现!晴空时各温度日变

化幅度均高于阴天%尤以桥面温度的变化幅度最大(

值得注意的是%晴空 $$ 日 &) 时桥面温度高达 &*0&

V%$! 时左右进入 % V以下低温阶段%并维持近 &&

2%其间平均温度为 /&0+# V"而路面温度从 $! 日

%) 时起才降至 % V以下%并维持近 # 2%其间平均温

度为/%0)* V(

由以上分析可知%天空状况#总云量$对温度日

变化幅度具有一定影响( 为了分析两者关系%引入

标准差C

4&

表征各项温度日变化离散程度(

.

;J

"

&

/

!

/

%"&

#*

%

(

$

*$

槡
$

( #&$

其中!)为 $)"<为时刻"/

<

为 <时刻的各项温度"

$

/

为日平均各项温度( 利用日均总云量资料%按天空

状况将自动站 &*$ B 观测数据分为晴空)多云)阴天

! 类%同时将各项温度每天 $) 个逐时数据依次分

组%计算各要素每日 C

4&

( 从三种天空状况下气温

标准差C

4&/&

)路面温度标准差 C

4&X4&

)桥面温度标

准差C

4&84&

的变化范围#表 &$可以看出%各要素标

准差是晴天最高%多云次之%阴天最低( 由此可见%

在天空状况数据缺失的情况下%利用温度日变化的

C

4&

变化范围%可对天空状况进行大致判断(

表 ;:三种天空状况下各温度日变化标准差变化范围

&(P#3&'4,()B('B B3H-(,-") '()N3*".B(-#@ /&%X4&%()B 84&

A)B3',2'33I-)B*".S3(,23'+")B-,-")*

天空状况 样本数 C

4&/&

ZV C

4&X4&

ZV C

4&84&

ZV

晴空 )$ )0(" .+0#" "0)$ .&%0($ +0() .&$0#"

多云 +& $0!) .#0&) $0*+ ."0"! !0*+ .*0!$

阴天 "( %0$$ .$0!& %0!& .!0%" %0!) .)0)&

<N<:雾过程

雾一般出现在晴朗)微风而近地面层比较潮湿

的夜晚或清晨%由于辐射冷却作用气温降到露点温

度以下%使得近地面气层水汽发生凝结而形成雾

#盛裴轩等%$%%!$( 由前述可知%清晨是路)桥面出

现最低温度的时段%由于雾中包含大量液态水%当液

滴与温度低于 % V的路)桥面接触时%容易在其表面

冻结形成一层薄冰%埋下交通安全隐患( 图 ) 给出

了 $%&% 年 & 月 $ 日一次辐射雾过程中气温与路桥

温度的变化特征( 可见%雾形成于凌晨 %& 时左右%

日出后 %* 时左右发生消散%其间相对湿度保持在

(#J以上( %% 时后各温度均呈下降趋势%其中气温

下降最快%桥面温度次之( %$ 时气温降至 % V以

下%在平均风速 &0# 0Z*的情况下与桥面发生热交

换%桥面温度在 %! 时进入 % V以下低温阶段%并维

持 " 2%日最低温度/&0+ V出现在 %* 时前后%而此

时路面温度刚接近 % V%随后由于日出后短波辐射

增加使各温度迅速升高%辐射雾也随之消散( 观测

事实指出!在冬季大雾时期%交通气象预报除发布能

见度不足预警外%还应提醒驾乘人员注意桥面出现

结冰现象%以避免酿成交通事故(

图 )'$%&% 年 & 月 $ 日一次冬季雾过程中气温和路)桥温

度变化#/为雾过程%相对湿度大于 (#J$

W-N$) '!('-(,-")*".(-',3013'(,A'3()B ,3013'(,A'3(,

3(+2 1"*-,-") ".,23'"(B ()B P'-BN3BA'-)N ,23."N

13'-"B ") $ C()A('@ $%&%#/-)B-+(,3*."N *,(N3%

X;0"'3,2() (#J$

<NH:降雨过程

冬季降雨后的晴空夜晚%伴随辐射冷却效应%雨

水通常会在路面发生冻结现象#&"P-(*()B M-##-%

$%%#$( $%%( 年 &$ 月 &) 日 &$ 时*&# 日 &$ 时出现

一次连续降雨过程%降雨期间相对湿度保持在 (%J

左右%各温度呈缓慢下降趋势%桥面温度和气温接

近%最低温度维持在 ! V近 + 2%此间两者明显比路

面温度低 $ V左右#图 #$( 由于降雨后水汽充沛%

&" 日相对湿度保持在 ""J .(%J之间变化%

&+ 日 %% 时相对湿度上升至 (#J以上%并进入持续

* 2的一次辐射雾过程( 其间%桥面温度在 %" 时出

现 % V以下低温现象%而此时路面最低温度为 $0!

V( 由此可见%降雨过程可使路)桥面温度降低%但

一般不会出现路桥面结冰现象%而在随后发生的辐

射雾过程中常出现桥面冻结现象(

<NK:降雪过程

图 " 显示 $%&% 年 $ 月 &!*&+ 日一次降雪过

程%整个过程根据桥面温度变化分为三个阶段!降

雪%积雪%融雪( 降雪阶段!受冷空气影响%降雪前各

温度呈快速下降趋势%尤以气温下降最快%&! 日 &)

时降雪开始%此时路)桥面温度仍在 % V以上%降雪

很快融化%同时带走下垫面部分热量%使两者温度继

()#第 # 期 吕晶晶%等!冬季高速公路路桥温度变化规律及能量平衡分析



图 #'$%%( 年 &$ 月 &)*&+ 日一次冬季降雨过程及其后

气温)路桥温度)相对湿度和降水率变化

W-N$#'!('-(,-")*".(-',3013'(,A'3%,3013'(,A'3(,3(+2

1"*-,-") ".,23'"(B ()B P'-BN3%X;()B >XBA'-)N

()B (.,3' ,23 #-N2,'(-).(##.'"0 &) ," &+

?3+30P3'$%%(

图 "'$%&% 年 $ 月 &!*&+ 日冬季一次降雪过程及其后气

温和路)桥温度变化#/为降雪阶段%8为积雪阶

段%7为融雪阶段$

W-N$" '!('-(,-")*".(-',3013'(,A'3()B ,3013'(,A'3(,

3(+2 1"*-,-") ".,23'"(B ()B P'-BN3BA'-)N ()B (.6

,3',23*)"S.'"0&! ," &+ W3P'A('@ $%&% #/'36

.3'*," *)"S.(##-)N *,(N3%8'3.3'*," *)"S0(),#3

*,(N3%()B 7'3.3'*," *)"S03#,-)N *(,N3$

续下降( 积雪阶段!&! 日 $% 时前后%路)桥面温度

降至 % V%降雪开始在地面累积%由于雪是一种多孔

介质%具有一定的绝热效果%使得桥面温度始终保持

在 % V长达 !$ 2( 相比于桥面%路面温度受积雪影

响较小%其 % V低温维持阶段为 &" 2%至 &# 日

&$ 时%受到太阳短波辐射影响%路面温度急速上升%

&# 时达到峰值 +0+ V%此后路面温度一直处于 % V

以上( 融雪阶段!&# 日 %# 时起桥面温度出现陡然

下降%最低值为/$0( V%&$ 时前后%受太阳短波辐

射影响%桥面温度上升至 % V以上%峰值为 $0" V%

积雪开始融化%日落后%桥面温度于 &* 时再次进入

% V以下低温维持阶段%若此时桥面存在融化的雪

水%将再次被冻结%直到 &" 日 %( 时%桥面温度上升

至 % V以上( 相比于降雪和积雪阶段%蕴含交通事

故隐患最大的是融雪阶段%若融化的雪水在夜间再

次冻结于桥面之上%将导致其湿滑程度大幅提高(

H:能量平衡计算模型

下垫面能量平衡方程为

' D#($ ##& $

%

$:

*

2#:

#B

$:

#A

$ 2;

;

2;

E

(

#$$

其中!D#($为 (时刻下垫面热通量":

*

为下垫面所

受到的短波辐射"#:

#B

/:

#A

$为下垫面的净长波辐

射";

;

);

E

分别为感热通量和潜热通量"

%

为下垫面

反射率%取常数 %0&#83),%&(($$(

HN;:短波辐射$

,

的计算

到达地面的短波辐射主要受大气中的气溶胶粒

子浓度)空气污染程度)以及云量)云状)水汽等因子

的影响( 42(" ()B E-*,3'#&(("$给出的太阳短波辐

射计算公式为

:

*

#EF

%

(

X

(

N

(

S

(

1

(

+

+"*

&

%

( #!$

其中!F

%

为太阳常数#& !""0(+ M+0

/$

$"E为与日

地距离有关的因子"

&

%

为太阳天顶角( (

X

和(

N

分别

为X(@#3-N2散射和痕量气体的吸收系数"(

S

为水汽

吸收系数"(

1

为气溶胶和浮尘的消光系数"(

+

为云的

削弱系数( 相关系数的计算公式如下

+"*

&

%

#*-)

'

*-)

(

2+"*

'

+"*

(

+"*

)

( #)$

其中!

'

为地理纬度"

(

为太阳赤纬"

)

为时角(

E#& 2%0%!)+"*

$

#

#C$&$[ ]
!"#

( ##$

其中!C为儒略日(

(

X

(

N

#&0%&$ $%0%*)&4#()(G

$#

2%0%#&$'

&%$

(

#"$

其中!G为本地气压"4为光学质量%一般取&%+"*

&

%

(

(

S

#& $%0%++#H$4$

%0!

( #+$

其中!H23G1&&0!+% ( /#)#;3&$ 3%0%+% +)/

B

'(

;为与纬度有关的常数#取 $0%$"/

B

为露点温度(

(

1

#

*

4

( #*$

其中!

*

为常数#取 %$(#$( 对于云的削弱%本文采

用较为简单的埃斯屈姆*萨维诺夫公式#王名才%

&(()$!

(

+

#& $#& $I$!( #($

其中!!为总云量"I为经验系数%取 %0)#(
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HN<:净长波辐射#$

+/

R$

+$

$的计算

长波辐射分为下垫面发射的长波辐射 :

#A

和大

气逆辐射:

#B

两个部分%由4,3).()68"#,T0()定律%长

波辐射计算公式为

''' :

#B

#

+

(

#

#/

(

b$+!$

)

% #&%$

:

#A

#

+

*

#

/

)

*

2#& $

+

*

$:

#B

( #&&$

其中!

#

为 4,3).()68"#,T0() 常数##0""( + 1&%

/*

C

+0

/$

$"/

(

)/

*

分别为气温和下垫面温度"

+

*

为下

垫面的比辐射率#表 $$"

+

(

为天空显性辐射系数%

根据左大康等#&((&$所总结的经验公式得到

+

(

c%0"(( b%0%%* !Jb%0%++!

$

( #&$$

其中!J为水汽压"!为总云量#取值在 % .&$(

表 <:沥青和混凝土材料性质参数

&(P#3$'/*12(#,()B +")+'3,30(,3'-(#1'"13',-3*

下垫面吸

收率
+

*

下垫面材料比热容,

K

Z

#C+IN

/&

+V

/&

$

下垫面材料密度
!

Z

#IN+0

/!

$

混凝土 %0(#" *+( $ )%%

沥青 %0(#% (#% $ %%%

HNH:感热)潜热通量的计算

假设传输过程是发生在均匀混合的边界层中%

一般来说%感热和潜热通量可以通过以下方法

#X(@3'%&(*+$计算(

'''' ;

;

#,

G

!

'

;

K#/

(

$/

*

$% #&!$

;

E

#L

!

'

E

K#*

(

$*

*

$( #&)$

其中!

!

为近地面空气密度#&0$( IN+0

/!

$",

G

为空

气的比定压热容%取值为 &0% 1&%

!

C+IN

/&

+V

/&

"

'

;

和'

E

分别为感热和水汽输送系数%分别取值为

&0*& 1&%

/!和 %0&# 1&%

/!

"L为水汽的凝结潜热%值

为 $0# 1&%

"

C+IN

/&

+V

/&

"K为近地面处风速"/

(

为气温"*

(

为空气湿度"/

*

)*

*

分别为下垫面温度和

下垫面湿度(

HNK:计算模型验证

为验证下垫面能量平衡模型的计算准确性%利

用 $%%( 年 &% 月*$%&% 年 ! 月观测数据对模型进行

验证( 根据方程#$$*#&)$可以求出下垫面热通量

D#($( 假设下垫面为均匀分布的均质体%根据热传

导方程%(时刻单位质量的下垫面温度 /

*

#($与热通

量D#($之间的关系#42(" ()B E-*,3'%&(("$为

%

/

*

#($

%

(

#

&

,

K

!

%

D#($

%

(

( #&#$

其中!,

K

为下垫面比热容"

!

为下垫面密度#表 $$(

将#&#$式进行差分%取
"

(为 & 2%代入(时刻下垫面

温度的初始场资料%即可求得#(3&$时刻的下垫面

温度( 对比图 + 和图 * 中路面)桥面温度测量值和

能量平衡模型计算值的结果%发现两物理量的测量

值和对应计算值的相关性均在 %0() 以上%并通过了

%0%%& 的信度检验%说明模型对下垫面各辐射能量

分量的计算结果具有较高可靠性(

图 +'冬季桥面温度测量值和计算值对比

W-N$+'7"01('-*") "."P*3'H3B ()B +(#+A#(,3B P'-BN3*A'6

.(+3,3013'(,A'3-) S-),3'

图 *'冬季路面温度测量值和计算值对比

W-N$*'7"01('-*") "."P*3'H3B ()B +(#+A#(,3B '"(B *A'.(+3

,3013'(,A'3-) S-),3'

HNL:能量收支平衡分析

根据观测事实%冬季路)桥面结冰现象通常都发

生在夜间#&+ 时至次日 %+ 时$%且桥面相对于路面%

更易出现 % V以下低温状态%并维持更长时间( 为

了进一步从能量平衡角度说明桥面温度的变化规

律%利用上述能量平衡模型%模拟了冬季典型晴空

#$%%( 年 &$ 月 $$ 日 &+ 时*$! 日 %+ 时$和阴天

#$%&% 年 $ 月 # 日 &+ 时*" 日 %+ 时$状况下%夜间

路)桥面辐射能量收支变化情况(

由于夜间短波辐射 :

*

2%%下垫面净长波辐射

:

)

2:

#B

/:

#A

%所以公式#$$可简化为
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D #:

)

2;

;

( #&"$

可见%夜间下垫面热通量 D主要与净长波辐射 :

)

和感热;

;

有关( 图 ( 为冬季典型晴空下夜间桥面

辐射能量收支变化情况( 夜晚桥面净长波辐射 :

)

为/&%% M+0

/$

%并近似等于桥面热通量 D%桥面

感热;

;

在 $& 日 &+ 时为 #% M+0

/$

%此后一直处

于 % .&% M+0

/$变化之中( 在晴空状态下%由于

没有云层遮盖%桥面能量收支情况主要由其上行长

波辐射:

#A

主导%即通常所说的长波辐射冷却%由此

使得桥面温度迅速大幅下降( 图 &% 为冬季阴天夜

间桥面辐射能量收支变化( 相比于晴空时%各项辐

射能量变化幅度均较小%整晚桥面净长波辐射:

)

为

/#% M+0

/$

%桥面感热 ;

;

始终保持在 % 值附近%

所以使得桥面温度在 &( 时之后%呈现缓慢下降

趋势(

通过对比桥面和路面#图略$夜间各项辐射能

量变化的计算结果%发现两者热通量 D没有明显差

异%一般两者差值变化在 _&% M+0

/$之间( 桥梁

构建材质多为混凝土%而路面材质均为沥青%一般来

说%混凝土比热容低于沥青%即两者若吸收#或发

散$相同辐射能量%前者温度上升#或下降$速率快

于后者( 此外%本次研究受观测条件限制%只对桥面

上层和桥基温度进行监测%并未考虑桥面底层和侧

面的能量变化情况( 由于桥梁均悬于空中%其与空

气的接触面多于路面%由公式#&!$可知%假设在气

温)风速和路)桥面温度一定的情况下%桥面以感热

形式与空气进行热交换的能量应多于路面%可见感

热输送也是影响冬季夜间路桥面温度变化差异的主

要因素之一(

图 ('冬季晴空夜晚桥面能量收支变化及路面)桥面温度

变化

W-N$('!('-(,-")*".X4&%84&()B 3)3'N@ PABN3,3#303),*

"H3'P'-BN3*A'.(+3(,)-N2,A)B3'+#3('S3(,23'

+")B-,-") -) S-),3'

图 &%'冬季阴天夜晚桥面能量收支变化及路面)桥面温

度变化

W-N$&%'!('-(,-")*".X4&%84&()B 3)3'N@ PABN3,3#36

03),*"H3'P'-BN3*A'.(+3(,)-N2,A)B3'"H3'+(*,

S3(,23'+")B-,-") -) S-),3'

K:结论

&$云量是影响路)桥面温度变化的主要因素之

一%根据总云量定义晴空)多云和阴天三种天空状

况%并用标准差 C

4&

表征气温)路面温度)桥面温度

日变化幅度%对 &*$ B 观测数据进行计算分类后发

现!晴空温度日变化标准差 C

4&

最高%多云次之%阴

天最低%并给出了具体的C

4&

变化范围(

$$通过分析冬季典型天空状况#晴空)阴天$和

天气过程#雾)降雨)降雪$中气温)路面温度和桥面

温度变化规律后发现!夜间桥面温度与气温较接近%

通常比路面温度低 $ V"相比于路面%桥面温度更易

降低到 % V以下%且其低温维持时间通常是路面的

$ 倍左右(

!$综合考虑太阳短波辐射)大气和下垫面的长

波辐射以及潜热)感热传输过程%建立下垫面能量平

衡模型%利用 $%%( 年 &% 月*$%&% 年 ! 月观测数据

对模型进行计算精度验证%结果显示!路面)桥面温

度测量值和计算值之间相关性均在 %0() 以上%并通

过 %0%%& 信度检验%说明模型对下垫面各项辐射能

量具有较高计算准确性和可靠性(

)$应用下垫面能量平衡模型%计算冬季夜晚晴

空和阴天状况下%路桥面辐射能量收支变化( 晴空

时%桥面整晚净长波辐射:

)

为/&%% M+0

/$

"而阴

天时%桥面净长波辐射:

)

为/#% M+0

/$

%两者 :

)

都与桥面热通量D接近%因而晴空时夜晚桥面温度

下降幅度大于阴天( 下垫面辐射能量变化幅度大%

相应的下垫面温度变化也大%反之亦然(

#$桥面和路面的热通量D差异不大%但桥梁材
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质混凝土的比热容低于路面材质沥青%即两者若吸

收#或发散$相同辐射能量%桥面温度上升#或下降$

速率快于路面( 由于桥梁悬于空中%与空气的接触

面多于路面%因而夜间桥梁以感热形式与空气进行

热交换的能量应高于相同气象条件的路面(
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