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摘要! 为了提高高速公路路面的低温预报预警能力! 根据地表能量平衡原理" 夜间净辐射及路面热特性参数与高速

公路路表温度之间变化的关系! 建立了基于当日实时温度等相关气象要素观测信息的路表温度变化预报方程# 收集

了 $%&J 年至 $%&O 年江苏省高速公路路面逐小时温度等相关气象观测资料! 选取具有代表性的 &! 个站点! 应用统计

方法确定了模型中路面特性参数!

%

值! 分析其路面温度变化特征! 确定了其参数并检验其预报效果# 结果表明$ 反

演得到的参数!

%

值变化范围为 !A&O T!AJO! 随路面建筑材质不同而略有差异! 同一高速公路路面比较接近% 由其得

到的模拟值与实测值相关系数高! 平均偏差和标准差小! 模型效率高# 预报值与实测值偏差在 & U以内的超过 N%V!

预报值与实测值偏差在 ! U以内的超过 I%V! 说明提出的预报方程具有较好的实用性和较高的预测精度! 预报结果

可靠! 可以用来做高速公路路面温度的预测#
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?@引言

低温条件下道路结冰后% 湿滑对城市道路和高速

公路交通安全构成威胁% 会影响人们正常出行及增大

交通事故发生概率而导致巨大的经济损失& 资料表

明% 随着高速公路里程数的增加% 由低温引起的高速

公路事故发生频率呈逐年增长趋势& 因此% 考虑道路

下垫面状况的改变% 进行微小尺度范围温度的精细化

预报一直是待攻克的难题和关注的热点& 准确预报

路面温度变化% 可为道路维护 "如撒盐融冰融雪等#

和实施交通管制提供可靠决策信息依据% 促进对低

温天气的快速响应和及时处置% 对保障交通出行安

全' 减少交通事故发生和财产损失具有重要意义&

江苏省位于我国大陆东部沿海% 南北狭长% 在

!%aFNbBT!Na$%bB% &&JA&"a&"bcT&$&aNObc之间% 处

南北分界线之间% 地貌由平原' 水域和低山丘陵组

成& 江苏省高速公路是我国华东地区重要的交通枢

纽% 通车里程于 $%&I年达 F "JN d?% 高速公路密度位

居全国前 N名& 研究表明% 道路结冰是我国公路交通

的主要气象灾害% 在江苏省占主要灾害第 ! 位(&)

% 因

此研究江苏省高速公路地温的变化具有很高的代表性&

关于地表温度预报方法已有很多研究% 国外 $%

世纪 "% 年代就开始有报道($)

% 随后 I% 年在欧洲和

北美迅速发展% 相继研制出一些道路结冰预报模型

并得到了应用(! EJ)

% 如! 较著名的加拿大 Mc6:(模

型($)

' :(,5e)*.模型(!)

' 荷兰 KBMXZ:̂ M模型(N)

等% 模型中除路面积水R雪模块外% 路面温度预报模

型是其重要组成部分& 这些模型大多基于地表能量

平衡方程% 模型参数多% 能量通量计算过程中会带

来误差传递% 影响了温度预测精度& 为了能够做出

精准的预报预警% 研究人员采用统计分析方法% 将

路面附近气象要素(O E&&)

"如风' 气温和云量' 地形

等# 的影响纳入考虑范围% 同时基于实时自动气象

站的数据应用也受到重视(&$ E&F)

& 对路面温度和路面

状况的监测预警与预报研究也日益受到重视% 在路

面温度预测模型方面已取得较多研究成果(&N E&J)

& 然

而% 能量平衡法(&! E&F%&O E&I)虽然通用性强% 但是建模

需要输入参数多' 且不易获取而影响了模型的精确

度% 降低了适用性% 特别是材料的热力学参数% 建

模过程复杂& 统计分析方法($% E$&)虽建模需要输入参

数少% 建模过程简单% 但是存在预估公式地域适用

性差的缺点% 难以达到道路预警服务要求&

本研究在上述温度预报模型研究与应用的基础

上% 综合考虑数值天气预报模式要素输出信息 "天气

背景#' 路面实时气象观测信息 "反映道路状况局地

变化# 和路面温度变化特征% 建立一套具有反映温度

机理性变化特征能力的路面温度预测模型并进行验证%

并且寻找其中路面热特性参数!

%

在时空范围上的变化%

提升 $F 2' 微小尺度范围内的逐时路面温度预报精度%

预报时效提前 ! 2以上% 以期为业务化应用奠定基础&

A@材料与方法

ABA@资料来源

收集了 $%&J*$%&O年江苏省高速公路气象监测站

的自动气象观测资料% 包括 $ ?高度的空气温度' 露

点温度' 降水' 风速' 路面状况' 地面温度' &% ?空

气温度' 相对湿度等气象要素% 约 $F% 多个站点& 以

高速公路路线' 经纬度和途经城市等为筛选条件% 选

择了 F条高速公路 "京沪高速公路' 沈海高速公路'

常合高速公路和长深高速公路# 上的 &! 个站点% 对

比同一条高速公路上不同纬度上预报方程的效果%

途经同一城市不同高速公路上 !值% 以及同一纬度

上不同高速公路上!值效果等& 应用 $%&J 年的资料

建立地表温度预测方程并确定模型中的参数% 然后

用 $%&O 年高速公路路面温度数据进行验证&

表 $%高速公路江苏省域内的气象观测站点列表

&'()$%*#+,"-./,/"0"1"2#3'1"(+/04',#"5+,',#"5+"-

/670/++8'9 #5:#'52+;<0"4#53/

高速公路 站点名 经度Rac 纬度RaB 途经城市

京沪高速

公路H$

MI!FO &$%A$N !$A%& 泰州

MI!%I &&IAN% !$A"J 扬州

MI$IJ &&"A!I !FAF$ 徐州

沈海高速

公路H&N

MI!F% &$%AOJ !$A!$ 南通

MI!!O &$%AF! !$A"O 盐城

MI!!& &$%A%% !!AI% 盐城

MI!$J &&IA!% !FAF& 连云港

常合高速

公路 e!"

MI$J! &&IA"F !&AJO 常州

MI$JJ &&IA!! !&AO! 镇江

MI$NF &$%AJN !&AOO 苏州

长深高速

公路H$N

MI$O! &&IA$O !&ANN 常州

MI$O% &&"AI" !&A"J 南京

MIF$& &&IA&I !FAO! 连云港

F$
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ABC@预报方法

ABCBA@低温预报方程的建立

使用正弦函数模型($$)做地表日温的预测% 该模型

将 &$ E"#$$ f%

&

'&$ g"#$$ ""#为日长% %

&

为台站真太

阳时# 记为白天% 则白天%

&

时刻温度(

&

可表示为!

(

&

)(

?0+

*"(

?,̀

+(

?0+

#+70+

!

+"%

&

+&$ *"#$$#

"#*$,

%

"&#

式中% (

?,̀

和 (

?0+

分别为日最高' 最低路面温度$ ,

为日最高温度出现的时刻与正午时刻之间的小时数%

这里取,h$A% 2&

夜间% 路面净辐射能量损失 -

+

与路面温度梯度

和路面热特性有密切关系& 根据胡继超($!)的研究%

该关系可以表示为!

-

+

)

!"

.

"

(

"

( )
/

/)%

% "$#

式中%

!

为导温率$

"

为路面材料密度$ .为比热容$

/为深度&

将式 "$ # 写成差分形式% 可得到夜间地表

"/h%# 的温度(

&

为!

(

&

)(

%

+

$

槡!

-

+

"

.槡!
%槡&

% "!#

式中% (

&

为夜间时刻 %

&

时待预报的温度$ (

%

为日落

后 $ 2的温度&

另有!

-

+

)

#

(

+

F

"& 槡+0 +12#"& +.

&

3

+

#% "F#

式中% 0和1为系数% 这里取 0 h%AJJ% 1h%A&F$ 2

为水汽压$

#

为斯蒂芬波尔兹曼常数% 这里取
#

h

NAJO i&%

E"

^R"?

$

+d

F

#$ (

+

为夜间地表平均温度$

3

+

为云量 "云占天空百分比#$ .

&

为参数&

可得!

(

&

)(

%

+

$

槡!

-

+

"

.槡!
%槡0

)(

%

+

$

槡!

#

(

+

F

"& 槡+0 +12#"& +.

&

3

+

#

"

.槡!
%槡&

& "N#

##令!

!

%

)

$

槡!

&

"

.槡!
%

!)

$

槡!

#

(

+

F

"& 槡+0 +12#"& +.

&

3

+

#

"

.槡!
)!

%

-

+

%

"J#

则!

(

&

)(

%

+!

%

-

+

%槡&

)(

%

+! %槡&

% "O#

式中% (

&

为夜间%

&

时刻待预报的温度$ (

%

为日落后

$ 2的温度& 根据历史观测资料及路面材质信息% 可

以确定(

%

和路面热特性参数!

%

&

由式 "&# 与式 "O# 可得地表温度预报方程!

(

&

)

(

?0+

*"(

?,̀

+(

?0+

#+70+

!

+"%

&

+&$ *"#$$#

"#*$,

%

444444&$ +"#$$ '%'&$ *"#$$

(

%

+

$

槡!

-

+

"

<槡!
%槡&

%

444444%5&$ *"#$$ 或%'&$ +"#$













$

&

""#

##这样% 根据上面的系列公式% 就可以预报从当

天日落时刻开始% 未来 $F 2 内逐时或任意给定时刻

%

&

的道路温度值&

ABCBC@参数值!

?

的确定

在式 "O# 中% 路面热特性参数 !

%

!

&$

"

.槡!%

主要与路面建筑材料的热特性有关& 参数 !值的物

理含义为夜间每小时高速公路路表降温的幅度& 有 $

种途径确定参数!和!

%

值! 一是可根据高速公路路

面材料的
"

% .%

!

值% 先计算得到 !

%

值% 然后依据

天气状况计算得到 !值$ 另一途径是根据历史气象

观测资料用公式 (

&

)(

%

+! %槡&

反演出 !值% 再根据

!)!

%

-

+

推算出!

%

& 本研究将 $ 种途径得到的!

%

进

行了对比% 用统计回归方法分析它们的一致性% 确

定!

%

值的合理范围&

下面是收集高速公路路表常用材料($F)及水和

冰($N)的
"

% .%

!

!

)

$( )
.

值% 并由此计算与下垫面特

征有关的!

%

值&

表 =%水和沥青混凝土路面热特性值及!

>

值计算结果

&'()=%?'13;1',#"50/+;1,"-,@/0.'13@'0'3,/0#+,#3+"-

3/./5,'5!'+7@'1,3"530/,/7'4/./5,'5!!

>

材料

计算参数

干密度R

"d1+?

E!

#

导热率R(^+

"?+K#

E&

)

比热容R(d'+

"d1+K#

E&

)

!

%

沥青混凝土 $ &%% &A%N &AJ" !ANO

水 "$% U% 静滞# & %%% %ANO FA&" !A%O

冰 "% U% 纯净# I$% $A$F $A&% $A$"

ABD@预报效果评价指标

本研究利用路面温度预报值与实测值进行对比

研究& 用预报值 "模拟值# 与实测值之间的相关系

数6' 平均偏差7!8' 均方差误差-798和模型效率

78来描述模型模拟效果&

N$
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7!8)

&

:

"

:

&)&

";

&

+;

<

&

#% "I#

-798)

&

:

"

:

&)&

";

&

+;

<

&

#

槡
$

% "&%#

78)& +

"

:

&)&

";

&

+;

<

&

#

$

"

:

&)&

";

&

+;

+

#

$

% "&&#

式中% ;

<

&

为模拟值$ ;

&

为观测值$ ;

+

为观测平均值$

:为观测样本数& 相关系数 -越大% 平均偏差与标

准差越低% 模型效率越接近于 &% 说明该算法的预报

效果越好&

C@预报结果与差异分析

CBA@参数!

?

值的计算结果及分析

先利用观测资料根据 (

&

)(

%

+! %槡&

计算得到 !

值% 再由 !)!

%

-

+

% 在晴天无云的情况下% 去除 !

中-

+

的影响% 则可得到与高速公路路表建筑材料有

关的!

%

值% 将求得的各站点路面热特性参数 !

%

值

列于表 !&

表 A%所选测站路面在晴天条件下的!值及!

>

值

&'()A%!'5!!

>

"-+/1/3,/!+,',#"5+;5!/0+;559 3"5!#,#"5+

高速

公路
站点

!

& 月 $ 月 ! 月 F 月 &% 月 && 月 &$ 月
!

%

京沪高

速公路

H$

MI!FO E&AN E&AI E$AN E$AN E$AF E&AI E&AN !A$F

MI!%I E&AJ E&AI E$AN E$A" E$A! E&AI E&AN !A!&

MI$IJ E&AFN E&AI E$A& E$A! E$AF E$ E&AN !A&"

沈海高

速公路

H&N

MI!F% E&AN E&AI E$A! E! E$AI E$A% E&AN !AJ!

MI!!O E&AN E&AI E$A! E$AO E$AJ E$ E&A" !AJ&

MI!!& E&AN E&AI E$A! E$AJ E$AN E$AF E&A" !AJ!

MI!$J E&AN E&AI E$A! E$AN E&A" E&AO E&AN !AJO

常合高

速公路

e!"

MI$J! E&AN E&AI E$AF E$AN E&A" E&AJ E&AN !A$O

MI$JJ E&AN E&AI E$AF E$AI E&A" E&AJ E&AN !A$&

MI$NF E&AN E&AI E$A& E$AJ E$AN E$A$ E&AN !A&O

长深高

速公路

H$N

MIF$N E&AN E&AO E$A$ E$AN E&A" E&AO E&AF !AN$

MI$O% E&AN E&AO E$A$ E$AN E&A" E&AO E&AF !AN%

MIF$& E&AN E&AO E$A$ E$AF E&A" E&AO E&AF !ANJ

##"&# 表 ! 中由实测数据反演得到的热特性参数

!

%

的计算结果变化于 !A&O T!AJO 之间% 将其与表 $

中用路面热特性值
"

% .%

!

值推算得到的 !

%

"在

!AJ 左右# 进行比较可知% 二者能很好地吻合% 表

明表 ! 中热特性参数 !

%

的计算结果是合理的& "$#

分析同一高速公路路面由实测数据反演得到的热特

性参数!

%

% 二者非常相似% 这是它们的建筑材质一

致导致的必然结果& "!# 不同高速公路因建筑材质不

一样% 路面热特性参数!

%

明显不同% 从表 !得到% H&N

沈海高速公路段!

%

值约为 !AJ!% 比H$N长深高速公路

!

%

值 "!AN!# 略高% 比 H$ 沪宁高速公路段上 !

%

值

"!A$N# 高约 &%V& 而 e!" 常合高速的 !

%

值 "!A$&#

最低&

!值绝对值的变化与其所在经纬度和月份有关%

由!值计算公式! !)!

%

#

(

F

"& E0 +1槡2# "& E

.

&

3

+

#% !

%

值不变时% 温度升高时!值随之升高& 在

同一站点% !值随着月份的增加而增加% 下半年则

呈现出相反的趋势% 这是因为不同季节路表温度不

同% 因而同一站点呈现出 !值随月份变化而发生相

应改变的现象&

CBC@单站逐时温度预报效果检验

应用路面温度逐时预报方程对高速公路路面温

度进行预报& 取 & 2作为时间步长% 以 & 2 时间间隔

的气象要素观测资料作为实测值% 以预报起报时的

高速公路路面温度实况值作为计算未来 $F 2 高速公

路路面温度初始值& 在本模型中% 以日出日落为界

限将每天分为白天和夜间 $ 个部分% 白天应用正弦

函数对地温进行预测% 夜间以日落时间为预报起报

时间% 利用当天的最高地温和前一天的最低地温计

算夜间逐时的高速公路路面温度预报值% 对各站点 $

月份的逐时地温预报效果进行检验&

如表 F 所示% &! 个站点温度预报方程的预测值

与实测值相关系数6均大于 %AI&% 平均偏差 7!8的

绝对值小于 &A$% 标准差较小% 模型效果基本达到

%AON 以上% 预报方程效果好% 可以较准确地预测高

速公路路面温度&

由表 F% 选择相关系数最高 "MI!F%% 6h

%AIJ$# 和最低 "MI$JJ% 6h%AI&I# 的 $ 个站点作

为代表性站点分析方程模拟效果% 绘制逐时地表温

度实测值和预测值的对比图& 由图 & 可见% $ 个测站

的路面温度预测值与实测值吻合程度非常高% 路面

预报方程不仅可以很好地预测高速公路地表温度的

变化趋势% 而且二者偏差很小% 尤其在晴朗的夜间&

由图 &% 本研究对地表温度的预测可以很好地预

测出地表温度逐时变化趋势% 结合气象要素实测数

据做误差分析& 在晴朗干燥的夜间% 实测值与预报

值拟合较好% 误差相对较小$ 在多云与阴天天气条

件下% 当日日较差较小% 由于云的保温作用% -

+

发

J$
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表 B%测站路面逐时温度预报效果检验

&'()B%&/+,"-@";019 ,/.7/0',;0/70/!#3,#"5/--/3,"-

+,',#"57'4/./5,

站点 6 7!8 -798 78

MI!FO %AI$& E%AOI& !A%&I %AOI!

MI!%I %AI$N E%AOO% !A&!J %A"&F

MI$IJ %AIF" E%AFIN !A&II %AOJF

MI!F% %AIJ$ E%AN"" $A&NN %AI%$

MI!!O %AI!! E&A&"I !A&IJ %A"$!

MI!!& %AI$I E&A&%O !A$$F %A"%!

MI!$J %AI$% E&A%$F !A%%$ %AO"F

MI$J! %AINJ E%AI&% $AN$J %A"N"

MI$JJ %AI&I E%ANJ% !A$O" %AO"J

MI$NF %AI$$ E%A"$O !A&$% %A"&$

MIF$N %AIFJ E&A&%J $ANFO %AI&&

MI$O% %AIF" E%AFIN !A&II %AONF

MIF$& %AI$! E&A&&O !A$%J %AO"F

生变化% 夜间降幅度不大% 预测值仍是以下降趋势

为主% 但预报值相比实测值较小& 在阴天或多云后

的晴天% 预测值比实测值偏大% 可能是因为多云日

日较差较小% 影响了当日预报效果&

选取 MI!F% 站点 $ 月份夜间地温预报值与实

测值做不同天气状况下的具体分析& 如图 $' 表 N

所示% 晴朗夜间方程预报效果极佳% 预报值与实

测值偏差在& U 以内的达到 O$V% 偏差 $ U内的

达到 I$V% 偏差在 ! U内的达到 &%%V& 多云'

阴天天气状况下的高速公路地表温度预报可以较

好地体现地表温度发展趋势% 偏差在 ! U以内的

达到 I$V&

CBD@最低温预报效果检验

以 $%&O 年 & 月至 F 月' &% 月至 &$ 月 &! 个站点

的气象观测资料为本研究建立的预报方程最低温度

预报效果的检验数据& 图 ! 是所选测站路面日最低

温度实测值与预报值的散点图% 其中预报值与实测

图 $%= 月的逐时地温预报效果检验

C#2)$%&/+,"-@";019 +;0-'3/,/.7/0',;0/-"0/3'+,/--/3,#5C/(0;'09

值数据点比较集中% 且其拟合线与 FNa等值线很吻

合% 说明该方程预报精度较高& 由表 J 可知% 由预

报方程得到的最低温度预报值与实测值相关系数达

%AIJ% 均方差误差小于 $ U% 平均偏差为 %A%" U%

模型效果达 %AI& 实测值与预报值偏差在 & U内的为

FNA$!V% 偏差为 $ U内的为 ONA"$V% 偏差在 ! U

内的达 I$V% 预报结果可作为高速公路最低温预报

的参考值&

O$
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图 =%不同天气情况下夜间地表温度模拟值与实测值的对比

C#2)=%?".7'0#+"5"-+#.;1',/!'5!./'+;0/!5#2@,,#./

+;0-'3/,/.7/0',;0/;5!/0!#--/0/5,8/',@/03"5!#,#"5+

表 D%EFAB> 不同天气状况下预报效果分析 "单位!G#

&'()D%H5'19+#+"--"0/3'+,/--/3,"-',I,',#"5EFAB>

;5!/0!#--/0/5,8/',@/03"5!#,#"5+";5#,! G#

天气 偏差 & U 偏差 $ U 偏差 ! U

晴天 O$A!F I$AI& &%%A%%

阴天' 多云 !&A$N OJA%F I!AON

图 A%最低温度模拟值与实测值的对比

C#2)A%?".7'0#+"5"-+#.;1',#"54'1;/'5!./'+;0/!

4'1;/"-1"8/+,,/.7/0',;0/

D@结论

"&# 本研究建立的预报方程具有较好的实用性

表 J%最低温预报效果检验

&'()J%&/+,"-1"8/+,,/.7/0',;0/-"0/3'+,/--/3,

6 7!8 -798 78

偏差 & U

以内

偏差 $ U

以内

偏差 ! U

以内

%AIJ %A%I &AO% %AI$ FNA$!V ONA"$V I$AJ!V

和较高的预测精度% 晴朗夜间高速路面温度预测值

与实际值偏差在 & U以内的比例达到 O$V% 阴天和

多云天气时高速路面温度预测值与实际值偏差在

$ U 以内比例达到 OJV& 模拟值与实测值相关系数

高% 均方根差值小% 模型模拟效果好% 表明模型具

有很好的预测能力% 可以用来进行路表温度的预测&

"$# 预报方程的参数 !

%

值仅与路面状况
"

% .%

!

有关% 因此随着高速公路路表性质发生改变时%

!

%

值也会相应发生变化& 本研究确定了江苏段内可

用于路面低温预报方程的!

%

值& !值在!

%

的基础上

考虑了局地小气候的影响% 与 -

+

有关% 随温度发生

变化% 同一季节纬度升高 !值绝对值逐步增大' 同

一地点随着整体气候逐渐变暖% !值绝对值也在逐

步增加& 总地来说% !值绝对值随高速公路地表最

低温度增大而增大& 由于地表温度随月份变高% 夜

间-

+

负值会变大% !值的绝对值是变大的&

"!# 文中提出的地面温度预报方程在晴天天气

状况下预报效果良好% 冷平流发生时% 地面平衡状

态发生改变% 预报值相对实测值偏高& 降水发生或

路面结冰时路面干湿状况发生改变% 下垫面参数
"

%

.%

!

变化% !

%

随之改变% 根据表 $% 有积水或冰雪

路面的 !

%

值为 $A%O 和 $A$"% 比干燥路面 !

%

值小&

由此推断当路面积水或积冰发生时% 路面温度下降幅

度相对小些% 这一推测有待更多的观测资料来验证&
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