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摘　要：统计了２００８－２０１５年宁沪高速公路上由雾造成的交通事故９２起，分析了雾事故与雾发生频率之间的关
系，研究发现，雾事故易发生于秋冬季，而冬季由于路面摩擦系数较低更易出现事故；经过比较，能见度低于

１００ｍ的条件下雾事故发生概率较大；早晨６－８时为雾事故发生的高峰期，这与此时段雾发生频率较高及车流
量加大有关；宁沪高速的西段为雾事故及雾发生频率较高的路段；分析了雾事故发生时的能见度与湿度、温度

和风速的关系；利用能见度区间，雾日变化特征，摩擦系数及雾站点覆盖率制定了宁沪高速雾危险指数 ＮＨＦＩ，
并利用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法分别比较了ＮＨＦＩ，雾日数与雾事故数的相关性，结果显示ＮＨＦＩ评价路段危险性
要比单纯用雾日数更合理和精确。通过利用数值模式计算每段路的ＮＨＦＩ可以预测宁沪高速危险指数及危险路段
分布。
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　　高速公路事故与气象条件有着密切的关系，
随着江苏省内高速公路里程的不断增加，高速公

路的交通事故率也不断上升。其中因能见度下降

而造成的交通事故率呈显著上升的趋势。我国科

学工作者和交通管理部门为了减轻雾带来的危害，

对高速公路低能见度进行了长时间的研究和分析。

袁成松等［１］为高速公路设计了低能见度下的临近

预警预报制作流程和思路，并论证了高速公路沿

线布设ＡＭＷ自动气象站的可行性。此后冯民学、
顾松山、李子华［２－４］等对宁沪高速浓雾的预报与监

测做出了较多研究，分析了雾形成过程和特征。

齐莹菲等［５］根据高速公路低能见度安全管理办法，

制定了低能见度天气下的交通安全管制模型。许

秀红等［６］利用黑龙江交通事故资料研制了评定气

象环境指数及安全等级。另外一些学者［７－１０］根据

雾发生的时间频率分析了雾对交通的潜在危险。

但对于雾天气下的危险评估，特别是预报高速公

路雾危险等级方面的研究较少，也没有可靠的定

量化标准，因此研究高速公路定量化危险指数是

迫切需要的。

１　宁沪高速公路雾事故分析

宁沪高速公路是江苏省内的重要交通枢纽，

日平均车流量在５万辆左右，在节假日更是可以达
到１０万辆之多，因此保障宁沪高速的安全通行显
得尤为重要。为了更好地研究雾与交通事故之间

的关系，本文从２００８－２０１５年的宁沪高速公路有
限公司提供的值班笔记中挑选出９２起由雾造成的
交通事故，并结合事故发生地点的多种天气要素

进一步分析雾事故发生特征。

１１　雾事故发生的月度分布
从图１中看出，除了８月外各个月份都有雾事

故发生，其中宁沪高速公路秋季到冬季事故数呈

现逐渐增长的态势（１１、１２、１、２月份），事故的
发生数较多，而１月份的事故量占全年的１６９％，
２月份次之，占１５３％，而８月所占比例最少。分
析宁沪高速公路这些年的各个月份大雾发生比例

发现宁沪高速公路全年都有雾出现，但大雾的月
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分布不均匀，其中１１月最多，８月最少，秋季和
冬季是全年的高发季节，其总体趋势与雾事故发

生比例相似。从气候上来看，由于江苏南部地区

从秋季开始冷空气入侵频繁，夜晚辐射降温明显，

近地层受冷高压控制，大气层结稳定，再加上秋

冬季节空气易饱和，从而造成雾天频发。

图１　宁沪高速公路各月雾事故比例及大雾比例

　　同时在对比中发现在秋季雾事故比例要小于
大雾发生比例，而在冬季和初春季节雾事故比例

要普遍大于大雾发生比例。究其原因主要可能与

冬季路面温度较低有关。谢静芳、李长城等［１１－１２］

研究发现，正常路面摩擦系数在地面温度低于１０
℃时显著偏低。而统计中超过６３５％的雾事故是
在凌晨０－７时之间发生的，此时路面温度为１ｄ
中最低的时段，图２为宁沪高速各月０－７时平均
路面温度和正常路面条件下的摩擦系数之间的关

系，可以看出，由于冬季及初春季节路面温度要

明显低于秋季，使得路面摩擦系数下降明显，同

样的行驶速度在路面摩擦系数较低的情况下刹车

距离更长，更易发生事故。因此虽然冬季的雾发

生比例要小于秋季，但是冬季大雾天气更值得交

管部门和气象部门关注。

图２　宁沪高速公路０－７时月平均地面温度和摩擦系数曲线图

１２　雾事故与能见度等级区间的关系
对雾事故发生时能见度区间进行分析，以便

得到雾事故的易发区间，从而采取相应的管制手

段。目前的交通管制中将低于５００ｍ的能见度管制
分为４级，分别为特级管制：能见度＜５０ｍ，以时

速不超过２０ｋｍ／ｈ的速度就近驶离高速公路或进入
服务区休息；二级管制：５０ｍ≤能见度 ＜１００ｍ，
管制路段临时限速４０ｋｍ／ｈ，与同一车道的前车保
持５０ｍ以上的行车间距；三级管制１００ｍ≤能见
度＜２００ｍ，管制路段临时限速６０ｋｍ／ｈ，与同一
车道的前车保持 １００ｍ以上的行车间距；四级管
制：２００ｍ≤能见度 ＜５００ｍ，管制路段临时限速
８０ｋｍ／ｈ，与同一车道的前车保持１５０ｍ以上的行
车间距［１９］。根据能见度的管制范围分别统计了各

个区间内的雾事故分布（图３ａ），可以看出２００～
５００ｍ区间内的事故数最多。而将能见度等区间划
分后（图３ｂ），则可以看出０～１００ｍ区间所占事故
比例最大，约是其他各区间的２倍，而其余各区间
事故比重则基本相似，因此目前的交通管制对能

见度区间的划分是合理的，同时对于能见度低于

１００ｍ的情况需要重点关注。

图３　不同等级能见度下事故分布

１３　雾事故日变化特征
从图４宁沪高速公路雾事故各时次变化图可以

看出，事故的高发时段主要集中在 ０６：００－１０：
００，占总数５０％以上，０７：００－０８：００之间是事
故出现的峰值，占所有事故的 ２０６％。而在 １１：
００－２２：００之间为事故的低发区间，只占９５％。
为了说明雾事故频率分布特征，制作了宁沪高速

公路历年来各时次出现大雾的频率变化曲线（图４
实线）。可以看到，雾事故频率和大雾频率的变化

趋势基本一致，从００：００起雾事故发生几率逐渐
增大，０７：００达到峰值，然后逐渐减小直到日落
后又开始增加。因此可以看出雾事故的发生和出

雾时间有着密切的关系。０２：００－０６：００之间事

８３
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故频率变化与大雾频率变化略有不同，这可能与

深夜车流量的减少有关。０６：００以后，随着车流
量增多，再加上这一时段出雾的频率最高，导致

了高速公路雾事故高发。

图４　宁沪高速公路雾事故频率与雾频率的日变化特征

　　因此，在浓雾多发的秋冬季节后半夜和早晨，
驾驶员如有可能应该尽量减少０６：００－０８：００这
段时间的出行，而高速公路管理公司应在此时间

段内给出更多提示警示，包括一定情况下限制车

流量。在０８：００以后，随着太阳辐射增大，低层
水汽蒸发，大雾出现的频次迅速降低，随后一直

处于低值区。晚上２０：００以后，在满足大气静力
稳定、风速偏小和晴空的条件下，低层水汽逐渐

聚集，浓雾出现的频次随时间的推移逐渐增大。

１４　雾事故空间分布特征
宁沪高速公路西起南京东至上海，位于１１８９

～１２１２°Ｅ，３１２９～３２０７°Ｎ之间，横穿苏南五
市，其中中部和东部地区地势平坦，以平原为主，

西部则以丘陵为主，整个地区气候湿润。

分析沪宁高速公路雾事故发生地区空间分布

（图５），可以看出雾事故分布具有明显的东少西多
的特征。其中常州北以西站点发生的事故数占到

总数的７７１７％，窦庄和河阳段出现的事故数最多
占到全部站点的 １１９６％，其次是仙人山段
１０８７％。雾事故的频率与该地区的雾发生频率有
着密切的关系，通过统计历年来各站点的雾发生

频率（图５实线），可以看出雾发生频率的局地特
征与雾事故发生地区基本一致。宁沪高速公路雾

发生频率也呈现东少西多态势。位于宁沪高速西

段的仙人山站和窦庄站附近为雾发生频率最多的

两站，这可能与这些路段沿线多山、多丘陵地区

有关，由于起伏不平的山区易造成逆温、气流辐

合及水汽不易扩散等原因，导致雾发生频率相对

较高，而东部地区为地势较为平坦的平原，成雾

条件较差，使得雾事故的发生频率下降。另一方

面仙人山段是宁沪高速和宁常扬溧高速的交汇处，

此路段的车辆较多，同时道路情况也更复杂，当

路段出现大雾天气，将增加行车难度，容易出现

事故。因此雾天气的交通预报不仅要考虑到气象

条件，还需要考虑到道路状况及地形因素。

图５　雾事故与雾发生路段分布

２　雾标准化危险指数计算

２１　基于历史统计资料的雾危险指数计算
在以往的经验中通常是以能见度作为单一的

参数衡量雾危险性。通过对宁沪高速公路多年的

雾事故及雾发生频率统计后发现，雾的风险评估

可以通过多个参数进行综合衡量。ＭＵＳＫ［１３］利用道
路和雾发生的位置计算了雾的潜力指数 ＦＰＩ；ＣＨＯ
等［１４］曾提出雾的危险指数（ＨＦＩ）的计算方法，主
要是利用雾发生频率、雾持续时间以及能见度等

级计算了雾的定量危险指数ＨＦＩ；然而经过对宁沪
高速公路雾事故的统计后发现其中的参数利用和

划分标准与国内指标存在一定差异和不合理性。

王炜［１５］等利用能见度、雾持续时间和雾出现频率

计算了雾标准化危险指数 ＮＦＨＩ，计算得到天津地
区高速公路４个季节雾危险等级，这样的结果难以
满足现在的精细化要求。为了提高高速公路标准

化的雾危险性指数的精细化标准，利用统计出的

能见度区间、日变化特征及摩擦系数作为参数，

修正定义了宁沪高速公路气象条件标准化的雾危

险性指数（ＮＨＦＩ），计算表达式为：

ＮＨＦＩ＝（１＋Ｒ）×Ｗｓ×（１＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ）×

［２－ｆ０（ｘ）］×Ｃｏｅｆ。 （１）
式中：ＮＨＦＩ反映了整条路中的一段路的危险性指
数，其中Ｒ为雾影响整条路的百分比，即雾的覆
盖率；Ｗｓ为能见度的权重系数：根据上文对能见
度区间的讨论，将能见度区间分为四个权重值，

能见度 ＜５０ｍ取４，５０ｍ≤能见度 ＜１００ｍ取３，
１００ｍ≤能见度＜２００ｍ取２，２００ｍ≤能见度＜５００
ｍ取１，能见度≥５００ｍ取０；Ｆｉ为所在时刻的雾发

９３
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生频率，ｎ是所影响时间段；ｆ０（ｘ）为根据温度 ｘ
计算得到的摩擦系数；Ｃｏｅｆ为归一化系数１００／３２。
根据ＮＨＦＩ计算得到值的大小可以客观地评价每段
路的雾危险程度，值越大危险性越高。

为了研究ＮＨＦＩ的评估效果，同时观察是否各
段路 ＮＨＦＩ比雾日数具有更好的代表性。将 ＮＨＦＩ
与雾事故、雾日数和雾事故来分析两组数据之间

的相关性，分析方法采用了描述总体特征、非参

数分析即 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法，其能够分析非
线性相关下的共变趋势，反映两组变量之间密切

程度，克服总体信息缺乏的缺陷［１６－１８］。其计算公

式如下：

ｒｓ＝１－
６∑Ｄ２

Ｎ（Ｎ２－１）
。 （２）

将研究年份中求得各个路段的 ＮＨＦＩ和雾日数
分别与雾事故进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析，分别得
到相关系数０８９和０６５，同时两组Ｐ＜００１（远小
于００５的显著水平）。说明了ＮＨＦＩ值与雾日数都
与雾事故有着很好的正相关性，而 ＮＨＦＩ与雾事故
的相关性更好。将各路段 ＮＨＦＩ值（除以１０）与雾
日数、雾事故数同时放在一张图中（图 ６），按照
ＮＨＦＩ值从小到大排列可以清楚地评估各路段ＮＨＦＩ
危险指数，例如河阳段的雾危险指数排列第３位，
而雾日数排列第１３位，雾事故数为最多，说明此
段路年发生雾的次数处于中等频率，但每次雾的

时长和能见度较低，危害性更大。同理苏州新区

雾日数排列第 ７位，而 ＮＨＦＩ值只排列第 ２２位，
雾事故数也较少，则说明此段路虽然经常出现雾

天气，但雾的浓度及时长有限，造成的危险性较

小。因此通过比较发现，用 ＮＨＦＩ指数来描述路段
的危险性要比单纯的利用雾日数要更加合理准确。

图６　ＮＨＦＩ值排列和雾日数及雾事故数比较

２２　雾危险指数的数值预报产品
宁沪高速公路雾危险指数预报可以预报宁沪

高速公路不同路段的雾危险程度，提前给予高速

公路管理部门预警服务。本研究采用江苏省气象

局已投入业务运行的 ＷＲＦ中尺度数值模式计算出
的雾数值预报产品。雾产品的时间分辨率为１ｈ，

空间分辨率为１０ｋｍ×１０ｋｍ，基本能够满足宁沪
高速的ＮＨＦＩ计算，通过处理能够得到雾形成及维
持的时间范围，为ＮＨＦＩ的计算提供相关参数。

图７是利用数值模式模拟的２０１５年１２月２１
日及２０１５年１０月２３日宁沪高速公路两次雾过程
的能见度、持续时间、雾影响范围所计算出的宁

沪高速各路段的危险性指数ＮＨＦＩ。可以看到１２月
２１日（图 ７ａ）的雾危险性要大于 １０月 ２３日（图
７ｂ），主要是由于１２月 ２１日的雾持续时间较长，
能见度更低，影响范围更大，温度较低造成的。

模拟的ＮＨＦＩ与实况计算的 ＮＨＦＩ大小略有偏差，
这与模式自身的精细化程度有关，不过整体结果

与实况一致，因此能够较好地为宁沪高速公路雾

预警预报提供危险预警服务。

图７　宁沪高速各路段实况及模拟ＮＨＦＩ值

３　结论

（１）全年雾事故的月份发生趋势与月大雾发生
频率一致，其中冬季事故发生频率高于秋季，这

与地表气温相对较低有关。雾事故多发于能见度

在１００ｍ以下的区间。雾事故日分布特征显示事故
多发于日出０６：００－１０：００之间，主要与此时段
能见度较低，车辆增多有关。宁沪高速事故频发

地区位于路段的西部，主要与此地区多丘陵山地

造成气流辐合及水汽不易扩散易形成浓雾天气

有关。

（２）利用雾的覆盖率、能见度、摩擦系数及雾
发生时间段计算出的雾危险性指数 ＮＨＦＩ，可以综
合评价宁沪高速各路段的雾危险程度。利用
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Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法分别比较了 ＮＨＦＩ、雾日数
与雾事故数的相关性，结果显示 ＮＨＦＩ评价路段危
险性要比只用雾日数更合理和精确。利用数值预

报产品计算得到各路段 ＮＨＦＩ预报值，评价效果
较好。
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