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不利气象条件对公路交通安全的

影响及对策
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( 交通运输部公路科学研究院，北京 100088)

摘要: 为研究不利气象条件对公路交通安全的影响机理及规律，在总结国内外研究成果的基础上，通过问卷调查和

交通事故历史数据统计分析的方法，确定了影响公路交通安全的主要不利气象条件为雾、路面结冰、雪和雨 4 种。
同时从不利气象条件影响能见度和附着系数的角度进行了微观层面的影响机理分析，确立不利气象对交通安全的危

害性及影响程度，给出应对不利气象条件的交通安全对策，为公路交通安全事故的预警和对策研究提供理论依据。
关键词: 对策; 分析; 不利气象条件; 交通安全

中图分类号: 文献标识码: A

Influence of Adverse Weather Conditions on Road Traffic Safety and
Its Countermeasures

ZHANG Li，WANG Lin
( Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 100088，China)

Abstract: To study the mechanism and regularity of effect of adverse weather conditions on road traffic
safety，we determined the adverse weather conditions which impact the road traffic safety are fog，road icing，
snow and rain through summarizing the research results at home and abroad，doing questionnaires and
analyzing of historical traffic accident data. By microcosmic analyzing the effect of the adverse weather
conditions on the visibility and the attachment coefficient，we identified the hazard and impact of adverse
weather on traffic safety，and proposed the countermeasures to cope with the adverse weather conditions. It
provided a theoretical basis for the research of early warning and countermeasures.
Key words: countermeasure; analysis; adverse weather condition; traffic safety

0 引言

近年来，由于不利气象条件引起的公路交通事

故数量在不断攀升，造成了大量的人员伤亡和社会

经济损失，对道路交通系统的正常运行构成了巨大

威胁。但目前我国对公路交通气象的研究还处于起
步阶段，针对不利气象条件对公路安全影响机理的

研究更是寥寥。因此，开展不利气象条件对于公路
安全影响以及对策研究，对提高公路交通的安全保

障水平，保护公众的生命和财产安全具有重大的

意义。

1 影响公路安全的主要不利气象条件界定

影响公路安全的不利气象条件主要是指对运输

安全和通行有严重影响的条件，如雨、雪、高温、
雾、沙尘、路面结冰等。本文通过问卷调查和交通
事故历史数据分析，确定影响公路交通安全的主要

不利气象条件。
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1. 1 驾驶员调查问卷
为确定不同气象条件对驾驶员受影响程度，课

题组组织了较大规模的问卷调查，调查对象为驾驶

员。调查共发放问卷 250 份，回收 247 份，判定有
效问卷为 235 份。
调查显示，驾驶员认为影响交通安全的恶劣天

气按顺序可排列为: 结冰、雾、积雪、雪、冻雨、
雨、沙尘暴、积水、高温或低温、潮湿、霜露、风。
具体分布如图 1 所示。

图 1 驾驶员问卷影响交通安全主要恶劣天气统计表
Fig. 1 Statistics of effect of adverse weather conditions

on traffic safety by driver questionnaire

调查统计，驾驶员认为易发生重大交通事故的

恶劣天气按顺序可排列为: 雾、积冰、积雪、冻雨、
雪、雨、沙尘暴、积水、霜露、高温或低温、风、
潮湿。经分析比较，雾和雪对公路交通影响最大，
但是从雪本身以及雪融化又重新结冰对公路交通的

影响来看，还是雪对公路交通的影响最大。具体分
布如图 2 所示。

图 2 驾驶员问卷易发生重大交通事故天气统计表
Fig. 2 Statistics of major traffic accident-prone

weathers by driver questionnaire
1. 2 历史事故数据分析
图 3 为 1994—2003 年期间我国发生在非晴好气

象条件下的交通事故数目
［1］。在所有事故中，

84. 12%的事故发生在雨天，5. 58%的事故发生在雪
天，5. 09%的事故发生在雾天，0. 81%的事故发生
在大风条件下，4. 41% 的事故发生在其他气象条
件下。

图 3 我国 1994—2003 年期间发生在不利气象
条件下的交通事故

Fig. 3 Traffic accidents occurred under adverse
weather conditions in China during 1994—2003

通过驾驶员问卷调查以及交通事故数据分析，

分别得出影响交通安全的不利气象条件主要是: 雾、
路面结冰、雪和雨; 雨、雾、冰和雪; 雨、雪和雾。
可见驾驶员直观感受与事故分析结果基本是一致的，

在我国影响交通的安全的不利气象条件为: 雾、路
面结冰、雪和雨。

2 主要不利气象因素对交通的影响机理

不利气象因素对交通安全的直接影响主要有

2 点:
( 1) 对驾驶员心理生理的不良影响。在不利气

象因素条件下行车，驾驶员心理上会产生很大的压

力，甚至产生一种恐慌感，精神高度集中。驾驶员
精神的高度集中会导致疲劳和最终注意力分散，对

外界的综合判断能力下降，一般只能做出模糊的简

单判断，对大小和程度的判断不准确。当情况紧急
时，特别是一些驾龄较短的驾驶员往往会冲动甚至

不加思考就进行判断，动作容易过大和不协调，有

时不知所措，加剧了行车的危险性。同时，由于注
意力的集中，驾驶员长时间保持同一驾车姿势，容

易引起颈部、腰椎等部位的不良反应，加重驾驶员
的疲劳程度。
( 2) 对能见度以及行车附着系数等道路行车条

件的影响。能见度影响驾驶员的动视力和车辆的最
低限速，是确定行车速度、保证安全行驶的重要因
素之一

［1 － 2］。路面的抗滑性能对道路交通安全更是
具有极其重要的影响，通常用路面和轮胎之间的附

着系数来加以评价
［3］。路表在润湿状态下抗滑性能

降低，当路表与轮胎之间形成水膜时，其抗滑行能

更低。在北方积雪地区，冰雪覆盖下的路面的抗滑
性能不再由路面与轮胎之间的摩擦特性决定，而完

全取决于积冰和积雪的特性。通常冰雪路面的抗滑
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性能极差，是交通事故多发的主要诱因［4］。雾、雨、
雪、路面结冰等不利气象因素对公路交通安全的影
响主要是导致能见度降低和路面冻结、湿润造成路
面附着系数降低

［5］。
2. 1 雾对交通安全的影响
2. 1. 1 雾对能见度的影响
雾天能见度下降，妨碍驾驶员的视觉。特别是

在团雾天气，驾驶员的视力下降更多，影响驾驶员

的观察和判断力，更容易发生交通事故［6］。雾对能
见度的影响包括以下 2 个方面:
( 1) 雾对光的衰减
雾天环境下，雾滴粒子散射一部分入射的可见

光而消弱其原有光通量。这一过程可用 Lambert-Beer
定律描述。
设某光源的入射光通量为 0，经过距离 d 后透

射的光通量为 τ，则入射光通量与其透射光通量的

关系为:

τ = 0τ = 0e
－kd

或

d = － 1
k ln

τ

0
= 1

k ln
1
ε
，

式中，τ为光传播距离 d的透过率; K 为介质的消光
系数，1 /m; ε为 光通比; kd为光学厚度。
方程称为 Lambert － Beer 定律，解释了入射光与

透射光和光学厚度 ( kd) 或消光系数 ( k) 之间的关
系。当光在雾中传播时，式中的 k 则为雾的消光
系数。
( 2) 目标物与背景亮度对比的减弱
驾驶员识别前方目标物是从该目标物的亮度与

其背景亮度的对比分辨出来的。相对亮度对比是描
述人类识别视觉信号的重要物理量，人的大脑通过

它来获得诸如物体的轮廓、构造及距离等信息。在
雾天，光线被雾滴粒子散射，模糊了这种目标与背

景的差异和亮度对比，消弱了引导驾驶员安全行车

所必需的视觉信息。
当公路上有雾发生时，驾驶员透过雾层观测到

目标物的亮度衰减 ( Lambent － Beer 定律) ，同时由
于目标物和驾驶员之间雾层对光的散射作用，使得

驾驶员观测到的背景亮度增强。这样，目标物亮度
衰减、背景亮度增强共同作用的结果使得实际亮度
差减小。这时，目标物与背景之间的相对亮度对比
减小，目标物更难于识别。
2. 1. 2 雾对附着系数影响
雾水与积灰、尘土混合，导致轮胎与路面的附

着系数减小，特别是北方冬季时，冰雾会在高速公

路路面形成一层薄冰，轮胎与路面的附着系数下降

更为明显。
2. 2 雨对交通安全的影响
2. 2. 1 降雨对能见度的影响
降雨对能见度的影响，主要是导致能见度的下

降、标志标线的可视性和可读性降低等［7 － 8］。
由于降雨的作用，高速行驶在道路上的车辆会

形成水雾，造成道路上能见度下降，降雨强度越大，

能见度越小。
夜间下雨雨滴还使车辆照射光线发生散射，影

响驾驶员对前方路线转向、路面状况等的判断。
2. 2. 2 降雨对附着系数影响
降雨导致道路表面覆盖一层水膜，车辆在道路

上行驶，由于水膜的润滑作用，轮胎与路面的附着

系数显著降低。另外，由于纵坡的原因使道路表面
的排水径流长度增大，如果路表光滑，那么路表面

在降雨作用下形成水膜，使得轮胎产生水漂，使汽

车无法控制行驶方向。
在路面有水膜存在的情况下，轮胎与路面的摩

擦有以下 2 种形式［9］: 弹性流体动力润滑型摩擦和
边界润滑型摩擦。当路面和轮胎在水膜压力作用下，
路面和轮胎完全分开，产生的摩擦就是弹性流体动

力润滑型摩擦; 当轮胎和路面紧密接触时，发生边

界层摩擦，水膜的厚度极薄 ( 只有几个分子层的厚

度) ，产生的摩擦属于边界润滑型摩擦，既存在弹性

流体动力润滑又存在边界润滑，是一种混合润滑状

态的摩擦。轮胎和路面脱离接触，发生完全滑水现
象，轮胎就不会受到摩擦力的作用，失去转向功能，

这种情况危害最大。
2. 3 雪对交通安全的影响
2. 3. 1 降雪对能见度的影响
降雪时飞舞的雪花阻碍视线，导致能见度降低。

小雪时，能见度将降至 1 000 m以外; 中雪时，能见
度将降至 500 ～ 1 000 m 之间; 大雪时，能见度将降
至 500 m 以内。此外，雪后晴天时，由于积雪对阳
光的强烈发射作用，产生眩光，也会使视力下降。
如果下雪时伴随有大风会造成风吹雪。风吹雪

发生时会使能见度变差、视距变短甚至产生视程障
碍，视距可从 100 m 以上的状态，在数秒间变成无
视距的白色世界，易造成驾驶人员判断失误，对车

辆的运行来说非常危险。能见度变差不仅对运行车
辆影响很大，而且对高速运行的除雪机械、道路现
场作业等影响同样很大，使其运转操作效率降低，
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带来了大量的安全隐患。
吹雪和积雪还将形成白色单调的行车环境，不

利于驾驶员安全。
2. 3. 2 雪对附着系数影响
当车辆的车轮行驶在松软的雪路面上时，阻碍

车轮相对路面打滑的主要是车轮与路面的摩擦作用，

其次是被压挤变形的突起部分嵌入轮胎花纹凹部所

产生的抗滑作用。车轮打滑现象只有在克服了轮胎
与路面的摩擦，并且嵌入轮胎凹部中的路面突起部

分受到纵向剪切而断裂时才发生，雪的抗剪切强度

很底，被剪切面的雪又把车轮凹部填满，车轮胎表

面与雪之间的摩擦更小，故附着系数也小，车轮就

易打滑。
雪路面可分为松软雪路面与压实雪路面。松软

雪路面是未被碾压或碾压较轻雪层的道路面层，此

路面与车轮间附着系数值在 0. 20 ～ 0. 40 之间，易打
滑，不易起动，车速不能太快。压实雪路面是被碾
压较实的雪层的道路面层，此路面与车轮间附着系

数值在 0. 15 ～ 0. 50 之间。
2. 4 冰的影响机理
冰对公路交通安全的影响主要是对附着系数的

影响。路面结起冰层，使汽车轮胎与路面的摩擦系
数减小，附着力大大降低，使车辆行驶稳定性与车

辆的制动性驱动性极差。在所有不利气象因素中，
路面结冰是使路面摩擦系数降低最明显的。在冰雪
天气条件下，路面附着系数仅为正常干燥路面附着

系数的 1 /8 ～ 1 /4。车速越高，路面附着系数越小。
据英国的气候条件与交通事故资料统计，降雪时高

速公路事故发生率是干燥路面的 5 倍，结冰时事故
发生率是干燥路面的 8 倍。

3 针对不利气象因素的应对措施

3. 1 合理规划建设公路气象站，搭建气象信息管理
和服务系统

针对不利气象条件对交通安全的影响，道路管

理部门可以在道路的关键控制节点合理规划布设满

足公路监测需求的气象站，搭建气象信息管理和服

务系统，通过对气象站采集数据的整合与处理，及

时实施有针对性的交通管理措施，提高道路在不利

气象条件下的安全水平，同时通过向驾驶员发布不

利气象的实时及预报信息，可以让驾驶员了解情况，

提前预警，减少交通事故发生的可能性。
3. 2 针对特殊地段进行工程改造
对受不利气象条件影响比较严重的地点或路段

进行如加强道路的排水能力设计、改善路面摩擦系
数、设置交通安全设施等工程改造，降低不利气象
条件道路行车安全的影响

［10 － 11］。
3. 3 建立不利气象条件下的交通应急预案库及决策
系统，提高应急救援水平

建立公路交通不利气象条件的应急管理体系，

理顺以应急预案、特别领导小组、紧急救援、社会
救助方案等为主的不利气象紧急事件管理流程，提

高不利气象条件下紧急事件发生时的管理效率和救

援水平。

4 结束语

不利气象条件对人、车、路组成的道路交通系
统有相当大的影响。在不利气象条件下发生的交通
事故往往较为严重，并很可能引起交通混乱和一连

串的事故，而且不利气象也给事故救援和交通安全

管制工作带来了一定的困难。然而现阶段我国对不
利气象条件下的交通安全问题却研究甚少，为使我

国交通事故由上升期向平稳期过渡，应尽快加强相

关研究，建立起公路气象信息管理和服务系统。
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