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摘　要：在气候变暖背景下，高影响天气对交通的影响愈发显著，为有效降低高影响天气带来的交

通安全风险，公路交通气象研究日益受到学者们的重视。从高影响天气理论研究、预报预警技术

研究及系统研发应用等三方面回顾了近３０ａ公路交通气象的研究成果，指出高影响天气不仅可通

过降低能见度、减少轮胎与路面间的摩擦系数、改变驾驶员心理状态与驾驶行为等多种途径间接

影响交通安全，还会直接影响地区交通参数及事故率，但在不同车辆类型、所处车道和雨雪天气强

度下其影响程度不同，同时列举了部分地区高影响天气的定量化阈值。综述了天气学方法、统计

方法构建模型、模式模拟、神经网络构建模型四种技术在公路交通气象预报预警方面的应用及各

种方法的优缺点。最后选取两类大雾交通气象预报预警系统和三类雨雪天气预报预警系统作为

高影响天气交通预报预警系统代表，对其主要功能进行介绍。
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　　社会经济的快速发展使得交通运输能力和效

率不断提高，但随之而来的交通安全问题也日益

突出。公路作为我国交通运输的基石之一，由于

其具有比铁路和航空更高的灵活性和便捷性，成

为交通领域最不可或缺的部分。在众多影响因子

中，高影响天气与公路交通安全密切相关。高影

响天气是指对交通安全和通行能力产生不利影响

的各种天气［１］，数据显示公路交通事故中有近

３０％是在高影响天气下发生的，且在全球气候变

化的大背景下，由大雾、雨雪、高温等高影响天气

所造成的交通事故呈现递增趋势［２］。为降低高影

响天气对公路交通安全的影响，保障交通运输畅

通安全，国内外相继开始公路交通气象领域研究。

由于起步较早，美国、加拿大、欧洲等发达国家和

地区在公路交通气象监测、预报研究方面已取得

丰富成果，不仅建立了较为完善的道路天气信息

系统，实时采集监测环境湿度、路面湿度、路面温

度、路面状况、能见度等要素数据［３４］，为交通气象

技术研究和预报服务提供数据支撑，而且加强交

通气象影响和预报研究，并以研究成果为基础，开

展预报预警服务，发布相应的公路交通预报预警

产品［５６］。２１世纪以来，我国公路交通气象研究

和业务水平已取得长足进展，但公路交通要素监

测、预报预警服务水平区域性差异明显。以江苏、

安徽、广东为代表的省份，在交通气象监测站网建

设方面率先布局，省内交通气象监测站数量在全

国处于领先水平，同时加大交通气象科研投入和

成果转化利用，应用机器学习、构建模型、模式模

拟等方法进行浓雾、路面温度、道路结冰等要素预

报［７１１］，地区交通气象预报服务水平也远超其他

省份。陕西地处西北内陆，南北狭长，地形复杂。

受多种天气系统交互作用和多种季风热力扰动综



２０２５（１） 牛苗苗等：高影响天气下的公路交通气象研究进展 ３５　　　

合影响，造成境内团雾、暴雨、大风等高影响天气

多发，严重威胁道路交通安全。然而，受交通气象

监测站数量稀少等客观因素影响，目前陕西公路

交通影响研究成果相对较少，交通气象预报预警

技术有限，公路交通气象发展水平整体相对落后。

因此从高影响天气影响公路交通安全的途径及其

对公路交通的具体影响、交通气象预报预警技术、

交通气象预报预警系统的研发与应用等三方面对

近３０ａ国内外公路交通气象研究进展进行综述，

以期为陕西省公路交通气象服务人员开展后续研

究、提升全省公路交通气象预报服务水平提供参

考借鉴。

１　高影响天气对公路交通的影响

１．１　高影响天气影响公路交通安全的途径

高影响天气下的公路交通安全问题一直备受

关注，原因在于雾、雨、雪、高低温、大风、冻雨等天

气可通过多种途径对交通流畅性和安全性产生负

面影响。虽然不同天气影响公路交通的途径有所

差异，但也不乏共同点。总体来说，多数高影响天

气主要通过下述三种途径影响公路交通安

全［１２１４］：第一，降低能见度。雨雾天中的水滴使光

线发生散射的同时也能吸收光线，造成目标物亮

度降低而背景亮度增强，目标物与背景之间的相

对亮度对比减小，目标物难以识别；飞舞的雪花导

致能见度降低，风吹雪现象可能造成视距在数秒

间从百米以上变成无视距状态，雪后晴天积雪对

阳光的反射会使司机产生眩光；沙尘、大风天气尘

土飞扬，空气浑浊。以上情况都会造成能见度降

低，影响驾驶员判断，且当能见度缩小到一定范围

时驾驶员对车辆控制减弱，易引起交通事故。第

二，降低轮胎与路面间的摩擦系数或附着系数。

冻雨天气雨滴落在地面后迅速结冰，雾中的水滴

与近地面和地面的灰尘混合后附着于轮胎与路面

上，雪天路面积雪结冰均会造成轮胎和路面间的

摩擦系数减小。雨天路面形成水膜，其润滑作用

使得轮胎与路面间的附着系数降低。降低的摩擦

系数或附着系数使得汽车的转向制动性能变差，

在行驶中容易出现制动延长、打滑、空转、跑偏等

现象，增加交通安全风险。第三，改变驾驶员的心

理状态与驾驶行为。高影响天气时行车环境复

杂，易造成驾驶员紧张焦虑和恐慌烦躁。同时人

体雨天容易困倦，高温天容易中暑，低温天容易反

应迟钝等都会对安全驾驶产生威胁。除上述途径

外，高影响天气还可通过其他途径影响交通安全。

例如强降水引发的次生灾害严重威胁交通安全。

高低温不仅可能造成路面变形，而且可能导致车

辆故障。大风天车辆行驶阻力及负载明显增加，

同时高速行驶的两车之间易形成空气对流干扰，

都会降低车辆稳定性［１５］。冻雨天气使得车辆操

控性能受到影响，驾驶员需更加小心缓慢驾驶，导

致交通流速变慢而出现交通拥堵，增加交通事故

风险。发生冰雹、雷雨等强对流天气时，高速下降

的冰雹粒子及伴随的强雷电不仅会击打交通设

施，造成设施信号失灵或者机械故障，还会导致汽

车玻璃破碎、车体自燃等，引起惨重的人员伤亡和

经济损失。

１．２　高影响天气下交通参数及交通事故变化

前人已开展了许多关于公路交通安全的研

究，在研究内容的选择上，一些学者将研究内容具

体化，探索高影响天气下交通参数的变化。如

Ｗｕ等
［１６］研究发现雾期佛罗里达州两个地区的平

均５ｍｉｎ交通运行速度和平均５ｍｉｎ通过路段的

车辆总数有减小趋势，同时坡道附近的碰撞风险

容易增加。杨中良等［１７］研究发现上海市雨天的

通行能力降幅在６％～１５％之间，雪天的通行能

力降幅在３％～２２％之间。交通参数的变化可能

增加交通安全风险，因此高影响天气与交通事故

率之间可能存在联系。区别于雾、雨、雪等天气造

成地区交通参数出现不同程度下降，高影响天气

与交通事故的关系较为复杂，不同天气下二者之

间呈现不同关系。如王航等［１８］的研究证明风力

大小与交通事故间并非呈现简单线性关系，风力

６～８级时的交通事故占比为９８％。潘娅英等
［１９］

认为低温与交通事故率间呈现负相关。在高温与

交通事故关系的研究中，Ｌｉａｎｇ等
［２０］认为高温与

交通事故间呈正相关；但陈梅等［２１］研究发现由于

高温天人们出行减少，交通事故率有所降低。

目前多数研究就高影响天气下的交通参数变

化趋势、其与交通事故的关系达成了较为一致的

结论。部分研究与他人研究结论存在差异，推测
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可能与多种原因有关。首先是所选研究时段不

同，有的研究注重短期数据分析，但忽略了长期趋

势；有的研究侧重于对长期趋势进行分析。其次

是天气定义标准或交通事故分类存在差异。例如

不同地区的高温标准不同，这可能导致高温天气

下不同地区的事故率存在差异；同时不同研究对

事故的严重程度评估可能不同，一些研究可能将

轻微事故排除在外，这都会导致结论出现分歧。

１．３　高影响天气对不同车辆类型或车道运行的

影响

　　由于高影响天气下不同车辆类型或不同车道

的交通参数变化可能存在差异，所以部分研究在

前人基础上，对车辆类型和车道进行细分，结果表

明高影响天气对交通参数的影响确实因车辆类型

和车道而异。如前人在降雪和雾影响交通的研究

中分别指出，相比其他车辆，纽约９０号州际公路

雪天每日客车和类似车辆数与降雪呈中度负相

关［２２］；能见度降低时内车道、乘用车的交通参数

变化比外车道、卡车的交通参数变化更加显

著［２３］。曾伟良等［２４］及龚大鹏［２５］的研究表明，降

雨造成部分路段交通行驶速度下降，其中快速路

和主干道的速度下降较为明显。雷星蕾［１５］关于

侧风影响不同类型车辆安全驾驶的研究表明，当

车辆遭遇侧风时，小型车辆的行驶安全性明显强

于大型车辆，原因在于小型车辆侧向面积小和重

心低，因此在行驶中稳定性较好。

高影响天气下不同类型车辆或车道运行的研

究成果为提高交通气象精细化、智能化预报提供

了理论依据。随着交通行业的快速发展，未来交

通管理精细化将成为趋势，因此后续研究可以前

人研究结论为依据，将车辆类型、车道、时段、路面

状况等进行细分，研究高影响天气下不同车辆类

型、车道、时段、路面状况对应的交通参数变化。

相关成果不仅可为交通信号控制、路网规划提供

依据，优化交通流，缓解交通拥堵，而且有助于提

高应急救援和处置的效率效果，减少因交通事故

造成的损失。

１．４　不同强度雨雪天气对交通运行的影响

在影响公路交通安全的众多高影响天气中，

雨雪天气出现的次数相对较多。由于不同强度雨

雪天气对交通的影响程度不同，因此在实际工作

中相关部门希望将人员投入及经济预算向影响程

度较大的雨雪天气倾斜。基于上述考量，不少学

者选择对不同强度雨雪天气下的交通运行进行对

比。如张宏芳等［２６］研究发现不同级别降水对西

安交通事故的影响不同，日降水量０～１ｍｍ时交

通事故率达到高峰。翟京等［２７］通过拟合不同等

级道路条件下的车头时距分布发现，随着降雪强

度增加，车头时距逐渐增加且离散程度减小。此

外，Ｈａｂｌａｓ等
［２８］在研究中指出，降雪对美国新泽

西州高速公路运行速度的影响比降雨大，降雨和

降雪分别使得道路运行速度下降１％～７％和

１９％～２１％。

开展不同强度雨雪天气影响交通运行的研究

对于提升公路交通安全保障水平具有重要意义。

值得注意的是，一些研究的最终结论只是单纯的

数值罗列，不同强度雨雪对交通参数的影响是否

具有显著性差异未给出明确性评价。虽然这些研

究结论众多，但系统性不足，后续研究无法进行有

效参考。其次个别研究仅是得到了不同强度雨雪

天气下的交通参数变化，但在给出最终结论时，仅

用交通参数的高低得出何种降水或降雪等级对交

通安全的影响最大，未综合考虑多种因子对交通

安全的影响评价。

１．５　影响交通运行的高影响天气阈值

上述众多研究成果对于全面了解高影响天气

下的交通运行变化具有重要意义，但在实际的气

象预报与服务工作中，预报员更希望能有影响交

通运行的具体阈值作为参考。因此学者们从交通

气象预报与服务需求出发，对交通高影响天气的

阈值进行定量化。如张续光等［２９］研究得出，影响

重庆高速公路运行的雾天能见度阈值为６００ｍ。

Ｌｅｅ等
［３０］和Ｐａｒｋ等

［３１］发现影响韩国交通安全的

高低温阈值分别为３０℃和－５．７℃；在高低温阈

值的基础上，日最高温度每升高１℃或日平均气

温每降低１ ℃，地区交通事故发生率增加约

０．５９％或２．１％。曲晓黎等
［３２］发现河北高速公路

交通事故对应的日最低气温、日最高气温、日平均

气温的阈值分别为１５℃、２５℃和２０℃。当日最

低气温、日最高气温、日平均气温低于阈值时，每
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上升１ ℃，事故发生的相对危险度分别增加

３．０６％、３．０５％、３．２３％；高于阈值时，每上升１℃，

相对危险度分别减少２．５６％、３．９４％、３．７５％。

确定的高影响天气阈值对于提高交通气象预

报服务的针对性和准确性具有重要意义。但除高

影响天气外，交通事故的发生可能还与车辆类型、

道路状况、驾驶员状态等因素有关，因此仅通过统

计分析不同强度天气与交通事故发生率或伤亡数

量相关关系得到阈值，其准确性有待进一步提高。

随着交通气象精细化预报的发展，后续研究中可

综合考虑不同强度天气及车辆类型等因素下的交

通事故或伤亡率，通过建模等方法技术，得到较为

准确的交通高影响天气阈值。

２　交通气象预报预警技术

基于高影响天气对公路交通的影响理论研究

成果，国内外开始逐步进行交通气象预报预警技

术研究。由于天气学方法能够反映气象规律，同

时可操作性较高，成为学者们早期进行交通气象

预报预警的选择。例如吴洪等［３３］、吴兑等［３４］基于

气象数据，通过动态统计分别建立了北京、南岭地

区雾预报方法。徐虹等［３５］对陕西省西宝、西渭、

西铜三条高速公路大雾天气成因进行研究，形成

了概念模型。

统计模型可根据不同数据集和需求及时进行

调整优化，以适应不同天气预报场，同时其使用场

景多、计算高效，因此通过统计方法构建相关模型

在交通气象预报预警方面得到了广泛应用。如张

存保等［３６］采用数理统计方法研究了不同降水强

度下的速度、车头时距和车头间距的分布规律并

建立了相关模型。Ｈｅｒｍａｎｓｓｏｎ
［３７］研制开发了夏

季高温路面温度计算模型，并采用热传导方程中

的有限差分方法求取路面温度分布情况，得到的

路面温度结果与实际情况差距较小，模型预报效

果较为理想。

天气学方法及统计方法构建模型推动了交通

气象预报预警技术的发展，但随着数值模式的应

用，预报预警技术研究逐渐向模式模拟转变。由

于模式不仅能模拟多种尺度的大气运动，而且可

通过复杂的数学和物理模型计算，较为准确地预

测天气的发生发展和消散，因此该方法首先在预

报雾方面得到广泛应用。如Ｂｅｒｇｏｔ等
［３８］用６个

一维模式对两个雾个例进行模拟试验，结果表明，

虽然大部分一维模式都能再现雾的生消过程，但

各模式准确性存在差异。董剑希等［３９］利用美国

国家大气研究中心研制的第５代中尺度模式系统

ＭＭ５对北京及其周边地区出现的一次大雾进行

了模式模拟，模拟结果中雾出现和消散时间与实

况一致，模拟效果较好。除预报雾外，袁成松

等［４０］应用 ＷＲＦ模式对高温过程进行了数值模

拟，并通过对输出结果统计分析建立了站点的高

温预报模型，为路面高温预报提供了较为科学的

参考依据。孟春雷等［４１］采用改进后的ＣｏＬＭ 陆

面模式与ＢＪ－ＲＵＣ区域预报模式对盛夏北京地

区高速公路路面温度进行了有效预报。

传统的统计方法构建模型需手动设计特征和

模型参数，同时数据处理能力也有限，而应用神经

网络进行模型构建，不仅可以实现自动学习特征

参数，而且可对高维和大规模数据进行处理且训

练自动化，因此应用神经网络进行模型构建成为

后续不少学者进行交通气象预报的选择。如

Ｂｒｅｍｎｅｓ等
［４２］、Ｐａｓｎｉ等

［４３］和Ｎｕｇｒｏｈｏ
［４４］分别采

用人工神经网络建立了低能见度预报概率模型、

低能见度预报神经网络模型和ＣｏｍｂＮＥＴ－Ⅱ神

经网络模型，并将其应用于雾的预报中。李法然

等［４５］和马学款等［４６］分别利用大雾预报的相应环

流背景和要素垂直分布，建立大雾预报ＢＰ神经

网络客观预报模型和基于人工神经网络的重庆能

见度预报的拟合与预报模型，对湖州和重庆地区

的大雾进行了有效预报。许立兵等［４７］结合 ＷＲＦ

模式预报结果和观测数据，采用反距离加权插值

法，将模式网格和观测数据融合后构建训练集，利

用随机森林模型、ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型、深度神经网络

模型３种机器学习方法对 ＷＲＦ预报的风场结果

进行订正，使得风场预报准确率得到提升。

除上述方法外，朱娜［４８］利用元胞自动机交通

流模型模拟仿真雨天环境下的三相交通流；杨璐

等［４９］通过建立关系模型，结合统计分析和偏差订

正技术，发展了一种既保留模式物理参数特征和

阵风局地气候特征，又发挥格点偏差订正技术的

阵风客观预报方法。虽然每种技术的出现和应用
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使得交通气象预报预警水平得到了提升，但每种

技术也存在一定的局限性。例如天气学方法高度

依赖历史数据分析及预报员经验，在高影响天气

的演变和影响程度预报方面误差较大；统计方法

需手动调参，难以将影响因素综合考虑；数值模式

对初始和边界条件敏感，同时模式的选择也很关

键；人工神经网络在自学习和自适应能力强的同

时，对专业性要求也较高。因此在技术的实际推

广应用中，应结合地区实际情况，对相关预报技术

进行优化改进。

３　交通气象预报预警系统的研发与应用

目前国内外交通气象预报预警系统的研发与

应用主要集中在雾及雨雪上，因此以下仅介绍雾

和雨雪天气预报预警系统。针对雾的预报预警，

国内外已研发出相关系统并在业务中应用，但不

同地区的预报预警系统侧重点有所不同。一些地

区主要利用系统进行低能见度的预报，例如广西

气象信息服务中心根据沿海出现大范围大雾时的

四种天气形势及大雾出现前２４ｈ地面场的有利

条件，建立了广西沿海地区大范围大雾预报系统。

该系统可在读取欧洲中心、日本和 Ｔ２１３的数值

预报产品后，自动判断是否有符合沿海大范围大

雾出现的天气形势特征，当有符合沿海大范围大

雾出现的天气形势时，进一步判断是否具备大范

围大雾出现的有利条件，根据以上两个判断结果

综合判断沿海地区是否会出现大范围大雾天气，

并将结果自动输出［５０］。广东江门的大雾天气分

型预报业务系统可利用 ＭＩＣＡＰＳ实时数据，以有

利于春季大雾的天气形势为辅助，实现对江门地

区初春大雾天气的客观预报以及预报结果的自动

检验［５１］。而一些地区偏向于利用系统进行监测

与预警。例如美国犹他州的雾区预警系统可通过

对能见度、车辆类型及速度等数据进行加权计算，

识别潜在的危险。当能见度降至２５０ｍ时，系统

显示警告信息；能见度小于２００ｍ时，系统根据

停车视距，计算并显示安全行驶速度［５２］。与犹他

州系统略有不同，田纳西州的预警系统通过不间

断监测气象数据，自动判断易于形成雾的条件。

当雾况和交通状况超过预设值，系统会自动声音

报警，同时向信息板发送减速信息并告知巡逻人

员当前情况［５２］。刘伟等人［５３］提出了一种基于通

视距离监测的高速公路团雾预警系统，该系统可

实现对高速公路狭长带状空间内的团雾监测，自

动并准确地获得当前通视距离并发出相应预警。

陈启美等［５４］提出了一种基于路况监控视频的能

见度检测系统。该系统的核心在于选取带有距离

信息的目标图像块并进行匹配，提取图像边缘特

征后计算视频图像的空间亮度对比，最后通过曲

线拟合得到高速公路能见度信息。设计方案已在

江苏宁通、宁常高速等雾高发路段试用且效果

良好。

各省现有的雨雪气象服务系统主要通过三种

方式实现雨雪天气的监测预报预警。以董侨

等［５５］研发的雨雪天气路面抗滑实时监测预警系

统为例，该类系统通过实时监测路面抗滑能力实

现雨雪天气的预警。系统基于“车－路”综合环境

对路面抗滑能力进行监测，可准确、客观、真实地

表征行车过程中的车与路间的实际抗滑能力，从

而对车辆驾驶人员进行有效警示提醒，并向道路

养护人员实时反馈路面抗滑状态，为道路实时行

车安全性能评判提供参考依据。而以朱汉辉

等［５６］研发的高速路段雨雪冰冻天气预警系统为

代表的系统，侧重于对路段雨雪冰冻天气进行准

确预报。此类系统利用历史数据构建各个观测点

相应的雨雪冰冻预测模型，通过输入实况数据至

预测模型中，最终获得雨雪冰冻天气预测结果。

且系统考虑到观测点的海拔、地形不同导致雨雪

冰冻天气的相关系数不同，将高速路段中不同观

测点进行区域划分，构建不同区域雨雪冰冻预测

模型，从而确保雨雪冰冻预测准确度。除上述两

类系统外，广东省气象局研发并应用了基于物联

网的高速公路恶劣天气交通预警系统［５７］。该系

统集数据采集、天气预报预警信息输出、不同目标

用户端交互式应急处理于一体，可实现对高影响

天气的应急处置过程可视化及联动，最大程度地

减少雨雪等天气对于公路交通安全的影响。

４　总结与展望

前人关于高影响天气影响公路交通安全的途

径、高影响天气下交通参数或事故变化、不同强度

高影响天气对公路交通运行的影响及交通高影响
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天气阈值等研究成果为开展公路交通气象预报预

警技术研究、优化交通管理、提高应急处置救援等

提供了重要的科学参考依据。天气学方法、统计

方法构建模型、模式模拟、神经网络构建模型等预

报预警技术的应用使得公路交通安全保障水平得

到提升。然而，随着交通行业的迅速发展及大数

据等新兴技术的广泛应用，现有研究成果将难以

满足行业需求，为最大程度地满足公路交通气象

预报与服务需求，未来需进一步推进以下工作：

（１）加快交通气象观测网建设，增加交通气象站分

布密度，为交通气象预报提供优质数据保障。（２）

加大对浓雾、暴雨、暴雪、冻雨等交通高影响天气

的研究，提高高影响天气的交通气象预报预警水

平。（３）积极开展交通气象新技术的研发与应用，

充分发挥大数据、人工智能、机器学习等新兴技术

在交通气象预报方面的优势。（４）加快交通气象

研究成果转化，推出最大程度贴合不同用户实际

需求的交通气象服务产品。
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