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摘    要: 高速公路交通安全运输属于对气象高度敏感的行业，其所追求的快速、高效、安全、准时的目标，
在很大程度上要受到气象因素的制约。随着国家经济与城市化的快速发展，由气象条件引起的高速公路交通安

全保障问题已成为影响经济发展的一个关键因素。对国内、外在高速公路气象预报系统研究方面的进展进行了

简要回顾与介绍，探讨了目前国际上主要高速公路气象预报系统的特点，主要涉及的大气科学问题，所面临的

主要问题和未来发展趋势。对研发影响高速公路安全的高危险天气预报系统具有参考价值。 
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1  引    言 
 

在现代化经济高速发展的今天，交通道路(尤其
是以高速路为代表的交通干道)是国家物质运输的大
动脉，其发达程度是一个国家经济实力的重要标志。

但高速公路都会面临冰雪雨雾等恶劣的天气的影响，

而恶劣的天气通常会导致高速公路路段出现诸如能

见度低、路面积冰(积水)打滑等恶劣路况，蕴藏着交
通事故隐患，并常常引发重大安全事故。因此，高速

公路交通安全运输属于对气象高度敏感的行业，其所

追求的快速、高效、安全、准时的目标，在很大程度

上要受到气象因素的制约。提供准确及时的高速公路

气象与路状信息对道路交通安全保障具有至关重要

的作用。 
高速公路气象预报系统是指通过一系列监测手

段获取有关路况和气象信息， 并对这些信息进行加
工整理，在数学物理方法基础上通过多种技术组合，

利用历史的和当前的监测数据来生成道路气象信息

(如当前状况播报及未来趋势预报)。 通过高速公路
气象预报系统，可以为高速公路养护人员提供及时、

准确的路况和气象信息。 帮助政府职能部门和公路

养护人员采取适当的防护措施进行道路养护以及提

示行人，降低交通事故发生率。在我国，高速公路气

象作为交通气象中的主要组成部分，其属于特种气象

预报范畴，主要向政府职能与决策部门提供[1]。 
随着国家经济与城市化的快速发展， 由气象条

件引起的高速公路交通安全保障问题已成为影响经

济发展的一个关键因素。统计表明， 高速公路交通
事故的高发期多为多雾、多雨、多冰雪、多大风和沙

尘的季节，高速公路上因恶劣天气造成的交通事故大

约占总事故的 1/4 左右。 如在华南京珠高速公路粤
境大瑶山路段，由于地形复杂高度变化大，浓雾发生

频率非常高，该路段 12 个月均可能出现能见度较低
的浓雾，尤其在 10月～次年 3 月间，浓雾出现概率
高达 40％。在 1999年 1月连续 7天 7夜大雾未散，
高速公路因浓雾和结冰导致 124 辆汽车追尾相撞事
故[2]。在华北，以京、津、冀区域为例，年平均雾日

在 3～22天，最高记录为 51 天，平均每周一次，由
雾天造成的交通事故每年有很大比例。如 1997年 11
月 14日和 12月 17日，北京地区的两次大雾，使京
石高速公路和京津塘高速公路发生了四起近 60 辆汽
车相互追尾，死 9人伤 40余人的惨重事故。京津塘
高速公路封路时间达 48 小时，仅北京段过路费收入
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损失就达 60余万元。 
研发高速公路气象预报系统并做出及时准确的

道路气象条件预报信息，一方面可为道路养护等政府

部门提供道路维护(如洒盐、扫雪铲冰等)的科学决策
依据，改善道路的使用性能和耐久性，使得这些道路

对使用者及其维护者都更加安全；另一方面更有利于

道路养护等政府部门有更充足的时间进行及时有效

的道路维护作业准备与安排，进而可以降低因高影响

天气引发的道路交通维护成本，保障道路畅通，减少

交通事故造成的人民生命财产损失。如及时的防冰策

略可以省却大量的除雪剂，减少道路停止运行的时

间，提高道路的使用率。因此具有重大的实际应用价

值。1996 年 Wikelius 等[3]报告指出，道路气象预报

系统开发方面具有很高的投入产出性价比，直接经济

效益约为投入成本的 2倍，而产生的间接经济效益高
达 10倍左右。英国气象局 Thornes [4]在 1994年的研
究报告表明，道路冰况预报系统的使用，每年可减少

约 272百万美元的经济损失，挽回约 25～50 人的生
命。美国威斯康星州(Wisconsin)采用冬季道路气象预
报系统，仅在一次冬季暴风雪天气中就减少 7万多美
元的损失，节约道路维护用盐 2 500吨[5]。可见，无

论从提供生命财产安全保障，还是从减少交通事故经

济损失、维护并保障道路畅通来看，研发道路气象预

报系统均具有重要的现实意义和实用价值。 
近几年我国道路运输发生了极大的变化，高速公

路发展用短短的十年时间走过了发达国家三四十年

的发展历程。1989 年我国大陆高速公路通车里程仅
为 271 km，到 1999年突破 1万 km，2001年底达 1.9
万 km，2002年底达 2.52万 km。公路运输上升迅猛，
公路网正逐步健全。 这使得气象条件对道路运输的
影响愈来愈明显。但是， 由于我国高等级公路的发
展较晚，道路气象方面的研究还较少， 处于起步阶
段。与国际先进水平相比还有很大的差距。 而且我
国 至 今 未 加 入 国 际 道路气象委员会 (Standing 
International Road Weather Commission，简称 SIR- 
WEC)，这与我国的国际地位及道路运输的容量很不
相称。 国外道路气象方面的研究成果为我国高速公
路气象的研究提供了可资借鉴的宝贵经验。 本文对
高速公路气象预报中主要涉及的一些大气科学问题

进行了简要讨论， 并回顾和介绍了国内外高速公路
气象预报系统研究方面的进展。 其中重点分析探讨
目前国际上主要道路气象预报系统的技术特点，所面

临的问题和未来的发展趋势。 期望能对开展影响高

速公路安全保障的高危险天气预报系统的研究和应

用提供参考。 
 

2  高速公路气象预报所涉及的主要
大气科学问题 

 
高速公路气象安全保障问题受众多因素的影

响。如车速快慢、车辆负载多少等等。而气象变化因

素的影响却是至关重要的。如在冬季，行驶在有积雪

或有结冰的路面上的汽车就较在干燥路面情形下更

容易发生停车慢、侧滑、原地调头或失去控制，甚至

翻车或相撞的危险。而在夏季高温天气里，烈日曝晒

会使沥青路面软化发粘，减少路面附着系数，使车辆

制动距离延长。因此要进行高速公路气象预报，首先

应对路况与气象两方面的信息进行有效及时的监测。

而路况信息和气象信息是有着本质区别的两类环境

信息。这两类信息虽然相互影响，但是它们之间的影

响程度是不对称的。气象对道路的影响较宏观而全面

的。而道路对气象的影响却较为微观。例如，路面温

度影响局部大气温度和水的蒸发，路缝的轮廓、充填

和结构影响着风速。甚至汽车也在传递热量，向空气

中排放废气，促使空气流动。虽然这些影响对一般的

气象分析和预报来说微不足道，但是它们对道路状况

却是至关重要的。 
因此，对于以满足高速公路安全运行保障为目

标的气象预报系统来说， 需要解决的问题主要在有
效的路面状况与气象监测信息监测基础上， 利用各
种数学物理方法准确及时做出路面状况和能见度好

坏两个方面的预报。 这两个方面的预报问题涉及的
大气科学问题各不相同。 如：(1) 对于路面状况，
影响高速公路行车安全的主要方面有路面结冰、积

雪、积水、沾湿，另外还有路面高温1①。 它们所涉
及的大气科学问题与不同的物理过程有关，十分复

杂。例如对于路面结冰，即可能与降水和路面温度下

降有关，也可能是没有降水仅仅和路面降温有关(这
种情形主要决定于路面附近的大气热平衡状况)。 在
进行道路洒盐等人工维护作业后， 还取决于路面化
成成分分布与含量状况。显然，路面机动车辆流量以

及建筑物对路面热辐射平衡的影响也不容忽视。要对

其进行预报，需要针对高速公路天气状况(降水、风、

                                                        
①本文主要讨论受气象条件直接影响的高速公路气象安全保障问题。

与气象条件间接紧密相关的泥石流、山洪瀑发等地质气象灾害也会对

高速公路安全保障产生重大影响，但不在本文讨论范围之内。 
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温、湿、气压等)，环境地理、交通流量、路面结构
与路表化学成分，路面水、热、能量收支平衡状况进

行全面的实时监测和预报。对于路面积雪，由于其涉

及到几天后高速公路能否开通的预报问题，因此也很

重要。路面积雪显然与高速路段的降雪分布有关，但

同时还涉及雪的融化和雪的堆积问题，这既与未来几

天天气情况(如太阳辐射、风)有关；另一方面也和高
速公路路段地面的热量平衡紧密联系。在某些地形和

合适的风条件下，某些路段可能有雪的堆积，那里的

雪深可能远远大于大范围的降雪量。路面沾湿、积水

会引起快速行驶的机动车辆打滑，究其原因，除与大

气降水过程等较大范围的天气状况和分布有关外，显

然也与局地路面的物理化学结构和大气水汽饱和状

况相关。路面高温对引发爆胎安全事故，其主要取决

于影响路面附近的能量与热量平衡的收支状况。(2) 
对于高速公路能见度，目前虽已可采用数字摄像法等

设备进行直接有效的监测[6-7]；但从预报的角度，仅

直接监测道路能见度则是不能满足要求的。这是因为

测能见度只能给出实况，作为预报而言，需要深入了

解与其它气象变量间相互影响的复杂关系。如研究表

明，大气能见度与云雾的含水量，大气细粒子浓度和

局地气象条件密切相关[8-9]。对于雾尤其是大雾这一

导致高速公路低能见度的主要气象现象，其通常还受

形成机理、地域、宏观天气形势、大气气溶胶分布等

诸多因素的影响，雾结构的时间、空间变化通常比人

们想象的要大得多，因而给预测预报带来了很大的难

度[10-12]。 
综上可见，高速公路气象预报系统的研发，即需

要从监测技术或手段上不断提供新型有效的路面状

况(物理和化学的)与气象信息监测，还需要我们针对
不同的预报服务主体和信息类型，深入了解与其相关

的大气科学实质。才可望利用科学合理的数学物理方

法做客观准确的预报。其中，是否能客观地反映路面

与近地层大气间水、热、动量交换以及热量和能量收

支的影响机制无疑是大气科学中至关重要的问题。 
 

3  高速公路气象预报系统研究现状 
 

对于以高速公路气象安全保障为主体的道路气

象的研究，国外开始得比较早。 1984年在荷兰海牙
召开了第一次国际道路气象研讨会， 这标志着国际
社会首次对道路气象信息研究予以高度关注。 在此
次会议上成立了国际道路气象委员会“SIRWEC”，

其目标是加强气象学家、气候学家与道路管理人员的

交流与合作，以保障道路运输的安全畅通。此组织成

立以来，为促进国际交流，已开展学术研讨会13次，
为提高道路气象服务水平做出了很大的贡献。目前该

组织有30多个成员国，绝大多数来自北半球。在亚洲
只有日本是成员国，南朝鲜正积极准备加盟，中国至

今 还 没 有 成 为 成 员 国 [13] 。 2006 年 举 行 的
SIRWEC-2006研讨会会议文集[14]较全面地反映了目

前国际道路气象预报系统研究方面的现状。 
一些经济发达的国家和地区，如北欧、美国、加

拿大、日本等，已经逐步建立了高速公路的气象监测

及预报业务系统。他们在道路气象方面的研究起步较

早，研究也较深入，许多研究成果已投入实际应用。

在欧洲，丹麦、瑞典、瑞士、英国、波兰、芬兰和德

国等国家在1980 年代就已经建立手动实时预报系
统，为道路气象部门提供路面维护的指导。其气象预

报员可根据道路观测网得到的资料和其他数值产品

对不同地区提供未来3小时的路面防滑预警信息。目
前，这些国家都已发展了自动公路气象监测预报系

统，用以制作未来5～24小时的路面温度、降水、露
点温度等气象要素的预报。他们通过建立上百个道路

气象监测站来保障国家道路安全行驶，减少因恶劣天

气导致的交通事故，并且还把道路气象预报纳入气象

服务保障系统里[15－30]。在美国，联邦高速公路局与

国家气象科研单位合作建立了道路气象预报系统，进

行冬季公路的维护[3, 30]。除此之外，美国各州还建立

了自己的道路气象监测与预报系统。如：美国华盛顿

州交通部与华盛顿大学，根据陆面模式建立了适合当

地天气的道路路面预报模式，进行路面温度等气象要

素的预报，同时还建立了网站发布道路的实时与预报

信息[31-32]。2001年美国佛罗里达州开始发展道路气象
信息系统，首要目标是为交通部门道路的使用者、灾

害管理部门等提供及时有效的天气预警信息，以便保

证交通安全，减少与天气相关的交通事故，提高预警

管理能力。其用户可以通过其公布的网址了解目前和

未来的道路气象状况；弗吉尼亚州于1997年，在整个
州建立了40个道路气象监测站，每个监测站主要观测
气象信息，路面和路面下的状况；爱荷华州到1999
年，整个州建立了50个道路气象监测站。主要是利用
道路气象站的观测资料并结合卫星资料进行道路气

象研究。其中还进行了道路气象对经济的影响评估。

另外美国还有很多私人单位进行道路气象状况预报

项目，主要是为一些特定的高速公路提供道路气象信
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息和36～48 小时的预报。用户可以通过拨打电话知
道自己所处道路的目前和未来的气象状况[33]。加拿

大也自行开发了道路气象条件预报系统“METRo”
[34]，其可在人工与自动两种模态下运行，两种模态

均能提供相当精度的预报信息，并具有利用道路气象

观测和系统前期预报结果对道路测站预报误差进行

耦合订正的机制。  
近几年我国道路运输发生了极大的变化，高速

公路发展用短短近十年时间走过了发达国家三四十

年的发展历程。道路网正逐步健全。这使得气象条件

对道路运输的影响愈来愈明显。针对高速公路和城市

道路服务的需要，中国开展了一些关于能见度和雾方

面的研究。如北京市气象局研究出了一套高速公路能

见度监测预报方法，包括高速公路大气能见度自动监

测系统建设、高速公路大气能见度预报方法研究、高

速公路大气能见度预报业务系统建设 [35-37]。至2007
年，北京市气象局采用芬兰ROSA仪器建立了18个高
速公路气象监测站，并利用自动研制的数字化能见度

仪建成了6个能见度观测站(总计划约20个)。同时，
利用监测资料开展了对高速公路上大气能见度的演

变特征和物理分析[38]以及其与大尺度的动力热力场

之间关系 [39]的研究。以上方面为今后北京高速公路

气象服务的深入开展打下了良好的基础。江苏进行了

沪宁高速公路雾的研究，上海率先建成了城市公路能

见度监测及预报系统，并成为城市公路信息系统的有

机组成部分[40-41]。广东开展了南岭山地高速公路雾区

能见度预报系统开发与应用服务研究，在实际中取得

了很好的效果[2, 42-43]。另外，河北、陕西等地也做过

高速公路能见度的预报技术研究[44-46]。但我国相关工

作主要集中于能见度的监测技术和雾的物理化分成

分分析领域，在雾预报方面开展数值模式释用预报方

法、结构预测方法 、天气学预报方法和雾的动态统
计预报等方法研究，取得了较好的应用效果[2]。但整

体水平与国际相比，涉及面较窄，仍有很多科技问题

有待进一步深入。如：(1) 道路气象预报方法以在长
期的气象观测或中尺度数值预报产品基础上直接进

行统计释用为主，缺乏针对道路与近地层大气相互物

理作用而建立的专业道路数值预报模型；(2) 对道路
路面温度怎样变化、公路什么时候结冰、什么类型的

降水会发生、路面降水总量和降水强度变化等方面的

物理机制缺乏科学认识；(3) 对怎样把这些信息与地

理信息相结合并及时分发服务缺乏较技术的方法等。

总体来看，我国道路气象预报系统的开发和应用能力

与国际先进水平还有很大的差距。特别是中国至今还

未加入国际道路气象委员会，与我国的国际地位及道

路运输的容量很不相称。 
 

4  国际上主要高速公速气象预报系
统的特点 

 
北欧、美国等国际主要的高速公路气象预报系

统，主要以满足冬季冰、雪天气状况下应如何进行优

化的道路维护与管理决策为核心目标。图1简要给出
了目前国际上主要道路气象预报系统的技术流程，由

图可见，国际上主要道路气象信息预报系统通常具有

以下几方面的特点。 
(1) 在道路的天气敏感地段布设稠密的道路气

象专业站网进行代表性的道路气象条件监测； 
(2) 在考虑道路结构和物理属性基础上，结合由

区域中尺度短期数值天气预报产品提供的背景场，驱

动在道路辐射能量平衡原理上建立的道路路面温度

数值预报物理模型(在路下考虑了一维的水热垂直输
送物理过程)，做出道路气象观测站的未来路面气象
信息预报(路面温度、降水等)及相应的专业服务产品
(湿滑、积雪、积冰等状况)； 

(3) 在各种代表性天气状况下，沿道路进行较长
期的路面温度等气象信息的流动观测，建立由道路气

象测站网测点路面预报与道路沿线路面温度的统计

关系(热映射——Thermal mapping 技术)，进而做出
道路沿线路面温度状况的未来预报； 

(4) 结合精细的地理信息，将道路气象信息产品
进行集成与可视化开发，及时向相关应用与决策服务

分发。 
在整个系统中，基于道路辐射能量平衡原理，开

发并不断完善路面温度数值预报物理模型，进而自动

提供尽可能精准及时的路面温度预报信息，这是评介

整个系统性能优劣的技术核心与关键支撑。同时，应

注意到国际主要高速公路气象预报系统的应用，大多

已精细考虑了交通流量、路面测站的天空可视因子对

太阳辐射的影响。 
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线各处专业道路气象

服务产品

基于沿道路流动
观测基础上的热

映射(Thermal 
mapping)技术 

 

图1  国际主要道路气象预报系统的技术流程示意 

 

5  所面临主要问题和未来发展趋势 
 
高速公路气象的环境状况很复杂，具有很强的局

地性与特殊性。目前的高速公路气象信息预报对具体

某条道路的气象状况预报与实际偏差还是比较大。为

了更精确及时地预报道路气象状况，以下方面是目前

在相关技术领域中所需解决的主要问题和未来发展

的趋势。 
(1) 由于高速公路气象预报与服务具有广泛的

社会与应用需求。因此应特别指出，尽管冬季积雪、

积冰天气是影响美欧等中高纬国家或地区交通的主

要因子，其高速公路气象预报系统通常以满足冬季

冰、雪天气状况下应如何进行优化的道路维护与管理

决策作为核心目标； 但由于道路气象信息具有很强
的局地性与特殊性， 在中国高速公路气象预报系统
的建立与设计应从实际天气气候条件对交通影响的

实际出发进行分析，进而加以研制。如在华北等地，

大雾等低能见度天气事件对交通的影响更为频繁和

严重， 系统的开发就应更多考虑影响低能见度天气
事件的大气微物理过程与机制。 在华南等低纬热带
地区，山区低能见度、暴洪、路面高温是主要的高速

公路气象安全保障问题，这需要我们在设计和发展高

速公路预报系统时有针对性地加以考虑。 
(2) 除高速公路气象安全保障需求外，由于大城

市城市化高速发展引发的城市交通生命线脆弱， 因
此在大城市功能区， 交通气象保障和相关研究也日
愈成为引人关注的问题， 如大城市雪天和雨天会给
城市交通带来严重影响。在2001年12月7日，北京市
突降一场降雪量仅为1～2 mm的雪，由于没有预报，
缺乏准备，结果几乎造成北京全城交通大瘫痪，时间

长达数小时之久。 2004年7月10日下午，十年以来最
大的一次暴雨使得北京共41处公路出现不同程度的
积水情况，交通严重受阻。 对大城市核心区域公共
道路交通安全的气象保障和预报系统的研发， 必需
考虑城市交通与大城市规划、交通布局等复杂因素的

影响。 
(3) 深入观测与揭示路面和近地层大气间的物

理演变规律，是做好自动路面气象数值预报系统研

制、改善与应用的核心基础，是一个高速公路气象系

统开发完善过程进行中需要永远关注的主题。 
(4) 如何结合道路气象条件演变的一般性与局

地特殊性规律，进行道路气象信息监测网络的优化布

设，进而使建设资料效益最大化仍需深入研究。 
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(5) 道路气象监测技术、方法以及现有仪器设备
的性能需要不断改善。在道路维护过程中，洒盐及其

它化学合成剂等对环境与路面气象条件的相互影响

已不容忽视，因此在监测气象信息的同时，需要未来

的道路气象监测站同时具有对路面含盐量等相关化

分成分进行监测的能力。 
(6) 目前路面气象预报系统与中尺度短期数值

预报系统、临近预报系统的相互耦合技术是单向的，

随着数值预报技术的发展，发展双向精细耦合技术是

深入研究路面-大气相互影响机理所必需解决的重要
问题。 

(7) 汽车尾气排放对环境和健康的影响已引起
人们的高度关注，在提供道路沿线气象信息的同时， 

提供如氮化物等化合物含量等信息是目前正在兴起

的研究方向。 
(8) 道路气象信息的集成分发技术向和精细地

理信息结合的WEB自动分化方向发展，产品除直接
提供预报或预警应用服务外，还应向同时提供信息可

靠性验证和应用风险性的评估方向发展。在未来，道

路气象信息系统将和其它智能交通系统集成在一起。

政府职能部门和用户可以通过各种通讯方式来选择

并获取使用最新的信息。 
随着国内外道路气象预报研究的深入与技术的

进步，相信气象可为交通安全提供更好的服务，产生

更大更深远的社会与经济效益。 
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Abstract: Weather condition for highways is a highly sensitive factor in traffic safety. Fast, efficient, safe 
and timely transportation is always a goal that has been pursued by the transportation industry but is 
restrained by meteorological factors to a large extent. With the rapid development of national economy and 
urbanization, the issue of safety support of transportation under adverse weather conditions, especially for 
main traffic network such as highways, has become a key factor that has impacts upon national economical 
development. In this paper, the progress of domestic and international research on major highway weather 
forecasting systems are briefly reviewed, and then their characteristics, difficulties and future developing 
tendencies discussed. This paper provides some useful information on how to design and develop highway 
weather forecasting systems for highly hazardous weather events so as to ensure more traffic safety in 
highways.   
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