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提　要：利用湖北省恩施和金沙两地２００９年冬季１、２月土壤、水泥、沥青三种不同下垫面温度和自动气象站的常规气象要

素观测，研究冬季三种不同下垫面温度与气温等气象要素之间的关系，建立相应的多元回归拟合公式，并分析路面结冰的气

象条件。结果表明：水泥和土壤路面温度变化幅度小于沥青路面温度，且二者变化趋势非常一致。气温是影响路面温度变化

最重要的因素之一。通过不同天气条件下的多种气象要素对路温进行多元回归拟合所得计算值与实测值相关系数除金沙站

沥青路面为０．８８外，均在０．９以上，预测效果较好。此外，路面０℃低温与路面积水对结冰产生和维持的密切关系，对业务实

践具有一定的指导意义。
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引　言

在经济高速发展的今天，交通道路是国家物资运

输的大动脉，其发达程度是一个国家经济实力的重要

标志。但公路都会面临冰雪雨雾等恶劣天气的影响，

而恶劣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。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。

路面温度状况的研究己经有半个多世纪的历

史。综合各国学者的研究方法［１２］，大致可以归纳为

两类：一是理论分析法［３１５］，即根据气象学和传热学

的基本原理采用数值分析方法建立路面温度场的预

测模型。二是统计分析法［１６１７］，即通过大量的实测

数据进行回归分析，建立路面温度同当地气温、太阳

辐射等环境气象要素之间的定量关系，该类国内研

究较少，大都针对一种或者两种下垫面。虽然基于

理论的地温数值预测模型能够从本质上反映各种因

素对路面温度场的影响机理，但理论模型形式复杂，

输入参数多且不易获得，求解过程也较为繁琐。用

统计分析方法虽然需要大量的实测数据，但其却克

服了参数多、计算繁琐等缺点。本文主要采取统计

分析法，研究冬季土壤、水泥、沥青三种常用的下垫

面温度与气温等气象要素之间的关系，建立相应的

多元回归拟合公式，并分析下垫面结冰的气象条件。

１　资料与方法

本文主要采用湖北省气象局在恩施雷达站和咸

宁金沙区域大气本底站安装的一套自动监测三种不

同下垫面包括土壤、水泥、沥青的温度传感设备、下

垫面表面镶嵌的温度计以及记录常规气象要素的自

动气象站资料。

观测地点和时间：恩施雷达站位于湖北省西南

部利川市石板岭雷达站山顶（３０°１７′Ｎ、１０９°１６′Ｅ），

海拔１７２２．２ｍ，观测起止时间为２００９年１月１２日

至２月２８日。金沙区域大气本底站位于湖北省东

南部崇阳县金沙管理区韭菜岩山顶（２９°３８′Ｎ、

１１４°１２′Ｅ），海拔７５１．４ｍ，观测起止时间为２００９年

１月１日至２月２８日。

观测方法及项目：自动气象站逐分钟记录本站

气压、气温、相对湿度、风速风向、降水量、能见度。

三种下垫面温度传感器逐小时记录下垫面温度。为

保证资料的准确和仪器的正常使用，并辅以每天４

次人工观测，分别在北京时间０２、０８、１４、２０时记录

三种下垫面表面温度计温度值、降水量、天气现象。

三种下垫面温度监测简介：水泥下垫面和沥青

下垫面的场地规格均为２ｍ（东西）×１ｍ（南北）×

３０ｃｍ（厚）。传感器位于观测地段的中央，埋入水泥

或柏油下垫面一半，与水泥或柏油下垫面紧贴，另一

半露于空中。水泥和沥青下垫面按省级１级公路等

级标号设定。并在土壤、水泥和沥青下垫面偏西的

位置设置安装三支地面温度表，用来人工观测下垫

面温度，以对比验证自动检测数据的准确性。

２　三种下垫面温度对比观测

考虑到恩施资料较为完整，通过对恩施冬季１

和２月三种下垫面逐时温度求取平均值，得到三种

下垫面温度冬季平均日变化，如图１。由图可见，三

种下垫面温度逐时变化曲线均呈波浪型，日变化趋

势基本一致，但在温度范围和极值上有所差异。

图１　恩施冬季三种下垫面温度与

气温的平均日变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆＥｎｓｈｉ

　　一方面，通过下垫面温度日变化可以看出，恩施

日出前和日落后，即夜晚时三种下垫面温度非常接

近，并维持在１℃低温左右。从０８时三种下垫面温

度均开始急剧升高，并在１４至１５时左右达到峰值。

之后急剧降低，在１８时左右变化放缓，进入低温维

持阶段。

　　另一方面，通过对比土壤、水泥、沥青三种不同

下垫面温度可以看出，水泥和土壤下垫面温度变化

６２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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幅度小于沥青下垫面温度，且二者变化趋势非常一

致，在１４时左右达到峰值９℃左右。沥青下垫面平

均温度在１４时左右最高可达１１℃左右，而夜间三

者温差不大，在０．３℃左右，沥青略低。表１
［６］给出

了不同国家和地区不同研究者分析路面温度时根据

不同路面性质所采用的比热值。可以看出，虽然同

种材料比热取值存在差异，但普遍认为沥青的比热

容小于水泥的比热容，土壤与水泥比热容近似相等。

因此，沥青路面温度日变化幅度较大可能由于其比

热容较小，在白天同样的太阳辐射条件下，升温和降

温更为剧烈所致。表２
［７８］给出了不同下垫面的平均

反照率和长波比辐射率主要两种辐射特性。可以看

出，沥青的反照率最小，且因其颜色最深，相同的太

表１　不同道路材料的比热容取值
［６］

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狉狅犪犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

来源 物质 比热容／１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１

Ｆａｒｍｅｒ＆

Ｔｏｎｋｉｎｓｏｎ（１９８９）

沥青 表面 ２．１

底土 ２．５

水泥 道床 ２．４

底土 ２．５

Ｔｈｏｒｎｅｓ（１９８４）
沥青 １．８５５

水泥 ２．１１

Ｏｋｅ（１９８７）
沥青 １．９

水泥 路表 ２．１１

Ｗｅｎｇｅｔａｌ．（１９８１） ７０％饱和土壤 ３．１

表２　不同下垫面的辐射特性
［７８］

犜犪犫犾犲２　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

下垫面种类 土壤 水泥 沥青

下垫面平均反照率 ０．０２～０．２ ０．３～０．５ ０．０５～０．１

下垫面长波辐射比辐射率 ０．９５～０．９７ ０．５～０．７ ０．９５６

阳辐射条件下，吸收的太阳辐射最多，因此在白天升

温速度最快。由于夜间温度受长波辐射影响较大，

而由表２可知三种下垫面的长波比辐射率相差不

大，因此三者夜间温度较为接近。

３　三种下垫面温度与气温的关系

３．１　恩施冬季三种下垫面温度与气温平均日变化

据统计，恩施冬季１、２月份中６２．５％的总天数

为雨雾天气，故总体平均日变化气温值变化不大，最

大温差在２℃以内，如图１。１８时至０９时左右气温

高于三种下垫面温度２℃左右，而０９时至１８时平

均温度远低于三种下垫面温度，最多可相差８℃左

右。由此可见，白天下垫面对气温有正强迫，而夜晚

气温对下垫面有正强迫，该现象与Ｔｈｏｒｎｅｓ等
［６］分

析路面温度与气温的相关关系时，得出的结论相同，

即白天路面温度高于气温，并驱动气温变化，而夜晚

则相反。

图２　三种下垫面温度与气温的相关性

（ａ）恩施；（ｂ）金沙

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：（ａ）Ｅｎｓｈｉ，（ｂ）Ｊｉｎｓｈａ
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３．２　恩施、金沙三种下垫面温度与气温的相关性分析

３．２．１　三种下垫面温度与气温的相关性

　　为研究冬季下垫面温度与气温之间的关系，以

下垫面温度为纵坐标，气温为横坐标，寻找二者之间

的联系，如图２，其中直线为散点图的线性拟合，恩

施土壤、水泥、沥青的三种下垫面温度与气温相关系

数分别是０．７９、０．８４、０．７６，金沙的分别为０．８４、

０．８９、０．８２，均通过了０．００１的显著性检验，与１９７６

年国外学者［２］所得出的路表温度与气温呈线性关系

的结论一致。但由图可以看到，路温在１０℃以上相

关性随气温的增加而剧减，因此需结合下垫面温度

与气温平均日变化的研究结论，进一步明确路表温

度和气温之间的关系，对路表温度进行分类拟合。

３．２．２　白天和夜晚三种下垫面温度分别与气温的

相关性

根据路表温度与气温平均日变化关系的结论，

白天和夜晚下垫面温度与气温之间有不同的对应关

图３　不同时间恩施、金沙三种下垫面温度与气温相关性
恩施：（ａ）白天，（ｃ）夜晚；金沙：（ｂ）白天，（ｄ）夜晚

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎＥｎｓｈｉａｎｄＪｉｎｓｈａ

Ｅｎｓｈｉ：（ａ）ｄａｙｔｉｍｅ，（ｃ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ；Ｊｉｎｓｈａ：（ｂ）ｄａｙｔｉｍｅ，（ｄ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
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系，将恩施、金沙两地冬季路表温度划分成白天和夜

晚两个时间段来讨论。白天和夜晚主要是根据冬季

恩施、金沙当地日出和日落时间来划分的，即：白天

为０８至１８时，夜晚为１９至次日０７时。拟合图见

图３，相关系数见表３。相关系数比不分白天和夜晚

的拟合情况均有所提高，其中金沙夜晚三种下垫面

均达到０．９以上，最高达０．９８，拟合效果很好。由

此亦可知，气温是影响下垫面温度变化的因素中最

为重要的一个，与Ｔｈｏｒｎｅｓ等
［６］的互相关分析中的

结论一致。

表３　恩施、金沙白天和夜晚三种下垫

面温度分别与气温的相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犪犻狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻狌狉狀犪犾犪狀犱狀狅犮狋狌狉狀犪犾犈狀狊犺犻犪狀犱犑犻狀狊犺犪

土壤 水泥 沥青

白天
恩施 ０．８３ ０．８７ ０．７７

金沙 ０．９３ ０．９３ ０．８９

夜晚
恩施 ０．９０ ０．９２ ０．９３

金沙 ０．９４ ０．９７ ０．９７

４　三种下垫面温度不同天气条件下拟

合预测及误差分析

　　由于太阳辐射、风速、降水量以及相对湿度均对

路面温度变化和路面结冰有一定影响，因此，为了能

较为准确地拟合预测路面温度，同时考虑气温以及

上述几个方面因素，综合分析和拟合路面温度值。

４．１　三种下垫面温度不同天气条件下拟合对比

对于太阳辐射的考虑，是按照日平均总云量对

两地所有观测数据分成三种不同天气条件进行下垫

面温度拟合。三种不同的天气条件划分范围为：

（１）雾天：一天中出现能见度低于１ｋｍ时，该

天即定义为雾天。根据所有观测数据统计，恩施、金

沙两地雨天前后均有雾出现，且雨、雾天数分别为

３０和３２天，占总日数的６２．５％和５４．２％。由此可

见，该种天气为恩施、金沙等山区冬季典型且重要类

型，故单独列出分析。

（２）多云、阴天：除雨、雾天外，平均总云量为４０

～１００的日数。根据气象学分析的定义，０至１０为

晴天，２０至４０为少云，４０至８０为多云，９０至１００

为阴天。

（３）少云、晴天：除雨、雾天外，平均总云量为０

～４０的日数。

恩施、金沙两地三种不同天气条件日数统计见

表４。由表可知，恩施、金沙山区冬季晴天样本数最

少，雨雾天样本数最多，占一半以上。

表４　恩施、金沙三种不同天气条件日数

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犈狀狊犺犻犪狀犱犑犻狀狊犺犪

地点 多云、阴天 少云、晴天 雨、雾天 总日数

恩施 １４ ４ ３０ ４８

金沙 １６ １１ ３２ ５９

　　运用自动监测温度传感器观测得到的恩施、金

沙三种下垫面温度（犜）与自动气象站自动记录的气

温（犜犪）、风速（犞）、降水量（犘）、相对湿度（犚犎）４个

因子，进行多元线性回归拟合，并在三种不同天气条

件下分为白天和夜晚，两地共得到１２组拟合公式，

每组包括三种不同下垫面情况。

通用拟合公式为：犜＝犪＋犫犜犪＋犮犞＋犱犘＋

犲犚犎。公式中不同条件下的犪，犫，犮，犱，犲５个参数见

表５。其中，／表示该条件下降水量缺测，对应的参

数犱无法获得。表６为对应不同条件下的拟合公式

与相应观测值的相关系数。

　　通过与只用气温拟合结果表３对比，表６中雨、

雾天的相关系数总体提高很多，恩施夜晚土壤、水

泥、沥青下垫面温度的相关系数分别最高达０．９９、

０．９７、０．９７，为雨、雾天气条件下对下垫面温度预测

以及下垫面结冰的预报提供了参考。少云、晴天的

预报效果也较表３显著提高，由之前的平均０．９提

高到０．９４，但阴天效果较之前有所下降，这可能由

于同为阴天多云天气的各日，到达下垫面的太阳辐

射变化较大，导致下垫面温度拟合效果稍差。

　　图４为三种不同天气条件下用相应拟合公式算

出的拟合计算值与实测值的对比，纵坐标为拟合计

算值，横坐标为实测值，其中对角线表示函数狓＝狔，

当散点越接近该直线，则表明拟合效果越好，误差越

小；当散点在该直线上方时，表示拟合值大于实测

值，反之表示小于实测值。对于实测值小于０℃时，

即在直线下方的散点，当拟合值大于实测值，则可能

漏报路面结冰，存在潜在的交通隐患。相反，若拟合

值小于实测值，则可能多报了路面结冰，会造成采取

相应预防措施的人力物力的浪费。但总体来说，拟

合值大于实测值潜在危险更大，应尽量避免，仍需在

实际业务中根据具体情况作相应的订正。由图４ａ

和ｂ可以看出，雾天夜晚预测效果好于白天，白天随

气温的增加，误差增大。这可能与随着温度增加，太

阳辐射增强，而此拟合对太阳辐射的考虑较为粗略，

没能反映出该变化有关。对比三种不同天气时夜晚
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表５　恩施、金沙不同天气条件下拟合公式参数

犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犈狀狊犺犻犪狀犱犑犻狀狊犺犪

白天 夜晚

雨、雾天 阴、多云 晴、少云 雨、雾天 阴、多云 晴、少云

恩施 金沙 恩施 金沙 恩施 金沙 恩施 金沙 恩施 金沙 恩施 金沙

犪 ２４．８６ １２．０９ ６．１２ ６．６５ ２２．７１ ８．８１ －９．３４ －０．７２ －１．５６ －２．５６ －８．３６ －３．７

犫 ０．９７ １．４２ ０．９１ １．０３ １．２１ １．４２ ０．８７ ０．７１ ０．３５ ０．６９ ０．７３ ０．７８

土壤 犮 －０．１３ －０．４９ ０．０４ －０．２８ ０．１３ －０．７９ －０．０５ －０．０１ －０．１２ ０．１ ０．３５ ０．１５

犱 －０．７８ －１．２９ －３．２ ／ ４３．６５ ／ ０．１９ －０．０２ －１．０９ ／ ／ ／

犲 －２１．１１ －９．０８ －３．９２ ２．５８ －２５．５６ －１．９５ １０．１４ ２．２９ ２．５２ ４．１６ ７．９６ ２．０７

犪 ３５．６９ ２０．６７ １０．１１ ６．３２ ２５．８４ －３．１５ －６．３２ ９．０２ ２．８５ ７．３７ －２．２ ８．２７

犫 ０．９７ １．１９ ０．９６ １．１７ １．４ １．２６ ０．９２ ０．４５ ０．５４ ０．４１ ０．９１ ０．５８

水泥 犮 －０．０７ ０．１７ ０．１２ －０．１４ －０．２８ ０．４ －０．１１ ０．２７ －０．１１ ０ ０．０９ －１．０６

犱 －０．６７ １．５９ －２．６ ／ ５８．８９ ／ ０．２７ －０．３２ ３．３ ／ ／ ／

犲 －３２．４６ －１８．６６ －８．９１ －３．８ －２７．３３ －１．０７ ７．４９ －６．９７ －２．７８ －１．２４ １．１１ ２．６５

犪 ４７．９９ ２７．２７ １６．１７ ４．６４ ３４．１１ －８．９８ －６．３４ １１．１７ －１．２６ ５．４９ －４．９７ ６．７７

犫 １．０５ １．６３ １．０９ １．６ １．３５ １．５４ ０．９１ １．０１ ０．６６ ０．４１ ０．９６ ０．６

沥青 犮 －０．２１ －０．５２ ０．０２ －０．３６ －０．６５ ０．６５ ０．０９ ０．５９ ０ ０．０７ ０．２６ －０．０７

犱 －０．７３ －１．９９ ２．８４ ／ ６３．３４ ／ ０．１５ －０．７２ １．１８ ／ ／ ／

犲 －４４．１９ －２６．２５ －１３．９２ －４．１１ －３１．６６ １．６ ７．１５ －０．２９ １．４１ －０．７６ ２．４３ －２．３

表６　拟合计算值与观测值相关系数

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

雨、雾天 多云、阴天 少云、晴天

土壤 水泥 沥青 土壤 水泥 沥青 土壤 水泥 沥青

白天
恩施 ０．８５ ０．９２ ０．８７ ０．８０ ０．８７ ０．７９ ０．８８ ０．９６ ０．８８

金沙 ０．９７ ０．９０ ０．８８ ０．７５ ０．５６ ０．６１ ０．８３ ０．９７ ０．９５

夜晚
恩施 ０．９９ ０．９７ ０．９７ ０．７２ ０．７７ ０．８３ ０．９７ ０．９９ ０．９９

金沙 ０．９４ ０．７１ ０．７４ ０．９６ ０．８４ ０．８４ ０．９８ ０．９６ ０．９５

预测情况，由图４ｂ，４ｃ和４ｄ可以看出，分成雾天、阴

天、晴天后，下垫面温度拟合值与实际值符合较好，

雾天和晴天情况稍好于阴天，可能与阴天夜晚云量

分类较为简单，而云量对阴天夜晚大气逆辐射影响

较大，以致下垫面温度变化有较大误差有关。对比

三种下垫面，由图４看出没有明显的差别，表明三种

下垫面不同热力性质包括比热容、传导率等对预测

影响较小，细微差别需进一步通过误差分析来讨论。

４．２　拟合值误差分析

４．２．１　拟合公式的地域适用性检验

　　利用恩施、金沙两地冬季１、２月三种下垫面温

度实际观测值来检验用不同天气条件下两地拟合公

式计算得到下垫面温度拟合计算值的准确性，结果

见表７。从表７可以看出，两地三种下垫面温度相

关系数除金沙沥青下垫面为０．８８外，均在０．９以

上，且通过了０．００１的显著性水平检验，两地三种下

垫面预报误差的方差平均值分别为３．６９℃和８．３８

℃，拟合预测效果较好。

　　图５给出了恩施和金沙冬季１、２月三种下垫面

拟合值与实测值之间的误差频率分布图。对比两图

可知，恩施三种下垫面误差稍小于金沙站，预报误差

在－３～３℃之间的频率最大，分别占到了９１％、

９４％、８７％，金沙分别占了８４％、８２％、７５％。另一方

面，土壤和水泥拟合效果稍好于沥青路面，这可能与

沥青比热容稍小，热通量对路面温度影响稍大有关。

４．２．２　三种下垫面温度０℃以下误差分析

为了进一步研究冬季路面结冰条件并为气象部

门冬季路面积冰预警提供参考，以及验证下垫面温

度低于０℃时拟合公式预测效果，表８给出了恩施

三种下垫面温度低于０℃时的拟合值误差分析。从

表中可以看出，三种下垫面平均绝对误差和绝对误

差的方差均小于１℃，预报效果较好，对实际业务具

有一定的参考价值。

５　三种下垫面结冰的气象条件分析

冬季路面出现的主要灾害之一就是道路溜滑引

起的各种交通事故，而道路溜滑主要是由于路面结

冰引起的。路面结冰的产生和维持受到多方面因素

影响，本文主要讨论三种不同下垫面结冰的气象条

件 ，包括温度、风速、相对湿度和降水量。以恩施冬
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图４　恩施三种不同天气条件下下垫面温度拟合计算值与实测值对比

白天：（ａ）雾天；夜晚：（ｂ）雾天，（ｃ）阴天，（ｄ）晴天

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＥｎｓｈｉ

Ｄａｙｔｉｍｅ：（ａ）ｆｏｇｇｙｄａｙｓ；Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ：（ｂ）ｆｏｇｇｙｄａｙｓ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ，（ｄ）ｓｕｎｎｙｄａｙｓ

图５　下垫面温度拟合值误差频率分析
恩施（ａ）；金沙（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（％）ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｒｒｏｒｂａｎｄｉｎＥｎｓｈｉ（ａ）ａｎｄＪｉｎｓｈａ（ｂ）

表７　恩施、金沙三种下垫面温度拟合值误差分析

犜犪犫犾犲７　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犈狀狊犺犻犪狀犱犑犻狀狊犺犪

样本数 相关系数 预报误差的方差／℃

土壤 １１５２ ０．９２ ３．５２

恩施 水泥 １１５２ ０．９５ ２．５

沥青 １１５２ ０．９３ ５．０６

土壤 １４１６ ０．９３ ７．０９

金沙 水泥 ９８４ ０．９１ ６．３３

沥青 ９８４ ０．８８ １１．７３

季１月１２日至２月２８日观测资料为例，分析下垫

面结冰与该四种气象要素之间的关系，如图６ａ。

图６ｂ表示恩施冬季白天气温和三种路面温度。可
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表８　恩施三种下垫面温度≤０℃拟合值绝对误差分析

犜犪犫犾犲８　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳

狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犫犲犾狅狑０℃犻狀犈狀狊犺犻

土壤 水泥 沥青

样本数 ２６２ ２３７ ２４０

平均绝对误差／℃ ０．８６２ ０．９４９ ０．９７６

绝对误差的方差／℃ ０．９１９ ０．８５４ ０．９３４

以看出，恩施冬季白天温度基本都在０℃以上，日温

差较大，最高温度可达２５℃，白天路面不易结冰，却

可以融化积冰并减少路面湿度。图６ｃ为夜晚情况，

可以看出，夜晚可维持在０℃附近或者以下，为结冰

提供温度条件，因此，路面结冰主要发生在夜晚。

　　当路面温度徘徊在０℃附近或以下时，且路面

因降水仍有积水时，路面发生结冰的概率较大。例

如图６中２月１５日至２１日，夜间三种下垫面温度

及气温均维持在０℃左右，且此期间为连续低温阴

雨天气，均有路面结冰现象产生。

在没有明显降水发生，当气温及路面温度在

０℃以下，地面潮湿或有积水以及积雪未能及时融

化，也容易维持路面结冰现象。例如图６中１月２７

日至３１日，由于２６日出现较强雨雪天气，虽然之后

４天均未有降水发生，但夜间持续０℃以下的路面

温度以及气温，导致这４日连续有结冰现象出现。

　　由以上分析可知，路面温度维持在０℃及以下，

是路面结冰的必要条件，也是相关性最高的条件。

对于降水来说，当日有降水发生，并不是低温路面结

冰的必要条件。若前几日有降水，而当日并无降水

发生，但空气相对湿度较高，风速不大，地面积水蒸

发不强的情况下，路面维持潮湿或积水，也可能导致

低温路面结冰。对于风速，由图６ａ可以看出，总体

来看结冰日的风速相对未结冰日偏小，可能由于湍

图６　恩施冬季三种下垫面温度与四种气象因子日际变化

（ａ）风速、降水量、相对湿度及结冰日期；（ｂ）白天三种下垫面温度及气温；

（ｃ）夜晚三种下垫面温度及气温

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄａｉｌｙｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｕｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｉｃｉｎｇｄａｔｅ，（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｓａｍｅａｓ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒｎｏｃｔｕｒｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
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流较小，减少路面水分蒸发，有利于水分维持在路

面，在夜间低温条件下，易于结冰。对于相对湿度，

由于冬季１、２月观测期间，相对湿度一直维持较高，

与路面结冰没有明显的对应因果关系，但较高的相

对湿度，有利于维持路面湿度，在低温条件下，也易

于结冰。

６　结果与讨论

　　（１）通过对比土壤、水泥、沥青三种不同下垫面

温度平均日变化可以看出，水泥和土壤下垫面温度

变化幅度小于沥青下垫面温度，且二者变化趋势非

常一致。白天后者比前二者温度可高２℃左右，而

夜间三者温差不大，在０．３℃左右，沥青略低。

（２）白天下垫面温度对气温有正强迫，夜晚反

之。冬季１、２月恩施、金沙两地分别计算白天和夜

晚的三种下垫面温度与气温相关性比不分白天和夜

晚的相关性均有显著提高，最高达９７％以上，表明

气温是影响下垫面温度变化的因素中最为重要的一

个。

（３）将恩施、金沙两地天气条件分为雨、雾天，

少云、晴天以及多云、阴天三种，同时考虑气温、风

速、降水量以及相对湿度四种气象要素对三种下垫

面温度进行多元回归拟合，雨、雾天恩施夜晚土壤、

水泥、沥青下 垫面温 度的相关系数 分 别 高 达

９８．６８％、９７．２６％、９７．０１％。从误差分析也可看出，

两地三种下垫面温度拟合值与实测值相关系数大多

在０．９以上。预报误差在－３～３℃之间的频率最

大，分别占到了９０．６％、９４．０２％、８７．３７％，金沙分

别占了８３．９５％、８１．５８％、７４．７４％。以上结果均表

明该拟合公式拟合效果较好。

（４）分析下垫面结冰气象条件发现，路面温度

维持在０℃及以下，是路面结冰的必要条件，也是相

关性最高的条件。较低的风速、较大的相对湿度和

地面湿度，有利于低温路面结冰现象的形成。
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