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提　要：利用２０１３年以来建立的湖北省高速公路沿线的８７个交通气象观测站每１０分钟一次的气温及路面温度等实况资

料，对各个高速路段的路面结冰频率随气温的变化规律进行了分析，发现均满足Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，但不同高速路段结冰对应

的环境气温有差异。通过研究各个高速路段道路结冰的气温条件概率，计算得到湖北高速各个路段拐点气温，再结合路段降

水情况，可以对湖北省高速公路结冰进行预警，从而为高速公路是否开展消冰措施、何时开展消冰措施提供建议。
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引　言

交通运输是国民经济的基础产业和重要的服务

行业，而气象条件是影响交通运输安全的关键因素

之一，对高速公路的行车安全、正常运行起着举足轻

重的作用。尤其是随着经济社会的快速发展，交通

需求不断增加，交通基础设施总量迅速扩大，交通运

输方式和里程不断延伸，各类不利气象条件对交通

运输的影响亦日趋明显。雨、雪、雾等不利气象条件

会导致公路设施损毁、交通延误、交通事故、环境污

染等，极端强降水事件发生的频率呈增多态势（秦大

河等，２０１２），由此给交通运输造成了严重的影响（田

华等，２０１８）。低能见度是影响公路交通安全的气象

灾害之一，会令驾乘人员产生严重的视程障碍（许小

峰，２０１０），浓雾诱发的高速公路交通事故往往是灾

难性的，造成较大社会影响和巨大经济损失（黄政

等，２０１６；王博妮等，２０１６；许爱华等，２０１６；李蔼恂

等，２０１８；严文莲等，２０１８；朱承瑛等，２０１８；Ｌｅｗｉｓｅｔ

ａｌ，２００４；Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００７；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０；

Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，２０１７）。道路结冰是影响交通运输安全

的不利气象条件中最恶劣的之一。道路结冰是指

雨、雪、冻雨或雾滴降落到温度≤０℃的地面而出现

的积雪或结冰的现象。雪天发生的车辆碰撞、刮擦

事故是晴朗天气的１４倍（卢涛等，２００９），进入冬季

降雪、积雪、结冰、冻雨等天气现象常造成车辆打滑、

行走困难，尤其是路面结冰对轮胎摩擦系数有显著

影响，从而影响到汽车的行驶和制动性能，对交通运

输和人民生命财产等造成严重危害，成为冬季影响

高速公路正常运行的主要气象灾害（阎琦等，２０１６；

崔锦等，２０１７；王柳柳等，２０１７；杨舒楠等，２０１７；杨成

芳和刘畅，２０１９）。

北欧、美国、加拿大、日本等发达国家和地区对

道路交通安全与气象条件的关系研究起步较早，也

较深入，已经建立了完善的高速公路气象监测及预

报业务系统，并基于能量辐射平衡方法开展了路面

积水、结冰等专业气象预报和服务（Ｊａｃｏｂｓａｎｄ

Ｒａａｔｚ，１９９６；ＳｈａｏａｎｄＬｉｓｔｅｒ，１９９６；Ｃｒｅｖｉｅｒａｎｄ

Ｄｅｌａｇｅ，２００１；Ｓａｓｓ，１９９２）。另外，还开展了降水

等气象灾害对交通事故、交通流量、运行管理等影响

研究（田华等，２０１８）。随着我国交通事业的高速发

展，国内针对道路交通安全与气象条件关系的研究

成果丰硕，例如江苏、北京、广东、新疆、西藏等地区

开展了公路沿线路面温度的监测，有关路面温度变

化和预报技术方法也相继展开。谢静芳和吕得宝

（２００６）研究表明尤其是冬季的冰雪和低温天气，对

路面抗滑性能的不利影响最为显著；吕胜辉等

（２００４）分析了天津机场地区冻雨天气；刘梅等

（２００７）讨论了南京地区结冰时间变化和各影响温度

的变化规律，探讨了雨雪天气路面结冰的类别、标准

和预测预报方法；孙翠梅等（２０１３）利用多年镇江市

水泥和柏油下垫面地面气温数据，研究定义了道路

结冰影响指数，但空报率较高；白永清等（２０１６）利用

武英高速凤凰关交通气象站３年冬季桥、路面温度

观测数据，基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型解析了桥、路面结

冰温度条件频率随环境气温的变化规律，建立了道

路结冰温度条件风险概率模型，并由此构建了武英

高速桥、路面结冰风险等级预警模型。

湖北省西部、北部、东部三面环山，中部为向南

开口、多湖泊的平原地区，高速公路沿线多桥梁、隧

道，且河湖与高速公路交错出现，冬季山区、桥梁等

地区道路结冰易发生，造成交通事故，２００８年初，湖

北省出现了严重的持续低温雨雪冰冻天气气候事件

（李兰等，２００９），全省交通受到严重影响（陈正洪等，

２００８；陈正洪，２０１０），因此分析湖北省不同地区道

路结冰时气象条件特征十分必要。近几年，湖北省

交通气象服务业务基础发展迅速，目前已建成１７９

个交通站（其中８７个开展了路面温度观测），为交通

气象服务业务化提供了重要的数据支撑（图１）。

１　资料与方法

１．１　资料

整理湖北省交通站２０１３年建站以来路面温度

等观测数据，交通站站号是根据建站时间顺序命名，

依次为Ｑ０００１、Ｑ０００２等。其中Ｑ０１４１以前交通站

资料为建站至２０１６年９月，而 Ｑ０１４１及其以后的

交通站由于建站晚、数据较少且存在缺测，为了分析

将交通站路面温度等数据资料结束时间由２０１６年

９月补充到２０１７年４月。但是前面站点没有进行

相 应的补充，是为了在检验２０１６年底及２０１８年结
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图１　湖北省高速公路已建成交通气象站分布
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冰个例时更有说服性。

收集整理交通站附近气象站逐日常规观测资

料，利用气象观测站资料，检验交通气象站观测项

目，确保交通站资料可靠性，从８７个含有路面温度

观测的交通气象观测站中选取数据可信的７３个站

点进行道路结冰研究。

１．２　方法

２００４年中国气象局将道路结冰预警进行了等

级划分（中国气象局，２００４），规定若路表温度低于

０℃，出现降水，那么未来１２ｈ内、６ｈ内、２ｈ内可能

出现或已经出现对交通有影响的道路结冰。道路结

冰需同时满足温度和降水两个条件，温度条件必须

具备道路下垫面温度≤０℃，为分析湖北不同地区道

路结冰时环境气温的条件，逐个分析站点在不同环

境气温（这里以０．５℃为间隔分析）情况下结冰（路

面温度≤０℃）的频率犘，发现不同路段结冰条件频

率犘和环境气温犜 的关系均满足Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型（白

永清等，２０１６），其中犘 为应变量狔，环境气温犜 为

自变量狓。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数狔＝犳（狓）一般表达式为：

狔＝
１

１＋ｅ
－（犪＋犫狓）　　　狔∈ （０，１） （１）

　　其本身是非线性的，具有Ｓ形分布特征。可通

过线性转换为：

ｌｎ
狔
１－（ ）狔 ＝犪＋犫狓 （２）

　　即可看作因变量为ｌｎ
狔
１－（ ）狔 ＝犪＋犫狓，自变量

为狓的线性回归模型。通过一定量样本犢犻、犡犻，采

用最小二乘拟合犪、犫参数，即可获得Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数

狔＝犳（狓）方程式（白永清等，２０１６）。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线有

３个关键点（崔党群，２００５），分别求解Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数

一阶和二阶导数。令狔′＝０，得狓＝－
犪
犫
，表征曲线

变化速度最快的基点（随狓变化，狔反应最敏感）；令

狔″＝０，得狓＝
－犪±１．３１７

犫
，表征曲线变化过程的两

个拐点（曲线变化起始点和饱和点），这里主要选择

起始点，即曲线的起始拐点犜拐点＝
－犪－１．３１７

犫
，因

为当环境气温达到犜拐点时，即非线性Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ函数

第一个拐点处，达到此拐点后结冰频率犘 迅速增

大，能更好地对道路结冰提前做出预警。

２　结果与分析

２．１　道路结冰临界气温

通过统计分析湖北省７３个交通站建站以来路

面温度达到０℃时的最高环境气温，得到高速公路

结冰温度条件的临界值（犜临界）分布（图２）。那么当

高速路段气温达到犜临界时，路面温度就有可能到达

０℃，道路出现结冰风险增大。

２．２　道路结冰拐点气温

分析湖北省高速公路各个路段结冰的气温条件

概率模型（犘）。先分析自西向东贯通湖北省的沪渝

高速，通过各路段不同模型计算，得到不同路段结冰

温度条件频率变化的起始拐点环境气温 犜拐点

（表１），从而得到结冰起始拐点的分布（图３ａ）。由

图２　湖北省高速公路结冰临界气温分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｃｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图３　沪渝高速（ａ）、福银高速（ｂ）、沪蓉高速（ｃ）、京港澳高速（ｄ）、

大广高速（ｅ）、随岳高速（ｆ）湖北段结冰犜拐点分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎＨｕｙｕＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ（ａ），ＦｕｙｉｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ（ｂ），ＳｈａｎｇｈａｉＣｈｅｎｇｄｕＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ（ｃ），

ＢｅｉｊｉｎｇＨｏｎｇｋｏｎｇＭａｃａｕＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ（ｄ），ＤａｇｕａｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ（ｅ），ＳｕｉｙｕｅＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ（ｆ）

表１　沪渝高速（湖北段）道路结冰

的气温条件概率模型（犘）及犜拐点

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀犳犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犳狅狉狉狅犪犱

犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犎狌狔狌犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

利川 Ｑ０００１ －１．６４、－１．５ －０．２

恩施 Ｑ０００７ －０．７３３、－１．９５５８ ０．３

巴东 Ｑ００２１ －１．４０６４、－１．２００９ －０．１

长阳 Ｑ００２７ －０．４３９３、－０．９０４ １．０

枝江 Ｑ００３１ ０．２８０２、－２．２４４２ ０．７

潜江 Ｑ００３８ ０．７０８７、－１．４５４６ １．４

江夏 Ｑ００４２ ０．３６７７、－１．７４８８ １．０

蕲春 Ｑ００４９ －０．２１１７、－１．４２４２ ０．８

黄梅 Ｑ００５５ １．２４１３、－１．３１０６ ２．０

于频率分布呈反Ｓ形，随着环境温度降低，结冰频率

升高，当高速路段气温达到犜拐点 时，路面温度低于

０℃的可能性变大，道路出现结冰风险概率开始急速

增加（白永清等，２０１６）。

　　继续分析福银高速（概率模型见表２）、二广高

速（襄荆高速，表３）、沪蓉高速（表４）、京港澳高速

（表５）、大广高速（表６），以及随岳高速（表７）的湖

北段，从而得到结冰起始拐点的分布（图３）。

　　由此得到湖北高速路段结冰起始拐点的分布

（图４）。通过分析发现不同路段结冰时对应环境气

温有差异，每个路段拥有自己的概率模型，这可能和

地形、气候有关系，因此需要根据每个站点的规律建

立对应路段预警模型，通过此概率模型可以得到随

表２　同表１，但为福银高速（湖北段）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀犉狌狔犻狀

犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

郧西 Ｑ００７７ －３．５０６２、－２．０３２６ －１．１

谷城 Ｑ００８５ －１．８６３２、－１．３８８６ －０．４

枣阳 Ｑ００９１ －３．０２７７、－１．５８９１ －１．１

安陆 Ｑ００９８ －３．７５６７、－２．１２６８ －１．１
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表３　同表１，但为二广高速（湖北段）

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀

犈狉犵狌犪狀犵犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

襄阳 Ｑ０１０１ －２．１０３６、－１．７６１ －０．４

表４　同表１，但为沪蓉高速（湖北段）

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀

犛犺犪狀犵犺犪犻犆犺犲狀犵犱狌犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

宜昌 Ｑ０１１０ －５．００７３、－２．２９３ －１．６

宜昌 Ｑ０１１１ －２．０６３２、－１．５６４７ －０．５

宜昌 Ｑ０１１２ －２．４９０４、－２．２６７１ －０．５

宜昌 Ｑ０１１３ １．９３３１、－２．２６８１ １．４

兴山 Ｑ０１１４ ０．０７３７、－１．８５７９ ０．７

兴山 Ｑ０１１５ －４．８９３４、－２．５７５３ －１．４

兴山 Ｑ０１１６ －０．１９３３、－２．３０４３ ０．５

巴东 Ｑ０１１７ －２．７４４３、－１．８２５１ －０．８

巴东 Ｑ０１１８ －１．２０１４、－２．３７６４ ０．０

巴东 Ｑ０１１９ －０．３５８６、－１．１８４１ ０．８

当阳 Ｑ０１２１ －２．０９３３、－１．８４２ －０．４

宜昌 Ｑ０１２３ －２．３８６３、－２．１１４６ －０．５

麻城 Ｑ０１４１ －３．２８９６、－２．８２３３ －０．７

麻城 Ｑ０１４２ －２．４８８５、－２．４３０２ －０．５

麻城 Ｑ０１４３ －０．８２３６、－１．８６９１ ０．３

麻城 Ｑ０１４４ －１．８１３７、－２．０５１５ －０．２

麻城 Ｑ０１４５ －１．３１５４、－１．５４７１ ０．０

荆门 Ｑ０１６６ －２．１６５９、－２．１５５６ －０．４

钟祥 Ｑ０１６７ ０．０８３、－１．６６６３ ０．８

钟祥 Ｑ０１６８ ０．３４７、－１．５４４２ １．１

京山 Ｑ０１７０ ０．４３４３、－２．４８９４ ０．７

京山 Ｑ０１７１ １．０７４２、－１．７３４８ １．４

天门 Ｑ０１７２ －０．９９４８、－１．９９９２ ０．２

应城 Ｑ０１７３ －１．８４６１、－１．８０８７ －０．３

应城 Ｑ０１７４ －０．３３４５、－１．６９１４ ０．６

汉川 Ｑ０１７５ ０．００７４、－１．０２０４ １．３

表５　同表１，但为京港澳高速（湖北段）

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀犅犲犻犼犻狀犵

犎狅狀犵犽狅狀犵犕犪犮犪狌犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

大悟 Ｑ０１２５ －５．８６４７、－２．２１１ －２．１

大悟 Ｑ０１２６ －２．７４８、－１．５９５５ －０．９

大悟 Ｑ０１２７ －４．７０５８、－２．２２０５ －１．５

孝昌 Ｑ０１２８ －１．３６６７、－１．４５９４ ０．０

孝昌 Ｑ０１２９ －３．７８５、－２．４３５８ －１．０

孝昌 Ｑ０１３０ －１．４０１４、－１．７８３３ ０．０

蔡甸 Ｑ０１３１ ０．３４１９、－２．２１８１ ０．７

江夏 Ｑ０１３２ －０．９０７１、－１．８９５５ ０．２

江夏 Ｑ０１３３ －１．２６９４、－２．１４１５ ０．０

咸宁 Ｑ０１３４ ０．１７３２、－２．３３３４ ０．６

咸宁 Ｑ０１３５ －１．６２７、－２．１９１２ －０．１

赤壁 Ｑ０１３７ －４．２９２４、－２．３６９ －１．３

赤壁 Ｑ０１３８ －２．２２１３、－１．６９９１ －０．５

表６　同表１，但为大广高速（湖北段）

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀

犇犪犵狌犪狀犵犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

麻城 Ｑ０１４６ －４．００５５、－１．５９４５ －１．７

麻城 Ｑ０１４７ －０．４５１２、－１．９４８６ ０．４

麻城 Ｑ０１４８ －２．５８５、－１．６３９２ －０．８

麻城 Ｑ０１４９ －１．４６２２、－２．３６９ －０．１

团风 Ｑ０１５０ －２．０９３２、－２．９６４１ －０．３

团风 Ｑ０１５１ －０．０６９８、－５．３３２１ ０．２

浠水 Ｑ０１５２ －１．２３３６、－２．４５８２ ０．０

表７　同表１，但为随岳高速（湖北段）

犜犪犫犾犲７　犛犪犿犲犪狊犜犪犾犫犲１，犫狌狋犻狀

犛狌犻狔狌犲犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

县、市 区站号 犘中参数犪、犫 犜拐点／℃

随州 Ｑ０１５３ －２．３８５９、－１．２６２ －０．８

随州 Ｑ０１５４ －２．７２６９、－１．０９０２ －１．３

随州 Ｑ０１５５ －２．４０２１、－１．６７３７ －０．６

随州 Ｑ０１５６ －２．８６９２、－１．６６８３ －０．９

随州 Ｑ０１５７ －２．０５３７、－２．０１３４ －０．４

随州 Ｑ０１５８ －３．３６５６、－１．７５９７ －１．２

京山 Ｑ０１５９ －１．５８２１、－２．１３１ －０．１

京山 Ｑ０１６０ －１．１３９４、－１．７１８９ ０．１

天门 Ｑ０１６１ －０．６８７７、－２．０５１６ ０．３

仙桃 Ｑ０１６２ ０．５１６８、－１．７０２３ １．１

监利 Ｑ０１６３ －２．１３６、－２．６９２７ －０．３

监利 Ｑ０１６４ －１．２８０１、－２．３４９６ ０．０

图４　湖北省高速公路道路结冰犜拐点分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

着气温改变，结冰频率变化规律，为高速公路结冰情

况提前做好准备工作，再结合路面降水情况，建立整

个湖北省高速公路道路结冰风险等级预警模型。

２．３　道路结冰预警模型

根据上文分析的道路结冰气温条件和交通站模

式预报产品（基于华中区域数值预报产品），建立道

路结冰预警模型，站点气温（犜）和降水量（犿）可由交
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通站模式预报产品提供：

当犜＞犜临界时，结冰风险为１级，无风险；

当犜拐点≤犜≤犜临界且犿≠０ｍｍ，结冰风险为２

级，有一定风险，需对过往车辆进行提醒减速慢行；

当犜＜犜拐点且犿≠０ｍｍ，结冰风险为３级，风

险大，需提供一系列消冰措施，适当放行车辆。

通过模型计算可得到每个交通站点道路结冰风

险等级，从而为高速公路是否开展、何时开展消冰措

施提供建议。

３　典型个例分析

根据湖北省高速公路应急处置服务中心统计，

选取２０１６和２０１８年３次典型的道路结冰个例进行

分析。

３．１　个例１

２０１６年１１月２３日，因路面结冰，临时关闭各

收费站入口的有：沪蓉高速东西湖至天门北段、红安

至麻城东段、福银高速汉口北至十堰东段等。根据

交通站实际建站情况，分别对沪渝高速麻城段

（Ｑ０１４１、Ｑ０１４２、Ｑ０１４３、Ｑ０１４４、Ｑ０１４５）、天门段

（Ｑ０１７２），福 银 高 速 安 陆 段 （Ｑ００９８）、枣 阳 段

（Ｑ００９１）、谷城段（Ｑ００８５）进行检验，发现模式预报

２３日气温低于犜拐点，并且预报２３日有降水发生

（表８），对应结冰风险等级为３级，风险大，能较好

地对２３日高速结冰提前做出预警。

表８　２０１６年１１月２３日湖北省高速路段结冰风险预警

犜犪犫犾犲８　犈犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狅犳犻犮犻狀犵狉犻狊犽狅狀狋犺犲犺犻犵犺狑犪狔狊犲犮狋犻狅狀犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲狅狀２３犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

高速 交通站 犜临界／℃ 犜拐点／℃ 犜预报／℃ 犿预报／ｍｍ 风险

沪蓉高速

Ｑ０１４１（麻城） －０．１ －０．７０ －１．１８８ ≠０ ３

Ｑ０１４２（麻城） ０．６ －０．４８ －１．１８８ ≠０ ３

Ｑ０１４３（麻城） ５．３ ０．２６ －１．１８８ ≠０ ３

Ｑ０１４４（麻城） １．２ －０．２４ －１．１８８ ≠０ ３

Ｑ０１４５（麻城） ３．６ ０．００ －１．１８８ ≠０ ３

Ｑ０１７２（天门） １．４ ０．１６ －０．８６６ ≠０ ３

福银高速

Ｑ００９８（安陆） ０．３ －１．１５ －１．７３５ ≠０ ３

Ｑ００９１（枣阳） １．０ －１．０８ －１．５９５ ≠０ ３

Ｑ００８５（谷城） ２．７ －０．３９ －１．９２５ ≠０ ３

　　　　　　　注：表示由于交通站没有预报值，所以使用邻近气象站预报值做检验，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｔａｔｉｏｎｈａｓｎｏｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｅａｒｂｙｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　１１月２４日，因道路结冰，沪蓉高速武麻段、鄂

东站出口、二广高速襄阳段、福银高速汉十段，以及

京港澳高速孝感东至大新段等限制通行。分别对沪

蓉高 速 麻 城 段 （Ｑ０１４１、Ｑ０１４２、Ｑ０１４３、Ｑ０１４４、

Ｑ０１４５），二广高速襄阳段（Ｑ０１０１），福银高速郧西

段（Ｑ００７７）、谷城段（Ｑ００８５）、枣阳段（Ｑ００９１）、安陆

段（Ｑ００９８），京港澳高速大悟段（Ｑ０１２６）进行检验，

发现模式预报２４日气温低于犜拐点，并且预报２４日

有降水发生（或者前一日有降水发生，犿前≠０ｍｍ）

（表９），对应结冰风险等级为３级，风险大。对京港

澳高速大悟段（Ｑ０１２５、Ｑ０１２７）进行了检验，发现模

式预报２４日气温低于犜临界，并且前一日有降水发

生（表９），对应结冰风险等级为２级，有一定风险，

能较好地对高速结冰提前做出预警。

３．２　个例２

２０１８年１月３日，因道路结冰，临时关闭各收

费站入口的有：福银高速汉口北至十堰东段等。对

福银高速谷城段（Ｑ００８５）和郧西段（Ｑ００７７）进行检

验，发现模式预报３日气温低于犜拐点，并且预报３

日有降水发生，对应结冰风险等级为３级，风险大，

对枣阳段（Ｑ００９１）进行检验，发现模式预报３日气

温低于犜临界，并且预报３日有降水发生，对应结冰

风险等级为２级，有一定风险，能较好地对高速结冰

做出预警；而对安陆段（Ｑ００９８），模式预报３日气温

高于犜临界，虽然预报有降水，但没能对高速结冰做

出预警（表１０）。

　　１月４日，因道路结冰，临时关闭各收费站入口

的有：京港澳高速武汉北至大新段，Ｇ４２沪蓉高速京

山南至石牌段、荆门南至鸦鹊岭段；宜昌北至高岚

段、高岚至巴东北段、木子店站，沪渝高速枝江至宜

昌段、宜昌桥北站；二广高速全线，福银高速机场北

至漫川关段、老河口至十堰东段等。分别对京港澳
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表９　同表８，但为２０１６年１１月２４日

犜犪犫犾犲９　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲８，犫狌狋狅狀２４犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

高速 交通站 犜临界／℃ 犜拐点／℃ 犜预报／℃ 犿预报／ｍｍ 风险

沪蓉高速

Ｑ０１４１（麻城） －０．１ －０．７０ －０．４７４ ≠０ ２

Ｑ０１４２（麻城） ０．６ －０．４８ －０．４７４ ≠０ ２

Ｑ０１４３（麻城） ５．３ ０．２６ －０．４７４ ≠０ ３

Ｑ０１４４（麻城） １．２ －０．２４ －０．４７４ ≠０ ３

Ｑ０１４５（麻城） ３．６ ０．００ －０．４７４ ≠０ ３

二广高速 Ｑ０１０１（襄阳） ０．７ －０．４５ －２．４１１ ≠０ ３

福银高速

Ｑ００７７（郧西） １．７ －１．０８ －６．１５１ 犿前≠０ ３

Ｑ００８５（谷城） ２．７ －０．３９ －３．３５１ ≠０ ３

Ｑ００９１（枣阳） ２．７ －０．３９ －３．５１７ ≠０ ３

Ｑ００９８（安陆） ０．３ －１．１５ －１．２７５ 犿前≠０ ３

京港澳高速

Ｑ０１２５（大悟） －０．６ －２．０６ －１．２０４ 犿前≠０ ２

Ｑ０１２６（大悟） ０．０ －０．９０ －１．２０４ 犿前≠０ ３

Ｑ０１２７（大悟） －０．８ －１．５３ －１．２０４ 犿前≠０ ２

　　　　　　　注：犿前 表示预报的前一日有降水。

Ｎｏｔｅ：犿前 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙ’ｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

表１０　同表８，但为２０１８年１月３日

犜犪犫犾犲１０　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲８，犫狌狋狅狀３犑犪狀狌犪狉狔２０１８

高速 交通站 犜临界／℃ 犜拐点／℃ 犜预报／℃ 犿预报／ｍｍ 风险

福银高速

Ｑ００９８（安陆） ０．３ －１．１５ １．５７０ ≠０ １

Ｑ００９１（枣阳） １．０ －１．０８ －０．７１８ ≠０ ２

Ｑ００８５（谷城） ２．７ －０．４０ －２．８３３ ≠０ ３

Ｑ００７７（郧西） １．７ －１．０８ －４．８６３ ≠０ ３

高速大悟段（Ｑ０１２６）、孝昌段（Ｑ０１２８），沪蓉高速兴

山 段 （Ｑ０１１１、Ｑ０１１２、Ｑ０１１３、Ｑ０１１４、Ｑ０１１５、

Ｑ０１１６）、当阳段（Ｑ０１２１）、宜昌段（Ｑ０１２３）、荆门段

（Ｑ０１６６）、钟祥段（Ｑ０１６７、Ｑ０１６８）、京山段（Ｑ０１７０、

Ｑ０１７１）、应城段（Ｑ０１７４）、汉川段（Ｑ０１７５），沪渝高

速长阳段（Ｑ００２７），二广高速襄阳段（Ｑ０１０１），福银

高速郧西段（Ｑ００７７）、谷城段（Ｑ００８５）、枣阳段

（Ｑ００９１）、安陆段（Ｑ００９８）进行检验，发现模式预报

４日气温低于犜拐点，并且预报４日有降水发生，对应

结冰风险等级为３级，风险大。对京港澳高速大悟

段（Ｑ０１２５）、蔡甸段（Ｑ０１３１），沪蓉高速兴山段

（Ｑ０１１０）、应城段（Ｑ０１７３）进行检验，发现模式预报

４日气温低于犜临界，并且预报４日有降水发生，对应

结冰风险等级为２级，有一定风险，能较好地对高速

结冰做出预警。而对京港澳高速大悟段（Ｑ０１２７）、

孝昌段（Ｑ０１２９、Ｑ０１３０）、江夏段（Ｑ０１３２）进行检验，

模式预报４日气温高于犜临界，虽然预报有降水，但

没能对高速结冰做出预警（表１１）。由于１月３日

模式预报缺报，用２日资料预报４日，因而有一定偏

差，实际情况会通过人工订正，更好地对高速结冰做

出警示。

３．３　个例３

２０１８年１月２４日，因路面结冰，全省高速公路

网８６个站所采取了间断放行、分车型管制等措施，

主要集中在荆门、随州、襄阳、十堰等地区。对福银

高十 堰 段 （Ｑ００７７）、谷 城 段 （Ｑ００８５）、枣 阳 段

（Ｑ００９１），二广高速襄阳段（Ｑ０１０１），沪蓉高速荆门

段（Ｑ０１６６）、钟 祥 段 （Ｑ０１６７、Ｑ０１６８）、京 山 段

（Ｑ０１７０），随岳高速随州段（Ｑ０１５３、Ｑ０１５４、Ｑ０１５５、

Ｑ０１５６）、京山段（Ｑ１５９）进行检验，发现模式预报２４

日气温低于犜拐点，并且预报２４日有降水发生，对应

结冰风险等级为３级，风险大。对沪蓉高速荆门段

（Ｑ０１６６）、京 山 段 （Ｑ０１７１），随 岳 高 速 随 州 段

（Ｑ０１５７、Ｑ０１５８）、京山段（Ｑ１６０）进行检验，发现模

式预报２４日气温低于犜临界，并且预报２４日有降水

发生，对应结冰风险等级为２级，有一定风险，能较

好地对高速结冰做出预警（表１２）。

　　１月２５日，因路面结冰，省内武汉、荆门、孝感、

随州、襄阳、十堰等地区部分高速入口采取了间断放

５９５１　第１１期　　　　　　 　　　　　　　　舒　斯等：湖北省高速公路道路结冰预警模型　　　　　　　　　　　　　　　



表１１　同表８，但为２０１８年１月４日

犜犪犫犾犲１１　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲８，犫狌狋狅狀４犑犪狀狌犪狉狔２０１８

高速 交通站 犜临界／℃ 犜拐点／℃ 犜预报／℃ 犿预报／ｍｍ 风险

京港澳高速

Ｑ０１２５（大悟） －０．６ －２．０６ －１．５６２ ≠０ ２

Ｑ０１２６（大悟） ０．０ －０．９０ －２．４６５ ≠０ ３

Ｑ０１２７（大悟） －０．８ －１．５３ －０．５５１ ≠０ １

Ｑ０１２８（孝昌） ２．３ －０．０３ －０．０７８ ≠０ ３

Ｑ０１２９（孝昌） ０．０ －１．０１ ０．８９７ ≠０ １

Ｑ０１３０（孝昌） ０．８ －０．０５ １．６１３ ≠０ １

Ｑ０１３１（蔡甸） ２．１ ０．７５ １．８０３ ≠０ ２

Ｑ０１３２（江夏） １．４ ０．２２ ２．６３６ ≠０ １

沪蓉高速

Ｑ０１１０（兴山） ０．４ －１．６１ －１．５６ ≠０ ２

Ｑ０１１１（兴山） ０．０ －０．４８ －１．８３１ ≠０ ３

Ｑ０１１２（兴山） －０．５ －０．５２ －３．７１７ ≠０ ３

Ｑ０１１３（兴山） ３．０ １．４３ －５．２２８ ≠０ ３

Ｑ０１１４（兴山） ２．５ ０．７５ －７．０３４ ≠０ ３

Ｑ０１１５（兴山） －１．４ －１．３９ －６．００８ ≠０ ３

Ｑ０１１６（兴山） １．９ ０．４９ －８．１３６ ≠０ ３

Ｑ０１２１（当阳） ０．７ －０．４２ －２．２４０ ≠０ ３

Ｑ０１２３（宜昌） １．２ －０．５１ －２．５５８ ≠０ ３

Ｑ０１６６（荆门） １．１ －０．３９ －２．６９５ ≠０ ３

Ｑ０１６７（钟祥） ２．４ ０．８４ －２．２７７ ≠０ ３

Ｑ０１６８（钟祥） １．５ １．０８ －２．０５ ≠０ ３

Ｑ０１７０（京山） ２．４ ０．７０ －１．３０４ ≠０ ３

Ｑ０１７１（京山） ３．２ １．３８ －０．８４５ ≠０ ３

Ｑ０１７３（应城） １．０ －０．２９ ０．０６９ ≠０ ２

Ｑ０１７４（应城） ２．０ ０．５８ ０．３９８ ≠０ ３

Ｑ０１７５（汉川） ２．４ １．３０ ０．６５１ ≠０ ３

二广高速 Ｑ０１０１（襄阳） ０．７ －０．４５ －３．３６２ ≠０ ３

福银高速

Ｑ００７７（郧西） １．７ －１．０８ －９．７９１ ≠０ ３

Ｑ００８５（谷城） ２．７ －０．４０ －４．５１９ ≠０ ３

Ｑ００９１（枣阳） ２．７ －０．３９ －３．３２６ ≠０ ３

Ｑ００９８（安陆） ０．３ －１．１５ －０．３１８ ≠０ ３

表１２　同表８，但为２０１８年１月２４日

犜犪犫犾犲１２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲８，犫狌狋狅狀２４犑犪狀狌犪狉狔２０１８

高速 交通站 犜临界／℃ 犜拐点／℃ 犜预报／℃ 犿预报／ｍｍ 风险

福银高速

Ｑ００７７（郧西） １．７ －１．０８ －５．３５６ ≠０ ３

Ｑ００８５（谷城） ２．７ －０．３９ －２．７６３ ≠０ ３

Ｑ００９１（枣阳） ２．７ －０．３９ －０．７８６ ≠０ ３

二广高速 Ｑ０１０１（襄阳） ０．７ －０．４５ －０．７２６ ≠０ ３

沪蓉高速

Ｑ０１６６（荆门） １．１ －０．３９ ０．４０９ ≠０ ２

Ｑ０１６７（钟祥） ２．４ ０．８４ ０．７３１ ≠０ ３

Ｑ０１６８（钟祥） １．５ １．０７８ ０．８０６ ≠０ ３

Ｑ０１７０（京山） ２．４ ０．７０ ０．５４８ ≠０ ３

Ｑ０１７１（京山） ３．２ １．３８ １．４６０ ≠０ ２

随岳高速

Ｑ０１５３（随州） ２．５ －０．８５ －２．７５６ ≠０ ３

Ｑ０１５４（随州） ２．３ －１．２９ －２．８９２ ≠０ ３

Ｑ０１５５（随州） １．７ －０．６５ －１．２３４ ≠０ ３

Ｑ０１５６（随州） ２．０ －０．９３ －０．０６８ ≠０ ３

Ｑ０１５７（随州） １．９ －０．３７ －０．３７ ≠０ ２

Ｑ０１５８（随州） ０．６ －１．１６ －０．６２８ ≠０ ２

Ｑ０１５９（京山） １．８ －０．１２ －０．４２５ ≠０ ３

Ｑ０１６０（京山） ２．９ ０．１０ １．４４２ ≠０ ２

６９５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



表１３　同表８，但为２０１８年１月２５日

犜犪犫犾犲１３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲８，犫狌狋狅狀２５犑犪狀狌犪狉狔２０１８

高速 交通站 犜临界／℃ 犜拐点／℃ 犜预报／℃ 犿预报／ｍｍ 风险

福银高速

Ｑ００７７（郧西） １．７ －１．０８ －８．８５５ ≠０ ３

Ｑ００８５（谷城） ２．７ －０．３９ －５．４９７ ≠０ ３

Ｑ００９１（枣阳） ２．７ －０．３９ －３．９５１ ≠０ ３

Ｑ００９８（安陆） ０．３ －１．１５ －２．６４８ ≠０ ３

二广高速 Ｑ０１０１（襄阳） ０．７ －０．４５ －４．０８９ ≠０ ３

沪蓉高速

Ｑ０１６６（荆门） １．１ －０．３９ －３．８１９ ≠０ ３

Ｑ０１６７（钟祥） ２．４ ０．８４ －２．７８６ ≠０ ３

Ｑ０１６８（钟祥） １．５ １．０８ －２．７２８ ≠０ ３

Ｑ０１７０（京山） ２．４ ０．７０ －３．１２６ ≠０ ３

Ｑ０１７１（京山） ３．２ １．３８ －２．９９７ ≠０ ３

Ｑ０１７２（天门） １．４ ０．１６ －２．８４９ ≠０ ３

Ｑ０１７３（应城） １．０ －０．２９ －２．４９０ ≠０ ３

Ｑ０１７４（应城） ２．０ ０．５８ －２．４９８ ≠０ ３

Ｑ０１７５（汉川） ２．４ １．３０ －２．３３９ ≠０ ３

京珠高速

Ｑ０１２５（大悟） －０．６ －２．０６ －４．１９８ ≠０ ３

Ｑ０１２６（大悟） ０．０ －０．９０ －５．２８４ ≠０ ３

Ｑ０１２７（大悟） －０．８ －１．５３ －３．４３６ ≠０ ３

Ｑ０１２８（孝昌） ２．３ －０．０３ －３．３７８ ≠０ ３

Ｑ０１２９（孝昌） ０．０ －１．０１ －２．２９１ ≠０ ３

Ｑ０１３０（孝昌） ０．８ －０．０５ －１．９８６ ≠０ ３

Ｑ０１３１（蔡甸） ２．１ ０．７５ －１．６５０ ≠０ ３

随岳高速

Ｑ０１５３（随州） ２．５ －０．８５ －５．９４８ ≠０ ３

Ｑ０１５４（随州） ２．３ －１．２９ －５．１７２ ≠０ ３

Ｑ０１５５（随州） １．７ －０．６５ －３．４８ ≠０ ３

Ｑ０１５６（随州） ２．０ －０．９３ －３．０８６ ≠０ ３

Ｑ０１５７（随州） １．９ －０．３７ －４．０５７ ≠０ ３

Ｑ０１５８（随州） ０．６ －１．１６ －４．３６５ ≠０ ３

Ｑ０１５９（京山） １．８ －０．１２ －３．７８２ ≠０ ３

Ｑ０１６０（京山） ２．９ ０．１０ －２．９９７ ≠０ ３

行、分 车 型 管 制 等 措 施。对 福 银 高 速 郧 西 段

（Ｑ００７７）、谷城段（Ｑ００８５）、枣阳段（Ｑ００９１）、安陆段

（Ｑ００９８），二广高速襄阳段（Ｑ０１０１），沪蓉高速荆门

段（Ｑ０１６６）、钟 祥 段 （Ｑ０１６７、Ｑ０１６８）、京 山 段

（Ｑ０１７０、Ｑ０１７１）、天门段（Ｑ０１７２）、应城段（Ｑ０１７３、

Ｑ０１７４）、汉川段 （Ｑ０１７５），京港澳 高 速 大 悟 段

（Ｑ０１２５、Ｑ０１２６、Ｑ０１２７）、孝昌段（Ｑ０１２８、Ｑ０１２９、

Ｑ０１３０）、蔡甸段（Ｑ０１３１），随岳高速随州段（Ｑ０１５３、

Ｑ０１５４、Ｑ０１５５、Ｑ０１５６、Ｑ０１５７、Ｑ０１５８）、京 山 段

（Ｑ０１５９、Ｑ０１６０）检验，发现模式预报２５日气温低于

犜拐点，并且预报２５日有降水发生，对应结冰风险等

级为３级，风险大（表１３）。

　　通过对２０１６和２０１８年三次湖北省高速公路道

路结冰过程进行检验，发现高速公路道路结冰预警

模型能较好地指导高速公路开展消冰措施，并且能

至少提前一日给出相应的预报结果，为消冰措施及

时提供建议，为高速公路安全出行提供保障。

４　结论与讨论

本文对７３个含有路面温度观测的交通站进行

道路结冰研究，分析得出路面温度达到０℃时的临

界气温，得到整个湖北高速路段临界气温分布图；分

析不同路段结冰的气温条件概率模型（犘），发现不

同路段结冰时对应环境气温有差异，每个路段拥有

自己的概率模型；然后，根据每个站点的规律建立对

应路段模型，通过此概率模型可以得到随着气温改

变，结冰频率变化规律，计算得到整个湖北高速路段

结冰起始拐点的分布；最后，建立整个湖北省高速公

路道路结冰预警模型，并通过对２０１６和２０１８年三

次典型的道路结冰个例检验，发现高速公路道路结

冰风险等级能较好地指导高速公路开展消冰措施，

并且能至少提前一日给出相应的预报结果，能提前

及时地为消冰措施提供建议。可以将其建立模型，
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每日给出结冰风险预报，为湖北省高速公路结冰提

前预警。但本文目前仅对出现结冰的高速路段进行

了检验，待进一步积累交通站数据后，可完善模型，

检验模型的空报率。

致谢：感谢湖北省气象服务中心陈正洪教授的指导。

参考文献

白永清，陈城，何明琼，２０１６．利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法的高速桥（路）面

结冰风险等级预警模型［Ｊ］．气象科技，４４（２）：３３６３４０．ＢａｉＹ

Ｑ，ＣｈｅｎＣ，ＨｅＭ Ｑ，２０１６．Ｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｆｏｒ

ｂｒｉｄｇｅ／ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｉｃｉｎｇｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｂａｓｅｄｏｎＬｏｇｉｓｔｉｃｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４４（２）：３３６３４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈正洪，２０１０．社会对极端冰雪灾害响应程度的定量评估研究［Ｊ］．华

中农业大学学报（社会科学版），（３）：１１９１２２．ＣｈｅｎＺＨ，２０１０．

Ａｓｐｅｃｉａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｒａｄｉｎｇｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔａｂｏｕｔｔｈｅｓｏｃｉａｌｅｍｅｒｇｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎｉｎｇａｎｄｓｎｏｗｉｎｇ，ｉｃｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪＨｕａｚｈｏｎｇ

ＡｇｒｉｃＵｎｉｖ（ＳｏｃＳｃｉＥｄ），（３）：１１９１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈正洪，史瑞琴，李兰，２００８．湖北省２００８年初低温雨雪冰冻灾害特

点及影响分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，１７（４）：６３９６４４．Ｃｈｅｎ

ＺＨ，ＳｈｉＲＱ，ＬｉＬ，２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｉｎｉｎｇａｎｄｓｎｏｗｉｎｇ，ｉｃｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｎＨｕｂｅｉｉｎｅａｒｌｙ２００８［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａ

ｓｉｎ，１７（４）：６３９６４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

崔党群，２００５．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程的解析与拟合优度测验［Ｊ］．数理统

计与管理，２４（１）：１１２１１５．ＣｕｉＤＱ，２００５．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍａｋｉｎｇ

ｇｏｏｄｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｔｅｓｔｆｏｒＬｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＳｔａｔＭａｎａｇ，２４（１）：１１２１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

崔锦，周晓珊，阎琦，等，２０１７．降雪含水比研究进展［Ｊ］．气象，４３（６）：

７３５７４４．ＣｕｉＪ，ＺｈｏｕＸＳ，ＹａｎＱ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｎｏｗ

ｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：７３５７４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄政，袁成松，包云轩，等，２０１６．基于不同参数化方案的高速公路大

雾过程的数值模拟试验［Ｊ］．气象，４２（８）：９４４９５３．ＨｕａｎｇＺ，

ＹｕａｎＣＳ，ＢａｏＹＸ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙ

ｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（８）：９４４９５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李蔼恂，吴昊，柳艳香，等，２０１８．我国公路低能见度灾害风险评估与

区划研究［Ｊ］．气象，４４（５）：６７６６８３．ＬｉＡＸ，ＷｕＨ，ＬｉｕＹＸ，ｅｔ

ａｌ，２０１８．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｈｉｇｈｗａｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（５）：６７６６８３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李兰，陈正洪，周月华，等，２００９．湖北省２００８年初低温雨雪冰冻过程

气候特征分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，１８（３）：２９１２９５．ＬｉＬ，

ＣｈｅｎＺＨ，ＺｈｏｕＹＨ，ｅｔａｌ，２００９．Ｃｌｉｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆ２００８ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＥｎ

ｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，１８（３）：２９１２９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘梅，尹东屏，王清楼，等，２００７．南京地区冬季路面结冰天气标准及

其预测［Ｊ］．气象科学，２７（６）：６８５６９０．ＬｉｕＭ，ＹｉｎＤＰ，ＷａｎｇＱ

Ｌ，ｅｔａｌ，２００７．Ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｕｄｙｏｎｗｉｎｔｅｒ

ｉｃｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏａｄｉｎＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２７（６）：６８５６９０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

卢涛，张义，高建平，２００９．冰雪天气下高速公路运营安全管理系统研

究［Ｊ］．科技创新导报，（１）：８７．ＬｕＴ，ＺｈａｎｇＹ，ＧａｏＪＰ，２００９．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｎ

ｄｅｒｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＩｎｎｏｖＨｅｒ，（１）：８７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吕胜辉，王积国，邱菊，２００４．天津机场地区冻雨天气分析［Ｊ］．气象科

技，３２（６）：４５６４６０．ＬüＳＨ，ＷａｎｇＪＧ，ＱｉｕＪ，２００４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｓａｔＴｉａｎｊｉｎＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３２（６）：

４５６４６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

秦大河，董文杰，罗勇，２０１２．中国气候与环境演变［Ｍ］．北京：气象出

版社：４３２．ＱｉｎＤＨ，ＤｏｎｇＷＪ，ＬｕｏＹ，２０１２．ＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ：４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙翠梅，马俊峰，孔启亮，等，２０１３．镇江市道路结冰影响指数分级预

报方法［Ｊ］．气象与环境学报，２９（４）：８４８８．ＳｕｎＣＭ，ＭａＪＦ，

ＫｏｎｇＱＬ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏａｄｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｄｅｘｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｊｉａｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ

Ｅｎｖｉｒｏｎ，２９（４）：８４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田华，王志，戴至修，等，２０１８．公路积水阻断与降雨关系的探讨［Ｊ］．

气象，４４（５）：６８４６９１．ＴｉａｎＨ，ＷａｎｇＺ，ＤａｉＺＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（５）：６８４

６９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王博妮，濮梅娟，田力，等，２０１６．江苏沿海高速公路低能见度浓雾的

气候特征和影响因子研究［Ｊ］．气象，４２（２）：１９２２０２．ＷａｎｇＢ

Ｎ，ＰｕＭＪ，ＴｉａｎＬ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍ

ｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｈｅａｖｙｆｏｇｏｎＪｉａｎｇｓｕｃｏａｓｔｅｘｐｒｅｓｓ

ｗａｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（２）：１９２２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王柳柳，刘黎平，余继周，等，２０１７．毫米波云雷达冻雨降雪微物理和

动力特征分析［Ｊ］．气象，４３（１２）：１４７３１４８６．ＷａｎｇＬＬ，ＬｉｕＬ

Ｐ，ＹｕＪＺ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１２）：１４７３１４８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢静芳，吕得宝，２００６．气象条件对高速公路路面抗滑性能影响的试

验［Ｊ］．气象科技，３４（６）：７８８７９１．ＸｉｅＪＦ，ＬüＤＢ，２００６Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｈｉｇｈｗａｙａｎｔｉｓｋｉｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３４（６）：７８８７９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许爱华，陈翔翔，肖安，等，２０１６．江西省区域性平流雾气象要素特征

分析及预报思路［Ｊ］．气象，４２（３）：３７２３８１．ＸｕＡＨ，ＣｈｅｎＸＸ，

ＸｉａｏＡ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｄｅａｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｉｎ

Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（３）：３７２３８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许小峰，２０１０．现代气象服务［Ｍ］．北京：气象出版社：１１６１１７．ＸｕＸ

Ｆ，２０１０．ＭｏｄｅｒＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｔ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：１１６１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

阎琦，温敏，陆井龙，等，２０１６．两次引发辽宁暴雪过程低涡的动力发

８９５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



展机制［Ｊ］．气象，４２（４）：４０６４１４．ＹａｎＱ，ＷｅｎＭ，ＬｕＪＬ，ｅｔａｌ，

２０１６．Ｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｔｗｏｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｕｓｉｎｇｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４２（４）：４０６４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

严文莲，朱承瑛，朱毓颖，等，２０１８．江苏一次大范围的爆发性强浓雾

过程研究［Ｊ］．气象，４４（７）：８９２９０１．ＹａｎＷＬ，ＺｈｕＣＹ，ＺｈｕＹ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔｕｄｙｏｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｈｅａｖｙｆｏｇｉｎ

Ｊｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（７）：８９２９０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨成芳，刘畅，２０１９．一次江淮气旋暴雪的积雪特征及气象影响因子

分析［Ｊ］．气象，４５（２）：１９１２０２．ＹａｎｇＣＦ，ＬｉｕＣ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＪｉａｎｇｈｕａｉ

ｃｙｃｌｏｎｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（２）：１９１２０２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨舒楠，徐臖，何立富，等，２０１７．低层温度平流对华北雨雪天气过程

的降水相态影响分析［Ｊ］．气象，４３（６）：６６５６７４．ＹａｎｇＳＮ，Ｘｕ

Ｊ，ＨｅＬＦ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：６６５６７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，（２００４０８１６）．突发气象灾害预警信号发布试行办法

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｃｈｉｎｅｓｅ／ＰＩｃ／６４４８２６．

ｈｔｍ．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，（２００４０８１６）．Ｔｒｉａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｉｓｓｕｉｎｇｗａｒｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｓｕｄｄｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｃｈｉｎｅｓｅ／ＰＩｃ／

６４４８２６．ｈｔｍ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱承瑛，朱毓颖，祖繁，等，２０１８．江苏省秋冬季强浓雾发展的一些特

征［Ｊ］．气象，４４（９）：１２０８１２１９．ＺｈｕＣＹ，ＺｈｕＹＹ，ＺｕＦ，ｅｔａｌ，

２０１８．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｉｎ

ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（９）：

１２０８１２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｌａｃｋＡＷ，ＶｉｌｌａｒｉｎｉＧ，ＭｏｔｅＴＬ，２０１７．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

ｃｒａｓｈｅｓｉｎｓｉｘＵ．Ｓ．Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＣｌｉｍａｔｅＳｏｃ，９（１）：５３７０．

ＣｒｅｖｉｅｒＬＰ，ＤｅｌａｇｅＹ，２００１．ＭＥＴＲｏ：ａｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４０（１１）：２０２６２０３７．

ＧｕｌｔｅｐｅＩ，ＴａｒｄｉｆＲ，ＭｉｃｈａｅｌｉｄｅｓＳＣ，ｅｔａｌ，２００７．Ｆｏｇｒｅｓｅａｒｃｈ：ａｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｐａｓｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＰｕｒｅＡｐｐｌ

Ｇｅｏｐｈｙｓ，１６４（６／７）：１１２１１１５９．

ＪａｃｏｂｓＷ，ＲａａｔｚＷ Ｅ，１９９６．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，３（３）：２４３

２５６．

ＬｅｗｉｓＪＭ，Ｋｏｒａ̌ｃｉｎＤ，ＲｅｄｍｏｎｄＫＴ，２００４．Ｓｅａｆｏｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍａｎｄＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｓｓａｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｕｔｌｏｏｋ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８５（３）：３９５４０８．

ＮｉｕＳＪ，ＬｕＣＳ，ＹｕＨＹ，ｅｔａｌ，２０１０．ＦｏｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ：ａｎｏｖｅｒ

ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（３）：６３９６６２．

ＳａｓｓＢＨ，１９９２．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｉｃｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３１（１２）：１４９９１５０６．

ＳｈａｏＪ，ＬｉｓｔｅｒＰＪ，１９９６．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｔｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｒｏａｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３５（８）：１３５２１３６１．

９９５１　第１１期　　　　　　 　　　　　　　　舒　斯等：湖北省高速公路道路结冰预警模型　　　　　　　　　　　　　　　


