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提　要：一体化交通气象灾害预警、风险评估与应急处理智能服务系统工程的发展，是指通过整合先进的信息技术和气象、

交通、应急管理等领域的数据资源，建立起一套智能化的服务体系，以应对交通中可能发生的各种气象灾害及其他紧急情况。

本文围绕我国交通气象灾害预警、风险评估与应急处理智能服务的研究与实践进展展开系统梳理，分析了当前公路、铁路及

水上航运等领域在交通气象灾害预警模型、风险评估方法和应急处理智能服务的科学研究和业务应用的发展进程，同时指出

目前存在的核心问题，提出相关的对策和建议，旨在为提升我国一体化交通气象系统工程的发展提供支持。
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引　言

随着社会经济的快速发展，我国陆、水、空交通

运输能力与运行效率显著提升，气象条件及其引发

的自然灾害对交通系统的影响也日益凸显。据相关

研究统计，我国约有３０％的交通事故发生在恶劣天

气条件下（李长城等，２０１２；张晓美等，２０１９）。影响

交通的主要气象灾害类型多样，包括暴雨及其引发

的洪水与地质灾害、大雾、积雪、大风、路面结冰、高

温、沙尘、强对流天气、凌汛以及干旱等。研究表明，

在各类气象灾害中，对我国交通构成较高风险的主

要类型依次为：强降雨（３２．８％）、大雾（２１．７％）、路

面结冰（１６．４％）、公路积雪（１１．１％）以及团雾

（４．６％）。这些灾害的致灾因子主要可归纳为降雨、

能见度（雾或霾）、降雪、气温和风速五大类，共占致

灾因子总量的８６．３％（张晓美等，２０１９）。

我国每年因浓雾、结冰、强降雨等气象灾害及其

引发的山洪、泥石流等次生灾害导致的道路交通事

故、交通阻断以及重要交通设施损毁事件时有发生，

给人民生命财产安全和经济社会发展带来严重影

响。据统计，我国高速公路因恶劣天气阻断事件年

均达２万多起，阻断里程１００多万千米，整体损失年

均约４４０亿元（交通运输部路公路局和交通运输部

路网监测与应急处置中心，２０２１）。受全球气候变暖

影响，近年来我国极端天气呈多发重发趋势，进一步

加重了恶劣天气对交通安全畅通运行的不利影响

（马飞等，２０２４）。天气原因所造成航运每年都有人

员伤亡及财产损失，如２０１５年６月１日的“东方之

星”号客轮因强对流天气翻沉事件造成４４２人死亡

（郑永光等，２０１６；王凯等，２０２０）。

现代交通运输体系所追求的快速、高效和安全，

在很大程度上会受到气象因素的影响和制约。我国

已初步建成覆盖主要公路干道的交通气象信息服务

系统，但感知设备在覆盖密度和区域分布上仍有待

完善。截至２０２２年底，全国平均每５４．３ｋｍ有一

套标准交通气象前端感知设备，且东中西部地区分

布极不均衡，如东部的安徽平均每４ｋｍ就有１套，

而受低温雨雪天气影响较大的地区，如东北地区平

均２４６ｋｍ１套，西南地区平均１３９ｋｍ１套，设备密

度低，气象感知能力明显不足。由于区域天气气候

条件的差异和社会经济条件的差异，虽建立了一些

针对性交通气象服务系统，如高速公路路段雾区智

能监控与诱导系统等，但在条件受限的地区，对恶劣

天气频次高、影响大，或经排查评估存在风险的路

段，信息采集感知能力和监测服务平台功能仍相对

薄弱。此外，随着公众出行理念的改变，自驾出行已

成为跨区域流动的主要选择。２０２３年中秋国庆假

期全国高速公路累计流量突破４．８３亿辆次，累计跨

省出行人员（含普通公路）超１７亿人次，占全社会跨

区域流动量的８０％，公路疏堵保畅压力很大。一旦

出现浓雾、强降雨（雪）等高影响天气，将对交通安全

与运行效率造成严重影响。

为提升社会整体防灾减灾能力，运用科技手段

发展一体化交通气象灾害预警、风险评估与应急处

理智能服务系统工程，已成为保障交通安全、强化应

急管理的关键举措。当前，我国在单一气象灾害的

风险预警与评估方面已积累一定研究基础并实现业

务化应用，例如道路低温结冰风险预警模型、轨道交

通大风风险预警平台、公路损毁概率预报等（黄佳威

等，２０２４；狄靖月等，２０１５）。然而，从整体来看，我国

在气象信息与交通路段融合的精准预报预警技术方

面仍显不足，对气象条件影响交通的精细化评估能

力有待加强，尚未形成完善的、以风险影响为导向的

一体化智能交通服务体系。本文重点梳理了我国在

公路交通、铁路交通、水上航运交通的气象灾害预

警、风险评估及一体化智能服务等方面的科研进展

与业务实践，剖析当前存在的关键问题，并据此提出

具体对策与建议，以期为推动我国一体化交通气象

智能服务系统的发展提供参考与支撑。
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１　交通气象灾害预警进展

１．１　面向交通气象灾害预报预警研究进展

１．１．１　公路交通预报预警

开展公路交通气象的监测预报预警和服务工

作，提升公路交通气象的实时监测、专业模式、预报

预警业务支撑水平，是实现交通运输安全、畅通和高

效的重要保障之一。我国自２００５年起启动国家级

公路交通气象业务，中国气象局与交通运输部每日

联合发布《全国主要公路气象预报》，为公众出行提

供科学指引；并在重大活动、节假日及高影响天气过

程中开展专项保障服务。２０１２年以来，全国公路交

通气象监测站网逐步完善，初步实现公路沿线气象

信息共享。

在灾害机理研究方面，杨辰等（２０２３）基于上海

市灾情数据分析指出，暴雨灾害主要出现在暴雨至

大暴雨区间，对房屋、道路、车辆及居民区造成影响；

大风灾害则集中在１０．８～１７．１ｍ·ｓ
－１（６～７级风）

和１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１（８～９级风）区间，主要影响

对象为车辆、道路、树木和构筑物。蒋丹阳（２０２２）构

建了高速公路降雨灾害风险评估模型，结合敏感性、

暴露度与防灾能力等因素，确定了不同等级降雨过

程的危险性阈值和综合风险阈值。此外，预警阈值

研究从单一气象要素逐渐向多要素耦合方向深化。

例如，针对高速公路，牛苗苗等（２０２５）通过融合气象

监测与交通数据，构建了基于能见度、路面状态和降

水强度的多参数预警指标体系。杨辰等（２０２３）的研

究通过构建气象致灾知识图谱，实现了对阈值指标

的动态优化和场景适配。

在业务系统建设方面，中国气象局公共气象服

务中心在数据融合、空间分析、道路反演和专业预报

等方面取得多项进展，研发建立了集气象与路况信

息于一体的“智慧交通气象服务系统平台”，为行业

管理机构和大型企业提供一站式服务。各省级气象

部门也积极发展本地化交通气象服务技术，研发符

合区域特点的服务产品。

随着公路交通气象服务体系的不断完善，我国

气象与交通部门持续推进相关标准研制工作，围绕

高影响天气预警与服务等方面，陆续制定并发布多

项国家标准，为行业规范发展提供了重要支撑。

１．１．２　铁路交通预报预警

为保障交通安全运行，铁路部门制定了《铁路技

术管理规程》规定灾害天气行车条件和措施，作为铁

路气象灾害预警、应急响应的依据，如高铁主要采用

瞬时风速进行大风报警，具有时空精细化程度高的

特点，能很好地反映沿线大风对高铁运行的可能影

响及危害，可选择不同等级大风报警次数、持续时间

作为大风危险性指标。

中国气象局（２０１６）发布《高速铁路运行高影响

天气条件等级》标准，明确了影响高铁运行的雷电、

大风、降雨、降雪（积雪）、低能见度、低温、冻雨、冰雹

等天气条件的等级划分与应用规范。除现有标准

外，铁路与气象部门还通过数值模拟、仿真试验等手

段，持续推进致灾气象条件的精细化研究，推动相关

标准的制定与完善，以提升监测预警与风险评估能

力。例如，铁路系统已开展风向对高速动车组运行

安全影响的研究，并推动大风报警综合评判方法的

优化，进一步增强了对复杂气象风险的识别与应对

能力。

１．１．３　航运交通预报预警

航运气象系统建设对航运安全至关重要，为提

升航行安全保障能力，我国持续开展高影响天气预

警阈值指标的研制工作。以长江航道为例，其天气

通航等级标准中的“一定风险”等级依据《长江干线

水上交通安全管理特别规定》中的最低标准设定，其

余等级则结合气象预警发布机制与长江封航相关规

定进行对应设定。

在实际的航运调度与船舶航行中，可根据不同

类型船舶的稳性、抗风等级等特性，结合航道具体天

气、水情条件以及货物种类、航行方向（上行／下行）

等因素进行针对性调整（表１）（田刚等，２０２０），从而

形成更为精细化和适应性的航运气象安全管控体

系。

１．２　气象数值预报和人工智能技术在交通气象灾

害预报预警中的应用

１．２．１　公路交通应用

在公路智能化应用领域，路侧感知体系的完善

与跨部门协同联动机制的建立，以及省级视频人工

智能团雾识别，为应对恶劣气象条件下的行车安全
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表１　长江航道天气通航等级划分规则（田刚等，２０２０）

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉狌犾犲狊犳狅狉狑犲犪狋犺犲狉狉犲犾犪狋犲犱狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊狅犳

狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉狑犪狋犲狉狑犪狔（犮犻狋犲犱犳狉狅犿犜犻犪狀犲狋犪犾，２０２０）

适宜 有一定风险 风险较高 风险高 风险很高

能见度／ｋｍ ＞２．０ １．５～２．０ １．０～１．５ ０．５～１．０ ＜０．５

极大风速／（ｍ·ｓ－１） ＜８．０ ８．０～１０．７ １０．８～１３．８ １３．９～１７．１ ＞１７．２

降雨量／ｍｍ ＜５０．０／１２ｈ ＞５０．０／１２ｈ ＞５０．０／６ｈ ＞５０．０／３ｈ ＞１００．０／３ｈ

降雪量／ｍｍ ＜４．０／１２ｈ ４．０／１２ｈ～６．０／１２ｈ ＞６．０／１２ｈ １０．０／６ｈ～１５．０／６ｈ ＞１５．０／６ｈ

小时降雨量／ｍｍ １０．０～２０．０ ２０．０～５０．０ ＞５０．０

冰雹直径／ｍｍ ＜１０．０ １０．０～２０．０ ＞２０．０

最高温度／℃ ＜２８．０ ２８．０～３０．０ ３０．０～３５．０ ＞３５．０

　　注：表示在某一时间段，如＜５０．０／１２ｈ表示在１２ｈ中降雨量小于５０．０ｍｍ。

奠定了坚实基础。我国已建立起国家级的公路交通

气象精细化监测预报业务体系。该体系综合运用物

理机理分析、机器学习及多源数据耦合释用等技术，

融合了全国主要公路沿线的气象站网观测、智能化

实况网格、ＦＹ４卫星遥感等实况资料，以及多模式

数值预报产品，实现了对公路沿线气温、降水、风速、

能见度、天气现象、相对湿度、路面温度、路面状态等

关键要素的逐小时实况监测与预报，并可动态评估

道路通行气象条件。中国气象局公共气象服务中心

基于专业站网实时观测、智能网格实况、ＦＹ４卫星

数据及智能格点预报产品，利用统计分析、物理机理

建模与机器学习算法，构建了覆盖全国街道级路段

的客观预报模型。该模型可提供降水、大风、低能见

度、路面湿滑、团雾、公路地质灾害及通行气象条件

等多项预报服务，时效涵盖３小时、２４小时、旬、月、

季等多个尺度，平均预报准确率达到８０％。各省级

气象部门在此基础上，持续推进相关预报产品的本

地化解释应用与订正工作。此外，气象预报在公路

交通领域的应用不断深化，已拓展至路面温度精准

预报、公路漫水阻断事件风险预报模型等关键场景

（杜建华等，２０２０ａ；２０２０ｂ）。

人工智能与机器学习技术在交通气象的应用，

当前以能见度监测识别和预警为主要方向。部分研

究构建了基于双向长短期记忆网络（ＢｉＬＳＴＭ）和一

维卷积神经网络门控循环单元（１ＤＣＮＮＧＲＵ）的

能见度预测模型。在业务应用层面，江苏省气象局

与江苏交通控股有限公司联合开展大雾图像识别技

术研究与试点，搭建高速公路团雾预警系统，依托全

省高速公路７０００余路监控视频资源，运用卷积神经

网络与深度学习技术，构建了适用于昼夜不同场景

的雾识别模型。该模型通过对不同类型、不同拍摄

角度及不同能见度等级的５６８万张道路场景图像进

行训练与分析，实现对团雾现象的全天候、无死角自

动识别，以及对能见度等级的精准判别，系统在检测

到团雾后，能够实时自动推送预警信息，提升道路交

通气象服务的智能化水平和应急响应效率。江苏

“智慧交通气象２．０”积极推进大数据、人工智能等

技术在精细化预报、雾情冰情预警等方面的研究应

用，探索实践团雾监测、结冰预警等关键技术，支撑

江苏高速恶劣天气管制及道路应急安全管理。交通

运输部２０２３年试点项目“杭绍甬智慧高速”成果，通

过５Ｇ＋北斗高精度定位，将５００ｍ分辨率气象风险

网格实时映射到车端自动驾驶决策单元，实现Ｌ４

级卡车车队在团雾区８０ｋｍ·ｈ－１匀速通行。

１．２．２　铁路交通应用

气象数值预报技术目前在铁路交通防洪领域已

实现有效应用。中国铁路乌鲁木齐局集团有限公司

开发的铁路精准防洪系统可有效改善传统２４小时

天气预报在铁路防洪预警中存在的时效滞后与精度

不足等问题，实现对铁路沿线雨情、水情的精准识别

与灾害风险预警，从而提升铁路防洪的技术水平与

管理效率。该系统基于雷达回波高精度短时临近外

推算法及回波降水映射模型，构建精细化短时临近

预报分析能力，为铁路线路及设施提供高精度、针对

性的气象短时临近预报服务，包括区域短时临近降

水预报、自定义线路位置预报、累计降雨量预报及风

力强度预报等。在２０２１年８月１６日新疆某线路区

间的水害预警中，系统提前发出短时临近降雨预警。

该次强降雨过程最大小时雨量达１７．０ｍｍ，导致铁

路一侧砂质山体发生冲刷溜塌，因汇水面积较大进

而形成泥石流侵入线路。由于系统及时预警，相关

部门提前安排巡查并实施封锁措施，有效避免了险

情发生，保障了铁路运行安全。

１．２．３　航运交通应用

优质的气象导航服务可以保证远洋航行船舶的
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安全和经济效益。通过科学运用气象导航，船舶能

够充分利用航区内的有利水文气象条件（如季风与

洋流），规划出最优航线，在保障安全的同时实现经

济性目标。航行安全作为船舶航行的根本前提，在

采用气象导航后，船舶可有效规避顶风顶浪等不利

条件，降低重大海上事故风险，提升整体航行安全水

平。除了确保航行安全外，气象导航的经济效益主

要体现在以下几个方面：减少航行时间，节省燃料消

耗，缩短航行距离，按时到达，减少船体浪损和货损

率。２０２２年，中国气象局统筹发展远洋气象导航业

务。２０２３年中国气象局气象导航中心成立，组建

“航海＋气象”的气象导航服务团队，有效提升海上

气象防灾减灾能力，为船舶航行筑起坚实安全防线。

２０２３年针对极地气候打造的中远海运“天恩号”货

轮避开极地爆发性气旋，实测节油８．６％。２０２４年

７月，国信中船（青岛）海洋科技有限公司的养殖船

“国信１号”黄海航运线上可能遭遇台风“格美”带来

的猛烈风雨，远洋气象导航提供绕航路线建议，船舶

成功避开了风雨影响较强的区域，航程风浪高度始

终控制在安全范围内，安全且准时抵达目标港口。

除远洋导航外，气象预报在内河航道保障中也

发挥着重要作用。由中国气象局、长江流域气象中

心、沿江各省气象部门，以及长江海事局、长江航务

管理局等共同合作建设的长江黄金水道气象保障服

务系统，以长江航道天气监测预报预警产品共享平

台为载体提供服务，不仅提供实况监测，还基于全国

智能网格预报产品，通过格点筛选与双线性距离反

比插值方法，将气象要素精准匹配至航道点，并结合

阈值判断生成通航等级产品，融合多种风险信息，实

现全时段、全航段覆盖的通航等级服务，支持船舶调

度与特定航程的气象风险研判。为适应不同船舶的

抗灾能力差异，系统还具备气象要素阈值交互调整

功能，使用户能够根据实际需求设定气象避灾的启

动阈值，动态调整天气通航等级，提升内河航运的气

象保障精细化水平。

２　交通气象灾害风险评估进展

２．１　公路交通气象灾害风险评估

为有效减轻气象灾害对公路交通的影响，我国

自２００５年起由中国气象局与交通运输部联合推动

公路交通气象预报预警服务体系建设，在高影响天

气监测、风险评估、预警预报、观测技术、信息共享标

准及应急减灾等领域取得显著进展。

在规划阶段，通过开展高速公路工程气候可行

性论证，系统分析影响工程建设与运营安全的关键

气象要素，包括气温与降水条件、低能见度、路面湿

滑、大风、路表温度变化等致灾因子，以及高温下车

辙发展、风雨对沿线设施的影响等，为工程防灾设

计、气象风险规避及全周期运营管理提供科学依据。

在风险普查与区划方面，２０１３—２０１５年中国气

象局组织全国３１个省（自治区、直辖市）（不含港澳

台）开展公路交通气象灾害风险普查，绘制全国主要

气象灾害风险区划图，为公路交通气象观测站选址

设计和公路交通气象影响预报、风险预警研发都起

到了很好的基础性作用。２０１９年以来开展的全国

自然灾害风险普查工作也为公路交通气象灾害风险

评估和区划奠定了基础。

近年来，针对强降雨、低能见度（大雾）、冰冻雨

雪、大风等主要公路气象灾害，风险评估技术方法研

究不断深入。潘进军等（２０１９）系统梳理了灾害风险

指标体系、评估方法与区划成果，并介绍了相关业务

系统。柳艳香等（２０１７）总结了高速公路气象灾害风

险评估的常用方法，其基本思路基于灾害系统理论，

综合致灾因子危险性、承灾体暴露性、脆弱性及防灾

减灾能力，构建综合风险评估模型。李蔼恂等

（２０１８）的研究揭示了我国公路低能见度灾害风险呈

现东部及新疆部分区域高、中西部大部较低的空间

分布特征。另外，针对不同区域路段的风险评估区

划也取得了较大进展（杜建华等，２０２０ａ；２０２０ｂ；杨忠

恩等，２０１７；武万里等，２０２１；王春玲等，２０１８）。

２．２　铁路交通气象灾害风险评估

在铁路灾害风险研究领域，自２０世纪９０年代

末有学者系统提出了涵盖风险识别、风险管理及灾

害损失评估的理论方法，初步构建了以承灾体、易损

性与风险度为核心的铁路灾害研究框架。中国气象

局公共气象服务中心系统开展了全国铁路交通风、

雨、冰雪等气象灾害风险区划工作，并在华北、东北

及南方等重点区域推进了针对性区划研究。例如，

华北地区聚焦于暴雨、大风、大雾、降雪与雷电灾害，
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东北地区则重点评估降雨、降雪及大雾的影响。

随着高速铁路的快速发展，相关风险评估研究

不断深入。王志等（２０１２）基于极大风速数据，结合

地市级人口与经济指标，运用ＧＩＳ技术与自然灾害

风险指数方法，构建了以地市为单元的高铁大风风

险区划图。马淑红和马韫娟（２０１３）采用三级区划指

标体系，依据等概率分区原则，将我国高铁沿线风灾

危险划分为五个大区。崔新强等（２０１８）则综合运用

层次分析法、专家打分法与加权综合评价法，构建了

包含危险性、敏感性、易损性与防灾减灾能力四类因

子的暴雨灾害风险指数模型，对沪汉蓉高铁线路进

行风险评估。

在区域性研究中，刘艳等（２０１６）建立了涵盖大

风、沙尘、积雪与暴雨型洪水的新疆铁路气象灾害风

险评估模型；代娟等（２０１６）则从灾害影响机理出发，

构建了多灾种铁路风险区划方案。任丽媛等（２０２４）

分析了天津高铁沿线风致轻漂浮物入侵灾害气象风

险。近年来，研究进一步向标准化与精细化方向发

展。李莹等（２０２１）基于行业标准中降雨影响运行指

标，分析了中国高铁暴雨危险性特征；Ｓｕｎｅｔａｌ

（２０２２）则依据行业标准与铁路规程，构建了风、雨、

雪致灾危险性指标体系，采用矩阵法完成全国高铁

沿线多灾种危险性等级划分与空间制图（图１）。朱

可欣等（２０２５）分析了川藏铁路不同站点的闪电活动

差异及长期变化趋势。舒斯等（２０１９）利用多年的气

温和路面温度资料建立了湖北省高速公路道路结冰

预警模型。

２．３　航运交通气象灾害风险评估

目前，各大水运通道普遍存在气象灾害风险隐

患“底数”不清，迫切需要掌握内河航运高影响天气

风险隐患点、高风险航段以及相应的气象灾害分布

特征，开展航运气象灾害风险评估，可有效助力水上

交通安全防控、应急处理和救援保障。

在气象要素与航运安全关系方面，程宏林等

（１９９６）对江苏内河航运事故与气象条件的研究表

明，大风和降水是导致事故发生的主要天气类型，其

中大风的影响频次和危害程度尤为突出。廖春花等

（２０１８）在分析湖南省水上交通事故特征时指出，强

风、低能见度和强降雨对航运安全影响显著，在

１０００～４０００ｍ的轻雾天气更容易出事故，在６～７

级风时事故发生概率最高，且风险随降雨强度增大

而上升。

在海上航运方面，孙贞和徐晓亮（２０１９）结合青

图１　中国主要高铁沿线大风灾害风险评估示意图
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岛港航区交通管制记录与近海气象数据，分析了能

见度、风等关键因子的影响，并依据海事安全管理规

范构建了航区交通气象风险等级指标。黄燕波等

（２０２２）针对广西北部湾港口，制定了基于能见度、风

力与雷电活动的高影响天气等级划分标准，为风险

评估提供依据。２０２２年，宁波研发的航运气象指数

体系，综合大风、能见度、降水强度等因子，构建阶梯

式评价模型，实现了对未来７天主要航线气象安全

影响的综合预测，为船舶航行提供了系统性气象风

险参考。

尽管航运气象灾害风险评估研究尚处于起步阶

段，但已逐步受到相关部门重视。熊红梅等（２０２１）

提出应针对山区、平原、丘陵等特征航段，确立不同

灾种的预警等级指标，并开展基于ＧＩＳ的水运通道

气象灾害风险区划，为航道规划、观测站点优化提供

科学依据。目前，由于气象观测资料以陆地为主，难

以准确反映水面实际状况，对团雾、大风及强对流天

气的时空特征把握仍存在局限，相关天气形成机理

也需进一步深化研究。

３　交通气象应急处理智能服务进展

３．１　公路恶劣天气交通应急处理智能技术

对突发性恶劣天气的及时识别与有效防范，一

直是道路交通安全管理的难点和痛点，也是全球范

围内普遍面临的技术难题。我国气象部门依托公

安、交通运输部门共享的交通管理和公路基础设施

信息，分析研判路段浓雾和道路结冰灾害风险等级，

绘制交通气象灾害风险地图，提出重点风险点位交

通气象观测站布局优化建议。国家级气象业务单位

面向新增优化提升路段，研发了未来３天、水平分辨

率达５ｋｍ的能见度、道路结冰等五类恶劣天气风

险预警指导产品。各地气象部门结合道路视频图

像、热谱地图等信息，研发了更为精细化气象灾害监

测预警产品。以江苏省气象局为例，自主研发了视

频图像识别技术，对多种恶劣天气的识别准确率提

升至９２．６％，完成了全省高速公路结冰隐患点排

查，绘制出分辨率达２０ｍ的高清热谱地图，实现了

对低温冰情的精细化连续预报预警。

在机制建设方面，各地围绕“统一标准、统一预

案、统一措施”原则，逐步构建起涵盖监测预警、会商

研判、应急响应、现场处置、响应终止与总结评估的

闭环工作流程。河南、甘肃、青海、浙江金华等地还

建立了“一路多方”的恶劣天气联防联动机制，推动

交通预警与应急处理的协同管控走向制度化与规范

化，气象预警的“发令枪”作用得到进一步强化。

３．２　高速铁路综合防灾预警系统

我国高速铁路自然灾害及异物侵限监测系统包

含风监测子系统、雨量监测子系统、雪深监测子系

统、地震监测子系统及异物侵限监测子系统，系统由

现场监测设备、监控单元、监控数据处理设备和监控

终端组成，与调度指挥、信号系统等系统互联并构成

运输安全保障体系（图２）。系统采用铁路局中心系

统与现场监测设备两级架构，实时采集高速铁路沿

线风、雨、雪、地震以及上跨道路桥梁的异物侵限数

据，同时接入既有灾害监测系统、相邻铁路局中心系

统以及地震、气象等外部部门信息，进行综合分析与

处理，为运营管理提供准确、可靠的监测、预警与报

警信息。在发生异物侵限报警或地震预警时，系统

能够联动触发信号系统与牵引变电系统执行紧急处

置。列车调度员可依据风雨天气、地震灾害及异物

侵限等安全环境的实时监测与预警信息，指挥列车

运行；维护部门则根据系统提供的灾害信息，及时开

展线路及设施的巡检、抢险与维修养护工作，从而为

高速铁路动车组的安全运行提供全方位技术保障。

　　为有效预警高速铁路沿线的大风灾害，保障列

车运行安全，我国在高铁沿线布设了专业化的风监

测系统。该系统具备大风实时监测、报警及预警功

能，能够持续采集风速与风向数据，并对管辖范围内

的风况信息进行汇总、分析与处理，为列车运行管制

提供辅助决策。报警时限和解除报警时限在实际运

用中可结合大风特征进行合理调整，风速达到预设

阈值后１０ｓ内触发报警，风速回落至阈值以下并持

续１０ｍｉｎ后解除报警。风监测点主要设置在沿线

极大风速超过１５ｍ·ｓ－１的区段，每个监测点按双

套配置风速风向仪，以提升数据可靠性。京津、京

沪、武广、哈大等７０多条高速铁路沿线部署４０００处

以上大风监测点，实现对影响行车安全的大风有效

监测与预警。在监测技术研发方面，针对兰新高速

铁路穿越风灾恶劣大风区的特点，程龙（２０２１）的研
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图２　高速铁路自然灾害及异物侵限监测系统构成示意图
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究提出了基于ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络（ＷＳＮ）的大

风监测系统。

同时，我国高铁沿线还建立了雨量监测报警系

统，在年降雨量大于２００ｍｍ的地区设置监测点，并

在高路堤、高路堑、隧道口等关键区段加密布设。根

据降雨强度设置出巡、限速和封锁等多级报警机制，

具体报警阈值与限速分档由运营单位结合沿线地质

条件、基础设施状况及运营环境综合确定。在雨量

报警触发后，列车调度员通过设置临时限速，使列车

自动限速运行。

３．３　极端天气协同应急演练和一体化应急协同机

制

　　极端天气事件的频发高发对交通气象等的应急

处置能力提出了严峻考验，而现有体系中各环节相

对独立、联动不畅。我国多地围绕台风暴雨、雨雪冰

冻、多灾种叠加等场景，开展形式多样的极端天气协

同应急演练。２０２３年８月，广东中山市开展防御极

端台风暴雨天气应急抢险救援演练，检验各级各部

门应急响应能力、应急救援能力、实战水平和协同处

置能力。２０２３年４月长三角地区聚焦超强台风防

御、流域性超标准洪水应对、山洪地质灾害防范、城

市严重内涝处置，开展“极端天气多方式协同应急演

练”，沪苏浙皖联合运用“交通气象数字孪生沙盘”，

在台风红色预警下同步模拟高速封闭、高铁降速、虹

桥机场航班调时、洋山港封航及地铁接驳大客流等

六类场景，实现１５分钟内生成综合调度方案，通过

实战导向、问题导向，形成指挥扁平化、防控立体化

和处置协同化，通过应急演练强化实效，检验区域应

急联动和应急处理联合智能协调，演练成效显著，通

过智能调度将使旅客综合延误下降２２％，并降低社

会成本约１．３亿元，通过多方式协同应急演练的实
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践，磨合应急机制，优化响应流程，有效验证了一体

化协同机制在提升跨区域、多方式应急协同与决策

效率方面的实际价值。

４　存在的问题及对策建议

４．１　存在的问题

全球气候变化背景下，极端天气气候事件频发、

强度增强（丁一汇等，２０２５；王倩等，２０２５；肖子牛和

潘宝祥，２０２５），对交通运输系统的安全与效率构成

了严峻的潜在威胁，亟需对气象灾害的预警预报、风

险评估及应急响应等关键环节进行深入研究并强化

综合应对能力；与此同时，伴随我国高速公路、高速

铁路、内河与海洋航运以及航空运输等现代化交通

体系的迅猛发展，交通基础设施网络日益密集、运行

速度不断提升，对精细化、专业化、智能化的气象灾

害防御保障提出了更高要求。

当前交通气象灾害风险评估在时空分辨率方面

仍存在明显不足。在致灾因子分析中，主要依赖常

规地基观测数据，尚未有效融合交通行业专项监测

信息以及雷达、卫星等空基与天基遥感资料，导致对

公路团雾等突发性灾害的监测识别能力不足；同时，

航运气象风险评估受限于以陆基观测为主的数据来

源，难以准确表征实际水面气象条件，制约了系统性

风险评估能力。

在风险预警环节，致灾因子的危险性虽可基于

实时动态预报获取，但承灾体的暴露度、脆弱性指标

没有动态数据支撑，增大风险预警效果的不确定性。

缺少对灾害影响下路网运行状态的快速评估与预警

方法，难以准确把握路网运行态势，进而影响应急处

理策略的科学制定。传统的“致灾因子暴露度脆

弱性防灾能力”以静态模型风险评估模型存在较大

局限性，将导致预警准确性和应急响应有效性显著

降低，如在２０２４年春节琼州海峡大雾事件中，大雾

致灾因子与春节返程高峰这一动态暴露度叠加，引

发了从航运中断到陆路网级联拥堵的复杂链式反

应，造成了 Ｇ１５高速海口段及周边路网的严重瘫

痪。

在承灾体评估方面，全国范围内交通系统的暴

露度与脆弱性指标缺乏系统化、定量化的数据支持，

加之交通网络结构复杂、相互作用机制尚未明晰，现

有风险评估技术的准确性与适用性仍有待进一步提

高。此外，目前对交通气象灾害事件尚缺乏科学统

一的界定标准与分级体系，导致应急预案的针对性

与实操性不足。当前交通气象灾害应急处理的智能

化、一体化与数字化水平仍亟待提升。

４．２　对策建议

（１）积极推进监测信息的共享和深化部门间合

作，构建权责清晰的数据共享与部门协同机制。随

着全球气候变化加剧，各类极端天气事件呈活跃态

势，交通气象灾害防御任务日益艰巨。整合交通运

输部与气象局等行业的气象、交通等监测数据，联合

公安部、自然资源部、民航局、铁路集团等单位建立

监测信息的共享平台和监测信息共享机制，形成部

门和行业之间互联互通、实时充分共享的信息交换

机制，提高交通气象灾害的预警能力基础条件。深

化部门间合作机制，逐步形成多部门协同规划、协同

部署、协同实施、协同保障的综合交通气象服务格

局，为一体化智能服务系统工程建设提供基础。建

立预报预警联合会商机制，完善预判、预报、预警、预

案、预防、处置等各环节的衔接机制。气象服务为恶

劣天气交通预警处置提供制度化、规范化、自动化和

智能化的交通安全运行保障，建议部门合作从规划

设计、施工建设到运营保障以及应对全链条开展。

（２）开展人工智能预测和无缝隙智能网格等技

术应用，发展融合动态承灾体信息的“风险影响型”

预报预警技术。推动和发展利用人工智能等技术在

精细化天气观测、预报和服务领域的深度融合应用，

提升预报能力。研发无缝隙智能网格气候预测技

术，利用累积概率密度分布函数方法等建立针对提

高风险预估准确性及识别精度的气候预测产品的订

正模型，提升气象灾害风险决策服务能力。面向不

同交通行业关注的气象灾害，针对目前在监测支撑

不足，机理不清的灾害需要加大研究，提升团雾、道

路结冰等灾害监测预报预警服务能力。推进基于影

响的重点行业气象灾害风险预估技术研究，实时接

入交通部门的路面状态传感器数据、视频监控 ＡＩ

识别的车流量与能见度信息，从而构建“气象条件

路面状况交通流”一体化的动态风险识别模型。

（３）加强交通气象灾害形成机理的基础研究，提
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升精细化复合型极端灾害对交通气象的风险评估能

力。加强交通气象灾害形成机理的基础研究。针对

团雾、道路结冰、强横风、沙尘暴和暴雪等高影响天

气现象，深入研究其形成机理和演变规律。开展不

同下垫面结冰（高速公路、铁路及桥面结冰）的差异

化形成机理研究，建立融合路面材料特性、温度分

布、湿度变化等多因素耦合的结冰预测模型。加强

风雨复合、冰雪复合等复合型极端天气事件的致灾

机理研究，完善灾害链理论模型和风险评估方法。

加强在极端气候条件下公路铁路等交通基础设施的

服役性能演变过程研究，提出经济、科学的抵御气象

灾害能力的方法与措施，形成系统的防灾减灾技术

体系。高度重视极端事件和气候变化风险的早期预

警，提升精细化的复合型极端灾害对交通气象的风

险评估能力；提升跨行业的交通气象极端事件综合

应对的科技支撑能力，加强极端天气气候事件监测

预警和交通气象灾害风险管理。
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