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摘　要：利用庆阳市８个国家气象观测站２００８—２０２２年冬季逐时气象观测资料，分析道路结冰时

空分布特征；基于回归模型筛选出影响道路结冰的敏感气象因子，并结合道路结冰有效样本库计

算影响指数，采用聚类分析法进行归类分级，建立道路结冰影响指数分级预报模型；并利用２０２３

年气象观测资料进行检验。结果表明：道路结冰年际变化整体呈现波动下降趋势；月际分布中道

路结冰出现日数和出现时间均为１月最多，２月次之，１２月最少，冬季各月发生道路结冰时平均地

面温度、平均气温及平均最低气温均≤０℃，出现日数与平均气温的变化趋势呈反位相；道路结冰

主要出现在夜间，白天出现概率较低；地域差异呈东南部偏多、西北部偏少的特征；雪或积雪条件

下，日最低气温、日平均气温≤０℃为道路结冰的主要特征；经检验评估，道路结冰影响指数分级预

报模型具有较好的预报能力。
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　　交通运输是国民经济的基础产业和重要服务

行业［１２］，而气象条件是影响交通运输安全的关键

因素之一［３］，尤其是灾害性天气对道路交通的影

响尤为突出［４５］。冬季出现雨雪降温天气后形成

的道路结冰现象对交通运输会产生非常严重的影

响［６７］。据统计，在所有的交通安全事故中，路面

湿润时发生的事故是干燥路面的２倍，降雪时是

干燥路面的５倍，结冰时是干燥路面的１０倍
［８］。

庆阳市位于甘肃省东部，地形北高南低，山、

川、塬兼有，沟、峁、梁相间［９１０］。国道２１１线、省

道２０２线两条主干线纵贯南北，国道３０９线、省道

３０３线横穿东西，构成“两纵两横”公路主骨架
［１１］。

作为发展中城市，近年来城市化进程加快，交通需

求不断增加，路网建设快速发展，车流量成倍增

长［１２］，各类不利气象条件对交通运输的影响日趋

明显，尤其是道路结冰造成的交通事故占比较

大［１３］。如何为交通部门提供实时、有效的天气预

报产品，开展更加适应交通需求的气象保障服务，

是摆在专业气象服务人员面前的一个课题。加之

我国对道路结冰及其灾害影响定量评价的研究较

少，制约了道路结冰的科学研究和气象服务［１４１５］。

因此，开展境内道路结冰预报技术研究及专业气

象服务，建立庆阳市道路结冰影响指数分级预报

模型，无论是对于开展道路结冰的科学监测，还是

进行定量评估和预评估工作等都具有重要的意

义，既可为开展庆阳市交通气象中高影响天气的

精细化预报预警研究积累基础资料，也可为道路

交通专业气象服务提供技术支撑。

１　资料与方法

１．１　资料来源

目前，庆阳市建有的２个交通气象观测站均

位于庆阳市南部两个县，数据时效短，且未经过质

量控制，不具有代表性。庆阳市８个国家气象观

测站数据时间序列长，覆盖全市范围。故所选资
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料为庆阳市七县一区 ８ 个国家气象观测站

２００８—２０２３年冬季（１２月—翌年２月）的日平均

气温、日最低气温和地面温度，以及天气／降水性

质（雨夹雪、雪、积雪）和积雪深度等逐日气象观测

资料（２０—２０时），资料来源于庆阳市气象局，依

据中国气象局地面气象观测规范已进行了严格的

质量控制。

１．２　研究方法

道路结冰是指雨、雪、冻雨或雾滴，降落到温

度低于 ０ ℃ 的地面而出现的积雪或结冰现

象［１６１７］。因此将冬季下垫面观测的地面气温至少

一个时次出现≤０℃的情况界定为出现了道路结

冰［１４］。将１ｄ记为一个样本，１ｈ记为一个时

次［１８］，２００８—２０２２年共筛选２８９个样本，１２２６个

时次。本文对引起道路结冰的气象因子进行分

析［１９２０］，利用统计学中常用的相关性分析等方

法［２１］，讨论降水性质、天气实况、地面温度、最低

气温和平均气温与道路结冰的关系，建立庆阳市

道路结冰影响指数分级预报模型。为了计算统

一，样本数量按各县区综合平均作为庆阳市的代

表值进行统计。

２　道路结冰气候特征

２．１　时间分布特征

２．１．１　年际分布特征　统计分析道路结冰日数

的年际分布（图１）。道路结冰日数年际变化整体

呈波动下降趋势，特别是２０２２年，明显下降，为

１５ａ最少，仅出现１６ｄ；而２００８年道路结冰日数

最多，出现２３ｄ。庆阳市道路结冰日数的变化趋

势与降雪量或积雪日数变化规律基本一致。

图１　２００８—２０２２年庆阳市道路结冰日数年际变化

２．１．２　月际分布特征　基于庆阳市冬季道路结

冰日数及对应气温情况，统计分析近１５ａ冬季道

路结冰月分布，１ 月道路结冰出现日数最多

（１３１ｄ，占 ４５．５％），其 次 为 ２ 月 （９２ ｄ，占

３１．８％），１２月最少（６６ｄ，占２２．７％）；道路结冰

出现时次同样是１月最多（５２２ｈ，占４２．６％），２

月次之（４０３ｈ，占３２．８％），１２月最少（３０１ｈ，占

２４．６％）。冬季各月发生道路结冰时平均地面温

度、平均气温以及平均最低气温均在０℃以下。

对比分析冬季道路结冰日数与平均气温（图２），

道路结冰日数与平均气温的变化趋势呈反位相，

即１月平均气温最低（－４．４℃），出现道路结冰

的日数最多（１３１ｄ），１２月、２月平均气温较高，出

现道路结冰的日数较少。

图２　２００８—２０２２年庆阳市冬季平均气温与

道路结冰日数对比

２．１．３　日分布特征　分析道路结冰的日变化，发

现各时次道路结冰概率分布不均。如规定０９—

２０时为白天，２１—０８时为夜间，则发现道路结冰

主要出现在夜间，占６７％，而白天概率较低，仅占

３３％。其中，０５—０７时道路结冰发生概率最多；

之后随着气温的上升，出现概率明显下降，１１—１６

时概率最低；之后随着气温下降，出现概率随之明

显上升。这与冬季日最低气温变化较为一致。当

白天发生道路结冰时，当日其他时次也会发生比

较严重的道路结冰，对交通的影响会更大。

２．２　空间分布特征

统计庆阳市七县一区多年平均道路结冰日数

空间分布（图３）可知，各县区道路结冰日数分布

不均，存在一定地域差异。整体而言，道路结冰日

数呈现东南部偏多、西北部偏少的特征，其中，南

部的正宁县平均道路结冰日数最多（２７ｄ），北部

的环县平均道路结冰日数最少（１５ｄ），两者相差

１２ｄ。
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图３　２００８—２０２２年庆阳市各县区道路结冰日数

空间分布（审图号为ＧＳ（２０２３）２７６７号的标准

地图制作，边界无修改）

２．３　道路结冰气温日分布特征

统计分析２００８—２０２２年庆阳市冬季降雪或

积雪天气条件下日最低气温和平均气温的气候特

征，结果表明：日最低气温在－２１．２～３．５℃之间

（平均为－７．８℃），日平均气温在－１５．３～６．２℃

之间（平均为－４．６℃），日最低气温、日平均气温

大多≤０℃。根据降雪或积雪条件下冬季日最低

气温在不同气温区间的分布（图４），日最低气温

（－８，－６］℃日数最多，为２２ｄ；其次分别是

（－１０，－８］℃、（－６，－４］℃、（－１２，－１０］℃、

（－４，－２］℃、（－１４，－１２］℃，日数分别为１９、

１５、１０、８、７ｄ。＞－２℃和≤－１４℃的日数较少，

分别仅为４、２ｄ。日最低气温和日平均气温相关系

数为０．９９８５，通过α＝０．００１显著性检验，表明日最

低气温和日平均气温具有显著的相关性。因此，在

构建道路结冰影响指数时只考虑日最低气温。

图４　２００８—２０２２年庆阳市降雪或积雪条件下冬季日

最低气温在不同区间的日数分布

３　道路结冰影响指数预报

３．１　道路结冰影响指数方程的建立

庆阳市冬季降水可分为雪、雨夹雪和雨三种

相态，其中１２月上旬和２月中下旬是相态转变较

为频繁的时段。经统计，庆阳市１５ａ冬季２８９个

降水样本中降雨仅８ｄ（２．８％），冬季发生降雨的

占比很少，因此研究中不考虑降雨情况；而雨夹雪

２３ｄ（８．０％），发生雨夹雪时，气温随之降低，造成

道路结冰现象，故分析道路结冰影响指数时将雨

夹雪和雪的样本一并进行统计。

为了比较客观定量地反映降水的性质、积雪

和日最低气温等对道路结冰的影响程度，根据道

路结冰气候特征，结合降雪和积雪等相关资料来

判断当日是否会产生道路结冰以及道路结冰对交

通的影响程度［２２２３］。定义道路结冰影响指数为：

犐＝犃＋犅＋犜ｄ。 （１）

式中：犃为当日和前一日的降水情况，犅为当

日积雪深度，犜ｄ为当日最低气温。其中，当日和

前一日的统计时段为２０—２０时。道路结冰影响

指数各参数赋值见表１。

表１　庆阳市道路结冰影响指数参数赋值

参数 条件 赋值

降水情况（犃）
当日或前一日均无降水 犃＝０

当日出现降雪 犃＝２

积雪深度（犅）

无积雪 犅＝０

０ｃｍ＜犅≤２ｃｍ 犅＝２

２ｃｍ＜犅≤４ｃｍ 犅＝４

犅＞４ｃｍ 犅＝６

日最低气温（犜ｄ）

犜ｄ≥０℃， 犜ｄ＝０

－５℃≤犜ｄ＜０℃ 犜ｄ＝１

－１０℃≤犜ｄ＜－５℃ 犜ｄ＝２

－１５℃≤犜ｄ＜－１０℃ 犜ｄ＝３

－２０℃≤犜ｄ＜－１５℃ 犜ｄ＝４

犜ｄ＜－２０℃ 犜ｄ＝５

３．２　道路结冰影响指数预报模型的建立

根据道路结冰影响指数方程，计算得出了

２００８—２０２２年庆阳市冬季地面温度≤０℃所有

有效样本的道路结冰影响指数值犐（剔除无效数
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据）。由图５可见，道路结冰影响指数犐分布不

均，呈现明显的单峰分布，主要出现在５～１０区

间，指数值为０～４、１１～１３时出现日数明显较少。

图５　２００８—２０２２年冬季庆阳市道路结冰日数随道路

结冰影响指数的分布

为了给道路结冰预报提供有效预警，将有效

样本分为无降雪或无积雪、有降雪或积雪两种情

况计算道路结冰影响指数犐，并结合日最低气温

统计分析得到以下结果。

（１）无降雪无积雪

１８８个样本的道路结冰影响指数犐均在９以

下。①犐为０～３共计３ｄ，气温相对较高一些，最

低气温－６．６～０．３℃。②犐为４～７共计１８２ｄ，犐

在４～７的样本权重较大，占无降雪无积雪样本总

数的９６．８％，犐为６的样本最多，有９４ｄ；最低气

温－１６．３～５．３℃。③犐为８和９共计３ｄ，气温

较低，最低气温均 ≤ －１２．５ ℃，其中最低为

－２０．２℃。

这种情况下，虽然气温很低，地面温度≤０℃

持续时间较长，但因没有降水，无法形成大面积的

道路结冰，仅仅由于人类活动等其他非自然因素

在部分地区可能形成结冰，对交通基本没有影响，

或仅有轻微影响。

（２）当日或者前一日出现了降雪天气或当日

观测有积雪

９０个样本犐分布在３～１３之间。①犐为３～

６共计４ｄ，占３．３％。其中，有２ｄ仅出现了降雪

（降雪量０．１～０．８ｍｍ），２ｄ仅出现了少量积雪

（积雪深度０．１～０．４ｃｍ），且气温相对较高，最低

气温－９．６～３．０℃，不会出现对交通有影响的道

路结冰或仅有轻微影响，且因下垫面温度相对较

高，即使有结冰也易于融化。②犐为７～１１多达

８２ｄ，占９１．１％。其中，仅有降雪有１３ｄ，降雪量

０．１～１０．７ｍｍ，平均最低气温－３．２℃，７≤犐≤

８。这种情况即使出现一定的道路结冰，但由于气

温和下垫面温度不太低，结冰易于融化，对交通的

影响不大，或有轻微影响。仅有积雪有３８ｄ，积雪

深度０．１～３．８ｃｍ，平均最低气温－５．６℃，温度

相对较低，８＜犐＜１０。这种情况往往是降雪过后

因温度较低导致积雪持续存在，对交通有中度影

响。既有降雪又有积雪的情况有３１ｄ，降雪量

０．１～８．９ｍｍ，积雪深度０．１～１．９ｃｍ，平均最低

气温－１１．２℃，温度较低，１０≤犐≤１１。这种情况

下对交通有重度影响。③犐为１２～１３仅有４ｄ。

其中，有３ｄ既出现了降雪又出现了积雪，基本全

天道路均被结冰所覆盖，降雪量０．１～３．３ｍｍ，

积雪深度０．１～４．６ｃｍ，平均最低气温－１２．６℃，

温度低，这种情况下对交通有严重影响。

分析道路结冰影响指数对交通影响，同时参

照中国气象局道路结冰警报和预警信号的规定，

建立道路结冰影响指数犐分级预报模型（表２）。

表２　庆阳市道路结冰影响指数（犐）分级标准

级别 犐取值范围 影响程度

１ 犐≤６ 未来２４ｈ无对交通有影响的道路结冰

２ ７≤犐≤８（仅出现降雪） 未来１２ｈ出现对交通有轻度影响的道路结冰

３ ９≤犐≤１０（仅出现积雪） 未来１２ｈ出现对交通有中度影响的道路结冰

４ １０≤犐≤１１（出现降雪和积雪） 未来１２ｈ出现对交通有重度影响的道路结冰

５ 犐≥１２ 未来６ｈ出现对交通有严重影响的道路结冰
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３．３　道路结冰影响指数实况检验

为了检验道路结冰影响指数的预报效果，根

据发生道路结冰条件，筛选出了２０２２年１２月—

２０２３年２月、２０２３年１２月—２０２４年２月４１个

样本，计算道路结冰影响指数，并基于路结冰影响

指数模型进行预报。根据道路结冰分级预报检验

结果（表３），对交通有影响（２级及以上）的道路结

冰等级预报准确率不低于８０％。可见道路结冰

影响指数分级预报模型对交通有影响的道路结冰

预报效果较好，对交通无影响（１级）的道路结冰

预报效果相对差一些，略低于８０％。

表３　庆阳市冬季道路结冰影响指数分级预报检验结果

等级 预报天数／ｄ 实况天数／ｄ 准确率／％

１ ２２ １７ ７７．３

２ ５ ４ ８０．０

３ ５ ４ ８０．０

４ ９ ８ ８８．９

４　结论与讨论

（１）庆阳市道路结冰年际变化整体呈现波动

下降趋势；月际分布中出现日数和出现时次均为

１月最多、２月次之、１２月最少，冬季各月发生道

路结冰时平均地面温度、平均气温及平均最低气

温均≤０℃，出现日数与平均气温的变化趋势呈

反位相；日分布中发生的时次主要出现在夜间，白

天概率较低，早晨０５—０７时发生概率最高，１１—

１６时概率最低；地域差异呈东南部偏多、西北部

偏少特征。

（２）结合降雪的性质、是否有积雪、地面温度

等气象条件，构建的道路结冰影响指数分级预报

模型，利用该分级指数对道路结冰实况进行检验

和评估，其对交通有影响的道路结冰具有较好的

预报能力。

（３）随着气象预报能力的不断发展，交通气象

站的建设和观测数据积累，降雪天气精准预报服

务能力亦迅速提升，在后续研究中将持续优化道

路结冰影响指数。
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