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摘要：从冰冻雨雪对公路交通运行产生影响的角度，利用1958—2013年近55a的气象资料，提出了南、北方不同的冰冻

过程判别条件。将每次冰冻过程的冰冻持续时间、降水持续时间、日平均降水量和日平均气温4个因子采用灰色关联度

分析方法，探讨了一种影响公路交通的“冰冻强度”综合指标。经评估分析，该“冰冻强度”综合指标对低温雨雪冰冻

过程具有较好的时间和空间可比性，可较好地表示冰冻天气的时间和空间分布特征，同时能较好地反映冰冻过程对公路

交通运行的影响程度。
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Abstract: Based on daily data observed at conventional meteorological stations during the period from 1958 to 2013, we 
developed different criteria for freezing processes selection in the North and South of china according to the impact of freezing 
rain and snow on the high way traffic operation. Then we set up a composite indicator called “freezing intensity” based on  the 
grey correlation degree analysis, and taking the freezing duration, the rainfall duration, the average precipitation and the average 
daily temperature in each freezing process as the factors. The test results show that the composite indicator “freezing intensity” 
may describe the spatial-temporal variation of the freezing weather quit well. What’s more, it can reflect the extent of impact of 
freezing weather on the highway traffic operation.
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0 引言
我国每年冬季大部分地区都会出现低温雨雪冰冻

天气，冰冻灾害会对交通运输、电力、能源和农业等

产生不同程度的影响。近年来诸多国内学者对冰冻灾

害从大气环流特征和天气动力成因等方面进行过详尽

的研究[1-5]。也有不少学者着眼于灾害风险，通过确

定不同的评估指标，对低温雨雪冰冻灾害进行定量评

估。王遵娅等[6]、万素琴等[7]、梁平等[8]和彭贵芬等[9]

定义了低温日数、冰冻日数和降雪量等综合指标评估

方法，对2008年冬季低温雨雪冰冻过程进行了定量评
估；王海军等[10]定义了由冰冻日数、过程降水总量、

过程平均气温和过程最低气温4个指标构建的“冰冻

指数”，并将冰冻指数强度分级，以此对中国南方7
省持续性的冰冻天气时空分布规律进行研究；王遵娅

等[11]指出气温在0℃左右、相对湿度在70％以上、平均
风速在4m/s以下最有利于冰冻的产生，并研究构建了
可用于冰冻监测与预警的冰冻日判别模型；王颖等[12]

将冰冻过程划分成两个阶段，将日平均气温≤0℃作
为冰冻持续的关键判别标准，评估了1960—2009年中
国低温雨雪冰冻灾害的危险性；毛淑君等[13]将日最高

气温≤6℃、日最低气温≤0℃、相对湿度≥80％、日
照时数≤1.3h这一综合气象阈值条件用于评估我国南
方地区低温雨雪冰冻事件发生的次数和持续时间。由

于对冰冻天气过程研究的角度和侧重点不同，诸多学

者对冰冻过程评估指标的确定也并不完全一致。还有

一些学者尝试性地从交通影响角度，对公路雪灾指标

进行了研究。李华蓉等[14]得出最大雪深、积雪日数和

一场降雪的降水量是决定公路雪灾的主要因素。刘明

明等[15]采用主成分分析方法得出温度、湿度、降雪量

和积雪日数是决定山区公路雪灾的主要因素。可见，

研究人员大多针对冰冻灾害本身进行指标确定和定量

评估，对冰冻灾害针对某一行业影响的灾害指标和评
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估研究还相对较少，尤其是冰冻灾害对公路交通行业

影响的指标研究还是比较稀缺。

众所周知，低温雨雪冰冻天气对公路交通系统

的影响和破坏是显而易见的。本文从冰冻雨雪对公

路交通运行是否产生影响的角度，筛选冰冻雨雪过

程的气象要素，探讨一种影响公路交通的“冰冻强

度”综合评估指标，旨在从另一角度提供一种针对

行业需求评估冰冻雨雪过程的新思路，同时期望能为

公路交通行业针对冰冻灾害的风险评估和研究提供一

定的科学依据。

1 资料与定义

1.1  资料来源
本文使用的资料为中国气象局国家气象信息中

心“中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集

（V3.0）”整编的2479个国家站资料，资料时间序列
为1958—2013年。选取了时间长度超过40a的2198个
站点的气温、地表温度、降水量以及天气现象观测等

资料，其中南方地区站点1097个。以1981—2010年
1月30a平均气温0℃等温线作为南、北方结冰源相态
的主要分界线 （图1）[16]。

南海诸岛

图1  研究资料站点分布及结冰源相态南北方主要分界线

Fig.1  Map of the data site locations and the division line of 
the rain-snow phase in China 

1.2  冰冻过程的定义
针对公路交通影响的冰冻过程包括两个阶段：

1）雨雪冰冻形成期，即造成交通运行风险的降雪或
降雨；2）冰冻持续期，即雨雪过后，已改变了交通
路面物理性质，并有一定持续期，这两个阶段共同构

成一次冰冻过程。南北方冰冻过程对道路交通产生影

响的原因其实都是产生道路结冰，从而改变路面物理

性质。道路结冰是温度和水汽条件相结合的结果，当

南、北方温度不同时，结冰源（水汽条件：或水、或

雪）的相态会出现明显的差异，即冰冻形成的物理条

件出现明显差异。因此，本文将采用不同的判别条件

来分别确定南、北方的冰冻过程。

2 冰冻过程的判别条件

2.1  北方冰冻过程的界定
有研究表明[17-18]，雨雪天气中，冰路面造成的路

面湿滑程度最为严重，对道路交通安全的影响也最为

严重，其次是冰雪混合路面、雪路面和雨雪混合路

面。北方地区降雪过后，若气温持续在0℃及以下 ，
积雪一般难以融化，很容易产生冰路面和冰雪混合路

面，对交通造成较大影响。因此，北方地区在冰冻形

成期更多考虑降雪的情况，将“日平均气温≤0℃”

作为北方冰冻过程的温度判别条件。

1）冰冻形成期：日平均气温≤0℃且日降水量
≥0.1mm的时段。

2）冰冻持续期：降雪过后，日平均气温≤0℃的
持续时段。

以上两个区间时间段结合构成一次冰冻过程（单

位：d）。其中，该过程的冰冻持续时间为冰冻形成
期和持续期加起来的总天数。

2.2 南方冰冻过程的界定
南方地区由于平均气温较高的原因，一般强度较

弱的雨雪过后，路面积雪很快融化，对交通路面并不

会产生严重影响。但较大的雨雪过程或者持续的冻雨

天气产生的路面结冰，则会造成南方地区严重的交通

阻断和事故，“地穿甲”现象就是一种严重危害地面

交通的恶劣天气灾害[18]。本文以影响交通为判断标准

界定的南方冰冻过程，主要是以出现“路面结冰”为

关键条件。

南方地区存在着降雪结冰、雨夹雪结冰和降雨结

冰三种情况，降雪结冰时，气温在0℃上、下都有可
能，但降雨结冰时气温一般都在0℃以上，不管降雨
还是降雪，当天地表最低温度一般都要达到0℃，才
符合地面结冰的条件；同时，降雨量4mm以下的日降
雨量容易发生结冰[19]。

根据Norrman[20]提出的路面打滑类型，结合南

方地区冰冻形成的特点，以“日最低地表温度持续

≤0℃”的判别标准，将冰冻过程分成三种情况进行

判定：

1）“雪降至严寒路面”情况，日降水量

≥0.1mm，且日平均气温≤0℃（冰冻形成期），且日
最低地表温度≤0℃，直到日最低地表温度＞0℃时截
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止（冰冻持续期），该过程定为一次冰冻过程；

2）“大雪以上量级降至温暖路面，但未来经历

降温过程”情况：日降水量≥5mm，且日平均气温
≤0 ℃；虽当日最低地表温度＞0℃，但未来24h后日
最低地表温度≤0℃，直到日最低地表温度＞0℃时截
止，定为一次冰冻过程；

3）“雨或雨夹雪降至严寒路面”情况：日降水

量≤4mm，且日平均气温＞0℃；但日最低地表温度
≤0℃，直到日最低地表温度＞0℃时截止，定为一次
冰冻过程。

3 冰冻强度的指标建立

3.1 指标选取
单一的气象要素如气温、冰冻持续时间和降水

量都不能准确且全面地评判一个冰冻天气过程的影响

程度，而多因子综合评判冰冻过程是目前比较普遍

的评估方式[7，10，12]。借鉴王颖等[12]对冰冻强度的确定

方法，对各因子代表性和独立性的考虑，经相关性分

析，用该冰冻过程的日平均气温、日平均降水量、冰

冻持续时间和降水持续时间4个因子指标量来共同综
合评估一次持续低温雨雪冰冻过程对交通运行的影响

程度，定义为冰冻强度。本文将采用灰色关联度分析

法求出冰冻强度值的大小。

3.2 灰色关联模型
灰色关联度分析法是一种多因素统计分析的客

观方法，根据所给出的比较数列，通过计算参考数列

与比较数列的关联度大小，判断该参考数列与比较

数列的接近程度来评定该参考数列的强弱、大小和次

序[21-23]。

将每一次冰冻过程的4个指标量做为比较序列，
将所有冰冻过程中的4个指标量的最大值，即最优样
本值做为参考序列，通过计算灰色关联度值，来反映

每次冰冻过程相对与最大冰冻过程的接近程度，从而

表征每次冰冻过程之间的强弱程度。

定义参考序列：Xo=(xo(1), xo(2), …, xo(m))，(m=4)，
令其都为1，即表征冰冻过程最大情况时的转换函数值；

令有n个比较序列，任意比较序列可表示为：
Xi=(xi(1), xi(2), …, xi( j))，（i=1, 2, …, n；j=1, 2, …, m）。
计算求差序列：

                        Δoi( j)=| Xo( j)－Xi( j)| ，            （1）
然后求比较序列和参考序列中的最大差和最小差：

           Δmax=maximaxj| Xo( j)－Xi( j)| ，            （2）
            Δmin =miniminj| Xo( j)－Xi( j)|。             （3）
关联系数反映样本值与最优样本值的关联程度，

各参考序列与比较序列在各时刻（即曲线上的各点）

的关联系数ξoi( j)可由式（4）计算：

                       ，              （4）

式中，η为分辨系数，其作用在于削弱最大绝对差值
因过大而失真的影响，以提高关联系数之间的差异显

著性，一般在0～1选取，通常取η=0.5；
最后，计算关联度：

                           ，                    （5）

因为关联系数ξoi( j)是比较序列与参考序列在各个时刻
的关联程度值，其数值不只一个，为便于信息集中比

较，采用权重相等求平均值的方法得到关联度roi值，

关联度的理论最大值roi_max=1，最小值roi_min=1/3。
关联度roi越大，表明比较序列对参考序列的依赖

性越强，两者关系越紧密，它所对应的冰冻过程影响

就越强；反之越轻。因此，将4个指标因素通过灰色
关联方法来计算出灰色关联度值作为冰冻过程的强度

值，可以评判不同冰冻过程的强弱程度。

4 冰冻强度的指标评估
对1958—2013年55a的资料进行研究，选取了时

间长度超过40a的2198个站点进行资料统计。通过对
各指标要素的分布、冰冻过程的时间变化特征和典型

的冰冻天气过程的个例特征分析，多方面地评估冰冻

强度指标对于冰冻天气过程的度量能力，以及对公路

交通影响的反映程度。

4.1 冰冻天气过程各指标要素分布
北方地区在冰冻形成期考虑的是降雪及降雪结冰

的情况。北方地区的冰冻持续时间超过50％都在5d以
上，持续时间大于9d的有28.9％，比例最高（表1）。
从降水日数（即降雪日数）看，北方地区1～2d达到
88％。冰冻过程总降水量（即降雪量）≤5mm量级的
比例高达87％，通常在北方降雪结冰的情况多半是降
雪量不大，但气温低造成终日不化，车辆持续碾压积

累后，成为非常危险的“黑冰”；但也不能忽视其降

雪极端性，有0.7％的冰冻过程总降水量达到20mm以

表1  北方地区冰冻天气过程各指标要素频率分布 
Table 1  Frequency distribution of meteorological index for 

freezing process in the northern China 
冰冻持
续时间/d

频率
/%

降水
日数/d

频率
/%

过程总
降水量/mm

频率
/%

日平均
气温/℃

频率
/%

0～2 20.5 1 63.9 ≤5 87.0 －3.0～0.0 26.0

3～4 24.8 2 25.2 5～10 9.0 －7.0～－3.0 28.9

5～8 25.9 3～4 9.3   10～20 3.4 －13.0～－7.0 24.0

≥9 28.9 5～22 1.6 20～50 0.68 ≤－13.0 21.1

50～100 0.02
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上量级，这种情况就非常容易造成“道路雪阻”。对

北方冰冻过程挑选时，都是控制在日平均气温≤0℃
范围内，从统计数据可看出，日平均气温分布比例比

较均匀。同时，因以日最低地表温度作为冰冻过程控制

条件，即均控制在“日最低地表温度≤0℃”范围内，

因此，在北方地区本文不再对其频率分布进行讨论。

由于降水相态的不同，南方冰冻过程各要素的频

率分布与北方也有所不同。南方冰冻持续时间1～2d
比例达48.2％（表2），这与南方地区气温回升快，
道路结冰消融快的情况比较吻合；但从持续时间>5d
占33％的比例来看，南方大范围、高强度的冰冻天气
过程也从中有所反映。从降水日数看，南方1～2d达
到90.7％，这点与北方地区相差不大。南方冰冻过程
总降水量≤5mm量级的比例达86.4％，但值得注意的
是，这其中并不都是降雪量，因此过程总降水量尤其

是20mm以上量级的比例明显高于北方地区。在南方
冰冻过程挑选时，将日最低地表温度≤0℃做为控制
条件，日最低地表温度在－4.0～0.0℃还是占80.9％，
占非常高的比例；而日平均气温≤0℃的比例占到
52.1％，说明并不是所有的冰冻过程日平均气温都会
<0℃，这一点在诸多文献中也有同样的印证[13, 16, 19]。

4.2 冰冻天气过程时间变化特征
为了更好地反映冰冻过程对该年冰冻情况强弱

的度量能力，本文使用了自然年统计方式（如1964年
为1964年的1—12月，非跨年处理），对冰冻过程进
行年平均。在1958—2013年共55a中，我国北方地区
年平均冰冻持续时间为9.31d，最多为12.67d，发生在
1968年，其次为1975，1984，1982和1958年（表3），
最少出现在2013年（6.34d）。但从冰冻强度值的年
平均来看，排在前五位的依次是1968，1958，2007，
2009和1966年。从冰冻过程各要素指标的年平均时间
变化（图2）可看出，冰冻持续时间最多的年份并不
都是冰冻强度值最大的年份，冰冻持续时间年平均排

第二、三位的1975和1984年，其冰冻强度值排名分别
为第三十三和第八位。

值得关注的是，北方地区的过程总降水量年平

均最大值出现在2009年，而该年的冰冻强度年均值为
0.786，排名第四位；据文献[24]，2009年11月华北出
现大范围暴雪寒潮天气，石家庄出现94mm的单日最
大降雪量极值，而过程总降水量和冰冻强度值的年变

化都非常好地反映出这一特征。

我国南方地区，平均冰冻持续时间为4.51d，最多
为10.83d，发生在1975年，其次为1962，2004，1958
和1977年（表4），最少出现在1973年（2.83d）。从
冰冻强度值的年平均来看，排在第一位是2008年，冰
冻强度年均值为0.999；其他依次是1964，1969，1979

表3  1958—2013年，北方地区冰冻持续时间和冰冻强度年均值排名前10的年份 
Table 3  The top 10 years of the annual average of the freezing duration and intensity in the northern China（1958-2013）

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

冰冻持续时间
年份 1968 1975 1984 1982 1958 1962 2004 1967 1966 1960

冰冻持续时间/d 12.67 12.54 11.94 11.61 11.59 11.33 11.19 10.76 10.74 10.72

冰冻强度
年份 1968 1958 2007 2009 1966 1993 2012 1984 2010 1967

冰冻强度年均值 0.999 0.993 0.829 0.786 0.765 0.738 0.694 0.688 0.677 0.664

表2  同表1，但为南方 
Table 2  As same as in Table 1, but for the southern China 

冰冻持
续时间/d

频率 
/%

降水
日数/d

 频率
 /%

过程总
降水量/mm

频率
/%

日平均
气温/℃

频率
/%

日最低地表温度/℃
频率
/%

0～2 48.2 1 76.8 ≤5 86.4 ＞4.0 23.3 －2.0～0.0 52.7

3～4 19.8 2 13.9 5～10 6.3 2.0～4.0 24.5 －4.0～－2.0 28.2

5～8 17.0 3～4 6.6   10～20 4.7 0.0～－2.0 29.3 －8.0～－4.0 17.3

≥9 15.0 5～33 2.7 20～50 2.4 －2.0～0.0 18.3 ＜－8.0 1.7

50～100 0.2 ≤－2.0 4.5

表4  同表3，但为南方 
Table 4  As same as in Table 3, but for the southern China
排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

冰冻持续时间
年度 1975 1962 2004 1958 1977 1987 1968 1983 1984 1993

冰冻持续时间/d 10.83 6.92 6.12 5.95 5.63 5.61 5.52 5.50 5.42 5.41

冰冻强度
年度 2008 1964 1969 1979 1991 1977 1985 1984 1966 1972

冰冻强度年均值 0.999 0.902 0.891 0.858 0.853 0.819 0.773 0.761 0.731 0.699
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和1991年。从图3可看出，2008年，南方地区冰冻过
程4个指标要素——冰冻持续时间、过程总降水量的

年平均值都不是排名最大，但其冰冻强度却是最大

值，这与诸多文献[1-7]对2008年大范围冰冻雨雪过程的
研究结果相吻合。因此，一种指标并不能很好地反映

一个冰冻天气过程总体影响程度，多因子综合指标才

能更全面地反映。

4.3 冰冻天气过程个例分析
为进一步分析“冰冻强度”指标在反映道路交通

运行影响上的合理性，分别选择了2008年1月南方区
域、2009年11月北方区域，以及2016年11月北方区域
冰冻雨雪天气过程，进行数据再分析。

2008年1月10—2月2日，南方大部经历了4次大范
围长时间的低温雨雪冰冻天气过程[6]。从图4可见，该
时段内南方大部过程冰冻强度值都在0.40以上，贵州
中西部、湖南大部、江西中北部和东部、湖北中部和

南部、安徽南部和西部等地过程冰冻强度值在0.45以
上的高值区内，这与诸多文献[4-6]反映的“2008年冰冻
灾害发生最严重的5个省份为安徽、贵州、湖北、湖
南和江西”的研究结果很吻合。尤其是，过程冰冻强

度的大值区（≥0.50）出现在贵州西部、湖南南部和
江西中东部等地，可反映出包括厦蓉高速贵州段、京

港澳高速湖南至广东段（尤其是广东韶关段）、沪昆

高速、京港澳高速湖北段、大广高速，以及福银高速

江西段等在内的周边不同等级公路路段出现了非常严

重的道路结冰，该结果在王凌等[4]和王遵娅等[6]相关文

献中也同样得到印证。

南海诸岛

图例

＜0.30
0.30～0.35
0.35～0.40
0.40～0.45
0.45～0.50
＞0.50

图4  2008年1月10—2月2日南方区域过程冰冻强度分布 
Fig. 4  The freezing intensity distribution of the freezing 
weather on 10 January to 2 February, 2008 in the southern 

China

2009年11月9—12日，北方地区经历一次罕见的
大到暴雪天气过程。如图5所示，这次降雪过程华北
大部地区过程冰冻强度值普遍都在0.45以上，冰冻强
度的大值区（≥0.60）出现在山西大部、河北西南
部、河南北部和陕西东部等地，可以反映出这些区域

图2  北方地区冰冻过程各要素指标与冰冻强度值年变化
（无量纲）  

Fig. 2  The annual variation of the freezing process 
index and freezing intensity in the northern China 

(dimensionless)

图3  同图2，但为南方 
Fig. 3 As same as in Fig.2, but for the southern 

China(dimensionless)
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内的周边不同等级公路路段出现了非常严重的道路雪

阻和道路结冰，该结果在相关文献[24]中得到反映：这

次暴雪过程使得河北、山西、山东、河南和陕西等地

的降雪量和积雪深度都突破历史同期极值，造成北

京、天津、河北、内蒙古、山西、湖北和山东7个省
（自治区、直辖市）共计21条高速、3条国道、9条省
道局部交通中断。尤其是河北石家庄至山西阳泉一带

积雪深度达到40～55cm，部分路面结冰高达15cm；
造成山西境内忻州高速、太原高速等多条高速公路和

国、省道干线关闭或严重拥堵。

为了更好地通过公路阻断实况信息检验冰冻强度

指标对交通运行影响的反映程度，本文选取2016年11

月19—24日我国中东部大范围寒潮暴雪天气过程，整
理了11月19—24日受降雪、积雪及道路结冰原因造成
的全国公路阻断信息共864条（数据来源于中华人民
共和国交通运输部路网中心公路通阻数据库），其中

公路类型包括国家高速、国道及省道。如图6所示，
本次寒潮暴雪过程造成东北、华北及黄淮地区10余
个省份出现严重积雪和道路结冰，图中公路阻断路段

几乎均出现在冰冻强度≥0.40的区域内，阻断数据表
明，基本上落在冰冻强度≥0.45高值区内的公路阻断
路段都表现为道路封闭状态。

5 结论
1）根据南、北方冰冻过程形成物理条件的不

同，本文采用不同的判别条件来确定南、北方的每次

冰冻过程。

2）将每次冰冻过程的冰冻持续时间、降水持续
时间、日平均降水量和日平均气温4个因子，从灾害
成因角度构建了一种影响公路交通的冰冻强度指标，

综合评估一次持续低温雨雪冰冻过程对交通运行的影

响程度。

3）在计算冰冻强度指标值时，采用了灰色关联
度分析法；通过计算四个指标因子的灰色关联度值来

表征冰冻过程的强度值，从而达到客观评判不同冰冻

过程之间强弱程度的目的。

4）利用1958—2013年近55a的气象资料，通过对
各指标要素的分布、冰冻过程的时间变化特征和冰冻

过程的个例分析，本文提出的冰冻强度指标对低温雨

雪冰冻过程具有较好的时间和空间可比性，可较好地

表示冰冻天气的时间和空间分布特征，同时能较好地

反映冰冻过程对公路交通运行的影响程度。
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图5  2009年11月9—12日北方区域过程冰冻强度分布 
Fig. 5  The freezing intensity distribution of the freezing 
weather on 9 to 12 November, 2009 in the northern China

图6  2016年11月19—24日我国中东部寒潮暴雪过程冰冻强
度及高速公路阻断路段分布 

Fig. 6  The freezing intensity distribution during the cold 
wave freezing weather and the distribution of highway 
blocks on 19 to 24 November, 2016 in the eastern China
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分，可见预报模型稳定，在不同年份均有较好的评定

得分，取得理想的预报效果，满足了汉江集团丹江口

水库调度业务要求和社会需要。

4 小结
通过对大量水文、气象资料的对比分析研究，对

汉江上游面雨量估算和预报有了进一步的认识，实现

了客观预报模型的业务化运行，使得水文气象预报技

术与决策服务能力有了新的提高。其主要特点体现于

我国T639、德国和日本三个数值预报模式产品的加权
处理，克服了单一产品所存在的不确定性，得到估算

雨量和面雨量预报产品预报能力高，是洪水预警的客

观科学依据，在业务使用中成效显著，为水文气象服

务和大型水库调水提供了技术支撑。
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