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摘 要：道路交通系统对气象条件具有高度敏感性，而季节性气象要素的周期性变化更在年际时间尺度上构成

对道路通行能力、行车安全及养护管理的重要约束。本文基于气象观测与交通运行的基础理论，系统分析了温度、降

水、风、雾等主要气象要素的季节性演变规律，从路面物理特性、驾驶员视觉与行为响应、交通流动力学三个维度揭

示了影响机理，提出了季节性影响等级划分与风险时空分布特征，进而从气象监测预警、信息发布联动及养护决策支

持等方面探讨了气象部门与交通管理部门的协同对策。研究认为，将季节性气象变化纳入道路交通运行的全周期管理

框架，是提升路网韧性、降低事故风险的有效路径，也为精细化气象服务提供了明确的业务导向。
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引言

道路交通运行状态始终处于气象环境的直接作用之

下。不同于突发的极端天气事件，季节性气象要素变化

具有可预期性、周期性和累积性特征，其对道路基础设

施和交通流的影响往往以渐进方式呈现，却能在数月尺

度上显著改变区域路网的运行效率与安全水平。在我国

大部分地区，冬季低温冰冻、春季融雪翻浆、夏季暴雨

内涝、秋季浓雾频发，每一季节均有其主导性的气象风

险，而这些风险又因地理纬度和地形地貌的差异而表现

出鲜明的区域性。作为气象局工作人员，笔者在日常业

务中深切体会到，现有交通气象服务多聚焦于短时临近

预警，而对季节性尺度的变化规律及其对交通运行的长

期塑造作用关注不足，导致养护规划、信号配时调整和

应急资源配置缺乏前瞻性的气象依据。本文试图从季节

性气象要素变化的本征特征出发，系统梳理其对道路交

通运行的影响链条，并提出面向业务应用的分析框架，

以期为提升交通气象服务的时空针对性和决策支撑能力

提供参考。

1 季节性气象要素变化特征

1.1 温度的季节性变化

温度是表征季节更替最基础的气象要素。在北半球

中纬度地区，冬季月均气温可较夏季低 20℃以上，这种
悬殊的温差直接改变路表材料的热力学行为。冬季负积

温的持续累积导致路面冻胀，春季正积温的回升又引发

融沉，两者交替作用使沥青路面的裂缝率和坑槽数量呈

季节性波动。此外，日较差在春秋两季往往达到年内峰

值，频繁的冻融循环会加速路面结构层的疲劳损伤，这

种损伤虽不立即显现，但会在后续季节的荷载作用下迅

速扩展。温度的季节性变化还通过改变轮胎橡胶的粘弹

性和路面摩擦系数间接影响行车安全——低温使轮胎变

硬，抓地力下降；高温则使沥青软化，重载车辆易形成

车辙。

1.2 降水的季节性变化

我国大部分地区受季风气候控制，降水集中于夏季

数月，冬季则普遍干燥。这种季节性分配格局使夏季路

面长时间处于湿滑状态，水膜厚度和积水深度随时间呈

脉冲式变化，直接降低轮胎与路面的附着系数。同时，

春季积雪融化和秋季连阴雨同样构成区域性降水异常，

前者易引发路基含水量饱和，后者则延长了路面低摩擦

状态的持续天数。从年际变率来看，极端降水事件在夏

季的发生频率呈增加趋势，短时强降水可在半小时内形

成深度超过 5cm的路表径流，对行车视距和车辆操控稳
定性构成瞬时冲击。降水的季节性还体现在相态变化上

——冬季以降雪为主，春季雨雪交替，不同相态下路面

的物理响应机制截然不同。

1.3 风与雾的季节性变化

风场要素的季节性转换在沿海地区和山谷地带尤为

显著。冬季寒潮大风和夏季台风或雷暴大风分别对应不

同的风向和风速概率分布，侧风对车辆气动稳定性的干

扰在风速超过 10m/s时开始凸显，而季节性平均风速的差
异则影响路面扬尘和积雪的空间再分布。雾的发生频率

则呈现明显的秋冬高、春夏低的季节特征，辐射雾多出

现在秋末至初春的清晨，平流雾则常在冬春之交的海陆

风转换期频发。能见度低于 200m的浓雾在秋季的发生天
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数约占全年的 60％以上，这种季节性集聚效应对高速公
路的运营决策影响深远。值得注意的是，风和雾常与温

度逆温层相伴出现，形成复合型气象条件，其影响并非

各要素独立作用的线性叠加。

2 对道路交通运行的影响机制

2.1 对路面物理状态的影响

季节性温度变化引起路面材料的胀缩循环，其应变

幅度随温差增大而呈非线性增长。冬季低温使沥青面层

收缩开裂，裂缝宽度在极端低温下可达数毫米，春季融

雪水渗入裂缝后经反复冻胀，逐步演变为网状裂缝和剥

落。夏季高温则降低沥青混合料的劲度模量，在持续重

载作用下产生永久变形，车辙深度随高温日数的累积而

线性增加。降水对路面物理状态的影响以润滑和侵蚀为

主——水膜降低了界面摩擦系数，而孔隙水压力的周期

性变化则加剧了集料的剥离[1]。冬季降雪经碾压后形成

冰板，其表面粗糙度较干燥路面下降约 40％～60％，制
动距离相应延长[2]。此外，季节性干湿交替还会影响路

基层的含水量，进而改变土基回弹模量，这种隐性的结

构性能衰减往往在春融期达到峰值，成为路面承载力最

薄弱的时段。

2.2 对驾驶员行为与能见度的影响

驾驶员的感知-决策-操作链路受气象要素的季节性调
节。冬季低照度和眩光（因太阳高度角偏低）共同降低视

觉对比度，使驾驶员对前方障碍物的识别距离缩短；夏季

强日照则通过路面反光产生眩目效应，增加视觉疲劳。雾

和降水直接削减大气透明度，能见度下降使驾驶员的认知

负荷显著上升，反应时间延长约 0.3～0.8s，这在高速行驶
工况下意味着额外的数十米制动空驶距离。更重要的是，

季节性气象条件会改变驾驶员的心理预期——长期处于

恶劣季节的驾驶员可能产生适应性风险补偿行为，即在高

风险气象条件下反而降低安全裕度，这种心理偏差已得到

行为学实验的间接证实。不同年龄段的驾驶员对季节性光

环境变化的耐受性存在差异，老年驾驶员在晨昏时段（秋

冬季多发）的事故率明显上升，这与晶状体混浊度和瞳孔

调节能力的季节累积效应有关。

2.3 对交通流与通行效率的影响

从交通流理论的角度，季节性气象要素变化通过改

变自由流速度、饱和流率和车道占用率等参数影响道路

通行能力。冬季冰雪路面使自由流速度降低约 15％～
25％，且速度分布的标准差增大，导致交通流稳定性下
降；夏季暴雨期间，湿滑路面和降低的视距共同使饱和

流率折减，交叉口通行能力可下降 30％以上。在连续流

路段，降水强度与车头时距呈正相关，当小时降水量超

过 5mm时，平均车头时距增加约 0.5s，对应通行能力减
少约 150veh/h/lane。季节性长期作用还体现在出行行为
选择上——冬季恶劣天气下公共交通分担率上升，而夏

季高温时段私人小汽车出行需求向清晨和傍晚转移，形

成时段性交通峰值的重分布。此外，季节转换期（如冬

末春初）昼夜温差大，路面晨间结冰与午间融化的交替

变化使通行能力在日内出现剧烈波动，给交通管控策略

的制定带来额外复杂性。

3季节性影响的综合评估与风险分区

3.1 影响等级划分

为便于将季节性气象影响转化为可操作的管理指

标，可构建基于多要素的综合影响指数。该指数包括温

度极端性（冬季最低温低于-10℃的天数、夏季最高温高
于 35℃的天数）、降水强度与持续性（最大连续降水日
数、月累计降水量距平）、雾日频率（能见度≤ 200m的
日数）以及风灾概率（阵风≥ 17m/s的出现频率）四个一
级指标，采用等权重加权或熵权法确定各区域的差异化

权重。据此将影响等级划分为轻度（指数 < 0.25）、中度
（0.25～0.50）、重度（0.50～0.75）和极重度（> 0.75）
四档。其中，重度及以上等级对应的季节和区域应纳入

交通管制的优先考虑范畴[3]。需要指出的是，该分级体

系并非静态，而应随气候背景的变化每 5 年进行一次参
数校正，以反映季节性气象要素的长期演变趋势。

3.2 季节性风险时空分布

基于全国多年平均气象资料，可绘制季节性交通气

象风险的空间分布图谱。冬季高风险区主要分布于秦

岭-淮河以北及西部高海拔地区，风险源以低温和冰雪
为主；夏季高风险区则覆盖长江中下游及华南沿海，主

导风险因子为暴雨和内涝；春秋两季的雾区风险呈带状

分布于四川盆地、黄淮平原和沿海高速公路沿线。从时

间维度看，冬季风险持续时间最长，可达 3～4个月，而
夏季风险虽集中但强度更大，秋季风险则具有显著的日

变化特征（多发生于凌晨至上午 9 时）。这种时空分布
差异要求各地制定季节性的差异化应急预案——例如，

北方应侧重冬季除雪保畅，南方则应强化夏季排水和边

坡监测，而东西向走廊地带则需兼顾冬夏双重风险。风

险分区的结果还可用于指导季节性交通管制措施的起止

日期设定，如冬季限速调整的开始时间可参照本地稳定

通过 0℃等温线的日期。

4气象服务与交通管理协同对策

4.1 监测预警体系优化
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面向季节性影响的需求，气象监测网络应在传统温

压湿风观测基础上，增设路面温度、路表积水/积雪厚
度、能见度梯度等交通专用要素的自动观测站点，尤其

在风险分区中的重度区应加密至每 10～15km一处。数据
采集频率宜提升至分钟级，以适应季节性过渡期内气象

条件的快速波动。预警层面，除发布短临预警外，应建

立季节性趋势预警产品——提前 1～3个月预报该季节温
度距平、降水总量和极端天气频次的概率，供交通部门

制定季度养护和排班计划[4]。此外，需开发基于季节内

振荡（如 MJO）的延伸期预报技术，对季节转换期（如
入冬首场强降雪、入梅首场暴雨）的临界时间窗口给出

概率预报，这类信息对于高速公路提前布设融雪剂和排

水设备具有极高价值。

4.2 信息发布与应急联动

季节性气象信息的发布应纳入交通管理部门的决策

链条。气象局可编制季节性交通气象月报和周报，以图

表形式呈现未来季节内各风险因子的演变趋势，并通

过专线共享至路网监控中心和交警指挥平台。在信息

发布终端上，可变情报板不应仅显示“雨天路滑”等通

用警示，而应基于实时路面温度和降水强度计算并显示

动态建议限速值。应急联动方面，应建立季节性的联席

会议制度，在每季开始前由气象局通报该季节气候预测

重点，交通部门据此调整应急物资储备种类和数量——

如冬季侧重融雪剂和防滑沙，夏季侧重排水泵和应急抢

险车辆[5]。同时，应制定季节性的分级响应预案，将影

响等级与交通管制措施（限行车型、封闭路段、绕行方

案）形成对应矩阵，确保在季节性极端事件发生时能快

速切换至相应响应级别。

4.3 季节性养护决策支持

道路养护是受季节性气象影响最直接的管理环节。

气象局应提供面向养护窗口期的气象适宜度预报，包

括沥青摊铺适宜温度区间（一般 10℃～30℃）的出现日
期、封层施工期间降水概率小于 30％的连续天窗期、以
及冬季除雪作业期间气温回升导致的融雪剂有效性时段

等。基于季节性气温和降水预测，可提前优化年度养护

日历：将裂缝修补和微表处集中安排在春末秋初的温和

季节，将排水系统清淤提前至雨季来临前一个月，将抗

凝冰涂层喷涂作业控制在冬季初雪前两周内。此外，针

对季节性冻融循环严重的路段，气象局应提供逐日冻融

次数统计和预测，帮助养护部门合理确定灌缝材料的更

换周期和撒布时机。这种将气象信息深度嵌入养护决策

的模式，已在部分试点路段显现出延长路面使用寿命约

15％的效果。

5结语

季节性气象要素变化并非简单的背景噪音，而是以

可预测、可量化的方式持续影响道路交通运行的各环

节。本文从温度、降水、风、雾的季节性规律出发，构

建了“要素-状态-行为-效率”的完整影响链条，并提出
了影响分级、风险分区和服务协同的框架性对策。作

为气象局工作人员，笔者认为，当前交通气象服务应从

“事件驱动型”向“季节适应型”转变，充分发挥气象

部门在长中短期预报衔接上的技术优势，将季节性气候

预测转化为交通管理的前置行动依据。未来，随着智能

网格预报和人工智能融合技术的成熟，有望实现季节性

影响的高分辨率动态评估，推动道路交通管理从被动应

急走向主动韧性规划。这一方向的深化，不仅需要气象

与交通学科的交叉融合，更亟需建立数据互通、标准统

一、责任明晰的业务协同机制。

参考文献

[1]王静,张强,李栋梁.中国季节性降水变化对高速公
路通行能力的影响评估 [J].应用气象学报,2023,34(2):156-
167.

[2]刘洋,陈宝君,周伟.冬季路面温度预报方法及其在
除雪决策中的应用 [J].气象科技,2022,50(4):532-540.

[3] 赵凯, 孙丽娟, 高晓东. 雾天能见度变化对城市
快速路交通流特性的影响 [J]. 交通运输系统工程与信
息,2024,24(1):89-98.

[4]陈敏,郑永光,吴英.季节性冻融循环对沥青路面抗
滑性能的长期影响分析 [J].公路交通科技,2023,40(6):112-
120.

[5]杨晓霞,马明,胡德勇.交通气象灾害风险区划方法

研究及季节适应性改进 [J].灾害学,2025,40(1):45-53.

现代交通与路桥建设·2026 第5卷 第10期

201


