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高速公路团雾频发路段能见度改善措施有效性研究
陈长俊
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【摘 要】：高速公路团雾属于局地性、突发性强的气象灾害，具有生成快、消散快、能见度骤降幅度大的特点，是造成高速公

路连环追尾、多车碰撞等重特大交通事故的主要原因。本文根据高速公路团雾的形成机理和能见度衰减规律，对目前国内外团雾

频发路段常用能见度改善措施进行梳理，从直接物理干预、智能监测预警、动态交通管控、路段环境长效治理四个方面，对各种

措施的实施原理、适用场景、实际效果和存在的不足进行分析，并结合典型路段工程应用案例进行实证对比，得出不同的措施在

适应条件和综合效能上存在差异。研究结果显示，单个能见度改善措施存在着明显的不足之处，而基于分级分类的协同治理模式

能够有效提高团雾路段能见度保障水平和行车安全性，结合成本效益及长效性给出改进意见，给高速公路团雾频发路段的安全交

通管理以及能见度提升工程赋予理论支撑和实际操作参照。
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1 研究背景

我国高速公路路网覆盖范围广，跨山区、水域、低洼地带

的路段所占比例不断增大，由于局地小气候和路段环境双重影

响，团雾频发路段数量逐年增多。团雾本质上是浓度高、范围

小的浓雾，主要出现在夜间到清晨时段，核心特征就是能见度

短时间内从千米以上突然降到百米甚至五十米以下，并且分布

很不均匀，驾驶员进入团雾区域后很难及时做出应急反应，行

车视距远远小于高速公路安全制动距离的要求，很容易造成严

重的交通事故。根据交通运输部、公安部交管局的数据表明，

由于团雾造成的高速公路交通事故死亡率比普通路段交通事

故死亡率高得多，并且处置难度大、交通堵塞时间长，给高速

公路通行效率以及公众出行安全造成了很大的影响。目前国内

对于团雾路段治理的核心主要是能见度改善和行车安全控制，

各种技术措施和管控手段逐渐落地应用，但是各个措施的适用

场景、实施成本、长效性存在较大差别，部分措施存在盲目使

用、效果发挥不充分的现象。现有的研究大多只关注单一措施

的技术应用，缺少对各种措施的有效性进行系统的比较和综合

评价，不能满足团雾频发路段精细化治理的要求。因此，本文

从高速公路工程管理、交通安全控制的实际出发，对各种能见

度改善措施的实施效果进行全方位的分析，找出各种能见度改

善措施的有效性主要影响因素，建立科学合理的措施选择和优

化体系，为提高高速公路团雾路段安全保障能力提供一定的参

考。

2 高速公路团雾成因及能见度影响机理

2.1团雾核心形成原因

高速公路团雾的产生是由气象条件和路段环境共同决定

的，并不是大范围的气象变化造成的，而是局地小气候特有的

产物，可分为气象主导因素和路段环境因素两大类。气象上团

雾是由辐射降温引起的，夜间地面热量快速散失，路面和近地

面空气温差增大，空气中水汽达到饱和状态后迅速凝结成雾

滴，无风或者微风的条件下雾滴不能很快扩散，就会形成局地

团雾；临水、临湖路段由于平流水汽的影响，暖湿气流遇到低

温路面迅速凝结，也会产生持续性的团雾。路段环境上低洼路

段、山谷隘口、跨水桥梁、林区周边等地方空气流动性差、水

汽含量高，容易形成团雾高发区，另外高速公路路面大多为硬

质沥青或者水泥，热容量与周围土地存在较大差别，夜间降温

速度较快，加快了雾滴的形成和聚集。

2.2能见度衰减对行车安全的影响

高速公路的设计行车速度一般在 80-120公里/小时之间，

相应的安全行车视距应大于 150米，能见度小于 200米时，驾

驶员对前方的路况、车距判断能力明显降低，能见度小于 100

米时，车辆制动距离远远超过可视范围，行车风险陡然增大，

能见度小于 50米的浓雾中，驾驶员只能看清车身周边几米范

围，根本不能满足高速行车的视距要求。团雾的突然性会造成

驾驶员没有提前适应的过程，从正常的能见度路段突然进入低

能见度的雾区，很容易做出急刹车、随意变道等危险的操作，

从而导致连环碰撞事故的发生。团雾分布不均匀还会造成路段

内能见度忽高忽低，从而加大行车操纵难度，这也是团雾被称

作高速公路流动杀手的原因。

3 团雾频发路段能见度改善措施及有效性分析

目前高速公路团雾频发路段能见度改善措施可以分为直

接提高能见度、辅助感知预警、动态管控避险、长效环境治理

这四个大类，各个类别的措施作用原理、实施效果和适用场景

存在较大差别，下面根据工程实际分别进行有效性分析。

3.1直接物理干预措施

直接物理干预措施的核心就是用人工方法破坏雾滴形成

的条件、消除雾滴，直接提高路段的能见度，主要有防雾剂喷

洒、路面加热、人工气流扰动三种方式。防雾剂喷洒大多用环
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保型吸湿剂，利用车载设备或者固定喷洒装置向雾区喷洒，吸

附空气中的水汽形成大颗粒沉降，短时间内使局部能见度从 50

米提高到 200米以上，效果迅速，适合于应对突发团雾。但是

该措施的持续时间较短，一般只能维持 1到 2个小时，药剂成

本高，大面积长时间喷施经济性差，受风力影响较大，大风天

气下效果大大降低。路面加热技术是在路面下面设置加热装

置，提高路面温度以减少近地面温差，抑制雾滴产生，对辐射

雾为主的低洼路段具有长效性，可以从源头上减少团雾的产

生，但是前期施工成本高、能耗大，只适合于团雾发生频率较

高的短距离路段，大范围推广难度较大。人工气流扰动利用大

功率风机扰动近地面空气，破坏雾滴聚集状态，适合于封闭性

较好的山谷路段，但是设备体积大、噪音大、能耗和维护成本

高，实际应用较少。直接物理干预措施属于应急性手段，短期

内能见度改善效果明显，但是长效性、经济性较差，只能用于

团雾突发时的临时处理，不能作为常态化治理措施。

3.2智能监测与视觉诱导措施

智能监测和视觉诱导措施并不直接改变能见度，而是通过

精确监测雾情、加强道路视觉引导来弥补低能见度下驾驶员的

感知缺陷，从而间接提高行车安全性，是目前我国团雾路段使

用最广的常态化措施。该类措施主要是能见度实时监测设备、

智能诱导雾灯、可变情报板三个模块，按照固定间距在团雾频

发路段上设置能见度监测仪，实时采集路段能见度数据，将数

据传送到路段管控中心，当能见度低于设定阈值时，自动启动

智能诱导雾灯和可变情报板。智能诱导雾灯使用高穿透性光

源，在车道两侧连续布置，根据能见度自动调节灯光亮度和闪

烁频率，清楚地勾勒出车道轮廓和道路走向，即使在浓雾天气

下也能给驾驶员提供清晰的行车路径指引，大大降低车辆偏离

车道、追尾碰撞的概率。可变情报板可以实时发布雾情提示、

限速要求、车距提醒等信息，提前告知驾驶员前方雾区的情况，

给驾驶员留出足够的时间进行反应。

从实际应用效果上看，该类措施的监测精度可以达到 90%

以上，预警响应时间不超过 10秒，配套智能诱导雾灯之后，

团雾路段车辆追尾事故率可以降低 60%以上，通行效率提高

20%左右，而且设备能耗低、运维方便，采用太阳能供电方式

可以在偏远无供电路段使用，经济性和实用性都较好。局限性

在于不能真正提高大气能见度，只能辅助驾驶员安全通行，在

能见度小于 30米的特浓团雾中，诱导效果会减弱，需要和其

他措施配合使用。

3.3动态交通管控措施

动态交通管控措施属于被动避险措施，核心就是根据能见

度实时调整路段通行规则，降低行车风险、规范行车秩序，减

少低能见度下交通事故的发生，是团雾路段安全管控的兜底手

段。主要措施有分级限速、车道封闭、车流分流、间断放行这

四种，管控部门根据能见度数值来划分管控等级，能见度 200

到 500米的时候，限速 80公里每小时，保持车距 100米以上，

能见度 100到 200米的时候，限速 60公里每小时，禁止大型

货车占道行驶，能见度低于 100米的时候，启动特级管控，限

速 40公里每小时，间断放行车辆，必要时封闭路段引导车辆

就近驶离高速。

该类措施不需要大的工程改造，操作灵活、见效快，可以

直接降低车辆行驶速度、缩短制动距离，满足低能见度下行车

视距的要求，可以有效地防止重特大事故的发生。经由多地高

速交管数据证实，科学划分的交通管控措施可以将团雾路段的

恶性交通事故发生率降低 70%以上，是各种措施当中最直接的

安全保障手段。但是该措施存在明显的不足，不能改善能见度

本身，长时间封闭或者间断放行会造成路段车流积压，造成大

面积拥堵，影响高速公路整体通行效率，只适合雾情严重、能

见度极低的极端情况，需要和其他能见度改善措施配合使用，

减少管控频次和时长。

3.4路段环境长效治理措施

路段环境长效治理措施是从团雾形成源头出发，通过改善

路段周边环境、改善局地小气候来减少团雾产生概率，是解决

团雾隐患的最根本措施。主要涉及路段微地形改善、周边水汽

隔绝、植被改良调整、路网配套完善这四个方面的内容。低洼

易积水路段用垫高路基、完善排水系统来减少地面水汽的聚

集；临水、临湖路段设置隔水屏障，阻止水汽向路面扩散；清

除路段周边过于密集的植被，增加近地面空气的流动性，避免

水汽堆积；另外还应改善路段周边通风状况，拆除影响空气流

通的障碍物，使雾滴更快地扩散。

此类措施一次性施工、长期受益，治理效果可以持续 10

年以上的，可以从源头上降低团雾的发生频率和浓度，大大减

少以后的应急处置和管控成本，综合成本效益最优。局限性在

于施工周期长、前期投入大，必须与高速公路改扩建工程同步

实施，不能及时应对已经成型路段的团雾隐患，只适用于团雾

成因明确、环境可以改善的路段，对于地形复杂、无法改造的

山区路段适用性较差。

4 措施协同优化策略与实证案例分析

4.1分级分类协同治理策略

单一的措施不能同时满足应急性和长效性以及经济性的

要求，根据各个措施的有效性特点来建立“应急处置+常态化

保障+源头治理”三级协同体系，可以最大程度上提高能见度

改善的综合效果。一级应急层突发团雾时用防雾剂喷洒和动态

分级控制相结合的方式，迅速提高局部能见度，同时控制车流

避免事故，二级常态层全域布设智能监测和视觉诱导系统，实

现雾情实时感知、行车全程引导，成为日常核心保障措施，三

级源头治理层对团雾年均发生天数大于 30天的重点路段，结
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合工程改造实施环境改善，从根源上减少团雾的产生。根据路

段类型差异选择不同的措施，山区隘口路段侧重智能诱导和气

流扰动，临水路段侧重水汽隔离和监测预警，低洼路段侧重路

面加热和地形改造，实现措施与路段精准匹配。

4.2实证案例分析

选择国内某平原到山区过渡段高速公路作为研究对象，该

路段全长 12公里，跨越低洼地带和小型河道，年均团雾发生

天数达到 42天，之前年均发生团雾相关交通事故 8到 10起，

通行效率受雾天影响较大。2023年对本路段进行了协同治理工

程，布设了智能能见度监测站 6个、智能诱导雾灯 380套，配

套设置了可变情报板 4块，同时对 3处低洼路段进行了排水改

造和微地形垫高，日常以分级交通管控为主，遇团雾时进行应

急防雾剂喷洒。

治理之后连续 12个月数据监测结果显示，该路段团雾时

段平均可视行车距离大于 150米，智能诱导系统响应正确率为

98%，团雾相关交通事故减少到 1起，比以前减少了 87.5%，

雾天路段通行效率提高了 30%，没有出现长时间拥堵现象。将

对比单一措施应用阶段的数据中，仅使用智能诱导措施时的事

故率由原来的 38%降到 16%，只使用交通管控措施时的通行效

率从原来的 79%降到 57%，协同治理模式在保证能见度改善的

同时也考虑到了通行效率，证明分级分类措施的综合有效性比

单一措施高得多。

5 结论与展望

本文通过研究高速公路团雾频发路段四类能见度改善措

施，得出各措施有效性特点及适用范围，直接物理干预措施应

急见效快，但长效性差；智能监测和视觉诱导措施常态化保障

效果好、经济性优，是目前主要的适用措施；动态交通管控措

施安全兜底作用明显，但是会降低通行效率；路段环境治理措

施从源头根治隐患，综合效益最好，但是施工周期长。经过实

践证明，单一措施不能满足团雾路段治理的需求，分级分类、

多措施协同的治理模式，可以平衡安全、经济、通行效率之间

的关系，是目前团雾频发路段能见度改善的最佳途径。未来研

究可以集中于智能技术融合的方向上，依靠大数据以及气象预

测模型来提前预判团雾的产生，从而提高预警的及时性，研发

出低能耗、长效型的物理消雾技术，减少应急处置的成本，利

用车路协同技术将雾情信息和车辆智能系统联动起来，实现

车、路、管控一体化协同，提高团雾路段行车安全保障水平。

高速公路团雾治理要因路段而异、对症下药，根据路段实际情

况选择合适的措施，不断优化协同机制，才能真正减少团雾隐

患，保证高速公路安全高效通行。
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