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摘  要：暴雨天气严重影响城市道路交通的正常运行，其造成的路面积水和视线障碍，降低

了道路通行能力。以深圳市天气数据和线圈检测器数据为基础，对比分析暴雨天气和正常天

气、小雨天气、中雨天气的城市道路交通流特性，分析不同天气下流量-密度关系，基于格

林希尔兹模型，定量研究城市主干路和次干路通行能力的折减系数，为城市道路应对暴雨天

气的应急管理提供支持。 
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Abstract: The rainstorm weather seriously affects the operation of urban traffic, and the surface 

gathered water and its obstruction to vision lead to a decrease of road capacity. Based on the 

weather data and coil detector data in Shenzhen, this study compared the urban traffic flow 

characteristics under rainstorm, light rain, moderate rain and normal weather conditions, and their 

flow-density relationships were analyzed based on the Green-shields model. Moreover, the road 

capacity reduction coefficients for urban arterial and sub arterial roads were quantitative 

calculated respectively. The results can provide theoretical support for the emergency 

management of urban traffic operation under rainstorm weather. 
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城市道路交通系统是一个城市的骨架，它不仅是客货运输、社会经济活动和市民生活的

载体，同时它也承受着自然灾害的威胁。近几年来暴雨灾害天气频发，严重影响了城市道路

交通的正常运行。暴雨造成的路面积水和视线障碍，降低了车辆行驶速度和道路通行能力，

积水严重时甚至会阻断交通，甚至人身伤亡等。 

国内外现有的研究表明降雨天气会降低道路的通行能力。Smith B L 等[1]基于弗吉尼亚

州汉普敦高速公路数据，通过对观测流量排序，取前 5%的均值作为通行能力，研究表明小
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雨导致高速公路通行能力降低 4-10%，大雨导致通行能力降低 25-30%。Agarwal M 等[2]基于

美国双子城 4 年的高速公路线圈数据和天气数据，分析雨雪天气强度的变化趋势，研究表明

降水强度影响了速度、车头时距和通行能力。Akin D 等[3]分析了高速公路在降雨降雪条件下

的平均速度、密度和流量的关系，与常态天气对比，降雨折减平均速度 8-12%，折减通行能

力 7-8%。Lam William 等[4]通过实测香港城市道路交通流数据和降雨量数据，将降雨强度作

为参数加入广义的速度-流量和速度-密度模型，并分析降雨强度对流量-速度-密度关系的影

响。杨中良等[5]分析了气象数据对交通流参数关系的影响程度，标定了不同气象等级下上海

市快速路通行能力的折减系数。张存保等[6]根据实际观测的高速公路交通流和降雨量数据，

确定了各种降雨类型下微观交通流特性参数的分布规律，结果表明小雨、中雨和大雨天气下

高速公路平均速度分别下降 4.7%、9.8%和 16.1%，通行能力分别降低 10.5%、17.4%和 27.1%。 

以往的研究主要针对高速公路在小雨和大雨天气下通行能力的折减情况，而暴雨天气下

通行能力的急剧变化，引起的交通拥堵问题更为严重。与此同时，城市道路建立在人口稠密

区，暴雨天气对城市道路的影响更加复杂。本文通过分析暴雨天气下城市主干路和次干路的

交通流量特性，研究城市道路通行能力在暴雨天气下的折减情况。 

1 数据基础及数据处理 

1.1 数据基础 

本文的数据来源为分布在深圳市快速路和主干路上的线圈检测器。线圈传感器的采样时

间为 5 分钟，即每个线圈传感器每 5 分钟向交通控制中心传输一次数据。数据包含以车道为

基础的检测器编号、流量、占有率、平均速度、车头时间、时间信息以及日期信息等。线圈

检测器数据由于设备本身的限制，存在一定的错误数据和缺失数据，不仅会导致数据库中信

息的不完整，更将对数据在交通中的应用造成影响。为了在数据处理过程中得到更为可靠的

数据，需要对数据进行预处理，主要包括数据过滤和数据补偿。 

1.2 数据预处理 

对于错误数据需根据过滤规则进行剔除，过滤规则为：平均占有率为 0，而流量不为 0，

判定为数据错误；流量为 0，而平均占有率不为 0，判定为数据错误。在数据过滤时，对于

流量和占有率均为 0 的数据，需进一步分析出现的原因。根据实际情况，高峰期两者均为 0

的情况一般都是数据缺失引起的，利用窗口滑动法通过前几个时段的交通流数据进行判断。

以数据均值 y 和方差  作为判断依据，若数据值在 ( 2 )2y y   ， 内，则数据正确，否则数

据错误[7]。考虑到突发事件导致的异常数据，对于非 0 的变化率突变的数据不进行过滤处理。 

常用的数据补偿方法有历史平均值法、相邻周期平均值法、线性估计法以及相邻检测器

平均值法等，这些方法各有其优缺点。考虑到路网的交通流数据变化是一个平稳的随机过程，

数据的变化率一般不会出现突变，因此利用同一检测器相邻时段的数据作为数据补偿参考值

可以获得良好的补偿效果，本文针对交通流数据的缺失，采用改进的相邻周期平均值补偿法。 

传统的相邻周期平均值补偿法采用的算法如式（1）所示。 

1
( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]

i
y k y k n y k n y k

n
                        （1） 

式中： ( )y k 为 k 时段实际数据； ( )
i

y k 为 k 时段补偿数据；n 为计算平均值所取数据个数。 

考虑到检测器的采样间隔较大，因此令 n =3 时，3 个时段之前的数据参考性明显小于 1

个时段之前的数据的参考性，因此本文采用改进的相邻周期平均值补偿法对小面积的数据缺

失进行补偿，如式（2）所示。 

( ) [0 .5 * ( 1) 0 .3 * ( 2 ) 0 .2 * ( 3)]
i

y k y k y k y k                    （2） 

1.3 占有率与密度转换 

密度为车辆在道路单位长度上的测度指标，目前的交通流检测技术很难对其进行精确、

可以实用的观测。线圈检测器获取的时间占有率可以与交通流密度进行相互转换，线圈的时



间宽度对应于一辆车从车头进入线圈前沿直至车尾离开该环形后沿这段时间。因此以车辆的

平均长度和线圈有效长度为参数，可以进行时间占有率与密度的转换。赵娜乐[8]对于时间占

有率和密度的转换公式和参数标定进行了深入研究，转换公式如式（3）所示。 

p o                                  （3） 

式中： p 为交通流密度；  为参数，由车辆平均有效长度和检测器长度确定，取建议值

1.79； o 为时间占有率。 

2 流量-密度关系特性分析 

2.1 主干路流量-密度关系特性分析 

为了研究深圳市主干路交通流量在暴雨天气下的总体特征，根据日降雨量数据，对比分

析正常天气、小雨天气、中雨天气和暴雨天气下的深圳市主干路的交通流流量特性。研究选

取 2014 年 6 月 14 日（正常天气）、6 月 15 日（小雨天气）、6 月 20 日（中雨天气）、6 月 22

日（暴雨天气）的深圳某主干路交通流为研究对象。采用相同路段同一检测器检测的数据，

尽可能地排除其他个性化因素的影响，从而分析暴雨天气的交通流特性差异。 

线圈检测器采集得到的数据为断面的实际流量，在特定的天气环境和道路状况下，流量

与密度之间的关系体现了交通流的运行特征。本文研究根据不同时间采集到的交通流数据，

绘制了不同天气下的流量-密度散点图。将暴雨当天所有检测器的数据和相对应的正常天气、

小雨天气、中雨天气情况下的所有检测器的数据经过处理生成流量-密度图，如图 1、图 2、

图 3 及图 4 所示。 

正常天气、小雨天气、中雨天气的流量峰值集中在 1500veh/h~1800veh/h，暴雨天气的

流量峰值集中在 1300veh/h~1400veh/h，从散点图的分布情况可以明显看出暴雨天气对城市

主干路的交通流量影响很大，随着降雨强度的增加，流量明显降低。 

           

图 1 正常天气下主干路流量-密度散点图          图 2 小雨天气下主干路流量-密度散点图 

Fig. 1 Flow-density scatter diagram of              Fig. 2 Flow-density scatter diagram of 

arterial road under normal weather                    arterial road under light rain 

           



图 3 中雨天气下主干路流量-密度散点图          图 4 暴雨天气下主干路流量-密度散点图 

Fig. 3 Flow-density scatter diagram of              Fig. 4 Flow-density scatter diagram of 

  arterial road under moderate rain                arterial road under rainstorm weather 

2.2 次干路流量-密度关系特性分析 

针对次干路的流量-密度关系特性分析，本文选取深圳市某次干路的交通流为研究对象，

选择某断面的交通流数据，分析同一断面的同一检测器采集的数据。数据日期与快速路数据

日期一致，绘制不同天气下的次干路流量-密度散点图，如图 5、图 6、图 7 及图 8 所示。 

由图中可见，正常天气、小雨天气、中雨天气的流量峰值集中在 700veh/h~900veh/h，

暴雨天气的流量峰值集中在 600veh/h~800veh/h，交通流量的变化趋势表明暴雨天气对城市

次干路的交通流有影响，随着降雨强度的增加，流量明显降低。 

           

图 5 正常天气下次干路流量-密度散点图          图 6 小雨天气下次干路流量-密度散点图 

Fig. 5 Flow-density scatter diagram of             Fig. 6 Flow-density scatter diagram of 

sub arterial road under normal weather                 sub arterial road under light rain 

           

图 7 中雨天气下次干路流量-密度散点图          图 8 暴雨天气下次干路流量-密度散点图 

Fig. 7 Flow-density scatter diagram of              Fig. 8 Flow-density scatter diagram of 

   sub arterial road under moderate rain            sub arterial road under rainstorm weather 

2.3 通行能力折减 

为定量分析暴雨对主干路和次干路通行能力的折减情况，本文以格林希尔兹模型为基

础，按照道路等级，分别对正常天气、小雨天气、中雨天气、暴雨天气的流量-密度关系进

行拟合，以拟合曲线顶点值为道路通行能力，依次得到深圳市某主干路、某次干路在不同天

气下的通行能力以及折减系数，如表 1 所示。 

随着降雨强度的增加，通行能力折减系数逐渐增大，与正常天气相对比，小雨天气主干

路通行能力折减 2.6%，次干路折减 2.0%；中雨天气主干路通行能力折减 4.3%，次干路折减

4.5%，暴雨天气主干路通行能力折减 12.3%，次干路折减 9.3%。 



表 1 主干路和次干路在不同天气下通行能力及折减系数 

Tab 1 Capacity and reduction coefficients of arterial road and sub arterial road 

 主干路 次干路 

正常天气通行能力(veh/h) 1514 795 

小雨天气通行能力(veh/h) 1474 779 

小雨天气折减系数 2.6% 2.0% 

中雨天气通行能力(veh/h) 1449 759 

中雨天气折减系数 4.3% 4.5% 

暴雨天气通行能力(veh/h) 1328 721 

暴雨天气折减系数 12.3% 9.3% 

3 结论 

通过对深圳市正常天气、小雨天气、中雨天气以及暴雨天气下流量-密度关系分析，揭

示了暴雨条件下城市主干路和次干路通行能力的折减情况，研究表明暴雨天气对城市道路通

行能力影响较大。 

未来研究将进一步细化暴度，针对不同的暴雨强度，分析城市各等级道路通行能力的变

化情况。同时研究方向将集中于短时强降雨条件下，城市道路通行能力的实时演化机理，以

及由此导致的交通拥堵的扩散范围和影响程度，为交通管控、应急预案和资源配置提供科学

的理论支撑。 
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