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公路自然区划Ⅱ１区路基湿度指数优化算法
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摘　 要： 为了提高公路自然区划Ⅱ１区路基湿度指数计算精度，建立一种路基湿度指数优化计算方法，其采用 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法取代

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法来估算路基土月均潜在蒸发蒸腾量（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＥ），以解决后者对路基土在负温条件下蒸发蒸腾量计

算值为零的问题。 在分析了各气象参数对路基土月均潜在蒸发蒸腾量的影响规律的基础上，验证了新方法的适用性并简化了路基湿

度平衡计算的流程。 针对路基湿度的季节性变化特征，提出了阶段湿度指数计算方法，并细化了Ⅱ１区三级划分区域的路基湿度指

数取值范围。 结果表明：在负温条件下，路基的月均潜在蒸发蒸腾量在与平均日照时数、平均气温和平均风速正相关的同时，与
平均相对湿度负相关，并且总潜在蒸发蒸腾量占全年总量的 ９．８％～１５．７％；路基湿度平衡后的状态可简化为有径流、无径流不干

旱和无径流干旱 ３ 种，并可采用 ４ 阶段湿度指数对其最不利季节进行判别；对于所研究的 ７ 个气象站，不同土组的湿度指数计算

最小值为－１６．５，最大值为 ３３．２，这与现行规范推荐值（－８．１～３５．１）相比，不仅数值整体偏小、路基湿度状态更偏干旱，而且自西南

向东北逐渐降低。 采用该方法可有效计算Ⅱ１区负温下土壤蒸发蒸腾量，并进而确保对路基湿度指数估算的精度。
关键词： 道路工程；湿度指数；ＦＡＯ⁃ＰＭ 法；路基；公路自然区划Ⅱ１区；湿度平衡
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　 　 长白山脉纵向分布于黑龙江、吉林和辽宁三省

的东部地区，属于《公路自然区划标准》 ［１］ 中的东北



东部山地湿冻区（Ⅱ１区）。 公路工程主要面临冬季

雪害、夏季水毁的威胁，对路基平衡湿度预估的准确

性要求高。 湿度指数 ＴＭＩ （ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ）是现行《公路路基设计规范》 ［２］中预估气候因

素控制型路基平衡湿度的主要参数，采用 ＴＭＩ 模型

（Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法）计算，主要包括路基土潜在蒸发蒸

腾量 ＰＥ（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）估算及年度湿

度平衡两部分。 但是采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法计算公路

自然区划Ⅱ１区的路基湿度指数时存在一个问题，即
当气温低于 ０ ℃时，认为蒸发蒸腾作用停止，ＰＥ 计

算值为 ０［３－６］。 虽然相对于液态水、森林积雪而言，
无覆盖路基边坡和植物边坡（裸土和苔原）积雪的

蒸发速率较慢，但并不为 ０［７］。 此外，受路面覆盖效

应影响，路基土的蒸发蒸腾量以及降雨入渗量无法

准确衡量，现行《公路路基设计规范》和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
法也并未对路面的覆盖效应进行定量的修正［８］。
另一方面，正温期水分蒸发、负温期雪面蒸发、春季

融雪径流再蒸发的现象更为特殊［９－１０］，年度湿度平

衡法在一定程度弱化了Ⅱ１区路基湿度状态的季节

性变化特征，致使现行规范中推荐的Ⅱ１区 ＴＭＩ 取值

可能未涵盖所有可能的干湿状态。 为了弥补Ⅱ１区

湿度指标计算方法中存在的不足，需建立一种新的

计算方法，使 ＰＥ 估算时不受限于温度范围，且湿度

平衡算法能够反映路基的阶段性冻结－融化特点。
多年来，学者们发展了多种 ＰＥ 估算模型，包括

综合法、辐射法、温度法以及蒸发皿法 ４ 大类［１１－１３］。
在综合法估算 ＰＥ 中，最具影响力的是 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法，该法是由联合国粮农组织 ＦＡＯ 推荐的

参考作物日蒸发蒸腾量计算公式，是 ＰＥ 计算的标

准化方法和缺乏实测资料地区评价其他方法的标

准，也称 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法［１４－１５］。 中国现行的《公路自然

区划标准》计算蒸腾力所采用的 Ｈ．Ｌ．彭曼公式即是

ＦＡＯ⁃ＰＭ 法的原始形式，可见采用该方法计算路基

土壤 的 干 湿 状 况 早 已 得 到 行 业 专 家 的 认 可。
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法的湿度表征指标有两种：一是按年计

的湿度指标， 二是按月计算湿润指标 Ｉｈ（ｈｕｍｉｄ
ｉｎｄｅｘ）、干旱指标 Ｉａ（ａｒｉｄ ｉｎｄｅｘ）。 农业学中一般采

用月计湿润或干旱指标，以便于统计农作物在不同

的生长周期时的需水量，这种周期性统计方法对于

分析类似具有阶段性冻融现象的季冻区路基土体湿

度状态具有较好的借鉴意义。 为此，本文引入 ＦＡＯ⁃
ＰＭ 法估算Ⅱ１区路基土 ＰＥ，以月统计法为基础进行

分阶段统计，建立Ⅱ１区路基湿度指数计算方法，按
照三级区划将计算所得湿度指数补充于现行规范取

值范围。 研究成果有望细化公路自然区划Ⅱ１区湿

度取值范围，提高该区路基湿度指数取值精度。

１　 基于 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法的潜在蒸发蒸腾量

蒸发蒸腾量是指在一定时段内，水分经蒸发而

散布到空气中的量，通常用蒸发掉的水层厚度表示。
ＦＡＯ⁃ＰＭ 计算公式中包含最高气温、最低气温、相对

湿度、２ ｍ 高处的平均风速以及日照时数 ５ 个参数，
且最低气温不设限，该法具有较高的精度和较好的

通用性，被认为是干旱地区和湿润地区计算效果最

好的一种方法，计算公式为

　 ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ ｕ２( )

（１）
式中： ＥＴ０ 为日蒸发蒸腾量，ｃｍ，按月累加后以 ＰＥ
表示； ｅｓ、ｅａ 分别为饱和水汽压和实际水汽压，ｋＰａ，
计算公式为

ｅｓ ＝
ｅ０ Ｔｍａｘ( ) ＋ ｅ０ Ｔｍｉｎ( )

２
（２）

ｅａ ＝
ＲＨｍｅａｎ

１００
ｅ０ Ｔｍａｘ( ) ＋ ｅ０ Ｔｍｉｎ( )

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

ｅ０ Ｔ( ) ＝ ０．６１０ ８ｅｘｐ １７．２７Ｔ
Ｔ ＋ ２３７．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

其中 Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ 分别为平均温度、最高温度、最低

温度，℃，实测结果； ＲＨｍｅａｎ 为平均相对湿度， 实测

结果； Δ 为温度－饱和水汽压关系曲线在 Ｔ 处的斜

率，ｋＰａ ／ ℃，计算公式为

Δ ＝
４ ０９８ ０．６１０ ８ ｅｘｐ １７．２７Ｔ

Ｔ ＋ ２３７．３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（Ｔ ＋ ２３７．３） ２ （５）

γ 为湿度计常数， ｋＰａ ／ ℃，计算公式为

γ ＝
ｃＰＰ
ελ

＝ ０．６６５ × １０ －３Ｐ （６）

其中 ｃＰ 为定压比热，一般取 １．０１３×１０－３，ＭＪ·ｋｇ－１·℃－１；
ε 为水汽与干空气的比率， ε ＝ ０．６２２；λ 为汽化潜

热，一般取 ２．４５ ＭＪ·ｋｇ－１； Ｐ 为当地实际气压，计算

公式为

Ｐ ＝ １０１．３ ２９３ － ０．００６ ５Ｚ
２９３

æ

è
ç

ö

ø
÷

５．２６

（７）

其中 Ｚ 为计算点海拔高程， ｍ； Ｒｎ 为净辐射，
ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，计算公式为

Ｒｎ ＝ Ｒｎｓ － Ｒｎｌ （８）
其中 Ｒｎｓ 为净短波辐射，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，计算公式为

Ｒｎｓ ＝ ０．７７Ｒｓ （９）
Ｒｎｌ 为净长波辐射， ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，计算公式为

Ｒｎｌ ＝ σ
Ｔ４

ｍａｘ， Ｋ＋Ｔ４
ｍｉｎ，Ｋ

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ０．３４ － ０．１４ ｅａ( ) １．３５

Ｒｓ

Ｒｓ０

－ ０．３５
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１０）
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其中 σ 为斯蒂芬⁃玻尔兹曼（Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）常数，
σ ＝ ４．９０３ × １０－９ ＭＪ·Ｋ－４·ｍ－２·ｄ－１； Ｔｍａｘ，Ｋ 为最高

绝对温度， Ｔｍａｘ，Ｋ ＝ Ｔｍａｘ ＋ ２７３．１６；Ｔｍｉｎ，Ｋ 为最低绝对

温度， Ｔｍｉｎ，Ｋ ＝ Ｔｍｉｎ ＋ ２７３．１６；Ｒｓ 为到达地球表面的实

际太阳辐射， ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，计算公式为

Ｒｓ ＝ ０．２５ ＋ ０．５ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ （１１）

其中 ｎ 为实际日照时数，实测结果；Ｎ 为最大可能日

照时数，计算公式为

Ｎ ＝ ２４
π

ωｓ （１２）

其中 ωｓ 为日落时角度，ｒａｄ，计算公式为

ωｓ ＝ ａｒｃｃｏｓ － ｔａｎ φｔａｎ δ( ) （１３）
其中 φ 为地理纬度，ｒａｄ； δ 为日倾角，ｒａｄ，计算公

式为

δ ＝ ０．４０９ｓｉｎ ２π
３６５

Ｊ － １．３９æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

其中 Ｊ 为日序数（１ 月 １ 日为 １，逐日增加）； Ｒａ 为大

气顶太阳辐射，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，计算公式为

Ｒａ ＝ ３７．６ ｄｒ ωｓｓｉｎ φｓｉｎ δ ＋ ｃｏｓ φｃｏｓ δｓｉｎ ωｓ( )

（１５）
其中 ｄｒ 为日地相对距离的倒数，计算公式为

ｄｒ ＝ １ ＋ ０．０３３ｃｏｓ ２π
３６５

Ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

Ｒｓ０ 为到达地球表面的晴空太阳辐射，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，计
算公式为

Ｒｓ０ ＝ ０．７５ ＋ ２
１０５ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ （１７）

Ｇ 为土壤热通量，由于日尺度的土壤热通量相对很

小，一般可以忽略； ｕ２ 为 ２ ｍ 高度平均风速，计算公

式为

ｕ２ ＝ ｕｚ
４．８７

ｌｎ（６７．８ｚ － ５．４２）
（１８）

ｕｚ 为风标高度处的实际风速，ｍ ／ ｓ，实测结果。

２　 区分冻结－融化时期的阶段湿度指数

２．１　 冻结－融化现象

季冻区公路路基的冻结－融化时期一般归纳为

冰冻期、完全融化期、融化恢复期和平衡湿度期 ４ 个

时期。 根据气象统计资料显示，Ⅱ１区平均气温＜０ ℃
时间为 ３ ～ ５ 个月［１６］，考虑到路面具有一定的覆盖

效应，则该区路基冰冻期约为 ４ 个月左右。 冻融循

环 ４ 个时期的持续时长与季节并不完全一致，完全

融化期持续时长仅为 １ 个月，冰冻期与平衡湿度期

持续时间最长，约 ４ 个月［１７－２０］。 Ⅱ１区路基冰冻最早

于每年的 １１ 月底至 １２ 月初开始，融化时间为每年

的 ３ 月底至 ４ 月初，各时期的持续时长及冰冻开始

时间见表 １。
　 　 基于上述分析，可将Ⅱ１区路基的冰冻开始时间

确定为 １２ 月初，则冻结－融化现象的 ４ 个时期及其

区间为：冰冻期（上年度 １２ 月份—本年度 ３ 月份），
完全融化期（本年度 ４ 月份），融化恢复期（本年度 ５
月份—本年度 ７ 月份）和平衡期（本年度 ８ 月份—
本年度 １１ 月份）。

表 １　 季冻区路基冻结－融化现象不同时期持续时长

Ｔａｂ． １　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｏｚｅｎ ａｒｅａ

数据来源
持续时长

Ⅰ冰冻期 Ⅱ完全融化期 Ⅲ融化恢复期 Ⅳ平衡湿度期
冰冻开始时间

ＮＣＨＲＰ １⁃３７Ａ［１８］ ３ 个月 １ 个月 ４ 个月 ４ 个月 １１ 月份

李聪等［１９］ ２．５ 个月 １ 个月 ３～５ 个月 ３．５～５．５ 个月 １２ 月份

王书娟等［２０］ ４ 个月 １ 个月 ７ 个月 — １２ 月份

２．２　 湿度平衡原理

湿度平衡或称水分平衡，是土壤学与农业气象

学等领域的概念，常用的湿度平衡模型有指数消退

模型、人工神经网络模型、水量平衡模型、冻融期土

壤水热耦合传输模型和 ＳＰＡＣ 水热耦合传输模型

等［２１－２２］。 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法的湿度平衡原理可归属为

水量平衡模型，李迪强等［２３］在计算中国潜在植被生

产力时，采用的土壤湿度动态的处理方法即参照了

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法。 当该方法被逐渐引入公路路基湿

度预估研究后，国内外学者在进行路基湿度平衡分

析时均采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 的湿度平衡原理［２４－２５］。
土壤由于具有复杂多孔隙结构，因而具有一定

的储水能力。 它一方面通过大气降水获得水分补

充，另一方面通过蒸发蒸腾作用丧失一部分水分。
当降雨量小于蒸发量，此时降水全部蒸发，土壤中原

有的水分也将蒸发，当原有水分全部蒸发之后仍有

进一步蒸发的趋势，这样就形成湿度不足量，即缺水

量 ＤＦ；而当土壤达到最大湿度状态（即饱和含水率

状态），多余的降水将以径流的形式流走，１ 个月产

生的径流总量就是该月的径流量 Ｒ。 在以月为统
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计单位时，若不考虑当月蒸发掉的水来源于当月降

雨还是上月储存，则可根据土壤月储水量将湿度平

衡后的土壤湿度状态归纳为 ３ 种状态：１）有径流，
表示的是 Ｓｉ ＞ Ｓｍａｘ，土壤月储量 Ｓｉ 超过最大储水量

Ｓｍａｘ，当月未蒸发掉全部水量，富余水量可以形成径

流补给次月；２） 无径流不干旱，表示的是 ０ ＜ Ｓｉ ≤
Ｓｍａｘ，土壤月储量介于 ０ 与最大储水量之间，当月未

蒸发掉全部水量， 但也无法形成径流补给次月；
３） 无径流干旱， 表示的是 Ｓｉ ≤ ０，土壤月储水量为

０，当月蒸发掉所有水分（包括当月降水量及上月补

给量），且有进一步蒸发的趋势。
基于上述分析，本文对现有的湿度平衡计算流

程进行一定程度的优化，湿度平衡的计算流程如图

１ 所示。 图中， Ｓｉ 表示土壤月储水量，ｃｍ； Ｓｉ －１ 表示

土壤上月储水量终值，也就是本月储水量初值，ｃｍ；
Ｒ ｉ 为月径流量，ｃｍ； ＤＦｉ 为月缺水量，ｃｍ； Ｐ ｉ 为月降

雨量，ｃｍ。 土壤最大储水量 Ｓｍａｘ 取决于土质类型，
其值等于饱和体积含水率 θｓ 与土层厚度 ｈ 之积。
降雨影响深度一般在 ０．６ ～ ２．５ ｍ 之间［２６］，考虑到路

面结构的防水、阻水效应，本文取路基土层厚度 ｈ 为

１．２ ｍ。在湿度平衡计算中，还需要确定路基的初始

储水量 Ｓ０， 它与土壤的初始湿度状况有关，其值等

于土壤初始体积含水率 θ０（在此，取路基土压实施

工时的湿度状态为初始湿度状况，且其施工碾压

含水率为土的最佳含水率）与土层厚度 ｈ （１．２ ｍ）
之积。

③
Ri=0
DFi=Si

②
Ri=0
DFi=0

①
Ri=Si-Smax

DFi=0

Si≤Smax

Δmi＞0

Si＞0

Si=Si-1+Δmi

Δmi=Pi-PEi

是 否

否

是

Si＞Smax

图 １　 湿度平衡计算流程

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　 阶段湿度指数

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法计算土壤湿度指标的方法分为

月计指标和年计指标两种，湿润指标为

Ｉｈ ＝ １００ × Ｓ
ＰＥ

（１９）

干旱指标为

Ｉａ ＝ １００ × ＤＦ
ＰＥ

（２０）

　 　 根据全年各月的湿润指标与干旱指标，可以计

算当年的年度湿度指数：

Ｉｍ ＝ Ｉｈ － ０．６ Ｉａ ＝
１００ Ｒｙ － ０．６ ＤＦｙ( )

ＰＥｙ
（２１）

式中： Ｒｙ 为第 ｙ 年年度径流量，ｃｍ； ＤＦｙ 为第 ｙ 年年

度缺水量，ｃｍ； ＰＥｙ 为第 ｙ 年年度蒸发蒸腾总量，
ｃｍ。 上述各值均由各月的值累加获得。

月计指标以一个月为一个考察单元，分析当月

降水量和蒸发蒸腾量的平衡关系，评价当月土壤湿

度状态。 年计指标以 １２ 个月为一个考察单元，将
１２ 个月的降水量和蒸发蒸腾量简单均值化，评价全

年土壤湿度状态，这种方法在一定程度上抵消了径

流积聚和负温下的土壤蒸发蒸腾，无法揭示最不利

时期的真实湿度状态。
根据上述对Ⅱ１区路基土的冻结－融化时期开始

时间与持续时长的分析结论，建立冰冻期、完全融化

期、融化恢复期和平衡湿度期 ４ 个时期的阶段湿度

指数 Ｉｓｍ（ｓｔａｇｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ） 计算公式为

Ｉｓｍ ＝
１００ Ｒｓｔ － ０．６ × ＤＦｓｔ( )

ＰＥｓｔ
（２２）

式中： Ｒｓｔ 为各个时期的累积径流量，ｃｍ； ＤＦｓｔ 为各

个时期的累积缺水量，ｃｍ； ＰＥｓｔ 为各个时期的累积

蒸发蒸腾总量，ｃｍ。
按此公式计算出的 Ｉｓｍ 为 ４ 组数值，分别表示公

路路基冻结－融化各个时期的平衡湿度情况： ＩｓｍⅠ 为

冰冻期湿度指数， ＩｓｍⅡ 为完全融化期湿度指数， ＩｓｍⅢ

为融化恢复期湿度指数， ＩｓｍⅣ 为平衡湿度期湿度指

数。 湿度指数 ＴＭＩ 为 ４ 组数值的平均值。
２．４　 算例

以任一气象站点———延吉站为例，详细介绍采

用ＦＡＯ⁃ＰＭ 法计算 ＰＥ 的具体过程。 延吉站位于东

经１２６．２８°，北纬 ４２．５３°，高程为 １７６．８ ｍ。 路基初始

体积含水率 θ０ 为 ０．１８，饱和体积含水率 θｓ 为 ０．２４。
气象数据来源于中国气象局公布的中国国际交换站

地面气候标准值月值数据集（１９７１ 年—２０００ 年），
见表 ２。
　 　 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法的 ＰＥ 计算过程见表 ３，湿度平衡与

阶段湿度指数 Ｉｓｍ 计算过程与结果列于表 ４、５ 中。
根据表 ４ 数据可计算得到： Ｓ０ ＝ θ０ｈ ＝ ０． １８ ×
１２０ ｃｍ＝ ２１． ６ ｃｍ； Ｓｍａｘ ＝ θｓｈ ＝ ０． ２４ × １２０ ｃｍ ＝
２８．８ ｃｍ。根据表 ５ 数据可计算得到 ＴＭＩ＝ －９．７。
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表 ２　 气象站点数据

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

月份 平均最高气温 ／ ℃ 平均最低气温 ／ ℃ 平均气温 ／ ℃ 平均相对湿度 ／ ％ 平均风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 平均日照时数

１ －６．５ －１９．４ －１３．６ ５９ ２．６ １７０．４

２ －２．２ －１６．０ －９．５ ５５ ２．８ １８３．２

３ ５．６ －８．２ －１．６ ５３ ２．９ ２２５．３

４ １５．１ －０．１ ７．２ ５５ ３．１ ２１３．２

５ ２１．５ ６．７ １３．８ ６０ ２．８ ２３３．６

６ ２４．０ １２．９ １７．８ ７５ ２．４ １９０．０

７ ２７．１ １７．２ ２１．５ ７９ ２．２ １８１．０

８ ２６．９ １７．１ ２１．４ ８０ １．８ １８７．５

９ ２１．９ ９．１ １４．７ ７７ １．６ １９７．６

１０ １４．５ ０．３ ６．６ ６７ ２．１ １９９．５

１１ ３．９ －８．０ －２．７ ６２ ２．５ １５７．７

１２ －４．３ －１６．２ －１０．８ ６１ ２．５ １４０．８

表 ３　 潜在蒸发蒸腾量计算过程

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＥ

月份 ｅｓ Δ ｅａ Ｒｎ γ ｕ２ ＰＥ ／ ｃｍ

１ ０．２５ ０．０２ ０．１５ ２．６０ ０．０７ １．９４ １．３７

２ ０．３５ ０．０２ ０．１９ ２．５６ ０．０７ ２．０９ ２．２１

３ ０．６２ ０．０４ ０．３３ ８．３１ ０．０７ ２．１７ ４．９７

４ １．１６ ０．０７ ０．６４ ８．３４ ０．０７ ２．３２ ８．５５

５ １．７７ ０．１０ １．０６ １２．３４ ０．０７ ２．０９ １１．７６

６ ２．２４ ０．１３ １．６８ １１．９９ ０．０７ １．８０ １０．９１

７ ２．７７ ０．１６ ２．１９ １１．２６ ０．０７ １．６５ １１．４４

８ ２．７５ ０．１６ ２．２０ １１．３８ ０．０７ １．３５ １０．２５

９ １．８９ ０．１１ １．４６ ６．７５ ０．０７ １．２０ ７．０３

１０ １．８９ ０．１１ １．２７ ６．３７ ０．０７ １．５７ ６．３６

１１ ０．５７ ０．０４ ０．３５ １．１６ ０．０７ １．８７ ２．４４

１２ ０．３１ ０．０２ ０．１９ １．３５ ０．０７ １．８７ １．４０

表 ４　 湿度平衡过程

Ｔａｂ．４　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

月份 Ｐｉ ／ ｃｍ ＰＥｉ ／ ｃｍ Δｍｉ ／ ｃｍ Ｓｉ ／ ｃｍ Ｒｉ ／ ｃｍ ＤＦｉ ／ ｃｍ

１ ０．３７ １．３７ －１．００ ２０．６０ ０ ０

２ ０．５２ ２．２１ －１．６９ １８．９１ ０ ０

３ ０．８３ ４．９７ －４．１４ １４．７７ ０ ０

４ ２．５２ ８．５５ －６．０３ ８．７４ ０ ０

５ ５．４０ １１．７６ －６．３６ ２．３８ ０ ０

６ ８．８８ １０．９１ －２．０３ ０．３６ ０ ０

７ １１．５３ １１．４４ ０．０９ ０．４４ ０ ０

８ １２．１９ １０．２５ １．９４ ２．３８ ０ ０

９ ６．４１ ７．０３ －０．６２ １．７６ ０ ０

１０ ２．４６ ６．３６ －３．９０ －２．１４ ０ ２．１４

１１ １．０８ ２．４４ －１．３６ －３．５０ ０ ３．５０

１２ ０．６４ １．４０ －０．７６ －４．２６ ０ ４．２６

表 ５　 阶段湿度指数计算过程

Ｔａｂ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｇｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

时期 ＰＥｓｔ ／ ｃｍ Ｒｓｔ ／ ｃｍ ＤＦｓｔ ／ ｃｍ Ｉｓｍ

Ｉ ９．９５ ０ ４．２６ －２５．７

Ⅱ ８．５５ ０ ０ ０
Ⅲ ３４．１１ ０ ０ ０
Ⅳ ２６．０８ ０ ５．６４ －１３．０

３　 相关性与适用性分析

３．１　 气候因素的相关关系

通过上述计算流程求得Ⅱ１区不同土组的潜在

蒸发蒸腾量。 气象数据来源同上，位于Ⅱ１区的气象

站共 ７ 个。 表 ６ 为各站 ＰＥ 计算结果，结果表明：负
温下的 ＰＥ 占全年总蒸发蒸腾量的 ９．８％～１５．７％，其
中，绥芬河站为 １４．２％、牡丹江站为 １２％、鸡西站为

１３．２％、临江站为 １２．４％、延吉站为 １５．７％、丹东站为

９．８％、本溪站为 １２．３％。 可见，忽略负温下蒸发蒸

腾能力将导致湿度指数估算值偏高。
　 　 以延吉站为例说明逐月 ＰＥ 与气象因素的关

系，如图 ２～５ 所示，结果表明：正负温同时参与统计

时，ＰＥ 与平均气温显著正相关，与其他气候因素的

线性相关性不显著。
　 　 图 ６ ～ ９ 为负温时（１１ 月份至次年 ３ 月份），ＰＥ
随各气象因素的变化规律，可以看出，ＰＥ 与平均日

照时数、平均气温和平均风速正相关，ＰＥ 随之增加

而增加；ＰＥ 与平均相对湿度负相关，相对湿度越大，
则 ＰＥ 越小。
３．２　 适用性分析

将 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法［１８］ 计算所得 ＰＥ
结果与中国气象局公布的累年各月蒸发量（小型）
数值进行对比，如图 １０ 所示。
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表 ６　 Ⅱ１区不同站点潜在蒸发蒸腾量

Ｔａｂ．６　 ＰＥ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｚｏｎｅ Ⅱ１

月份及统计
ＰＥ ／ ｃｍ

绥芬河站 牡丹江站 鸡西站 临江站 延吉站 丹东站 本溪站

１ １．０５ ０．７５ １．０２ ０．６９ １．３７ ２．４７ １．４２

２ １．６２ １．４７ １．７４ １．４９ ２．２１ ３．３３ ２．３４

３ ４．０１ ４．３６ ４．５５ ４．２０ ４．９７ ５．６４ ５．４７

４ ７．９０ ８．５１ ８．７８ ７．８５ ８．５５ ８．３３ １０．０４

５ １１．０３ １２．２４ １２．７５ １０．７７ １１．７６ １０．９３ １３．２６

６ １０．４０ １２．２７ １２．３７ １１．３５ １０．９１ １１．１２ １３．２９

７ １０．９７ １２．５５ １２．７２ １１．５６ １１．４４ １０．４０ １２．３２

８ ９．６３ １０．７０ １０．７０ １０．００ １０．２５ １０．７４ １０．９３

９ ６．８０ ７．３１ ７．６４ ６．６１ ７．０３ ８．７０ ８．２７

１０ ５．０４ ４．６１ ５．２８ ４．２０ ６．３６ ６．２６ ５．７４

１１ ２．３３ １．９３ ２．３０ １．７１ ２．４４ ３．６５ ２．７５

１２ １．１９ ０．８０ １．０７ ０．７０ １．４０ ２．４７ １．５５

负温合计 １０．２０ ９．３２ １０．６８ ８．８０ １２．３９ ８．２７ １０．７８

年合计 ７１．９７ ７７．５０ ８０．９３ ７１．１４ ７８．６９ ８４．０３ ８７．３７

15

10

5

0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

平均气温/℃

PE
PE拟合线

PE
/c
m

（ａ）ＰＥ 随平均气温的变化规律

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

月份

PE
/c
m

平
均

气
温

/℃

30

15

0

-15

平均气温
PE

（ｂ）ＰＥ 与平均气温的逐月变化规律

图 ２　 平均气温与潜在蒸发蒸腾量关系
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图 ３　 平均相对湿度与潜在蒸发蒸腾量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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图 ４　 平均风速与潜在蒸发蒸腾量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ５　 日照时数与潜在蒸发蒸腾量关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ
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图 ６　 负温下 ＰＥ 与平均日照时数的关系
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图 ７　 负温下 ＰＥ 与平均气温的关系
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图 ８　 负温下 ＰＥ 与平均风速的关系
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图 ９　 负温下 ＰＥ 与平均相对湿度的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 总体而言，ＦＡＯ⁃ＰＭ 法计算模型所得的 ＰＥ 值偏

小，但与各地气象站数值的逐月变化趋势基本保持一

致，误差为 ０．４７ ～ １３．２２ ｃｍ，８８％的误差介于０．４７～
７．０７ ｃｍ之间；Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法计算模型所得的 ＰＥ 与

气象站数值相比偏差较大，表现为冬季 ＰＥ 为 ０，年
峰值与气象站数值相比延迟 ２ 个月出现，误差为

－１．８５～１６．８８ ｃｍ，８８％的误差介于－１．８５ ～ １０．５５ ｃｍ
之间。
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图 １０　 ＰＥ 计算结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＥ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 值得关注的是，ＦＡＯ⁃ＰＭ 法未能准确模拟 ５ 月

份至 ６ 月份间的 ＰＥ 突增现象，模型计算值虽有增

加，但增幅远小于气象站数值。 出现这种差异的原

因是由于 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法采用平均气温直接参与 ＰＥ 计

算，而不是最高气温。 在Ⅱ１区，根据气象原始数据

可知，５ 月份和 ６ 月份的昼夜温差较大，平均气温往

往仅为最高气温的 ６５％左右，而气温是与 ＰＥ 高度

正相关的影响因素，因此导致了模型计算值比气象

站数值偏小。

４　 Ⅱ１区路基湿度指数取值范围

４．１　 Ⅱ１区公路路基湿度指数

　 　 本文通过上述计算流程求得Ⅱ１区的不同土组

湿度指数，其中， 不同土组的 θ０ 与 θｓ 取值见表 ７，阶
段湿度指数计算结果见表 ８，湿度指数计算结果见

表 ９。

·２２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



表 ７　 Ⅱ１区不同土组的特征体积含水率值［１８］

Ｔａｂ． ７ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｚｏｎｅ Ⅱ１

［１８］

土组 θｓ θ０
砂 ０．２４ ０．１８

其他砂类土 ０．２９ ０．２０
粉质土 ０．３３ ０．２８
黏质土 ０．３７ ０．３４

表 ８　 Ⅱ１区不同土组的阶段湿度指数

Ｔａｂ．８　 Ｓｔａｇｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｚｏｎｅⅡ１

站点 阶段
阶段湿度指数

砂 其他砂类土 粉质土 黏质土

Ⅰ ０ ０ ０ ０

绥芬河站
Ⅱ ０ ０ ０ ０
Ⅲ ０ ０ ０ ０
Ⅳ ０ ０ ０ ０

Ⅰ －１７．９ ０ ０ ０

牡丹江站
Ⅱ ０ ０ ０ ０
Ⅲ ０ ０ ０ ０
Ⅳ －１０．４ ０ ０ ０

Ⅰ －３６．８ －１９．６ ０ ０

鸡西站
Ⅱ ０ ０ ０ ０
Ⅲ －３ ０ ０ ０
Ⅳ －２６．３ －８．６ ０ ０

Ⅰ １１．８ ０ ２８．８ ６２．７

临江站
Ⅱ ０ ０ ０ ０
Ⅲ ０ ０ ０ ０
Ⅳ ０ ０ ６．６ ４７

Ⅰ －２５．７ －１１．２ ０ ０

延吉站
Ⅱ ０ ０ ０ ０
Ⅲ ０ ０ ０ ０
Ⅳ －１３ －２．５ ０ ０

Ⅰ ９．５ ０ １８．２ ３６．１

丹东站
Ⅱ ０ ０ ０ ０
Ⅲ ０ ０ ０ ０
Ⅳ ４６ ３．７ ６２．４ ９６．５

Ⅰ ０ ０ ０ ０

本溪站
Ⅱ －０．６ ０ ０ ０
Ⅲ ０ ０ ０ ０
Ⅳ ０ ０ ０ ０

表 ９　 Ⅱ１区不同土组的湿度指数

Ｔａｂ．９　 ＴＭＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｚｏｎｅ Ⅱ１

站点
ＴＭＩ

砂 其他砂类土 粉质土黏质土

湿度指数的取值

本文 规范［２］

绥芬河站 ０ ０ ０ ０ －１６．５～０ －０．１～－８．１

牡丹江站 －７．１ ０ ０ ０ －１６．５～０ －０．１～－８．１

鸡西站 －１６．５ －７．１ ０ ０ －１６．５～０ －０．１～－８．１

临江站 ３．０ ０ ８．９ ２７．４ －９．７～２７．４ ８．７～３５．１

延吉站 －９．７ －３．４ ０ ０ －９．７～２７．４ ８．７～３５．１

丹东站 １３．９ ０．９ ２０．２ ３３．２ －０．２～３３．２ ８．７～３５．１

本溪站 －０．２ ０ ０ ０ －０．２～３３．２ ８．７～３５．１

４．２　 路基湿度指数归并

１９８６ 年颁布的《公路自然区划标准》一直沿用

至今，对中国公路建设事业的发展起到了一定的推

进作用。 ２００８ 年王彩霞等［２７］ 对东部温润季冻区公

路三级自然区划进行了研究，将Ⅱ１区东北东部山地

湿润冻区划分为Ⅱ１⁃ａ、Ⅱ１⁃ｂ、Ⅱ１⁃ｃ 及Ⅱ１⁃ｄ ４ 个三

级区划。 该方法是通过数学模型的理论法和相关分

析的半经验法相结合确定的分区界限，使区域划分

更具客观性。 本研究中计算的 ７ 个气象站分别位于

Ⅱ１⁃ａ 区（鸡西站）、Ⅱ１⁃ｂ 区（牡丹江站、绥芬河站）、
Ⅱ１⁃ｃ区（本溪站、临江站、延吉站） 及Ⅱ１⁃ｄ 区 （丹

东站）。
　 　 本文在此三级区划的基础上，将Ⅱ１区内不同土

组的湿度指数进行归并，得到了三级区划路基湿度

指数最大值、最小值。 具体方法：１）按 ４ 类土组进

行归并，分别为砂、其他砂类土、粉质土及黏质土；
２）归并所得最小值按照各站湿度指数计算值与《公
路路基设计规范》推荐最小值二者中的最小值进行

选取；３）归并所得最大值按照三级区划内各站湿度

指数计算值与规范推荐最大值二者中的最大值进行

选取。 三级区划补充细化后的Ⅱ１区路基湿度指数

推荐取值范围由－８．１ ～ ３５．１ 扩大至－１６．５ ～ ３５．１，具
体见表 １０。

表 １０　 Ⅱ１区不同土组的 ＴＭＩ 范围

Ｔａｂ．１０　 ＴＭＩ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｚｏｎｅ Ⅱ１

区域

ＴＭＩ

砂

最小值 最大值

其他砂类土

最小值 最大值

粉质土

最小值 最大值

黏质土

最小值 最大值

推荐 ＴＭＩ 取值

Ⅱ１ ⁃ａ －１６．５ ０ －７．１ ０ ０ ０ ０ ０ －１６．５～０

Ⅱ１ ⁃ｂ －７．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －７．１～０

Ⅱ１ ⁃ｃ －９．７ ３．０ －３．４ ０ ０ ８．９ ０ ２７．４ －９．７～２７．４

Ⅱ１ ⁃ｄ ０ １３．９ ０ ０．９ ０ ２０．２ ０ ３３．２（３５．１） 　 ０～３５．１

　 注：括号内 ３５．１ 为规范中推荐的辽宁、吉林区 ＴＭＩ 最大值。
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５　 结　 论

ＰＥ 的准确估算是Ⅱ１区路基湿度指数预估的重

点也是难点，本文引入 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法进行Ⅱ１区路基土

ＰＥ 估算，有效解决了 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法中负温下 ＰＥ
为零的问题，优化建立了阶段湿度指数计算方法，并
补充细化了Ⅱ１区路基湿度指数取值范围，取得了以

下主要研究结论：
１）负温下路基土的 ＰＥ 不为零，其总量可达年

蒸发蒸腾总量的 ９．８％ ～ １５．７％，采用 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法估

算Ⅱ１区路基土的 ＰＥ 精度相对更高，但该方法在模

拟 ５、６ 月份期间的 ＰＥ 突增现象时精度不足，其原

因是 ＦＡＯ⁃ＰＭ 法忽略昼夜温差而采用平均气温计

算 ＰＥ 所引起的低估。 负温下路基土 ＰＥ 与平均日

照时数、平均风速和平均气温为正相关，与平均相对

湿度为负相关；当统计时长扩大至全年时，ＰＥ 与气

象因子相关性不一致，主要归因于平均气温与 ＰＥ
高度正相关，夏季高温使 ＰＥ 显著增加，抵消了平均

相对湿度的负相关影响。
２）通过比较当月储水量与最大储水量、最小储

水量之间的大小关系，将路基土各月湿度平衡后的

状态简化归纳为有径流、无径流不干旱和无径流干

旱 ３ 种状态，可根据当月路基土状态计算径流量 Ｒ
和缺水量 ＤＦ。 优化后，在进行湿度平衡计算时，无
需考虑无径流蒸发的水分的来源，简化了计算过程。

３）Ⅱ１区不同土组的湿度指数差异明显，自西南

向东北由正变负、逐渐减小，取值范围较规范推荐值

较宽，扩大后的取值为－１６．７～３５．１，按照三级区划重

新归并路基湿度指数，从地域上进一步细化取值范

围，更便于取值。
４）本文在研究过程中还发现，铺面覆盖效应对

路基降雨入渗和蒸发蒸腾能力有较大影响，由于缺

乏实测数据支撑，现阶段未将铺面覆盖效应考虑在

内。 若要从根本上明确铺面覆盖效应的影响规律，
则应从室内外试验和仿真模拟等方面进行深入

研究。
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