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摘　要：为了研究老挝公路沥青路面气候分区，收集了老挝多个省份１０年的温度和降雨量资料，分

析了温度与降雨量的变化规律；参考中国规范，划分老挝公路沥青路面的气候分区；引入湿热系数，

并分析其概率分布状况，推荐分区标准及基于湿热系数的老挝公路沥青路面气候分区。研究结果

表明：影响老挝沥青路面使用性能的主要因素为高温和降雨量，沥青路面气候分区属于１１２区、２

１２区、３１２区、３２１区、３２２区；按照等概率原则确定的老挝分界湿热系数为６８，并绘制了基于

湿热系数老挝的沥青路面气候分区图。
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０　引　言

沥青路面长期暴露在自然环境中，受到温度、降

雨和紫外线等环境条件的影响，其路面性能不断的

衰减。对路面性能影响最为显著的环境条件主要为

持续高温、极端低温、降水量及强紫外线辐射。为了

保障路面较长的使用寿命和较高的使用性能，沥青

路面必须适应当地气候条件。很多国家都根据本国

的气候状况，指定了适应本国气候条件的沥青路面

气候分区，以便更好地指导沥青选材、混合料设计。

美国ＳＨＲＰ计划提出了ＰＧ分级标准，依据沥青路

面的高低温设计温度来选择结合料，以每年年内连

续最热７ｄ的平均气温作为高温设计温度、以最低

空气温度作为路面低温设计温度［１］。中国根据高

温、低温和降水量来划分沥青路面气候分区，以指导

沥青路面的材料选择及设计［２］。李振科根据湖南省

各地区２２个气象站点近１０年的相关气候资料，将

湖南省分为４个三级自然区划，针对不同气候特点

提出了沥青路面的高温、低温和水稳定性标准［３］。

唐娟分析了海南省的气温、降雨量等主要气候资料，

根据高低温、干湿度对海南省公路沥青路面温度、湿

度气候影响进行了分区［４］。老挝公路建设起步较

晚，至今仍未制定出相应的沥青路面气候分区，使得

老挝沥青路面在设计、管理和施工时无章可循、无据

可依。最新调查资料表明，老挝现有路面结构中沥

青路面的比例占１４％、碎石路面占３５％、土路面占

５１％，说明目前老挝公路的等级还非常低
［５］。随着

老挝经济社会的发展和对交通出行要求的提高，高

质量的沥青路面在未来建设中的比重势必会越来越

大。为此，本文根据老挝的气候条件，制定科学合理

的沥青路面气候分区，对提升老挝沥青路面的设计

和服务水平显得至关重要。在收集分析老挝气温和

降雨量的基础上，划分老挝的沥青路面气候分区和

借鉴文献［６］中的湿热系数概念，绘制沥青路面气候

分区图。

１　老挝自然环境概括

老挝位于东南亚中南半岛北部，是一个内陆国

家。最北部丰沙里省（拉对县）位于北纬２２°３０′，最

南部占巴色省（其纳县）位于北纬１３°５４′。老挝

地形南北长东西窄，南北长１０５０ｋｍ，东西最宽

处为５００ｋｍ，最窄处１０５ｋｍ，全境地势北高南低，

东北向西南倾斜，加之境内山脉主要呈南北走势，因

此老挝气候上经度差异不显著，而纬度地带性却特

别明显［７］。南北之间的气候，特别是热量的分布，有

着很大差别。气象学家把老挝北部划分为亚热带，

南部划分为热带。

老挝属热带季风气候，气温高，全年分为旱季和

雨季。每年５～９月为雨季。在雨季，气候温暖，平

均气温２４．２℃、年均降雨量约１９００ｍｍ。１０月至

次年４月为旱季，平均气温２７．３℃，受干燥凉爽的

东北风影响，该季几乎不降雨。年均气温在２５℃左

右，３～５月份是炎热的时候，４月份最热，月平均气

温为２９℃；１１～１月份是凉爽的季节，１２月份最凉，

月平均气温为２４℃，最低为１８℃。南北气温相差

不大，如北部琅勃拉邦市与南部的巴色市，年平均气

温分别为２５℃和２８．４℃
［８９］。

２　老挝气候环境影响因素分析

作者从老挝国家气象中心搜集到老挝１７省区

１９９９～２００８年的气温、降雨量资料
［１０］，并对其进行

分析。

２．１　气温

限于篇幅，仅就老挝最具代表性的丰沙里省、琅

勃拉邦省、川圹省、万象市、甘蒙省和占巴色省６个

地区的温度资料进行统计分析，得到如下结论。

（１）在１９９９～２００８年，丰沙里省、琅勃拉邦

省、川圹省、万象市、甘蒙省、占巴色省６个地区

年平均气温分别为１９．９ ℃、２５．９℃、２０．３℃、

２６．９℃、２６．６℃、２７．８℃。

（２）调查发现各个地区的月平均气温服从正态

分布，如图１所示。其中老挝各地的最低气温出现

在１２月份，最高气温出现在４月份。月最高气温与

月最低气温在数值上服从正态分布，如下页图２、图

３所示。

图１　月平均气温统计

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（３）下页图４为６个地区１０年内的最冷月（１２

月份）的月平均气温分布情况。由图４可知，即使是

在平均温度最低的１２月份，平均温度也大于０℃，

说明６个地区常年气温均为正温，所以对６个地区

不予考虑低温的作用。

（４）下页图５为６个地区１０年内的极端最低气
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图２　月最高气温统计

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　月最低气温统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　最冷月平均气温

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ

温（一般出现在１２月份）的分布情况。由图５可知，

除了川圹省出现极端最低气温－３．３℃以外，丰沙里

省、琅勃拉邦省、万象市等极端最低气温都大于０℃。

川圹省极端最低气温虽然有－３．３℃，但这种０℃以

下的极端最低气温出现时间很短，大约１～２ｄ。

图５　极端最低气温

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒｅｍｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（５）图６为６个地区１０年内的最热月（４月份）的

月平均气温分布情况。由图６可知，琅勃拉邦省、万象

市、甘蒙省、占巴色省４个地区的月平均最高气温高于

３０℃，按老挝方法的沥青路面气候分区的区划标准属

于夏炎热区，丰沙里省、川圹省地区的月平均最高气温

在２０℃～３０℃，属夏热区；总体来说，沥青混合料的高

图６　最热月平均气温

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｅｓｔｍｏｎｔｈ

２．２　降雨量

温稳定是老挝各地区需要重点考虑的因素。

通过降雨量资料的统计分析表明，老挝出现

４个突出的多雨中心，即以占巴色省波罗芬高原

为中心的南方多雨地区，这些地区年累计降雨量

都在３０００ｍｍ以上。除此以外，老挝其他各地降

雨量都少于３０００ｍｍ，但都在１０００ｍｍ以上，说明

老挝属于潮湿国家。

降雨日数分布基本与降雨量分布相配，多雨区

其降雨日数较多，如占巴色省波罗芬高原地区均在

１５０ｄ以上。老挝大部分雨量集中在雨季，即５月初

至９月底，其中琅勃拉邦省、丰沙里省等地降雨量占

年降雨总量的７７％以上，个别地区有所不同；旱季

雨量占全年总量的２３％以下；每年月累计降雨量数

据服从正态分布，如图７所示；本地区暴雨中心和多

雨区相符合，也说明这些地区降雨形式多数是暴雨

性的。以上分析表明，老挝为典型的潮湿多雨地区，

在沥青路面结构组合及材料选择时必须充分考虑雨

水的负面影响。

图７　每年各月累计降雨量统计分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆｙｅａｒ

３　老挝公路沥青路面的气候分区

老挝沥青路面气候分区，以降雨量、高温和低温

因子作为评价因子，以控制沥青路面的水损害和高

温车辙［１１］。

雨量指标采用最近１０年内的年降雨量的平均

值，作为沥青路面受雨（雪）水影响的气候因子，并作

为气候区划的一级指标。高温指标采用最近１０年内

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



最热月的平均日最高气温值的平均值，反映高温和出

现车辙等流动变形的气候因子，作为气候区划的二级

指标。低温指标采用最近１０年内极端最低气温，反

映路面低温开裂的气候因子，作为气候区划的三级指

标。其区划如表１～表３所示。

表１　 雨量气候分区

犜犪犫．１　 犚犪犻狀犳犪犾犾犮犾犻犿犪狋犲犱犻狏犻狊犻狅狀

雨量气候区 １ ２ ３

气候区名称 极潮湿区 潮湿区 潮润区

年降雨量／ｍｍ ３０００ ２０００～３０００ ２０００

表２　 高温气候分区

犜犪犫．２　犎狅狋犮犾犻犿犪狋犲犱犻狏犻狊犻狅狀

高温气候区 １ ２

气候区名称 夏炎热区 夏热区

最热月平均最高气温／℃ ３０ ２０～３０

表３　低温气候分区

犜犪犫．３　犆狅犾犱犮犾犻犿犪狋犲犱犻狏犻狊犻狅狀

低温气候区 １ ２

气候区名称 冬冷区 冬温区

极端最低气温／℃ －９．０～０ ０

　　根据老挝１７个省份所处地区气象台提供的

１９９９～２００８年的气象数据，对老挝的沥青路面气

候分区进行划分，结果如图８所示
［１２］。由划分结果

可知，老挝东北地区的山区和高原，丰沙里省和华潘

省属于３２２区（３２２表示雨量是潮润区，高温是

夏热区，低温是冬温区，其他以此类推，气候分区名

称见表１～表３）、川圹省属于３２１区；老挝的西北

和南部地区的高原和平原，南塔省、万象省、甘蒙省、

沙拉湾省、占巴色省和阿速坡省属于２１２区，乌多

姆塞省、琅勃拉邦省、波乔省、沙耶武里省、万象市、

沙湾拿吉省和色功省属于３１２区，波里坎赛省属

于１１２区。因此，影响老挝沥青路面使用性能的

主要因素为高温和降雨量。

４　基于湿热系数的老挝沥青路面气候

分区

　　从前面分析可知，影响老挝公路沥青路面的主

要气候因素是降雨量和高温，低温基本可以不考虑。

在降雨量与高温之间，虽然要求予以同时考虑，但哪

一方面作为最终的控制因素则各地区有所不同。根

据影响沥青路面的气候要素数据分布特征，并引入

湿热系数，将老挝１７个省进行划分，以区分不同地

区在设计时如何侧重考虑某种气候条件。文献［６］

图８　老挝沥青路面气候分区（采用老挝方法）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｕｓｉｎｇＬａｏｓｍｅｔｈｏｄ

构建了湿热系数Φ模型，用以评价气候对沥青路面

水稳定性和高温稳定性的影响，计算公式见式（１）。

湿热系数指标能同时考虑高温及降水的影响。Φ值

越大，说明混合料设计应主要考虑水稳定性，反之则

应主要考虑高温稳定性。

Φ＝
犙
犜ｊ

（１）

式中：Φ 为湿热系数（ｍｍ／℃）；犙 为年平均降雨

量（ｍｍ）；犜ｊ为年平均最高气温（℃）。

通过统计计算，老挝１７个省区的Φ 值变化范

围为４５～７６，数据服从正态分布，如图９所示。

图９　湿热系数Φ数值概率分布

Ｆｉｇ．９　ＭｏｉｓｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔΦｖａｌｕｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据湿热系数Φ，按Φ分界值将老挝公路沥青

路面湿度、温度影响分为２个大区，即

Ｉ区：分界湿热系数为６８，以水稳定性为主，兼

顾高温稳定性。

ＩＩ区：分界湿热系数为６８，以高温稳定性为主，

兼顾水稳定性。
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按照上述分区方法，则丰沙里省、南塔省、波里坎

赛省、沙拉湾省、占巴色省属于Ｉ区，主要考虑水稳定

性的影响，兼顾高温稳定性；乌多姆塞省、波乔省、华

潘省、琅勃拉邦省、沙耶武里省、川圹省、万象省、万象

市、甘蒙省、沙湾拿吉省、色功省、阿速坡省属于ＩＩ区，

主要考虑高温稳定性，同时兼顾水稳定性。

从分区可以看出，Ｉ、ＩＩ区分界线近似与年平均

降雨量１９００ｍｍ分界线重合，说明湿热系数Φ分

布规律与年平均降雨量分布规律一致，同时Φ值中

又包含有气温的合理信息。因此，说明采用湿热系

数Φ对老挝公路沥青路面温度、湿度进行影响分区

是合理的。通过对老挝的气候数据进行汇总和分

析，本文采用湿热系数法对老挝进行了道路沥青气

候分区，结果如图１０所示。

图１０　老挝１７个省区的湿热系数气候分区

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｉｍａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎ１７ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＬａｏｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｉｓｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　语

（１）根据老挝多个省区１０年的气象资料，确定

了影响老挝沥青路面使用性能的主要气候因素为降

雨量和高温。

（２）通过分析老挝１７个省份气象台提供的

１９９９～２００８年的气象资料，划分了老挝的沥青路面

气候分区，并绘制了区划图，老挝沥青路面气候分区

为１１２区、２１２区、３１２区、３２１区、３２２区。

（３）分析了老挝湿热系数的概率分布状况，根据

等概率划分原则确定分界湿热系数为６８，并在此基

础上绘制了基于湿热系数的沥青路面气候分区图。
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