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摘　要：屋顶绿化作为一种生态的屋顶隔热手段已得到了广泛的认同，以上海气候条件下轻型绿化

屋顶为研究对象，采用实测与计算分析相结合的方法，用ＰＭＶ指标比较室内空调状态下绿化屋顶

与非绿化屋顶的室内热舒适性。结果表明，绿化屋顶室内ＰＭＶ平均值比无绿化屋顶低０．２，波动

幅度仅为无绿化屋顶的１／４，并经计算得到绿化屋顶的等效保温屋顶，进一步研究表明，在较高的室

内温度情况下，绿化屋顶内表面温度将会低于等效保温屋顶。
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　　室内热环境一直以来就是人们对室内环境关注

的焦点，在夏季炎热地区屋顶层尤其重要［１３］，因为

屋顶构件不同于建筑的其他构件，其面积大，受阳光

照射时间长，导致屋顶内表面温度持续高温，单纯依

靠空调设备对房间降温，不仅消耗大量能源，使本已

严重的城市热岛效应愈演愈烈。

屋顶绿化作为一种生态节能措施已得到了广泛

的认同，它能有效改善城市环境，降低屋顶内表面温

度，减少建筑能耗，减少地表径流，国内外在这方面

也做了大量的研究［４１０］，但大多数研究是基于建筑

节能角度或是基于屋顶绿化对建筑外部热环境的改

善，而作为建筑内部热环境指标之一的热舒适性往

往被忽略了，这对绿化屋顶室内热环境评价是不全

面的，另一方面，现在新建建筑都进行了节能设计，

屋面因增加了保温层而热阻大增，同样也有效降低

了屋顶内表面温度，但屋顶绿化由于其隔热机理极

其复杂，是传热、传湿、相变耦合的综合过程［１１］，与

单纯传热的保温材料屋顶有较大区别，与保温屋顶

不是简单的等效热阻关系。因此，该研究就以实测

与计算分析相结合的方法来研究绿化屋顶与传统屋

顶、等效保温材料屋顶在同样室外热气候下室内热

环境的差异。
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１　实验测试

该研究实测上海世源屋顶绿化有限公司屋顶，

如图１，４间开间进深相同的一层建筑房间，选取位

于中间的房间２、房间３进行绿化对比研究，房间３

为绿化屋顶，采用加气混凝土种植槽种植景天科佛

甲草，房间２、房间３墙体及屋顶构造如图２。

图１　实测模型平面

图２　实测模型构造图

房间２和房间３均为空调房间，２个房间的空调

的购置时间和型号完全相同。测量内容为室外空气

温度狋ｅ、太阳辐射强度、有无绿化屋顶室内空气温度

狋ａ、狋ａ０，有无绿化屋顶内表面温度狋ｓｉ、狋ｓｉ０，有无绿化屋

顶热流狇、狇０，数据采集间隔时间为３０ｍｉｎ。测量时

间为２００７年８月７日－８月２８日，其中前面１０ｄ２

房间开空调，室内温度设置相同；后面１０ｄ２房间关

闭空调，室内温度为自然室温。

２　有无绿化屋顶室内热环境分析

室内热环境是由空气温度、相对湿度、气流速度

和壁面平均辐射温度４种参数综合形成，以人体舒

适感为标准进行评价的。人体与周围环境之间保持

热平衡，是人舒适感的首要条件，人与环境之间的热

平衡关系由下式表示：

△狇＝狇ｍ±狇ｃ±狇ｒ－狇ｅ－狇ｗ （１）

式中，△狇为人体得失热量，Ｊ；狇ｍ 为人体新陈代谢产

生的热量，Ｊ；狇ｃ为人体与周围空气的对流换热量，Ｊ；

狇ｒ为人体与周围表面辐射换热量，Ｊ；狇ｅ 为人体蒸发

散热量，Ｊ；狇ｗ 为人体作功消耗的热量，Ｊ。

△狇＞０时，体温上升，人感觉热；△狇＜０时，体

温下降，人感觉冷。在夏季，要获得好的热舒适感就

必须控制人体的换热量。控制室内空气温度常常作

为最简单、最方便的手段，但却不完善，因人体热感

觉是前述４种因素的综合，如在相同的空气温度下，

壁面温度由于对人体的辐射热也会带来不适感，因

此，在该实验中选取了最直接的屋顶内表面温度和

综合的热舒适度来比较其室内热环境。

在开启空调的１０ｄ测试期间，选取其中连晴４ｄ

的测试数据来分析２个房间室内热环境的差别。

２．１　屋顶内表面温度

所选取测试的４ｄ时间连晴无雨，平均室外气

温为３０．８℃，平均太阳辐射为２５６．７Ｗ／ｍ２，植物生

长良好，房间２无绿化屋顶和房间３绿化屋顶的室

内平均温度分别为２５．０℃和２５．４℃，均控制在舒适

范围，２个测试房间除屋顶之外的围护结构工况相

当，则对室内热环境的影响差别主要来源于屋顶工

况的不同导致屋顶内表面温度的差异，结果表明无

绿化屋顶内表面温度呈较大的周期波动（图３），最

高温每天均出现在下午１８：００左右，最高值为３３．

６℃，平均值为２９．３℃，已经超过了舒适范围，温度

波动达７．６℃，而绿化屋顶内表面温度相对稳定，最

高值为２６．９℃，平均值为２６℃，波动仅仅只有１．

６℃，绿化屋顶将无绿化屋顶的内表面平均温度降低

了３℃，波动值降低达８０％。

进入２测试房间的热负荷差异来自于屋顶，２对

比屋顶的热流从图４中可以看出，进入绿化屋顶室内
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的热流明显低于无绿化屋顶，且没有大的峰值和低谷

值，平均热流密度为６．９４Ｗ／ｍ２，无绿化屋顶传入室

内的热流密度为绿化屋顶的３．７８倍。而室内空气温

度２测试房间基本相同，可见无绿化房间空调耗了更

多的能来消解这部分热量，也有研究表明有绿化屋顶

的节电效果能达到０．１０６６ｋＷｈ／（ｄ·ｍ２）。
［１２］

图３　有无绿化屋顶内表面温度

图４　有无绿化屋顶热流

２．２　室内热舒适评价

２个测试房间因为屋顶工况的不同，导致室内

舒适性指标会有较大差异，评价室内热环境的指标

很多，研究采用Ｆａｎｇｅｒ教授的热舒适方程作为计算

模型，因为ＰＭＶ指标（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＭｅａｎＶｏｔｅ）是至

今最全面的热环境评价指标，已被编入国际标准

ＩＳＯ７７３０
［１３］，中国现行的《采暖通风与空气调节设

计规范》（ＧＢ５００１９－２００３）也明确室内的热舒适性

按ＰＭＶ指标来确定
［１４］，ＰＭＶ指标综合了４个室内

气候参数与２个人体参数，室内气候参数为室内空

气温度、湿度、空气流速，内表面辐射温度、人体参数

为人体新陈代谢率和服装热阻，计算式如下：

ＰＭＶ＝ （０．３０３ｅ－
０．０３６犕

＋０．０２８）｛（犕－犠）－

３．０５×１０
－３
×［５７３３－６．９９（犕－犠 －犘犪］－

０．４２×［（犕－犠 －５８．１５］－１．７×１０－
５犕

（５８６７－犘犪）－０．００１４犕（３４－狋ａ）
－３．９６×１０

－８
犳ｃｌ×

［（狋ｃｌ＋２７３）
４
－（狋ｒ＋２７３）

４］－犳ｃｌ犺ｃ（狋ｃｌ－狋ａ）｝

（２）

式中：犕 为人体新陈代谢率，Ｗ／ｍ２；犠 为外作功，一

般取值为０；犘ａ为水蒸汽分压力，犘ａ；狋ａ为室内空气

温度，℃；犳ｃｌ为穿衣服面积与体表面积的比值；该值

通过服装热阻计算所得；犺ｃ为对流放热系数，Ｗ／ｍ
２

·℃，由室内温度和服装热阻计算而得；狋ｒ为平均辐

射温度，℃。

采用ＰＭＶ来评价绿化屋顶与无绿化屋顶的室

内热环境时，室内空气温度取各房间的实测值，平均

辐射温度取室内各表面温度的平均值。其中屋顶内

表面温度取实测值，内墙和地面温度近似取为室内

空气温度，外墙内表面温度根据室内温度和室外气

候参数测量数据计算得到。公式（２）中的其它参数

根据国际标准ＩＳＯ７７３０（第２版，１９９４１２１５）
［１３］，结

合试验测试取值如表１：

表１　计算参数

空气流速

犞ａｒ／（ｍ·ｓ－１）

服装热阻

犐ｃｌ／ｃｌｏ

空气相

对湿度

新陈代谢率

犕／（Ｗ·ｍ－２）

取值 ０．３ ０．５ ０．６ ７０

注：１ｃｌｏ＝０．１５５Ｗ／ｍ２，犕 取值按长时间坐着工作的状态。

通过公式（２）的动态计算，得到有无绿化屋顶室

内舒适性ＰＭＶ值，绿化屋顶室内ＰＭＶ平均值为

０．０５，无绿化屋顶平均值为０．２４，从平均值来看，均

在舒适范围内，但从１ｄＰＭＶ值变化曲线（图５）可

以看出来看，无绿化屋顶的室内ＰＭＶ值有较大波

动，从每日中午开始，随着室外温度的升高，ＰＭＶ值

逐渐走高，到２０：００达到峰值为０．５２，之后逐步降

低，最大振幅为０．２９，绿化屋顶室内ＰＭＶ值全天比

较平稳，波动范围很小，在平均值的上下波动，最大

振幅为０．０７，仅为无绿化屋顶的１／４。表明尽管两

个测试房间室内空气温度比较一致，但由于无绿化

屋顶的烘烤导致人体不均匀受热，人的舒适度变化

也是比较明显的。

图５　有无绿化屋面室内犘犕犞曲线

３　绿化屋顶的等效屋顶模拟

３．１　等效屋顶的建立

仍以上面分析的连晴４ｄ的测量数据为依据，

将屋顶的传热状态看成是周期传热。对于无绿化的

屋顶，根据已测得的热流与屋顶内外表面温度，由公
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式（３）得到屋顶热阻为０．２０ｍ２·Ｋ／Ｗ，这与实际由

图２（ａ）屋面构造得到热阻也大致相当。

犚＝
狋ｓｅ－狋ｓｉ

狇
（３）

式中：犚为屋顶热阻，ｍ２·Ｋ／Ｗ；狋ｓｅ为屋顶外表面

温度平均值，℃；狋ｓｉ为屋顶内表面温度平均值，℃；狇

为屋顶热流平均值，Ｗ／ｍ２。

上面的屋顶热阻计算式（３）也可以写成以室外

综合温度为室外计算参数的形式，即：

犚＝
狋ｓａ－狋ｓｉ

狇
－犚ｅ （４）

式中：狋ｓａ为室外综合温度平均值，℃；犚ｅ为外表面换

热阻，按热工设计规范，取犚ｅ ＝０．０４ｍ
２·Ｋ／Ｗ。

当屋顶上增加了保温层，并使屋顶的隔热效果

（即内表面温度、热流）与绿化屋顶相同时，便得到了

等效屋顶。因此等效屋顶的热阻用（４）式计算时，其

中的内表面温度和热流应取绿化屋顶的测量值，而

室外综合温度不变，与没有增加保温层时的屋顶相

同，可以利用（３）式和（４）式得出屋顶室外综合温度。

采用上面方法计算得到等效屋顶的热阻为

１．３３ｍ２·Ｋ／Ｗ，扣除屋顶本身部分，屋顶上增加的

保温层的热阻为１．１３ｍ２·Ｋ／Ｗ。

选用目前节能设计中常采用的保温材料膨胀聚

苯板［１５］，其材料参数为：干密度ρ＝３０ｋｇ／ｍ
３；导热

系数λ＝０．０４２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；比热犮＝１．３８ｋＪ／（ｋｇ·

Ｋ），厚度为０．０５５ｍ，因此绿化屋顶的等效保温材料

屋顶得以建立。

３．２　屋顶内表面温度比较

仍以开启空调期间的室内温度和室外气候参数

为边界条件，采用有限差分法计算得到等效屋顶的

动态内表面温度计算值狋ｓｉ′，选取连晴４ｄ的日平均

值进行比较，见表２。可见等效屋顶内表面温度平

均值与绿化屋顶基本相当，因此在这种情况下用等

效屋顶代替绿化屋顶是合理的。

表２　屋顶内表面平均温度及气候参数

天数
室外气

温／℃

内表面温度／℃

无绿化屋顶 绿化屋顶 等效屋顶

第１ｄ ３０．８ ２９．３ ２６．１ ２６．２

第２ｄ ３１．０ ２９．５ ２５．９ ２６．２

第３ｄ ３０．８ ２９．１ ２６．１ ２６．２

第４ｄ ３０．８ ２９．２ ２６．０ ２６．１

平均 ３０．８ ２９．３ ２６．０ ２６．２

３．３　屋顶内表面温度与室内温度的关系

等效屋顶与绿化屋顶就室内热环境而言，因其

围护结构其他部位工况都相同，差别仅在于屋顶做

法的不同，因此最直接的差异表现在屋顶内表面温

度上。下面保持室外气候条件不变，改变室内温度

来观察２种屋顶内表面温度变化的异同。

对于等效屋顶，以开启空调期间的连晴４ｄ的

室外气候参数为边界条件，通过设置不同的室内温

度来分别计算内表面温度，取平均值得到等效屋顶

内表面温度与室内温度的关系。对于绿化屋顶，在

房间开启和关闭空调的２段测量期间室内温度不

同，因此可以在２段测量期间各选取室外气候条件

相近的连晴４ｄ的室内温度和内表面温度平均值。

所选取的２段测量期间的室外平均气温分别为

３０．８℃和 ３１．０℃，平 均 太 阳 辐 射 强 度 分 别 为

２５８Ｗ／ｍ２和２５７Ｗ／ｍ２。

把２种屋顶的内表面温度与室内温度的关系用

图６表示，可以看出，当室内温度在２５℃的时候，绿

化屋顶与等效屋顶内表面温度是相当的，但当室内

温度升高时，绿化屋顶与等效屋顶内表面温度都开

始升高，但升高得并不同步，等效屋顶内表面温度升

高的速度快于绿化屋顶，因此当室内温度从２５℃提

高到２８℃时，绿化屋顶的内表面温度就会低于等效

屋顶，说明这时绿化屋顶对室内热环境的效果好于

等效屋顶，这也说明等效屋顶不能完全等效于绿化

屋顶，即绿化屋顶对室内热环境的效果不能完全用

保温屋顶代替。

图６　不同室内温度的屋顶内表面温度变化

４　结论

１）对于建筑顶层房间，即使都采用空调控制室

温使２对比房间室内空气温度基本一致，但绿化屋

顶与非绿化屋顶在室内热舒适性指标上也会有很大

的不同，绿化屋顶室内ＰＭＶ平均值比无绿化屋顶

低０．２，波动幅度仅为无绿化屋顶的１／４，表明绿化

屋顶室内热舒适性更好。

２）在室内温度为２５℃时得到的绿化屋顶的等

效屋顶，当室内温度高于２５℃以后将不再与绿化屋

顶等效，数据表明绿化屋顶的室内热环境效果好于

等效屋顶，且随着室内温度的增加，绿化屋顶的这种

３８第４期 杨真静，等：绿化屋顶室内热环境研究
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优势表现得更加明显。
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