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要!以自然通风层的屋顶绿化为研究对象!对有无绿化屋顶内表面温度进行比较!采用实测数

据统计分析的方法!以全夏季为研究周期!按不同温度区间分析屋顶内表面温度的分布特性!比较
(

种状态下屋顶内表面温度的分布频率以及总温度!得到绿化屋顶内表面温度
'

!"Z

出现的频率占

总周期的
@)\

!是无绿化屋顶的
*&+

倍!大于
!+Z

高温的频率为无绿化屋顶的
"&+\

!绿化屋顶内

表面大于
!)Z

的温度总量约为无绿化屋顶的
*

+

!

!且绿化屋顶的隔热性能与室外气温有较强的正

向性!随着气温的升高!绿化屋顶的隔热性能体现得更加充分$
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近年来$屋顶绿化减少能耗增加城市绿量的作

用得到了越来越多的认可$屋顶绿化是生态化的建

筑节能措施$其绿化层可看作生态化的隔热构件$将

大部分的太阳热辐射能转化为土壤植物的蒸腾(

*

)

$

在不加热周围环境的同时能有效降低顶层房间温

度(

(?!

)

#对提高建筑能效和改善室内舒适度有明显的

效果(

"?>

)

%对于屋顶绿化$从其热工性能'节能评价'

生态效益等方面国内外都有较多研究%目前有关绿

化屋面的热工性能研究主要集中在基于实测的性能

研究和以实测为基础的理论模型上$

U0/

=

(

+

)和
W3-

等(

A

)采用了实测的方法来评价屋顶绿化的隔热效

果#

_$I$

'

5R0%$

等(

N

)按照数值模拟提出传热计算模

型$计算特定气候条件下各参数对传热的影响#

J0.?

.3$

等(

@?*(

)建立了绿化屋顶的数学模型$并获得一些

绿化层的隔热效果定量评价指标#孟庆林等(

*!?*"

)确

定了常用屋顶绿化植物的辐射参数$并据此提出了

屋顶能量平衡模型$用来研究草地型绿化屋顶太阳

辐射的能量分配#赵定国等(

*>

)对轻型绿化屋面的植
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物选择'构造措施'隔热性能进行了实验研究#唐鸣放

等(

*+?*A

)研究了绿化屋面在特定气候条件下的当量热

阻及其隔热特性$已获得一些植被层热工性能参数%

目前的屋顶绿化传热特性研究大多是选取一个

或几个时间段$基本都是在典型晴热气候'室内空调

状态下$缺乏对全夏季晴雨相交下屋顶绿化的隔热

进行持续性研究$因为屋顶绿化本身作为建筑隔热

构件$其效果是植被层'土层综合作用下的结果$植

被会随着气温时盛时衰$土层在晴雨作用下$含湿率

会相应随之变化$这些因素对屋顶绿化隔热效果的

影响在短时间内无法做出系统的分析%本文对屋顶

绿化隔热效果进行全夏季的持续测量$在自然通风

状态下比较有无绿化屋顶内表面温度$按照科学统

计的方法$分析其温度分布$统计其温度总量%

>

!

实验概况

粗放型屋顶绿化!

9F89/K349

=

.99/.$$1K

"是最简

单的一种屋顶绿化形式$近年被广泛推广(

*N

)

$粗放

型屋顶绿化具有以下基本特征&

*

"管理粗放'低养

护#

(

"免灌溉$完全在自然气候下晴雨交替作用$植

物自由生长#

!

"从苔藓'景天到草坪地被型绿化$植

被矮#

"

"基质薄$荷载小%

选择粗放型屋顶绿化为研究对象$实测重庆地

区某住宅屋顶$该建筑针对重庆湿热气候采取了在

屋顶层增加通风隔热层的做法$其屋顶构造如图
*

$

屋顶面积约
*))<

(

$一半屋面为粗放型自然状态屋

顶绿化$无人管理$一年生草本植物自由生长$土层

厚度约为
*))<<

%

图
>

!

屋顶构造

!!

因是通风隔热屋顶$有上'下
(

个屋顶层$下层

屋顶内表面直接在建筑室内$其温度是受外扰和内

扰的综合结果$屋顶层的隔热效果为绿化屋顶和通

风隔热层的共同作用$根据已有研究$对已采取了较

好隔热措施的建筑$屋顶绿化对室内的降温没有明

显效果(

*)?*(

)

$屋顶绿化隔热结果最终是直接反映在

上层屋顶的内表面温度上$其温度
"

K3

!见图
*

"最能

直接反映屋顶对太阳辐射的隔热作用%

因此$选择测量内容为有'无绿化屋顶内表面温

度
"6

K3

'

"

K3

$室外空气温度
"

0

'湿度'太阳辐射强度'风

速'降水量等气候参数$数据采集间隔时间为
*7

$测

量时间为全夏季
+

月
*

日0

@

月
(@

日$共
*((I

%

在为期
"

个月的测试期间$室外气温及降雨量见

图
(

$测试期间的日平均气温为
(A&AZ

$波动范围在

()

"

!>Z

$高温集中在
A

月$日平均气温
(@&@Z

$最高

气温为
!N&AZ

$平均太阳辐射照度为
*!>&@X

*

<

(

$最

大太阳辐射照度为
@N>X

*

<

(

$降雨
+

0

N

月都比较充

沛$总降雨量为
!>*&N<<

$平均风速为
)&"<

*

K

%

图
@

!

测试期间室外气候参数

@

!

内表面温度比较分析

屋顶有'无绿化的差别直接体现在屋顶内表面

温度上%但屋顶绿化因为土层和植物层的共同作

用$在雨水的作用下$土层干湿循环$连续晴天和下

雨后的隔热机理是不一样的$因此有必要把长时间

段综合气候下的数据进行统计$从数据的分布来分

析其热特性%

测试期间$各测试点共记录
(@)!

次数据$将室

外气温与屋顶内表面温度进行统计$重点考察在高

温状态下屋顶的隔热能力$因此$从
(NZ

开始按温

度
(Z

为步长$到
"+Z

共分为
@

个时间区间$室外

气温与有'无绿化内表面温度分别落在这
@

个区间$

每个区间的温度分布频率表示如下&

J

!

2

$

2

)

**@

"

'

+

!

?

$

!

2c(N

'

!)

'

!(

'

!"

'

!+

'

!N

'

")

'

"(

'

""

!

*

"

式中&

J

为!

2

$

2d*&@

"温度区间内温度的分布频

率$

\

#

?

为总测试次数$为
(@)!

#

!

为各测点温度

在!

2

$

2d*&@

"区间内出现的次数%

>(*

第
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按照式!

*

"的统计$得到各测试点温度分布结果

见表
*

%室外最高气温为
!N&AZ

$分布于
+

个温度

区间#绿化屋顶内表面最高温
!A&>Z

$分布于
>

个

温度区间#无绿化屋顶内表面最高温
">&>Z

$分布

于
@

个温度区间$最高温比绿化屋顶高
NZ

%统计

全部高于
(N Z

的温度频率$室外气温频率为

""]*\

$绿化屋顶为
+)\

$无绿化屋顶为
+@&*\

%

表
>

!

测试期间"

H

*

K

月#室外气温与内表面温度频率分布

温度区间*
Z

室外气温
绿化屋顶内

表面

无绿化屋顶内

表面

次数 频率*
\

次数 频率*
\

次数 频率*
\

(N

"

(@&@ ""A *>&" >A) *@&+ !A! *(&N

!)

"

!*&@ !*> *)&@ >@> ()&> !N) *!&*

!(

"

!!&@ ("@ N&+ "*@ *"&" !A* *(&@

!"

"

!>&@ *+( >&+ *!A "&A !(" **&(

!+

"

!A&@ N@ !&* (( )&N (>+ N&N

!N

"

!@&@ *> )&> ) ) *@" +&A

")

"

"*&@ ) ) ) ) +@ (&"

"(

"

"!&@ ) ) ) ) (> )&@

""

"

">&@ ) ) ) ) ** )&"

+

*(AA ""&* *A"! +)&) ())! +@&*

#

!"Z (++ @&( *>@ >&> NA@ !)&!

从表
*

和图
!

中分析得到$室外气温在
(N

"

(@]@Z

温度区间内分布频率最高$因为有太阳的直接辐射

热$有无绿化屋顶内表面温度分布频率最高的都落

在
!)

"

!*&@Z

区间$比室外高出一个温度区间%

在内表面温度
'

!*&@Z

的比较舒适的温度范

围$绿化屋顶内表面温度出现频率最高$达到

")]*\

$占整个统计范围的
+A\

$比室外气温还高

出
*!&N\

$在该范围$无绿化屋顶为
(>&@\

%可见

绿化屋顶内表面温度在比较舒适温度范围的分布频

率是无绿化屋顶的
*&>

倍%

由图
!

可见$有'无绿化屋顶内表面温度与室外

气温在
!!&>Z

左右为分界点%低于
!!&>Z

屋顶内

表面温度分布频率几乎都比室外气温高$这表明有无

绿化屋顶都有一定的隔热能力%在
!(&)

"

!!&@Z

范

围$有'无绿化屋顶内表面温度频率最为接近$在该

温度范围$绿化屋顶出现频率为
*"&"\

$无绿化屋

顶出现频率为
*(&@\

$相差较小%但超过
!!&>Z

分界点$有绿化屋顶与无绿化屋顶就表现出截然不

同的走势$绿化屋顶的频率急剧下降$止步于
!+])

"

!A&@Z

的温度范围$此区间出现了
((

次$占总频的

)&A+\

$比室外气温的频率要低得多$表现出显著的

隔热能力%而无绿化屋顶内表面温度分布频率下降

较为缓慢$其频率大大高于室外气温和绿化屋顶$尤

其是在大于
")Z

的极端高温区间仍出现了
*)>

次$

占总次数的
!&+"\

%

图
E

!

室外气温与内表面温度的分布频率

图
!

中$如果把低于
!"Z

定义为相对低温区$

高于
!"Z

定义为高温区$绿化屋顶内表面温度在高

温区只出现了
*>@

次$占总频的
>&>\

$而无绿化屋

顶内表面在高温区出现了
NA@

次$占总频的
!)&!\

!见表
*

"$如果把
(N

"

") Z

温度范围总频率设为

*))\

$那么$绿化屋顶内表面温度
@)\

都落在低温

区$高温区仅为
*)\

$而无绿化屋顶的内表面温度

在低温区为
>+\

$高温区高达
""\

$绿化屋顶在能

接受的相对低温范围出现频率是无绿化屋顶的
*&+

倍$高温范围仅占无绿化屋顶的
((&A\

$绿化屋顶

的降温效果是显而易见的%

E

!

内表面温度总量比较分析

为了更好地分析绿化屋顶在高温状态下的表

现$选择在测试期间各测试点温度超过
!)Z

的温度

进行温度总量统计$有'无绿化屋顶内表面温度总量

反映了屋顶得到热量总量的多少%

设定
*Z

为步长$将在一定温度区间内屋顶内

表面温度扣除该区间起始温度后逐个累加得到内表

面温度总量$这相当于去掉各温度相同的部分$剩下

不同部分进行比较$每个区间的温度总量表达为&

S!

2

$

2

)

)*@

"

'

+

!

"!

2

$

2

)

)*@

"

&

2

"$

!

2c!)

'

!*

'

!(

'..'

">Z

!

(

"

式中&

S!

2

$

2d)&@

"

为!

2

$

2d)&@

"温度区间内的温度总

量$

Z

#

"!

2

$

2

)

)*@

"

为温度区间内逐时温度$

Z

#

2

为
*Z

步长的温度值$分别为
!)

'

!*

'

!(

'..'

">Z

%

按照公式!

(

"$得到各测试点不同温度区间下的

温度总量见表
(

和图
"

$从表
(

中可以看出$室外气

温与绿化屋顶在整个统计区间的温度总量是非常接

近的$仅相差
">&AZ

$占气温总量的
*&N\

$而无绿

化屋顶的温度总量达到
AN*>&"Z

$是绿化屋顶的
!

倍多$这表明在整个夏季$无绿化屋顶吸收了更多的

热量来加热屋顶内表面$而绿化屋顶阻挡和吸收很

大部分的热量$其屋顶内表面的得热量仅为无绿化

屋顶的
*

*

!

%

在初始统计区间
!)

"

!)&@Z

$有'无绿化屋顶

内表面的温度总量相差还不是很大$绿化屋顶内表

+(*
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面温度总量为
*)(!&!Z

$无绿化屋顶为
*>">&>Z

$

而随着温度的上升$在超过
!(Z

后$无绿化屋顶内

表面温度总量跃升为绿化屋顶总量的
!

倍$到
!>Z

为
*"

倍$到
!AZ

$达到
(N+

倍%显然可以得出$无

绿化屋顶对室外气温更加敏感$随着室外气温的增

加$无绿化屋顶内表面温度反应剧烈$成倍上升$而

绿化屋顶因其种植层$对室外气温反应较为迟钝$在

超过
!"Z

的高温区间$绿化屋顶反应更为迟钝$温

度总量为无绿化屋顶的
>&N\

$因此可以说绿化屋

顶在高温下的隔热表现更加突出%

表
@

!

室外气温与内表面温度总量

温度区间*
Z

室外气温*
Z

绿化屋顶*
Z

无绿化屋顶*
Z

!)

"

!)&@ A!A&" *)(!&! *>">&>

!*

"

!*&@ >N(&> A)>&" *!>+&)

!(

"

!(&@ """&) ""(&> **"*&N

!!

"

!!&@ !**&> (!@&" @>)&"

!"

"

!"&@ (*"&+ *)A&" AN"&*

!>

"

!>&@ *!"&( "!&( +(!&N

!+

"

!+&@ A!&> *(&N "N@&!

!A

"

!A&@ (A&> *&( !>A&A

!N

"

!N&@ "&! ) (!@&N

!@

"

!@&@ ) ) *"+&>

")

"

")&@ ) ) N"&+

"*

"

"*&@ ) ) >A&>

"(

"

"(&@ ) ) *A&N

"!

"

"!&@ ) ) *(&>

""

"

""&@ ) ) A&"

">

"

">&@ ) ) *&*

+

(>(@&> (>A>&( AN*>&"

图
F

!

室外气温与内表面温度总量图

从图
"

可以看出$绿化屋顶和室外气温随着温度

区间的升高$下降较为剧烈$终止于
!N

"

!N&@Z

$而

无绿化屋顶下降较为缓慢$终止于
">

"

">&@Z

%绿

化屋顶与室外气温其总量是很接近的$但曲线在

!(Z

前后发生变化$在低于
!(Z

$绿化屋顶内表面比

室外气温高$超过
!(Z

$绿化屋顶内表面比室外气温

低$这表明绿化屋顶除了能将太阳直接辐射的那部分

热量有效转移了外$还具有调节温度的作用$将高温移

向低温$使温度区间更短$也使内表面温度更加稳定%

F

!

屋顶内表面日平均温差与气候相关

性分析

!!

有无绿化内表面温度差是屋顶绿化作用的结

果$其比较可以反应绿化层隔热效果的好坏$将室外

最高气温大于等于
!)

'

!*

'

!(

'..'

!NZ

划定各种

热天气范围$统计其在各温度区间内的天数$可以得

到不同室外气温下的有无绿化屋顶内表面日平均温

差$其表达如下&

F

"!

2

$

2d)&@

"c

+

!

"

K3

!

2

$

2

)

)*@

"

&

"6

K3

!

2

$

2

)

)*@

"

"

("!

$

!

2c!)

$

!*

$

!(

$

!!

$..

">Z

!

!

"

式中&

F

"!

2

$

2d)&@

"

为!

2

$

2d)&@

"温度区间内的日平均

温差$

Z

#

"

K3

!

2

$

2

)

)*@

"

为!

2

$

2d)&@

"温度区间内无绿化

屋顶内表面逐时温度$

Z

$每天
("

个数据#

"6

K3

!

2

$

2

)

)*@

"

为!

2

$

2d)&@

"温度区间内有绿化屋顶内表面逐时温

度$

Z

#

!

为室外最高气温在!

2

$

2d)&@

"温度区间的

天数$

2

为
* Z

步长的温度值$分别为
!)

'

!*

$.$

">Z

%例如室外最高气温为
!+

"

!+&@ Z

区间有

@I

$则有无绿化屋顶的测试点各有
("[@c(*+

个

数据$将各点的逐时温差累加得到总温差$除以

(*+

$得到该温度区间下的日平均温差%

按照式!

!

"$得到以室外最高气温划分的有'无

绿化屋顶内表面日平均温差$见图
>

$可以看出有无

绿化屋顶内表面温差与室外气温具有很好的相关

性$计算显示其相关系数为
)&@+

%这表明在高温天

气范围内$随着室外气温的升高$种植层的隔热作用

在不断提高$室外气温越高$这种作用体现越充分%

图
G

!

日平均温差与气候相关性

室外气温小于
!>Z

时$有'无绿化屋顶内表面

的逐时温差有正有负$也即绿化屋顶内表面也出现

过比无绿化屋顶内表面高情况$尽管这种情况次数

不多$但超过
!>Z

的高温$内表面温差都是正值$也

即绿化屋顶内表面都比无绿化内表面温度要低$而

且相差的数值随着室外气温的升高越来越大%

A(*
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G

!

结
!

论

*

"在夏季高温天气$屋顶绿化对削减屋顶内表

面温度效果显著$使屋顶内表面温度
@)\

都处于小

于
!"Z

可以接受的温度范围$而且大于
!"Z

的频

率仅为无绿化屋顶的
*

*

>

左右%无绿化屋顶对室外

气温更加敏感$随着气温的增加$无绿化屋顶内表面

温度反应剧烈$增长迅速$而绿化屋顶具有较强的温

度调节作用$屋顶内表面对气温反应较为迟钝$内表

面温度相对稳定%

(

"屋顶绿化因其土壤和植物的共同作用$屋顶

内表面温度总量在统计范围内仅为无绿化屋顶的

*

*

!

$有效地阻挡了进入室内的热量$相应减少了室

内的降温负荷%

!

"屋顶内表面日平均温差与室外气温有很强的

正相关性$也即绿化屋顶不同于其他建筑构件$其隔

热性能不是固定的$而是和室外气温紧密相关$随着室

外气温的升高$有无绿化屋顶内表面日温差也在变大$

绿化屋顶越在高温状态下越能充分展示其隔热性能%
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