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要!根据实验研究结果!分析了屋顶绿化在被动式室内热环境状态下的热流特点&研究结果表

明!不能采用等效热工参数评价其隔热性能&采用屋顶绿化实验方法!证明了屋顶绿化在室内人体

可接受的热环境范围内存在着不向室内传热的临界温度状态&通过屋顶内表面热流与室内外温差

的相关性分析!得出屋顶绿化的传热临界温度低于室外平均气温
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近年来%屋顶绿化在许多国家得到了普及和发

展%屋顶绿化的生态节能功能受到广泛重视%人们普

遍认为屋顶绿化是解决城市能源和生态环境问题的

一种有效措施'在建筑上种植绿化植物%改善了建

筑的热功能%通过植物对阳光&空气&雨水等生物气

候资源的利用%减少了建筑空调能耗%缓解了城市热

岛效应%改善了城市生态环境%屋顶绿化具有节能减

排的综合效益'

目前屋顶绿化节能研究大致分为!隔热降温效

果的测量和评价)

*E"

*

&热工性能参数 )

AE@

*

&隔热机理

以及热湿传递理论)

*)E*+

*等'在这些研究中%可以直

接应用于建筑节能工程的是屋顶绿化的热工性能参

数%通常采用实验的方法把屋顶绿化的隔热性能等

同于保温材料层'但在一些自然室温的实验中%出

现了绿化屋顶与裸屋顶的内表面热流方向相反的现

象)

*"E*A

*

%说明在这种情况下屋顶绿化的隔热性能不

能等同于保温材料层'这是因为按照热传导原理%

裸屋顶与保温屋顶在同样的实验条件下内表面热流

方向应该是相同的'因此屋顶绿化在非空调室温下

的隔热性能需要重新考虑%这对于提高室内舒适性&

减少空调使用时间具有节能意义'笔者通过实验研

究%分析屋顶绿化的热流方向与室内温度的关系%提
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出新的隔热特征参数'

;

!

临界状态及其存在性

在中国南方地区各种建筑隔热降温措施中%屋

顶绿化具有地方气候适应性和节能生态性'南方地

区夏季太阳辐射强%高温天气多%但同时降雨也十分

丰富%湿热气候创造了绿化植物繁荣茂盛的生长条

件'绿化植物是气候的产物%同时也是气候的生产

物%采用绿化措施对建筑围护结构进行降温隔热实

际上是一种气候手段'采用气候手段解决气候带给

建筑的热问题是一种和谐的生态过程'

气候作用于绿化所产生的正面影响与气候作用

于建筑所产生的负面影响构成相互作用的双方%其

结果是存在一种传热平衡状态'在一些屋顶绿化隔

热降温实验研究中证明了这种平衡状态的存在'早

在
#)

世纪
G)

年代%四川省建筑科学研究所等单位

在成都对植被屋面夏季热工参数进行了比较全面的

测量%除了得到植被屋面隔热效果特别显著的结论

外%还发现植被屋顶内表面平均热流是从室内传向

屋顶%与对比的裸屋顶情况相反'后来在重庆进行

的被动式屋顶绿化实验中发现了同样的现象)

*"

*

'

另外%在日本进行的被动式建筑屋顶绿化实验中也

有同样的报道)

*A

*

%在近年来新加坡进行的一项实验

中报道了植被屋顶内表面平均热流为
)

的情况)

*

*

'

而在一些室内为空调环境的实验中%植被屋顶内表

面平均热流是从屋顶传向室内%与对比的裸屋顶情

况相同)

*D

*

'虽然对屋顶绿化实验的报道不少%但是

能够测量热流的情况却很少%因此这种现象并未被

关注'这些实验说明!在夏季晴天气候条件下%对于

空调房间%室内温度较低%绿化屋顶向室内传热%热

流为正(对于被动式房间%室内温度较高%绿化屋顶

吸收室内热量%热流为负'因此可以推测!在室外气

候条件不变的情况下%当室内温度由较低状态向较

高状态变化时%绿化屋顶内表面热流将会由正值变

化为负值%在这种状态变化过程中%应该存在一种临

界状态%使内表面热流为
)

%此为传热平衡状态%临

界状态的室内温度可称为传热临界温度'从已有的

各种实验中可以估计%屋顶绿化的传热临界温度应

该在自然室温与空调室温之间%在此状态%屋顶不向

室内传热'

<

!

实验设置与测量数据分析

通过对已有实验结果的分析%推测了屋顶绿化

传热临界温度的存在%但却不能给出明确的数值%因

为这些实验是各自进行的%没有哪个实验同时完成

了不同室内温度的绿化屋顶内表面热流的测量'因

此%为了得到屋顶绿化的传热临界温度%需要根据实

验目的设置新的实验'仍然采用绿化屋顶与裸屋顶

的热工对比实验方法%通过采用空调与非空调状态

不同室温的屋顶热工参数测量%分析热流与室内温

度的关系'

<C;

!

实验设置

实验在上海某绿化基地进行'实验屋顶的房间

为相邻对比房%每间面积约
#)<

#

%安装有同样型号

的壁挂式空调控制室内温度'屋顶构造为钢筋混凝

土空心板加防水保护层%墙体为双面抹灰砖墙'屋

顶上的绿化为一种块状绿化产品%主要由种植盘&基

质和植物组成'种植盘用粉煤灰和水泥混合压制成

型%具有排水和保肥的作用'种植盘内放置基质材

料后%总厚度约为
*))<<

%湿重量达到
*))X

=

"

<

#

'

种植的绿化植物为佛甲草%生长茂密'实验时间为

#))DE)GE)D

+

#))DE)GE!*

%共
#"?

%其中前面
*#?

房

间开启空调%设置温度
#"o

(后面
*!?

关闭空调%房

间自然室温'测量内容为气候参数&室内温度&屋顶

内表面温度&热流等热工参数'

<C<

!

测量数据及分析

测量期间的气候参数变化如图
*

所示'可以看

出%连续
#"?

中大部分天气为晴天%平均气温为

!)o

左右%最高气温为
!@o

'在房间开启和关闭空

调的
#

段测量期间气候条件相近%测量结果可以进

行比较'

图
#

为绿化屋顶与裸屋顶的房间空气温度变化

对比'在房间开启空调期间%室内温度比较接近%除

了有一天停电关机导致温度较高外%其余天气的室

内温度都为
#"o

左右%并且变化很小'在房间关闭

空调期间%室内温度是由各部分围护结构传热作用

综合形成的自然室温'可以看出%绿化屋顶的自然

室温比裸屋顶低得多%并且每天的温度变化也小得

多%充分显示了屋顶绿化对室内热环境的正面影响'

图
!

为绿化屋顶与裸屋顶的内表面热流变化情

况'在房间开启空调期间%绿化屋顶与裸屋顶都向

室内传热%热流方向一致%但热流大小差别很大'绿

化屋顶的热流数值小&变化也小%裸屋顶的热流数值

大&变化更大%说明屋顶绿化大量减少了空调房间的

屋顶传热量%节能效果显著'在房间关闭空调期间%

绿化屋顶的热流变为负值%说明屋顶吸收室内的热

量%它们来自墙体传入室内的热量'裸屋顶的热流

每天有极少数时间为负值%大多数时间为正值%而且

峰值高%说明屋顶向室内传热多%导致室内温度迅速

升高'

*)*

第
#

期 唐鸣放!等'屋顶绿化传热临界温度
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图
;

!

气候参数

图
<

!

室内温度

图
=

!

屋顶内表面热流

!!

在房间开启和关闭空调的
#

段测量期间%分别

取连晴
+?

的测量数据进行平均%汇总得到表
*

和

表
#

'可以看出%

#

段连晴天的气候条件很接近%裸

屋顶在
#

种不同的室内温度情况下%热流大小不同&

方向一致%即使自然室温高于室外气温%传热方向仍

然是从室外传向室内%这是因为裸屋顶的室外综合

温度高于室内温度'但绿化屋顶在
#

种不同的室内

温度情况下%热流方向相反%即使自然室温低于室外

气温%传热方向也不是从室外传向室内%而是从室内

传向屋顶'这与保温材料传热有本质区别'

表
;

!

开启空调期间测量数据平均值

测量对象
室外空气

温度"
o

太阳辐射强度"

#

a

,

<

`#

$

室内空气

温度"
o

屋顶内表面热流"

#

a

,

<

`#

$

绿化屋顶
!)'G #"G'* #"') A'@

对比屋顶
!)'G #"G'* #"'+ #A'#

表
<

!

关闭空调期间测量数据平均值

测量对象
室外空气

温度"
o

太阳辐射强度"

#

a

,

<

`#

$

室内空气

温度"
o

屋顶内表面热流"

#

a

,

<

`#

$

绿化屋顶
!*') #"A'D #@'G *̀'!

对比屋顶
!*') #"A'D !!') **'+

=

!

临界温度与气温的关系

实验证明了屋顶绿化传热临界温度的存在%但

是要想通过实验方法调整室内温度刚好达到热流为

)

的临界状态是非常困难的%因为室外气候不能控

制%难以保证室内温度调整在各种状态都有相近的

室外气候条件'笔者将对实验数据统计分析'

建筑上的传热现象都是由于室内&外温差引起

的%因此传热大小必然会与室内&外温差有关系'但

屋顶传热具有热惰性%屋顶内表面热流与室内&外温

差的变化不同步'如果考虑气候条件具有周期性%

则采用实验数据的日平均值进行相关分析可以减小

热惰性的影响'

将
#"?

测量期间的屋顶内表面热流&室外气温

与室内温度的温差进行日平均值相关系数计算%得

到热流与温差的相关系数!绿化屋顶为
)'G@

%裸屋

顶为
)'@!

'

#

种屋顶的热流与温差的相关性见图
+

和图
"

'

!!

采用线性回归得出
#

种屋顶的温差与热流的关

系如下!

/

E

=

&

),A)"

H

=

0

*,+@"

#

*

$

#)*
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图
?

!

绿化屋顶热流与温差的关系

图
@

!

裸屋顶热流与温差的关系

/

E

&

),!D"

H

*

+,+*A

#

#

$

式中!

/

E

=

为室外气温与绿化屋顶的室内温度之

差%

o

(

/

E

为室外气温与裸屋顶的室内温度之

差%

o

(

H

=

为绿化屋顶内表面热流强度%

a

"

<

#

(

H

为

裸屋顶内表面热流强度%

a

"

<

#

'

在式#

*

$&#

#

$中%取热流为
)

可以得出温差!绿

化屋顶为
*'"o

%裸屋顶为
+̀'+o

'由此得出
#

种

屋顶内表面不传热的室内临界温度与室外气温的关

系为!

E

3

%

=

&

E

9

*

*,"

#

!

$

E

3

&

E

9

0

+,+

#

+

$

式中!

E

3

%

=

为绿化屋顶的传热临界温度%

o

(

E

3

为裸屋

顶的传热临界温度%

o

(

E

9

为室外气温%

o

'

由式#

!

$&#

+

$可见%绿化屋顶的传热临界温度比

室外气温低
*'"o

%裸屋顶的传热临界温度比室外

气温高
+'+o

'如果以测量期间的室外平均气温

!)o

计算%绿化屋顶的传热临界温度为
#G'"o

%裸

屋顶的传热临界温度为
!+'+o

'由此可以得出%在

不使用空调的情况下%绿化屋顶的室内温度达到了

人体适应性舒适水平%裸屋顶的室内环境不可居住'

?

!

讨
!

论

屋顶绿化的传热临界温度也是一种隔热特征参

数'在室内温度低于传热临界温度的情况下%屋顶

绿化的隔热性能可以采用等效热工参数进行评价%

而在室内温度高于传热临界温度的情况下%不能采

用等效热工参数进行评价'这也说明了在一些被动

式室内热环境状态下屋顶绿化不能采用等效热工参

数进行评价的原因'

屋顶绿化的传热临界温度对建筑节能设计具有

新的意义'以这种传热临界温度设计的建筑热环境

可以达到人体适应性舒适水平%并且在节能建筑设

计中可以不计屋顶传热%体形系数中的建筑外表面

可以不计屋顶面积'这对于屋顶面积较大的建筑的

节能设计尤其有利'

@

!

结
!

语

采用上海夏季气候条件下的佛甲草屋顶绿化实

验方法%证明了屋顶绿化在室内人体可接受的热环

境范围内存在着不向室内传热的临界温度状态'通

过屋顶内表面热流与室内外温差的相关性分析%得

出屋顶绿化的传热临界温度比室外平均气温低

*Z"o

%而未采用保温隔热措施的裸屋顶的传热临界

温度比室外平均气温高
+'+o
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