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要!屋顶绿化的热工性能是进行建筑节能工程设计和评价的依据!但目前对屋顶绿化热工性能

的研究很少关注热惰性%以一种粗放式屋顶绿化在自然通风状态下连续
A

个月的对比测量数据为

依据!采用统计分析方法研究了屋顶绿化对气候热作用波动的衰减和延迟特性%结果表明!绿化屋

顶与裸屋顶相比!对气候热作用波动的平均衰减倍数提高了
*

倍以上!延迟时间有所减少%
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当今城市面临着能源需求不断增大(城市热岛

效应普遍增强和生态环境恶化等问题&因此城市可

持续发展需要大力开展建筑节能(抑制建筑能耗的

快速增长&同时还要广泛开展城市生态环境建设&增

加绿地(缓解城市热岛效应'在这种情况下&屋顶绿

化作为一种有效的节能生态综合措施受到广泛重

视&这不仅促进了屋顶绿化技术的应用和发展&也激

发了人们对屋顶绿化研究的更多兴趣'在改善热环

境方面&主要有屋顶绿化对微气候的影响和降低城

市热岛效果的研究)

*E#

*

'在建筑节能方面&主要关注

屋顶绿化的隔热效果和热工性能'目前已有各种屋

顶绿化降温节能效果测量的报道)

!ED

*

&也有屋顶绿化

隔热效果的模拟研究)

@E**

*

'屋顶绿化的热工性能可

以直接应用于建筑节能工程&通常使用与屋顶绿化

隔热效果相同的保温材料层的热阻来表达&并以测

量数据为依据确定屋顶绿化当量热阻)

*#E*A

*

'但是建

筑材料层的热阻是稳态传热状态的性能参数&在周

期性非稳态传热过程中只能表达平均传热状态的热

工性能'在室外周期性热作用下&建筑围护结构还

具有热惰性&表现为内表面温度波幅衰减和相位延

迟'在屋顶上覆土种植绿化植物后&屋顶整体的热

惰性增大&在许多实际测量中&已经得出屋顶绿化的
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内表面温度波动很小&说明屋顶绿化增大了温度波

幅衰减&但屋顶绿化是否增大了相位延迟(是否有当

量热惰性指标等问题值得研究'笔者以一种粗放式

屋顶绿化的全夏季测量数据为依据&分析反映屋顶

绿化热惰性的内表面温度波的衰减和延迟特性'

?

!

研究方法

?@?

!

实验方法

!!

屋顶绿化的热惰性是对气候周期性作用的热反

应&可以从屋顶绿化的隔热效果与气候参数之间的

相关性来分析'屋顶绿化主要依靠植物遮阳(蒸发

以及土层热阻达到隔热效果'植物遮阳的效果与植

物种类(生长状态和覆盖程度有关&植物蒸发的效果

与植物的蒸发特性和土层的含水量有关&土层热阻

与土质材料及其含湿量有关'这些因素中&植物的

状态和土层的含水量还是处于动态变化的过程中'

植物的生长状态随季节变化&春(夏(秋三季会有不

同的状态&土层含水量与降雨气候有关&也与人工浇

水情况有关'因此&一般的屋顶绿化的隔热效果受

气候因素的影响&也受人工管理因素的影响&而粗放

式屋顶绿化基本上不用人工管理&其植物的生长状

态和土层的含湿量的动态变化都是以年为周期的气

候作用的结果'因此&选择粗放式屋顶绿化进行全

夏季热工参数测量和分析&能反映气候作用下这种

屋顶绿化的热惰性'

实验对象为重庆某多层住宅楼屋顶#见图
*

$&

屋面上有一部分为自然生长多年的草地&土层厚约

*))<<

'屋顶结构为架空通风双屋顶#见图
#

$&两

层屋面板之间的架空层高度为
"))<<

&前后开有通

风口&气流通畅'因此&上层屋顶的下侧空间处于自

然通风状态&其内表面温度直接反映屋顶隔热的效

果'在裸屋顶和草地屋顶的内表面布置温度测点

#见图
#

$&测温仪为自记温度计
PSEA#

&仪器精度为

k)F!j

&仪器固定在伸入架空层内的长木棍上&仪

器探头紧帖上层屋顶的内表面'布置温度测点的屋

顶所对应的房间&分别为两户相邻住宅的厨房&其窗

户开启自然通风'在附近屋顶布置气象仪&为
I043C

小型气象站&自动测量太阳辐射照度(气温(湿度(风

速(降雨量等气候参数&其中太阳辐射照度的精度为

kÀ

&气温精度为
k)FAj

'数据采集间隔为
*7

&

测量时间从
A

月
*

日持续到
G

月
#G

日&共
A

个月&

完全覆盖了整个夏季'

图
?

!

测试屋顶

图
A

!

屋顶构造和内表面温度测点

?@A

!

测量数据

测量期间&气温和太阳辐射照度的逐时变化见

图
!

&在室外气候作用下&有(无草地的屋顶内表面

温度的逐时变化比较见图
+

&按月平均的测量数据

汇总见表
*

'从气候参数的变化来看&每月都不相

同&这不仅直接影响屋顶的传热量&还影响土层的湿

状态和植物状态'

气候对植物的影响是一种季节性的过程&从春

季到秋季是草地植物的一个完整的生长周期&因此&

下面以植物一个生长周期内的测量数据为依据&研

究屋顶绿化对气候参数日变化作用的热惰性'

图
C

!

气温和太阳辐射照度

A@
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图
D

!

屋顶内表面温度

表
?

!

测量数据的月平均值

月份 气温"
j

太阳辐射照度"

#

Q

/

<

e#

$

相对湿度"
`

风速"#

<

/

C

e*

$

降雨量"
<<

草地屋顶内

表面温度"
j

裸屋顶内

表面温度"
j

A

月
#!F# @* D" )F! *#D #+F+ #AF+

"

月
#DF! *!+ D) )F+ G* #@F# !)FA

D

月
#GFG *"A "" )F" DD !*F+ !+F*

@

月
#"F# *)@ D" )F! *A) #DFG #GF)

G

月
#"F@ *#G "" )F" !+ #@F* !)F#

?@C

!

分析方法

裸屋顶具有明确的热工性能&用于作为绿化屋

顶隔热的一种比较&因此屋顶绿化在实际气候下的

热惰性采用对比分析法'通风屋顶内表面温度受气

温影响大&难以确定屋顶对室外热作用波动的衰减

和延迟&因此&采用处于相同通风环境下的绿化屋顶

和裸屋顶的内表面温度波幅相比较的方法分析屋顶

绿化对室外气候波动的衰减性'

夏季气候参数并不是每天都相同的周期函数&

这就导致屋顶对室外热作用波动的衰减和延迟每天

都可能不同'在图
+

中&两个屋顶内表面温度每天

最大值的时间差不是固定值&为此对夏季长时间连

续测量数据采用统计分析的方法&引入延时相关性

的概念'屋顶的热惰性使得室外热作用波在内表面

的反应出现延迟&如果延迟时间为
&

7

&则将内表面

温度曲线向前移动
&

7

&就会与室外热作用波动曲线

有最大的相关性'反过来&可以通过逐时向前移动

内表面温度曲线&使其与室外热作用波动曲线的相

关性达到最大来确定延迟时间'因此定义内表面温

度对室外气候参数的延时相关系数如下!

O

#

&

$

#

O

&

#

3

&

9

$

#

'
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#
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$

9

#

&-
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$

'

3

#

#

6槡 $

'

9

#

#

6槡 $

#

*

$

式中!

O

#

&

$为延时相关系数&

3

表示室外气候参数

逐时值&

9

表示内表面温度逐时值'

按照式#

*

$计算延时相关系数随时间
&

的变化&

找出最大延时相关系数对应的时间
&

&即为延迟时

间'用太阳辐射照度与气温的实测数据计算延时相

关系数&找出达到最大值的时间为
!7

&这与气温对

于太阳辐射照度的实际延迟时间基本相符&说明这

种方法确定延迟时间是合理的'此外&最大延时相

关系数越大&表明气候参数的波动对内表面温度波

动的影响越大%达到最大延时相关系数的时间越短&

说明气候参数的波动在内表面的反应越快'

A

!

热惰性分析

A@?

!

温度波幅

!!

根据测量数据统计得到的屋顶内表面温度的日

变化幅度每天都不相同&如图
A

(

"

所示'裸屋顶的

内表面温度变化幅度的大小与天气有关&晴天变化

幅度大&阴雨天变化幅度小&基本上无月份差别'绿

化屋顶的内表面温度变化幅度除了与天气有关&还

与季节有关&春季变化幅度小&然后增大'这是因为

春季气候温和&降雨频繁&植物生长茂盛&绿化层对

太阳辐射的遮挡和蒸发效果好&因此屋顶内表面温

度变化幅度小'进入夏季以后&气温升高&降雨频率

低&在太阳辐射和高温作用下&土层变得干燥&大量

植物干枯&遮阳效果和蒸发效果都变差&屋顶抵抗热

作用的能力降低&导致内表面温度变化幅度增大'

A@A

!

衰减倍数

屋顶对室外气候热作用波动的衰减倍数为室外

热作用波幅与内表面温度波幅的比值'在相同的室

外气候热作用下&绿化屋顶与裸屋顶的衰减倍数的比

值&即为绿化屋顶相对于裸屋顶的相对衰减倍数&其

大小为裸屋顶与绿化屋顶的内表面温度波幅的比值'

"@
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图
K

!

裸屋顶内表面温度变化幅度

图
Q

!

绿化屋顶内表面温度变化幅度

图
D

为测量期间绿化屋顶的相对衰减倍数&可

以用随日期变化的拟合曲线表示'从
A

月
*

日开

始&曲线由大逐渐变小&进入
"

月中旬以后曲线趋于

平直'拟合曲线反映了这种粗放式屋顶绿化的热惰

性随季节变化的特点'

图
R

!

绿化屋顶的相对衰减倍数

将绿化屋顶各月的相对衰减倍数取平均值&得

到图
@

'可见&就夏季
!

个月来看&屋顶绿化的相对

衰减倍数是
"

月大(

D

月和
@

月小&最小值为
#

'

图
S

!

各月绿化屋顶的平均相对衰减倍数

A@C

!

延迟时间

屋顶对室外气候热作用波动的延迟时间为内表

面温度最大值的时间与室外热作用波动最大值的时

间之差'在相同的室外气候热作用下&绿化屋顶与

裸屋顶的内表面温度最大值的时间之差&即为绿化

屋顶相对于裸屋顶的相对延迟时间&其值为正#负$

时&表示绿化屋顶对室外气候热作用波动的反映比

裸屋顶慢#快$'

图
G

为测量期间绿化屋顶的相对延迟时间&可

以用随日期变化的拟合曲线表示'曲线从
A

月
*

日

开始缓慢下降&进入
"

月中旬以后曲线趋于平直'

曲线上的数值为负值&说明绿化屋顶对室外气候热

作用波动的反映比裸屋顶更快'

图
T

!

绿化屋顶的相对延迟时间

将绿化屋顶各月的相对延迟时间取平均值&得到

图
*)

'可见&

A

月份绿化屋顶的平均相对延迟时间的

数值最小&其余月份的平均相对延迟时间基本相同'

表明
A

月份绿化屋顶对室外气候热作用波动的延迟

时间与裸屋顶相近&其余月份绿化屋顶对室外气候热

作用波动的延迟时间比裸屋顶少
#7

左右'

图
?U

!

各月绿化屋顶的平均相对延迟时间

室外气候对屋顶的热作用包括气温和太阳辐射&

可分别计算屋顶对气温和太阳辐射作用的延迟时间'

使用气候参数和屋顶内表面温度测量数据&按照式

#

*

$计算出屋顶对气温和太阳辐射的延时相关系数&

找出达到最大值的时间
&

&可确定延迟时间'

图
**

为屋顶对气温的延时相关系数变化曲线'

从图上可以看出&在每天
#+7

的热作用周期波动

下&延时相关系数也呈现
#+7

的周期波动&并且波

动曲线逐渐下降&这说明第
*

天的气温变化对第
#

天屋顶内表面温度的影响减小'而且裸屋顶曲线下

降比绿化屋顶更快&这也表现了绿化屋顶的蓄热性'

在延时数为
#+7

内&裸屋顶的延时相关曲线波动

大&最大延时相关系数为
)FG"

&说明裸屋顶内表面

温度对当天气温逐时变化的反应强%绿化屋顶的延

时相关曲线波动小&最大延时相关系数为
)F@A

&并

且各时间的延时相关系数都在
)FD

以上&说明当天

各时间的气温对绿化屋顶内表面温度都有较大影

响'从图上还可以看出&两种屋顶对当天气温变化

D@

第
#
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的反应延迟是不同的&绿化屋顶的延迟时间为
#7

&

裸屋顶的延迟时间为
!7

&即绿化屋顶对气温变化的

反应比裸屋顶更快'

图
??

!

屋顶内表面温度与气温的延时相关性

图
*#

为屋顶对太阳辐射照度的延时相关系数

变化曲线'同样可见&裸屋顶对太阳辐射逐时变化

的反应比绿化屋顶更强&而且两条曲线下降都比较

慢&说明当天太阳辐射对第
#

天屋顶内表面温度还

有影响'图上还看出&绿化屋顶对当天太阳辐射的

延迟时间为
!7

&裸屋顶的延迟时间为
"7

&即绿化屋

顶对太阳辐射变化的反应比裸屋顶更快'

图
?A

!

屋顶内表面温度与太阳辐射照度的延时相关性

以上针对气温和太阳辐射的作用&由测量数据统

计分析得出&绿化屋顶的延迟时间比裸屋顶更短&这

个结果的正确性可以用一段时间的测量数据进行验

证'图
*!

是连晴天的屋顶内表面温度逐时变化&可

以看出&绿化屋顶内表面温度达到最大值的时间比裸

屋顶更早&对此现象的科学解释有待进一步研究'

图
?C

!

屋顶内表面温度

C

!

讨论

*

$在工程应用中屋顶绿化的衰减倍数取值'根

据图
A

&粗放式屋顶绿化的相对衰减倍数是变化的&

拟合曲线的最小值为
#

'因此取屋顶绿化的相对衰

减倍数为
#

&即屋顶绿化的衰减倍数为裸屋顶的衰

减倍数的
#

倍&这样就可以保证屋顶绿化的隔热效

果'根据屋顶构造及材料的热物性参数&可以计算

出裸屋顶在夏季隔热情况下的衰减倍数为
!F"

&因

此屋顶绿化的衰减倍数可取为
DF#

'

#

$屋顶绿化的热惰性是否可用当量热惰性指标

表达'如果把屋顶上覆土种植绿化植物看成屋顶上

设置了保温材料层&那么按照围护结构周期传热原

理&屋顶增加保温材料层后热惰性会增大&内表面温

度波的衰减和延迟都会增加'但上面的实验分析得

出&屋顶增加绿化层后&内表面温度波的延迟时间不

是增加而是减少'这说明屋顶绿化的热惰性与保温

材料层的热惰性有区别&使用当量热惰性指标不能

完全表达屋顶绿化的热惰性'

D

!

结论

*

$在屋顶下面空间自然通风状态下&粗放式屋

顶绿化对夏季气候热作用波动的衰减倍数在
A

月最

大&

@

月最小&平均衰减倍数为裸屋顶的
#

倍以上'

#

$屋顶覆土绿化后&对气温和太阳辐射热作用

波动的反应更快&延迟时间减少%反应强度减弱&内

表面温度与气候参数的最大延时相关性降低'

!

$屋顶绿化的热惰性不同于保温材料层的热惰

性&找不出能反映屋顶绿化的衰减性和延迟性的当

量热惰性指标'
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