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不同排水材料对轻型种植屋面土壤
热湿环境的影响

俞伟，关庆伟
（南京林业大学 生物与环境学院；南方林业协同创新中心，南京２１００３７）

摘　要：构建了由碎石、陶粒、玻璃轻石、ＨＤＰＥ和ＰＶＣ排水板５种排水材料组成的佛甲草轻型种

植屋面模拟试验平台（室内自然状态），测定了各材料处理土壤以及土壤底部空气的温、湿度。结果

表明：土壤湿度在少雨季节受到不同排水材料的显著影响，而在雨量充沛的季节差异不显著。在干

旱月份，与碎石处理相比，具有蓄水性能的４种排水材料（陶粒、玻璃轻石、ＨＤＰＥ和ＰＶＣ排水板）

有明显的抗旱优势，平均土壤湿度提高了约３５％；然而，这４种材料的蓄水量大小对处理之间的土

壤湿度没有显著影响；另外，材料的排水性能对土壤湿度有显著影响，通水量大的 ＨＤＰＥ排水板在

雨后初期土壤湿度显著小于其他材料。土壤（空气）温度没有受到材料蓄水性能的影响。轻型种植

屋面土壤热湿环境的变化不完全由材料蓄水性能所决定；同时，其具有明显的保温（冬季夜间）隔热

（全年白天）作用，且热工性能存在季节性和日内差异。
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　　随着环境问题的加剧，人们开始寻求利用自然

的方式，即通过城市下垫面的绿化回归到其自然属

性来改善局域环境和城市微气候［１２］，营建种植屋面

是一种有效措施［３］。轻型种植屋面的改造对象是既

有建筑，由于受屋面承载力限制，其土层不能太厚

（通常犺＜１５ｃｍ），一般以草本植物为主。土层薄意

味着储存水量少，只能优先选择耐热抗旱性强的景

天科植物［４５］，所以，佛甲草（犛犲犱狌犿犾犻狀犲犪狉犲犜犺狌狀犫）

在目前轻型种植屋面工程中得到广泛应用［６］。

由于轻型种植屋面改变了原有建筑屋顶的下垫

面性质，从而可以有效减弱城市的热岛效应［７］。大

量研究表明，即使土层不是很厚，其隔热效果也很显

著［８］，除了可以有效降低建筑物夏季能耗［９］，在雨期

还可以减少降雨产流总径流量，延迟产流时间［１０１１］；

其次，草本植物本身也可以通过向地下部分输入凋

落物，以增加土壤有机碳含量从而起到固碳作

用［１２］；当然，种有草本植物的轻型种植屋面还能发

挥其他作用［１３１５］。除此之外，还有针对种植屋面不

同构造层次展开的研究，如：是否有蓄水层以及不同

的种植土（基质）层对种植屋面热工性能的影响［１６］；

蓄水层对屋面植物水分状况和生存的意义［１７］；并进

行了相关模型的研究［１８２０］。

《种植屋面工程技术规程》（ＪＧＪ１５５—２０１３）规

定种植平屋面的基本构造层次包括：基层、绝热层、

找坡（找平）层、普通防水层、耐根穿刺防水层、保护

层、排（蓄）水层、过滤层、种植土层和植被层等。同

时，根据各地区气候特点、屋面形式、植物种类等情

况，可以增减屋面构造层次，选择不同材料。通常建

筑防水要求屋面不能积水，而植物的抗性有限，因

此，人们开发出具有蓄水性能的排水材料来应对干

旱天气，使排水层兼具蓄水性能，即构成排（蓄）水层

（以下简称排水层）；也使得轻型种植屋面的蓄水量

大小主要由排水材料的蓄水性能决定。由于排水层

位于种植土层以下，又兼具蓄排双重功能，因此，在

各构造层次中起到承上起下的重要作用，并逐渐受

到关注［２１］。如果在排水层选择不同蓄水性能的排

水材料，那么对于种植屋面的土壤则均可视为一种

处理；并且排水材料中储存的水与土壤颗粒没有直

接接触，导致种植屋面土壤水的补充过程相对自然

界土壤水的保持和运动有很大不同。目前，人们多

是根据排水材料蓄水性能来推断其补水效果，而有

关材料蓄水量大小对上层土壤墒情的实际影响尚没

有看到有关实验报道。笔者选取了５种常用排水材

料（４种具有蓄水性能），通过构建试验平台模拟轻

型种植屋面，在室内自然状态下对不同材料处理后

的土壤温、湿度以及土壤底部空气温、湿度进行了多

维定量研究，主要探讨了轻型种植屋面不同排水材

料蓄水性能的实效性，以及由此可能导致其土壤热

湿环境发生变化的原因，并对种植屋面保温隔热作

用的季节性差异进行了讨论。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验的５种排水材料分别是碎石、陶粒、ＨＤＰＥ

排水板、玻璃轻石和ＰＶＣ排水板（图１）。碎石和陶

粒是种植屋面传统的排水材料；玻璃轻石是利用废

玻璃研磨、高温焙烧、发泡膨胀后冷却而形成的一种

多孔轻质无机材料，是近年来开发的循环利用型产

品；ＨＤＰＥ和ＰＶＣ排水板属于塑料类块状有机材

料，是目前市场上最有代表性的两种型号。排水层

材料总厚度均为３ｃｍ。

根据前期试验得到的材料蓄水性能指标［２２］，通
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图１　试验材料

犉犻犵．１　犜犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊
　

过材料蓄水体积比（蓄水体积／材料所占空间体积），

可计算出５种材料在３ｃｍ厚时每平方米最大蓄水

量，蓄水量从大到小依次为：ＰＶＣ排水板＞玻璃轻

石＞ＨＤＰＥ排水板＞陶粒＞碎石（表１）。通常认为

碎石没有蓄水能力（吸水率在１％～２％之间）。

表１　不同排水材料基本数据

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犱犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犪犻狀犪犵犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料 蓄水量／（Ｌ·ｍ－２） 表面孔洞比／％

１碎石 ０．４５

２陶粒 ２．１９

３ＨＤＰＥ排水板 ３．２４ ３３．３

４玻璃轻石 ３．５４

５ＰＶＣ排水板 ４．７４ １

１．２　试验设计

试验场地为一块约６００ｍ２ 的水泥空地，主方向

朝南偏西。试验平台由１５个１ｍ×１ｍ的种植池组

成，下部架空以模拟种植屋面（室内自然状态）。试

验采用随机区组设计，每种材料对应一个种植池（图

２（ａ）），５个种植池连成一组，共３组（即５个处理３

个重复），组间距０．８ｍ。种植土取自一苗圃地０～

６０ｃｍ土，去杂后充分混合均匀，设计土层厚度１２

ｃｍ，统 一 植 物 配 置 为 佛 甲 草 （犛犲犱狌犿犾犻狀犲犪狉犲

犜犺狌狀犫）；２０１４０３２３进行佛甲草根茎撒播（每池１．５

ｋｇ），等量充分浇水培育；至当年４月底，佛甲草已完

全覆盖种植池，停止人工养护，试验平台构建完毕

（图３（ａ））。

种植池构造：池壁为１２ｃｍ厚砖砌体，内外均用

水泥砂浆找平，基层采用预制钢筋混凝土板架空；根

据试验目的没有设置绝热层、防水层和保护层；过滤

层统一采用２００ｇ／ｍ
２ 白色土工布，每池预埋一直径

２．５ｃｍ的ＰＶＣ排水管（图２（ｂ））。

图２　试验平台设计

犉犻犵．２　犜犲狊狋犫犲犱犱犲狊犻犵狀犱狉犪狑犻狀犵
　

图３　试验现场

犉犻犵．３　犜犲狊狋狊犻狋犲
　

１．３　数据采集

土壤温、湿度数据采样周期总计１５个月，分为

前后两个阶段。第１阶段时间为２０１４年１０月—１２

月，采样周期３个月。第２阶段时间为２０１５年１

月—１２月，采样周期１２个月。土壤温、湿度的数据

采集分为４种方法，前２种为主要实验方法。

一是连续采集：使用ｉＢｕｔｔｏｎ 纽扣式 （美国

ＭＡＸＩＭ型号ＤＳ１９２３）全自动温湿度记录仪，温度

测量范围－２０～８５℃，精度±０．５℃，湿度测量范围

０～１００％ ＲＨ，精度±３％ＲＨ；安装在自制的ＰＶＣ

塑料管底部（图３（ｂ）），测量深度１２ｃｍ；时间从

２０１４１００１开始，至２０１４１２３１结束；全程９２ｄ，记

录间隔１ｈ，共计采集土壤层底部和排水层交界处空

气温、湿度数据２２０８组。此记录仪内部为微电脑

存储器，在取回读数时发现只有安装在第３组种植

池的数据是完整的，所以没有重复值。

二是按月采集：土壤湿度（体积含水量）使用

８１００２０２土壤水分传感器，测量范围０～饱和，精度

±３％ＶＷＣ（ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ）；土壤温度

使用８１００２０３土壤温度传感器，测量范围－２０～６０

℃，精度±０．５℃；测量深度５ｃｍ，测量时间均在中

午１１：００左右；同时将温度传感器探头避光放置于

（仪器架空底座通风孔内）土壤表面用于测量近土表

大气温度；时间从２０１５年１月至１２月，每月一次

（通常在雨后３～５ｄ），共计采集土壤和土表温、湿度

数据１２组。

三是实时采集：使用特安斯ＴＡＳＩ８６２０数字Ｋ
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型热电偶温度计，测量范围－５０～１０００℃，精度为

读数的±０．３％＋１℃；用于试验场地大气温度测量，

测量位置为树荫下约１ｍ高。

四是天气数据采集：记录下实验期间当地气象

站日最高和最低气温以及降雨情况。

１．４　数据处理

试验 数 据 用 ＳＰＳＳ１９ 软 件 进 行 统 计 分 析，

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５制图；采用一般线性模型单变量分

析不同处理之间的差异显著性（显著性水平设为

０．０５）；表格中数据均为３次重复的平均值±标准

差，用不同的字母表示统计学上的显著差异；采用重

复度量方差分析将月数据转换成季节数据。

２　结果与分析

２．１　土壤空气温、湿度的时变化特征

如图４所示，不同材料处理土壤空气温度（底

部）变化趋势和大气温度季节性变化基本一致，从

１０月初的２０℃左右开始逐渐下降，到１２月份最低

温度已接近０℃；从图中可以看到，各处理之间的温

图４　不同排水材料处理土壤空气温、

湿度的时动态变化（２０１４）

犉犻犵．４　犎狅狌狉犾狔犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾犪犻狉

狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（犚犎）犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（２０１４）
　

度曲线几乎重叠在一起难以区分，说明差异不明显。

各材料处理之间土壤空气湿度（底部）的变化表

现出不同的变化特征。在１１月中旬以前，各处理之

间土壤空气湿度变化形态基本一致，数据采集开始，

第１组数据为８５．５％ＲＨ、８５．５％ＲＨ、８３．８％ＲＨ、

８５．２％ＲＨ 和８６．２％ＲＨ（按图中材料序号升序排

列），最大和最小值相差不到３％，但随后则出现分

化；其中，玻璃轻石和两个塑料排水板处理总体上保

持相同的变化形态，曲线之间距离相差不大；而陶粒

处理在１１月底与前述３种材料处理曲线形态发生

明显偏离，土壤空气湿度呈现下降趋势，从最高的

８８．６％ＲＨ下降到最低的７６．６％ＲＨ；碎石处理则早

在１１月上旬即开始进入显著下降通道，随后在１２

月初趋于平稳，土壤空气湿度从最高的８８．５％ＲＨ

下降到最低的５４．９％ＲＨ。

２０１４年天气记录表明，春夏两季雨水较多，直

到９月底雨水天气逐步停止，此后一直到１０月２０

日，无雨天为２１ｄ；１０月高温平均值为２３℃，低温

平均值为１４℃；从１０月底到１１月底有雨天气为１１

ｄ，以小雨为主，雨量不大；１１月高温平均值为１６

℃，低温平均值为８℃；而进入１２月份，仅在月初有

３次小雨，截至３１日则为长达２１ｄ的多云晴朗天

气；１２月高温平均值为９℃，低温平均值为－１℃。

２０１４年秋冬季雨水明显偏少，体现在图４中土壤空

气湿度变化曲线却可以看到存在明显的滞后现象。

２．２　土壤空气温度和气温的日变化特征

如图５所示，为了解佛甲草轻型种植屋面的保

温隔热性能，把各处理日平均土壤空气温度（底部）

和当地同日大气温度的日最大值和最小值放在同一

张图中，可以看到，土壤空气日最高温度绝大部分时

间小于日最高气温，占比为９２．４％；土壤空气日最

低温度绝大部分时间要大于日最低气温，占比也为

图５　不同排水材料处理平均土壤空气温度和

气温的日动态变化（２０１４）

犉犻犵．５　犇犪犻犾狔犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狊狅犻犾犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（２０１４）
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９２．４％，其中小于日最低气温的７ｄ均在最低气温

≥５℃时。尤其在冬季（１２月）最低气温低至－４℃

的４ｄ里，土壤空气最低温度也在０℃及以上，平均

温差５．８℃；整个１２月份，土壤空气最高温度比最

高气温平均降低了２．６℃，而土壤空气最低温度比

最低气温平均提高了３．４℃。

２．３　土壤温、湿度的月变化特征

如图６所示，不同排水材料处理的土壤温度月

变化明显，总体变化曲线呈单峰形态，与当地全年季

图６　不同排水材料处理土壤温、湿度月动态变化（２０１５）

犉犻犵．６　犕狅狀狋犺犾狔犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾

犿狅犻狊狋狌狉犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（２０１５）
　

节性气温变化趋势基本一致；最低值出现在１２月，

各 处理 平 均土壤温度 ２．８ ℃，最 低土壤温度

１．１℃；最高值出现在８月，各处理平均土壤温度

３４．７℃，最高土壤温度４０．１℃。土壤湿度总体上

除８月、９月外变化幅度不大；其中，８月湿度偏低

可能和高温有关，而９月份则是出现旱情；图６中，

９月土壤湿度显示有深浅两个部分，深色部分是９

月２１日测量值，此时已有近一个月没有有效降雨，

加上土壤温度在２５℃以上，导致土壤湿度出现急

剧下降，平均土壤湿度仅为０．１８ｍ３·ｍ－３；浅色部

分是９月２８日雨后第３天测量值，土壤平均湿度

为０．３２ｍ３·ｍ－３。

为了更好地了解高温和干旱对不同排水材料处

理下土壤温、湿度的具体影响，进一步分析８月和９

月的土壤温、湿度数据。从表２可以看出，８月（高

温）情况：土壤温度在各处理间差异不显著（犘＞

０．０５）；同时，其他数据显示，实验当日天气预报最高

气温是３７℃，而场地树荫下中午气温超过４２℃；此

时，土壤湿度在各处理之间的差异也不显著（犘＞

０．０５）。９月（干旱）情况：土壤温度在各处理间差异

不显著（犘＞０．０５），比高温时平均低了约１０℃；此

时，土壤湿度在陶粒、玻璃轻石、ＨＤＰＥ排水板和

ＰＶＣ排水板处理之间差异不显著（犘＞０．０５），但均

显著大于碎石处理（犘＜０．０５），土壤湿度平均提高

了约３５％。９月（雨后）情况：测量时间在雨后第３

天（偏早），土壤温度和干旱时没有太大变化；而此时

各处理中土壤湿度最小的是 ＨＤＰＥ排水板且差异

显著（犘＜０．０５）；另外，从图６可以看出，大概有一

半的月份属于这种情况。

表２　不同排水材料处理下土壤温、湿度在８月、９月的变化（２０１５）

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犻狀犃狌犵狌狊狋犪狀犱犛犲狆狋犲犿犫犲狉犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（２０１５）

材料

８月（高温）

土壤温度／℃
土壤湿度／

（ｍ３·ｍ－３）

９月（干旱）

土壤温度／℃
土壤湿度／

（ｍ３·ｍ－３）

９月（雨后）

土壤温度／℃
土壤湿度／

（ｍ３·ｍ－３）

１碎石 ３３．０±５．０ａ ０．２１±０．０６ａ ２５．４±３．４ａ ０．１４±０．０１ｂ ２６．０±４．０ａ ０．３２±０．０２ａ

２陶粒 ３５．５±４．７ａ ０．２３±０．０３ａ ２６．０±２．６ａ ０．１９±０．０３ａ ２７．１±３．４ａ ０．３３±０．０２ａ

３ＨＤＰＥ排水板 ３５．３±４．４ａ ０．２４±０．０４ａ ２５．９±１．９ａ ０．１９±０．０４ａ ２６．９±３．４ａ ０．３０±０．０２ｂ

４玻璃轻石 ３４．４±２．１ａ ０．２５±０．００ａ ２５．６±０．９ａ ０．１９±０．０４ａ ２５．７±１．１ａ ０．３２±０．０２ａ

５ＰＶＣ排水板 ３５．２±３．１ａ ０．２２±０．０５ａ ２５．９±１．７ａ ０．１９±０．０４ａ ２６．７±２．５ａ ０．３１±０．００ａ

　　注：差异显著性比较为不同材料处理间的分析结果；数据后字母不同代表差异显著（犘＜０．０５）。

２．４　土壤温、湿度的季节变化特征

为了统计和分析方便，采用重复度量方差分析，

把１２个月的土壤温、湿度数据按四季降维处理，划

分原则：春季为３月—５月，夏季为６月—８月，秋季

为９月—１１月，冬季为１２月—２月。

根据表３可以看到，不同排水材料处理的土壤
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温度季节变化明显，最高值出现在夏季，各处理平均

值为２９．９℃，最低值出现在冬季，各处理平均值为

４．７℃；４个季节土壤温度在各处理间均无显著差异

（犘＞０．０５）。土壤湿度季节变化不明显，各处理间

土壤湿度除秋季外，其他季节均无显著差异（犘＞

０．０５）。秋季：碎石处理的土壤湿度最小且显著小于

其它材料（犘＜０．０５）；其中，ＰＶＣ排水板、陶粒和玻

璃轻石处理之间的土壤湿度均无显著差异（犘＞

０．０５）；而 ＨＤＰＥ排水板虽然蓄水量大于陶粒，但该

处理下的土壤湿度却比陶粒小。

表３　不同排水材料处理土壤温、湿度季节变化（２０１５）

犜犪犫犾犲３　犛犲犪狊狅狀犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（２０１５）

季节

土壤温度／℃

１碎石 ２陶粒
３ＨＤＰＥ

排水板

４玻璃

轻石

５ＰＶＣ

排水板

土壤湿度／（ｍ３·ｍ－３）

１碎石 ２陶粒
３ＨＤＰＥ

排水板

４玻璃

轻石

５ＰＶＣ

排水板

春 １９．７±２．９ａ ２１．３±２．６ａ ２１．４±１．９ａ ２０．１±２．５ａ ２０．８±０．９ａ０．２８±０．０３ａ０．２７±０．０４ａ０．２６±０．０２ａ０．２８±０．０３ａ０．２８±０．０１ａ

夏 ２８．８±３．４ａ ３０．９±４．０ａ ３０．０±２．７ａ ２９．５±２．０ａ ３０．２±１．８ａ０．２９±０．０４ａ０．３０±０．０２ａ０．２９±０．０２ａ０．３０±０．０１ａ０．２９±０．０３ａ

秋 １９．１±２．８ａ １９．８±２．６ａ １９．３±１．９ａ １９．１±１．０ａ １９．０±１．８ａ０．２３±０．０３ｂ０．２６±０．０３ａ０．２５±０．０２ａｂ０．２６±０．０２ａ０．２６±０．０２ａ

冬 ４．５±１．３ａ ５．１±１．２ａ ４．８±０．９ａ ４．４±０．９ａ ４．４±０．９ａ ０．３０±０．０２ａ０．２９±０．０２ａ０．２８±０．０２ａ０．３０±０．０２ａ０．３０±０．０２ａ

　注：表中秋季采用９月２１日测量值；差异显著性比较为不同材料处理间的分析结果；数据后字母不同代表差异显著（犘＜０．０５）。

２．５　土壤温度和土表温度的月变化特征

如图７所示，为了解佛甲草轻型种植屋面在白

天的实际隔热效果，把各处理土壤温度（５ｃｍ深）和

土表温度的平均值做进一步比较。可以看到全年土

壤温度８月份最大，平均值为３４．７℃，而土表温度

平均值为４０．６℃；１２月份最小，土壤温度平均值为

２．８℃，而土表温度平均值为５．９℃。无论四季变化，

土表温度均明显大于土壤５ｃｍ深处温度，且温差值

在春夏季大于秋冬季，全年温差平均值为５．４℃。

图７　不同排水材料处理平均土壤温度和

土表温度月动态变化（２０１５）

犉犻犵．７　犕狅狀狋犺犾狔犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狊狅犻犾狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊（２０１５）
　

３　讨论

３．１　不同排水材料对轻型种植屋面土壤湿环境的

影响

天气记录表明，本地２０１４年春夏季雨水多，秋

冬季雨水少，并分别在１０月份和１２月份出现长时

间无雨天气；特别以１２月份最为严重，因为前两个

月雨水也不多，对土壤含水量造成负累积效应。图

４展示了２０１４年１０月—１２月期间５种不同排水材

料的种植屋面土壤在自然状态下土壤空气湿度（底

部）的变化情况，这和表１中排水材料蓄水性能的比

较结果基本一致。碎石作为排水材料几乎没有蓄水

能力，由于排水层没有雨水存储，从降雨天气停止不

久，其土壤空气湿度便开始进入下降趋势；而陶粒在

和其它具有蓄水能力的材料比较中蓄水量最小，这

在随后的旱情发展中也得到体现；蓄水量较大的玻

璃轻石和ＰＶＣ、ＨＤＰＥ排水板在此次旱情过程中由

于有充足的雨水存储，土壤空气湿度变化相对一直

比较平稳。由于试验检测的是土壤底部空气相对湿

度，与能够及时反映降雨情况的土壤表层湿度相比，

其变化具有滞后现象，而且ｉＢｕｔｔｏｎ纽扣式温湿度记

录仪安装在塑料管底部，雨量不大的降雨对其几乎

没有影响，所以，碎石处理的土壤空气湿度一直在下

降；而陶粒、玻璃轻石和ＰＶＣ、ＨＤＰＥ排水板处理的

土壤空气湿度在１１月过后偶有起伏，直到１２月中

旬才开始出现下降趋势，土壤空气湿度变化滞后明

显。同时，雨天记录尚无法对整个实验期间的有效

降雨和无记录的短时降雨进行判断统计，所以，只能

进行整体趋势性的比较。总体上，由当地秋冬季节

雨水偏少所导致的不同排水材料处理土壤空气湿度

变化，可以较好地反映出排水材料蓄水性能对种植

屋面土壤湿环境的影响，但根据图４尚无法判断陶

粒、玻璃轻石和ＰＶＣ、ＨＤＰＥ排水板处理之间是否

存在显著差异。

从２０１５年土壤湿度的季节变化特征看，排水材
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料对种植屋面土壤湿度的影响，在一年中除了秋季

之外的其他３个季节均没有显著差异（表３），这可

能和南京地区雨水充沛以及测量时间的安排有关。

秋季的统计分析结果与９月的干旱有很大关系，排

水材料的蓄水性能优势才得以体现，使得４种具有

蓄水能力的排水材料处理土壤湿度均显著大于碎石

处理的土壤（犘＜０．０５），表现出较好的抗旱潜力；所

不同的是，ＨＤＰＥ排水板处理的土壤湿度要小于

ＰＶＣ排水板、玻璃轻石和陶粒处理。另外，对９月

干旱期间土壤湿度的统计分析表明，虽然玻璃轻石、

陶粒和ＰＶＣ、ＨＤＰＥ排水板之间蓄水量大小不一，

但处理之间的土壤湿度均无显著差异（犘＞０．０５），

显著差异仅仅表现在他们与没有蓄水能力的碎石之

间。同时，通过表１和表２的数据对比可以看到，不

同排水材料的蓄水性能和土壤湿度并不是一一对

应，其中ＰＶＣ排水板的蓄水量是陶粒的２倍左右，

但统计分析结果表明它们之间的土壤湿度没有显著

差异（犘＞０．０５）。这说明不同排水材料对上层土壤

湿度的影响机制相对（自然土壤）比较复杂，其补水

过程需要进一步研究。

４种具有蓄水能力的排水材料，在９月干旱时

土壤湿度没有显著差异，但一年中有一半的月份（包

括９月２８日雨后第３天）ＨＤＰＥ排水板处理的土壤

湿度均明显小于其他材料（表２、图６），表３的统计

也有类似的结果。通过对两种塑料排水板板面孔洞

面积的计算，发现这可能与材料的排水性能指标（通

水量）有关。从图１可以看出，ＨＤＰＥ排水板的孔洞

面积要明显大于ＰＶＣ排水板，其通水面积约占板总

面积的３３％，而ＰＶＣ排水板只占１％左右（表１），所

以，前者竖向通水量要远远大于后者以及其他材料；

也有实验表明［２３］，此类塑料排水板的通水量比颗粒

状的碎石要高出很多。在雨后初期，ＨＤＰＥ排水板

的土壤湿度由于排水迅速，上层土壤湿度就要小于

其他材料（表２），这也导致９月—１１月的秋季土壤

湿度在统计分析中其要略小于其他３种具有蓄水性

能的排水材料。ＨＤＰＥ排水板处理的土壤湿度在其

它季节没有类似表现，可能与测量时间有关（有些月

份在雨后第５天），使得各材料处理在不同月份有不

同的表现，导致在重复度量方差分析时差异不显著。

同时，ＨＤＰＥ排水板处理的以上性能也没有在图４

土壤空气湿度的动态变化中予以体现，这可能与雨

后初期各处理土壤湿度均较大有关。

以上结果表明，在两场降雨之间，不同排水材料

对土壤湿度的影响体现在其自身同时具有的排水和

蓄水性能谁在发挥主导作用；并会随着降雨间隔时

间长短发生变化，间隔时间短则排水性能占主导；间

隔时间长则蓄水性能占主导；期间排、蓄水性能所起

作用会在某一时间点发生转换，而在两次转换之间

的大部分时间，土壤湿度则会趋同。由于土壤湿度

测量时间并不固定在雨后的某一天，而且不同季节

的土壤蒸发量也不一致，除了９月干旱，其他月份的

测量可能大多处在两次转换之间或之前的雨后初

期，所以，一年中除秋季（含９月）外，其他季节的土

壤湿度所有材料处理之间均没有显著差异。

不同排水材料对上部土壤湿度的影响具有时间

选择性，除干旱月份外，与材料蓄水性能的相关性不

大。对于雨量充沛的季节，不能忽视材料排水性能

的影响；对于夏末秋初温度较高时期出现的干旱，可

能是由于材料总蓄水量有限，具有蓄水能力的４种

排水材料之间对土壤湿度的影响没有显著差异

（犘＞０．０５）。所以，对于轻型种植屋面不能单纯以

排水材料的蓄水量大小来评价其抵御干旱的能力，

特别在干旱又高温的月份，有限的雨水存储可能使

得他们之间没有本质区别。

３．２　不同排水材料对轻型种植屋面土壤热环境的

影响

土壤表面在吸收太阳辐射能后，借分子传导的

形式把热量传入深层，使下层增温；反过来，当土壤

表面冷却后，温度下降到比深层温度低时，热量由深

层输出［２４］。从图４可以看出，从２０１４年１０月初到

１２月底，各材料处理间种植屋面土壤空气温度变化

趋势相同且差异不大，而表３针对４个季节土壤温

度的统计分析也表明，各处理之间没有显著差异

（犘＞０．０５）。这表明，土壤温度没有受到不同排水

材料处理的影响。根据之前的讨论结果，种植屋面

土壤湿度在干旱、雨后和秋季均受到不同排水材料

的显著影响（犘＜０．０５）；由于水的比热容较大，在接

受相同太阳辐射情况下，通常土壤湿度越大温度就

会越低，但这并没有体现在实验中。不同材料处理

下的土壤温度没有呈现和土壤湿度对应的有规律变

化。究其原因，可能是影响土壤温度的还有其他因

素，比如，陶粒和玻璃轻石曾广泛用作建筑的保温材

料［２５２６］，这样就在统计学分析时对土壤温度变化规

律造成了干扰。

另外，从图５可以看出，在２０１４年１０月—１２

月，从秋季到冬季的转换过程中，把不同材料处理的

平均土壤空气温度日最高值（日最低值）与当地大气

温度进行对应比较可以发现，它们之间变化差异明

显。土壤空气日最高温度绝大部分时间小于日最高

气温，土壤空气日最低温度绝大部分时间要高于日
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最低气温，表明佛甲草轻型种植屋面在秋冬季节白

天某个时间段具有隔热作用，而在夜间某个时间段

具有保温作用，特别体现在日最低气温小于０℃以

下时，变化趋势为气温越低保温效果越明显。这可

能是由于种植屋面在白天吸收太阳辐射能、晚上释

放热量所导致；实际上，由于种植屋面整体上是具有

生物学特征的复合体，其热过程伴随着植物的光合、

蒸腾作用，土壤微生物的分解转化作用以及土壤水

分的积蓄和蒸发等，所以，在秋冬季节与建筑屋面绝

热材料的热工性能表现有着很大不同，也与种植屋

面在夏季夜间的热工性能表现有所不同［２７］。虽然

种植屋面（室内自然状态）相对降低了冬季白天室内

最高温度，但由于其可以使冬季夜间室内的最低温

度相对得以提高而起到削峰填谷的效果，总体来看，

在冬季夜间发挥保温的积极作用大于白天隔热的消

极作用。

为了进一步定量分析佛甲草轻型种植屋面隔热

性能，在测量土壤温度（５ｃｍ）的同时，测量了土表温

度（图７），可以看到，一年中温差值是变化的，说明

其隔热性能不是一个固定值，这可能与土壤中水分

含量和植物生长状态有关，也就可以解释为什么春

夏季的温差值大于秋冬季；而从２０１５全年的平均温

差看，在中午１１：００左右土表温度比土壤温度高了

约５．４℃，再次表明佛甲草种植屋面在白天的隔热

效果非常显著，有利于夏季制冷能耗的降低。

４　结论

１）轻型种植屋面（室内自然状态）土壤及土壤底

部空气温度没有受到不同排水材料蓄水性能的影

响。对土壤温度和土表温度的温差分析表明，轻型

种植屋面在全年白天具有隔热作用，且大小随季节

而变化；另外，对土壤底部空气温度和气温的对比分

析表明，轻型种植屋面在冬季白天具有隔热作用，夜

间则具有保温作用；综合分析显示，种植屋面的热工

性能存在季节性和日内差异。

２）轻型种植屋面土壤湿度在少雨季节受到不同

排水材料的显著影响，而在雨量充沛的季节差异不

显著；同时，土壤底部空气湿度也表现出相类似的变

化趋势。在干旱月份，与碎石处理相比，具有蓄水能

力的４种排水材料（陶粒、玻璃轻石、ＨＤＰＥ和ＰＶＣ

排水板）有明显的抗旱优势，平均土壤湿度约提高了

３５％，但这４种材料的蓄水量大小对处理之间的土

壤湿度没有显著影响。另外，材料的排水性能对土

壤湿度有显著影响，通水量大的材料在雨后初期土

壤湿度显著小于其他材料。

３）轻型种植屋面排水材料的蓄水性能实效性得

到初步验证。由于排水材料不同的物理特性以及给

上层土壤的补水机制不同于自然土壤，加上有限的

总蓄水量和排水性能的影响，轻型种植屋面土壤热

湿环境的变化不完全由排水材料蓄水量大小决定。
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