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犔犈犌屋顶对夏季室内热湿环境和热舒适的影响
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摘　要：绿色屋顶被认为是改善建筑物热湿环境和室内热舒适性的技术。为研究轻型绿色（ＬＥＧ）

屋顶对重庆市夏季室内温度、湿度和人体热舒适度的影响，对两栋自然通风的６层住宅内相似房

间、不同类型的屋顶（ＬＥＧ和普通型）进行了对比试验。结果表明，与普通屋顶建筑相比，夏季ＬＥＧ

屋顶室内温度较低。下午１４：００，ＬＥＧ屋顶的７月份室内月平均温度比室外低５．８℃，比普通屋顶

室内月平均温度低４．９℃。７月２４日，研究期间最炎热的晴天，ＬＥＧ屋顶室内外温度明显不同，在



中午时温差达到７．６℃，室内没有明显的温度分层。与普通屋顶相比，ＬＥＧ屋顶的建筑内部湿度

相对较高。ＰＭＶＰＰＤ热舒适模型和热感投票（ＴＳＶ）都表明，ＬＥＧ屋顶可显著提高人体热舒适性。

利用ＬＥＧ屋顶可以实现更高的室内热舒适度和更低的室内热不满意度。

关键词：轻型绿色屋顶；热湿环境；ＰＭＶＰＰＤ模型；ＴＳＶ指数；热舒适性
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ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＥＧｒｏｏｆａｎｄｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｓ

ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ．Ｉｔ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅ
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ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ：ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎａ

ｍｉｄａｔｌａｎｔｉｃｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
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［２］Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１４ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｃｙＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，２０１４，２７（２）：４０８．

［３］ＳＹＤＥＮＳＴＲＩＣＫＥＲＥ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＦｏｒｅｉｇｎ

Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１２，２０（１４９）：８０８９．

［４］ＣＯＵＮＣＩＬ Ａ．Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ２０１０／３１／ＥＵ ｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ｒｅｃａｓｔ）１９ Ｍａｙ２０１０［Ｊ］．
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Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｍｅｄｉａｆｏｒ

ｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６１（８）：

３２８３３４．
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Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆ

ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｉｎａ ｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（４）：５９５６００．

［７］ＢＥＲＮＤＴＳＳＯＮＪＣ．Ｇｒｅｅｎｒｏｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｗａｒｄｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（４）：３５１

３６０．

［８］ＢＥＲＡＲＤＩ Ｕ， ＧＨＡＦＦＡＲＩＡＮＨＯＳＥＩＮＩ Ａ Ｈ，

ＧＨＡＦＦＡＲＩＡＮＨＯＳＥＩＮＩＡ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓ ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１４，１１５（４）：４１１４２８．

［９］ＧＡＲＧＡＲＩＣ，ＢＩＢＢＩＡＮＩＣ，ＦＡＮＴＯＺＺＩＦ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈａｇｒｅｅｎｒｏｏｆ：Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＩｔａｌｉａｎＣｌｉｍａｔｉｃＺｏｎｅｓ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１６，８：

６２８６３６．

［１０］ＪＩＭ Ｃ Ｙ．Ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ ｓｏｌａｒｉｎｐｕｔａｎｄ ａｍｂｉｖａｌｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｂｒｏｕｇｈｔｂｙｃｌｉｍｂｅｒｇｒｅｅｎｗａｌｌｓ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，９０：９２６９３８．

［１１］ＫＯＬＯＫＯＴＳＡＤＤ，ＧＩＡＮＮＡＲＩＡＫＩＳＧ，ＧＯＢＡＫＩＳ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｌｒｏｏｆｓａｎｄｃｏｏｌｐａｖｅｍｅｎｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

Ａｃｈａｒｎｅｓ，Ｇｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓ ＆ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１８，３７：４６６４７４．

［１２］ＵＧＡＩＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｒｏｏｆｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓ

ａｓｐｅｃｔｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｏｏｆｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｃｏｒｅ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＳｏｃｉａｌａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，

２１６：８５０８６０．

［１３］ＴＥＥＭＵＳＫ Ａ，ＭＡＮＤＥＲ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｏｆ

ｐｌａｎｔｅｄ ｒｏｏｆｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｆｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（１）：９１

９５．

［１４］ＴＥＥＭＵＳＫ Ａ，ＭＡＮＤＥＲ ．Ｇｒｅｅｎｒｏｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆａｒｏｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＥｓｔｏｎｉａ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００９，４４（３）：６４３６５０．

［１５］ＨＥＹ，ＹＵ Ｈ，ＤＯＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１６，１２７：７６２

７７３．

［１６］ＨＵＡＮＧＹＹ，ＣＨＥＮＣＴ，ＴＳＡＩＹＣ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｂｙ

ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｉｎａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｕｒｂａｎｃｌｉｍａｔｅ

［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１６，１２９：１７４１８５．

［１７］ＬＵＯＺＱ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＹＡＮＴ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌｉｇｈｔ
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ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎｈｏｔａｎｄｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３８：４６６４７５．

［２５］ＬＩＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｏｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｕｍｐｌａｎｔ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８．

［２６］ＦＥＲＩＡＤＩ Ｈ， ＷＯＮＧ Ｎ Ｈ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｆｏｒ

ｎａｔｕｒａｌｌｙｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｈｏｕｓｅｓｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００４，３６（７）：６１４６２６．

［２７］ＡＬＦＡＮＯＦＲＤ，ＩＡＮＮＩＥＬＬＯＥ，ＰＡＬＥＬＬＡＢＩ．

ＰＭＶＰＰＤ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ

ｓｃｈｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，６７（６７）：

１２９１３７．

［２８］ＴＡＮＧ Ｍ Ｆ，ＹＡＮＧ ＺＪ．ＴｈｅｒｍａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｒｅｅｎＲｏｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２

（２）：８７９０．
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