
 http://qks.cqu.edu.cn第３７卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３７

２０１５年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｕｌ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１５．Ｓ０．０１４

夏热冬冷湿润气候下绿化屋面对建筑环境影响的研究
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摘　要：绿化屋面是一种被动式建筑技术，通过提高建筑屋面对太阳辐射的反照率，以及附加的种

植基质保温性能，实现减缓热岛效应、降低建筑能耗的作用。结合夏热冬冷湿润地区气候特点，使

用温度实测、软件能耗模拟的方法，分析绿化屋面对建筑内部及外部环境的影响。通过对南京１个

办公建筑屋面温度实测显示，夏季晴朗日间应用绿化的建筑屋面外表面比裸露屋面温度平均低约

１６℃。通过ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ模拟，有保温屋面增加绿化屋面后，其顶层全年能耗降低了２．６ｋＷｈ／ｍ
２，

无保温屋面增加绿化屋面后，其顶层全年能耗降低了１４．１ｋＷｈ／ｍ２；通过Ａｉｒｐａｋ对一个居住区的

室外环境模拟，在应用屋顶绿化后，其室外环境温度可降低约０．２℃。
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　　绿化屋面，又被称为生态屋面、种植屋面，通过

增加植物层来提高屋面的美学及热工性能表现。开

敞型绿化屋面是专门指代：低维护、使用肉质植物或

耐寒植物、种植在浅基质中（通常少于１５０ｍｍ）、不

需要灌溉、结构上非常轻盈的绿化屋面系统。开敞

型绿化屋面产品有“分层构造式”和“预种植模块式”

２种类型。绿化屋面对建筑环境的影响有：提高建

筑热工性能、对抗气候变化和城市热岛效应、经济

性、雨水蓄积、改善生物多样性、改善空气质量、创造

宜人的室外环境及活动区域。

Ｓａｉｌｏｒ、Ｆｒａｎｋｅｎｓｔｅｉｎ和 Ｋｏｅｎｉｇ在论述绿化屋

面对建筑能耗的影响时，设置了数学公式分析绿化

屋面的能量传递过程，绿化屋面的能量平衡包含植

物和土壤两个部分［１］。ＡｌｃａｚａｒａｎｄＢａｓｓ使用热模

拟程序ＥＰＳｒ模拟了一栋西班牙马德里的居住建

筑［２］。在附加绿化屋面后，屋面 Ｕ值由０．５９降至

０．４２。带蓄水功能的绿化屋面屋面 Ｕ值则由０．５９

降至０．３８。绿化屋面使得建筑年能耗降低了１％，

其中６％是在于制冷的减少，０．５％是制热的减少。

Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ等人对希腊一所护士学校屋顶的节能

性能进行了调研，测试发现有良好保温的建筑在增

加绿化屋面后，其制冷负荷被降低了约６％～４９％，

同时有更高范围舒适室内温度分布［３］。Ｎｉｃｈａｏｕ等

人测算了绿化屋面在不同性能屋面上的所能带来的

舒适度变化［４］。通过对雅典２个有相似的热工性能

的屋面的室内温度监测，结果显示普通屋面的建筑

６８％的时间内室内温度超过了３０℃，但增加绿化屋

面的建筑仅有１５％的时间内室内温度超过了３０

℃。Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ指出城市反照率范围可以从０．０１

提高至０．３５，相对应的估算平均温度降低范围为

０．０～１．０Ｋ。通过分析，当城市反照率每提高０．１

时，周边环境温度可降低约０．０～０．６１Ｋ
［５］。

根据夏热冬冷湿润地区气候特点，采用实验监

测的方法，记录了南京地区一处绿化建筑屋面夏季

３个月的温度变化，用以分析绿化屋面对建筑内部

能耗及舒适度的影响。通过建立与实验场地相同的

虚拟模型，使用Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ软件分析使用不同类型

的绿化植物、覆盖不同区域、应用于不同类型屋面构

造（有保温屋面和无保温屋面）的情况下，建筑内

部能耗的变化。同时，使用 Ａｉｒｐａｋ软件，模拟了一

个居住区进行绿化屋面改造后，环境温度的变化

情况。

１　绿化屋面对建筑环境影响分析

通过在建筑屋面施加绿化层，对建筑内部而言，

可以改善建筑顶层的热工性能，对建筑外部而言，可

以增加城市绿化面积并改善环境。通过这种双重的

作用，在实现减少建筑内部能耗的同时，对建筑外环

境如热岛效应有一定的缓解作用。

绿化屋面对建筑内环境的影响，表现在通过附

加的绿化层阻隔了太阳辐射，改善了屋面的热工性

能，减少了建筑能耗量。在屋面增设了绿化层后，基

本传热过程不变，但因绿化层的２种构成物（植物和

种植基质）均为不稳定物，会随外环境的状态导致热

性能变化，导致绿化层及种植基质层的传热过程是

及其复杂的，并且伴随着室外环境的变化而出现较

大的波动。通过普通屋面的传热过程分析可以发

现，作为人工制成品的屋面层（各构造层均为无机物

且热性能稳定），其传热系数与热阻值是基本恒定

的，故要得出绿化屋面对建筑内部能耗的影响，可以

根据热量在屋面构造层内传递的过程进行分析，故

需要通过实验测出绿化层与屋面层的交接面处的温

度变化。

在对建筑外部环境的影响上，当绿化屋面大面

积使用时，其对建筑环境的益处将进一步凸显，通过

对已存在区域，及模拟改造后区域的绿化屋面研究

发现，其对建筑外环境的主要作用为：缓解城市热

岛、雨水缓流与净化。对建筑外部环境的影响分析，

可以使用模拟软件对一个片区应用绿化屋面后的室

外环境进行模拟，分析室外温度、辐射的变化。

２　实验测试

先对绿化屋面对室内环境的影响进行了实验研

究，通过实验的方法记录绿化层与屋面层的交接面

处各构造层的温度变化。实验场地位于南京大学费

彝民楼６层屋面，面积约２３４０ｍ２，为倒置式平屋面

构造。实验材料为在屋面布置２．５ｍ ×２．５ｍ的

种植模块，以及铺设２．５ｍ × ２．５ｍ 的户外木

地板。

２．１　测试方法

实验设备为“ＪＴＲＧⅡ型建筑热工温度与热流

自动测试系统”，通过铜导线将热电偶片将测试点与

仪器相连，电偶片埋置于各测试点。测试点包括：室

外空气温度（１个）、绿化屋面植物各层温度（３个）、

户外木地板各层温度（３个）、裸露屋面温度（１个）。

数据记录方式为每隔５ｍｉｎ记录一次温度值，全天

记录２４ｈ。测试时间为２０１３年７、８、９月。实验布

置完成效果如图１。
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图１　实验基本布置
　

２．２　实验结果及分析

以２０１３年９月为例，分别选取晴朗、多云、降雨

３种典型天气的温度记录数值制作曲线，如图２所示。

图２　不同天气下温度曲线图

　

图３为３个屋面面层的温度曲线，温度由低到

高分别为绿化下部屋面、木地板下部屋面、裸露屋

面。从曲线的走向看，三者基本是伴随太阳辐射的

强度而变化，由于裸露屋面式中暴露在太阳辐射下，

故其升温降温也最剧烈。绿化底部屋面和木地板下

屋面均不直接接受太阳辐射。８月份裸露屋面温度

与绿化底部屋面温度相差约３０～５０℃。

图３　３种屋面面层温度曲线图
　

在经过３个月的实验监测后，通过数据可以发

现，在正常的晴朗天气下，绿化底部屋面温度在２４

～２６℃之间，比裸露屋面温度平均低约２５℃，最

高达到约４０℃，通过温度的降低可以减少传导进

入室内的热量。由于夏热冬冷地区夏季降水较多

（约占据夏季三个月中１／３的天数），在有雨水的天

气，绿化底部屋面温度与裸露屋面温度接近，这说

明雨水会使绿化屋面减少夏季制冷能耗的作用降

低。户外木地板作为一个参照物，类似于“大阶

砖”屋面，即通过架空一层材料，阻挡太阳辐射直

接照射到屋面上，同时利用架空层的空气流动带走

热量。在该实验数据中，户外木地板下的温度波动

在２４～３４℃之间，高于绿化下的温度，这主要是

室外热空气对流换热导致。另外，在三种屋面（绿

化底、地板底、裸屋面）的温度曲线图中可以看到，

绿化下部屋面温度浮波动幅度是最小的，因温度的

变化会带来不同材料的膨胀拉伸，这也在一定程度

上佐证了使用绿化屋面后，可以延长屋面构件的

寿命。

３　对建筑内部环境影响的模拟

使用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ对建筑内部能耗进行模拟，该

模拟模型采用费彝民楼南侧的裙楼部分。在模拟中

假设２栋相同的建筑，其中１栋为有保温屋面构造，
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１栋为无保温屋面构造。

３．１　模拟方法

应用的开敞型绿化植物有３种，分别为：佛甲

草、德国景天、麦冬。３种植物的特性如表１所示：

通过Ｅｎｅｒｇｙｐｌｕｓ中两种构造屋面与３种植物

组合，模拟得出的年能耗如图４所示。

表１　３种植物特性值

植　物 植株高度
叶面积指

标（ＬＡＩ）

叶片反射

率（反射性）

叶片发射率

（辐射系数）

最小的气孔

阻力／（ｓ／ｍ）

饱和状态下

最大含湿量

最小剩余

体积含湿量

初始体积

含湿量

佛甲草 ０．１１ ４．６ ０．３２ ０．８３ １０５ ０．５２ ０．０１３ ０．０６

德国景天 ０．２３ ５．０ ０．４０ ０．８３ １０５ ０．５０ ０．０１３ ０．１６

麦冬 ０．４３ ５．０ ０．４０ ０．９５ １２５ ０．５０ ０．０３３ ０．３６

图４　三种植物绿化屋面与有保温、无保温屋面能耗
　

３．２　模拟结果

在应用绿化后，３种绿化（佛甲草、德国景天、麦

冬）下顶层的建筑能耗值差异不大，在有保温情况下

分别为３３８０２、３３７９５、３３８４６ｋＷｈ；在无保温情况下

分别为３７４５８、３７５０１、３８２６１ｋＷｈ。有保温的情况下

以应用佛甲草为例，应用前后的能耗分别为３３８０２、

３６３５６ｋＷｈ，全年能耗差值为２５５４ｋＷｈ，因此在使用

佛甲草绿化后，该层的节能量为２．５５４ｋＷｈ／ｍ２，节能

率为７．０２％（能耗差／有保温能耗）。有无温的情况下

以应用佛甲草为例，应用前后的能耗分别为３７４５８、

５１５１０ｋＷｈ，全年能耗差值为１４０５２ｋＷｈ，因此在使

用佛甲草绿化后，该层的节能量为１４．０５２ｋＷｈ／ｍ２，

节能率为２７．２８％（能耗差／有保温能耗）。

４　 对建筑外部环境影响的模拟

使用Ａｉｒｐａｋ模拟一个中等容积率（１．８～２．２）的

社区／基地进行模拟，模拟选择上海市一处用地面积

为４６０００ｍ２，地上面积为８３０００ｍ２ 的居住区。在现

有规划设计的基础上，各楼栋屋面增设开敞型绿化

层，模拟在无绿化屋面的情况下和添加了绿化屋面的

情况下，室外环境的变化。通过模拟空气温度级小区

辐射强度变化，模拟结果如图５所示：

图５　室外空气温度模拟示意图
　

从模拟结果可以看出，当该小区的屋面全部覆

盖绿化后，在１０ｍ（６层建筑一半高度处）、２０ｍ（６

层建筑屋面高度，１８层建筑约一半高度处）高度处

温度可降低０．２℃，在５５ｍ（１８层建筑屋面高度）高

度处温度可降低０．３℃，但在０．１５ｍ高度（人行高

度）处，温度与无绿化屋面的情况一样。同时，由于

夏季东南风的影响，小区西北部的环境温度有明显

的降低。这说明绿化可降低其高度附近的室外温

度，相应可降低室内制冷负荷。

５　分析与讨论

使用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ对建筑应用３种不同的绿化

后，有保温屋面和无保温屋面的能耗变化，室内温度

变化进行了模拟，通过模拟结果可以看到在建筑能

耗中起决定作用的还是保温层的设置，绿化屋面对

建筑能耗的作用较小，不起主导作用。从月能耗模

拟可以看出，无保温屋面和有保温屋面在夏季和春

季、秋季的相对能耗变化上基本一致，但在冬季差异
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较大，因此可以得出绿化屋面在其遮阳作用上的贡

献大于其所起到的保温功能。其次，从两种屋面夏

季的表现看，无保温屋面的能耗甚至低于有保温屋

面，这与温度实测的分析一致，即：当绿化底部的屋

面温度低于２６℃时，室内向室外传导热量，无保温

屋面的导热系数大于有保温屋面，其能耗降低更多，

室内温度的模拟也同样反映了这一点。从三种植物

的表现看，在屋面有保温的情况下，各绿化屋面下的

能耗差异不大。在屋面无保温的情况下，佛甲草与

德国景天的能耗接近，但麦冬屋面的能耗较大。

使用Ａｉｒｐａｋ软件，模拟当一个片区建筑使用绿

化屋面后，其室外环境温度的变化。当一个１１栋建

筑组成的，面积约１×１０５ ｍ２ 的居住区屋面全部覆

盖绿化后，在１０ｍ高度以上室外温度较没有覆盖绿

化屋面的情况下降了约０．２℃，说明绿化屋面对缓

解城市热岛有积极的作用。当室外环境温度降低，

会有部分的用户放弃使用空调制冷，改为使用建筑

自然通风，人体在自然通风环境下要求的舒适温度

高于空调房间温度，这在一定程度上节省了建筑能

耗，为形成良性循环提供了条件［６］。

６　结　论

通过对夏热冬冷湿润地区绿化屋面的实验监测

和软件模拟，绿化屋面对建筑环境影响总结如下：

１）绿化屋面通过阻隔太阳辐射以及植物的蒸腾

作用，减少通过屋面由室外传入室内的热量。在夏

季，当接触面温度低于室内温度时，室内热量由高温

侧向低温侧转移，从而降低室内制冷能耗；在冬季，

当接触面温度低于室内温度时，室内热量由高温侧

向低温侧转移，从而增加了室内采暖能耗。另一方

面，由于绿化阻隔了太阳辐射，一定程度上减少了屋

面的自然得热，也变相增加了冬季采暖能耗。

２）保温屋面与无保温屋面：由于绿化层的蒸腾

作用，保温的作用在夏季和冬季作用不同。在夏季，

无保温屋面因为热阻小，室内热量易于向室外（接触

面）传导，而有保温屋面因为热阻较大，室内热量不

易向室外（接触面）传导，反而不利于散热。在冬季

上述作用恰恰相反，由于无保温而导致更多的热量

损失，增加室内采暖能耗。通过对费彝民楼裙房的

能耗模拟，在有保温的情况下，添加绿化后可节能

２．５５４ｋＷｈ／ｍ２，节能率７％，全年节省电费约１５７６

元；在无保温的情况下，添加绿化后可节能１４．０５

ｋＷｈ／ｍ２，节能率２７％，全年节省电费约８６７０元；

３）通过使用 Ａｉｒｐａｋ软件对一个１×１０
５ ｍ２ 的

住宅区进行模拟，在增加绿化屋面后住区外部温度

由２８．３℃降低至２８．１℃，通过估算，该住区因此可

减少夏季制冷能耗约１５６６００ｋＷｈ，制冷费用减少

９．６６万元。

４）产品类型选择：在目前已有的２种开敞型绿

化屋面产品中，结合夏热冬冷地区的气候特点，从能

耗角度，由于该地区多雨导致种植基质导热系数提

高，分层式绿化屋面产品与屋面外表面直接接触，而

模块化绿化产品只有部分支点与屋面层接触，并在

底部形成空气夹层，模块化产品对屋面能耗的节省

量较大；从安装、施工以及后期检修上，模块式绿化

产品便于组装和拆卸检修，更为便捷；从建造成本

上，分层式绿化屋面造价更低（分层式综合单价约

１２０～３００ 元／ｍ２、模 块 化 综 合 单 价 约 ２００～

４５０元／ｍ２）；从景观效果上，模块化绿化产品易较快

形成成熟的景观。故在夏热冬冷地区，建议使用模

块化绿化产品。

５）绿化植物的选择。仅从建筑能耗的角度考

虑，在佛甲草、德国景天、麦冬三种植物中，以植物物

理特性判断以麦冬为最优。通过能耗模拟，３种植

物的年能耗节省量比较接近，从景观效果考虑，仍建

议以高低搭配的方式，如德国景天、草花的高矮植株

组合，即不影响其节能表现，同时在各个季节均有良

好的景观效果。
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