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屋顶绿化隔热等效热阻 
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摘 要：针对自然气候作用下的草地式屋顶绿化形式，提出采用屋顶绿化隔热效果实测与屋顶热传导计算分 

析相结合的方法确定绿化层等效热阻，并在重庆选择通风屋顶有绿化层和无绿化层的实例进行了连续5个月的 

夏季隔热效果现场实测，结果表明：气温越高、太阳辐射越强，屋顶绿化层的隔热效果越好。实测数据的理论分析 

得到屋顶绿化层的等效热阻为0．56 m K／W。 
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屋顶绿化是一种值得大力提倡的生态节能技术措 

施，尽管屋顶绿化的建设已经规范化⋯，但其热工性 

能问题仍然没有解决。目前屋顶绿化隔热研究主要集 

中在实际效果测量评价和以实测为基础的理论模型研 

究方面 ]，通常采用评价常规隔热材料的指标热阻 

来等效评价屋顶绿化的隔热性能 7 J，如何确定等效热 

阻是问题的关键。屋顶绿化的隔热机理与常规保温隔 

热材料有本质区别，屋顶绿化层在实际气候的作用下 

并不是一种单纯的传热过程，而是传热、传湿、相变耦 

合过程，其隔热效果不仅是以气温和太阳辐射为代表 

的热气候作用的结果，而且还是以降雨为代表的湿气 

候作用的结果，因此不能简单的象常规保温隔热材料 

那样以几天的测量数据来确定。下面以实际测量为 

例，讨论屋顶绿化的等效热阻确定方法。 

1 研究方法 

屋顶绿化在实际气候下的隔热机理极其复杂，有 

植物的遮阳和蒸发、土层的热湿传递及其与植物和气 

候的复杂关系，难以建立相应的数学模型计算模拟，而 

不考虑水分蒸发的屋顶材料层传热计算方法已经很成 

熟，因此采用屋顶绿化实测与屋顶热传导计算分析相 

结合的方法研究屋顶绿化的等效热阻是可行的。 

图 1为实测屋顶模型，屋顶内表面自然通风，屋顶 

外表面布置有绿化和无绿化两部分。无绿化的屋顶隔 

水、隔湿，实际气候对它的作用可以忽略降雨和湿的影 

响，其内表面温度 6}0可以看成是单纯的传热结果；有 

绿化的屋顶土层吸水、吸湿、蒸发，在实际气候作用下 
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图 I 实测屋顶模型 

其内表面温度 是复杂的传热、传湿综合结果。同时 

测量有绿化和无绿化屋顶内表面温度，其温差 △ = 
一  反映了土层和植物在实际气候作用下共同的隔 

热效果。这种隔热效果可以等效于在屋顶上设置隔 

水、隔湿的隔热材料层，即图2所示的计算屋顶模型， 

通过传热计算得到内表面温差 △ =0o 一 。让 △ 

与 A0 在一个气候周期内的平均值相等，便认为在屋 

顶上放绿化和放一般隔热材料等效，那么隔热材料的 

热阻便是绿化的等效热阻。 

实测屋顶选择重庆某住宅通风双层屋顶，自然通 

风层厚 600 mm，可以近似假设通风层温度与室外气温 

相等，因此实测屋顶可以简化为图 I所示模型，屋顶面 

积 100 m 左右，其 中 50％覆土植草绿化，土层厚 

100 mm，无人工浇水管理。测量有、无绿化屋面内表 

面温度 和 以及相关气候参数，数据自动采集间隔 
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为1 h，测量时间为 2005年 5月 1日__9月 30日，覆盖 

了一个夏季气候周期。 

一 ．一  
(a)有隔热材料层 (b)无隔热材料层 

图2 计算屋顶模型 

2 模型计算 

图2所示屋顶的传热数学模型可以简写为 

a a 0 ，．、 
0 。 J 

边界条件为： 

外表面A鬟=一 。( 一0 )， (2) 
内表面 A 0o 

． ，

=一 i( — )， (3) 
dn 

式中：0为屋顶材料层温度，℃；t为时间，h；0为材料 

导温系数，m ／h； 为屋顶材料层厚度坐标，ill；A为材 

料导热系数，w／(m·K)；n为表面法向； i， 分别 

为内、外表面换热系数，w／(m ·K)； 为室外综合温 

度，℃； 为室内空气温度，℃。 

对于无土层的屋面，计算参数取值见表1。 

表 1 计算参数 

外表面 太阳辐射吸收系数0．9，表面换热系数23 w／(m2·K) 

内表面 表面换热系数8．7 W／(In ·K) 

以实测期间的气候参数为边界条件，采用反应系 

数法计算得到内表面温度计算值 与实测值0。的相 

关系数为0．97，日平均值 与 的相关系数为0．98， 

相关性见图3，说明屋面内表面温度计算值与实测值 

有较好的线性关系，若以两者的平均值回归，则有 

0o =1．06 0o一0．33。 (4) 

可见，屋顶计算模型是合理的。 

在屋顶上加隔热材料，在同样的气候但不考虑湿 

气候影响的条件下计算屋顶内表面温度0 。隔热材料 

就取实测的绿化屋顶上面的土层，厚度为 100 mm，测 

口：，℃ 

图3 屋面内表面温度计算与实测平均值相关性 

量土层样品在干、湿、半干3种状态的密度、导热系数、 

含湿量列入表2。分别以土层 3种状态的热物性参数 

带人模型计算。其中土层的比热随含湿量有变化，但 

比热主要影响热惰性，当考虑长期平均效果时，热惰性 

的影响基本消失，土层比热差别的影响可忽略，因此土 

层的比热都取 1．05 kJ／(kg·K)。计算得到土层在 

3种隔热状态下的屋顶内表面温度。 

表 2 土层热物性参数 

3 结果分析 

以6、7、8、9四个月屋顶内表面温差 A0与 A0 的 

平均值来进行分析。3种不同隔热状态土层的屋顶内 

表面温差 A0 以及有绿化的屋顶内表面温差 A0的日 

平均值分布见图4，对应的气候参数平均值分布见 

t／d 

一 湿土 一 半干土 一 干土 一 绿化 

图4 屋顶内表面温差 

图5。可以看出在太阳辐射强、气温高的天气，内表面 

平均温差为正，其值越大，表示屋顶上的绿化层或土层 

的附加隔热性越好；当其为负值时，一定为降温降雨天 

气，屋顶上的绿化层或土层在内表面释放热量，此时房 

间自然通风是最好的降温措施。将各月平均值汇总到 

表3，可以看出气温越高、太阳辐射越强，屋顶上的附 

加隔热效果越好。4个月平均的结果是绿化层的附加 
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隔热效果好于干土。 

表3 各月气候参数和内表面温度平均值 

4 等效热阻 

眦  

— ～ 气温 一 太阳辐射照度J 

图5平均气候参数 

为了得到屋顶绿化层的等效热阻，以土层作为等 

效隔热材料模型，将有土层的屋顶内表面平均温差A0 

与土层材料的导热系数A相关联，得到图6，采用函数 

拟合，得到如下公式： 

A =0．060 65 +0．87 935e一—O．59—716Aa-0．84
。 (5) 

取式(5)中屋顶内表面温差 A0为表 3中绿化屋顶内 

表面平均温差2．o4℃，计算得到等效材料导热系数 A 

= 0．18 w／(m·K)，于是屋顶绿化层的等效热阻R= 

0．56 m ·K／W。有了绿化层的等效热阻，便可以评 

价屋顶绿化层的隔热性能，并可在同气候地区将这种 

绿化层移植到其它屋顶上进行隔热设计。 
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图6 屋顶内表面温差与土层导热系数关系 

5 结 论 

1)屋顶绿化层的隔热性能可以采用等效方法进 

行评价，以屋顶绿化内表面温度实测对比与屋顶热传 

导计算分析相结合的方法可以确定等效热阻。 

2)通过在重庆气候条件下进行的草地式屋顶绿 

化隔热实测与计算分析，得到这种屋顶绿化的隔热等 

效热阻为R=0．56 m K／W，从而为屋顶绿化的隔 
热应用提供了设计参数。 
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Thermal R．values of Green Roof 

TANG Ming-fa仃I旷，一，YANG Zhen．fina，b，ZHENG Kai-／尸，D 
(a．Faculty of Architecture and Urban Planning：b．Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in 

Mountain Area，Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In the integrated measures of building energy efficiency．soil e舔ciency and improve the eco．environment of 

city，green roof get extensive attention and vigorous advocate in recent years．Despite various green roof technology im- 

proving．how to determine the basic parameter for thermal perform ance design iS remain unresolved．A method of com． 

bine field measurement during whole summer iS proposed with therm al transfer calculation to determ ine therm al R．values 

of grass．green roof in the natural climate．Five months field．test at ventilation roof with green and without green was 

made in Chongqing in the summer．The resuits show that the higher the air temperature and the stronger the solar radia． 

tion．the better the heat insulation effect of green．roof．According to the analysis of field．test data the equivalent therm al 

resistance of green layer iS 0．56 m ·K／W ． 

Key words：green roof：therm al R．values；internal surface temperature 
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