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摘　要：研究了屋顶绿化的节能热工评价方法，通过室内环境为空调控制和自然室温２种状态下的

屋顶绿化节能热工对比测试，得到主要结果：在夏季空调期间，绿化屋顶热流减少７０％左右，附加当

量热阻为１．０ｍ２·ｋ／ｗ；自然室温环境下绿化屋顶热流方向与对比屋顶相反，绿化屋顶的冷却效率

为１１１％。
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　　屋顶绿化是适应南方地区湿热气候条件的生态

节能措施，与常规的建筑节能措施相比，屋顶绿化不

仅具有室内隔热降温的作用，还具有改善城市生态

环境、缓解热岛效应等综合功能。此外，绿化材料的

生产不消耗能源，并且可以重复和循环使用，绿化垃

圾容易自然降解，因此屋顶绿化还具有全寿命周期

节能环保的优点，是值得大力推广的地方节能技术。

而近年来开发的轻型屋顶绿化技术［１３］，种植荷载

轻，管理粗放，应用范围更加广泛。

目前关于屋顶绿化隔热降温的评价研究主要采

用实验测量方法。由于绿化植物与气候的关系密

切，通常采用实际气候下的现场实验，并且室内环境

多为自然状态（非空调控制）［４１０］。也有在热气候风

洞实验室环境下进行模型实验的研究［１１１２］。在工程

应用中，缺少以屋顶绿化实际节能效果测量为依据

的节能评价和设计参考。以２００７年夏季在上海进

行的屋顶绿化节能热工实验为依据进行了分析和评

价。

１　实验概况
［１３］

实验中采用的轻型绿化为一种块状绿化产品，

主要由种植盘、基质和植物组成。种植盘用粉煤灰

和水泥混合压制成型，具有排水和保肥的作用。在

种植盘内放置基质材料后，总厚度约为１００ｍｍ，湿

重量达到１００ｋｇ／ｍ
２，适用于一般荷载的屋顶。种

植佛甲草后可直接放置在屋顶上，图１为这种绿化
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在屋顶上的应用。

图１　测试的屋顶绿化产品

实验在上海某绿化基地进行。实验屋顶的房

间为相邻对比实验房（见图２），每间面积约２０ｍ２，

安装有同样型号的壁挂式空调和独立电表。屋顶构

造为钢筋混凝土空心板加防水保护层，墙体为双面

抹灰砖墙。实验时间为２００７年７－８月，其中分为

开启空调和关闭空调两段实验。测量内容为气候参

数、热工参数和空调用电量。

图２　实验房及屋顶布置

２　实验结果分析

２．１　空调耗电量指标

在为期１个月的空调开启实验期间，室外气温

日变化范围见图３，２房间的室内温度由空调控制在

２５℃左右，但每天绿化屋顶的房间都比对比屋顶的

房间用电量少（见图４）。１个月期间，有、无绿化屋

顶的房间所消耗的空调电量分别为３１０．７ｋＷｈ和

３７０．２ｋＷｈ，说明绿化屋顶减少了房间空调耗电量

的１６％，平均每天节省电量约２ｋＷｈ，单位面积屋

顶绿化每天节省电量约０．１ｋＷｈ左右。

图３　测试期间室外气温变化范围

２．２　节电量与气候相关性分析

比较图３和图４，屋顶绿化节电量的大小与气

候有很大关系。取１０ｄ（２００７．８．７－２００７．８．１８）的

节电量与气候参数进行相关性分析，得到屋顶绿化

节电量与太阳辐射强度的相关系数为０．８１（见图

５），与室外气温的相关系数为０．７０（见图６），说明天

气越热，屋顶绿化的节能效果越好。

图４　屋顶绿化每天节电量

图５　屋顶绿化节电量与太阳辐射的相关性

图６　屋顶绿化节电量与气温的相关性

２．３　隔热效果分析

屋顶绿化隔热效果分为开启空调和关闭空调２

种室内环境状况，分别取２段实验中连晴４ｄ的测

量数据进行分析。

１）室内空调状态

图７和图８为开启空调期间屋顶内表面温度和

热流的逐时变化对比，表１为测量数据平均值。可

见在室内环境空调控制下，两房间温度比较接近，但

两屋顶内表面温度和热流，不论是平均值还是波动

幅度，差别都比较大。就平均值来说，对比屋顶内表

面温度与室内气温相差３．９℃，而绿化屋顶内表面

温度与室内气温相差１℃；在绿化屋顶室内温度比

对比屋顶室内温度稍低的情况下，绿化屋顶内表面

热流比对比屋顶减少了７３％。说明屋顶绿化能显

著改善室内热环境、大幅减少能耗。
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图７　空调状态屋顶内表面温度
图８　空调状态屋顶进入室内的热流

表１　测量数据平均值（室内空调状态）

测量参数
室外空气温度／

℃

太阳辐射强度／

（Ｗ·ｍ－２）

室内空气温度／

℃

屋顶内表面温度／

℃

屋顶内表面热流／

（Ｗ·ｍ－２）

屋顶热流减

少率／％

绿化屋顶

对比屋顶
３０．８ ２５８．１

２５．０

２５．４

２６．０

２９．３

６．９

２６．２
７３

　　２）室内自然状态

关闭空调，室内为自然状态，房间空气温度由围

护结构各部分传热形成的热平衡温度。图９为自然

状态２房间室内空气温度的逐时变化，屋顶内表面

温度的变化与空气温度相似，图１０为屋顶内表面热

流的变化，表２为测量数据平均值。可见在自然状

态，绿化屋顶的房间空气温度和内表面温度比对比

屋顶平均低３．２℃和３．８℃，并且热流为负值，即绿

化屋顶还要吸收由外墙传进室内的热量，冷却房间。

图９　自然状态室内空气温度

图１０　自然状态屋顶内表面热流

表２　测量数据平均值（室内自然状态）

测量参数

室外空

气温度／

℃

太阳辐

射强度／

（Ｗ·ｍ－２）

室内空

气温度／

℃

屋顶内表

面温度／

℃

屋顶内表

面热流／

（Ｗ·ｍ－２）

绿化屋顶

对比屋顶
３１．０ ２５６．７

２９．８

３３．０

２９．０

３３．７

－１．３

１１．４

３　当量热阻计算

屋顶绿化的节能热工性能普遍采用当量热阻来

评价。屋顶绿化的当量热阻就是与其等效的保温隔

热屋顶热阻，因此采用测量数据计算时一般参照围

护结构热阻现场测量方法。在现场测量评价中，围

护结构热阻通常采用围护结构两侧表面温度差除以

热流的方法计算［１４］，即

犚＝
狋ｓｅ－狋ｓｉ

珔狇
（１）

式中犚为围护结构热阻（ｍ２．Ｋ／Ｗ）；狋ｓｅ 为围护结构

外表面平均温度（℃）；狋ｓｉ为围护结构内表面平均温

度（℃）；珔狇为围护结构内表面平均热流（Ｗ／ｍ
２）。

采用上面（１）式计算绿化屋顶当量热阻时，内表

面温度和热流可取测量值，外表面温度如何取值有

待探讨。一些研究报道取绿化植物下面的土层表面

温度作为计算的外表面温度［１５］，这其实是忽略了绿

化植物的作用，低估了屋顶绿化的隔热能力。当量

热阻应该是把绿化屋顶的隔热效果与同气候环境下

的保温隔热屋顶相等，然后取保温隔热屋顶的热阻

作为绿化屋顶的当量热阻，因此应该取保温隔热屋

顶外表面温度来计算。由于实际测量是采取的对比

实验，对比屋顶的热阻提高了即为保温隔热屋顶，因

此保温隔热屋顶外表面温度可近似取无绿化的对比

屋顶外表面温度测量数据，这样取值的合理性在于

屋顶保温后外表面温度会稍有提高，热阻计算中取

稍低的外表面温度值会使计算结果更可靠。

采用上述空调期间连晴４ｄ的测量数据计算，得

到无绿化的对比屋顶热阻为０．２ｍ２·Ｋ／Ｗ，绿化屋

顶当量热阻为１．２ｍ２·Ｋ／Ｗ，因此包括植物和土层

９８第２期 唐鸣放，等：屋顶绿化节能热工评价
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在内的绿化层的当量热阻为１．０ｍ２·Ｋ／Ｗ。

４　屋顶绿化隔热评价讨论

采用保温隔热屋顶的热阻来评价绿化屋顶的热

工性能是一种便于工程应用的简化方法，有一定的

适用范围。保温隔热屋顶和绿化屋顶的热机理不

同，两者在性能上有本质区别。

对于保温隔热屋顶，室内空调状态和室内自然

状态的差别在于屋顶下面的温度不同，导致屋顶上

下两侧的温差不同，不管哪种室内状态，室外综合温

度总是高于室内空气温度。根据建筑材料和构件的

传热理论，保温隔热屋顶的传热方向总是从室外传

向室内，传热大小与屋顶上下两侧温差成正比。屋

顶热工性能与室内状态无关，即不管室内是自然状

态还是空调状态，用（１）式计算的热阻是相同的。

然而对于绿化屋顶，情况却不一样。在室内空

调状态，可以找出一个保温隔热屋顶，使其隔热效果

与绿化屋顶相同，这时保温隔热屋顶的热阻便是绿

化屋顶的当量热阻；在室内自然状态，从上面的实验

结果分析可看出，尽管室外综合温度高于室内空气

温度，但绿化屋顶内表面的传热方向却是从室内传

向屋顶，而不是从室外传向室内。这是任何保温隔

热屋顶所无法做到的，这种现象用建筑材料和构件

的保温隔热理论无法解释。这说明在不同的室内状

态下，绿化屋顶的当量热工性能是不同的，室内自然

状态和室内空调状态不能采用同一参数评价。

５　结语

１）屋顶绿化是一种高效节能措施，应用在未采

取保温隔热措施的屋顶上，绿化的节能效果相当于

附加了４０ｍｍ厚的聚苯乙烯泡沫塑料或２００ｍｍ厚

的加气混凝土，基本上能够满足夏季屋顶节能要求。

２）屋顶绿化的特性表现为在室内空调状态时为

隔热，在室内自然状态时为吸热。屋顶绿化的隔热

特性采用当量热阻评价时，其值可用（１）式计算，其

中外表面温度取对比屋顶外表面温度测量值。
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