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摘　要：以南京市薄层屋顶绿化为研究对象，研究薄层屋顶绿化对屋顶环境条件的影响。结果表

明：在夏季，所有薄层屋顶绿化均可大幅度降低顶层楼板的温度，降幅为１２．５～１８．０℃，降温程度

与种植层密度和厚度有直接关系，密度越大，厚度越大，降温幅度越大。薄层屋顶绿化能强烈改善

屋顶的眩光，这主要与植物枝叶的颜色有关，紫红色和墨绿色植物对夏季太阳辐射吸收能力较强。

一年中，各季节对屋顶的降温幅度不同，夏季最强，冬季较弱。对光照的调节能力主要与植物颜色

和各季节的光照强度有关。薄层屋顶绿化对屋顶空气湿度改善不大。结合南京市气候特点，薄层

屋顶绿化应选冬季落叶的植物种类。
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　　薄层屋顶绿化是指在各类建筑物屋顶、露台、天

台、墙面等开辟绿化场地，在较薄的基质层种植低矮

的花草树木，并使之具有园林艺术的感染力。屋顶

绿化对增加城市绿地面积，改善日趋恶化的人类生

存环境，改善城市高楼大厦林立，改善众多道路的硬

质铺装而日趋严重的热岛效应，开拓人类绿化空间，

建造绿色城市，美化城市环境，改善生态效应，有着

极其重要的作用［１］。另外，屋顶薄层绿化是对城市

建筑破坏自然的一种补偿，使寸土寸金的城市用地

得到很好的二次开发和利用。同时，薄层屋顶绿化

可以使城市众多的屋顶由平淡的景观转变为充满温

馨的生机勃勃的绿色世界。因此，屋顶绿化是地面

绿化所不能替代的，是解决当今城市环境问题可以

选择的一个最有创造性、最经济有效的方式［２］。

在德国，３６％的地区都要求只有当绿化比例达

到一定要求时，建筑提案才可能被批准，欧美许多国



家都将屋顶绿化纳入城市新城区发展规划，或改善

水质、或生态补偿、或减少非透性屋顶的面积［３４］。

目前，北京、上海、广州、武汉、成都等城市均已出台

相应的政策，要求在一定高度以下的建筑物的屋顶

平台必须进行植被绿化。南京市很早就开始实施

“绿色南京”工程，使得南京市的绿地总量已提前进

入“小康”，但包括屋顶绿化在内的立体绿化仍然是

“绿色南京”工作的重点，从而进一步增加城市的绿

量和绿视率，改善城市的生态平衡和人居环境。通

过对南京几处屋顶薄层绿化工程的调查，研究屋顶

薄层绿化对环境的影响，为南京市及周边地区进一

步开展屋顶绿化工作提供理论依据。

１　材料与方法
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以南京万荣园林工程公司设计、施工的３处屋

顶绿化为调查对象，薄层植物材料为佛甲草（犛犲犱狌犿

犾犻狀犲犪狉犲）、垂盆草（犛．狊犪狉犿犲狀狋狅狊狌犿）、反曲景天（犛．

狉犲犳犾犲狓狌犿）、麦冬（犗狆犺犻狅狆狅犵狅狀犼犪狆狅狀犻犮狌狊）、蓝景天

（犛．犪狆狅犾犲犻狆狅狀）、红景天（犛．狊狆狌狉犻狌犿）、圆叶佛甲草

（犛．犿犪犽犻狀狅犻）、李叶景天（犛．犱犻犳犳狌狊狌犿）等。地点

分别为南京市鼓楼区湖南路３０号的四层楼屋顶（楼

层高约１６ｍ，面积约４００ｍ２，周围均是繁华的商务

楼及街道）、南京市鼓楼区万荣园林工程公司的屋顶

（楼层高约１２ｍ，面积约３００ｍ２，其中一部分用于植

物材料的苗圃试验，周围均是繁华的商务楼及街

道）、南京市雨花区虎距南路３０号（楼层高约２０ｍ，

面积约３０ｍ２，一侧是宽约１０ｍ的外秦淮河河道，

其他部分是繁华的商务楼及街道）。
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１．２．１　工程施工　在计算荷载的情况下，首先进行

闭水实验，再铺设无纺布过滤层，宽度搭接５．０ｃｍ

以上，并向围挡处延伸，与围挡砖同高。然后铺设轻

型营养基质，基质是园土与棉籽壳按１∶１的比例混

合，适当添加一定比例的缓释营养肥，厚度约３．０～

５．０ｃｍ。最后，种植薄层植物材料，均采用直接在基

质中栽植的方法，栽后浇一遍透水［５８］。

１．２．２　工程养护　施工时，基质中添加适量的腐熟

有机肥，工程完工后，加强肥水管理，促进植株生长，

使植株尽快覆盖整个土面，尽早形成景观。待薄层

绿化覆盖整个土面后，即可进行粗放管理，以景观保

持为主［９］。
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待薄层绿化覆盖整个土面后，于２００７年３月至

２００８年５月在上述３个试验点进行周年环境指标

测量，所有测量均在晴天１１：００－１５：００进行，每次

测定１次，同一季节的同等天气条件下，每个测试地

点重复３次。对照点即楼顶裸地设定的位置均在测

量屋顶的空白处。

１．３．１　温度　采用 ＷＫＮＭ０１点温计测量
［１０］。

１．３．２　空气湿度　采用 ＨＭ１０型湿度表测量
［１０］。

１．３．３　反射光强度　采用ＤＴ１３００照度计测量
［１０］，

将传感器放于测量面上方１０ｃｍ处，并平行于地面朝

下测量。

２　结果与分析
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从表１知，在夏季，薄层屋顶绿化可大幅度降低

屋顶楼板的温度，在气温为３５．０℃时，薄层屋顶绿化

对楼顶温度的降幅为１８．０～１２．５℃，其中垂盆草的最

大降幅为１８．０℃，因其种植层较厚，对于屋顶室内空

间环境的调节效果最好，小叶麦冬的种植层厚度最

薄，种植层底温度和种植层土面温度均最高，对于屋

顶室内空间环境的调节效果较差。多数种类的草面

表层温度为４０．０～４２．０℃，从种植层土面到植被表面

的空间温度为３４．０～４２．０℃，在这样的温度下，植被

未发现有任何灼伤，实验设计的６个用于屋顶薄层绿

化的植物种类均可长时间忍受４２．０℃以上的高温，在

夏季，较适合作为薄层屋顶绿化使用。

表１　不同植物材料的薄层屋顶绿化对屋顶表层温度的影响①

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｒｏｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植物种类 颜色
种植层

厚度／ｃｍ

薄层绿化楼板②

温度／℃

基质表面

温度／℃
草面温度／℃

裸地与薄层

绿化楼板温差／℃

屋顶裸地

温度／℃
气温／℃

佛甲草 黄绿色 ５．０ ３２．０ ３６．０ ４２．０ １６．０ ４８．０ ３５．０

麦冬 墨绿色 ３．０ ３５．５ ３８．０ ３９．５ １２．５

反曲景天 绿色 ５．０ ３２．５ ３９．０ ４１．５ １５．５

垂盆草 黄绿色 １７．５ ３０．０ ３６．５ ４０．０ １８．０

红景天 紫红色 １６．０ ３３．５ ３８．０ ４１．５ １２．０

圆叶佛甲草 黄绿色 １５．０ ３３．５ ３６．５ ４０．０ １３．０

①数据为２００７年７－８月份的平均值。

②薄层绿化楼板温度是基质薄层底与楼板接触面的温度；基质表面温度是薄层基质表面、植物根茎处的温度。
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　　由表２可知，在晴天条件下，薄层屋顶绿化在夏

季和秋季对高层建筑顶层温度的调节最强，屋顶裸

地与薄层种植的屋顶温度差平均达１２．０～１３．０℃，

最高差值达１８．０℃；冬季，薄层种植后的屋顶温度

也降低，温差为３．０℃；春、秋季的草面温度与草面

上方空气温度相差不大，夏季的草面温度比草面上

方空气温度高２．０～３．０℃，而冬季的草面温度比草

面上方空气温度低２．０～３．０℃。

表２　薄层屋顶绿化对屋顶温度的影响①

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｒｏｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

时间
屋顶裸

地温度

薄层绿

化楼板

温度

裸地与薄

层绿化楼

板温差

草面

温度

０．５ｍ

高处

温度

１．０ｍ

高处

温度

１．５ｍ

高处

温度

春季 ３０．０ ２２．６ ７．４ ２８．２ ２７．０ ２７．４ ２７．４

夏季 ４４．１ ３１．２ １２．９ ３９．０ ３６．９ ３７．２ ３７．６

秋季 ３９．０ ２６．０ １３．０ ３７．０ ３６．０ ３６．０ ３７．０

冬季 ６．０ ３．０ ３．０ ３．５ ５．５ ６．０ ６．０

①材料为垂盆草。
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根据２００７年７月的实地测量，夏季晴天屋顶正

面的光照强度约为１０万ｌｘ。从图１可知，屋顶的薄

层绿化极大地减少了屋顶的反射光，楼顶裸地和四

周女儿墙的贴壁等未做绿化处的反射光均在１２０００

ｌｘ以上，而薄层绿化处的反射光均在２０００～７２００

之间，薄层屋顶绿化对夏季的太阳光具有很强的吸

收作用，减少了城市高层的光污染。在实验设计的

品种范围内，对光反射的差异主要与植物色彩有关，

紫色、绿色和蓝绿色的植物对太阳光的反射较少，而

黄色和黄绿色的反射光均较强。因此，在确保景观

和色块的基础上，尽量使用紫色或深绿色的植被用

于屋顶薄层绿化。

图１　不同材料表面的反射光强度

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｒｏｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

由表３可知，晴天条件下，薄层屋顶绿化对屋顶

上方的反射光影响较大，四季均能很好地吸收太阳

辐射，减少城市高层空间的眩光污染，且反射光强度

因植物种类自身的特点而不同。垂盆草表面对太阳

辐射的吸收能力均弱于麦冬。屋顶裸地和女儿墙四

周贴面的反射光四季均强于植物层表面，尤其是女

儿墙周围的锡箔贴面和瓷砖贴面的反光强度非常

大，在夏季形成了强烈的城市空间眩光污染，而薄层

屋顶绿化均可不同程度地减弱屋顶的眩光。

表３　薄层屋顶绿化对屋面反射光情况的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｒｏｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

时间 植物种类
草面反射光

强度／ｌｘ

水泥裸地

反射光强度／ｌｘ

锡箔贴面

反射光强度／ｌｘ

春季 垂盆草 ２２５０ ４３００ １３８００

麦冬 １０４０

夏季 垂盆草 ４５００ １３０００ １４０００

麦冬 ２０００

秋季 垂盆草 ３７００ ４１００ ６６００

麦冬 １２００

冬季 垂盆草 ４５０ ６２０ １０８０

麦冬 ３５０
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由表４知，无论何种植物材料，薄层绿化对屋顶

空气湿度的调节能力都较小，除紧临草面处的空气

湿度较大外，薄层绿化屋顶的上方空气湿度变化很

小，这可能是屋顶面积小，屋顶绿化厚度较薄（小于

２０ｃｍ），整个屋顶的绿量还比较小所致。

表４　薄层屋顶绿化对屋顶空气湿度的影响①

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｒｏｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ

ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ％

植物种类
草面空气

湿度
０．５ｍ高

空气湿度
１．０ｍ高

空气湿度

屋顶裸地表面

的空气湿度

佛甲草 ４６ ４４ ４４ ４３

麦冬 ４６ ４７ ４４ ４５

垂盆草 ６６ ５９ ５８ ４５

①数据为２００７年７－８月份的平均值。

晴天条件下，薄层屋顶绿化对屋顶上方空气湿

度影响不大，尤其是在冬、春季节的影响更小；裸地

表面、草面、０．５ｍ高、１．０ｍ高４个位置的空气湿

度相差均不大（表５），这可能是种植层太薄，整体绿

量少，薄层屋顶绿化对气候的调节能力有限。而在

空气比较干燥的夏秋季节，薄层屋顶绿化对周围空

气湿度稍有调节，但对５０ｃｍ以上空间的空气湿度

调节能力仍然很小。

表５　薄层屋顶绿化对屋顶空气湿度的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉｎｒｏｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ％

时间
裸地表面

空气湿度

草面空

气湿度
０．５ｍ高

空气湿度
１．０ｍ高

空气湿度

春季 ４１ ４１ ４０ ４０

夏季 ４４ ４９ ４６ ４７

秋季 ４４ ５１ ４４ ４４

冬季 ５１ ４８ ４９ ４８
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３　结论与讨论

屋顶薄层绿化能很好地改善城市上方空间的环

境条件，尤其在夏季，对屋顶楼板的温度及城市上方

空间的反射光调节能力均很强［１１１２］。

现在，广泛用于城市屋顶薄层绿化的植物材料

以景天科地被植物为主，各种植物的生态习性及形

态特征不同，对屋顶各环境指标的调节能力存在差

异。其中，佛甲草、麦冬、垂盆草、反曲景天、红景天、

圆叶佛甲草均能忍受城市上空５０℃左右的高温，且

能有效降低屋顶楼板的温度，最高降幅可达１８℃。

研究表明，屋顶楼板温度的降幅主要与植物种植层

的厚度有关，厚度越大，其对屋顶楼板温度的调节能

力越强。南京市冬季温度低、光照弱，需要有光照和

裸露楼面来提高屋顶楼板的温度，但屋顶的薄层绿

化在冬季同样能降低屋顶楼板的温度，给生活在顶

层的人们带来不便。因此，在今后的屋顶绿化中，应

尽量选择冬季地上部分枯死、地下宿存的多年生

植物。

对于屋顶反射光的调节中，佛甲草、麦冬、垂盆

草、反曲景天、红景天、圆叶佛甲草均能人忍受城市

上空夏季近１０万ｌｘ的光照强度，同时植物通过自

身的生理生化作用，能有效降低屋顶的眩光，最高降

幅可达１．１万ｌｘ。研究发现，屋顶楼板反光降幅主

要与屋顶薄层植物的颜色有关，黄色系反射率高，其

次是墨绿色，紫红色反射率最小，实验设定的植物

种类中，麦冬为墨绿色，但因种植密度较小，种植表

面有大量的黑色裸露的基质层，因此，其反射光最

弱，红景天为紫红色，反曲景天为篮绿色，反射光较

弱，而佛甲草、垂盆草、圆叶佛甲草均为黄绿色，反射

光较强，尤其是花期，金黄色的小花更加增加了植被

表面的反射光强度。

屋顶薄层绿化对高层空气湿度的调节能力很

小，若想进行空气湿度调节，可考虑栽植小乔木，或

在屋顶建小水池或小喷泉来调节空气湿度。

在南京市屋顶绿化植物中，垂盆草是比较好的

选择。佛甲草、麦冬、反曲景天、红景天、圆叶佛甲草

均为国外引进，在屋顶景观建设时经常使用，这些引

进种在屋顶绿化方面具有各自的优点，垂盆草在我

国南北都均有分布，野生在山坡或岩石上，不育枝匍

匐生根，结实枝直立，长１０～２０ｃｍ，用于屋顶绿化

时，很快形成厚１０～１５ｃｍ的种植层，因而适合用于

屋顶绿化。
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