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Abstract: Green roof technology and its application were described. Energy efficiency of green roof was 
measured by experimental methods in summer. The results shown that the green on roof could effectively 
save air-condition electric energy consumptions about 0.1 kWh/d•m2, and reduced heat flow about 70%. In 
addition, energy saving systems engineering of green roof were discussed. 
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摘  要: 本文介绍了屋顶绿化技术及其应用情况，采用实验方法测量了屋顶绿化的节能效率，得出夏

季空调时绿化屋顶比未绿化的屋顶平均每天节电 0.1kWh/m2左右，传热量减少 70%以上。此外还讨论

了屋顶绿化改善城市热环境、全寿命周期节能材料、气候利用等节能系统工程。 
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1 引言 

能源和环境是当今世界面临的重大问题，解决能

源问题的途径不外乎是开源和节流，开源即是开发新

的能源，节流即是在能源使用末端采取节能措施，提

高能源效率。为了应对能源需求日益增长和保护环境

的双重挑战，以种植方式作为开源节流的各项措施受

到世界关注。20 世纪 70 年代以来，一些发达国家兴

起了“种”能源的热潮，美国、巴西以及欧洲等国家

或地区以种植玉米、甘蔗、油菜等能源作物为原料制

取酒精、燃料油等液体生物燃料，打开了新的替代性

能源窗口[1]。在节能方面，近年来屋顶绿化在许多国

家得到了普及和发展，在建筑上种植绿化植物不仅改

善了城市生态环境，同时还减少了夏季空调能耗，说

明屋顶绿化可以“长”出节能效果。 

对于改善夏季室内热环境而言，空调能耗主要用

于吸收建筑围护结构传热量，而屋顶绿化的作用则是

减少屋顶传热量，两者对屋顶来说是异曲同工，但成

本却大不相同。空调所消耗的是高品位的电能，而绿

化所消耗的是阳光、空气、雨水等生物气候资源，它

们可再生、可持续。因此在建筑上“种”能效大有可

为。 

2 屋顶绿化技术及其应用 

按照屋顶绿化规范的定义，屋顶绿化是在高出地

面以上，周边不与自然土层相连接的各类建筑物、构

筑物等的顶部以及天台、露台上的绿化，也包括在建

筑上种植的垂直绿化等形式。因此屋顶绿化包括了在

建筑上种植的所有绿化形式。 

屋顶绿化的构造要满足植物生长需要，要解决好

排水、防水等要求。构造层由上至下分别为绿化植物

层、种植基质层、隔离过滤层、排（蓄）水层、防水

层、屋顶结构层等（图 1）。 

屋顶绿化型式多样，大致可以分为花园式屋顶绿

化和简单式屋顶绿化两大类，其中花园式屋顶绿化的

土层厚、荷载大，植物丰富，生态效益和景观效果好；

简单式屋顶绿化适用于荷载较轻的屋顶，通过种植耐

旱草坪、地被、灌木或可匍匐的攀援植物等进行屋顶

覆盖绿化，达到显著的滞尘和控温效果。 资助信息：国家自然科学基金项目（50978261）资助 
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Figure 1. Construction of green roof 

图 1. 种植层构造 

在南方许多地区，近 20 年来修建的民用建筑大多

可以进行上述两类屋顶绿化。许多住宅的顶层因为可

以建设屋顶花园而成为房地产的卖点，居民自建的屋

顶绿化形式多种多样、丰富多彩，成为城市立体空间

绿化的重要部分。 

对于上个世纪 70、80 年代建成的既有住宅，屋顶

荷载轻，大多没有上人通道，按照相关规范要求是不

适宜建设屋顶绿化。针对这类建筑屋顶，近年来国内

外开展了相关技术研究[2，3]，取得了实用效果。植物方

面主要选用景天科耐旱植物，它们大都具有根系浅，

耐候性强的特征，可以在降雨丰富的南方湿热地区薄

土层上自然生存。目前轻型屋顶绿化技术已在上海、

广州等南方城市应用。 

因此，对于各种新建和既有民用建筑来说，基本

上都能够根据承载能力找到其相适宜的屋顶绿化形

式，基本上不存在技术障碍。 

3 屋顶绿化节能试验 

3.1 试验内容与方法 

试验对象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/m2，适

用于一般荷载的屋顶。种植景天科植物佛甲草后可直

接放置在屋顶上[4]。 

试验采用对比方法在上海进行。两间相邻房间及

其屋顶作为对比实验对象，除了一个屋顶放置了绿化、

另一个为裸屋顶以外，两对比房间的空间大小、围护

结构、室内空调设备完全相同。 

测量主要内容为室外气候参数、屋顶表面温度、

屋顶进入室内的热流和房间空调耗电量。测量间间为：

2007.7.18～8.18。 

3.2 试验结果及分析 

3.2.1 空调节电量 

在为期一个月的空调耗电量测试期间，室外气候

处于最热月天气，每天有绿化屋顶的房间的空调耗电

量总是低于无绿化屋顶的房间，两者之差即为绿化屋

顶的节电量，图 2 为绿化屋顶每天的节电量情况。一

个月期间有、无绿化屋顶的房间所消耗的空调电量分

别为 310.7 kWh 和 370.2kWh，绿化屋顶共节省电量

近 60 kWh，平均每天节省电量约 2 kWh，单位面积屋

顶绿化在夏季空调期间平均每天节电 0.1 kWh 左右。 

按此推算，100m2的顶层房间，对未采取保温隔热

措施的屋顶进行绿化后，夏季空调期间每月可减少房

间空调用电量 300 kWh 左右。 
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Figure 2. Aaving electricity of green roof per day 

图 2. 屋顶绿化每天节电量 

3.2.2 隔热分析和讨论 

选择测量期间连晴 4 天的数据分析屋顶绿化的隔

热效果。图 3、图 4 为屋顶内表面温度和热流的变化。

在同样的室外气候和同样的室内空调控制下，两房间

的室内温度和屋顶内表面各参数都有不同程度的差

别，表 1 为测量数据平均值。下面从室内热环境和节

能两方面来讨论。 

从室内热环境来说，室内温度和屋顶内表面温度

是两个重要参数。尽管两房间温度设置相同，但绿化

屋顶的房间温度更稳定，温度波幅为 1.1℃，而对比

屋顶的房间温度波幅为 2.2℃，两者相差一倍。从屋

顶内表面温度对比来看，屋顶绿化的优势非常明显。

绿化屋顶内表面温度平均值为 26.0℃，而对比屋顶内

表面温度平均值为 29.3℃，两者相差 3.3℃；绿化屋

顶内表面温度波幅仅为 0.9℃，而对比屋顶内表面温

度波幅为 6.5℃，两者相差 7 倍。因此屋顶绿化对于
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空调房间的舒适性有较大的提高。 

从节能来说，屋顶传热密度大小直接影响空调能

耗。从屋顶内表面热流对比可以看出，不论是平均值

还是波动幅度，差别都很大。两个屋顶的热流平均值

分别为 6.9W/m2和 26.6 W/m2，两者相差 73%；两个屋

顶的热流波幅分别为 6.9W/m2和 37.9 W/m2，绿化屋顶

热流波动不及对比屋顶的 1/5。这说明屋顶绿化不仅减

少了空调用电量，还降低了用电负荷，对削减夏季用

电高峰有重要意义。 
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Figure 3. Internal surface temperature on roof 

图 3. 屋顶内表面温度 
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Figure 4. The heat flux from the roof 

图 4. 屋顶进入室内的热流 

 

Table 1. Average measuring data 

表 1. 测量数据平均值 

测量

屋顶 
室外气温

（℃） 
室内气温

（℃） 

屋顶内表

面温度

（℃） 

屋顶内表

面热流

（W/m2） 

热流减

少率（%）

绿化

屋顶 
25.0 26.0 6.9 

对比

屋顶 

30.8 
25.4 29.3 26.2 

 
 

73 

 

4 屋顶绿化节能系统工程 

4.1 降低环境温度 

屋顶绿化带来的节能效益不仅体现在改善屋顶下

面房间的热环境、直接减少房间空调用电量，而且还

体现在降低屋顶外表面温度，减少城市硬化表面对空

气增温的强度，从而降低城市热岛效应，减少城市建

筑空调用电量。据估计，夏季空调期间室外温度升高

1℃，空调能耗将增大 5%～10%。因此降低环境温度也

是屋顶绿化节能的贡献。 

屋顶绿化的降温效果与绿化植物的种类、密集覆

盖程度有关。实验测量表明，一般草地覆盖式屋顶绿

化最高可降低屋面温度 15～20℃，如图 5 中屋顶有、

无绿化部分红外热像图所示[5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Comparison of outside surface temperature  

图 5. 屋顶外表面温度比较 

 

屋顶绿化的降温效果来源于绿化植物对太阳辐射

的热反应机理。据研究报道，太阳辐射投射到植被表

面后，约有 20%被反射，80%被吸收。由于植被叶面

朝向天空，反射到天空的比率较大。在被吸收的热量

中，通过一系列复杂的物理化学生物反应后，很少部

分储存起来，大部分转移出去，其中很大部分通过蒸

腾作用转变为水分的汽化潜热，即植被与环境的热交

换中，潜热交换占绝大部分，显热交换占少部分。潜

热交换的结果是增加空气湿度，显热交换的结果是提
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高空气温度。绿化植物对环境增湿不增温。 

 

4.2 全寿命周期节能材料 

屋顶绿化能减少房间空调用电量是因为绿化层增

强了屋顶隔热的功能，即提高了屋顶夏季的热工性能，

其作用相当于在屋顶结构中增加了保温隔热材料。 

在上面介绍的试验中，若采用保温隔热措施达到

屋顶绿化同样的隔热效果，需要增加热阻 1.0 m2·K/W

左右[6]，相当于增加 40mm 厚的聚苯乙烯泡沫塑料或

200mm 厚的加气混凝土。 

在屋顶上设置绿化和保温材料都能达到同样的节

能效果，但从全寿命周期节能减排来说，绿化的能效

更高。任何保温材料的生产都需要消耗能源和资源，

同时也会产生污染，而绿化种植材料不消耗能源，并

且可以重复和循环使用，还可以消化城市垃圾等废弃

物，发展循环经济，实现全寿命周期节能环保。 

4.3 利用气候资源节能 

人们消耗能源改善室内环境是因为气候的问题，

气候带来了建筑能耗的问题，同时也提供了节能的生

态途径。夏季气候具有“弹性”，既有高温时候也有

舒适时候。夏季存在昼夜温差，利用夜间低温空气通

风降温、冷却房间，可使室内最高温度比室外低 3～5

℃，平均温度低 1℃左右[7]。在建筑围护结构中采用相

变材料蓄存夜间冷量，白天释放到室内，可使房间白

天温度降低 3℃左右[8] 。夏季还存在晴雨相间天气，

雨天不仅提供了冷却建筑的低温空气，降雨还提供了

晴天建筑表面被动蒸发冷却的基本条件。我国南方地

区降雨丰富，年降雨量在 1000mm 以上，大部分集中

在 5～9 月，这为开展城市屋顶绿化提供了优越的气候

条件。 

屋顶绿化节能在夏季，但对气候的利用在全年。

春季，阳光充足、雨水丰富、气候温和，滋润绿化植

物快速生长，达到茂盛状态；夏季，茂密的植物为屋

顶遮阳隔热，达到节能的效果；秋、冬季，植物休养

生息。因此在气候作用下屋顶绿化是一项动态的节能

系统工程。 

5 结语 

目前建筑节能正在快速推进，与此相应的节能技

术措施更加多样化，有普遍适应世界各地冬季和夏季

节能要求的高效保温技术，也有只适应湿热地区夏季

节能的地方技术，它们各有特色。在众多的节能技术

措施中，屋顶绿化能够通过对气候的利用“生长”出

节能效果，附加生态价值。因此在节能设计中应该提

倡生态优先的原则，发展利用自然能源节能降耗的技

术措施。 
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