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基质层厚度对湿热地区种植屋面隔热性能影响研究

陈志扩，王志勇，刘畅荣，宋子涵，王玉蝶

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为研究基质层厚度对湿热地区容器式种植屋面隔热性能的影响规律，采用 Energy Plus 软件模

拟裸屋面和 3 种基质层厚度（100, 200, 300 mm）种植屋面的内外表面温度全年变化情况。结果表明：与裸

屋面相比，种植屋面的内表面温度波动不大，且内表面温度始终略低于外表面温度，体现了种植屋面的热阻

效应。对于 100 mm 厚度的种植屋面，在夏季其内表面平均温度可降低 15 ℃；在过渡季节，当室外空气干

球温度高于 20 ℃时其内表面平均温度降低 12.5 ℃，而当室外空气干球温度低于 20 ℃时，其内表面平均温

度升高 5 ℃；在冬季，其内表面平均温度可升高 5 ℃。3 种厚度的种植屋面，其内外表面温度变化规律基本

相同，基质层厚度每增加 100 mm，内表面平均温度在夏季可降低 2 ℃，在冬季则升高 1 ℃。
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Influence of Substrate Thickness on Thermal Insulation Performance of Planted 
Roofs in Hot and Humid Areas

CHEN Zhikuo，WANG Zhiyong，LIU Changrong，SONG Zihan，WANG Yudie
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of an inquiry into the influence of substrate layer thickness on thermal insulation performance 
of container planted roofs in hot and humid areas, by using Energy Plus software, a simulation and analysis have been 
made of the annual changes of internal and external surface temperatures of bare roofs and planted roofs with three 
substrate layer thicknesses (100, 200, 300 mm). The results show that, compared with bare roofs, the temperature of 
the inner surface of planted roofs is characterized with a little fluctuation, with the inner surface temperature constantly 
slightly lower than the outer surface temperature, thus verifying the thermal resistance effect of planted roofs. For planted 
roofs with a thickness of 100 mm, the average temperature of its inner surface can be reduced by 15 ℃ in summer; the average 
temperature of its inner surface decreases by 12.5 ℃ , and increases by 5 ℃ when the outdoor dry-bulb temperature 
is lower than 20 ℃ in the transition season. In winter, the average temperature of its inner surface increases by 5 ℃ . 
The change rule of the internal and external surface temperature of the three kinds of planted roofs remains basically 
the same, with the average temperature of the internal surface reducing by 2 ℃ in summer while increasing by 1 ℃ in 
winter when the thickness of the substrate layer increases by 100 mm. 
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0 引言

随着我国城市化进程的快速推进，城市绿地面积

破碎化趋势日益明显。对城市建筑屋顶进行绿化，是

增加城市绿地面积、改善城区生态环境的有效途径 [1]。

种植屋面有保温、隔热双重效应 [2]，根据施工方式可

分为简单式、花园式和容器式 3 种。其中，容器式

种植屋面是在具过滤和排（蓄）水等功能的可移动组

合容器模块中种植植物，它有造价和维护成本低廉、

对建筑承重要求较低的显著优点，是一种广泛应用的

高效绿化方式，一直是行业和科学研究关注的重点。

关于种植屋面的热工性能和节能效益，学者

们基于实验测试与数值模拟开展了大量的研究。

如 D. J. Sailor[3] 基 于 FASST（the fast all season soil 
strength）模型分别对土壤层和植被层建立公式，将

其耦合到 Energy Plus 中求解叶冠层和土壤表面的能

量平衡方程。Tang M. F. 等 [4] 取得了土壤与屋顶结

构间界面处的最低平均温度，发现土壤底层作为冷

热源吸收了绿化屋面上部和内部热量。Wei T. B. 等 [5]

建立了屋顶外表面温度随机效应模型，预测了土壤

厚度和含水量对植被的影响。He Y. 等 [6] 得出了土壤

层厚度对绿化屋面热性能的影响规律，夏季为正效应，

冬季为非单调效应。M. L. Vilar 等 [7] 研究了大面积绿

色屋顶植被层和土壤层能量平衡模型，并基于有限

体积法获得了模型的近似解。M. Mungur 等 [8] 开展了

热带环境中屋顶绿化隔热效果的数值和实验研究。A. 
Ávila-Hernández 等 [9] 基于墨西哥 8 个城市的天气条

件，对传统屋顶和绿色屋顶进行比较，发现绿色屋顶

可将室内温度降低 4.7 ℃。S. Vera 等 [10-11] 通过不同气

候区、季节的实验数据，对比分析由 D. J. Sailor[3] 和 P. 
C.Tabares-Velasco 等 [12] 建立的两种绿色屋顶传热传质

模型，发现两者在表示植被层和土壤基质层能量平衡

的方式上有许多相似之处，但在计算土壤基质层潜热

量和显热量的方式上有很大不同，这是由其表面对流

换热计算方式不同导致的。D. Zirkelbach 等 [13] 建立了

绿色屋面的热、湿及空气 3 项耦合传递模型，并通过

实验对其准确性进行了验证。

纵观种植屋面热工特性方面的研究，学者们采

用多种手段、从不同角度证实了种植屋面可在不同

气候条件下发挥保温隔热效应，并发现气候条件、

植被种类、叶面积指数、基质层厚度等参数是影响

隔热效果和节能效益的重要因素。本文针对湿热地

区的气候特点，以株洲市为代表，基于 Energy Plus

能耗模拟软件，对容器式种植屋面和裸屋面进行对

比分析，探讨基质层厚度对保温隔热效果的影响规

律，以期为湿热地区容器式种植屋面的推广应用提

供理论依据。

1 模型建立

1.1 模型概况

Energy Plus 是由美国能源部开发，目前在国际

上应用最为广泛的建筑能耗模拟软件。该软件集成了

D. J. Sailor[3] 开发的绿化屋面模块，将植被层和土壤

基质层的热过程纳入建筑能耗分析中，通过自定义植

被、土壤等各项物理参数实现对绿化屋面的能效模拟

与评价。根据 Energy Plus 软件中的绿化屋面模块能

量平衡模型，分别建立植被层的能量平衡及土壤层基

质层的能量平衡（如图 1 所示）。

如图 1 所示，两种平衡分别如下：

1）植被层的能量平衡。植被层的传热过程包括

白天吸收的太阳短波辐射和周围建筑散发的长波辐

射及反射、夜晚向天空散发的长波辐射、植被周围空

气流动产生的对流换热以及叶片呼吸作用产生的蒸

散潜热。影响植被层传热的重要参数包括叶面积指

数、气孔阻力、太阳辐射吸收率、长波辐射吸收率和

发射率、叶片周围风速。

2）土壤基质层的能量平衡。土壤层的传热过程

包括土壤层的潜热换热、导热、对流换热、辐射换热

等过程的能量传输 [14]。土壤基质层热量传递的影响

参数包括植被覆盖率、含水量及热工参数。假如植

被种植较为密集时，可认为叶冠层叶片完全将太阳挡

住，土壤层表面没有吸收太阳短波辐射；含水量对土

壤层能量收支的影响在于能量变化是由于水分相变

潜热产生的，降水量和水垂直位移产生的热量变化远

Keywords：container planted roof；matrix layer；thermal insulation performance；numerical simulation

图 1 种植屋面能量平衡示意图

Fig. 1 Schematic diagram of energy balance of planted roofs
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小于相变潜热 [15]，故将其忽略。土壤表面和空气之

间的显热通量取决于它们之间的温差和冠层内的风

速。土壤基质层表面水分蒸散取决于土壤表面的空气

湿度以及冠层内的风速。

1.2 模型参数

在 SketchUp 中使用 Open Studio 插件创建建筑模

型，模型尺寸长 8 m、宽 6 m、高 2.7 m（如图 2 所示）。

裸屋面（以下简称屋顶 A）采用厚度为 0.2 m 的

炉渣混凝土和钢筋混凝土混合材料，其传热系数为

2.737 W/(m2·K)。种植屋面的热工参数主要包括植物

高度、叶面积指数、叶面反射率、土壤基质层厚度、

干土壤层导热系数及干土壤太阳辐射吸收率。本模拟

构建的容器式种植屋面模块，土壤基质层选择质量分

数为 65% 珍珠岩和 35% 蛭石混合而成。根据《种植

屋面工程技术规程（JGJ155—2013）》，土壤基质

层厚度不宜小于 100 mm，本模拟设置 100, 200, 300 
mm 3 种厚度（以下分别简称屋顶 B、C、D）。目前

屋顶绿化主要用景天科多浆植物，且以景天科佛甲

草为主，因此本模型植株选用高度为 150 mm 的佛甲

草。其它热工参数基础数据采用文献参考值或软件默

认值，模型验证所需主要输入参数见表 1。

2 模型验证

选取重庆地区作为模型验证所需实测数据 [16] 的

地点，选取屋顶内表面温度的逐时数据作为对比数

据。利用 Energy Plus 模拟计算出种植屋面建筑模型

的屋顶内表面温度，选取夏季典型日 6 月 25 日的数

据与对应的实测数据进行对比，结果如图 3 所示。

通过对比可以看出，屋顶内表面温度的模拟数据

和实验数据变化曲线吻合较好。经过计算，各时刻

误差最大为 9.09%，不超过 10%，误差较小，表明具

有较好的计算精度，因此本文建立的模型客观可靠，

可以用来进行模拟研究。

3　模拟结果对比与分析

本模拟计算出裸屋面（屋顶 A）和 3 种容器式种

植屋面（屋顶 B、C、D）的全年屋面内外表面温度，

每个季节各选取连续 7 d 作为典型代表时间进行数据

分析，夏季选取 7 月 28 日—8 月 3 日；过渡季节选

取 10 月 1 日—10 月 7 日；冬季选取 1 月 17 日—1 月

23 日。天气采用 CSWD（Chinese Standard Weather 
Data）提供的典型气象年逐时数据。

3.1 不同季节种植屋面隔热特性

3.1.1 夏季

图 4~5 为夏季典型周裸屋面和 3 种容器式种植

屋面的内外表面温度与室外温度变化曲线。由图 4 可

看出，中午 12：00 到第二天凌晨 2：00 期间，裸屋

面（屋顶 A）的外表面温度比室外空气的干球温度高，

说明从 12：00 开始太阳辐射换热量大于对流换热量。

下午 14：00 到第二天凌晨 2：00 期间，裸屋面（屋

顶 A）比种植屋面的外表面温度明显偏高，而在每天

上午差异不明显，这是因为下午太阳辐射强度较高，

裸屋面直接吸收太阳辐射能，而种植屋面的植被层

可阻挡基质层直接吸收太阳辐射能，从而减少温升，

图 2 标准建筑模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of a standard building model

表 1 容器式种植模块模型输入参数及取值

Table 1 Input parameters and values of 
container planted roof model

热 工 参 数
植物高度 /m
叶面积指数

叶面反射率 /%
叶面发射率 /%

粗糙度
气孔阻力 /(s·m-1)
土壤层厚度 /mm

干土壤导热系数 /(W·m-1·K-1)
干土壤密度 /(kg·m-3)

土壤比热容 /(J·kg-1·K-1)
热吸收率 /%

太阳吸收率 /%
可见光吸收率 /%

干土壤饱和体积含水率 /%
干土壤初始体积含水率 /%
干土壤残余体积含水率 /%

取 值
0.15
4.6
0.32
0.82
中等
150

100/200/300
0.2
300

1  200
0.81
0.7
0.7
0.5
0.1
0.01

图 3　种植屋面的屋顶内表面温度模拟值与实测值对比

Fig. 3　Comparison of simulated and measured temperatures 
of the internal surface of planted roofs
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等太阳下山时裸屋面温度依然较高，降温持续到凌

晨 2：00 才和种植屋面外表面温度相同。

3 个种植屋面比裸屋面（屋顶 A）的外表面温度

都要低，且外表面温度没有明显变化规律，因为白天

屋顶热流方向是从上到下，基质层厚度对外表面温度

影响较小，因此分析一个种植屋面即可。其中，100 
mm 土壤基质层厚度的种植屋面（屋顶 B）的外表面

温度在白天平均可降低 10 ℃，而晚上则没有太大差

异，是由于每天中午 12：00 太阳辐射强度显著升高，

植被层可以阻挡太阳光直接辐射到基质层表面，有效

减少外表面的升温幅度，以及植被呼吸作用产生的潜

热降温。当太阳下山后，基质层表面向天空及周边建

筑物发出长波辐射而降温，到凌晨 2：00 外表面温度

与空气温度持平后不再变化。这表明种植屋面的植被

层吸收了更多的太阳辐射能，可以削弱太阳辐射对土

壤基质层的影响，进而减少进入室内的热量，提升屋

面的节能降耗效应。

由图 5 可以看出，裸屋面（屋顶 A）的内表面温

度相比于室外空气干球温度，有延迟和衰减效果。种

植屋面内表面温度相比于裸屋面有明显降低；其中

100 mm 土壤基质层厚度种植屋面（屋顶 B）的内表

面温度在白天平均可降低 15 ℃，在晚上平均可降低

5 ℃。由前文分析可知植被层可减少太阳辐射量，内

表面温度变化除了受太阳辐射的影响外，还受到基质

层的显热和潜热换热的影响，表明种植屋面在夏季有

显著的隔热效果。而随着土壤基质层厚度增加，3 个

种植屋面（屋顶 B、C、D）内表面温度呈均匀降低

的变化趋势，且变化规律基本相同；土壤基质层厚度

每增加 100 mm，内表面温度可平均降低 2 ℃，由此

看出夏季基质层对屋面的导热换热影响较大。

3.1.2 过渡季

图 6 和 7 为过渡季典型周裸屋面和 3 种容器式种

植屋面的内外表面温度与室外温度全天变化曲线。

由图 6 可看出，裸屋面（屋顶 A）和 3 种不同土

壤基质层厚度种植屋面（屋顶 B、C、D）的外表面

温度差别不明显，每天 12：00—20：00 期间，100 
mm 土壤基质层厚度种植屋面（屋顶 B）的外表面温

度比室外空气干球温度平均高 5℃，比裸屋面（屋顶

A）低 1 ℃，这与过渡季种植屋面植被层吸收的太阳

辐射量低于夏季有关，且当屋顶外表面温度与空气温

度相差不大时，植被层对外表面温度影响较小，由于

温度变化较低，与夏季降温持续到凌晨 2：00 相比，

过渡季持续时间较短。

由图 7 可以看出，裸屋面（屋顶 A）内表面温度

随着室外空气干球温度变化而变化，而 3 个种植屋面

（屋顶 B、C、D）的内表面温度变化不大，表明过

渡季基质层厚度对换热影响不大。在室外空气干球

温度高于 20 ℃时，种植屋面表现出降温效果；在室

图 5 夏季各屋面的内表面温度与室外温度变化

Fig. 5 Internal surface temperature and outdoor 
temperature changes in summer

图 6 过渡季各屋面的外表面温度与室外温度变化曲线

Fig. 6 External surface temperature and outdoor 
temperature change curves in transition season

图 7 过渡季各屋面的内表面温度与室外温度变化曲线

Fig. 7 Internal surface temperature and outdoor 
temperature change curves in transition season

图 4 夏季各屋面外表面温度与室外温度变化曲线

Fig. 4 External surface temperature and outdoor 
temperature changes in summer
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外空气干球温度小于 20 ℃时，种植屋面表现出升温

效果，对于种植屋面而言，20 ℃是温度变化分界线，

这是由植被生长习性导致的，屋顶内外温差较小，表

明种植屋面在过渡季节表现出降低温度变化幅度的

效果不明显。

3.1.3 冬季

图 8~9 为冬季典型周裸屋面和 3 种容器式种植

屋面的内外表面温度与室外温度全天变化曲线。

由图 8 可以看出，裸屋面（屋顶 A）和种植屋面

（屋顶 B、C、D）外表面温度相差不大，因为冬季

太阳辐射强度较低，植被层对外表面温度影响较小。

裸屋面吸收的太阳辐射量和散发的长波辐射量以及

对流换热量产生的综合效果与植被层换热量相当。

所有屋面的外表面温度都高于室外空气干球温度，说

明屋顶外表面接收太阳辐射量超过了对流换热散热

量；不同土壤基质层厚度的种植屋面也没有较为明显

的温度差异，故取一个种植屋面分析即可，其中 100 
mm 土壤基质层厚度的种植屋面（屋顶 B）外表面温

度，比室外空气干球温度平均高 7℃，说明植被层对

基质层表面有保温效果。

由图 9 可以看出，裸屋面（屋顶 A）的内表面温

度相比于室外空气干球温度，有延迟和升温效果。种

植屋面相对于裸屋面，内表面温度明显升高，不同基

质层厚度的种植屋面变化规律相同，故取一种进行分

析；其中 100 mm 土壤基质层厚度种植屋面（屋顶 B）

的内表面温度比裸屋面（屋顶 A）平均高 5 ℃。由比

较得知，种植屋面和裸屋面的外表面温度差距不大，

所以内表面温度差异是由于基质层换热导致的。而随

着土壤基质层厚度增加，3 个种植屋面（屋顶 B、C、

D）内表面温度呈均匀升高的变化趋势；土壤基质层

厚度每增加 100 mm，内表面温度可平均升高 1 ℃，

这是固体导热换热影响所致。

3.2 不同基质层厚度种植屋面隔热特性

由图 5 可看出，100 mm 土壤基质层厚度的种植

屋面（屋顶 B）在夏季的内表面温度始终在 22 ℃左

右，与室外温度无关；由图 7 可看出，在室外温度

大于 20 ℃时，100 mm 土壤基质层厚度种植屋面（屋

顶 B）在过渡季的内表面温度稳定在 19 ℃左右，在

室外温度小于 20 ℃时，内表面温度稳定在 17 ℃左右；

由图 9 可看出，100 mm 土壤基质层厚度种植屋面（屋

顶 B）冬季内表面温度始终稳定在 13 ℃左右。故从

全年角度出发，100 mm 土壤基质层厚度种植屋面（屋

顶 B）的内表面温度控制在 13~22 ℃之间，可以提供

很好的热阻效应，提高人体热舒适性。

由图 5、7、9 可知，种植屋面夏季表现出每增

加 100 mm 土壤基质层厚度，屋顶内表面温度约减少

2 ℃；在过渡季表现出当室外温度大于 20 ℃时，每

增加 100 mm 土壤基质层厚度，屋顶内表面温度约减

少 2 ℃，当室外温度小于 20 ℃时，改变基质层厚度

内表面温度没有明显变化；在冬季表现出每增加 100 
mm 土壤基质层厚度，屋顶内表面温度约增加 1℃。

因此从全年角度出发，200 mm 土壤基质层厚度的种

植屋面（屋顶C），其内表面温度控制在14~20 ℃之间；

300 mm 土壤基质层厚度的种植屋面（屋顶 C），其

内表面温度控制在 15~18 ℃之间。故基质层厚度对

种植屋面的导热换热过程影响较大，且随着基质层厚

度的增加，屋顶内表面温度的全年温度变化越稳定，

但由于变化幅度较小，在实际推广种植屋面时应综合

考虑经济效益来设计基质层厚度。

4 结论

经上述研究，得出如下结论：

1）与裸屋面相比，100 mm 土壤基质层厚度的

种植屋面（屋顶 B）在不同季节对屋顶表面温度的影

响规律不同。在夏季，屋顶 B 的外表面温度在白天

平均可降低 10 ℃，而晚上没有太大差异，可知植被

层吸收了较多的太阳辐射，可以削弱太阳辐射对土壤

基质层的影响，进而减少进入室内的热量，提升屋面

的节能降耗效应。在过渡季，种植屋面对内表面温度

的影响取决于室外空气的干球温度，当其大于 20 ℃

图 8 冬季各屋面的外表面温度与室外温度变化曲线

Fig. 8 External surface temperature and outdoor 
temperature change curves in winter

图 9 冬季各屋面的内表面温度与室外温度变化曲线

Fig. 9 Internal surface temperature and outdoor 
temperature change curves in winter
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时有降温效果，反之有升温效果；在冬季，屋面内表

面温度较裸屋面平均约高 5 ℃，表明种植屋面有良好

的保温效果，提升了屋面的节能降耗效应。

2）3 个种植屋面（屋顶 B、C、D）的内表面温

度在全年都基本稳定。其中 100 mm 土壤基质层厚度

的种植屋面（屋顶 B）内表面温度在夏季和过渡季始

终保持在 20 ℃左右，在冬季保持在 13 ℃左右，大大

减少了建筑能耗。随着土壤基质层厚度的增加，3 个

种植屋面（屋顶 B、C、D）的内表面温度呈均匀变

化趋势，表现为土壤基质层厚度每增加 100 mm，内

表面温度约变化 2 ℃，可知土壤基质层厚度对屋面的

导热换热过程影响较大。
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