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摘要!进行了夏季屋顶绿化对室内热环境影响的实验研究!结果表明"室内空气和维护结构内表面温度

均有不同程度的降低!这是有利的#然而房间的相对湿度升高了!这是不利的#综合效果是人感到热改善

为基本能接受#当热环境要求高时!仅靠屋顶绿化一个手段还达不到令人满意的效果!还必须采用其它

手段比如夜间开窗通风!利用电风扇使室内产生一定的风速以及空调等的综合作用$

关键词!屋顶绿化#人体热舒适#R_$#夜间通风#风扇
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!!良好的室内热舒适度$是暖通空调工作者始终追

求不懈的目标%然而$一个不可回避的问题是$与室内

热环境改善相伴的往往是能源的大量消耗和城市热环

境的恶化%

如何能既改善室内环境$还节约能源$同时还不对

室外环境造成热污染呢？现在看来$建筑绿化不失 是

一个好办法%绿色植物 是 我 们 人 类 生 存 的’保 护 神($

但由于种种原因$目前我国城市的人均绿化面积远远

低于 联 合 国 对 城 市 规 划 要 求 的 人 均G)X!%A)X!$

表+)+*是国内外一些城市的人均绿地面积比较%
表+!国内外部分城市人均绿地面积+X!

城市 北京 上海 重庆 深圳 华沙 莫斯科 巴黎 伦敦

绿地面积 +’G" )’BB +’GG +B’E! **’*) AA’)) !A’*) !!’E)

!!从表+可以清楚看出我国人居与城市生态形势严

重$与国外以及联合国要求的人均绿化面积差距甚大$

急需 迎 头 赶 上%然 而$在 城 镇 建 设 与 发 展 中$若 想 少

占,不占,甚至还增加绿地$难度是相当 大 的%一 方 面

市区人口在增加$需要占用更多的建筑,道路用地&另

一方面为了满足人们的基本生活需要$城市绿地还要
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留足!更重要的是还要给子孙后代留有足够的土地!特

别是耕地!实现可持续发展!这是一对矛 盾"因 此!结

合建设开辟屋顶绿地!从建筑占地中夺回绿化用地!恢

复自然生态平衡!是改造城市生态环境的根本出路"

分析夏季室内热量主要来源的实验表 明!平 屋 顶

的室外综合温度最大!其次是西墙"因此!在炎热的夏

季隔热降温的重点应是屋顶"

屋顶采用绿化措施进行隔热降温冷却 的 方 法!不

仅能有效减弱太阳辐射对屋面的作用!改善室内热环

境!减少空调能耗#而且使建筑屋面变成了绿化面积!

对健全城市生态环境起着重要作用"因此!屋顶绿 化

引起了各国学者的关注!并进行了一些研究工作$!%"

然而!就目前检索到的文献看!以前的研究大多集中

屋顶绿化对室外环境的改善上#对由于采用了屋顶绿化!

带来的人体热舒适度的提高!文献涉及的相对较少!且多

为定性研究!因此有必要对它做进一步的定量研究"

+!本文采用的热舒适的量度指标

在美国供暖制冷空调工程师学会的标准&DSMVDW

S<0/N0.N##@+""!’中!热舒适有明确定义!即热舒适

是对热环境表示满意的意识状态"从定义上看!热 舒

适属于人的主观感受!无法用仪器等客观手段测量!目

前最好的方法是采用调查的方式让人自己来描述自己

的感受"

为了统计的方便!同时更为了这些不同人(不同环

境之间主观描述能够有很好的可比性!产生了大量热

舒适指标研究成果!一般认为能够正确反映的热舒适

指标必须满足以下两个条件)!必须成功地综合考虑

了所有影响人体热舒适的建筑物理学和人体生理学因

素对热舒适感的影响#"必须是在人体热舒适研究领

域中被证明是基本正确与合理的"

基于以上考 虑!本 文 选 择 了 平 均 预 测 投 票&R_$
’作为热舒适的量度指标"这个指标不仅综合了所有

与人体热舒适有关的物理生理因素同人体热舒适的关

系!并且在热环境研究领域中得到了实践的检验!是目

前使用最广泛的指标之一"

当然!R_$指标也有其自身的局限性"由于R_$
是在建立在欧美的人种特点基础之上的!比较公认一致

的说法是R_$要适用于其他人种群必须要经过修正#

另外在高湿度(高风速下!R_$不能很好地预测人体舒

适感#除此以外!这个指标往往是用来描述人体的静态

热舒适!而真实环境中人体的热舒适是具有 动 态 特 性

的"尽管如此!大量的研究仍然表明在典型室内气候条

件下!R_$的预测结果与人体的感觉是基本一致的#当

前作为热舒适的量度指标!R_$仍然是较好选择之一"

!!实测情况及数据分析

测试现场位于在建筑热工分区上属于寒冷地区的

河北省邯郸市!绿化屋顶外观如图+所示"

图+!屋顶草坪全景

测定项目包括屋顶绿化房间和普通参比房间各围

护结构内表面温度(室内外空气温度(相对湿度以及室

外风速"两房间在测试过程中!窗户均采用了相 同 的

内遮阳措施并且门窗始终关闭!可以认为室内空气流

速接近于)"实 测 选 在 夏 季 后 期 连 晴 期 间 进 行!每 天

!A3连续测定!每+3记录一次数据"用+X代表屋

顶绿化房间!!X代 表 普 通 参 比 房 间!GX代 表 室 外 空

气!测试结果如图!所示"

从图!0中可以看出!+X房间的空气温度全天始

终小于!X房间!说明屋顶采用绿化措施后!有效地降

低了房间的空气温度!改善了室内的热环境#+X房间

的空气的相对 湿 度 全 天 始 终 大 于!X房 间!这 主 要 是

由于屋顶采用绿化措施后!房间的空气温度降低了!而

空气的绝对湿度变化不明显造成的"

从图!U%图!?中可以看出!房间屋顶绿化后!维

护结构各内表面温度均有所降低!其中屋顶降低的最

多!而且温度振幅也变小!分析原因是屋顶绿化的隔热

降温作用直接作用在屋顶上!所以效果明显"降 低 其

次多的是南墙!墙温降低原因是屋顶降温后向墙传导

的热量有所减少!南墙因自身接受太阳辐射较多!温度

较高!所以降温也较高"降温最低的是地板!原因是屋

顶与地板不 直 接 相 连!故 屋 顶 降 温 对 地 板 影 响 较 小"

维护结构内表面温度的降低!可以改善室内气候条件!

提高居住质量"
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图!0!空气温度和相对湿度的实测值

图!U!屋顶!南墙!北墙内表面温度的实测值

图!?!东墙!西墙!地板内表面温度的实测值

G!R_$指标的求解和对比分析

由前可知"屋顶绿化后室内空气和维 护 结 构 内 表

面温度均有不同程度的降低"这对室内热环境来说是

有利的"然而室内的相对湿度提高了"这是一个不利的

影响#G$%有有利的"也有不利的"到底屋顶绿化对室内

热湿环境影响程度如何？因此有必要从人体热舒适层

面上对屋顶绿化的对室内热湿环境的影响做一个综合

评价%

G’+!编制求解程序

根据国际标准JS>**G)"室内人体热舒适的量度

指标R_$是人体能量代谢率!人体所做的机械功!衣

服热阻!空气中的水蒸汽分压力!空气温度!环境平均

辐射温度!风速的函数"它们之间有如下数学关系式&

R_$j’)’G)G:@)’)GB;f)’)!*#();@<@G’)#l
+)@G##*GG@B’""’;@<(@90$@)’A!’;@<@

#E’!(@+’*Gl+)@#;’#EB*@90(@)’))+A;’GA@

,0(@G’"Bl+)@E=?&#’,?&f!*G(A@’,.f!*G(A$@

=?&>?’,?&@,0(* ’+(

,?&jG#’*@)’)!*#’;@<(@J?&)G’"Bl+)@E=?&#’,?&f

!*G(A@’,.f!*G(A$f=?&>?’,?&@,0(* ’!(

!=?&j
+’))f+’!")0?&"当0?&-)’)*E

+’)#f)’BA#0?&"当0?&/
(
)

* )’)*E
’G(

>?-
!+GE’,?@’,A()+!#"当!+GE’,?@’,A()+!#/+!++50 A

+!++ 50 A"当!+GE’,?@’,A()+!# 1+!++ 50
(
)

* A

’A(

式中&R_$为预期平均热感觉投票指标+; 为人体能

量代谢率"P,X!+< 为人体所做 的 机 械 功"P,X!+90
为周围空气中的水蒸汽分压力"R0+,0 为空气温度"b+

=?&为服装面积系数+,?&为衣服表面平均温 度"b+,. 为

平均辐射 温 度"b+>? 为 对 流 传 热 系 数"P,’X!-b+

0?&为衣服热阻"X!-T,P+50 为空气流速"X,;%

通过R_$的表达式不难得出"R_$指标与人体

热舒适感的 影 响 因 素 间 存 在 着 非 常 复 杂 的 非 线 性 关

系%求解R_$的关 键 是 对,?&的 求 解"公 式’!(!’G(!

’A(构成了求解,?&的一元非线性方程%可以看出"把,?&
化简成由其它变量构成的显函数的形式几乎不可能"

同时由于公式’A(的加入使这个一元非线性方程变得

更加复杂&,?&的 求 解 依 赖 于>?"而>? 的 求 解 又 依 赖 于

,?&"在公式’!(!’G(之间形成了一个循环嵌套%这样的

方程通过手算求解是不可能的%

由于人和人之间的生理差别"对于即 使 大 多 数 人

表示满意的热环境"还是有少数人并不满意"故用预测

不满意百分数RRc’R.:N6?<:NR:.?:/<04:%1c6;;0<6;K

16:N(指标来表示对热环境不满意的百分数"RRc指标

也已被编 入 国 际 标 准JS>**G)%依 据 国 际 标 准JS>

**G)"RRc和R_$之间的关系式为&

RRc-+))’"#:‘\#’ ’)+)GG#GR_$A f)’

!+*"R_$!($ ’#(

式中"所有符号含义同上%
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笔者利用$6;-0&C0;6?语言编写了求解,?&!R_$!

RRc程序"可执行的求解,?&!R_$!RRc的值"程序的

界面如图G所示#

图G!R_$KRRc及人体衣服表面温度求解程序界面

G’!!计算结果及对比分析

因本文做实验时门窗紧闭"室内风速接近于)"故

取风速50j)$外部功 P"对于大多数情况来说该值为

零"故这里取<j)$考虑到大多数情况人在室内处于

静坐休息状态"而人体处于静坐休息状态时新陈代谢

率; 为#E’+#P%X!"所以这里取;j#E’+#P%X!

j+X:<$测试季节为夏季"人体的 着 装 应 与 测 试 季 节

相一致"故取典型的炎 热 季 节 服 装 类 型&&&短 裤 加H
恤"衣着量0?&j)’G?&%#

平均辐射温度,."利用下面的计算式求得’

).j()1+41+f)1!41!f)f)1B41B*%(41+f41!f)f

41B* (B*

式中’). 为平均辐射温度"T$)1+!)1!!))1B为 房 间 内

各壁 面 温 度"T$41+!41!!)41B 为 房 间 内 各 壁 面 面

积"X!#

将选定的变量值"实测的空气 逐 时 温!湿 度 值"以

及由实测的各壁面内表面温度通过计算得到的平均辐

射温度值输入计算程序"得出屋顶绿化房间和普通房

间的R_$!RRc随时间的变化"如图A所示#

图A!屋顶绿化房间和普通房间的R_$KRRc随时间的变化

从图A中可 以 看 出"普 通 房 间 的R_$值 始 终 比

屋顶 绿 化 房 间 的 R_$ 值 高"在+B’))%+*’))和

!!’))%!’))这两个时间段内"普通房间的R_$值大

于!"意味着人感到热$而屋顶绿化房间的R_$值全

天在)’#到+’#之间"这对于在自然环境条件下是可

以接受的热环境"如果能在室内产生一定的风速"基本

上能达到 人 体 热 舒 适 性 标 准#RRc值 也 是 普 通 房 间

始终比屋顶绿化房间高"整理出一天的平均值"普通房

间人们对热环境的不满意率是BB’+]"屋顶绿化房间

人们对热环境的不满意率是GA’E]#可见"采用屋顶

绿化有效地改善了室内热环境"使人从感到热改善为

基本能接受"同时对热环境不满意人群亦大为减少#

但与此同时也应该注意到"当室内热 环 境 要 求 相

对比较高时"仅依靠屋顶绿化一个手段还达不到令人

满意的效果"RRc值还降不到+)以下$要想达到较理

想的效果"还必须考虑采用其它手段比如’在恰当的时

机开窗通风"以及采用风扇!空调等#

A!屋顶绿化条件下合理利用夜间自然通风和

电风扇等措施改善室内热舒适环境

A’+!合理利用夜间自然通风

自然通风是一种比较经济的改善室内热环境的方

式"它不消耗动力"还能提高室内空气的新鲜度"因此

在采取屋顶绿化措施后"仍应合理利用自然通风进一

步改善室内热环境#

根据图!0所示的测试结果"一天之中在!)’))%

#’))这个夜间时间段内"室外大气的温度低于室内空

气"并且该时间段内没有太阳辐射"因此应该在这段时

间内采用开窗通风手段"将室外自然冷风送入室内"使

其与室内空气!围护结构!家具等进行对流换热"进行

预冷和蓄冷#

利用自然通风的一个重要的问题是自然通风量的

计算问题#由于建筑物所处位置!气候条件及其 内 部

空间的复杂性"要准确地计算自然通风量是一件十分

复杂的工作"一般地"人们将自然通风的作用力分为热

压作用与风压作用"目前关于自然通风量的有关理论

及计算方法基本上是建立在伯努利方程和这两种作用

基础之上的#国内外有许多学者在不同场合针对自然

通风量的计算以及与如何达到最佳通风效果的有关问

题展开了讨论#根据做实验房间的具体情况’实 验 房

间仅在一面墙有窗户"可以根据通过建筑物单开口的

自然通风量公式"计算房间通风量B+A,’

*A第#期!!!!!!!!!!!!高旭东!等"屋顶绿化对室内人体热舒适的影响研究

 
 
 
欢迎访问重庆大学期刊网   http://qks.cqu.edu.cn



B2 B!$ *B!0 C

B$ -)+)ADED !)8’)F"0 >

BC -)+A’)+EDED5

(

)

* 6

!*"

式中#E为开 口 面 积$X!%>为 孔 口 垂 直 高 度$X%)6&

)% 为室内和室外空 气 温 度$b%B; 为 热 压 单 独 作 用 下

的流 量$XG’;%B[ 为 风 压 单 独 作 用 下 的 流 量$XG’;%B
为联合作用下的通风流量$XG’;%56 为建筑物高度上

的平均风速$X’;(

利用窗户的尺寸$实测的!)#))%##))时 间 段 室

内&外空气温度和室外风速平均值$风压单独作用下的

流量系数取)’B$可计算得出窗户通风平均流量%再利

用房间的体积可进一步计算的出通风后房间空气在该

时间段的平均温度$平均辐射温度可近似认为等于房

间空气的温度)#*(室内空气流速可根据窗户位置和窗

墙面积比近似地计算出是室外气流速度的E’#])B*(

将所有数 据 输 入 计 算 程 序$开 窗 通 风 的 情 况 下$

!)#))%##))时间段内屋顶绿化房间R_$的平均值

为@)’B$可见室内的人已经有了凉意的感觉(因此在

屋顶绿化条件下$结合夜间开窗通风$可以在夜间使房

间达到热舒适环境(

A’!!电风扇的使用对白天室内热环境的影响

由前可知$在夜间可以利用开窗通风来 改 善 室 内

环境%但在人们上班的E#))%+"#))的白天时间段内$

室外空气温度高于室内空气温度$而且还从窗户传入

太阳辐射热$是无法利用开窗通风来改善室内热环境

的(在这个时间段内$可以用电风扇等低能耗的强 迫

对流措施改善室内热环境(不过空气流速对热舒适性

的影响是很 复 杂 的$不 同 的 研 究 结 论 相 差 还 比 较 大(

但在众多的研究结果中$非空调 的 房 间 里$+X’;以 下

的风速是可以接受的%原因之一是+X’;以上的风速

会使未压紧的薄纸从桌上吹跑而导致办公人员反感(

在本文所做的实验中$热舒适环境最差的时刻出现在

+*#))点$若 使 用 电 风 扇$使 屋 顶 绿 化 房 间 内 存 在)’

EX’;的风速$则R_$值降为)’#$RRc值降为+)$能

够满足人体热 舒 适 性 标 准(因 此 在 屋 顶 绿 化 条 件 下$

当白天无法使用开窗通风达到令人满意的室内热环境

时$利用电风扇使室内产生一定的风速$可以在节能的

基础上确保人体的舒适度(

#!结论

屋顶采用绿化措施进行隔热降温$不仅 能 使 建 筑

屋面变成了绿化面积$健全城市的生态环境%而且有效

地改善了 室 内 热 环 境(根 据 国 际 标 准JS)**G)$在 邯

郸地区盛夏后期$当人穿着短裤和H恤在室内静坐休

息时$有以下结论#

+"未经屋顶绿化的顶层房间内$一天内存在 两 个

较长的时间段$房间内R_$值大于!$也就是人感到

热%而采用屋顶绿化措施后$房间内R_$值降到全天

在)’#到+’#之间$这对于在自然环境条件下是可以

接受的热环境条件(

!"未 经 屋 顶 绿 化 的 顶 层 房 间 内$全 天 平 均 约 有

BB’+]的人感到不舒适$人体感觉偏热%采用屋顶绿化

措施后$这一数字减少到GA’E](

G"当房间热环境要求相对比较高时$仅依靠 屋 顶

绿化一个手段还达不到令人满意的效果$感到热不舒

适的人数比例还降不到+)]以下%要想达到较高房间

热环境满意程度$还必须考虑采用其它手段比如夜间

开窗通风$利用电风扇使室内产生一定的风速以及空

调等的综合作用(
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