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亚热带季风区城市典型绿化屋顶的径流削减效应研究
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摘要：屋顶绿化能够削减暴雨径流，降低城市内涝发生频率，促进可持续雨洪管理。 目前针对亚热带季风气候区典型绿化屋顶

的全年径流削减效应研究并不多见。 以南京为研究区，以简易型、花园型两类绿化屋顶为研究对象，基于 １ 年现场观测数据及

水量平衡方程，分析屋顶雨水的滞蓄、蒸发与径流量随季节变化规律及其关键影响因子，采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型计算绿化屋面的径

流曲线数（ＣＮ），并估算城市尺度大面积屋顶绿化的暴雨径流削减效果。 结果显示，简易型、花园型绿化屋顶全年径流削减率分

别为 ４２％和 ６０．７％；径流削减效应的四季排序为春季 ＞ 冬季 ＞ 秋季 ＞ 夏季，平均径流削减率依次为 ７８．６％、４７．５％、３３．２％、
３２．９％（简易型）及 ９８％、８４．３％、４９．５％、４８．１％（花园型）；土壤基质层对雨水截留起主导作用，分别占径流削减总量的 ５２％和

６２％；雨量和雨强是影响径流削减效应的关键因子，与径流削减率均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），初始土壤湿度与简易型绿化

屋顶的径流削减率呈显著负相关（０．０１＜Ｐ ＜ ０．０５），但与花园型的径流削减率无显著相关性；基于全年 ７７ 次降雨事件的降雨量⁃
径流量数据测算得到简易型和花园型绿化屋顶的 ＣＮ 值分别为 ９２ 和 ８８；若南京主城区所有建筑屋顶面积的 ６０％实施两类绿

化，则其全年径流量可分别削减 ２．８ × １０７ ｍ３和 ４．２ × １０７ ｍ３。 以上研究结果可为城市雨洪管理和海绵城市建设提供科学依据。
关键词：绿化屋顶；径流削减效应；ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型；ＣＮ 值
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全球气候变化加剧了暴雨发生的频率与强度，快速城市化引起地表水文循环过程改变，两者共同作用使

得城市内涝问题日益突出。 城市硬质地面阻碍了雨水截留与下渗，将其转化为可渗透性生态铺装是减少暴雨

径流、缓解内涝的有效途径。 建筑屋面约占城市不透水地面的 ４０—５０％［１］，实施屋顶绿化能够充分利用闲置

空间对治暴雨内涝，促进城市可持续发展。
国内外针对绿化屋顶水文效应的定量研究主要基于野外实验观测方法获取降雨事件中的雨量和径流量

动态数据，重现降雨－滞蓄－径流过程，揭示产流及洪峰延缓效应，探索关键影响因子。 由于研究区降雨特征

及植被土壤性质不同，文献报导的绿化屋顶径流效应之间存在较大差异，径流削减率从 １０％到 １００％不

等［２⁃９］，洪峰流量可降低 １８—１００％［１，８⁃１０］，产流出现时间延迟 ５—１３０ ｍｉｎ［１１⁃１２］，洪峰延迟 ３—５５ ｍｉｎ［８⁃９，１３］，雨
量、雨强、土壤深度及前期土壤湿度是影响径流削减效益的关键因子［３，１ ３⁃１５］。 因此，单个研究结果不具有普适

性，针对特定气候区及绿化类型开展专门研究对指导当地屋顶绿化实践及雨洪管理具有重要意义。
由于建筑屋面排水系统复杂，实时观测径流量难度较大，大多数研究采用定时收集排水管下落雨水并根

据重量或水位推算径流深度［１３⁃１４］，或采用自制绿化屋面微模型替代现实绿化屋顶的方法以简化观测［１６⁃２０］，前
者费时费力，难以获得长时间序列观测数据，后者存在尺度上推等不确定性问题。 水文经验方程的引入可弥

补上述观测实验缺陷，且能分拆植被、土壤截留及蒸发等各个部分对径流削减的贡献，有助于了解水文效应形

成机制，因此，基于现场观测的经验方程法在大面积绿化屋顶径流削减效应研究中得到广泛应用［２１⁃２３］。
ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型是由美国农业部水土保持局（ＵＳＤＡ－ＳＣＳ）开发的用于流域径流量估算的水文经验模型，具

有结构简单、物理概念明确、所需参数少等特点。 该模型假定流域降雨－径流关系与径流曲线数（ＣＮ）有关，
ＣＮ 值又由植被覆盖、土壤质地及入渗能力、前期土壤湿度等下垫面特征综合决定，取值介于 ０—１００ 之间，ＣＮ
值越高，径流系数越大。 ＳＣＳ 基于对美国植被土壤特征的大量研究建立了 ＣＮ 值检索表，为 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型的广

泛应用提供了参数依据，但由于 ＣＮ 值具有时空变化特征，在实际应用过程中进行参数区域化是保证模拟结

果可靠性的重要环节。 国内学者对特定流域及地表覆盖的 ＣＮ 取值做过大量研究［２４⁃２７］，然而，目前针对绿化

屋顶这种特殊下垫面类型的研究较少。
亚热带季风区夏热冬冷，降雨丰富且存在明显的季节分布规律，以南京为例，基于全年观测数据及屋顶水

量平衡经验方程，分析简易型和花园型两种典型绿化屋顶的径流削减效应及其随季节、雨型的变化规律，探讨

关键影响因子，基于全年降雨－径流数据反推 ＣＮ 值，比较绿化屋顶与其他地表覆盖类型的径流削减效果，并
为大尺度（流域或集水区）屋顶绿化水文效应分析提供关键输入参数。

１　 材料与方法

１．１　 实验场地

南京气候四季分明，夏热冬冷，年最高气温 ３９．７ ℃，最低气温－１３．１ ℃，由于地处亚热带季风气候区，降水

丰富但不均匀，年平均降雨量约 １２００ ｍｍ，但 ７０．６％的降雨量集中在 ５—９ 月汛期［２８］，期间台风暴雨频发，城区
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积水内涝严重，给城市生产生活造成诸多不利影响，亟需有效的雨洪管理措施。 本研究实验场地位于南京市

栖霞区紫东国际创意园，园区以商业办公建筑为主，大部分建筑屋顶已实施绿化，总面积达 ３．６ ｈｍ２。 选择简

易型（Ｂ３）和花园型（Ｆ４）两个绿化屋顶开展观测实验（图 １），两个绿化屋顶与建筑同步规划建设，确保屋顶荷

载满足绿化要求。 Ｂ３ 土壤基质浅，种植南方地区屋顶绿化最常见的佛甲草；Ｆ４ 土壤基质厚，能支撑小乔木、
灌木和草本多层植被结构，生物量丰富（表 １）。 两个绿化屋顶自下而上包括原有建筑屋面、防水层、防根层、
蓄排水层、过滤层、基质层及植被层（图 ２）。

图 １　 两个绿化屋顶实验场地基本情况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

实验观测时间为 ２０１６ 年 １２ 月 ８ 日至 ２０１７ 年 １２ 月 ７ 日，期间两个屋顶植物生长状态良好，覆盖度接近

１００％。 首先在 Ｂ３ 屋顶上设置自动气象站观测太阳辐射、雨量、风速风向、温湿度，提供两个实验场地的背景

气象信息；其次，测量 Ｂ３ 和 Ｆ４ 的土壤湿度，作为土壤蒸发与蓄水量的计算依据。

表 １　 两个绿化屋顶实验场地的植被土壤特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

屋顶类型
Ｒｏｏｆ ｔｙｐｅ

屋面面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
土壤厚度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ
土壤成分
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

植物品种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

简易型（Ｂ３）
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ １４２０ ５０ 园土、泥炭土、珍珠岩、

陶粒、蛭石按 ３∶３∶２∶１∶１ 大面积佛甲草（Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅ Ｔｈｕｎｂ）

花园型（Ｆ４）
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

１９３６ ３５０ 配制 高 干 女 贞 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔｏｎ ）、 桂 花 （ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ
ｆｒａｇｒａｎｓ）、 红 枫 （ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ ‘ Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅｕｍ ’）、 茶 花
（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 紫 叶 李 （ Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ ）、 果 石 榴
（Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ）、樱花（Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、琵琶（Ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ
ｃｏｒｙｍｂｏｓａ）、红花继木球（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、红叶石楠球
（ Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ）、 金 森 女 贞 球 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
Ｔｈｕｎｂ）、毛鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ）、 天人菊 （ Ｇａｉｌｌａｒｄｉａ
ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）、丛生福禄考（Ｐｈｌｏｘ ｓｕｂｕｌａｔａ）、云南黄馨（ Ｊａｓｍｉｎｕｍ
ｍｅｓｎｙｉ Ｈａｎｃｅ）、细叶麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）与红花石蒜
（Ｌｙｃｏｒｉｓ ｒａｄｉａｔａ）混植

自动气象站和其他传感器设备均放置在屋顶中心区以减少边缘效应，传感器的读数间隔统一设定为 １５
ｍｉｎ。 图 ２ 为两个绿化屋顶纵向结构、测量环境因子的设备名称及型号。
１．２　 径流量估算方法

根据屋顶水量平衡方程，径流量等于降雨总量扣除植被、土壤、排水层截留雨水量及土壤水分蒸发量，计
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图 ２　 实验场地绿化屋顶纵向结构及观测仪器位置

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

算公式如下：
Ｑ ＝ Ｒ － Ｖ － Ｓ１ － Ｅ － Ｓ２ （１）

式中，Ｑ 为一次降雨事件的径流量（ｍｍ），Ｒ 为降雨量（ｍｍ），Ｖ 为植被截留量（ｍｍ），Ｓ１为土壤截留量（ｍｍ），Ｅ
为土壤蒸发量（ｍｍ），Ｓ２为排水层结构截留量（ｍｍ）。

Ｒ 通过翻斗式雨量仪测量，其余参数通过经验公式（２）—（６）估算，其中植被截留公式为［２９］：

Ｖ ＝
Ｒ，（Ｒ ≤ Ｖ∗）
ａ·Ｖｅｇ·ＬＡＩ，（Ｒ ＞ Ｖ∗）{ （２）

式中，ａ 为叶面上平均最大持水深度（ｍｍ），取值为 ０．２；Ｖｅｇ 为植被盖度，本研究两场地已实施屋顶绿化 ４ 年

以上，植被覆盖度高，故取值为 １；ＬＡＩ 为叶面积指数，根据两个屋顶植被类型及前人测量的经验值范围，确定

简易型绿化屋顶 ＬＡＩ 值为 ２．５［３０］，花园型为 ４．０［３１⁃３２］。
土壤截留量通过式（３）计算：

Ｓ１ ＝ ΔＷ１·Ｈ （３）
式中，DＷ１为每次降雨结束后土壤湿度增加值（ｍ３ ／ ｍ３），Ｈ 为土壤厚度（ｍｍ）。

蒸发量估算方法为：根据非降雨天土壤湿度日变化值，估算全年土壤日蒸发量，并统计春、夏、秋、冬四个

季节平均每小时蒸发量，再根据降雨发生的季节及历时推算土壤蒸发量，计算公式如下：

Ｅ ＝ Ｅ１ ／ ２４·Ｔ （４）
Ｅ１ ＝ ΔＷ２·Ｈ （５）

式中，Ｅ 为一次降雨事件中绿化屋顶的蒸发量（ｍｍ），Ｅ１为非降雨天的日蒸发量（ｍｍ），DＷ２为非降雨天每天土

壤湿度减少量（ｍ３ ／ ｍ３），Ｈ 为土壤厚度（ｍｍ），Ｔ 为降雨历时（ｈ）。
结构截留主要考虑绿化屋顶排水层窝状结构蓄水量，根据单个窝状的体积及分布密度，推算其最大蓄水

量为 ４．３ Ｌ ／ ｍ２，换算成深度为 ４．３ ｍｍ［７］。 当降雨量全部被植被和土壤截留时（Ｒ＜Ｖ＋Ｓ１），结构截留量为 ０
ｍｍ；当降雨量超过植被截留与土壤截留最大值时，结构截留开始发挥作用；随着降雨量不断增加，结构截留达

到最大值 ４．３ ｍｍ 后将不再变化，计算公式如下：
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Ｓ２ ＝

０，（Ｒ ≤ Ｖ ＋ Ｓ１）

Ｒ － Ｖ － Ｓ１，（Ｖ ＋ Ｓ１ ＜ Ｒ ＜ Ｖ ＋ Ｓ１ ＋ ４．３）

４．３，（Ｒ ⩾ Ｖ ＋ Ｓ１ ＋ ４．３）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

本研究选择暴雨、大雨、中雨和小雨共四种典型降雨分析绿化屋顶的雨水截留效应，一次降雨事件的雨量

＞５０ ｍｍ 为暴雨，２５—４９．９ ｍｍ 为大雨，１０—２４．９ ｍｍ 为中雨，雨量＜１０ ｍｍ 为小雨［３３］。 一次降雨事件定义为连

续性的、降雨停止时间间隔不超过 ６ ｈ 的降雨。
１．３　 ＣＮ 值估算方法

ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型中 ＣＮ 值与降雨量（Ｒ）、径流量（Ｑ）的关系如下：

Ｑ ＝
（Ｒ － ０．２Ｓ） ２

Ｒ ＋ ０．８Ｓ
，（Ｒ ＞ ０．２Ｓ）

０，（Ｒ ≤ ０．２Ｓ）

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

Ｓ ＝ ２５４００
ＣＮ

－ ２５４ （８）

式中，Ｓ 为潜在最大蓄水能力（ｍｍ），本研究根据全年 ７７ 次降雨事件的降雨量和径流量反推 Ｓ 值和 ＣＮ 值，再
取算术平均值得到绿化屋顶的 ＣＮ 值［３４⁃３７］。

２　 结果与分析

２．１　 全年降雨事件统计

表 ２ 显示，实验场地全年共降雨 ７７ 次，总降雨量为 １３０７ ｍｍ。 其中，小雨 ４９ 次，降雨频次最高且历时最

长（３２６．５ ｈ），降雨总量为 １８８．６ ｍｍ，占全年降雨总量的 １４．４％；暴雨次数最少但历时短、雨量大，６ 次暴雨事件

历时 １２４ ｈ，降雨量达 ６７４．８ ｍｍ，占全年降雨总量的 ５１．６％；大雨和中雨降雨次数分别为 ６ 次和 １６ 次，降雨量

占比分别为 １３．４％和 ２０．６％。
降雨季节分布规律显著：春季降雨次数最多，共 ２３ 次，以小雨和中雨为主，无暴雨事件，降雨总量为 ２０７．８

ｍｍ；夏、秋两季降雨次数均为 ２１ 次，是暴雨的主要发生季节，其中夏季降雨总量最大，达 ５５７．４ ｍｍ，秋季次

之，为 ３８９．２ ｍｍ；冬季降雨次数及总量均最少，１２ 次降雨的总雨量为 １５２．６ ｍｍ。

表 ２　 降雨事件的季节分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ａ ｙｅａｒ ｃｉｒｃｌｅ
雨型
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

春 ３—５ 月
Ｓｐｒｉｎｇ

夏 ６—８ 月
Ｓｕｍｍｅｒ

秋 ９—１１ 月
Ａｕｔｕｍｎ

冬 １２—２ 月
Ｗｉｎｔｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

暴雨 降雨次数 ／ 次 ０ ３ ３ ０ ６

Ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ 降雨历时 ／ ｈ ０ ７１ ５３ ０ １２４

降雨总量 ／ ｍｍ ０ ４０２．４ ２７２．４ ０ ６７４．８

大雨 降雨次数 ／ 次 ２ ２ ０ ２ ６

Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ 降雨历时 ／ ｈ １５ ２９．７５ ０ ４７．５ ９２．２５

降雨总量 ／ ｍｍ ６２．６ ５２．８ ０ ５９．４ １７４．８

中雨 降雨次数 ／ 次 ５ ３ ４ ４ １６

Ｍｅｄｉｕｍ ｒａｉｎｆａｌｌ 降雨历时 ／ ｈ ５８ １６．７５ ９７ ８６．２５ ２５８

降雨总量 ／ ｍｍ ８２．２ ４９．２ ６６ ７１．４ ２６８．８

小雨 降雨次数 ／ 次 １６ １３ １４ ６ ４９

Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ 降雨历时 ／ ｈ ９７．２５ ８５．５ ８７．７５ ５６ ３２６．５

降雨总量 ／ ｍｍ ６３ ５３ ５０．８ ２１．８ １８８．６

２．２　 径流削减效应

２．２．１　 全年总况

　 　 简易型绿化屋顶全年通过蒸发及植被、土壤、结构截留的降雨量分别为 ４２．６、３８．４、２８２．８、１８４．７ ｍｍ，径流
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量为 ７５８．５ ｍｍ，径流削减率为 ４２％；花园型绿化屋顶全年通过蒸发及植被、土壤、结构截留的降雨量分别为

８２．８、６１．２、４９１．２、１５７．８ ｍｍ，径流量为 ５１４ ｍｍ，径流削减率为 ６０．７％（表 ３）。 以上数据表明，土壤基质层对雨

水的吸收与储存在绿化屋顶径流削减效应中发挥主导作用；此外，花园型绿化屋顶由于植被结构复杂、土壤基

质深厚，因而在蒸发、截留雨水方面与简易型相比表现出明显的优势。

表 ３　 两个绿化屋顶雨水截留量、径流量及蒸发量的季节分布规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｓｉｔｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

简易型 Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ（Ｂ３） 花园型 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ（Ｆ４）

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ｅ ／ ｍｍ １２．１ １４．８ １１．３ ４．４ ４２．６ ２１．６ ２９．９ ２０．６ １０．７ ８２．８

Ｖ ／ ｍｍ １１．５ １０．４ １０．５ ６．０ ３８．４ １８．４ １６．４ １６．８ ９．６ ６１．２
Ｓ１ ／ ｍｍ ８６．６ １０６．３ ５８．２ ３１．７ ２８２．８ １２０．８ １６７．４ １１７．３ ８５．７ ４９１．２
Ｓ２ ／ ｍｍ ５３．２ ５１．９ ４９．２ ３０．４ １８４．７ ４２．８ ５４．３ ３８．０ ２２．７ １５７．８

Ｑ ／ ｍｍ ４４．４ ３７４．０ ２６０．０ ８０．１ ７５８．５ ４．２ ２８９．４ １９６．５ ２３．９ ５１４．０

径流削减率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ７８．６ ３２．９ ３３．２ ４７．５ ４２．０ ９８．０ ４８．１ ４９．５ ８４．３ ６０．７

　 　 Ｅ：蒸发量，Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；Ｖ：植被截留量，Ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；Ｓ１：土壤截留量，Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；Ｓ２：排水层结构截留量，Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；Ｑ：径流

量，Ｒｕｎｏｆｆ

２．２．２　 季节变化规律

绿化屋顶在春、冬两季的径流削减效应明显优于夏秋两季：简易型绿化屋顶春、夏、秋、冬四季的径流削减

率分别为 ７８．６％、３２．９％、３３．２％、４７．５％，花园型屋顶分别为 ９８％、４８．１％、４９．５％、８４．３％。 春、冬两季以小雨和

中雨为主，降雨总量小、强度弱、历时长，雨水缓慢进入场地，被植被与土壤截留后不断蒸发到空气中，通过径

流排出的雨量较小；而夏秋两季暴雨事件频发，绿化屋顶在短时间内蓄积大量雨水，使得植被、土壤、结构层蓄

水很快达到饱和，多余的水分从场地排出，因而径流削减率较低。
土壤截留在四季均发挥主导作用（图 ３），Ｂ３ 土壤截留占降雨量的 １５—４２％，Ｆ４ 土壤截留占比为 ３０—

５８％，最大值发生在春季，最小值在夏季或秋季；结构截留占比仅次于土壤截留，在 Ｂ３ 和 Ｆ４ 场地分别占 ９—
２６％和 １０—２１％，表明简易型绿化屋顶的排水结构层发挥的作用比花园型更大；土壤蒸发量占降雨量比重略

高于植被截留量，前者在两个场地的占比分别为 ３—６％和 ５—１０％，后者占比分别为 ２—６％和 ３—９％。

图 ３　 绿化屋顶水量平衡的季节变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ
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２．２．３　 随雨型变化规律

径流削减率随降雨量增加呈递减趋势，简易型绿化屋顶全年对暴、大、中、小雨的径流削减率分别为

１４．６％、３８％、７３．１％、９９．１％，花园型屋顶分别为 ３０．６％、９１．４％、９０．１％、９７．８％。 花园型屋顶的径流削减优势在

中雨、大雨和暴雨条件下表现突出；小雨时，由于两类绿化屋顶几乎可以截留全部降雨，差距较小。
径流削减各部分占比也随降雨量大小而发生变化（图 ４），其中土壤截留在大部分降雨条件下占主导作

用，Ｂ３ 土壤截留在中雨时占比最高（４３％），暴雨时最小（９％）；Ｆ４ 土壤截留在大雨时占比最高（７２％），小雨时

最小（１９％）。 植被截留与土壤蒸发量随雨量增加而减少，小雨时 Ｂ３ 场地两者分别占降雨总量的 １３％和

１０％，Ｆ４ 场地分别占 ２１％和 １９％，暴雨时两场地植被截留和土壤蒸发量均降到 ５％以下。 结构截留随雨量增

大而减小，在小雨时占比甚至高于土壤截留量，Ｂ３ 和 Ｆ４ 达到了 ３９％，暴雨时降到 ４％。

图 ４　 绿化屋顶水量平衡随雨型变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

２．３　 径流削减率与环境气象因子的相关性分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析研究径流削减率与初始土壤湿度、降雨量、降雨强度、大气温度、相对湿度、风速及

太阳辐射等环境气象因子之间的关系（表 ４）。

表 ４　 径流削减率与环境气象因子之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

输入参数
Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

简易型 Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ 花园型 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

初始土壤湿度 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ －０．２２６∗ ０．０４８ －０．２０８ ０．０６９

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ －０．７６５∗∗ ０．０００ －０．８４０∗∗ ０．０００

降雨强度 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ） －０．４２７∗∗ ０．０００ －０．４５９∗∗ ０．０００

大气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －０．０１９ ０．８７０ －０．１３８ ０．２３０

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ －０．４５４∗∗ ０．０００ －０．３３５∗∗ ０．００３

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．１４２ ０．２１８ ０．１０５ ０．３６４

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ０．１７０ ０．１３９ ０．０９９ ０．３９１

　 　 ∗∗表示显著水平 Ｐ≤０．０１，∗表示显著水平 ０．０１＜Ｐ≤０．０５

绿化屋顶径流削减率与降雨量、降雨强度及相对湿度呈显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），植被与土壤对径流

的削减是有限的，降雨量超过阈值时，多余雨水全部以径流形式排出，因而雨量越大，径流削减率越低；降雨强

７　 ２０ 期 　 　 　 徐田婧　 等：亚热带季风区城市典型绿化屋顶的径流削减效应研究 　
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度越大，短期内进入植被土壤的雨量越多，重力作用导致大量雨水迅速排出，整体径流削减率越小。 初始土壤

湿度与径流削减率在简易型绿化屋顶存在显著负相关，而与花园型屋顶的相关性不显著，可能的原因为，简易

型屋顶土壤深度仅为 ５０ ｍｍ，前期土壤湿度对其蓄水能力有决定作用，而花园型屋顶土壤厚度达 ３５０ ｍｍ，前
期土壤湿度对截蓄雨水能力影响有限。 大气温度、太阳辐射和风速等微气候因子虽影响土壤与植被的蒸发蒸

腾速率，但因蒸发量占比较小，因而这些因子与整体径流削减率之间的相关性不显著。
２．４　 ＣＮ 值估算

图 ５ 显示，简易型绿化屋顶 ＣＮ 值的变化范围是 ７５—９９，平均值为 ９２，其中最小值 ７５ 出现在夏季的中雨

事件（Ｒ＝ １６．８ ｍｍ），最大值 ９９ 出现在夏季的小雨事件（Ｒ ＝ ０．４ ｍｍ）；花园型屋顶 ＣＮ 值的范围是 ５９—９９，平
均值为 ８８，且 ＣＮ 值在暴雨和大雨条件下均低于简易型屋顶，径流削减优势突出，而在小雨和中雨事件中可能

高于后者，优势不明显。 尽管两个绿化屋顶在小雨时径流量很低，但计算得到的 ＣＮ 值往往高于平均值，说明

ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型在小雨条件下的径流计算误差相对较大，Ｆａｓｓｍａｎ－Ｂｅｃｋ［３８］ 建议在降雨量高于 ２ ｍｍ 的条件下使

用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 估算绿化屋顶径流削减效应较为适宜，与本研究结论具有一致性。

图 ５　 全年降雨事件的降雨量⁃径流量数据及 ＣＮ 等值线分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｉｒｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｒｕｎｏｆｆ ｄａｔａ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ７７ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

国外多名学者对简易型绿化屋顶的 ＣＮ 值做过估算，基于不同气候区与植被土壤特征的计算结果显示，
绿化屋顶的 ＣＮ 值介于 ８０—９６ 之间（表 ５），本研究计算结果也落在此区间之内。 国内学者采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型

估算了不同土地覆盖类型的 ＣＮ 值，如李常斌等［３５］、史培军等［２１］、鲁华锋［２７］估算草坪的 ＣＮ 值或区间分别为

表 ５　 国外有关绿化屋顶 ＣＮ 值的研究文献及结论

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ－ｒｏｏｆ ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

研究区（气候）
Ｌｏｃａｔｉｏｎ （ｃｌｉｍａｔｅ）

降雨事件
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

绿化植被
Ｐｌａｎｔ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

基质厚度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ ％

ＣＮ 值
ＣＮ

密西根州立大学

（温带大陆性气候） ［６］ 全年 ６２ 次降雨 景天属 ５．５ ６０ ２、７、１５、２５ ８４—９０

美国佐治亚大学

（亚热带湿润气候） ［１３］ １ 年 ３１ 次降雨 ６ 种景天属 ４３ ７６．２ ＜ ２ ８６

希腊雅典

（地中海气候） ［１７］ 全年 ４５ 次降雨 景天属、牛至属、羊茅属 ２ ８０、１６０ ８．７ ８８—９５．５

纽约市

（温带大陆性气候） ［２２］
２４ 个月的降雨径流观测
数据

景天属
景天属与其他开花植物

３１０
３９０

３２
１００ — ９４

９２
不同气候区 ２１ 个

城市［３８］ １４７５ 次暴雨 — ３—６９６８ ５０—２００ ２—８ ８０—９６
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７３．６、３６—８０ 和 ３９—８９，均小于本研究简易型绿化屋顶的 ＣＮ 值；鲁华锋［２７］ 同时估算出乔灌草混合种植区的

ＣＮ 值范围为 ３２—８６，也低于本研究花园型绿化屋顶的 ＣＮ 值。 与地面绿化形式相比，绿化屋顶土壤基质较

浅，且下层与建筑相连，水文过程有较大区别，ＣＮ 值计算结果表明，在植被结构相同的条件下，绿化屋顶的径

流削减效应显著低于地面绿地。

３　 结论与讨论

本研究基于野外观测数据与水量平衡方程估算径流量，分析两个典型绿化屋顶的径流削减效应及其与环

境气象因子之间的相关关系，并采用降雨量⁃径流量数据反推绿化屋面的 ＣＮ 值。 与以往基于少数降雨事件

的研究相比，全年观测数据能够消除季节、雨型、前期土壤湿度等因素造成的径流削减率估算的不确定性，反
映绿化屋顶长期滞蓄效果。

研究结果表明，简易型、花园型绿化屋顶的全年径流削减率分别为 ４２％和 ６０．７％，ＣＮ 值分别为 ９２ 和 ８８，
与具有相同植被属性的地面绿地相比，绿化屋顶的 ＣＮ 值偏高，径流削减效益偏低。 然而，对于用地紧凑的城

市中心区来说，增加地面绿化较为困难，考虑到传统不透水屋面（ＣＮ ＝ ９８）占城市地表面积之大，屋顶绿化不

失为缓解城市暴雨内涝的一项重要策略。 以南京为例，其主城区总面积为 ６３６ ｋｍ２，建筑密度约 １５％［３９］，若
６０％的屋面实施绿化，按公式（７）和（８）推导，简易型和花园型两种情景可减少全年暴雨径流总量 ２．８ × １０７

ｍ３和 ４．２ × １０７ ｍ３，分别相当于 ５．６ 和 ８．４ 个玄武湖的库容量，效果非常可观。
在径流削减效应中，土壤基质层对雨水截留起主导作用，简易型和花园型绿化屋顶土壤截留量分别占径

流削减总量的 ５２％和 ６２％，表明以雨洪管理为导向的屋顶绿化实践过程中，需重点关注土壤因素，如厚度、成
分及质地等。 本研究实验场地的土壤基质成分包括园土、泥炭土、珍珠岩、陶粒、蛭石，属沙壤土类型，为本地

易得的轻质材料，饱和水分含量下密度约 １０００ ｋｇ ／ ｍ３，简易型（５０ ｍｍ）和花园型（３５０ ｍｍ）绿化屋顶所需荷载

分别为 ５０ ｋｇ ／ ｍ２和 ３５０ ｋｇ ／ ｍ２，因此，大部分现有建筑（荷载量＞１００ ｋｇ ／ ｍ２）能满足简易型绿化的荷载要求，新
建建筑通过加固措施可达到花园型绿化荷载要求。 未来研究可重点分析不同土壤配置类型的孔隙度、下渗

率、饱和水分含量、田间持水量（Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ）等参数，并结合不同水分含量下的荷载要求，选择既能减轻建

筑结构负担，又能最大程度发挥径流削减效益的土壤基质形式。
需要注意的是，本研究中“土壤蒸发量”一项只包括降雨过程中蒸发到空气中的水分，雨过天晴后的土壤

蒸发量已包含在“土壤截留量”一项中，因此没有单独计算。 土壤蒸发量与季节及背景气候条件有关，它决定

了一次暴雨后土壤从水分饱和状态降到植被凋萎点（Ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ）之间的时间长度，对制定合理的灌溉方案、
确保植物健康生长具有重要指导意义；此外，土壤蒸发量也与绿化屋顶的节能与微气候调节效应密切相关。
因此，未来研究可对土壤蒸发量参数做进一步探讨，为屋顶绿化可持续设计与管理提供参考。

亚热带季风区夏热冬冷，降雨丰富但分布不均，由于径流削减效应与雨量、雨强、初始土壤湿度等因素密

切相关，也存在明显的季节分布规律，因此本文研究结论不一定完全适用于其他气候区；研究选取的简易型和

花园型绿化屋顶虽具代表性，但结果仍然只能反映特定植被土壤条件下的屋面水文平衡过程。 未来研究可借

助发展较为成熟的水文模型（如 ＳＷＭＭ 等），开展多尺度、多情景模拟，深入剖析不同气候区降水条件下，植
被土壤构成各异的屋顶绿化模式对城市水文过程的影响。
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