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不同气候区绿色屋顶蒸散发模拟研究
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摘要:蒸散发过程决定绿色屋顶雨水滞留能力的恢复ꎬ进而影响绿色屋顶径流调控功能ꎮ 基于水量平衡原理和 Ｐｅｎｍａｎ￣
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式ꎬ利用北京市实验绿色屋顶气象和蒸散发连续监测数据ꎬ构建并验证绿色屋顶水文过程模型ꎬ模拟分析不同气候

区城市绿色屋顶蒸散发变化规律ꎮ 结果表明:①该模型能较准确模拟绿色屋顶蒸散发量ꎬ率定和检验期的 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系

数分别为 ０.６３８５ 和 ０.６０１４ꎬ决定系数(Ｒ２)分别为 ０.７１９１ 和 ０.６１６８ꎻ②基质厚度相同的情况下ꎬ从半干旱区(兰州)、半湿润区

(北京)到湿润区(武汉和广州)ꎬ绿色屋顶日平均实际蒸散发量呈增加趋势ꎻ③增加基质厚度可提升绿色屋顶最大雨水滞留能

力ꎬ进而增加绿色屋顶实际蒸散发量ꎬ但基质厚度对绿色屋顶蒸散发量的影响存在阈值ꎬ在兰州、北京、武汉和广州ꎬ当基质厚度

分别超过 １０ ｃｍ、１７ ｃｍ、２４ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 时ꎬ绿色屋顶的日平均实际蒸散发量变化不再明显ꎮ 此外ꎬ不同气候区城市绿色屋顶的

日平均实际蒸散发量也存在阈值ꎬ广州绿色屋顶日平均实际蒸散发量的阈值依次高于武汉、北京和兰州ꎮ 本研究有望为我国不

同气候区绿色屋顶蒸散量估算以及绿色屋顶水文设计提供科学参考ꎮ
关键词:绿色屋顶ꎻ蒸散发ꎻ气候区ꎻ基质厚度ꎻ水文模型
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近年来ꎬ快速城市化导致城镇地区大面积的绿地被不透水面(如道路、停车场和建筑物等)替代[１]ꎮ 城镇

地区的自然景观和自然水循环过程遭到破坏ꎬ城市内涝频发ꎬ生态环境问题突出[２]ꎮ 在此背景下ꎬ我国借鉴

不同国家和地区的诸如低影响开发[３]、最佳管理措施[４] 和可持续城市排水等[５] 雨洪管理理念ꎬ提出了“海绵

城市”建设战略[６]ꎬ旨在解决快速城市化造成的城市生态环境问题ꎮ 绿色屋顶作为“海绵城市”的重要措施之

一ꎬ具有减少径流、延迟产流和削减洪峰等径流调控功能[７]ꎬ在我国各地区得到广泛的关注和应用[８]ꎮ
绿色屋顶的径流调控功能主要通过植被层和基质层滞留雨水来实现[９]ꎮ 当降雨进入绿色屋顶系统ꎬ小

部分雨水被植被茎叶截留ꎬ大部分雨水进入基质层ꎬ补充基质水分ꎬ基质含水量增加ꎬ基质的雨水滞留能力下

降ꎮ 当基质含水率超过田间持水量时ꎬ多余的雨水通过基质层进入排水层并以径流形式排出ꎮ 降雨结束后ꎬ
植被层和基质层中滞蓄的水分通过蒸散发进入大气ꎬ绿色屋顶的雨水滞留能力逐渐恢复[９—１０]ꎮ 可见ꎬ蒸散发

过程决定绿色屋顶雨水滞留能力的恢复ꎬ对绿色屋顶的径流调控功能有重要影响ꎮ 已有研究表明[１１—１２]ꎬ绿色

屋顶的蒸散发过程因受到基质、植被和气候等因素的综合影响而变化复杂ꎮ 然而ꎬ当前对于绿色屋顶的研究

多集中于降雨￣径流过程和径流调控效益评估[９—１０ꎬ １３—１９]ꎬ对不同气候区绿色屋顶蒸散发变化规律的研究较

少ꎬ一定程度上限制了绿色屋顶水热过程调控效益评估和不同气候区绿色屋顶的推广应用ꎮ
绿色屋顶蒸散发量很难直接测定[１１]ꎬ以往研究通常采用实验间接测定[２０] 或模型模拟等方法获

取[１５ꎬ２１—２２]ꎮ 其中ꎬ模型模拟方法被广泛应用于绿色屋顶蒸散发量估计ꎮ Ｌｉ 等[２１] 基于水量平衡研发了模拟绿

色屋顶蒸散发的水文模型ꎬ但该模型需叶面积指数、消光系数、压力水头以及土壤水分特征曲线参数等多个复

杂参数ꎬ且计算过程繁琐ꎻＴａｌｅｂｉ 等[２３]开发了概念性水文模型并采用该模型模拟分析了 ８ 个城市的绿色屋顶

蒸散发ꎬ但模型缺少实测数据支撑ꎬ可靠性有待检验ꎮ 为精确模拟绿色屋顶蒸散发过程ꎬ亟待构建参数少、计
算过程简单且实用性强的绿色屋顶水文过程模型ꎮ

本研究基于水量平衡原理和 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式构建绿色屋顶水文模型ꎬ并采用北京市区搭建实验绿

色屋顶 ２０１９ 年的蒸散发和气象数据进行模型率定和检验ꎮ 通过输入不同气候区城市的气象数据ꎬ设定不同

基质厚度ꎬ定量模拟分析不同气候区城市基质厚度对绿色屋顶蒸散发的影响ꎮ 本研究有望为绿色屋顶蒸散发

模拟提供工具ꎬ为我国不同气候区城市绿色屋顶的设计提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验设计

本研究于 ２０１９ 年 ７—１０ 月北京市海淀区北京林业大学林业楼楼顶(４０°０′５.６６″ Ｎꎬ １１６°２０′３９.６５″ Ｅ)开展

绿色屋顶蒸散发过程监测实验ꎮ 实验区 １９７０—２０１８ 年年平均降水量为 ５５１ ｍｍ(国家气象科学数据中心

ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ
如图 １ 所示ꎬ绿色屋顶(１ ｍ×１ ｍ)从上到下分别为植被层、基质层、过滤层和排水层ꎮ 其中ꎬ植被层选用

绿色屋顶常用植物八宝景天(Ｓｅｄｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ)ꎬ基质层选用厚度为 ８ ｃｍ 的轻质生长基 [浮石∶草炭土∶沸石∶碎
木屑＝ ４∶３∶２∶１(体积比)]ꎬ过滤层采用 ３００ ｇ / ｍ２的聚酯无纺布ꎬ排水层使用直径为 １—３.５ ｃｍ 的陶粒(厚度为

１０ ｃｍ)ꎮ 在绿色屋顶下方安装精确度为 ０.１ ｋｇ 的称重传感器ꎬ用于记录绿色屋顶质量变化(间隔为 １ ｍｉｎ)ꎮ
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图 １　 绿色屋顶结构与监测设施

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

此外ꎬ使用分辨率为 １ ｍｍ 的翻斗式雨量计记录绿色屋

顶的产流过程ꎮ 在雨量计下方放置 ２５０ Ｌ 的 ＨＤＰＥ 集

水桶ꎬ承接绿色屋顶的全部产流ꎮ 产流结束后ꎬ量取集

水桶中径流总量ꎬ用以校核雨量计监测的绿色屋顶径流

过程数据ꎮ 在距离绿色屋顶 ２ ｍ 高处架装小型气象站

(ＨＯＢＯ Ｕ３０)ꎬ记录实验区降雨、温度、气压、相对湿度

和风速等数据ꎮ 相较于基质质量ꎬ绿色屋顶植被每日生

长量造成的系统质量变化很小ꎬ因此本研究通过称重传

感器称量的实验系统质量差确定绿色屋顶日实际蒸散

发量ꎮ 因绿色屋顶早晚有露水凝结现象且夜间蒸散发

量较少ꎬ本研究采用每日 ８:００—１７:００ 绿色屋顶实际蒸

散发量代表当日的实际蒸散发量[２４]ꎮ
１.２　 模型构建

本研究基于绿色屋顶水量平衡原理和 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式构建概念性水文模型ꎬ该模型包括雨水滞留

和蒸散发两个模块ꎮ
１.２.１　 雨水滞留模块

绿色屋顶雨水滞留过程主要包括植被截留和基质雨水滞留[９]ꎮ 经观测ꎬ绿色屋顶的植被截留量较少ꎬ且
通常可在降雨间隔期蒸发消耗ꎬ其雨水截留能力可在次日恢复ꎮ 当基质含水率低于凋萎系数时ꎬ绿色屋顶植

被将枯萎ꎮ 为避免植物枯萎死亡ꎬ需适时灌溉以保证基质含水率不低于凋萎系数[９ꎬ２５]ꎮ 参考前人研究[２３ꎬ ２６]ꎬ
可假设当基质含水率达到凋萎系数时ꎬ基质层雨水滞留能力达到最大值ꎮ

Ｓｔ ＝ Ｓｖｍａｘ
＋ (θｆ － θｔ －１)ｈ (１)

Ｓｍａｘ ＝ Ｓｖｍａｘ
＋ (θｆ － θｗ)ｈ (２)

式中ꎬＳｔ为 ｔ 日基质的雨水滞留能力(ｍｍ)ꎻＳｍａｘ为基质最大雨水滞留能力(ｍｍ)ꎻＳｖｍａｘ为植被最大截留能力

(ｍｍ)ꎻθｆ为基质田间持水量( ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎻθｗ为基质凋萎系数( ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎻθｔ为 ｔ 日的平均基质含水率( ｃｍ３ /
ｃｍ３)ꎻｈ 为基质厚度(ｍｍ)ꎮ

植被截留量受降雨量影响ꎬ当降雨量大于植被最大截留能力时ꎬ植被截留量等于植被最大截留能力ꎬ而当

降雨量小于植被最大截留能力时ꎬ植被截留量等于降雨量ꎮ

Ｓｖｔ
＝

Ｓｖｍａｘ
ꎻ　 Ｐ ｔ ≥ Ｓｖｍａｘ

Ｐ ｔꎻ　 ０ ≤ Ｐ ｔ < Ｓｖｍａｘ

{ (３)

式中ꎬＰ ｔ为 ｔ 日的降雨量(ｍｍ)ꎮ
绿色屋顶初始基质质量由基质干重和初始基质含水率决定:

Ｗｓｕｂ０
＝ Ｗｂｕｌｋ ＋ ρｗθ１

Ｏｈ
１０００

(４)

Ｗｂｕｌｋ ＝ ρｂｕｌｋ
Ｏｈ
１０００

(５)

式中ꎬＷｓｕｂ ０为绿色屋顶初始基质质量(ｋｇ)ꎻＯ 为绿色屋顶底面积(ｍ２)ꎻＷｂｕｌｋ为绿色屋顶基质干燥时质量(ｋｇ)ꎻ
θ１为初始基质含水率(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎻρｗ为水的密度ꎬ为 １０００ ｋｇ / ｍ３ꎻρｂｕｌｋ为基质干密度(ｋｇ / ｍ３)ꎮ

基于绿色屋顶的水文过程ꎬ绿色屋顶在 ｔ 日的基质质量为:

Ｗｓｕｂｔ
＝

Ｗｓｕｂｔ－１
－ ＡＥＴｔꎻ　 　 　 　 　 　 　 Ｐ ｔ ＝ ０

Ｗｓｕｂｔ－１
＋ Ｐ ｔ － Ｒ ｔ － ＡＥＴｔ － Ｓｖｔꎻ　 Ｐ ｔ > ０{ (６)

式中ꎬＷｓｕｂ ｔ －１为 ｔ－１ 日绿色屋顶的基质质量(ｋｇ)ꎻＡＥＴｔ为绿色屋顶 ｔ 日的实际蒸散发量(ｍｍ)ꎮ
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绿色屋顶在 ｔ 日的基质体积含水率可由下式计算:

θｔ ＝
Ｗｓｕｂｔ

－ Ｗｂｕｌｋ

Ｗｂｕｌｋ

ρｂｕｌｋ

ρｗ
(７)

根据水量平衡ꎬ绿色屋顶 ｔ 日的径流量由下式计算:

Ｒ ｔ ＝
０ꎻ　 　 　 　 　 　 Ｐ ｔ ≤ Ｓｔ ＋ ＡＥＴｔ

Ｐ ｔ － ＡＥＴｔ － Ｓｔꎻ　 Ｐ ｔ > Ｓｔ ＋ ＡＥＴｔ
{ (８)

１.２.２　 蒸散发模块

参考作物蒸散发量采用 ＦＡＯ￣５６ Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式进行计算[２７]:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０.３４ｕ２( )
(９)

式中ꎬＥＴ０为参考作物蒸散发量(ｍｍ / ｄ)ꎻΔ 为饱和水汽压－温度曲线斜率(ｋＰａ / ℃)ꎻＲｎ为作物表面净辐射(ＭＪ

ｍ－２ ｄ－１)ꎻＧ 为土壤热通量(ＭＪ ｍ－２ ｄ－１)ꎻγ 为干湿表常数(ｋＰａ / ℃)ꎻＴ 为日平均气温(℃)ꎻｕ２为 ２ ｍ 处的日平

均风速(ｍ / ｓ)ꎻｅｓ为饱和水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ为实际水汽压(ｋＰａ)ꎮ

除大气参考作物蒸散发外ꎬ绿色屋顶实际蒸散发还受植被和基质水分条件影响ꎮ 参考前人研究[１２ꎬ２５ꎬ２８]ꎬ
可采用作物系数和土壤可用水函数分别定量表达植被和水分条件影响ꎮ 绿色屋顶的实际蒸散发量计算如下:

ＡＥＴｔ ＝
０ꎻ　 　 　 　 　 　 θ ≤ θｗ

θｔ －１ － θｗ

θｆ － θｗ
Ｃ０ＥＴ０ꎻ　 θ > θｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

式中ꎬＣ０为作物系数(无量纲)ꎬ常用于计算绿色屋顶实际蒸散发[２７]ꎮ
１.３　 不同气候区城市气候特征

参考柯本气候分区[２９—３０]与 Ｃｕｔｈｂｅｒｔ 等的研究方法[３１]ꎬ本文选择兰州、北京、武汉和广州 ４ 个不同气候区

城市作为研究对象ꎬ并依据湿润指数将其划分为湿润指数小于 １ 的水分限制区(兰州 ０.３３ 和北京 ０.５１)与湿

润指数大于 １ 的能量限制区(武汉 １.３４ 和广州 １.６６)ꎮ 本研究基于 ４ 个城市 １９７０—２０１８ 年的日尺度气象数

据ꎬ包括降雨量、气温、相对湿度、气压、太阳辐射和风速等(数据来源中国气象网 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ
进行不同基质厚度八宝景天绿色屋顶实际蒸散发的模拟研究ꎮ 各城市气候特征见表 １ꎮ

表 １　 １９７０—２０１８ 年各气候区典型城市气候特征[２９—３０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

城市
Ｃｉｔｙ

气候
Ｃｌｉｍａｔｅ

日平均降水量
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

日平均气温
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

日平均相对湿度
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％

日平均太阳辐射
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ /

(ＭＪ / ｍ２)

湿润指数(Ｐ / ＥＴ０)
Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ

兰州 ＢＳｋ(冷性草原气候) ０.８７ ８.５９ ５４.２７ １６.８２ ０.３３

北京 Ｄｗａ(冬干冷温气候) １.５１ １２.６９ ５５.３８ １４.４７ ０.５１

武汉 Ｃｆｂ(温夏常湿温暖气候) ３.４７ １６.９２ ７６.６８ １３.８３ １.３４

广州 Ｃｗａ(热夏冬干暖温气候) ５.００ ２２.１５ ７６.７８ １４.２４ １.６６

　 　 Ｐ:降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｏｌｕｍｅꎻＥＴ０:参考作物蒸散发量 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

１.４　 数据分析

本研究使用 Ｍａｔｌａｂ ２０１８ａ 进行模型编程ꎬ分别使用 ２０１９ 年 ７ 月 １２ 日—９ 月 ５ 日和 ９ 月 ６ 日—１０ 月 ３ 日

的气象数据(降雨量、温度、湿度、压强和风速等)和绿色屋顶蒸散发监测数据对模型参数(基质干密度、作物

系数、田间持水量、凋萎系数和植被最大截留量)进行率定和检验ꎮ 采用决定系数(Ｒ２)和 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率

系数(ＮＳＥ)评估模型模拟效果[３２]ꎮ ＮＳＥ 效率系数的计算方法如下:
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ＮＳＥ ＝ １ －
∑ (ＡＥＴｏ

ｔ － ＡＥＴｍ
ｔ) ２

∑ (ＡＥＴｏ
ｔ － ＡＥＴｏ) ２

(１１)

式中ꎬＡＥＴｏ为绿色屋顶实际蒸散发量实测值(ｍｍ)ꎻＡＥＴｍ为绿色屋顶实际蒸散发量模拟值(ｍｍ)ꎻ ＡＥＴｏ 为绿

色屋顶实际蒸散发量实测平均值(ｍｍ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型率定与检验

本研究基于实验绿色屋顶蒸散发实测数据ꎬ对构建的绿色屋顶水文模型参数进行率定和检验ꎬ通过率定

得到的模型参数值见表 ２ꎮ 模型率定和检验结果见图 ２ꎮ 模型率定和检验期的 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数分别为

０.６３８５ 和 ０.６０１４ꎬＲ２分别为 ０.７１９１ 和 ０.６１６８ꎬ表明模型可较准确模拟绿色屋顶蒸散发量ꎮ

表 ２　 模型率定参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

绿色屋顶参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

绿色屋顶参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

基质干密度 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｇ / ｍ３) ６００ 凋萎系数 Ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ / (ｃｍ３ / ｃｍ３) ０.０５

作物系数 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.７ 植被最大截留量 ２

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｃｍ３ / ｃｍ３) ０.３５ Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ / ｍｍ

图 ２　 模型率定和检验结果

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２:决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＮＳＥ:Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２.２　 不同气候区绿色屋顶蒸散发

图 ３ 对比了北京、广州、武汉和兰州 １９７０—２０１８ 年日平均降雨量、参考作物蒸散发量和绿色屋顶实际蒸

散发量ꎮ 虽然 ４ 个城市日均参考作物蒸散发量差异不大(２.５８—３.０１ ｍｍ / ｄ)ꎬ但绿色屋顶日均实际蒸散发量

差异明显ꎬ且随日均降雨量增大而增加ꎮ 广州绿色屋顶(基质厚度为 １０ ｃｍ)的日均实际蒸散发量最大(１.３０
ｍｍ / ｄ)ꎬ依次高于武汉(１.０９ ｍｍ / ｄ)、北京(０.６６ ｍｍ / ｄ)和兰州(０.４９ ｍｍ / ｄ)ꎮ 降雨量越大的城市绿色屋顶实

际蒸散发量越大ꎬ这与 Ｔａｌｅｂｉ[２３]等的研究结果一致ꎮ 除降雨量外ꎬ各城市不同量级降雨日数的分布特征也是

影响绿色屋顶蒸散发量的重要因素ꎮ 兰州和北京降雨日数较少ꎬ约 ８０％的日数为无降雨日(图 ４)ꎬ绿色屋顶

基质含水率因长时间得不到降雨补给而处于相对较低水平ꎬ水源不足限制了绿色屋顶蒸散发[２３]ꎬ因此ꎬ这两

个城市绿色屋顶实际蒸散发长时间保持在较低水平(０—１ ｍｍ / ｄ)ꎬ两个城市绿色屋顶蒸散发量超过 １ ｍｍ 的
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　 图 ３　 不同城市 １９７０—２０１８ 年日平均降雨量、绿色屋顶参考作物

蒸散发量和实际蒸散发量

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ

ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

绿色屋顶实际蒸散发量以基质厚度为 １０ ｃｍ 的八宝景天绿色屋顶

为例

日数分别只有 １８％和 ２５％(图 ４)ꎮ 而广州的降雨日数

最多ꎬ占比为 ４１％(图 ４)ꎬ频繁降雨经常性供给水分ꎬ绿
色屋顶蒸散发量超过 １ ｍｍ 的日数接近 ６０％ꎬ为 ４ 个城

市最高值(图 ４)ꎮ 降雨是无灌溉绿色屋顶蒸散发主要

水分来源ꎮ 广州雨量最大且降雨日数最多ꎬ降雨对绿色

屋顶水分补给量大且补给频繁ꎬ使得绿色屋顶基质含水

率长时间维持在较高水平ꎬ因此ꎬ广州绿色屋顶雨水供

给充足ꎬ蒸散发量最大[２６]ꎮ 然而ꎬ北京和兰州降雨量较

少且无降雨日数较多ꎬ绿色屋顶基质含水率因长时间得

不到降雨充分补给而处于较低水平ꎬ限制了绿色屋顶蒸

散发ꎬ因此ꎬ北京和兰州绿色屋顶的日均蒸散发量较低ꎮ
２.３　 基质厚度对绿色屋顶蒸散发的影响

如图 ５ꎬ北京、广州、武汉和兰州绿色屋顶实际蒸散

发量均随基质厚度增加而增大ꎮ 基质越厚的绿色屋顶

最大雨水滞留能力越大[９]ꎬ基质中储存的可供蒸散发

的水量越多ꎬ因此ꎬ绿色屋顶实际蒸散发量均随基质厚

度增加而增大ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ在相同气象条件下ꎬ随着

基质厚度增加ꎬ绿色屋顶基质含水率波动幅度变小且维持在相对较高水平ꎬ基质水分对实际蒸散发的限制较

小ꎬ实际蒸散发量较大[３３—３４]ꎬ因此增加基质厚度可以提高绿色屋顶的实际蒸散发量ꎮ 值得注意的是ꎬ当基质

厚度超过一定限度时ꎬ绿色屋顶实际蒸散发量增加的趋势减缓ꎮ 当兰州、北京、武汉和广州绿色屋顶基质厚度

分别超过 １０ ｃｍ、１７ ｃｍ、２４ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 时ꎬ绿色屋顶的实际蒸散发量增加不明显ꎬ日均实际蒸散发量随基质

厚度增长速率均小于 ０.０１ ｍｍ / ｃｍꎮ 由此可见ꎬ基质厚度对绿色屋顶实际蒸散发量的影响存在阈值ꎬ且不同气

候区绿色屋顶基质厚度阈值不同ꎮ 当基质厚度为 ５０ ｃｍ 时ꎬ广州绿色屋顶 １９７０—２０１８ 年日平均实际蒸散发

量阈值为 １.７３ ｍｍ / ｄꎬ依次高于武汉(１.４９ ｍｍ / ｄ)、北京(０.９５ ｍｍ / ｄ)和兰州(０.５８ ｍｍ / ｄ)ꎬ可见不同气候区城

市的绿色屋顶日平均实际蒸散发量也存在不同阈值ꎮ

图 ４　 不同气候区城市 １９７０—２０１８ 年不同量级降雨量和蒸散发量日数分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

１４９３　 １０ 期 　 　 　 闫婧　 等:不同气候区绿色屋顶蒸散发模拟研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 各城市不同基质厚度绿色屋顶日平均实际蒸散发量

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ４ ｃｉｔｉｅｓ

３　 讨论

３.１　 气候因素对绿色屋顶蒸散发的影响

本研究结果表明ꎬ不同气候区城市相同基质厚度绿

色屋顶的日平均实际蒸散发量呈现兰州<北京<武汉<
广州的规律ꎮ 太阳辐射为绿色屋顶蒸散发提供能

量[１１ꎬ２７ꎬ３５]ꎬ当水分充足时ꎬ太阳辐射越强ꎬ绿色屋顶蒸散

发量越大ꎮ 相对湿度低的环境饱和水汽压差较大ꎬ从而

提高绿色屋顶蒸散发[３６—３７]ꎮ 在所选 ４ 个气候区城市

中ꎬ尽管兰州的日平均太阳辐射最大且相对湿度最小

(表 １)ꎬ但兰州绿色屋顶的实际蒸散发量仍最低ꎮ 这是

由于在无灌溉条件下ꎬ绿色屋顶基质含水率主要受降水

影响ꎮ 兰州降水量明显低于北京、武汉和广州(图 ３)ꎬ
且无降雨日数比例接近 ８０％(图 ４)ꎬ导致绿色屋顶基质

含水率因长时间得不到降雨充分补给而处于较低水平ꎬ
制约了绿色屋顶的蒸散发过程[２３ꎬ２６ꎬ３８]ꎮ 北京日平均相对湿度较武汉和广州低且日平均太阳辐射与武汉和广

州相差不大ꎬ但较低的降水量(图 ３)和较高的无降雨日数比例(图 ４)仍易限制绿色屋顶的实际蒸散发量ꎮ 广

州和武汉的日平均太阳辐射和相对湿度相差较小ꎬ但广州的日平均气温明显高于武汉ꎬ两地相差 ５.２３℃ꎮ 因

为高温可以加快绿色屋顶周围水汽分子扩散速度[３４]ꎬ加之广州降雨量较武汉多ꎬ所以广州绿色屋顶实际蒸散

发量高于武汉ꎮ

图 ６　 ２０１８ 年北京不同基质厚度绿色屋顶基质含水率变化过程

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１８

ｈ:绿色屋顶基质厚度 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

３.２　 基质厚度对不同气候区绿色屋顶蒸散发的影响

本研究结果表明ꎬ基质厚度对绿色屋顶实际蒸散发量的影响存在阈值ꎬ绿色屋顶实际蒸散发量也存在阈

值且不同气候区城市阈值不同(图 ５)ꎮ Ｂｕｄｙｋｏ[３９] 理论表明ꎬ蒸散发主要受能量和水源两方面因素影响ꎮ 大

气相对湿度和水汽扩散条件也会影响实际蒸散发过程ꎬ而大气相对湿度和水汽扩散条件在很大程度上也取决
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于区域气候条件下的能量和降水特征ꎮ 因此ꎬ蒸散发存在阈值的根本原因是能量输入或水分来源限制[４０]ꎮ
当降水充足时ꎬ能量是限制蒸散发的主要因素ꎻ降水较少时ꎬ水源供给状况则是限制蒸散发的主要因素[４０]ꎮ
绿色屋顶的蒸散发也遵循能量或水分限制规律ꎮ 基质厚度增加对绿色屋顶蒸散发影响存在阈值主要有以下

两种机制:其一ꎬ在降水充足的气候条件下ꎬ增加基质厚度ꎬ可提升绿色屋顶雨水滞留能力和雨水滞留量ꎬ为绿

色屋顶蒸散发提供充足的水分来源ꎬ但绿色屋顶的蒸散发量因能量输入限制而存在一定阈值ꎬ并不会随着基

质厚度的增加而无限升高ꎻ其二ꎬ在干旱或半干旱气候条件下ꎬ增加基质厚度ꎬ虽可提升绿色屋顶雨水滞留能

力ꎬ但因降水较少ꎬ绿色屋顶实际可滞留的雨水量存在阈值ꎬ绿色屋顶的蒸散发量因水分来源限制而存在一定

阈值ꎬ同样不会随着基质厚度的增加而无限升高ꎮ 由表 １ 湿润指数可知ꎬ兰州和北京是水分限制区ꎬ参考作物

蒸散发量高ꎬ但降水较少ꎮ 尽管增加基质厚度提高了绿色屋顶的最大雨水滞留能力[９ꎬ１７ꎬ ２６]ꎬ但供给绿色屋顶

蒸散发的水分有限ꎬ因而限制了这两个城市绿色屋顶的蒸散发ꎮ 武汉和广州等是能量限制区ꎬ降水多ꎬ但参考

作物蒸散发量有限ꎮ 绿色屋顶基质较薄时ꎬ基质雨水滞留量较少ꎬ蒸散发所需消耗的能量也较少ꎮ 当基质厚

度逐渐增加ꎬ绿色屋顶滞留的雨水增加ꎬ蒸散发所需的能量供给不足ꎬ导致绿色屋顶蒸散发受到限制ꎮ 如表

１ꎬ广州的日平均太阳辐射和日均气温(分别为 １４.２４ ＭＪ / ｍ２和 ２２.１５℃)均高于武汉ꎬ即广州绿色屋顶蒸散发

的能量限制阈值高于武汉(分别为 １３.８３ ＭＪ / ｍ２和 １６.９２℃)ꎬ且广州降雨充足(日均降雨量 ５.００ ｍｍ)ꎬ因此ꎬ
广州绿色屋顶日平均蒸散发量阈值高于武汉ꎮ 综上ꎬ不同气候区城市绿色屋顶日平均蒸散发量存在阈值ꎬ且
广州绿色屋顶日平均蒸散发量阈值依次高于武汉、北京和兰州ꎮ
３.３　 建议与展望

本研究基于 ４ 个气候区代表性城市(兰州、北京、武汉和广州)的气象数据ꎬ模拟分析 ４ 个城市的绿色屋

顶蒸散发变化特征ꎮ 结果表明ꎬ在房屋结构承重允许的情况下ꎬ可通过适当增加基质厚度的方式提高绿色屋

顶实际蒸散发量ꎬ进而提升绿色屋顶的雨水滞留效益ꎮ 此外ꎬ在降水较少的兰州ꎬ绿色屋顶基质含水率一年中

有较长时段处于接近凋萎系数水平ꎬ表明植被生长易受水分限制ꎬ需要对绿色屋顶进行适时灌溉以维持植被

生长ꎮ
考虑绿色屋顶基质饱和导水率较高(３—１１８.８ ｍｍ / ｍｉｎ) [９] 且具有排水层ꎬ因此ꎬ本文构建水文模型的雨

水滞留模块并未考虑基质含水率高于田间持水量的情景ꎮ 为保证绿色屋顶植物的生长ꎬ在干旱气候条件下需

要对绿色屋顶进行灌溉以避免因基质含水率低于凋萎系数而造成植物枯萎ꎬ因此ꎬ该模型的雨水滞留模块未

考虑基质含水率低于凋萎系数的情景ꎮ 然而ꎬ在基质透水率较低、无排水层或排水层排水不畅的情况下ꎬ绿色

屋顶基质含水率可能会高于田间持水量ꎬ且在干旱气候条件下绿色屋顶基质含水率可能会低于凋萎系数ꎮ 由

于仅考虑基质含水率在田间持水量和凋萎系数之间的动态变化ꎬ该模型不适用于因基质透水率较低、无排水

层或排水层排水不畅导致霍顿产流过程的模拟ꎬ也不适用于极端干旱情况下绿色屋顶植被凋萎后基质蒸发模

拟ꎮ 此外ꎬ不同气候条件下绿色屋顶植被生长状况不同ꎬ作物系数存在差异ꎬ且作物系数在不同植被生长阶段

也呈动态变化ꎮ 未来研究中ꎬ根据不同气候条件和不同生长阶段ꎬ动态调整作物系数ꎬ有望提升绿色屋顶蒸散

发过程模拟精度ꎮ 可在不同气候区布设对比观测实验ꎬ对比分析不同气候条件对绿色屋顶植被生长特征和蒸

散发过程影响ꎬ并在此基础上进一步优化绿色屋顶雨水滞留和蒸散发过程模拟ꎬ以满足不同气候区城市绿色

屋顶设计的实际需求ꎮ

４　 结论

本研究构建绿色屋顶水文模型对不同气候区城市不同基质厚度的绿色屋顶蒸散发进行模拟分析ꎬ得到以

下结论:
１)本研究构建的绿色屋顶水文模型能较准确模拟绿色屋顶蒸散发量ꎬ率定与检验期的 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效

率系数分别为 ０.６３８５ 和 ０.６０１４ꎬ决定系数(Ｒ２)分别为 ０.７１９１ 和 ０.６１６８ꎻ
２)从半干旱区(兰州)、半湿润区(北京)到湿润区(武汉和广州)ꎬ相同基质厚度绿色屋顶的日平均实际
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蒸散发量呈增加趋势ꎻ
３)增加基质厚度可提高绿色屋顶实际蒸散发量ꎬ但增加基质厚度对绿色屋顶日平均实际蒸散发量的影

响存在阈值ꎬ且不同气候区城市绿色屋顶日平均实际蒸散发的阈值不同ꎮ 兰州、北京、武汉和广州绿色屋顶的

基质厚度阈值分别为 １０ ｃｍ、１７ ｃｍ、２４ ｃｍ 和 ２５ ｃｍꎬ广州绿色屋顶日平均实际蒸散发量的阈值依次高于武汉、
北京和兰州ꎮ
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