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屋顶绿化生态系统调节服务与政策效应研究综述
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摘要： 屋顶绿化作为基于自然解决方案的一种生态战略，可以有效缓解城市的一系列生态环境问题。 为了更好的挖掘屋顶绿

化在城市生态系统中的应用潜力，需要从屋顶绿化生态系统调节服务出发，全面且定量地认识屋顶绿化与城市生态系统的关联

机制。 阐述了屋顶绿化的构成要素，屋顶绿化生态系统调节服务的内在机制；回顾了屋顶绿化生态系统主要调节服务与政策推

动建设效果；从屋顶绿化推行制约因素及生态系统调节服务研究等方面进行了展望。 目前，屋顶绿化研究主要侧重于环境调节

服务。 在水环境调节方面，当前多针对屋顶绿化的水环境调节功能开展研究，还需进一步从屋顶绿化生态系统水循环的角度探

究，明确屋顶绿化在什么条件下是径流的污染源。 在热环境调控方面，多数研究集中在量化屋顶绿化对城市热环境的影响，而
驱动屋顶绿化降温效应的内在机制与城市热环境调节服务之间的定量联系还尚需深入研究。 在建筑能耗方面，目前仍然缺乏

建筑物的能源性能建模所需的屋顶绿化物理参数，需要基于长时间观测数据构建能量传输模型，从建筑⁃基质⁃植被⁃大气耦合的

角度，综合研究屋顶绿化能量流动的过程与机制，明晰屋顶绿化与裸露屋顶之间的能量流动差异。 在政策推动效应方面，我国

屋顶绿化政策类型相对单一，缺乏覆盖整个屋顶绿化生命周期的推广政策。 建议多维度、大范围的推动屋顶绿化建设，以期更

好的改善城市生境。
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全球已有半数以上人口居住在城市，并预计将在 ２０５０ 年增至 ６６％［１］。 城市化在推动经济社会发展、提
升公共服务水平等方面带来了诸多好处，但同时也带来了一系列生态环境问题［２］，如全球碳排放和能源消耗

量大［３—４］，加剧气候变化［５—７］、威胁人类健康［８—９］等。 城市化的影响已远远超出了城市本身，深刻地影响了世

界各地的环境和气候，加剧了气候变化的影响［１０—１１］。
随着居民对城市环境质量改善的需求日益提升，许多城市开始倡导采用基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃

ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＮｂＳ） 来应对各类生态环境问题［１２］。 作为 ＮｂＳ 的重要空间载体，绿色基础设施 （ Ｇｒｅｅｎ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＧＩ）因其能够提供丰富的生态系统服务而备受关注［１３］。 增加 ＧＩ 建设，重新将自然引入城市，已
成为基于 ＮｂＳ 有效治理和缓解城市化带来的系列负面问题的重要途径［１４］。 许多国家和城市已在恢复、加强

和创造各种形式 ＧＩ 方面投入了大量资源，但在高密度城市建成区用地矛盾日益突出，限制了地面 ＧＩ 的发展。
作为新型 ＧＩ 的屋顶绿化［１５］，因其不占用额外的土地资源，被认为是弥补城市绿色空间损失的最有力工具之

一。 据统计，建筑屋顶一般约占城市总面积的 ２０％—２５％，在一些高密度城市甚至可达 ４０％—５０％［１６］。
屋顶绿化具有重要的社会、经济与生态环境效应 ／效益，如减少雨水径流，缓解城市内涝［１７—１８］；降低大气

与地表温度，减少城市热岛效应［１４，１９］；提高建筑物能源利用效率，降低因取暖和制冷带来的能源消耗［２０—２１］；
减少空气污染［２２］；减少温室气体排放［２３—２４］，提供生物栖息地，提升城市物种生物多样性［２５—２６］；构建绿地景

观，使城市居民通过亲近大自然来改善心理健康［２７］等。 由此可见，屋顶绿化在城市环境恢复中能够发挥关键

作用［２８］，因而全球许多国家与城市均颁布了推动屋顶绿化建设的政策和法规［２９—３０］，例如，德国通过国家立

法、市政府法规和激励措施推动屋顶绿化快速发展，２００３ 年已有超过 １４％的平屋顶铺装了屋顶绿化［３１］。
为了更好地挖掘屋顶绿化在城市生态系统中的应用潜力，需要从屋顶绿化生态系统的功能出发，全面且

定量地认识屋顶绿化与城市生态系统的关联机制。 因此，本文首先阐述了屋顶绿化的起源与组成，屋顶绿化

生态系统功能的内在机制，然后回顾了屋顶绿化生态系统功能与政策推动建设效果，最后从屋顶绿化发展制

约因素及生态系统调节服务研究等方面进行了展望。

１　 屋顶绿化生态系统服务

１．１　 屋顶绿化起源与组成

　 　 德国能源危机开启了全球屋顶绿化新篇章。 １９ 世纪 ６０ 年代，德国受能源危机的影响［３２］，率先开展了屋
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图 １　 屋顶绿化的组成示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｌａｙｅｒｓ

顶绿化相关研究［３３］。 至二十一世纪初，德国已经成为

世界公认的屋顶绿化相关研究最全面最先进的国

家［３４］。 屋顶绿化亦称为绿色屋顶、生态屋顶、植被屋顶

等，泛指部分或全部被植被覆盖的建筑物屋顶［３５］。 屋

顶绿化自上而下主要由五个部分组成（图 １）：１）植被

层；２）基质层（类似于土壤的生长介质，保留水分和固

定根系）；３）过滤层（防止排水堵塞和减少基质损失）；
４）排水层（疏散多余的水）；和 ５）保护层（阻止水和根

系破坏屋顶） ［３６］。 根据其单位面积重量、基质层特点、
维护要求、建造成本、植物类型和灌溉方式等，可分为粗放型屋顶绿化（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ）和集约型屋顶绿化

（ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ），也有学者增加半集约型屋顶绿化（ｓｅｍｉ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ）作为第三类［３７］。 物种丰富

度、承重要求、施工范围和维护成本由粗放型到集约型逐级增加［３８］。
１．２　 屋顶绿化生态系统调节服务内在机制

生态系统是指在一定的空间内生物和非生物成分通过物质循环和能量流动相互作用、相互依存而构成的

生态单元，并与周围环境相互作用［３９］。 生物与环境之间的交互作用是由复杂的能量流与能量转化驱动［４０］。
屋顶绿化是一个空中的生态系统，与裸屋顶相比，因其自然组成成分形成的物理生化过程（图 ２），改变了屋顶

表面的能量流动与物质循环，其对于城市环境的调节服务也会发生改变。

图 ２　 屋顶绿化关键物理生化过程概念图

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ

水循环方面，降雨发生时，裸屋顶表面会直接形成雨水径流汇入城市地下水管网；屋顶绿化植被层、土壤

层、储水层都会在一定程度上减少雨水径流，缓解城市雨洪管理压力［４１］。 热环境方面，屋顶绿化可以通过植

被遮荫、降低潜热和增加蒸散有效降低区域空气温度［４２］，提高热舒适性。 建筑能耗方面，屋顶绿化的覆盖使

得阳光无法直射到屋顶原有表面，有效阻止了建筑表面吸收能量［４３］，且能够增加热容和减少屋顶表面的热对

流，从而减少因取暖和制冷带来的能源消耗［４４］。 另外，屋顶绿化植物能够通过吸附、吸收、阻挡、排放等方式，
消解或增加空气中的污染物［２２，４５］；屋顶绿化作为自然外部环境和室内环境之间的构造边界，能够吸收屋顶上
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衍射的声波，增强屋顶系统的绝缘性［４６］，可以有效减少城市交通噪声污染［４７—４８］。 此外，屋顶绿化能够增加城

市区域的生物生境，有利于提升城市的生物多样性［４９—５０］。
１．３　 屋顶绿化主要调节服务研究现状

１９９７ 年，Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ［５１］首次提出屋顶绿化可持续发展的观点，以期屋顶绿化可以带来持续的环境效益。 近

４０ 年来，屋顶绿化最受关注的研究领域为屋顶绿化生态系统调节服务效应 ／效益，粗放型屋顶绿化、环境表

现、水文表现、水质、城市热岛效应、热环境表现、建筑能耗等都是现有研究高频关键词聚类［３５］。 因此，本文将

从屋顶绿化水环境、热环境、建筑能耗及其它调节服务展开研究现状论述。
１．３．１　 水环境

减少雨水径流是屋顶绿化最重要的生态系统调节服务之一。 通过对 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 文献数据库中近 １０
年有关屋顶绿化研究关键词突变统计分析发现（表 １），径流（ｒｕｎｏｆｆ）、雨洪管理（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、径流

水量（ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ）、径流水质（ｒｕｎｏｆｆ ｑｕａｌｉｔｙ）和雨水滞留（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）是近 １０ 年来的关注度

较高的研究热点。

表 １　 屋顶绿化现有研究（２０１２—２０２２ 年）关键词突变统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ “ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ” ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

译文
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

突变期
Ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ

强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

时间段 ２０１２—２０２２
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ２０１２—２０２２

１ ｒｏｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ 屋顶表面 ２０１２—２０１４ ６．５ ▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂
２ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｆ 生活屋顶 ２０１２—２０１６ ６．４１ ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂
３ ｅｎｅｒｇｙ 能量 ２０１２—２０１３ ５．５９ ▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂
４ Ａｔｈｅｎ 雅典 ２０１２—２０１５ ５．５８ ▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂
５ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｒｏｏｆ 植物屋顶 ２０１２—２０１５ ３．９５ ▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂
６ ｒｕｎｏｆｆ 径流 ２０１２—２０１３ ３．５４ ▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂
７ ｐｌａｎｔｅｄ ｒｏｏｆ 植被屋顶 ２０１２—２０１４ ２．８２ ▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂
８ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 雨洪管理 ２０１２—２０１６ ２．５８ ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂
９ ｇｒｏｗｔｈ 生长 ２０１３—２０１５ ８．３１ ▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

１０ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ 径流水量 ２０１３—２０１７ ５．１６ ▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂
１１ ｑｕａｌｉｔｙ 质量 ２０１３—２０１４ ２．６５ ▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂
１２ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ 干旱胁迫 ２０１４—２０１５ ３．４４ ▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂
１３ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 磷 ２０１４—２０１６ ２．９７ ▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂
１４ ｓｔｒｅｓｓ 胁迫 ２０１４—２０１５ ２．８７ ▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂
１５ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ 艺术 ２０１４—２０１７ ２．７９ ▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂
１６ ｒｕｎｏｆｆ ｑｕａｌｉｔｙ 径流质量 ２０１４—２０１７ ２．７４ ▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂
１７ ｓｅｄｕｍ 景天科植物 ２０１５—２０１７ ４．４２ ▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂
１８ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ 城市生态 ２０１５—２０１９ ３．５２ ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂
１９ ｍｅｄｉａ 介质 ２０１５—２０１７ ３．２７ ▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂
２０ ｍｅｄｉａ ｄｅｐｔｈ 介质深度 ２０１５—２０１７ ３．１ ▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂
２１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 物种丰富度 ２０１５—２０１９ ２．６９ ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂
２２ ｆｕｔｕｒｅ 未来 ２０１７—２０１８ ３．８２ ▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂
２３ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 雨水滞留 ２０１７—２０１８ ３．２７ ▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂
２４ ｓａｖｉｎｇ 节省 ２０１７—２０２０ ３．１４ ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂
２５ ｃｏｏｌ 降温 ２０１７—２０２０ ３．０８ ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂
２６ ｆｏｒｅｓｔ 树林 ２０１７—２０１９ ２．５８ ▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂
２７ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ 敏感性分析 ２０１７—２０１９ ２．５２ ▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂
２８ ｔｒｅｅ 树 ２０１８—２０１９ ２．７９ ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂
２９ ｗａｌｌ 墙 ２０１９—２０２０ ４．５８ ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂
３０ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ 生命周期 ２０１９—２０２０ ３．６５ ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂
３１ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 湿度 ２０１９—２０２２ ２．４９ ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃
３２ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 气候变化 ２０２０—２０２２ ５．４４ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃
３３ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 城市化 ２０２０—２０２２ ３．２４ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃
３４ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ 长时间尺度 ２０２０—２０２２ ３．２４ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃
３５ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 基础设施 ２０２０—２０２２ ３．０１ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃
３６ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ 传质 ２０２０—２０２２ ２．９７ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃
３７ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 布局 ２０２０—２０２２ ２．９ ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

　 　 加粗部分表示为对应关键词突变年份区间
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不同类型屋顶绿化的水环境调节性能有所不同。 粗放型、密集型屋顶绿化分别在特定条件下可以减少

６０％、１００％的径流量［５２—５３］。 Ｓｐｅａｋ 等人［５４］在曼彻斯特大学校园内的观测结果表明，密集型绿化屋顶平均径

流截留率为 ６５．７％，而裸屋顶的平均径流截留率为 ３３．６％。 屋顶坡度也是影响屋顶绿化雨水径流的重要原

因。 Ｇｅｔｔｅｒ 等人［５５］设置了 ２％、７％、１５％和 ２５％四种梯度的 １２ 个粗放型屋顶绿化试验台（２．４４ｍ×２．４４ｍ），结
果表明梯度为 ２％的试验台径流截留效果高于坡度 ２５％的试验台。

通常，降雨量越小，屋顶绿化的截流能力越强。 葛德和张守红［５６］对不同降雨条件下植被对绿色屋顶径流

调控效益进行了观测，发现绿色屋顶径流削减率与降雨量呈显著负相关，降雨量小于 １０ｍｍ 时，绿色屋顶径流

削减率等于或接近 １００％，当降雨量大于 ８１．４ｍｍ 时，径流削减率低于 ５５％。 基质深度及其初始饱和度也是影

响屋顶绿化降水截流能力的重要因素，２００ｍｍ 基质深度的屋顶绿化能有效减少 ４２．８％—６０．８％的地表径流，
而 １５０ｍｍ 基质深度的屋顶绿化仅能减少 １３．８％—３４．４％的地表径流［５７］。

屋顶绿化对径流水质的调节性能也是近年来的研究热点［５８］。 屋顶绿化基质对 Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｐｂ 等多种金属离子具有较好的吸附能力，也显示了中和雨水酸性（雨水 ｐＨ 通常低于基质）的潜力［５９］。 尽管

屋顶绿化已被证实可以净化径流水质，但屋顶绿化可能会存在反作用［６０—６１］，一个新建成 ３ 个月屋顶绿化的径

流试验和水质检测发现，其径流中污染物的浓度明显高于裸屋顶；张千千［６２］等人研究指出屋顶绿化虽然净化

了一部分水质，但是增加了硝态氮和总氮的污染负荷。 另外，植物种类、基质特征和当地生态环境也会影响屋

顶绿化的水质调节性能［６３］。 Ｍｏｎｔｅｒｕｓｓｏ 等人［５８］在密歇根大学的屋顶绿化实验中发现，径流中磷的释放浓度

取决于屋顶绿化的植被组成，景天科植被会导致较高的磷释放，同时管理过程中施肥和土壤中微生物的生命

活动等因素也会对屋顶绿化水质产生影响。
１．３．２　 热环境

屋顶绿化降温性能的衡量指标主要是周边空气温度，地表温度以及热通量。 城市化（ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ）、气候

变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）、长时间尺度（ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ）是屋顶绿化近 １０ 年的热点研究关键词（表 １）。 Ｗｏｎｇ 等人［６４］

研究表明屋顶绿化可以使一定范围内的环境温度降低 １．５℃；由于植物的蒸腾作用，屋顶绿化周围的相对湿度

也较高。 屋顶绿化的降温效果与其面积盖度成正比［６５］；当其基质层土壤含水量充足的时候，屋顶绿化会以潜

热通量的形式耗散更多达到屋顶表面的能量［６６］。 因而，在城市地区采用灌溉的屋顶绿化几乎可以完全抵消

城市热效应指数的增加［６７］。 同时，大面积的屋顶绿化足以保护原始屋顶各结构层免受极端温度的影响，延长

建筑屋顶使用年限［６８］。
与空气温度相比，屋顶绿化对建筑表面温度降温效果更好，降温效果在 ０．８—６０℃之间。 由于不同屋顶的

植物种类、生长情况、面积、培养基质、所处气候类型等都有不同，也有学者用热振幅来衡量比较不同屋顶绿化

间的降温效果。 Ｄｏｎｇ 等人［６９］运用遥感影像获取的地表温度来表征屋顶绿化的降温效果，发现每增加 １０００ｍ２

的屋顶绿化， 屋顶 １００ｍ 缓冲区的地表温度会降低 ０．４℃。
在研究屋顶绿化降温效应作用机理的过程中，学者们开展了针对不同材质培养基质［７０］、不同种类植

被［７１］、有无通风［７２］、有无灌溉等情况下的屋顶绿化相关研究。 如植物的生物活性和表面反照率在抗热性中

起着至关重要的作用［７３］。 屋顶绿化与传统屋顶相比的关键特性是它具有较低的太阳辐射吸收率，使得建筑

表面吸收太阳辐射能量减少，从而降低了建筑表面温度。 颜色浅的植被也被证实比颜色深的植被具有更低的

太阳辐射吸收率，其建筑表面温度降温效果更好。 在夏季干燥炎热的气候区，需要通过灌溉使得植物在长期

高温干旱的状态下维持生长［７４］，保证植被正常的物理生化过程，实现更好的降温功能。 叶面积指数较大的植

被具有更好的降低建筑表面温度效果［７５］。
屋顶绿化的降温效应会受到距离的限制，只能影响离屋顶几米以内的范围。 有相关研究发现其在白天会

出现一定的增温效应［７６］。 虽然屋顶绿化表现出短暂的白天升温效应，但季节性时间尺度上具有良好的降温

效果，夏季降温量最大，其逐小时平均空气降温约 ０．２８℃ ［７７］。 屋顶绿化植物对微气候的影响大概控制在距离

植物表面 ７０ｃｍ 范围内［７８］，且屋顶绿化的夜间的降温强度高于白天［７９］。
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１．３．３　 建筑能耗

屋顶绿化是生物气候研究中为数不多的建筑被动降温技术之一［８０］。 能量（ｅｎｅｒｇｙ）、长时间（ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ）、
传质（ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ）更是屋顶绿化近 １０ 年来的研究热点（表 １）。 吸收太阳辐射是建筑物形成城市热岛的主

要原因之一［８１］，屋顶绿化可以有效阻挡建筑物吸收太阳辐射，减少屋顶外表面的热对流通量并通过植被层和

基质层存储部分热量，有助于夏季室内降温和冬季室内热量保持，从而降低能源消耗［８２］。 在发达国家，建筑

物空调使用需要消耗大量电能，如美国大约六分之一的电力是由暖通空调设备所产生［４４］。 由于屋顶绿化的

覆盖，建筑制冷平均节能效果约为 ３０％，供暖节能约为 １４％［８３］。 这是因为屋顶绿化对于建筑物而言是隔热装

置，其减少了通过屋顶的热流［８４］。 屋顶绿化对城市和地区的微气候，及其下方建筑的室内温度都能产生积极

影响［８２］。 在夏季有屋顶绿化的屋顶被动冷却效果提高了三倍，室内空气温度可降低 ２℃，年能源需求减少

６％［８５］，既有研究指出新加坡五层商业建筑建设的屋顶绿化使建筑年能耗降低 ０．６％—１４．５％［８６］。
目前，大多数关于屋顶绿化的能量研究大都集中在建筑节能方面［２０—２１］，对屋顶绿化辐射传输的物理生化

过程研究仍较少。 生物与环境之间的相互作用是由复杂的能量流和能量转换所驱动［８７］，而这些相互作用也

同样适用于屋顶绿化植被与周边城市环境之间的能量相互作用。 目前，大多数屋顶绿化的传热传质模型都假

设冠层和基质是均匀的，并且默认植物完全覆盖屋顶表面，没有考虑到植物生长的季节变化［８８］。 量化屋顶绿

化建筑节能的研究大都依赖于模拟数据或集成软件，且建筑物的能源性建模所需的屋顶绿化物理参数实际值

仍存在缺失现象，而替代性参数的估计值会增加模拟的误差［２１］。 同时，缓解城市高温策略建模的一个障碍是

缺乏现场气象数据［８９］。 Ｆｅｎｇ 等人［９０］虽然利用实际观测的气象数据，对屋顶绿化的日能量流进行了研究，但
有机体对环境变化的反应是复杂的［９１］，长时间尺度的研究仍然缺乏［１］。 Ｓｑｕｉｅｒ 等人［９２］ 根据实测数据，研究

了土壤热通量的变化和季节性屋顶绿化的热性能，但并没有进行具体的屋顶绿化表面能量收支研究，长时间

尺度的实际建筑能耗效果仍未被明确。
１．３．４　 其他调节服务

屋顶绿化对空气污染物具有一定调节作用。 屋顶绿化植物通过吸附、吸收、阻挡、排放等方式，可在一定

程度上降低 ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯ２等污染物，能够增加 ＶＯＣｓ，但降低或增加的程度并不一致［９３—９５］。 另外，不同类型的

屋顶绿化对空气污染物的调节能力也不同，密集型屋顶绿化强于粗放型屋顶绿化［９６］。 Ｔａｎ 和 Ｓｉａ［９７］在新加波

对比研究了有无屋顶绿化对空气中酸性气体污染物和颗粒物的浓度含量，结果表明 ＳＯ２、ＮＯ２略有减少，颗粒

物的质量浓度显著升高但数量浓度略有下降。 由于高精度监测设备造价高昂等原因，目前屋顶绿化空气质量

的实地监测研究相对较少。
屋顶绿化作为自然外部环境和室内环境之间的人造介质，可以吸收屋顶上衍射的声波，增强屋顶系统的

绝缘性［４６］，进而减少城市交通噪声污染对居民的影响［４７—４８］。 Ｃｏｎｎｅｌｌｙ 和 Ｈｏｄｇｓｏｎ［９８］ 对屋顶绿化不同基质深

度、含水量和植物种类的降噪效果进行了探究，发现屋顶绿化相较于裸屋顶在声波低频和中频范围内可分别

降低 １０ｄＢ 和 ２０ｄＢ。 与高楼层屋顶绿化相比，底层建筑的屋顶绿化具有更好的隔音效果，因为低楼层屋顶绿

化可以更好的暴露在城市声环境中，形成有效的吸声表面［９４］。

２　 屋顶绿化政策推动效应

２．１　 屋顶绿化政策全球分布

政策是推动城市建设屋顶绿化的重要因素［９９］。 图 ３ 为各国屋顶绿化研究与政策颁布分布概况图。 由图

３ 可知，开展屋顶绿化研究分布在欧洲、美洲、亚洲、大洋洲及部分非洲地区；而屋顶绿化政策颁布主要集中在

欧洲、北美及亚洲地区。 各个国家城市地理区位不同，面临的城市环境问题不同，制定的针对性政策也是有显

著差异［１００—１０１］。
２．２　 屋顶绿化政策制定内容与效应

２．２．１　 欧洲屋顶绿化政策

２０ 世纪 ７０ 年代，石油危机的出现令屋顶绿化发展迎来重要发展机遇。 德国率先通过提供复杂的灌溉和
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图 ３　 各国屋顶绿化研究与政策颁布数量分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｒｏｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｒｏｍｕｌｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ

防护手段开创了新型、可靠的屋顶绿化应用技术［１０２］。 德国屋顶绿化协会（Ｆａｃｈｖｅｒｅｉｎｉｇｕｎｇ Ｂａｕｗｅｒｋｓｂｅｇｒüｎｕｎｇ
ｅ．Ｖ，ＦＢＢ）将屋顶绿化的推广建设政策分为直接财政奖励、间接财政奖励、生态补偿措施及纳入发展法规四

种［１０３］，并对人口超过 １ 万人城市的绿色基础设施政策进行了统计（表 ２），发现德国近 ３９％的城市都颁布了屋

顶绿化及立面绿化的相关政策，其中以间接财政奖励和纳入当地城市发展法规为主。 ２０１５ 年，德国斯图加特

总屋顶绿化面积 ２００ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面积 ３．３８ｍ２；德国慕尼黑总屋顶绿化面积近 ３１５ 万 ｍ２，人均屋顶绿

化面积 ２．１７ｍ２；德国柏林总屋顶绿化面积 ３６０ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面积 １．１１ｍ２ ［１０５］。 目前，德国每年新建约

１０００ 万 ｍ２的屋顶绿化，其中约 ８５％是粗放型屋顶绿化。

表 ２　 德国城市绿色基础设施政策统计［１０４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ ｃｉｔｉｅｓ

绿化类型
Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

政策分类
Ｐｏｌｉｃｙ ｔｙｐｅｓ

各年份政策数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｂｙ ｙｅａｒ

２０００—２００４ ２０１０ ２０１２ ２０１４ ２０１６—２０１７

全国总城市数量
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｇｅｒｍａｎ ｃｉｔｉｅｓ

屋顶绿化 直接财政补贴 ７０ ３６ ３２ ３１ ３２

Ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ 间接财政奖励 — ２２１ ２７６ ２７０ ２１７

纳入发展法规 １４５ １９８ ２０８ ２０２ ２１３ １４８８

生态补偿措施 — ５０ ５９ ５５ ５０

立面绿化 直接财政补贴 — ３２ ３０ ２５ ２８

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ 纳入发展法规 — １８８ １８７ １７２ １３５

　 　 表格中数字表示城市数量；“—”表示无统计数值

１９９１ 年，瑞士苏黎世颁布了推广建设屋顶绿化的政策《Ｇｒｅｅｎ Ｒｏｏｆ Ｐｒｏｇｒａｍ》，要求所有未用作屋顶露台带

有平屋顶的新建或翻新建筑物都必须建设屋顶绿化［１０６］。 这一政策有力推动了苏黎世屋顶绿化的建设进程。
２００２ 年开展的克洛滕国际机场屋顶绿化建设项目［１０７］，是苏黎世最大的屋顶绿化建筑项目之一，充分响应了

瑞士景观概念，即建筑应与自然景观兼容。 瑞士作为与德国同期开展屋顶绿化的国家之一，其屋顶绿化发展

速度更快，以巴塞尔为例，巴塞尔采用直接财政补贴与纳入发展法规政策，双维度推动屋顶绿化的发展建设，
至 ２０１５ 年，总屋顶绿化面积 １００ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面积 ５．７１ ｍ２，是同期德国柏林人均屋顶绿化面积的

５ 倍［１０５］。
２００８ 年，英国伦敦颁布了第一个屋顶绿化政策《 ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｆｓ ａｎｄ ｗａｌｌｓ》 ［１０８］，而后从地区的生物多样性、应
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对气候变化等方面相继颁布 ５ 项政策，大力推动伦敦屋顶绿化的发展建设。 尽管相对于德国、瑞士等国政策

颁布较晚，但是在多维政策的推动下，英国伦敦的屋顶绿化面积增长迅速，２０１７ 年伦敦的屋顶绿化面积相较

于 ２０１６ 年增加了 １７％［１０５］，总面积达到 １５０ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面积 ０．１７ ｍ２，中央活动区的人均屋顶绿化面

积达到了 １．２６ ｍ２；其中广泛型屋顶绿化占 ７５％，密集型屋顶绿化占 ２５％。
２０１４ 年，欧洲地区屋顶绿化联合会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ Ｇｒｅｅｎ Ｒｏｏｆｓ ＆ Ｗａｌｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ， ＥＦＢ）统计了部

分欧洲国家的屋顶绿化分布现状（表 ３），发现德国是欧洲地区建设屋顶绿化面积最多的国家，达到了 ８６００ 万

ｍ２，且以广泛型屋顶绿化为主；不同于奥地利、德国、瑞士及英国等国，匈牙利的屋顶绿化建设多以密集型为

主，占总面积的 ６５％。

表 ３　 ２０１４ 年欧洲部分国家屋顶绿化现状统计［１０９］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２０１４

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

屋顶绿化总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒｅｅｎ

ｒｏｏｆ ／ ｍ２

屋顶绿化每年新增面积
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ

ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｐｅｒ ｙｅａｒ ／ ｍ２

广泛型屋顶绿化比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ／ ％

密集型屋顶绿化比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ／ ％

奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ ４５０００００ ５０００００ ７３ ２７

德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ８６００００００ ８００００００ ８５ １５

匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ １２５００００ １０００００ ３５ ６５

斯堪的纳维亚 Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ — ６０００００ ８５ １５

瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ — １８０００００ ９５ ５

英国 Ｂｒｉｔａｉｎ ３７０００００ ２５００００ ８０ ２０

　 　 “—”表示无统计数值

２．２．２　 北美屋顶绿化政策

随着屋顶绿化效益被德国科研工作者证实，世界各国也开始了本国范围内屋顶绿化的相关研究。 如美

国、加拿大等国纷纷以德国为案例研究适合本国的屋顶绿化普及政策及科学研究方案［３４］。 为了推动北美地

区绿色基础设施建设，１９９９ 年 Ｓｔｅｖｅｎ Ｐｅｃｋ 创建了北美屋顶绿化健康城市（Ｇｒｅｅｎ Ｒｏｏｆｓ ｆｏｒ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｃｉｔｉｅｓ，
ＧＲＨＣ）协会，致力于通过教育、宣传、发展现状及举办活动让人们增强了解屋顶绿化带来的社会、经济及生态

效益［１１０］。
美国、加拿大推行拨款补助、减免税收为主的屋顶绿化建设激励政策。 拨款补助一般为直接的财政补助，

例如美国俄勒冈州、加拿大多伦多分别在《Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｆｕｎｄ》、《Ｅｃｏ⁃Ｒｏｏｆ Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ Ｐｒｏｇｒａｍ》中规定，对覆

盖了屋顶绿化的建筑物进行资金补助；减免税收也是一种占比较高的激励方法，该方法主要集中在美国，因为

美国很多州均通过征收雨水费的方式为雨水基础设施的运营、维护或改建提供资金。 例如，美国俄勒冈州在

法律文件《Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｄｉｓｃｏｕｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ》中指出，通过实施雨水管理实践（包括屋顶绿化），物业可享受最高

１００％的雨水公用事业费折扣。
根据 ２０１５ 年北美城市屋顶绿化的统计数据［１０５］，美国华盛顿总屋顶绿化面积 ２５ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面

积 ０．３７ ｍ２；美国芝加哥总屋顶绿化面积约 ５１ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面积 ０．１９ ｍ２；多伦多加拿大总屋顶绿化面

积 ２５ 万 ｍ２，人均屋顶绿化面积 ０．０９ ｍ２。 ２０１８ 年，美国华盛顿屋顶绿化面积约 ７０ 万 ｍ２，与 ２０１５ 年相比增长

了近 ３ 倍［１１１］。
２．２．３　 亚洲屋顶绿化政策

相较于欧洲北美，亚洲区域开展屋顶绿化的研究相对较晚。 日本东京是亚洲地区最先颁布相关政策鼓励

城市开展及实施屋顶绿化的城市，从 ２００１ 年起相继颁布了多个鼓励城市绿色基础设施建设的政策［１１２］，相关

条例要求东京所有新的大于 １０００ 平方米的私人建筑和大于 ２５０ 平方米的公共建筑均必须具有至少 ２０％的屋

顶绿化。 同时，《Ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ》与《Ｔｏｋｙｏ Ｇｒｅｅｎ Ｐｌａｎ》分别从开发商和经济鼓励的角度推进城市

开展屋顶绿化建设。 至 ２０１５ 年，日本东京屋顶绿化面积约 １３５ 万平方米，与同期瑞士、英国伦敦屋顶绿化总
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面积相当，但人均面积仅 ０．１ 平方米，与瑞士巴塞尔人均屋顶绿化面积相差近 ５７ 倍［１０５］。
２００９ 年以来新加坡颁布了《Ｓｋｙｒｉｓｅ Ｇｒｅｅｎｅｒｙ Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ Ｓｃｈｅｍｅ， ＳＧＩＳ》和《Ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ

Ｈｉｇｈ⁃Ｒｉｓｅｓ， ＬＵＳＨ》等政策，ＳＧＩＳ 为屋顶绿化与绿色墙体提供了高达 ５０％的资金支持，ＬＵＳＨ 为绿色基础建筑

提供其他的激励措施。 同时，马来西亚借鉴美国绿色建筑评价体系（Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｄｅｓｉｇｎ， ＬＥＥＤ），在 ２００９ 年颁布了《Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ， ＧＢＩ》 ［１１３］，以 ＧＢＩ 来对建筑物进行积分评级，屋顶绿

化可以获得相应的积分。
２．２．４　 中国屋顶绿化政策

目前，中国有 １３ 个省级行政区颁布了推进屋顶绿化建设的相关文件，也有的省会城市颁布了相关办法，
如江苏南京和安徽合肥。 我国最早颁布屋顶绿化条例的省是四川省，１９９４ 年发布了《蓄水覆土种植屋面工程

技术规范》文件。 ２００４ 年起中国香港也颁了各种条例，如《绿色和创新建筑》和《香港屋顶绿化技术指引，为
屋顶绿化提供包含收益、设计、工厂选择、安装和维护的综合指南。 直至 ２０１０ 年后，许多省市相对集中颁布了

屋顶绿化的相关文件，如深圳在 ２０１６ 年颁布《深圳经济特区绿化条例》，屋顶绿化按照比例可折算为建筑工

程项目的绿地面积；南京在 ２０１４ 年颁布《南京市立体绿化扶持资金使用管理办法》，以奖励金额的形式鼓励

城市发展建设屋顶绿化；国内其余省市也颁布了规定性条例，要求满足相关条件的区域均建设屋顶绿化。 以

北京为例，２０１１ 年北京市颁布了《北京市人民政府关于推进城市空间立体绿化建设工作的意见》，指出公共机

构所属建筑，在符合建筑规范、满足建筑安全要求的前提下，应当实施屋顶绿化。 至 ２０１５ 年，北京屋顶绿化总

面积约 ２４６ 万 ｍ２，人均约 ０．１１ ｍ２ ［１１４］，与同期日本东京相当，但是与欧洲城市人均面积差距仍较大。
２．３　 政策效应分析及对我国的启示

政策推动是屋顶绿化建设普及的主要驱动因素。 如果没有支持性的政策，屋顶绿化不可能从局部应用发

展到制度应用层面［１００］。 欧洲地区颁布的政策类型众多。 至 ２０２１ 年，德国人口超过 ５ 万的城市有 ４２％都建设

了屋顶绿化，其中 ３４％有政策经济支持。 北美诸多城市颁布了屋顶绿化推广政策，相关法律条例可以归并为

六类，屋顶绿化规定性政策、纳入可持续发展法规、减免税金、分区奖励、直接资金鼓励和降低雨水费。 减免税

金与降低雨水费是服务于进行屋顶绿化安装的人，分区奖励的激励对象是开发商，直接资金鼓励的激励对象

是城市，从资金鼓励政策发展建设至为了可持续发展的法规政策，系统性的激励与要求城市居民进行屋顶绿

化的建设。
根据我国《城市居住区规划设计规范》要求居住区人均绿地面积应不低于 １．５ ｍ２ ［１１５］，城市绿地空间也是

衡量健康城市的重要指标。 至 ２０１５ 年，部分欧洲城市仅人均屋顶绿化面积就超过了 １．５ ｍ２。 我国屋顶绿化

相关研究与美国同期开展，但国内屋顶绿化发展相对缓慢。 目前，我国推广屋顶绿化的政策以规定性政策为

主，建议组建屋顶绿化示范区，宣传推广屋顶绿化的诸多效益，提升民众的认知度，拓宽国内需求市场，制定多

维屋顶绿化政策，覆盖多类人群，实现屋顶绿化的快速与可持续发展。

３　 研究展望及未来需要解决的关键问题

３．１　 制约屋顶绿化的发展因素

屋顶绿化在城市推行仍然会受到诸多因素的限制。 目前，我国屋顶绿化的发展面临着维护成本高、设计

和施工成本高、屋顶绿化使用安排不合理、开发商推广力度不够［１１６］四大主要阻碍，其中维护成本高是我国城

市实施屋顶绿化的最大阻碍。 因而，引导诸多行业共同开发屋顶绿化的相关组件，有效降低建设和维护成本，
从而助力城市屋顶绿化的可持续发展。
３．２　 屋顶绿化与水环境

屋顶绿化具有重要的雨洪调节功能，但现有研究大多是其水环境调节功能的现象表征，鲜有研究者从屋

顶绿化的构成角度深入解析屋顶绿化生态系统水循环的内在机理，致使学界至今仍尚未厘清屋顶绿化到底是

径流污染的源还是汇。 因此，基于源—流—汇理论，科学阐明屋顶绿化对径流污染的影响机理是当前亟需解
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决的重要科学问题。
３．３　 屋顶绿化与热环境

目前学界对驱动屋顶绿化降温效应机制仍缺乏全面理解，这也是屋顶绿化热环境调控功能研究的难点之

一。 因而，后续研究需要进一步厘清屋顶绿化生态系统要素间的相互作用，尤其是生长介质、土壤生物群和植

被之间的关系，以及屋顶绿化生态系统水热之间的交互作用，从而科学阐明屋顶绿化降温效应的内在机制及

其城市热环境调节服务之间的定量联系。
３．４　 屋顶绿化与建筑能耗

区域气候预测模型对于确定未来气候变化对城市地区的影响至关重要［１１７—１１８］，因而有必要明晰屋顶绿

化改变城市表面能量流的潜在物理过程［１１９］，进而准确理解其对城市环境气候变化的响应机理［１４］。 这需要基

于长时间观测数据构建能量传输模型，明晰屋顶绿化与裸露屋顶之间的能量流动差异，从建筑—基质—植

被—大气耦合的角度，综合研究屋顶绿化能量流动的过程与机理。
３．５　 屋顶绿化其他调节服务

屋顶绿化对空气质量影响的实测研究仍比较缺乏。 丰富不同植被种类的实测案例研究、明确各项指标的

响应机理、针对性优化模型经验参数，将是屋顶绿化对空气质量影响研究的重要发展趋势。 此外，屋顶绿化对

噪声的调节作用及其机理研究也需要进一步加强。
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