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基于多情景仿真模拟的城市高密度街区屋顶绿化降温
效应定量研究

于沐生１，２，左　 进１，２，∗，吝　 涛３，４，李　 晨１，２，苏　 薇５，范大林６，骆剑承４，７

１ 天津大学建筑学院， 天津　 ３０００７２

２ 天津市健康人居环境与智慧技术重点实验室， 天津　 ３０００７２

３ 中国科学院城市环境研究所， 厦门　 ３６１０２１

４ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

５ 天津大学建筑设计规划研究总院有限公司， 天津　 ３０００７２

６ 厦门市城市规划设计研究院有限公司， 厦门　 ３６１０１２

７ 中国科学院空天信息创新研究院， 北京　 １０００９４

摘要：城市热岛效应与高密度、高强度发展的中心城区建成环境为城市绿色基础设施建设和健康发展带来了新的挑战，提出了

新的要求。 屋顶绿化不额外占用建设用地，成为改善城市热环境的重要战略措施之一。 针对当前屋顶绿化降温模拟与实际规

划建设过程关联性较低、街区降温特征分析维度不深入的问题，基于建设规模、建设时序、建设类型三个影响要素，实现了从基

于抽象实验思维构建屋顶绿化降温效应理想情景到基于规划建设决策视角构建实际情景的方法转变。 并从城市街区的整体到

局部，运用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 多视角审察不同情景中屋顶绿化在高密度城市街区的降温效应量化特征。 研究结果表明：（１）屋顶绿化

降温强度随建设规模的增加呈分段线性增长，相同规模裙房建设屋顶绿化的降温效应要远高于公共建筑和商业建筑。 （２）在
热环境改善更急迫的区域建设屋顶绿化可以局部降温，但从整体上看并未获得更高的降温收益；当新建屋顶绿化位置相近时，
表现出明显的降温效应增长放缓的现象；（３）同高度下屋顶绿化的降温强度随与屋顶绿化边界距离的增加而总体呈现指数型

函数的衰减特征，平行于主导风向的降温强度衰减速率要明显慢于垂直于主导风向；（４）密集型屋顶绿化在研究区网格的平均

降温强度为粗放型屋顶绿化的 ４．６９ 倍。 基于上述降温模拟结果提出针对性的规划策略，为高密度街区屋顶绿化的建设实践提

供科学依据，进而改善高密度街区热环境，促进城市居民之健康福祉，推动高密度城市街区的健康转型。
关键词：人群健康；高密度城市街区；屋顶绿化；降温效应；多情景模拟
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ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｇｒｉｄ ｉｓ ４．６９ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｐｒｉｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｖｅ， ｔａｒｇｅｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ；ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｒｂａｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ； ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ； ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

全球气候变暖和高度城市化已然是公认的事实［１］。 高密度中心城区日益增加的不透水表面和持续活跃

的人类排放活动导致城市的下垫面热量平衡改变，加剧了气候变化［２］，是城市热岛效应形成的主要原因［３—４］。
热岛效应在世界范围内对人类健康已经构成了显著的威胁［５—６］，加剧了热相关疾病导致的死亡风险［７—８］。 而

城市绿地等绿色基础设施可以有效缓解城市热岛［９—１０］，从而在身体和精神等多个层面提升居民抵抗健康风

险的能力，提升城市整体生态环境和健康水平［１１—１２］。
我国快速城市化进程的一个显著特点是中心城区建成环境向着高密度、高强度等复杂立体的方向发

展［１３—１４］，传统城市绿地的已有面积和可建设空间被进一步压缩和制约［１５—１６］，城市居民部分工作空间和生活

场所也逐渐迁移到远离地面的高层建筑群中。 这些变化无疑对在高密度城市中心区进一步提升绿地质量和

暴露水平提出了新的挑战。 而屋顶绿化不需要额外占用建设用地，能够较好适应城市高密度发展模式［１７］，其
对城市冠层降温的贡献也已被广泛观测和证实［１８］。

在对其降温影响机制的探索层面，现有研究从城市［１９—２１］、街区［２２—２４］、建筑［２５—２６］ 三个尺度开展了侧重点

不同的探索。 城市等大尺度研究更多采用瞬时覆盖面积广的热红外遥感和天气研究和预报模式探讨屋顶绿

化降温强度与面积以及空间布局之间的定量关系；建筑尺度多采用微型气候站对屋顶绿化在多个微观变量影

响下的实际降温效果进行观测和对比；街区尺度在城市规划领域被认为是城市结构的基本单元［２７］，是城市规

划的基本工作尺度。 相关研究一方面是基于“局地气候区”的概念［２８］，通过类型学的方法对街区进行划分并
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量化其空间形态特征，开展屋顶绿化在不同街区空间形态下的降温效应研究；另一方面，利用多种计算流体力

学软件开展模拟研究，基于抽象的形体组合变化和屋顶绿化覆盖率［２９—３２］，评价不同理想化屋顶绿化预案的降

温效应。 然而屋顶绿化的规划和建设通常在复杂的功能、权属和空间系统下开展［３３］，仿真模拟流程不宜与规

划建设的实际流程脱节。 现有屋顶绿化降温效应研究与实际规划建设关联性较低，情景的构建多服务于理想

实验，缺少从宏观规划角度对屋顶绿化适建性、建筑类型以及建设时序等实际建设要素的综合关注；且现有高

密度街区屋顶绿化降温研究的分析视角比较受限，多集中于单一地块或单一高度，在一定程度上忽视了实际

高密度街区环境中大型建筑集群间的相互影响过程和局部的量化特征，无法全面、深入地评估屋顶绿化在城

市街区冠层的降温效果。
针对上述问题，本研究面向街区尺度屋顶绿化建设，以厦门市开元高密度街区规划方案为典型研究区，基

于计算流体力学模拟软件 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ，从规划从业者的角度纳入规划决策过程，以屋顶绿化建设规模、建设时

序、建设类型为核心变量构建建设要素考虑更全面、对实际指导作用更强的屋顶绿化降温效应模拟方法，并从

整体到局部对屋顶绿化在高密度街区中城市冠层的降温效应开展多视角的量化分析，以期对高密度城市街区

屋顶绿化的建设决策提供技术支撑和模拟方案参考，进而达到改善高密度街区热环境，提升城市整体健康水

平的远景目标。

１　 材料与方法

图 １　 研究区位置及现阶段设计方案示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

本研究于亚热带季风气候典型城市厦门市的开元街区进行，研究区区位和规划方案如图 １ 所示。 厦门市

最热月份为 ７ 月—９ 月，热岛效应凸显［３４］。 开元街区位于厦门本岛东部，目前二维详细规划方案和三维城市

设计制定工作正在持续开展（图 １）。 阶段性规划方案具有高密度城市街区的典型特征。 一方面，从人口密度

上看，开元街区规划人口密度约为 ２００００ 人 ／ ｋｍ２，远远超出高密度城市门槛指标 １５０００ 人 ／ ｋｍ２ ［１４，３５］。 另一方
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面，开元街区高层建筑密集，且在建筑平均层数、容积率等建设强度指标上［３６］ 也明显具有高密度城市街区的

典型建设特征。
研究区已有初步城市设计方案，土地利用类型丰富，以居住和商务功能为主，辅以文教及行政功能。 居住

功能用地面积较大，主要建筑功能类型为住宅建筑与环绕四周的裙房（大部分作商业用途）。 商业建筑主要

集中在研究区东部靠近主干道一侧，呈带状分布；公共建筑层数多为 ２—４ 层，呈点状散布于在研究区中；住宅

建筑以高层住宅、小高层住宅和多层住宅为主体建筑类型，建筑层数为 ６—１８ 层。 总体来看研究区内建筑类

型较为多样，未来的产权构成也将会较为复杂。
１．２　 数据来源

进行屋顶绿化降温效应模拟所需的数据主要包含空间数据、属性数据、气象数据三种类型。 城市空间矢

量文件和规划相关数据均来自厦门市城市规划设计研究院有限公司。 植物属性参数参考厦门市常用屋顶绿

化植物，选用景天科植物作为本研究屋顶绿化草本植物生理属性的参考样本［３７—３８］。 乔木和灌木则参考小叶

榕、龟甲冬青、三角梅等多种植物确定参数。 气象数据均获取于中国科学气象数据中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ ／ ），数据来源为厦门市气象台站（代号：５９１３４）。 因厦门市时有台风过境，考虑到模拟的普适性和可参考

性， “风速”参数选取相关研究中人们感到较为舒适的“微风”（ｌｉｇｈｔ ｂｒｅｅｚｅ） ［３９］平均风速。 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 主要输入

参数见表 １。

表 １　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 主要输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 取值 Ｖａｌｕｅｓ

模拟日期 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔｅ ２０２２ 年 ９ 月 ３ 日

研究区经纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２４．２６°Ｎ，１１８．０４°Ｅ（厦门）

风向 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ３４４°

１０ｍ 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １０ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ １．８０ｍ ／ ｓ

初始周围环境温度（００：００） Ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５．３０℃

初始湿度（００：００） Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ４６％

粗糙度 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０．０１（默认）

太阳辐射调整因子 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．００

乔木植物叶面积密度 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ２．１０

灌木植物叶面积密度 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ ２．５０

草本植物叶面积密度 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ０．２５

乔木植物反照率 Ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ０．３１

灌木植物反照率 Ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ０．３０

草本植物反照率 Ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ０．１５

１．３　 研究方法

在模拟情景构建之前收集多种空间和属性要素为情景构建提供决策依据，与此同时纳入屋顶绿化规划建

设的决策过程，完成情景的构建模拟和比较分析。 具体可分为如图 ２ 所示三个步骤。
１．３．１　 软件设置

采用三维非流体静力模型 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 作为模拟软件［４０］，量化屋顶绿化在街区尺度的降温效果及其机制。
以往众多学者的相关研究和综述表明［４１—４４］，ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 能够在参数较为全面的情况下较好的拟合城市实际热

环境情况。 例如，Ｎｇ 等［２３］在香港对 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 在 １５：００ 时刻的模拟气温值与实测值进行对比，认为两组数据

一致性较好（决定系数 Ｒ２ ＝ ０．６２５），模拟结果较为可靠。 同样，陈佳宇等［４５］、Ａｌｉｚａｄｅｈｔａｚｉ 等［４６］对 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的
验证实验表明其在初始预热阶段和模拟过程中都保持着较高的准确度。 一般来说，ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 可以用来复现
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图 ２　 研究方法框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

城市热环境的变化。 边界条件选用闭式边界条件中的“Ｓｉｍｐｌｅ ｆｏｒｃｅｄ”模式，以期获得对比较为明显的计算结

果；湍流模式选用“Ｂｒｕｓｅ ／ ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ２０１７”模式。
１．３．２　 研究区空间模型建立

使用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ Ｉｎｘ 插件将研究区城市空间三维模型转化为 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 网格模型。 为标准化空间模型，避
免发生湍流计算错误，将低于 ６ 层的建筑屋面高度集中于 １０．８ｍ 和 ２１ｍ。 以研究区边界为基础拓展实体模型

边界，包含此部分区域内的建筑、道路、植物、土壤等模型。 再次拓展网格边界（空白网格）作为缓冲区，避免

模型边缘出现非正常空间导致模拟温度阶梯变化剧烈的情况。
模型网格数方面，设置为 １５６（ｘ 轴）×１３９（ｙ 轴）×１６（ ｚ 轴），分辨率为 ５ｍ×５ｍ×５ｍ。 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 软件建议网

格设置的最大高度超过最高建筑高度（５０．００ｍ）的两倍以保持模拟的稳定性。 因此，为有效节约网格数量并

保持模拟质量，建模时采用了“Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ”网格建立模式，网格密度相应递减，ｚ 轴高度最终为 １０１．５ｍ。 模型

建立结果如图 ３ 所示。
１．３．３　 面向实际建设的屋顶绿化多情景构建方法

（１）屋顶绿化多情景构建原则

受到经济、社会、政策等多因素限制，城市规划中各类用地的规模通常实行总量控制。 因此，充分尊重开

元街区已有规划和设计方案，保持各情景的用地面积、用地分布、街区空间形态和各建筑类型屋顶面积不变，
在此基础上定量模拟城市街区屋顶绿化实施后的降温潜力。
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图 ３　 研究区 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 模型

Ｆｉｇ．３　 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ ｍｏｄｅｌ

（２）降温效应影响要素的转译

根据刘凤凤等［４７］、孔繁花等［４８］、王一鸣等［４９］ 在城市生态学领域的研究和综述，以及实践中城市绿地系

统规划和生态规划中的指标调控［５０—５１］，可以将绿地对城市环境和公共健康的影响要素主要概括为规模（覆
盖率）、空间布局和植物配置三个方面。 此外，部分学者和规划实践者也严谨地认为，城市绿地相关规划较于

传统规划是更加长期、慎重的阶段性任务［５２］。 所以，应根据实际街区条件对影响因素进行转译。 虽然此案例

中屋顶位置及布局已无法更改，但可以根据团队先前董菁等［５３］ 提出的优先建设原则以缓解热岛严重区的热

环境状况为目标，基于局部热环境改善的急迫性调整不同位置屋顶绿化的建设时序，最终确定每个建设时序

下阶段性的规模。 因此，在本实验的情景设置中，降温效应的自变量调整为建设规模、建设时序和建设类型。
（３）降温效应影响要素取值的依据

１）基于适建性分析确定屋顶绿化建设上限

通过资料收集、遥感影像目视译、文献阅读和实地调研等研究方法获取适建性判别标准与街区内建筑基

本情况。 在上海市屋顶绿化技术规范（ＤＢ３１ ／ Ｔ ４９３—２０２０）、成都市屋顶绿化及垂直绿化技术导则（试行）等
相关规范与导则的基础上，结合相关文献提出的适建标准，筛选出可以从土地利用和城市设计方案直观判别

的指标作为本研究中屋顶绿化适建性判别依据，主要指标如下（表 ２）：

表 ２　 屋顶绿化适建性影响因素及原因分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ

适建性指标
Ｆａｃｔｏｒｓ

参考的标准或相关研究 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
上海市屋顶 绿 化 技 术
规范

成都市屋顶绿化及垂直
绿化技术导则

邵天然等［５４］ 董菁等［５３］
本研究的判别标准
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

承重结构
Ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

充分考虑屋顶绿化静荷
载及雨、雪等活荷载。

设 计 活 荷 载 应 大 于

２００ｋｇ ／ ｍ２（粗放型），宜

大于 ３５０ｋｇ ／ ｍ２（密集型）

通常情况下，钢筋混凝土
结构的建筑可直接进行
屋顶绿化

设计承载力大于

２．０ｋＮ ／ ｍ２

通常情况下的钢筋混凝
土框架结构可满足荷载
要求

建筑功能类型
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ 新建公共建筑鼓励建设 — 建筑类型在具体绿化方

案选择时加以考虑
公共建筑或商业建筑为
高适

优先考虑公共建筑、其
次商业建筑

屋面坡度
Ｒｏｏｆ Ｓｌｏｐｅ ＜１５°（平屋顶） — ≤３０° — 小于 １５°或平屋顶

屋面高度
Ｒｏｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ ≤５０ｍ １２ 层以下、４０ｍ 高以下

的建筑物屋顶
１２ 层或 ４０ｍ 以下 １２ 层或 ４０ｍ 以下优先 小于 １２ 层或≤４０ｍ

２）基于实施难易程度确定屋顶绿化建设规模

不同建筑功能类型在例如产权情况、促进方法等方面有显著区别，这会影响建筑屋顶绿化的最大建设规

模，进而成为制约屋顶绿化降温效应最大化的关键因素［５５—５７］。 根据上文研究学者所提及应优先建设的建筑
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类型，对研究区内主要建筑类型的屋顶绿化建设难易程度进行初步判断（表 ３）。

表 ３　 不同建筑功能类型实施难易程度及优先性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

建筑功能类型
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

产权复杂度
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓ

建设难易程度
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

依据
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

公共建筑 Ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ 简单 易 上海市屋顶绿化技术规范

商业建筑（包括住宅裙房）
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ （Ｐｏｄｉｕｍｓ） 简单 较易 董菁等［５３］

住宅建筑 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ 复杂 较难 简兴等［５８］

３）基于局部热环境改善急迫性确定屋顶绿化建设时序

随后，在上文确定规模上限的基础上，对规划方案的相对热环境情况进行评估，并对相对高温的区域进行

划分。 为了优先实现局部炎热地段的屋顶绿化降温效应，梳理安排研究区中各建筑的建设时序。 建设时序在

较长时间跨度上也会间接影响建设规模，应体现于情景构建的环节中。
４）基于植物种类确定屋顶绿化建设类型

在均采用容器式轻型屋顶绿化施工方式的前提下，表 ４ 对各类植物作为屋顶绿化在厦门市建设的优劣势

进行了初步分析，以便于在实验情景中模拟潜在的屋顶绿化建设类型差异。

表 ４　 不同植物种类作为屋顶绿化的优劣势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶面积密度
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ

建设成本
Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

适合屋顶绿化类型
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

乔木植物 Ｔｒｅｅｓ 较高 较高（约 ４００ 元 ／ 株） 密集型屋顶绿化

灌木植物 Ｓｈｒｕｂｓ 较高 一般（约 ３５０ 元 ／ ｍ２） 密集型屋顶绿化

草本植物 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ 低 较低（约 ２５０ 元 ／ ｍ２） 粗放型屋顶绿化

　 　 表中建设成本相关数据来源于厦门屋顶绿化从业公司的市场定价，假定均采用容器式轻型屋顶绿化施工方式，仅考虑植物类型差异

１．３．４　 降温效应的比较与分析

（１）降温效应的输出时空设置

为了排除系统性的模拟软件误差，本研究中 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 输出指标中的不同情景下屋顶绿化的降温效应均

为室外空气温度的相对差值。 先前研究表明，日间植物可以吸收的短波太阳辐射多，降温效果较明显。 而夜

晚植物通过捕获的长波辐射增加气温，出现区域升温现象［５９］。 且在高温热浪的天气情况下降温幅度高于普

通夏日［６０］。 因此，预期在太阳辐射和热岛效应较为强烈的高温夏季日间，对屋顶绿化的降温效应进行探索。
对 ２０２２ 年 ８ 月 １ 日至 ９ 月 ３０ 日全天气温数据进行收集（数据来源：厦门市气象台站；代号：５９１３４），选取日间

大气温度最高的 ２０２２ 年 ９ 月 ３ 日（日间最高大气温度 ３５．３℃）作为模拟日期。
所有情景的模拟起止时间均为 ２０２２ 年 ９ 月 ３ 日 ００：００—２４：００。 从高温时段的起点 １０：００ 开始，选取降

温效应结果分析的典型时刻为 ２０２２ 年 ９ 月 ３ 日 １０：００、１２：００、１４：００、１６：００。 参考世界气象组织（Ｗｏｒｌｄ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）等气象和气候观测组织的统一规定，输出高度为距离表面 １．５ｍ。 而研究区

建筑高度多集中于 １０—２０ｍ，考虑到 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 竖向网格划分后对数据输出平面高度的限制，在输出模拟结果

时将高度设置为 １２．５ｍ、１７．５ｍ、２２．５ｍ，即主要屋顶绿化建设高度上方的 １．５ｍ 处，以便更为直观考察研究区城

市冠层顶部的温度变化。
（２）降温效应的指标统计方法

为了对比各情景中屋顶绿化在研究区范围内的整体降温效应差异，首先应对输出结果进行预处理。 对结

果进行处理时剔除高于平面输出高度的建筑轮廓与研究区范围外的部分网格 （网格点坐标 ｘ ＝ ２３ 、ｘ ＝ １３０、
ｙ＝ １１１、ｙ＝ ２０ 范围外的所有网格），统计研究区内部各高度输出平面上剩余所有网格的降温效应。 本研究对
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屋顶绿化降温效应的分析主要涵盖降温强度、降温影响范围、降温强度衰减三个方面。
一方面，用降温强度表征屋顶绿化的降温效应。 基于某一时刻模拟计算的结果，分别输出情景 ｉ（ ｉ 可取

２—７）中 ｈ 高处（ｈ１、ｈ２、ｈ３分别为 １２．５ｍ、１７．５ｍ、２２．５ｍ）所有共 ｊ 个网格的温度，每个网格的温度分别表示为

Ｔ ｊ；输出情景 １（对照组）中对应高度 ｈ 的共 ｊ 个网格温度，每个网格的温度分别表示为为 Ｔｃｊ。 则屋顶绿化的

降温强度在每个网格中体现为 ΔＴ，为 Ｔｃｊ和 Ｔ ｊ的差值，表示为：
ΔＴ ＝Ｔｃｊ－Ｔ ｊ

获取各网格降温强度 ΔＴ 后，在孔繁花等［４６］学者计算方法的基础上，将降温效应累积值这一概念拓展至

街区范围并进行改进和适应。 进而计算降温强度累积值以表征街区屋顶绿化在三维空间整体的降温强度。
即将各情景中所有高度的各网格降温强度 ΔＴ 进行求和计算，得到此情景中屋顶绿化在整个街区的降温强度

累积值 Ｓ，表示方法如图 ４。

图 ４　 降温强度表征方法示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｓ：降温强度累积值；ΔＴ：增加屋顶绿化后各网格的降温强度；ｈ１：距地表 １２．５ｍ 高处；ｈ２：距地表 １７．５ｍ 高处；ｈ３：距地表 ２２．５ｍ 高处；Ｔ１—Ｔ ｊ：

情景 ２—７ 中各情景在 ｈ１、ｈ２、ｈ３每个网格的输出温度；Ｔｃ１—Ｔｃｊ ：情景 １（对照组）中 ｈ１、ｈ２、ｈ３每个网格的输出温度

降温效应的空间范围则通过 “ＬＥＯＮＡＲＤＯ Ｖｉｓｉｕａｌｉｚｅ”进行可视化输出和分析，以便直观的考察不同情景

屋顶绿化的降温效应的影响范围。 模拟结果从屋顶绿化的街区整体降温效应变化、地块局部降温效应特征与

不同类型降温效应对比三个层次展开分析。 并采用降温强度最大值、衰减幅度、与屋顶绿化边界距离等指标

进行辅助分析。

２　 结果与分析

２．１　 屋顶绿化多情景构建结果

２．１．１　 适建建筑的判别

研究区内总建筑屋顶面积为 ４４２４２ｍ２，适建屋顶绿化面积为 ２７６４４ｍ２，占屋顶面积的 ６２．５０％（图 ５）。 部

分住宅屋面在规划方案中已设计为坡屋顶，且因产权问题较为复杂，故不予考虑建设屋顶绿化。
２．１．２　 建设规模的分类

根据厦门市城市规划设计研究院提供的土地利用信息，对建筑功能进行初步划分。 适建建筑功能类型及

分布如图 ６ 所示。 在实际建设中，不同功能类型的建筑屋顶绿化建设难易程度有较大差异，因此，对模拟实验

中屋顶绿化的总体建设规模的可能情景进行拟定（图 ７）：规模 １：研究区内公共建筑的适建屋面均建设屋顶

绿化，包括了学校、社区服务中心等公共建筑。 此时研究区屋顶绿化建设规模约为 ５３８８ｍ２，屋顶绿化覆盖比

例占所有适建屋顶面积的 １９．４９％（简称为覆盖率）；规模 ２：在规模 １ 的基础上，对商业建筑进行屋顶绿化建

设。 此时研究区屋顶绿化建设规模约为 ９８９１ｍ２，覆盖率为 ３５．７８％；规模 ３：在规模 ２ 的基础上，研究区内所有

适建的公共建筑、商业建筑和住宅裙房屋面全部建设屋顶绿化。 此时研究区屋顶绿化建设规模约为

２７６４４ｍ２，覆盖率为 １００．００％。
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图 ５　 屋顶绿化适建性判别与分布结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ

图 ６　 不同功能建筑分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同屋顶绿化建设规模示意

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ

２．１．３　 建设时序的分类

根据不同建筑类型确定了建设上限后，实际规划应充分关注街区局部热环境改善的急迫性，并通过屋顶

绿化的建设时序予以回应。 运用 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 对研究区进行建模并初步进行热环境模拟后，输出 １２．５、１７．５、
２２．５ｍ城市冠层高度在 １０：００、１２：００、１４：００ 和 １６：００ 的高温分布并叠加，得到相对炎热区、相对高温区、相对

温暖区三种温度区域。 区域划分均为街区内部的相对而非绝对温度比较，仅仅用于构建情景时屋顶绿化是否

优先建设的考虑依据（图 ８）。 随后，在三种规模的基础上对建设时序进行判别。 由于公共建筑和商业建筑面

积较小，暂不考虑对其进行建设时序的划分，而裙房建筑面积大分布广，依据街区局部热环境改善的急迫性将

其分为三种时序建设（图 ９），从而落脚于对应短期的建设规模：时序 １：选取街区热环境相对炎热的区域周边

的住宅裙房建设屋顶绿化，此时建设规模约为 １６２７７ｍ２，覆盖率为 ５８．８８％；时序 ２：选取街区热环境相对炎热

的区域和相对高温的区域周边的住宅裙房优先建设屋顶绿化，此时建设规模约为 ２１６４２ｍ２，覆盖率为７８．２９％；
时序 ３：选取街区热环境相对炎热区、相对高温区和相对温暖区周边的住宅裙房建设屋顶绿化，此时建设规模

约为 ２７６４４ｍ２，覆盖率为 １００．００％。
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图 ８　 研究区热环境分区

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
图 ９　 住宅裙房各时序建设区域分布

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐｏｄｉｕｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

２．１．４　 建设类型的分类

根据屋顶绿化植物的优劣势分析确定了模拟实验中的 ２ 种屋顶绿化建设类型：类型 １ 为密集型屋顶绿

化，即小乔木、灌木、草本植物类型的组合绿化方式。 因亚热带海洋性气候适合小乔木及灌木的生长，且在厦

门市的实际建设中也多采用密集型屋顶绿化。 由于相关导则没有明确植物配比要求，本实验在控制成本并保

持屋顶绿化美观错落的前提下，拟定小乔木的覆盖面积比例约为 ２５％，灌木约为 ５０％，草本植物约为 ２５％；类
型 ２：粗放型屋顶绿化。 考虑到屋顶绿化的在厦门市的大力推广现状，类型 ２ 中屋顶绿化均为粗放型屋顶绿

化，即以植株高度较为低矮的如佛甲草等景天科草本植物为主要植物类型的屋顶绿化。 具体如图 １０ 所示。

图 １０　 不同屋顶绿化类型示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

２．１．５　 基于要素整合的多情景构建结果

将上述三类建设要素叠加，构建了 ７ 种屋顶绿化建设情景，情景 １ 为对照组。 所有情景如表 ５ 所示。
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表 ５　 ７ 种模拟情景展示

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

屋顶绿化建设规模及
（覆盖率）
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ （ｃｏｖｅｒａｇｅ）

建设建筑类型
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

屋顶绿化类型
Ｃｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ

情景 １Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ０ｍ２（０．０％） 无 无

情景 ２（规模 １ ＋类型 １）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ （Ｓｃａｌｅ １＋Ｔｙｐｅ １） ５３８８ｍ２（１９．４９％） 公共建筑 密集型屋顶绿化

情景 ３（规模 ２＋类型 １）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ （Ｓｃａｌｅ ２＋Ｔｙｐｅ １） ９８９１ｍ２（３５．７８％） 公共建筑＋商业建筑 密集型屋顶绿化

情景 ４（规模 ３＋时序 １＋类型 １）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ （Ｓｃａｌｅ ２＋Ｓｅｑｕｅｎｃｅ １＋Ｔｙｐｅ １） １６２７７ｍ２（５８．８８％）

公共建筑＋商业建筑＋住宅
裙房

密集型屋顶绿化

情景 ５（规模 ３＋时序 ２＋类型 １）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ５ （Ｓｃａｌｅ ３＋Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ２＋Ｔｙｐｅ １） ２１６４２ｍ２（７８．２９％）

公共建筑＋商业建筑＋住宅
裙房

密集型屋顶绿化

情景 ６（规模 ３＋时序 ３＋类型 １）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ６ （Ｓｃａｌｅ ３＋Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ３＋Ｔｙｐｅ １） ２７６４４ｍ２（１００．００％）

公共建筑＋商业建筑＋住宅
裙房

密集型屋顶绿化

情景 ７（规模 ３＋时序 ３＋类型 ２）
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ７ （Ｓｃａｌｅ ３＋Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ３＋Ｔｙｐｅ ２） ２７６４４ｍ２（１００．００％）

公共建筑＋商业建筑＋住宅
裙房

粗放型屋顶绿化

２．２　 街区整体屋顶绿化降温效应变化

为了探究不同情景中屋顶绿化在街区尺度的降温效应，计算其余所有情景与情景 １（对照组）相同位置网

格的温度差值（℃）以表征各情景中屋顶绿化在城市街区的降温强度，正值代表降温，负值代表升温。 详细结

果如下：
（１）情景 ２、３、４ 中研究区范围内屋顶绿化降温强度累积值均随屋顶绿化建设规模的增加而递增，并呈现

幅度不同的分段式线性增长，在不同典型时刻表现出差异明显的降温强度累积值及其增长速度（图 １１）。 各

时刻降温强度累积值变化趋势基本一致。 分析图 １５ 中的折线趋势可知，在情景 ４—情景 ６ 中，当街区内住宅

裙房建设屋顶绿化后，相比于情景 １—情景 ３ 阶段，提高近乎相等屋顶绿化规模时街区网格的平均降温强度

累积值增幅更快。 情景 ３ 到情景 ４ 屋顶绿化建设规模上升了 １．６５ 倍，但研究区降温强度累积值却上升了

３．７５ 倍，增幅较之前显著加快。

图 １１　 各情景不同时刻屋顶绿化降温强度累积值随建设规模增大的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

（２）在热环境急需改善的区域建设屋顶绿化可以实现局部降温，但从整体上看并未获得更高的降温收

益。 从曲线上（图 １１）可知，１０：００ 时，情景 ５—情景 ６ 阶段新增建设规模相比情景 ４—情景 ５ 阶段只提高了

１１．８７％，但降温强度累积值的增幅却显著提升了 ９１．５８％。 在街区整体视角下新建屋顶绿化在情景 ４—情景 ５
阶段降温强度累积值的提升幅度远远弱于情景 ５—情景 ６ 阶段。 情景 ４—情景 ５ 阶段有部分屋顶绿化新建位
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置与之前情景相近，表现出明显的降温效应增长放缓的现象。 即，在热环境改善需求更急迫的区域建设屋顶

绿化并未达到预想的降温效应。 此外，以 １２：００ 时刻为例，观察图 １２ 可知，在下风向区域出现了非常微弱的

升温现象，这进一步在街区整体视角下稀释了屋顶绿化的降温效应。

图 １２　 情景 ５ 相较于情景 ４ 中 １２．５ｍ、１７．５ｍ 高度的温度差值分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ５ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ ａｔ １２．５ｍ、１７．５ｍ

图 １３　 情景 ４ 中 １０：００ 时刻 １７．５ｍ 与 ２２．５ｍ 高处屋顶绿化的降温效应分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ ａｔ １７．５ｍ ａｎｄ ２２．５ｍ

２．３　 局部地块屋顶绿化降温效应特征

局部地块屋顶绿化的降温强度随其与屋顶绿化边界距离的增大总体呈现指数型函数衰减的变化特征。
但有所不同的是，当距离屋顶绿化较小时，降温强度的衰减速度相对较慢。 此外，平行于风向时表现出更慢的

衰减趋势。
为了探究屋顶绿化局部降温效应的分布和衰减特征，以情景 ４ 中 １０∶００ 为例对研究区学校地块展开分

析。 由情景 ４ 的降温效应分布图（图 １３）可以直观的看出，本实验中主导风向为正北（３４４°），屋顶绿化产生的

降温影响范围有限，冷空气多集中于屋顶绿化周边，整体呈现向研究区下风向有限度扩散的分布特征。 高度

越高，屋顶绿化降温影响范围越大。
进一步研究街区屋顶绿化降温强度随与绿地边界距离的变化情况：首先为了排除屋顶绿化几何尺度对降

温衰减影响，本研究只对实验中绿地轮廓外部的屋顶绿化降温效应进行分析，也是国际上 Ｌｉｎ 等［２１］ 用来表征

屋顶绿化降温范围的方法。 因此选取建筑轮廓边缘网格（８３，２４）作为屋顶绿化降温衰减情况的统计起点。
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在研究区南侧分别截取学校地块内 ＡＢ 线段与 ＡＣ 线段（图 １４）对应的 １７．５ｍ 与 ２２．５ｍ 高度（选取较高视角便

于分析风对其降温效应的影响）的网格降温强度绘制成曲线（图 １５）。 线段 ＡＣ 与主导风向基本垂直，线段

ＡＢ 与主导风向基本平行。 此区域建筑密度较低，东侧为操场，受城市绿地等其他因素影响较弱。 选择只在

公共建筑和商业建筑建设屋顶绿化的情景 ３ 的 １０：００ 时刻作为分析对象，便于直接观察研究区地块屋顶绿化

降温效应的衰减现象。

图 １４　 线段 ＡＢ、ＡＣ 位置示意图

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ＡＢ ａｎｄ ＡＣ

图 １５　 线段 ＡＢ 和 ＡＣ 处网格降温强度随与屋顶绿化边界距离增加的衰减曲线图

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ＡＢ ａｎｄ ＡＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ

由图 １５ 可知，总体来看，屋顶绿化的降温强度随与屋顶绿化边界距离的增加而总体呈现出指数型函数的

衰减特征，风可以使屋顶绿化降温强度衰减速度变慢。 在情景 ３ 中，当与屋顶绿化边界距离小于 ７ｍ 时，降温

强度的衰减速率较慢；当与屋顶绿化边界距离大于 ７ｍ 时，降温强度随与屋顶绿化边界距离增加呈现指数型

函数的下降趋势，即降温强度的衰减幅度（曲线斜率的绝对值）先增大后缓慢减小，随后趋于稳定衰减。
相对而言，在与屋顶绿化边界距离达到 １４ｍ 时，风对于屋顶绿化降温效应衰减速度的影响开始较为明显

的展现。 此外，当平行于风向时，屋顶绿化的降温强度向下风向衰减的速度相较于垂直于风向较慢，随着与屋

顶绿化边界距离的增加，两者降温强度差值越大。 例如在 ２２．５ｍ 高度时，当与屋顶绿化边界距离达到 ８５．２ｍ
时，垂直于风向网格的降温强度仅仅为平行于风向同距离网格的 １８．７７％。
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２．４　 不同类型屋顶绿化降温效应对比

对比情景 ６、７ 的实验结果（表 ６、图 １６）可知，以厦门市本土乔灌木植物为主体的密集型屋顶绿化在城市

街区的降温强度累积值与降温影响范围均高于以佛甲草为主体植被的粗放型屋顶绿化。 当屋顶绿化覆盖比

例均达到 １００％时，密集型屋顶绿化情景（情景 ６）中研究区的降温强度累积值在 ４ 个时刻分别比粗放型屋顶

绿化情景（情景 ７） 高 ２１０５． ５７℃、１４８８． ４１℃、９１１． ６１℃、１２６． ４４℃，而最大降温强度为粗放型屋顶绿化的

４６９．２３％。

表 ６　 情景 ４、５ 中城市街区降温强度累积值与最大值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ４ ａｎｄ ５

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

研究区降温强度累积值 ／ ℃
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ

１０：００ １２：００ １４：００ １６：００

研究区降温强度最大值 ／ ℃ （时间）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ （Ｔｉｍｅ）

情景 ６ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ６ ２７９８．６８ １５００．２６ ７９１．９８ ８７４．６５ ０．６１（１０：００）

情景 ７ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ７ ６９３．１１ １１．８５ －１１９．６３ ７４８．２１ ０．１３（１６：００）

图 １６　 情景 ６、７ 中 １０：００ 时刻 １２．５ｍ 高处屋顶绿化的降温效应分布对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ′ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ １２．５ｍ Ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １０：００ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ６ ａｎｄ ７

３　 讨论

模拟结果表明屋顶绿化可以在其周围降低空气温度约 ０．１—０．６℃，这与其他模拟研究［３１，６１—６２］ 及相关综

述［３２］提及的结果相当，略低于部分如 Ｏｕｌｄｂｏｕｋｈｉｔｉｎｅ 等［６３］在法国拉罗谢尔（Ｌａ Ｒｏｃｈｅｌｌｅ）进行的实测研究（降

低 ０．８℃）。 陈宇等［６６］学者也发现了类似的现象，推测这和 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 的数据输出方式有关（一段时间的平均

而非瞬时值）。
Ｄｏｎｇ 等［２０］、姜之点等［４３］均对屋顶绿化的布局或规模对其降温效应的影响做出过系统性的研究或综述。

另如 Ｚｈａｎｇ 等［２５］通过 ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 观察到屋顶绿化降温效应在单座建筑屋面上随着规模增加，可能产生阈值。
但从街区层面来看增加规模产生的降温效应阈值不明显。 在中国的典型城市规划案例中，呈现伸展态势的住

宅裙房相比于形体聚集度较高的公共和商业建筑更能为街区提供广泛的降温。 仅当建设位置较为相近时，规
模增长带来的降温收益递减的情况才有所表现。 因而相比于单一探讨布局或规模的等比增长，结合建筑功能

和权属的模拟方法对于规划从业者来说是更有现实意义的。
在屋顶绿化降温效应的衰减情况上，本实验在小尺度上与 Ｌｉｎ 等［２１］ 得出了相似的结果。 微小的区别在

９５１１１　 ２４ 期 　 　 　 于沐生　 等：基于多情景仿真模拟的城市高密度街区屋顶绿化降温效应定量研究 　
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于靠近屋顶绿化时曲线的状态，但基本可以认为两个研究中屋顶绿化通过平流输送的衰减趋势均为指数型函

数的经验模型。 此外，例如 Ｊｉｎ 等［２９］，Ｙａｎｇ 等［６４］ 也观察到或提出了主导风向对屋顶绿化的宏观影响机制。
但少有研究者纳入与主导风的相对方向这一要素，对屋顶绿化降温衰减程度展开量化对比。 因此，在实践中

应合理利用屋顶绿化降温效应的扩散和衰减现象，科学把控屋顶绿化建设间隔，避免资金浪费。
小幅度的升温现象可能与植物自身的生理特性以及屋顶绿化对周围小气候的间接影响有关。 当正午太

阳辐射过强时，植物会避免蒸散过多水分而关闭气孔但仍进行呼吸作用，从而影响其降温能力并微弱放热，在
陈佳宇等［４５］的研究以及龚修齐等［４８］的综述研究中均有提到类似现象。 此外，骆高远［６５］ 对屋顶绿化对城市

气候的影响方式进行了研究。 可能的解释是除了区域风场的直接影响外，绿地上空的空气温度降低，气压升

高［６６］从而引起冷空气横向挤压与热空气的抬升，在局地产生热力环流［６７］，增加了局部热环境中靠近地表的

高温空气在竖向上分布的不均匀性。
不同类型的屋顶绿化降温量化指标必须结合当地屋顶绿化市场才有现实意义。 在实际建设中以佛甲草

等草本植物为主体的粗放型屋顶绿化在厦门的市场平均造价约为 ２５０ 元 ／ ｍ２（包含施工与维护费用）；而以灌

木和小乔木为主体的密集型屋顶绿化，若按照实验中的比例平均造价约为 ４５０ 元 ／ ｍ２（约 ４ｍ２ 种植 １ 株小乔

木），仅为粗放型屋顶绿化的 １．８ 倍。 因此，当建设屋顶绿化时预算较为宽裕时，建议适当优化屋顶绿化建设

类型，以期在城市街区达到最大降温效应。

４　 结论与展望

（１）屋顶绿化降温强度随建设规模的增加呈分段线性增长，街区整体视角下相同规模裙房建设屋顶绿化

的降温效应要远高于公共建筑和商业建筑。 （２）在热环境改善更急迫的区域建设屋顶绿化可以局部降温，但
从整体上看并未获得更高的降温收益。 当新建屋顶绿化位置相近时，表现出明显的降温效应增长放缓的现

象。 （３）屋顶绿化的降温强度随与屋顶绿化边界距离的增加而总体呈现出指数型函数的衰减特征，平行于风

方向的降温强度衰减速率要明显慢于垂直于风方向，且随与屋顶绿化边界距离的增加而更加明显。 （４）密集

型屋顶绿化在研究区网格的平均降温强度为粗放型屋顶绿化的 ４．６９ 倍，而建设成本仅仅为粗放型屋顶绿化

的 １．８ 倍。
实践中建设屋顶绿化的过程还将面临更多的限制和挑战，例如不同街区类型的策略区分和如当地政策及

法律等多种相关要素的精准回应。 未来屋顶绿化降温效应研究也宜从以上两个方面重点推进，探索和讨论可

能出现的科学现象和潜在的优化目标，从而为改善街区和城市热环境做出积极贡献，回应推动城市健康转型

的紧迫需求。
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