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绿化屋顶热性能及效益分析
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一
、

问题的提出

长江 以南地区
,

夏季炎热
,

冬季较冷
,

例

如杭州地区平均最高气温达 ��
�

�℃
,

最低气

温为 一 �
�

�℃
�

但许多地区夏季无空调
,

冬季

无采暖
�

如何从房屋结构上改进其热性能以

加强舒适度是一个需解决的问题
�

特别是房

屋顶层
,

除侧墙的热辐射外
,

还增加了屋顶的

辐射
�

一些主要城市水平面太阳总辐射 日累

计量达 � � � � �一 � � � � �� ��时
,

比东西墙大一

倍以上
,

而数倍于西北墙
,

因此改善屋顶的热

状况尤为重要
�

另一方面
,

由于城市人 口的

增长和密集及房屋
、

道路用地的扩大
,

城市绿

化面积逐渐缩小
�

绿地是城市生态系统中最

活跃
,

最富有生命力的组成部分
,

在环境污染

日益严重的情况下更显出其重要性
�

绿地是

天然的空气净化器
,

每天吸收大量的二氧化

碳以及工业
、

交通
、

生活设施排出的烟尘和有

害气体
,

经过复杂的光合作用
〔幻 ,

向城市提供

新鲜的氧气
,

使污浊的空气得以消除
�

据国

外一些学者计算
『�� ,

一般城市每个居民必须

有 �� �
�

的绿地面积
,

若考虑城市燃料产生的

� �
,

城市绿地面积还应相应增加 �一 � 倍
�

另

有文献认为城市绿地覆盖率必须达到城市面

积的 �� 外以上
,

但 目前许多城市的发展已很

难达到这样的要求
�

如何增加城市的绿地面积 � 大力植树造

林当然是最积极的措施
�

但 由于城市绿化面

积毕竟有限
,

我们设想绿化屋顶不失为一种

积极的措施
�

在有条件的屋顶上铺设 ��一

� �� � 左右的泥层种植花草
,

这样不仅增加了

城市的绿化面积
,

美化了城市环境
,

而且花草

本身生长需吸收热量
,

叶片又有遮阳作用
,

减

少了太阳对屋面的辐射
,

泥层又增加了屋面

的热阻
,

可以降低屋面内表面的温度
�

当然

这种做法对建筑来说也有缺点
,

加泥层种花

后屋顶负荷将增加
,

初次投资费用必相应增

加
�

为此
,

我们设 置三组比较对象 �普通屋面
,

隔热屋面及绿化屋面 �见图 ��
�

利用计算机

定量分析它们的热工性能优劣
,

并对其经济

性作一粗略讨论
�

水泥砂浆 ��‘�� �小 �

�� 花�� � �

��� � 印 �

子石琢粉刷 ��� �� ��淤
图 � 三种屋顶表面构造

二
、

室内外热状况

室内外气温对房间的热状况以及人体热

舒适度有着较大的影响
�

夏季强烈的太阳辐

射通过无所遮蔽的围护结构吸收而直接影响

房间的热状况
,

同时夏季室外高温也以对流
、

渗透等方式增加室内的温度
�

各种影响因素



。
� �

�

环 境

均随时间而变化
,

影响热舒适度的整个热传

递过程处于
“

不稳定传热状态
” �

一般工程上

将太阳辐射的热作用以温度的形式表示
,

把

它与室外气温结合称为
“

室外综合温度
”

�

图

� 为杭州市某平屋顶 �混凝土�和各朝向的外

墙 �水泥砂浆外粉刷 � 的室外综合温度 曲线
�

�� , �� ,

为室内外气温
�

平屋顶的综 合温 度
�� 值最高 �见图 � �

,

由此可见加强屋顶隔热

的重要性
�

卷 � 期

度
,

在室外气候与室内气候之间造成一
“

过渡

气侯” ,

降低屋面周围的空气温度
,

减轻夏

季的炎热程度
�

围护结构不仅需要隔热性能

好
,

而且要求对周围影响小
,

即应避免对邻近

建筑过大的热辐射和反射
�

因此
,

要求围护

结构表面具有尽可能低的反射率
,

并降低外

表面温度
,

减少表面的长波辐射
�

绿化屋顶

兼有这方面的优点
�

�太阳入射 � �� �沁

� 、

水下

�� �蒸腾损失 �

� � � 西 � �
�

�一抓
�

� “

�� 人
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图 � 太阳照射到植物上能量的分配

��

图 �

,

� 脚
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� � �  �� �� ��

时间 协
尹

� � � 黔

杭州夏季某 日各 朝向的室内外综合温度

及室内外气温

由图 � 还可看 出
,

在 自然通风条件下
,

室

内气温
� � 与室外气温随时间变化而接近

�

室

内气温与室外气温约差 �一 �℃
,

最大值比室

外气温延时约 �一 ��
�

三
、

绿化屋面的环境效益 �� 

屋面因绿化而建立起来的
“

小气候刀 ,

其

热状况更为复杂
�

首先
,

太阳照射到绿色植

物的叶面上
,

�� 一巧多 辐射能被叶片反射而

返回大气中
,

�� 一 �� 多 为植物吸收
,

其中大

部分转变为热能
�

热能在蒸腾过程中使水分

变成水蒸汽散失到空气中
,

极少部分能量为

植物光合作用所利用
�

透过植物而到达屋面

的太阳辐射能只有 , 务
,

因此植物起到了极好

的遮阳作用
�

其次
,

植物具有调节气侯的作

用
,

绿地可以保持水分
,

提高空气的相对湿

四
、

围护结构隔热评价

影响室内气候的因素
,

一般认为主要有

四方面 � 室内气温
、

风速
、

相对湿度及内表面

温度
�

对于一般居住建筑
,

在 自然通风条件

下
,

人们对室内气温的高低是无能为力的
,

主

要随室外空气温度而变化
�

风速和相对湿度

也取决于建筑设计时所考虑的气流组织
,

如

门窗的布置等
,

与墙体构造隔热设计无密切

的关系
�

当围护结构内表面所采用的饰面材

料
,

其辐射系数一定时
,

内表面温度愈高
,

对

人体的辐射量就愈大
,

人们的不舒适感就增

加
�

而内表面温度是太阳辐射
、

室内外空气温

度波动作用的综合结果
�

我们可以通过选择

适当的材料
,

构造及外表面的色泽来降低太

阳辐射
,

减少室内外空气温度波动对内表面

的影响
�

由此可以认为围护结构内表面温度

是评价建筑隔热好坏的一个重要指标
〔� , ,

即

围护结构的隔热
,

实质上就在于采取种种措

施来降低内表面温度
。

一般认为夏季隔热屋
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面内表面的舒适界限为 �� ℃
【�� �

这主要考虑

当温度低于 � �℃ 时
,

人体主要向壁体辐射散

热
�

本文就 是基于此点利用计算机计算来讨

论图 � 中三种屋面的优劣
,

说明绿化屋面不

仅主环境上
,

而且在热性能上都具有很好的

效益
�

能相近
,

甚至更好
�

绿化屋面构造层外表面温度较低
,

这对

增加屋面寿命是有好处的
,

可以避免防水层

因高温热胀而造成屋面漏水
,

甚至破坏结构

层
�

另外从表 � 中还可看出
,

绿化屋面内表

�劫�琶毕

五
、

绿化屋顶的热工效益

屋顶花草的种植
,

隔绝了太阳辐射
,

增加

了屋顶的热阻
,

减少室外空气温度波动对房

间的影响
�

图 � 及表 � 给出了应用计算机计

算
『� ,�� 的结果

�

在普通构造上加设 � �� � 泥层

后
,

屋面热工特性已有所改善
,

内表面温度比

普通构造下降 �
�

�� ℃
�

种植植物后
,

效果更

佳
,

�� 一 � �
�
� 泥层绿化屋面内表面温度比普

通构造下降 �
�

�� 一 �
�

� ℃ 左右
,

自然屋面内表

面向人体的辐射也有所减弱
�

若取石灰粉刷

的内表面辐射率为 �
�

� �
,

则采用绿化屋面比

普通构造减少向人体辐射量约 �� 一 � � � ��而
�

当房间面积为 �� 澎 时
,

可减少向人 体 辐 射

� � � �一 �� � � ��� �
刀
�

另外
,

以 � � �� 为屋面内

表面温度的舒适界限
,

此时
,

普通构造 已远超

出此限而绿化屋顶在同样气象条件下仍符合

舒适条件 �见图 � �
�

同时 �� 一�� � � 绿化屋

面与加设 �� � 的泡沫混凝土隔热构造热工性
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图 斗 各种屋面内表面温度分布

� 太阳辐射 � 室外空气温度 � 室内空气温度

� ��� � 绿化屋面 � ��� � 绿化屋面 � 隔热
构造屋面 � ��� � 泥层屋面 � 普通构造屋 面

面与室内换热量大大降低
�

对于空调建筑
,

有利于减轻空调设备负荷的负担
�

各种构造内外表面温度及热流比较表
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六
、

绿化屋面的经济性

在普通构造上加设泥层后
,

由于泥层本

身的重量
,

结构处理费用增加
�

但据计算
,

在

如图 ���
〕

� 这样的构造上
,

覆盖 ��� � 泥土若

仅作为隔热层
,

而不考虑种花且无人员频繁

走动
,

几乎不需要增加费用
�

尚若覆盖 � �� �

泥层
,

且考虑种花及人员走动
,

对于普通住

宅
,

二户合用一楼梯
,

经计算
,

约增加费用

��
�

� 元 �心 但必须看到
,

这样处理后
,

为建筑

开辟了有效的利用面积
,

它不仅为顶层居民

提供了较为舒适的室内气候
,

同时也起到了

美化城市的作用
,

具有环境效益
�

科 学 补卷 � 期

益都是有利的
,

同时其综合经济效益也是好
;

的
,

它特别适用于夏季炎热地区的住宅密集

区
.

本文无论是数据还是分析都较粗略
,

只

希望引起国内建筑界及环境保护部门对城市
、

绿化的重视
.
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砷在土壤中的蓄积与迁移特征

杨 居 荣
*

(北京师范大学环科所)

砷是土壤中普遍存在的微量元素
.
过量

的砷会阻滞植物的正常生长发育或使砷在可

食部分累积
L, 一3] .

这种植物效应取决于砷在土

壤中的蓄积量及其迁移
、

转化行为
.
由于砷

易以砷酸根
、

亚砷酸根等阴离子态存在
,

其迁

移行为与 H g
、
C d

、

c
u

、

Pb 等重金属元素有相

似处
,

也有其独特性
.
因此研究砷在不同土

壤环境条件下的分布与迁移规律
,

对于因地

制宜地防治砷污染危害具有重要意义
.
本文

通过对北京污灌区的调查和室内试验
,

分析

了砷在褐土类土壤中的蓄积与迁移特征
.

化草甸土
.

呈弱碱性或碱性 反 应 (pH 值

7
.
2一 8

.
5)
.
全剖面或剖面中某些层次有石灰

反应
.
碳酸钙含量可达 5一 8多

.
有机质含

量为 0
.
7一3

.
7多
.

阳离子代换总量为 J0 一

35m
.e
/1009 土

.
这些性质制约着砷在土壤中

的活性及其对农作物的可给性
.

调查样点设在永定河洪积
、

冲积平原的

上
、

中
、

下部污灌区农田
,

采集 0一ZO
cm 耕层

土壤
,

并于东郊设 。一 lm 土壤 刘面样点
,

分

别于 1981 一 1983 年测定了砷的含量
.

池栽试验
**
在直径为 lm ,

高 Zm 的水泥

一
、

土壤环境条件及调查
、

试验方法

调查区土壤为典型褐土
、

草甸褐土及褐

*
葛家满 同志参加了部分试验工作

.

** 池栽试验 的管理主要由植物所负责
.


