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摘 要 : 简要地介绍了建筑能耗及其对大气环境破坏的程度和趋势 , 阐述了城市绿地特别是屋顶绿 化对

减少建筑能耗和保护大气环境所起的重要作用 , 尤其是夏季 , 这种作 用就更加明 显。论证了 如果屋顶绿 化得

到普及 ,建筑 能耗尤其是建筑空调能耗将大大地降低 ,建筑空 调设备的 容量和系统 运行的时 间和强度将 大大

地削减 ,建筑空调设备系统的环境负荷会大为下降 ,我们 城市的大气环境也将得到极大的改善。
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Abstract : The situation and tendencyof building energyconsumptionand the destructiveeffect on air environment due to

thisbuilding energyconsumption are introduced.If afforestationon the building roof had been widespread,building energy

consumption(especiallyin summer)and the destructiveeffecton air environment dueto this building energy consumption

could be greatly lowered,alsothe capacityof air conditioning services,the operationaltime and intensity of air conditioning

system,the environmental loadfrom the air conditioning servicesand system could alsobe lowered,our air environmentcould
be better upgraded.
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1 建筑能耗及其对大气环境的破坏

建筑离不开能源的使用和消耗 , 尤其是现代化建

筑,更是能源消耗大户。在国民经济总能耗中 ,建筑

业能耗所占比例很大 ,发达国家一般在 40%左右 , 我

国也占 25%以上。建筑业能耗包括建材生产、 建筑施

工、建筑日常运转等能耗。建筑日常运转能耗又称民

生能耗 ,也称建筑能耗 , 它包含采暖、通风、空调、热水
供应、照明、电梯、烹饪等的能耗。建筑能耗在建筑业

能耗中占了绝大部分 ,约 80%以上 , 其中绝大部分能

量用于采暖、通风与空调。从 1998年的统计数字看 ,

我国一次能的产出量为 1214 @109
t 标准煤 ,年一次能

消耗量为 1312@10
9
t 标准煤 ,我国已成为世界第三大

能源产出国和第二大能源消费国 ,建筑能耗占国民经

济总能耗的 12%~ 20%,巨大的能源消耗的后果导致

了环境负荷的急剧上升。 1999年, 全国二氧化硫排放

总量为 1 857@10
4
t, 烟尘排放总量为 1 159@10

4
t。 1998

年,全国二氧化碳排放总量为 28193 @108
t, 我国已成

为世界上仅次于美国的第二大温室气体排放国 , 1998

年,我国温室气体排放量占世界总排放量的 1218%

(美国是 24%)。随着我国城市化的进程的高速发展
和建筑面积的急剧增加 (我国是目前世界上最大的建
筑工地 , 每年竣工的建筑面积达 16~ 19@10

8
m

2
, 在未

来 10年中 ,我国仅住宅面积就将达到 115@10
8
m

2
,增

加 58 @10
8
m

2
) ,建筑能耗量将更加巨大 , / 城市热岛 0

现象将更加严重 ,人居热湿环境将更加恶化 , 为了实

现我国可持续发展战略 , 建筑节能势在必行 , 刻不容

缓。

2 屋顶绿化对环境及建筑节能的影响

为改善城市的生态环境 , 城市就需要绿化。而

城市大都建筑密集 , 其他地面也大都被沥青和钢筋
混凝土所覆盖 , 可绿化的面积减少。而城市建筑屋

顶的面积占城市总面积的比例相当可观 , 而且还会

不断增加。城市建筑屋顶大都被钢筋混凝土、 沥青、

砂石所覆盖 ,并且闲置着没有得到充分利用。绿色
植物调节气温的作用十分明显 , 绿色植物的根系从
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土壤中吸收水分 ,通过蒸发作用向空气中释放水分 ,
提高空气的湿 度, 空气的气温高达 35 e 时, 树荫下

的气温却只有 22 e 左右。而照在浓密绿色植物表
面的太阳光有 70%左右被绿叶吸收 , 20%左右被绿

叶反射回去 , 通过绿叶的透射光只有 10% 左右 ,被
绿化的屋顶在夏天的降温和增湿作用十分明显。

一座城市的屋顶面积 , 大约为整个居住区面积
的 1/ 5。被绿化的屋顶除了在夏天对室外环境具有
十分明显的降温和增湿作用以外 ,还可以大大降低

屋顶外表面的平均辐射温度 MRT(一般可降低 10e

~ 20e ) , 从而进一步改善了城市的热环境 ; 屋顶的
绿色植物具有滞尘、 杀菌和吸收低浓度污染物以及

增加空气中负离子的作用 , 具有很强的空气净化能

力和清新能力 ; 屋顶的绿色植物还有降低城市噪音
的作用 , 最大减噪量可达 10dB。所以增加屋顶的绿
化面积 , 对改善城市的生态环境和增加城市整体美

感意义重大。以北京为例 , 在规划的市区内 , 有近千

万平方米以上的建筑平屋顶未被利用 , 如果将其中
的一半实施屋顶绿化 , 即可增加近 5 @10

6

m
2
的绿化

面积 , 相当于新建 3个龙 潭湖公园 , 而不占一寸土

地。据科学测定 , 667m
2
绿色植物一年能产生氧气

1414t,吸收二氧化碳 2116t, 一个城市如果把屋顶都
利用起来进行绿化 ,那么这个城市中的 CO2 较之没

有绿化前要少 85%(平均值为减少 70%)。为此 , 日

本的东京市议会于 2000年 4 月通过一项议案 , 要求
东京市内的所有面积在 1 000m

2
以上的建筑必须进行

屋顶绿化 ,目前东京市的屋顶绿化率已达 41%。

另据有关测定 , 建筑物的屋顶绿化对于降低建

筑物周围环境的气温的作用十分明显 , 气温降低的
幅度可达 015~ 4 e , 而建筑物周围环境的气温每降
低 1 e ,建筑物内部的空调容量可降低 6%。对大面

积的低层建筑物 (特别是一些工业厂房建筑 ) , 由于
屋面面积比壁面面积大 , 夏季 ,从屋面进入室内的得
热量往往占总围护结构得热量的 70%以上 , 夏季实

测的结果表明 , 绿化的屋顶外表面最高温度比不绿

化的屋 顶外表 面最 高温 度 ( 可达 60 e 以上 ) 可低

20 e 以上 , 从而使从屋面传入室内的热量减少到 1/ 4
左右 , 绿化屋顶不仅可以在夏季对室内环境隔热保

凉,而且可以在冬季对室内环境隔冷保暖 ,在极端天

气对缓冲和削减极端温度起着突出的作用 , 以此可
以看出 , 屋顶绿化对建筑设备节能和改善顶层房屋

室内热舒适 环境 (顶层屋面 内表面 平均辐 射温度

MRT 不会太高或太低 )也具有重大意义。

3 屋顶绿化对建筑空调系统运行的节能分析

我们国家一方面建筑能源需求量很大 , 另一方

面在建筑节能方面 , 首先是在建筑围护结构保温方
面与发达国家存在着较大的差距 , 外墙的传热系数

为发达国家的 2~ 3 倍, 外门、外窗的传热系数为发
达国家的 1~ 2倍 , 屋顶的传热系数为发达国家的 4

~ 5 倍。所以实施屋顶绿化 ,一方面由 于绿色植物

的作用 , 可以降低屋顶外表面温度 ,同时由于绿色植
物和覆土的联合作用 , 增大了屋面的热阻 , 进一步降

低了屋面的传热系数 , 进而降低了屋顶内表面温度 ,
也大大降低了通 过屋顶屋面进入室内的冷 (热 ) 负

荷, 从而可以很大程度地削减和降低建筑设备的容
量及其运行能耗。

对 ? 类型的屋面 ,冷负荷计算温度的最大值为

6019 e , 最小值为 2615 e ( 北京地区的气象参数 ) , 室
内空气计算温度为 24 e , 此时 , 屋面瞬 变传热引起

的逐时冷负荷为 :

Qc ( S) = AK ( 6019- 24)
式中 A ) ) ) 屋顶屋面的面积 , m

2
;

K ) ) ) 屋顶屋面的传热系数 , WP(m
2
# e )。

屋顶绿 化后 , 冷负荷计 算温 度的 最大 值为 4019 e

(按降低 20 e 计算 ) , 屋面 的传热 系数降 到原来 的

1/ 4,此时屋面瞬变传热引起的逐时冷负荷为 :
Qcc ( S) = 0125AK( 4019- 24)

则通过屋顶的冷负荷的最大值下降了

G= 1- Qcc( S) / Q c ( S) = 88155%
如果各逐时冷负荷按一定比例降低 , 且通过屋顶的
冷负荷 占顶层 房屋总 冷负荷 的 70%, 由此可以 推

出, 对顶层的空调设备容量、 空调设备耗电量、 空调

设备夏季显热排放量、 折算的一次能消耗量、 折算的

CO2 排放量、折算的 SOx 排放量、折算的 NOx 排放量

等均可降低 40%左右 , 节能效果和环境效益非常明

显。另外 ,未绿化的 ? 类型屋顶外表面冷负荷计算

温度波动的振幅为 :

6019 e - 2615e = 3414 e
按非稳态传热学相关原理计算 , 可知屋顶内表

面温度波动的幅度可达 4 e 以上 , 而绿 化后的屋顶

内表面温度波动的幅度可降到 1e 以内 , 屋顶内表
面平均辐射温度 MRT 变化不剧烈 , 比较适中 , 从而

大大改善了顶层房屋的室内热舒适环境。

4 结 论

屋顶绿化作为城市的重要组成部分 , 有其不可
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阳板、遮阳篷及适当增加南向阳台的挑出长度都能

起到一定的遮阳效果。在窗户内侧 ,设置如窗帘、百

页、热反射帘或自动卷帘等可调节的活动遮阳装置 ,
以便夏季减少太阳辐射得热 , 冬季又得到日照 ,比如

设置镀有金属膜的热反射织物窗帘 , 在玻璃和窗帘
之间构成约 50mm厚的流动性较差的空气隔层 ,能

取得很好的热反射隔热效果。将纺织物的多孔绝热

特点和金属的优良反光特性结合起来制成的复合材

料做成的窗帘 , 可以对 窗户起到良好 的绝热作用。

表 3 列出锦辉缎、红平绒与尼龙绸窗帘的隔熟效果。
其隔热效率比单层玻璃提高 4411% ~ 4713% , 节能

效果显著。窗帘的悬挂方式对于隔热效果影响也很

大,据报道 ,窗户内侧挂百叶窗帘可使能量透过率下

降 43% , 而将百叶窗帘挂在窗户的外侧可取得良好
的隔热效果 , 比单层玻璃窗的透过能 量下降 88%。
但是也要考虑这些措施给直接采光带来的影响。

表 3 节能窗帘的绝热 效果

窗帘

类型

室内外温差 Pe

1 2 3 4 5 6

平均升

温率P
( e # h) - 1

隔热效

率P%

单层玻璃窗 25. 0 31. 0 34. 0 35. 0 35. 5 35. 5 5. 9

锦辉锻窗帘 11. 5 16. 0 18. 1 19. 1 19. 6 19. 9 3. 3 44. 1

红平绒窗帘 12. 1 16. 0 17. 5 18. 2 18. 5 18. 7 3. 1 47. 5

尼龙绸窗帘 13. 0 17. 1 18. 6 19. 2 19. 5 19. 5 3. 3 44. 1

注 : 实验台 架的测试 结果 ,试验 条件为 , 环境温度 固定 ,用 红外

辐射热源 ,定期测试窗内的温度 , 然后计算其隔热效率。

317 建立正确的节能观念培养良好的节能习惯

尽管可采用许多技术措施来提高门窗的保温隔

热性能 , 降低建筑能耗和增加室内热舒适程度 ,但是

仍需要小城镇居民建立正确的节 能观念和使用方

法,这样才能取得更佳的效果。在夏季 , 白天和夜间
热流方式恰恰相反 , 白天的热流方向主要是从室外

传入室内 ,尤其是空调建筑 , 因此 , 要加强隔热或遮

阳措施 , 这时一般不宜开窗。在夜间 , 室外气温下降 ,
热流由室内流向室外 ,这时应将窗户打开 ,或采取强

制通风的方法将白天的室内积蓄热量尽快排向室外 ,
以利于降低室内温度 , 减少空调能耗 , 增加舒适度 ,此

时应避免采用任何隔热措施。在冬季 ,热流的基本流
向是从室内流向室外 ,故要特别注意室内保温 , 尤其

是在夜间的保温 (因室外气温很低 ) ,在保证人体健康
所需的新鲜空气的前提下 , 应尽量少开窗。白天应尽
可能地增加采光量 (在不开窗的情况下 ) , 充分利用太

阳辐射热提升室内温度 , 改善热舒适性。

4 结 语

在全球能源紧缺的大形势下 , 住宅节能已成为

一项迫在眉睫的重要工作 , 好的窗户节能技术措施
不仅能得到良好的室内热环境 , 而且也可以取得很
大的节能效益。夏热冬冷地区小城镇住宅设计在小

区规划、平面布局、外围护结构保温及利用太阳能等

方面均存在着明显的不足之处 , 设计时也未重视门
窗的节能。本文对门窗节能技术措施的分析 , 希望
能对夏热冬冷地区小城镇住宅的节能设计起到抛砖

引玉的作用 ,进而把一些节能措施综合地利用到小
城镇住宅的节能设计中去 , 达到改善室内热环境同
时节约能源的目的。
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替代的作用 ,具有十分明显的美化城市、 建筑节能和

改善城市生态环境的作用。

对于屋顶绿化时所涉及的屋顶防水与增加荷载

等技术问题 ,亦不难解决 ,国内外已有成熟的技术和

经验。屋顶绿化一般分覆土栽培和无土栽培两种。

覆土栽培以覆土层 015m厚为宜 , 相应增加静荷载 3

~ 15kN/ m
2

;无土栽培技术中 , 日本鹿岛建设公司开
发出表面可生长植物的混凝土 ,这种混凝土价格比

普通混凝土仅高 10% , 但强度不变 , 重量减轻了约

30% ,这种吸水性混凝土内混有植物纤维 ,敷设数月
后即可生长出杂草和水草 , 特别适合于建筑墙壁和
屋顶绿化。

屋顶绿化的造价应该不是问题 ,应该纳入城市整
体规划之中 ,城市的绿地面积总是要增加的 , 屋顶面

积的利用为城市绿化开辟了广阔的天地 , 城市综合的

经济效益、社会效益、生态效益会大幅度提高。据美

国学者的研究 ,绿化间接的社会经济价值是它本身直

接经济价值的 18~ 20倍, 希望我国的城市在这方面

能有大的发展 ,有关这方面的理论研究应该加强。
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