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提　要：利用 ＷＲＦ模式耦合单层城市冠层模式，针对屋顶绿化对城市降温效果进行了模拟，结果表明：（１）南京夏季绿化后

的屋顶反照率约为０．１５，较水泥及其他反光材料的反照率略小，在白天可造成约０．２℃的升温。（２）绿化后的屋顶热容量明显

增加，可使白天气温下降０．３３℃；在夜间，可使气温升高０．２１℃左右。（３）在植被阻挡作用及土壤层阻挡作用下，屋顶的导热

率降低。在白天，净辐射能很难向下层传递，从而转化为感热加热大气，造成气温升高。（４）土壤湿度的改变使更多净辐射能

转化为潜热释放。在白天可使温度降低１．２３℃；在夜间，平均降温幅度为０．４４℃。除此之外，模拟不同季节的统计结果表明，

屋顶绿化降温效果在夏季最为明显，最大降幅可达１．２２℃，春季０．９６℃，秋季０．７５℃，冬季只有０．３８℃。
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引　言

随着全球城市化进程的不断加快，城市热岛现

象日益明显，严重影响了人类健康，同时对城市能源

消耗、大气污染扩散以及城市生态系统的维护都带

来了很多负面影响（Ｔｒａｎｅｔａｌ，２００６；朱正伟和王

猛，２００９；邓玉娇等，２０１０；葛伟强等，２０１０；张逢生

等，２０１１；杨鹏等，２０１３）。因此，如何缓解城市热岛

效应成为近年来的研究热点。大量研究结果表明，

城市下垫面性质对热岛效应的影响最为显著（周淑

贞和束炯，１９９４；王艳霞等，２００６；徐祥德和汤绪，

２００２；寿亦萱和张大林，２０１２；王腾蛟等，２０１３）。城

市下垫面通常是由混凝土和沥青等构成的建筑物和

道路组成，相对于自然表面，这些人造地表一般具有

较大的反照率、较小的热容量以及很小的蒸发和蒸

腾特征，因此能更有效地将入射太阳辐射转换为热

量，使城市气温升高。针对这一特征，国内外学者指

出，可以通过提高城市绿地覆盖率、增加城区水域面

积和改变城市地表属性等方案来缓解这一现象（丁

金才等，２００２；王艳霞等，２００６）。然而在新建及扩建

的城市区域，高密度建筑物所占比重较大，可利用的

闲置土地极其有限，因此研究人员将目光转向屋顶。

屋顶绿化是缓解热岛效应最为有效的方法之一

（Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ，２０１４），该方法不仅可以缓解城市热

岛效应，还有贮藏降雨、净化空气和水质以及降低噪

声等优点（张逢生等，２０１１）。

近年来，有关城市屋顶绿化的研究方法主要有

两大类：（１）通过实际观测对比屋顶绿化前后气温的

变化。如刘维东等（２０１２）对成都一屋顶花园中２５

种屋顶绿化木本植物的降温增湿能力进行测量，结

果表明贴梗海棠降温作用最好，可达１．２３℃；肖拓

等（２０１４）分别对长沙经过绿化和未绿化的屋顶表面

温度进行测量，结果表明，绿化后的屋顶表面温度比

未绿化的低２．８～４℃。此类研究结果表明，屋顶绿

化对局地降温有较明显的效果，但这些研究主要是

针对单体建筑的分析讨论，而对屋顶绿化降温原理

的讨论较少。（２）通过数值模拟方法对屋顶绿化前

后气温的变化开展讨论。如Ｓａｖｉｏｅｔａｌ（２００６）利用

ＭＭ５模拟对比了纽约地区屋顶绿化前后气温的差

异，结果表明屋顶绿化可以使２ｍ高度的最高气温

降低０．３７～０．８６Ｋ，日平均气温降低０．３～０．５５Ｋ；

ＺｉｎｚｉａｎｄＡｇｎｏｌｉ（２０１２）利用建筑能耗模拟软件

（ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ）对巴塞罗那北部边缘、开罗南部边

缘和巴勒莫中部盆地不同类型的屋顶进行模拟，结

果表明屋顶绿化后的气温比普通屋顶下的气温低

１７％～２８％；ＳｍｉｔｈａｎｄＲｏｅｂｂｅｒ（２０１１）利用 ＷＲＦ

模式模拟了芝加哥屋顶绿化的降温效果，结果表明

屋顶绿化可以使气温降低１℃左右。但模式中仅讨

论了屋顶绿化前后反照率和湿度差异对气温的影

响，而忽略了植被覆盖层的热容量及导热率等因素

的影响，因此，需要进一步深入讨论。

南京作为我国典型的大型城市，随着城市规模

不断扩大，热岛强度和热岛范围不断增长（杨英宝

等，２００７；闫少锋等，２０１１；樊高峰等，２０１５；谢志清

等，２０１５；刘伟东等，２０１６），但有关缓解城市热岛的

问题讨论较少。本文立足于 ＳｍｉｔｈａｎｄＲｏｅｂｂｅｒ

（２０１１）的研究，针对南京热岛的现状，利用数值模拟

的方法就屋顶绿化前后反照率、热容量、导热率和土

壤湿度变化对城市热岛效应的影响开展深入讨论。

此外，文中还统计分析了不同季节条件下屋顶绿化

对热岛的降温效果，以便为今后南京城市热岛的缓

解提供科学的理论依据。

１　试验方案设计

１．１　区域设置及参数化方案选取

本文选用 ＷＲＦ模式３．４版本耦合单层冠层模

式（ＷＲＦ＋ＵＣＭ）对南京地区四个季节典型晴天条

件的气温日变化进行模拟。综合南京２３个自动站

观测资料，选择天气晴朗、气温较高和风速不大，有

利于形成城市热岛的１２个例进行模拟，如表１所

示。

这次模拟采用１°×１°ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分

析资料，模拟采用四层嵌套方式，模拟中心点位于南

京市中心（３２．０３°Ｎ、１１８．４６°Ｅ），四层嵌套的格距分

别为２７、９、３和１ｋｍ，网格数分别为１２７×１２７、８５×

８５、１０９×１０９和１５１×１５１。模拟区域覆盖了南京城

区及周边郊区，图１为南京土地利用类型。物理参

数化方案的选取以宋静等（２００９）对南京气候的研究

为基础，长波辐射采用ＲＲＴＭ方案，短波辐射采用
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表１　模拟时间及天气条件

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犲犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

季节 模拟时间／年月日 最高气温／℃ 最低气温／℃ 天气 风向 风力

冬季 ２０１３１１７ ４ －４ 晴 东北风—东风 ４～５级转３～４级

２０１３１１８ ５ －２ 晴 东南风 ３～４级

２０１３１１９ ９ ３ 晴转多云 东南风 ３～４级

春季 ２０１３４２５ ２６ ９ 多云 西风—北风 ３～４级

２０１３４２６ ３０ １３ 晴 南风 ３～４级

２０１３４２７ ３０ １６ 晴 西南风 ４～５级到３～４级

夏季 ２０１３７２８ ３７ ２８ 多云 西南风 ３～４级

２０１３７２９ ３６ ２９ 多云 西南风 ３～４级

２０１３７３０ ３６ ２９ 多云 西南风 ３～４级

秋季 ２０１３１０２５ １８ ８ 晴 北风 ４～５级到３～４级

２０１３１０２６ １９ ８ 晴 北风—东南风 ３～４级

２０１３１０２７ ２０ １０ 晴转多云 东南风 ３～４级

Ｄｕｄｈｉａ方案，近地面层采用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ（Ｊａｎ

ｊｉｃ）方案，陆面过程采用 Ｎｏａｈ陆面模式，边界层采

用 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ方案。城市冠层模式中一

些物理参数的选取基于肖丹等（２０１１）的工作，并在

此基础上，针对南京的实际情况对部分动力和热力

学参数进行了调整，使得模拟结果与观测结果尽量

相符，如表２所示。为减小系统误差，以下模拟结果

均取区域平均值后进行分析。

１．２　模式性能检验

为了检验模式对南京地区热岛效应的模拟效

果，利用２０１３年７月２８日２０时至２９日２０时南京

图１　南京土地利用类型

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｙｉｎＮａｎｊｉｎｇ

表２　单层城市冠层模式中参数的设置

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犝犆犕犿狅犱犲犾

参数 工商业区
高密度

住宅区

低密度

住宅区

屋顶、街谷宽度／ｍ １０．０ ９．４ ８．３

建筑物拖曳系数 ０．１ ０．１ ０．１

人为热／Ｗ·ｍ－２ ９０ ５０ ２０

屋顶、墙面、路面导热率

／Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１
０．６７ ０．６７ ０．６７

屋顶、墙面、

路面反照率
０．２ ０．２ ０．２

屋顶、墙面、路面热容量

／Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１
１．０×１０６ １．０×１０６ １．０×１０６

北极阁观测站（城区站点）以及南京信息工程大学气

象观测场（郊区站点）的观测数据与模拟结果进行对

比检验，图２ａ、２ｂ分别为城区和郊区观测值与模式

模拟的２ｍ高度气温的对比结果，由图可见城区模

拟结果的气温平均相差０．６℃，模拟值与观测值的

相关系数和均方根误差分别为０．９８和０．６９℃；郊

区模拟结果的气温平均相差０．８℃，模拟值与观测

值的相关系数和均方根误差分别为０．９７和０．９８℃。

不论城区还是郊区，其日变化趋势与观测结果基本

一致，表明模式对南京地区热岛的模拟效果较好。

２　屋顶绿化对城市热岛效应影响的模

拟分析

　　气温的变化受地表能量平衡的影响最大，在城

市区域能量平衡方程如式（１）所示。

犚狀 ＝犎＋犔犈＋犌＋Δ犙ｓ＋Δ犙ａ （１）

式中，犚狀 为净辐射通量，犎 为感热通量（单位：

Ｗ·ｍ－２），犔犈为潜热通量（单位：Ｗ·ｍ－２），犌为地
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图２　 城市站点（ａ）和郊区站点（ｂ）２ｍ高度处气温的观测值与模拟值的对比结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ｕｒｂａｎａｒｅａ，（ｂ）ｒｕｒａｌａｒｅａ

表向下的热通量（单位：Ｗ·ｍ－２），Δ犙ｓ为地表的热

储存量（单位：Ｗ·ｍ－２），Δ犙ａ 为该区域的人为热

（单位：Ｗ·ｍ－２）。

屋顶绿化前后对城市地表能量平衡的影响主要

体现在几个方面（图３）：（１）反照率的减小。相对于

颜色较浅的屋顶，绿色植被可使屋顶反照率减小，从

而在一定程度上增加犚狀 的获取。（２）热容量的增

加。在“植被＋土壤＋屋顶”的共同作用下，下垫面

对热量的储存能力明显增强，即Δ犙ｓ 会有所增加。

（３）导热率的降低。在叶片和土壤的阻挡作用下，犌

减小。（４）蒸腾、蒸发作用的增加。植物叶面的蒸腾

作用，土壤水分的蒸发作用都可以将水分以气态的

形式发散到大气中，同时带走大量热量，即犔犈明显

增加。再加上Δ犙ａ不变的条件下，屋顶绿化后的犎

图３　屋顶绿化前后城市地表能量平衡变化示意图

（略去人为热）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔ

ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｒｏｏｆ

（Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｈｅａｔｉｓｏｍｉｔｔｅｄ）

通常会减小，故此，气温值也会降低。但这四个影响

因素对城市热岛的贡献率不同，需要进一步讨论。

因此，下文分别针对这四个因素的影响效果进行了

敏感性试验。模拟时段选为２０１３年７月２８日２０

时至３０日０８时。由于受到屋顶承重能力的限制，

相较于种植灌木、乔木等绿化方式，种植草地更具可

行性，因此本文主要针对草地对这四个因素的影响

展开讨论。

２．１　屋顶反照率变化对降温效果的影响

反照率是指反射的太阳辐射通量与入射值的

比。现阶段，建筑物屋顶材质多为沥青、混凝土、水

泥及一些反光材质。不同材质的反照率有较大差

异，根据南京本地的实际调查及前人的研究结果

（Ｏｋｅ，１９７８；Ｗｏｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｌａｚｚａｒｉｎｅｔａｌ，

２００５），本文选取了三种不同材质屋顶进行对比研

究。其中，屋顶种植绿色植被后反照率α１＝０．１５，

水泥材质屋顶α２＝０．２，反光材料屋顶α３＝０．４。

图４给出了三种不同反照率条件下２ｍ高度处

气温的模拟结果。由图４ａ可见，三种模拟结果在趋

势上有很好的一致性，只是在量值上有细小差异。

总体来看，白天差异略大，夜间较小。通过图４ｂ中

温差的日变化分布图，可以更加清晰地看到，当反照

率分别为０．１５与０．２时，气温差异（Δ犜α２－α１）全天

都在０值附近振荡，日平均差值仅为－０．０６℃，最大

差值出现在白天，只有－０．２１℃。这一现象表明，屋

顶绿化后，反照率虽然略有降低，但由此导致的气温

升高现象并不明显。而对比反照率分别为０．１５与

０．４时的模拟结果可以发现，随着反照率的增大对

降温也越明显，而且还有显著的日变化特征。由
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图４ｂ中Δ犜α３－α１的日变化分布可见，日平均差值为

－０．２５℃，最大差值出现在白天，可达－０．６℃，降温

效果明显。同时可以看出降温效果主要集中在白

天，而在夜间并不明显，这主要是由于反照率只与白

天的短波辐射有关，而不涉及夜间的长波，因此反照

率对夜间气温的影响可以忽略不计。

２．２　屋顶热容量变化对降温效果的影响

热容量是指一个物体的温度升高（或降低）１℃

时所需要吸收（或放出）的热量。草地、耕地和林地

等植被下垫面的热容量比沥青、水泥等的热容量大。

根据南京本地的实际调查及前人的研究结果（Ｏｋｅ，

１９７８；Ｗｏｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｌａｚｚａｒｉｎｅｔａｌ，２００５），本文

选取了三种不同材质屋顶进行对比研究。其中，水

泥材料屋顶热容量犮１＝１．０×１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，铺满

干燥土壤的屋顶热容量犮２＝２．０×１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，

铺满 潮 湿 土 壤 的 屋 顶 热 容 量 犮３ ＝３．１×１０
６

Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１。

图５给出了三种不同热容量条件下２ｍ高度处

气温的模拟结果。由图５ａ可见，三种模拟结果在趋

势上有很好的一致性，只是在量值上略有差异。总

体来看，白天与夜间的温度差异相差不大。通过

图４　（ａ）不同反照率条件下２ｍ高度气温模拟结果的日变化分布和（ｂ）温差的日变化分布

（Δ犜α２－α１为反照率为０．２与０．１５时的气温差值，Δ犜α３－α１为反照率为０．４与０．１５时的气温差值）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｂｅｄｏ；（ｂ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ犜α２－α１ａｎｄΔ犜α３－α１（Δ犜α２－α１ａｎｄΔ犜α３－α１ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎａｌｂｅｄｏｓａｒｅ０．２ａｎｄ０．１５，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｅｎａｌｂｅｄｏｉｓ０．４ａｎｄ０．１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图５　同图４，但为不同热容量条件下（Δ犜犮
２
－犮
１
为热容量为２．０×１０６ 与１．０×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１时

的气温差值，Δ犜犮
３
－犮
１
为热容量为３．１×１０６ 与１．０×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１时的气温差值）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ（Δ犜犮
２
－犮
１
ａｎｄΔ犜犮

３
－犮
１
ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｒｅ２．０×１０
６ａｎｄ１．０×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，

３．１×１０６ａｎｄ１．０×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图５ｂ中温差的日变化分布图，可以更加清晰地看到，

当热容量分别为１．０×１０６与２．０×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１

时，气温差异 （Δ犜犮
２
－犮
１
）白天为负，最大差异达

－０．１８℃；夜间为正，最大差异达０．１７℃。这一现

象表明，屋顶绿化后，热容量增大，在白天导致气温

降低，而在夜间则导致气温升高。对比热容量分别

为１．０×１０６ 与３．１×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１时的模拟结

果也可以发现，随着热容量的增大白天降温越明显，

夜间升温也越明显。由图５ｂ中Δ犜犮
３
－犮
１
的日变化分

布可 见，Δ犜犮
３
－犮
１
在 白 天 气 温 的 最 大 差 值 可 达

－０．３３℃，而在夜间气温的最大差值可达０．２１℃。

这主要是因为白天绿化后的屋顶能够储存更多的净

辐射能，而不将其释放到大气中，对周围空气的加热

作用也较小；夜间在没有净辐射的作用下，屋顶储热

缓慢释放，从而使气温有所升高。

２．３　屋顶导热率变化对降温效果的影响

导热率描述了一个物体直接传导能量的能力。

草地、耕地和林地等植被下垫面的导热率比沥青、水

泥等的导热率小。根据南京本地的实际调查及前人

的研究结果（Ｏｋｅ，１９７８；Ｗｏｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｌａｚｚａｒｉｎ

ｅｔａｌ，２００５），本文选取了三种不同材质屋顶进行对

比研究。其中，铺满泥炭土的屋顶导热率犽１＝０．６７

Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１，种植绿色植被的屋顶导热率

犽２＝１．５８Ｊ·ｍ
－１·ｓ－１·Ｋ－１，水泥材质的屋顶导

热率犽３＝２．３Ｊ·ｍ
－１·ｓ－１·Ｋ－１。

图６给出了三种不同导热率条件下２ｍ高度处

气温的模拟结果。由图６ａ可见，三种模拟结果在趋

势上较为一致，只是在量值上有细小差异。总体来

看，白天和夜间的温度差异差不多。通过图６ｂ中温

差的日变化分布图，可以更加清晰地看到，当导热率

分别为０．６７与１．５８Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１时，气温差

异（Δ犜犽
２
－犽
１
）在白天为负，最大可达－０．３３℃；夜间

为正，最大差异达０．４℃。这一现象表明，屋顶绿化

后，导热率略有减小，在白天导致气温升高，而在夜

间则导致气温降低。对比导热率分别为０．６７与

２．３Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１ 时的模拟结果也可以发现，

随着导热率的减小白天升温越明显，夜间降温也越

明显。由图６ｂ中Δ犜犽
３
－犽
１
的日变化分布可见，在白

天气温的最大差值可达－０．３９℃，在夜间气温的最

大差值可达０．５４℃。这主要是因为绿化后的屋顶

导热率较小，白天净辐射能很难向下传递，从而转化

为感热加热大气，使周围空气温度迅速升高；太阳落

山后屋顶表层迅速辐射冷却，而深层温度较高，热量

改由深层向表层传输，同样很难向上传递，导致屋顶

表面气温快速下降。

２．４　屋顶土壤湿度变化对降温效果的影响

屋顶种植植物后，土壤湿度和植被蒸腾增湿作

用都会使屋顶周围空气的湿度增加。根据南京本地

的实际调查以及前人的研究结果（Ｏｋｅ，１９７８；Ｗｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００３；Ｌａｚｚａｒｉｎｅｔａｌ，２００５），本文选取了三种

不同材质屋顶进行对比研究。其中，干燥条件下水

泥材质屋顶表面的湿度为狑１＝０，潮湿条件下水泥

图６　同图４，但为不同导热率条件下（Δ犜犽
２
－犽
１
为导热率为１．５８与０．６７Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１时

的气温差值，Δ犜犽
３
－犽
１
为导热率为２．３与０．６７Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１时的气温差值）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Δ犜犽
２
－犽
１
ａｎｄΔ犜犽

３
－犽
１

ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅ１．５８ａｎｄ

０．６７Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１，２．３ａｎｄ０．６７Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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材质屋顶表面的湿度为狑２＝０．３，绿化后屋顶土壤

湿度为狑３＝０．７（郭庆荣和张秉刚，１９９５；李笑吟等，

２００６ａ；２００６ｂ）。

图７给出了三种不同土壤湿度条件下２ｍ高度

处气温的模拟结果。由图７ａ可见，三种模拟结果在

趋势上同样有很好的一致性，只是在量值上有所差

异。总体来看，白天差异较大，夜间较小。通过

图７ｂ中温差的日变化分布图，可以更加清晰地看

到，当土壤湿度分别为 ０ 与 ０．３ 时，气温差异

（Δ犜狑
２
－狑
１
）全天为负，日平均差值为－０．４８℃，最大

差值出现在白天，可达－０．９２℃。这一现象表明，屋

顶绿化后，土壤湿度增大，导致全天气温明显降低。

对比土壤湿度分别为０与０．７时的模拟结果可以发

现，随着土壤湿度的增大降温越明显，并有显著的日

变化特征。由图７ｂ中Δ犜狑
３
－狑
１
的日变化分布可见，

日平均差值为－０．６１℃，最大差值出现在白天，可达

－１．２３℃，降温效果明显。这主要是因为屋顶绿化

后，土壤湿度增加，白天，土壤中水分的蒸发使大量

净辐射能转化为潜热释放，周围空气温度迅速下降；

而夜间水分蒸发量减少，转化的净辐射能也减少，因

而降温效果也较白天有所减弱。

２．５　多因素共同作用对降温效果的影响

通过上述敏感性试验可以看出，反照率、热容

量、导热率和湿度对气温的影响有正有负，影响程度

有大有小，因此屋顶绿化对气温的最终影响，需要综

合考虑四个因素的叠加作用。然而，这四个物理量

在不同取值条件下，有多种组合方式，可分别代表不

同的绿化状态。根据前人工作及南京本地的实测结

果（Ｏｋｅ，１９７８；Ｗｏｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｌａｚｚａｒｉｎｅｔａｌ，

２００５），分别对屋顶绿化前后的特征参量进行了选

取，如表３所示。其中，反照率比屋顶绿化前降低了

２５％，热容量增长了近２倍，导热率降低了近３０％，

土壤相对湿度维持在７０％。

　　在此基础上，本文对２０１３年夏季７月２８日２０

时至３０日０８时的个例进行了模拟，其结果如图８

所示。由图８ａ可见，在整个模拟时段，屋顶绿化后

的气温都比未绿化时低，其中绿化后的日平均气温

为３０．７８℃，未绿化时的日平均气温为３１．４６℃。在

图８ｂ中，通过两者的差值可以更加清晰看出，屋顶

绿化在白天的降温效果较为明显，气温最大降幅可

达１．２２℃；在夜间，降温效果略差，但平均降温幅度

仍有０．５８℃。

　　为了进一步对比多因素的共同作用，图９给出

了７月２９日０２：００和１４：００，南京地区２ｍ高度处

的温度场在屋顶绿化前后的分布情况。由图９ａ可

见，在夜间，屋顶未绿化时，３０℃以上的高温区主要

集中在沿江高密集的居住区及城市中心区，其高

温中心可达３１℃。对比图９ｂ，在屋顶绿化后，图中

表３　屋顶绿化前后各参量的取值

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犵狉犲犲狀犻狀犵狋犺犲狉狅狅犳

屋顶绿化前 屋顶绿化后

反照率 ０．２ ０．１５

热容量／Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１ １．０×１０６ ３．１×１０６

导热率／Ｊ·ｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１ ２．３ １．５８

土壤湿度 ０ ０．７

图７　同图４，但为不同土壤湿度条件下（Δ犜狑
２
－狑
１
为土壤湿度为０．３与０时

的气温差值，Δ犜狑
３
－狑
１
为土壤湿度为０．７与０时的气温差值）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（Δ犜狑
２
－狑
１
ａｎｄΔ犜狑

３
－狑
１
ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｒｅ０．３ａｎｄ０，０．７ａｎｄ０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图８　多因素共同作用下对降温效果的影响，（ａ）绿化前后２ｍ高度处和（ｂ）气温差值的日变化分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ，（ａ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｒｏｏｆ，（ｂ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｒｏｏｆａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔ

图９　２０１３年７月２９日（ａ，ｂ）夜间（０２：００）与（ｃ，ｄ）白天（１４：００）南京地区绿化前（ａ，ｃ）

及绿化后（ｂ，ｄ）２ｍ高度上的气温分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｃ，ｄ）２９Ｊｕｌｙ２０１３

ｉｎＮａｎｊｉｎｇｂｅｆｏｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｒｏｏｆ（ａ，ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒｇｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅｒｏｏｆ（ｂ，ｄ）
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３０℃以上的高温区几乎消失，区域平均降温可达

１．０℃ 左右。对比图９ｃ、９ｄ可知，在白天，屋顶绿化

作用更为明显。在图９ｃ中有多个３６℃以上的高温

中心，而且范围较广；而在图９ｄ中，这些高温中心面

积大幅减小，甚至消失，区域平均降温幅度可达

２℃。此外，从图９中还可以发现，在屋顶绿化之后，

城市热岛中心已不十分明显，与周边环境融为一体，

意味着屋顶绿化对城市热岛的缓解作用较为显著。

　　此外，本文还对其他个例进行了模拟，由于篇幅

限制，仅给出了统计结果，如表４所示。从不同季节

的统计结果来看，夏季的降温效果最为明显，最大降

幅可达１．２２℃，春季最大降温可达０．９６℃，秋季最

大降温可达０．７５℃，而在冬季则降温效果略差，其

白天的降温幅度在０．３８℃，夜间为０．０７℃，平均降

温幅度仅为０．２３℃。这主要是由冬季植被枯萎、土

壤含水量减少和绿化作用减弱所致。

表４　四季屋顶绿化的降温效果（单位：℃）

犜犪犫犾犲４　犆狅狅犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狉狅狅犳犵狉犲犲狀犻狀犵犻狀狊狆狉犻狀犵，

狊狌犿犿犲狉，犪狌狋狌犿狀犪狀犱狑犻狀狋犲狉（狌狀犻狋：℃）

夜间 白天 平均降温

春季 ０．８９ ０．９６ ０．９３

夏季 １．０３ １．２２ １．１３

秋季 ０．６１ ０．７５ ０．６８

冬季 ０．０７ ０．３８ ０．２３

３　结论与讨论

本文利用 ＷＲＦ模式耦合单层城市冠层模式，

以南京为研究对象，模拟屋顶绿化前后，反照率、热

容量、导热率和湿度这四个物理量对热岛效应的影

响，以及不同季节条件下，屋顶绿化对南京城市热岛

的减缓效应。得出以下结果：

（１）屋顶种植绿色植被后，其反照率通常在

０．１５左右，较水泥材质的屋顶０．２，反光材料屋顶

０．４，该值略有减小。故此，在白天可以造成约

０．２１℃ 的升温；而在夜间，由于反照率均为０值，对

气温的影响忽略不计。

（２）屋顶绿化之后，在“植被、土壤层和水泥层”

的共同作用下，屋顶的热容量明显增加。在白天，绿

化后的屋顶能够储存更多的净辐射能，而不是将其

释放到大气中，故此，可使白天气温有０．３３℃的下

降。在夜间，在没有净辐射的作用下，屋顶储热缓慢

释放，可使气温升高０．２１℃左右。

（３）屋顶绿化之后，在植被阻挡作用及土壤层

阻挡作用下，屋顶的导热率显著降低。故此，在白

天，净辐射能很难向下层传递，从而转化为感热加热

大气，可使气温升高０．１２℃左右。在夜间，深层地

温同样很难向上传递，导致地表气温快速下降，最大

降幅可达０．１６℃。

（４）屋顶绿化之后，在土壤水分的蒸发及植被

蒸腾的共同作用下，城市环境湿度显著增加。这也

意味着，将有更多净辐射能转化为潜热释放。故此，

在白天楼顶湿度较大的情况下，降温幅度可达

１．２３℃。在夜间，平均降温幅度也有０．４４℃。

（５）综合考虑四个因素的共同影响，屋顶绿化

对城市有明显的降温作用，且白天的降温效果比夜

间明显。从不同季节的统计结果来看，夏季的降温

效果最为明显，最大降幅可达１．２２℃，春季降温可

达０．９６℃，秋季降温可达０．７５℃；而在冬季由于植

被枯萎，绿化效果不明显，降温幅度也减小，降温可

达０．３８℃。

屋顶绿化影响气温的过程比较复杂，涉及很多

能量传输机制。在此，本文通过反照率、热容量、导

热率和湿度四方面，研究了屋顶绿化对城市气温的

影响，结果表明，屋顶绿化可以有效缓解城市热岛，

降低城市气温。但文中没有考虑植被的呼吸作用、

植物叶片截留降水的作用以及植物群落形成局地环

流等作用对城市的降温效应（周淑贞和束炯，１９９４；

王艳霞等，２００６；文远高和连之伟，２００３），如果加上

这几方面的影响，相信屋顶绿化的降温作用会更加

明显。同时，屋顶绿化除了可以缓解城市热岛，还有

净化空气，减少温室气体排放，减轻大气污染的作

用。因此，可以考虑在南京这样城市，将屋顶绿化进

行探索性的推广。虽然由于成本和政府规划等的种

种限制，屋顶绿化不能全面开展，但是屋顶绿化对单

个建筑周围小气候的降温作用也是非常明显的（刘

维东等，２０１２；肖拓等，２０１４；Ｓａｖｉｏｅｔａｌ，２００６）。因

此，即使只对部分建筑的屋顶进行绿化，也是有利于

降低城市局部气温，缓解城市热岛的。
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