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不同绿化屋面对雨水调蓄能力的影响

龚克娜，王江海，赵新华
（天津大学 环境科学与工程学院，天津３０００７２）

摘　要：［目的］为了分析不同基质层厚度的 绿 化 屋 面 对 雨 水 的 调 蓄 作 用。［方 法］通 过 搭 建 绿 化 屋 面 装

置，采用人工降雨模拟器开展试验，在不同基质层厚度和降雨条件下，对绿化屋面的降雨—径流过程、持蓄

雨水和减滞洪峰能力进行了研究。［结果］基质层厚度在一定的范围内时，绿化屋面出水的洪峰过程 具 有

很高的相似性；绿化屋面基质层 厚 度 与 降 雨 持 蓄 率 呈 指 数 函 数 的 关 系；洪 峰 削 减 率 与 降 雨 强 度 无 明 显 关

系，主要由基质层厚度决定。［结论］绿化屋面能在一定程度上降低雨水的径流峰值，减少总的 径 流 量，延

缓产流时间，且随着基质层厚度的增加，绿化屋面对雨水的调蓄能力越好。
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　　随着城市的迅速发展，人口的急剧增长，城市的

不透水区域面积所占的比例越来越大，引发了洪涝灾

难、水质污染、热岛效应等一系列的问题。在当前雨

洪灾害愈演愈烈的情势下，国内外的众多研究表明，
绿化屋面作为一种新型的绿化形式，能在一定程度上

降低雨水的径流峰值，减少总的径流量，延缓产流时

间，最终在较长的时间内通过蒸散发等方式缓慢释放

绿化屋面基质层所持蓄的水分，使城市水文循环过程

趋于自然化，有效降低城市洪水风险［１］。
绿化屋面的概念最早于１９世纪末在德国出现，

２０世 纪７０年 代 开 始，逐 渐 被 重 视 并 大 面 积 推 广 应

用［２］。Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ等［３］，Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等［４－５］，Ｃａｒｔｅｒ等［６］

研究了绿化屋面对雨水径流的影响，表明了绿化屋面

可以降低洪涝灾害，且提出雨水滞蓄效果与基质层厚

度、雨前干燥 天 数、降 雨 强 度 以 及 坡 度 等 因 素 有 关；

Ｍｅｎｔｅｎｓ等［７］，Ｂｌｉｓｓ等［８］，Ｍｏｎｔｅｒｕｓｓｏ等［９］，Ｓ．Ｍｏｒ－
ｇａｎ等［１０］研究表明，绿化屋面能够有效减少降雨径流

量和峰值流量，延迟产流时间。中国的绿化屋面在降

雨径流水文水质方面的研究起步较晚，唐莉华等［１］开

展了绿化屋面的人工降雨径流观测试验，通过建立一
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维入渗模型 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ，对绿 化 屋 顶 的 雨 水 滞 蓄

效果进行了模 拟 计 算；魏 艳 萍 等［１１］通 过 对 比 普 通 屋

面、重型与轻型屋顶绿化屋面降雨—径流过程，分析

了不同绿化屋面对雨水径流的影响；孙挺等［２］通过研

究绿化屋面的雨水滞蓄能力，归纳出了绿化屋面的典

型降雨产流模式。之前的研究主要是以普通的花园

土为营养基质层，且基质层多为某一固定厚度，关于

不同基质层厚度的绿化屋面对雨水调蓄作用的定量

研究较少。本研究在天津市气候条件下，搭建不同厚

度的绿化屋 面 小 试 装 置 以 及 采 用 不 同 的 基 质“保 绿

素”开展人工降雨试验，根据试验结果从降雨—径流

过程、持蓄雨水和减滞洪峰等方面进行分析，并着重

研究绿化屋面不同基质层厚度与雨水调蓄能力之间

的关系。

１　试验装置与研究方法

绿化屋面按结构功能可分为５层，从上到下依次

是植被层、基质层、过滤层、排水层及防水层。基质层

起到固定植物、保水保肥的作用，并且要求透水性好、

质量轻、具有一定的化学缓冲能力。过滤层的作用是

防止基质层泥沙等被雨水冲走。排水层主要是收集

并排出基质层中渗出的雨水。防水层用于防止水体

侵蚀建筑屋面，抵抗植物根系的穿透能力［１２－１３］。绿化

屋面的结构示意图如图１所示。

图１　绿化屋面的结构示意图

本研究的试验地点选在天津大学土建馆屋顶，所
用的绿化屋面试验装置尺寸为：长×宽＝７６０ｍｍ×
５３０ｍｍ，由于基质层高度不同，各个装置的高度也有

所不同。装置 置 放 坡 度 约 为４°，径 流 出 水 通 过 装 置

较低端的两个采样口采集，装置基质层上方１ｃｍ处

留有表层径流 溢 流 口（图１）。试 验 采 用 北 方 地 区 绿

化常见的景天属植物佛甲草，该植物具有耐寒耐旱耐

贫瘠及根系较浅容易成活等特点，在天津市的气候条

件下，蓄水量即可满足佛甲草的生长需求。在装置连

续运行的１ａ里，生长状况良好，覆盖率达９０％以上。
试验中所用的基质为“保绿素”白色无机填料，是基于

无机材料、有机和无机肥料特制的无机营养基质，具

有轻质和良 好 的 排 水 保 水 等 特 性，适 宜 于 植 物 的 生

长。试验设置了５个不同的试验组，分别对应不同的

基质层厚度和 排 水 板 类 型：５ｃｍ（蓄 排 水 板）、１０ｃｍ
（蓄排水板）、２０ｃｍ（蓄 排 水 板）、３０ｃｍ（蓄 排 水 板）、

１０ｃｍ（直排水板）。降雨试验于２０１３年８—１０月进

行，参照天津市５年一遇的降雨强度，采用人工降雨

模拟器开展试验，分别模拟了３种不同类型的降雨。
每次试验进行前，将绿化屋面试验 装 置 晾 晒４８ｈ以

上，使初始基质层湿度在２０％～２５％，以保证每次试

验的前提一致。模拟降雨过程中，从绿化屋面径流开

始产生起，每隔５～１０ｍｉｎ取样１次。

２　观测结果与分析

２．１　不同基质层厚度绿化屋面的降雨－径流过程

图２分别给出了３种不同降雨的降雨—径流过

程。平均降雨量分别为５２．５，４８．７５，４８．３Ｌ，降雨类

型有所不同。１号降雨为单峰，２号降雨为双峰，３号

降雨为雨型呈锯齿形的波动峰。

从图２可 看 出，当 降 雨 强 度 为 单 峰 时（１号 降

雨），基质层厚度为５和１０ｃｍ的绿化屋面对应的径

流强度也为单 峰，降 雨 强 度 为 双 峰 时（２号 降 雨），对

应的径流强 度 也 为 双 峰，当 降 雨 强 度 为 波 动 峰 时（３
号降雨），对应的径流强度也具有一定的波动性。基

质层厚度为２０和３０ｃｍ的绿化屋面在３种不同雨型

的降雨条件下，径流强度均没有明显的峰值，径流过

程曲线比较平稳。

从３种不同降雨的降雨—径流过程可看出，４种

不同基质层厚度的绿化屋面的径流过程线都在一定

程度上滞后于降雨过程线，即延迟了产流时间，且基

质层厚度越大，滞 后 的 时 间 越 长，约 为１０～２０ｍｉｎ。

从降雨强度来看，基质层为５和１０ｃｍ的绿化屋面径

流曲线与降雨过程线类似，但变化幅度要低于降雨过

程线，峰值流量明显减少，消除了降雨过程中的某些

峰值。当基质层 厚 度 大 于２０ｃｍ时，径 流 量 大 大 减

少，产流保持相对稳定。

２．２　不同基质层厚度绿化屋面径流过程的相似性分析

研究表明，不同基质层厚度的绿化屋面对应的径

流过程之间 存 在 一 定 的 相 关 关 系，通 过 计 算 相 关 系

数，可 以 反 映 其 相 似 性。利 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ计 算

各径流过程之间的相关系数如表１所示。
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图２　３种不同降雨的降雨－径流过程

表１　３种降雨条件下不同基质层厚度绿化

屋面对应的径流过程之间的相关系数

土层／ｃｍ　 １号降雨 ２号降雨 ３号降雨

５—１０　 ０．８４２　 ０．８６１　 ０．７３２
５—２０　 ０．４３０　 ０．２３６　 ０．５１５
５—３０　 ０．４６５ －０．０６６　 ０．２１０
１０—２０　 ０．４９９　 ０．３２５　 ０．２４６
１０—３０　 ０．６０６　 ０．０６８ －０．１５３
２０—３０　 ０．７６６　 ０．７４４　 ０．８５１

由表１可以看出，在３种不同的降雨条件下，基

质层厚度为５和１０ｃｍ的绿化屋面对应的径流过程

之间相 关 系 数 都 较 大（＞０．７），基 质 层 厚 度 为２０和

３０ｃｍ的绿化屋 面 对 应 的 径 流 过 程 之 间 相 关 系 数 也

较大（＞０．７），而其它基质层厚度对应的径流过程之

间的相关系数较小（＜０．５），说明当绿化屋面的基质

层厚度在一定的范围内（５ｃｍ＜ｈ＜１０ｃｍ或２０ｃｍ＜
ｈ＜３０ｃｍ）时，绿化屋面出水的洪峰过程具有很高的

相关系数，洪峰峰形基本相似；当基质层高度在５ｃｍ
＜ｈ＜１０ｃｍ之间时，峰形与降雨过程的峰形相似；当
基质层高度在２０ｃｍ＜ｈ＜３０ｃｍ之间时，峰形非常平

缓，无明显峰值。分析洪峰过程的相似性有助于帮助

人们根据基质层厚度预测已建或未建绿化屋面的洪

峰过程，从而根据洪峰过程评价其对市政管道的冲击

作用，制定更好的防洪措施。

２．３　绿化屋面对雨水的调蓄能力

绿化屋面对雨水的调蓄能力主要是通过种植植

被层对雨水的截留、利用和基质层的入渗蓄滞等作用

实现，通常表现为持蓄雨水能力和减滞洪峰的能力。

２．３．１　持蓄雨水能力　持蓄雨水能力一般通过降雨

持蓄率进行评价［２］：

ω＝Ｐ－ＲＰ ×１００％ （１）

式中：Ｐ———降雨量（Ｌ）；Ｒ———径流量（Ｌ）；ω———降

雨持蓄率（％）。
表２列出了３场降雨条件下，不同基质层厚度和

排水板类型的绿化屋面对应的雨水持蓄效果。

表２　绿化屋面持蓄雨水能力的观测结果

平均降
雨量／Ｌ

日期
基质层

厚度／ｃｍ
排水板

类型
径流
量／Ｌ

降雨持
蓄率／％

２０１３０８１６　 ５ 蓄排水板 ４５．４５　 １３．４３
２０１３０８１９　 １０ 蓄排水板 ４２．３８　 １９．２８

５２．５　 ２０１３０８２０　 ２０ 蓄排水板 ２７．１０　 ４８．３８
２０１３０８２１　 ３０ 蓄排水板 １７．４０　 ６６．８６
２０１３０８２７　 １０ 直排水板 ４３．１９　 １７．７４

２０１３０９０３　 ５ 蓄排水板 ４１．４５　 １４．９７
２０１３０９１０　 １０ 蓄排水板 ４０．５０　 １６．９２

４８．７５　 ２０１３０９１１　 ２０ 蓄排水板 ３５．８９　 ２６．３８
２０１３０９１８　 ３０ 蓄排水板 ２５．８９　 ４６．８９
２０１３０９２２　 １０ 直排水板 ４０．９５　 １６．０１

２０１３０９２９　 ５ 蓄排水板 ３８．７０　 １９．８８
２０１３１００２　 １０ 蓄排水板 ３８．６５　 １９．９８

４８．３　 ２０１３１００５　 ２０ 蓄排水板 ２４．４５　 ４９．３８
２０１３１００６　 ３０ 蓄排水板 ２０．１５　 ５８．２８
２０１３１０１３　 １０ 直排水板 ３８．６７　 １９．９３

从表２看出，绿化屋面对雨水具有一定的持蓄作

用，不同基质 层 厚 度 的 绿 化 屋 面 持 蓄 雨 水 的 能 力 不

同，随着基质层厚度的增加，降雨持蓄率也相应增加，
大约在１０％～７０％。排水板类型对雨水的持蓄效果

也有一定的影响，当基质层厚度相同时（１０ｃｍ），使用

蓄排水板的绿化屋面比使用直排水板的绿化屋面雨

水持蓄效果更好，说明蓄排水板有一定的雨水持蓄作

用。但基质层厚度为１０ｃｍ，使用直排水板的绿化屋

面比基质层厚度 为５ｃｍ，使 用 蓄 排 水 板 的 绿 化 屋 面
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雨水持蓄效果更好，综合来说相对排水板类型，基质

层厚度是影响雨水持蓄效果的主要因素。
拟合绿化屋面基质层厚度与降雨持蓄率的关系

曲线如图３所示。拟合结果见表３。

图３　绿化屋面基质层厚度与降雨持蓄率关系的拟合曲线

表３　绿化屋面基质层厚度与降雨持蓄率关系的拟合结果

项 目 １号降雨 ２号降雨 ３号降雨

拟合公式 ｙ＝１０．２２３ｅ０．０６６　８　ｘ　ｙ＝１１．１６ｅ０．０４６　２　ｘ　ｙ＝１４．６７９ｅ０．０４９　３　ｘ

经验系数ａ １０．２２３　０　 １１．１６０　０　 １４．６７９　０
经验系数ｂ　 ０．０６６　８　 ０．０４６　２　 ０．０４９　３

拟合度Ｒ２　 ０．９６０　０　 ０．９８４　３　 ０．９００　５

从拟合结果可知，绿化屋面基质层厚度与降雨持

蓄率呈指数函数的关系，拟合度Ｒ２ 均大于０．９，可用

经验公式（２）表示为：

ｙ＝ａｅｂｘ （２）

式 中：ｙ———降 雨 持 蓄 率（％）；ｘ———基 质 层 厚 度

（ｃｍ）；ａ，ｂ———经验系数。

从表３可看出，经验系数ａ，ｂ均为正值，当基质

层厚度ｘ一定时，ａ，ｂ越大，降雨持蓄率越大，ａ，ｂ受

雨前干燥天数、降雨强度、植被类型以及土壤导水及

持水特性等因素的影响。

２．３．２　减滞洪峰能力　绿化屋面减滞洪峰的能力用

洪峰削减率和洪峰滞后时间两个指标进行评价［２］：

η＝
Ｐｍ－Ｒｍ
ｐｍ ×１００％ （３）

Δｔ＝ｔＲ－ｔＰ （４）

式中：Ｐｍ———最大降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｒｍ———绿化

屋面产 流 最 大 流 量（ｍｍ／ｍｉｎ）；η———洪 峰 削 减 率

（％）；ｔＲ———绿 化 屋 面 产 流 流 量 峰 值 时 刻（ｍｉｎ）；

ｔＰ———降雨峰值流量时刻（ｍｉｎ）；Δｔ———洪峰滞后时

间（ｍｉｎ）。
表４给出了３种降雨条件下，不同基质层厚度绿

化屋面对应的洪峰削减率以及洪峰延滞时间的计算

结果。

表４　绿化屋面减滞洪峰能力试验结果

降雨类型
基质层

厚度／ｃｍ
洪峰流量／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

洪峰
削减率

洪峰延
滞时间／ｍｉｎ

５　 ３．３５　 １９．０８　 １１

１号降雨
１０　 ２．８９　 ３０．１９　 １２

２０　 １．２２　 ７０．５３　 １１

３０　 ０．８２　 ８０．１９　 ２８

５　 ３．０５　 ２６．３３　 ３

２号降雨
１０　 ３．００　 ２７．５４　 ３

２０　 １．２３　 ７０．２９　 ２３

３０　 ０．８７　 ７８．９９　 ３７

５　 ２．８３　 ３１．６４　 ０

３号降雨
１０　 ２．７３　 ３４．０６　 １

２０　 ０．９９　 ７６．０９　 ２４

３０　 ０．７０　 ８３．０９　 ３２

研究表明，绿化屋面对洪峰具有一定的削减和延

滞作用。基质层厚度越大，减滞洪峰的能力越强。基

质层厚度为５—１０ｃｍ时，洪峰的延滞时间较短，当基

质层厚度大于２０ｃｍ时，对洪峰的延滞时间较长，基

本在２０ｍｉｎ以上。基质层厚度与洪峰削减率的关系

见图４。

图４　绿化屋面基质层厚度与洪峰削减率的关系

从图４可以看出，当基质层高度一定时，绿化屋

面对不同降雨的洪峰削减率相差不大，对于单一的一

场降雨，基质层厚度增大，绿化屋面对降雨的洪峰削

减率升高，基质层厚度为５，１０，２０和３０ｃｍ的绿化屋

面 对 应 的 洪 峰 削 减 率 平 均 值 分 别 为：２５．６８％，

３０．６０％，７２．３０％和８０．７６％。分 析 可 知，绿 化 屋 面

对于降雨的洪峰削减率与降雨强度特征无明显关系，
主要由基质层厚度决定。

基质层厚度增 加 时，１０和２０ｃｍ对 应 的 洪 峰 削

减率差 值 最 大，达 到 了４１．７０％，平 均 增 加１ｃｍ 厚

度，可以 提 高４．１７０％的 洪 峰 削 减 率；而２０—３０ｃｍ
之间，平 均 增 加１ｃｍ 厚 度，洪 峰 削 减 率 只 提 高 了

０．８４６％，５—１０ｃｍ之间，平 均 增 加１ｃｍ厚 度，仅 可

以提高０．４９２％的洪峰削减率。由此可知，当绿化屋
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面的基质层厚度在５—１０ｃｍ之间时，绿化屋面的洪

峰削减率增长非常缓慢；当绿化屋面的基质层厚度在

１０—２０ｃｍ时，绿 化 屋 面 的 洪 峰 削 减 率 在３０．６０％～
７２．３０％之间，而且洪峰削减率随基质层厚度的增加，
提高幅度很大；当绿化屋面的基质层厚度大于２０ｃｍ
时，洪峰削减率随基质层厚度的增加，提高幅度明显

变小，说明当绿化屋面的基质层厚度增加到一定程度

时，再继续增加厚度，对洪峰的削减作用不大。根据

试验结果，在考虑屋顶建筑结构承重能力的前提下，
可以为搭建绿化屋面提前选择相对安全且高效的基

质层厚度。

３　结 论

（１）绿化屋面具有明显的雨水调蓄能力，且基质

层厚度越大，对雨水的调蓄效果越好。通过种植植被

层对雨水的截留和利用、基质层的入渗蓄滞等作用可

延迟下垫面的产流时间、减少总的径流量，能有效削

减洪峰流量和延滞洪峰到来的时间，有效降低城市洪

水风险。
（２）基 质 层 厚 度 在 一 定 的 范 围 内（５ｃｍ＜ｈ＜

１０ｃｍ或２０ｃｍ＜ｈ＜３０ｃｍ）时，绿化屋面出水的洪峰

过程具有很高的相似性，有助于帮助人们根据基质层

厚度预测已建或未建绿化屋面的洪峰过程，制定更好

的防洪措施。
（３）绿化屋面基质 层 厚 度 与 降 雨 持 蓄 率 呈 指 数

函数的关系。可用经验公式ｙ＝ａｅｂｘ表示。降雨持蓄

率除了与基质层厚度有关，同时也受雨前干燥天数、
降雨强度、植被类型以及土壤导水及持水特性等因素

的影响。
（４）洪峰削减率与降雨强度特征无明显关系，主

要由基质层厚度决定，且洪峰削减率与基质层厚度是

非线性 的 关 系，当 绿 化 屋 面 的 基 质 层 厚 度 在１０—

２０ｃｍ之间时洪峰削减率增长最快。根据试验结果，
在考虑屋顶建筑结构承重能力的前提下，可以为搭建

绿化屋面提前选择相对安全且高效的基质层厚度。
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ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１３９（４）：４７１－４７８．

［１１］　魏艳萍，文仕知，谭一凡，等．重型与轻型屋顶绿化对屋

面径流的影响［Ｊ］．河北林业科技，２０１１（３）：１－２．
［１２］　李帅杰，程晓陶．福建福州市屋顶绿化及雨水收集对雨

洪的调节作用［Ｊ］．中国防汛抗旱，２０１２，２２（２）：１６－２０．
［１３］　Ｃｚｅｍｉｅｌ　Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ　Ｊ．Ｇｒｅｅｎ　ｒｏｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｏｗａｒｄｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（４）：３５１－
３６０．
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