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屋顶绿化对屋面径流的影响研究综述
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摘　 要:屋顶绿化作为城市人工生态系统ꎬ是改善城市绿化的补充ꎬ能缓解众多城市生态环境的问题.最近 ２０ 年ꎬ虽
然屋顶绿化在国内有一些发展ꎬ但发展速度十分缓慢ꎬ主要问题在于人们对屋顶绿化改善城市生态环境的作用认

识不够.虽然国内外学者对于屋顶绿化吸收和截留屋面径流、减轻城市内涝灾害的认识已经取得了一致ꎬ但学术界

对屋顶绿化怎样影响屋面径流水质还存在争议.通过对最近 ２０ 年国内外学者在屋顶绿化对屋面径流的水质和水量

的影响研究综述ꎬ系统介绍了这个领域的进展和争议ꎬ分析了存在的主要问题ꎬ展望了未来可能的发展方向.参 ５２.
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　 　 按照德国园林绿化发展与研究协会 ＦＬＬ
(２００２)的定义ꎬ屋顶绿化可以分为屋顶花(公)园
(或称为精绿化屋顶ꎬｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ)和拓展型
屋顶绿化(或称为初(粗)绿化、轻型屋顶绿化、简单
屋顶绿化ꎬｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ)两种形式.屋顶绿化
的结构层次一般为防水层、阻根层、泄水层、过滤
层、种植层(或基材层)和植被层[１￣２] .目前ꎬ防水层、
阻根层、泄水层、过滤层使用的材料都已经商品化.
而种植层一般要综合考虑经济、环保、持久和轻质
等要求ꎬ通常不能直接使用普通土壤ꎬ需要使用人
工配制的基材.基材的组成成分一般为无机粗颗粒
材料(主要组成材料)、经腐烂除臭的有机质、细颗
粒材料(如粘土)和缓释肥[３] .它们以适当比例搭
配ꎬ合理粒径级配[４]ꎬ才能兼顾满足各种要求.

屋顶花(公)园由于种植层厚度大ꎬ可以栽种的
植广泛ꎻ但也存在荷载大ꎬ适应范围窄ꎬ建造成本高
的缺点.相对而言ꎬ拓展型屋顶绿化由于采用浅薄的
种植层栽种极其耐贫瘠、耐干旱的多浆植物(主要
是景天科植物)ꎬ总的载荷小ꎬ绝大多数情形下不用
对下部房屋结构进行加固ꎬ建成后基本不用灌溉及
管理ꎬ因而成本低廉.在欧洲ꎬ简单屋顶绿化形式已

成为屋顶绿化的主要形式[２ꎬ５] .可以预见ꎬ简单屋顶
绿化形式将来也会成为我国屋顶绿化的主流.

最近 １０ 余年ꎬ虽然屋顶绿化在我国一些大城
市如北京、上海取得了一些发展[６￣７]ꎬ但与屋顶绿化
技术先进国家—德国相比ꎬ无论是技术成熟度ꎬ还
是应用面积ꎬ都相差很大.德国有约 １４％的屋顶面积
得到了绿化[８] .而我国屋顶绿化发展最好的城市之
一的北京ꎬ到 ２０１０ 年也只有一百万平米屋顶绿
化[６]ꎬ不到总屋顶面积的 １％.在这些屋顶绿化中ꎬ
免维护的拓展型屋顶绿化所占比例很小.导致国内
屋顶绿化发展缓慢的主要原因之一是人们对屋顶
绿化(特别是拓展型屋顶绿化)改善城市生态环境

的诸多功能和效益没有充分认识ꎬ尤其是没有系统
深入认识屋顶绿化对城市水环境的影响.

屋顶绿化对城市水环境的影响是通过影响屋
面径流的水质和径流过程(即水量)来实现的.通过
介绍国内外进年来相关研究ꎬ该文试图展示这一领
域的研究现状和有待解决的相关问题ꎬ以帮忙人们
进一步认识屋顶绿化对城市水环境的影响.文献以
中英文期刊和会议论文文献为主ꎬ选取时限是最近
２０ 年.



１　 屋顶绿化对屋面径流水量的影响

在过去的几十年和可以预见的将来ꎬ城市洪水

是我国城市的紧急环境问题.快速城市化引起的城

市不透水下垫面的迅速增加ꎬ是导致我国城市水环

境日益而恶化的根本原因之一.城市在遭遇暴雨袭

击时ꎬ雨水不能就地入渗ꎬ而是迅速形成径流.当暴

雨径流量大于排水管网排水能力时ꎬ城市洪水(内
涝)灾害就发生了ꎬ严重时将导致城市低洼处建筑、
道路和设备的淹没ꎬ威胁人们生命财产安全.近年

来ꎬ媒体报道的我国城市内涝事件越来越频繁.据报

道ꎬ每年雨季ꎬ武汉市区都遭受内涝灾害ꎬ年平均受

灾人数 ３ 万人以上ꎻ上海市 ２００１ 年 ８ 月 ５ 日夜晚至

６ 日凌晨的暴雨致使 ３.７ 万户房屋进水ꎬ２００ 多条街

道积水淹没ꎻ襄樊市 ２００８ 年 ７ 月曾发生了严重的内

涝ꎬ经济损失上千万元.在我国ꎬ城市的排水系统一

般是合流制排水系统( ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ该
系统将生活污水、工业和商业废水以及雨水径流一

并排入污水处理厂.这种排水系统在暴雨时很容易

引发合流制排水系统污水溢流(ＣＳＯ)事故———一种

合流污水排放超过污水处理厂处理能力而发生污

水溢流现象.由于 ＣＳＯ 携带大量病原体、农药、重金

属、营养物质ꎬ会对城市径流接受水体的水质和生

态系统造成危害[９] .
常规的城市雨水径流管理办法包括修建临时

性的储水池[１０￣１１]、扩建城市排水系统、建设可以渗

透雨水的绿地、铺装透水混凝土路面等[１２] .然而ꎬ这
些做法要么占用大片土地ꎬ要么对城市生产生活造

成严重影响ꎬ往往实施成本高昂.对城市中大量屋顶

进行绿化ꎬ利用绿化屋顶对雨水的吸收和截留作用

来管理城市雨水径流ꎬ是一种更经济、更有前途的

城市雨水管理手段.加拿大环保部进行的多伦多研

究项目表明ꎬ通过对多伦多市 ６０％的屋顶进行绿

化ꎬ费用为４ ５００万加元ꎬ可以每年截留 ３６０ 万立方

米雨水径流ꎻ而要建设储水池截留同样多的雨水径

流ꎬ需要花费６ ０００万加元.另外ꎬ屋顶绿化还可节能

约１ ４５０万加元[１３] .
屋顶绿化对屋面径流水量的影响表现在:１)由

于屋顶绿化系统对雨水的吸收ꎬ绿化屋顶能延迟屋

面径流的产生ꎻ减少屋面径流量.２)通过屋顶绿化基

材对雨水的暂时滞留和缓慢释放ꎬ绿化屋顶能降低

屋面径流的洪峰峰值ꎬ延长屋面径流时间.这些作用

有助于减少城市径流总量和洪峰峰值ꎬ进而减少内

涝发生的几率和降低内涝的灾害程度[１２ꎬ１４] .
屋顶绿化对屋面径流水量的影响受到许多因

素影响ꎬ比如当地气候(如降雨强度和降雨量)、前
次降雨到本次降雨之间的时间间隔、绿化基材的厚

度和坡度.通过与常规屋顶的降雨径流对比ꎬ近年来

一些国外学者开展了绿化屋顶对雨水径流的截留

作用研究.文献[１５]发现ꎬ绿化屋顶能 １００％截留一

些小雨ꎬ能 ６０ ~ ７９％ 截留年屋面径流量.文献[１６]
报道一些厚度小的绿化基材能截留 ２５ ~ １００％年屋

面径流量ꎻ 文献[１２]报道了的案例里一个小区的

１０％屋顶得到绿化时ꎬ屋顶绿化能减少整个小区径

流的 ２.７％.文献[１７]发现绿化屋顶能截留一场 ０.２１
ｃｍ 降雨的 ８５.７％ꎬ但对于更大的降雨ꎬ屋顶绿化只

能有限地截留.文献[１８]研究表明屋顶绿化对屋面

雨水的截留量的大小主要取决于基材的厚度和屋

顶坡度ꎬ植物的影响很小ꎻ而文献[１９]和[２０]的研

究表明屋顶坡度对屋顶绿化截留雨水无影响.文献

[２１]和[１２] 发现绿化屋顶在温暖的季节里比在寒

冷的季节里截留更多雨水径流.对屋面径流历时的

延长与截留径流一样重要.美国宾州屋顶绿化研究

中心、波特兰州环保局和北卡罗来纳州立大学进行

的研究表明相对于常规屋顶ꎬ绿化屋顶能延长屋面

径流 ３０ 分到 ４ 小时 ３０ 分[２２] .一些研究揭示如果后

一场降雨与前一场降雨相距时间太短ꎬ绿化基材将

呈完全饱和状态ꎬ绿化屋顶不能减少降雨的径流

量[２３￣２５]文献[２６]运用单位过程线理论、文献[１４]运
用 ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ 模型对绿化屋面径流的整个过程进

行了模拟研究ꎬ这些模型能在已知降雨参数的情况

下预测绿化屋顶径流洪峰峰值、径流总量和径流开

始时间等参数.到目前为止ꎬ国内相关研究很少.
除了文献 [２６]和[１４]ꎬ多数研究集中在绿化

屋顶对屋面径流的截留能力上ꎬ而对单次降雨下的

屋面径流的动态过程考察不够.由于屋顶绿化对雨

水截留和吸收作用受到气候和基材的影响ꎬ上述国

外的研究成果不能直接在国内使用.

２　 屋顶绿化对屋面径流水质的影响

虽然已有的研究一致证实了屋顶绿化能通过

截留和吸收降雨ꎬ减少屋面径流ꎬ降低城市内涝频

度和危害ꎻ还能吸附和截留粉尘[２７￣２８] 和吸收温室气

体[２９]ꎬ减轻城市空气污染程度.但是ꎬ对于屋顶绿化

系统到底是一些污染物如重金属和 Ｐ、Ｎ 的源还是

汇ꎬ即屋顶绿化系统向环境释放污染物的总量和
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(或)浓度到底大于还是小于吸收环境中的污染物

浓度和(或)总量ꎬ学术界还未形成一致结论.
一些国外研究者比较了有限次降雨时雨水、普

通屋顶和简单屋顶绿化的屋面径流的污染物浓度ꎬ
得出了不尽一致的结论.文献[３０]的研究是在一个

有 ４３ 年历史的绿化屋顶上开展的ꎬ他们发现多数

降雨时绿化屋顶的屋面径流中除了 Ｐｂ 的浓度和总

量比雨水高外ꎬ Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｆｅ 以及 Ｐ 和 Ｎ 的浓

度和总量比雨水低ꎻ绿化屋顶屋面径流除了 Ｐ 和 Ｎ
总量比普通屋顶低ꎬＰｂ 和 Ｆｅ 明显高于普通屋顶外ꎬ
其他金属含量与普通屋顶差别不明显.文献[３１]比
较了 ５ 场降雨下简单屋顶绿化屋顶、精绿化屋顶、
铝板屋顶、沥青防水屋顶的屋面径流水质ꎬ发现简

单屋顶绿化屋面径流 Ｐ、Ｎ 含量比铝板屋顶、沥青防

水屋顶高ꎬ但比精绿化屋顶低ꎻ且随着测试时间推

移ꎬ两种绿化屋顶屋面径流中的污染物浓度下降.文
献[３２]测试了 ４ 场降雨下雨水、无植物覆盖的基材

径流、绿化屋顶屋面径流的水质ꎬ发现绿化屋顶的

屋面径流中 Ｐ、Ｎ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ 含量均比雨水高ꎻ除 Ｆｅ
含量比基材径流高外ꎬ其它与基材径流相当.说明绿

化屋顶屋面径流中这些元素主要来自基材.文献

[３３]测试了 ４ 场降雨下位于瑞典的简单屋顶绿化

的屋面径流和雨水的水质ꎬ发现屋面径流中 Ｚｎ 和

Ｐ 含量高于雨水含量ꎬＮＯ３ －Ｎ 和 ＮＨ４ －Ｎ 含量比雨

水低ꎬＴｏｔ－Ｎ(总氮)含量无显著差异.相对而言ꎬ到
目前为止ꎬ极少数研究开展了长期观测.文献[３４]测
试了四处不同龄期的简单屋顶绿化一年内所有降

雨的屋面径流水质ꎬ并与普通屋顶径流和雨水进行

了对比ꎬ发现绿化屋顶是 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｐｂ、
Ｚｎ 的源ꎬ但不向环境释放 ＮＯ３ －Ｎ、ＮＨ４ －Ｎ、Ｔｏｔ－Ｎꎻ
除龄期最大的一块绿化屋顶外ꎬ其他三块是 ＰＯ４－Ｐ
和 Ｔｏｔ－Ｐ 的源.相对于近几年的研究ꎬ较早的德国开

展的研究一般都发现屋顶绿化能显著截留雨水中

的污染物[３５￣３６] .国内该领域的少量研究是最近几年

才开始的ꎬ如文献[３７ꎬ３８]的研究.其中ꎬ只有文献

[３８]等的研究关注的是简单屋顶绿化文献[３７]研
究没有交代使用何种类型屋顶绿化文献[３８]发现

暴雨时绿化屋顶的屋面径流中 Ｔｏｔ－Ｐ、Ｔｏｔ－Ｎ、ＮＯ３－
Ｎ 含量均比雨水高ꎻＴｏｔ－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ 和 Ｔｏｔ－Ｐ 含量比

普通屋顶低ꎬＮＯ３－Ｎ、ＰＯ４－Ｐ 比普通屋顶高.
上述不同研究者得到结论的不一致以及同一

研究中各次降雨的试验结果的波动表明影响屋顶

绿化系统污染物运移的因素很多ꎬ如干湿沉降带入

的污染物种类和含量、种植基材化学成分、降雨强

度和雨型、施肥种类、屋顶绿化龄期、基材厚度、以
及植物种类等[３９￣４０] .正是不同研究中这些因素的差

异ꎬ导致结果的不一致.
文献[４１]发现基材厚度与屋面径流的重金属

(Ｃａ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｎｉ)浓度不相关ꎬ而降雨强度和频度

有时会影响屋面径流中污染物浓度.一些研究发现

屋顶绿化龄期是重要影响因素ꎬ一般随着龄期增

大ꎬ屋面径流中污染物浓度 (特别是 Ｐ 和 Ｎ) 下

降[３１ꎬ３４ꎬ４２] .文献[４３]发现基材和植物组成是影响径

流水质(重金属含量)的重要因素.文献[４４]发现使

用控释肥比使用普通肥料的屋顶绿化能显著降低

屋面径流中 Ｐ 和 Ｎ 含量.
一些研究发现绿化屋顶的屋面径流比雨水的

ｐＨ 高[４５￣４７]ꎬ由于土壤(基材)中重金属如 Ｃｄ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 的溶解度与 ｐＨ 值的大小成反比[３９]ꎬ这一作用有

助于屋顶绿化滞留这些重金属.文献[４８]发现屋面

径流中污染物浓度有所谓“初始流效应( ｆｉｒｓｔ ｆｌｕｓｈ
ｅｆｆｅｃｔ)”ꎬ即径流开始时冲刷出较多颗粒污染物ꎬ水
质较差ꎬ含有较高的 Ｚｎ、Ｃｕ、ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、Ｔｏｔ－Ｐꎻ
而文献[４６]的研究没有发现这一效应ꎬ该研究测试

了 Ｐ、Ｎ 和 ｐＨ 值等指标.
上述关于绿化屋顶屋面降雨径流污染的研究

除了文献[４８ꎬ４６]外ꎬ基本思路是将屋顶绿化系统

视为一个黑匣子ꎬ只考虑进入和离开这个黑匣子的

水体总体水质.由于多数研究只测试了几场降雨ꎬ每
场降雨的试验结果又有波动ꎬ他们得到的规律很有

限ꎻ而且ꎬ所有研究都没有考虑干沉降带入的污染

物.城市干沉降的尘埃一般重金属含量较高[４９]ꎬ其
数量通常不能忽视.由于忽略了干沉降ꎬ一些研究通

过对比几次降雨时绿化屋顶屋面径流和雨水或普

通屋顶的屋面径流中的污染物浓度或总量ꎬ来证明

屋顶绿化是否为污染物的源或汇欠妥.
一些研究已关注了屋顶绿化植物叶片吸附空

气中尘埃的能力.文献[５０ꎬ２７]运用沉降模型ꎬ分别

估算了屋顶绿化对芝加哥市和多伦多市空气颗粒

物的去除能力.文献[５０]估算出 １９.８ ｈａ 的屋顶绿

化一年能去除芝加哥市空气污染物(ＮＯ２、ＳＯ２ 和

ＰＭ１０)１ ６７５ ｋｇꎬ其中去除的 ＰＭ１０占总量的 １４％ꎻ而
文献[２７]估计如果所有多伦多市的屋顶能够绿化ꎬ
能去除 ５２ ６１７ ｋｇ 空气污染物.文献[２８]通过实测

屋顶绿化植物叶片吸附的尘埃颗粒物ꎬ发现空气中

颗粒物浓度越大时ꎬ屋顶绿化植物吸附的尘埃越

多ꎻ他估算出如果曼彻斯特市中心一块 ３２５ ｈａ 的地

区内所有屋顶能够变成简单屋顶绿化ꎬ一年将能吸

８４ 湖南生态科学学报 ２０１６ 年 ９ 月



附 ２１１ ｋｇ 的 ＰＭ１０ꎬ占颗粒物总量的 ２.３％.由于植物

叶片吸附的尘埃会被雨水冲刷到屋顶绿化系统中ꎬ
部分会被屋面径流带走ꎬ构成水污染.屋顶绿化减轻

的空气污染的好处有可能被增加的水污染抵消掉.
因此ꎬ这些关于屋顶绿化去除空气污染物的研究实

际上只看到问题的一面ꎬ得到的只是片面的规律.

３　 展　 望

只有通过长期观察ꎬ全面考虑屋顶绿化系统中

污染物(或元素)的来龙去脉ꎬ不仅要研究单次降雨

下污染物进入和离开屋顶绿化系统的运动规律ꎬ还
应同时考虑污染物在基材—植物体系中的运移、转
化和分配规律ꎬ才能解释污染物运移和向径流释放

的规律ꎬ更全面深入地揭示更多规律.屋顶绿化系统

中 Ｐ、Ｎ 及重金属除了来自基材各组分本身蕴含外ꎬ
还通过雨水和降尘或以气态进入系统.进入屋顶绿

化系统的这些元素会发生复杂的植物根系和基材

微生物吸收转移、转化等生物作用ꎬ以及基材吸附、
解吸、渗透、扩散、沉淀等物理化学作用.这些作用过

程很难用仪器(传感器)直接观测.一种解决办法是

不直接研究基材中这些复杂的运移过程ꎬ而是在考

虑干沉降的同时ꎬ同时考察降雨—径流过程和径流

污染物的浓度的动态变化ꎻ并结合测试不同深度基

材各组分和植物体内这些污染元素含量的变化来

间接揭示系统中这些元素的运移规律.由于屋顶绿

化系统中的重金属(除 Ｈｇ 外)和 Ｐ 不能气化挥发ꎬ
它们进入系统的方式是干湿沉降ꎬ离开系统的唯一

方式是被屋面径流带走ꎬ上述研究手段对这些元素

是可行的.系统中 Ｎ 的运移较为复杂.不仅不同形态

的 Ｎ 可以互相转化ꎬ且 Ｎ 能以气态固定和挥发[５１] .
鉴于简单屋顶绿化一般不使用抗旱能力较差的豆

科植物[２２]ꎬ基材中通常不存在根瘤菌ꎬ可不考虑生

物固氮作用ꎻ同时ꎬ简单屋顶绿化基材浅薄ꎬ且有良

好的通气性和排水性能[４]ꎬ氮元素通常也不会发生

厌氧还原反应变成氮气挥发.氮元素可能存在气态

逃离方式的是以氨气挥发.因此ꎬ上述研究手段由于

没有测试氨气挥发ꎬ不能查明系统中 Ｎ 的所有来源

和去向.要查明需要与干沉降观测试验结合研究.
已有的研究中虽然有文献[４８]和[４６]考虑了屋

面径流中的污染物浓度随流量的变化而变化ꎬ但由于

没有考虑降尘ꎬ也未能揭示出屋面径流流量的动态变

化规律ꎬ因而他们研究揭示的污染物的运移规律有

限.实际上ꎬ简单屋顶绿化的降雨—径流过程可以用

单位过程线拟合ꎬ文献[２６]就实现了这一点.文献

[５２]年在此文提供的方法的基础上ꎬ改用 Ｓ 曲线拟

合得到一种退水曲线段平滑的单位过程线ꎬ具有参数

少、精度高、容易求解的优点.运用该方法到更多工

况ꎬ就能确定模型参数随基材厚度、降雨强度等因素

的变化规律ꎬ从而定量描述多工况下简单屋顶绿化降

雨—径流的流量随时间变化规律.在此规律上附加考

虑重金属、Ｐ 和 Ｎ 的浓度变化ꎬ就可以定量描述屋面

径流水量与重金属、Ｐ 和 Ｎ 浓度的联动变化规律.只
有全面弄清屋面径流水质随水量(径流过程)变化规

律ꎬ才能科学合理地利用和管理屋面径流.
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