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　　摘要：为研究屋顶绿化的生态效益，以兰州市御景东方住宅小区活动中心三楼绿化屋顶为研究对

象，以无绿化植物的裸露屋顶为对照，进行乔灌、灌草和地被３种植物配置模式的气温、空气相对湿度

和空气负氧离子含量测定。结果表明：与对照相比，乔灌和灌草配置模式均有极显著的降温效果，平均

降低温度为乔灌（１０．３６℃）＞灌草（６．２７℃）＞地被（３．９２℃），乔灌和地被两种配置模式增湿效果没有

显著差异，而灌草配置模式能显著提高环境的相对湿度，增湿幅度灌草（３．１５％）＞乔灌（２．８１％）＞地

被（２．８０％），乔灌和地被配置模式有显著地增加空气负氧离子的效果。空气负氧离子分子浓度为：乔

灌（６３．４２个／ｃｍ３）＞灌草（５２．１３个／ｃｍ
３）＞地被（３７．５９个／ｃｍ

３）＞对照（３３．９８个／ｃｍ
３）。
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　　近年来，兰州城市园林绿化建设取得了长足发展，

截止到２０１７年年底，城市建成区园林绿地面积达到７

６６０ｈｍ２，绿地率达到３３．９２％，绿化覆盖面积达８７５３

ｈｍ２，绿化覆盖率达到３７．３５％，人均绿地面积为

１１．１９ｍ２。但随着城市人口密度快速增加，中心城区

建筑密度非常大，可供绿化的土地面积越来越少，难以

满足生态环境改善的需求。加之兰州降水稀少，分布

不均，最近几年城市内涝时有发生，给市民的生产生活

带来了严重的影响［１－２］。

建筑物的屋面是承接阳光、雨水并与大气接触的

重要界面，被称为城市建筑的“第五面”，城市屋顶面积

大约为一座城市面积的２０％～３０％
［３］。屋顶绿化是

缓解城市特别是中心城区用地紧张、拓展城市绿化空

间的有效途径。其在提高城市绿化覆盖率、美化城市

环境、缓解城市热岛效应、节约土地资源和改善城市生

态环境等方面具有重要作用［４－５］。屋顶绿化的生态效

益远大于其经济效益，定量测定屋顶绿化的生态效益

更有意义。

目前，有关屋顶绿化生态效益的研究主要集中在

屋顶绿化对周围环境的影响、降温增湿以及节能效益

等方面［６－９］，研究选择兰州市城关区御景东方住宅小

区活动中心三层楼顶的花园式绿化屋顶进行调查，通

过对不同植物配置模式及其生态效益的比较分析，定

量评价不同植物配置模式对周围环境的生态效益。

１　材料和方法

１．１　试验点概况

甘肃省兰州市位于青藏高原与黄土高原的过渡地

带，Ｅ１０２°３６＇～１０４°３４＇，Ｎ３５°３４＇～３７°０７＇，兰州市属于

北温带半干旱性大陆性气候，冬无严寒，夏无酷暑；市

区平均海拔１５１８ｍ，年均气温９．８℃；年均降水量

３２４．５８ｍｍ，主要集中在６～９月；年蒸发量１４６８ｍｍ

以上，是降水量的４～６倍；全年日照时数为２４２４ｈ，

无霜期１８５ｄ以上；主要土壤类型为黄绵土和灰钙

土［１０－１１］。

试验点位于兰州市城关区天水北路３１１１号的御

景东方住宅小区活动中心三层楼顶，Ｅ１０３°５１′４６″，Ｎ

３６°０４′２１″，试验点东西长３５ｍ，南北长４５ｍ，呈长方

形，屋顶总面积１５７５ｍ２，其东侧为天水北路，西侧为
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小区公共绿地，南北两侧为小区高层住宅，屋顶绿化类

型为花园式，屋顶绿化面积约１２００ｍ２，种植土壤为黄

绵土，土层厚度５０ｃｍ。

１．２　研究方法

试验观测点植物群落的调查方法参照《生态学常

用实验研究方法与技术》［１２］。根据试验地现状，设置３

个观测样点，植物配置模式分别为乔灌（观测点面积

２８０ｍ２，乔灌比例为１∶４）、灌草（观测点面积３００

ｍ２，灌草比例为３∶１）和地被（观测点面积２５０ｍ２），

并设无绿化植物的裸露屋顶（观测点面积２４０ｍ２）为

对照进行生态效益观测试验，３个处理观测点及对照

观测点均位于同一屋顶，统计观测点植物种类，并测

量植物高度、胸径和冠幅，３种配置模式中植物种类

见表１。

表１　试验观测点植物种类现状

犜犪犫犾犲１　犘犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犪狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲

配置模式 植物名称 拉丁学名 科 属 高度／ｍ 胸径／ｃｍ 冠幅／ｃｍ

乔灌 太阳李 犘狉狌狀狌狊犮犲狉犪犻犳犲狉犪＇犘犻狊狊犪狉犱犻犻＇ 蔷薇科 李属 ２．４ ４ １３０

紫薇 犔犪犵犲狉狊狋狉狅犲犿犻犪犻狀犱犻犮犪 千屈菜科 紫薇属 １．８ ３．２ ９０

紫荆 犆犲狉犮犻狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊 豆科 紫荆属 ２ ３ ９８

日本晚樱 犆犲狉犪狊狌狊狊犲狉狉狌犾犪狋犪ｖａｒ．犾犪狀狀犲狊犻犪狀犪 蔷薇科 李属 ２ ３．９ １２０

铺地柏 犛犪犫犻狀犪狆狉狅犮狌犿犫犲狀狊 柏科 圆柏属 ０．５６ ／ ４０．３

榆叶梅 犃犿狔犵犱犪犾狌狊狋狉犻犾狅犫犪 蔷薇科 李属 １．８ ／ １０３．８

小叶黄杨 犅狌狓狌狊犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪 黄杨科 黄杨属 ０．４５ ／ ３０．３

丰花月季 犚狅狊犪犮狏狊 蔷薇科 蔷薇属 ０．５ ／ ２９．４

詹姆士景天 犛犲犱狌犿犞犲狉犪＇犑犪犿犲狊狅狀＇ 景天科 景天属 ０．１４ ／ １３．８

灌草 金叶女贞 犔犻犵狌狊狋狉狌犿狏犻犮犪狉狔犻 木犀科 女贞属 ０．２５ ／ ３７．２

小叶黄杨 犅狌狓狌狊犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪 黄杨科 黄杨属 ０．５０ ／ ３０．３

丰花月季 犚狅狊犪犮狏狊 蔷薇科 蔷薇属 ０．４５ ／ ２９．９

紫叶小檗 犅犲狉犫犲狉犻狊狋犺狌狀犫犲狉犵犻犻狏犪狉．犪狋狉狅狆狌狉狆狌狉犲犪 小檗科 小檗属 ０．３０ ／ ３８．７

紫叶矮樱 犘狉狌狀狌狊犮犻狊狋犲狀犪 蔷薇科 李属 ２．０ ／ ５０．５

三叶草 犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊 豆科 车轴草属 ０．１ ／ ６．８

鼠尾草 犛犪犾狏犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪 唇形科 鼠尾草属 ０．１５ ７．９

鸢尾 犐狉犻狊狋犲犮狋狅狉狌犿 鸢尾科 鸢尾属 ０．２５ ８．９

地被植物 三叶草 犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊 豆科 车轴草属 ０．１ ／ ７．７

鼠尾草 犛犪犾狏犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪 唇形科 鼠尾草属 ０．１５ ７．５

鸢尾 犐狉犻狊狋犲犮狋狅狉狌犿 鸢尾科 鸢尾属 ０．２５ ９．９

萱草 犎犲犿犲狉狅犮犪犾犾犻狊犳狌犾狏犪 百合科 萱草属 ０．２５ １０．３

　　２０１８年８月选择晴好无风的天气连续测定３ｄ，

数据采集时间为９∶３０～１８∶３０。

温度、湿度数据采用ｋｅｓｔｒｅｌ５０００手持气象站测

定，温度测量精度为±０．５℃，温度分辨率为０．１℃，相

对湿度测量精度为±２％，温度分辨率为０．１％。观测

时将仪器安装在平稳的三脚架上，测定时将设备置于

地面１．５ｍ处，仪器每１ｈ记录一次，为避免阳光直射

而产生误差，仪器上方用锡箔遮挡。

空气中负氧离子分子浓度采用ＡＩＣ１０００负氧离

子测定仪测定，每１ｈ记录１次
［１３］。

１．３　数据处理

试验数据处理使用 ＥＸＣＥＬ２００７和ＳＰＳＳ２２．０

数据分析软件。结合方差检验和ＬＳＤ两两比较检验，

分析不同配置模式处理的降温、增湿和增加空气负氧

离子分子浓度的生态效益。

２　结果与分析

２．１　不同配置模式下降温效果比较

３种配置模式与裸露屋顶的气温都呈“单峰”分

布，９∶３０～１５∶３０气温逐渐上升，在１５∶３０达到峰值后

缓慢降低，１６∶３０～１８∶３０太阳辐射减弱，气温下降幅

度较１５∶３０～１６∶３０时大，裸露屋顶气温峰谷差达

１６．７℃，而３种配置模式下屋顶峰谷差均小于１６℃

（图１）。一天中９∶３０～１８∶３０（９ｈ），３种配置模式平均

气温分别为乔灌（３０．４２℃）＜灌草（３４．５１℃）＜地被

（３６．８６℃）＜对照（４０．７８℃）（图２）。与对照相比，乔

灌、灌草和地被的降温幅度分别２５．４％、１５．４％、

９．６％，其中乔灌和灌草与对照均差异极显著（犘＜
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０．０１），表明这两种配置模式有极显著的降温效果。３

种配置模式中，乔灌与地被间有极显著差异（犘＜

０．０１），但乔灌与灌草间以及灌草和地被间均无显著

差异（犘＞０．０５）。

图１　不同配置模式气温日变化

犉犻犵．１　犇犪犻犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊

图２　不同配置模式温度

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊

２．２　不同配置模式下空气相对湿度比较

３种植物配置模式和对照空气湿度日变化总体呈

现先下降后上升的趋势，９∶３０最高，在１２∶３０～１５∶３０

急剧下降，在１４∶３０～１６∶３０时达到最低值，之后又缓

慢上升（图３）。一天中９∶３０～１８∶３０（９ｈ），平均空气

相对湿度为灌草（４２．７２％）＞乔灌（４２．３８％）＞地被

（４２．３７％）＞对照（３９．５７％）。与对照相比，灌草、乔

灌和地被的增湿幅度分别为：７．９６％、７．１０％、７．０８％，

均无显著性差异（犘＞０．０５），仅灌草配置模式达到边

际显著（犘＝０．０５１≈０．０５）（图４）。

２．３　不同配置模式下空气负氧离子分子浓度比较

３种配置模式下空气负氧离子分子浓度日变化总

体呈现先升后降的趋势，且均高于对照（图５）。１０∶３０

负氧离子分子浓度最高，１０∶３０～１３∶３０下降，在１３∶３０

图３　不同配置模式空气相对湿度日变化

犉犻犵．３　犇犪犻犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犪犻狉犺狌犿犻犱犻狋狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊

图４　不同配置模式空气相对湿度日变化

犉犻犵．４　犃犻狉狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊

图５　不同配置模式空气负氧离子日变化

犉犻犵．５　犇犪犻犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉狀犲犵犪狋犻狏犲狅狓狔犵犲狀犻狅狀狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊

～１４∶３０又缓慢上升，１４∶３０以后整体呈下降趋势。一

天中９∶３０～１８∶３０（９ｈ），平均负氧离子含量为乔灌

（６３．４２Ｃ）＞灌草（５２．１３Ｃ）＞地被（３７．５９Ｃ）＞对照

（３３．９８Ｃ）。与对照相比，乔灌、灌草和地被配置模

式下空气负 氧离子 分子 浓度 分别增加８６．６４％、
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５３．４１％、１０．６２％。其中，乔灌和灌草２种配置模式

与对照间均有显著差异（犘＜０．０５）。３种配置模式中，

乔灌和地被间差异显著（犘＜０．０５），乔灌和灌草、灌

草和地被间无显著差异（图６）。

图６　不同配置模式空气负氧离子差异性

犉犻犵．６　犃犻狉狀犲犵犪狋犻狏犲狅狓狔犵犲狀犻狅狀狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊

３　讨论

相关学者的研究表明［１３－１６］，绿化的降温增湿主要

得益于植物的遮挡太阳辐射和蒸腾作用。郁闭度是指

森林中乔木树冠遮蔽地面的程度，反映植物对太阳辐

射的遮挡程度。表１的屋顶绿化植物群落调查显示，

灌草和地被两试验样地的郁闭度相近，而乔灌试验

样地块的郁闭度明显高于其他两块试验样地，其遮挡

太阳辐射和降温效果会更好。蒸腾作用是水分从活的

植物体表面（主要是叶子）以水蒸汽状态散失到大气中

的过程。董泽军等［１７］提出蒸腾作用的速率的分析需

要植物气孔下腔蒸发表面积、气孔下腔微环境中饱和

差、气压、温度、气孔内外气压差、植物体内特别是细胞

间隙中水溶液浓度、植物生长期蒸腾作用等植物生理

学试验数据来支撑。由此看来，绿化植物的降温增湿

效益与蒸腾作用、呼吸作用等生理活动的关系，应从植

物生理学方面进行更加深入、微观的定量研究［１８］。负

氧离子是指空气中带负电荷的氧气离子，被誉为“空气

维生素”，是衡量空气清新的指标之一。研究发现，负

氧离子分子浓度越高对人体越有益［１９］。本试验结果

表明，屋顶绿化具有一定的降温、增湿以及增加负氧离

子分子浓度的效果，这与其他研究一致［９］。乔灌配置

模式的降温效果最好，空气中负氧离子分子浓度最高，

明显优于其他两种屋顶配置模式，灌草配置能显著提

高环境的相对湿度。灌草和地被植物容易养护，灌木

生长状况良好，但乔木因生长受到基质厚度和土质等

环境因素的限制，不能充分发挥它的生态效益［２０］，因

此建议在屋顶条件有限的情况下，屋顶绿化不适宜栽

植过多乔木，而应多栽植适应性强的灌木［２１］。

４　结论

通过对兰州市御景东方小区３种配置模式下绿化

屋顶的温度、湿度和负氧离子分子浓度进行研究，结果

表明，屋顶绿化具有显著的生态效益。

（１）乔灌和灌草两种配置模式降温效果极显著，

降温幅度乔灌＞灌草＞地被，其中灌草和地被这两

种配置模式降温效果差异不显著，乔灌与地被配置模

式相比差异极显著，乔灌配置模式的降温效果最好，

明显优于其他两种屋顶绿化形式。

（２）种配置模式的增湿幅度为：灌草＞乔灌＞地

被，其中乔灌和地被两种配置模式增湿效果差异不显

著，而灌草配置模式能显著提高周围环境的相对

湿度。

（３）乔灌配置模式和对照以及地被配置模式相

比空气负氧离子分子浓度差异显著，空气负氧离子分

子浓度为：乔灌＞灌草＞地被＞对照，乔灌配置模式

下空气负氧离子分子浓度最高，明显优于其他两种配

置模式。
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