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摘要?绿色屋顶对缓解城市化的不利影响有着重要意义" 天津地区城市化程度高!绿色

屋顶发展相对滞后!缺乏绿色屋顶规模性建设的可行性评估及规划方案" 该文以天津市

南开区为例!选取建筑属性和绿化需求度作为评价标准!建立绿色屋顶适建潜力评估体

系" 基于IJ;和优劣解距离法#KLM;J;$呈现天津市南开区绿色屋顶综合适建潜力空间

分布" 研究结果表明!南开区绿色屋顶适建面积约 %N@O PE

!

!适建潜力平均分为 "*%&!适

建潜力呈%北高南低&趋势" 南开区共有 #$ 个高度适建社区!优先于适建社区开展绿色

屋顶建设可更有效地发挥绿色屋顶在改善城市环境方面的作用"

关键词?绿色屋顶'屋面类型'绿化覆盖率'建筑密度'优劣解距离法
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??随着社会经济的迅速发展#城市化进程不断

推进$ !"!! 年末#中国城市化率已达到 $%N!!_$

持续的城市化使城市生态系统面临着严峻挑战$

大面积的自然植被混凝土%沥青等反射率较低的

不透水材料取代#加剧了热岛效应和城市内

涝(@)

$ 增加植被是缓解城市化负面影响的最佳

策略之一$ 然而#城市地区密集的建筑布局和复

杂的道路网络极大地限制了绿地的可用性$ 绿色

屋顶作为一种在建筑物屋顶种植植物的绿化形

式#能有效解决建筑用地和绿地之间的矛盾$ 相

比裸露屋顶#绿色屋顶能反射更多太阳辐射#并将

部分太阳辐射用于植物的光合作用#植物的蒸腾

作用可进一步降低建筑温度和空气温度$ 芝加哥

的一项研究表明#绿色屋顶的广泛应用将使城市

环境温度降低 & `

(!)

$ 此外#绿色屋顶可减少雨

水径流#降低并推迟径流峰值#改善城市水文循

环$ a(2<38)6,)

(&)等长期监测结果表明#基质厚

度为 @" b@& <E的绿色屋顶对降水的平均保持率

为 $c_$ 另一项研究中#;8EE,)6

(#)观测发现#绿

色屋顶对中雨的保持率高达 HH_#径流量显著低

于裸露屋顶$

我国绿色屋顶建设起步较晚#仅深圳%上海等

少数发达城市在推广绿色屋顶上取得进展#其他

城市由于缺乏绿色屋顶的鼓励政策%可行性评估

以及技术指导# 绿色屋顶发展相对滞后#屋顶绿

化覆盖率较低$ 通过分析城市布局%建筑属性%绿

化分布等具体条件#评估绿色屋顶在不同地区的

适建潜力#可为城市绿化工程的优先推进提供依

据$ 目前关于绿色屋顶适建潜力的研究较少$ 邵

天然等(%)以建筑年代%建筑结构等建筑属性为绿

色屋顶适建要素对深圳福田区进行了案例分析#

结果表明#研究区有 %@_的建筑满足绿色屋顶建

设的基本条件$ 王晶晶($)以建筑高度%屋面形

式%建筑年代%历史保护等级为适建要素对南京鼓

楼区建筑筛选#并模拟了绿色屋顶建设后的降温

效应$ 现行研究主要以建筑属性作为适建潜力的

评估标准#很少有研究者考虑不同地区对绿色屋

顶的需求程度(O)

$ 此外#现有评估体系并未体现

适建性因素间的重要性差异#导致评估结果缺乏

科学性和客观性$ 因此#本研究以天津市南开区

为例#从建筑属性%绿化需求两方面选取绿色屋顶

适建潜力指标#采用专家打分法赋予指标权重并

进行等级划分#创建屋顶绿化适建潜力评估体系$

最后应用IJ;技术对城市建筑进行系统筛选和综

合评分#分析绿色屋顶适建潜力空间分布格局#为

推广城市绿色屋顶建设提供科学的规划方案及指

导建议$

=>研究区概况

南开区位于天津市西南部#总面积为 #"N$&

PE

!

#属温带季风型气候$ 截至 !"!@ 年底#南开

区绿化覆盖率为 &ONc%_#拥有绿地 @&*%% PE

!

#

公园 !NH@ PE

!

$ 南开区绿地分布不均衡#且屋顶

绿化率几乎为零$ 大量绿地集中在南开区东南部

分的天津水上公园%天津动物园%南翠屏公园以及

天大南开校区#其他区域绿化率普遍较低$ 因此#

本文将除天津水上公园%天津动物园%南翠屏公

园%天大南开校区以外的区域作为研究对象#旨在

评估绿色屋顶适建潜力#以期推广屋顶绿化建设#

改善南开区绿地的分布状况#提高整体绿化水平$

?>研究方法

?@=>数据来源

"

南开区 !"!& 年建筑轮廓和层数矢量数据

来源'天地图地理信息平台$

#

高分影像来源'

I,,B-5=0/23 M/,$

$

建筑年代获取途径'高德地

图ALJ矢量数据%安居客小区信息汇总数据#高

德地图%全国房价行情等地图房产平台#建筑所属

单位官方网站$

%

南开区绿地分布数据来源'文

献(H)通过深度学习方法#基于 I,,B-5=0/23 影像

和城市边界绘制的栅格数据$

&

地表温度数据来

源'基于 I==开发的在线 -0)>602地表温度获取

系统$

'

天津市社区边界矢量来源'天地图地理

信息平台$

?@?>适建潜力指标选取及划分标准

本研究基于现有研究结论和建设规范#以建

筑属性和绿化需求度为评价标准#选取建筑层数%

屋面类型%建筑年代%绿化覆盖率%地表温度%容积

率%建筑密度 O 项绿色屋顶适建潜力评价指

标(%\O#c\@")

$ 具体划分标准见表 @$

@"建筑高度$ 屋顶不是植物的天然生长空

间#随着建筑高度增加#风力增大#植物生长环境

更加恶劣#屋顶绿化的安全性也随之降低(%#@@)

$

建筑高度的增加还将显著增加运输%建造以及维

护成本$ *成都市屋顶绿化及垂直绿化技术导

则+规定#不宜在 @! 层以上的建筑建设绿色屋

,cO&,第 & 期??????????王选懿#等'绿色屋顶适建潜力评估---以天津市南开区为例



顶$ 姜之点等(@!)和 d30)B等(@&)研究表明#绿色

屋顶的三维空间降温强度随高度增加而递减#当

绿化高度小于 @! E!# 或 % 层"时#冷空气向地面

传输的距离更短#能起到更好的近地降温效果$

文献(@#)提出#绿化高度的增加将降低城市绿地

的连通性$ 通过查阅*民用建筑设计通则+#建筑

按层数可划分为'低层建筑!@ b& 层"%多层建筑

!# b$ 层"%中高层建筑!O bc 层"%高层建筑!@"

层以上"$ 结合设计规范和相关研究结论# 以建

筑层数作为建筑高度衡量标准# 将研究区建筑屋

顶按建筑层数越高# 植物生长环境质量降低% 建

造成本增加% 环境效益降低的原则# 分为 & 个等

级'@ b& 层%# b$ 层以及 O b@! 层#@! 层以上建

筑不适合建设绿色屋顶$

!"屋面类型$ 建筑屋顶按照坡度可分为平

屋顶和坡屋顶#屋顶绿化的难度和成本随屋面坡

度的增加而增加#常见的颗粒基质材料只能应用

于平坦或略微倾斜的屋面($#@%)

$ *屋顶绿化技术

规范+规定#绿色屋顶坡度需小于 @%e#*天津市屋

顶绿化技术规程+规定#当屋面坡度超过 &"e时#

不应建设绿色屋顶$ 经实地调查发现#天津地区

坡屋顶为了达到更好的排水性能#坡度一般在

&"e以上#均不适宜建设绿色屋顶$ 对于钢筋混凝

土结构和砖混结构建筑#其屋面材料多为现浇混

凝土板和预制混凝土板#上人屋面活荷载在 !N"

P.QE

! 以上$ 钢结构适用于跨度较大的建筑#例

如体育馆%车间%厂房等#屋面多为不上人设计#屋

面活荷载在 "N% P.QE

! 以上$ 根据*建筑结构荷

载规范+#屋顶花园屋面活荷载应大于 &N" P.QE

!

#

但粗放型绿色屋顶对屋面的承载能力要求更低

!活荷载标准值大于 @N" P.QE

!

"

(@$\@H)

$ 因此#钢

筋混凝土结构和砖混结构建筑的上人屋面可满足

粗放型绿色屋顶的基本承载要求#大跨度钢结构

建筑屋顶则不宜建设绿色屋顶$ 综上所述#将研

究区建筑屋顶按屋面类型划分为混凝土结构平屋

顶!满足建设条件"%其他形式屋顶!不宜建设绿

色屋顶"$

&"建筑年代$ 建筑年代是制约绿色屋顶建

设的关键要素$ 随着建筑年代的增加#屋面防水

层最易受到破坏$ 而绿色屋顶植物需要基质长期

处在湿润状态#加上土壤的化学腐蚀作用以及植

物根系的物理穿刺作用#进一步增加了屋面渗漏

的风险$ 因此#绿色屋顶对防水层质量提出了更

高的要求$ *'I'@%%-!"@& 种植屋面工程技术规

程+规定#绿色屋顶防水层的合理使用年限不应

少于 @% 0#采用二道及二道以上设防#其中上道必

须具备耐根穿刺作用(@c)

$ 在建设绿色屋顶之前#

应对原有屋面进行严格的防水性能检测#通过闭

水处理找出渗漏部位并进行修补$ 待修补完成

后#对屋面做二次防水处理#并采取物理阻根或化

学阻根措施(@$#!")

$ *屋面工程技术规范+中指出#

一般建筑和非永久性建筑的防水层合理使用年限

为 % b@" 0$ *房屋修缮技术标准+规定#当房屋

已使用年限小于 !% 0时#屋面的修缮周期为 @!

0$ X/(<P5/等(!@)对传统平屋顶的使用寿命进行

了预测并提出了维护计划#分析结果表明#传统平

屋顶的瓷砖!上人屋面"%防水层以及保温层的使

用寿命约为 &" b#" 0#承重结构的使用寿命则约

为 #" b$" 0$ 当建筑年代超过 &" 0时#屋面防水

层水密性降低#屋面保温层受潮破坏$ 此外#随着

时间推移#屋面承重结构中钢筋%混凝土的老化以

及裂缝等问题将进一步降低建设绿色屋顶的安全

性(!!)

$ 综上所述#当建筑使用年限小于 % 0时#

防水层%保温层等功能性良好#改造绿色屋顶不需

进行额外的修缮工作&当建筑使用年限在 % b@! 0

时#改造绿色屋顶需对原有屋面防水层适当修补#

成本增加&当建筑使用年限在 @& b&" 0时#屋面

防水层的破坏程度较大#需进行较为系统的修缮

才可满足屋顶绿化条件#成本进一步提高&当建筑

使用年限大于 &" 0时#建筑的整体结构和屋面防

水层都出现明显老化#结构加固和防水修缮将耗

费大量成本$

#"绿化覆盖率$ 绿化覆盖率是指绿化垂直

投影面积之和与总用地面积的比率#代表了单位

区域内植被覆盖水平$ 植被可以净化空气%改善

城市水循环%缓解热岛效应#在城市中发挥着重要

的生态功能(!&\!#)

$ 植被缺失可能引发生态功能

衰退%居住舒适度下降等问题$ 通过引入绿色屋

顶#可以增加绿化覆盖#有效改善城市生态环境#

为居民提供更舒适的居住环境$

%"地表温度$ 夏季地表温度反映了热岛效

应的剧烈程度(!%\!$)

$ 绿色屋顶具备蒸散和遮阳

作用#可促进城市冷却(!O\!H)

$ 通过分析地表温

度#可以确定各区域对绿色屋顶降温效应的需求

程度(c)

$

$"建筑密度和容积率$ 城市几何是影响城

市气候%宜居性的重要因素#而建筑密度和建筑容

积率是城市几何的关键参数$ 建筑密度是范围内

,"H&, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



建筑底面积与总用地面积之比#与不透水表面比

例存在密切联系$ 容积率则是指建筑物的容积面

积与总用地面积之比#反映了建设用地使用强度

和居住舒适度$ 高密度的城市建设使绿化水平的

发展远滞后于城市开发#建筑聚集压缩了土地和

植被空间#增加了不透水表面和城市热源#导致了

城市热岛%地表径流加剧%居住舒适度降低%环境

污染等问题#绿色屋顶可有效缓解建筑堆积带来

的负面效应$

表 @?绿色屋顶适建潜力指标划分标准

K0F*@?I/55) /,,1[,25)280-8)>8<02,/</825/80

适建潜力指标 评估标准 划分标准

建筑层数 建筑属性
@ b& 层适建潜力高#评分为 &&# b$ 层适建潜力中#评分为 !&O b@! 层适建潜力低#

评分为 @&高于 @! 层不宜建设绿色屋顶

屋面类型 建筑属性
平屋顶适宜建设#坡屋顶不宜建设$ 砖混%钢混结构屋面适宜建设#钢结构等其他材

料屋面不宜建设绿色屋顶

建筑年代 建筑属性
建造成本随建筑年代增加而增加$ 建筑年代小于 % 0评分为 ##% b@! 0评分为 &#@&

b&" 0评分为 !#大于 &" 0评分为 @

绿化覆盖率 绿化需求
以社区为单位计算绿化覆盖率$ 绿化覆盖率越低#绿色屋顶需求度越高#绿色屋顶

环境效益越显著

夏季地表温度 绿化需求 夏季地表温度越高#热岛效应越剧烈#绿色屋顶需求度越高

建筑容积率 绿化需求
以社区为单位计算容积率$ 容积率越高#人均绿地面积越低#居住舒适度越低#绿色

屋顶需求度越高

建筑密度 绿化需求
以社区为单位计算建筑密度$ 建筑密度越高#不透水表面比例越高#绿地缺失越严

重#绿色屋顶需求度越高

?@A>适建潜力指标权重确定

@"建立层次目标模型及判断对比矩阵$

!"对天津市绿化行业的 @! 位专家进行线下

问卷调查#记录评价结果$

&"根据学历%职称%绿色屋顶熟悉程度确定

专家权重$

#"计算判断矩阵相对权重并检验一致性$

%"根据权重组合构建权重矩阵#计算适建潜

力指标最终权重$ 评估结果见表 !%&$

表 !?专家权重及绿色屋顶适建潜力指标权重

K0F*!?=C[5/2458B3260)> B/55) /,,16(820F8-82:8)>8<02,/458B326

专家序号 专家权重 建筑层数 建筑年代 绿化覆盖率 地表温度 容积率 建筑密度

@ "N"&H "N@"& & "N"O@ & "N#$c $ "N!Oc @ "N"%& c "N"!! O

! "N"%& "N&Hc H "N&!# $ "N@%@ O "N"O$ " "N"!! # "N"&% #

& "N@@# "N&"@ O "N&"@ O "N!!# & "N"#$ " "N"!# O "N@"@ O

# "N@&$ "N@%@ # "N"HO $ "N#"O ! "N!H% $ "N"#O H "N"!" #

% "N"c@ "N### % "N!!" & "N@$$ $ "N"c" & "N"!O " "N"%@ &

$ "N"O$ "N&&c ! "N&&c ! "N@HO @ "N"#! " "N"!O & "N"$% &

O "N"c@ "N@%! $ "N"%O % "N#H$ c "N!&H O "N"#@ # "N"!! H

H "N"O$ "N##$ ! "N!%& @ "N@#" " "N"c# @ "N"!% O "N"#" c

c "N"O$ "N&$$ ! "N!H& & "N@H" # "N@"% " "N"!& & "N"#@ H

@" "N"$H "N&%H @ "N&"O # "N@HH O "N"H@ ! "N"!% " "N"&c $

@@ "N"c@ "N&$$ O "N!O! " "N!"@ H "N"H% O "N"!% ! "N"#H %

@! "N"c@ "N@#H # "N"%& " "N%$$ H "N"%& " "N"&" # "N@#H #
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表 &?绿色屋顶适建潜力指标最终权重

K0F*&?Y8)0-458B328)B,1B/55) /,,16(820F8-82:[,25)280-8)>8<02,/

评价指标 建筑层数 建筑年代 绿化覆盖率 地表温度 容积率 建筑密度

最终权重 "N!c! & "N!"H ! "N!HO # "N@!% @ "N"&@ # "N"%% $

?@B>数据处理

@"对基础数据进行转换%裁剪%连接%修正等

预处理$ 基于层高数据和 I,,B-5=0/23 M/,卫星

影像#应用要素筛选和目视解译等方法#剔除层数

和屋面类型不满足屋顶绿化要求的建筑#将剩余

建筑作为适建潜力评价对象#图 @ 为屋面类型识

别标准$

!"基于空间连接%字段重分类%汇总统计等

工具对建筑矢量添加层数评分%建筑年代评分%绿

化覆盖率%地表温度%容积率%建筑密度等属性#导

出综合适建属性表$

&"应用优劣解距离法!KLM;J;"进行标准化

处理#计算建筑要素综合适建潜力评分#连接 IJ;

呈现天津南开区建筑综合适建潜力空间分布$

图 @?屋面类型识别标准

Y8B*@?U,,12:[58>5)2818<028,) </825/80

A>结果分析

A@=>绿色屋顶适建潜力指标分析

研究区共有 @! @O@ 座建筑#其中符合屋顶绿

化基本要求的有 O "c& 座#占比 %HN&_$ 在满足

建设要求的建筑中#@ b& 层建筑占比为 #&N!_#

共 & "$$ 座&# b$ 层建筑占比 #%NO_#共 & !#"

座&O b@! 层建筑占比 @@N@_#共 OHO 座$ 由图 !

!0"可见#基本适建建筑以低层和多层建筑为主#

这可能与南开区老城区和商业底商建筑较多有

关$ 对建筑年代的进一步统计验证了这一推测#

对于满足屋顶绿化基本要求的中低层建筑#有

c@NO_建于 !"@@ 年前#&%N%_建于 @cc& 年前$

尽管中低层建筑更有利于植物生长和减少建造维

护成本#但在对老旧建筑进行绿色屋顶改造时#需

要额外的工作来修复防水层甚至加固屋面结构#

以满足绿色屋顶建设要求$

南开区社区的平均绿化覆盖率为 @cN$_#标

准差为 "N@!$ 由图 !!<"可见#南开区社区绿化水

平存在较大差异#迎风里%俊城浅水湾等 !H 个社

区的绿化覆盖率已超过 &"N"_#而卫安西里%幸

福南里%宜君里等 O@ 个社区的绿化覆盖率却不足

@%_$ 以保山道和天大南开校区分界将南开区划

分为南北两部分#发现南北方向上社区绿化覆盖

率呈现.南高北低/的趋势$ 南部地区由于公园

面积庞大#绿化水平较高#社区平均绿化覆盖率达

到 !ONO_#而北部地区社区平均覆盖率仅有

@%N#_#特别是在南开区西北部#共有 &" 个低覆

盖率社区#绿化缺失严重$ 通过分析卫星影像和

社区绿化覆盖率空间分布发现#南开区西北部的

向阳路西侧区域工业区面积较大#且存在建筑拆

除后待开发的土地#这可能是绿化覆盖率较低的

原因$ 此外#工业区产生的废物和残留的建筑垃

圾对城市环境的危害不容忽视$ 因此#在南开区

西北部#特别是向阳路西侧区域建设绿色屋顶将

有效改善绿化分布并缓解环境污染$

由图 !!>"可见#南开区共有 #c 个建筑密集

区#其中有 #% 个分布在北部#占比高达 c@NH_$

工业和商业用地的空间分布%优质教育资源的吸

引力是北部地区建筑聚集的主要原因$ 例如#延

长里%南泥湾路%广灵里%华美里等高密度社区分

布着大面积的工业园区#而天津大学%南开中学%

南开大学附属中学作为天津市重点学校#附近存

在大量学区房#人口和建筑高度集中$ 相比之下#

南开区南部分布着水上公园%南翠屏公园%天津动

物园%奥体中心等旅游景区#工业区%住宅区和教

育资源相对较少#建筑密度相对较低$ 建筑密集

社区不透水表面积更大#增加了城市雨水管理设

施压力$ 与普通不透水屋面不同#绿色屋顶能存
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储雨水#并以较慢的速度释放#而不是通过排水管

道直接排放$ 在建筑密集区建设绿色屋顶有助于

减少不透水表面比例#加强城市雨洪管理$ 此外#

根据 !"!& 年天津统计年鉴#南开区医疗条件发

达#共有医院 %& 座#位列天津市各区首位$ 南开

区中小学%幼儿园共计 @%# 所#其中#南开区小学

人均建筑面积仅有 &NHc E

!

#为天津市各区最低$

医院%学校及其周边区域建筑密度大#人员密集#

而绿色屋顶具备吸收污染物%改善空气质量%降低

噪音#缓解情绪压力等功能$ 以医疗和教育资源

为中心建设绿色屋顶有助于改善学习或疗养环

境#促进青少年和病人的身心健康(!c\&#)

$

为更好地分析南开区夏季地表温度在空间上

的分布规律#研究利用空间连接%汇总统计等功

能#计算了南开区社区平均地表温度$ 由图 !!5"

可见#南开区社区地表温度普遍较高#有 HO 个社

区的平均地表温度超过 #&N% `$ 对比图 !!>"%

图 !!5"发现#地表温度与建筑密度相关性较高#

在 HO 个高温社区中#高建筑密度和中建筑密度社

区分别占 #cN#_和 #ON@_#在 c 个地表温度较低

的社区中有 $ 个社区为低建筑密度社区#这一结

果与d30)等(&%)的研究结论相似$ 此外#地表温

度也与工业区的分布密切相关#延长里%华美里%

广陵里等主要由工业园区构成的社区#平均地表

温度均高于 #%N" `$ 这是因为工业园区建筑密

度大#在生产过程中释放大量热量#是城市的主要

热源之一#且工业厂房多采用导热性较高的钢材

料#保温措施相对混凝土建筑较差$ 为了缓解工

业园区对热岛效应的加剧以及污染问题#应在其

内部增加绿化#在周边地区建设绿色屋顶$

根据图 !!1"%图 !!0"%房产小区统计数据发

现#研究区东北部容积率较高#容积率与绿化覆盖

率%地表温度%建筑密度无显著相关性$ 容积率主

要受区域内建筑的平均层数影响#高层小区的容

积率远高于多层和低层小区#高层建筑群通常会

拉大社区容积率$ 此外#通过调查社区人口密度

发现#容积率与人口密度正向相关#容积率高的社

区普遍存在人均绿化率%居住舒适度偏低的问题$

在容积率高的区域建设绿色屋顶有助于提高人均

绿化率和居住舒适度$

图 !?南开区绿色屋顶适建潜力指标空间分布规律

Y8B*!?;[0280->862/8F(28,) [0225/) ,1B/55) /,,1[,25)280-8)>8<02,/68) .0)P08]862/8<2
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A@?>综合适建潜力分析

研究根据综合适建潜力评分将研究区划分为

% 个适建等级#适建等级越高适建潜力越大$图 &

呈现了研究区建筑综合适建潜力空间分布格局$

研究区共有 O "c& 座适建建筑#适建面积约为

%N@O PE

!

$ 基于综合适建潜力评分结果# 利用汇

总统计等功能# 得到社区建筑适建平均分和适建

面积比$ 结果表明# 南开区北部区域比南部区域

更适合建设绿色屋顶$ 北部地区适建建筑数量

# %&O座#适建面积约 & PE

!

#适建潜力平均分为

"*%$&南部地区适建建筑数量 ! %%$ 座#适建面积

约 !N@O PE

!

#适建潜力平均分为 "*#c$ 根据自然

分段点分级结果#将平均分大于 "*%# 且适建面积

比大于 !$N#_的社区定义为高度适建社区#研究

区共有高度适建社区 #$ 个#有 #! 个位于北部地

区#占比 c@N&_$ 南泥湾路社区%紫光苑社区%昆

裕里社区%华美里社区%广灵里社区%延长里社区%

云阳里社区为最佳适建社区 !适建面积比 f

&"N"_#适建平均评分f"N$""$

图 &?南开区绿色屋顶综合适建潜力空间分布格局

Y8B*&?;[0280->862/8F(28,) [0225/) ,1B/55) /,,18)25B/025>

[,25)280-8) .0)P08]862/8<2

B>结论与建议

本研究基于现有研究及相关规范选取了绿色

屋顶适建潜力指标#通过 IJ; 技术% AaM法以及

KLM;J;法#最终呈现了天津南开区绿色屋顶适建

潜力空间分布格局$ 主要结论如下$

"

建筑层数

和建筑年代是限制绿色屋顶建设的主要因素# 研

究区共有 %HN&_的建筑满足绿色屋顶建设的基

本要求$ 南开区建筑的屋面类型以平屋顶为主%

建筑类别多为低层和多层#建筑年代整体偏高$

#

绿化覆盖率% 地表温度% 建筑密度 & 项指标主

要用于评估绿色屋顶的需求度以及环境效益$ 南

开区绿化覆盖率% 地表温度% 建筑密度均在南北

方向上呈现显著差异# 且与工业区分布存在较强

的相关性$

$

南开区约有 %N@O PE

! 的建筑屋顶

满足绿色屋顶建设基本要求# 适建潜力平均分为

"*%&#研究区北部较南部更适宜建设绿色屋顶$

研究区共有高度适建社区 #$ 个#南泥湾路社区%

紫光苑社区%昆裕里社区%华美里社区%广灵里社

区%延长里社区%云阳里社区为最佳适建社区$

研究根据评估结果和南开区屋顶绿化现状提

出如下建议$

@"南开老城区较多#改造绿色屋顶的建设维

护成本较高$ 为降低成本#建议采用容器式屋顶

绿化$ 这种方式对屋面的承载能力和防水性能要

求较低#有助于降低根刺破坏和渗漏风险#从而节

省建设维护成本$ 此外#南开区相关部门可考虑

将屋顶绿化纳入房屋修缮整体规划$

!"南开区约有 &%_的建筑屋面类型为坡屋

顶#改造绿色屋顶受到限制$ 对于坡屋顶建筑#可

以考虑采用垂直绿化的方式#在建筑墙面种植攀

援植物#如地棉%金银花%紫藤等$ 垂直绿化可有

效吸收光照%隔离雨水%吸附污染物#延长墙面寿

命#提高建筑美学价值和绿化连通性$

&"南开区绿化覆盖率在南北方向上呈现显

著差异#在南开区北部推广绿色屋顶建设可有效

改善绿地分布现状$ 此外#南开区存在较多工业

科技园区#园区内外存在绿化缺失%高温问题$ 建

议围绕工业园区重点进行绿色屋顶建设#并根据

工业区类型选择特定的抗污染植物种$

#"目前南开区缺乏绿色屋顶建设经验和案

例参考#建议借鉴天津其他市区的成功案例#了解

不同地区的适应性方案#结合南开区实际情况进
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行创新$ 以 O 个最佳适建社区为试点对象#收集

数据#总结经验#优化建设方案#制定南开区绿色

屋顶指南$ 明确基质%植物%屋面结构等方面的要

求#为南开区绿色屋顶建设提供详细的指导$ 并

在此基础上#进一步于其他高度适建社区开展绿

色屋顶建设$

在城市绿地缺失%生态环境恶化的背景下#绿

色屋顶被视为重要的解决方案#有必要进一步评

估绿色屋顶在城市中的适建潜力并将绿色屋顶建

设纳入城市生态规划$
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($)?王晶晶*城市绿色屋顶建设潜力评估及降温效应

评价'以南京市鼓楼区为例(])*南京'南京大学#

!"@O*

(O)?杨洁# 周东东# 彭重华*醴陵市绿色屋顶生态系统

服务潜力评估及规划(')*生态科学# !"!@# #"!@"'

@!"\@!H*

gA.I'# daL7]]# M=.Ida*M,25)280-066566\

E5)20)> [-0))8)B,1B/55) /,,15<,6:625E65/98<568)

V8V8)B(')*A<20=<,-,B8<0;8)8<0# !"!@# #" !@"'

@!"\@!H*

(H)?;aJj# VJ7hT# hAUJ.L.JA# 520-*7I;\@E'

Y8)5\B/08)5> (/F0) B/55) 6[0<5E0[[8)B,1&@ E0G,/

<828568) W38)0F065> ,) 235>55[ -50/)8)B1/0E54,/P

(')*=0/23 ;:625E;<85)<5]020# !"!&# @%!!"' %%%\

%OO*

(c)?李虹# 冯仲科# 唐秀美# 等*区位因素对绿地降低

热岛效应的影响 (')*农业工程学报# !"@$# &!

!;!"' &@$\&!!*

VJa# Y=.IdZ# KA.ITh# 520-*=115<2,1B/55)

6[0<5-,<028,) 10<2,/6,) /5>(<8)B(/F0) 350286-0)>

5115<2(')*K/0)60<28,)6,1235W38)565;,<852:,1AB/8\

<(-2(/0-=)B8)55/8)B!K/0)60<28,)6,1235W;A="#

!"@$# &!!;!"' &@$\&!!*

(@") 王新军# 席国安# 陈聃# 等*屋顶绿化适建性潜力

评估指标体系的构建(')*北方园艺# !"@$!!"' H%\

HH*

SA.IT'# TJIA# Wa=.]# 520-*=620F-863E5)2

,10) 590-(028,) 8)>5C6:625E1,//,,1B/55)8)B<,)\

62/(<20F8-82:(')*.,/235/) a,/28<(-2(/5# !"@$!!"' H%\

HH*

(@@) ;aAYJj7=h# ZJhU# UAYJjh*I/55) /,,1F5)5\

1826# ,[[,/2()828560)> <30--5)B56' A/59854(')*U5\

)540F-50)> ;(6208)0F-5=)5/B:U598546# !"@H# c"'

O%O\OO&*

(@!) 姜之点# 杨峰*建筑立体绿化方式和设计高度对三

维空间降温潜力的影响(')*风景园林# !"!&# &"

!%"' O%\H!*

'JA.Id]# gA.IY*J)1-(5)<5,1B/55) F(8->8)B

[-0)28)B1,/E0)> >568B) 358B32,) <,,-8)B[,25)280-,1

&]6[0<5(')*V0)>6<0[5A/<3825<2(/5# !"!&# &"!%"'

O%\H!*

(@&) daA.IIW# a=X'# da7dd# 520-*JE[0<2,1

E,/[3,-,B8<0-<30/0<25/8628<6,1B/55) /,,16,) [5>56\

2/80) <,,-8)B8) 6(F2/,[8<0-<-8E0256(')*J)25/)028,)0-

',(/)0-,1=)98/,)E5)20-U5650/<3 0)> M(F-8<a50-23#

!"@c# @$!!"' @Oc*

(@#) KAaI7gVV# WkVJ.=W# YVA+J=h# 520-*U,-5,1

B/55) /,,168) (/F0) <,))5<28982:# 0) 5C[-,/02,/:0[\

[/,0<3 (68)B-0)>6<0[5B/0[368) 235<82:,1M0/86#

Y/0)<5(')*7/F0) Y,/562/:l7/F0) I/55)8)B# !"!!#

OH' @!OO$%*

(@%) WA;WL.=;*I/55) /,,1>568B)' ;2025,12350/2,)

25<3),-,B:0)> E025/80-6(')*;(6208)0F8-82:# !"@c# @@

!@@"' &"!"*

(@$) 郭柳*屋顶绿化施工技术要点分析(')*河北林业

科技# !"@$!$"' O"\O!*

I7LV*I/55) /,,1<,)62/(<28,) 25<3),-,B:0)> >595-\
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,[E5)2(')*K35',(/)0-,1a5F58Y,/562/:;<85)<50)>

K5<3),-,B:# !"@$!$"' O"\O!*

(@O) 陈艺中*浅谈屋顶绿化施工工艺流程(')*中国花

卉园艺# !"@O!!!"' %"\%!*

Wa=.gd*J)2/,>(<28,) 2,235B/55) /,,1<,)62/(<28,)

[/,<566( ')*W38)0Y-,45/6l a,/28<(-2(/5# !"@O

!!!"' %"\%!*

(@H) 余伟增*屋顶绿化技术与设计(])*北京'北京林业

大学# !""$*

(@c) 方富喜*屋顶绿化规划建设应注意的问题(')*中

国花卉园艺# !"@H!H"' %#\%%*

YA.IYT*I/55) /,,1[-0))8)B0)> <,)62/(<28,)

63,(-> [0:0225)28,) 2,235[/,F-5E(')*W38)0Y-,45/6

la,/28<(-2(/5# !"@H!H"' %#\%%*

(!") 刘波*屋顶绿化施工关键技术控制浅析(')*现代

园艺# !"!@# ##!@!"' @$H\@$c*

VJ7X*I/55) /,,1<,)62/(<28,) P5:25<3),-,B:<,)2/,-

0)0-:686(')*T80)>08a,/28<(-2(/5# !"!@# ## !@!"'

@$H\@$c*

(!@) XU7WZ=U'7UJWJWX# ZU;KJWa# W7VLZ*K35,\

/528<0-0)0-:6860)> <,E[0/86,) ,1235235/E0-[5/1,/E\

0)<5# <,)62/(<28,) <,626# 0)> E08)25)0)<5<,E[-5C82:

F52455) 0<,)95)28,)0-0)> 0) 8)25)6895B/55) /,,1

(')*',(/)0-,1=)B8)55/8)B# !"!@!@"' @\@$*

(!!) 全明研*老化和损伤的钢筋混凝土构件的性能

(')*工业建筑# @cc"#!"!!"' @%\@c*

j7A.hg*M5/1,/E0)<5,10B5> 0)> >0E0B5> /58)\

1,/<5> <,)</525E5EF5/6(')*J)>(62/80-W,)62/(<28,)#

@cc"#!"!!"' @%\@c*

(!&) Y=UUJ.JY# YJ.JA# hLUJ'# 520-*U,-5,195B520\

28,) 060E828B028)B10<2,/8) 235(/F0) <,)25C2(')*;(6\

208)0F8-82:# !"!"# @!!@""' #!#O*

(!#) ]JhL7]JA# .JZLVLML7VL7h*+5B52028,) 8) 235

(/F0) 5)98/,)E5)2' h8</,<-8E028<0)0-:6860)> F5)51826

(')*=)5/B:0)> X(8->8)B6# !""&#&%!@"'$c\O$*

(!%) 许睿# 董家华# 王凤兰*城市热岛效应的影响因

素%研究方法及缓解对策研究进展(')*仲恺农业工

程学院学报# !"!"# &&!#"' $%\O"*

T7U# ]L.I'a#SA.IYV*U59854,) 2358)1-(\

5)<8)B10<2,/6E523,>60)> <,()25/E506(/56,1(/F0)

350286-0)> 5115<2(')*',(/)0-,1d3,)BP087)895/682:,1

AB/8<(-2(/50)> =)B8)55/8)B# !"!"# &&!#"' $%\O"*

(!$) hAKa=SA# ZaA.]=VSAV;# ZA7V.*A)0-:686

,1>8(/)0-6(/10<525E[5/02(/590/8028,)61,/235066566\

E5)2,16(/10<5(/F0) 350286-0)> 5115<2,95/J)>80) <82\

856(')*=)5/B:0)> X(8->8)B6# !"@H# @%c' !O@\!c%*

(!O) KA.WV# SL.I.a# KA.Mg# 520-*JE[0<2,1

[-0)2590[,2/0)6[8/028,) /0250)> 63/(F 0-F5>,,) 25E\

[5/02(/5/5>(<28,) 8) 2352/,[8<0-,(2>,,/5)98/,)E5)2

(')*X(8->8)B0)> =)98/,)E5)2# !"@%# c#' !"$\!@O*

(!H) WA;WL.=;# WLhA'# IAIVJA.LA# 520-*K355\

90[,2/0)6[8/028,) [/,<5668) B/55) /,,16' A/59854(')*

X(8->8)B0)> =)98/,)E5)2# !"@c# @#O' &&O\&%%*

(!c) I7LV# V7L'# g7A.h# 520-*K358)1-(5)<5,1(/\

F0) [-0))8)B10<2,/6,) Mh

!N%

[,--(28,) 5C[,6(/50)>

8E[-8<028,)6' A<06562(>:8) W38)0F065> ,) /5E,25

65)68)B# VX;# 0)> IJ; >020(')*K35;<85)<5,1235

K,20-=)98/,)E5)2# !"@c# $%c' @%H%\@%c$*

(&") gJ.Wa# g7A.h# V7gM# 520-*=115<26,1(/F0)

1,/E,) 235(/F0) 350286-0)> 5115<2F065> ,) 6[0280-

/5B/5668,) E,>5-(')*;<85)<5,1K35K,20-=)98/,)\

E5)2# !"@H# $&#' $c$\O"#*

(&@) g7A.h# gA.hU# ;aA.dU*J6<,E[0<2(/F0)

1,/EB,,> 1,/08/i(0-82:1 A<06562(>:1/,E W38)0

F065> ,) 3,(/-:6E0/2[3,)5>020(')*V0)># !"!@# @"

!%"' %"#*

(&!) IA;WL.h# ;m.Wa=d\X=.A+J]=; I# ]A]+A.]

M# 520-*V,)B\25/E5C[,6(/52,/568>5)280-B/55) 0)>

F-(56[0<560)> 0)C852:0)> >5[/5668,) 8) 0>(-26' A

</,66\65<28,)0-62(>:( ')*=)98/,)E5)20-U5650/<3#

!"@H# @$!' !&@\!&c*

(&&) +A.]=.X=UIhh# +A.MLMM=Vh# +A.ZA\

hMJ# 520-*],[3:68<0-0<28982:# 6,<80-<,3568,)# 0)>

-,)5-8)566E5>8025235066,<8028,) F52455) 28E56[5)2

986828)BB/55) 6[0<50)> E5)20-350-231 (')*=)98/,)\

E5)20)> X53098,/# !"@c# %@!!"' @##\@$$*

(&#) gA.IV# aL'g;# SL.IYZg# 520-*.58B3\

F,(/3,,> B/55) 6[0<5# [5/<5895> 62/5660)> 6-55[ i(0-\

82:8) 0) (/F0) [,[(-028,)(')*7/F0) Y,/562/:l7/F0)

I/55)8)B# !"!"# %#' @!$O$&*

(&%) daA.j# h=.IY# TJALg*=C[-,/8)B235/5-028,)\

638[6,1F52455) -0)> 6(/10<525E[5/02(/5# B/,()> <,9\

5/0B5/028,0)> F(8->8)B9,-(E5>5)682:8) 0) (/F0)8R5>

5)98/,)E5)2(')*K35J)25/)028,)0-A/<38956,1235

M3,2,B/0EE52/:# U5E,25;5)68)B0)> ;[0280-J)1,/E0\

28,) ;<85)<56# !"@%# TV\O\S&' !%%\!$"*
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