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屋顶绿化生态系统箱的研制 
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摘要：调查发现广州市屋顶 自然牛长的维管植物有 49科 109属 128利一，植物种类较多的科为菊科 、禾本科、桑科 、景天科 、 

循草科和鸭跖草科；屋顶自然牛长的植物种类数最 环境受污染程度成反比。而卜j周 植物的多少成正比；屋顶自然牛长的 

植物巾于长期适应屋顶的极端环境，形成_r的一些独特的牛态牛物学特征。基于 I：述结果配置相应的植物组合，没计适于屋 

顶绿化的牛态系统箱、配制相应土壤并进行技术集成，观测其牛长和隔热效应。同时进行空白对照 、黑 荫蓬对．日}!、牛态隔 

热层对照、普通土壤利一植区对比试验 ，发现牛态隔热层和牛态系统箱具有成本低 、易维持、隔热好、景观美的效果。 
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随着城市化进程加快，高层 、高密度的建筑物 

不断地侵蚀着城市有限的绿化空间，导致空气质量 

下降、噪音增加、温度升高和湿度下降等生态问题。 

特别是近年来城市热岛效应恶化了城市的人居环 

境，影响了城市的可持续发展。扩大绿地的数量与 

质量是有效减轻城市热岛效应的方式之一。但是， 

在寸土寸金的城市里，绿化地的面积非常少，很难 

找到合适的大面积土地作为绿化地。目前控制“热 

岛现象”最有效的途径就是立体绿化。立体绿化是 

指地面、墙体、屋顶绿化的总称。大量事实表明， 

屋顶绿化对人口稠密、建筑物拥挤的城市闹市区更 

为适用。屋顶绿化是指在建筑物的顶面进行绿化， 

它是现代化城市改善环境的最佳途径之一【l 。 

近代最早开展屋顶绿化的是一位美国风景建 

筑师，他于 1 959年在加利福尼亚奥克兰市的一座 

六层楼的楼顶建造了世界上当时最大的“空中花园” 

(1．2 hnl2)，被视为建筑与绿化艺术杂交的奇葩。此 

后，一些发达国家如 日本、德国等在新营造的建筑 

群中，从设计楼房网纸时就考虑到了屋顶花园项 

目，造园水平越来越高。我国有些大中城市如成都、 

广州、深圳等也开始了屋顶绿化行动。在屋顶绿化 

的研究和开发中，国内外关注比较多的是：屋顶的 

生境研究；屋顶的供排水系统，尤其是节水灌溉系 

统研究；屋顶植物与景观多样性及其配置；绿化基 

质和防渗漏技术开发；园林与景观开发技术；生态 

系统维护与集成技术等 _j．引。 

本研究结合生态学原理考虑屋顶绿化系统的 

生境、植物种类、水分和营养循环等问题，对广州 

市区自然生长的屋顶植物进行调查分析，配置相应 

的植物组合，设计适于屋顶绿化的生态系统箱、配 

制相应土壤并进行技术集成，观测其生长和隔热效 

应。以期从理论与实践上探讨屋顶绿化中存在的主 

要问题。 

1 材料与方法 

1．1 屋顶自然生长植物调查 

在广州市市属 8个区及郊区 (本次调查选择了 

番禺区)选择有代表性的地点调查统计屋顶 自然生 

长的植物种类，每个区选择 2个以上的地点进行调 

查统计，选择调查的地点同时考虑环境的多样性， 

包括市中心和市郊 ，老城区和新城区，污染轻微、 

中等和严重的一类区、二类区和 类区 (参照根据 

《中华人民共和国环境保护法》和 《中华人民共和 

国大气污染防治法》制定的 《环境空气质量标准》 

(GB 3095--1996)，将有关地区按功能划分为i种 

类型的区域 )，及周闱植物丰富、一般和很少的地 

点，观察并记录所有自然生长于屋顶的植物种类 、 

数量 、生长状况及可见的生态生物学特性，比较不 

同地点和环境的植物种类及数量差异【6i。 

1．2 屋顶绿化生态系统配置试验 

2003年 1月起在中国科学院华南植物园研究生 

楼顶 (共 层，周边为楼群 )设立试验点，包括空 

白对照区、黑网荫棚对照区、生态隔热层对照区、 

普通土壤种植区、生态系统箱种植区等 5个小区。 

每个小区的面积均为440 cmx420 cm，刚好为一个 

房间面积。试验至 2004年 12月结束。在普通土壤 

种植区和生态系统箱种植区设立灌溉系统，但两年 

间只是每年最干旱的 1 1月灌溉一次，灌至内外层 

箱体间充满水分为止。 

空白对照区：为光裸屋顶，进行屋顶和_一楼室 

内的温度和湿度测定。 
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黑网荫棚对照区：为光裸屋顶上 80 cm处加盖 

透光率为 30％的黑尼龙网。进行屋顶与黑网问、-一 

楼室内的温度和湿度测定。 

生态隔热层对照区【7J：在屋顶从下至上依次叠 

放泡沫塑料层 (10 cm)、油毡层 、鹅卵石层、苔藓 

层、鹅卵石层 (其中苔藓层居于两鹅卵石层之间， 

鹅卵石层厚 3～10 cm、苔藓层厚 2～3 cm)。单位承 

重小于 6 kg／m2。进行屋顶与泡沫塑料层问、_一楼室 

内的温度和湿度测定。 

普通土壤种植区：在屋顶用红砖和水泥做成长 

方形种植池，中间分隔为 8个小样方种植筛选的植 

物 (表 1)，泥土用普通红壤土 (与下述生态系统箱 

表 1 不同环境调查到地点数和屋顶自然生长的檀物种数 

Table l Number of investigation sites in different 

environment and plant species recorded 

中的土取白同一种植地)。单位承重小于 10 kg／m2。 

进行种植池内温度和土壤水分、_一楼室内的温度和 

湿度测定。 

生态系统箱种植区：南白行设计的 32个生态 

系统箱串连铺放于楼顶。每个生态系统箱均Ff1无 

盖的内外层水箱相套体、复合土壤层 、过滤与根 

际布水系统 、支架和开放式集排供水系统五部分 

构成。内层水箱有边沿 ，套人到外层水箱中，在 

内、外层水箱问有支架。内层水箱底部开有孔。 

外层水箱 四个侧面具有两个入水 口和两个出水 

口，并且出水 口稍高于入水口。过滤与根际布水 

系统南高密度海绵条和低密度海绵板组成。低密 

度海绵板平铺于内层水箱底部，高密度海绵条通 

过内层水箱底部的孔嵌入到低密度海绵中【8】。复合 

土壤层平铺于低密度海绵板上，其基本组成泥炭 

土 45％、锯木屑 15％、椰糠 10％、珍珠岩 5％、陶 

粒 5％、红壤土20％、少量复合肥及保水剂，其中 

陶粒铺于底层 ，其余材料混合均匀后铺于陶粒上 

方 J。在箱内种植适生植物 (表 2)。单位承重小 

衷 2 生态系统箱种檀区内栽培檀物种类及生长情况 

Table 2 Plan t species an d growth status on ecosystem box 

生长状况：分较好，小部分 (枝叶)枯死、大部分 (枝叶 )枯死和枯死四级。 
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于 8 kg／m 。进行箱内土壤层温度和水分、 楼室 

内的温度和湿度测定。 

在实验过程中，南广东职业技术交通学院设计 

开发了基于单片机控制的屋顶隔热层生态环境多 

路数据 自动采集系统。该采集系统分为前向输入通 

道、控制主板和后向输出控制部分。其中前向输入 

通道包括环境温度传感器、空气湿度传感器和土壤 

含水率传感器、A／D转换器及按键设置i个部分。 

控制主板南 AT89C52单片机 、LCD显示模块、数 

据存储电路 、打印输出端 口及声光预警电路等组 

成。后向输出控制模块包括微 打印机和与 PC机 

的远程数据交换等两个部分【l。。。该系统测定量的波 

动南传统测量方法校正。 

2 结果与分析 

2．1 广州市屋顶自然生长植物情况 

通过对广州市属 8区及番禺区共 26个地点的 

屋顶自然生长的植物调查统计，共记录热带亚热带 

维管植物 49科 109属 128种 ，其中：蕨类植物 6 

科 6属 lO种，种子植物共 43科 103属 118种 (其 

中，双子叶植物共 39科 8O属 95种，单子叶植物 

共 4科 23属 23种 )。记录到植物种类较多的科为 

菊科 (16种 )、禾本科 (12种 )、桑科 (8种 )、景 

天科 (7种 )、茜草科 (5种 )和鸭跖草科 (5种 )。 

这些植物中，乡土植物和外来植物分别为 89种和 

39种 ，木本、草奉和藤奉植物各有 l5、94和 l9种。 

在所调查的 9个区中，植物种类从多到少分别 

为：天河区 (6个点，87种 )、东II1区 (3个点。51 

种 )、海珠区 (4个点，41种 )、白云区 (1个点， 

31种 )、黄埔区 (1个点，25种 )、越秀区 (5个点。 

24种 )、芳村区 (3个点，l7种 )、荔湾区 (2个点， 

11种 )、番禺区 (1个点，8种 )。市属 8区中天河 

区最多。荔湾区最少。 

对受污染程度不同的环境屋顶 自然生长的 

植物进行统计分析 ，结果如表 1所示。从表中可 

以看出，调查到屋顶自然生长的植物种类数量与 

环境受污染程度成反比，而与周同植物的多少成 

正 比。 

通过调查发现，与地上自然生长的植物相比。 

屋顶 自然生长的植物由于长期适应屋顶的极端环 

境，形成了的一些独特的生态生物学特征。主要有： 

1)植株较矮小，叶片较短较窄，角质层较厚。有 

的肉质化，根系较发达，在缝隙中穿透能力强；2) 

通常耐干旱、耐贫瘠、耐热抗寒；3)生长时间较 

短(以种子存在的时间较长，出苗较晚，落叶较 )、 

开花结实时间较短(开花快 、结实快，但时间较晚， 

持续时间短 )，繁殖能力强 (可以种子或孢子进行 

有性繁殖 ，也可以通过营养体进行无性繁殖 )。结 

实量较大；另外，不少屋顶植物还可以通过风力 、 

动物或其它媒介将地面植物的种子或繁殖体传播 

到屋顶进行繁殖。 

2．2 屋顶人工配置植物生长情况 

根据上述调查结果，并以相应的生态生物学特 

征筛选，在屋顶试验区的普通土壤种植区、生态系 

统箱种植区进行植物配置，每个区都种植 28种植 

物 1 540株 (表 2)。 

经过 2年的观测发现，在普通土壤种植区内， 

2年内原来种植的植物全部死亡，但从土壤种子库 

生长或自然传播进了 31种未种植的植物，其中长 

势较好 日|个体较多的种类为假臭草、夜香牛、水蜈 

蚣、石芒草等 4种 (下页表 3)。 

在生态系统箱内，2年后存活 22种植物660株。 

100％存活率的植物种类为假连翘、百喜草、土吊钟 

和管nh'~Jn蓝菜。存活植物中植株长势特别好的种类 

是地稔、红果仔、长寿花、短叶虎尾兰、小蚌花、 

玉吊钟和管nh'~Jn蓝菜。而吊竹梅 、紫竹梅、假俭草、 

田角皂、芦 、蔓九节等 6种全部死亡。仅个别箱 

内自然传播或从土壤种子库中长出了飞扬草、铺地 

蜈蚣 、白花蛇舌草等个别植株。 

可见，在广州市屋顶自然生长的植物种类种植 

在不同地方，其结局不同。从理论上讲 ，能直接在 

光屋顶上生长的植物应该能在普通土壤种植区内 

生存，但结果是全部死亡，这可能与这些植株来 自 

苗圃而不是从屋顶自然生长起来有关，也可能与用 

普通土壤但未浇水有关。在生态系统箱内。因为有 

适当的土壤和水分而绝大多数可以生存，这说明这 

些植物有适生的土壤和水分环境 (下页图 1)。那些 

在屋顶 自然生长的植物群落 (或植株 )，是在特殊 

的生境条件下形成的类似于自然植被演替的“偏途 

顶极”， E；l'f J的形成要经过生活史的整个环节才能 

形成，而不能从植株开始。此外 ，在普通土壤种植 

区和生态系统箱内从土壤种子库或 自然传人的植 

物种类和数量也不相同，也与各自的土壤营养和水 

分不同有关 卜̈ J。 

2．3 屋顶各类生态系统的环境效应 

同期进行的空白对照区、黑网荫棚对照区、生 

态隔热层对照区、普通土壤种植区、生态系统箱种 

植区等 5个小区的屋顶与室内温湿度观测表明：各 

试验区楼顶与室内湿度基本相同，未达显著性差 

异。但温度差别明显 (下页图2)。热季的4一 lO月 

间，光裸屋顶的室内温度平均比后四个区分别高 

1．1、0．8、1．2、1．4℃。最热的 7月则分别高 1．4、 

1．5、1．5、1．6℃。这说明各类屋顶遮隔处理均可减 

轻夏季热能从屋顶传到室内的量。特别指出。植物 

处理还具有较好的景观效果。 
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图 l 普通土壤种植区和生态系统箱种植区土壤含水量的比较 

Fig．1 Thewatercontentofsoilofordinaryplanting 

oft the roofand ocosystem box 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I I2 

月份 Month 

图 2 不 同处理的降温效应比较 

Fig．2 The heat insulation effects ofdifferent treatment 

3 结论 

调查发现广州市屋顶 自然生长的维管植物 49 

科 109属 128种，植物种类较多的科为菊科 、禾本 

科、桑科 、景天科、茜草科和鸭跖草科。屋顶 自然 

生长的植物较地上 自然生长的植物矮小，叶片较 

小，根系较发达，根冠比较大，这是屋顶植物长期 

适应屋顶特殊环境的结果。 

屋顶栽培试验表明，特别适于华南屋顶生长的 

植物种类是地稔、红果仔、长寿花、短叶虎尾兰、 

小蚌花、玉吊钟和管,i-0~蓝菜等种类。 

开发的屋顶绿化生态系统箱、植物配置、土壤 

配方等集成后，可以系统地解决屋顶绿化中存在的 

主要技术难题，可以大面积推广。 

在屋顶建立黑网荫棚、生态隔热层、普通土壤 

种植区、生态系统箱种植区均可取得夏季降低室内 

温度的效果，生态隔热层和生态系统箱具有成本 

低 、易维持、隔热好、景观美的效果。 
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Researching and developing ecosystem box of roof greenery 

REN Hai，JIAN Shuguang，ZHANG Qianmei，LIU Shizhong，SHEN Weijun 
South China Institute ofBotany,The Chinese Academy ofSciences；Guangdong Key Laboratory ofDigital Botanical Garden，Guangzhou 510650，China． 

Abstract：An extensive investigation on the plant species naturally growing on the building roofs of Guangzhou city was conducted 

in 2003．We found 1 28 vascular plant species in total，which belong to 49 families and 1 08 genera．Those plant species has unique 

biological and ecological characteristics that are suitable roof habitats．1 6 plant species were prior selected for roof gardening．Based 

on adaptive ability of these roof plants，we designed an ecosystem box of roof greenery,develop the roof soil and combined  them 

together．Further to observe plant growth and heat insulation effects．Compared with control of barren roof,overshadow net
， 

ecological heat insulation layer and ordinary planting on the roof,ecosystem box possessed  low cost，easy maintenan6e，high heat 

insulation，and good landscape effects． 

Key words：roo f greenery；ecosystem box；ecological heat insulation layer；hea t island effect 
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