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摘要:夏热冬暖地区既有乡村建筑围护结构热工性能较差,室内热环境不佳,空调使用能耗高,在

新农村建设工程中有必要对其进行绿色节能改造。立体绿化能够有效利用原有建筑结构,实现建

筑低成本的节能改造。搭建了立体绿化热工性能对比测试室,对夏热冬暖地区屋顶绿化及垂直绿

化围护结构的热工性能进行了测试;建立了既有乡村建筑能耗分析模型,分析了其围护结构在不同

绿化形式下的节能改造效果。结果显示:与普通屋面相比,绿化屋面内外表面温度更稳定,其屋面

内表面温度最高下降4.4℃,屋面外表面最高下降16.8℃,逐时空调负荷最大值减小14.79%,空

调季耗冷量减小15.85%;与普通墙体相比,采用附架式垂直绿化时,墙体外表面风速和太阳辐照

度分别减少了80%和90%,逐时空调负荷最大值减小16.32%,空调季耗冷量减小16.62%;如同

时采用屋面绿化及墙体垂直绿化,逐时空调负荷最大值减小32.26%,空调季耗冷量减小33.90%。
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Studyontheenergy-savingrenovationperformanceofruralbuildingsbasedon
three-dimensionalgreeninginhotsummerandwarmwinterareas
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Abstract:Inthehotsummerandwarmwinterarea,thethermalperformanceoftheruralbuilding
envelopeispoor,theindoorthermalenvironmentisnotgood,andtheenergyconsumptionofair
conditioningishigh.Itisnecessarytocarryoutgreenenergy-savingrenovationinthenewrural
constructionproject.Three-dimensionalgreeningcaneffectivelyusetheoriginalbuildingstruc-
turetoachievethelow-costenergy-savingrenovationofthebuilding.Athree-dimensionalgreen-
ingthermalperformancecomparisontestroomwasbuiltbywhichtotestthethermalperformance
oftheroofgreeningandverticalgreeningenclosureinthehotsummerandwarmwinterarea.The
energyanalysismodeloftheexistingruralbuildingswasestablished,withtheenergy-savingret-
rofiteffectofdifferentgreeningformsoftheenvelopestructureanalyzed.Theresultsshowthat
whenroofgreeningisused,thetemperatureoftheinnerandoutersurfacesoftheroofremains
stablerelativetotheun-greenedroof.Theinnersurfacetemperatureoftheroofcanbereduced
by4.4℃,theoutersurfaceoftheroofcanbereducedby16.8℃,andthemaximumhourlyload
oftheroofcanbereducedby14.79%.Intheair-conditioningseason,thecoolingcapacityisre-
ducedby15.85%.Whenusingtheverticalgreening,theexternalwindspeedandsolarirradiance
ofthewallareattenuatedby80%and90%,respectively,themaximumhourlyloadisreducedby
16.32%,andthecoolingcapacityoftheairconditioningseasonisreducedby16.62%.Atthe
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sametime,whenroofgreeningandverticalgreeningareadopted,themaximumhourlyloadisre-
ducedby32.26%andtheair-conditioningseasoncoolingcapacityisreducedby33.90%.
Keywords:three-dimensionalgreening;ruralbuilding;energy-savingrenovation;energycon-

sumption

  我国建筑运行总能耗每年达8.64亿t标煤,约
占全国能源消耗总量的20%,年碳排放高达22.2
亿t标煤[1],建筑节能已是我国节能减排的重点工

作。在夏热冬暖地区,大量乡村建筑热环境差,随着

生活水平的提高,这些建筑逐渐安装了空调,但由于

乡村建筑并未纳入建筑节能管理体系,导致建筑热

工性能差,空调运行能耗高,迫切需要应用低成本适

宜技术对乡村建筑进行节能改造[2]。立体绿化是运

用各种手段对具有可再生空间的建筑物进行多层

次、多形式的绿化、美化的节能改造方法之一[3]。将

立体绿化应用于乡村建筑改造,不仅可显著改善热

工性能,而且美化环境,与自然和谐共生,是乡村建

筑节能改造适宜的低成本被动式技术[4]。姜慧乐

等[5]以杭州市解放路及其周边地区的公共建筑物为

研究对象,对基于群落结构的杭州市公共建筑立体

绿化温湿效应进行了研究。黄思成等[6]对北京地区

建筑垂直绿化现状进行了分析,并从综合效益的角

度为垂直绿化植物的选择提供了思路。吴玲等[7]对

上海市立体绿化的植物材料,特别是现代绿墙应用

的植物材料进行了调查和分析。单银丽等[8]在对上

海、杭州等夏热冬冷地区建筑墙面垂直绿化技术及

植物配置现状调研的基础上,提出了适用于该地区

建筑墙面垂直绿化的植物配置措施。杨金雨露等[9]

对杭州市垂直绿墙进行调查,在分析杭州现有绿墙

特点的基础上提出了推广应用建议。丁云飞课题

组[10-11]采用数值模拟和实验测试方法研究了立体

绿化对建筑室内外环境的影响。PatrickBlanc[12]分
析了植物对建筑的影响以及“垂直花园”绿化体系构

造、安装以及维护情况。KatiaPerini[13]分析了不

同绿化墙体和裸露墙体的气流、温度变化,以及风速

改变对建筑围护结构热阻的影响。上述文献表明,
立体绿化节能优势明显,但针对夏热冬暖地区乡村

建筑节能改造的应用效果还需进一步研究。夏热冬

暖地区夏季炎热且持续时间长,太阳辐射强烈,降低

夏季空调制冷能耗是建筑节能的重点任务,而提高

围护结构隔热性能则是主要手段。在夏热冬暖地区

采用立体绿化有其独特的优势,一方面可以强化围

护结构隔热,改善室内环境,另一方面夏热冬暖地区

全年气候均适合绿化植物的生长。本文以夏热冬暖

地区乡村建筑为对象,搭建立体绿化热工性能对比

测试平台,并以某乡村建筑为例,建立EnergyPlus
能耗分析模型,分析立体绿化的节能效果,开展基于

立体绿化的建筑节能改造性能研究,为新农村建设

提供参考。

1 既有乡村建筑围护结构热工性能

对广州市增城区4个乡村进行实地调研发现,
由于目前乡村建筑还没有纳入节能监管体系,许多

建筑仍然沿用传统的建筑形式与构造,许多建筑外

墙采用8mm 釉面砖+10mm 厚水泥砂浆+240
mm厚普通烧结砖+10mm厚混合砂浆结构形式。
图1是某既有乡村建筑实景图。

图1 某乡村建筑实景图

Fig.1 Realpictureofaruralbuilding
 

1.1 围护结构热工性能测试方案

如图2所示,应用热流计法现场测试墙体的热

阻,所采用的仪器包括:控温箱(1.2m×1.2m)、大
功 率 热 风 机 (SK-4500)、热 流 检 测 仪 (SK-
FHRL1810W)、热阻式热流传感器、PT100温度传

感器。利用控温箱控制温度,保持墙体两侧的温差

在10℃以上[14]。连续测试一周,每小时记录一次

数据。现场测试如图3所示。

图2 测试方法示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftestmethod
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图3 测试现场图

Fig.3 Fieldtestdiagram
 

1.2 测试结果分析

从表1可以看出,既有乡村建筑外墙传热系数

理论计算值及实测值均未达到《夏热冬暖地区居住

建筑节能设计标准广东省实施细则》(DBJ15-50-
2006)中对外墙的设计限值要求,且相差较大,因此

对既有乡村建筑进行围护结构节能改造十分必要。

表1 外墙传热系数对比

Tab.1 Comparisonofexternalwall
heattransfercoefficients

围护
结构 结构组成

传热系数/(W·m-2·K-1)

理论
计算值

实际
测试值

标准设
计限值

外墙

8mm厚
釉面砖

10mm厚
水泥砂浆

240mm厚
普通烧结砖

10mm厚
混合砂浆

2.02 1.97 ≤0.7

2 立体绿化改造与测试分析

2.1 立体绿化改造方案

1)屋面绿化:佛甲草具有节水、耐旱、耐寒、耐
贫瘠和病虫害少、管理费用低等特点,是一种优良的

屋面绿化植物。目前,屋面绿化主要有容器式、卷铺

式等,考虑既有乡村建筑改造屋面承重必须在安全范

围内,卷铺式佛甲草绿化屋面基质厚度约3~5cm,在
吸足水分的状态下最大湿重小于80kg/m2,故采用

卷铺式佛甲草绿化屋面方式,其施工流程及实景如

图4所示。

2)墙面垂直绿化:墙面垂直绿化是人为地将绿

色植物覆盖在建筑物墙体上,形成绿色空间的做法,
有预制挂箱式和藤蔓附架式。藤蔓附架式墙面绿化

是通过搭建木架、金属丝网等辅助工具,使植物攀援

在建筑墙面外的构架上,达到对建筑的遮阳效果;其

结构简单,施工方便,造价便宜,故墙面垂直绿化采

用藤蔓附架式。

图4 卷铺式佛甲草绿化屋面施工流程及实景

Fig.4 Constructionprocessandrealsceneofrolling
flooringflossgrassgreenroof

 

2.2 性能测试

为分析立体绿化建筑性能,搭建了两个相同的

测试室,对其中一个围护结构进行立体绿化。对普

通屋面及佛甲草绿化屋面内外表面进行温度测量,
对垂直绿化墙面进行墙体近壁侧风速和太阳辐照度

测量,并对测试结果进行对比分析。
室内外环境参数测量采用精密型温湿度仪

(testo625,德国),测试精度±0.5℃;风速测量采

用精密型叶轮风速仪(testo416,德国),测试精度±
0.2m/s;太阳辐照度测量采用太阳能辐照度测试记

录仪(Survey200,中国),测试精度±5%;绿化层温

度由T型热电偶测量,测试精度±0.5℃,测点布置

如图5(a)所示。
藤蔓附架式垂直绿化墙外表面的观测样点位于

西向,分别设在墙面、绿化层中间点、绿化层表面、距
绿化层面1m处,观测高度为距地面1.5m,测点布

置如图5(b)所示。测试在2016年9月进行,测试

日为晴天,室外最高/最低温度为37℃/26℃,室外

平均风速为2.2m/s。

图5 测点布置示意图

Fig.5 Schematicdiagramofmeasuringpoints
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2.3 结果分析

1)屋面室外侧温度

图6是绿化屋面及普通屋面室外侧不同测点温

度变化。从图中可以看出,在屋面室外侧测点处,普
通屋面外表面温度最低为26.1℃(6:00时),最高

46.6℃(14:00时),波动幅度为20.5℃,温度变化

趋势与太阳辐射强度相关,呈现出早晚低、中午高,
由于屋面的蓄热,到17:00时屋面外表面温度仍高

达43.4℃;绿化屋面外表面(即屋面近隔空层表面)
温度最低为28.4℃(6:00时),最高30.8℃(17:00
时),波动幅度为2.4℃,全天温度变化趋势平坦,即
使在14:00,其屋面外表面温度仅29.8℃。其余测

点处呈现相同的变化趋势,由此可见,屋面绿化后,
由于绿色植物的遮挡作用及植物表面水分的蒸发作

用,可较大程度上降低屋面室外侧温度,且屋面外表

面温度维持稳定(±2.4℃);绿化前后,最大温差出

现在14:00时,绿化屋面外表面温度比普通屋面低

16.8℃。

图6 屋面室外侧温度变化

Fig.6 Outsidesidetemperatureoftheroofchanges
 

2)屋面室内侧温度

图7是绿化屋面及普通屋面室内侧不同测点温

度变化。从图中可以看出,在屋面室内侧测点处,普
通屋面内表面温度最低为27.7℃(6:00时),最高

34.6℃(15:00时),波动幅度为6.9℃,温度变化趋

势呈现出早晚低、中午高,相对于屋面外表面温度变

化存在一定的延时效应;对于绿化屋面,屋面内表面

温度最低为28.1℃(6:00时),最高30.6℃(17:00
时),波动幅度为2.5℃;绿化前后,屋面内表面最大温

差出现在15:00时,绿化屋面内表面温度仅30.2℃,比
普通屋面低4.4℃。其余测点处呈现相同的变化趋

势,由此可见,采取屋面绿化措施后,可明显降低屋

面室内侧温度,不仅可以改善室内热环境,延迟空调

运行时间,还可以降低空调负荷。

图7 屋面室内侧温度变化

Fig.7 Indoorsidetemperatureoftheroofvaries
 

3)绿化墙对室外风速的影响

如图8所示,藤蔓附架式绿化墙植物层底面处

平行墙面的空气流速最低,平均流速只有0.5m/s,
其次藤蔓层表面平均流速是1.5m/s,而距绿叶面

1m(室外环境)处平行墙面方向平均风速为2.4m/s。
可见,在测试日环境条件下,藤蔓附架式绿化墙表面

风速衰减了约80%,有效降低了外墙表面的对流换

热系数,增加了外墙热阻,在夏季可以减少因外墙传

热造成的冷负荷,在冬季可以减少室内热损失,降低

热负荷。

4)绿化墙对太阳辐照度的影响

如图9所示,藤蔓附架式绿化墙植物层底面处

的太阳辐照度最小,平均值为47W/m2,其次藤蔓

表面处的平均太阳辐照度为127W/m2,距绿叶面

1m处的太阳辐照度最大,平均值为477W/m2。可
见,在测试日环境条件下,藤蔓附架式绿化墙表面平
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均太阳辐照度衰减了90%,具有较好的遮阳效果。
需要注意的是,藤蔓附架式绿化墙植物层的遮阳效

果主要取决于绿化植物的茂密程度。

图8 垂直绿化墙外表面各点风速变化趋势

Fig.8 Windspeedchangetrendateachpoint
ontheexteralsurfaceofverticalgreenwall

 

图9 垂直绿化墙外表面太阳辐照度变化趋势

Fig.9 Solarirradiancechangetrendateachpoint
ontheexteralsurfaceofverticalgreenwall

 

3 立体绿化节能效果分析

利用能耗模拟软件EnergyPlus对立体绿化改

造前后建筑负荷及能耗情况进行对比分析。

3.1 建筑模型

分析对象为广州市增城区某村3层传统建筑,

第一层层高为3.6m,建筑面积105m2;第二层层高

为3m,建筑面积为96m2;第三层层高为2.8m,建
筑面积为66m2。

围护结构构造为:

1)屋面:找平层(15mm厚水泥砂浆)+210mm厚

钢筋混凝土+找平层(15mm厚水泥砂浆);

2)既有外墙:8mm釉面砖+10mm厚水泥砂

浆+240mm厚普通烧结砖+10mm厚混合砂浆;

3)满足标准要求的推荐外墙:25mm厚水泥砂

浆+190mm厚加气混凝土+20mm 厚聚苯板+
4mm厚粉刷石膏抹灰压入网格布;

4)玻璃:普通铝合金窗框+3mm普通玻璃;

5)门:底层大厅处采用10mm厚钢化玻璃门,
传热系数为5.82W/(m2·K);房间门采用木门,传
热系数为4.65W/(m2·K);

6)墙体立面绿化:藤蔓附架绿化(70mm厚);

7)屋面绿化:佛甲草种植屋面(10cm土壤层厚度);

8)其它参数:照明密度为11W/m2,设备负荷

密度为5W/m2。
利用EnergyPlus进行建筑夏季冷负荷及耗冷

量模拟,空调运行时间从5月1日至10月31日。
建筑模型如图10所示。

图10 建筑模型

Fig.10 Buildingmodel
 

3.2 模拟结果分析

3.2.1 建筑夏季逐时冷负荷对比

如图11~图15所示,对于所模拟的既有乡村

建筑,其逐时冷负荷最大值为26.10kW,单位面积

冷负荷为97.75W/m2;而采用满足标准要求的推

荐外墙结构时,其逐时冷负荷最大值为21.98kW,
单位面积冷负荷为82.32W/m2。

当对乡村建筑单独进行屋面绿化改造时,单位

面积冷负荷为83.30W/m2,其逐时冷负荷最大值

为22.24kW,相对于未改造前逐时冷负荷最大值减

小了14.79%,但依然高于采用推荐外墙时的负荷

最大值。
当对乡村建筑单独进行墙体垂直绿化改造时,

单位面积冷负荷为81.80W/m2,其逐时冷负荷最

大值为21.84kW,相对于未改造前逐时冷负荷最大

值减小了16.32%,其改造效果接近标准要求。
当同时采用屋面绿化及墙面垂直绿化时,单位

面积冷负荷为66.22W/m2,逐时冷负荷最大值为

17.68kW,相对于未改造前逐时冷负荷最大值减小

了32.26%,节能改造效果较好,满足要求。

3.2.2 建筑夏季耗冷量对比

如图16所示,当夏季空调系统运行时,对于既

有乡村建筑,其所需总冷量为1.38×108kW·h;而
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采用满足《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》的
外墙构造时,所需总冷量为1.13×108kW·h,采用

屋面绿化及墙面垂直绿化后,各月耗冷量均有所

减少。
其中,当单独采用屋面绿化时,其所需总冷量为

1.16×108 kW ·h,相 对 于 普 通 建 筑 减 少 了

15.85%,比满足节能标准建筑高2.7%;当单独采用

墙面垂直绿化时,其所需总冷量为1.15×108kW·h,
相对于普通建筑减少了16.62%,比满足节能标准

建筑高1.8%;当同时采用屋面绿化及墙面垂直绿

化时,其所需总冷量为9.11×107kW·h,相对于普

通建 筑 减 少 了 33.90%,比 满 足 节 能 标 准 建 筑

低19.4%。
由此可见,单独采用藤蔓附架绿化(70mm厚)

或者佛甲草屋面绿化(10cm土壤层厚度)进行改造

后,其能耗接近满足节能标准要求的建筑能耗,同时

进行墙体及屋面绿化改造时,节能效果优于满足节

能标准要求的建筑能耗。

图11 既有乡村建筑冷负荷

Fig.11 Coolingloadofruralbuildings
 

图12 采用满足标准要求的推荐外墙结构时建筑冷负荷

Fig.12 Coolingloadwhenadoptingrecommendedexteriorwallstructuremeetingthestandardrequirements
 

图13 乡村建筑仅屋面绿化时冷负荷

Fig.13 Coolingloadofruralbuildingswhenonlyroofing
 

83  西安理工大学学报(2020)第36卷第1期 



图14 乡村建筑仅墙面绿化时冷负荷

Fig.14 Coolingloadofruralbuildingswhenonlywallgreening
 

图15 乡村建筑立体绿化(墙面+屋面)时冷负荷

Fig.15 Coolingloadofthree-dimensionalgreening(wall+roof)ofruralbuildings
 

图16 各月耗冷量分布

Fig.16 Distributionofmonthlycoolingcapacity
 

4 结 语

立体绿化可以在不改变原有建筑结构的条件

下,实现乡村既有建筑绿色节能改造。对于所研究

的既有乡村建筑,实验和模拟结果表明:与普通屋面

相比,绿化屋面内外表面温度更稳定,其屋面内表面温

度最高下降4.4℃,屋面外表面最高下降16.8℃,逐
时空调负荷最大值减小14.79%,空调季耗冷量减

小15.85%,比满足节能标准建筑高2.7%;与普通

墙体相比,采用附架式垂直绿化时,墙体外表面风速

和太阳辐照度分别减少了80%和90%,逐时空调负

荷 最 大 值 减 小 16.32%,空 调 季 耗 冷 量 减 小

16.62%,比满足节能标准建筑高1.8%;如同时采

用屋面绿化及墙体垂直绿化,逐时空调负荷最大值

减小32.26%,空调季耗冷量减小33.90%,比满足

节能标准建筑低19.4%,具有较好的节能效果。
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