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绿化屋面的水文水质特征分析
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摘　要：通过人工搭建绿化屋面装置，重点研究了绿化屋面的径流削减率、产流过程和出水水质３个方面。

结果表明，绿化屋面的径流削减率符合一定的 阶 段 性 计 算 公 式；绿 化 屋 面 产 流 过 程 中 的 径 流 总 量、前 期 削

减量和后期削减量三者与基质层高度呈现不同 的 线 性 相 关 性；绿 化 屋 面 能 够 有 效 降 低 雨 水 中 的 总 氮 浓 度

和ＣＯＤ浓度，但氨氮浓度和总磷浓度有所升高；最 后，综 合 水 文 和 水 质 两 方 面，建 议 绿 化 屋 面 基 质 层 高 度

范围是１０—２０ｃｍ。
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　　为了解决城市雨洪问题，新的雨水管理模式倡导

低冲击开发（ｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ），即在源

头处对暴雨径流进行截留和净化，降低暴雨径流对雨

水设施的冲击，净 化 径 流 水 质。绿 化 屋 面 是ＬＩＤ的

一种重要的 应 用 措 施，它 是 设 在 屋 顶 的 一 种 植 草 系

统，由植 被 层、土 壤 层、基 质 层、过 滤 层、排 水 层 等 组

成，通过植物、土壤和填料对雨水的吸收、截留和过滤

等作用，达到减少径流量，净化径流水质的目的［１］。

国外对于绿化屋面的研究比较早，水文和水质两

方面都有很多的研究成果。水文方面，Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ［１］

通过总结已有的研究资料表明，绿化屋面能够在一定

程度上削减暴雨径流总量和暴雨径流峰值，减少洪涝

灾害；Ｍｅｎｔｅｎｓ等［２］通过研究历史数据发现，紧 密 型

绿化屋面平均每年的径流削减量可以达到年降雨总

量的６５％～８５％；Ｈｉｌｔｅｎ等［３］通过研究发现，绿化屋

面对于暴雨径 流 峰 值 的 削 减 能 够 达 到６０％～８０％。

水质方面，国外的一些研究认为绿化屋面主要表现为

污染物的释放源，Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ等［４］通过研究日本和瑞

典的绿化屋 面 发 现，绿 化 屋 面 的 ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ浓 度

都很高，而且会释放磷酸盐；Ｔｅｅｍｕｓｋ等［５］通过研究

爱沙尼亚的绿化屋面发现，绿化屋面ＣＯＤ，ＴＮ的浓

度比普通屋面 要 低，但 是ＴＰ浓 度 却 高 于 普 通 屋 面，

绿化屋面会释放磷酸盐。

国内对于绿化屋面的研究起步较晚，孙挺等［６］通

过实验研究发现，绿化屋面的持蓄量与降雨量总体呈

现线性关系，绿化屋面具有明显的减滞洪峰的效果；
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魏艳萍等［７］通过深圳的实测数据发现，绿化屋面能够

明显减少暴雨径流和降低污染物浓度，而且重型绿化

屋面明显优于轻型绿化屋面；王书敏等［８］通过构建绿

化屋面研究发现，绿化屋面径流的ＴＮ，ＴＰ，ＮＨ４—Ｎ
的浓度要高于天然雨水，但比普通的硬化屋面低。

绿化屋面已成为未来城市建设应对城市气候热

岛效应和城市消灾减洪的主要措施。目前世界上已

有的研究较多，但是中国的研究尚不多，因此中国在

屋面种植什么样的绿化植物、采用什么样的基质层和

土壤层等各方面都需要进一步的研究工作。本研究

通过搭建绿化屋面装置，进行人工降雨，在水文方面，
重点研究绿化屋面对雨水的削减率与降雨强度、基质

层高度的关系，绿化屋面产流过程中的３个变量与基

质层高度的关系；水质方面，重点研究所搭建实验装

置的出水水质总体状况，同时分析不同基质层高度的

水质状况。本研究对做好绿化屋面每个阶段削减工

作有很好的借鉴作用，同时也为实际绿化屋面项目的

科学构建提供依据。

１　试验方案

本试验地点在天津大学，共搭建４组绿化屋面装

置，装置从上到下依次为：植被层、土壤层、基质层、过
滤层、排水层。基质层为主要变量，基质层材料为珍

珠盐和蛭石的混合物（体积比为２∶１），４组装置的基

质层高度分别为５，１０，２０和３０ｃｍ，每个高度设置一

个平行装置。植被层、土壤层、过滤层、排水层高度分

别为１０，７，０．２和３ｃｍ。根 据 北 方 干 旱 少 雨 的 气 候

特点，试验植被层选取耐寒耐旱的佛甲草，试验过程

中植物的生长状况良好。
采用人工降雨的方式，雨水水质与天津天然雨水

水质相同，降雨强度划分为３个范围：重现期１～５，５
～５０和５０～１００ａ，试验设计的降雨强度为：２４１．６７，

４６９．４４和７１６．６７Ｌ／（ｓ·ｈｍ２），降雨时间分别为６０，

４０和２０ｍｉｎ。
测定的水质指标包括：ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ，ＴＰ，ＣＯＤ。

测定方法均按照《水和废水监测分析方法（第４版）》
要求执行。

２　结果与分析

２．１　径流削减率分析

径流削减率用来评价绿化屋面对于暴雨径流的

持蓄能力，计算公式：

η＝
Ｐ－Ｒ
Ｐ ×１００％ （１）

式 中：η———径 流 削 减 率 （％）；Ｐ———降 雨 总 量

（ｍｍ）；Ｒ———径流总量（ｍｍ）。

绿化屋面的径流削减率符合阶段性计算公式：
当０≤ｔ≤ｔ０ 时，η＝１００％

当ｔ＞ｔ１ 时，η＝
Ｑ
Ｐ×１００％

（２）

当ｔ０＜ｔ≤ｔ１ 时，采用曲线拟合的方法研究削减

率的表达式。
图１反映的是ｔ０＜ｔ≤ｔ１ 时，绿化屋面的径流削减

率与ｌｎｈ值的关系，ｈ是绿化屋面基质层的高度（ｃｍ）。

图１　ｔ０＜ｔ≤ｔ１ 时绿化屋面径流削减率与ｌｎｈ值的关系

从拟合结果得出，当ｔ０＜ｔ≤ｔ１ 时，径流削减率η
与基质层高度ｈ符合表达式：

η＝Ａｌｎｈ＋Ｂ （３）
式中：η———径 流 削 减 率 （％）；ｈ———基 质 层 高 度

（ｃｍ）；Ａ，Ｂ———经验系数。
经验系数Ａ 是直线的斜率，Ａ 值越大，ｌｎｈ值 的

变化引起的径流削减率变化越大，Ａ值与降雨强度和

降雨时间有关，降雨强度越大，降雨时间越短，Ａ值越

大。经验系数Ｂ代表ｈ＝１ｃｍ时，绿化屋面对暴 雨

的径流削减 率，Ｂ 值 与 降 雨 强 度 和 雨 前 干 燥 天 数 有

关，降雨强度越大，雨前干燥天数越多，Ｂ值越大。
综上所述，绿化屋面的径流削减率符合阶段性计

算公式：

η＝

１００％　　 　（０≤ｔ≤ｔ０）

Ａｌｎｈ＋Ｂ 　（ｔ０＜ｔ≤ｔ１）

Ｑ
Ｐ×１００％

（ｔ＞ｔ１
烅

烄

烆
）

（４）

式中：η———径流削减率（％）；ｈ———基质层高度（ｃｍ）；

Ｐ———降 雨 总 量（ｍｍ）；Ｑ———饱 和 持 蓄 量（ｍｍ）；

ｔ———降雨 历 时（ｍｉｎ）；ｔ０———开 始 出 水 时 间（ｍｉｎ）；

ｔ１———达到饱和时间（ｍｉｎ）；Ａ，Ｂ———经验系数。

２．２　产流过程分析

图２是绿化屋面产流过程示意图［９］，绿化屋面产

流主要分为两个阶段：第一阶段，绿化屋面无径流产

生，所有的雨水都被持蓄，持蓄的雨水量称为前期削

减量Ｑ１；第二阶段，绿 化 屋 面 开 始 产 生 径 流，但 也 有
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一部分雨水 被 持 蓄，持 蓄 的 雨 水 量 称 为 后 期 削 减 量

Ｑ２。Ｑ１，Ｑ２ 和降雨总量Ｐ，径流总量Ｒ满足关系式：

Ｐ＝Ｒ＋Ｑ１＋Ｑ２ （５）
式中：Ｐ———降雨总量（ｍｍ）；Ｒ———径流总量（ｍｍ）；

Ｑ１———前 期 削 减 量 （ｍｍ）；Ｑ２———后 期 削 减 量

（ｍｍ）。下同。

图２　绿化屋面的产流过程

表１是绿化屋面产流过程各变量与基质层高度

的相 关 性 系 数。分 析 表１中 数 据 可 知，径 流 总 量Ｒ
与基质层高度呈现很强的负线性相关性（－１＜ｒ＜０，
∣ｒ∣＞０．７５），即基质层高度增大，径流总量成比例

减少，因为当降雨强度、前期干燥天数等条件相同时，
增加基质层高度会成比例的增加绿化屋面对雨水的

持蓄量，所 以 径 流 总 量 成 比 例 减 少；前 期 削 减 量Ｑ１
与基质 层 高 度 呈 现 很 强 的 正 线 性 相 关 性（０＜ｒ＜１，
∣ｒ∣＞０．７５），即基质层高度增大，前期削减量成比

例增加，因为当降雨强度、前期干燥天数等条件相同

时，基质层越高，绿化屋面在前期可以持蓄的雨水量

越多，所以 前 期 削 减 量 成 比 例 增 加；后 期 削 减 量Ｑ２
与基质层高度相关性不强（∣ｒ∣＜０．７５），即后期削

减量Ｑ２ 与基质层高度无特定的线性关系，后期削减

量主要取决于开始出水时，绿化屋面的含水率与饱和

含水率的差值，差值越大，后期削减量越多。

表１　绿化屋面产流过程中各变量与基质层高度的相关性系数

降雨强度／
（Ｌ·ｓ－１·ｈｍ－２）

基质层
高度／ｃｍ

Ｒ　 Ｑ１ Ｑ２

７１６．６７ －０．９３１　 ０．９４５ －０．６９５
４６９．４４　 ５～３０ －０．９１２　 ０．９６８ －０．６８７
２４１．６７ －０．８５４　 ０．９９１ －０．７１５

２．３　出水水质分析

表２是绿化屋面总体水质与天然雨水、普通屋面

和地表水Ⅴ类标准水质的对比。其中，普通屋面的水

质数据引用张杏娟等［１０］对天津市平顶沥青屋面雨水

水质的研究成果。由于本文研究的绿化屋面位于天

津市，而且主要针对平顶沥青屋面，因此普通屋面的

水质数据与实验所测的绿化屋面水质数据具有可比

性。表３是不同基质层高度的绿化屋面水质测定结

果，表中的浓度值，是同一基质层高度时，不同降雨强

度的平均值。

表２　绿化屋面的水质测定结果 ｍｇ／Ｌ

采样区 ＴＮ　 ＴＰ　 ＮＨ４—Ｎ　 ＣＯＤ
天然雨水 ３．１０～９．８０　 ０．０９～０．２０ — ２７．２０～４１．３０
绿化屋面 １．７０～２．６８　 ０．５２～４．５０　 ０．５３～２．０４　 ９．３３～２８．００
普通屋面 ２．７８～５５．０１　 ０．０１～２．６５ — ３０．００～１　６３２
地表水Ⅴ类标准 ２．００　 ０．４０　 ２．００　 ４０．００

　表３　不同基质层高度的绿化屋面水质测定结果 ｍｇ／Ｌ

基质层高度／ｃｍ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＮＨ４—Ｎ　 ＣＯＤ

５　 ２．４２　 ２．９８　 １．６６　 ２４．４６
１０　 ２．０７　 ０．５４　 ０．５８　 １７．１３
２０　 １．９９　 １．５７　 ０．８６　 １６．３９
３０　 １．９６　 １．９７　 １．０６　 １０．５０

试验期之 前，所 有 绿 化 屋 面 装 置 放 置 在 塑 料 棚

内，装置内几乎没有降尘，因此 可 以 忽 略 降 尘 附 着 对

水质结果的影响。基质层的填 料 在 装 填 之 前 经 过 清

水多次洗涤，因此基质层的氮 磷 含 量 可 以 忽 略 不 计，
土壤层碱解氮 和 有 效 磷 含 量 的 平 均 值 分 别 为１５６．５
和１２１．８ｍｇ／ｋｇ。

试验过程中，未 对 绿 化 屋 面 的 植 物 进 行 施 肥，因

此，氮元素进入绿化屋面的主要途径是降雨。绿化屋

面出水的总氮浓度为１．７０～２．６８ｍｇ／Ｌ，比天然雨水

和 普 通 屋 面 都 要 低，考 虑 到 土 壤 层 碱 解 氮 含 量 为

１５６．５ｍｇ／ｋｇ，说明绿化屋面能够有效的降低雨水中

的总氮浓度，但是出水中的总氮浓度还是稍大于地表

水Ⅴ类标准 的 标 准 值（２ｍｇ／Ｌ）。基 质 层 高 度 增 加，
绿 化 屋 面 出 水 的 总 氮 浓 度 降 低，但 基 质 层 高 度 由

２０ｃｍ增加到３０ｃｍ时，总氮浓度只减少了０．０３ｍｇ／Ｌ，
说明，此时增加基质层高度对于出水的总氮浓度影响

效果已变得十分微 小。此 外，研 究 还 发 现，绿 化 屋 面

的出水 中 总 氮 浓 度 与 径 流 削 减 率 的 相 关 系 数ｒ＝
－０．９３，说明出水中的总氮浓度与径流削减率有很强

的负线性相关性，径流削减率 升 高，出 水 中 的 总 氮 浓
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度成比例的降低，绿化屋面对于径流的削减和对于总

氮的削减具有很强的同步效应。
天然雨水和普通屋面中几乎不含有氨氮，土壤层

中的氨氮含量也很少，但是绿化屋面的出水氨氮浓度

却达到了０．５３～２．０４ｍｇ／Ｌ，说明绿化屋面是一个氨

氮的释放源，但是出水氨氮浓度基本上可以达到地表

水Ⅴ类标准的标准值（２ｍｇ／Ｌ）。绿化屋面释放氨氮

的原因，一是由于土壤层中的 少 量 氨 氮 被 雨 水 带 出；
二是由于绿化屋面内部将有机氮通过 氨 化 作 用 转 化

为氨氮，但由于缺乏厌氧环境，氨 氮 不 能 够 充 分 的 转

化为硝态氮。
磷元素进入绿化屋面的主要途径是降雨，但绿化

屋面出水中的总磷浓度达到０．５２～４．５０ｍｇ／Ｌ，远大于

天然雨水中的总磷浓度０．０９～０．２０ｍｇ／Ｌ，同时比普通

屋面和地表水Ⅴ类标准的标准值（０．４ｍｇ／Ｌ）都要大很

多，说明绿化屋面是一个严重的磷元素释放源。在没

有施肥的情况下，绿化屋面却释放了大量的磷元素，主
要是由于绿化屋面的土壤层中有效磷 的 含 量 达 到 了

１２１．８ｍｇ／ｋｇ，降 雨 过 程 中，磷 元 素 容 易 被 雨 水 径 流

冲刷带出。实验数据 显 示，降 雨 强 度 增 大，冲 刷 作 用

增强，出水总磷浓度升高，也验证了这一观点。
绿化屋面出水的ＣＯＤ浓度为９．３３～２８．０ｍｇ／Ｌ，

比天然雨水和普通屋面都要低很多，而且能够完全达

到地表水Ⅴ类 标 准 的 标 准 值（４０ｍｇ／Ｌ），说 明，绿 化

屋面能够有效的降低雨水的ＣＯＤ值。在总氮、氨氮、
总磷、ＣＯＤ的４个 水 质 指 标 中，绿 化 屋 面 对 于ＣＯＤ
浓度的降低效果最佳。基质层高度增加，绿化屋面出

水中的ＣＯＤ浓度会有明显的减少，说明，基质层在降

低ＣＯＤ浓度方面发挥了很重要的作用。

３　基质层高度

（１）水文方面。基质层高度为５，１０，２０和３０ｃｍ
的绿 化 屋 面 的 径 流 削 减 率 分 别 为１５．３％～４０％，

２６．３％～５４．５％，２７．０～６３．０％，３２．７％～６９．０％，虽

然基质层高度增加，削减率升高，但 由２０ｃｍ增 加 到

３０ｃｍ时，削减 率 升 高 值 不 大，但 填 料 体 积 却 增 加 较

多。因此，基质层高度在２０ｃｍ左右较好。
（２）水 质 方 面。虽 然 基 质 层 高 度 增 加，ＴＮ 和

ＣＯＤ浓 度 降 低，但４组 装 置 的 ＴＮ 浓 度 相 差 很 小，

ＣＯＤ浓度虽然相差较大，但４组装置ＣＯＤ浓度都可

完全 达 到 地 表 水 Ｖ 类 标 准，因 此 主 要 参 考 ＴＰ和

ＮＨ４—Ｎ的浓度。而１０ｃｍ装 置 的 ＴＰ和 ＮＨ４—Ｎ
浓度都最小，因此，基质层高度在１０ｃｍ左右较好。

综合考虑水文和水质两方面，建议绿化屋面基质

层高度范围是：１０—２０ｃｍ。此时的绿化屋面，水文方

面，径流削减率可达到约２７％～６０％，考虑到实际中

绿化屋面的面积要比实验装 置 大 很 多，密 实 性 更 好，
削减率还有 很 大 的 提 升 空 间；水 质 方 面，ＴＮ，ＮＨ４—

Ｎ，ＣＯＤ出水浓 度 都 可 达 到 地 表 水Ⅴ类 标 准，ＴＰ浓

度稍高一些。

４　结 论

（１）绿化 屋 面 的 径 流 削 减 率 符 合 一 定 的 阶 段 性

计算公式。
（２）绿化屋面产流过程中，径流总量与基质层高

度呈现很强的负线性相关性；前期削减量与基质层高

度呈现很强的正线性相关性；后期削减量与基质层高

度无特定的线性关系。
（３）绿化 屋 面 能 够 有 效 降 低 雨 水 中 的 总 氮 浓 度

和ＣＯＤ浓度，但氨氮浓度和总磷浓度有所升高；绿化

屋面对于径流的削减和对于总氮的削 减 具 有 很 强 的

同步效应。
（４）综合考虑水文和水质两方面，建议绿化屋面

基质层高度范围是１０—２０ｃｍ。
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