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多孔纤维棉在绿色屋顶中的适配性试验研究

谢　 鹏1,宫永伟1,仇志铭2,孙　 建2,薛重华1,李　 霞1,成　 宇1

(1. 北京建筑大学城市雨水系统与水环境教育部重点实验室,北京　 100044;
2. 北京金隅节能保温科技(大厂)有限公司,河北 廊坊　 065300)

摘要:为了解多孔纤维棉在绿色屋顶排(蓄)水层的适配性,分别采用塑料凹凸排水板和多孔纤维

棉作为绿色屋顶试验装置的排(蓄)水层,通过模拟降雨试验对外排径流量、水质和植物生长进行

监测,探究多孔纤维棉与传统排(蓄)水层材料的差异。 结果表明:相较于塑料凹凸排水板,2 ~ 8 cm
厚的多孔纤维棉更适合作为绿色屋顶的排(蓄)水层,在干旱期可维持植物生长,在降雨期可提高

雨水滞留效果和对悬浮物的削减效果,减少 TP 和 CODCr的淋出,但会加剧 TN 的淋出。
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Experimental study on suitability of porous fiber cotton in green roofs ∥ XIE Peng1, GONG Yongwei1, QIU
Zhiming2, SUN Jian2, XUE Chonghua1, LI Xia1, CHENG Yu1(1. Key Laboratory of Urban Stormwater System and Water
Environment, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China; 2. Beijing Jinyu Energy
Saving and Thermal Insulation Technology (Dachang) Co. , Ltd. , Langfang 065300, China)
Abstract: In order to understand the adaptability of porous fiber cotton in the drainage ( storage) layer of a green roof,
plastic concave-convex drainage plates and porous fiber cotton were respectively used as drainage (storage) layers of green
roof test device, and the differences between porous fiber cotton and traditional drainage ( storage) layer materials were
explored through monitoring runoff, water quality, and plant growth in rainfall simulation test. The results show that,
compared with plastic concave-convex drainage plate, porous fiber cotton with a thickness of 2 to 8 cm is more suitable for
the drainage (storage) layer of green roof, which can sustain plant growth during dry periods, improve stormwater retention
effect and suspended solid reduction effect during rainfall periods, and reduce the leaching of TP and CODCr, but it will
aggravate the leaching of TN.
Key words: green roof; drainage (storage) layer; porous fiber cotton; stormwater retention effect; runoff; water quality

　 　 随着我国城市化快速发展,许多城市面临着内

涝频发、面源污染严重等问题[1],在全国范围内推

行海绵城市建设是解决各种城市雨水问题的有效手

段[2]。 海绵城市设施主要包括雨水花园、透水铺

装、绿色屋顶等[3],其中,绿色屋顶作为一种不占用

地表空间的海绵设施,近年来在海绵城市建设中受

到许多城市的青睐。 绿色屋顶具有多项功能,不仅

可以节能减排、降声减噪、缓解热岛效应、改善城市

生态环境[4],而且对雨水径流量、水质具有调控作

用。 绿色屋顶一般由植被层、基质层、过滤层、排
(蓄)水层和防渗层组成,各结构层的参数会对绿色

屋顶生态功能产生不同的影响[5-6]。
绿色屋顶的排(蓄)水层位于过滤层和防渗层

之间,可排除基质无法保留的多余水分,具有一定的

蓄水能力,以防止在屋顶上产生局部积水。 排(蓄)
水层结构参数会影响绿色屋顶的径流量、水质和植

物生长。 常用的排(蓄)水层材料一般有塑料凹凸

排水板、陶粒和砾石,结构粗糙的材料可以提高过滤

效能,降低积水风险[7]。 部分研究使用了多孔石材

作为绿色屋顶排水层,如火山灰砾石[8]、珍珠岩[9]。
一些回收利用的材料(竹茎、竹节、聚酯瓶盖和聚酯

瓶底)作为绿色屋顶的排水层,同样可以保证排水
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顺畅和植物生长[10]。 秦华鹏等[11] 发现增加蓄水层

厚度可提高储水能力,进而增加绿色屋顶对雨水径

流的削减量。 Wang 等[12]认为排水层是影响绿色屋

顶径流污染物源和汇的重要内部因素之一。 目前,
有关不同基质材料及其厚度、不同植被对绿色屋顶

功能影响的研究较多,但鲜有系统地针对绿色屋顶

中排(蓄)水层功能及其影响因素的研究。
在绿色屋顶中使用保水性材料,如聚合物和再

生纺织纤维、岩棉、膨胀珍珠岩、聚乙烯和聚氯乙烯,
可以向基质和植被提供水分,并提高径流控制效

果[13-14]。 多孔纤维棉作为一种耐久性好、吸水率

高、孔隙率大且较易施工的材料,在绿色屋顶中极具

应用潜力。 因此,本文基于对不同类型和厚度的排

(蓄)水层绿色屋顶径流量、水质以及植物生长的监

测,综合分析不同厚的多孔纤维棉作为绿色屋顶排

(蓄)水层的优势与劣势,结合各因素研究其最佳厚

度范围,为多孔纤维棉在绿色屋顶中的适配性应用

提供科学参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验装置与材料

1. 1. 1　 试验装置

试验装置位于北京建筑大学大兴校区雨水实验

室屋顶。 在试验平台上搭建了 6 个绿色屋顶装置

(DB1、FC1 ~ FC5),并设置了 1 个对照装置,在其内

部铺设混凝土面层模拟普通屋面(normal roof, NR)
进行对比分析。 绿色屋顶试验装置见图 1,从上至

下的结构依次为植被层、基质层、过滤层、排(蓄)水
层和防渗层。 装置的外观尺寸为 0. 5 m × 0. 5 m,高
度根据所填充的材料厚度调整。 在装置一侧下方设

置了两个排水口,通过 PVC 管与雨量监测装置连

接,上方设置一个溢流管用于溢出过量雨水。

图 1　 绿色屋顶试验装置

Fig. 1　 Green roof experimental device

1. 1. 2　 结构层材料

6 个绿色屋顶装置的植被层均选用佛甲草

(Sedum lineare Thunb),基质层为 10 cm 厚的改良土

(田园土、草炭、松针土按 3:4:3 的体积比配制),过
滤层采用密度为 250 g / m2的透水土工布,防渗层为

沥青防水卷材。 装置的结构变量为排(蓄)水层的

类型和厚度,包括 2 cm 厚的塑料凹凸排水板、2 ~
10 cm厚的多孔纤维棉,各绿色屋顶试验装置的排

(蓄)水层设计见表 1。
表 1　 绿色屋顶试验装置的排(蓄)水层设计

Table 1　 Design of drainage (storage) layer
of green roof experimental devices

绿色屋顶装置 排(蓄)水层类型 厚度 / cm

DB1 塑料凹凸排水板 2

FC1 多孔纤维棉 2

FC2 多孔纤维棉 4

FC3 多孔纤维棉 6

FC4 多孔纤维棉 8

FC5 多孔纤维棉 10

在绿色屋顶试验装置搭建前,首先进行多孔纤

维棉的性质分析。 裁取 50 mm × 50 mm × 40 mm 的

多孔纤维棉试样进行吸水性能和保水性能试验[15],
吸水和保水性能由体积吸水率表征。 多孔纤维棉试

样的吸水和释水过程曲线见图 2。 可以看出,多孔

纤维棉不仅吸水能力强,保水能力同样优异。 在吸

水 1 min 后,体积吸水率达到 90. 0% ,饱和吸水率达

94. 0% 。 在释水 50 h 后,体积吸水率依旧大于

50. 0% ,至 200 h 后,体积吸水率减小至 0。 由此说

明,本研究所采用的多孔纤维棉是一种亲水性的透

水性纤维棉,快速吸水能力强,内部储水空间大,并
且在吸水饱和后,束缚水分子能力强,能够长时间维

持较高的含水量。

图 2　 多孔纤维棉吸水和释水过程曲线

Fig. 2　 Water absorption and release process curves
of porous fiber cotton

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 模拟降雨

试验过程的水量、水质监测均基于模拟降雨试
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验,试验时间为 2021 年 8 月 22 日—2021 年 9 月 15
日。 在此期间依次进行了 4 次同雨量、不同雨前干

期的模拟降雨,记为模拟降雨 1 ~ 4,雨前干期依据

北京市雨季(7—9 月)常见的几种降雨间隔情况[16]

设置,分别为 2 d、4 d、7 d、11 d,以探究雨前干期对绿

色屋顶装置径流滞留效果的影响和模拟降雨期间绿

色屋顶径流水质的变化情况。 以北京市年径流总量

控制率 80%为目标,日设计降水量为 27. 3 mm。 考

虑到降雨的随机性,选用芝加哥雨型,降雨历时为

1 h,降雨过程线见图 3。 每次模拟降雨后,用雨量计

记录产流量与产流时间,并采集水样进行径流滞留

率、污染物质量浓度和负荷削减率分析。

图 3　 模拟降雨过程线

Fig. 3　 Simulated rainfall process

1. 2. 2　 植物生长监测

设置持续时间为 10 d 的干旱期,在第 1 天、第 3
天、第 5 天、第 7 天、第 10 天时对土壤水分、叶片叶

绿素含量、叶片相对含水量和环境温度进行监测,分
析不同厚度的多孔纤维棉对绿色屋顶植物在干旱期

生长特征的影响。
1. 3　 分析方法

以径流滞留率表征绿色屋顶的雨水滞留效果,
利用悬浮物(SS)、化学需氧量(CODCr)、总氮(TN)、
总磷(TP)、颗粒态磷(PP)和溶解态总磷(DTP)表

征绿色屋顶径流中的污染物情况,以污染物质量浓

度和负荷削减率作为评价绿色屋顶对径流水质影响

效果的指标[17]。 测定土壤水分和植物生长指标时,
均采用五点采样法进行取样。 土壤水分采用 SMT
系列土壤墒情速测仪进行测定。 植物叶绿素采用

SPAD-502 叶绿素含量测定仪测定,以 SPAD ( soil
and plant analyzer development)值表征植物叶绿素含

量,叶片相对含水量采用公式(1) [18] 计算。 利用

Pearson 相关性分析法分析叶片 SPAD 值、叶片相对

含水量、土壤水分和环境温度之间的关系。

CR =
WF - WD

WT - WD
× 100% (1)

式中:CR 为叶片相对含水量;WF 为新鲜叶片质量,

g;WD 为烘干叶片质量,g;WT 为饱和叶片质量,g。

2　 结果与分析

2. 1　 水量滞留能力分析

模拟降雨条件下各装置的单场次径流滞留率、
平均径流滞留率结果见图 4。 由不同雨前干期的径

流滞留率结果可以看出,随着雨前干期的增加,绿色

屋顶的径流滞留效果明显提高。 当雨前干期由 2 d
增加至 11 d 时,各装置平均径流滞留率由 27. 5%提

高至 79. 4% 。 这是由于当雨前干期增加时,绿色屋

顶基质土壤水分降低,土壤的容水空间增大,从而可

以滞留更多的雨水。 以往的研究结果也表明绿色屋

顶的雨水滞留效果受雨前干期的影响较大。 Zhang
等[19]研究发现当雨前干期较短时,绿色屋顶的蒸散

量减少,导致基质的储水能力无法在降雨前恢复,使
得绿色屋顶的雨水滞留能力被削弱。 胡尹超等[20]

对绿色屋顶进行连续的水文监测后发现,雨水滞留

率与雨前干期呈显著正相关关系。

(a) 单场次径流滞留率

(b) 平均径流滞留率

图 4　 绿色屋顶试验装置的径流滞留率

Fig. 4　 Runoff retention rate of green roof
experimental devices

装置 FC1 ~ FC5 的平均径流滞留率范围为

47. 7% ~57. 0% ,均高于装置 DB1;当雨前干期增加

至 11 d 时,装置 FC1 ~ FC5 的径流滞留率均增加至
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80%以上,明显高于装置 DB1。 由此说明,相较于塑

料凹凸排水板,多孔纤维棉提升了绿色屋顶的径流

滞留效果,且雨前干期越长,多孔纤维棉绿色屋顶

的径流滞留优势越明显。 这是因为降雨入渗通过

基质后,未达到饱和的多孔纤维棉会吸收水分,从
而减少绿色屋顶径流量;且当雨前干期增加时,多
孔纤维棉的蒸散发时间长,水分蒸发多,蓄水能力

得到恢复,因此绿色屋顶的径流滞留效果明显提

升。 结合图 2 中多孔纤维棉的释水过程可知,多
孔纤维棉释水 100 h(约 4 d),含水率大于 40% ,蓄
水能力未完全恢复;释水 200 h(约 8 d)后,含水率

减小至 0,蓄水能力得到充分恢复,因此多孔纤维

棉装置在雨前干期为 7 d 和 11 d 时的径流滞留效

果更好。 Li 等[21] 建立的绿色屋顶径流 蒸散水文

模型证明,蓄水层可以减少径流和增加蒸散发,降
雨时可以将多余水分存储在蓄水层中,干旱 V 期

水分蒸发到基质层,且降水量越大、气温越高、雨
前干期越长时,这种影响更为显著。

通过进一步分析各装置的径流滞留率发现,绿
色屋顶的径流滞留效果并不与多孔纤维棉厚度呈恒

定的线性关系,并且各装置 4 次降雨的平均径流滞

留率相差较小,说明多孔纤维棉绿色屋顶的径流滞

留效果受多方面因素的影响。 多孔纤维棉中的水分

变化受其本身厚度与雨前干期的影响。 较厚的多孔

纤维棉在降雨后长时间处于湿润状态,在装置各结

构层之间水分的传递效应影响下,基质的湿度增大

导致雨水滞留效果降低。 部分研究表明基质层和排

(蓄)水层的前期水分会对绿色屋顶的水文性能造

成影响[22-24]。 秦华鹏等[11] 通过试验和模拟证明蓄

水层水分蒸发会对基质层产生补水效应,同一雨前

干期下蓄水层越厚,绿色屋顶径流削减能力恢复越

慢,从而使得径流削减率越低。
在模拟降雨试验后,对绿色屋顶装置进行天然

降雨情景下的滞留效果监测。 选取 2021 年 9 月 24
日的降雨事件进行产流过程分析,降雨事件中降水

量为 114 mm。 由图 5 可见,绿色屋顶可以延缓产流

时间,减少产流量,并且不同厚度多孔纤维棉对产流

时间的影响不同。 装置 FC1、FC3 的产流时间早于

装置 DB1,其他装置晚于装置 DB1。 说明不同厚度

多孔纤维棉装置产流时间存在差异,这与上一次降

雨后(9 月 20 日)不同厚度多孔纤维棉内的水分含

量不同有关。 上一场降雨的降水量较小导致多孔纤

维棉吸水后未达到饱和,因此在本场降雨时厚度大

的多孔纤维棉相较于厚度小的多孔纤维棉可吸收蓄

存的水分更多。 Stovin 等[25] 通过对多场降雨 径流

事件的监测后同样发现,绿色屋顶的产流延缓效果

受天然降雨的不规则性影响较大。 降水量、降雨历

时和雨前干期等降雨特征也会影响绿色屋顶的径流

削减效果,并且会进一步影响其对污染物负荷的削

减效果。

图 5　 2021 年 9 月 24 日降雨事件绿色屋顶

试验装置产流过程线

Fig. 5　 Runoff hydrograph of green roof experimental
devices during rainfall event on September 24, 2021

2. 2　 水质影响分析

2. 2. 1　 SS 和 COD
对所有试验装置各进行 4 次不同雨前干期的模

拟降雨试验,各装置径流中 SS 质量浓度和负荷削减

率见图 6 (a)(b)。 装置 DB1 的平均负荷削减率为

83. 8% ,装置 FC1 ~ FC5 的平均负荷削减率范围为

90. 3% ~96. 4% ,说明绿色屋顶可以有效削减径流

中的 SS,且使用多孔纤维棉的绿色屋顶对 SS 负荷

的削减效果优于塑料凹凸排水板。 多孔纤维棉厚度

在 4 ~ 10 cm 时,绿色屋顶对 SS 的削减效果与多孔

纤维棉的厚度呈正相关关系。 这是由于多孔纤维棉

可通过内部空隙有效截留 SS,且当厚度增加时,多
孔纤维棉有更多的空隙截留 SS,雨水流经多孔纤维

棉的时间越长,截留的 SS 也越多。 随着模拟降雨次

数增加,各装置径流中 SS 质量浓度逐渐降低并趋于

稳定,负荷削减率逐渐提高,这与以往的研究结果类

似。 罗婷等[26] 研究表明,绿色屋顶径流中 SS 存在

初期冲刷效应,随降雨次数的增加,出流中 SS 迅速

减少并达到稳定。 赵瑞华[27] 使用一种岩棉材料对

水中 SS 进行动态吸附试验时发现,利用岩棉纤维之

间的空隙在第一阶段对 SS 的去除率高达 60% 。 赵

坤[28]利用一种自制的多孔纤维棉装置处理道路径

流时,发现其能够高效截留 SS。 Morgan 等[29] 的研

究表明,绿色屋顶的排(蓄)水层会通过拦截和淋出

作用影响径流中 SS 质量浓度,越厚的排(蓄)水层

拦截 SS 的能力越强。
各装置径流中 CODCr质量浓度和负荷削减率见

图 6 (c)(d)。 绿色屋顶装置径流中 CODCr质量浓
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(a) SS 质量浓度

(b) SS 负荷削减率

(c) CODCr质量浓度

(d) CODCr负荷削减率

图 6　 绿色屋顶试验装置径流中 SS和 CODCr质量浓度

及负荷削减率

Fig. 6　 Mass concentrations and load reduction rates of SS
and CODCr in runoff from green roof experimental devices

度均高于装置 NR(22. 23 mg / L),平均负荷削减率

均小于 0,说明本研究中绿色屋顶是 CODCr的源。 相

较于塑料凹凸排水板,2 ~ 8 cm 厚的多孔纤维棉可

以降低径流中 CODCr 质量浓度,提高绿色屋顶对

CODCr的负荷削减率,且效果随厚度的增加明显提

升,说明多孔纤维棉的使用可以减少绿色屋顶径流

中 CODCr的淋出。 赵瑞华[27] 研究发现,岩棉内部的

纤维结构可以有效降低径流中 CODCr质量浓度。 刘

宸旭等[30]发现改性的废旧岩棉能有效去除水中的

CODCr。 钟兴等[31]研究发现,添加泥炭土装置的径

流中 CODCr质量浓度表现出明显的波动趋势,这与

基质中有机物的含量有关[32-33]。 在本研究中,改良

土基质内有机质的降解和释放是径流中 CODCr质量

浓度波动较大的原因。
装置 FC5 径流中 CODCr 平均质量浓度大于

DB1,平均负荷削减率小于 DB1,说明 10 cm 厚的多

孔纤维棉会加剧 CODCr的淋出。 这是由于雨水径流

中 CODCr大部分附着在悬浮物上,会随其被多孔纤

维棉截留,而 10 cm 厚的多孔纤维棉中前期水分较

多,在降雨时吸附的 CODCr可能更容易随径流淋出。
随着模拟降雨次数的增加,多孔纤维棉装置的

CODCr负荷削减率逐渐提高,并体现出对 CODCr的削

减效果。 随雨前干期的增加,各装置的径流滞留率

提高,且基质中的有机质含量随降雨次数的增加而

降低,从而使 CODCr负荷削减率随降雨次数的增加

而明显提升。
2. 2. 2　 TN 和 TP

各装置径流中 TN 质量浓度和负荷削减率见图

7(a)(b)。 各绿色屋顶装置径流中 TN 质量浓度明

显高于装置 NR(4. 58 mg / L),负荷削减率均小于 0,
说明本研究中绿色屋顶是 TN 的源。 装置 FC1 ~
FC5 径流中 TN 平均质量浓度显著高于装置 DB1,
TN 平均负荷削减率略低于装置 DB1,说明使用多孔

纤维棉在一定程度上会加剧 TN 的淋出。 这可能是

由于多孔纤维棉的制备材料成分中含有氨氮

(NH +
4 -N),从而使得径流中 TN 质量浓度增大。 各

装置 4 次降雨径流中 TN 质量浓度波动较大,但负

荷削减率逐渐提高,且相比于模拟降雨 3,在模拟降

雨 4 的条件下,各装置平均负荷削减率提高了 5 倍

以上。 本研究中模拟降雨 1 ~ 4 的雨前干期逐渐增

加,从水量滞留能力分析结果可知,各装置径流滞留

率随雨前干期的增加而增大,因此 TN 负荷削减率

也随之提高。 段丙政等[34] 通过分析多种屋面径流

数据发现,草坪屋顶基质中的 TN、硝态氮(NO -
3 -N)

含量较高,且易随径流流失造成水质恶化。 Gong
等[35]研究选用多孔纤维棉和塑料凹凸排水板作为

排水层材料时发现,绿色屋顶在养分的负荷去除方

面没有显著差异。 Kuoppamäki 等[36] 研究发现,虽
然绿色屋顶的径流相对于普通屋面会携带更多的营
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(a) TN 质量浓度

(b) TN 负荷削减率

(c) TP 质量浓度

(d) TP 负荷削减率

图7　 绿色屋顶试验装置径流中TN和TP质量浓度及负荷削减率

Fig. 7　 Mass concentrations and load reduction rates of TN
and TP in runoff from green roof experimental devices

养物质,但营养物质的淋失水平会随时间的推移逐

渐降低。 由此可知,绿色屋顶对径流中 TN 的控制

效果与基质中的营养物质含量密切相关,随着降雨

的增加,基质的营养水平逐渐降低,TN 的淋出效应

逐渐减弱。

各装置径流中 TP 质量浓度和负荷削减率见图

7 (c)(d)。 绿色屋顶装置径流中 TP 质量浓度均高

于装置 NR(0. 033 mg / L),且除装置 FC5 外,各装置

TP 平均负荷削减率均小于 0,说明绿色屋顶存在 TP
的淋出效应。 装置 FC1 ~ FC5 径流中 TP 质量浓度

显著低于装置 DB1,TP 负荷削减率显著高于装置

DB1,说明多孔纤维棉可以明显降低绿色屋顶 TP 的

淋出量。 多孔纤维棉厚度在 4 ~ 10 cm 时,绿色屋顶

对 TP 的削减效果与多孔纤维棉的厚度呈正相关关

系,这是由于多孔纤维棉的多孔结构可以截留和吸

附磷,且多孔纤维棉越厚,雨水通过的速率越慢、时
间越长,可以截留和吸附的磷更多。 随着降雨次数

的增加,各装置 TP 负荷削减率逐渐提高,说明绿色

屋顶淋出的 TP 会随运行时间而减少。 以往研究也

得出类似的结果。 Liu 等[37] 研究表明,绿色屋顶基

质存在 TP 的淋出效应,且淋出过程与湿沉降输入、
外部施肥和生长基质有关。 Jauni 等[38] 研究发现绿

色屋顶建造初期,施肥和有机物的分解会导致运行

初始阶段营养物质大量淋出。 张筱[39] 发现岩棉基

质可通过吸附作用提升对水体中 TP 的去除效果,
且效果与岩棉的尺寸有关。 赵坤[28] 研究表明,多孔

纤维棉主要通过材料上异种电荷的基团间吸附作用

去除磷,并且去除效率主要取决于过滤滤速。
各装置径流中 PP 和 DTP 在 TP 中的质量分数

见图 8。 装置 NR 径流中 PP 在 TP 中的质量分数为

94. 0% ,装置 DB1 径流中 PP 在 TP 中的质量分数为

52. 2% ,而装置 FC1 ~ FC5 径流中 PP 在 TP 中的质

量分数分别为 34. 2% 、33. 5% 、20. 2% 、25. 3% 、
43. 3% 。相较于普通屋面和塑料凹凸排水板绿色屋

顶,多孔纤维棉绿色屋顶径流中 PP 在 TP 中的质量

分数明显降低。 这是由于多孔纤维棉中的空隙可以

有效截留颗粒,减少 PP 的淋出量。 部分研究表明,
传统绿色屋顶径流中磷主要以颗粒态为主[26, 34],由
此可知,多孔纤维棉绿色屋顶可通过增加对 PP 的

　 　

图 8　 各试验装置径流中 PP 和 DTP 在 TP 中的质量分数

Fig. 8　 Mass fractions of PP and DTP in TP in
runoff from different experimental devices
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截留提高对径流中 TP 的控制效果。
2. 3　 植物抗旱性分析

对干旱期绿色屋顶植物叶片 SPAD 值、叶片相

对含水量、土壤水分和环境温度进行了相关性分析,
结果见表 2。 可见植物叶片 SPAD 值和相对含水量

呈极显著正相关关系(P < 0. 01),且两者均与土壤

水分呈显著负相关关系(P < 0. 05)。 这是因为植物

叶片 SPAD 值和相对含水量均是表示其生长生理活

性的指标,当植物吸收土壤水分以维持生长时,会
导致土壤水分减少。 此外,环境温度与叶片 SPAD
值和相对含水量呈极显著正相关关系(P < 0. 01),
与土壤水分呈显著负相关关系(P < 0. 05)。 Poë
等[40]也发现,干旱期气温会对绿色屋顶的蒸散发

产生影响,进而影响水分的转移。
表 2　 绿色屋顶植物干旱特征相关性分析结果

Table 2　 Correlation analysis results of drought
characteristics of green roof plants

特征指标
叶片

SPAD 值
叶片相对
含水量

土壤水分 环境温度

叶片 SPAD 值 1 0. 541∗∗ - 0. 339∗ 0. 534∗∗

叶片相对含水量 1 - 0. 342∗ 0. 727∗∗

土壤水分 1 - 0. 348∗

环境温度 1

　 　 注:∗∗表示 P < 0. 01,极显著相关;∗表示 P < 0. 05,显著相关。
对绿色屋顶装置中的植物进行了连续 10 d 的

抗旱性监测,植物叶片 SPAD 值、叶片相对含水量和

土壤水分变化过程见图 9。 干旱期各装置叶片的叶

绿素变化较为稳定,干旱时间大于 3 d 后,装置

FC1 ~ FC5叶片的相对含水量均大于装置 DB1,说明

多孔纤维棉可以提高绿色屋顶中植物的抗旱性。 这

是因为在干旱期,多孔纤维棉中蓄存的水分可以传

递至植物根系,以维持植物生长。 刘佳亲等[41] 研究

也证明了相似的结果,蓄水层通过维持基质更高含

水量,从而保持植物更高的蒸腾速率。
干旱期所有装置的基质土壤水分均呈下降趋

势,但多孔纤维棉装置的下降速率远低于塑料凹凸

排水板装置。 干旱至第 10 天时,装置 DB1 基质土

壤水分减少了 25. 3% ,装置 FC1 ~ FC5 分别减少了

12. 3% 、6. 30% 、6. 80% 、16. 7% 、15. 9% ,说明在干

旱期多孔纤维棉可以补充基质水分。 这可能是由于

当基质干涸时毛细力增大,可以吸收多孔纤维棉内

的水分。 但当多孔纤维棉过厚时,水的重力作用对

毛细力产生影响,进而影响水分的转移。 这与彭跃

暖等[42]的研究结果类似,蓄水层的水分蒸发对其上

层土壤水分有显著的补给效应。 赵坤[28] 研究也发

现,雨停时土壤中的水分会随蒸散发和植物利用而

减少,此时土壤的毛细力远高于生态多孔纤维棉模

块,从而会吸收生态多孔纤维棉模块中的水分。

(a) 叶片 SPAD 值

(b) 叶片相对含水量

(c) 土壤水分

图 9　 抗旱性监测结果

Fig. 9　 Drought resistance monitoring results

3　 结　 论

a. 使用多孔纤维棉作为绿色屋顶排(蓄)水层

可提高对雨水的滞留效果,且滞留效果会受多孔纤

维棉厚度和雨前干期的共同影响。
b. 多孔纤维棉可以提高绿色屋顶的 SS 和 TP

负荷削减率,但会加剧 TN 的淋出,厚度不超过 8 cm
的多孔纤维棉可以减少 CODCr的淋出量。 多孔纤维

棉对绿色屋顶径流水质的改善效果与多孔纤维棉厚

度呈正相关关系。
c. 使用多孔纤维棉作为绿色屋顶排(蓄)水层

可以减缓干旱期基质土壤水分的下降,维持植物

生长。
d. 2 ~ 8 cm 厚度的多孔纤维棉适合作为绿色屋

顶的排(蓄)水层,可以提高雨水滞留效果和改善径
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流水质,并在干旱期维持植物生长。
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