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摘 要: 概述了国内外绿色屋顶径流水质监测发展状况，并从绿色屋顶径流收集、降雨场次、监测指标、径流水质和污

染物传输的影响因子等方面进行了归纳和总结。基于水量和水质管理，从几何尺寸、土壤类型和厚度、植被和维护等方面

阐述了绿色屋顶在城市排水系统中的作用和地位。揭示了绿色屋顶需要开展长期的监测和研究，绿色屋顶径流水质监测

逐渐向采样自动化和分析自动化方向发展。
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Abstract: Research development in runoff water quality monitoring of green roof was reviewed such as run-
off water collected from green roof，number of rainfall，monitoring items，runoff water quality，impact factor of
pollutant transmission，etc． Based on water quantity and water quality management，role of green roof in urban
drainage system was descried including shape and size of green roof，features and thickness of soils，protection
and maintain of vegetation，etc． It needs a long-term monitoring and research to know function of green roof． De-
velopment direction would be sampling and analysis automation for runoff water quality monitoring of green roof．
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近年来，屋面径流污染研究在国内外引起了广

泛关注［1 － 3］。很多国外学者研究发现，屋面径流存

在严重污染，会给受纳水体和城市环境带来很大危

害［3 － 5］，需要进行控制。一是末端或中间控制［6］，

让屋面径流进入地表绿地等设施进行污染控制; 二

是源头控制即绿色屋顶控制，其中绿色屋顶净化屋

面径流水质降解规律是近年来的研究热点之一。
绿色屋顶水质状况由雨水背景值及水流在屋面运

动过程中稀释、溶解的污染物情况共同决定，差别

是不同的绿色屋顶有不同的兴建和维护方式、数据

测量周期，以及雨水水质季节性特征。今阐述国内

外绿色屋顶径流水质监测的研究进展，为改善城市

环境提供参考。

1 绿色屋顶的结构与分类

绿色屋顶［7］指质量较轻并在屋顶防水层和根
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系防护层上种有植被的屋顶，是在屋顶隔水层的上

方铺一层土壤，然后部分或全部栽上植物，又以

“生态屋顶”著称。绿色屋顶能够产生多种效益，

包括缓冲暴雨、延长屋顶防水系统使用寿命、提升

建筑美学、利用屋顶空间、提高隔热防热性能、减轻

城市热岛效应、帮助减少噪声、为动植物提供栖息

地、吸收二氧化碳、增加生物多样性等［8 － 13］。最新

研究表明，绿色屋顶的土壤和植被具有一定的碳汇

能力，有利于大气中二氧化碳的减少［14］。
依照介质厚度，绿色屋顶可以分为密集型绿色

屋顶( intensive green roofs) 和拓展型绿色屋顶( ex-
tensive green roofs) 两类［7］，在实际应用中还存在这

两类屋 顶 的 混 合 型。绿 色 屋 顶 的 典 型 结 构 见

图 1［7］。

图 1 绿色屋顶的典型结构［7］

Fig． 1 Typical structure of green roof［7］

密集型绿色屋顶的土壤层较深，能够支撑大型

植被，可以实施除草、施肥和浇灌。拓展型绿色屋

顶的土壤层较薄，主要种植最终能够覆盖屋顶的小

型植被，可以通过预制植被垫、芽种植、种子播种和

自然形成的植物等不同方式建立，主要目的是维持

用户的自由种植，但有时被推荐使用一些商业性的

施肥剂。有较少的文献将第三类绿色屋顶定义为

简单密集型( 半密集型) ，含有草地和地表覆盖物，

需要不断维护，包括割草、浇水和施肥。将土壤厚

度作 为 绿 色 屋 顶 的 分 类 依 据 受 到 了 普 遍 认

可［10，14 － 18］( 见表 1 ) ，其中土壤厚度为 110 mm ～
150 mm 的绿色屋顶被不同作者分别定义为密集型

或拓展型绿色屋顶。

表 1 绿色屋顶土壤厚度 mm
Table 1 Thickness of green roof soils mm

密集型绿色屋顶 拓展型绿色屋顶 文献

150 ～ 1 200 50 ～ 150 ［10］
＞ 500 ［14］

150 ～ 350 30 ～ 140 ［15］
＞ 100 ＜ 100 ［16］
＞ 300 ［17］
＞ 100 20 ～ 100 ［18］

2 绿色屋顶径流监测概述

绿色屋顶径流监测包括两个关键过程: 一是对

绿色屋顶径流的收集与采样; 二是对降雨的监测。
2． 1 绿色屋顶水样采集

屋顶径流污染物组成随时间而变化，需按一定

的流量采集适当比例的混合水样［19］。有两种获得

与流量成比例混合样的方法［20］，均以采集整场降

雨事件中一系列的瞬时水样为前提，不同的是二者

的混合方式。一种是现场混合，根据采样时间点的

流量计算，在采样点快速混合; 另一种是实验室混

合，考虑降雨事件的全程流量，等采样收集工作全

部结束后，通过全局流量比例运算得到混合样。
屋顶径流水样采集可以分为在线自动采样和人

工采样［21 － 23］。径流水样自动采样器通常价格昂贵，

一般通过 PVC 管采集绿色屋顶径流。自动采样器

安放在 PVC 管之间，先通过采样过滤器，再经过深

度 /流量传感器自动采样，用连接线将自动采样器连

接到人为可控自动采样控制终端，人工设置后自动

采样。典型自动绿色屋顶水样采集装置见图 2［21］。

图 2 典型绿色屋顶径流自动采样装置［21］

Fig． 2 Typical automatic sampling device of green roof runoff［21］
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目前国内研究者实验时基本采用人工采样，即

采取每间隔一定时间取一个水样的方式，间隔时间

固定或人为地根据降雨强度而变化，最后分析污染

物的随时变化过程，或结合暴雨径流过程分析整场

降雨事件中污染物的平均浓度 EMC ( Event Mean
Concentration) 。人工采集的水样量多，分析费时，

易受人为主观因素的影响。
通常绿色屋顶的水质采样步骤如下:①根据水

质检测指标，确定所需要的最终混合水样体积; ②
确定每个瞬时水样的时间间隔，EPA 规定［20］人工

采集与流量成比例混合样最少必须采集 9 个瞬时

水样( 如果降雨时间够长) ，并且每个水样之间的

时间间隔必须达到 15 min，1 h 至少采集 3 个瞬时

水样;③确定每个瞬时水样的体积( 定值) ，一般取

1 L 样品就可分析多项指标; ④估计或测量每个采

样点之间的过流量; ⑤采样完成后，比较得出两个

采样点之间的最大过流量;⑥通过每个采样点之间

的过流量与最大过流量的比值，确定该水样( 1 L)

在混合时应取的体积。
2． 2 降雨场次

要保证每场降雨事件至少采集 3 个水样，则降

雨时间必须持续 1 h［20］。对于长时间降雨事件，可

取 3 h 作为采样时间，以保证 9 个瞬时水样的获

取。目前我国气象站均记录日降雨量，而每天可能

包含多次降雨事件，因而以天来划分降雨场次不够

精确。可以将单次降雨定义为与前后降雨场次的

间隔时间≥6 h［24］，同时根据实际观测，单次降雨

量 ＜ 2 mm 的降雨并不能形成有效径流。因此，定

义有效降雨事件为“降雨持续时间在 1 h 以上( 包

括 1 h) ，降雨量≥2 mm，与前后两次降雨事件间隔

6 h 或更长”的降雨。
2． 3 绿色屋顶水样监测指标

城市降雨径流最常见的污染物是重金属、石油

烃、杀虫剂、悬浮物、营养物质和致病微生物，而绿

色屋顶经常重点关注的水质参数是氮、磷及重金

属。因此，绿色屋顶径流水质测定参数通常为重金

属、TN、NH3 － N、NO
－
3 － N、NO －

2 － N、TP、PO3 －
4 － P、

TSS、pH 值、TOC、COD、BOD5、VOC 等。

3 国外绿色屋顶水质监测进展

国外绿色屋顶水质监测结果见表 2。由表 2
可见，不同研究条件下得出的绿色屋顶径流水质差

异较大。

表 2 国外绿色屋顶水质监测结果［21，25 － 29］ mg /L

Table 2 Water quality monitoring results of foreign green roof［21，25 － 29］ mg /L

测试对象 SS pH 值① BOD5 COD TN NO －
3 － N NH3 － N 凯氏氮 TP PO3 －

4 － P

绿色屋顶② 0． 46 ～ 4． 39

绿色屋顶 0． 8 ～ 6． 8 0． 6 ～ 1． 5

雨水 0． 6 ～ 1． 3 0． 09 ～ 0． 18 ＜0． 015 ～0． 22 0． 012 ～ 0． 019 0． 003 ～ 0． 004

雨水径流 7． 85 ～ 8． 26 2． 0 ～ 5． 3 21 ～ 37 1． 2 ～ 2． 1 0． 42 ～ 0． 8 0． 12 ～ 0． 33 0． 026 ～ 0． 09 0． 006 ～ 0． 066

雪融径流 0． 2 ～ 1． 1 ＜0． 03 ～0． 33 0． 17 ～ 0． 35 0． 034 ～ 0． 056 0． 011 ～ 0． 028

雨水均值 2． 65 1． 03 1． 08 0． 04 0． 02

拓展型屋顶 2． 31 0． 07 0． 08 0． 31 0． 27

密集型屋顶 0． 59 0． 11 0． 15 0． 01 —

密集型屋顶 — 2 ～ 3

拓展型屋顶 10 ～ 33 3． 9 ～ 20 2． 7 ～ 5． 0

①pH 值无量纲;②单位为 μg /L。

2004 年，美国北卡罗来纳州的两个绿色屋顶

在 9 个月的测量期间，并未发现水质改善现象［30］。
美国波特兰市某公寓绿色屋顶的水质监测结果表

明［31］，氮的浓度在两年内随时间而降低，且低浓度

发生在少雨的夏季，观测到的高浓度铜极有可能是

受屋顶材料的影响。宾州州立大学绿色屋顶项目

开展了较为全面的水质监测［32］，21 次降雨事件的

采样结果说明，绿色屋顶水样颜色发黄，pH 值和可

溶性盐浓度偏高，营养物质( 磷和钾) 浓度和硬度

( 钙和镁) 相同或更高。2006 年，在瑞典开展的 4
个绿色屋顶的检测结果也表明［33］，绿色屋顶并未

对水质起改善作用，其原因一是在研究期间所研究

区域的雨水没有太大污染; 二是秋季绿色屋顶对雨
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水的滞留时间相对较短，限制了其对水质产生影

响。2009 年，在德国柏林开展的两个拓展型绿色

屋顶( 种植介质厚度分别为 5 cm 和 12 cm) 研究指

出，绿色屋顶对控制污染物有益［34］。其中一处绿

色屋顶( 位于柏林技术大学) 对重金属和磷都有很

好的拦截能力，分别拦截了雨水来流中 94． 7% 的

铅、87． 6%的镉、80． 2% 的硝酸盐和 67． 5% 的磷酸

盐，且污染物截流能力随时间延长而增加，在建造

的第一年和第四年分别拦截了 26． 1%和 79． 9% 的

磷。而第二个实验在考察不同种植介质的污染释

放情况时，发现绿色屋顶径流的电导率和浊度都比

降雨和控制屋顶高，表明其无机化合物和污染物浓

度高，然而随着时间推移( 6 个月后) ，该两项指标

均有大幅下降。总氮也有相同趋势，下降程度随种

植介质而有所不同，但磷酸盐浓度不随时间而发生

变化。此外，研究还发现，绿色屋顶能有效地中和

柏林酸雨。

4 国内绿色屋顶水质监测进展

目前国内只有极少数单位( 如四川大学) 开展

了绿色屋顶研究［35］。以成都某绿色屋顶( 高度约

15 m，屋面面积 10 m × 27 m) 为例，监测时间为

2009 年 3 月—5 月，采样方法为混合人工采样，获

取流量成比例混合样，检测污染物 EMC 值，监测数

据见表 3。由表 3 可见，该绿色屋顶水质普遍呈碱

性，对酸雨有一定程度的缓解作用; TSS、COD、NH3 －N、
TN、TP 的污染负荷减少量分别为 72． 1 kg、172． 8 kg、
4． 2 kg、21． 8 kg、0． 3 kg，去污能力可观［36］。

表 3 成都某拓展型绿色屋顶径流水质监测数据［35］ mg /L

Table 3 Runoff water quality monitoring data of a chengdu expand green roof［35］ mg /L

水质监测参数 pH 值① TSS COD BOD5 TOC NH3 － N NO －
3 － N NO －

2 － N TN TP

实测平均值 7． 62 11． 50 44． 97 4． 72 16． 90 0． 62 1． 57 0． 13 22． 99 0． 16

①pH 值无量纲。

根据国内已出台的各城市绿色屋顶发展规划，

目前我国主要着眼于提高建筑的节能效益，缓解城

市热岛效应，净化城市大气，增加绿地率，以及改善

城市第五立面景观［35，37］。绿色屋顶如果能正确建

设，其重要功效之一就是可以很好地拦截城市暴

雨，并限制肥料在径流中的释放［38］，然而此信息未

在我国引起足够的重视和利用。

5 影响绿色屋顶径流水质的因子

绿色屋顶径流水质研究的关键问题是如何增

加或减少城市径流污染负荷的贡献程度。文献所

报道的不同绿色屋顶的水质主要取决于其建筑和

维护，而且通常是短期的少量降雨事件研究而非长

期研究，因而水质的季节变化可能很大。可能影响

绿色屋顶水质的因素包括［7］: 使用材料的类型( 种

植基质成分、排水系统材料或承重屋面材料、雨水

管材料) ; 土壤厚度; 排水类型; 维护( 化学药剂的

使用) ; 植被类型; 降雨过程; 风向; 当地污染源; 污

染物的物理化学属性。
5． 1 pH 值

绿色屋顶具有降低自然降雨酸度的重要功能，

如通过减缓雨水( pH 值 5 ～ 6) 酸度，使 pH 值升高

( 7 ～ 8) ，以影响径流水质［24，26，28］。
5． 2 初期冲刷

初期冲刷指干燥天气后从不透水地表初期产

生的径流，比后期径流通常含有更多的污染物。初

期冲刷具有典型的更差水质，因而不希望发生与种

植的绿色屋顶本身相关的污染源初期效应。但是

一些径流初期样品成分( TP、NH3 － N、NO －
3 － N、Zn

和 Cu) ，比更高降雨深度的样品具有更高浓度，被

认为是偶然出现的初期效应，而 K 和溶解性有机

碳没有表现出初期效应［34］。随后的研究发现，P、
S、COD、pH 值和浊度都没有初期效应的迹象［28］。
5． 3 磷

降水中通常含有少量磷，通过集中施肥( 堆肥

或额外的人工肥料) 完成的绿色屋顶和正在不断

施肥 的 绿 色 屋 顶 已 经 普 遍 被 认 为 是 一 种 磷

源［24 － 26，28，33］。有研究发现，几乎所有被释放的磷

都是磷酸盐形式，也有研究发现了没有磷释放的绿

色屋顶［27，33］。还有研究发现，绿色屋顶径流中总

磷浓度明显高于磷酸盐浓度，磷酸盐污染负荷的减

少取决于绿色屋顶的径流减少量［26］。磷酸盐负荷

减少量可随时间而增加［15］，4 a 的磷酸盐污染年负

荷减少程度分别为 26%、61%、64% 和 80%，应归
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功于绿色屋顶的种植。因此，绿色屋顶的磷泄漏与

屋顶年限和日常肥料相关联。
5． 4 氮

一些研究显示，绿色屋顶径流中不同氮形态的

浓度低于雨水浓度，而其他研究发现了实质性的绿

色屋顶的氮释放。绿色屋顶径流中氮浓度与土壤

类型、绿色屋顶年限和维护 ( 肥料施用) 相关联。
以瑞典南部的拓展型绿色屋顶为例，雨水总氮浓度

与种植的绿色屋顶径流总氮浓度非常接近，有机氮

被假定为可能由种植的绿色屋顶释放出来［33］。绿

色屋顶水质中的硝酸盐负荷减少依赖于径流减少

量［34］。对于大雨事件，雨水和绿色屋顶径流中的

总氮浓度有相同趋势，即绿色屋顶不会促使总氮浓

度上升［26］。但是，日本用轻型无机土壤建造的密

集型绿色屋顶径流中的总氮浓度有实质性的降

低［27］，绿色屋顶径流实质性释放总氮被发现。不

同排水系统与土壤系统的硝酸盐浓度也有所不同

( 0． 3 mg /L ～ 1． 8 mg /L) ，最薄的土壤显示了最高

的硝酸盐释放。硝酸盐释放依赖于植物类型和种

植区域的设施，最小释放在本土景天属植物的种植

区域，最大释放在景天属植物的种子种植区［28］。
5． 5 重金属

现有资料表明，拓展型绿色屋顶没有实质性地

释放重金属。通常薄土壤的拓展型绿色屋顶对径

流水质没有影响，其径流中的重金属浓度常低于城

市硬质地表径流浓度［25］。绿色屋顶径流重金属

( Pb、Zn、Cu、Cd) 的滞留取决于屋顶径流的减少能

力。在夏季，种有草皮的半密集型绿色屋顶能够滞

留 99%的 Pb、Zn、Cu 和 98% 的 Cd，种有草皮的拓

展型绿色屋顶能 够 滞 留 97% 的 Cu、96% 的 Zn、
92%的 Cd 和 99%的 Pb; 在冬季，种有草皮的半密

集型绿色屋顶能 够 滞 留 68% 的 Cu、92% 的 Zn、
88%的 Cd 和 94%的 Pb，种有草皮的拓展型绿色屋

顶能够滞留 44% 的 Cu、72% 的 Zn、62% 的 Cd 和

91%的 Pb［39］。
5． 6 肥料、径流污染与种植发展的关系

施肥是完成绿色屋顶植被覆盖的普遍做法。
绿色屋顶释放的营养物质与其建筑和维护所使用

的肥料直接关联，施用的传统化肥比控制性释放肥

料会促使径流产生更高的营养物质浓度［38］。总径

流磷酸盐和 K 在不同种植系统之间不存在显著差

异，在未种植区域与根芽种植系统之间也没有任何

差别。与种植的根系统区域和未种植基质相比，被

植被覆盖区域的硝酸盐释放和总氮释放均得以减

少。施肥后不同时间段的第一次( 第 140 天) 采样

径流中的磷浓度明显高于第二次( 第 314 天) ，不

同的种植系统具有不同的磷释放，最高的磷释放在

景天属种子种植系统［33］。拓展型绿色屋顶的植物

生长与基质中有机质浓度直接相关，非多汁本土植

物需 要 更 深 厚 的 基 质、高 浓 度 有 机 质 或 者 补 充

灌溉［40］。

6 展望

国外屋顶绿化渐臻成熟，径流水质监测已逐渐

向自动化方向发展。目前，美国弗吉尼亚大学正在

研制绿色屋顶的专业软件，从绿色屋顶构造、基质

及材料选择、排水系统、植物种植和养护、径流水

文、水质等方面入手，并整合 GIS、GPS 等技术。平

均每平方米屋顶可以吸收 375 g 碳，绿色屋顶吸收

大气中的二氧化碳及产生的效益已经受到关注并

成为热点［14］。
我国屋顶绿化方兴未艾。目前国内相关政策

不完善、目标不清晰都缘于本国的绿色屋顶研究力

度不够，基础数据严重缺乏。尤其是我国的绿色屋

顶技术发展尚处于起步阶段，取得绿色屋顶各种效

益的量化数据显得尤为迫切和必要。成都屋顶绿

化在国内开展最早，普及率、重视程度及技术水平

均在全国处于领先地位。我国其他大城市也在大

力发展绿色屋顶，如杭州将打造“六位一体”的低

碳城市建设计划，其中包含了“绿屋顶”计划，拟提

高 城 市 立 体 空 间 的 绿 色 浓 度，降 低 城 市 热 岛

效应［37］。

7 结语

绿色屋顶径流水质与使用材料类型、土壤厚度、
排水类型、维护( 化学药剂的使用) 、植被类型、降雨

过程、当地污染源、污染物的物理化学属性密切相

关，其中营养物质含量主要受土壤材料( 如堆肥) 和

增加肥料的影响。绿色屋顶径流水样采集是监测过

程中最重要的一个环节，采样时间、径流量分析和样

品混合等过程都将对监测结果产生影响。径流水样

采集、径流量测定、雨量测试、水样分析等都极为耗

时，限制了绿色屋顶径流监测的发展，虽然自动在线

监测能够使分析过程简单化，但建造和运行成本较

高。绿色屋顶早期少量的研究实例和近期研究均揭

示，绿色屋顶需要开展长期监测。
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尖毛蕨和臭椿的氮、硫质量分数最高; 蕨和芒草的

氮、硫最低; 不同植物间的氮、硫质量分数差异达到

3． 5 倍和 2． 5 倍。不同类型植物的氮、硫质量分数

存在差异，氮质量分数中: 藤本 ＞ 草本 ＞ 灌木 ＞ 乔

木，硫质量分数中: 藤本 ＞ 草本 ＞ 乔木 ＞ 灌木; 落叶

植物的氮、硫质量分数 ＞ 常绿植物的氮、硫质量

分数。
( 3) 不同采样点植物的氮、硫质量分数存在差

异，植物的氮、硫质量分数高低均表现为玻璃厂 ＞
火电厂 ＞ 水泥厂。
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