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摘　 要: 【目的】 提高绿色屋顶的雨水滞留能力(RRC)已被认为是城市雨水管理的一个重要组成部

分, 基质层作为绿色屋顶的重要结构, 研究分层土基质对绿色屋顶 RRC 的影响机制, 能对绿色屋顶

的设计产生积极影响。 【方法】 建立分层土和两个材料配合比不同的单一土壤的绿色屋顶模型, 利用

HYDRUS-1D 软件反解模块得到分层土的水力参数。 通过四个月的干湿循环, 研究三种模型的 RRC、
通过模拟来研究初始含水量、 饱和含水量等因素对分层土绿色屋顶 RRC 的影响并对这些参数进行敏

感性分析、 通过模拟研究不同暴雨重现期下分层土绿色屋顶的 RRC。 【结果】 结果显示, 分层土的

RRC 分别比单一土壤高了 5%和 1%; 分层土具有更高的峰值排水减少和更长的峰值排水延迟; 土的

初始含水量、 饱和含水量、 渗透性、 上下两层土的深度比会对分层土绿色屋顶的 RRC 产生一定影响,
饱和含水量的影响最大; 土壤表面最大蓄水深度为 10

 

mm 时, 不同暴雨重现期下绿色屋顶表面径流

峰值分别削减了 22%、 15%、 14%和 12%。 【结论】 研究结果表明, 分层土的 RRC 比单一土壤高, 有

较好的水文性能。 为了使分层土绿色屋顶有更好的水文性能, 其基质层应采用高渗透性的上层土和低

渗透性的下层土, 同时两层土的深度比要在一个合理的范围内。 暴雨条件下允许土壤表面积水入渗可

以有效削减峰值径流, 推迟表面径流时间。
关键词: 绿色屋顶; 分层土; 雨水滞留; HYDRUS-1D 软件; 水文性能; 径流削减; 低

影响开发; 暴雨重现期
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Abstract:
 

[Objective]Improving
 

the
 

rainwater
 

retention
 

capacity
 

(RRC)
 

of
 

green
 

roofs
 

has
 

been
 

recognized
 

as
 

an
 

important
 

part
 

of
 

urban
 

stormwater
 

management.
 

As
 

the
 

substrate
 

layer
 

is
 

a
 

key
 

structural
 

element
 

of
 

green
 

roofs,
 

investigating
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

layered
 

soil
 

substrates
 

on
 

the
 

RRC
 

of
 

green
 

roofs
 

has
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

green
 

roof
 

design. [Methods]Green
 

roof
 

models
 

were
 

established
 

using
 

layered
 

soil
 

and
 

two
 

single-soil
 

configurations
 

with
 

different
 

material
 

mix
 

ratios.
 

Hydraulic
 

parameters
 

of
 

the
 

layered
 

soil
 

were
 

obtained
 

using
 

the
 

inverse
 

solution
 

module
 

of
 

the
 

HYDRUS-1D
 

software.
 

Through
 

four
 

months
 

of
 

dry-wet
 

cycles,
 

the
 

RRC
 

of
 

the
 

three
 

models
 

was
 

studied.
 

Simulations
 

were
 

performed
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

initial
 

water
 

content,
 

saturated
 

water
 

content,
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

the
 

RRC
 

of
 

layered-soil
 

green
 

roofs,
 

followed
 

by
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

these
 

parameters.
 

Additionally,
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

RRC
 

of
 

layered-soil
 

green
 

roofs
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

RRC
 

of
 

layered
 

soil
 

was
 

5%
 

and
 

1%
 

higher,
 

respectively,
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-soil
 

configurations.
 

The
 

layered
 

soil
 

showed
 

greater
 

reduction
 

in
 

peak
 

drainage
 

and
 

longer
 

peak
 

drainage
 

delay.
 

Initial
 

water
 

content,
 

saturated
 

water
 

content,
 

permeability,
 

and
 

depth
 

ratio
 

of
 

upper
 

to
 

lower
 

layers
 

all
 

have
 

certain
 

effects
 

on
 

the
 

RRC
 

of
 

layered-soil
 

green
 

roofs,
 

with
 

saturated
 

water
 

content
 

having
 

the
 

strongest
 

effect.
 

When
 

the
 

maximum
 

surface
 

water
 

storage
 

depth
 

was
 

10
 

mm,
 

peak
 

surface
 

runoff
 

of
 

the
 

green
 

roofs
 

was
 

reduced
 

by
 

22%,
 

15%,
 

14%,
 

and
 

12%
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods,
 

respectively. [ Conclusion] The
 

findings
 

show
 

that
 

layered
 

soil
 

exhibits
 

higher
 

RRC
 

than
 

single-soil
 

configurations,
 

demonstrating
 

better
 

hydrological
 

performance.
 

To
 

achieve
 

better
 

hydrological
 

performance
 

of
 

layered-soil
 

green
 

roofs,
 

the
 

substrate
 

layer
 

should
 

comprise
 

a
 

high-permeability
 

upper
 

soil
 

layer
 

and
 

a
 

low-permeability
 

lower
 

soil
 

layer,
 

with
 

the
 

depth
 

ratio
 

of
 

the
 

two
 

layers
 

maintained
 

within
 

a
 

reasonable
 

range.
 

Allowing
 

surface
 

ponding
 

infiltration
 

during
 

rainstorms
 

can
 

effectively
 

reduce
 

peak
 

runoff
 

and
 

delay
 

the
 

onset
 

of
 

surface
 

runoff.
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rainstorm
 

return
 

period

0　 引　 言

　 　 随着城镇化的快速发展, 越来越多的自然渗透表

面被城市建筑物、 道路、 广场等不透水表面所替代,
破坏了原有地表的水、 热平衡, 从而引发城市内涝、
“热岛效应”、 空气污染等一系列生态环境问题[1-4] 。
相比未开发的自然区域, 城市地表自然渗透率下降了

约 70%[5-6] 。 因此, 人们开始关注城市生态环境系统

的可持续发展。 例如, 美国、 英国、 澳大利亚、 德国

等提出的 “低影响开发” ( Low
 

Impact
 

Development,
LID), “可持续城市排水系统” ( Sustainable

 

Urban
 

Drainage
 

Systems, SUDS), “水敏性城市” ( Water
 

Sensitive
 

Urban
 

Design, WSUD) 和 “ 洼地—渗渠系

统” (Mulden
 

Rigolen
 

System,
 

MRS)等[7-9] 。 而我国在

2013 年 12 月召开的中央城镇化工作会议提出了建设

自然积存、 自然渗透、 自然净化的海绵城市[10-13] 。
绿色屋顶技术作为海绵城市建设的重要措施之一, 能

够有效滞留雨水, 过滤和处理雨水, 被认为是推动城

市可持续发展的有效实践, 已在一些发达国家广泛

应用。
绿色屋顶主要依赖于当地的气候条件(即降雨和

蒸散量)以及绿色屋顶的结构配置(即基质材料、 基

质深度、 排水层和植被类型) [14-16] 。 目前, 国内外对

绿色屋顶展开了大量的研究。 LI 等[17] 指出, 在不同

的渗透率下, 降雨强度对土壤入渗量有主要影响。
VOLDER 等[18]指出, 雨水滞留能力( RRC)与累积降

雨量呈负相关。 RRC 会随着场次降雨条件改变而发

生变化, 随着降水量的增加, RRC 会降低; 绿色屋

顶的 RRC 还随雨前干旱期 ( Antecedent
 

Dry
 

Period,
ADP)延长而增强, 且 ADP 的影响在小降雨事件中表

现的更为明显[19-20] 。 还有研究关注绿色屋顶 RRC 的

季节性变化, 发现在降雨事件密集的时期, RRC 会

下降[21] 。 在夏季, 由于太阳辐射较强, 蒸散发量大,
使绿色屋顶滞留能力得到较好的恢复, 从而有更好的
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图 1　 绿色屋顶模型设置示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

green
 

roof
 

model
 

setup

滞留效果[22-24] 。 LIU 等[25] 研究了绿色屋顶结构配置

对 RRC 的影响, 结果表明, 基质材料和基质深度是

影响绿色屋顶 RRC 的主要原因。 增加基质深度和土

壤改良这两种改善绿色屋顶 RRC 的方法已经得到了

广泛的讨论, SCHULTZ 等[26] 指出绿色屋顶的深度增

加 50
 

mm, 可使绿色屋顶的 RRC 增加 10%。 然而,
由于屋顶荷载的大大增加, 增加绿色屋顶的基质深度

并没有被广泛接受[27] 。 有研究对土壤改良材料类型

(包括陶粒、 浮石、 珍珠岩、 蛭石、 椰糠、 泥炭、 生

物炭等)及其混合配比开展了大量研究来探讨它们的

轻质性、 持水性、 渗透性等, 以获得绿色屋顶最佳的

性能[28-31] 。 然而, 增加土壤持水能力通常会导致渗

透性降低[32] 。 因此, 要实现绿色屋顶的所有最优特

性(高持水性, 高渗透性, 峰值径流减少), 前人研

究仅考虑了改良土壤, 而本文通过对土壤分层来实现

绿色屋顶的最优特性, 从而改善绿色屋顶的水文

性能。
分层土水文性能在岩土、 农业和环境领域已得到

广泛研究。 HUANG 等[33]指出, 与单一土壤相比, 土

壤质地的垂直变化能够有效改善土壤持水能力。
ZETTL 等[34] 研究表明, 土壤的持水能力随着土壤质

地不同而改变。 HUANG 等[35]研究发现, 与单一土壤

相比, 分层土可显著增加土壤的田间持水量, 并延缓

植被遭受水分胁迫时间。 KHIRE 等[36] 指出, 分层土

界面处存在毛细屏障减少了土壤水分入渗, 从而增加

了上层土壤的含水量。 张军等[37] 研究发现在选定的

暴雨情况下, 有 3
 

cm 天然土壤和

12
 

cm 生物炭处理土壤的双层基质结

构有更好的雨水管理能力。 目前关于

分层土在绿色屋顶中的研究尚未深

入, 其分层土的水力参数对绿色屋顶

RRC 的影响以及分层土绿色屋顶的水

文过程尚不明确。
本研究在中国南方现有的一个屋

顶上建立了三种绿色屋顶模型, 包括

分层土模型、 土壤 S1 模型(耕植土、
泥炭和细砂组成, 体积比为 1 ∶ 1 ∶ 1)、
土壤 S2 模型(耕植土和泥炭组成, 体

积比为 4 ∶ 1)。 本试验的目的是为了

分析与单一土壤绿色屋顶相比下, 分

层土提高绿色屋顶的 RRC 的因素。 本

研究通过数值模拟结果与实测结果的

比较来验证 HYDRUS-1D 软件反解模

块得到的土壤水力参数是否可靠, 从

而研究不同关键水力参数下改善 RRC 的影响因素、
分层土绿色屋顶水文过程的影响因素以及通过模拟研

究不同暴雨重现期下分层土绿色屋顶的 RRC。 本研

究旨在提供一个用于分层土绿色屋顶理论发展的经验

数据库。

1　 材料和方法

1. 1　 试验装置

　 　 本研究用到的 3 个绿色屋顶模型位于广西大学的

一个现有建筑的屋顶上, 该地区属于亚热带季风气

候, 夏季高温多雨, 冬季干旱少雨, 年平均气温和降

雨量分别为 21. 6
 

℃和 1 300
 

mm。 降雨集中在每年的

5—9 月(月均降雨量大于 100
 

mm), 冬季月均降雨量

小于 50
 

mm。 本研究的降雨和排水数据收集于 2020
年 6 月 22 日—10 月 21 日, 收集的时间主要在雨季

内。 绿色屋顶模型设置如图 1 所示。 通过安装

ATMOS41 微型气象站(Meter
 

Devices,
 

USA)来监测降

雨、 温度、 蒸气压、 风速和太阳辐射等气象数据, 并

采用 ZL6( Meter
 

Devices,
 

USA)数据采集器每隔五分

钟记录一次数据。 5TE( Meter
 

Devices,
 

USA) 含水量

传感器埋设在绿色屋顶模型的土壤层中部, 用来监测

土壤层含水量随时间的变化, 并采用 EM50( Decagon
 

Devices,
 

USA)数据记录器每 5
 

min 采集一次数据。 绿

色屋顶底部的排水量通过量筒进行收集, 并采用带有

数据存储功能的高清摄像机进行实时监测排水量的

变化。
研究用到的绿色屋顶模型是尺寸为 300

 

mm ×

36
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300
 

mm×250
 

mm 的亚克力(厚度为 5
 

mm)方形土柱容

器, 该模型类似于绿色屋顶常用的模块化种植托

盘[38] 。 通过孔状亚克力板将试验模型划分为底部排

水层和土壤层两部分, 并在填土前设置过滤土工布以

防止土壤流失。 为了缓解模型箱壁对降雨入渗的影

响, 减少优先流动, 在模型箱的内壁上涂抹薄层凡士

林。 此外, 在模型箱外壁包裹一层锡箔绝缘棉(5
 

mm
厚)来降低外部环境对绿色屋顶蒸散发的影响。

为了进一步验证分层土壤模型数值模拟的可靠

性, 在室外试验监测结束后, 对分层土壤模型进行了

人工模拟降雨试验。 绿色屋顶模拟降雨装置如图 2 所

示。 在一个人工降雨模拟装置中, 使用一个喷嘴来模

拟雨滴, 而降雨强度由玻璃转子流量计进行控制[39] 。
采用 100

 

L 水箱作为供水设备, 供水压力水头由水泵

提供。 试验开始前对模拟降雨均匀性进行分析, 测得

模拟降雨均匀系数为 0. 9。 在每次模拟降雨事件前对

流量计进行校准, 不同模拟降雨强度下控制流量误差

小于 0. 4%。
1. 2　 基质特性和结构配置

　 　 为了评价分层土改善 RRC 的性能, 建立了 3 种

不同类型的绿色屋顶: ( a) 基质 S1、 ( b) 基质 S2、
( c)分层土。 考虑绿色屋顶基质土壤的经济性, 绿

色屋顶建设通常采用当地耕植土作为土壤层。 在华

南地区, 由于耕植土较高的可塑性和较低的渗透

性, 在实际应用中通常添加土改良材料(如: 细砂、
泥炭、 煤渣等) 以获得更好的持水性、 渗透性和养

分含量。 如图 3 所示, 本研究采用绿色屋顶常用

的两种改良材料( 泥炭和细砂) , 与当地耕植土按

　 　 　 　

图 2　 模拟降雨试验装置

Fig. 2　 Simulated
 

rainfall
 

experimental
 

setup

照一定比例混合, 可以提高土壤的持水性和渗透性。
基质 S1 由耕植土、 泥炭和细砂组成, 体积比为

1 ∶ 1 ∶ 1, 基质 S2 由耕植土和泥炭组成, 体积比为

4 ∶ 1, 分层土是上基质 S1 和下基质 S2 的组合, 深度

比为 4 ∶ 1。 前人研究发现 20%泥炭掺量的改性土,
有较好的物理性质和有机物含量, 其利于植被的生

长[40-41] 。 土壤的基本水文参数(饱和含水量、 θs、 饱

和导水系数 Ks), 采用室内土柱试验测得。 3 种基质

类型的材料和混合深度比、 饱和含水量、 饱和导水系

数等如表 1 所列。 此外, 所有模型的基质深度都是

100
 

mm, 共填充 5 层, 每层厚度为 20
 

mm。 每一层

的表面都很粗糙, 以最大限度地增加各层之间的接

触。 最后, 在所有模型中均种植马尼拉草, 2 个月后

开始监测。

表 1　 三种绿色屋顶模型的结构配置及土柱试验中测量的基本参数

Table
 

1　 Structural
 

configurations
 

of
 

three
 

green
 

roof
 

models
 

and
 

basic
 

parameters
 

measured
 

in
 

soil
 

column
 

experiments

基质类型 材料和混合深度比 θs / mm3 ·mm-3 Ks / mm·min-1 深度 / mm 植　 被

土壤 S1 耕植土 / 泥炭 / 细砂(1 ∶ 1 ∶ 1) 0. 55 0. 45 100 马尼拉草

土壤 S2 耕植土 / 泥炭(4 ∶ 1) 0. 52 0. 42 100 马尼拉草

分层土 S1 ∶ S2
 

(4 ∶ 1) — — 100 马尼拉草

图 3　 绿色屋顶土壤改良材料

Fig. 3　 Soil
 

amendment
 

materials
 

for
 

green
 

roofs
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1. 3　 数据分析

　 　 绿色屋顶的水文性能主要包括雨水滞留率(Dr)、
洪峰削减率(Dpr)、 排水延迟时间( ΔTr) 和峰值延迟

时间(ΔTpr) [42] 。 其中绿色屋顶的雨水滞留率(Dr)可

通过以下公式进行计算

Dr =
P - R
P

× 100% (1)

式中, Dr 为绿色屋顶的雨水滞留率(%); P 为降雨

量(mm); R 为绿色屋顶的排水量(mm)。
洪峰削减率(Dpr)可通过以下公式进行计算

Dpr =
Imax - Dp

Imax

× 100% (2)

式中, Dpr 为绿色屋顶的洪峰削减率(%); Imax 为场

降雨的最大降雨强度( mm·min-1 ); Dp 为绿色屋顶

洪峰流量(mm·min-1)。
排水延迟时间(ΔTr)可通过以下公式进行计算

ΔTr = TrR - TrP (3)
式中, ΔTr 为排水延迟时间(min); TrR 为绿色屋顶产

流开始时间(min); TrP 为降雨开始时间(min)。
峰值延迟时间(ΔTpr)可通过以下公式进行计算

ΔTpr = TpR - TpP (4)
式中, ΔTpr 为峰值延迟时间( min); TpR 为绿色屋顶

产流峰值出现时间( min); TpP 为最大降雨强度出现

时间(min)。
1. 4　 仿真方法

　 　 HYDRUS-1D 软件主要用于一维饱和—非饱和多

孔介质中水、 热和溶质运移的数值模拟[43] 。 该软件

可以设置分层土壤的不同水力参数属性, 设置大气边

界条件(降雨和蒸散发)和自由排水边界条件, 已广

泛应用于降雨条件下绿色屋顶水文性能的数值模

拟[44-46] 。 HYDRUS-1D 软件采用 Richards 方程模拟土

壤中的一维垂直水分运移, 其基本控制方程为

∂θ
∂t

= ∂
∂Z

K(h) ∂h
∂Z

- 1( )é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中, θ 为体积含水量(mm3 / mm3 ); t 为时间(min);
h 为压力水头(mm); z 为土壤深度(mm); K(h)为非

饱和导水率(mm / min)。

　 　 土壤非饱和水力特性参数由 van
 

Genuchten-
mualem 方程给出[47]

Se =
θ - θr

θs - θr

= 1
1 + αh n

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

m

, h < 0

Se = 1, h ≥ 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

K(h) = KsSe
l[1 - (1 - Se

1 / m)m] 2 (7)
式 中, Se 为 土 壤 饱 和 度; θs 为 饱 和 含 水 量

(mm3 / mm3); θr 为残余含水量(mm3 / mm3 ); Ks 为饱

和导水率( mm / min); α, m 和 n 为经验参数, 其中

假设 m= 1-1 / n, l 通常取 0. 5。
本研究采用纳什效率系数(NSE)指标来评价数值

模拟结果与试验结果的可靠性[48] 。 其计算公式为

NSE = 1 -
∑

T

t = 1
(Qot - Qst) 2

∑
T

t = 1
(Qot - Qo) 2

(8)

式中, Qot 为时间 t 的试验结果; Qst 为时间 t 的模拟

结果; Qo 为试验结果的平均值。
若 NSE 值接近 1, 表明该模型具有较高的可靠

性; 若 NSE 小于 0, 则模型拟合质量较差。

2　 结果与分析

2. 1　 模型验证及参数反解

　 　 本研究利用 2020 年 10 月 2 日的降雨数据作为

HYDRUS-1D 反解模块的上边界条件, 通过单一土壤

和分层土模型试验校准参数, 并用模拟降雨试验

(0. 5
 

mm / min, 60
 

min, 总量 30
 

mm)验证结果。 模型

假设土壤均质, 深度 100
 

mm, 上边界为降雨, 下边

界自由排水, 忽略蒸散发。 初始土壤含水量和室内试

验确定的参数范围作为反解模块输入, 最终估算的土

壤水力参数如表 2 所列。
底部排水量模拟结果与实测结果的比较结果如图

4 所示。 由图 4(a)可知, 土壤 S1 和 S2 的模拟结果与

测量结果吻合程度较高, NSE 为 0. 99。 由图 4( b)可

知, 利用单一土壤 S1 和 S2 的水力特性参数对分层土

壤进行底部排水量的模拟, 其排水量的模拟结果会高

于试验结果。 这一结果可能与下层土 S2 较低的饱和导

　 　 　 　
表 2　 HYDRUS-1D

 

软件反解模块估算的土壤水力特性参数

Table
 

2　 Soil
 

hydraulic
 

parameters
 

estimated
 

by
 

inverse
 

solution
 

module
 

of
 

HYDRUS-1D
 

software

土壤材料 θs / mm3 ·mm-3 θr / mm3 ·mm-3 α / 10-2 ·mm-1 n Ks / mm·min-1 l

土壤
 

S1 0. 34 0. 03 0. 24 1. 19 0. 45 0. 5
土壤

 

S2 0. 38 0. 08 0. 93 1. 23 0. 35 0. 5
分层土

 

LS1 0. 39 0. 03 0. 24 1. 19 0. 45 0. 5
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水率提高了上层土 S1 的持水能力有关。 软件求解得

到分层土上层土壤的最大含水量为 0. 39
 

mm3 / mm3,
其模拟结果与试验结果相吻合, NSE 为 0. 99。

为进一步验证模型模拟结果的可靠性, 又进行了

一次降雨模拟试验(降雨强度 0. 5
 

mm / min, 降雨时间

60
 

min), 结果如图 5 所示。 模拟结果与试验结果吻

合程度较好。 因此用软件反解模块得到的分层土水力

参数来模拟分层土的水文性能是可靠。
2. 2　 分层土壤与单一土壤的比较

　 　 首先, 以降雨事件间隔超过 6
 

h 作为阈值对所观

测到的降雨事件进行划分[49] , 本研究中, 在 4 个月的

监测期间, 共得到 45 起独立降雨事件。 不同基质在

594 mm 降雨量下的排水、 滞留及径流响应对比如表 3
所列。 这 45 次降雨事件的累计降雨量为 594

 

mm。 对

　 　 　 　

于分层土, 累计排水量为 273
 

mm, 与单一土壤 S1 和

S2 相比, 排水量较少。 单一土壤 S1 的累计雨水滞留

量为 288
 

mm, 滞留率为 49%。 单一土壤 S2 的累计雨

水滞留量为 315
 

mm, 滞留率为 53%。 分层土具有较高

的 RRC, 其累计雨水滞留量达到了 321
 

mm, 滞留率为

54%。 在这 45 起降雨事件中, 土壤 S1 共有 49%的降

雨事件产生径流。 同样的, 土壤 S2 和分层土共有 36%
的降雨事件产生径流。 本文的研究结果与前人的研究

一致, 但累计雨水滞留量与之前的研究略有差异, 这

可能与研究区不同的气候条件有关[50] 。 结果表明, 在

长期干湿循环下, 分层土的 RRC 高于单一土壤。
一个典型降雨事件(2020 年 10 月 2 日)下不同基

质类型的累计排水量和底部排水率如图 6 所示。 由图

6(a)可知, 土壤 S1 在降雨开始的 116
 

min 后开始排

　 　 　 　

图 4　 底部排水量试验结果与模拟结果的比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

bottom
 

drainage
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

results

图 5　 模拟降雨条件下底部排水量模拟结果与试验结果的比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

bottom
 

discharge
 

between
 

simulated
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

simulated
 

rainfall
 

conditions
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表 3　 不同基质在 594
 

mm降雨量下的排水、 滞留及径流响应对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

drainage,
 

retention,
 

and
 

runoff
 

responses
 

of
 

different
 

substrates
 

under
 

594
 

mm
 

rainfall
基质类型 降雨量 / mm 排水量 / mm 滞留量 / mm 滞留率 / % 径流事件 / %

土壤
 

S1 594 306 288 49 49
土壤

 

S2 594 279 315 53 36
分层土 594 273 321 54 36

图 6　 2020 年 10 月 2 日实测降雨量与底部排水量的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

measured
 

rainfall
 

and
 

bottom
 

drainage
 

on
 

October
 

2,
 

2020

水, 而土壤 S2 在 126
 

min 后开始排水。 分层土延迟

排水程度更好, 排水时间延迟至 137
 

min, 这主要与

分层土较高的持水能力和分层土下土壤层 S2 较低的

渗透性有关。 三种类型基质的绿色屋顶雨水滞留率分

别为 35%、 39%和 50%, 其中分层土的雨水滞留率最

高, 分别比土壤 S1 和 S2 高 15%、 11%。 分层土下层

S2 的低渗透性延缓了雨水入渗, 增加了上层持水能

力, 从而推迟了排水时间并延迟达到最大饱和含水

量。 由图 6(b)可知, 土壤 S1、 S2 和分层土的峰值延

迟时间分别约为 7
 

min、 16
 

min 和 18
 

min, 洪峰削减

率分别为 16%、 37%和 42%。 这些结果表明, 分层土

对洪峰削减和峰值延迟有显著影响。 和排水延迟一

样, 峰值延迟主要也受土壤渗透性的影响, 分层土上

层土壤较高的持水能力也是提高峰值延迟的原因。 分

层土和土壤 S2 的洪峰削减率分别为 42%和 37%, 两

者之间相差不大, 对于分层土, 它的洪峰削减率主要

取决于渗透性较低的那一层土壤。
2. 3　 分层土绿色屋顶水文过程数值模拟

　 　 基于表 2, 采用 HYDRUS-1 软件对分层土绿色屋

顶的降雨入渗特性进行模拟(见图 7)。 设置土壤 S1
和土 壤 S2 以 及 分 层 土 的 初 始 含 水 量 θ0 均 为

0. 2
 

mm3 / mm3。 上 边 界 设 为 降 雨 ( 0. 35
 

mm / min,
90

 

min), 下边界为自由排水。 由图 7(a)可知, 土壤

层蓄水量随着降雨的进行而迅速增加, 并在土壤层达

到最大含水量后趋于稳定, 当降雨停止后土壤层蓄水

量缓慢下降至稳定值, 该值为土壤层的持水量。 单一

土壤 S1、 S2 和分层土的最大蓄水量分别为 14
 

mm、
18

 

mm 和 18. 8
 

mm。 和单一土壤 S1 和 S2 相比, 分层

土的最大蓄水量分别提高了 34%和 4%。 单一土壤

S1、 S2 和分层土的径流削减率分别为 35%、 46%和

53%。 降雨停止后, 分层土绿色屋顶的底部排水量最

小, 其次是 S1、 S2 最大。 这表明分层土能减少排水

量, 增强持水能力。 如图 7(b)可知, 绿色屋顶土壤

层的底部排水速率随着降雨的进行迅速增长到最大

值, 之后排水速率保持稳定。 当降雨停止后, 绿色屋

顶的底部排水速率迅速下降, 并逐渐趋于零。 土壤

S1 的排水峰值最高, 速率为 0. 45
 

mm / min, 其次是

土壤 S2 和分层土, 两者的排水峰值速率处在同一水

平, 都为 0. 35
 

mm / min。 此外, 与土壤 S1 相比, 土壤

S2 的排水时间推迟了 11
 

min, 分层土的排水时间推迟

了 16
 

min。 类似地, 与土壤 S1 相比, 土壤 S2 的峰值

排水时间推迟了 9
 

min, 分层土的峰值排水时间推迟

了 16
 

min。 结果表明, 分层土比单一土壤相比, 排水

时间延迟和峰值排水时间延迟更长。
绿色屋顶土壤含水量随深度的变化规律如图 8 所

示。 在降雨过程中, 湿润峰持续向下推进, 其中高渗透
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图 7　 土壤 S1、 S2
 

和分层土绿色屋顶的降雨入渗过程模拟

Fig. 7　 Simulation
 

of
 

rainfall
 

infiltration
 

in
 

soil
 

S1,
 

S2,
 

and
 

layered-soil
 

green
 

roofs

图 8　 绿色屋顶土壤层含水量随深度变化剖面

Fig. 8　 Profiles
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

variation
 

with
 

depth
 

in
 

green
 

roof
 

soil
 

layer
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性的 S1 土壤湿润峰移动最快[见图 8(a)], 低渗透性的

S2 土壤移动最慢[见图 8(b)]。 分层土的表现与 S2 类

似, 其上层的 LS1 土壤含水量分布较为平缓[见图 8
(c)]。 降雨结束后, 分层土上层保持了较高的含水量,
水分渗漏明显少于单一土壤, 且渗漏主要集中在下层。
这些结果表明, 分层结构能有效延缓湿润峰下移, 减少水

分流失, 并通过促进上层水分重分布来提升持水能力。
2. 4　 分层土提高土壤 RRC 的影响因素分析

2. 4. 1　 土壤初始含水量及饱和含水量

为不同初始含水量及饱和含水量下土壤 S1、 土

壤 S2 和分层土绿色屋顶雨水滞留能力的模拟结果如

图 9 所示。 降雨前, 若绿色屋顶的初始含水量较低,
经过一场降雨后, 绿色屋顶通常有较高的雨水滞留量

以及更长的排水时间延迟, 因为土壤层较低的初始含

　 　 　 　

水量意味着绿色屋顶降雨前有较高的有效蓄水空间。
如图 9(a)所示, 在相同土壤初始含水量下, 分层土

的平均雨水滞留率分别比单一土壤 S1 和土壤 S2 绿色

屋顶高 18%和 7%。 如图 9( b) 所示, 雨水滞留量随

着土壤饱和含水量的增加而增加, 且底部排水时间延

迟也随着土壤饱和含水量的增加而增加。 在相同饱和

含水量下, 土壤 S1 和土壤 S2 的雨水滞留率没有显著

差异, 而分层土的雨水滞留率比单一土壤绿色屋顶的

雨水滞留率提高了 4%左右。
2. 4. 2　 分层土壤的渗透性

为探讨土壤不同饱和导水率对雨水滞留能力的影

响, 分别对分层土上层土壤 LS1(Ks,LS1 ) 和下层土壤

LS2(Ks,LS2)不同饱和导水率下的绿色屋顶水文过程进

行模拟。 如图 10(a)所示, 当 Ks,LS1 高于降雨强度(即
　 　 　 　

图 9　 土壤初始含水量及饱和含水量对绿色屋顶雨水滞留能力的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

initial
 

and
 

saturated
 

soil
 

water
 

content
 

on
 

rainwater
 

retention
 

capacity
 

of
 

green
 

roofs

图 10　 分层土饱和导水率对绿色屋顶雨水滞留能力的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

saturated
 

hydraulic
 

conductivity
 

of
 

layered
 

soil
 

on
 

rainwater
 

retention
 

capacity
 

of
 

green
 

roofs
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0. 35
 

mm / min), 分层土上层土壤的饱和导水率 Ks,LS1

对土壤持水能力没有影响, 当 Ks,LS1 较小时(小于降

雨强度), 绿色屋顶的持水能力较低。 如图 10b 所

示, 对于分层土下层土壤 LS2, 饱和导水率 Ks,LS2 越

大, 分层土的持水量越小, 但最大蓄水量相差不大,
同时下层土壤 Ks,LS2 对开始排水时间没有显著影响。
这表明上层土壤较高的渗透性有助于提高雨水的入渗

能力, 而下层土壤较低的渗透性有助于提高分层土的

持水能力。
2. 4. 3　 分层土土壤层深度比

根据上述研究结果, 分层土的土壤饱和含水量

的增加能够有效提高土壤的持水能力, 即饱和含水

量高的土壤层深度比例越大, 分层土绿色屋顶的雨

水滞留能力越高。 然而, 本研究主要关注不同饱和

导水率 K s 下分层土深度比对雨水滞留能力的影响。
分层土土壤层饱和含水量均设置为 0. 38

 

mm3 / mm3 ,
K s,LS1 取 0. 45

 

mm / min。 在相同的初始含水量和饱和

含水量下, 较低 K sLS2 的分层土具有较高的持水量

(见图 11) 。 无论下层土壤的饱和导水率 K s,LS2 的值

高于或低于上层土壤 K s,LS1 , LS1 ∶ LS2
 

深度比为

8 ∶ 2
 

的分层土绿色屋顶总是具有最高的持水能力,
而 LS1 ∶ LS2

 

深度比为 2 ∶ 8的分层土总是具有最低

的持水能力。 分层土下层土壤的含水量较低, 这意

味着水分渗漏主要发生在分层土的下层土壤, 上层

土壤仍保持相对较高的持水量( 见图 12) 。 所以,
对于分层土, 上层土的比例较高时, 分层土的持水

能力较强。

图 11　 降雨停止后分层土比例和下层土壤渗透性对雨水滞留能

力的影响(土壤 LS1 和 LS2 饱和含水量取 0. 38
 

mm3 / mm3)
Fig. 11　 Effects

 

of
 

layered
 

soil
 

ratio
 

and
 

permeability
 

of
 

lower
 

soil
 

layer
 

on
 

rainwater
 

retention
 

capacity
 

after
 

rainfall
(θs,LS1

 and
 

θs,LS2
 are

 

0. 38
 

mm3 / mm3 )

2. 5　 参数敏感性分析

　 　 以深度比为 8 ∶ 2分层土绿色屋顶为例, 对主要

参数(初始含水量 θ0、 饱和含水量 θs、 饱和导水率

Ks、 土壤深度 Sd、 和降雨强度)进行敏感性分析, 其

中假设其中一个参数增加 50%, 而其他参数保持不

变。 如图 13 所示, 在模拟降雨条件下 ( 降雨强度

30
 

mm/ h, 历时 100
 

min), 绿色屋顶(θ0 =0. 2
 

mm3 / mm3,
θs =0. 45

 

mm3 / mm3, Ks = 0. 5
 

mm / min, Sd = 100
 

mm)开
始产生排水时间为 77

 

min, 雨水滞留率为 72%。 在参

数敏感性分析中, 土壤饱和含水量对绿色屋顶雨水滞

留率的影响最大, 绿色屋顶雨水滞留的增长率超过

40%, 并在降雨过程中没有产生底部排水。 此外, 初

始含水量和土壤深度对绿色屋顶雨水滞留率的影响分

别为降低 28%和增加 17%, 而降雨强度和饱和导水

率对绿色屋顶雨水滞留影响几乎没有, 初始含水量和

土壤深度分别使绿色屋顶开始产生排水时间提前

26%和推迟 14%。 因此, 土壤饱和含水量变化对绿色

屋顶雨水滞留和产生排水时间影响最大。 除了提高土

壤饱和含水量外, 增加土壤深度也能有效地提高绿色

屋顶雨水滞留率和延迟排水时间。
2. 6　 暴雨条件下分层土绿色屋顶水文性能数值模拟

分析

2. 6. 1　 暴雨设计

为模拟不同暴雨条件下分层土绿色屋顶水文性

能, 设计华南地区 1
 

a、 5
 

a、 10
 

a 和 20
 

a 暴雨重现期

的降雨类型作为模型的上边界条件输入。 暴雨强度设

计采用以下公式计算

I = 32. 287 + 18. 194lgP
( t + 18. 880) 0. 851 (9)

式中, I 为降雨强度(mm / min); P
 

为暴雨重现期(a)
年; t 为降雨持续时间(min)。

此外, 为模拟绿色屋顶对雨水的峰值削减作用,
本研究采用芝加哥雨型确定设计暴雨事件的降雨强

度—时间曲线, 峰值比 r 取 0. 4[51-52] 。 最后, 用于

Hydrus-1D 软件上边界条件输入的暴雨强度—时间曲

线如图 14 所示。
2. 6. 2　 暴雨重现期对分层土绿色屋顶 RRC 的影响

采用芝加哥暴雨公式设计了华南地区不同重现期

的暴雨作为数值模型上边界输入, 设计暴雨持续事时

间为 60
 

min。 设计暴雨重现期 1
 

a、 5
 

a、 10
 

a 和 20
 

a
的累积降雨量分别为 47

 

mm、 66
 

mm、 74
 

mm 和

82
 

mm。 不同暴雨重现期下分层土绿色屋顶的水文过

程如图 15 所示。 通常, 在绿色屋顶开始产生排水后,
绿色屋顶底部累计排水呈线性增加(见图 15)。 降雨
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图 12　 降雨停止后分层土不同深度比的土壤含水量剖面图, Ks,LS1 和 Ks,LS2 分别取 0. 45
 

mm/ min
 

和 0. 3
 

mm/ min

Fig. 12　 Profiles
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

of
 

layered
 

soil
 

at
 

different
 

depth
 

ratios
 

after
 

rainfall
Ks,LS1

 and
 

Ks,LS2
 are

 

0. 45
 

mm / min
 

and
 

0. 3
 

mm / min,
 

respectively

图 13　 参数敏感性分析

Fig. 13　 Parameter
 

sensitivity
 

analysis

17
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图 15　 不同暴雨重现期下分层土绿色屋顶的水文过程

Fig. 15　 Hydrological
 

processes
 

of
 

layered-soil
 

green
 

roofs
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods

图 14　 不同暴雨重现期的设计暴雨强度-时间曲线

Fig. 14　 Design
 

rainstorm
 

intensity-duration
 

curves
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods

停止后, 绿色屋顶底部累计排水持续增加, 达到最大

累计排水量后趋于稳定。 累计排水量随着累积降雨量

的增加而递增, 即随着暴雨重现期的增加而增加[见

图 15(a)]。 绿色屋顶在 1
 

a、 5
 

a、 10
 

a 和 20
 

a 暴雨

重现期下的雨水滞留率分别为 19%、 17%、 15% 和

14%。 由于设计暴雨强度高于土壤饱和导水率, 在数

值模型中允许土壤表面积水入渗并不直接产生表面径

流(即设置土壤表面最大积水深度为 50
 

mm)。 因此,
绿色屋顶底部排水速率取决于不同重现期暴雨下土壤

的饱和导水率[见图 15(b)]。 这也表明了在不同暴雨

重现期下绿色屋顶开始产生排水时间是一致的(即

25
 

min)。 降雨停止后, 随着暴雨重现期的增加, 绿色

屋顶底部排水峰值时间分别推迟了 39
 

min、 70
 

min、
87

 

min 和 101
 

min, 这表明绿色屋顶允许表面积水入渗

可以有效削减排水峰值和推迟排水峰值时间。

2. 6. 3　 土壤表面最大积水深度对雨水滞留的影响

土壤表面最大积水深度对分层土绿色屋顶水文过

程的影响如图 16 所示。 绿色屋顶的累积排水量和地

表径流量随着降雨逐渐增加并在降雨停止后逐渐趋于

稳定。 在暴雨条件下绿色屋顶底部累计排水上升阶段

的曲线远低于累计表面径流曲线, 这主要与表面径流

速率远高于底层排水速率有关。 此外, 表面径流量随

着暴雨重现期的增加而显著提高, 而累计排水量没有

显著差异(变化量小于 5
 

mm)。 由图 16(a)可知, 不

同暴雨重现期的累计表面径流量分别比底部排水量高

10
 

mm、 22
 

mm、 29
 

mm 和 35
 

mm。 随着土壤表面最

大蓄水深度增加到 10
 

mm 和 20
 

mm, 绿色屋顶底部

平均排水量分别增加了 28
 

mm 和 38
 

mm[见图 16(c)
和(e)]。 随着土壤表面最大蓄水深度的增加, 绿色

屋顶表面径流量逐渐减少, 甚至低于底层排水量。 结

果表明, 在暴雨条件下, 绿色屋顶土壤表面径流量可

能远高于底部排水量。 在土壤表面设置为表面径流条

件下, 不同暴雨重现期的绿色屋顶开始产生表面径流

时间早于底部排水时间, 表面径流时间比底部排水时

间分别提前了约 5
 

min 和 30
 

min[见图 16(a)]。 不同

暴雨重现期的表面径流峰值分别减少了 19%、 13%、
12%和 6%, 而底部排水峰值处于恒定的较低水平,
排水峰值分别降低了 81%、 86%、 88%和 89%。 当允

许土壤表面最大蓄水深度为 10
 

mm 时, 绿色屋顶表

面径流峰值分别减少了 22%、 15%、 14%和 12%[见

图 16(c)], 表面径流时间推迟了约 22
 

min。 随着土

壤表面最大蓄水深度增加到 20
 

mm, 绿色屋顶表面径

流峰值显著降低, 表面径流开始时间平均推迟

27
 

min。

27
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图 16　 土壤表面最大积水深度对分层土绿色屋顶水文过程的影响

Fig. 16　 Effect
 

of
 

maximum
 

surface
 

ponding
 

depth
 

on
 

hydrological
 

processes
 

of
 

layered-soil
 

green
 

roofs

3　 结果讨论

　 　 本研究通过试验监测和数值模拟, 系统分析了

分层土绿色屋顶的雨水滞留能力( RRC)及其影响因

素。 本节结合试验数据、 模拟结果和已有研究, 深

入探讨分层土的水文性能优化机制, 并对比单一土

壤的局限性, 进一步明确分层结构在绿色屋顶中的

应用潜力。
3. 1　 分层土与单一土壤的 RRC 对比

　 　 结果显示, 在长期干湿循环下, 分层土的累计雨
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水滞留量(321
 

mm)高于单一土壤 S1(288
 

mm)和 S2
(315

 

mm), 滞留率分别提高 5%和 1%。 这一差异主

要源于分层土的双重机制: 上层高渗透性土壤: 促进

雨水快速入渗, 减少地表径流; 下层低渗透性土壤:
形成毛细屏障, 延缓水分下渗, 增加上层持水时间。
此外, 分层土在峰值排水延迟和洪峰削减率方面表现

更优。 这与 KHIRE 等[36]的研究一致, 即分层界面处

的渗透性差异能有效阻滞水分运移, 从而延长排水时

间并降低峰值流量。
3. 2　 分层土的水文过程机制

　 　 通过 HYDRUS-1D 模拟发现, 分层土的水分动态

呈现阶段性特征。 降雨初期: 水分迅速入渗至高渗透

性上层, 湿润锋向下推进较快。 降雨中后期: 湿润锋

到达低渗透性下层时, 运移速度显著降低, 导致上层

土壤含水量持续增加。 降雨停止后: 下层渗漏量减

少, 上层通过毛细作用重新分布水分, 延长持水时

间。 这一过程与 HUANG 等[33] 提出的 “分层持水效

应” 相符, 即质地差异形成的界面能提升田间持水

量。 本研究中, 分层土上层最大蓄水量(18. 8
 

mm)比

单一土壤 S1(14
 

mm)高 34%, 进一步验证了该机制

的有效性。
3. 3　 关键参数对 RRC 的影响

3. 3. 1　 初始含水量 θ0 与饱和含水量 θs

初始含水量: θ0 越低, 土壤有效蓄水空间越大。
当 θ0 = 0. 2

 

mm3 / mm3 时, 分层土 RRC 比单一土壤高

18%。 这与 VOLDER 等[18]的结论一致, 即干旱期较长

的绿色屋顶在后续降雨中表现更优。 饱和含水量: θs

越高, 持水能力越强。 分层土在 θs = 0. 45
 

mm3 / mm3

时, RRC 比单一土壤高 4%, 但差异较小, 说明分层

结构本身对持水的贡献大于单纯增加 θs。
3. 3. 2　 渗透性 Ks 与深度比

上层渗透性: 当 Ks,LS1 >降雨强度(0. 35
 

mm / min)
时, RRC 不受影响; 反之则入渗受限。 因此, 上层

应选择高渗透性材料。 这与 LIU 等[53] 基于概念水文

过程开发一个简单的水平衡模型对绿色屋顶的水文过

程进行模拟得到的结论一致。 下层渗透性: Ks,LS2 越

低, 持水能力越强。 深度比: LS1 ∶ LS2 = 8 ∶ 2时持水

能力最佳, 因上层占比高可最大化蓄水空间, 而下层

仅需少量低渗透性土壤即可形成毛细屏障, 这与张军

等[37]的双层基质研究结论一致。
3. 4　 暴雨条件下的适应性

　 　 在暴雨重现期 1 ~ 20
 

a 的模拟中, 分层土的 RRC
随降雨强度增加而降低(19%→14%), 但峰值延迟时

间显著延长(39
 

min→101
 

min)。 这表明: 极端降雨

下, 分层土虽无法完全滞留雨水, 但能有效延缓径流

峰值, 减轻城市排水系统压力。 本研究对不同暴雨重

现期下土壤表面最大积水深度对雨水滞留的影响进行

了模拟, 研究发现增加土壤表面最大蓄水深度能够有

效减少土壤表面径流量, 从而有利于削减径流峰值、
推迟峰值排水时间。 在暴雨条件下, 土壤表面径流速

率远大于土壤入渗速率, 若在绿色屋顶增加额外的蓄

水层, 此蓄水层可能会不起作用。 SHAFIQUE 等[32] 表

明绿色屋顶土壤层达到饱和后将直接产生表面径流,
这取决于降雨强度和历时。 ZHAO 等[54] 指出, 在

120
 

mm / h 的降雨强度下, 土壤表面径流量占总降雨量

的 79%。 因此对于分层土绿色屋顶, 上层土的渗透性

要较大, 便于雨水的入渗, 这样在暴雨情况下, 可以

减少表面径流量, 从而有较好的雨水滞留能力。
3. 5　 与已有研究的对比与讨论

　 　 本研究证实分层土的 RRC 优于单一土壤, 与

LIU 等[25]的结论(基质深度和材料配比是关键)互补,
但提出了分层优化这一新方向。 KHIRE 等[36] 指出分

层界面能阻滞水分下渗, 本研究进一步量化了其对绿

色屋顶水文性能的提升 ( 如峰值延迟时间增加

16
 

min)。 但试验仅针对特定土壤(耕植土+泥炭 / 细
砂)和气候(亚热带), 未来需验证不同基质(如轻质

陶粒)和干旱区的适用性。
3. 6　 实际应用建议

　 　 基于结果, 分层土绿色屋顶的设计应遵循: 材料

选择: 上层采用高渗透性土, 下层采用低渗透性土。
深度比: 推荐 LS1 ∶ LS2 = 8 ∶ 2, 在 100

 

mm 总深度

中, 上层 80
 

mm、 下层 20
 

mm。 暴雨管理: 结合表面

蓄水措施(如浅洼地)以增强极端降雨下的调控能力。

4　 结　 论

　 　 本研究通过建立不同结构配置绿色屋顶模型试验

和数值计算模型, 对分层土绿色屋顶的雨水滞留能力

和水文过程的影响机理进行分析。 本文主要结论为。
(1)较低的初始含水量和较高的饱和含水量能提

高绿色屋顶的雨水滞留能力, 在相同的初始含水量

下, 分层土的平均雨水滞留率比单一土壤分别高

18%、 7%, 在相同的饱和含水量下, 比两个单一土

壤高 4%。 分层土具有更高的峰值排水量减少、 更长

的排水延迟和峰值排水延迟。
(2)对分层土持水能力影响显著的因素依次为初

始含水率和饱和含水率, 其次为土层渗透率, 最后为

土层深度比。 对于分层土, 上层土的渗透性决定了降

雨的入渗, 底层土的渗透性决定雨水的渗漏量。 当上
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层土饱和导水率高于降雨强度时, 其对土壤持水能力

没有影响; 下层土的饱和导水率越大, 分层土的持水

量越小。 分层土结构能够减缓土壤湿润峰的移动, 并

减少降雨后土壤层的水分渗漏, 引起水分重分布, 提

高上层土的持水量。
(3)为了使分层土绿色屋顶具有良好的水文性

能, 如雨水截留、 排水峰值减少、 排水峰值延迟和排

水延迟, 上层应采用高渗透性土, 下层应采用低渗透

性土。 此外, 上层的深度比应增加到一定程度。 分层

土中上层土的比例较高时, 分层土的持水能力较强,
这是由于水分渗漏主要发生在下层土壤。 在土壤总深

度为 10
 

cm 的情况下, 无论下层土壤的饱和导水率

Ks,LS2 的值高于或低于上层土壤 Ks,LS1, LS1 ∶ LS2
 

深度

比为 8 ∶ 2的分层土绿色屋顶具有较高的持水能力。
(4)参数敏感性分析表明, 土壤饱和含水量变化

对绿色屋顶雨水滞留和产生排水时间影响最大。
(5)在暴雨条件下, 绿色屋顶土壤表面径流量远

高于底部排水量。 暴雨条件下允许土壤表面积水入渗

可以有效削减峰值径流, 推迟表面径流时间。 当土壤

表面最大蓄水深度为 10
 

mm 时, 不同暴雨重现期下

绿化屋顶表面径流峰值分别削减了 22%、 15%、 14%
和

 

12%, 表面径流时间推迟了约 22
 

min。
然而, 这项研究的结论是基于特定的土壤和有限

的气候条件。 此外, 后续研究需要考虑不同的土壤类

型和土壤深度, 在长期监测下研究分层土绿色屋顶的

水文性能。
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