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摘要 ：

［背景］　在全球气候变化背景下，随着城市热岛效应加剧，对城市热环境及人体热舒适性研
究日益得到重视。夏热冬冷地区绿色屋顶在夏季有着显著的降温增湿效应。

［目的］　探索绿色屋顶在降低城市热岛效应，提升人体热舒适性等方面的机制，为城市绿色
屋顶的规划设计提供科学依据。

［方法］　以安徽省建筑科学研究设计院（后简称 ：建科院）绿色屋顶为研究对象，选取晴朗无
风的典型天气条件下对花园式绿色屋顶进行实地监测，在验证模型精度可靠性的基础上运
用 ENVI-met 4.4.5 软件模拟花园式与草坪式两种不同类型绿色屋顶，随机式、组团式与围合
式三种不同植被布局形式，从 “ 面 ” 的角度测量绿色屋顶降温增湿效应以及用生理等效温度

（PET）对人体热舒适性进行评价。

［结果］结果表明 ：（1）绿色屋顶在夏季有着明显的降温增湿效应，降温效应呈现白天弱夜
间强，增湿效应呈现白天强夜间弱的总体分布特征。（2）草坪式与花园式绿色屋顶类型呈现
的降温和增湿的变化趋势较为一致 ；降温幅度分别在 0.002~0.068℃与 0.001~0.141℃之间，
增湿幅度分别在 0.367%~1.952% 与 0.555%~2.305% 之间 ；花园式略强。（3）在 19:00 至次日
6:00 时间段，此时空气温度处于 26.462~28.436℃之间，相对湿度处于 54.192%~66.608% 之
间，PET 处于 18~23℃，为人体热舒适性水平最佳的时段 ；在 11:00—16:00 时间段，此时空气
温度处于 28.557~30.349℃之间，相对湿度处于 49.646%~57.636% 之间，PET>41℃，人体热舒
适性处于一天中最差水平 ；在 6:00—11:00 以及 16:00—19:00 时间段，PET 处于 23~41℃，人
体热舒适性处于一般水平。（4）在植被配置比例相同，植被布局不同的情境中，地块平均温
度依次为随机式布局 < 组团式布局 < 围合式布局，且温度的高低与风速大小呈正相关，与相
对湿度大小呈负相关的关系，相同时间点三种不同植被布局形式呈现相同的热应激水平。

［结论］　在夏热冬冷地区，草坪式与花园式绿色屋顶在夏季都具有一定的降温增湿效果，一
天中不同时间段的人体热舒适水平也会表现不同，所以增加绿色空间和城市绿量，对于改
善城市微气候和提高人体热舒适性具有重要意义。 
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Study on thermal environment and human thermal comfort of green roof based on ENVI-met 
simulation—Green roofs of Anhui Institute of Building Research and Design as an example   HU 
Xinkang1, GU Kangkang1, 2, GENG Shiyao1, XIE Weidong1 (1.School of Architecture & Planning, 
Anhui Jianzhu University, Hefei, Anhui 230022, China; 2.Anhui Institute of Territorial Spatial 
Planning and Ecology, Hefei, Anhui 230022, China)
Abstract: 

[Background] In the context of global climate change, with the intensification of urban heat 
island effect, research on urban thermal environment and human thermal comfort is gaining 
increasing attention. Green roofs in the hot summer-cold winter regions have significant cooling 
and humidifying effects in summer.

[Objective] The study is designed to explore the mechanism of green roofs in reducing urban 
heat island effect and improving human thermal comfort, and provide a scientific basis for the 
design of urban green roofs.

[Methods] The garden green roofs of Anhui Institute of Building Research and Design were 
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monitored under a clear and windless weather condition. The ENVI-met 4.4.5 software was used to simulate two different types of roof 
greening (garden and ground-cover) and three different vegetation layout forms (random, group, and enclosed) based on verifying the 
accuracy and reliability of the model. The cooling and humidifying effects of green roofs were measured from a “surface” perspective, 
and the physiological equivalent temperature (PET) was used to evaluate human thermal comfort.

[Results] (1) Green roofs had significant cooling and humidifying effects in summer, with a stronger cooling effect during the day than at 
night and a stronger humidifying effect at night than during the day. (2) Ground-cover and garden roof greening showed similar trends in 
cooling and humidifying effects. The daily temperature decline of ground-cover and garden green roofs ranged from 0.002℃ to 0.068℃ 
and from 0.001℃ to 0.141℃ , respectively;  the humidity increase ranged from 0.367% to 1.952% and from 0.555% to 2.305%, respectively; 
garden roof greening showed steeper changes. (3) During 19:00—6:00 the next day, i.e., when the air temperature was between 
26.462℃ and 28.436℃ , the relative humidity was between 54.192% and 66.608%, and PET was between 18-23℃ , the human thermal 
comfort was at its highest level. During 11:00—16:00, i.e., when the air temperature was between 28.557℃ and 30.349℃ , the relative 
humidity was between 49.646% and 57.636%, and PET was >41℃ , the human thermal comfort was at its lowest level. During 6:00—11:00 
and 16:00—19:00, i.e., when PET was between 23-41℃ , the human thermal comfort was at an average level. (4) In the context of same 
vegetation configuration proportions and different vegetation layouts, the average temperature of the plot from low to high was random 
layout < group layout < enclosed layout; the temperature was positively correlated with the wind speed and negatively correlated with 
the relative humidity; the three vegetation layouts showed same heat stress levels at same time points.

[Conclusion] In the hot summer-cold winter zones, both ground-cover and garden roof greening have certain cooling and humidifying 
effects in summer. Associated human thermal comfort levels change in a day. Therefore, increasing green space and urban green volume 
is important to improve urban microclimate and enhance human thermal comfort.

Keywords: hot summer-cold winter zone; green roof; cooling and humidifying effect; human thermal comfort; microclimate; ENVI-met

快速城镇化进程导致城镇建设用地面积增大，城
市绿地空间减少，城市下垫面热力性质发生明显改变，
特别是在夏季，城市遭到热浪袭击的强度和频率增加，
致使城市热环境效应和人体热舒适性水平逐渐降低，
而多种环境暴露因素与健康效应存在线性关系［1］。为
了缓解这种现象的产生，在城市规划设计中已提倡增
加绿地空间和使用绿色基础设施来提供重要的温度
调节系统，但因城市地区面临用地资源紧张、地价昂
贵等问题，人们纷纷将目光投向城市 “ 第五立面 ” 的绿
色屋顶。绿色屋顶为城市绿地提供了一种新型的绿化
方式，已有大量的研究证实了绿色屋顶在径流调控和
生态修复［2-3］，改善径流水质［4］，缓解城市热岛效应［5］，
降低建筑能耗［6］，减少温室气体排放，降低噪声以及
维护生物多样性方面［7］的巨大效益。更重要的是与
传统裸露屋顶相比，绿色屋顶具有明显的降温增湿效
果，尤其在夏热冬冷地区的夏季。热环境和人体热舒
适性对人居环境质量提升影响较大，国内外学者对人
体热舒适性的研究主要集中于建筑室内空间［8］、地下
空间［9-10］以及室外开放空间［11-12］的定量评价，也有研
究探索了绿色屋顶在不同气候条件下［13］以及不同建
筑高度下［14］对屋顶表面和行人尺度下的降温效应，但
较少研究关注绿色屋顶等绿色基础设施对人体热舒适
性的影响，缺少人自身对热环境满意度的定量评价。

本研究拟以安徽省建筑科学研究设计院（简称 ：
建科院）绿色屋顶为例，在实地监测和 ENVI-met 4.4.5

软件模拟验证的基础上，选取绿色屋顶类型、植被布

局形式两个方面，分析绿色屋顶的降温增湿效能以及
对人体热舒适性等方面的影响，特别是绿色屋顶对微
观尺度上的热环境影响，从而为通过增加城市绿色空
间，优化城市热环境，缓解城市热岛效应，提高人体
热舒适性和人居环境质量水平提供实证依据。

1   材料与方法
1.1   研究对象

合肥市是安徽省的省会城市，地处安徽中部，江淮
之间，环抱巢湖，冬冷夏热，四季分明，气候温和，雨
量适中，年均气温约 15.7℃，年均降水量约 1 000 mm，
年日照时间约 2 000 h，年均无霜期 228 d，平均相对湿
度为 77%。安徽省建科院为三星级绿色建筑，建筑高
度 88.35 m，总建筑面积为 28 000 m2，在屋顶设置太阳
能光伏发电系统，全面积利用屋面建立屋顶花园，主
要由植被层、基质层、过滤层、排水层和防水层组成，
面积 900 m2，花园内组织配备绿植和小品。
1.2   研究点设计

以安徽省建科院屋顶花园作为实测场地，根据场
地现状，绿色屋顶由 “ 草 + 灌木 + 乔木 ” 三种不同植物
类型组成，其中草地的面积约为 328 m2，灌木 60 棵且
面积约为 73 m2，乔木 42 棵且树冠面积约为 72 m2，具
体植物配置见补充材料 http://www.jeom.org/article/

cn/10.13213/j.cnki.jeom.2021.21011。实 地 测 量 选 了
三个实测点，在行人高度 150 cm 处设置风速仪测量
温度、湿度与风速，监测点 A 位于草、乔木与灌木
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处，监测点 B 位于太阳直射的铺装上，监测点 C 位于
灌木之间，具体布点与传感器安装位置见补充材料
http://www.jeom.org/article/cn/10.13213/j.cnki.

jeom.2021.21011。
在 ENVI-met 软件模拟中，选取草坪式和花园式两

种不同类型的绿色屋顶以及与实测场地等数量的乔
木、灌木，设置随机式、组团式、围合式三种不同布
局，具体类型参考城市常见的布局形式［15］。随机式布
局以大面积草地铺装为基底，乔木与灌木随机种植 ；
组团式布局以同种植被类型集聚种植，从而形成多个
组团 ；围合式布局则是一种以大面积草地铺装为基
底，乔木集中种植，灌木围合乔木的布局形式。
1.3   数据收集

在晴朗无风典型天气条件下进行实地观测，时间
选取 2020 年 9 月 12 日和 9 月 30 日的 9:00—18:00，收
集共计 2 d（18 h）的数据。本研究采用手持式风速气
象仪（NK-5500，上海首荣工业设备有限公司，中国）
在行人高度 150 cm 处获取温度、湿度与风速，观测前
统一调试设备，确保数据的精确度，数据每 30 min 记
录一次。
1.4   研究区模型 ENVI-met 软件模拟参数的设置

ENVI-met 软件是一种三维非流体静力模型，基于
计算流体动力学和热力学原理模拟城市建筑 - 植被 -

大气之间的相互关系［16］。软件模拟计算需要三个文
件 ：模型、数据库以及模拟配置文件，用于定义边界
条件。研究区域建筑物主体屋顶为 50 m×20 m，将屋顶
花园平面图转化成可被 ENVI-met 软件识别的底图，并
基于此进行研究区模型的构建。在水平方向上，x 轴代
表研究对象绿色屋顶的长度，y 轴代表绿色屋顶的宽
度 ；在垂直方向上，z 轴代表模型中的垂直高度，三者
均为选择 1 m 的最高分辨率。所以在模拟实验中共设
置 70×40×30 个网格单元，网格大小为 1 m×1 m×6 m。为
了减小模型边界的影响，建筑四周边界均设置 20 m 的
空地，以保证模拟的精确度，表 1 列出了模型模拟的
主要输入参数及获取途径。

本研究采用 ENVI-met 软件自带的 ALBERO 组件，
根据实地调查数据，不考虑植物栽植年限，通过定义
冠层形状、树木高度、枝下高、叶面积密度等主要因
素构建植物模型，与实地调研的植被具有一定的可比
性。草地采用 ENVI-met 软件自带的植株高度为 25 cm

的简单模型 ；灌木球的植株高度为 2 m，冠幅为 1 m，
叶面积指数为 2.2 ；灌木丛的植株高度为 1 m，冠幅为

1 m，叶面积指数为 2.5 ；乔木的植株高度为 4 m，冠幅
为 3 m，叶面积指数为 1.2。

表 1   ENVI-met 软件模拟初始条件设置
Table 1   ENVI-met simulation parameters

参数
Parameter

取值
Value

数据来源
Data source

模拟时间
Simulation time

12:00 至次日 24:00
12:00—24:00 the following day

—

模拟时长 /h
Simulation time/h

36 —

太阳辐射强度 /（W·m-2）
Solar radiation intensity/（W·m-2） 1.0

默认值
Default value

大气温度 /℃
Atmospheric temperature/℃ min ：23.0，max ：33.3

实地监测
Field monitoring

相对湿度 /%
Relative humidity/%

min ：42.0，max ：70.1
实地监测
Field monitoring

风速（10 m 处）/（m·s-1）
Wind speed（10 m）/（m·s-1） 0.6

观测平均值
Observed average

风向
Wind direction

135°（东南风）
135°（Southeast wind）

气象站数据
Weather station data

粗糙度 /μm
Roughness/μm

0.01
默认值
Default value

土壤湿度 /%
Soil moisture/%

70
默认值
Default value

土壤初始温度 /K
Soil initial temperature/K

19.85
默认值
Default value

1.5   热环境特征模拟及 ENVI-met 模型精度验证
选取 2020 年 9 月 12 日和 9 月 30 日监测点 A、B、C

距离地面 1.5 m 高度处空气温度的观测值，与距离屋
面 1.0 m 高度处 ENVI-met 软件的温度模拟值进行对比
与分析，并采用趋势分析法对软件模拟的数值进行验
证。采用均方根误差（root mean square error，RMSE）
和平均绝对误差（mean absolute error，MAE）评价模
型 的 精 度［17］。目 前 公 认 的 RMSE 介 于 0.52~4.30 ℃、
MAE 介于 0.27~3.67℃是可以接受的［18］。
1.6   测度降温增湿效应的方法

基于 ENVI-met 软件模拟结果，从 “ 面 ” 的角度进
行测度，分别在屋顶表面 1.0 m 高度处获得相同时刻
的绿色屋顶与裸屋顶的大气温度 TG、TB，以及相对湿
度数据 RG、RB，通过计算获得模拟时间段内逐小时降
温、增湿均值（即 T、R），获取不同屋顶类型以及不同
植被配置形式的绿色屋顶降温、增湿效应（ΔT=TG-TB，
ΔR=RG-RB），以表征一天内降温、增湿效应的时间变化
特征［19］。
1.7   人体热舒适性评价体系

人体热舒适性被定义为 “ 对热环境表示满意的
精神状态 ”，是对周边地区热环境情况进行的主观
满意度评价［20］。人体热舒适性评价体系中，热感觉
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分区较为完整，适用的温度范围较广的指标有预测
平 均 热 感 觉（prediction of average thermal sensation 

index，PMV）、生理等效温度（physiological equivalent 

temperature，PET）以 及 通 用 热 气 侯 指 数（universal 

thermal climate index，UTCI）等［21］。PMV、PET 和 UTCI

都充分考虑了热生理因素在热量交换中的作用，但
UTCI 未充分考虑衣物热阻的影响，存在 20% 的误差 ；
而 PMV 适用于着装轻便、活动量较少的人群［22］。PET

是基于慕尼黑人体热量平衡模型基础上计算出来的，
能建立人体与环境间的对流辐射换热关系［23］。PET 不
仅考虑了温度、相对湿度、风速、太阳辐射等物理因素
的外界客观条件，同时也考虑了皮肤温度、发汗率、着
装、活动强度等生理因素的内在调节条件，以及人体
在特定环境中的主观感觉。所以本研究采用更为科学、
合理的 PET 来进行衡量，该指标采用了 9 级分度［24］，
具体见表 2。其中人体因素设置为男性、身高、体重
与年龄分别为 175 cm、70 kg、35 岁，服装热阻系数为
0.077 5 W·m-2·K-1，活动方面新陈代谢率为 80 W·m-2［25］，
根据 ENVI-met 软件中的 BIO-met 模块计算得到 PET 值。

表 2   生理等效温度等级标度
Table 2   Physiological equivalent temperature grade

生理等效温度 /℃
Physiological 
equivalent 

temperature/℃

感知状态
Perception state

生理应激水平
Physiological stress level

<4 很冷（Very cold） 极端冷应激反应（Extreme cold stress reaction）

4~ 冷（Cold） 强烈冷应激反应（Intense cold stress reaction）

8~ 凉（Cool） 中等冷应激反应（Moderate cold stress reaction）

13~ 微凉（Slightly cool） 轻微冷应激反应（Mild cold stress reaction）

18~ 舒适（Comfort） 无热应激反应（No heat stress reaction）

23~ 微暖（Slightly warm）轻微热应激反应（Mild heat stress reaction）

29~ 暖（Warm） 中等热应激反应（Moderate heat stress reaction）

35~ 热（Hot） 强烈热应激反应（Intense heat stress reaction）

41~ 很热（Very hot） 极端热应激反应（Extreme heat stress reaction）

2   结果
2.1   热环境特征模拟及模型精度

从图 1 可以看出，各监测点的变化规律均为空气
温度先升后降，相对湿度先降后升，均在 15:00 时空
气温度达到当日的最高值，相对湿度达到当日的最低
值。三个监测点大气温度实测值和模拟值的 RMSE 介
于 0.756~1.233℃之间，MAE 值介于 0.607~1.093℃之
间，模型的准确性较好。
2.2   不同绿色屋顶类型屋顶表面降温增湿效能

草坪式和花园式两种不同类型绿色屋顶的降温

效应呈现白天弱夜间强，增湿效应呈现出白天强夜
间弱的总体分布特征，总体来看两种绿色屋顶类型
呈现的变化趋势较为一致（图 2），只是在量值上有所
差异。草坪式与花园式绿色屋顶当日降温幅度分别
在 0.002~0.068℃与 0.001~0.141℃之间，增湿幅度分
别在 0.367%~1.952% 与 0.555%~2.305% 之间 ；花园式
绿色屋顶的降温增湿效应略强于草坪式绿色屋顶。由
图 2 可以看出，不同类型绿色屋顶白天 7:00—10:00 降
温效应逐渐减弱，特别是 10:00—14:00 时降温效果可
忽略不计，但在 15:00 至次日 7:00 降温效应逐渐增强
且趋于稳定，在任何情况下观察到的表面温差不超过
0.150℃。不同类型绿色屋顶在白天（6:00—18:00），特
别是在 6:00—9:00 时间段具有较强的增湿效应，而在
夜间（19:00— 次日 5:00）增湿效应减弱。

   

［注］A ：监测点 A ；B ：监测点 B ；C ：监测点 C。
［Note］A: Monitoring point A; B: Monitoring point B; C: Monitoring point C.

图 1   温度、湿度实测与模拟数据对比
Figure 1   Comparison of observed and simulated data

  

图 2   不同形式绿色屋顶降温（A）增湿（B）效应逐时变化曲线
Figure 2   Hourly variation curves of cooling (A) and humidifying (B) 

effects of different types of green roofs

A B

C

A B
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2.3   不同绿色屋顶类型的人体热舒适性
利用 ENVI-met 软件模拟得出一天 24 h 的人体热舒

适性指标 PET，如图 3 所示。结果显示，PET 与空气温度
呈正相关，与相对湿度呈负相关。在 19:00 至次日 6:00

时，PET 值处于 18~23℃这一等级，即人体热舒适性水
平处于最佳状态，此时空气温度处于 26.462~28.436℃
之 间，相 对 湿 度 处 于 54.192%~66.608% 之 间 ；在
11:00—16:00 时，PET 值大于 41℃，生理应激水平为极
端热应激水平，此时空气温度处于 28.557~30.349℃之
间，相对湿度处于 49.646%~57.636% 之间，人体热舒
适性水平处于一天中最差的时段。而在 6:00—11:00 和
16:00—19:00 时，PET 值处于 23~41℃，人体热舒适性
处于一般水平。

图 3   不同形式绿色屋顶温、湿度（A）和 PET（B）逐时变化曲线
Figure 3   Hourly variation curves of temperature, relative 
humidity (A) and PET (B) of different types of green roofs

2.4   屋顶花园不同植被布局形式降温增湿效应和人
体热舒适性评价

利用 ENVI-met 软件模拟出一天中随机式、围合式
和组团式三种不同植被布局形式在 8:00 和 15:00 时的
热环境气象参数，如表 3 所示。可得到温度与风速呈
正相关，与相对湿度呈负相关。与围合式布局相比，
随机式和组团式布局在 8:00 时降温幅度分别是 0.031、
0.013℃，在 15:00 时降温幅度分别是 0.008、0.003℃。
在植被配置比例相同，植被布局不同情境中，随机式
布局的降温效果最佳，其次为组团式布局，降温效果
最差的为围合式布局。根据 PET 等级划分表来看，夏
季在 8:00 时人体的感知状态为暖，呈现中等热应激反
应 ；而在 15:00 时人体的感知状态为很热，呈现极端
热应激反应。但是相同时间点三种不同植被布局形式
呈现出相同的热应激水平。

表 3   不同植被布局形式的热环境气象参数
Table 3   Meteorological parameters of thermal environment for 

different vegetation layout forms

时刻
Time

布局形式
Layout form

温度 /℃
Temperature/℃

相对湿度 /%
Relative 

humidity/%

风速 /（m·s-1）
Wind speed/

（m·s-1）

生理等效温
度 /℃
PET/℃

8:00
随机式布局 
Random layout

26.844 59.478 0.937 30.342

组团式布局 
Group layout

26.862 59.275 0.970 30.959

围合式布局 
Enclosed layout

26.875 51.644 0.981 31.187

15:00
随机式布局 
Random layout

30.800 48.522 0.737 42.358

组团式布局 
Group layout

30.805 48.374 0.766 43.007

围合式布局
Enclosed layout

30.808 51.530 0.775 43.131

3   讨论
基于 ENVI-met 软件模拟的草坪式和花园式两种

不同类型绿色屋顶在夏季具有良好的降温增湿效应，
对人体热舒适性水平有较好的提升作用，绿色空间的
增加对改善城市热环境和降低城市热岛效应具有重
大的作用。

在 ENVI-met 软件模型模拟验证时，各监测点模拟
温度与实测温度之间有 0~2℃的误差。是因为实测数
据受周围环境影响较大，特别是实时风速变化大以及
云量遮挡太阳辐射，且风速仪测量的空气温度和相对
湿度均为瞬时值，ENVI-met 模拟的数值是一定时间与
空间内的平均值［26］；ENVI-met 在模拟时对建筑材料
热值的稳定性、环境热辐射、周边人为放热等其他不
可控因素的影响，都是造成误差的原因［27］。

在探讨绿色屋顶的降温增湿效应时，降温效应呈
现白天弱夜间强的主要原因在于植被生理特征和环
境要素［19］，植物气孔在 10:00—14:00 温度较高时关闭
以减少水分流失，蒸腾作用减弱伴随降温增湿效应减
弱，但仍进行呼吸作用，叶表面变暖，产生一定的热
量。其次因为绿色屋顶导热率较小，白天净辐射还难
向下传递，转化为感热加热大气，使周围温度升高，
而夜晚屋顶表层迅速辐射冷却，深层温度较高很难向
表层传输，导致屋顶表面气温下降［27］。最后由于屋顶
反照率的变化对降温效果产生的影响，根据之前学者
的研究，种植绿色植被后的屋顶反射率为 0.15 左右，
而水泥的反射率为 0.2，白天可以造成 0.21℃的升温，
而在夜间对气温的影响可忽略不计［27］。

而植物的遮阳作用是引起屋顶表面温度变化的
另一个重要原因，随机式布局中的乔木与灌木随机分
布，致使植物产生遮蔽阴影的面积占比较大且植物之

A B
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间的通风效果良好，使得屋顶表面温度较低 ；相同植
物类型集中种植的组团式布局会造成局部地区风速
较大的情况，但相较于围合式布局来说风速较小，随
机式布局来说遮阳面积较小，使得屋顶表面降温效果
次之 ；围合式的乔木与灌木高低错落分布，一定条件
下引导风向的流动，使得风速较大，造成局部低温的
现象，但灌木围合乔木的种植形式一定范围内导致了
通风效果减弱，植物的阴影互相遮挡重叠使得降温效
果减弱，从而影响屋顶表面空气温度的分布。

由于实验条件的限制，本研究只测得温度、相对
湿度与风速等影响因素，通过 ENVI-met 的 Bio-met 模
块计算得到 PET 指标，忽略了相同条件下人体主观热
感受。未来可采用调查问卷的方式来探讨人体热舒适
性水平，将对热环境的评价由客观评价转变为主客观
观测结合评价。

尽管本研究对屋顶花园进行了还原度较高的模
拟，但仍存在需要解决的问题。限于合肥市绿色屋顶
使用的现状，只对一座建筑物进行研究，导致研究的
代表性受限。在实测过程中受天气和实验设备安全
影响，未能进行 24 h 多天连续监测作为模型的边界条
件。由于选取实地监测点的建筑物高度较高，很难找
到类似高度的裸屋顶作为对照组进行实地监测。对绿
色屋顶的模拟研究尚停留在乔木、灌木、草地等不同
植被类型的基础上进行研究，未对植物的生理特征以
及不同反射率下垫面的属性进行探讨。在进行人体热
舒适度评价时，没有通过采用问卷调查的方式对不同
群体的实际热感觉与 ENVI-met 软件模拟的人体热舒
适性结果进行对比，忽略了不同群体实际热感觉的差
异性。因而在未来屋顶绿化微气候模拟过程中，考虑
选择夏季晴朗无风的条件下，对多个建筑物以及设计
实验组和对照组进行 24 h 的多天连续监测作为模型的
边界条件，进一步修正模型的精确度，并通过调查问
卷的方式增加不同群体的实际热感觉，更好地对人体
热舒适度进行评价。在后续研究中应探讨不同植物种
类的叶面积指数、冠幅、枝下高、植被生理特征以及
不同下垫面的属性对绿色屋顶降温增湿效果的影响。
通过不同植被配置方式，优化绿色屋顶降温增湿策略，
为城市合理规划绿地空间，形成更为紧密的绿色空间
网络，提高开放空间的人体热舒适性提高理论支撑。
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