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湘南住区垂直绿化的冬季节能绩效研究

郑伯红１,李家宇１,饶继发１,戚智勇１,郑舰２

１．中南大学建筑与艺术学院,长沙４１００７５;２．华南理工大学建筑学院,广州５１０８００

摘要　由于夏热冬冷的特殊气候特征,我国垂直绿化的运用不能照搬新加坡和我国香港等热带高密度城市

的实践经验.本研究运用“EnviＧmet＋TRNSYS”耦合方法,从冬季视角理性分析不同垂直绿化模式的节能效

应.首先对我国湘南地区居住区的空间结构、湘南地区典型冬季气象日特征进行解析;并对装配３种不同垂直

绿化模式的小区分别进行冬季室内热环境的模拟分析;最后,依据湖南人体对寒冷的受耐性特征,运用TRNSYS
模拟不同垂直绿化模式情景下的室内采暖能耗需求.研究结果显示,垂直绿化在寒冷气候条件下可能增大建筑

采暖能耗需求,对节能不利;湘南地区典型冬季气象日,墙生垂直绿化户均增加采暖用电量为１．２~１．５kW􀅰h;

地生墙表垂直绿化在冬季仍然具有节能效应,户均采暖节能约为０．２kW􀅰h.
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　　“生态优先、绿色发展”是我国国土空间规划的

基本准则之一[１Ｇ２].垂直绿化作为建成空间里重要

的“碳汇”要素,受到了研究人员的广泛关注.然而,
我国关于垂直绿化的研究集中于城市绿化对于微气

候和大气污染净化的研究.就城市微气候研究而

言,现有研究主要探讨绿化大气温度、湿度、风速、热
舒适性等要素的影响,研究周期以“典型夏季气象

日”评价为主.“绿色建筑全产业链发展计划”要求

延伸建筑前端的规划设计环节,使得“绿色规划”与
“绿色建筑”协同发展,构成绿色建筑全产业链,这也

是当下国土空间规划的内在要求之一[３].
然而,我国城市绿化的研究尚存两个主要瓶颈,

导致“绿色建筑全产业链发展计划”无法高效地实

施.首先,“城市绿化”与“建筑节能”的研究之间存

在沟壑,无法实现“绿色规划”与“绿色建筑”的有效

衔接;现有的城市绿化研究仅探讨了城市空间要素

对城市建成空间微气候的影响,尚未实现经由微气

候向建筑节能的二次耦合研究.其次,我国现有的

城市绿化对微气候的影响研究主要探讨夏季的“热
岛缓解”问题[４Ｇ５],这个学术问题起源于对新加坡和

我国香港等热带城市的研究[６Ｇ７];然而,我国拥有多

个气候区,仅研究绿化对其在夏季“降低温度”中的积

极作用[８],特别是我国有大量的疆域位于夏热冬冷气

候区的背景下[９],仍忽视绿化在冬季潜在的“加剧寒

冷”的负面影响研究[１０],这样的研究是不科学的.
本研究从冬季环境负面效应的视角出发,通过

探索“城市绿化”这一城市规划学科的空间参数对城

市微气候的影响,并进一步探讨该微气候条件下的

建筑能耗需求情况,从而实现由规划参数到建筑能

耗的耦合研究,厘清不同垂直绿化模式在冬季的能

耗需求情况和冬季湘南地区不同垂直绿化模式对建

筑能耗需求的影响.

1　研究方法

1.1　湘南地区典型住区形态

垂直绿化由于受到自重的限制,目前尚未在高

层建筑中广泛地装配[１１].湘南地区垂直绿化较常

见地装配于低层和多层居住建筑.由于低层住宅不

利于集约使用土地,低层住宅早已被明令禁止建

设[１２].因此,湘南地区装配垂直绿化的典型住区为
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多层住宅小区.湘南多层住宅小区按照«城市居住

区设计标准»的消防和采光要求,建筑东西间距不低

于６m,满足消防需求;日照系数１∶１[１３].湘南地

区的住区大多为商业开发小区,为高效利用土地资

源,住区基本都是依据规划退让的底限要求布局的,
典型住区模型见图１.

图１　湘南典型多层住区形态

Fig．１　TypicalmultiＧstoreysinsouthernHunan
1.2　湘南地区垂直绿化模式

湘南地区居住区装配的垂直绿化主要分为３种

类型[１４],本研究的对比模式(图２A)及３种垂直绿

化模式(图２B,C,D)如图２所示.

图２　不同垂直绿化模式

Fig．２　Verticalgreeningmodes

　　笔者所在课题组对３种垂直绿化模式进行了全

年周期的栽培试验,栽培植物采用湘南当地四季常

绿植物(图３).图３D为垂直绿化的滴灌针,滴灌针

每隔０．５m设置１个,由插入绿化基质里的湿度传感

器来探测并控制滴灌液的供给,保障垂直绿化在湘南

地区能够全年周期存活.研究测定了３种垂直绿化

基质与植物在正常存活状态下的参数(表１).

图３　不同垂直绿化模式栽培试验

Fig．３　Experimentonverticalgreeningcultivationofdifferentmodes

表１　绿墙构成要素属性

Table１　Attributetableofgreenwallelements

要素 Component 参数 Parameters
地生墙表

Greenfacadeswall
墙生线型

Lineargreenwall
墙生模块

Modulargreenwall

植物 Plants

种类 Species 常青藤 Lvy 常青藤 Lvy 常青藤 Lvy
厚度/mmThickness ３００．００ ３００．００ ３００．００

叶面积指数 Leafareaindex １．５０ １．５０ １．５０

叶倾角分布 Leafangledistribution ０．７０ ０．７０ ０．７０

基质 Substrates

种类 Species / 壤土 Loamsoil 垒土 Supersoil

厚度/mmThickness / ２００．００ ２００．００

发射率 Emissivity / ０．０５ ０．０３

反照率 Albedo / ０．１８ ０．１５

饱水率 Watercoefficient / ０．１８ ０．７０

墙体和基质间距/mm
Airgapbetweensubstrateandwall

/ ０ ０

1.3　湘南冬季气候特征

研究采用湖南省郴州市国家气象站２００９―

２０１９年的温度监测数据,并对每个月的月平均高

温、月平均低温、月均高温发生时间、月均低温发生

时间进行了统计分析(图４).由图４可知,郴州地

区最冷的月份为１月.因此,研究以郴州市１月为

６９１
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图４　２００９―２０１９年郴州全年气温分布特征

Fig．４　Annualtemperaturedistribution
inChenzhouCityfrom２００９to２０１９

典型冬季月.
以高温为８℃、低温为３℃的特征,对２００９―

２０１９年郴州市国家气象站(No．５７９７２)１月份的气

温特征进行了分析,获得了郴州市１月份典型的冬

季气象日室外温度(图５).

图５　湘南１月室外典型日气温

Fig．５　TypicaldailytemperatureinJanuary
insouthernHunanProvince

1.4　冬季节能计算方法

室外热环境与室内能耗的耦合研究是城乡规划

学科(城市尺度)与建筑暖通学科(建筑单体尺度)之
间的研究沟壑.垂直绿化产生的节能缘于其调节了

室内温度,减少制冷和供热的能耗需求[１６].垂直绿

化对建筑的采光、餐厨等能耗无必然的影响.因此,

研究不同垂直绿化模式的节能绩效,实质是研究垂

直绿化对室内舒适性的提升总量,减少调节室内热

环境的能耗需求.本研究提出 EnviＧmet＋TRNＧ
SYS的耦合研究方法,探索室外参数对室内采暖能

耗的影响,研究采用的方法体系如图６所示.

本研究模拟发生的地理位置设置为(２５°７３′N,

１１２°９８′E);采用湘南１月室外典型日气温(图５)为
模拟的气候参数;墙体选用湘南地区常用的普通钢

筋混净土墙,即 GB５０１７６―２０１６«民用建筑热工

设计规范»中的干密度为２５００kg/m３墙体;绿化参

数采用表１中实测值.进行１个完整气象日(２４h)

的室内温度模拟,并输出２４个整时时刻的室内温度

值.本研究方法体系中涉及室内热环境的计算,舒
适性的温度阈值,以及采暖能耗调节的电能计算３
项算法,具体如下.

１)室内热环境算法.研究采用EnviＧmet软件,

对装配有不同模式垂直绿化的住宅小区进行模拟计

图６　垂直绿化节能计算流程框架

Fig．６　Energysavingcalculationmethodofverticalgreening

算.EnviＧmet软件是一款成熟的热环境模拟软件,
它能计算不同建筑材料、植被等在不同空间形态下

的热传导规律[１７].EnviＧmet常见于室外热环境的

模拟研究,少见于室内节能的研究.将EnviＧmet技

术与能耗模拟软件进行耦合是探索建成空间参数对

建筑能耗影响的思路之一;２０１８年 EnviＧmet软件

新增了墙体绿化模拟计算功能,使得室外参数对室

内热环境的研究有了可能;然而目前研究尚未厘清

室外绿化参数对室内采暖能耗的影响.研究对EnＧ
viＧmet模拟垂直绿化的准确性做了试验验证.在绿

化栽 培 试 验 基 地 (１１３．１０９°E,２８．２３５°N),运 用

HOBO(MX２３０２)测试了２０２０年８月２２日１０:００

７９１
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至２０２０年８月２４日１０:００的连续２d垂直绿化墙

体内外温度、湿度数据(图７A).研究按照实际绿化

参数 与 尺 寸 构 建 了 EnviＧmet 模 型 (图 ７B);以

HOBO实测的局地气候参数为模拟条件,进行了室

内温度模拟.

　A:实测试验 Fieldexperiment;B:模拟模型 Simulatedmodel．

图７　实测试验与模拟模型

Fig．７　Fieldexperimentandsimulatedmodel

　　通过试验验证,证实 EnviＧmet可准确地计算

植物、基质的热传导关系,准确性校验试验如图８,

图８表明,EnviＧmet模拟试验和测量试验结果的

皮尔森系数为０．８５６,表明EnviＧmet的模拟结果是

可信的.

２)采暖能耗启动阈值算法.人体对温度的受耐

性特征受到地域气候的影响,新加坡和我国香港等

城市已经系统的研究了当地人群需要启用空调制冷

或制热的群体阈值[１８],这个阈值不可照搬到湘南地

区.刘蔚巍等[１９]对湖南地区人体的温度受耐性特

征进行了系统的研究,并得出湖南人群对冷和热的

受耐性特征值.根据刘蔚巍等[１９]的研究,本研究采

用７℃为制热启动温度,３０℃为制冷启动温度,７~

３０℃湖南人大部分群体不会使用温度调节设备.

　　A:室外实测温度 Measuredtemperatureoutdoor;B:室内实测与模拟温度 Measuredandsimulatedtemperatureindoor．

图８　室内外试测与模拟温度

Fig．８　Measureandsimulatedtemperatureindoorandoutdoor

　　３)等效能耗算法.等效能耗是指超过舒适度阈

值后,调 节 温 度 所 需 要 补 给 的 能 耗.研 究 运 用

TRNSYS１８软件的 TRNBuild模块对建筑的热过

程进行仿真模拟[２０],计算维持舒适状态下,不同垂

直绿化装配的建筑所需要的制热能量,仿真模拟的

原理图见图９.

2　结果与分析

2.1　不同垂直绿化模式建筑的冬季日温度

EnviＧmet软件模拟了湘南地区典型冬季气象

日内２４h的室内温度变化情况;研究提取了整时时

刻的数据作为分析数据.例如,该日１９:００的模拟

结果见图１０,图１０AＧD分别是无绿化、地生墙表垂

直绿化、墙生线型垂直绿化和墙生模块化垂直绿化

对应的建筑室内温度.无绿化、地生墙表垂直绿化、
墙生线型垂直绿化和墙生模块化垂直绿化对应的室

内温度见图１１,图１１共计２４个时刻,每个时刻的温

度指的是整时时刻室内温度的瞬时模拟值.
由图１１可知,在室内温度最低时刻,３种绿化

墙体都具有保温作用;然而,随着室内温度的上升,
墙生线型垂直绿化和墙生模块化垂直绿化表现出明

显的降温绩效.地生墙表垂直绿化在室内温度下降

时具有保温作用,在室内温度上升时具有阻滞室内

升温的作用.

８９１
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图９　能耗算法模型

Fig．９　Energyconsumptionalgorithmmodel

图１０　１９:００室内温度模拟图

Fig．１０　Indoortemperaturesimulationat１９:００

图１１　４种墙体居住建筑典型冬季气象日的室内温度

Fig．１１　Indoortemperatureofthefourwallresidential

buildingsontypicalwinterweatherday

　　

2.2　不同垂直绿化模式建筑的冬季日采暖能耗

需求

　　在湘南典型冬季气象日的室外环境下,TRNＧ
SYS１８软件的TRNBuild模块模拟分析了无绿化情

景,以及分别装配有３种不同垂直绿化模式的居住

建筑,在墙体动态热传导的作用下,维持室内温度不

低于７℃所需要供给的能量.装配有３种不同垂直绿

化模式的建筑采暖能耗需求如图１２所示,其中图１２A
为没有垂直绿化的居住采暖能耗需求情况,图１２中折

线表示逐时负荷需求,曲线表示采暖能耗总需求.
模拟结果显示,在湘南地区的典型冬季气象日,

为避免室内出现极端寒冷的温度,即保持室内温度

不低于７℃,１栋２４户的６层居住建筑在无绿化以

及装配不同垂直绿化模式的情景下,无垂直绿化、地
生墙表绿化、墙生线型绿化、墙生模块绿化情景的日

需电 负 荷 分 别 为 １０３．５７、９８．７４、１４０．９８、１３４．１０
kW􀅰h.研究结果表明:垂直绿化在寒冷气候条件

下存在环境负面效应.墙生线型垂直绿化和墙生模

块化垂直绿化都加剧了室内采暖能耗的需求.以湘

南为例,典型冬季气象日下,２４户的６层民居一日

需要多用电量分别为３７．４０、３０．５３kW􀅰h,每户日

均制热能耗的需求提升１．２~１．５kW􀅰h.研究进

一步表明,垂直绿化在冬季的环境效应是否向好取

决于气候特征、垂直绿化模式等多要素.研究结果

９９１
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　A:无垂直绿化的住区建筑采暖能耗需求 Energydemandofresidentialbuildingswithoutverticalgreening;B:地生墙表绿化的住区建筑

采暖能耗需求 Energydemandofresidentialbuildingswithgreenfacadeswalls;C:墙生线型绿化的住区建筑采暖能耗需求 Energydemand

ofresidentialbuildingswithlineargreenwalls;D:墙生模块绿化的住区建筑采暖能耗需求 EnergydemandofresidentialbuildingswithmodＧ

ulargreenwalls．

图１２　４种墙体的居住建筑的采暖能耗需求

Fig．１２　Heatingenergyconsumptionofresidentialbuildingswiththefourkindsofwalls

表明,我国湘南地区地生墙表垂直绿化在冬季仍然

具有节能效益;２４户的６层民居一日需要的采暖能

耗可减少４．８３kW􀅰h.墙生垂直绿化在冬季具有明

显的耗能效应,在典型２４户的６层民居中,日增加

采暖能耗分别为３７．４０、３０．５３kW􀅰h.

3　讨　论

垂直绿化在建筑上的运用主要由高密度城市的

学者们推动,尤以我国香港和新加坡为盛.然而,不

同于这两个热带城市,我国其他大部分城市处于夏

热冬冷、寒冷甚至严寒气候区,垂直绿化在寒冷季节

的节能性能表现尤为重要.然而,垂直绿化在寒冷

气候下的研究开展较少;这是由于垂直绿化主要用

于高密度城市,但采取高密度城市建设模式的国家

或地区并不多,且已展开研究的国家或地区大都位

于热带气候区.本研究一方面证实了垂直绿化模式

在寒冷的气候条件下有可能增大室内采暖能耗需

求.此外,研究还厘清了湘南地区不同垂直绿化模

式在典型冬季气象日的节能绩效,即地生墙表垂直

绿化在冬季仍然具有节能效益;２４户的６层民居一

日需要多用电量可减少４．８３kW􀅰h.墙生垂直绿化

在冬季具有明显的耗能效应,在典型２４户的６层民

居中,日增加能耗分别为３７．４０、３０．５３kW􀅰h.本

研究厘清了垂直绿化在我国典型夏热冬冷气候区冬

季的节能绩效,给照搬其他城市垂直绿化的盲目建

设一个理性的呼吁.同时,本主题研究仍需深入开

展,后续研究将通过对不同气候区内不同垂直绿化

模式的全年周期节能绩效研究,研判出不同气候区

最有利于住区节能的垂直绿化模式,并指明不同垂

直绿化模式有利于住区建筑节能的地理界线.
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WinterenergyＧsavingperformanceofverticalgreening
inresidentialareasinsouthernHunanProvince

ZHENGBohong１,LIJiayu１,RAOJifa１,QIZhiyong１,ZHENGJian２

１．SchoolofArchitectureandArt,CentralSouthUniversity,Changsha４１００７５,China;

２．SchoolofArchitecture,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou５１０８００,China

Abstract　Duetotheuniqueclimaticcharacteristicsofhotsummerandcoldwinter,theapplication
ofverticalgreeninginChinacannotcopythepracticalexperienceoftropicalhighＧdensitycitiesincluding
HongKongandSingapore．The“EnviＧmet＋TRNSYS”couplingmethodwasusedtorationallyanalyze
thewinterenergyＧsavingeffectsofdifferentverticalgreeningpatterns．ThespatialstructureofresidenＧ
tialareasandthetypicalwintermeteorologicaldaysinsouthernHunanwereanalyzed．Theresidential
buildingcoveredwiththreepatternsofverticalgreeningswassimulatedwiththeindoorthermaldata
collected．Basedonthehumanbody’stolerancetothecoldinHunanProvince,TRNSYSwasusedto
simulateindoorheatingenergydemandunderdifferentverticalgreeningpatterns．Theresultsshowed
thatverticalgreeningmayincreasetheenergydemandforbuildingheatingincoldclimateconditions,

whichisunfavorabletoenergyconservation．InatypicalwinterdayinsouthernHunanProvince,the
buildingswithlineargreenwallsand modulargreenwallsincreasedtheelectricityconsumptionper
householdforheatingby１．２to１．５kW􀅰h．ThebuildingswithgreenfacadewallsstillhadanenergyＧ
savingeffectinwinter,withanaveragehouseholdheatingenergysavingofabout０．２kW􀅰h．

Keywords　verticalgreening;greenplanning;greenbuilding;buildingenergyefficiency;microcliＧ
mateofcity;energyＧsavingperformance;EnviＧmet;TRNSYS;ecologicalbenefit;elementsofcarbon
sink
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