
　第３９卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．５　

　２０１８年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１８　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１８０４０５７　

　　　被动蒸发与架空遮阳不同组合

对屋面防热降温的影响

王波，冉茂宇

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了探究被动蒸发与架空遮阳综合作用对屋面防热降温的影响，基于蓄水多孔质蒸发冷却，提出架空

蒸发遮阳与实铺遮阳蒸发两种屋面防热方式；然后，通过搭建混凝土屋面实验小室，在厦门典型夏季气候条件

下，测试两种防热方式对屋面上下表面温度及水分蒸发量的影响．结果表明：相对于裸露的混凝土屋面，两种

防热方式都有较好的降温效果，但是相互之间差别不明显；实铺遮阳蒸发方式比架空蒸发遮阳方式在白天耗

水量明显减少，在夜间略有增加，但总体表现为耗水量明显减少，具有更好的持续降温效果；架空蒸发遮阳多

孔质水分蒸发速度主要与太阳辐射有关，而实铺遮阳蒸发多孔质水分蒸发速度则与多种因素有关，如空气温

湿度、风速、遮阳板热辐射等．
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对于有屋顶房间，通过屋面得热占总得热的４０％～６０％
［１?２］，是房间南墙得热的２．７８倍

［３］．对屋顶

进行隔热能改善室内热环境［４］．为了提高夏季屋面的防热能力，国内外人员相继对屋面架空遮阳进行了

实测和理论研究［５?１０］．研究表明，架空高度维持在１０ｃｍ较为合适，大于此值后，防热效果提高不再明

显［１１］．通风遮阳的混凝土屋面仍然会使下方室内人体有烘烤感，难以满足人体热舒适要求
［１２］．而对遮阳

构件表面涂白或贴铝箔，能改善架空遮阳防热效果，但这些措施很容易失效，如高反射涂料第一年后反

射率会降低１５％
［１３］．被动蒸发冷却被认为是最有效的降温技术

［１４］．２０世纪７０年代后，屋顶喷淋
［１５?１６］、

屋顶水池［１７］、屋顶绿化［１８?２２］、多孔质蒸发［２３?２４］等被动蒸发冷却技术被研究，并且都能取到很好的降温效

果．然而屋顶水池对屋面防水构造及承重要求高
［２５］，屋顶喷淋降温效果虽优于屋顶水池，但是水资源浪

费严重［２６］．对屋顶水池和喷淋进行通风遮阳，可提高它们的防热降温能力
［２７?２８］．在屋顶水池中种植漂浮

植物或使用润湿漂浮物，可达到最佳的防热降温效果［２４，２９］．屋顶植被具有蒸发与遮阳共同作用，其降温

效果明显，但是其维护复杂，对屋顶构造也有特殊要求．研究发现，多孔蒸发具有可吸收保留雨水，维护

管理方便、屋面构造要求低等优点［３０?３１］．Ｍａｎｚａｎ等
［３２］指出，维持架空遮阳屋面通风层下表的润湿蒸发，

既可减少水分蒸发，又可提高防热降温效果．刘才丰等
［３３］将吸湿多孔质铺设在传统通风屋面架空层下

表面，实测表明，这种在遮阳下的多孔质蒸发在夏热冬冷地区有良好的降温作用．综上，将架空遮阳与被

动蒸发相结合可极大改善屋面的防热降温能力．将多孔质蒸发与架空遮阳相结合，使屋面在提高防热降

温效果的同时，尽量提高水资源利用效率，仍然是值得深入探讨的重要问题．本文基于含水多孔质蒸发

冷却，提出屋面被动蒸发与架空遮阳不同组合的两种防热方式；然后，通过搭建混凝土屋面实验小室，对

比测试这两种防热方式对屋面上、下表面温度及水分蒸发量的影响．

１　被动蒸发与架空遮阳的不同组合

利用含水多孔质对屋面进行防热降温的两种方式，如图１所示．将含水多孔质本身作为遮阳构件进

行架空通风遮阳，称为架空蒸发遮阳，如图１（ａ）所示．多孔质本身作为遮阳构件，因水分蒸发会降低自

身温度，相对于传统架空遮阳屋面，减少了遮阳构件对屋面的热辐射．将含水多孔质实铺在屋面上进行

架空遮阳蒸发，称为实铺遮阳蒸发，如图１（ｂ）所示．遮阳板因受太阳直接辐射，温度相对较高，故向下热

辐射强，但多孔质未受到太阳直接辐射，所以，被动蒸发对屋面进行直接降温且用水量少．

（ａ）架空蒸发遮阳 （ｂ）实铺遮阳蒸发　　　

图１　两种多孔质隔热降温方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｏｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍｓ

２　实验装置及组成

实验装置由混凝土屋面实验小室、含水多孔质及遮阳／支撑薄板组成．混凝土屋面实验小室搭建在

华侨大学厦门校区的４层实验大楼屋顶平台上（图２），此处通风顺畅，日照不受遮挡．

０９６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图２　混凝土屋面实验小室布置

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｍｂｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

搭建混凝土屋面实验小室时，先将外框尺寸（长×宽×高）为

６００ｍｍ×６００ｍｍ×６００ｍｍ的无底木箱（板厚２０ｍｍ）在平台上

错开布置，并在木箱内表贴３０ｍｍ厚的保温泡沫板，再在木箱内

四角处贴固为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ×４９０ｍｍ的支撑柱，其上部为

泡沫，下部为木块，高分别为１９０ｍｍ和３００ｍｍ．然后，将养护好

的预制混凝土块（５００ｍｍ×５００ｍｍ×１１０ｍｍ）置于支撑柱上，形

成的混凝土屋面实验小室，如图２所示．为了减少来自侧向的传

热对实验的影响，在木箱四周采用２００ｍｍ厚的泡沫隔热．共搭

建５个实验小室，选择其中错开的３个作对比测试，分别编号为

１＃，２＃，３＃．其中，１＃不做任何隔热处理，保持为裸露混凝土屋面；

２＃用于架空蒸发遮阳测试；３＃用于实铺遮阳蒸发测试．

塑料发泡制成的吸水海绵，干密度为２５ｋｇ·ｍ
－３，浸泡吸水后，干基的饱和含水量为２９．１６４ｋｇ·

ｋｇ
－１，具有很强的保水能力．遮阳／支撑薄板采用０．１ｍｍ厚的镀锌铁皮．对于架空蒸发遮阳方式，先用

泡沫板（６００ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ）在混凝土屋面两侧将支撑薄板架空，再在支撑薄板上铺设塑料膜，

后放置含水多孔质（６００ｍｍ×６００ｍｍ×４０ｍｍ）．对于实铺遮阳蒸发方式，先在混凝土屋面上铺设塑料

膜，后放置同样尺寸的含水多孔质，再在多孔质四角用泡沫块（６００ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ）支撑遮阳薄

板．两种防热方式中，通风层高度均保持在１００ｍｍ，含水多孔质侧缘均用塑料膜包覆以避免侧向水分

蒸发和流失．

３　测试内容与方法

测试内容和对应仪器的测试范围及精度，如表１所示．其中，室外气候参数和混凝土屋面上、下表面

温度测试每隔１０ｍｉｎ记录１次，而多孔质上表面温度和水分蒸发量测试时间间隔为６０ｍｉｎ．

表１　测试参数及对应仪器量程和精度

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒａｎｇｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

测试参数 仪器（型号） 测试范围 测试精度

室外空气温度／℃ ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ＰＨ?１型） －４０～８０ ±０．１

室外风速／ｍ·ｓ－１ ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ＰＨ?１型） ０～７０ ±０．３

室外相对湿度／％ ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ＰＨ?１型） ０～１００ ±２％

室外水平太阳辐射／Ｗ·ｍ－２ ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ＰＨ?１型） ０～２０００ ＜５

混凝土上、下表面温度／℃ 热电偶（Ｔ型） －５０～１５０ ±０．２

多孔质上表面温度／℃ 红外测温仪（ＯＰＴＲＩＳＭＳ型） －３２～４２０ ±０．２

水分蒸发量／ｋｇ·ｋｇ
－１ 电子称（ＡＣＳ?ＪＳ型） ０．０２～１５．００ ±１

　　气象站测点布置在装置附近，如图２所示．热电偶测点的布置，如图３所示，多孔质上表面温度测点

为多孔质表面的点位置（图３（ｃ），（ｄ））．图３（ｃ），（ｄ）中：狋２ｒ，狋３ｒ分别代表实验装置２
＃，３＃的多孔质上表面

温度；水分蒸发量测试以多孔质１／４为试样（３００ｍｍ×３００ｍｍ ×４０ｍｍ）进行称质量．

（ａ）裸露屋面测点剖面　　（ｂ）裸露屋面测点平面　 （ｃ）架空蒸发遮阳测点剖面　　（ｄ）实铺遮阳蒸发测点剖面

图３　测点布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

实验测试选择厦门典型高温气候，进行连续两天测试．所有测试仪器在实验开始时同时开启．测试

１９６第５期　　　　　　　　　　王波，等：被动蒸发与架空遮阳不同组合对屋面防热的影响
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时间为２０１７年８月１１日９：００至８月１３日７：１０．期间，８月１１日２２：５７至８月１２日７：１７停电，热电

偶温度数据缺失．水分蒸发量测试只在白天进行，时间为８月１１日９：００－１８：００和８月１２日７：００－

１８：００．

４　测试结果与分析

测试期间，室外空气温度（狋ｏｕｔ）和相对湿度（φ）的变化，如图４所示．由图４可知：连续测试两天的室

外相对湿度最大值为８７％，平均值为７３％；白天的室外空气温度最高值达到３５．９℃，夜间最低值为

２８．８℃，平均值为３１．６℃，表现为典型高温高湿．测试期间，室外水平太阳辐射（犐）和风速（狏）的变化，

如图５所示．由图５可知：测试期间风速波动很大，总体上表现为白天风速较大、夜间风速较小；水平太

阳辐射白天最高值达１１０７．０Ｗ·ｍ－２，平均值为４３５．３７Ｗ·ｍ－２．气候参数测试表明：实测期间，气候

可代表南方炎热地区典型气候，测试结果可供夏季屋面隔热降温设计参考．

图４　室外空气温度和相对湿度随时间变化　　　　　　图５　室外水平太阳辐射及风速随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ ｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ　

图６　含水多孔质上表面温度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｐｏｒｏｕｓｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

两种防热方式下，多孔质上表面温度（狋）的测试结果对

比，如图６所示．第１天测试时段为９：００－１８：００，第２天测

试时段为７：００－１８：００．由图６可知：在白天，架空蒸发遮阳

方式的多孔质上表面温度总是高于实铺遮阳蒸发方式对应

值；随着太阳辐射增加，两者温差增加；实铺遮阳蒸发方式多

孔质上表面温度始终比空气温度低，最高值不超过３５℃，而

架空蒸发遮阳方式多孔质上表面温度最高值达到４１℃．原

因在于架空蒸发遮阳多孔质白天直接受太阳照射，其表层水

分很快蒸发，表面温度随太阳辐射增大而升高．在日出前或

日落后，架空蒸发遮阳多孔质上表面温度会略低于实铺遮阳

蒸发对应值，这是因为天空辐射冷却造成．

两种防热方式下，屋面与裸露屋面上、下表面温度变化

的对比，如图７所示．由图７（ａ）可知：相对于裸露混凝土屋面，两种防热方式在白天都大大降低了屋面

的上表面温度．由图７（ｂ）可知：无论是有太阳辐射还是无太阳辐射时，实铺遮阳蒸发混凝土下表面温度

均低于架空蒸发遮阳对应的时刻值．

３种防热方式测得的屋面上、下表面温度的平均值和波幅值，如表２所示．由表２可知：相对于裸露

混凝土屋面，架空蒸发遮阳方式的温度平均值和波幅值分别下降了３．７，８．１℃，实铺遮阳蒸发方式的温

度平均值和波幅值分别下降了４．１，７．８℃，防热降温效果显著．对比两种防热方式的屋面上表温度时发

现：在有太阳辐射时，两者差别不大；但在没有太阳辐射的情况下（自日落后到第二天日出前），实铺遮阳

蒸发方式对屋面上表温度的降低效果比架空蒸发遮阳方式好．

由表２还可知：相对于裸露混凝土屋面，架空蒸发遮阳方式温度平均值和波幅值分别下降了４．４，

３．７℃；实铺遮阳蒸发方式的温度平均值和波幅值分别下降了４．８，４．７℃．因此，从屋面上、下表面温度

２９６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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对比可知，实铺遮阳蒸发的防热降温效果稍优于架空蒸发遮阳，两种防热降温方式差异不是很显著．

　　　（ａ）上表面 （ｂ）下表面

图７　两种防热方式的混凝土上、下表面温度对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｔｗｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表２　混凝土屋面有无防热方式的表面温度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏｏｆｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

测试工况

上表面

温度
平均值／℃

平均值
降低／℃

温度
波幅值／℃

波幅值
降低／℃

下表面

温度
平均值／℃

平均值
降低／℃

温度
波幅值／℃

波幅值
降低／℃

裸露屋面 ３６．７ ０ １１．６ ０ ３６．７ ０ ６．７ ０

架空蒸发遮阳 ３３．０ ３．７ ３．５ ８．１ ３２．３ ４．４ ３．０ ３．７

实铺遮阳蒸发 ３２．６ ４．１ ３．８ ７．８ ３１．９ ４．８ ２．０ ４．７

　　两种防热方式中，多孔质干基含水量（狑）和每小时蒸发量（犈）的变化，如图８所示．图８中，２＃，３＃

图８　两种防热方式下多孔质

含水量与蒸发量变化

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｍｅｄｉｕｍｓｗｉｔｈｔｗｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

分别代表实验装置２，３．

由图８可知：随着时间的推移，两种防热方式的多

孔质干基含水量不断下降，且白天下降快，夜间下降慢．

在两个白天的测试中，当采用架空蒸发遮阳方式时，多

孔质干基的含水量分别下降了４．２１９，３．７５４ｋｇ·ｋｇ
－１；

当采用实铺遮阳方式时，多孔质干基含水量分别下降了

３．５０４，２．４８６ｋｇ·ｋｇ
－１．因此，两个白天中，实铺遮阳蒸

发方式比架空蒸发遮阳方式的多孔质干基含水量分别

少蒸发了０．７１５，１．２６８ｋｇ·ｋｇ
－１．在夜间，架空蒸发遮

阳的多孔质干基蒸发量为０．４６６ｋｇ·ｋｇ
－１，而实铺遮阳

蒸发量为０．６２１ｋｇ·ｋｇ
－１，后者比前者多蒸发了０．１５５

ｋｇ·ｋｇ
－１．

以上数据表明，在白天，实铺遮阳蒸发比架空蒸发

遮阳耗水量明显减少；而在夜间，实铺遮阳蒸发比架空蒸发遮阳耗水量稍有增加．原因在于：在白天，架

空蒸发遮阳的含水多孔质受到太阳辐射直接加热，其水分蒸发速度比有遮阳板的实铺遮阳蒸发的含水

多孔质蒸发速度快（图８中的柱状）；在夜间时，实铺遮阳多孔质含水量高于架空蒸发遮阳多孔质的含水

量，在相同的空气流速和空气温湿度下，其蒸发速度也就高于架空蒸发遮阳多孔质蒸发速度，因此，在夜

间实铺遮阳蒸发多孔质耗水量比架空蒸发遮阳耗水量稍多．尽管白天和夜间两种防热方式的多孔质水

分蒸发的速度快慢不同，但总体表现为实铺遮阳蒸发比架空蒸发遮阳耗水量明显减少．在第１天９：００

至第２天９：００的２４ｈ内，架空蒸发遮阳的蒸发量为５．０６８ｋｇ·ｋｇ
－１，实铺遮阳蒸发的蒸发量为４．４０９

ｋｇ·ｋｇ
－１，后者比前者节省了０．６５９ｋｇ·ｋｇ

－１．

一般情况下，含水多孔质的蒸发与周围空气温度、湿度、风速、太阳辐射等气候参数有关．对于无遮

阳下含水多孔质的蒸发，含水多孔质受到太阳直接辐射，在太阳辐射相当大的情况下，其他气候参数对

多孔质水分蒸发量的影响可以忽略不计，其蒸发量随着太阳辐射的增大而增大．由图８中的实心柱状图
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也可以看出，架空蒸发遮阳方式下，多孔质蒸发量波动与太阳辐射波动类似，证明其蒸发量主要与太阳

辐射量有关；而对于有遮阳下含水多孔质的蒸发，由于有遮阳板阻挡太阳辐射，含水多孔质受到的热辐

射大大减少，除此之外，还受到多孔质上部遮阳板下部的空气温度、风速的影响．因此，在实铺遮阳蒸发

方式下，多孔质水分蒸发量会出现波动不规则（图８中空心柱状图）．这说明影响实铺遮阳蒸发蒸发速度

的主要因素不再是太阳辐射，而是空气温湿度、风速、遮阳板热辐射等多种因素共同作用的结果．

５　结论

利用含水多孔质搭建了两种屋面防热方式，并对其降温效果及水分蒸发情况进行了实测和比较，主

要有以下３个结论．

１）相对于裸露屋面，无论是将含水多孔质直接架空蒸发遮阳，还是将其实铺遮阳蒸发，均能有效提

高屋面防热降温效果，使屋面上表面温度平均值下降４℃以上，波幅值下降８℃左右．

２）相对于架空蒸发遮阳，含水多孔质实铺遮阳蒸发在白天水分蒸发明显减少，而在夜间略有增加，

总体表现为耗水量明显减少．因此，利用含水多孔质进行屋面防热降温时，宜采用实铺遮阳蒸发方式．

３）架空蒸发遮阳多孔质蒸发量主要与太阳辐射有关，而铺遮阳蒸发方式水分蒸发量受多种因素共

同影响（如空气温湿度、风速、遮阳板热辐射）．
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２０６．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１２．０２．０２０１．

［５］　张万强．不同构造屋面的隔热性能比较［Ｊ］．住宅科技，１９８４（７）：１５?１７．

［６］　汪帆，杨若菡．改进架空屋面隔热效果的理论与实践［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），１９９４，１５（３）：３０９?３１２．ＤＯＩ：

１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．１９９４．０３．０３０９．

［７］　ＣＩＡＭＰＩＭ，ＬＥＣＣＥＳＥＦ，ＴＵＯＮＩＧ．Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｅｄａｎｄｍｉｃｒｏ?ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｒｏｏｆｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，

２００５，７９（２）：１８３?１９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｌｅｎｅｒ．２００４．０８．０１４．

［８］　ＤＩＭＯＵＤＩＡ，ＬＹＫＯＵＤＩＳＳ，ＡＮＤＲＯＵＴＳＯＰＯＵＬＯＳＡ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｒｏｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２００６，３１（１４）：２２５７?２２７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２００５．１０．０１２．

［９］　ＡＬＶＡＲＡＤＯＪＬ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＥ．Ｐａｓｓｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｃｅｍｅｎｔ?ｂａｓｅｄｒｏｏｆｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄ

ｉｎｇｓ，２００８，４０（３）：３５８?３６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００７．０３．００３．

［１０］　ＡＬＶＡＲＡＤＯＪＬ，ＪＲＷＴ，ＪＯＨＮＳＯＮＭＤ．Ｐａｓｓｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃｅｍｅｎｔ?ｂａｓｅｄｒｏｏｆｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４４（９）：１８６９?１８７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２００８．１２．０１２．

［１１］　ＬＩＤｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＹｕｍｅｎｇ，ＬＩＵＣｈａｎｇｙｕ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌｌｙｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ

ｒｏｏｆｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，２２：８６?９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｓ．

２０１６．０２．００４．

［１２］　郭兵．种植屋面与通风屋面实测结果的对比分析［Ｊ］．节能技术，２０１３，３２（４）：４５?４７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４?

７９４８．２０１３．０４．０１０．

［１３］　ＢＲＥＴＺＳＥ，ＡＫＢＡＲＩＨ．Ｌｏｎｇ?ｔｅｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈ?ａｌｂｅｄｏｒｏｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，１９９７，２５

（２）：１５９?１６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３７８?７７８８（９６）０１００５?５．

［１４］　ＤＵＡＮＺｈｉｙｉｎ，ＺＨＡＮＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｘｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ：Ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１６（９）：６８２３?６８５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅｒ．２０１２．０７．

００７．

［１５］　ＪＡＩＮＳＰ，ＲＡＯＫＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｆｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇｏｎｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４，９（１）：９?１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／０００７?３６２８（７４）９００３５?８．

４９６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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［１６］　ＫＯＮＤＥＰＵＤＩＳＮ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｆｓｐｒａｙｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｅｒ

ｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９３，３４（１）：７?１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１９６?８９０４（９３）９０００３?Ｓ．

［１７］　ＴＩＷＡＲＩＧＮ，ＫＵＭＡＲＡ，ＳＯＤＨＡ ＭＳ．Ａｒｅｖｉｅｗ：Ｃｏｏｌｉｎｇｂｙｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｒｏｏｆ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８２，２２（２）：１４３?１５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１９６?８９０４（８２）９００３６?Ｘ．

［１８］　ＨＡＲＡＺＯＮＯＹ，ＩＫＥＤＡＨ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎａｎｉｎｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎ

ｒｏｏｆｔｏｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，４６（１）：９?１７．ＤＯＩ：１０．２４８０／ａｇｒｍｅｔ．４６．９．

［１９］　赵定国，薛伟成．轻型屋顶绿化的降温效果［Ｊ］．上海农业学报，２００６，２２（１）：５３?５５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００?

３９２４．２００６．０１．０１３．

［２０］　ＦＡＮＧＣＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｌａｙｅｒｓｏｎｒｏｏｆｔｏｐｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００８，４０

（６）：１０４８?１０５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００７．０６．００７．

［２１］　ＦＥＮＧＣｈｉ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｆｅｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｏｆｅｘｔｅｎ

ｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１０，４２（６）：９５９?９６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００９．１２．０１４．

［２２］　ＧＥＴＴＥＲＫＬ，ＲＯＷＥＤＢ，ＡＮＤＲＥＳＥＮＪＡ，犲狋犪犾．Ｓｅａｓｏｎａｌｈｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｉｎａ

ＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１１，４３（１２）：３５４８?３５５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１１．０９．

０１８．

［２３］　孟庆林．建筑屋面利用含湿多孔材料被动蒸发降温技术研究［Ｊ］．重庆建筑大学学报，１９９７，１９（６）：３５?４０．ＤＯＩ：１０．

１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４?４７６４．１９９７．０６．００６．

［２４］　唐鸣放，孟庆林．屋面多孔材料层在干湿状态下的隔热性能［Ｊ］．建筑技术，２０００，３１（１０）：６７９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００?４７２６．２０００．１０．００６．

［２５］　ＮＡＨＡＲＮＭ，ＳＨＡＲＭＡＰ，ＰＵＲＯＨＩＴＭ Ｍ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，３８（１）：１０９?１１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３６０?１３２３（０２）０００２９?Ｘ．

［２６］　陈启高．陈启高建筑物理学术论文选集［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００４：１７５?２０３．

［２７］　ＬＩＹｏｎｇｘｉｎ，ＬＩＢａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈａｏｙｕａｎ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇａｎｄｒｏｏｆｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎＶｅｎｌｏ?ｔｙｐｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（５）：１２７?１３０．

［２８］　ＳＨＡＲＩＦＩＡ，ＹＡＭＡＧＡＴＡＹ．Ｒｏｏｆｐｏｎｄｓａｓｐａｓｓｉｖｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１５，１６０：３３６?３５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１５．０９．０６１．

［２９］　ＴＡＮＧＲｕｎｓｈｅｎｇ，ＥＴＺＩＯＮＹ，ＥＲＥＬＬＥ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｎｏｖｅｌｒｏｏｆｐｏｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２００３，２８（１０）：１５１３?１５２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０９６０?１４８１（０３）００００２?８．

［３０］　ＭＥＮＧＱｉｎｇｌｉｎ，ＨＵ Ｗｅｎｂｉｎ．Ｒｏｏｆｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｈｕｍｉｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００５，３７

（１）：１?９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００３．１１．００４．

［３１］　ＷＡＮＰＨＥＮＳ，ＮＡＧＡＮＯＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｔｈｅｒｏｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｉｔｓｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４４（２）：３３８?３５１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２００８．０３．０１２．

［３２］　ＭＡＮＺＡＮＭ，ＳＡＲＯＯ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｐａｓｓｉｖｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｏｌｅｄｂｙ
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