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屋顶绿地碳固定潜力的研究
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摘　要：屋顶绿化因为能减轻城市内涝、热岛效应和空气污染等一系列城市化带来的负面影响，在很多国家和
地区已经得到推广和应用。通过野外调查对１０个用草坪草建植的简单式屋顶绿地的碳固定潜力进行评价，并探
讨影响其碳固定能力的各种因子。同化箱试验的结果表明，屋顶绿地在白天可以通过吸收和固定 ＣＯ２，降低其
周围空气中的ＣＯ２含量。在多云清冷的上午，由朝鲜结缕草或狗牙根为主建植而成的屋顶植被在１ｈ内吸收的

ＣＯ２可达０４６ｇ·ｍ
－２，在５ｍｉｎ内同化箱里ＣＯ２体积分数的降低幅度可达４２％ （１６２×１０－６）；地上部分碳储量

试验的结果表明，以草坪草为主建成的屋顶绿地植被的地上部平均固定的有机碳为９２５５ｇ／ｍ２。故屋顶绿地是
城市内小型碳库，具有一定的固碳作用。同时，基质厚度与草坪草地上部分的有机碳含量呈显著的正相关，也

说明基质厚度可能是影响屋顶绿地碳固定潜力的重要因素。
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　　大气中二氧化碳 （ＣＯ２）和其它温室气体水平
的升高被认为是全球气候变暖的重要原因。有研究

报导地球表面的平均温度自１９世纪以来已经升高
了０３～０６℃［１］。联合国政府间气候变化专门委

员会 （ＩＰＣＣ）２００７年的报告预测，到２１００年，全
球平均气温将上升１８～４℃，海平面升高１８～５９
ｃｍ。城市森林 （绿地）在降低大气中温室气体水

平方面起到了重要的作用。城市绿地的植物可以通

过光合作用固定ＣＯ２，同时减少城市空调系统的能
耗和ＣＯ２的排放量，从而有效地降低大气中 ＣＯ２
和其它温室气体的水平［２－３］。ＮｏｗａｋａｎｄＣｒａｎｅ［１］

估计了全美国城市森林平均的碳固定量，发现其碳

固定的密度为２５１ｔ／ｈｍ２。
屋顶绿地作为渐受关注的城市绿地类型之一，

在很多国家和地区受到重视。屋顶绿地可分为花园

式 （型）屋顶绿地 （ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆ）和简单式
（型）屋顶绿地 （ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆ）两大类。花
园式屋顶绿地通常采用很厚的植物生长基质和丰富

的植物种类，具有与地面花园一样的景观效果和生

态功能，并为人们提供活动空间。简单式 （型）

屋顶绿地，相对花园式屋顶绿地来说通常采用较浅

的植物生长基质、较少的植物种类和粗放的管养水

平，其建植的目的以提供实际的生态效益为主。该

类屋顶绿地的构成较为简单，自屋顶表面而上通常

包括阻根层、排水层、过滤层、植物生长基质层和

低矮的植被层等，因为其结构简单、造价较低、生

态效益高且推广潜力大，成为屋顶绿地研究的重

点。目前对简单式屋顶绿化生态效益的研究主要集

中于其对太阳辐射的吸收和雨水的保持从而有效地

减少热岛效应和城市内涝［４］，以及提供生境、改善

市区内物种多样性等方面［５］。迄今为止对屋顶绿

地的碳固定潜力及其对气候变化影响的研究仍较

少。

光合作用把 ＣＯ２从大气转入植物体中储存，
植物体中的碳通过植物的凋落物和渗出物进入土壤

中。Ｇｅｔｔｅｒｅｔａｌ［６］在美国密歇根州立大学的研究表
明屋顶绿地是一类潜在的碳库，在为期两年的试验

中，植物地上部分平均每平方米可固定１６８ｇ碳，
根系和基质的平均固碳量分别１６０和３００ｇ／ｍ２，他
们估计底特律市可绿化的屋顶面积为２１９英亩 （１
英亩＝４０４６８５６ｍ２），如果全部进行绿化则可从
大气中吸收５５０００ｔＣＯ２。另一个在香港开展的研
究观测了屋顶绿地对其周边空气中 ＣＯ２浓度的影
响，结果表明在有阳光的白天，屋顶植被固定的

ＣＯ２是其放出的９倍，故屋顶绿地可使其周边空气
中的ＣＯ２浓度降低２％

［７］。

虽然屋顶绿地表现出一定的碳固定的潜力，植

物种类、基质厚度及配比和管理方式等因素均可能

影响其净固定量。本研究的目的是通过野外调查评

价现有屋顶绿地的碳固定潜力，并对影响其碳固定

能力的因子进行探讨。

１　材料与方法
１１　样地的选择

因为本地区的简单式屋顶绿化选用的地被植物

以草坪草为主，所以本研究选择１０个用草坪草建
植的屋顶绿地作为调查和研究的对象，其中有９个
屋顶绿地的主要建群种为朝鲜结缕草 （Ｚｏｙｓｉａ

０９
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ｔｅｎｕｉｆｌｉａ），只有１个以狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）
为建群种。各绿地的浇水管理方法相近，其概况如

表３－１所示。
１２　同化箱试验

用冠层同化箱 （ＣＰＹ－４，高１４５ｍｍ，底面直
径１４６ｍｍ）连同 ＣＯ２气体分析仪 （ＥＧＭ－４）对
各样地朝鲜结缕草植被的 ＣＯ２通量进行测定 （图

１）。将同化箱底部的钢环压入绿地表面使同化箱
形成密闭的空间，然后用 ＣＯ２气体分析仪对箱内
即时的ＣＯ２体积分数、ＣＯ２交换速率 （同化速率）

和光合有效辐射 （ＰＡＲ）进行为期５ｍｉｎ连续的监
测，每分钟记录一次数据。为了保证测定时外部条

件基本一致，数据的收集于 ２０１２年 ２月 １日至
２０１２年３月１５日之间分别选择天气条件相似的日
期在１０∶００－１１∶００之间完成 （表１）。视各屋顶绿

地的面积大小，每个屋顶选取４～６个监测点。

图１　冠层同化箱和ＣＯ２气体分析仪

Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅｏｆｃａｎｏｐｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇａｓａｎａｌｙｚｅｒｆｏｒＣＯ２

表１　调查屋顶绿地的概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓ

编号 每天浇水次数 施肥情况 调查日期 调查时的天气 用于绿地建植的主要植物种类

１ ２ 不施肥 ２０１２－０３－０６ 多云，１６～２０℃ 朝鲜结缕草、假连翘、福建茶、红龙草

２ ２ 不施肥 ２０１２－０２－２２ 多云有小雨，１６～１９℃ 朝鲜结缕草、虎尾兰、四季海棠、彩叶草

３ ２ 不施肥 ２０１２－０３－０１ 多云，１６～１９℃ 朝鲜结缕草、红龙草、假连翘

４ ２ 不施肥 ２０１２－０２－０９ 多云，１５～１７℃ 朝鲜结缕草、红龙草

５ ２ 不施肥 ２０１２－０３－１３ 多云有小雨，１２～１５℃
朝鲜结缕草、龙船花、光叶野牡丹、假连

翘、红龙草、福建茶、马缨丹

６ ２ 不施肥 ２０１２－０２－１７ 多云，１２～１６℃ 朝鲜结缕草

７ ２ 不施肥 ２０１２－０３－１５ 多云，１７～１９℃
朝鲜结缕草、沿阶草、假花生、红龙草、

假连翘

８ ２ 不施肥 ２０１２－０２－２１ 多云，１７～１９℃ 朝鲜结缕草、韭兰、胡椒木

９ ２ 不施肥 ２０１２－０２－０６ 多云，１７～１９℃ 朝鲜结缕草、红龙草、花叶假连翘

１０ ２ 不施肥 ２０１２－０２－１６ 多云，１６～１９℃
狗牙根、光叶野牡丹、红龙草、福建茶、

假连翘

１３　植物地上部碳储量试验
用同化箱测定后，在同一样点用直径为１０ｃｍ

的采样环对草坪草植被的地上部分进行采样。环内

所有的植株地上部分均剪下并收集于纸质样袋中，

在７０℃的烘箱里烘１周至恒质量后用磨粉机磨碎，
过６０目筛后存放于干燥器中。用 ＣＨＮＳ元素分析
仪 （ＴｈｅＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ２４００Ｓｅｒｉｅｓ）对样品的有机碳
含量进行测定。样品的有机碳积累量为样品干质量

和样品有机碳含量的乘积。由于各屋顶绿地割草时

间不同，采样时各绿地草坪草植株的高度和植被厚

度并不一致，故在采样时也同时测量各样点植被的

厚度，样点的植被厚度为随机选取的５个植株株高
的平均值。植被厚度直接影响到所采集样品的地上

部生物量。

１４　基质样品的采集和测定
在采集地上部分的同一地点采集土壤样品，风

干过筛后，测定其各项理化性质：ｐＨ值采用电位
测定法测定［８］，电导率用电导率仪测定测定［８］，

有机质采用热稀释Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７法测定
［９］、全氮采用凯

氏定氮法测定［９］、全磷采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消解，
钼锑抗比色法测定［９］、全钾采用氢氧化钠熔融法

测定［９］。

１５　统计分析
使用ＳＰＳＳ１３０软件进行方差分析，评价不同

屋顶绿地碳固定量的差异显著性，并以地上部分样

品的碳含量为因变量、基质的理化参数为自变量进

行线性回归分析，评价基质特性对植株地上部分碳

含量及碳固定潜力的影响。

１９
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２　结果与分析
２１　同化箱试验

同化箱试验的结果如表２所示，１０个屋顶绿
地上设置的同化箱中录得的平均 ＣＯ２体积分数降
幅、下降比例和ＣＯ２交换速率分别为７７８×１０

－６、

１８１％和－０２４ｇ·ｍ－２·ｈ－１。但各指标内数值的差
异较大，ＣＯ２ 体积分数降幅在 ２３５０×１０

－６和

１６２００×１０－６之间，下降比例在 ５９％ ～４２％，
ＣＯ２交换速率在－００６～ －０４６ｇ·ｍ

－２·ｈ－１之间。
因为都选择了多云天气进行测定，光合有效辐射值

均较低 （１７０～７５１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。各绿地因割草
时间不一致其植被厚度也不同，在２１～３５ｃｍ
之间。由此可见，在气温较低的多云的上午，屋顶

朝鲜草植被对的 ＣＯ２吸收速率大于释放速率，所
以有效降低了绿地周边的ＣＯ２浓度。

表２　同化箱试验中各屋顶植被的碳通量参数１）

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｎｏｐｙＣＯ２ｆｌｕｓｏｆｇｒｅｅｎｒｏｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

屋顶 φ（ＣＯ２）的降幅／１０
－６ φ（ＣＯ２）下降比例／％

ＣＯ２交换率／

（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

光合有效辐射变化范围／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
植被厚度／ｃｍ

１ １３２０±３２１ ３２９±７６ －０４３±００８ ３４２～７０８ ３５
２ ２４５±１１４ ６１±２８ －００８±００４ ３４８～５９５ ３５
３ １６２０±２７２ ４２０±６６ －０４６±００５ ２９２～４６５ ２５
４ ２７２±３８ ７２±０９ －０１２±００３ ２８７～４５２ ３
５ １１５５±１７１ ２８１±４２ －０３２±００６ １９０～３０４ ２１
６ １４１２±２９４ ３６８±７３ －０４３±００９ １７０～４９８ ３５
７ ６９０±１４４ １７１±３４ －０２５±００６ ２１７～４３７ ２５
８ ２３５±１４２ ５９±３６ －００６±００５ １８８～２８１ ２５
９ ３０６±１２３ ７８±３１ －００９±００３ ２１８～７５１ ２５
１０ ４５３±１３９ ９２±２８ －０１２±００２ １７０～３８０ ３５
ｍｅａｎ ７７１ １８１ －０２４

１）数据采集时间为５ｍｉｎ

２２　植物地上部碳储量试验
所研究的１０个屋顶绿地地上部生物量中平均

固定的有机碳总量为９２５５ｇ·ｍ－２，但１０个屋顶植
被的固碳量差异较大，介于３９４７～１３８４１ｇ·ｍ－２

（图４），整体差异显著（Ｐ＜００５）。植被单位面积
的固碳量主要取决于生物量干质量和其有机碳含

量，因为各绿地的割草时间和频度不同，采样时各绿

地的植被厚度差异较大，获取样品的生物量干质量

也因而出现较大的差异（０９３～３１６ｇ，图２），各样
品的有机碳含量则介于３１２７％～３７８３％（图３）。

图２　各屋顶绿地地上部生物量样品的干质量
Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）ｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｇｒｅｅｎｒｏｏｆ

图３　各屋顶绿地地上部生物量样品的有机碳含量
Ｆｉｇ３　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｇｒｅｅｎｒｏｏｆ

图４　各屋顶绿地的单位面积有机碳固定量
Ｆｉｇ４　Ｐｌａｎｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｇｒｅｅｎｒｏｏｆ
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　　各屋顶绿地的基质的理化性质如表３所示，所
调查１０个绿地的基质ｐＨ值在５６９～８２１，电导率
在 ４２４～１８６９μＳ·ｃｍ－１，基质厚度在 ６１５～
７２５ｃｍ。参照土壤养分分级的标准［１０］，基质全氮含

量除了１、２号绿地达到丰富水平外，其余均处于缺
乏水平；全磷含量除了２号绿地为中等水平外，其余
均处于缺乏或甚缺乏水平；全钾含量均处于缺乏水

平；２号绿地的有机质含量达到甚丰富水平，１号达
到丰富水平，３、４、６、８和１０号处于中等水平，５、７和
９号处于缺乏水平。

因为各供试绿地不同的割草时间和频度直接影

响了所采集样品的生物量和测得的地上部固碳量，

所以本研究把重点放在探讨基质特性对植物样品有

机碳含量以及植被碳固定潜力的影响上。基质 ｐＨ
值、电导率、有机质、全氮、全磷、全钾和厚度（表３）
与植被地上部分含碳量的线性回归分析显示，只有

基质厚度与植被地上部分有机碳含量呈显著相关

（ｒ２＝０９３，图５）。可见相对其它理化性质来说，基
质厚度可能是影响屋顶绿地植被地上部分有机碳含

量和植被的碳固定潜力的重要因素。

表３　各屋顶绿地基质的理化性质
Ｔａｂｌｅ３　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｕｂｓｔｒａｔｅ

屋顶

绿地
ｐＨ值

电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）
ｗ（有机质）／

％
ｗ（全氮）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全钾）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
基质厚度／
ｃｍ

１ ６５３±００１ ６８０±１６ ４２９±００７ １２９４１±２９３ ５９８８±８６ ７９５０８±１４５３ ６５
２ ８２１±００６ １８６９±２１１ ７５６±００５ ３１３０６±５３２ ８７３３±１９７ ８５７５４±３８３５ ６５
３ ６４８±０００ ５０２±４４ １９１±００９ ７６５２±３２２ ２６６３±８０３ ６３９１７±２８６６ ６１５
４ ６４９±００３ ４２４±２５ ２００±０１４ ５２４３±１５６ ４０４３±１３３６９２１８０±２２０４ ７
５ ６４４±００１ ４６４±２５ ０８５±００６ ３２３５±２０６ ８０５±１６５ ７９０４７±４２４０ ６２５
６ ７１２±０３２ ９４８±２３９ １５１±００４ ６４２１±５１ ５８９９±４１４ ６２３３８±９４３ ７２５
７ ６６３±００１ ７３５±０８ ０８５±００４ ６１４６±１６０ １６６４±８９１ ７７３７６±４８７１ ６５
８ ６６６±００１ ３１０±２３ １５８±０２７ ６０４３±１０２ ２２９７±５３ ８１２５９±２１３２ ７２５
９ ５６９±００１ ６９７±３０ １２４±００６ ６１１３±４７４ １７３５±１６７ ７１３０２±４３４６ ６７５
１０ ６８６±００１ ６１１±１４１ １７９±００６ ７６５５±３５８ １６６５±３１ ６７８０３±９００ ６５

图５　样品有机碳含量与基质厚度的相关性
Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｅｐｔｈａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

３　讨　论
同化箱碳通量的数据表明，在清冷多云的上午，

简单式屋顶绿地的植被对 ＣＯ２的吸收速率高于释
放速率，在５ｍｉｎ的观测时间内同化箱内的 ＣＯ２体
积分数的最大降幅可多达４２％。可见虽然在光照
强度和温度均较低的条件下，屋顶绿地仍可以有效

降低其周边大气中 ＣＯ２的体积分数。Ｌｉｅｔａｌ
［７］在

香港的研究得出了类似的结果，在晴天风力为２级
的天气条件下，１６∶００前屋顶绿地周边大气中的
ＣＯ２质量浓度要比未绿化的屋顶周边的质量浓度低

１２９ｍｇ·ｍ－３；而屋顶绿地白天吸收的 ＣＯ２要比晚
上释放的要大得多。试验中植被层 ＣＯ２通量参数
的变异较大，可能是因为植物的同化作用受到了测

定时光强和温度的影响，而这两个影响因素在野外

是随时在变化的。

在植物地上部固碳量试验中，所调查的屋顶绿

地地上部平均固定的有机碳量为９２５５ｇ·ｍ－２，植
物通过光合作用将有机碳固定于植株的组织内同时

也通过植株的凋落物和根系的分泌物转入基质内。

可见屋顶植被可作为市区的碳库发挥一定的固碳作

用，但理论上当屋顶绿地植被新陈代谢达到平衡后，

这种固碳作用将依赖于通过刈割所去除的植物生物

量的处置方式，例如，当植物体被转化成生物质燃料

替代化石能源时，其固碳作用就是有效的。在野外

调查所获取的数据中，各屋顶植被的有机碳固定量

有较大的差异，可能是因为许多因素影响了屋顶植

３９
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被碳固定能力，这些因素包括：

１）植物的选择：植物的选择往往会影响植株地
上部固碳量，因为不同的植物种的净初级生产力及

生物量在植株中的分配存在着较大的差别［１１］。不

同类型的植物的植株生物量和碳含量均有较大的差

异，其建成的植被的固碳量也会有所差别。例如，维

管植物植株组织的含碳量在４５％～５０％之间［１２－１４］，

而肉质植物组织的含碳量则略低［１５］。本研究中所

调查的屋顶植被中朝鲜结缕草的地上部分平均有机

碳含量为３４６８％。而 Ｇｅｔｔｅｒｅｔａｌ［６］对景天植物建
成的屋顶植被的碳固定潜力进行研究的结果显示，

几种景天植物在种植２年后（未进行过刈割）地上
部的 平 均 含 碳 量 为 ４２１％，平 均 固 碳 量 为
１６８ｇ·ｍ－２。可见不同植物种的含碳量和固碳量均
有差别。由于屋顶绿化建植时要考虑到屋顶的承重

限值，设计时常避免使用植株生物量过大的植物种，

对于屋顶植被的固碳能力来说，植株含碳量高的植

物种往往更有优势。

２）植被管理方法：浇水、施肥和刈割等管理方
法对植物在屋顶上的生长情况影响很大，随之也会

影响到屋顶植被碳固定的能力［１６］。因为在很多生

态系统中水分和氮常是限制初级生产量的主要因

子，所以施肥和浇水往往能提高植株的生物量［１７］。

修剪措施虽然减少了草坪植物的生物量，造成了营

养物质的损失，但也刺激了草坪植物的生长，促进其

匍匐枝和枝条密度的提高，进而提高了草坪植物的

叶面积指数，从而增强其光合固碳能力［１８］。本研究

调查的１０个屋顶绿地的浇水和施肥方式均较一致
（表１），但剪草的次数和时间均不相同，直接影响了
所能收集到的地上部分样品的生物量，故各个屋顶

植被地上部分固定的有机碳总量测定值有较大的差

异。

３）基质的特性：在各基质特性参数与植物有机
碳含量的线性回归分析中，只有基质厚度与样品的

有机碳含量呈显著的正相关，说明相对于其它理化

性质来说，基质厚度对植物地上部分有机碳含量的

影响更大。相对于精细型的屋顶绿地等其他绿地类

型来说，简单型的屋顶绿化选用的都是非常耐贫瘠

的植物种；而为了避免对接触屋顶绿地的地表水造

成污染，屋顶绿化所采用的基质的氮、磷、有机质等

养分含量一般都要求保持在较低的水平［１９］，所以一

般基质养分通常不是影响植被发展的限制性因子。

许多研究表明屋顶绿地系统中最重要的限制性因子

是水分因子［２０］，基质的厚度已被证实对屋顶绿地系

中水分的有效性和可用性有显著的影响，进而也显

著地影响了植物的生长和地上部分的含碳量［２１－２２］。

另外有研究指出基质的组分构成也会影响屋顶绿地

植物的生长和生物量积累进而影响地上部分固定的

总碳量［２３－２４］。

４　结　论
１）简单式屋顶绿地在白天可以通过吸收和固

定ＣＯ２，降低其周围空气中的 ＣＯ２体积分数。在多
云清冷的上午，由朝鲜结缕草建植而成的屋顶植被

在１ｈ内吸收的ＣＯ２可达０４６ｇ／ｍ
２，在５ｍｉｎ内同

化箱里ＣＯ２体积分数的降低幅度可达４２％（１６２×
１０－６）。

２）以朝鲜结缕草、狗牙根等草坪草为主建成的
屋顶绿地植被的地上部平均固定的有机碳为９２５５
ｇ／ｍ２。故屋顶绿地是城市内小型碳库，具有一定的
固碳作用。

３）在屋顶绿地基质理化性质参数中仅基质厚
度与植物地上部分的有机碳含量呈显著的正相关，

说明基质厚度可能是影响屋顶绿地碳固定潜力的重

要因素。
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