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德国碱布建筇环镌太面和植被亿研宓
Large Area Vegetarienen of Building in Germany

戎安(北京建筑I程学院建筑系，北京 100044)

摘要 。城市建筑环境大面积埴被化。工程，运用生态学观念和城市生态工程原理，通过理论研究并在此基础上开发相

应的应用技术和工艺措施；通过城市设计，将开发出来的生态技术及措施运用到相应的城市项目中，有效地改善城市环

境质量，控制城市环境向良性循坏方向发展，重新恢复或再造生态良好的城市生存空间。作为城市生态建设的～种有效

途径，这是生物科学与建筑科学结台的产物，也是在城市化进程中的一场。生物学建筑学。革命。

关键词 城市化城市板结现象城市建筑大面积植被化

城市发展对自然土地资源的过度开发，铺天盖地

的硬化城市覆盖面等建设，人为地割断了城市环境中

的自然循环链。城市排放的废气在城市上空形成一个

雾罩，使城市空气中的辐射热量无法散去，形成“温

室效应”。城市成r“钢混凝土”的森林，城市水泥表

面层形成了城市硬化覆盖面层： (1)热辐射被硬质覆

盖层贮存和释放，城市普遍存在“热岛”现象； (2)

雨水无法自然返回大地，严重破坏了自然土地的保水

能力，致使城市的地下浅层水源干枯、地表水面萎缩；

(3)城市排水管网负荷与日俱增，城市基础设施不堪

重负，城市建设价格不断上涨。城市内部交通拥堵、

噪音、粉尘充斥，城市失去了良性的自然生态循环，

自然调节力极度下降。城市机能效率逐渐低下⋯⋯。

这一系列现代城市问题被统称之为城市化过程中的

“城市板结现象(Phaenomen derAg甜oII]∞ra60n)”)。

l克服“城市板结现象”的对策

通过什么手段才能因地制宜和切实可行的恢复城

市良性生态功能?如何才能克服“城市板结现象”这

个城市可持续发展中的主要矛盾?回答是： “城市建

筑环境大面积植被化”堪当此重任!

在城市建筑环境中，运用生态理念和科技手段对

奉文在形成过程中得到德国友人．德国城市生态专家，鲁道夫博十

教授(DrPm￡RoduIf)的指点、帮助和点持．包括他的柏林城乡生

态1程甫限公司(GAsP—Berlin)所组织的欧洲城市生态专业考察和

他所提供的技术资料．特存此表示衷心感谢。
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城市i维空间的表面实施大面积植被化，尽可能多地

在各种城市建筑环境表面覆盖植被；例如：在城市建

筑物的立面、屋面，城市公路的防噪板墙面、城市轨

道交通的路基上、城市高架立交桥桥体表面，城市空

间中的维护栅栏、隔断、围墙以及坡道；在所有城市

建筑环境中垂直的、水平的、斜向的多维空间中尽可

能多地强化栽培各种植被覆盖层，利用植物生态特性

和其特有的对环境的调节功能，来消解由于“城市板

结现象”所带来的城市热岛效应，消解城市环境污染、

缓和气候反常等一系列影响城市可持续发展的“太城

市病”，这是世界先进国家采取的主要对策。

“城市建筑环境大面积植被化”是鉴于植物的光合

作用，蓄水特性和滤水性能等植物生态习性，利用它

对温度的、辐射的和空气湿度的调节能力、吸尘能力，

以及它对城市季风运动的影响和消解城市噪音等的功

效来改善城市小环境的生态和气候。 “城市建筑环境

大面积植被化”可以起到：软化城市空间，净化城市

环境；整合城市形态，协调城市景观；丰富城市物种，

美化城市生活的功效。

“城市建筑环境大面积植被化”将针对所确定的建

筑环境，因地制宜地选用能够适应所在地的城市气候

的、土生土长的、具有较强洁净环境能力的、最易栽

培、易成活、耐寒、耐旱、最少养护需求、四季都发

生环境效应的植被物种，将建筑环境外维护结构的单

一维护性功能，转变为在维护的同时又具有光合作用。

被大面积植被化的城市建筑环境包括城市地面和建筑

空间，其被植被覆盖层的空间整合，它将可以连接城
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市郊区原野一～产生新鲜空气和冷气流的生态库和由
高密度硬化建材覆盖的城市中心热效应区，筑成“城

市冷桥”空间，形成城市“植被走廊”，植被走廊可以

与城市水域体系相结合构成城市结构中的“城市生态

廊道”。城市生态廊道和城市冷桥空间将为城市提供舒

适的新鲜空气，消减城市热岛和温室效应对城市环境

影响，修复城市业已被破坏的城市生态链。

在城市中，相对于人在城市建筑和城市发展时有

意识或无意识地破坏自己所生存的自然和人文环境的行

为， “城市建筑环境大面积植被化”则是一种在发展中

改善环境的有益尝试。在城市化过程中，它是一项运用

城市生态工程和景观生态学的科学原理，为城市核心地

区的可持续发展提出的革命性城市生态宣言。

2城市建筑环境植被化的生态学原理和生态功能

2．1利用檀被光合作用特性，有效地控制城市温室效应

针对城市空间的板结所导致的城市温室效应，利

用植被光合作用特性(表1)，能够有效的调节城市核

心地区的碳化合物气体的浓度、为城市生产氧气；大

量吸收城市辐射，调节空气温度和湿度，改善城市气

候环境。

衰1 植物叶片光合作用’

植物吸收 通过光合作用 篱尝篓盏 植物排放

6c02+12H扣 光辐射能量 c出1206 +602+6H妒

二氧化碳水 碳水化台物 氧 水

+ Kord B嘲肺er著 (Allg哪eifler PnaIlzenbau》3 Aunage， Ve山g

Eugen U1merStuttg叫．1992

22利用植被蓄水特性，缓解城市市政管罔压力

雨水落在植被化屋面上，50％一90％将被植被的根

系吸收储存(表2)，剩余的小部分，通过檐口和落水

寰2 置】页檀被化后1986—1988年间雨水贮存

和排放■统计裹(德国汉诺沃大学潮定}0

甘甘 雨水贮蓄星憾少向市政管网

苎苎 ⋯⋯⋯。 排放的雨水量／％
厚度 植被物种形式ji■袄一——=二i—二=—百爵n哥一
／cm

(冷季节) (热季节) 阶段中

2 苔藓类植被 40—50 55～65 48—58

4～6 苔藓类、草本、45—50 60～70 52～62

草类植被

8～10草本、草类植被45—50 65—75 55—65

14～16草本、草类植被50～60 舳一90 65～75

qens Dl础】著．《Dach Be刚enu“g》1995，P171“elIe5．1。
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管排出。这部分雨水一些可以直接返还自然地面补给

地下水，另一些可以排给社区水面形成城市生态循环

链。同时这个措施将大大缓解城市排水管网不足的压

力，节约城市市政管网的建设投资。

2．3利用植物的光合作用。消解热岛现象

由于植被的光合作用性能所产生的植物光合驱动

力，植物泵可将大部分集水从根系输送到叶面在通过

叶面蒸发到空气中，在蒸发中带走热量植被叶面的向

阳面和背阳面有着明显的温差效应(表3)，植物泵的

驱动也消耗掉许多热能。利用这个特性可大量吸收城

市辐射热，调节空气温度和湿度，改善城市气候环境。

表3 檀被叶面以殛日光下的建筑表面温差测定+

太阳下不同物体表面的温度比较

表面
温度 空气温度太阳辐射

／℃ ／℃ ／(W／m2)

树叶阴面 30．5 31．2 430

阴影下的混凝土 39，5 35．5 420

日光下的绿色树叶表面 35．2 35．5 980

日光下的紫色树叶表面 37．1 35．5 980

日光下的白色树叶表面 33．O 35．6 975

日光下的枯死的树叶表面 45．2 35，6 983

日光下的混凝土地面 55．2 35．5 1010

日光下的土地面 43．4 35．3 1000

日光下的砖墙面 53．3 35．5 1015

4资料来憬：D印a瓶mnt《A弛札t鲥u他，Th chine鸵uni删q。f
HongKong，“aoz函扣，T湖l Ji“yeu．笔者翻译并加工。

2．4利用植被可吸收辐射热的特性，改善建筑物老化

植被有大量吸收辐射热的特性(表4)，利用植物

覆盖为城市建筑物附加保温和维护层，软化城市形象。

在强烈的辐射热、严寒或酷暑气候条件下，对建筑物

表面造成的戏剧性的巨大温差变化，特殊自然现象如

冰雹的袭击等，都会加速建筑材料特别是建筑防水层

的老化，严重的损害建筑外维护面特别是屋面质量寿

命。当建筑屋面防水层结构被置于植被化的覆盖层下

时．因受到植被层的保护，建筑材料的寿命将会太大

增加，因此也可以大大减少城市建筑一般性维修费用。

植被叶面又好像为城市建筑穿上了一层可调节城

市气候的可呼吸的绿色外装。这件外套成了建筑物的

附加保温层，通过这个措施可以改善建筑保温隔热性

能．同时减少城市能源消耗和因能耗所联生的环境污

染问题。大面积植被覆盖层，可以为城市建筑穿上绿

色的外衣，软化目前城市建筑“水泥化”所造成的城

市形象的僵硬感，随着四季的变化，大面积的植被饰

面，可以在大格调和谐统一的前提下。大大美化城市，

城市的面貌将丰富多采，城市空间将充满诗情画意。

环境保护20略．10圈
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衰4髓日光变化的植被化屡面的能量分布’ 生态圈内已断裂的食物链。

光辐射或反射通嚣单位： (¨m01)／(mm·s)2．8 “建筑环境植被化”亦为消防措施

垦太阳总非!蔓垡篓里旦
蒋辐射量反射蜮反射率

6 340 38 23．38

7 615 55 22．33

8 J473 119 202l

9 2738 202 18 45

10 3063 232 18 94

11 3295 184 18 08

12 3645 258 17．72

13 2635 2ll 20．02

】4 {665 】44 2j．56

15 1563 125 20 00

16 1015 85 2096

17 453 38．6 2l 28

8 355 30 21．20

均1758 0 132 4 20 32

值

——石夏瓦百i—————1矿两再F一 植被叶面对飞星火种或强烈的辐射热

云丽收量吸版摹丐孬再r画ii丽所引起的火灾现象有一定的防护作用。故
_五孑—j虿rli矿 ～德国建筑规范(DIN4102第7)将“建筑

41．5 573 5 93 2 物大雨积植被化”也作为一种城市消防措

90．3 1382．7 93 9 1311 1341 9 91．1施。

160．2 2577．8 94．2 2．9 “建筑环境植被化”可再次开发城市

165．1 2897 9 94．6 248．1 2814．9 91 9建筑屋面

152．2 3142．8 95．4 城市建筑屋面将被作为城市立体空间

1801 3464．9 95l 273．4 337l 6 92 5的休闲场所被继续开发成：“空中苗圃”、

130．6 25300 96，0 “空中花园”、“空中菜园”； “屋顶植物

994 15656 940 J48 2 j5 J6 8 91．1 园”、“屋琅咖啡”、“屋顶酒吧”、“屋顶

70．0 1493 0 95 5 游乐场”等各种屋面利用形式。它为市民

484 966．6 95．2 75 1 939 9 92-6提供了更多样化的空间活动立体场地。n．
21 7 43j 3 95 2

需要时屋顶还可以为城市提供蔬菜、水果
16 o—型—竺童———— 或变成屋顶操场。

91_3 1666 7 94·8 144·2 1613·8 91 8
3 德国城市问题的对策和经验

+资料米源：刘恰城市瑶面绿化植被的能流反应广州市果树科学研究所 回顾历史．发达国家在“城市化”进

2 5 利用植被吸附、凝结能力．降解城市大气污染 程中也同样出现过城市“水泥化”不断蔓延，城市边

“建筑物大面积植被化”可以用其大面积的植被叶 界无控制地不断向外扩张所导致的“城市板结”现象。

面吸附大气中的10％～20％的粉尘污染，部分吸收夺气 德国每年被建筑所吞噬的良田面积就高达2000 h一。

中和雨水中所含的硝酸盐或其他有害物质，植被生长 从生态学角度来看，这是一个十分值得关注的大问题。

还可以大量的消赞碳氧化合气体放出氧气．改善城市 针对发展和环境保护的矛盾，德国科技界提出了“建

宁气质量。那些被吸附和凝结的污染物将被植被部分 筑物大面积植被化”这一城市生态工程方案。它的提

的作为营养利用和吸收。 出本身就是对已往“建筑罪孽”的反叛，足人类修复

2．6利用植被吸收与发散声能效能，降低城市噪音 建设性破坏的一剂良药。 ．

植被叶面分布是多方向性的．对从一个方向来得 在德国，很早以前就开始了对“建筑物大面秘植

声波具有发散作用。其软质覆盖面与建筑外表面之间 被化”的探讨和研究。建筑师拉比兹‘卡尔，早在

形成的夹层，可以有教的消耗城市噪音能量，趿收部 1867年巴黎的世界博览会上，就展现了他创作的“屋

分城市噪音，降低噪音对城市生活的干扰。被自然化 顶花园”模型，在当时引起了极大轰动。柏林20年代

的建筑可以改善其反射3dB，并可以提高8dB防噪层 起就已完成了大约加00个屋面的植被化工程。1927

的防噪效率。_』c=其地处航窜的空中走廊或舞厅等娱乐 年，在柏林的卡尔斯达(Karstadt)超市连锁百货公司

设施所在地等强烈噪声源旁的建筑都有较强的防噪耍 的4000秆的屋顶上创造了当时世界上最大的屋顶花

求。植被化的建筑可以充分体现出其防噪优越性。 园。从此后，德国一直保持着在这个技术领域中世界

2-7利用植物群落关系．再塑城市生态链 领先城市的地位。时至今日，全德近1亿m2、首都柏

植被化所建屯的人造生态小生境，为城市小生物 林近45万m2的建筑物屋顶已被植被覆盖，许多建筑

提供了可生存空间，昆虫和其他小生物、小动物，都 物表面完成了立体植被化。

口r以在“城市建筑环境大面积植被化”所提供的的基 为了改善一个小生态气候以及城市水环境而贯彻

床上建立自己的家园． “城市建筑环境大面积植被化” 实施建筑物大面积植被化是在对植物社会学、地理学

为他1¨的生存提供了空间，而他们又为飞禽鸟类提供 和城市生态学的分析基础上，建构城市生态立法的和

了食物来源， “城市建筑环境大面积植被化”弥合了 行政条例的纲领性条件的有利契机，是对法制建设以

圈环境保护2003·10
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及行政工作手段的综台效益的回顾、展望和有效的考

验。建筑物大面积植被化能得以贯彻实施．也是上述

诸多要素的综合作用的结果。 “城市建筑环境大面积

植被化”是城市生态工程的一项以可持续的城市发展

为目标，并基于国家经济发展和资源状况，切实可行

的城市生态工程科研项目。它结合运用生物或植物技

术对城市进行城市设计、建筑设计和景观设计，进而

在城市中实施。旨在改善城市生存空间的气候、改善

空气卫生状况并部分的消解城市污染问题。

在德国，按照科学研究的成果，科学地建立了生

态环境平衡体系，并为保证环境资源的牛^态平衡制定

了详尽的开发标准。建房必须偿还因建设所损失的自

然环境，偿还有两种办法，一种是通过法定的原则，

向国家管理部门缴纳补偿费，由国家统一采取补偿措

施；另一种是由投资者自行按照规定的统一标准，做

出环境修复和补偿方案，比如采取与建设同步的各种

强化的绿化措施、雨水回收措施等，可以按规定以此

来减免缴纳的环境开发补偿费。环境修复和补偿方案

要上报有关管理部门审批并监督执行。对建筑环境的

各个界面的立体化大面积植被化是其主要补偿措施之

一。在德国有85％的建筑物表面的植被化都受到国家

法律保护。

在德国访问期间，德国成熟的技术、工艺和大量

的研究成果都给我们留下r十分深刻的印象，他们研

制开发了在从O。～90。的坡度上进行种植的先进工艺技

术。为了人工制造的植被环境所创造的植物种群能够

形成有活力的生态系统．首先必须对植物品种进行筛

选，选育能够适应所在地气候的、土生士长的、具有

较强洁净环境能力的、晟易栽培、易成活、耐寒、耐

旱、最少养护需求、四季都发生环境效应的植被物种；

并对植物品种进行合理的搭配，一般不少于八九个品

种。屋面种植层的建筑构造和用料也非常考究。他们

通过深入的科学技术研究．还开发出许多植物根系基

层用料配方、级配方案和构造措施，如预植“植被地

毯”工艺等，它们在生物和准生物领域与城市建筑领

域相结合方面已完成了许多研究课题。

为了适应不同环境的需求，德国还为“城市建筑

环境太面积植被化”开发了市场化、工业化的产品系

列。如：种系列、防水层系列、培养基层系列、通气

和排水系列等。绿化实施后，种植层中特殊的孔隙形

保水材料，可吸收50％雨水供植被生长使用，因此植

被屋面一般很少需要养护。被“建筑物大面积植被化”

后的城市环境．美观、质朴、自然；空气的清新度、

nIe『nal帅al co。。e rafon and Exchange国际台作与交流

湿度得到明显改善，郁郁葱葱的生活环境，为城市带

来了活力和牛机。 “建筑物大面秘植被化”“它所具

备的，在社会、经济和生态效益等多方面的优越性独

秀一枝。

4 对解决我国城市问题的若干思考

由干我国土地资源有限，人口基数大，近卜几年

的高速发展，导致城市中心区已建成的城市窜问密度

远远大于世界上同等大城市的密度。如何面对城市板

结现象，解决城市热岛和城市污染问题?已建成的城

市中心区已无土地不可能再开发出大片城市绿地来代

偿城市环境鱼担。通过什么手段才能因地制宜和切实

可行的恢复城市良性生态功能?如何才能从某种程度

上缓解和改善我国大城市的城市环境。

我们能否借鉴先进国家的经验，展开对城市建筑

环境大面积植被化的科研和工程实践呢?笔者认为是

完全必要的，通过对城市建筑环境大面积植被化的丁f：

发研究．也会取得很好的社会、经济、环境效益，研

究课题内容可以包括：

(1)定课题试点区域，对城市环境、气候、物种

等展开调查、分析、研究，建立生态下程参照系。规

划设计城市建筑环境植被化试点上程。

(2)针对所确定的建筑物，因地制宜地选育能够

适应所在城市气候的、土生土长的、具有较强洁净环

境能力的、最易栽培、易成活、耐寒、耐早、最少养

护需求、四季都发生环境效应的植被物种。

(3)研究植被坐床的建筑基层，无土栽培技术和

相应的工程材料、技术．工艺流程等(图L)。

(4)研究城市中心区的“中水”回用，利用中水

灌溉“城市建筑环境植被化”的工艺流程和相关技术、

设备控制手段，价格体系等工程和经济问题。

圈1 植被座床的建筑基层构造示意图
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(5)开发城市建筑环境植被化设计所需的计算机

控制系统程序。

(6)针对城市生态工程展开政策法规研究．建立

政策保障体系。

(7)依托城市生态工程，拓展城市产业，开发新

的城市消费市场，提供新的就业岗位，研究城市生态

产业对开发城市新的就业市场和生产领域的影响。

(8)总结工程设计经验，制定相应的标准、规范、

规程和标准图集。

(9)研究社区级利用可再生能源保护人工生态系

统运行的科技体系和产品。

(10)对改造前后社区的城市美学、居民生活结

构、社会关系、环境心理等的环境影响进行调查、分

析、研究。

(11)对城市建筑物大面积植被化前、后的建筑物

进行建筑物理的测定以及其建筑节能研究。

(12)研究如何建立城市生态环境数字化信息监测

系统(图2)。

5 结语：创建城市生态的一种有效途径

城市建筑环境大面积自然植被化，能够有救利用

城市资源，保护环境，净化环境，亲和自然，美化环

境，为城市生命种群提供得以生存的良好生态环境，

为人们创造一种舒适、健康、安全、美好的城市生活

圃环境保护舢·lo

空间。当然，面对城市化现象中如此错综复杂和多变

的城市环境问题，不是仅靠一项举措就能够彻底扭转

局面。城市问题的最终解决还要依靠人类理性的反思

和发展科学技术来对城市环境综合治理，恢复和再生

良性循环的城市生态。但无论如何， “城市建筑环境

大面积植被化”提供了一个城市生态的可实施性方面

重要的例证，它证明人们能够运用生态学观念和城市

生态丁程原理，通过城市设计，并运用在上述理论基

础上．开发出来的相应技术措施．有效的控制和改善

城市发展，重新恢复良好的城市环境质量，苒造我们

理想的城市生存空间。它是生物科学与建筑科学结合

的产物，是在城市化进程中的一场“生物学一建筑学”

革命，是创建城市生态的一种有效途径。 (本文彩色

图片见封三)
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