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摘 要： 绿色屋顶是一项重要的海绵城市建设措施，具有能够调控雨水径流、缓解城市热岛

效应等功能。由于屋顶的承重能力有限，传统绿色屋顶的基质较薄，保水能力有限，屋顶植物容易

因缺水而干枯甚至死亡，极大地影响了其海绵性能，增加了绿色屋顶的运营成本。基于此，选用了

一种高吸水性树脂，该树脂吸水性能良好，吸水量可达 224 g/g，具有较强的重复利用性和恶劣环境

（温度、盐度和 pH）抗逆性。在深圳市龙岗区进行的实验表明，将其与绿色屋顶的基质混合使用，能

够明显提升绿色屋顶的海绵效能。由于高吸水性树脂的存在，绿色屋顶的成坪速率得以提高，植物

的生长状况明显优于无树脂组。在 4次降雨中发现，高吸水性树脂能够明显降低绿色屋顶的径流

量，最高可降低15.9%。综合其易得性和低价格的优点，高吸水性树脂保水性能良好，能够明显提升

绿色屋顶的海绵效能，是一种具有广阔应用推广潜力的绿色屋顶基质改良剂。
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Water Supplies Bureau，Shenzhen 518100，China）
Abstract： Green roof is an important sponge city measure, which can regulate rainwater runoff

and alleviate urban heat island effect. Due to the limited load‑bearing capacity of the roof, the thickness of
the matrix of traditional green roof is thin, and the water retention capacity is limited. In addition, roof
plants are prone to dry up or even die due to lack of water, which greatly affects the sponge performance
and increases the operational cost of the green roof. Based on this, a polymer which had a good water
absorption performance was selected. Its water absorption capacity was 224 g/g, and it had strong
reusability and resistance in harsh environment (temperature, salinity and pH). The experimental results
in Longgang District of Shenzhen showed that the sponge efficiency of green roof was significantly
improved when the polymer was mixed with the matrix of green roof. Due to the presence of super
absorbent polymer, the formation rate of green roof was improved, and the growth of plants was
significantly better than that of the blank group without polymer. The super absorbent polymer
significantly reduced the green roof runoff by up to 15.9% in four rainfall events. Considering the
advantages of easy availability and low price, the super absorbent polymer has good water retention
performance, and significantly improves the sponge efficiency of green roof, indicating that it is a green
roof matrix ameliorant with broad application potential.

Key words： super absorbent polymer; green roof; water retention capacity; runoff control;
sponge city

绿色屋顶是常用的一种海绵城市措施，主要由

排水层、基质层和植被层组成，从广义上讲，在建筑

物的顶部栽种植物的措施都可视为绿色屋顶［1-2］。
屋顶属于较为特殊的环境，承载能力有限、日照时

间长、蒸腾作用明显，进而导致屋顶的植物极易因

缺水而干枯死亡［3-4］。因此，在建设绿色屋顶时往往

要采用自动喷淋、滴灌、加厚基质层和土壤改良的

方法来保持绿色屋顶的水分。但人工补水的成本

较高且效果并不明显，基质层的厚度也受到屋顶承

载力的限制，而利用土壤改良剂提高绿色屋顶基质

保水能力的成本较低，且能在最大程度上不额外增

加屋顶载荷，是一种极具优势的绿色屋顶水分保持

技术［5］。
目前，绿色屋顶中采用的改良剂主要参照传统

农业常用的土壤改良剂，主要包括炭类、凝胶类和

树脂类［6-8］。炭类土壤保水剂通常采用生物质炭，即

生物质材料在真空或缺氧条件下低温热解而形成

的一种具有多孔结构且比表面积较大的有机材料，

其材料特性能够有效提高土壤水分的停留时间。

凝胶是一种外观均匀、具有一定弹性的半固体高分

子溶液或溶胶，凝胶内部往往含有大量液体，部分

凝胶品种具有失水缩小、吸水膨胀的弹性特点。采

用硅酸盐凝胶能够明显提升土壤的含水量，进而促

进植物生长。从广义上讲，树脂是以硅、氧、铝等元

素为主的塑料基材聚合物，种类多、应用广，而吸水

性树脂（SAP）是一种新型具有优良吸释水能力的材

料，该材料质量轻、吸水量大、降解物环保无污染，

是一种潜在的绿色屋顶基质优良改良剂。但目前

大部分关于 SAP的研究主要集中于其在农业生产

和城市绿化中土壤改良的应用效果，而应用于绿色

屋顶这种特殊场景的相关研究较少［9］。
为了探究 SAP应用于绿色屋顶的潜在价值，笔

者选取了一种常见易得的 SAP，利用烧杯实验对其

吸水性、反复利用性和抗逆性等基本性能进行了测

试，并将其添加至绿色屋顶模拟装置的基质中，以

考察其对绿色屋顶海绵性能的影响。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验材料

选用的 SAP为国产聚丙烯酸钾盐型，其表观呈

白色半透明状，为不规则颗粒，见图 1（a），颗粒大小

为 8目。绿色屋顶模拟装置所用基质为人工调配的

改良种植土壤，具体比例为 50%泥炭土、15%珍珠

岩、15%蛭石和 20%腐熟秸秆。屋顶植物为佛甲

草［10］，平均高度为5~10 cm，表观形貌见图1（b）。

··103



第 38卷 第 19期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

1. 2 实验方法

1. 2. 1 SAP的基本性能

SAP的吸水性：称量 0. 5 g SAP加入到 1 L去离

子水中（26 ℃），恒温静置，在不同时刻将 SAP捞出，

用滤纸吸干表面水分后称量 SAP的质量，并计算其

吸水量。

SAP的反复利用性：称取 0. 5 g SAP加入到 1 L
去离子水中（26 ℃），静置吸水，6 h后将 SAP捞出，

并用滤纸吸干表面水分后测定吸水量。然后将其

置于烘箱中，在 50 ℃下烘干，直至 SAP质量恒定。

将上述吸水烘干步骤循环若干次，分析 SAP的吸水

量随循环次数的变化。

SAP的抗逆性：①盐度的影响，将 0. 5 g SAP加
入到 1 L浓度分别为 0、0. 1%、0. 5%、1%、2%、4%的

NaCl溶液中，在 26 ℃下静置 6 h后捞出，用滤纸吸干

表面水分后测定 SAP的质量，分析盐浓度对 SAP吸
水量的影响。②pH的影响，将 0. 5 g SAP加入到 1 L
pH分别为 4、4. 5、5、6、7、8、9、9. 5、10的去离子水中

（利用H2SO4和 NaOH调节 pH），在 26 ℃下静置 6 h
后捞出，用滤纸吸干表面水分后测定 SAP的质量，

分析 pH对 SAP吸水量的影响。③温度的影响，将

0. 5 g SAP加入到 1 L水温分别为 8、26、40 ℃的去离

子水中，在 26 ℃下静置 6 h后捞出，用滤纸吸干表面

水分后测定 SAP的质量，分析温度对 SAP吸水量的

影响。

1. 2. 2 高吸水性树脂对绿色屋顶性能的影响

① 绿色屋顶的构建

绿色屋顶模拟装置为 120 cm×400 cm×20 cm的

盆状容器，材质为 PVC。该容器不透水，仅在底部

安装有一个用于收集径流雨水的排水口。整个绿

色屋顶模拟装置由基质层（10 cm种植土）、过滤层

（300 g/m2土工布）、排水层（25 mm聚乙烯材质排水

板）和植被层构成，SAP施用量为 0. 6%。绿色屋顶

结构如图 2所示。深圳是海绵城市建设示范性城

市，其中龙岗区在海绵城市建设方面处于领先地

位，该模拟实验选择在龙岗区国际低碳城某小区屋

顶进行，对于 SAP在南方城市绿色屋顶的实际应用

具有重要的借鉴意义［11］。

② 绿色屋顶效能测定

盖度：在模拟装置上方，于栽种后的不同时间

拍摄照片，按照1∶1的比例导入CAD中，利用多线段

命令（PL）划定植被的种植范围，然后运行面积命令

（AREA）分别测算植被覆盖区域面积A1和总种植面

积A2，再依据式（1）计算绿色屋顶的盖度A。

A = A1A2 × 100% （1）
佛甲草的生理指标：采用随机取样方式选取绿

色屋顶的植株来测定植物的生理指标。

将 0. 2 g叶片剪碎后放入三角瓶中，加入 20 mL
叶绿素提取液（丙酮∶乙醇∶水=4. 5∶4. 5∶1），在室温

暗处条件下提取 24 h，直至叶片完全变白。用空白

提取液调零，分别在 663、645 nm波长下测量上清液

的吸光度值，再依据式（2）计算叶绿素含量。

C = (20.77 × A663 + 17.70 × A645 ) × V
W × 100 （2）

式中：C为提取液中叶绿素含量，mL/g；V为提取

液的体积，mL；W为叶片的鲜质量，g；A663为提取液

在 663 nm处的吸光度值；A645为提取液在 645 nm处

的吸光度值。

取生长情况较为一致的、完整的佛甲草叶片，

冲洗后吸干叶片表面水分，将佛甲草叶片剪碎后快

速称取 0. 25 g，将剪碎的叶片放置于试管中，加入

25 mL去离子水恒温浸泡 12 h后采用电导率仪测定

上层清液的电导率，然后将试管在沸水浴中加热处

理 30 min，冷却后再次测量上层清液的电导率，依据

式（3）计算佛甲草叶片的相对电导率。

R = R1R2 × 100% （3）

佛甲草

基质层

土工布
排水板

排水口

图2 绿色屋顶结构示意

Fig.2 Structure diagram of the green roof

a. SAP表观形貌 b.佛甲草表观形貌

图1 实验材料示意

Fig.1 Schematic diagram of experimental materials
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式中：R为叶片的相对电导率，%；R1为沸水浴

前浸提液的电导率，mS/cm；R2为沸水浴后浸提液的

电导率，mS/cm。
将生长情况较为一致的叶片剪碎，并迅速称取

0. 5 g记为鲜质量，然后于烘箱中在 50 ℃下烘至恒

质量，记为干质量，依据式（4）计算叶片的相对含

水量。

WC = W f - Wd
W f

× 100% （4）
式中：WC为叶片的相对含水量，%；Wf为叶片的

鲜质量，g；Wd为叶片的干质量，g。
径流量监测：在实验装置末端安装出水口，降

雨时测量单位时间内排水口流出的雨水体积，并计

算径流量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 SAP基本性能分析

2. 1. 1 SAP的吸水性

SAP良好的吸水性是其抗旱能力的基础，单位

时间内其吸水的速度越快，在灌溉和降雨时所能吸

收的水分就越多。实验中，SAP吸水量的变化如图

3所示。可以看出，SAP在前 90 min的吸水速率较

快，90 min后吸水速率变慢，120 min时 SAP达到饱

和状态，其单位质量吸水速率为 1. 83 g/（g·min），最

高吸水量达到了 224 g/g，远远超过同样作为保水剂

的生物质炭。

2. 1. 2 SAP的反复利用性

SAP在降雨和灌溉时吸水，干旱时释水，屋顶的

特殊环境大大加强了基质的蒸腾作用，并导致这种

吸释循环现象更为明显，因此有必要考察 SAP在反

复吸释水过程中吸水量的变化。本实验中，在进行

高频率的反复吸水烘干以后，SAP吸水量仅下降了

19%（见图 4），说明 SAP具有较强的反复利用性，这

在一定程度上能够降低经济成本。

2. 1. 3 SAP的抗逆性

通过实验发现，随着NaCl浓度的增加，SAP吸

水量明显减小。这是由于 SAP外部环境中的离子

浓度增大，内、外离子浓度差异所导致的渗透压会

降低 SAP吸水的渗透压力，进而导致 SAP的吸水量

降低。当NaCl浓度为 0. 08%时，SAP的吸水性已经

小于在去离子水中的 50%；当外界环境中NaCl的浓

度达到1%时，SAP的单位吸水量仅为其在去离子水

中的 10%。该现象说明，外界环境中的离子浓度可

影响SAP的吸水效能。

温度对 SAP吸水量同样有着显著的影响。SAP
的单位吸水效能随着温度的升高而先增大后减小，

且在 26 ℃时的单位吸水效能最好。虽然高温和低

温均会明显抑制 SAP的吸水量，但其吸水量仍远远

高于其他种类的基质改良剂。

pH影响实验结果表明，当 pH>4. 5时，SAP均呈

现出较高且较为稳定的吸水量；当 pH=4时，SAP的
吸水量下降超过 50%。根据《种植屋面工程技术规

程》（JGJ 155—2013），绿色屋顶基质使用的田园土

较适宜的 pH范围为 6. 5~8. 2。故一般情况下，土壤

pH不会对 SAP吸水效能产生较大的影响。但常有

酸雨的地区可能会造成土壤 pH偏低，有可能会对

SAP的吸水性能产生一定影响。

2. 2 高吸水性树脂对绿色屋顶性能的影响

2. 2. 1 SAP对绿色屋顶盖度的影响

盖度是考核成坪速率的重要指标，图 5为 SAP
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吸
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图3 SAP吸水量的变化

Fig.3 Change of water absorption of SAP
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图4 吸水次数对SAP吸水量的影响

Fig.4 Influence of repeated water absorption times on
water absorption of SAP
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对绿色屋顶盖度的影响。可知，采用 SAP后明显提

高了绿色屋顶植物的增长速度，提升了绿色屋顶盖

度的形成速率。5月 3日对应的培养时间约为 40 d，
此时基质中含有 SAP的盖度明显大于对照组，含有

SAP绿色屋顶的盖度达到 82%，而对照组仅为 63%。

7月 17日时，含有 SAP绿色屋顶的盖度达到了 90%，

而对照组为86%。

2. 2. 2 绿色屋顶植物的生长状况

5月 3日后，植物盖度的增长率逐渐下降，表明

佛甲草的生长已经进入成熟期，因此 5月 3日后检

测了佛甲草叶片的叶绿素含量、含水率和相对电导

率，结果如图6所示。
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图6 绿色屋顶植物的生长情况

Fig.6 Plant growth of green roof

由图 6可知，SAP组和对照组叶片的含水率差

异较小，SAP组的相对电导率低于对照组，而叶绿素

含量明显高于对照组。表明 SAP组植物的细胞膜

透性较小，生长状况较对照组好。综上可知，SAP能
促进绿色屋顶植物的生长。

2. 2. 3 对雨水径流的影响

实验期间共记录了 4场有效降雨。依据《降水

量等级》（GB/T 28592—2012），该 4场降雨中包含中

雨、大雨和暴雨 3种雨型，具有较强的实际代表性，

降雨特征与径流产率见表1。

从表 1可以看出，SAP组的径流产率明显小于

对照组，说明 SAP的存在明显提高了基质的持水

量，减少了径流排放量，在提高了绿色屋顶使用寿

命的同时，强化了其海绵效能。

另外，前期干旱的天数明显影响绿色屋顶的径

流产率。干旱天数越多，径流产率越低，5月 27日与

5月 31日的降雨量基本相同，但是由于 5月 31日前

期干旱天数更多，其基质更干旱，蓄水能力也更强，

因此导致了其径流产率明显小于 5月 27日的径流

产率；6月 24日降雨量为 19. 8 mm，达到了大雨水

平，但是因为前期干旱天数的时间较长，基质干旱

程度大大提高，吸水能力较强，导致绿色屋顶出水

口处并无径流产生。而 6月 30日的降雨虽为暴雨，

但由于降雨前干旱天数为 5 d，多于 5月份降雨前的

干旱天数，土壤更为干旱，保水能力更强，进而导致

6月 30日的径流产率也小于 5月份的两场中雨。另

外，由于 6月份植被生长趋于成熟，较为繁密的植物

根系和茎叶对雨水的拦蓄作用也是 6月份的径流产

率小于5月份的重要原因。

3 结论结论

高吸水性树脂材料 SAP的吸水能力较强，可反

复利用，并能抵抗多种不良环境（高盐、高温、酸碱

环境）。将该 SAP以 0. 6%的投量添加到绿色屋顶

的基质中发现，绿色屋顶植物的生长速率加快，植

物生长状态得到了明显改善，雨水径流控制性能得

到了有效提升，说明其是一种有效的绿色屋顶基质

表1 降雨特征与径流产率

Tab.1 Rainfall characteristics and runoff yield

时间

5月27日
5月31日
6月24日
6月30日

降雨量/
mm
9.3
9.6
19.8
46.0

降雨前干旱

天数/d
1
3
10
5

径流产率/%
对照组

86.3
61.3
0
22.5

SAP组
72.3
45.4
0
13.3

日期

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

盖
度
/%

3月
19日

4月
3日

4月
18日

5月
3日

5月
18日

6月
3日

6月
17日

7月
2日

7月
17日

对照组SAP组

图5 SAP对绿色屋顶盖度的影响

Fig.5 Influence of SAP on the cover degree of green roof
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改良剂，结合 SAP的环境无害化和简单易得等多种

优势，该SAP具有较好的可行性和实用性。
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