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摘要:在当前全球环境污染对人类健康带来不断威胁的背景下,
 

提升城市环境质量成为全球决策者的紧迫任务.
 

该研究专注于亲生物设计下的一项创新城市设计理念———花园艺术,
 

特别是垂直花园建筑,
 

通过将自然生物元

素融入城市景观,
 

为改善城市环境质量提供了新的路径.
 

利用模拟软件Design
 

Builder,
 

对垂直花园建筑与传统建

筑进行了对比分析,
 

侧重评估了垂直花园中的绿色屋顶和墙壁在提高城市空气质量以及最大程度减少城市热岛

效应方面的贡献.
 

模拟结果显示,
 

与传统建筑相比垂直花园建筑在多个方面均具有显著优势,
 

可使空气温度降低

4
 

℃,
 

辐射表面温度减少6.86%,
 

雨水径流减少63.5%,
 

降低40分贝以上的噪音水平,
 

并能够降低总能耗和区

域供冷需求.
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Abstract:
 

Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

escalating
 

global
 

environmental
 

pollution
 

posing
 

an
 

increasingly
 

severe
 

threat
 

to
 

human
 

health,
 

enhancing
 

urban
 

environmental
 

quality
 

has
 

become
 

an
 

urgent
 

task
 

for
 

global
 

deci-
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sion-makers.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

an
 

innovative
 

urban
 

design
 

concept
 

under
 

biophilic
 

design-Garden
 

Art,
 

particularly
 

emphasizing
 

vertical
 

garden
 

architecture.
 

By
 

seamlessly
 

integrating
 

natural
 

biological
 

elements
 

into
 

the
 

urban
 

landscape,
 

this
 

design
 

concept
 

opens
 

up
 

new
 

avenues
 

for
 

improving
 

urban
 

environmental
 

quality.
 

Utilizing
 

the
 

simulation
 

software
 

Design
 

Builder,
 

the
 

study
 

conducts
 

a
 

comparative
 

analysis
 

be-

tween
 

vertical
 

garden
 

architecture
 

and
 

traditional
 

buildings,
 

with
 

a
 

specific
 

focus
 

on
 

evaluating
 

the
 

contri-

butions
 

of
 

green
 

roofs
 

and
 

walls
 

in
 

vertical
 

gardens
 

to
 

enhancing
 

urban
 

air
 

quality
 

and
 

minimizing
 

the
 

urban
 

heat
 

island
 

effect.
 

Simulation
 

results
 

reveal
 

that,
 

in
 

comparison
 

to
 

traditional
 

buildings,
 

vertical
 

garden
 

ar-

chitecture
 

exhibits
 

significant
 

advantages
 

across
 

various
 

aspects:
 

it
 

reduces
 

air
 

temperature
 

by
 

4
 

℃,
 

de-

creases
 

radiation
 

surface
 

temperature
 

by
 

6.86%,
 

diminishes
 

rainwater
 

runoff
 

by
 

63.5%,
 

lowers
 

noise
 

lev-

els
 

by
 

more
 

than
 

40
 

decibels,
 

and
 

is
 

capable
 

of
 

reducing
 

overall
 

energy
 

consumption
 

and
 

regional
 

cooling
 

demand.
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随着可持续发展理念的不断深入和人们对生存质量的关注不断加强,
 

城市环境已成为备受关注的议

题[1].
 

在中国,
 

尽管政府已经实施了多项环保措施,
 

但环境状况仍然存在挑战,
 

部分原因在于法律惩罚机

制不够完善,
 

而城市环境质量是衡量城市竞争力的关键因素之一.
城市环境不仅包括自然环境,

 

也涵盖了人造环境,
 

两者结合构成了城市环境的整体.
 

在经济快速发展

的背景下,
 

车辆数量激增、
 

人口膨胀和工业扩张导致空气污染问题日益严重.
 

中国城市环境问题主要表现

在以下几个方面[2]:

(1)
 

城市空气污染问题

空气污染主要源自工业排放和汽车尾气.
 

非法砍伐树木的行为削弱了城市植物净化空气的能力,
 

导致

空气污染问题愈发严重.
 

全球超过半数的人口居住在城市,
 

但许多城市的室外空气质量并未达到世界卫生

组织的健康标准.
 

空气污染不仅对人体健康构成威胁,
 

也对城市生态系统造成显著的负面影响.
 

长期暴露

在污染空气中的植物可能会生长缓慢,
 

甚至死亡,
 

这进一步削弱了城市的生态平衡和生物多样性.
(2)

 

城市水体污染问题

水体污染的原因与空气污染相似,
 

包括工业废水排放和人为污染.
 

城市生活污水是水体污染的主要

来源之一,
 

尤其是在老旧城区,
 

由于缺乏完善的下水道系统,
 

雨水和污水混合排放加剧了河流污染.
 

中

国的许多城市排水设施不足,
 

导致内河道成为污水的排放渠道,
 

甚至影响到地下水资源.
 

据调查,
 

中国

的七大水系普遍存在不同程度的污染,
 

大量城市河段水质低于可饮用水标准,
 

湖泊水质普遍较差,
 

富营

养化问题严重.
 

水体污染还会导致水生生物死亡,
 

破坏生态平衡,
 

影响渔业资源,
 

进而对依赖水生资源

的社区经济造成损害.
(3)

 

城市噪声污染问题

近年来,
 

噪声污染问题日益突出,
 

群众对此的投诉不断增加.
 

主要噪声源包括城市道路交通、
 

建筑工

地、
 

社会生活噪声以及工业噪声.
 

特别是高速道路、
 

轨道交通、
 

餐饮业、
 

文化娱乐场所等产生的噪声对居民

生活造成干扰.
 

在一些大城市,
 

由于地铁、
 

机场和城际高速铁路等基础设施的建设,
 

居民区附近的噪声污

染问题尤为严重,
 

影响了居民的正常生活,
 

并引发了群众的持续投诉.
 

噪声污染除了影响居民的生活质量

外,
 

长期暴露在高分贝噪声中还可能对人们的心理健康和身体健康造成不利影响,
 

如引发心血管和睡眠障

碍等疾病.
随着中国城市和城区的快速扩张,

 

这一系列持续存在且日益严重的问题亟待解决.
 

为此,
 

我国提出了
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发展“海绵城市”规划,
 

希望将生物可持续和环境友好的解决方案纳入城市设计中[3].
 

目前,
 

提升城市环境

质量的创新设计方案成为了环境研究者和建筑设计者们的研究热点.
 

在这一背景下,
 

亲生物设计崭露头

角,
 

成为一项富有创新性的城市设计理念,
 

特别是垂直花园建筑受到了广泛关注[4].
 

这一设计理念通过将

自然生物元素巧妙地融入城市景观,
 

为改善城市环境质量探索了崭新的途径.
垂直花园建筑作为一种以生物学为基础的景观设计方法,

 

致力于模仿和借鉴自然生态系统的结构和功

能,
 

旨在创造一个与自然融为一体的美学环境,
 

其设计理念已经在全球范围内得到广泛应用.
 

研究者们通

过各种手段,
 

如模拟、
 

实地调查和数据分析,
 

深入研究了垂直花园在改善城市环境方面的潜在作用.
 

这些

研究涵盖了气候学[5]、
 

生态学[6]和建筑工程[7]等多个领域,
 

深入剖析了垂直花园对空气质量改善、
 

温度调

节、
 

水资源合理利用等方面的积极影响,
 

为垂直花园的设计原则和技术方法提供了坚实的理论基础.
基于以上问题,

 

本研究提出并探讨了花园艺术中的垂直花园建筑在提高城市环境质量中的融合效果.
 

通过在相同气候条件下对传统建筑和垂直花园建筑进行对比评估,
 

旨在证明垂直花园建筑在提升城市空气

环境质量、
 

水环境质量及声环境质量等方面具有非常重要的作用.

1 文献综述

1.1 垂直花园的概念及其相关研究

垂直花园这一概念尚无统一且权威的定义.
 

最初由著名的垂直绿化开创者法国植物学家、
 

装置艺术家

Patrick
 

Blanc的实践延申而来,
 

因此他也被认为是垂直花园的发明者.
 

在他以往的作品中,
 

通过对垂直绿

化技术的不断创新,
 

让植物不仅出现在室内墙面上,
 

也覆盖了建筑的部分外观墙面,
 

甚至作为装置悬挂于

建筑的中庭空间之中.
 

此外,
 

还有一些观点将垂直花园概念扩展到包括屋顶花园在内的花园类型.
 

但无论

是针对建筑屋顶,
 

还是室内外墙面的大规模覆盖或是小规模装饰,
 

垂直花园都能显著改善城市环境,
 

满足

了城市环境中人们对自然栖息的追求,
 

有效促进了城市环境与自然生态和谐统一.
垂直花园在国外的早期形态主要是屋顶花园,

 

并逐渐发展变化.
 

屋顶花园作为垂直花园实践的直接体

现,
 

其发展阶段也代表了垂直花园的历程.
 

从古代亚述庙塔上的花园开始,
 

屋顶花园经历了3个主要发展

阶段[8].
 

第一阶段是私家园林时期(公元前6世纪至19世纪中期),
 

其中最著名的巴比伦空中花园常被视为

垂直花园建筑的原型.
 

第二阶段是屋顶花园景观设计时期(19世纪末至二次世界大战前),
 

例如纽约的屋顶

花园剧场,
 

它们以商业盈利为目的.
 

第三阶段是现代城市屋顶花园景观设计时期(二次世界大战后至今),
 

包括澳大利亚的Phoenix屋顶花园、
 

泰国的屋顶康复疗养花园以及英国利兹的玛吉屋顶花园等,
 

如图1所

示.
 

这些现代屋顶花园不仅美化了城市景观,
 

也成为了城市生态和文化的重要组成部分.

图1 现代城市屋顶花园

建筑中基于亲生物花园艺术设计理念的提出为解决当今社会人与城市环境之间的矛盾提供了新的视

角,
 

也逐渐成为了相关领域的研究热点.
 

其中,
 

屋顶绿化是最热门的研究方向之一.
 

经过欧洲城市几个世

纪的实践利用后,
 

绿色屋顶(Green
 

roof)在20世纪被瑞士建筑师Le
 

Corbusier纳入现代建筑的5点元素

402 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



中[9].
 

此外,
 

Park等[10]探讨了绿色屋顶花园在城市排水中的作用,
 

考虑了水量和水质的管理,
 

并对影响植

物屋顶径流水质的因素进行了讨论,
 

回顾了有关径流中磷、
 

氮和重金属浓度、
 

pH值及首次冲洗效应的数

据;
 

Almaaitah等[11]综合统计了设计和水文变量等影响因素对屋顶绿化性能的影响;
 

Mutani等[12]介绍了

最先进的绿色屋顶花园,
 

强调了当前的实施条件、
 

技术方法和优势水平,
 

并讨论了减少建筑能耗、
 

缓解城

市热岛效应、
 

改善空气污染、
 

水管理、
 

增加隔音和生态保护相关的效益.
 

先前的这些研究主要集中在审查

性能和效益方面,
 

而没有提供技术和材料的描述;
 

臧鑫宇等[13]分析了生长基质和植被的理想特性,
 

并提出

了一种构建绿色屋顶花园的方法;
 

Yıldırım等[14]对北美地区植物屋顶应用的已知情况及其生态影响进行了

综述;
 

Calheiros等[15]提出了一种从利润、
 

人员和植物方面评估绿色屋顶花园的方法,
 

该方法考虑了项目生

命周期各个阶段的隐含碳足迹和经常性碳足迹,
 

结果表明在考虑整体方法时,
 

绿色屋顶花园是一个可行的

选择.
 

纽约市立法方案规定,
 

新建或翻新建筑物的屋顶应配备太阳能光伏系统或绿色屋顶花园.
 

在意大利,
 

一些城市(例如都灵)的市政建筑规范中,
 

绿色屋顶花园被认为是环境可持续性的解决方案之一,
 

并且免除

了建筑成本的缴纳费用.
 

此外,
 

意大利于2018年推出了“绿色奖金”,
 

提供了与绿色区域和景观相关的税收

减免政策,
 

例如绿色屋顶花园和空中花园的税收减免政策.

1.2 垂直花园建筑对城市空气环境质量的影响

城市空气环境质量是城市居民生活质量的重要指标之一.
 

随着城市化进程加速,
 

工业和交通等活动释

放的大量污染物对空气质量产生了严重影响.
 

城市中常见的空气污染物包括颗粒物(PM10、
 

PM2.5)、
 

二氧

化氮(NO2)、
 

二氧化硫(SO2)、
 

臭氧(O3)、
 

一氧化碳(CO)和二氧化碳(CO2)等.
 

这些污染物对人体健康、
 

生态系统和城市可持续发展构成了潜在威胁.
垂直花园建筑作为城市绿化的一种形式,

 

通过引入大量植物,
 

有助于去除城市中的空气污染物,
 

如

PM10,NO2,SO2,O3 和CO2,
 

并通过声学阻挡来衰减噪音以及反射、
 

吸收或干扰声波[16].
 

植物通过光合作

用吸收二氧化碳(CO2),
 

释放氧气,
 

并通过叶片表面吸附颗粒物.
 

这些生态功能有助于改善周围空气质量,
 

减少污染物浓度.
 

此外,
 

植物还能够吸收和降解一些有害气体,
 

如甲醛、
 

苯和氨气等,
 

从而进一步提升城市

空气环境质量.

1.3 垂直花园建筑对城市热岛效应的影响

城市热岛效应是城市化过程中常见的现象[17],
 

它表现为城市区域的气温明显高于周围郊区和乡村地

区.
 

这一现象主要由于城市中建筑和硬质表面的增加、
 

绿地减少以及工业和交通等活动释放的热量所致.
 

热岛效应对城市气候、
 

生态系统和居民健康产生负面影响.
垂直花园建筑通过引入大量绿色植物,

 

不仅能够提供阴凉的环境,
 

还能够通过植物蒸腾作用降低周围

气温.
 

植物通过蒸腾将土壤中的水分蒸发到空气中,
 

从而吸收热量并冷却周围环境.
 

用植物覆盖建筑物可

以减少玻璃幕墙反射的阳光量,
 

降低环境温度,
 

减少CO2 浓度并增加相对湿度,
 

从而改变城市小气候并缓

解城市热岛效应[18-19].
 

垂直花园建筑的存在有助于减缓城市热岛效应的发展,
 

改善城市气候,
 

提升居民的

生活舒适度.
 

因此,
 

在城市规划和设计中垂直花园建筑的引入被认为是一种有效的手段,
 

旨在缓解城市的

空气质量问题和热岛效应.
 

通过合理规划和布局,
 

垂直花园建筑可以在城市环境中发挥重要作用,
 

为居民

创造更宜居的生活空间.

2 材料和方法

2.1 研究材料

研究点为位于湖北省黄冈市的黄冈居然之家垂直森林城市综合体.
 

该项目由博埃里建筑设计事务所

(中国)在中国建造的第一座垂直森林,
 

现已全部完工.
 

黄冈市地处湖北省东部,
 

坐落于大别山南面,
 

靠近

长江中游北岸,
 

气候属于亚热带季风气候,
 

具有温暖湿润的特点.
 

亚热带季风气候总体特征为夏热冬温,
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四季分明,
 

雨热同期,
 

且夏季太阳高度角增大,
 

昼长,
 

气温较高.
 

黄冈垂直森林城市综合体占地4.54
 

hm2,
 

由5座塔楼组成(包含两栋住宅塔楼),
 

项目包含的5栋塔楼引入“垂直森林”概念,
 

形成了一个集住宅、
 

酒

店和大型商业空间为一体的新型绿色综合体.
 

本研究主要以其中的两栋住宅塔楼为样本,
 

将其命名为垂直

花园建筑(图2),
 

并利用该建筑上的城市绿化基础设施来评估能源性能和城市环境质量.

图2 垂直花园建筑外观图

本研究使用的植物均选自当地树种,
 

包括404株乔木(主要树种为银杏、
 

桂花、
 

血皮槭、
 

女贞、
 

腊梅

等);
 

4
 

620株灌木(主要为中灌木和小灌木,
 

如木芙蓉、
 

胡颓子、
 

南天竹、
 

卫矛等);
 

2
 

408
 

m2 的多年生花草

和沿阶草、
 

佛甲草、
 

金边麦冬等攀缘植物.
 

相当于1
 

hm2 的森林面积,
 

据估计每年将吸收城市中22
 

t
 

CO2,
 

释放11
 

t氧气.

2.2 研究方法

本研究运用Design
 

Builder方法进行模拟,
 

旨在对比传统屋顶、
 

墙壁与垂直花园建筑屋顶、
 

墙壁对于

建筑中的能源效率以及城市环境质量的影响.
 

利用Design
 

Builder软件对所研究地区的气候条件和相关

材料进行了传统建筑和垂直花园建筑结构的模型构建.
 

在模型构建中,
 

为增加真实性和可信度,
 

我们采

用了实际研究点(黄冈居然之家垂直森林城市综合体)的气象数据,
 

并通过现场收集到的建筑能耗、
 

温

度、
 

湿度等数据,
 

运用Design
 

Builder输入文件进行了分析.
 

这样的设计旨在保证模型的可靠性和准确

性.
 

模拟研究考虑了一整年时间间隔内该城市多个阶段中传统围护结构与绿色围护结构的能耗及环保

性能评估结果.

图3 研究方法及参数

在本研究的模拟中,
 

使用了多个

关键参数,
 

包括空 气 温 度、
 

辐 射 温

度、
 

雨水径流、
 

噪音水平和空气污染

物,
 

如图3所示.
 

空气温度在评估建

筑内部温度和城市热环境方面发挥

着关键作用,
 

而辐射温度则反映了建

筑表面的热特性,
 

影响能源效率.
 

模

拟中考虑的雨水径流有助于评估建

筑排水系统的效果,
 

特别是在绿色屋

顶等环境友好设计中的效果.
 

通过模

拟噪音水平,
 

可以评估建筑内部的舒

适性和隔音效果,
 

减轻城市环境中噪
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音带来的不良影响.
 

空气污染物的模拟有助于研究建筑对周围空气质量的影响,
 

提高城市环境的整体质

量.
 

这些参数的模拟结果可以为建筑设计和城市规划提供重要的参考信息,
 

帮助优化建筑性能,
 

提高城

市环境的可持续性.

3 结果与讨论

运用Design
 

Builder方法,
 

将传统建筑与垂直花园建筑的相关参数平均值提取出来.
 

由于亚热带气候

的特性,
 

空气温度、
 

辐射温度选取在该地区高温季节6、
 

7、
 

8月份将传统建筑与垂直花园建筑进行比较,
 

如

图4、
 

图5所示.

由图4可知,
 

垂直花园建筑的绿色屋顶与绿墙使环境空气温度降低多达4
 

℃,
 

与没有绿化系统的传统

建筑相比,
 

垂直花园建筑的平均空气温度降低约9.59%.
 

这是因为用植物覆盖的建筑可以减少玻璃幕墙反

射的阳光量,
 

通过植物蒸散、
 

遮阳和保温作用实现降温效果.
 

同理,
 

由图5可知,
 

垂直花园建筑的平均辐射

温度比没有绿化系统的传统建筑低约6.86%.

图4 传统建筑与垂直花园建筑的平均空气温度比较 图5 传统建筑与垂直花园建筑的平均辐射温度比较

图6 传统建筑与垂直花园建筑屋顶的雨水径流减少比较

在雨水管理方面,
 

垂直花园建筑的绿色屋

顶通过减少雨水径流和过滤污染物来管理雨

水,
 

与传统建筑屋顶相比具有更好的效果.
 

图6

显示了传统建筑与垂直花园建筑屋顶在不同降

雨量下的径流减少对比结果.

图6中,
 

垂直花园建筑屋顶径流减少了

50%~83%.
 

与传统建筑屋顶相比,
 

垂直花园

建筑屋顶平均径流减少了约63.5%.
 

由于城市

地区传统建筑通常对雨水的渗透性非常低,
 

在

暴雨、
 

暴风雨或融雪期间会导致排水系统在短

时间内无法满足径流峰值.
 

而垂直花园建筑由于绿色屋顶上的植物有助于保留雨水,
 

从而显著减少了暴雨

和暴风雨后径流的峰值量.
 

此外,
 

本研究还发现,
 

与传统屋顶相比,
 

垂直花园建筑绿色屋顶径流的铅污染

减少了3倍,
 

锌污染减少了1.5倍,
 

镉污染减少了2.5倍,
 

铜污染减少了3倍.

在噪音污染严重的环境中(白天大于
 

65分贝,
 

夜间大于
 

60分贝),
 

绿色屋顶的存在可以降低内部噪音水平,
 

从而提升城市居民的居住舒适度.
 

表1显示了不同场景中,
 

传统建筑与垂直花园建筑在隔音上的差异效果.
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表1 传统建筑与垂直花园建筑的降噪效果对比

模拟场景 分贝/dB 传统建筑隔音后/dB 垂直花园建筑隔音后/dB

场景1 >90 65左右 ≤50

场景2 80~90 50~60 ≤40

场景3 60~80 40~50 ≤30

场景4 50~60 25~30 ≤20

场景5 40左右 20~25 ≤10

  由表1可知,
 

垂直花园建筑的噪音水平均降低较大,
 

隔音效果明显优于传统建筑.
 

这是因为绿色屋顶

上的植物和基质可以改善隔音效果,
 

植物作用于高频,
 

而基质作用于低频.
 

在讨论亲生物设计建筑对城市

环境的影响时,
 

不应忽视建筑内部的噪音防护措施.
 

降水,
 

尤其是雨水和冰雹,
 

当它们撞击传统屋顶时就

会成为噪音源.
 

而用绿色屋顶覆盖建筑实际上消除了这种影响,
 

同时还减少了道路、
 

铁路或空中交通噪音.
 

本研究还发现绿色屋顶可以很好地阻挡室内噪音,
 

例如来自地下车库的噪音,
 

从而减少对环境的滋扰.

空气污染是城市中心和高度城市化地区的主要问题之一.
 

城市化地区交通、
 

当地锅炉房和工业集中等

因素都是导致城市中心出现CO2、
 

NO2、
 

SO2、
 

重金属和悬浮颗粒物的原因,
 

而生长在绿色屋顶上的植物可

以捕获空气中的污染物,
 

从而减少空气污染.
 

表2显示了垂直花园建筑绿色屋顶与传统屋顶对不同空气污

染物的处理结果.
表2 传统建筑与垂直花园建筑屋顶空气污染物吸收结果比较

空气污染物 传统建筑/kg 垂直花园建筑/kg

NO2 0.78 31.2

SO2 0.26 14.4

O3 0.55 27.6

CO2 0.45 22
 

000

  表2结果显示,
 

垂直花园建筑的绿色屋顶每年可处理
 

31.2
 

kg的NO2、14.4
 

kg的SO2、27.6
 

kg的O3
和22

 

000
 

kg的CO2.
 

对比结果表明,
 

绿色屋顶的基质和植被可以有效吸收空气中的有害污染物.
 

这是由于

树枝、
 

细枝和树叶大而粗糙的表面使绿色屋顶植物成为捕捉空气中悬浮灰尘污染非常有效的工具,
 

这些植

物还降低了环境温度,
 

减慢了光化学反应,
 

从而减少了臭氧等二次空气污染物.
 

此外,
 

研究表明基材层有

助于去除大气中的重金属,
 

即通过适当的基材成分和厚度,
 

可以更有效地去除Al、
 

Cd、
 

Cu、
 

Fe、
 

Ni、
 

Pb及

Zn等重金属.

合理的建筑节能措施在降低能耗的同时,
 

也能有效缓解城市热岛效应.
 

在建筑围护结构设计上,
 

通过

提高热工性能可以显著降低建筑在冷热天气中的能源需求.
 

例如,
 

采用高效的绝热材料和合理的设计可以

减少室内外温差引起的能量损失.
 

在建筑结构的热性能参数中,
 

R 值(热阻值)和U 值(热传导系数)是两个

常用的指标,
 

分别用于描述建筑材料的隔热性能和单位面积材料在单位温差下传递的热量.
 

U 值和R 值互

为倒数关系,
 

其计算公式为:

R=
1
U

(1)

  对于多层材料的建筑构件,
 

整体U 值(Utotal)可以通过总热阻值(Rtotal)来计算:

Utotal=
1

Rtotal
(2)
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  其中,
 

Utotal代表整个建筑围护结构中所有材料和层次的综合传热系数,
 

Rtotal是材料层或建筑结构整体

的总热阻值.
 

通过分别对传统建筑和垂直花园建筑的围护结构热特性进行分析,
 

结果如表3所示.
表3 传统建筑和垂直花园建筑的热性能参数比较

结构 模型
参数

整体U 值/[W·(m2·K)-1] R 值/[(m2·K)·W-1] U 值/[W·(m2·K)-1]

墙壁 传统建筑 3.584 0.512 2.275

垂直花园建筑 0.342 4.436 0.312

屋顶 传统建筑 3.146 0.528 2.247

垂直花园建筑 0.477 2.504 0.488

  根据表3的数据显示,
 

在墙壁配置方面,
 

整体U 值从传统墙壁的3.584降至绿色墙壁的0.342;
 

R 值

从传统墙壁的0.512增加到绿色墙壁的4.436;
 

U 值从传统墙壁的2.275降低至绿色墙壁的0.312.
 

在屋顶

配置方面,
 

整体U 值从传统屋顶的3.146降至绿色屋顶的0.477;
 

R 值从传统屋顶的0.528增加至绿色屋

顶的2.504;
 

U 值从传统屋顶的2.247降至绿色屋顶的
 

0.488.
 

实验结果表明,
 

垂直花园建筑通过采用绿色

屋顶和绿色墙壁可以有效地缓解城市热岛效应,
 

提高城市的舒适性和宜居性.

图7 传统建筑和垂直花园建筑的

总能源和区域冷却负荷比较

能源与环境之间相互制约、
 

息息相关,
 

城市能

源消耗对环境空气质量影响巨大,
 

也是改善整个

城市环境质量的关键.
 

为了进一步分析花园艺术

中垂直花园建筑在减少能耗和实现城市能源优化

方面的优越性,
 

本研究也对建筑物的总能源使用

情况做了详细分析,
 

研究结果如图7所示.

4 结语

本研究深入探讨了亲生物设计对城市环境的

积极影响,
 

通过与传统建筑进行对比,
 

发现垂直花

园建筑在多个方面展现出显著的优势.
 

具体而言,
 

其在降低空气温度方面取得了卓越成就,
 

平均降

温高达4
 

℃,
 

有效缓解了城市热岛效应的不利影

响.
 

同时,
 

垂直花园建筑通过减少雨水径流,
 

成功

改善了城市水环境,
 

为降低城市内涝风险做出了重要贡献.
 

此外,
 

其绿色屋顶和墙壁的设计不仅有效降低

了噪音水平,
 

还成功吸收了大量气态和颗粒状污染物,
 

显著提升了城市空气质量.
这些发现不仅为决策者和设计师提供了实质性的参考,

 

突显了亲生物设计的良好实践应用,
 

也为进一

步改善城市环境质量、
 

提高能源效率、
 

实现资源可持续利用提供了有力支持.
 

本研究为景观设计师、
 

建筑

师和其他相关领域的专业人士提供了创新设计的广阔空间,
 

也为未来的城市规划和建设提供了新的思路.
 

未来研究方向可进一步探讨亲生物设计在不同气候条件下的适用性,
 

深入研究垂直花园建筑的长期效益,
 

以及不同植物种类对城市环境的影响.
 

通过对垂直花园建筑设计理念的不断优化和实践,
 

人们有望更全面

地理解其在推动城市可持续发展方面的潜力,
 

为未来城市规划与建设提供更科学的指导.
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