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Abstract 
Modular vertical greening has become an innovative point in urban vertical space nowadays. 
Gradually, it turns to be an inseparable element of the urban ecosystem restoration. In this study, 
the Lingang Science and Technology Park in Shanghai was taken as an application example to sys-
tematically summarize the using of site analysis, the application of key technologies and the ex-
ploitation of the screening and evaluating system. According to the study, this project is now at a 
great level with a demonstration effect. From the present study, we would aim to collect and 
present the key technologies in process and theory of the modular vertical greening for its popu-
larization and application. 
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摘  要 

在城市垂直绿化中，模块式垂直绿化已成为立体绿化的创新点，并逐步成为城市生态修复体系中不可分

割的一部分。以上海松江临港科技园屋顶垂直钢架绿化为例，从场地分析、关键技术探究及筛选评价方

面进行了系统总结，结果表明，该项目的垂直绿墙具有一定的示范效果，可以为模块式垂直绿化关键技

术在建筑中的推广应用提供参考方法和理论依据。 
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1. 引言 

随着中国城市化进程加快，城市人口骤增，建筑密度越来越高,可用于绿化的土地资源越来越少,一系

列诸如热岛效应、空气污染、噪声污染、水污染等严重的城市生态恶化问题也相继出现，城市生态修复

及可持续发展成为重大问题。在中央大力推进生态文明建设中，上海市依据“十三五规划”提出了打造

创新之城、生态之城、人文之城的总体目标，将立体绿化列为全市重点生态建设项目之一。 
在城市用地紧张与城市绿化需求量增大的矛盾中, 建筑立面绿化以占地少、见效快、绿量大等优点,

不仅从数量上弥补了绿量以利于城市生态系统的恢复,而且从竖向丰富了城市绿化层次，提升了城市及建

筑的景观效果[1] [2] [3]。 
建筑立面绿化主要包括传统攀援植物立面绿化和新型设施立面绿化。传统的建筑立面绿化发展比较

早，主要指攀援植物借助其攀援器官沿着墙体向上生长所表现的绿化效果，但存在绿化高度有限、可用

植物种类较少等问题。现今，对建筑立面绿化形式进一步改善和创新，在城市高楼利用构架、栽培模块

等设施将植物种植于高楼建筑立面上，在短期内可使植物布满建筑立面[4] [5] [6]。本文通过模块式垂直

绿化关键技术探究，以高楼屋顶钢架垂直绿化为例，从设计、屋顶荷载、植物筛选、介质配比等方面的

基础研究入手，解决施工和维护难题，使模块式垂直绿化可持续利用。 

2. 场地分析 

2.1. 项目概况 

上海松江临港科技园作为首个由市政府认定的“区区合作，品牌联动”的示范基地，由上海临港集

团和松江区政府共同打造。本垂直绿化项目位于产业园科技绿洲一期项目 1#楼屋顶，用于垂直绿化的钢

架高 8 米，总面积约 400 平米，观赏面朝东北向，楼顶标准荷载 26 吨。项目从 2016 年 3 月开始施工，6
月份结束，如图 1。 

2.2. 设计方案 

围绕现状中存在的高层办公楼建筑群给人造成的生硬感和压迫感，通过使用植物绿墙，使得空间环 
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Figure 1. The compare result before and after the transformation of the vertical green wall 
图 1. 垂直绿墙改造前后对照 
 
境富有生命力和亲和力。整个绿墙的设计理念来源于印象派艺术，注重光影的效果与色彩的运用。设计

以大师克劳德·莫奈的著名作品《睡莲》为灵感(图 2)，以与睡莲叶形、叶色相似的大吴风草(Farfugium 
japonicum)、熊掌木(× Fatshedera lizei)为主要元素，运用紫色系的红花檵木(Loropetalum chinense var. 
rubrum)、金色的大花六道木(Abelia × grandiflora)、金边吊兰(Chlorophytum comosum)和[金森]女贞

(Ligustrum japonicum “Howardii”)等(图 3)，配上柔和且富有不同质感的色带以描绘出那浪漫的漂浮着朵朵

睡莲的吉维尼花园池塘。 

2.3. 项目难点 

本项目因绿墙所处的特殊环境需要克服的主要难点有楼顶承重、植物适应性等难题。 
荷载安全。绿墙建设点所做位置是楼顶，业主要求绿墙工程的最大荷载要小于 26 t。除自身钢结构

外，还需要考虑对另加的钢结构龙骨、浇灌系统、植物及种植土的承重问题，以及大风对结构稳定性的

影响。在不影响景观效果的前提下，本方案将从钢结构加固、植物品种筛选、选配栽培介质原料等方面

降低单位荷载，从而保障荷载的安全。 
绿墙可持续使用。业主要求植物绿墙建设施工进度快，且维持长期、稳定的生态效益和优美的景观

效果，这就要求筛选使用适应性强的植物。绿墙东西向无遮挡，对植物的耐旱、耐寒、耐热、抗风等适

应性是很大的挑战。 

2.4. 技术方案 

根据项目存在的难点问题，对施工、种植、养护各方面提出一下要求和标准： 
1) 基材施工要求。材料轻质不超过屋顶荷载；选用材料使用年限不低于 5 年；栽培介质保湿透气，

不存在异味及不易流失；模块安装稳固，不易脱落；滴灌系统质量过硬，滴头分布合理。 
2) 植物种植要求。筛选植物具较强生态适应性，有较好覆盖度，能满足景观效果，后期维护简单。 
3) 养护管理要求。定期养护，及时更换景观效果较差的植物；竣工后，养护期为 12 个月。 

3. 关键技术探究 

3.1. 荷载安全及稳定性 

墙面绿化工程的最大荷载要小于 26 t。在不影响景观效果的前提下，项目从钢结构加固(图 4)、栽培

介质配制、植物品种筛选等方面降低单位荷载，从而保障结构的安全。 
1) 钢结构加固增加荷载和稳固性 
通过对绿化范围内现有的钢结构进行测算，发现钢结构梁强度不能满足墙面绿化的需求。一方面， 
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Figure 2. The design diagram of Green wall 
图 2. “印象.夏日”绿墙设计示意图 

 

 
Figure 3. The plants of vertical green wall  
图 3. 垂直绿墙所用植物 

 

 
Figure 4. The steel reinforcement 
图 4. 钢结构加固 
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在保证钢结构稳固的基础上，尽量减少绿墙数量，考虑到观赏点仰视的视角，最底层钢架即使做绿墙也

不易看到，且增加成本。因此，钢结构的最底层不做绿墙，从而减少钢结构的荷载。另一方面，为分散

原支撑钢结构立柱对屋面的荷载，在钢结构背后使用斜向立柱支撑，分散支撑立柱受力，并保证整体的

强度。主要结构采用 100 × 50 × 2.5 的矩形方管焊接在原有钢结构骨架上，采用金属氟碳漆做防腐。 
2) 栽培介质配制减少荷载 
根据本方案的实际需求，确定筛选容重小、通气性好、保水性好，为植物提供慢速生长需求的轻型

栽培介质，主要的理化指标为：pH 值 6.5~7.5、容重 0.5 g/cm3~0.6 g/cm3、有机质含量高于 50%。通过比

对，优先选择容重小的栽培介质原材料，如草炭、椰糠、珍珠岩等进行配比实验，得出最佳栽培介质为

草炭：椰糠：珍珠岩 = 1:1:1，该配方介质是容重小、透气性和保水性好的植物慢速生长的轻型介质。本

方案通过实验模拟和实测，其中必须具备的种植模块和钢结构及浇灌系统等总重量 11.2 t，得出三种模式

下种植模块的最大荷载： 
A、所有种植介质(草炭:椰糠:珍珠岩 = 1:0:1)、套盆和植物 = 1.28 (kg/个) × 14,904 (个) = 19.1 t，最大

所需荷载 = 29.7 t 
B、所有种植介质(草炭：椰糠：珍珠岩 = 1:1:1)、套盆和植物 = 0.96(kg/个) × 14,904 (个) = 14.3 t，

最大所需荷载 = 25.5 t 
C、所有种植介质(草炭：椰糠：珍珠岩 = 0:0:1)及套盆和植物 = 0.9(kg/个) × 14,904 (个) = 13.4 t，最

大所需荷载 = 24.6 t 
综合考虑绿墙寿命、植物生长、介质可持续性的影响，优选选择 B 套组合。 
3) 绿墙的高度 8 m，东西向无遮挡，为减少风对结构产生的影响，使用热镀锌钢做横向结构支撑，

与原钢结构的接触面使用紧固件加固，紧固件内侧使用衬垫，确保原钢结构的表面完整；在横向钢结构

基础上，模块钢架采用 60 × 30 × 2 cm 的 C 型钢竖向布置，用热镀锌防腐处理，C 型钢与钢结构使用螺丝

固定。采用网格化布置模块的方式，网格间预留空隙，以减少风力影响的面积，确保安全性。 

3.2. 植物筛选评价 

绿化植物是城市生态修复系统的重要组成部分，具有重要的生态、美化功能，在改善城市生态环境

方面发挥着不可替代的作用，植物种类筛选决定了城市生态系统生态效益与综合功能的可持续发挥和利

用。因此建立立体绿化植物综合评价模型，使用主要指标，通过专家打分法赋予合理的加权值，对植物

的综合性能进行模糊评价[7] [8]，为垂直绿化植物合理应用提供较为科学依据。 
运用层次分析法对垂直绿化植物建立评价模型，先对立体绿化植物评价指标筛选归类，确定生态适

应性、观赏性、功能性 3 个复合指标，抗旱、抗寒、叶、花等 9 个单项指标层及标准层，利用层次分析

法构建的判断矩阵计算各层的权重，运用绝对选择评定法计算标准层得分。 
垂直绿墙植物筛选，考虑建筑物的高度、绿墙朝向等因素，优先选用生态适应性较强的植物。建筑

朝向东北，全年日照时间和光照强度较弱，且绿墙与高层办公楼距离仅 10 m，遮阴时间较长，选用一些

耐阴或喜阴的植物，兼顾耐寒、耐旱、病虫害少、抗风的植物品种。其次，为满足楼顶空间的特殊立地

条件，选择覆盖力强的植物，通过降低单位面积种植密度和相应的种植介质数量，也可以降低荷载；选

择主根系较浅、侧根发达，根系与栽培介质结合快而紧密；与环境协调的植物种类，实现绿化、美化与

环境的高度融合。 
另外，考虑到景观效果，因此选用一些常绿的植物进行搭配，从而避免落叶时墙面的突兀感，保证

墙面的四季景观效果。 
通过对上海、江苏、浙江等华东地区的绿墙植物应用调查结果，结合前期工作基础，按照植物生态
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适应性强弱，兼顾植物的观赏性、功能性，利用立体绿化植物综合评价模型(表 1)，运用层次分析法对立

体绿化植物建立评价模型，对调查的常用的立体绿化植物评价，运用模糊评定法计算出得分。 
按照以上方法对华东地区常用的 30 种建筑立面绿化植物综合特性大小顺序进行评价，结果如表 2。

结合绿墙造价等因素，最终选择红花继木、金叶大花六道木、[金森]女贞、大吴风草、熊掌木。 
 
Table 1. The evaluation model of common Building Facade plant 
表 1. 常见建筑立面绿化植物评价模型 

生态适

应性
60% 

指标 方法 
评分标准 

加权 
5 4 3 2 1 

抗旱性 枝叶 正常 
叶形正常、

叶片偶有

发黄 

边缘偶有卷

曲、黄叶增

多、偶有脱叶 

叶形卷曲、脱

叶严重、黄叶

变薄、发黑叶

片増多 

卷叶严重、叶片

失红严重、枝条

出现干枯现象 
35% 

抗寒性 

叶片 无冻害症状 
25%叶片

受冻或脱

落 

25%~50%叶

片受冻或脱

落 

50%~75%叶片

受冻或脱落 
叶片全部受冻、

脱落 

25% 
枝干 无冻害症状 秋梢受冻

害 
部分1年生枝

条受害 
侧枝受冻，上

部主枝受冻 
枝条干枯，从根

茎处重新萌发 

叶芽 无冻害症状 无冻害症

状 
部分顶芽受

损 
1年生枝条芽

受损 全部芽不能萌发 

耐热性 枝叶 
植株完全不

受害，生长

发育良好 

植株10% 
叶片焦黄、

卷缩或脱

落 

植株50% 叶
片焦黄、卷缩

或脱落，少数

新梢受害干

枯 

植株90% 叶片

焦黄、卷缩或

脱落，但能重

新萌发，50%新

梢干枯 

植株地上部分枝

叶枯死，但能从

根茎处重新萌发

生长 

25% 

光适应性  耐阴性强  阳性  阴生 15% 

观赏性
25% 

叶 
覆盖度(%) 90~100 80~90 70~80 60~70 ≤60 35% 

叶色 常色叶、 秋色叶 绿色 35% 

花 
花色 鲜红、金黄 紫红、桃红 淡紫、蓝色 白色、粉白 黯淡 

25% 
观赏期 2个月以上 1~2个月 21~28天 14~21天 短于14天 

果 

观果期 3个月以上 2~3个月 45~60天 30~45天 短于30天 

5% 
颜色 红色、金黄

色 紫红 紫蓝色 绿、白、淡红色 紫黑、黑褐色 

功能性
15% 

滞尘 滞尘量

(g/m2*10天) 
>5 4~5 3~4 2~3 <2 70% 

固碳释氧 

CO2  

(g/m2) 6~10 4~6 <4 

30% 
O2  

(g/m2) 4.4~7.3 2.9~4.4 <2.9 
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Table 2. The evaluation score of common building facade plant 
表 2. 常见建筑立面绿化植物评价得分 

植物 

适应性 观赏性 功能性 

总分 
抗旱

性 

抗寒性 
耐热

性 
光适

应性 
覆盖

度 叶色 花色 花期 果期 果色 滞尘 固碳

释氧 
叶片 枝干 叶芽 

1 红花继木 1.1  1.0  1.3  0.8  1.0  0.8  1.4  1.8  1.0  0.8  0.1  0.1  3.5  0.6  5.3  

2 金森女贞 1.1  1.0  1.3  1.0  1.0  0.8  1.8  1.1  0.5  0.5  0.1  0.1  2.1  0.9  5.1  

3 小叶蚊母树 1.4  1.3  1.3  1.0  1.0  0.8  1.4  0.7  0.3  0.3  0.1  0.2  1.4  0.6  5.0  

4 月季 1.4  1.0  1.0  1.0  1.0  0.5  0.7  0.7  1.3  1.3  0.1  0.1  2.1  0.9  5.0  

5 金边阔叶麦冬 1.1  1.0  1.0  1.0  1.0  0.2  1.4  1.8  1.0  0.8  0.2  0.1  2.1  1.2  4.9  

6 亮绿忍冬 1.4  1.0  1.0  0.8  1.0  0.8  1.4  0.7  0.3  0.3  0.1  0.1  2.8  0.9  4.8  

7 常春藤 1.1  1.3  1.3  1.3  0.8  0.8  1.8  0.4  0.3  0.3  0.1  0.1  1.4  0.6  4.8  

8 扶芳藤 1.4  1.0  1.0  1.0  1.0  0.2  1.4  1.1  0.5  0.5  0.1  0.1  2.1  0.6  4.6  

9 金叶石菖蒲 1.4  1.0  1.0  0.8  0.8  0.5  1.4  1.8  0.8  0.8  0.1  0.1  0.7  0.6  4.6  

10 金叶苔草 1.4  1.0  1.0  0.8  1.0  0.2  1.4  1.8  0.5  0.5  0.1  0.1  1.4  0.6  4.5  

11 小叶女贞 1.1  1.0  1.0  0.8  1.0  0.5  1.4  1.1  0.5  0.5  0.1  0.1  2.1  0.9  4.5  

12 小叶栀子 1.1  1.0  1.0  1.0  0.8  0.2  1.8  1.1  0.5  0.5  0.1  0.1  2.1  0.9  4.4  

13 金钱蒲 1.1  1.0  1.0  0.8  0.8  0.8  1.4  1.8  0.5  0.3  0.1  0.1  0.7  0.6  4.4  

14 银叶卫矛 1.1  0.8  0.8  0.8  0.8  0.5  1.4  1.8  0.5  0.5  0.1  0.1  2.8  1.2  4.4  

15 菲白竹 1.4  0.8  0.8  0.5  1.0  0.8  1.1  1.4  0.3  0.3  0.1  0.1  2.1  0.9  4.3  

16 吉祥草 1.4  1.0  1.0  0.8  1.0  0.2  1.4  0.7  0.8  0.8  0.1  0.1  0.7  0.6  4.3  

17 六月雪 1.1  0.8  0.8  0.5  1.0  0.8  1.4  1.1  0.8  0.8  0.1  0.1  1.4  0.9  4.2  

18 吊兰 1.4  0.8  0.8  0.8  1.3  0.2  1.4  1.4  0.5  0.5  0.1  0.1  0.7  0.6  4.2  

19 千叶兰 1.4  0.8  0.8  0.8  1.0  0.5  1.1  1.1  0.3  0.3  0.1  0.1  2.1  0.9  4.2  

20 金叶大花六道木 1.1  0.8  0.8  0.5  1.0  0.5  1.1  1.1  0.8  0.8  0.1  0.1  2.8  0.9  4.2  

21 熊掌木 1.1  1.0  1.0  1.0  0.8  0.2  1.4  0.7  0.3  0.3  0.1  0.1  2.1  0.9  4.1  

22 多枝紫金牛 1.1  1.0  1.0  0.8  0.8  0.8  1.1  0.7  0.3  0.3  0.2  0.2  0.7  0.3  4.0  

23 大吴风草 1.1  0.8  0.8  0.8  0.8  0.2  1.4  0.7  1.3  0.5  0.1  0.1  2.1  0.9  4.0  

24 过路黄 1.1  0.5  0.5  0.3  0.8  0.8  1.1  1.4  1.3  0.8  0.1  0.1  1.4  0.6  3.7  

25 胡椒木 1.1  0.5  0.5  0.5  1.0  0.5  1.4  1.4  0.3  0.3  0.1  0.1  1.4  0.9  3.6  

26 花叶络石 0.7  0.8  0.8  0.5  0.8  0.2  1.1  1.8  0.5  0.5  0.1  0.1  2.1  0.9  3.6  

27 蜘蛛抱蛋 1.1  1.0  1.0  0.8  0.8  0.2  1.4  0.4  0.3  0.3  0.1  0.1  0.7  0.3  3.6  

28 蔓长春花 0.7  0.8  0.5  0.3  1.0  0.2  1.1  1.1  0.8  0.8  0.1  0.1  1.4  0.6  3.2  

29 矾根 1.1  0.8  0.8  0.8  0.3  0.2  0.7  1.4  0.5  0.0  0.1  0.1  1.4  0.3  3.2  

30 龟背竹 0.7  0.5  0.5  0.3  0.8  0.2  1.1  1.1  0.3  0.3  0.1  0.1  1.4  0.9  2.7  
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4. 结语 

立体绿化作为解决城市人地矛盾的一项可持续发展措施，既是对城市群破坏自然生态的一种补偿，

体现着其自然属性，作为三维空间立面的大气污染过滤网发挥着其生态作用。2016 年上海市立体绿化建

设总量达 42 万平方米，其中屋顶绿化 29 万平方米，“万米绿墙”10 余万平方米，中心城区 1.3 万根高

架桥柱绿化计划，在“十三五”期间上海将加大郊野公园、高架桥柱绿化等重点生态项目建设。 
本项目通过开发利用模块式建筑立绿化专利技术，运用评价模型筛选植物、精灌系统配套等关键技

术增加系统的稳定性和绿墙的长效性，最后对垂直绿墙做了综合评价研究，为城市的立体绿化发展提供

技术示范和参考。 

基金项目 

上海市科学技术委员会科技创新项目–超强低光抗性植物筛选及养管模式创新研究资助(编号：

16DZ1204901)和上海市崇明区“可持续发展科技创新行动计划”项目–儿童教育空间模块化植物净化系

统研究与应用示范(编号：CKS2017-08)。 

参考文献 (References) 
[1] 胡永红. 城市立体绿化的回顾与展望[J]. 园林, 2008(3): 12-15. 

[2] 申彩霞, 王晋新. 开拓绿色空间的新途径[J]. 国土绿化, 2002(10): 18． 

[3] 朱红霞, 王铖. 垂直绿化——拓宽城市绿化空间的有效途径[J]. 中国园林, 2004(3): 31-34.  

[4] 何健聪, 张太平, 李跃林, 等. 我国城市垂直绿化现状与垂直绿化新技术[J]. 城市环境与城市生态, 2003, 16(6): 
289-291. 

[5] 叶子易, 胡永红. 2010 年世博主题馆植物墙的设计和核心技术[J]. 中国园林, 2012(2): 76-79.  

[6] 吴玉琼. 垂直绿化新技术在建筑中的应用[D]: [硕士学位论文]. 广州: 华南理工大学, 2012. 

[7] 杨学军. 立体绿化植物评价方法研究及综合评价模型建立[D]: [博士学位论文]. 北京: 中国林业科学研究院, 
2007. 

[8] 叶璐. 宁夏木本观果植物资源调查与观赏性评价研究[D]: [硕士学位论文]. 宁夏: 宁夏大学, 2016. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2324-7967，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：ije@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/ije.2018.71003
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:ije@hanspub.org

	The Application of Key Technologies of Modular Vertical Greening on Roof Steel Structure
	Abstract
	Keywords
	模块式垂直绿化关键技术在屋顶钢架上的应用
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 场地分析
	2.1. 项目概况
	2.2. 设计方案
	2.3. 项目难点
	2.4. 技术方案

	3. 关键技术探究
	3.1. 荷载安全及稳定性
	3.2. 植物筛选评价

	4. 结语
	基金项目
	参考文献 (References)

