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摘  要 

随着全球气候变暖和城市化进程的加速，城市热岛效应日益显著，建筑物的屋顶作为建筑中重要的热交

换界面，其冷却性能直接影响到建筑内部的舒适度和能源消耗。本文介绍了高反射率铝板屋顶的基本原

理，即利用铝板的高反射率特性，将大部分太阳辐射反射回大气中，减少屋顶吸收的太阳辐射能量。探

讨高反射率铝板作为屋顶材料在冷却性能方面的表现。本研究表明高反射率铝板屋顶是一种有效的冷却

方式，能够显著降低建筑物屋顶温度，提高室内舒适度，并减少空调能耗。通过分析说明其在实际应用

中的有效性。 
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Abstract 
With the global warming and accelerating urbanization, the urban heat island effect is becoming 
more and more obvious. As an important heat exchange interface in buildings, the roof’s cooling 
performance directly affects the comfort level and energy consumption in buildings. This paper in-
troduces the basic principle of high reflectance aluminum roof, which utilizes the high reflectance 
property of aluminum to reflect most of the solar radiation back into the atmosphere, reducing the 
amount of solar radiation absorbed by the roof. The paper discusses the cooling performance of 
high reflectance aluminum roof as a roof material. The study shows that high reflectance aluminum 
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roof is an effective cooling method that can significantly reduce the roof temperature of buildings 
and improve indoor comfort, and reduce air conditioning energy consumption. The paper analyzes 
and explains its effectiveness in practical applications. 
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1. 引言 

随着全球城市化进程逐步上升，城市的热岛现象也愈发严重，这使得天气变得酷热难耐，也影响了

人们的正常生活。“城市热岛”的概念早在 19 世纪 Lake Howard 已提出[1]。近几十年有大量针对人类活

动与城市热岛效应之间相互作用的研究，并且这些研究通过对热岛效应形成因素的分析，结合实际提出

了很多具有针对性的缓解措施[2]-[5]，包括增加水体面积、强化城市绿化、调整土地利用格局、减少人为

排放和改进建筑材料等。而屋顶在建筑物表面积的占比较大，在城区面积比重占比也很大，美国城市的

屋顶占城市区域的面积为 20%~25%，全世界城市屋顶的面积接近 3.8 × 1011 m2 [6]。已有的研究数据表明，

在美国、欧洲等国家，冷却屋顶对屋顶温度有着非常显著的降低效果，对缓解高温有一定的作用，可能

对未来的气候变化有一定的影响，且能缓解一部分城市的能源需求。所以可以从屋顶冷却入手解决城市

热岛现象，改善人们的生活。 
目前，从 Campra 等[7]对西班牙阿尔梅里亚地区气温多年的观测结果来看，大量使用高反射率屋顶

有明显降低该地区气温的趋势。郭良辰等[8]利用耦合了城市单层冠层方案(Urban Canopy Model, UCM)的
天气预报模式(Weather Research and Fore Casting Model, WRF)，以南京为例，模拟不同高反照率和不同比

例绿色屋顶的安装对城市高温的缓解效应。结果表明，反照率为 0.8 的高反照率屋顶和 100%的绿色屋顶

有相似的降温效果，白天平均降温 0.5℃，夜间平均降温 0.1℃~0.2℃，一天最大降温 0.9℃。何晓凤等[9]
利用单层冠层模式 TEB 对南京典型居民区进行离线模拟，结果表明改变建筑物反照率对城市气候改善有

重大影响。Rawat 等[10]人总结了不同气候区不同类型表面涂料的屋面冷热性能，结果发现，不同气候区

高反射屋顶的平均节能率为 15.0%~35.7%。Cao 等[11]对广州地区的模拟结果表明，使用高反射率屋顶，

普通的夏季日能降温 0.8℃左右，如果是高温热浪天气，冷却的效果能达到 1.2℃。高反照率屋顶在高温

热浪天气下的降温增湿效果明显优于普通夏日，且未来城市面积将进一步扩大，冷却屋顶方案仍有很大

的降温空间[12]。 
铝板作为一种常见的建筑材料，因其良好的导热性和耐腐蚀性，在屋顶冷却领域具有广泛的应用前

景。本文将探讨高反射率铝板作为屋顶材料对屋顶冷却效果的影响。 

2. 屋顶冷却方式 

冷却屋顶主要通过以下几种方式实现：反射太阳辐射、增加屋顶隔热性能、利用蒸发冷却效应等。

这些方法可以有效降低屋顶温度，减少热量向室内的传递，降低室内空调负荷，节省能源。已有的数值

研究充分表明，对于美国、欧洲等国家，应用冷却屋顶后，屋顶温度有非常显著的降低[13]，对缓解高温

热浪有一定的作用[14] [15]，并可能对未来的气候变化有一定程度的影响，同时也对于城市能源需求有一
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定程度的缓解。 

2.1. 蒸发冷却型屋顶 

蒸发冷却型屋顶利用水的蒸发潜热来降低屋顶温度。这种方法通常在屋顶上设置一层多孔材料(如陶

粒、加气混凝土等)，并定期喷水保持湿润。当水蒸发时，会吸收大量的热量，从而降低屋顶温度。 

2.2. 太阳能屋顶 

隔热型冷却屋顶通过在屋顶结构中加入隔热层(如泡沫塑料、岩棉等)，减少热量向室内的传导。例如

Salamanca [16]模拟了 2009 年 7 月 10~19 日在美国菲尼克斯和亚利桑那州部署的太阳能屋顶，结果显示

2 m 气温降低了 0.8℃，并且减少了 13%~14%电力能源需求。相较高反照率屋顶，太阳能屋顶虽然反射率

低，但可以通过转化太阳能来减少建筑能源消耗，且寿命较长，适合长期安装[17]，适用于新建建筑或屋

顶改造项目。 

2.3. 反射型冷却屋顶 

反射型冷却屋顶通过在屋顶表面涂覆高反射率的涂料、使用高反射率材料或铺设反射膜，将大部分

太阳辐射热反射回大气中，从而减少屋顶对热量的吸收。反射型冷却屋顶在夏热冬暖地区和夏热冬冷地

区具有广泛的应用前景。这些地区经济发达、人口密集、建筑面积巨大，且夏季用电紧张[17]。晴好天气

条件下，高反照率屋顶对于热岛具有明显的缓解效应[18]，推广反射型冷却屋顶有助于缓解电力紧张问题，

带来可观的经济效益、社会效益和环保效益。 
然而，需要注意的是，目前我国在反射型冷却屋顶系统的认识和研究相对较少，应用也相对较少。

因此，在双碳目标的引领下，国家应在标准制定、立法等政策方面予以重视，推动反射型冷却屋顶的广

泛应用。 
反射型冷却屋顶是一种有效的节能减排措施，具有广泛的应用前景和显著的效益。随着技术的不断

进步和政策的推动，反射型冷却屋顶将在未来得到更广泛的应用和推广。 

3. 高反射率铝板作为冷却屋顶材料的优点 

铝板作为一种常见的建筑材料，因其良好的导热性和耐腐蚀性，在屋顶冷却领域具有广泛的应用前

景。高反射率铝板是指表面经过特殊处理，能够高效反射光线的铝制板材。其反射率的高低与铝板表面

的光泽度、光滑程度、颜色以及入射光的波长、入射角等因素有关。一般来说，高反射率铝板的反射率

可达到 85%以上，甚至部分特殊处理的镜面铝板反射率可达到 95%以上。 

3.1. 高效反射太阳辐射 

辐射是城市热量得失的主要组成部分，而反射率的互补部分体现的是城市表面吸收的太阳辐射量，

因此反射率是热环境的重要影响因素[19]。红外线是热辐射的主要形式之一，通过反射红外线，能够减少

建筑物表面吸收的红外热量，进一步降低建筑物表面的温度。反射率主要是通过改变城市地表的辐射平

衡来影响表面温度，高反射率铝板具有极高的太阳光反射率，能够有效反射掉大部分照射在屋顶上的太

阳辐射，当太阳光线照射到铝板表面时，大部分光线被反射回大气中，减少了建筑物表面吸收的热量[20]。
这意味着在阳光直射下，大部分太阳辐射能被直接反射回大气中，而非被屋顶吸收转化为热能。这种高

效的反射机制显著降低了屋顶的得热量，从而减缓了室内温度的上升速度。 

3.2. 减少热量吸收 

除了高效反射外，高反射率铝板还具有较低的热吸收性能，即表面不容易吸收大量热量，具有良好

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.139181


谢雨欣，马瑞华 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.139181 1681 土木工程 
 

的导热性和散热性。这意味着即使有部分太阳辐射被屋顶吸收，铝板也能迅速将热量散发到空气中，避

免热量在屋顶表面积聚。这种高效的散热机制进一步降低了屋顶温度，减少了热量向室内的传导。 

3.3. 对周围环境温度的影响 

铝板通过其高反射率和散热性能，能够显著降低周围环境的温度。这种高效的反射机制显著降低了

屋顶的得热量，从而减缓了室内温度的上升速度。在建筑领域，采用高反射率铝板作为屋顶、墙面等建

筑构件的材料，可以显著降低建筑物周围的热岛效应，改善城市微气候。反射率主要是通过改变城市地

表的辐射平衡来影响表面温度，反射率对空气温度的影响小于地表温度，同时反射率对于夜间热岛的形

成存在滞后性。在白天，城市表面获得太阳辐射后，首先加热地表，随后地表加热周围的空气，从而使

得地表和空气温度有所升高，对白天热岛的形成产生重要影响[19]。一些高反射率铝板采用多层结构设计，

中间填充隔热材料(如聚氨酯发泡材料)，形成一个有效的隔热层。这个隔热层能够进一步阻挡热量的传导，

减少室内与室外之间的热量交换。这不仅有助于提高居民的生活舒适度，还能够减少能源消耗和碳排放，

推动绿色建筑和可持续发展。 

3.4. 节能环保 

高反射率铝板的应用有助于减少建筑物的制冷能耗，从而降低温室气体排放，对缓解全球气候变暖

具有积极意义。由于高反射率铝板能够显著降低屋顶温度，因此可以减少室内空调系统的负荷，节省能

源消耗。Touchaei 等[21] [22]使用 WRF 模式对蒙特利尔(气候寒冷地区)的研究指出，增加城市反照率可

节省夏季制冷能耗 18 kWh/100 m2。Kolokotroni 等[23]使用 EnergyPlus 对赤道附近三个国家的单栋建筑模

拟表明，冷屋顶可节约 190 kWh/m2/年的冷却负荷。这对于降低建筑运行成本、减少碳排放具有重要意义。

铝是可循环的金属材料，高反射率铝板在使用过程中具有较长的使用寿命。当需要更换时，铝板可以回

收再利用，其生产和回收过程对环境的影响相对较小，减少了对自然资源的消耗和废弃物的产生，符合

绿色建筑和可持续发展的理念。 

3.5. 其他优点 

高反射率铝板材料轻便，可以减轻楼顶的荷载。同时，铝材具有优良的耐腐蚀性能，能够在恶劣环

境下保持长久的使用寿命。高反射率铝板的安装和维护相对简便，可以缩短施工周期，降低施工成本。

高反射率铝板表面光滑亮丽，具有现代感和科技感。其独特的金属质感和颜色选择能够提升建筑物的整

体视觉效果，使屋顶成为建筑外观的一部分，而非简单的功能构件。这种美观性在提升建筑价值的同时，

也满足了人们对居住环境美学的追求。 

4. 总结 

综上所述，高反射率铝板作为屋顶材料，凭借其优异的反射性能、良好的散热性能、耐久性与维护性、

环境友好与节能减排以及独特的视觉效果与美观性等多重优势，成为现代绿色建筑中不可或缺的重要组

成部分。它不仅能够显著降低屋顶温度，减少建筑物的制冷能耗，提高室内舒适度，还能够改善城市热

环境，促进节能减排和可持续发展。相较于绿色植被屋顶需要定期维护，成本较高[24]，反照率屋顶较易

于实现。 
但是高反射率铝板作为冷却屋顶也有其本身不能忽视的局限性。由于空气热岛在夜间最为显著，但

白天才出现有太阳辐射，因此，反射率对夜间空气热岛的影响是较为间接的，存在一定的滞后性[19]。使

用何种冷却材料去增加城市表面反照率一直以来也都是缓解城市热岛效应的重要研究问题，而目前中国

开展研究高反照率冷却屋顶材料热辐射性能的研究以及对更新的具有优秀降温效果的环保材料研究尚
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少[25]。所以使用高反射率铝板作为冷却屋顶还需较多的研究验证其可行性。此外，冷却屋顶对于能耗以

及相应对经济产生的影响也有待研究。 
因此，在未来的建筑设计和改造中，高反射率铝板屋顶有着巨大的潜力，同时也有许多需要探索发

现并解决的问题，随着科技的不断进步和人们对绿色建筑认识的深入，高反射率铝板屋顶的性能和优势

也将得到进一步的挖掘和提升。而高反射率铝板屋顶也有望得到更广泛的应用和推广。 
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