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屋上緑化のヒートアイランド緩和効果

─ 軽量薄層型屋上緑化に関する検討 ─

横山　　仁　　山口　隆子　　石井康一郎

要　　旨

既存建物の屋上に普及可能な軽量薄層な緑化施設のヒートアイランド緩和効果を定量的に明らかにするた

めに、建物屋上に複数の緑化試験体を設置し、その熱収支特性を調べた。その結果、既存建物に適用できる

薄層型屋上緑化システムにおいても、蒸発散による潜熱消費によって顕熱を低減させ、ヒートアイランドを

緩和する効果を有することが確認できた。ただし、その効果は、植物の種類や灌水等により異なることが明

らかとなった。

キーワード：軽量薄層型屋上緑化、ヒートアイランド緩和効果、熱収支、蒸発散

Study of Mitigating Urban Heat Islands by Light
and Thin Rooftop Greening
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Summary

A main enumeration was carried out for mitigating the urban heat island effect by light and

thin rooftop greening at the existent building. Seven kinds of light and thin rooftop greening sys-

tems were installed on the existent building roof, and those heat characteristic and heat balance

were analyzed.

It reduced sensible heat, and the effect which mitigated the urban heat islands could be con-

firmed as for the light weight rooftop greening as well which could be applied in the existent

building. It confirmed that mitigating the urban heat islands by rooftop greening varied in the

kind of plant, water condition and so on.

Key Words : Light and thin rooftop greening, Mitigating the urban heat islands, Heat balance,

Evapotranspiration 



２　材料及び方法

実験は、東京都環境科学研究所（東京都江東区）自

動車排出ガス実験棟屋上において行った。試験区は、

植生の違いに着目し、無処理を含めた７区（芝区・イ

ワダレソウ区・セダム区・土壌区・芝乾燥区・スラジ

ライト区・無処理区）を設定した。

(1) 緑化試験体の仕様

各試験区のリストを表１に、試験体の仕様を図１に

示す。緑化試験体として、専用の塩化ビニル製のパレ

ット式植栽基盤（500㎜×500㎜×80㎜H）を製作し

た。

基盤設置後、中に人工軽量土壌（「ビバソイル」東

邦レオ社製、湿潤比重0.8）を80㎜充填し、各試験区

に植物苗を、群落密度がほぼ同一となるよう定植した。

セダムは、一般に薄層土壌で生育するとされる13)こと

から、セダム区のみ土壌厚を50㎜とした。パレット

の底面には排水用の穴を設け、その下に排水用のプラ

スチック製の層を設けた。なお、芝乾燥区のパレット

は、保水型を指向したため底面に穴を設けない仕様と

した。各試験区の大きさは、４m×３m（上記パレッ

ト48個を敷設）で、その近傍に、蒸発散量測定用と

して周囲を断熱材にて覆ったパレット１個（500㎜×

500㎜）を設置した。

１　はじめに

過去100年間において、地球の平均気温は約0.6℃

上昇しているのに対し、日本の平均気温は約１℃、大

都市では約2.5℃上昇しているといわれている。しか

し、東京の場合、これらをさらに上回り約３℃上昇し

ており、東京におけるヒートアイランドの深刻さを物

語っている。ヒートアイランドの原因として、地表面

被覆の人工化、人工排熱の増加、都市形態の変化等が

示されているが、ヒートアイランドは、熱帯夜の増加

や日中の高温化等都市の温暖化をもたらし、熱中症の

増加や光化学オキシダントの生成、さらには、都市型

集中豪雨との関連も指摘されるなど、早急な対策が求

められている1)。

東京都では、ヒートアイランド対策推進会議を設置

し、各局が一丸となって効果的な対策を推進しており

2)、その主要な対策の一つとして建物屋上等の緑化を

あげ、「東京における自然の保護と回復に関する条例

（通称「自然保護条例」）において、一定規模を超える

敷地を有する建築物の新増改築時における屋上緑化を

義務づけている。しかし、建築物の大半を占める既存

建物の屋上は、条例の対象外となっているとともに、

建築基準法により厳しい荷重制限が定められているこ

となどから、屋上緑化の普及が十分に図られていない

のが現状である。

こうしたなか、屋上緑化によるヒートアイランド緩

和効果に関しては、以前から梅干野ら3)-5)により精力

的に研究が進められているが、近年特に、屋上緑化に

対する関心の高まりとともに、研究が活発化している。

ただし、その多くは、表面温度や建物内部への伝導熱

量の低減等で評価しているものであり6)-10)、熱収支等

の解析に基づいた定量的な評価事例11), 12)は少ない。

さらに、既存建物への普及を視野に入れた軽量な基盤

材による効果を調べた例はほとんど無く、実際に、軽

量薄層な屋上緑化施設が、どの程度の緩和効果を持つ

のかは定かでない。

そこで本研究では、既存建物にも適用できる軽量薄

層な屋上緑化システムが持つヒートアイランド緩和効

果を定量的に明らかにするために、所内の建物屋上に

軽量薄層な緑化試験体を設置し、その温熱環境ならび

に熱収支特性を調べた。
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表１　試験区リスト

図１　試験体の仕様

植栽基盤

トレー（塩ビ製）

トレー枠（アルミ製）

排水層



(2) 測定項目および測定機器

本実験における測定項目及び測定機器を表２に、測

定の概要を図２に、測定機器の設置状況を写真１に示

す。各測定項目の測定方法は、以下の通りである。

①　外界（気象）条件

外界条件として、日射量、大気放射量（下向き長波

放射量）、風向・風速、温度・湿度、雨量を測定した。

実験棟屋上の中央位置に設置した高さ３mの観測用ポ
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図２　測定の概要

表２　測定項目および測定機器

写真１　機器の設置および測定状況

試験区における測定状況〈芝区〉
（写真中央の機器は、放射収支計）

試験区〈セダム区〉
（手前は、蒸発散量測定用試験体）

外界条件 

風速・温湿度 
測定点 

日射計 
放射計 

温度 温度 

温度 

熱流計 
熱流計 

電子天秤 

長短波放射計 

長短波放射計 

緑化試験区 無処理区 

サーモカメラ 
サーモカメラ 

外界条件（気象）観測用機器

測定器（熱流板）の設置状況〈芝区〉



ールの最上部に風向・風速計を、屋上面から２mの高

さに日射計、大気放射計（精密赤外放射計）を、屋上

面から1.5mの高さに通風式温湿度計を設置し、外界

気象条件を測定した。雨量は、雨量計を屋上面に設置

して測定した。

②　蒸発散量

各試験区における蒸発散量は、蒸発散量測定用の試

験体の重量を計測することによって求めた。計測は電

子天秤による１分ごとの自動計測とともに、集中観測

時には、人手による計測を１時間ごとに実施した。

③　放射特性・温熱環境

各試験体上の高さ0.3mに放射収支計を設置して正

味放射量を測定するとともに、放射４成分（上向き・

下向きの短波・長波放射量）をそれぞれ独立して計測

できる長短波放射計を一定期間各試験区に設置し、ア

ルベド、放射率等の放射特性を算出した。

温熱環境として、各試験体の表面温度、土壌中の温

度並びに伝導熱量を測定した。土壌中の測定点は、土

壌の上部と下部の２点とし、上部は土壌と植生の境界

部分、下部は土壌の最下部とした。また、トレー下部

の躯体表面の温度と熱流量も併せて計測した。表面温

度の測定は、直接植栽に熱電対を貼り付けるとともに、

高さ0.5mに設置した赤外線熱電対により連続的に計

測した。また、集中観測時には、サーモカメラ（赤外

放射温度計）により、試験区内外の温度分布を計測した。

(3) 放射収支・熱収支の評価

屋上緑化の効果を定量的に評価するために、放射収

支・熱収支特性の評価を行った。

熱収支・放射収支式は、以下で表現される。

熱収支式　　Rn＝H＋lE＋G (1)

放射収支式　Rn＝(1-a)×S＋L↓－εσTs4 (2)

Rn、H、lE、G :正味放射量、顕熱、潜熱、伝導熱［W/m2］

S :日射量（短波放射量）［W/m2］

L↓ :大気から入射する長波放射量［W/m2］

Ts : 表面温度［K］

σ :ステファン・ボルツマン定数

（＝5.670×10-8W/m2･K-4）

a、ε : 各試験体日射反射率（アルベド）、放射率

アルベドは、入射した短波放射量（日射量）に対す

る反射した短波放射量の割合を示すもので、以下の式

で算出した。

ａ＝ (3)
S↑
S↓

放射率については、日射の影響を受けない夜間に、

植栽表面に貼り付けた熱電対の表面温度から算出され

る長波放射量L↓と、赤外線熱電対で測定した表面温

度から算出した長波放射量（εσTs4）との比として

算出した。

ε＝ (4)

正味放射量は、放射収支式(2)において、日射量・

大気放射量（下向き長波放射量）および表面温度の測

定値と、算出したアルベド・放射率から求めた。潜熱

は、重量測定値から蒸発散量を算出することによって

求め、表面における地中への伝導熱は、熱流計による

伝導熱量の測定値に試験体表層部の蓄熱量の補正を行

うことで算出した。顕熱については、本研究で用いた

試験体が小面積なため、十分な吹走距離（フェッチ）

が得られなかったことから、実測ではなく、(1)式の

残差として求めた11)。

各計測データの１分間値を連続してデータロガーに

収集し、解析には10分間平均値を用いた。

緑化試験体は2003年７月下旬に施工し、試験体設

置後に測定機器を設置した。測定は施工後約１ヶ月の

養生期間を経た後に開始した。

気象庁アメダスデータ（新木場）によると、2003

年８月は、平均気温が24.8℃であり、過去10年の平

均値26.4℃に比べると1.6℃低かった。また、降水量

は341㎜で、過去10年の平均値108㎜と比べると、

233㎜多かった。これらのことから、2003年の夏は、

低温多雨の冷夏であったといえる。各試験区の植物は、

低温・多雨の影響を受け、当初若干の生育遅延がみら

れたが、観測開始時における生育はほぼ良好であり、

試験区ごとの生育に差はなかった。また、病害虫や生

育障害等実験に支障を来すような生育不良はみられな

かった。

８月上・中旬の養生期間においては、すべての試験

区に５㎜/日の灌水を行った。ただし、８月中旬には

降雨が多かったため、灌水は行わなかった。その後、

８月20～23日は、芝乾燥区と無処理区を除く全試験

区に対して５㎜/日の灌水を行った。８月24日～９月

12日は、芝区・イワダレソウ区のみ同様の灌水を継

続し、他の試験区には灌水しなかった。これは、それ

ぞれの試験区を構成する植物に一般的とされる管理を

指向したことによる。主観測期間となる９月12日以

降は、３日に１度、芝乾燥区を除く全区に対して灌水

L↑
σTs4
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を行った。解析は比較的天候に恵まれた９月中旬の測

定値を対象として行った。なお、スラジライト区は、

他と異なる土壌および基盤材を用いており、熱特性も

異なることから、検討から除外した。

３　結果および考察

(1) アルベドおよび放射率

各試験区における測定結果を表３に示す。

アルベドの測定結果によると、屋上緑化区のアルベ

ドは、0.14～0.16で、植栽の種類や生育状況などに

より、値に違いが見られた。無処理区のアルベド

（0.11）は、一般にコンクリートの値とされる0.514)

に比べると小さいが、これは、屋上面が汚れていたた

めに黒色化していたことが原因と考えられた。また、

土壌区は、一般的な自然土壌（裸地）の値（0.05～

0.1515)）に比べて大きかったが、これは、用いた人

工土壌の色が白色に近かったためと考えられた。

放射率については、イワダレソウ区がやや高い値

（0.99）を示したが、全体として試験区間差は小さか

った。

(2) 表面温度

晴天となった9月15日の各試験区の表面温度の測定

結果を図３に示す。

無処理区の表面温度が、他の試験区に比べ、日中、

常に高く推移した。無処理区の表面温度は最高で

62.5℃に達したのに対し、他の試験区では平均で

40.2℃で、無処理区よりも約20℃低かった。試験区

の中で最も低かったのはイワダレソウ区で33.2℃で、

気温（33.3℃）とほとんど差がなかった。以下、芝

区＜芝乾燥区＜土壌区＜セダム区の順で、それぞれ、

40.0℃、41.9℃、48.5℃、49.4℃となり、最も高か

ったセダム区の表面温度は土壌区よりも高かった。最

も低かったイワダレソウ区と最も高かったセダム区と

の温度差は約16℃で、無処理区とセダム区との差

（約13℃）よりも大きく、植物の違いで大きな差が認

められることがわかった。これらは主として、植物の

生理的特性や熱特性の違いによるものと考えられる

が、詳細は次節の熱収支解析により検討する。

(3) 熱収支

９月14～15日の各試験区における熱収支の経時変

化を図４に示す。無処理区、芝乾燥区を除き、14日

８時頃に一時的な顕熱の上昇が見られるが、これは灌

水による急激な試験体重量の増加によるものであり、

実際の顕熱を示すものではない。

芝区、イワダレソウ区、芝乾燥区では、14、15日

ともに、顕著な潜熱の発生が認められた。一方、セダ

ム区と土壌区では、14日の午前中に潜熱の発生が認

められたものの、午後は急速に低下し、翌15日はほ

とんど発生は認められなかった。

表４に、比較的安定した日射量が得られた15日

10:40－11:40の熱収支項の平均値を示す。正味放射

量は、セダム区で最も高く620W/m2で、無処理区で

最も低く470W/m2であった。土壌区は無処理区とほ

ぼ同値で、各緑化区に比べ低かった。無処理区では、

表面温度が高かったことが、また、土壌区ではアルベ

ドが高かったことが、正味放射量が低い主な原因であ

ると考えられた。各区の正味放射量の値は、条件が類

似した既往の研究結果とほぼ一致した11), 12)。

各熱収支項について比較すると、無処理区では、正

味放射量（470W/m2）の約６割が顕熱（270Wm2）

に、約４割が伝導熱（200W/m2）配分されていたの

に対し、緑化区では、正味放射量に占める潜熱の割合

が大きいため、顕熱や伝導熱の割合が小さくなってい

た。イワダレソウ区では、潜熱が正味放射量

（590W/m2）の約85%にあたる500W/m2発生してお
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表３　各試験区におけるアルベドおよび放射率（2003
年９月15日）

図３　各屋上緑化試験区の表面温度（2003年９月15日）



り、全試験区の中で最も大きかった。そのため、顕熱

が20W/m2となり全試験区中最も小さかった。伝導

熱も70W/m2と小さく、無処理区と比較すると、顕

熱で約１/14、伝導熱で約１/３の値であった。

芝区においても、380W/m2近い潜熱の発生が認め

られ、顕熱も、イワダレソウ区に次いで小さかった。

清田18)らによる地上の芝地の熱収支観測結果では、約

650W/m2の正味放射量に対して、約470W/m2の潜

熱の発生が認められている。今回の観測値は、これに

比較すると若干少ないが、屋上緑化における芝は地上

の芝に比べ、薄層土壌であることや高温となりやすい

ことなど、栽培環境が劣悪であることを考慮すれば、

ほぼ妥当な値といえよう。

一方、セダム区の日中の熱収支は、土壌区と同様に、

潜熱の発生がほとんど無かった。セダムは、乾燥条件

下において、日中、蒸発散を行わないCAM型光合成

17)を行うとされていることから、日中はほとんど潜熱

の発生が見られなかったものと考えられた。セダム区

の潜熱は60W/m2と最も小さく、正味放射量の多く

が顕熱（520W/m2）に配分され、何も植栽されてい

ない土壌区や無処理区の顕熱よりも大きい結果となっ

た。この結果からすれば、セダム区は、建物への伝熱

は小さく抑えられるものの、日中は、無処理区よりも

大気を加熱してしまうこととなる。このような解析結

果となった原因の一つとして、セダム区の粗度が無処
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図４　熱収支各項の経時変化（2003年９月14日～15日）

表４　各試験区における熱収支（2003年９月15日
10:40～11:40の平均値、単位：W/ｍ2）



理区に比べ大きく、より多くの顕熱が上空大気に伝わ

りやすかったことが考えられる。また、セダムは、芝

やイワダレソウとは異なり草丈が高く、CAM植物で

あることから植物体には多量の水分を含むため、植物

体への相当量の蓄熱が考えられる。したがって、今回

用いた熱収支の評価法では、植物体への蓄熱は考慮し

ていないことから、顕熱を過大評価している可能性が

ある。今後、セダム区の熱収支の評価に際しては植物

体への蓄熱を考慮した検討が必要であろう。なお、セ

ダム区の顕熱は15時頃から急激に低下し、他の緑化

区同様、夜間はほぼ０の値に近かった。一方、無処理

区においては、夜間においても、上向きの伝導熱とと

もに、顕熱の発生が引き続き認められた。これらのこ

とから、夜間においては、セダム区においても他の屋

上緑化区同様、大気温の低下をもたらすものと考えら

れた。

芝乾燥区においても、正味放射量の約63%にあたる

350W/m2の潜熱が発生し、顕熱が150W/m2に抑え

られていた。芝乾燥区は、セダム区と同様、無灌水の

設定であるが、セダム区には灌水を行った14日も、

芝乾燥区には灌水を行っておらず、より厳しい水分条

件であった。通常、既存建物の場合、屋上面を緑化す

ることを想定しておらず、灌水用施設の整備等メンテ

ナンスに関わる環境を整えにくいのが実状である。そ

うした場合、芝は、乾燥条件下においても相当量のヒ

ートアイランド緩和効果を発揮する点において、既存

建物の屋上緑化に対して適性が高いことが示された。

今後、イワダレソウ等他の植物についても同様の検討

を行う必要があると考えられた。

現在、ヒートアイランド対策効果指標の一つとされ

ている顕熱16)を基準に各試験区における日中のヒート

アイランド緩和効果を比較すると、イワダレソウ区お

よび芝区は、他区に比べ顕熱が非常に小さく、ヒート

アイランド緩和効果が高い屋上緑化施設であることが

わかった。また、他の試験区については、芝乾燥区＜

土壌区＜無処理区＜セダム区の順となり、セダム区が

最も大きかった。このことから、セダムを用いた屋上

緑化は、日中のヒートアイランド緩和に関しては、そ

の効果をほとんど期待できない屋上緑化であると結論

づけられる。

４　まとめ

本研究は、軽量薄層の緑化試験体を既存建物屋上に

設置し、それらの熱収支特性を調査測定することによ

って、軽量薄層な屋上緑化施設の持つヒートアイラン

ド緩和効果を定量的に検討することを目的として行っ

た。

得られた主な結果は、以下の通りである。

(1) 表面温度は、無処理区が最も高く62.5℃であっ

たのに対して、屋上緑化区は全体平均で40.2℃で

あった。屋上緑化区の中で最も低かったのは、イ

ワダレソウ区で33.2℃で、最も高かったセダム区

（49.4℃）とは約16℃の差がみられた。

(2) 日中における熱収支解析の結果、大気を直接加

熱する顕熱が最も小さかったのはイワダレソウ区

で、無処理区の１/14であった。以下、芝区＜芝乾

燥区＜土壌区＜無処理区＜セダム区の順であった。

芝乾燥区においても顕熱が小さかったことから、

芝は、乾燥条件下においてもヒートアイランド緩

和効果を発揮するものと考えられた。

(3) セダム区は、灌水直後は蒸発散が行われたが、

すぐに低下し、土壌区と類似した傾向を示した。

このことから、灌水を行えない管理下においては、

日中のヒートアイランド緩和効果を期待できない

屋上緑化であると考えられた。 ただし、無処理区

に比べ伝導熱は非常に小さかったことから、断熱

効果については一定の期待ができるものと考えら

れた。

(4) 本研究の結果から、既存建物にも適用可能な軽

量薄層な屋上緑化システムにおいても、一定のヒ

ートアイランド緩和効果を有することが明らかと

なった。しかし、効果は、植物の種類や、灌水の

頻度等により異なった。今回の結果では、イワダ

レソウ区および芝区で効果が高く、セダム区で効

果が低いことが明らかとなった。
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