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摘要 

 隨著氣候變遷與都市熱島效應日益嚴重，建築能源消耗量也逐漸上升。為了能

夠有效減緩此現象以達到永續環境的目標，綠屋頂阻隔熱能的效果也備受重視。 

本研究之主要目標為了解在台北的氣候下綠屋頂的隔熱效果，因此於研究中

選取三個不同維護管理程度(零維護、低維護、高維護)以及植被的綠屋頂進行溫度

及熱通量的實測。此外也使用解析解以及半階微分法(half-order time derivative 

method)與土壤熱通量實測值進行比較，評估模式的準確度。 

 在模擬部分，半階微分法與實測值近似，其推估的熱通量可有效作為綠屋頂的

實測熱通量，但是解析解則無法有效模擬且維護程度越高其模擬結果越差。 

在監測部分，研究結果顯示葉面積指數(leaf area index)越大的綠屋頂，其土壤

表面溫度相對於水泥表面溫度可降低最多。此外，在綠屋頂底部土壤熱通量方面，

除了零維護綠屋頂在白天仍有熱通量進入室內，其餘綠屋頂的熱通量皆為整日離

開室內。 

研究的最後進行成本效益評估，將綠屋頂的初始成本與維護成本納入計算，加

入各綠屋頂所帶來的節電效益進行比較。在利用實驗資料及成本資料進行計算後，

最後的結果發現在三個綠屋頂中，零維護綠屋頂有最低成本。 

 

 

關鍵詞:綠屋頂、半階微分法、土壤溫度、土壤熱通量、綠屋頂成本效益分析 
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Abstract 

With the increasing severity of the urban heat island effect and climate change, the 

energy consumption of buildings is also gradually increasing. To effectively mitigate this 

phenomenon and achieve sustainable environmental goals, the thermal insulation effect 

of green roofs is highly valued. 

The main objective of this study is to investigate the thermal performance of green 

roofs in the climate of Taipei. For this purpose, three green roofs with different 

maintenance levels (zero maintenance, low maintenance, high maintenance) and 

vegetation were selected for temperature and heat flux measurements. Additionally, 

analytical solutions and half-order time derivative method were employed and compared 

with measured soil heat flux values to evaluate the accuracy of the models. 

In the simulation part, half-order time derivative method approximates well with the 

measured values, and its estimated heat flux can effectively serve as the measured heat 

flux for green roofs. However, the analytical solution cannot simulate effectively, and the 

higher the maintenance level, the poorer the simulation results. 

In the monitoring part, the research results show that green roofs with a higher leaf 

area index can significantly reduce soil surface temperature compared to cement surface 

temperature. Furthermore, about soil heat flux at the bottom of the green roofs, except for 

zero-maintenance green roof which still has heat flux entering indoors during the daytime, 

the heat flux for the other green roofs is predominantly leaving the indoors throughout 

the day. 

Lastly, a cost-benefit evaluation was conducted, considering the initial cost and 

maintenance cost of green roofs, along with the energy-saving benefits provided by each 

green roof. After performing calculations using experimental data and cost data, the 

results revealed that zero-maintenance green roof had the lowest cost of three green roofs. 
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第一章 緒論 

根據氣候資料顯示，全球暖化越趨嚴重，在聯合國下的政府間氣候變遷專門委

員會 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 提出的第六次評估總結報告

決策者摘要中(IPCC, 2023)，提到在 2011 至 2021 年間的平均地表溫度已比 1850 至

1900 年間的平均地表溫度高 1.1℃，天氣將越來越熱，都市熱島效應也會越顯嚴重，

也因此在炎熱天氣下，如何減少進入屋內的熱顯得重要。為了減緩全球暖化可能造

成的影響，目前實施方法之一為建置綠屋頂。 

綠屋頂為利用不同植栽進行屋頂綠化的工程，其基本組成主要有植被層、介質

層、過濾層、蓄排水層、防水層。在綠屋頂的分類上，歐美各國不盡相同，但是大

多根據介質層厚度 15 公分做區分(Hakimdavar et al., 2014)，若厚度小於 15 公分則

為薄層式綠屋頂(Extensive Green Roof, EGR) ，以景天科的植物居多，若厚度大於

15 公分則為密集式綠屋頂(Intensive Green Roof, IGR)，以禾本植物、多年生草本植

物以及灌木居多。台灣則根據介質厚度和植栽將綠屋頂分為庭園式屋頂綠化、盆栽

型屋頂綠化及薄層型屋頂綠化(內政部建築研究所, 2015)。庭園式屋頂綠化介質厚

度多為 30 至 120 公分，植被以複層型設計為主，主要有喬木、灌木、草坪、地被

植物等；盆栽型屋頂綠化介質厚度多為 7.5 至 30 公分，植被以草花等觀賞植物、

果樹、瓜果類植物為主；薄層式綠屋頂介質厚度多為 10 至 30 公分，植被以草坪、

地被植物和攀緣植物為主且耐候性強。 

 

1.1 文獻回顧 
許多文獻在不同氣候下，將不同型式的屋頂進行比較，可發現綠屋頂所帶來之

最大效益為屋頂表面溫度下降及減少進入屋內的熱通量。Teemusk and Mander 

(2010) 實驗位於 Tartu, Estonia，發現介質深度有 10 公分的綠屋頂其表面溫度振幅

相對於其傳統屋頂(鋼板屋頂)的表面溫度振幅低了約 20℃ 左右。Getter et al. (2011) 

比較在美國中西部的氣候下，325m2 且介質深度為 5 公分的 EGR 與傳統的礫石屋
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頂不同層的溫度與熱通量變化，分為晴天、陰天及雨天比較。實驗結果顯示春天與

秋天具有相似的情形，進入屋頂內部與離開屋頂的熱通量較礫石層屋頂小，溫度的

峰值也較小；夏天可以發現溫度的峰值在兩種屋頂層的差異比其他季節大，降低的

熱通量也多，綠屋頂使通過屋頂的熱通量在冬季平均降低了 13％，在夏季平均降

低了 167％，這比例是利用綠屋頂的熱通量減去礫石屋頂的熱通量，再除以礫石屋

頂的熱通量所得，而量值為每個季節的月均熱通量。Karachaliou et al. (2016)在

Athens, Greece 進行大型 IGR 綠屋頂的隔熱效能評估，發現在夏天時刻下，其綠屋

頂的土壤表面溫度相對水泥表面溫度可下降 15K，而密度較密的植被下其土壤溫

度會較密度較稀的植被下降 6K。Scharf and Zluwa (2017) 比較在 Vienna, Austria 西

南方氣候下，七種不同型態的綠屋頂的隔熱效果。這七種綠屋頂根據不同的建構形

式、土壤材料、土壤層厚度所區分，有五個屬於 EGR，兩個屬於 IGR。實驗結果

發現當土壤層越厚，綠屋頂隔熱效果越好；另外也發現當土壤層含水量高並結合高

孔隙容量時，隔熱效果亦有增加現象。Peng et al. (2019) 比較位於 Nanjing, China

的裸露屋頂、EGR、IGR 三者的熱變化，實驗結果發現後兩者相較於裸露屋頂，溫

度在屋頂表面呈現白天較低而晚上較高的現象。另外，在熱通量部分亦可發現相對

於裸露屋頂振幅較小的現象。最後在 EGR 與 IGR 的比較結果中，EGR 表面溫度

較低，IGR 在夏天冷負荷(cooling load)也較低但在冬天的熱負荷(heating load)則較

高，由此來看 IGR 不見得較好。Tang and Zheng (2019) 在 Shanghai, China 進行實

驗，比較在夏天有無空調的情況下，連續幾個晴天下的 EGR 與一般屋頂的溫度以

及熱通量差異，從結果發現綠屋頂減少 76.1% 的熱通量並降低 14.7% 的冷卻能源

消耗。表 1 整理不同型式屋頂比較的文獻。 
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表 1  不同屋頂型式比較的文獻 

Ref. Location Type Plants 

Soil 

Thickness 

(cm) 

Results 

[1] 
Tartu, 

Estonia 
--- 

Sedum acre 

Sod 

10 

12 

Amplitude of green roof 

surface temperature was 20℃ 

lower than traditional roof 

[2] 
Michigan, 

USA 
EGR 

Hylotelephium 

Saxifraga 

Sedum 

5 

Compared to gravel roofs, 

green roofs reduced heat 

transfer by 13% in winter and 

by 167% in summer 

[3] 
Athens, 

Greece 
IGR 

Artemisia 

Satureja 

Origanum 

Lavandula 

Salvia 

-- 

The soil surface temperature 

of the green roof is 15K 

lower than the conventional 

roof 

[4] 
Vienna, 

Austria 

EGR 

IGR 

IGR 

grass-herbs-

succulents 

mix 

12 

20 

30 

The thicker the soil of green 

roof, the better the insulation 

[5] 
Nanjing, 

China 

EGR 

IGR 

Sedum lineare 

grass-herbs-trees 

mix 

5 

35 

Compared with EGR, IGR 

made lower cooling load in 

summer but higher heating 

load in winter 

[6] 
Shanghai, 

China 
EGR Sedum lineare 9.5 

In summer, compared to bare 

roof, the green roof reduced 

heat flux by 76.1% and 

cooling loads by 14.7% 

References: 

[1] Teemusk and Mander (2010) [2] Getter et al. (2011) [3] Karachaliou et al. (2016) [4] 

Scharf and Zluwa (2017) [5] Peng et al. (2017) [6] Tang and Zheng (2019) 
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除了比較不同型式的屋頂外，尚有文獻使用 LAI (Leaf Area Index)作為不同綠

屋頂的比較。Berardi (2016) 利用 ENVI-met 模擬加拿大多倫多大學建築，增加綠

屋頂時，其增加 LAI 或是土壤厚度皆能有效減少建物全年總能耗，LAI 增加 1 則

總能耗可多減少 0.3%到 0.4%。Vera et al. (2017) 使用 EnergyPlus 模擬 Albuquerque, 

USA、Santiago, Chile 以及 Melbourne, Australia 的綠屋頂，他們發現加熱能耗多寡

取決於天氣。在阿爾伯克基因為冬天平均太陽輻射 < 300W/m2 和風速約 1~2 m/s，

LAI 越高，其冬天的加熱能耗也較高；而在聖地牙哥和墨爾本，因為冬天平均太陽

輻射 > 670W/m2和風速約在 3~4 m/s，LAI 越高則冬天加熱能耗越低。Gomes et al. 

(2019) 使用 EnergyPlus 模擬在地中海氣候下的 Lisbon, Portugal，LAI 對建築物能

耗的影響，實驗結果發現若以總能耗來看，同樣的土壤厚度、灌溉速率及植被高度

下，LAI = 5 時的綠屋頂其建築物能耗會比 LAI = 1 的時候低，但是若將加熱以及

冷卻所需能耗分開來看，發現 LAI = 5 的綠屋頂雖然在冷卻能耗需求部分比 LAI = 

1 時低，但是其加熱能耗需求部分卻較高，其造成的原因與高 LAI 有較多的陰影與

蒸發散有關。Samah et al. (2020) 模擬在 New Delhi 的氣候下，其 LAI 變大時的變

化，而實驗可發現近表面溫度高峰值下降 22℃、室內溫度高峰值下降 4℃以及進

入室內的熱通量下降 50 kJ/h/m2(13.9W/m2)。前述所提文獻皆考量 LAI 為定值的情

況下，但 Zhou et al. (2018) 認為 LAI 是會隨著時間有些變動，因而提出一個綠屋

頂模型將變動的 LAI 納入，驗證過程也發現誤差變小。表 2 整理不同文獻綠屋頂

LAI 變化的影響。 
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表 2  不同 LAI 綠屋頂比較的文獻 

Ref. Location LAI Results 

[1] Toronto, Canada 1.0、2.0 

When LAI increased 1, the total energy 

consumption decreased 0.3% to 0.4% 

more 

[2] 

Albuquerque, USA 

Santiago, Chile 

Melbourne, Australia 

0.1、1.0 

、3.0、5.0 

Due to the weather, heating loads 

decreased in Albuquerque while 

increased in Santiago and Melbourne 

when LAI increased 

[3] Lisbon, Portugal 1.0、5.0 

When LAI increased, the cooling load 

decreased while the heating load 

increased 

[4] New Delhi, India 2.0 to 7.0 

When LAI increased, the peak value of 

room temperature and heat gain inside 

the room are reduced  

[5] Shanghai, China 
0.1、1.5 

、3.0、5.0 

When using a seasonally variable LAI, 

the simulation results will be more 

relevant to actual data 

References: 

[1] Berardi (2016) [2] Vera et al. (2017) [3] Gomes et al. (2019) [4] Zheng and Weng 

(2020) [5] Zhou et al. (2018) 

 

1.2 研究動機與流程 
在前述所提當中，比較不同綠屋頂的方法有許多種，包括實測不同材料、與裸

露屋頂、不同型式(EGR 及 IGR)、土壤厚度等，亦針對不同 LAI 去模擬綠屋頂溫

度、熱通量變化，但是綠屋頂的熱變化在不同氣候下有所不同，這些文獻都是在國

外進行綠屋頂的實驗或模擬，較少文獻在探討台灣副熱帶的氣候下台北不同維護

程度綠屋頂的熱通量變化。除此之外，亦想知道在不同季節下其熱通量表現的差異

性及可能帶來的節能效益，因而本研究目的為以實驗結果來分析零維護管理、低維
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護管理以及高維護管理的綠屋頂在台灣氣候下其溫度、熱通量各季節的日變化，最

後再利用節省的能源以評估哪種綠屋頂的效益最大。此研究中零維護強度與低維

護強度的綠屋頂屬於 EGR，而高維護強度的綠屋頂屬於 IGR。此研究的流程如下: 

1. 在 2019 年至 2021 年間量測三種綠屋頂(零維護、低維護及高維護)的土壤溫

度、綠屋頂底部熱通量、土壤含水量及太陽輻射量等實測資料。 

2. 將零維護綠屋頂利用一維熱傳導公式計算的土壤熱通量和半階微分法及解析

解預測的熱通量進行比較驗證，得準確度高的模型，以便預測低維護及高維護

的土壤熱通量方便進行後續分析。 

3. 分析 2019 年至 2021 年間三個綠屋頂的土壤溫度及土壤熱通量變化和裸露屋

頂的熱通量變化。 

4. 藉由底部熱通量進行成本效益分析，評估最佳情況為何。 
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第二章 綠屋頂實驗場 

2.1 綠屋頂實驗區域與特性 
 本實驗地點位於國立臺灣大學園藝暨景觀學系造園館的三樓，約在 121°32'22" 

N 及 25°0'50" E，屬於副熱帶氣候區域。其建築物位於臺大校園較偏東南側邊界上，

建築物的北側及西側為植物居多，東側為基隆路的車道，南側則為台大農學院的產

品加工館，實驗地點其面積大約 536.5 m2，實驗位置如圖一紅框所示。 

 

 

圖 1  實驗地點周邊空照圖(取自 Google Map) 

 

 在這次的實驗中根據不同的綠屋頂組合，有三種不同的維護類型，依據修剪、

除草、施肥、病蟲害防治、澆灌頻度(以達到田間容水量的標準進行澆水)以及補株

(移除死株並種植新的植株)的間隔時間不同，分為零維護管理(無維護)、低維護管

理(每三個月維護一次)以及高維護管理(每一個月維護一次)。三種維護管理的工

作內容以及間隔頻率詳列於表 3。 
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表 3  綠屋頂維護管理分類 

綠屋頂維護程度 主要工作內容 工作時間間隔 

零維護管理 
除了病蟲害防治以外，不會進

行任何管理工作 
 

低維護管理 

修剪、除草、施肥 三個月 

病蟲害防治 不定期 

澆灌頻度 五天定時澆灌 

補株 六個月 

高維護管理 

修剪、除草、施肥 一個月 

病蟲害防治 不定期 

澆灌頻度 每天澆灌 

補株 三個月 

 

 在植栽組合的部分，根據不同的維護程度以及介質厚度去選擇適合的植栽種

植，一開始先讓每種綠屋頂的植被覆蓋率達到 90%，而後再進行養護大約兩個月，

使綠屋頂綠覆蓋率達到 100%即進行實驗。表 4 為各維護程度之綠屋頂所用的植栽

及其植栽特性，而圖 2 為 2019 年一開始植栽組合的空間配置圖。 

植栽組合與植栽高度可能因時間關係而有不同變化，各維護的綠屋頂其分別

四個不同季節的照片如圖 3 至圖 5 所示，2019 年的綠屋頂照片，春天拍攝於 4 月

12 日，夏天拍攝於 7 月 26 日，秋天拍攝於 10 月 18 日，冬天拍攝於 2020 年 1 月

7 日。2020 年的綠屋頂照片，春天拍攝於 3 月 9 日，夏天拍攝於 6 月 12 日，秋天

拍攝於 9 月 11 日，冬天拍攝於 12 月 14 日。由圖 3 可以看出零維護綠屋頂的植栽

及其 LAI 隨時間有大幅度的變化；圖 4 顯示低維護綠屋頂的植栽及其 LAI 隨時間

有小幅度的變化；圖 5 顯示高維護綠屋頂的植栽及其 LAI 因維護頻率高其隨時間

的變化很小。 
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表 4  綠屋頂植栽類別與特性 

綠屋頂維護程度 植被種類 植被特性 

零維護管理 

A.韭蘭(Rosepink Zephyrlily) 

B.小蚌蘭(Dwarf Boat Lily) 

C.粉團蓼(Pink Bubbles) 

D.小花馬齒牡丹(Portulaca umbraticola) 

E.圓葉景天(Sedum makinoi) 

耐旱、矮小植

物 

低維護管理 

F.蔓性野牡丹(Spanish Shawl) 

G.繁星花(Star Cluster)  

H.銀紋沿階草(Striped Mondo Grass) 

I.彩虹馬齒牧丹(Moss Rose 'Hana Misteria’) 

J.舖地錦竹草(Spiderwort) 

耐旱能力較零

維護低，選擇

中型草本植物

並不與零維護

植物重複 

高維護管理 

K.月菊(Common Jasmin Orange) 

L.馬纓丹(Common Lantana) 

M.紫嬌花(Society Garlic) 

N.藍星花(Blue Daze)  

O.台北草(Manila Grass) 

具觀賞價值、

花期長、有花

香、生長強健

具一定抗性的

植物 
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圖 2  三種綠屋頂初始(2019 年)植栽組合及空間配置 
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(a) Spring (2019.04.12) (b) Summer (2019.07.26) 

  

(c) Autumn (2019.10.18) (d) Winter (2020.01.07) 

  
(e) Spring (2020.03.09) (f) Summer (2020.06.12) 

  
(g) Autumn (2020.09.11) (h) Winter (2020.12.14) 

  

圖 3  零維護綠屋頂俯視圖 (a) - (d): 2019 年 (e) - (h): 2020 年 
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(a) Spring (2019.04.12) (b) Summer (2019.07.26) 

  

(c) Autumn (2019.10.18) (d) Winter (2020.01.07) 

  
(e) Spring (2020.03.09) (f) Summer (2020.06.12) 

  
(g) Autumn (2020.09.11) (h) Winter (2020.12.14) 

  

圖 4  低維護綠屋頂俯視圖 (a) - (d): 2019 年 (e) - (h): 2020 年 
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(a) Spring (2019.04.12) (b) Summer (2019.07.26) 

  

(c) Autumn (2019.10.18) (d) Winter (2020.01.07) 

  
(e) Spring (2020.03.09) (f) Summer (2020.06.12) 

  
(g) Autumn (2020.09.11) (h) Winter (2020.12.14) 

  

圖 5  高維護綠屋頂俯視圖 (a) - (d): 2019 年 (e) - (h): 2020 年 
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2.2 綠屋頂結構 
 本研究所安裝的三種不同植栽組合的綠屋頂，皆由植被層(Vegetation)、介質

層(Soil layer)、過濾層、蓄排水層及防水層所組成。每槽尺寸為 2 公尺 x 2 公尺，

種植面積共有 4 平方公尺。盆栽外圍則使用南方松(Southern pine)作為保護。 

植被層的部分，其植栽組成以及空間配置已詳述於 2.1 節。介質層依據不同的

維護程度其介質厚度會有所不同，零維護管理的綠屋頂為 10 cm，低維護管理的綠

屋頂為 15 cm，而高維護管理的綠屋頂為 30 cm。而在介質組成的部分，採用由黏

土經高溫鍛燒後的輕質骨材-發泡煉石作為主要成分，各組成材料的性質如表 5 所

示。 

在過濾層、蓄排水層以及防水層的部分，過濾層所使用的黑色不織布(non-

woven fabric)厚度為 0.2 mm，蓄排水層使用厚度為 6 cm 的植物生長座(the plants 

growth base, 寶銳企業)，而防水層則使用厚度為 0.052 cm 的灰色帆布(gray canvas)。

三種綠屋頂的結構示意圖如圖 6 所示。 
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表 5  介質層材料性質 

Materials 
Volume 

ratio 

𝜌𝑏  

(bulk density) 

𝑐𝑠  

(Specific Heat Capacity) 

發泡煉石 Expanded Clay 

Coarse grain (12-16 mm) 

Medium grain (5-12 mm) 

Fine grain (0.06-4 mm) 

 

10% 0.25 g/cm3[1] 

1.00 kJ/kg∙K[3] 10% 0.29 g/cm3[1] 

30% 0.49 g/cm3[2] 

東洋蘭石(浮石)  

Pumice stone 
15% 0.48 g/cm3[4] 0.87 kJ/kg∙K[5] 

蛭石 Vermiculite 10% 0.16 g/cm3[6] 1.08 kJ/kg∙K[6] 

泥炭土 Peat 10% 0.1911 g/cm3[7] 1.31 kJ/kg∙K[7] 

椰子纖維(0.1-2 cm) 

Coir Fibre 
15% 0.0054 g/cm3[8] 21.08 J/kg∙K[9] 

References:[1] Vaiciene et al. (2019) [2] Rumšys et al. (2017) [3] Schiavoni et al. (2016) 

[4] Karthika et al. (2021) [5] "Properties of Pumice" (2015-2023) [6] "Vermiculite Data" 

(2023) [7] Gnatowski et al. (2022) [8] Maia Pederneiras et al. (2021) [9] Abdulkareem et 

al. (2016) 

 

 

圖 6  三種綠屋頂的結構及儀器位置示意圖 
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2.3 儀器配置 
本綠屋頂實驗中，測量了土壤溫度、土壤含水量以及土壤熱通量各測量位置如

圖 6 所示，而表 6 整理實驗地資訊及綠屋頂所使用之儀器位置，全部使用之儀器

圖片可見 Appendix A 的圖 A1。 

 

表 6  各綠屋頂儀器位置 

綠屋頂維護程度 零維護 低維護 高維護 

實驗時間 2019/03/01~2021/02/28 

海拔高度(m) 20.81 

經緯度 121°32'22" N 及 25°0'50" E 

氣候類型 副熱帶氣候 

LAI 0-1 3-4 5 

量測深度(cm)    

土壤溫度 -1, -10, -16.1 -1, -15, -21.1 -1, -30, -36.1 

土壤含水量 -3, -7 -3, -12 -3, -27 

土壤熱通量盤 -16.1 -21.1 -36.1 

 

2019 至 2020 年之間，零維護及低維護綠屋頂植物生長情況不斷變動，而高維

護綠屋頂因定期修剪、澆水，LAI 基本上不會有變動。在 2019 年，因零維護綠屋

頂的植栽較少，LAI 值為 0 至 1 之間，而低維護的植栽平均 LAI 為 3 至 4 之間，

高維護綠屋頂 LAI 值約為 5。在 2020 年，零維護綠屋頂雖然原植物生長不佳，但

圖 3 可發現芒草突然迅速生長且植被高度較低維護高，而高維護綠屋頂 LAI 則維

持 5。 

土壤溫度的部分則使用 T-type 熱電偶測量，其精確度為±1.0℃或 0.75%，測量

時間則介於 2019 年 3 月至 2021 年 2 月，利用 CR-1000 Datalogger 蒐集資料。在每
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個不同維護程度的綠屋頂上，各有三個測量溫度的平面，分別是土壤下一公分、土

壤底部以及綠屋頂底部等三個不同深度的位置，而每一個平面平均分成四個區域，

每個區域中心放置一個熱電偶測量溫度，將四個溫度值平均後做為每一個平面的

溫度值。屋頂水泥地的表面溫度使用 SI-111 作為量測儀器，其精確度可分為兩部

分，若目標溫度與感測器溫度差 20℃以內，精確度為±0.2℃，若目標溫度與感測

器溫度差相差 20℃以上，精確度為±0.5℃，其位置距離地面約 27 公分，測量時間

亦介於 2019 年 3 月至 2021 年 2 月。空氣溫度則使用環保署古亭測站的溫度資料

進行分析，資料為每一小時一筆。 

太陽輻射熱則使用 NR01 測量，其 12 小時總和的精確度為±10%，儀器高度

距離屋頂水泥地表面約 45 公分，分別測量短波入射、短波反射、長波入射以及長

波輻射等四項量值，測量時間介於 2019 年 3 月至 2021 年 2 月，而淨輻射的計算

方式為短波入射加上長波入射減去短波反射及長波輻射所得。HukseFlux Heat flux 

plate 用於測量綠屋頂底部熱通量，其 12 小時總和的精確度為-15%~5%，測量時間

介於 2019 年 3 月至 2021 年 2 月。從 2021 年開始至 7 月底，熱通量盤多一個對照

組，將熱通量盤放置於屋頂水泥表面上，然後將帆布置於儀器上方，所測得的熱通

量為帆布至屋頂水泥表面的熱通量。 

土壤溼度使用 ECH20 EC-5 土壤溼度感測器來量測土壤的體積含水量(V/V)，

其精確度為±0.03，在每一個綠屋頂當中含有四個溼度計，有兩個放置於土壤表面

以下三公分，有兩個放置於土壤底層以上三公分。量測時間介於 2019 年 3 月至

2021 年 2 月。此土壤溼度感測器收集資料為五分鐘一筆，在四個季節中高維護綠

屋頂每天都會在兩個時刻點進行定量噴灌的動作，春天及秋天早上八點噴灌五分

鐘以及早上十點噴灌四分鐘；夏天噴灌時間為各三分鐘；冬天噴灌時間為各一分鐘。

低維護綠屋頂則於早上八點左右進行噴灌四分鐘，噴灌時間為每五天噴灌一次。零

維護則沒有進行定量噴灌。 

在此研究中，2019 年及 2020 年所測量的土壤溫度、土壤含水量、底部熱通量、

太陽輻射量、水泥溫度皆為每五分鐘一筆，將這些資料平均成 30 分鐘一筆後，再
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將一個季節三個月每天的資料進行平均，得出四個季節各自的平均的日變化圖，春

天為 3 到 5 月，夏天為 6 到 8 月，秋天為 9 到 11 月，冬天為 12 月到隔年 2 月。 
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第三章 研究方法 

3.1 模型概述 
計算綠屋頂的熱性能時，綠屋頂模型簡單分為三層以利計算:植被層(canopy)、

土壤層(substrate)、支撐層(support)。計算整個綠屋頂的傳熱的模型有很多種，

Quezada-Garcia et al. (2020) 將不同的綠屋頂模型進行理論比較，說明每個不同模

型的假設、植被層與土壤層的計算數學公式、不同形式的熱計算等。這些模型因考

量的範圍較大較難預測，故將整個綠屋頂研究尺度控制在土壤層及支撐層這兩層，

著重於從綠屋頂表面進入到室內的傳導熱，支撐層亦包含過濾層、蓄排水層以及防

水層。傳導熱的計算公式採用的是一維的熱傳導公式，並假設土壤層為均質，先利

用 Wang and Bras (1999) 所提出的半階微分法預測的熱通量與實測值比較驗證再

進行分析。除此之外亦使用解析解進行比較，自然界中可發現溫度隨時間會有正弦

函數的變化，採用 Campell and Norman (1998) 所敘述的解析解去推估土壤層不同

層的溫度和熱通量，此方法常見於溫度和熱通量推估。  

 

3.2 一維熱傳導公式(實測值) 

在熱傳的計算當中，土壤的熱傳影響是不能忽略的。而土壤熱傳可使用以下

方程式來表示: 

 
ρscs

∂T

∂t
= −

∂G

∂z
 (3.2.1) 

其中ρs表示土壤密度，cs表示土壤比熱，ρscs表示體積熱容量，G表示土壤的熱通

量密度。在計算的過程中，熱通量隨深度的變化表示如下: 

 ∂G

∂z
= −

G(z2, t) − G(z1, t)

z2 − z1
 (3.2.2) 

合併式(3.2.1)及式(3.2.2)後，可得到的公式如下: 

 G(z1, t) =  G(z2, t) + ∫
∂(ρscsT)

∂t
dz

z2

z1

 (3.2.3) 

其中G(z2, t)部分一般為採用熱通量盤所測得的熱通量，但因無熱通量盤在土壤層
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中間，故本研究採用以下公式來計算。根據傅立葉的熱傳公式，熱通量跟溫度梯度

成正比，而熱傳公式如下: 

 
G = −K

∂T

∂z
 (3.2.4) 

其中K為熱傳導度(thermal conductivity)，K 值計算方法如 Appendix B。而有了𝑧1

跟𝑧2下的溫度T1及T2後，即可得
z1+z2

2
深度下的 G，也因而式(3.2.4)的公式如下: 

 G(
z1 + z2

2
, t) = −K

T2 − T1

z2 − z1
 (3.2.5) 

不過在用上述公式時，建議其兩個溫度探針位置𝑧1跟𝑧2差距不要太大，例如在

十公分以內(Sauer and Horton, 2005；Liebethal et al., 2005)。 

將式(3.2.5)代入式(3.2.3)後並用
z1+z2

2
代入z2，即可得熱通量的公式如下: 

 

G(z1, t) =  −K
T2 − T1

z2 − z1
+ ∫

∂(ρscsT)

∂t
dz

z1+z2
2

z1

              (3.2.6) 

其中在零維護綠屋頂的計算當中，𝑧1為土壤表面下一公分，而𝑧2為土壤底部的深度，

也就是十公分。 

 

3.3 解析解 
 在解析解所使用的公式當中，土壤熱傳亦是從式(3.2.1)及式(3.2.4)推導而來。

將此兩式進行合併並將 K 視為不隨土壤深度而改變的常數後，可得到的熱傳導公

式如下: 

 ∂T

∂t
= α

∂2T

∂z2
 (3.3.1) 

其中 

 α =
K

ρscs
 (3.3.2) 

為熱擴散係數(thermal diffusivity)。 

假設土壤為無限深且屬於熱均質狀態，則土壤表面溫度則可以以下正弦函數

的公式來表示: 
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 T(0, t) = Tave + A(0)sin [w(t − t0)] (3.3.3) 

其中 

 
w =

2π

24 × 3600
= 7.3 × 10−5 (3.3.4) 

為一日(diurnal)的角頻率(s−1)，Tave為土壤表面的平均溫度，A(0)為土壤表面的溫

度振幅，計算方式為一日當中最大值溫度與最小值溫度的差值除以 2，t為時間，t0

為相位調整，表示所設定的正弦函數的起始點。而在任一土壤深度(z)的溫度則可

以用以下公式表示: 

 T(z, t) = Tave + A(0)e−
z
Dsin [w(t − t0) −

z

D
] (3.3.5) 

其中𝐷為阻尼深度(damping depth)。 

 當有了土壤熱通量式(3.4.2)以及任意土壤深度下的溫度式(3.3.3)，可藉由微分

得土壤的表面熱通量公式如下: 

 
G(0, t) =

√2A(0)Ksin [w(t − t0) +
π
4]

D
 (3.3.6) 

而任意深度(z)的熱通量公式則可藉由微分式(3.3.5)如下: 

 

G(z, t) =
A(0)Ke−

z
D(sin [w(t − t0) −

z
D] + cos [w(t − t0) −

z
D])

D
 (3.3.7) 

 

3.4 半階微分法 
 根據第 3.3 節所述，當設定熱傳導度(K)是一個不隨深度可改變的常數時，一

維的熱傳導公式可表示為式(3.3.1)。為了推估綠屋頂土壤所造成的熱通量影響，需

要知道土壤溫度的起始條件以及邊界條件，兩條件如下(Hsieh et al., 2009): 

 T =  T0,  for t = 0,  z ≤ 0 (3.4.1) 

 T =  T0,  for t > 0,  z → −∞ (3.4.2) 

其中 T0為起始溫度，為t = 0的情況下所測得的實測土壤溫度，而起始時間則是設

定為半夜 12 點，因此時熱通量相對白天時刻小很多。而式(3.4.1)表示在t = 0的情

況下，不管土壤的深度，其土壤起始溫度都是一樣的，因為假設此時的土壤熱通量
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為 0，沒有溫度變化就不會有熱通量變化。 

 有了起始條件、邊界條件和一維熱傳導公式後，Wang and Bras (1999)推導出用

來計算土壤熱通量的公式，可計算任何深度及時間的熱通量，其公式如下: 

 

G(z, t) = √
Kρscs

π
∫

dT(z, s)

√t − s

t

0

 (3.4.3) 

其中 s 為積分變數。此公式經由轉換後可以寫成以下公式: 

 

G(z, t) = √
Kρscs

π
∫

∂T(z, s)

∂s

ds

√t − s

t

0

 

             = 2√
Kρscs

π
∫

∂T(z, s)

∂s
d√t − s

t

0

 

 

(3.4.4) 

若要計算離散項，可利用以下公式 (Gao et al., 2017): 

G(z, t) = 2√
Kρscs

π
× ∑

Ti+1 − Ti

ti+1 − ti
[√tN − ti − √tN − ti+1]

N−1

i=0

 (3.4.5) 

其中 N 為計算區間的數量。 
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第四章 模擬結果與討論 

在此章節中，將綠屋頂的實測熱通量值與解析解和半階微分法所預測的熱通

量值進行比較，以評估模式是否能利用溫度準確預測熱通量。 

圖 7 與圖 8 分別為零維護綠屋頂在 2019 年及 2020 年四個季節在土壤下一公

分 (z =1cm)的實測熱通量與解析解和半階微分法預測熱通量的比較圖。在圖 7 及

圖 8 皆可看到相同的趨勢。相對於實測值來說，解析解預測的數值在清晨時間是

高估狀態，在早上 8 點至 12 點左右為低估狀態，以 2019 年的夏天及冬天來看，

實測值最高值分別為 114.48 W/m2 和 67.78 W/m2 而預測值最高值則分別為 70.93 

W/m2和 43.75 W/m2，明顯低估。在晚上時段，又明顯高估熱通量值，亦以 2019 年

的夏天及冬天來看，實測值最低值分別為-51.52 W/m2和-42.00 W/m2而預測值最低

值則分別為-71.04 W/m2和-42.80 W/m2。圖中亦可以看出解析解所推估的高峰值其

時間早於實測值的高峰值時間。 

在半階微分法預測值與實測值的比較圖中，預測值會有高估的狀態，白天高估

的狀態較為明顯，但是到了晚上之後，高估較不明顯，半階微分法所預測的值與實

測值更相似。由圖 7 及圖 8 也可以看到半階微分法的預測值高峰時間與實測值相

同，而且其預測的熱通量之日變化與實測的變化趨勢是一致的，由此可知半階微分

法所預測的熱通量相對於解析解所預測的熱通量準確度較高。 
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圖 7  2019 年零維護土壤熱通量(z=1cm)實測值與解析解和半階微分法比較圖 

 

圖 8  2020 年零維護土壤熱通量(z=1cm)實測值與解析解和半階微分法比較圖 
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圖 9 及圖 10 則分別為 2019 年及 2020 年四個季節的實測值與解析解預測值關

係圖。在解析解所預測的熱通量與實測值關係圖比較中，在 2019 年，四個季節的

圖所回歸出來的直線平均斜率為 0.86，平均 R2 為 0.62，而平均 RMSE 為 24.70；

在 2020 年，平均斜率為 0.8，R2為 0.67，而 RMSE 為 17.66，可知兩年當中實測值

與解析解的預測值相關性並不高。除此之外，在圖 9 及圖 10 皆可發現其關係圖的

點並不集中，可知解析解的預測值並沒有達到模擬值與實測值相似的情形，因而可

以得知此方法在零維護綠屋頂下並無法準確預測土壤熱通量。 

 

 

 

圖 9  2019 年零維護土壤熱通量(z=1cm)實測值與解析解預測值關係圖 
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圖 10  2020 年零維護土壤熱通量(z=1cm)實測值與解析解預測值關係圖 

 

 圖 11 及圖 12 則分別為 2019 年及 2020 年四個季節的實測值與半階微分法預

測值關係圖。由圖中可以發現相較於圖 9 與圖 10，所呈現的點散布較為接近且回

歸可成為一條線。在 2019 年的圖中，在解析解的圖平均 R2只能到達 0.62，斜率約

為 0.86，但是由半階微分法所推估的熱通量關係圖，平均 R2可以到達 0.96，其所

回歸的直線斜率可以到達 0.99。表 7 與表 8 分別為零維護綠屋頂解析解預測值與

實測值關係圖和半階微分法預測值與實測值的回歸分析表。由表中的 RMSE 分析，

可發現在 2019 年及 2020 年四個季節皆是解析解的部分 RMSE 值較高，而半階微

分法的值較低，以 2019 年及 2020 年夏天為例，2019 年夏天的 RMSE 從 32.47 降

低至 19.04，而 2020 年夏天的 RMSE 從 23.42 降低至 10.71，從 R2、斜率以及 RMSE

來看，半階微分法更能夠準確預測熱通量值。在低維護以及高維護的部分，因為無

實測熱通量值，故只比較半階微分法預測值以及解析解預測值，比較圖可見於

Appendix C。 
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圖 11  2019 年零維護土壤熱通量(z=1cm)實測值與半階微分法預測值關係圖 

 

圖 12  2020 年零維護土壤熱通量(z=1cm)實測值與半階微分法預測值關係圖 



doi:10.6342/NTU202302891
28 

 

表 7  2019 年與 2020 年土壤熱通量(z=1cm)實測值與解析解預測值關係圖的回歸

分析表 

 

表 8  2019 年與 2020 年土壤熱通量(z=1cm)實測值與半階微分法預測值關係圖的

回歸分析表 

零維護 
2019 2020 

斜率 截距 R2 RMSE 斜率 截距 R2 RMSE 

春天 1.0542 -12.3019 0.9182 16.83 0.9386 -8.4068 0.9785 10.64 

夏天 1.0078 -18.1224 0.9870 19.04 0.8864 -6.9332 0.9842 10.71 

秋天 0.9130 -8.7963 0.9641 11.37 0.9242 -9.5206 0.9922 10.50 

冬天 0.9749 -8.3857 0.9633 10.62 0.8602 -5.4072 0.9934 6.76 

 

由此章節的分析當中，半階微分法預測的熱通量與零維護綠屋頂利用第 3.2 節

計算的實測值進行比較後，兩者的熱通量的關係圖斜率接近 1 且 R square 值都在

0.96 以上，半階微分法的 RMSE 相對解析解也明顯較低，可知此方法預測的準確

性高，故後續綠屋頂的熱通量 G1 和 G2 則會用半階微分法預測的熱通量進行分析

比較，在 Hsieh et al. (2009) 及 Smalls-Mantey L. et al. (2013) 均可看到半階微分法

預測的準確性。 

 

  

零維護 
2019 2020 

斜率 截距 R2 RMSE 斜率 截距 R2 RMSE 

春天 0.9213 -2.0830 0.6054 26.35 0.8152 1.2200 0.6891 20.37 

夏天 0.8765 -3.9747 0.6588 32.47 0.7642 3.3816 0.6872 23.42 

秋天 0.8313 -1.5055 0.6318 18.34 0.8220 -3.3963 0.6795 14.94 

冬天 0.8154 -1.2579 0.5843 21.65 0.7751 -2.4349 0.6011 11.92 
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第五章 實測結果與討論 

在此章節中先討論 2019 至 2020 間隨時間的溫度變化，再探討熱通量的日變

化圖。 

 

5.1 溫度 

5.1.1 零維護土壤溫度比較 

圖 13 及圖 14 為 2019 年及 2020 年各季節空氣溫度、水泥屋頂表面溫度(roof 

T)、零維護綠屋頂的平均溫度日變化圖，可以發現一日的溫度變化皆隨著當季節的

太陽輻射而白天升溫及晚上降溫，最低溫的時刻則發生於清晨 5 點至 6 點之間。

在白天時刻，夏天短波輻射量最大(Appendix D 的圖 D1 及圖 D2)因而土壤表面下

一公分(z=1cm)的溫度尖峰為四個季節中最大，2019 年在早上 11 點半可達到

38.29℃ 而 2020 年在中午 12 點可達到 41.91℃，並且白天時刻溫度上升的幅度比

空氣溫度還大。若將 z=1 cm 的土壤溫度與水泥表面溫度比較，可發現零維護植被

在各季節皆具有降溫的效果且夏天差異最大，其中 2019 年夏天有最大差值 14.38℃，

春天為 8.79℃，秋天為 5.28℃，冬天為 8.14℃；2020 年夏天有最大差值 15.94℃，

春天為 6.92℃，秋天為 9.30℃，冬天為 2.28℃。Parizotto and Lamberts (2011)亦研

究 EGR 綠屋頂的降溫效果，其綠屋頂的表面溫度相對於傳統水泥表面溫度，最大

的溫度峰值差亦可達到 18.1℃，而在 Liang and Hung (2011)的實驗結果中，其最高

溫度差異可達到 28.9℃。至於在 2019 年夜間時，z=1cm 的土壤溫度與水泥溫度差

異不大。若將 z=1cm 的土壤溫度與空氣溫度進行比較，可發現其溫度較環境溫度

低，其原因為輻射冷卻所導致，但若是 2020 年，其 z=1cm 的溫度並沒有明顯比環

境空氣溫度低，這是因為零維護綠屋頂的植被開始急速生長且變密，導致輻射冷卻

效應變弱。 

關於土壤底部(z=10cm)以及綠屋頂底部(z=16.1cm)的溫度，越往室內的方向其

溫度的高峰值發生時間會延後且溫度振幅變小。2019 年的部分，土壤底部其溫度



doi:10.6342/NTU202302891
30 

 

振幅在 3℃以內，而綠屋頂底部的溫度振幅在 1℃以內；而 2020 年的部分土壤底

部其溫度振幅在 4℃以內，而綠屋頂底部的溫度振幅在 2℃以內(表 9)，這是因為土

壤可儲存熱所導致。若將水泥溫度的溫度高峰值與綠屋頂底部溫度高峰值比較，可

發現差異達到 10℃以上，其中又以夏天差異最顯著，可達 20℃。Liu and Minor (2005)

的研究中，在 Toronto, Canada 夏天的氣候下，75mm 土壤厚度的 EGR 綠屋頂底部

溫度相對於傳統屋頂溫度，溫度差異達 28℃，亦達到 20℃以上。 

 

 

圖 13  2019 年零維護綠屋頂土壤溫度與環境溫度圖 
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圖 14  2020 年零維護綠屋頂土壤溫度與環境溫度圖 

 

表 9  零維護綠屋頂各層平均溫度與振幅 

 春天 夏天 秋天 冬天 

(℃) 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 

2019 

z=1cm 24.00 5.60 32.16 6.12 26.32 4.50 19.96 5.10 

z=10cm 22.84 1.85 31.60 2.86 25.58 1.98 18.79 2.14 

z=16.1cm 22.90 0.61 31.25 0.95 25.79 0.56 19.10 0.55 

裸露屋頂 25.88 9.23 35.25 13.18 26.49 6.89 19.59 9.33 

空氣 22.54 2.21 29.05 3.03 24.21 2.01 18.01 1.95 

2020 

z=1cm 28.01 5.86 34.64 7.27 26.30 4.18 18.34 2.06 

z=10cm 26.69 2.69 33.08 3.84 25.92 2.45 18.10 1.26 

z=16.1cm 26.24 0.86 32.23 1.12 26.68 1.52 18.64 0.54 

裸露屋頂 26.32 10.55 36.23 15.66 28.38 8.40 17.95 3.37 

空氣 23.03 2.32 29.90 3.42 24.73 1.87 17.46 0.86 
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5.1.2 低維護土壤溫度比較 

圖 15 與圖 16 為 2019 年與 2020 年為低維護綠屋頂的溫度變化圖。低維護綠

屋頂的溫度圖趨勢與零維護相同，在白天時刻亦有 z=1cm 的土壤溫度高於空氣溫

度的現象，但土壤溫度部分皆比零維護低，可看出降溫效果優於零維護綠屋頂，主

要是因為其維護程度較高故 LAI 比零維護大，可以阻隔的輻射量變多而導致。至

於在 2019 年低維護 z=1cm 與水泥溫度差異，夏天的溫度最大差值可達 17.56℃，

春天為 11.56℃，秋天為 7.53℃，冬天為 10.93℃；2020年則夏天有最大差值 19.67℃，

春天為 8.96℃，秋天為 10.79℃，冬天為 3.46℃，與零維護綠屋頂相同具有夏天最

大降溫效果但所減少的溫度量值大於零維護綠屋頂。 

關於土壤底部(z=15cm)以及綠屋頂底部(z=21.1cm)的溫度，將表 9 與表 10 進

行比較可以發現土壤底部溫度振幅以及綠屋頂底部溫度振幅比零維護小，因低維

護綠屋頂土壤厚度為 15 公分，較零維護綠屋頂多 5cm，而低維護土壤底部溫度振

幅小於 2℃而綠屋頂底部溫度振幅小於 0.5℃。 

 

 

圖 15  2019 年低維護綠屋頂土壤溫度與環境溫度圖 
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圖 16  2020 年低維護綠屋頂土壤溫度與環境溫度圖 

 

表 10  低維護綠屋頂各層平均溫度與振幅 

 春天 夏天 秋天 冬天 

(℃) 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 

2019 

z=1 cm 22.49 4.06 30.71 4.64 24.90 3.21 18.41 3.50 

z=15 cm 22.05 0.90 29.66 1.73 24.91 0.54 18.32 0.69 

z=21.1 cm 22.74 0.22 30.79 0.24 25.66 0.22 18.93 0.21 

裸露屋頂 25.88 9.23 35.25 13.18 26.49 6.89 19.59 9.33 

空氣 22.54 2.21 29.05 3.03 24.21 2.01 18.01 1.95 

2020 

z=1 cm 26.46 5.26 32.09 5.73 25.62 3.18 17.54 1.60 

z=15 cm 25.43 0.92 30.91 1.11 24.90 0.76 18.08 0.44 

z=21.1 cm 25.60 0.28 31.43 0.43 25.98 0.33 18.80 0.16 

裸露屋頂 26.32 10.55 36.23 15.66 28.38 8.40 17.95 3.37 

空氣 23.03 2.32 29.90 3.42 24.73 1.87 17.46 0.86 
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除了不同綠屋頂不同深度的比較外，亦想知道大約同一個深度下，不同維護程

度的綠屋頂溫度差異，由圖中可以發現零維護綠屋頂雖然深度比較深且溫度的趨

勢上兩者相似，但是其溫度的量值皆高於低維護，可知零維護的隔熱效果較差(圖

17；圖 18)。 

 

 

圖 17  2019 年零維護底部(z=16.1cm)與低維護土壤底部(z=15cm)溫度比較 
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圖 18  2020 年零維護底部(z=16.1cm)與低維護土壤底部(z=15cm)溫度比較 

 

5.1.3 高維護土壤溫度比較 

圖 19 與圖 20 為 2019 年與 2020 年為高維護綠屋頂的溫度變化圖。溫度的趨

勢一樣與零維護和低維護相同，土壤表層溫度會隨著太陽輻射而變化，土壤表面下

一公分(z=1cm)溫度低於空氣溫度為植物蒸散作用及植被阻隔輻射量所導致(M. 

D’Orazio et al., 2012)，而隨著土壤深度越來越深，溫度振幅會小很多。在土壤下一

公分位置的溫度和水泥表面溫度相比，差異值又比零維護和低維護綠屋頂多更多，

2019 年夏天最大差值可達 20.27℃，春天為 13.88℃，秋天為 8.4℃，冬天為 12.08℃；

2020 年有夏天最大差值 21.88℃，春天為 10.57℃，秋天為 13.06℃，冬天為 4.09℃。

將兩年的夏天溫度最大差值進行平均，高維護夏天溫度最大差值可達 21℃，零維

護夏天溫度最大差值可達 15℃，低維護夏天溫度最大差值可達 19℃，由此可知，

高維護綠屋頂的植被下降溫效果是三種綠屋頂中最好的，高維護是三個綠屋頂中

LAI 最大的，可證 LAI 越大土壤溫度降溫效果越好。 
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土壤底部溫度(z=30 cm)和綠屋頂底部溫度(z=36.1cm)來看，可以發現溫度維持

一個穩定值，土壤溫度振幅為三個綠屋頂中最小，底部溫度振幅小於 0.4℃，而底

部溫度振幅小於 0.3℃，這是因為高維護綠屋頂的土壤厚度為 30 公分，有一定的

厚度而影響熱傳，因而溫度振盪幅度小，將底部溫度振幅與裸露屋頂比較，可發現

振幅明顯小很多(表 11)。而表 11 可發現底層平均溫度高於土壤底層平均溫度的現

象，因為此時土壤熱通量從綠屋頂底部傳遞至土壤底部所導致。 

除了植被的熱阻隔可以降低綠屋頂的溫度之外，還有一項是土壤含水量。由

Getter et al. (2011) 知土壤含水量會影響溫度，使得溫度較低，高維護綠屋頂土壤

(z=1 cm)的溫度較低亦受高土壤含水量的影響，含水量日變化圖可見於 Appendix E

的圖 E1 及圖 E2，高維護平均土壤含水量約為 0.56，明顯高於零維護與低維護，零

維護為 0.3 至 0.45 之間，而低維護為 0.53 左右。 

 

 

 

圖 19  2019 年高維護綠屋頂土壤溫度與環境溫度圖 
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圖 20  2020 年高維護綠屋頂土壤溫度與環境溫度圖 

 

表 11  高維護綠屋頂各層平均溫度與振幅 

 春天 夏天 秋天 冬天 

(℃) 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 平均溫度 振幅 

2019 

z=1cm 21.82 2.41 29.56 3.12 24.74 2.61 18.13 2.63 

z=30cm 22.20 0.38 29.87 0.27 25.45 0.17 18.79 0.11 

z=36.1cm 22.72 0.16 31.23 0.24 25.81 0.19 19.13 0.17 

裸露屋頂 25.88 9.23 35.25 13.18 26.49 6.89 19.59 9.33 

空氣 22.54 2.21 29.05 3.03 24.21 2.01 18.01 1.95 

2020 

z=1cm 26.24 4.41 31.17 4.02 24.63 1.87 17.37 0.91 

z=30cm 25.40 0.12 31.58 0.17 25.31 0.28 17.90 0.14 

z=36.1cm 25.43 0.21 31.64 0.23 26.05 0.16 17.86 0.30 

裸露屋頂 26.32 10.55 36.23 15.66 28.38 8.40 17.95 3.37 

空氣 23.03 2.32 29.90 3.42 24.73 1.87 17.46 0.86 
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5.1.4 綠屋頂底部溫度比較 

除了各種維護的綠屋頂的不同深度溫度比較以外，也將不同綠屋頂的最底部

溫度進行比較，圖 21 與圖 22 分別為 2019 年及 2020 年空氣溫度與三個不同管理

程度的綠屋頂底部溫度之日變化圖。從圖 21 可以看到綠屋頂底部的溫度峰值會比

空氣溫度低且在白天時溫度低於空氣溫度，可顯現綠屋頂的降溫效果，而將三種綠

屋頂比較時，可看到低維護和高維護綠屋頂兩者溫度維持一定溫度且溫度的日變

動幅度較小。而從圖 22 中，可看到另外一個不一樣的現象是，在春秋冬的季節下，

零維護綠屋頂的底部溫度高於空氣溫度。至於零維護綠屋頂因土壤厚度較薄，溫度

振幅則有較大的變化。 

 

 

 

圖 21  2019 年空氣溫度與綠屋頂底部溫度之日變化圖 
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圖 22  2020 年空氣溫度與綠屋頂底部溫度之日變化圖 

 

5.2 熱通量 

 在此章節之中，主要分析土壤熱通量 G1、G2及底部熱通量 G3的比較，而如第

四章所述，半階微分法可準確預測土壤熱通量，因而在低維護及高維護沒有實測熱

通量的情況下，使用半階微分法預測 G1、G2後進行比較分析，而 G3則是利用熱通

量盤所測得的實測數據進行分析。 

 

5.2.1 土壤熱通量 G1比較 

圖 23 及圖 24 分別為 2019 年及 2020 年土壤深度 1cm 的土壤熱通量 G1與淨輻

射之日變化圖。在 2019 年的白天時刻可以看到不同維護層的綠屋頂，其熱傳差異

性在夏天較明顯，低維護綠屋頂有最大峰值 156.77 W/m2，而高維護綠屋頂則有最

小峰值 65.11 W/m2，兩者差異達 91.66 W/m2，其餘季節則差異不顯著；在 2020 年

時，則可以看見四個季節進入的熱通量差異不顯著。在 Peng et al. (2019) 的研究
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中，LAI 越大的綠屋頂，進入的土壤熱通量會越小，但是本研究得到的結果並無與

此研究相同，圖中可發現在某些季節，維護程度比較大的綠屋頂進入的土壤熱通量

比較大的現象，可知綠屋頂的傳熱並非只受到 LAI 的影響，亦有可能是土壤含水

量的影響，水可以增加土壤熱容量並儲存熱以減少熱通量，但同時也可以增加熱傳

導度促進往下傳的熱通量(Jim, C. Y., 2014；Peng et al., 2019)，以致 2019 年夏天低

維護綠屋頂的熱通量傳遞較零維護綠屋頂高，由式(3.2.3)亦可知土壤熱儲存也會影

響熱通量變化。圖中亦可看出在白天時刻各綠屋頂像是一個吸熱器快速進入大量

的熱，但是到晚上時像是一個散熱器慢慢散失出去的，與 He et al. (2016)所發現的

結果相同。除此之外，白天時刻將淨輻射與綠屋頂熱通量比較時，可發現綠屋頂減

少了大量的熱進入且 G1變化基本上隨著太陽輻射量而有起伏(Getter et al., 2011)。 

 

 

 

圖 23  2019 年各季節土壤熱通量 G1 (z=1cm) 與淨輻射之日變化圖 
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圖 24  2020 年各季節土壤熱通量 G1 (z=1cm) 與淨輻射之日變化圖 

 

除了在每一個季節看不同維護層的熱通量外，接下來將同一個維護程度下的

綠屋頂不同季節的土壤熱通量的比較。圖 25 與圖 26 分別為零維護、低維護、高維

護綠屋頂四個季節的 G1 日變化圖。在零維護綠屋頂的 G1 圖中，2019 年時白天的

時刻夏天有最大峰值 127.93 W/m2 而秋天有最小峰值 74.16 W/m2；2020 年時，夏

天有最大峰值 99.06 W/m2，而冬天則有最小峰值 51.32 W/m2，可知淨輻射影響夏

天進入的熱通量。在低維護綠屋頂的 G1 圖中，2019 年白天時刻夏天有最大峰值

156.77 W/m2，而秋天有最小峰值 52.18 W/m2；2020 年白天時刻春天有最大峰值

95.85 W/m2，而冬天則有最小峰值 35.74 W/m2。從零維護及低維護的圖中，可以發

現進入的土壤熱通量多寡與進入的淨輻射量有一定相關性。在高維護綠屋頂的 G1

圖中，2019 年白天時刻春天有最大峰值 96.51 W/m2，而冬天則有最小峰值 59.70 

W/m2；2020 年白天時刻夏天有進入的熱最大峰值 92.79 W/m2，冬天則有最小峰值

37.13 W/m2，晚上時刻在這三個綠屋頂當中各季節的差異性並不顯著。在這兩年份
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當中，很明顯高維護進入的土壤熱通量 G1明顯不是夏天最大，原因為夏天的高維

護綠屋頂中，紫嬌花正開花當中(如圖 5)，促進蒸散作用發生，植物藉由蒸散作用

帶走土壤的熱，進而導致由室外進入土壤方向的熱變少。而從圖 25 亦可以發現，

夏天的熱通量波峰偏前，這是因為太陽入射角度關係導致溫度迅速上升的時間提

早，進而使得熱通量上升時間較其餘季節高，而最後圖 25 與圖 26 皆可看出春夏

進入的熱較秋冬進入的熱多。 

 

 

 

圖 25  2019 年各綠屋頂土壤熱通量 G1之日變化圖 
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圖 26  2020 年各綠屋頂土壤熱通量 G1之日變化圖 

 

圖 27 分別將 2019 年及 2020 年的進入綠屋頂的總熱通量和離開綠屋頂的總熱

通量 G1,total畫成圖進行比較，G1,total為整日的熱通量 G1總和。在 2019 年進來的熱

通量當中，三種綠屋頂在春天時熱通量差異最小，高維護有最大值 475 Wh/m2，而

零維護有最小值 456 Wh/m2，差異達 19 Wh/m2，夏天的差異性最大，低維護有最

大值 719 Wh/m2，而高維護有最小值 347 Wh/m2，差異達 372 Wh/m2；而在 2020 年

時進入的熱通量，秋天時差異最小，零維護有最大值 324 Wh/m2，而低維護有最小

值 281 Wh/m2，差異達 43 Wh/m2，在夏天時差異最大，零維護有最大值 530 Wh/m2，

低維護有最小值 396 Wh/m2，差異達 134 Wh/m2。從數據可知，三種不同的綠屋頂

在夏天的時候才有顯著熱通量差異，可以知道當溫度高且淨輻射量大時 LAI 的變

化會影響進入的總熱通量值。圖中亦可以發現在 2019 年夏天及冬天時，高維護可

以大幅降低進入的熱通量，而春天及秋天阻隔熱的效果較不明顯。除此之外，將

2019 年及 2020 年相比較時，可發現零維護綠屋頂進入的土壤熱通量變小了，這是
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因為零維護綠屋頂在 2019 年時較無明顯植被，但是在 2020 年時雜草迅速生長所

導致(圖 3)。在 2019 年離開的熱通量中，春天的差異最小，低維護有最大值 216 

Wh/m2，高維護有最小值 198 Wh/m2，差異可達 18 Wh/m2，夏天時的差異最大，

低維護有最大值 345 Wh/m2，而高維護有最小值 174 Wh/m2，差異可達 171 Wh/m2；

而在 2020 年的離開的熱通量當中，秋天的差異最小，零維護與高維護有最大值 151 

Wh/m2，低維護有最小值 135 Wh/m2，差異可達 16 Wh/m2，夏天的差異最大，零

維護有最大值 242 Wh/m2，低維護有最小值 181 Wh/m2，差異可達 61 Wh/m2。由

數據及圖中可發現離開的熱通量相比進入的熱通量，其量值減少許多，而趨勢也與

進入的熱通量同，若進入的土壤熱通量多，則離開的土壤熱通量也多。 

 

 

圖 27  進入綠屋頂與離開綠屋頂的總熱通量 G1,total 

 

5.2.2 土壤熱通量 G2比較 

除了探討 G1 之外，亦探討各綠屋頂土壤熱通量 G2 的比較，圖 28 及圖 29 分

別為 2019 年及 2020 年為不同維護程度綠屋頂土壤底部的熱通量。在此部分，G2

位置位於土壤底部，分別是零維護的 10 公分，低維護的 15 公分以及高維護的 30

公分。很明顯因為土壤厚度的關係，兩張圖振幅部分大多呈現零維護大於低維護及

高維護，而且高維護的熱通量振幅明顯低許多且傳熱越穩定，可知高維護土壤厚度

厚及土壤含水量高的影響，與 Theodosiou, T. G. (2003)發現的相同。比較不同的是

2019 年春天的高維護熱通量振幅明顯較其他季節高，這是因為在春天高維護第二
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層溫度振幅相對其餘季節大。另外則是 2019 年的夏天，低維護的熱通量值比較大

且大於零維護，而這也與前述所分析的 G1有關，在 G1部分進來的熱通量低維護就

比高維護大許多，也因而即使土壤厚度較厚，G2 仍舊有低維護大於零維護的現象

發生。 

 

 

圖 28  2019 年各季節土壤熱通量 G2之日變化圖 
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圖 29  2020 年各季節土壤熱通量 G2之日變化圖 

 

除了各季節比較不同綠屋頂外，亦比較同一個綠屋頂下土壤底部熱通量的季

節變化。圖 30 與圖 31 分別為 2019 年及 2020 年各綠屋頂各季節的土壤底部熱通

量之日變化圖。在 2019 年的圖當中，很明顯還是可以看出零維護以及低維護綠屋

頂的夏天進入的熱通量明顯比其他大很多，而高維護的部分則差異不顯著。在 2020

年的圖當中，各季節的差異性沒有 2019 年來的這麼大，零維護綠屋頂和低維護綠

屋頂的依然是夏天進入的熱通量比較大，而冬天進入的比較小，不過低維護的季節

性熱通量變化較不顯著，高維護綠屋頂則是四個季節無差異。 
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圖 30  2019 年各綠屋頂土壤熱通量 G2之日變化圖 

 

 

圖 31  2020 年各綠屋頂土壤熱通量 G2之日變化圖 
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圖 32 分別將 2019 年及 2020 年的朝室內方向的總熱通量和朝室外方向的總熱

通量 G2,total畫成圖進行比較，G2,total為整日的熱通量 G2總和。因為三個不同維護程

度的綠屋頂其土壤厚度及土壤含水量都不一樣，所以在進入的總熱通量圖當中，各

個季節都是零維護大於低維護大於高維護，將各綠屋頂兩年的熱通量共八個數值

進行平均後，零維護進入的總熱通量 G2,total為 191 Wh/m2，低維護進入的總熱通量

G2,total 為 86 Wh/m2，而高維護進入的總熱通量 G2,total 為 20 Wh/m2。另外，零維護

及低維護其一日總熱通量隨著季節是有波動的，但是高維護則相對較無波動，可知

高維護具有阻隔熱傳的效果，與圖 30 及圖 31 發現的結果相同。不過在離開的熱

通量圖當中，低維護散失的熱通量不見得比高維護大，在 2019 年春天以及 2020 年

秋天時低維護散失的熱較高維護小。 

 

 

圖 32  室內方向與室外方向的總熱通量 G2,total 

 

5.2.3 土壤熱通量 G1與 G2比較 

 第 5.2.1 及 5.2.2 章節皆為分別看 G1 及 G2來做分析的結果與比較，圖 33 至圖

35 則是將 G1及 G2進行比較，並將 2019 年及 2020 年皆畫於圖中，G1的位置皆位

於土壤表面下 1 公分，而 G2的位置在零維護、低維護、高維護分別是 10 公分、15

公分及 30 公分。圖 33 為零維護的比較圖，四個季節皆可明顯看出 G2 比 G1 峰值

小且 G2的波峰位置較 G1後面，在 2019 年，藉由零維護的土壤，熱通量的峰值春

天可以減少 67.93W/m2，夏天可以減少 77.27W/m2，秋天可減少 47.19W/m2，冬天
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可減少47.82W/m2；在2020年，春天可以減少51.19W/m2，夏天可以減少49.55W/m2，

秋天可減少 24.25W/m2，冬天可減少 24.30W/m2。由數據可知零維護土壤仍有減少

熱通量進入的效益且春天及夏天減少的熱通量最多。 

 

 

圖 33  2019 年及 2020 年零維護綠屋頂 G1及 G2之日變化圖 

 

 圖 34 為低維護的比較圖，因土壤厚度增加，可以發現其可阻隔的熱通量變大，

而且 G2 波峰時間也有延後，並且在 2019 年，其春天及秋天的 G1 及 G2 趨勢是相

似的。在 2019 年，熱通量的峰值春天可以減少 73.80W/m2，夏天可以減少

101.35W/m2，秋天可減少 45.81W/m2，冬天可減少 59.05W/m2；在 2020 年，春天

可以減少 83.18W/m2，夏天可以減少 74.01W/m2，秋天可減少 43.83 W/m2，冬天可

減少 28.80W/m2，減少的熱通量皆比零維護綠屋頂大。 
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圖 34  2019 年及 2020 年低維護綠屋頂 G1及 G2之日變化圖 

 

 圖 35 為高維護的比較圖，因土壤厚度已達 30 公分，其 G2 的振幅相較於 G1來

說明顯少許多，可知土壤厚度在減少熱通量當中扮演重要角色。在 2019 年，熱通

量的峰值春天可以減少 85.91W/m2，夏天可以減少 61.32W/m2，秋天可減少

71.67W/m2，冬天可減少 58.54W/m2；在 2020 年，春天可以減少 88.94W/m2，夏天

可以減少 88.13W/m2，秋天可減少 54.19W/m2，冬天可減少 33.94W/m2。 

 將三種綠屋頂的 G1與 G2的峰值差異進行比較，可以發現除了 2019 年夏天及

冬天之外，其餘季節皆為高維護綠屋頂 G1與 G2的峰值差異最顯著，將每個綠屋頂

各自季節的差異值共六個數值進行平均後，高維護的差異值最大，為 70.46W/m2，

其次是低維護綠屋頂，為 58.24W/m2，最後則是零維護綠屋頂，為 44.07W/m2，可

知土壤厚度在阻隔熱能上所帶來的重要性。 
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圖 35  2019 年及 2020 年高維護綠屋頂 G1及 G2之日變化圖 

 

5.2.4 底部熱通量 G3比較 

為了知道建築物室內在綠屋頂下所產生的效益為何，亦探討底部熱通量 G3。

圖 36 及圖 37 分別為 2019 年及 2020 年為各不同維護程度綠屋頂底部的熱通量盤

所測得的熱通量。G3的位置為綠屋頂與屋頂的交界面，零維護為 16.1cm，低維護

為 21.1cm 而高維護為 36.1cm。兩年皆可發現零維護綠屋頂在到綠屋頂最底部的時

候，仍舊有室內方向的熱通量，而低維護及高維護因為土壤層相對較厚一些，全天

的熱通量變化皆為負值，表示此時是由室內朝綠屋頂方向散失的，而其原因可能為

其植被的 LAI 增加使得遮蔭變多可阻隔熱，亦含植被的蒸散作用，造成綠屋頂土

壤內的熱通量向外散失，而綠屋頂土壤從室內所吸收的熱也藉由前述作用將熱往

室外方向擴散，使得熱通量為負值，但值皆不大。而高維護綠屋頂散失的熱又較低

維護低，可能是因為高維護綠屋頂對於升溫和太陽輻射有種熱慣性(M. D’Orazio et 

al., 2012)。整日呈現負值狀態亦可見於 Lin & Lin (2011)、Squier and Davidson (2016)、
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Peng et al. (2019)的研究中。由前面第 5.1 節分析低維護與高維護的溫度圖時，可以

發現綠屋頂的底部溫度較土壤底部溫度高，可見底部熱通量是朝室外方向傳遞的。

除此之外，高維護因為土壤厚度有達 30 公分，故可看見底部熱通量幾乎為定值，

較沒有振幅變化。在零維護綠屋頂的情況下，白天都是有室內方向的熱通量，可知

夏天隔熱的效益相對其餘綠屋頂較差，而在晚上時刻，綠屋頂散出去的熱為零維護

最大，高維護散失的熱最少，這是因為土壤底部與綠屋頂底部的溫度差異，在零維

護綠屋頂下是最為顯著的。 

 

 

 

圖 36  2019 年各季節底部熱通量 G3之日變化圖 
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圖 37  2020 年各季節底部熱通量 G3之日變化圖 

 

除了各季節比較不同綠屋頂外，亦比較同一個綠屋頂下的 G3不同季節的變化。

圖 38 與圖 39 分別為 2019 年及 2020 年各綠屋頂的底部熱通量 G3之日變化圖。由

零維護的圖中可得知 2019 年各季節仍有熱通量進入建築內，白天時段夏天熱通量

進入最多而春天熱通量進入最少，低維護跟高維護綠屋頂則是四個季節整日皆為

負值，表示熱通量的方向皆為穩定離開建築物；在 2020 年亦是夏天進入最多熱通

量。在低維護綠屋頂以及高維護綠屋頂的圖中，可以發現 2019 年及 2020 年各個

季節的熱通量差異並不顯著，低維護散失出去的熱通量介在-5 到 0 W/m2之間，高

維護散失出去的熱通量介在-2 到-1.2 W/m2之間，波動相較於低維護來說較小。 
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圖 38  2019 年各綠屋頂底部熱通量 G3之日變化圖 

 

 

圖 39  2020 年各綠屋頂底部熱通量 G3之日變化圖 
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圖 40分別整理了 2019年及 2020年室內方向和室外方向的總底部熱通量G3,total，

G3,total 為整日熱通量 G3 的總和。很明顯在兩年期間，總熱通量皆為零維護進入的

熱多，將各綠屋頂兩年共八個數值進行平均之後，零維護室內方向的總底部熱通量

G3,total為 47Wh/m2，室外方向的總底部熱通量也是最多的，為-62Wh/m2，而低維護

與高維護在室內方向的熱通量皆為零。室外方向的總熱通量最少的是高維護，為-

31.8Wh/m2，其次是低維護綠屋頂的-48.5Wh/m2，由這兩張圖可以看到高維護綠屋

頂在吸收和阻隔熱的能力相對於其他綠屋頂較為穩定，不會突然吸收很多熱又釋

放很多熱。 

 

 

圖 40  室內方向與室外方向的總底部熱通量 G3,total 

 

為了探討上班時間綠屋頂可以帶來的能源效益，圖 41 整理了 2019 年及 2020

年各維護綠屋頂在上班時間(早上 9 點至下午 6 點)朝室內方向的總熱通量。很明

顯在四個季節裡面，零維護綠屋頂皆為朝室內方向的熱通量，為辦公室帶來不少熱

能，而低維護及高維護綠屋頂皆為朝室外的熱通量，其中低維護的離開總熱通量高

於高維護，將兩年的總底部熱通量共八個數值進行平均後，可達 19Wh/m2。 
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圖 41  上班時間(9:00-18:00)室內方向的總熱通量 

 

5.3 對照組熱通量比較 

 前面皆在探討 2019 年及 2020 年的溫度與熱通量變化，接下來將探討 2021 年

1 月至 8 月的熱通量比較，在這一年多放了一個熱通量盤在對照組，故將之與其餘

綠屋頂熱通量比較。對照組意即沒有綠屋頂，只有一層帆布覆蓋於熱通量盤儀器上。 

圖 42 至圖 44 分別為 2021 年冬天、春天、夏天的底部熱通量 G3 比較圖。明

顯看出三種綠屋頂底部的熱通量皆遠小於淨輻射量以及沒有綠屋頂的屋頂水泥表

面所測得的熱通量，且熱通量振幅也明顯比較小。若將對照組熱通量峰值與 2019

年及 2020 年春天的平均 G1 峰值進行比較，對照組熱通量為 168.63W/m2，零維護

為 83.21 W/m2，低維護為 80.04W/m2，而高維護為 72.11 W/m2，可知綠屋頂的隔熱

效果。若將對照組熱通量與 G3 進行比較，對照組為 168.63W/m2，零維護為 13.63 

W/m2，低維護為 0.98W/m2，而高維護為-1.30 W/m2，可發現若沒綠屋頂則會有更

多熱通量進入室內。由上述可知綠屋頂可藉由植被阻擋太陽輻射和蒸發散的增加

來進行隔熱，增加了建築降溫的能力(Cook and Larsen, 2021)。 
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圖 42  2021 年 1 月/2 月底部熱通量與淨輻射之日變化圖 

 

 

圖 43  2021 年春天底部熱通量與淨輻射之日變化圖 
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圖 44  2021 年夏天底部熱通量與淨輻射之日變化圖 
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第六章 綠屋頂成本效益 

 在分析綠屋頂的成本時，使用生命週期評估來評估綠屋頂的成本及效益最為

常見(Scolaro and Ghisi, 2022)，其考量的面向包含減碳、截水、減少熱島效應等，

結構上也有土壤可能造成的載重問題要考慮。因前述效益較不易計算，故此篇研究

主要聚焦在個別成本與效益評估，也就是綠屋頂的建置成本(初始成本、維護成本)

以及節能所帶來的效益，將兩者一併考量後計算何種綠屋頂所帶來的效益最高。 

綠屋頂的建置成本主要分成材料的植栽層、介質層、蓄排水層、防水層以及人

工施工費用和硬體費用，而維護成本則是修剪、補株等人力以及自動澆水的水費及

電費。綠屋頂的建置成本會因地區、土壤材料而有所差異，此三種綠屋頂的初始成

本分別為，零維護綠屋頂為 6200 元/m2，低維護為 6800 元/m2，而高維護為 7350

元/m2；在年均維護成本的部分，零維護為 0 元/m2，低維護約為 400 元/m2，而高

維護約為 1200 元/m2。在台灣大多為鋼筋混凝土構造的房子，而綠屋頂的使用年限

也應跟著台灣房子使用年限來設定，故設定綠屋頂使用年限為 50 年，為了將第一

年的建置成本轉換成未來每年的成本，需要折現率來進行換算。根據 110 年經濟

部再生能源電能躉購率（經濟部能源局, 2021）設定折現率為 5.25%。 

在能源部分，最需要進行節省能源的為辦公大樓，因而探討當綠屋頂蓋於辦公

大樓的屋頂上時，上班時間早上 9 點至下午 6 點的熱通量變化對屋頂層的影響，

而因為此為綠屋頂底部進入屋頂水泥層的熱通量，故忽略屋頂水泥層的蓄熱能力，

將減少的熱通量直接換算成可減少的電費。在實驗的綠屋頂底下的樓層，夏天室內

冷氣於白天常常開啟並為整年主要開冷氣時段，故選擇分析夏天綠屋頂熱通量對

能源減少的影響。表 12 整理 2021 年夏天各綠屋頂底部的一日及季節總熱通量，

選擇 6 月與 7 月的數值計算夏天日總熱通量，再乘上夏天的日數 92 天以獲得季節

總熱通量。由表中亦可以發現零維護大多為進入室內的熱通量，可知在零維護的屋

頂下，不斷有熱通量進入會導致室內開空調耗能變高，其中亦可看到低維護和高維
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護為離開室內方向的熱通量。在 110 年台電公布的電價表中，一般辦公大樓所花的

電約為一個月 331~500 度，電費在夏月(6 月 1 日至 9 月 30 日)收 3.52 元。 

 

表 12  2021 年上班時間裸露屋頂與各綠屋頂的夏天總熱通量 

(kWh/m2) 裸露屋頂 零維護 低維護 高維護 

日總熱通量 G3,total 0.762 0.110 -0.001 -0.021 

季節總熱通量 70.104 10.120 -0.092 -1.932 

 

得知表 12 的季節總熱通量後，將綠屋頂與裸露屋頂進行比較，以裸露屋頂為

基準，零維護綠屋頂節省了 59.984 kWh/m2，低維護綠屋頂節省了 70.196 kWh/m2，

而高維護綠屋頂節省了 72.036 kWh/m2。得出上述數值後即可得未來 50 年的年均

節省電費。 

為了將綠屋頂一開始的初始成本換算成未來 50 年的年均建置成本，使用以下

公式來計算: 

𝐴 =  𝑃
𝑖(1 + 𝑖)𝑁

(1 + 𝑖)𝑁 − 1
 (6.1.1) 

其中 A 為換算後未來 50 年的年均成本，P 為綠屋頂的初始成本，𝑖為折現率 5.25%，

N 為 50 年。 

表 13 整理了各綠屋頂經由換算後每平方公尺的年均成本、可節省的電費及其

成本總和，可發現在 2021 年夏天高維護綠屋頂可節省的能源最多，減少的電費最

大，但因建置與維護成本高，使得效益尚不能抵成本，因此以現有的成本資料以及

實驗資料進行成本分析可發現裸露屋頂的成本是最低的，而零維護綠屋頂是三個

綠屋頂中成本最低的。 
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表 13  各綠屋頂的年均成本 

(NT$/m2/yr) 裸露屋頂 零維護 低維護 高維護 

建置成本 0 352.82 386.96 418.26 

維護成本 0 0 400 1200 

節省電費 0 -211.14 -247.09 -253.57 

總成本 0 141.68 539.87 1364.69 
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第七章 結論 

 本論文研究三種維護程度綠屋頂(零維護、低維護、高維護)的溫度及熱通量變

化以及綠屋頂所帶來的節能效益，所獲得的結論如下: 

1. 解析解無法準確預測熱通量(R2 約 0.65)，而半階微分法所預測的熱通量準確

性高(R2 約 0.97)。 

2. 將夏天綠屋頂土壤下一公分的溫度與水泥溫度進行比較，發現高維護綠屋頂

溫度差異最為顯著，溫度差異達 21℃左右，其次是低維護綠屋頂，溫度差異

19℃左右，最後是零維護綠屋頂，溫度差異 15℃左右。 

3. 在 G1,total(土壤下一公分之總熱通量)的分析中，不同綠屋頂的差異在 2019 年的

夏天最為顯著，高維護綠屋頂與低維護綠屋頂差異達到 300Wh/m2以上，其餘

季節則差異不明顯，皆在 130Wh/m2以內。 

4. 在 G2,total(土壤底部之總熱通量)的分析中，主要以零維護進入室內方向的熱通

量最大，可達 191Wh/m2，而高維護的熱通量最小，可達 20Wh/m2，可知土壤

厚度可大幅影響進入室內的 G2,total。除了 G2,total外，當比較 G1與 G2的峰值差

異時，大部分季節高維護綠屋頂的差異值最顯著，差異值可達 70.46W/m2，其

次是低維護綠屋頂的 58.24W/m2，最後是零維護綠屋頂的 44.07W/m2，可知土

壤厚度在阻隔熱能上的重要性。 

5. 在G3,total(綠屋頂底部之總熱通量)的分析中，零維護仍舊有進入室內的熱通量，

G3,total 為 47Wh/m2，但低維護和高維護綠屋頂整日皆為離開室內方向的熱傳，

G3,total分別為-48.5Wh/m2及-31.8Wh/m2，而上班時間離開室內方向的總熱通量

以低維護最多，可達 19Wh/m2。 

6. 若將裸露屋頂的熱通量與綠屋頂的熱通量 G1 及 G3 峰值進行比較，可發現綠

屋頂的隔熱效果顯著。在 G1部分裸露屋頂上對照組熱通量為 168.63W/m2，零

維護為 83.21 W/m2，低維護為 80.05W/m2，而高維護為 72.11 W/m2，可知綠屋
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頂的隔熱效果。在 G3部分，對照組為 168.63W/m2，零維護為 13.63 W/m2，低

維護為 0.98W/m2，而高維護為-1.30 W/m2， 

7. 在成本部分(建置成本加維護成本，以五十年壽命週期計算)，零維護綠屋頂為

352.82 元/m2，低維護綠屋頂為 386.96 元/m2，高維護為 418.26 元/m2。而在節

省的電費當中，相對於裸露屋頂，零維護節省電費為 211.14 元/m2，低維護省

247.09 元/m2，高維護省 253.57 元/m2。以現有的成本資料和節省的電費總和

後，可以發現零維護綠屋頂成本是綠屋頂中最低的。 
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Appendix A: 儀器圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 A1 測量之儀器圖片 
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Appendix B: 阻尼深度 D 與熱傳導度 K 計算值 

 在研究當中，首先計算三種不同維護程度的綠屋頂，各阻尼深度是多少。在式

子(3.3.5)中，阻尼深度 D 值的公式如下: 

D = √
2α

w
=

z1 − z2

ln(A2) − ln(A1)
 

 

(B1) 

其中α為熱擴散係數(thermal diffusivity)，A1和A2為在土壤深度z1及z2下的溫度振

幅。表 B1 為不同年份不同季節下各維護程度所推估的 D 值。 

 

表 B1 阻尼深度(cm) 

季節  2019 2020 

春天 

零維護 9.03 12.87 

低維護 9.96 8.62 

高維護 16.31 8.30 

夏天 

零維護 13.11 15.74 

低維護 15.22 9.13 

高維護 12.32 9.44 

秋天 

零維護 12.23 18.66 

低維護 8.39 10.52 

高維護 10.98 15.90 

冬天 

零維護 11.53 20.11 

低維護 9.26 11.67 

高維護 9.56 16.28 
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得出α值後即可利用式子(3.3.2)去推 K 值(thermal conductivity)為何。若土壤由

n 種材料組成，則濕土壤的體積熱容量ρscs可以利用混合公式如下: 

 ρscs = θρwcw + ∅1ρ1c1 + ∅2ρ2c2 + ⋯ + ∅nρncn (D2) 

其中𝜃為體積含水量，不同時段擁有不同的土壤含水量，∅為各材料的體積比例，

各材料性質則由表 3 計算，ρ1, ρ2, … , ρn為各土壤材料的 bulk density，𝑐1, c2, … , cn為

各乾土壤材料的比熱，有了α及ρscs之後，即可推得熱傳導度 K 值。 
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Appendix C: 低維護、高維護綠屋頂的預測熱通量 

圖 C1 及圖 C2 為 2019 年及 2020 年低維護綠屋頂利用半階微分法所預測的熱

通量及解析解預測的熱通量(z=1cm)比較圖。圖中可看出解析解所預測的熱通量在

清晨時比半階微分法預測的高，在約白天 9 點到 12 點的位置預測的較低，最後在

晚上 6 點之後，預測的離開熱通量更多，與第四章零維護綠屋頂分析的結果相同。

圖 C3 及圖 C4 則為 2019 年及 2020 年高維護綠屋頂利用半階微分法所預測的熱通

量及解析解預測的熱通量比較圖。高維護的綠屋頂分析所得到的結果與低維護綠

屋頂分析結果相同。 

 

 

 

圖 C1  2019 年低維護熱通量解析解預測值和半階微分法預測值比較圖 
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圖 C2  2020 年低維護熱通量解析解預測值和半階微分法預測值比較圖 

 

 

圖 C3  2019 年高維護熱通量解析解預測值和半階微分法預測值比較圖 
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圖 C4  2020 年高維護熱通量解析解預測值和半階微分法預測值比較圖 
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Appendix D: 太陽輻射 

圖 D1 與圖 D2 分別表示 2019 年和 2020 年平均一日太陽輻射隨時間變化圖，

NR 為淨輻射。 在 2019 年短波輻射的部分，在夏天有最大的高峰值 652.78 W/m2，

而冬天有最小值 410.89 W/m2，可知夏天是最需要綠屋頂阻隔熱的季節。在長波入

射及輻射部分，可以看到隨著時間的變化較為平穩，相對短波輻射來說較無變化，

也因而淨輻射的變化趨勢與短波輻射入射的趨勢較為相同。另外圖 D1 中亦可觀測

到淨輻射部分，因平均長波輻射量比長波入射量大，可以發現在白天時刻受到短波

影響而入射的輻射多，晚上則因為長波輻射多而導致淨輻射為負值，四個季節皆有

此趨勢。在 2020 年短波輻射部分，夏天時有最大尖峰輻射量 731.87 W/m2，而冬

天有最小尖峰輻射量 219.35 W/m2，得到的趨勢與 2019 年相同，不過 2020 年的夏

天顯得更熱。另外由此圖中亦可觀測到淨輻射部分，白天時刻受到短波影響導致淨

輻射為正值，晚上則長波輻射主導使得淨輻射為負值，與 2019 年的結果相同。 

 

 

圖 D1  2019 年太陽輻射之日變化圖 
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圖 D2  2020 年太陽輻射之日變化圖 
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Appendix E: 土壤含水量 

圖 E1 與圖 E2 分別為 2019 年和 2020 年土壤含水量之日變化圖。由圖中可以

看到體積含水量在一天各個時刻幾乎維持定值，撇除掉因為澆灌而產生的突然升

高，2019 年在各個季節，高維護綠屋頂維持 0.56 左右，低維護綠屋頂維持在 0.5

與 0.6 之間，零維護綠屋頂因為無澆灌，每個季節土壤體積含水量較不同，落在

0.25 至 0.45 之間。2020 年高維護綠屋頂維持 0.45 到 0.6 左右，低維護綠屋頂維持

在 0.3 與 0.55 之間，零維護綠屋頂落在 0.1 至 0.3 之間。相較於 2019 年的資料，

2020 年土壤濕度較低。由 Getter et al. (2011) 知土壤含水量會影響溫度，使得溫度

較低，高維護綠屋頂土壤溫度較低亦受高土壤含水量的影響。 

 

 

 

圖 E1  2019 年土壤含水量之日變化圖 
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圖 E2  2020 年土壤含水量之日變化圖 

 


	謝辭
	摘要
	Abstract
	目錄
	圖目錄
	表目錄
	第一章 緒論
	1.1 文獻回顧
	1.2 研究動機與流程

	第二章  綠屋頂實驗場
	2.1 綠屋頂實驗區域與特性
	2.2 綠屋頂結構
	2.3 儀器配置

	第三章 研究方法
	3.1 模型概述
	3.2 一維熱傳導公式(實測值)
	3.3 解析解
	3.4 半階微分法

	第四章 模擬結果與討論
	第五章 實測結果與討論
	5.1 溫度
	5.1.1 零維護土壤溫度比較
	5.1.2 低維護土壤溫度比較
	5.1.3 高維護土壤溫度比較
	5.1.4 綠屋頂底部溫度比較

	5.2 熱通量
	5.2.1 土壤熱通量G1比較
	5.2.2 土壤熱通量G2比較
	5.2.3 土壤熱通量G1與G2比較
	5.2.4 底部熱通量G3比較

	5.3 對照組熱通量比較

	第六章 綠屋頂成本效益
	第七章 結論
	References
	Appendix A: 儀器圖片
	Appendix B: 阻尼深度D與熱傳導度K計算值
	Appendix C: 低維護、高維護綠屋頂的預測熱通量
	Appendix D: 太陽輻射
	Appendix E: 土壤含水量

