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摘 要 

都市化導致都會生活空間品質日漸惡化，其中都市化所造成之熱島效應更是熱舒適惡化之主要原因之一，

對於地小人稠的台灣而言，都市高溫現象更是明顯，近年相關研究發現，都市中常見之綠地、植栽、透水性鋪

面及水體等，因具有大熱容量之物理特性，可有效吸收熱量，並藉由蒸發散的功能促使空氣溫度降低，達到調

節微氣候的效果，維持微氣候之穩定（孫振義等，2010；林子平等，2001）。故本研究透過台中水湳經貿園區之

街道形式配置模擬，設定不同鋪面之熱通量以及植栽孔隙率，藉由模擬熱通量之吸、放熱研究透水鋪面、不透

水鋪面及植栽葉面密度對於街道熱環境之影響研究。研究中實際量測透水及不透水鋪面之熱通量以及人行高度

之風速作為 CFD 邊界條件設定之參考，調整 CFD 模型進行不同鋪面類型與植栽葉面密度之變因分析，部分研

究結果可知，鋪面種類之熱通量設定差距越大，鋪面溫度差異越大，與設定之基準溫度相比，鋪面溫度最多上

升 177.7%，透過植栽設定模擬可知，種植喬木的透水鋪面溫度最多較設定之基準溫度下降 25.9%。 
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ABSTRACT 

Urbanization gradually results in the deterioration of the quality of life. One of the main reasons for deterioration in 

the comfort level is the heat island effect. In Taiwan where there is high population density on a small piece of land, the 

phenomenon of high temperature in urban area is especially evident. In recent studies, it has been found that green land, 

vegetation, pervious pavement and water bodies can regulate a micro-climate because of their high thermal capacity. 

Those elements can effectively absorb a large quantity of heat and reduce the air temperature (Sun, 2010; Lin, et al., 2001). 

The present study selected Taichung Gateway Park as an example specifying heat flux and tree porosity under different 

conditions. Through simulation, the effect on the thermal environment of different pavements and tree porosities was 

investigated. The experimental results including heat flux of various pavements and wind speeds at pedestrian level were 

used for the specification of boundary elements in CFD calculations. After validation, parameter studies were carried out 

under other conditions. Part of the results shows the highest pavement temperature can reach approximately 177.7% 

compared to the reference temperature. The use of pervious pavement with trees can reach a maximum of a 25.9% 

difference from the reference temperature.
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一、 前言 

都市化的現象導致自然環境造成嚴重衝擊與變

遷，都市環境之生活品質及環境景觀亦日漸惡化，其

中都市的熱島效應更是舒適程度惡化的主要原因之

一。台灣人口和產業朝向都市集中的趨勢更為明顯，

都市化程度已高達 70％。對於地小人稠的台灣而言，

都市熱島效應更是明顯，台灣平均氣溫從 1901 年到

2000 年上升達攝氏 1.1℃，暖化速率幾乎是全球的兩

倍（林炯明，2010）。根據林憲德等人於 1999 年研究

成果顯示台灣 4 大都會區之夏季午夜都市熱島強度，

約為 4.5-2.7℃。此外研究結果也潛在反映出台灣都市

透水不良的問題（林憲德等，2001；林子平等，2005） ，

公園綠地闢建的不足及缺乏透水鋪面的設計，常導致

雨季時有淹水情事發生，也無法有效調節都市微氣候，

因此如何改善台灣都市環境為當前要務。 

1.1 研究目的 

近年相關研究發現，都市中常見之綠地、植栽、

透水性鋪面及水體等，具有大熱容量之物理特性，可

有效的吸收大量的熱量，並藉由蒸發散的功能促使空

氣溫度降低，達到調節微氣候的效果（孫振義等，2010；

林子平等，2001；林憲德，1999）。以目前相關研究

內容而言，針對不同植栽種類及鋪面材質對微氣候影

響之研究較罕見，故本研究在於探討透水鋪面之熱通

量的變化程度與不同植栽的種類，以枝葉孔隙的疏密

程度、樹形以及配置條件等因素，對於周邊之微氣候

影響，提出透水鋪面及植栽於熱、風環境控制之設計

原則，並以台中水湳經貿園區為實驗對象，運用計算

流體力學（Computational Fluid Dynamics）作為主要

研究工具，藉由 CFD 快速且可大量改變參數進行模

擬運算之優勢，綜合解析透水鋪面與植栽對於風環境

及溫熱條件的改變，藉以得出最佳化之植栽與透水鋪

面選用原則，依據分析結果提出減緩都市熱島效應的

有效方針。本研究之主要目的如下： 

（1） 不同鋪面材質對街道熱環境之影響 

（2） 植栽孔隙率對街道熱環境之影響 

1.2 文獻回顧 

本研究以下針對都市熱島效應、透水鋪面、植栽

與氣溫關係及都市熱環境之模擬研究進行說明： 

（1）都市熱島效應 

都市建成環境因大量不透水鋪面（Impermeable 

pavement）與建築物取代自然地表，以及各種人造熱

源（Anthropogenic heat flux）的排放，使得都市中心

的溫度高於其周邊郊區的現象，稱為都市熱島效應

（Urban heat island effect）（Landsberg, 1981），其造成

原因有四，其一為都市環境綠地不足（Wong & Yu, 

2005），水泥與柏油取代了植被空間，使得植物及土

壤的「含水」乃至水分透過自然蒸散的降溫功能遽減；

其二為人口過度集中，因都市人口需求而造成高聳而

縱橫交錯的建築，降低了都市的通風效率；其三為人

工發散熱大（Ichinose, et al., 1999; Taha, 1997），在交

通需求增加之下，汽機車製造的污染物質（懸浮微粒）

容易在都市上空形成雲霧，雖然白天會有遮蔽陽光的

效果（從而能局部降溫），卻在夜間阻礙熱氣的散逸，

都市夜晚的增溫變得明顯；其四，為建築物材料影響

（Prado & Ferreira, 2005） ，都市裡有大量的鋼筋水

泥建築、磚石構造與柏油路面，其熱傳導率和熱容量

都很高，會吸收大量的太陽輻射，使得都市有如一座

發熱的島嶼 （Lin, et al., 2007; 孫振義及林憲德，

2006）。 

（2）透水鋪面、植栽與氣溫關係 

陳瀅世及巫嘉綺（2011）以台南市公園綠地植栽

與鋪面型態之溫熱環境做研究，運用紅外線測溫熱像

進行實地實驗，結果發現鋪面類型以草地降溫0.25℃

為最佳。植栽樹蔭濃密度以極濃密與濃密達降溫效果

最佳，可降溫約1℃；孫振義等（2010）探討台南市地

表溫度與地表覆蓋關係，研究結果顯示地表溫度與常

態化差異植生指標（normalized difference vegetation 

index, NDVI）呈現負相關、與地表不透水率、建築物

及鋪面比例呈現正相關，顯示適當增加都市綠化或降
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低地表不透率、建築物及鋪面比例將有助於降低地表

溫度。根據回歸分析解果顯示：地表溫度於春、夏季

與鋪面比率及地表不透水率關係較密切；夏、秋季時

則是以地表不透水率及代表綠化程度的NDVI關係較

強。林憲德（1999）研究指出，若要降低熱島效應強

度，應從擴建綠地系統的規模，如都市大型綠地與園

道，對於緩和都市熱島效應具有關鍵性的影響力。 

（3）都市熱環境之模擬研究 

都市熱環境之模擬研究由Kazuya Takahashi 等

於2004年分別藉由實測校園綠地、市中心商業區以及

不透水鋪面廣場之溫度分布與CFD模擬比較驗證，

（Takahashi, et al., 2004）。而Mirela Robitu等人於2006

年則是探討植栽與水體於都市熱環境之數值模型建立

方法，以數值模型與實測數據互相驗證植栽與水體在

輻射熱傳中之降溫效果（Robitu, et al., 2006）。國內相

關研究則有藉由CFD模擬探討建築牆面、地表鋪面以

及植栽效益減緩都市熱島之研究（林優陸，2009），其

中建築牆面與地表鋪面之參數為參考實測材質之太陽

輻射反射率設定。吳黛岑（2007）的研究中，則是以

孔隙率設定植栽對於風場與溫度場之影響，藉以討論

集合植栽於住宅中庭對微氣候影響之模擬。而邱英浩

（2012）則透過植栽孔隙率、鋪面熱通量設定以及街

道尺度等影響都市熱環境因素進行模擬與實測之比較，

並藉由不同比例之透水鋪面以及植栽孔隙率等設定，

綜合性探討都市設計對於環境舒適度之影響。 

表 1 相關文獻 

作者 年代 研究內容 

邱英浩 2012 

利用 CFD 進行環境分析，以實際量測都市風場、植栽風速衰減趨勢以及透水鋪

面熱通量作為 CFD 之驗證，針對「街道尺度」、「透水鋪面百分比」以及「植栽」

等環境變因對環境微氣候的影響探討，以模擬運算結果進行分析。 

陳瀅世及 

巫嘉綺 
2011 

運用紅外線測熱進行實地實驗，結果發現鋪面類型以草地降溫 0.25℃為最佳。

植栽樹蔭濃密度以極濃密與濃密達降溫效果最佳，可降溫約 1℃。 

孫振義等 2010 

探討台南市地表溫度與地表覆蓋關係，研究結果顯示地表溫度與常態化差異植

生指標（normalized difference vegetation index, NDVI）呈現負相關、與地表不透

水率、建築物及鋪面比例呈現正相關，顯示適當增加都市綠化或降低地表不透

率、建築物及鋪面比例將有助於降低地表溫度。 

Lin, T. P. et al. 2010 

透過實測進行冬夏兩季之戶外熱環境研究，藉由不同鋪面類型之熱傳導以及空

氣溫度、太陽輻射等進行分析。部分研究指出，除了夏季中午外，不同類型鋪

面對於空氣溫度影響不明顯。而夏季時，人工鋪面之表面溫度高於草地約 10℃。 

林優陸 2009 
藉由 CFD 模擬探討建築牆面、地表鋪面以及植栽減緩都市熱島之效益，其中建

築牆面與地表鋪面之參數為參考實測材質之太陽輻射反射率設定。 

吳黛岑 2007 
利用 CFD 中孔隙率設定，模擬植栽對於風場與溫度場之影響，藉以討論集合植

栽於住宅中庭對微氣候影響。 

孫振義及 

林憲德 
2006 

以台南共計十四個行政區為實測範圍，以汽車移動法所得之數據配合各項基礎

資料進行比對分析，得到結論：(1)由於氣溫低的天候條件下都市熱島效應會更

顯著。(2)人口數低於三萬人且平均人口密度低(3~4 人/公頃)的城鎮，亦會產生

顯著的都市熱島強度。(3)都市人口數、人口密度、非農業人口比例等因素，與

都市熱島強度存在顯著的相關性。 

Robitu, M. et 

al. 
2006 

探討植栽與水體於都市熱環境之數值模型建立方法，以數值模型與實測數據互

相驗證植栽與水體在輻射熱傳中之降溫效果。 

Takahashi, K. 

et al. 
2004 

探討都市環境數值模型之參數設定模式，藉由實測校園綠地、市中心商業區以

及不透水鋪面廣場之溫度分布與 CFD 模擬比較驗證，探討都市環境數值模型之

參數設定模式。 
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二、研究方法與模擬設定 

2.1 研究方法 

本研究主要變因為鋪面熱通量及植栽類型，過程

中以實際量測收集各項大氣中各項物理數值，作為

CFD模擬設定及驗證之參考，而後，藉由CFD模擬探

討變因對於都市中街道熱環境之影響。實際量測包括

鋪面熱通量以及鋪面人行高度之物理環境，而CFD模

擬則包含了不同鋪面熱通量差距以及不同孔隙率設定，

作為都市中街道熱環境之模擬，故本研究之主要研究

方法為實際量測與數值模擬。 

2.2 實際量測 

實際量測分別於人行環境之透水與非透水鋪面區

域（詳圖1），收集風速、鋪面熱通量數值。藉由同時間

在兩測點上進行相同數值的收集。以收集之物理數值，

作為驗證數值模擬之依據。透過各項物理數值間的相對

評估，探討不同鋪面材質與植栽類型對於街道物理環境

之影響。實際量測各種鋪面熱通量如表2所示，草地鋪

面呈現吸熱之情形，其所測得熱通量介於-46 W/ m
2至

-157W/ m
2，而植草磚、人行道以及混擬土鋪面則是呈

現鋪面放熱之情形，其熱通量介於19 W/m2至598W/ m
2

之間。若依熱通量將其區分為吸熱及放熱兩種鋪面，吸

熱之透水鋪面與放熱之非透水鋪面其熱通量差（ΔH），

最大約為750 W/m
2，最小約為70 W/m

2。 

2.3 數值模擬 

本研究使用Fluent軟體進行模擬，藉由實測以及

文獻回顧，探討CFD模擬時邊界條件與紊流模型設定，

以進行不同鋪面與植栽類型模擬比較。模擬利用CFD

軟體中熱通量（Heat flux）設定作為不同鋪面類型之

模擬，透過實際量測鋪面熱通量作為設定參考，並以

鋪面材質吸熱作為透水鋪面之假設，即熱通量設定為

負值，而非透水鋪面則透過鋪面材質放熱，假設非透

水鋪面反射太陽輻射情形，將其熱通量設定為正值。

植栽類型之模擬，則是藉由CFD軟體中孔隙介質

（Porous Zone）設定，假設不同樹種植栽。 

（1）計算場域與邊界條件設定 

計算場域以水湳經貿園區之街道與開放空間為

主，並因應不同街道尺度將其區分為9個區域進行模擬

（詳圖3）。模擬計算範圍入口，將其邊界條件設定為

速度入口（Velocity Inlet），下游出口則設定為壓力出

口（Pressure Outlet），地面之邊界條件設定為牆面

（Wall），外部計算域則以對稱（Symmetry）條件設定，

用以假設實際大氣之條件。 

（2）網格設定 

網格系統設定是以有限體積法的數值計算法，網

格可將欲計算區域區分為適當的格點，針對每格點質

量、動量及能量條件進行運算。本研究透過軟體中

TGrid網格劃分法，模擬都市中複雜之地形地貌，研究

所模擬之9區域，其網格數依模擬範圍大小不等，介於

100萬至180萬網格之間。 

（3）紊流模型 

根據邱英浩及何育賢（2008）研究，當紊流模型

設定為Realizable k-ε時，u/Ur（風速比）之衰減趨勢

與實測所得之趨勢較為接近，孔隙率之變化對風速影

響較為明顯。故本研究之模擬邊界條件設定上，以

Realizable k-ε紊流模型進行計算，可得較趨近於實際

量測之結果。在Realizable k-ε模型中關於k和ε的運動

方程如下： 

 （1） 

 （2） 

其           
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         與分別為

平均速度梯度及浮力產生的紊流動能，  為在壓縮

紊流中過度擴散產生的波動項，   及    為常數，   

及  為紊流動能方程式和紊流消散方程式的紊流
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圖 1 實際量測 

表 2 實測結果 

 
草地 

（透水） 

植草磚 

（不透水） 

人行道鋪面 

（不透水） 

混擬土鋪面 

（不透水） 

heat flux min (W/m
2
) -157 19 429 392 

heat flux max (W/m
2
) -46 122 598 460 

風速(m/s) 1.8 1.2 1.8 1.8 

 

 

圖2 邊界條件設定 

 

圖3 模擬區域範圍及分區 

 
圖 4 CFD 網格 
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（4）風梯度設定 

由於空氣的流動會受到地形起伏、建築物等分布

所產生之摩擦作用影響，使平均風速形成一垂直分佈

之速度剖面，越近地表面則風速越小，一般稱為大氣

邊界層或混合層，而平均風速的垂直風向分布可以指

數或對數剖面表示 （詳式3） ，式中u：高度z的風速，

um：等效高度風速，z：高度，α：指數，K：風的高

度因素。 

 

  
     

（3） 

其中梯度高度與指數，需視地表的粗糙程度而定，本

研究模擬之區域位於台中市中心，因此根據British 

Standards Institution所建議不同地況的邊界層高度與

指數，將指數設為城市中心之0.33（BS 5925, 1991）。

如上述公式及相關指數，本研究於進行風梯度之多項

式如下圖5內公式4：  

 

圖 5 風梯度（wind profile）圖 

（5）孔隙率參數設定 

植栽會因樹冠的疏密度變化，影響植栽之遮風

效果。因此在數值模擬中，植栽之邊界條件以多孔介

質來設定，將其假設為具均勻性且無彈性之多孔材質，

在CFD計算中植栽孔隙率（porosity）設定的重要參數

為慣性阻力係數（C2）及黏滯係數（1/α），其關係式

如下： 

  
  

 

   

  

      
 

（5） 

   
   

  

（   ）

 
 

（6） 

式中α為滲透率，P為孔隙率（porosity），Dp為顆粒孔

徑大小，C2為慣性阻力係數。 

本研究依藉由式5及式6，分別設定3組孔隙率（P）

為0.1、0.4、0.9之植栽模型，而孔隙介質中，孔徑大

小在植栽模型裡可視為葉片大小，研究中將其假設為

0.1m，其孔隙率相關數值參數詳表3，並將計算所得之

結果，作為CFD邊界條件之設定。 

（6）模擬方案設設定 

鋪面熱通量可視為鋪面特性與土壤含水量之綜

合結果，故本研究以鋪面熱通量假設蒸發散之強度，

作為研究中鋪面透水與不透水之根據，分別針對透水

鋪面、街道硬鋪面設定3組不同差值之熱通量，作為探

討不同透水鋪面對街道熱環境之影響，透水鋪面之熱

通量設定則是依實驗數據範圍中所選定，依據熱通量

差，假設實際環境中鋪面吸放情形。而植栽的孔隙率

設定，係假設植栽因季節變化所造成樹葉茂盛程度，

透過孔隙率0.1、0.4、0.9不同程度之穿透效果及風衰

程度模擬。藉由上述6組設定，分別進行鋪面及植栽對

於戶外熱環境之影響研究（詳圖6）。 

y = -0.0000000089x4 + 0.0000044035 x3  

- 0.0007623889 x2 + 0.0625424379 x + 0.6642316073  (4) 

表 3 孔隙率參數設定 

孔隙率(P) 滲透性(α) 黏滯係數(1/α) 慣性阻力係數(C2) 顆粒直徑(m) 

0.1 8.23045×10
-8

 12150000 31500 0.1 

0.4 1.19×10
-5

 84375 328.125 0.1 

0.9 0.00486 205.7631 4.801097 0.1 
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三、數值模擬與分析 

3.1 不同鋪面材質對熱環境之影響 

（1）區域 1 鋪面模擬 

區域1鋪面類型如圖7所示，道路兩旁皆有人行

道之設置，而人行道兩側設有透水鋪面（P1-1、3、5、

7）。本研究透過其鋪面設置之特色，將退縮綠帶、人

行道及中央道路區分為不透水鋪面及透水，利用3組不

同差距之熱通量設定:Case1（90 W/m
2：-10 W/ m

2）、

Case2 （310W/ m
2：-40 W/ m

2）、Case3（550 W/ m
2：

-150W/ m
2）比較，並於不同鋪面表面處設定觀測點，

作為不同鋪面形式對於熱環境影響之分析。 

區域 1 之模擬結果（詳表 4）顯示，非透水鋪面

之熱通量設定差距越大，溫度變化越大。如點 P1-4

（道路）在熱通量條件相差 700W/㎡之 Case3（550 

W/m
2：-150W/m

2）時，溫度最大可達 48℃。但透水

鋪面之變化則相對較小，如 P1-1，P1-3、 P1-5 與 P1-7

於 3 組設定下，溫度最大達 35℃。透過圖 8 可知，道

路於不同熱通量差異設定下，與基準溫度差最大可達

20℃，溫度上升約 71%。而人行道於熱通量差 700W/

㎡時，與基準溫度差 10℃，溫度上升 35%。綠帶則

較不受熱通量設定差異影響，其最大差值僅為 4℃，

溫度最多上升 14%。 

 
圖 6 模擬方案設定 

表 4 區域 1 測點溫度 

Case 
區域 1 測點 

P1-1 P1-2 P1-3 P1-4 P1-5 P1-6 P1-7 

1 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 27℃ 

2 28℃ 30℃ 28℃ 39℃ 33℃ 32℃ 30℃ 

3 32℃ 38℃ 32℃ 48℃ 35℃ 35℃ 32℃ 

 
         圖 7 區域 1 鋪面形式配置                       圖 8 區域 1 各測點與基準溫度差 
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（2）區域 2 鋪面模擬 

區域2鋪面類型詳圖9所示，街區設置為中央設有

水圳，而水圳兩旁有綠帶及人行道。模擬將人行道

（P2-2、4、8、11），與道路（P2-3、9）熱通量設定

為正值，水圳（P2-6）及綠帶（P2-1、5、7、10、12）

則設定為負值，藉由3組不同差距之熱通量設定模擬其

街道熱環境。 

區域2之模擬結果（詳表5）顯示，透水鋪面面

積較小時，易受周邊鋪面溫度影響，如點P2-10（設施

綠帶）在熱通量相差700W/㎡（Case3）時，鋪面溫度

可達75℃。而其他透水鋪面之溫度變化則相對較小，

如P2-1與P2-5，不因熱通量差改變而有較大溫度改變，

其溫度最高僅35℃。詳圖10可知，道路（P2-9）於不

同熱通量差異設定下，與基準溫度差最大可達38℃，

溫度上升約135%。而人行道於熱通量差700W/㎡

（Case3）時，與基準溫度差22℃。綠帶鄰近道路側之

P2-10及P2-12外，則受熱通量設定差異影響較小，與

基準溫度最大差值僅為7℃。 

（3）區域 3 鋪面模擬 

區域3街區開放空間為中央水圳（P3-6）之設置，

而水圳兩旁設有綠帶（P3-1、5、7、10、12）及人行

道（P3-2、4、8、11）（詳圖11）。模擬將人行道與道

路（P3-3、9）熱通量設定為正值，水圳及綠帶則設定

為負值。 

區域3之模擬結果（詳表6）顯示，就不同方案比

較可知，ΔH越大，溫度變化越大。如道路P3-3在鋪面

熱通量設定相差700W/㎡（Case3）時，鋪面溫度最高

可達66℃。而P3-3在Case1之設定時，鋪面溫度達31

℃。但受建築物配置及周邊非透水鋪面影響，P3-1雖

然為透水鋪面，但於不同差異之熱通量設置時，最高

溫度差異仍可達59℃（Case3）。詳圖12可知，道路於

不同熱通量差異設定下，與基準溫度差最大可達35℃，

溫度上升約125%。人行道於熱通量差700W/㎡（Case3）

時，與基準溫度差28℃，溫度上升100%。而綠帶除了

P3-1外，較不受熱通量設定差異影響，其與基準溫度

最大差值僅為15℃。 

表 5 區域 2 測點溫度 

Case 
區域 2 測點 

P2-1 P2-2 P2-3 P2-4 P2-5 P2-6 P2-7 P2-8 P2-9 P2-10 P2-11 P2-12 

1 27℃ 27℃ 28℃ 27℃ 27℃ 34℃ 27℃ 27℃ 31℃ 28℃ 31℃ 28℃ 

2 30℃ 30℃ 32℃ 30℃ 32℃ 30℃ 30℃ 32℃ 53℃ 35℃ 35℃ 35℃ 

3 33℃ 33℃ 33℃ 35℃ 35℃ 30℃ 33℃ 35℃ 65 75℃ 50℃ 48℃ 

 

  
           圖 9 區域 2 鋪面形式配置                       圖 10 區域 2 各測點與基準溫度差 
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（4）區域 4 鋪面模擬 

區域4詳圖13所示，其街區開放空間與區域2、3

相似，為中央水圳之設置（P4-6），而水圳兩旁設有人

行道（P3-2、4、8、11）及綠帶（P4-1、5、7、10、

12）。模擬設定人行道與道路（P3-3、9、15、21）熱

通量設定為正值，水圳及綠帶則設定為負值，透過3

組不同差距之熱通量設定模擬其街道熱環境。 

區域4之模擬結果（詳表7）顯示，鋪面除了受熱

通量變化影響外，周邊建築對其散熱效果亦有顯著之

影響。如建築物旁之透水鋪面P4-1在鋪面熱通量相差

700W/㎡（Case3）條件下，溫度可達34℃，溫度上升

約21%。詳圖14可知，綠帶受熱通量差異設定影響較

小，與基準溫度差僅6℃。道路（P4-9）於不同熱通量

差異設定下，與基準溫度差最大可達8℃，溫度上升約

38%。 

（5）區域 5 鋪面模擬 

區域5街區開放空間亦為中央水圳（P5-6）之設

置，而水圳兩旁設有綠帶（P3-1、5、7、10、12）及

人行道（P3-2、4、8、11）（詳圖15）。本研究將人行

道與道路（P3-2、3、4、8、9、11）熱通量設定為正

值，水圳及綠帶則設定為負值，並分別藉由3組不同差

距之熱通量設定:90 W/m
2：-10 W/m

2（Case1）、310W/m
2：

-40 W/m
2（Case2）、550 W/m

2：-150W/m
2（Case3），

假設非透水鋪面與透水鋪面之蒸散效果。 

區域5之透水鋪面在不同差距熱通量設定下，其

鋪面溫度較不透水鋪面高，如建築物旁之透水鋪面點

P5-1在條件相差700W/㎡（Case3）時，溫度達35℃，

結果顯示街道熱環境除了受鋪面形式影響外，建築配

置亦為影響街道熱環境之重要因素之一。 

詳圖16可知，除了P5-1及P5-12受周邊環境影響

外（與基準溫度分別差7℃及8℃），綠帶受熱通量差異

設定影響較小，與基準溫度最多差4℃，溫度變化最多

達14%。道路及人行道除了P5-2受P5-1影響，與基準

溫度差7℃，溫度變化達28%。其他測點於不同熱通量

差異設定下，與基準溫度差最大為4℃。 

表 6 區域 3 測點溫度 

Case 
區域 3 測點 

P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 P3-5 P3-6 P3-7 P3-8 P3-9 P3-10 P3-11 P3-12 

1 31℃ 31℃ 31℃ 31℃ 26℃ 26℃ 27℃ 28℃ 28℃ 28℃ 27℃ 28℃ 

2 33℃ 33℃ 31℃ 29℃ 29℃ 28℃ 34℃ 34℃ 41℃ 37℃ 32℃ 34℃ 

3 59℃ 59℃ 66℃ 47℃ 41℃ 27℃ 33℃ 41℃ 43℃ 37℃ 39℃ 33℃ 

 

 
           圖 11 區域 3 鋪面形式配置                       圖 12 區域 3 各測點與基準溫度差 
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（6）區域 6 鋪面模擬 

詳圖17可知區域6街區開放空間之設置為中央道

路（P6-4）兩旁設有綠帶（P6-1、3、5、7）及人行道

（P6-2、6），而人行道與建築群間另設有一條植栽帶，

模擬將人行道與道路之熱通量設定為正值，綠帶、草

表 7 區域 4 測點溫度 

Case 
區域 4 測點 

P4-1 P3-2 P3-3 P3-4 P3-5 P3-6 P3-7 P3-8 P3-9 P3-10 P3-11 P3-12 

1 30℃ 31℃ 31℃ 31℃ 26℃ 26℃ 27℃ 28℃ 28℃ 28℃ 27℃ 28℃ 

2 31℃ 33℃ 31℃ 29℃ 29℃ 28℃ 34℃ 34℃ 41℃ 37℃ 32℃ 34℃ 

3 34℃ 59℃ 66℃ 47℃ 41℃ 27℃ 33℃ 41℃ 43℃ 37℃ 39℃ 33℃ 

 

 
圖 13 區域 4 鋪面形式配置                        圖 14 區域 4 各測點與基準溫度差 

表 8 區域 5 測點溫度 

Case 
區域 5 測點 

P5-1 P5-2 P5-3 P5-4 P5-5 P5-6 P5-7 P5-8 P5-9 P5-10 P5-11 P5-12 

1 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 27℃ 27℃ 27℃ 27℃ 28℃ 27℃ 27℃ 27℃ 

2 31℃ 32℃ 31℃ 29℃ 29℃ 30℃ 30℃ 29℃ 31℃ 29℃ 29℃ 29℃ 

3 35℃ 35℃ 32℃ 30℃ 30℃ 32℃ 32℃ 32℃ 32℃ 30℃ 30℃ 36℃ 

 

 

圖 15 區域 5 鋪面形式配置                        圖 16 區域 5 各測點與基準溫度差 
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溝則設定為負值。 

模擬結果如表 9 所示，受風向影響，街道平行於

盛行風方向時，道路（P6-4）鋪面溫度在不同熱通量

影響下，最高達 35℃（Case3），而人行道及綠帶溫度

最高僅達 29℃。詳圖 18 可知，綠帶與人行道受熱通

量差異設定影響較小，與基準溫度最多差 1℃，溫度

變化僅 3％。而道路鋪面在 ΔH 為 700W/㎡時，與基

準溫度差為 7℃，溫度變化達 25％。 

（7）區域 7 鋪面模擬 

區域7之配置詳圖19所示，其街區開放空間之設

置為中央道路（P7-3）兩旁設有綠帶（P7-2、4）及人

行道（P7-1、5），而研究透過人行道與道路熱通量設

定為正值，綠帶則設定為負值，模擬不同熱通量設定

下鋪面類型對於街道熱環境之影響。 

模擬結果（詳表 10）顯示，點 P7-1（人行道）與

P7-3（道路）在不同熱通量設定下，溫度最高達 32

℃，而鄰近之綠帶（P7-2），在其影響下溫度最高達

30℃。詳圖 20 可知，除了 P7-1 受周邊環境影響外（與

基準溫度最大分別差 4℃），綠帶與人行道受熱通量差

異設定影響較小，與基準溫度差異皆在 3℃以下。而

道路鋪面在 ΔH 設定為 700W/㎡時，與基準溫度差 4

℃，溫度差異約 14%。 

（8）區域 8 鋪面模擬 

區域 8 街道配置詳圖 21，街區開放空間之設置為

中央道路（P8-3）兩旁設有生態溝（P8-2、4）及人行

道（P8-1、5）。模擬中，將人行道與道路熱通量設定

為正值，綠帶則設定為負值。分別藉由 3 組不同差距

之熱通量設定:90 W/m
2：-10 W/m

2（Case1）、310W/m
2：

-40 W/m
2（Case2）、550 W/m

2：-150W/m
2（Case3），

假設非透水鋪面與透水鋪面之蒸散效果。 

模擬結果（詳表11）顯示，相同風速不同差距之

熱通量之條件下，本區因街道方向以及建築物配置較

為開闊的關係，使溫度至多達34℃（P8-4），相較於其

他區域之溫度變化小。而溫度最低則為P8-1（人行道），

其鋪面溫度為26℃。如圖22所示，其中以P8-4（綠帶）

及P8-5（人行道）溫度差距最大，不同熱通量設定下，

溫度差最多達6℃，溫度變化約21%。 

（9）區域 9 鋪面模擬 

區域 9 街道配置詳圖 23 所示，街區開放空間之

設置為中央道路兩旁設人行道（P9-3），人行道（P9-2、

4）與建築線中間隔有退縮綠帶（P9-1、5）。其熱通

量之設定為，人行道與道路熱通量設定為正值，綠帶

則設定為負值。 

模擬結果（詳表12）顯示，在熱通量設定條件為

相差700W/㎡下，P9-3（道路）溫度最高達44℃，而

綠帶受道路溫度上升影響，其鋪面溫度明顯高於人行

道，最高達32℃。詳圖24可知，道路與基準溫度最多

差16℃，溫度變化約57％。而人行道鋪面受不同熱通

量設定影響較小，與基準溫度最多差1℃，溫度變化約

13％。 

（10）綜合討論 

藉由3組ΔH設定透水與非透水鋪面，模擬不同

ΔH下3組街道熱環境可知，當熱通量差較小（-10 W/m
2

與90 W/m
2），透水鋪面與非透水鋪面溫度差異較小，

溫度與基準溫度差最大僅6℃（P2-5），溫度變化約21%。

當ΔH為-40 W/m
2與310 W/m

2時，透水鋪面與非透水鋪

面溫度與基準溫度差最大為25℃（P2-9），溫度上升

89%。而ΔH為-150 W/m
2與550 W/m

2時，透水鋪面與

非透水鋪面溫度與基準溫度差最大為47℃（P2-10），

溫度上升167%。由此可知ΔH設定越大時，鋪面溫度

差異越大。此外，由不同區域之模擬可知，街道熱環

境受風向影響，當風向垂直於街道方向，各類型鋪面

散熱效果較差。如模擬中區域1至6為垂直街道之風向

設定，其透水鋪面溫度最高達75℃，溫度上升167%。

非透水鋪面溫度最高達66℃，溫度上升135%。平行於

街道之風向設定，其透水鋪面溫度最高達34℃（P8-4），

溫度上升21%。非透水鋪面溫度最高達44℃（P9-3），

溫度上升57%。 
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表 9 區域 6 測點溫度 

Case 
區域 6 測點 

P6-1 P6-2 P6-3 P6-4 P6-5 P6-6 P6-7 

1 28℃ 28℃ 28℃ 30℃ 29℃ 29℃ 28℃ 

2 27℃ 28℃ 28℃ 30℃ 28℃ 28℃ 27℃ 

3 28℃ 28℃ 28℃ 35℃ 28℃ 28℃ 28℃ 

.  

圖 17 區域 6 鋪面形式配置                       圖 18 區域 6 各測點與基準溫度差 

 

表 10 區域 7 測點溫度 

Case 
區域 7 測點 

P7-1 P7-2 P7-3 P7-4 P7-5 

1 28℃ 28℃ 29℃ 28℃ 28℃ 

2 31℃ 30℃ 31℃ 31℃ 29℃ 

3 32℃ 30℃ 32℃ 29℃ 31℃ 

 

 

            圖 15 區域 5 鋪面形式配置                  圖 20 區域 7 各測點與基準溫度差 
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表 11 區域 8 測點溫度 

Case 
區域 8 測點 

P8-1 P8-2 P8-3 P8-4 P8-5 

1 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 28℃ 

2 28℃ 29℃ 30℃ 31℃ 31℃ 

3 26℃ 28℃ 32℃ 34℃ 34℃ 

.  

 
            圖 21 區域 8 鋪面形式配置                  圖 22 區域 8 各測點與基準溫度差 

 

表 12 區域 9 測點溫度 

Case 
區域 9 測點 

P9-1 P9-2 P9-3 P9-4 P9-5 

1 29℃ 30℃ 31℃ 29℃ 28℃ 

2 28℃ 31℃ 37℃ 30℃ 29℃ 

3 27℃ 32℃ 44℃ 32℃ 29℃ 

 

 

圖 23 區域 9 鋪面形式配置                        圖 24 區域 9 各測點與基準溫度差 
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3.2 不同植栽孔隙率設定對鋪面溫度之影響 

透過不同植栽孔隙率之設定，假定不同樹種孔隙

率對於街道開放空間之微氣候影響。藉由模擬設有植

栽帶之區域1至6，以區域中植栽帶與兩旁之道路及人

行道鋪面溫度模擬（圖25），探討其溫度差異及孔隙率

設定之關係，而孔隙率則分別設定為0.1、0.4及0.9（孔

隙率之參數設定詳表3），為本項模擬之變因。 

圖 25 植栽孔隙率模擬測點分佈 

（1）區域 1 植栽模擬 

區域1之植栽模擬詳圖26，圖中x軸分別代表道路、

喬木植栽帶及人行道，透過模擬可知，喬木植栽帶之

鋪面溫度在不同孔隙率設定下，溫度差為1℃，分別低

於基準溫度4℃及5℃。道路硬鋪面則較基準溫度上升2

℃，而人行道路之鋪面溫度則不受孔隙率設定影響。

其中喬木植栽帶與道路於孔隙率設定為0.4及0.9時，測

得溫度皆為低於基準溫度1℃。 

 

圖26 區域1 植栽模擬各測點與基準溫度差 

（2）區域 2 植栽模擬 

區域 2 之植栽模擬詳圖 27，喬木植栽帶之鋪面

溫度在不同孔隙率設定下，最大較基準溫度低 7℃。

道路硬鋪面則最多上升 6℃，人行道路鋪面溫度則不

受孔隙率設定影響。其中喬木植栽帶於孔隙率設定為

0.4 及 0.9 時，測得溫度皆為低於基準溫度 6℃。而道

路鋪面於孔隙率設定為 0.1，鋪面溫度與基準溫度差 3

℃，孔隙率設定 0.4 時，鋪面溫度與基準溫度差 4℃，

而孔隙率設定 0.9 時，鋪面溫度與基準溫度差 6℃。 

 

圖27 區域2 植栽模擬各測點與基準溫度差 

（3）區域 3 植栽模擬 

區域3之植栽模擬如圖28，在不同孔隙率設定下，

喬木植栽帶之鋪面溫度較基準溫度最多低6℃，道路硬

鋪面及人行道路之鋪面溫度則不受孔隙率設定影響，

其與基準溫度差皆為3℃及-1℃。其中喬木植栽帶於孔

隙率設定為0.4及0.9時，測得溫度差皆同為-5℃，孔隙

率設定為0.1時，測得溫度差為-6℃。 

 

圖28 區域3 植栽模擬各測點與基準溫度差 

（4）區域 4 植栽模擬 

區域 4 之植栽模擬如圖 29，喬木植栽帶與人行

道之鋪面溫度在不同孔隙率設定下，溫度差皆相同，



 

 75 

植栽及透水鋪面對街道表面溫度之模擬 

Simulation of the Influences of Planting and Pervious Pavement on the Street Surface Temperature 

與基準溫度差分別-4℃及-2℃。而道路硬鋪面於不同

孔隙率設定下則可差異 1℃，其中孔隙率設定為 0.1

及 0.4 時，測得溫度差皆同為 1℃。而道路鋪面於孔

隙率設定為 0.9，鋪面溫度與基準溫度差質為 0℃。 

 

圖29 區域4 植栽模擬各測點與基準溫度差 

（5）區域 5 植栽模擬 

區域 5 之植栽模擬詳圖 30，在不同孔隙率設定

下，喬木植栽帶鋪面溫度差為不變，皆為-5℃。道路

硬鋪面及人行道路之鋪面溫度則受孔隙率設定影響

有所差異，其中道路鋪面於孔隙率設定為 0.1、0.4 及

0.9 時，與基準溫度差分別為 1℃、2℃及 3℃，而人

行道路之鋪面溫度於 0.4、0.9 時，其與基準溫度差皆

為-1℃，而孔隙率為 0.1 之設定，溫度差為-2℃。 

 

圖30 區域5 植栽模擬各測點與基準溫度差 

（6）區域 6 植栽模擬 

區域6之植栽模擬詳圖31，人行道之鋪面溫度在不

同孔隙率設定下，與基準溫度差皆為-2℃。而喬木植栽

帶於孔隙率設定為0.4及0.9時，測得溫度差皆同為-3℃，

而孔隙率設定為0.1，其溫度與基準溫度差為-4℃。道

路孔隙率設定0.4及0.9時，鋪面溫度與基準溫度差1℃，

而孔隙率設定0.1時，鋪面溫度與基準溫度相同。 

 

圖31 區域6 植栽模擬各測點與基準溫度差 

（7）綜合討論 

不同植栽孔隙率設定下，孔隙率越大（葉面密度

較小），周邊鋪面受植栽帶及鋪面熱通量設定影響，

其鋪面溫度越高。如區域 2 植栽孔隙率為 0.9 時，不

透水鋪面（道路）與基準溫度差最多為 6℃，植栽孔

隙率為 0.1 時，不透水鋪面（道路）與基準溫度差僅

為 3℃。區域 6 植栽孔隙率為 0.9 時，不透水鋪面（道

路）與基準溫度差最多為 3℃，植栽孔隙率為 0.1 時，

不透水鋪面（道路）與基準溫度差僅為 1℃。次外，

綜合 6 個區域比較可知，道路鋪面受植栽孔隙影響較

大。在不同孔隙率方案比較下，最大差距可達 3℃。

而植栽帶及人行道，在不同孔隙率設定下，最大差異

僅為 1℃。 

四、結論 

本研究以設定不同鋪面之熱通量條件以及植栽

孔隙率進行研究，藉由熱通量之吸熱與放熱模擬透水

鋪面與不透水鋪面，以及植栽葉面密度對於街道熱環

境之影響研究。研究藉由實際量測數值驗證 CFD 之

數學假設，並調整 CFD 模型進行不同鋪面類型與植

栽葉面密度之變因分析，作為探討透水鋪以及植栽對

於街道熱環境之影響研究。經過數值模擬之成果，整
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理下列結論： 

（1） 藉由 3 種熱通量差（ΔH）分別假設透水與非透

水鋪面，模擬不同 ΔH 下：-10 W/m
2與 90 W/m

2

（Case1）、-40 W/ W/m
2與-310 W/m

2
 （Case2）、

-150 W/m
2與 550 W/m

2
 （Case3）共 3 組街道

熱環境可知，當 ΔH 較小（100 W/m
2），透水鋪

面與非透水鋪面溫度差異較小，溫度與基準溫

度差最大僅 6℃，溫度變化約 21%。當ΔH為-350 

W/m
2時，透水鋪面與非透水鋪面溫度與基準溫

度差最大為 25℃，溫度上升 89%。而 ΔH 為 700 

W/m
2時，透水鋪面與非透水鋪面溫度與基準溫

度差最大為 47℃，溫度上升 177%。由此可知

熱通量設定差距越大時，鋪面溫度差異越大。 

（2） 受街道配置與周邊環境影響，透水鋪面出現溫

度高於非透水鋪面之情形。如 P5-12 為綠帶設

定，測得溫度為 36℃，而同區域中非透水鋪面

溫度最高僅 35℃（P5-2）；P2-5 透水鋪面溫度

為 75℃，同區域中非透水鋪面溫度最高僅 65

℃。透過其設置位置可知，溫度較高之透水鋪

面，皆位於街道的最外側，鄰建築物周邊。由

此可見，鋪面溫度易受周邊環境及街道配置影

響。 

（3） 街道熱環境受風向影響，當風向垂直於街道方

向，各類型鋪面散熱效果較差。如模擬中區域

1 至 6 為垂直街道之風向設定，透水鋪面溫度

最高達 75℃，溫度上升 177%。非透水鋪面溫

度最高達 66℃，溫度上升 135%。而平行於街

道之風向設定，透水鋪面溫度最高達 34℃，溫

度上升 21%。非透水鋪面溫度最高達 44℃，溫

度上升 57%。 

（4） 不同植栽孔隙率設定下，孔隙率越大（葉面密

度較小），鋪面溫度越高。如區域 2 植栽孔隙率

為 0.9 時，不透水鋪面（道路）與基準溫度差

最多為 6℃，植栽孔隙率為 0.1 時，不透水鋪面

（道路）與基準溫度差僅為 3℃。綜合 6 個區

域比較可知，道路鋪面受植栽孔隙影響較大。

在不同孔隙率方案比較下，最大差距可達 3℃。

而植栽帶及人行道，在不同孔隙率設定下，最

大差異僅為 1℃。 
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