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摘　要：针对透水性铺面效果之水文与热能两项主题作探讨，在台北市进行为期半年现的长期监

测，以得知透水性铺面对于暴雨径流量抑制、地下水挹注之成效，以及了解透水性铺面对于地表面

温度下降、温度下降持续时间之成效。尤其当雨场降雨量小于３５ｍｍ时，入渗效果多可达至８０％

以上；而在热能方面，透水性铺面亦可在气温１９～２３℃下，持续降温２日。
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　　 随着都市化程度日益趋高，人口增长迅速对于

住宅、道路等需求日增，导致都市建地增高，使得都

市不透水面积大为增加，大量的人工不透水表面设

计，相对地减少了自然植生的被覆面，使得雨水渗入

地面的机会大减，在暴雨时地表径流增加，使排水系

统及河川不堪负荷，导致发生水灾之机会大增，同时

也使得依赖地面水分蒸发、冷却的可能性剧降，更促

使都市高温化和干燥化情形日益严重。为有效解决

都市化衍生之问题，对增加都市透水面积作可行性

研究，可有效改善此问题。

为达到减灾防灾、提高生活质量及环境永续之

目的，透、保水性铺面在近半世纪来被世界各国列为

重要研究课题之一，汇整美国、瑞典、德国、法国、英

国与中国大陆研究透水性铺面之现况。
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美国于１９７０年代采用透水性沥青混凝土铺面，

但却因湿气导至沥青混凝土剥落，于１９８２年即停止

使用，直至发现采用石灰当防剥剂可降低剥落的问

题后，才续使用。

１９９０年佛罗里达水资源管理单位，为增加暴雨

径流入渗量，减少未处理地表径流非点源污染直接

排入 水 体 等 效 果，推 动 暴 雨 径 流 复 育 计 划

（ＳｔｏｒｍｗａｔｅｒＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ），使用无细骨材

混凝土于ＢａｔｈＣｌｕｂＣｏｎｃｏｕｒｓｅ铺设广场，其厚度

２０．３２ｃｍ，并具有２０％孔隙率
［１］。

瑞典于１９８０年代使用透水性沥青混凝土铺面，

当时瑞典政府认为此种铺面可能会造成地下水污染

之风险，故于１９８４年成立试验室开始进行水污染相

关研究。研究方法为在放置５ｃｍ厚透水性沥青混

凝土面层、３ｃｍ厚过滤层、５０ｃｍ厚碎石层、地工织

布及５０ｃｍ厚砾石掺杂粘土底层的１ｍ见方试验箱

上，仿真２年频率与３０年频率间之降雨量，以和现

地取样量测结果做比较。经过数年试验，结果发现

面层本身几乎不含污染物，而污染物大部分系形成

泥砂沉积于地工织布上，致减少地工织布透水性。

瑞典国家公路管理局ＳＮＲＡ（ＳｗｅｄｉｓｈＮａｔｉｏｎａｌ

ＲｏａｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）则针对透水性沥青混凝土之

耐久性进行研究，研究得知，透水性沥青混凝土耐久

性差于密级配沥青混凝土，主要是因受到残瓦砾尘

埃的堆积和大头钉胎环（ｓｔｕｄｄｅｄｔｉｒｅ）的损害。也因

此，后来瑞典在透水性沥青混凝土之使用上，多半是

用于较重视减少噪音与排除水份之路段，如歌德堡

（Ｇｏｔｅｂｏｒｇ）之透水性沥青混凝土铺面
［２］。

德国德国使用透水性沥青混凝土实验于行人穿

越道有６到７年，且成果令人满意，德国透水性沥青

混凝土（德国术语Ｌａｒｍｍｉｎｄｅｍｄｅ沥青混凝土），设

计上主要分８ｍｍ及１１ｍｍ两种粒料尺寸，而孔隙

率含量为１５％～２５％，沥青与木质纤维 （ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｆｉｂｅｒｓ）含量分别为沥青混合物之５％与０．５％，矿物

填充量为总粒料５％
［３］。

法国法国公共工 程 研 究 所 （ＬＣＰＣ，Ｆｒｅｎｃｈ

ＰｕｂｌｉｃＷｏｒｋｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）于１９８８年，在法国西部

之 Ｎａｎｔｅｓ 城，使 用 的 透 水 性 沥 青 混 合 是

ＰＥＲＭＦＬＥＸ（法国承包单位 ＣＯＬＡＳＳ．Ａ．的专有

产品 ）。它使用改进的黏合剂ＣＯＬＦＬＥＸ２５３，ＳＢＳ

（苯乙烯 ─ 丁二烯 ─ 苯乙烯块异量分子聚合物，

ｓｔｙｒｅｎｅ－ｂｕｔａｄｉｅｎｅ－ｓｔｙｒｅｎｅｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒ）胶乳

改进的沥青。混合的黏合剂含量是５．２％ ；ＳＢＳ胶

乳含５％ 重量的黏合剂。粒料最大尺寸是１０ｍｍ，

空气孔隙含量为２３％，由聚合物改进的沥青乳剂应

用于行人穿越道下面［４］。

英国英国Ｐｒａｔｔ等人研究发现在降雨期间，采用

透水性铺面之地表径流体积可减为降雨体积之

３０％～５０％，且在透水性铺面降雨４～６ｍｍ时所产

生之径流量，约相当于不透水性铺面降雨１ｍｍ时

所产生之径流量。Ｐｒａｔｔ研究团队亦估计此种铺面

可在一般状况下，使用超过１５年，不需维修换新，尚

能保持透水性［５］。

Ｓｚｔｒｕｈａｒ等人研究，为在透水性铺面上，采用４１

ｍｍ／ｈｒ、５３ｍｍ／ｈｒ、６２ｍｍ／ｈｒ三种降雨强度，持续

５０ｍｉｎ钟，进行全尺度试验与相关数值计算。根据

试验结果，持续降雨５０ｍｉｎ，经由入渗作用，壤质砂

土层可滞流６０％之雨水，砾石层可滞流５５％之雨

水；再降雨５０ｍｉｎ后，壤质砂土层与砾石层尚可滞

流３６％及２９％之雨水
［６］。

中国大陆中国大陆则是研究透水混凝土的配

比，水泥净浆或加入少量细骨材的砂浆薄层包裹在

粗骨料颗粒的表面，作为骨料颗粒之间的黏结层，形

成骨架。透水性混凝土受力时通过骨料之间的黏结

层，由于骨料本身的强度较高，水泥凝结层很薄，水

泥凝结体与粗骨料界面之间的黏结面积小，因此其

破坏特性是骨料颗粒之间的连接点处破坏。因此在

保证一定孔隙率的前提下，增加黏结点的数量和面

积，提高黏结层的强度是提高透水性混凝土强度的

关键［７］。

综上所述美国、瑞典、德国、法国、英国及中国大

陆研究有关透水性铺面之成分比例、耐久性、暴雨径

流量、噪音等评估，惟缺有关透水性铺面在水文与热

能效果之评估。

故针对台北市透水性铺面在环境方面之水文与

热能两项效果上进行了解，并予以记录、搜集、汇整

与评估分析，以供后续研究推动之参考［８１１］。

１　台北市北安路人行道透水性铺面案

例探讨

１．１　铺设地点

试验地点位于台北市北安路南侧人行道，路面

因老旧而毁损严重，急待改善。由于南侧为一河堤，

其间并无住户及商家，邻近建物，如圆山大饭店、中

央广播电台、忠烈祠、宪兵队以及北安国中均位于北

安路之北侧，故行人较少于北安路南侧出入，亦少有

机车停放，于施工、监测计划期间应不会造成民众之

不便，亦不易因人为之因素影响计划进行。

１．２　铺面规划

于现地评估透水性铺面所具有之效果，需从两

方面着手。第一、在铺面内及四周架设监测仪器（水

量计、雨量计、地温计、记录器），利用监测系统长期

２７ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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记录入渗收支量、雨量、温度之变化；第二、进行现场

保水量、葛洛夫入渗计（ＧｕｅｌｐｈＰｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ）试验，

以求得试验井内所能容纳之保水量及铺面整体之入

渗率。并可将两者所得之数据相互比较，推求入渗

量、地表径流量及温度与含水量之关系。

另从现地０．５～１．０公尺深处取回之土样进行

土壤相关物理试验［１２］，土壤统一分类ＳＰ，ＡＡＳＨＴＯ

（美国高速公路与运输工会）分类Ａ－３，现地土壤渗

透系数约为６．８３×１０－４ｃｍ／ｓ。

１．３　铺面结构形式

本试验区为有效评估各类型透水性铺面效果，

设计了４种透水性铺面形式以比较成效上之差异，

包括３种不同透水性之预铸透水砖铺面，以及１种

ＪＷ结构性空调导水管透水铺面，如图１所示。

图１　犑犠结构性空调导水管透水铺面

其中３种不同透水性之预铸透水砖铺面，系使

用回收陶瓷再生材、玻璃再生材、废料回收矿石、下

水道污泥、水库淤泥与烧结剂、黏着剂、色料等再生

资源烧结而成［１３１７］。

ＪＷ结构性空调导水管透水铺面施工法是一种

让铺设过的土地能保持渗水及蒸发功能的地面铺设

工法，让地球保有原来的自然特性，在建设与环保之

间取得平衡。导水管架构系塑料材质不怕雨水侵

袭，架构相互连结形成如同点焊钢筋般的韧性结构，

加上防裂纤维丝或钢纤维，混凝土抗弯及抗压强度

均明显增加；在混凝土包覆下使塑料做成的导水管

架构不会被太阳直晒而老化，整体结构如同楼板般

的坚固耐用，如图２所示。

图２　犑犠结构性空调导水管面结构

ＪＷ结构性空调导水管透水铺面主要由埋设有

空调导水管架构、导水混凝土结构层以及贮水渗透

层组合而成，如图３所示。其基本结构如下：

图３　犑犠结构性空调导水管透水铺面基本结构

１）主结构导水混凝土结构层使用一般不透水混

凝土一体成形，不使用多孔性铺面材料，抗压强度等

同于刚性道路。

２）以回收塑料所制造的空调导水管架构透水透

气，同时为加劲材，可增加铺面的抗弯及抗拉强度。

３）由于铺面强度高贮水渗透层可铺设较大粒径

的砾石，并且无需铺设垫砂层，较大的孔隙率可增加

基地保水量。

ＪＷ 结构性空调导水管透水铺面保水性能佳，能

提供土壤充分的水分涵养，贮水渗透层较大的孔隙

率，可提供冷空气自由的流动空间，再透过下宽上

窄、如同烟囱的空调导水管，主动导出地下冷空气，

形成空气循环系统，可有效降低路面温度及环境温

度，如图４所示。

图４　主动式空调循环示意图

３种不同透水性之预铸透水砖铺面，面层与底

层共厚２０．５ｃｍ，ＪＷ 结构性空调导水管透水铺面，

面层与底层共厚２７ｃｍ。而其抗压强度、透水系数

及材质组成，列于表１、表２。

表１　试验区透水性铺面抗压强度与透水系数

类型 抗压强度／（ｋｇ·ｃｍ－２）透水系数／（ｃｍ·ｓ－１）

Ａ型预铸透水砖 "２４０ １．０×１０－１

Ｂ型预铸透水砖 "３６０ ７．０×１０－２

Ｃ型预铸透水砖 "４３０ ２．２×１０－４

Ｄ型透水铺面 "３６０ 可透水
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表２　４种铺面材料之材料规格

类型 材料规格

Ａ型预铸透水砖

尺寸：３０ｃｍ×３０ｃｍ×４ｃｍ
无机金属氧化物或矿物组成，如矿长石、黏土等，
经高压成型，高压液相烧结而成，有耐抗酸碱之
特性

Ｂ型预铸透水砖

尺寸：３０ｃｍ×３０ｃｍ×４ｃｍ
陶瓷再生材、玻璃再生材、下水道污泥、水库淤泥
与烧结剂、黏着剂、色料等再生资源烧结而成

Ｃ型预铸透水砖

尺寸：２０ｃｍ×２０ｃｍ×２．３ｃｍ、１０ｃｍ×１０ｃｍ×
２．３ｃｍ
废料回收制成稠密陶瓷造粒，在经高温窑烧制成

Ｄ型透水铺面 混凝土、防裂纤维丝组成之，表面为一体成型

１．４　现地仪器布设

监测仪器布设目的主要为量测自然降雨量、铺

面底下入渗渗出量以及铺面温度。监测仪器计有倾

斗式雨量计（水量计）、电子式地温计以及数据自动

纪录器，分别装设于观测井内及试验区之地点。观

测井井盖及内部之水量计与数据自动纪录器设置安

全措施，以防范被窃或破坏，且为尽量减少对行人之

影响，试验地点以远离道路为基本原则。

由于共铺设４种不同型式之透水性铺面，所以

将试验区以及观测井设置于两种不同形式透水性铺

面之交接处，共两处（Ａ型铺面与Ｂ型铺面交界处以

及Ｃ型铺面与Ｄ型铺面交接处），虽然共享一个观

测井，但每一种铺面型式仍需设置一套监测仪器（水

量计、地温计、记录器）。

放置雨量计于试验区之适当位置，是用以量测

试验区当地自然降雨量。而布设水量计于观测井

内，可求知入渗渗出量，做为推估透水性铺面内含水

量之用。

设置电子式地温计于铺面中，可了解透水性铺

面应用于地温之影响情形，故于每一试铺区共装置

３只，以垂直位置来看：１只装置于面层表面（面层

上），１只装置于面层与底层之间（面层下），另一则

装置于底层中央（底层中），以平面位置来看：３只位

置均是放于试铺区中央位置。

另外，因各监测仪器所需分析之效果必非一致，

探讨之议题也非相同，故为避免各监测仪器所得数

据混杂，而分为水文（降雨量、入渗渗出量、保水量）

与热能（地温）两方面效果进行讨论、分析。

２　实验内容与分析

２．１　水文解析

水文循环过程中之入渗与地表径流为降雨后两

大主要形态，且为判定铺面透水性优劣之指标。当

入渗量小、地表径流趋近降雨时，铺面几近无透水

性，无法抑制洪水的产生；反之，当入渗量大，地表径

流趋于零时，意指铺面透水性佳，故以下针对入渗与

径流两者做一详尽说明。

２．１．１　入渗量评估模式　 入渗公式
［１８］为提供简单

之入渗评估模式，以满足估计土壤入渗量之需要。累

积入渗量犉为已知时距内入渗水量之总深度，应等

于入渗率犳在该时距内之积分，即为：

犉（狋）＝∫
狋

０
犳（τ）ｄτ （１）

式中τ为代表时间之虚拟变量，因此入渗率即为累

积入渗量之微分：

犳（狋）＝
ｄ犉（狋）

ｄ狋
（２）

大多数的入渗公式都是在描述土壤之入渗能力，一

般常用的有荷顿公式（Ｈｏｒｔｏｎ）观测土壤水份入渗

速率，而以指数递减型式表示如下：

犳（狋）＝犳ｃ＋（犳０－犳犮）ｅ
－犽狋 （３）

式中犳ｃ为平衡入渗率；犳０为起始入渗率；犽为入数常

数，因次为１／犜

初期的入渗率通常较高，而逐渐减少近趋于固

定值，此固定速率犳ｃ等于土壤饱和时之水力传导度

犓ｓａｔ。

２．１．２　径流量评估模式　有关径流量评估模式，主

要是采用合理化公式，此方法亦为台湾水土保持技

术规范第１７条
［１９］所实行的方式。

犙ｐ＝
１

３６０
犆犐犃 （４）

犙ｐ为尖峰流量，ｍ
３／ｓ；犆为径流系数（无单位），其定

义为形成径流量犚与落于一集水区之降水量犐之比

值，即犆＝犚／犐，其大小依集水区水文、地文之特性

而定；犃为集水区面积，ｋｍ２；犐为降雨强度，ｍｍ／ｈｒ，

为降雨延时等于集流时间之平均降雨强度。

上式之所以称为合理公式，乃基于公式左右两

端之因次相等，即犆为一无因次常数。应用合理公式

乃假定降落于一集水区内某已知降雨强度犐所能产

生之最大流量犙ｐ 必须在降雨延时等于或大于集流

时间狋ｃ，其中集流时间为一滴水点由集水区最远处

流至控制测点所需之时间。

径流系数犆之决定为一颇困难之工作，需学理

及经验相互配合，径流系数犆之大小与地表特性、地

表坡度、地表蓄水量、土壤饱和程度及降雨强度、延

时有关。

２．２　热能解析

地表温度之量测是利用遥感探测接收热红外光

电磁波之原理，其中电磁波之长短与各欲测量物之

含水量有密切关系，故在此可藉由地表温度高低概
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略判断透水性铺面内含水分多寡以至降温能力，故

此以下针对地表温度推估模式做一说明。

地表温度是入射与反射能量平衡的一种状态变

量，可用来估算地表能量通量。入射辐射扣除反射

辐射量之后所得的净辐射量与水汽循环有相当关

系，例如在潮湿的地表，大部分可用能量消耗在水分

蒸发散上，只有少部份是用来加热地表，反之在干燥

的地表上，大部分可用能量则是用来加温地表，会造

成相对较高之地表温度，所以地表温度高低可用来

帮助判断地表的蒸发散情况。

地表放射之辐射量可以利用如 Ｌａｎｄｓａｔ－５／

ＴＭ，Ｌａｎｄｓａｔ－７／ＥＴＭ＋以及ＳＰＯＴ４／ＨＲＶＩＲ等

卫星传感器量测之，并经由已知理论与公式转换为

地表温度（犜０），以下将使用Ｌａｎｄｓａｔ－７卫星，推估

地表温度［２０２２］。

１）利用Ｌａｎｄｓａｔ－７／ＥＴＭ＋第６波段（６Ｈ、６Ｌ）

可获得大气层顶长波辐射强度Ｌ６ＴＯＡ（Ｗ／ｍ２·ｓｒ

·μｍ），其中６Ｈ 波段或６Ｌ波段均各有一组犔ｍａｘ、

犔ｍｉｎ，犔ｍａｘ是指像幅中所能侦测到的最大波谱辐射，

反之犔ｍｉｎ，是指像幅中所能侦测到的最小波谱辐射。

犙６ＴＯＡ ＝
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ
２５５

＋犔ｍｉｎ－０．３１ （５）

式中：６犎（犔ｍａｘ，犔ｍｉｎ）＝（１６．２５，３．２）；６犔（犔ｍａｘ，犔ｍｉｎ）

＝ （１７．０４，０．０）。

２）此波谱辐射强度犔６ＴＯＡ 可利用普朗克定律

（Ｐｌａｎｃｋ’ｓｌａｗ）转换成大气层顶辐射温度（犜ｓａｔ），如

下６式所示。

犜ｓａｔ［犓］＝
２τελπ犆

２犺

πλ
５犔６ＴＯＡ（ｅ

（犺犮／λ犜ｓａｔ
）－１）

（６）

式中犜ｓａｔ：大气层顶辐射温度（℃）；犓：波兹曼常数

（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ’ｓｃｏｎｓｔａｎｔ），１．３８０×１０－
２３Ｊ·Ｋ－１；τ：大

气穿透率；ε：波谱吸收率，因不同物质而不同；λ：波

长（ｍ）；犆：光速，２．９９８×１０８ｍ·ｓ－
１；犺：普朗克常数

（Ｐｌａｎｃｋ，ｓｃｏｎｓｔａｎｔ），６．６２６×１０－
３４Ｊ·ｓ；犔６ＴＯＡ：大气

层顶长波辐射强度（Ｗ／ｍ２·ｓｒ·μｍ）；若将犓２ ＝

２π犺犮，犆２＝犺犮／犓代入（６）式中，可改写为如下（７）式

犜ｓａｔ＝
犓２

ｌｎ（
犓１
犔６ＴＯＡ

＋１）
（７）

并将 犓１ ＝ ６６６．０９ Ｗ／ｍ
２·ｓｒ·μｍ，犓２ ＝

１２８２．７１（Ｊ·ｓ）值代入７式中，可将此辐射强度转换

成大气层顶辐射温度，又称卫星辐射温度（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｒａｄｉａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。

３）根据史蒂芬－波兹曼定律（ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｌａｗ）转换成大气层顶长波辐射量犔↑
ＴＯＡ（Ｗ／ｍ

２），转

换方法如８式。

犔↑
ＴＯＡ ＝σ犜４ｓａｔ （８）

式中σ：５．６７×１０－８［Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）］

４）使用能量平衡原理导出式（９）、（１０）两式，并

经整理后得（１１）式。

犔↑
ＴＯＡ ＝τｌｗ犔

↑
＋犔

↑
ａｔｍ （９）

犔↑
＝犔０

↑
＋狉ｏ．ｌｗ犔↓ （１０）

犔０
↑
＝
犔↑
ＴＯＡ－犔

↑
ａｔｍ－τｌｗ（１－ε０）犔

↓

τｌｗ
（１１）

式中τｌｗ：为热红外光段之大气穿透率；犔
↑：地表反射

长波辐射量（Ｗ／ｍ２）；犔↓：地表向下长波辐射量

（Ｗ／ｍ２）；犔↑
ａｔｍ：大气路径热辐射量（Ｗ／ｍ

２）；犔０
↑：地

表反射辐射量；狉０．ｌｗ：热红外光波段之地表反射率，

根据克希霍夫定律，狉０．ｌｗ ＝ （１－ε）

其中路径辐射犔↑
ａｔｍ 和穿透率τｌｗ 可由大气校正

模式如Ｌａｎｄｓａｔ７程序套估算出，假若缺乏试区的探

空资料，可将大气层顶长波辐射量作线性回归，如下

（１２）式所示，以求得地表反射辐射量。

犔０
↑
＝犪＋犫犔

↑
ＴＯＡ （１２）

５）将所求得之地表辐射量犔０
↑ 代入（１３）式，用

以知地表有效温度 犜ＯＲ，并介以推算地表温度

犜０（１４）式。

犜ＯＲ ＝

４

犔０
↑

槡σ （１３）

犜０ ＝
犜０

Ｒ

ε
１
４

－２７３．１５ （１４）

３　实验结果

３．１　水文效果

水文效果之监测结果包含降雨量与入渗渗出量

两者，但因皆是长期监测（测时间长达半年），所得数

值数据相当庞大，无法一一展示出，故于此将选六场

雨场代表之。且为推求地表径流量及试验井内所能

容纳之保水量，需于现场进行保水量试验，试验结果

如表３及表４。

由表４可知，透水性铺面对于暴雨径流量抑制、

地下水挹注具有相当成效，尤其当降雨量小于３５

ｍｍ时，入渗效果大都可达至８０％以上。

表３　保水量试验

测站
加水量／

（ｍｍ·３０ｍｉｎ－１）

入渗效果／

％

渗出量／

ｍｍ

保水量／

ｍｍ

Ａ测站 ２６．６７ １００ １．５７ ２５．１０

Ｂ测站 ２６．６７ １００ １．５７ ２５．１０

Ｃ测站 透水系数低无法试验 － ０ 无法估计

Ｄ测站 ２６．６７ １００ ２．４８ ２４．１９
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表４　入渗效果与地表径流率估算表

编号
降雨量／

ｍｍ

渗出量／

ｍｍ

入渗效果／

％

地表径流率／

％

１ ４０１．５０

Ａ测站：０．８１
Ｂ测站：１０．５
Ｃ测站：０
Ｄ测站：－

Ａ测站：６．５
Ｂ测站：８．９
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

Ａ测站：９３．５
Ｂ测站：９１．１
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

２ ３４．００

Ａ测站：０．２７
Ｂ测站：３．１１
Ｃ测站：０
Ｄ测站：３．０７

Ａ测站：７４．６
Ｂ测站：８２．９
Ｃ测站：－
Ｄ测站：８０．２

Ａ测站：２５．４
Ｂ测站：１７．１
Ｃ测站：－
Ｄ测站：１９．８

３ ６３．５０

Ａ测站：０．０４
Ｂ测站：３．１１
Ｃ测站：０
Ｄ测站：－

Ａ测站：３９．６
Ｂ测站：４４．４
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

Ａ测站：６０．４
Ｂ测站：５５．６
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

４ ２４．５０

Ａ测站：０
Ｂ测站：０
Ｃ测站：０
Ｄ测站：－

Ａ测站：１００
Ｂ测站：１００
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

Ａ测站：０
Ｂ测站：０
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

５ ３４．５０

Ａ测站：０
Ｂ测站：３．９１
Ｃ测站：０
Ｄ测站：－

Ａ测站：７２．８
Ｂ测站：８４．１
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

Ａ测站：２７．２
Ｂ测站：１５．９
Ｃ测站：－
Ｄ测站：－

６ １６．５

Ａ测站：０
Ｂ测站：０
Ｃ测站：０
Ｄ测站：０．５１

Ａ测站：１００
Ｂ测站：１００
Ｃ测站：－
Ｄ测站：１００

Ａ测站：０
Ｂ测站：０
Ｃ测站：－
Ｄ测站：０

３．２　热能效果

热能效果如同水文效果皆是长期监测，故所得

数值资料亦相当庞大，包含４种试验区内各３支地

温计（面层上、面层下、底层中）数值资料，及当地户

外、沥青混凝土面层上各１支地温计数值资料，相关

讨论、分析亦分述说明于下：

１）在未降雨前（３６ｈｒ前），各型铺面之温度皆远

高于室外气温，并于正午２１℃左右时相差达约４℃，

其中又以沥青混凝土铺面为最，Ａ型、Ｃ型次之。

２）比较降雨前、后，可发现各型铺面之温度于降

雨后皆有下降，且除沥青混凝土铺面、Ｄ型铺面外，

皆可在气温１９～２３℃下，持续降温２日。

３）比较各型透水铺面之线型，得知Ａ型铺面吸

热、放热能力皆快；Ｂ型铺面线型与Ａ型铺面极为相

似，但其吸热、放热能力皆较Ａ型铺面稍差；Ｃ型铺

面吸热能力快，但放热能力差；Ｄ型铺面地温计因是

埋设于孔洞中，故量测所得之温度易受空气流通所

影响，线型较为平缓。

４）地温计埋设位置愈下层，所得之温度振幅变

化愈明显，吸热、放热能力愈大。但此现象除与埋设

位置高低有关外，另可能受各材质吸热率及蓄热所

影响。

４　结论

透水性铺面发展在台湾虽仅是起步阶段，但其

对都市防灾与永续环保却可由本次研究中获得以下

几点结论。

１）研究于水文方面结果，透水性铺面对于暴雨

径流量抑制、地下水挹注具有相当成效，其地表迳流

率大于非透水性铺面之地表迳流率为 ３３％ ～

４６％
［２３］，尤其当降雨量小于３５ｍｍ时，入渗效果大

都可达至８０％以上。

２）非透水性铺面由于城市下垫层保水性差，水

分蒸发散耗的热量少（地面每蒸发１ｇ水，下垫层失

去２．５ｋＪ的潜热），所以城市潜热大，温度也高
［２４］。

于天晴未降雨时，透水性铺面表面温度会随着本身

材质吸、放热的不同而变化，但与沥青混凝土、水泥

等铺面表面温度未有太大之差别，不具降低地表面

温度之功效。

３）于降雨过后透水性铺面始具有降低地表面温

度之效果，而其降低能力及持续时间主要与日照温

度及透水性铺面内含水量有关，在饱和状况下，透水

性铺面可在气温１９～２３℃下，持续降温２日。

４）地温计埋设位置愈下层，所得之温度振幅变

化愈明显，吸热、放热能力愈大。但此现象除与埋设

位置高低有关外，另可能受各材质吸热率及蓄热所

影响。
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