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近年來，許多國家在針對住宅和商業建築的節能發展議題上，無不竭盡心

力地探討如何有效的維持室內空間之冷暖狀況（夏涼冬暖)，進而降低空調負

荷，以達到節能的目的。這方面的研究，又以隔熱/隔冷技術被討論的次數為

最多。隔熱/隔冷技術可透過主動式或被動式的能源有效策略(active or passive 

energy efficient strategies)之實施，來提升節能效率。例如，夏季時如何讓建築

空間保持通風、冬季時如何避免空間內的暖空氣流失、以及空調系統的改善等

皆屬主動式的策略；而建築結構（如外牆、屋頂)、門及窗等的改善，則被歸

類為被動式的策略。利用地下水並搭配熱交換系統來進行隔熱，即是有效的被

動式策略之一。此技術是將管路布置於牆面、層板或屋頂上，讓流體（如地下

水)流動於管道內，吸收管材上的熱量，進行熱交換，以求能達到一定程度的

冷卻效果。一般而言，地表下一定深度之地下水的水溫，一年四季幾乎維持恆

定，介於夏季白天與冬季夜晚的空氣溫度之間。因此，我們可藉由地下水，利

用冷熱交換的方式，可使建築物室內達到降溫或升溫效果，以降低空調負荷，

達到節能的目的。

壹、前言

目前，已有許多文獻指出，地冷與地熱作為替代性能源是可行的。以現代

的建築物而言，空調等機械設備的使用是無可避免的，但若能將低能量的冷卻

能力納入建築時的評估項目，除可節省能源外，對增進整體冷卻效率亦極具助

益。以英國為例，在部分地區就利用低能量冷卻技術，包括夜間的自然通風冷

卻、空氣冷卻、水冷卻板、蒸發冷卻、除濕冷卻等方法，來冷卻建築物。除此

之外，還可以利用地下水或海/河/湖水進行冷卻，其中地下水冷卻就是發展的

要項之一(Ampofo et al., 2006)。
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地下水可視為一種再生能源，它的再利用，也是對環境保護的措施之一。

在歐洲，城市能源的開發，主要在於將再生能源充分地再利用，它可逐漸地取

代石化燃料，以減少排放有害氣體進入大氣之中。地冷/地熱資源的使用，若

能檢視當地區域的開發情形與詳實的規劃，所產生的能量預計可以大幅的提

升。研究(Milenic ét al., 2010)也指出，若將地冷/地熱資源運用在現有大樓上，

進行能源改造，可提升能源的應用效率。地下水應用於建築物的冷卻/加熱，

已逐漸被接受的主要原因包括，可明顯提升能源的使用效率與水循環系統技術

的逐漸成熟。此系統不像傳統空調系統需要使用冷卻塔，可減少維修費用與避

免額外的空間需求。因此，冷卻/加熱技術是可以被接受的，且建議將其納入

新建造和現有之建築物上，進而改善整體能源之使用效率及減少對環境之影響

(Ampofo et al., 2006)。

地下水加熱/冷卻系統，是利用地下水溫度具非常穩定之特性，將其作為

建築物或目標物的熱源或冷卻水之用，一般可分為開放式與密閉式兩種型式

(Heng and Rybach, 2005；Allen and Milenic, 2003)。開放式系統是以井水做為熱

源或冷源，井水將建築物空間加溫或降溫後，會被排入附近的河川、湖泊中，

如圖1所示。本系統之優點是加熱或冷卻的效果佳，缺點是會對地質與環境產

生較大的影響。因為，這個系統需要持續的抽取地下水或湖水，因此必須要進

行詳細的地質調查與環境影響評估。密閉式系統不會將熱交換過後的水排出，

而是將其留在管路中繼續循環使用，如圖2及圖3所示。圖2為垂直型的密閉式

系統，較常應用於地下水資源豐富的地區，管路會埋設的較深。若建築物周遭

有河川、湖泊可以利用，則應選擇圖3的系統(Natural Resources Canada, 2009)。

圖1. 地下水加熱/冷卻系統-以單井搭配地面水體降溫(開放式)
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圖2. 地下水加熱/冷卻系統-使用U型垂直配置管路(密閉式)

圖3. 地下水加熱/冷卻系統-使用單層水平式配置管路(密閉式)

貳、地冷/地熱系統設備之組成

地下水冷卻/加熱系統所需建構的設備包括冷凝器、壓縮機、循環馬達、

管線輔助系統，如圖4所示。就冷卻建築物的系統而言，管路中的熱交換液體

通常是使用流經建築物底下的地下水。因為，此時地下水或地底土壤的溫度較

空氣低，因此管路中的水就會對建築物進行冷卻作用。管線的總長度取決於系

統的型式、地下水或土壤的溫度、冷卻空間的需求等而有所不同。在執行考

量方面，需注意到開挖、基地的長遠計畫及深度三個部分(Kwok and Grondzik, 

2010)。 開挖工程需要仔細的評估，完整的敷地計畫(Site Planning)與現有設施

物的調查分析，有助於減少施工成本。基地的長遠規劃部分，由於整個系統所

使用的土地可能會持續使用30-50年，甚至更久，因此相關區域內未來可能的

發展即要事先評估，系統的擴充性也需一併考量。
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圖4.地下水冷卻/加熱系統組成(Natural Resources Canada, 2009)

參、建築物的受熱環境

熱是物質分子能的外部表現，是一種能量的形式。當熱由一個物體流向另

一個物體時，會引起物體溫度的變動。例如，太陽輻射照射牆面，引起牆體溫

度升高，這種熱就稱為顯熱(Sensible Heat)，是可感知或測知的熱。通常，熱

傳遞方式有輻射、對流和導熱三種方式。輻射(Radiation)是自由空間熱轉移的

主要方式，對流(Convection)是流體（液體或氣體)內熱轉移的主要方式，導熱

(Conduction)是固體內熱轉移的主要方式(劉念雄、秦佑國，2007)。

建築物受到的熱可分為下列幾項：1.通過牆和屋頂的太陽輻射熱。建築的

外表面吸收了太陽輻射，並將其轉換成熱能，通過導熱傳遞到牆壁的內表面，

再經表面長波輻射及空氣對流換熱，將熱量傳入室內。2.通過窗的太陽輻射

熱，主要是透過玻璃的輻射。3.居住者的人體散熱。4.電燈和家用電器等設備

的散熱。5.相關空調設備的散熱。

建築物散失的熱則包括:1.通過外牆結構的導熱、對流與輻射向室外散熱。

2.空氣滲透和通風帶走熱量。3.地面傳熱。4.室內水分蒸發，這部分水蒸氣排出

室外所帶走的熱量(稱為潛熱)。5.制冷設備吸熱。

當建築物中受到的熱大於散失的熱時，即表示環境或建築的設計無法排

除空間中的熱，此時就必需藉由空調，來維持居住或工作環境的舒適程度，能

源的使用也同時提高。古代傳統地方建築，則是利用茅草和樹葉等自然材料來
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進行保溫。到了20世紀，科技發展為現代建築提供了高效的絕熱材料和構造，

例如輕質成型材料、空氣間層構造和反射絕熱材料等。現代建築牆壁結構所選

擇之材料追求天然、舒適和健康，除考慮絕熱性能之外，還需要考慮材料的重

量、強度和施工方法，以及耐用、美觀、高強、調濕、抗菌和去污等性能，而

且還要求材料生產能耗低、污染小、易降溫，對環境無不利的影響。若能搭配

地下(地下水或土壤層)再生資源，並設計規畫好的牆面，將可達到隔絕熱進入

室內的目的，又可減少空調使用的頻率，進而達到節能減碳的效果。

肆、案例介紹

案例一：作者在臺中市設置了一個實驗場地，探討地下水對建築牆面的冷

卻及節能效果。

一、地下水資源判斷

(一)、區域特性

由臺灣9個地下水區域之水文地質特性分佈顯示(如表1所示)，臺中

地區有1-5個含水層(aquifer)，中間夾有2-4層阻水層，地下水位在地

表下3-40公尺，地層岩性以砂、礫、卵石為主，每個含水層最厚有

10-180公尺，為等級佳之地下水資源區。

根據地層資料顯示，臺中盆地上部物質組成以砂礫層為主，烏溪以

北厚度約100至200公尺，間夾黏土層、砂層及含土砂礫層，透水性

高，屬良好的含水層，本區地下水以自由水層為主。

表1  臺灣9個地下水區域特性

地下水區域

由地面
至靜止
地下水
位(m)

地下水層之層
數厚度及井深

水層岩性 地下水補給

臺北盆地 10-40
含水層2層
每層20m

最深井200m
砂、礫、卵石 佳

桃園中壢
臺　　地

0-3 不規則
最深井100m 砂、礫、卵石 劣

新竹苗栗
地　　區

0-5 不規則
最深井140m 砂、礫、卵石 劣
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臺中地區 3-40
含水層1-5層

最厚10-180公尺
最深井200m

砂、礫、卵石 佳

濁水溪沖
積　　扇

30-20
3-15
3-40

含水層2層
每層15-20m
最深井200m

靠山麓多礫
沿海岸多砂

優

嘉南平原 1.2-21
含水層3-5層
每層1-2m

最深井170m

貝殼、細砂、
黏土

劣

屏東平原 0-12
含水層2-3層
每層10-30m
最深井152m

靠山麓多礫
沿海岸多砂

優

蘭陽平原 0-10
含水層1-3層
每層10-60m
最深井150m

靠山麓多礫
沿海岸多砂

優

花蓮臺東
縱谷平原

臺東0-42
花蓮0-21

縱谷地區地面以
下均為透水層

砂、礫、卵石 優

資料來源：水資會，1992

(二)、地下水井與熱交換器

本研究於實驗地點附近之適當位置，設置一口功能井，深度為60公

尺，地下水位距地表約30公尺，作為實驗屋之溫度調控。監測結果

顯示，功能井之溫度大致落於19-22℃左右，且每天溫度變化不大。

井中設置一個以銅管製成的熱交換器，置於深度40公尺處，並以感

溫線監測井中水溫變化情形。

(三)、牆面冷卻系統

地下水對牆面的冷卻分析方面，是在混凝土牆內舖置鍍鋅鋼管，如

圖5所示。鋼管與熱交換器連接，形成一密閉的回流系統，提供牆面

恆定的冷卻溫度。溫度較低的地下水會使管路冷卻，進而實現了讓

牆壁冷卻之目的。分析結果顯示，若以地下水19℃為評估溫度，管

路中的流量為0.5 m3/h，則此冷卻系統可帶走牆上1050-1120 J/s的熱

量，進而有效的降低牆面溫度，減少太陽對室內溫度的影響，使室

內維持在26-28℃，如圖6所示。
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圖5.牆面冷卻系統：a.為混凝土與鍍鋅鋼管管路模型，b.為熱流場分析

圖6. 內外牆溫度分析曲線圖

案例二：巴西聖保羅市醫療社會中心建築設計方案( Enkyo medical and social 

center)。

在位於亞熱帶的巴西地區，利用預冷(pre-cooling)的策略來進行節約能

源，是一個全新的構思，如圖7所示。此建築設計了一個綜合性的系統，運用

大量的地下水資源，再搭配常規的空調系統，結果被證實是非常經濟的。建築

物的前遮陽部分採用穿孔金屬絲網的遮陽設計，此方式可優化自然採光條件，

避免眩光，減少熱負荷等優點。屋頂則種植植物，藉由植物生長與遮蔭，可減

少加熱與冷卻的成本花費，減少雨水逕流，提供附近生物棲息及人的休憩等。

另外，設置雨水收集池，可有效的將水資源進行再利用。預估整體的能源消

耗，加上冷卻的地下水、外遮陽與綠屋頂，可以節省約80%的能源使用。
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圖7. 建築設計方案概念圖

案例三：包裝公司設計改裝案(Multifilm Packaging)。

Multifilm包裝公司是一家中型糖果、點心、乾貨和咖啡市場的軟包裝薄膜製

造商。工廠內有一組300噸的冰水機組，連同供暖、通風和空調（HVAC)系統，

皆因長時間的使用而耗費較高的電力能源。製造包裝的加工設備在製造專業薄

膜時，會產生大量的熱量，因此設備需要較大的冷卻系統來應付設備的冷卻用

途。 Multifilm包裝公司與許多製造廠商一樣，採用冰水機組冷卻製程設備(製作

包裝的過程)。由於，300噸的冰水機組耗費太多的能源，因此在評估需將其更換

時，合乎邏輯的第一個想法就是，找尋更高效能的冷卻機組來取代舊有的冰水機

組，希望可以減少一半的能源消耗。但，Multifilm公司尋找到一個創新的做法，

使公司整體的能源消耗和碳排放量大幅的減少。這個做法就是，利用地底的資

源，來取代低效能的冷卻系統。經過仔細的評估，當地地下水水溫約在華氏53度

（約12℃)，全年變化少，幾乎保持恆溫。在夏天可做為冷卻設備與廠房之用，冬

天則可做為保暖的熱源。

此計畫於 2009年5月開始進行，第一個的步驟即為評估當地環境是否適合，

因此開始勘探鑽井的過程。當地附近有湖，含水層距地面約 280英尺，因此先鑽

一口測試井，其深度為365英尺。評估結果顯示，附近可以提供每分鐘 400加侖

流量的冷卻水，足夠廠房的系統使用。因此在接下來幾個月中，繼續在適當處鑽

井，以建立整套冷卻系統。最後，該系統共鑽了3口抽取井及四口注入井，並啟

動流動循環試驗，檢視進出水是否達到平衡，及對環境是否構成嚴重危害的影
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響。再接下來的4個月中，開始整合整個系統，包括熱交換器、水泵電機、過濾器

及連接閥門與整個工廠長達數千英尺的管路（以銅管裝設)。整體的循環測試，

於2010年4月完成。

圖8. Multifilm包裝公司地下水資源應用設計方案

圖9.地下水應用示意圖：

a.夏天以低於空氣溫度的地下水提供冷的資源供應建築物冷卻

b.冬天以高於空氣溫度的地下水提供熱的資源供應建築物保溫

Multifilm公司經過僅僅9個月的運作，其地下水冷卻系統已經取得了良好的

效果。經由仔細的評估與測量後發現，新系統所減少的能源消費約占總量的31

％，估計每年共可節省143萬千瓦時的電力。以目前的電費計算，這等於每年節

省143,340美元的成本。此外，Multifilm公司執行官預估，新系統的維護成本將可

大幅的降低。

該公司評估指出，雖然地下水冷卻系統的安裝成本較以往冰水機組的成本
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高出兩倍，但透過美國能源部的獎勵辦法及後續能源成本和維修費用的降低，該

系統的投資可在不到6年的時間就可回本。當然，從可持續發展的角度來看，此

項措施也減少了碳的排放量。這不祇兼具了環保意識和經濟性，更重要的是公司

可以降低成本，使公司更具有競爭力，也提高了利潤。投資人受到鼓勵後，願意

對公司繼續投資，公司從而能持續的經營與發展。

伍、結論

受21世紀全球暖化和迅速枯竭的化石燃料等議題的影響，可再生能源和清

潔能源被許多專家學者所提出，希望能減輕對環境所造成之影響。其中，地下熱

與冷資源是最被討論的項目之一，其可成為替代性能源，並具可用性，已成為可

再生能源研究的目標。許多案例足以證明，地下水冷卻或加熱系統，能有效的針

對建築或設備進行冷卻或保溫。但在應用這項系統前，須審慎評估周遭環境與地

質條件。雖然，建造地下水冷卻或加熱系統的成本會較傳統機械空調貴，但若考

量逐漸攀升之能源價格、未來可能訂定之碳排放制度，及節省的能源與維修費

用，將可發現，其效益是值得且適合發展的。 
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