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綠建築標準和建築形狀

透過以下兩個例子可以發現，綠建築的標準

與建築形狀產生了有趣但不同的影響。

LEED評估系統將建築物的設計與相同形狀
的基準建築物來做比較。假設的基準建築物

與現在要進行比較的 LEED建築物有相同的
形狀，但是沒有綠色設計，例如良好隔熱的

牆壁。雖然 LEED綠建築是比基準建築物要
更加的節能，但建築形狀的優良設計不能幫

助它獲得相對應的得分。

讓我們思考一個比較極端的例子，一個單層

的辦公大樓，一個空間有著面積為 1,000平方
英尺（93平方公尺），並有著 100英尺（30
公尺）高的天花板。這座建築物如果有良好

的隔熱性，可以獲得很高的 LEED能源部分
的得分，甚至有機會獲得 LEED最高級的白
金級認證，即使其每單位建築面積的能源密

度很高。

5.23　LEED評估的建築得到的分數或
建模的能源使用量小於一般基準建築

的能耗。

基準建築具有與 LEED評估建築物
相同的形狀，但沒有綠色設計

LEED建築與基準建築具有相同
的形狀，但增加了諸如隔熱良好
的外殼、高性能窗戶和高效率加
熱系統等綠色設計

5.24　一個較為極端的例子是：如果一個只有一
個房間面積而相當高且薄的建築物，雖然會使

用比同樣形狀的基準建築物更少的能量，但如

果它不要設計這麼高，它可以使用更少的能量。
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與 LEED評估系統相比，Passivhaus則重視每
單位建築面積的能源使用。對於該評估系統

來說，上面的案例不會獲得良好得分，還可

能因為實際上的每單位建築面積使用高能量

使用而不能被認證。但它的重點若在於樓板

面積單位耗能則反而使 Passivhaus會遇到相
反的狀況。

再來思考另一種極端的例子，一個具有大面

積的單層樓建築物，例如一棟擁有 10萬平方
英尺（9,290平方公尺）建築面積的獨立住宅。
如果這個大房子有很好的隔熱牆和很好的隔

熱天花板、氣密且面積不大的窗戶，它可以

完全的符合 Passivhaus的能源性能標準，因
為這是基於單位面積的能源使用來比較。然

而，如果房子由四人家庭居住使用，這與典

型的住宅相比，總能源量的使用還是很大，

電費帳單將是非常貴的。

從前兩個例子我們可以發現，LEED評估系
統和 Passivhaus都具有相對於建築物尺寸和
形狀的不完整之處。有趣的是，一個高瘦的

5.25　一個極端的例子是：如果建築不需要這樣的
形狀，卻設計成每單位面積的能耗低的大型、低

矮的建築物仍然會使用過多的能源。

建築物可以滿足 LEED標準，即使它效率不
佳，而另一個較大、低、扁平的建築物雖然

可以滿足 Passivhaus的要求，但效率可能是非
常低的。事實上，一個大、低、扁平的建築

也可以在 LEED評估系統中獲得良好得分，
但是效率還是很低的，雖然 LEED住宅版鼓
勵設計適當的房屋面積，不鼓勵有大面積的

房子，但那些過高的天花板卻排除在外。其

他評估系統也有類似的問題。HERS住宅能源
評核系統也像 LEED一樣，它的能源評估基
準參考 ENERGYSTAR®而來，而 Passivhaus則
是由樓板面積評估。

建築形體可以比牆的 R值、窗戶的 U值或其
他熱能對能源的使用具有更大的影響力。這

就是為什麼建築形狀應該儘早檢討和仔細思

考，因為它可以主導建築物的整體能源使用，

無論牆體內有多少隔熱材料、無論空調系統

的效率有多好或是其他先進的科技應用於建

築物當中，都比不上適當的建築形體與座向。

重點在於提出正確的問題。我們不再是以：

「如何選擇一個符合我們需求的建築形狀，

然後逐漸地綠化其構造」，而是尋找「如何

能夠以一種本質上更環保的建築形狀來滿足

我們的需求？」這樣的答案。

如果我們仔細看看許多取得認證的綠建築， 
甚至會發現許多名不符實的地方。它們可能

試圖做出聲明「我們不但是綠色的，而且仍

然是獨特的」，被認證的綠建築的形狀往往

複雜、窄、高、具有高度的面積比。使用高

效率的材料與設備，例如牆壁高 R值和窗戶
低 U值，建築物還可能聲明它們並不是在漂
綠（greenwashing），漂綠是指表面上聲稱對
環境保護付出很多，但實際上卻是反其道而

行的術語。而這樣的建築物基本上通常效率

低落。因此，我們發現不同於漂綠的風險，

我們甚至可以稱為潑綠（greensplashing），
用著很明顯綠建築設計手法，表面上是綠色

的、或甚至被認證是綠建築，但是實際上仍

然效率低落，因為它們的形體複雜或因為其

他低效率的造型。
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5.26　大型建築通常具有內部空間的核心，沒有外牆、地板或天花板。

例如，當核心區域的熱能不會與外周區域同

時產生時，會出現一個問題。外周區通常僅

在冬天需要熱量，而核心區域全年都會產生

熱量。外周區域在夜間沒有陽光照射下，沒

有使用照明設備下，可能需要更多的熱量，

而許多建築物的核心區域（例如辦公室）通

常在白天工作時間產生更多的熱量。不過儘

管如此，將核心產生的熱量用於外周區加熱

仍然有顯著的潛在效益。對於特定建築物的

核心與外周區要如何平衡決定適當面積，我

們可以用能源模型來做分析。

如果任何特定的綠建築具有內部空間的核心

可行，換句話說，如果核心空間不需要有用

於景觀或採光的窗戶，並且可以使用熱泵將

核心熱量移動到外周區的話，是可以有效地

使用這樣的核心區域的。值得注意的是，這

樣的內部核心區域的每平方英尺的建築成本

也較低，因為核心區域不需要昂貴的外部構

件，無論是牆壁還是屋頂，其對於隔熱、耐

候性、塗層、室外窗戶和門的要求都較低。

那我們可能會問：將空間移動、加入到內部

空間的核心是否有意義呢？答案可能是沒有

辦法的。因為當核心空間的面積增加到外周

區面積的兩倍或更多倍時，會發生幾種情況。

首先，核心產生的熱量比外周區需要的還

多，因此失去了可以同時加熱和冷卻的效

率。第二，當戶外溫度低時，由於距離增加，

在戶外需要透過自然冷卻來向核心區域提供

降溫的效果也降低，結果造成風扇馬達或電

動泵浦的功率增加反而耗能。最後，核心區

域若變得如此之大，反而使得建築物中的大

多數使用者沒辦法透過景觀或採光與戶外連

結，這讓室內環境品質受到損害。最後，如

果較大的核心區域是可以被接受的，我們可

以利用電腦模擬來幫助我們評估能源的消

耗。在一些特定條件下，透過增加核心區域

面積，在能源和成本方面都可能有顯著的助

益。

核心空間與外周空間

較大型的建築物，例如相當大的辦公大樓或

室內商場，可能有不具外牆或屋頂的核心空

間。這些內部空間即使建築物處於寒冷的氣

候中，通常也只需要全年冷房。

而這種冷房可以透過在戶外空氣溫度低於室

內空氣溫度時引入較冷的室外空氣來達成。

當有時候需要同時冷卻核心區域並加熱外周

區域，一些熱泵系統還可以讓熱量直接從核

心區域轉移到外周區域，進而顯著的提高整

體的能量效率。核心為主的建築物讓我們對

於這些特性提出了一系列的問題：將核心空

間設計很大而不需要暖房的建築物來說，對

於能源節約是有幫助的嗎？核心區域的面積

與外周區域面積的最佳比率是多少？成本的

考慮是否平衡？

建築內部空間
的核心
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採光

對於綠建築來說，窗戶也提供了其他採光

方面節能的潛力。建築通常透過側面採光

或天窗來提供自然採光。側窗是由牆壁的

窗戶提供，而水平面的照明可由各種安裝

於屋頂的窗戶提供，包括天窗和採光屋頂。

採光的最佳玻璃窗與立面的玻璃窗不同。 
最好的採光方法是在建築物的平屋頂上均

勻的間隔照明，在空間上均勻地投射光線。 
但這僅限於單層建築物，多層建築物可以

使用導光管將頂層的光線適當地引入其他

樓層。對於側光，理想的窗戶位置是在牆

壁上靠近天花板處，盡量創造出較深的光

線投射而不引起眩光。

天窗

高窗

氣窗

側窗

7.26　採光選擇。

7.27　儘管已經引入了各種採光產品，可以讓光通過閣樓和頂層延伸穿透到下面
的地板，不過大部分應用還是僅限於單層建築或多層建築的頂層。

7.28　側面照明窗口應位於牆壁足夠高的位置，以盡可能深入地將光線投射到空間中。
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採光是一個複雜的議題，最佳的處理方式是透過

照度模型，模擬透過窗戶造成的熱損失與熱得，

預防並評估眩光的風險，結合照明控制讓照明更

加優化。照明的最佳切入時期是在設計的這個階

段，在考慮外部皮層同時，及在室內的人工照明

的設計開始之前，就應該先考慮整體的日光照明

設計。

採光不僅僅是讓建築物出現窗戶而已。透過採光

所節省的能源與由較大窗口面積導致的熱損失

和熱得之間的權衡必須通盤考量。節省的電力隨

著用於採光的窗口面積擴大而提高，但窗口的熱

損失也增加。相反地，對於較小的窗戶面積來

說，由日光產生的照明需求減少的效益通常大於

窗口熱損失對空調負載的負面影響，因此可以說

是最佳效益的狀態。然而，當窗口面積增加時，

來自日光照射所節省的照明電力達到最大值，但

窗口熱損失的負面影響隨著窗口面積的增加而

繼續增加。因此，建築物有著最佳窗口的面積尺

寸，高於該窗口面積時，熱得所造成的耗電則會

大於節省照明所省下的電力。

這幾年來採光的節能效益已經降低不少，這是因

為人工照明技術進步產生更高的效率，且用於減

少人工照明時間的控制系統日新月異。如果室內

裝修表面材料的反射率增加，則能夠節省的電力

潛力就更加減少。有了這些改變之後，最佳的 
窗牆比或窗屋頂比也隨之減少了。

對於許多類型的建築物和空間來說，如果不經思

考的直接採用建議的開口面積而不考慮窗口產

生的熱損失，建築物的耗能可能不減反增。

7.29　使用更複雜的演算法可以更準確地模擬空間或場景的全區照
明技術的範例。這樣的演算法不僅考慮了直接從一個或多個點所發

射的光線，還可以追蹤從一個表面反射到另一個表面時的光線，特

別是在空間或場域中表面之間發生的漫反射。

能量節省

日光
能源節省

淨得

窗牆比

5%          10%                         20%

淨損

能量損失
窗戶
熱損失

10% 
窗牆比

20% 
窗牆比

7.30　優化採光窗口大小的例子。
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室內空氣品質

品質好的室內空氣不會產生令人不舒服的空氣污染物

濃度，例如灰塵顆粒、二氧化碳、危險化學物質、煙

草的煙霧、不好的氣味、高濕度和生物污染物。空氣

污染物形成了建築物需要處理的事情之一，所以對各

種建築物的污染物來說，不僅僅於建築物外部形成，

它也可以由建築物內部產生。

13.01　空氣污染物不僅來自建築物外部，還可能源於內部。
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要形成良好室內空氣品質的四個主要方法

分別是減少污染源、污染採集（排除）、

過濾和稀釋。而最好的方法是從源頭開始。

我們首先消除室內污染物來源，例如禁止

室內吸煙或使用低逸散的油漆和地毯。污

染物採集（排除）是在污染物到達人類呼

吸區域之前進行攔截。這通常針對在廚房

和浴室、通風櫥等中安裝排風扇。過濾則

是從空氣中去除污染物。前三種方法都是

安全且常用的，但是例如從新家具或產品

中排出的微量化學物質和呼吸產生出的空

氣中的二氧化碳，則是屬於無法被消除、

排除或過濾的污染物。所以為了提供良好

的室內空氣品質，另外最後一個方法還可

以用戶外的新鮮空氣來稀釋，也稱為通風

（ventilation）。

為了通風需要，第一步是要有乾淨的戶外

空氣，但也可以採取一些措施及技術來確

保其實際上盡可能是乾淨的。

對於空氣的自然進出、還是排風扇強制通

風，這兩者界定可能會有一點模糊，到底

這是污染物排除的用途（如抽風機）、還

是用於污染物稀釋的戶外空氣通風。出現

模糊不清是因為兩者通常都被稱為通風並

一起分析。這兩者經常也相互作用，因為

排氣產生負壓也導致外部空氣進入建築物

中。

通風和滲漏之間的相互關係，也是容易產

生混亂的。通風通常是由機械的風扇引起

的。然而，引入外部空氣來稀釋室內空氣

污染物，空氣的滲漏也可以產生與通風相

同的效果。此外，排風扇和空氣滲漏之間

的相互作用也一樣，具有將戶外空氣引入

的空氣滲漏也可以有類似效果。另一方面，

如果將空氣透過風扇吸入建築物進行通

風，但沒有伴隨的排風風扇，則空氣將被

推出建築物外。所以討論通風時不可避免

地也要連滲漏的討論一併納入。

最後，通風和空調冷房之間也會產生模糊

不清，因為我們有時會將通風用於冷卻效

果。

13.02　提供良好的室內空氣品質的方法。

典型的問題

點污染源 一般污染源通風不足

最佳做法

源頭排除

來源補集

過濾

通風（稀釋）

13.03　排風扇與戶外通風的區別。

排風扇
通風進氣口

13.04　通風和滲透之間的區別。

風扇通風

從縫隙滲漏
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通風挑戰

改善室內空氣品質的傳統方法是通風，但

是通風也面臨諸多挑戰。

通風使用的能量很大。因為需要電力來運

行使空氣通風的風扇轉動的電機。更重要

的是，被帶入建築物的外氣也需要使用電

力來進行加熱或冷卻。建築物的能源使用

率對通風來說極為敏感，通風量增加將導

致建築物能源的使用立即並顯著的增加。

將戶外空氣帶入建築物而不會引起居住者

的不適，這是另一項挑戰。如果沒有經過

加熱或冷卻，戶外空氣有可能在任何溫度

下進入建築物。戶外空氣溫度為 32°F 
（0°C）、70°F（21°C）或 100°F（38°C）時，
又或者戶外空氣溫度低於 0°F（-18°C）狀
況則是非常不同的。最大的挑戰就是戶外

溫度變化時，加熱或冷卻戶外空氣處理所

需的能量不斷變化。這個問題在加熱的狀

況尤為重要，因為溫差過高造成不舒適的

風險很高。所以需要記錄包括通風空氣及

其服務的空間過熱、加熱器故障以及由於

溫度控制不當而被關閉的通風系統等問

題。

新鮮的外氣往往無法達到預期目標人群的

空間。例如，在許多高層公寓大樓或旅館，

通風空氣從屋頂上方被吸入，並透過走廊

牆上的線形出風口傳到走廊，而這通常高

於頭部高度。通風系統也設計成可以讓空

氣從公寓或旅館房間的門下流入。然而，

這種空氣有很大一部分根本無法傳遞給需

要的人。相反地，大部分的空氣透過電梯

井、樓梯間、垃圾回收區和走廊窗戶從建

築物外面流出。只有一小部分空氣從門外

流入公寓或旅館房間內，但大部分空氣只

會從廚房或浴室排氣中流出。這是因為廚

房和浴室通常都設於公寓或旅館房間的入

口附近，所以新鮮空氣從建築物形成一個

迴路，而沒有到達起居空間、客廳或臥室

的人。

13.05　通風的能量要求。

風扇馬達電源

冷卻通風空氣的能量

加熱通風空氣的能量

13.06　通風的空氣並不總是能達到預期的人群活動區域。

戶外空氣從屋頂供
應到走廊

通風空氣在無意中流
入電梯井

通風空氣在無意中流
入樓梯間

通風空氣從走
廊流出

通風空氣進入
廚房並消耗

通風空氣進入
浴室並消耗

通風空氣很難到達
臥室或客廳
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空氣從天花板的出風口吹出，又從天花板的回風口

返回到管道系統與機器設備，而大部分的空氣不會

到達使用者的呼吸區域。

通風的另一個問題是建築物中存在孔洞造成熱邊界

的連續性被破壞的後果。這些孔洞應該能夠使空氣

流動，不過正確設計的通風系統只有在需要空氣時

才開啟通風讓空氣流通。例如，當建築物沒有被使

用，辦公大樓晚上是不需要通風換氣的。這些通風

孔應該在這些時候被關閉，而調整的阻尼器是可以

控制打開或關閉的裝置。但是，空氣是一種流動的

流體，也很容易從阻尼器穿透——換句話說就是
洩漏。而如果阻尼器壞掉或卡住，常開則造成多餘

的空氣洩漏，常關則造成永遠沒有通風效果。

通風是非常難以量測的，通風系統也難以檢查和了

解。因此，建築檢查人員通常也無法確定設計或安

裝是否有問題。因此，通風系統不僅在建築物完工

後才會故障，甚至在建築物被使用前也經常會出狀

況。即使通風系統發生故障，建築物使用者或操作

人員也不會意識到已經發生問題。比較通風與建築

物中的其他相關狀況，如果空調暖房或冷房失效，

我們會在幾個小時內知道，因為建築物變冷或變

熱。或者如果電梯故障，我們會立即知道。如果熱

水器出現故障，我們通常也會在打開水龍頭的時候

知道。但通風不一樣，如果通風故障，我們經常不

會注意到，有時甚至好幾個月或幾年。

即使通風系統正在運作，而且可以在正確的位置提

供足夠的空氣量，但何時減少或增加通風量也是一

個挑戰。我們要實現這一個目標可以依照需求控制

通風，通常使用二氧化碳感應器，如果二氧化碳濃

度過高，則可增加通風量，這是一個通風重大的進

步。然而，需求控制的通風通常僅適用於商業建

築，尚未在各種其他常見建築類型普遍使用，如獨

立住宅、集合住宅或旅館。

通風的另一個問題是，進氣口有時會位於污染源附

近。所以，這時不要用戶外空氣來稀釋室內空氣污

染物，因為這樣的通風反而將污染物引入建築物。

有些部分可以看出車輛排放廢氣的痕跡，如空氣格

柵上的黑色髒污，或是有裝卸區或停車場的建築物

靠近進氣口。

13.07　通風可能會繞過居住者的呼吸區。

13.08　通風口會破壞熱邊界的連續性。

13.09　如果進氣口太靠近污染源，通風可能反而
會將污染物引入建築物。

加熱、通風和
空調系統

類似的短迴路問題，也是無效的通風，常發生在具

有空調系統通風管路的建築物中。在許多這樣的建

築物中，空氣都是以天花板內的管道供應的，所以
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