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Abstract─Because of making a more comfortable and convenient life, human beings have 
already consumed alarge number of natural resources since the Industrial Revolution. In order to 
support the quality of life, people need to use more energy than ever. People create more greenhouse gas 
when they use more energy. That will speed up the climate change. It is important to reduce emissions 
of carbon dioxide for retarding greenhouse effect. Buildings consume a high proportion of energy for 
air-conditioner and lights. Building envelope can reduce heat gain of a building, so thermal 
performance of building envelope is crucial factor for keeping indoor thermal environment comfortable. 
Because the roof can receive a lot of heat energy from the sun, the roof insulation is an important issue
to study. There are two objectives in this study. The first objective of this study is to investigate the 
thermal performance of classrooms’ roofs in Changhua County Fang Yuan elementary school during 
winter and summer by using infrared thermography. Infrared thermography is a fast and non-contact 
method to detect temperature distributions on the surface. According to thermal images of 
two classrooms with different designs of roof, we discover the roof with passive cooling designs by 
adopting EPS, trellis, ventilated layer and roof greenery has better thermal performance. The 
second objective is to evaluate the impact of different indoor conditions (temperature of internal surface 
of roof, numbers of open window, etc.) on the indoor thermal environment of the library. We analyze 
the data by using stepwise multiple regression method. According to the result of analysis, we find that 
“adequate open windows” and “temperature of internal surface of roof” can effect the indoor thermal
environment significantly. In summary, the roof insulation and natural ventilation are important to
indoor climate.

Index Terms—Roof insulation, Indoor thermal environment, Infrared thermography 
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彰化縣芳苑國小教室的屋頂隔熱效果與室內環境因素對室內

溫熱環境影響之研究 

陳瀅世    洪晟育* 

國立臺南大學生態科學與技術學系生態旅遊碩士班 

摘要 

在經過兩次能源危機之後，全世界開始感受到

節約能源的重要性，而建築的相關用電是除了工業

用電以外最重要的耗能，建築外殼是建築物直接暴

露於外氣而且熱能可內外相互傳透的部分，而建築

物的耗能量與建築外殼的熱性能成反比 [1]，本論文

的「熱性能」是指建築外殼控制建築物因室內外溫

差與太陽輻射傳入室內所產生的熱得之能力，因此

建築外殼的效果越好將可以降低建築的耗能。本研

究以彰化縣芳苑國小的圖書教室和幼稚園教室為基

地，使用紅外線熱像儀來測得教室裡不同屋頂的內

表面溫度，藉由所測得的溫度來比較不同屋頂的隔

熱效果，再藉由多元迴歸分析去了解圖書教室室內

環境因素對室內外溫度差的影響。研究結果發現，

有【保麗龍】、【花架】、【流動空氣層】與【覆土】

的手法來設計建築外殼的屋頂時，應能使屋頂的隔

熱效果較好；由迴歸分析的結果來看，在圖書教室

的室內環境因素中，【窗戶的開啟】和【屋頂內表面

溫度】是會顯著地影響到圖書教室的室內外溫度

差；屋頂內表面溫度越高會使室內溫度越高，而適

當的開窗將有助於室內外溫度差的降低，使建築消

耗能源的量減少。 

關鍵字：屋頂隔熱、室內溫熱環境、紅外線熱

像儀
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人類在 1973 年和 1979 年經過兩次能源危機之

後，全世界開始感受到節約能源的重要性。建築產

業本身是一種高污染、高耗能的產業，從建材的製

造與運送、建築物的施工營建過程、建築物的日常

使用、建築物的維修，一直到建築物的拆除解體都

會需要耗費很多的自然資源和造成相當大的污染 

[1]。在我國的建築相關用電裡，住宅與商業用電所

使用的電力佔總用電 30%，是除了工業生產之外最

重要的耗能，因此節約能源除了可以減少 CO2 的排

放量（節省 1 度電約可以減少 0.62 kg 的 CO2），也

同時可以確保我國的能源安全 [2,3]。 

建築外殼是建築物直接暴露於外氣而且熱能可

內外相互傳透的部分，包括屋頂、外牆與窗戶，所

以室外的熱能可以藉由傳導與輻射的方式透過建築

外殼進入室內，進而影響到室內溫熱環境。建築室

內環境一般與戶外不同，具有其獨特的特性，無論

是在室內的休閒娛樂，還是讀書、工作、休息等，

室內氣候(indoor climate)的舒適性跟我們的生活有密

切的關係 [4]。學生的學習和休憩活動絕大部分是以

教室為中心，因此教室情境對學生的學習和行為之

塑造，具有不可忽視的影響力量，Bennett 發現教室

學習環境的安排可以提高學習目標的效果與效率，

其主要物質的因素就有包括氣候條件，像是溫度、

濕度、光線與聲音  [5]。因此良好的建築外殼設計不

僅能提供舒適的學習環境，對於師生的身心健康與

學習效率也會有正面的效益，同時可以減少建築物

所使用的能源，進而減少環境的污染。 

本研究是使用紅外線熱像儀來進行屋頂內溫度

的測量，紅外線熱像儀的量測是採用面的方式來進

行，其面積式的顯像特色，可以輕易地分辨出被測
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物件與周圍環境的溫度差異性 [6]。本研究的研究對

象為彰化縣芳苑國小之第一期教室（圖書教室、幼

稚園教室）內不同設計之屋頂，主要透過紅外線熱

像儀來拍攝教室內部不同屋頂的內表面溫度分佈之

熱影像，再將所拍攝的熱影像資料經過溫度解析處

理，得到屋頂內的表面溫度資料，由這些資料比較

教室內不同設計屋頂的隔熱效果，再把圖書教室屋

頂內表面溫度和教室內的門窗開啟情形進行多元迴

歸分析，來了解屋頂內表面溫度與門窗開啟情形對

於室內溫熱環境之影響。 

貳、文獻探討 

2.1 室內溫熱環境對使用者的影響 

現代人生活在室內空間的時間約占每天 90%以

上，由於長時間在室內活動，因此室內環境的好壞

對人體健康與舒適性都會產生直接性的影響，不良

的室內環境對人體健康所造成的影響，已成為現代

生活的一大問題 [7]。人體生理與室內環境間的關

係，是建立在生理與心理反應上，並非由單一環境

要素所造成，室內熱環境是由空氣溫度、空氣溼

度、周壁的輻射熱和氣流速度所組成，這四個參數

會影響人體的散熱情況 [4]。 

有研究 [8]調查了臺灣校園教室的熱舒適性，總

共從 7 所大學裡挑選出 10 間自然通風教室和 26 間空

調教室來進行調查，除了使用問卷調查之外，還同

時測量當時教室內的氣候因子，受測的學生總共有

944 位，完成了 1294 份的問卷，將所蒐集到的資料

應用卡方檢定去找出，是那些因素會對學生的熱感

覺造成影響，其結果顯示出【氣溫】、【空氣的流

動】和【平均輻射溫度】這 3 個因素會有明顯的影

響，但是溼度、聲音、光線和室內空氣品質並沒有

統計上顯著的意義，由此能了解使用者對室內溫熱

環境的重視。Zeiler 與 Boxem [9]發現學校熱環境

（像室內空氣品質）會顯著地影響到學生的學習表

現，有很好的證據顯示，適度的改變室溫會影響到

學生處理需要專注事務的能力，像是做加法、乘法

和理解語意，也提到 King 與 Marans 在 1979 年發現

到當溫度和溼度增加，會讓學生感到很不舒適，較

涼的教室能增加使用者舒適的感覺、活動力與創造

力，因此教室的熱環境會影響學生的理解能力。也

有相關研究 [10]發現到在夏季的狀況下，當室內溫

度下降 1℃的時候（從 28℃下降到 27℃），學生的

學習表現效率會增加約 26%；當室溫下降 2℃的時候

（從 28℃下降到 26℃），學生的學習表現效率會增

加 43%，由此可知學習表現效率的好壞跟室內溫度

的高低會有關係。 

2.2 建築外殼的熱傳透作用與屋頂隔熱 

2.2.1 建築外殼熱傳透作用與屋頂隔熱的原理 

建築外殼是建築物直接暴露於外氣，而且熱能

可內外相互傳透的部分，包括屋頂、外牆與窗戶 

[4]，如圖 1 所示，當建築外殼接受太陽輻射照射

時，並不會吸收所有的日射量，而是會吸收其中的

一部份，再將剩餘的部份加以反射；建築外殼吸收

日射之後溫度會升高，又會再向建築物的兩側產生

傳熱作用，因此建築外殼的熱傳透作用，是由室內

與室外氣溫的差值和室外日射大小這兩個部份所組

成。影響室內與室外熱流的因素包含了室內外的溫

度差異、太陽的日射量、窗戶開口的大小、外牆的

斷熱性、室內的換氣量、建築物表面材料的日射吸

收率和輻射率……等。由於室內氣溫主要是受室外

氣溫和日射量影響，所以欲降低建築物之耗能，則

建築外殼應採用隔熱的構造，來讓室內熱環境能達

到舒適的目的 [11]。 

       

       

       

       

       

       

          

 

圖 1  室內外熱量的流動示意圖。改繪自建築物外遮陽暨

屋頂隔熱設計參考手冊（頁 7），嚴佳茹等人，2008。新

北市：內政部建築研究所。 
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由表 1 可得知，在太陽照射下建築物的屋頂相

較於其他方位的表面，會吸收比較多的日射，因此

其表面溫度上升會最高和最快，當屋頂接受到大量

的太陽輻射時，被屋頂吸收的熱經由樓板傳導至室

內，所以一般建築物的頂層室溫通常都會比其他樓

層要來得高，因此想要降低室內溫度，建築物的屋

頂構造必須要有良好的隔熱設施 [12,13,14]。屋頂隔

熱的原理就是在建築外殼的屋頂層使用各種方法，

將外部的太陽輻射熱儘可能地進行阻隔，並防止這

些熱量進入室內 [15]。 

表 1  臺灣地區各方位日射能量之比例 

方位 南面 東面 西面 北面 水平面 

比例 1 1.24 1.24 0.81 2.78 

資料來源：取自建築物外遮陽暨屋頂隔熱設計參考手冊

（頁 6），嚴佳茹等人，2008。新北市：內政部建築研究

所。 

2.2.2 屋頂隔熱的相關研究 

(1)  保麗龍、屋頂通風、金屬板隔熱的相關文獻 

[16]使用了紅外線熱影像技術來比較填滿保麗龍

粒子(Expanded Polystyrene, EPS)的混凝土磚與混凝土

中空磚的熱性能差異，這個研究是使用 2 塊中空磚

和 2 塊填滿 EPS 的磚塊，在人造熱源加熱約一小時

後，再拍攝這兩種不同混凝土磚塊的紅外線熱影

像。由紅外線熱影像的分析中，可以發現到中空混

凝土磚的溫度達到 32℃，而填滿 EPS 的混凝土磚塊

約在 28℃。這表示中空混凝土磚相較於填滿 EPS 的

混凝土磚更容易讓熱通過，也顯示 EPS 是一種有效

的隔熱材。 [17]在希臘夏季的時候比較可通風的屋

頂和傳統屋頂的熱性能差異。實驗結果發現到【可

通風的屋頂】在白天的隔熱表現比【傳統屋頂】

好；但在晚上的時候【傳統屋頂】的表現比【可通

風的屋頂】好，以 24 小時的測試來看，【可通風的

屋頂】的熱性能表現是比【傳統屋頂】要來得好，

可通風的結構是可以幫助有雙層外殼的建築物，減

少直接太陽輻射對建築室內環境的衝擊。[15]是採用

實地實測法來研究校園建築的屋頂在進行改造隔熱

設施之後的隔熱效益，研究結果發現到有進行屋頂

隔熱設施改造（使用屋頂花園或鋁鋅鋼浪板）的教

室，對於頂層天花板表面溫度和頂層室內溫度皆具

有顯著的降溫效果。[18]提到金屬屋頂雖然放射率比

較低，但是它的太陽反射率比較高，所以也有被應

用在涼屋頂上。 

(2) 綠化屋頂隔熱的相關文獻  

[19]以成功大學的「孫運璿綠建築研究大樓」的

屋頂綠化為例，經研究證實：不論是何種土壤或植

栽，在夏天時，當室外氣溫變動在 7~10℃的範圍

內，可以讓屋頂層樓版的表面溫度之變動維持在 3℃

以內，對於室內降溫有優越的效果，因此屋頂綠化

是有減緩都市熱島效應與節約空調耗能的功能。[20]

提到屋頂綠化除了可以創造令人舒適的環境之外，

還可以提供幾個傳統屋頂所沒有的好處，像是可以

處理大量的雨水，還可以減少空氣的汙染，增加都

市裡植物和動物的生物多樣性，也可以藉由光合作

用來減少都市的碳足跡，進而減少都市的熱島效

應，他們還發現到：綠屋頂在夏天時的溫度會比傳

統屋頂少 2℃，而且綠屋頂全年的能量需求減少了

6%。 

參、研究方法 

3.1 研究流程 

本研究分為二個部分，第一個部分是以彰化縣

芳苑國小第一期教室（圖書教室和幼稚園教室）為

研究對象，希望了解芳苑國小教室內不同屋頂設計

對室內溫熱環境的影響；因為建築物建築外殼的熱

傳透作用是由【室內與室外氣溫的差值】和【室外

日射的大小】這兩個部份所組成 [11]，所以第二個

部分是想探討圖書教室室內環境因素對教室室內外

溫度差的影響。 

第一部分先依圖書教室不同的屋頂設計來選取 3

處測溫點（尖角、斜板、反摺板），在 2 個固定觀

測點來進行測量，透過 NEC Avio TVS-200EX 紅外

線遙測溫度熱像分析儀來測量實測教室內之測點溫

度，並且同時記錄當時教室內部門窗的開關情形，
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共拍攝 55 天，實測時間從 2011 年 11 月份至 2012 年

10 月份，時間點在中午 12:00 至下午 3:00 這段期

間，並且選擇無降雨晴朗的天氣，共得到 165 筆資

料。在幼稚園教室也依不同的屋頂設計來選取 3 處

測溫點（學習角、老師角、午睡角），並且選定 2

個固定的觀測點來進行測量，共拍攝 53 天得到 159

筆資料。將所得拍攝資料輸入 TAS 紅外線熱像分析

系統軟體中，並且選取適合分析的熱影像和適合分

析的方法來得到測溫點的溫度平均值，最後把分析

獲得之溫度數據輸入 SPSS 統計分析軟體來進行分析

與檢定，將不同測溫點在冬夏兩季所測得之溫度去

進行比較，再將此溫度與中央氣象局芳苑測站當時

所測得的氣溫之差值去進行比較，由此來了解那一

種屋頂的隔熱效果較好。 

第二部分是想了解圖書教室室內環境因素對室

內外溫度差的影響情形，從上面的文獻可以知道建

築外殼的隔熱與室內通風，對室內的溫熱環境會有

相當大的影響，尤其熱量主要是從建築外殼的屋頂

進到室內，又因為建築外殼的構造方式與選用材料

的不同，會直接影響到建築物室內的熱流傳遞現

象，因此本論文將室內環境因子設定為【屋頂內表

面溫度】、【屋頂種類】；室內的門窗開啟情形會

影響到室內通風，所以將【門窗開啟情形】設為室

內環境因子之一；【拍攝時間點】會影響到屋頂接

受日射的時間，引起屋頂內的表面溫度之改變，進

而影響到室內的溫熱環境，所以也將【拍攝時間

點】設為室內環境因子之一。因此圖書教室的室內

環境因素設定為：【屋頂種類】、【屋頂內表面溫

度】、【門窗開啟情形】、【拍攝時間點】。 

把圖書教室室內環境因素視為自變項，依變項

為室內外溫度差（圖 2），進行多元迴歸分析來了解

圖書教室室內環境因素跟室內外溫度差之間的關

係，根據資料分析的結果來進行討論，並綜合統整

研究成果來提出適當的建議。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  研究變項關係圖 

3.2 實測教室的基本資料 

 (1)【圖書教室】的屋頂設計型式 

圖書教室的屋頂型式有 3 種設計，由西側到東

側分別為【尖角】屋頂、【斜板】屋頂和【反摺

板】屋頂。【尖角】是用 15 公分的 RC 所構成；

【斜板】是由 3 個部分所組成，從外到內依序為 15

公分的 RC、28 公分的低密度保麗龍板、12 公分的

RC；【反摺板】是由 4 個部分所組成，從外到內依

序為 0.15 ~ 0.2 公分的金屬板（鍍鋅鋼板）、1.2 公

分的木夾板、40 公分的靜止空氣層、15 公分的

RC。 

(2) 【幼稚園教室】的屋頂設計型式 

幼稚園教室的屋頂型式有 3 種設計（圖 3），分

別是【教學角】屋頂、【老師角】屋頂和【午睡

角】屋頂。【教學角】屋頂是由 4 個部分所組成，

從外到內分別是花架、3.8 公分的木板（南方松）、

38 公分的空氣層（流動）和 15 公分的 RC；【老師

角】屋頂是由 2 個部分所組成，從外到內分別是 30

公分的覆土和 15 公分的 RC；【午睡角】是由 3 個

部分所組成，從外到內分別是 1.6 公分的木條、3.8

公分的空氣層（流動）和 15 公分的 RC。 

 

自變項：圖書教室室

內環境因素（屋頂種

類、屋頂內表面溫

度、門窗開啟情形、

拍攝時間點） 

 

應變項：圖書教室

的室內外溫度差 
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圖 3  幼稚園教室屋頂的整體外觀圖 

3.3  實測教室【測溫點】與【觀測點】之設定情形 

(1) 實測教室【測溫點】的設定 

1.【圖書教室】的屋頂：是由 3 種不同設計所組成，

因此選取不同屋頂部分為測溫點（表 2），各處

測溫點的描述如下： 

a. 尖角(R1)屋頂：位在圖書教室屋頂的最西側。 

b. 斜板(R2)屋頂：位在圖書教室屋頂的中間部分。 

c. 反摺板(R3)屋頂：位在圖書教室屋頂的最東側。 

表 2  圖書教室屋頂內表面溫度之測溫位置示意圖 

R1 尖角屋頂 R2 斜板屋頂 R3 反摺板屋頂 

   

 

2.【幼稚園教室】的屋頂：是由 3 種不同設計所組

成，因此選取不同屋頂部分為測溫點（表 3），

各處測溫點的描述如下： 

a. 教學角(Ra)屋頂：範圍是位在小朋友平日主要上

課的區域。 

b. 老師角(Rb)屋頂：範圍是位在老師辦公與小朋友

看影片與玩遊戲的區域。 

c. 午睡角(Rc)屋頂：範圍是位在小朋友睡午覺的區

域。 

 

表 3  幼稚園教室屋頂內表面溫度之測溫位置示意圖 

 

(2) 受測教室【觀測點】的設定 

本研究所設定的觀測點，是進行測溫時紅外線

熱像儀所放置的地點。因為雖然紅外線熱像儀可以

直接測量到熱點的位置，但紅外線熱像儀是藉由偵

測物體表面所放出的熱輻射，再使用這些被偵測到

的熱輻射去推算出被測物體的表面溫度，所以很容

易受到周圍環境的影響，像是有些地方會受到來自

附近反射或漫射之輻射熱影響，或是有會主動產生

溫度的裝置（像燈具、電扇、插座等），拍攝到這

些地方都會讓所測得的平均溫度偏高，因此就需要

盡量避開會拍攝到這些地方的位置，而且紅外線熱

像儀跟被測物體所呈的角度也會影響到拍攝準確

度，所以需要找特定位置（觀測點）來放置紅外線

熱像儀，來讓測量的結果都能盡量避免誤差的發

生。 

圖書教室總共選取 2 個觀測點，第一觀測點離

南側窗戶約 4.83 m，主要是同時拍攝尖角屋頂(R1)跟

斜板屋頂(R2)這兩個測溫點；第二觀測點離南側窗戶

Ra 教學角屋頂 Rb 老師角屋頂 Rc 午睡角屋頂 

   

老師角 

教學角 

午睡角 
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約 1.42 m，主要是拍攝反摺板屋頂(R3)測溫點；幼稚

園教室總共選取 2 個觀測點，第一觀測點是位在教

學角區域，主要是拍攝教學角屋頂(Ra)的測溫點；第

二觀測點是位在老師角區域，主要是拍攝老師角屋

頂(Rb)與午睡角屋頂(Rc)的測溫點。 

3.4 實測儀器的介紹 

(1) NEC Avio TVS-200EX 紅外線遙測溫度熱像分析

儀 

本研究使用 NEC Avio TVS-200EX 紅外線遙測

溫度熱像分析儀（簡稱為紅外線熱像儀）（圖 4）來

進行教室內測溫點表面溫度的測量。NEC Avio TVS-

200EX 熱像儀所使用的紅外線檢知器是微熱偵檢型

檢知器(Microbolometer)是屬於一種熱感型檢知器，

工作波長為長波紅外線 (8~14μm)，此種熱感型檢知

器可以經由吸收熱輻射改變電阻，當施以一個偏壓

時電流就會跟著改變，就能用來測量所偵測到輻射

強度 [21]。 

  

圖 4  NEC Avio TVS-200EX 紅外線遙測溫度熱像分析儀

（左：儀器正面；右：儀器背面） 

 

 (2) TECPEL DTM-303B 室內外數位溫溼度計 

本研究使用 TECPEL 公司所製造的 DTM-303B

室內外數位溫溼度計（圖 5）來進行圖書教室室溫的

測量。溫溼度計在圖書教室所放置的位置，為了避

免受到戶外陽光直接照射的影響，因此選擇放置在

圖書教室內中央的書櫃上，離地約 1.343m。 

 

 

圖 5  TECPEL DTM-303B 室內外數位溫溼度計 

 

3.5  資料處理與分析方法 

3.5.1 資料分析軟體介紹 

本研究使用 NEC Avio TVS-200EX 紅外線熱像

儀來測量測溫點的表面溫度之後，再使用兩種分析

軟體來進行觀測資料的處理與分析，首先把觀測資

料使用 TAS 紅外線熱像分析系統進行測溫點熱影像

表面溫度的分析，再將所得之數據整理後輸入 SPSS

統計套裝軟體來進行統計檢定，以下就本次測量所

使用的分析軟體來進行說明： 

 

(1)  TAS 紅外線熱像分析系統 

景興 TAS (ThermoData Analysis System) 紅外線

熱像分析系統是一套搭配 Avio 或 NEC Avio 熱像儀

產品的紅外線熱影像分析軟體，本軟體是由景興電

腦科技有限公司所開發設計，能依使用者需要切換

中英文操作介面，且有自動教學功能和具備線上操

作說明，可完全支援最新版微軟視窗作業系統及

Excel，並自動做成溫度檢測分析報告，還可自動套

用使用者自訂的 XLS 表格，為了讓使用者方便管理

檔案還可以與資料庫整合[22]。 

(2)  SPSS 統計套裝軟體 

SPSS 統計套裝軟體是「社會科學統計套裝軟

體」 (Statistical Package for the Social Science) 的簡

稱，因為其簡易的操作介面，且相容於 PC 個人電

腦，所以受到不同領域的學者與研究者的喜愛，視

窗界面的 SPSS 軟體，不需要先撰寫語法程式就可以
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進行統計出結果，其操作過程也可以全部轉為程式

語法檔，並加以儲存以便於以後編輯或執行相類似

的統計分析 [23]。 

3.5.2  資料統計方法 

(1) 敘述性統計 ( Descriptive statistics ) 

本研究的敘述性統計分析包含圖書教室與幼稚

園教室在冬夏兩季之屋頂內表面溫度平均值、平均

溫差值，以顯示不同屋頂設計在冬夏兩季的隔熱效

果之差異。 

(2) 多元迴歸分析 (Multiple Regression Analysis) 

本研究是使用「逐步多元迴歸法」來進行分

析，探討圖書教室在冬夏兩季不同的室內環境因

素，對於室內外溫度差的影響強度與相關關係。 

 

肆、分析結果與討論 

4.1 圖書教室冬季測量之結果 

(1) 圖書教室冬季拍攝資料之基本屬性 

圖書教室在冬季（2011 年 11 月至 2012 年 4

月）期間，拍攝資料的基本屬性整理如下：冬季拍

攝期間的戶外氣溫，以 2012 年 3 月 13 日中午 12 點

和下午 1 點所測到的 15.7℃為最低溫，以 2012 年 3

月 5 日下午 1 點所測到的 31.1℃為最高溫；拍攝期間

的平均戶外氣溫為 24.5℃。 

(2) 圖書教室冬季不同屋頂類型之溫度平均數 

分別就圖書教室不同屋頂類型所測得溫熱環境

資料，進行溫度平均數高低排序，整理結果如下

（表 4、圖 6）： 

1. 各類型屋頂實測溫度(Ts)的溫度平均數高低排序

分別為：【反摺板(R3)】24.39℃、【尖角

(R1)】23.45℃、【斜板(R2)】22.58℃。 

2. 各類型屋頂實測時的平均溫差(Tsa,ave)大小排序分

別為：【反摺板(R3)】-0.33℃、【尖角(R1)】  

-0.95℃、【斜板(R2)】-1.82℃。 

 

表 4  圖書教室冬季不同屋頂實測溫度之平均值與平均溫

差表 
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圖 6  圖書教室冬季不同屋頂實測平均溫度與平均溫差之

關係圖 

4.2 幼稚園教室冬季測量之結果 

(1) 幼稚園教室冬季拍攝資料之基本屬性 

幼稚園教室在冬季（2011 年 11 月至 2012 年 4

月）期間，拍攝資料的基本屬性整理如下：冬季拍

攝期間的戶外氣溫，以 2012 年 12 月 2 日下午 3 點所

測到的 15.4℃為最低溫，以 2011 年 11 月 4 日下午 2

點所測到的 30.3℃為最高溫；拍攝期間的平均戶外

氣溫為 23.97℃。 

 

(2) 幼稚園教室冬季不同屋頂類型之溫度平均數 

屋頂類型 個數 
屋頂內表面溫度之平均值(Ts) 

(℃) 

平均溫差

(Tsa,ave) (℃) 

尖角(R1) 23 23.45 -0.95 

斜板(R2) 23 22.58 -1.82 

反摺板(R3) 23 24.39 -0.33 
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分別就幼稚園教室不同屋頂類型所測得溫熱環

境資料，進行溫度平均數高低排序，整理結果如下

（表 5、圖 7）： 

1. 各類型屋頂實測溫度(Ts)的溫度平均數高低排序

分別為：【午睡角(Rc)】24.25℃、【老師角

(Rb)】23.66℃、【教學角(Ra)】22.57℃。 

2. 各類型屋頂實測時的平均溫差(Tsa,ave)大小排序分

別為：【午睡角(Rc)】0.56℃、【老師角(Rb)】

-0.41℃、【教學角(Ra)】-1.59℃。 

表 5  幼稚園教室冬季不同屋頂實測溫度之平均值與平均

溫差表 

屋頂類型 個數 
屋頂內表面溫度之平均值(Ts) 

(℃) 

平均溫差

(Tsa,ave) (℃) 

教學角(Ra) 23 22.57 -1.59 

老師角(Rb) 23 23.66 -0.41 

午睡角(Rc) 23 24.25 0.56 
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圖 7  幼稚園教室冬季不同屋頂實測平均溫度與平均溫差

之關係圖 

4.3  圖書教室夏季測量之結果 

(1) 圖書教室夏季拍攝資料之基本屬性 

圖書教室在夏季（2012 年 5 月至 2012 年 10

月）期間，拍攝資料的基本屬性整理如下：夏季

拍攝期間的戶外氣溫，以 2012 年 5 月 4 日下午 1

點和 2012 年 9 月 28 日下午 1 點所測到的 26.7℃為

最低溫，以 2012 年 7 月 12 日下午 1 點所測到的

33.3℃為最高溫；拍攝期間的平均戶外氣溫為

30.55℃。 

(2) 圖書教室夏季不同屋頂類型之溫度平均數 

分別就圖書教室不同屋頂類型所測得溫熱環境

資料，進行溫度平均數高低排序，整理結果如下

（表 6、圖 8）： 

1. 各類型屋頂實測溫度(Ts)的溫度平均數高低排序

分別為：【反摺板(R3)】32.34℃、【尖角

(R1)】31.47℃、【斜板(R2)】30.13℃。 

2. 各類型屋頂實測時的平均溫差(Tsa,ave)大小排序分

別為：【反摺板(R3)】1.92℃、【尖角(R1)】

0.86℃、【斜板(R2)】-0.49℃。 

表 6  圖書教室夏季不同屋頂實測溫度之平均值與平均溫

差表 

屋頂類型 個數 
屋頂內表面溫度之平均值(Ts) 

(℃) 

平均溫差

(Tsa,ave) (℃) 

尖角(R1) 32 31.47 0.86 

斜板(R2) 32 30.13 -0.49 

反摺板(R3) 32 32.34 1.92 

 

29
29.5

30
30.5

31

31.5
32

32.5
33

反摺板 尖角 斜板

平
均

溫
度

 (
℃

)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
平

均
溫

差
 (

℃
)

屋頂內表面平均溫度 平均溫差
 

圖 8  圖書教室夏季不同屋頂實測平均溫度與平均溫差之

關係圖 
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4.4 幼稚園教室夏季測量之結果 

(1) 幼稚園教室夏季拍攝資料之基本屬性 

幼稚園教室在夏季（2012 年 5 月至 2012 年 10

月）期間，拍攝資料的基本屬性整理如下：冬季

拍攝期間的戶外氣溫，以 2012 年 10 月 4 日 16：

00 所測到的 26.3℃為最低溫，以 2012 年 8 月 13

日 12：00 所測到的 34.1℃為最高溫；拍攝期間的

平 均 戶 外 氣 溫 為 30.61 ℃ 。 

 

 (2) 幼稚園教室夏季不同屋頂類型之溫度平均數 

分別就幼稚園教室不同屋頂類型所測得溫熱

環境資料，進行溫度平均數高低排序，整理結果

如下（表 7、圖 9）： 

1. 各類型屋頂實測溫度(Ts)的溫度平均數高低排序

分別為：【午睡角(Rc)】31.19℃、【老師角

(Rb)】29.76℃、【教學角(Ra)】28.78℃。 

2. 各類型屋頂實測時的平均溫差(Tsa,ave)大小排序分

別為：【午睡角(Rc)】0.64℃、【老師角(Rb)】

-0.82℃、【教學角(Ra)】-1.93℃。  

表 7  幼稚園教室夏季不同屋頂實測溫度之平均值與平均

溫差表 

屋頂類型 個數 屋頂內表面溫度之平均值(Ts) (℃) 平均溫差(Tsa,ave) (℃) 

教學角(Ra) 30 28.78 -1.93 

老師角(Rb) 30 29.76 -0.82 

午睡角(Rc) 30 31.19 0.64 
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圖 9  幼稚園教室夏季不同屋頂實測平均溫度與平均溫差

之關係圖 

 

4.5 不同屋頂類型在冬夏兩季隔熱效果之比較 

 [12] 發現到直接的日射是造成建築外殼表面溫

度變動的主因，由此能了解到日射能量不僅會影響

到氣溫的高低，也同時會影響到建築外殼的表面溫

度，但由於氣溫的變化為自然現象而非人為可控

制，但是屋頂所使用之建材與設計卻是可以選擇，

不同的建材有其特定的物理特性，當受到日射時所

造成的影響程度也不同，因此讓不同建材的表面溫

度也有所不同，故以觀測時段的中央氣象局芳苑氣

象站所記錄氣溫資料(Ta)為基準值，把屋頂內平均溫

度(Ts)減去基準值(Ta)所得到的差值稱為Tsa。 

【平均溫差(Tsa,ave)】是把在圖書教室（尖角、

斜板、反摺板）和幼稚園教室（教學角、老師角、

午睡角）所測到的各種屋頂的內表面溫度(Ts)，各自

減去觀測時段的中央氣象局芳苑氣象站所記錄氣溫

資料(Ta)，再把各種屋頂所得到的差值(Tsa)總和除以

冬季與夏季的觀測次數，就可以得到各種屋頂在冬

季與夏季的平均溫差(Tsa,ave)數據。因為平均溫差

(Tsa,ave)可以把去除掉比較極端的測量值，而得到更

能反映真實情況的數值。 

為了解不同屋頂設計在同一間教室所造成的影

響，將以教室為單位，以屋頂內表面溫度與戶外溫

度之溫差(Tsa)值來進行屋頂隔熱的比較。首先以各
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種屋頂之【溫差值(Tsa)大於或小於 0 的次數】來比

較，當屋頂內表面溫度大於戶外溫度（Tsa＞0）的

時候，代表這個屋頂此時對室內環境有加熱的效

果；而當屋頂內表面溫度小於戶外溫度（Tsa＜0）

的時候，代表這個屋頂有可以減少戶外的熱量進入

室內的效果，所以當一個屋頂的溫度差(Tsa)小於 0

的次數越多，表示此屋頂的隔熱效果越明顯。再將

各種屋頂的【平均溫差(Tsa,ave)】去進行比較，當平

均溫差(Tsa,ave)越大，代表此屋頂的隔熱效果越差；

平均溫差(Tsa,ave)越小，代表此屋頂的隔熱效果越

好。 

(1) 圖書教室不同屋頂隔熱效果之比較 

根據圖書教室在冬季（2011年11月至2012年4

月）的實測結果，發現到屋頂內表面溫度與戶外氣

溫的溫度差 (Tsa)小於0次數最多的屋頂為【斜板

(R2)】有17次，約佔總次數的73.9%，小於0次數最

少的屋頂為【反摺板(R3)】有10次，約佔總次數的

43.5%。圖書教室在夏季（2012年5月至2012年10

月）的實測結果，發現到屋頂內表面溫度與戶外氣

溫的溫度差 (Tsa)小於0次數最多的屋頂為【斜板

(R2)】有20次，約佔總次數的62.5%，小於0次數最

少的屋頂為【反摺板(R3)】有2次，約佔總次數的

6.25%。  

將不同屋頂【溫度差大於或小於0的次數】經過

比較之後，可得到結果如下： 

a. 圖書教室屋頂在冬季的隔熱效果最好的是

【斜板(R2)】，最差的是【反摺板(R3)】。 

b. 圖書教室屋頂在夏季的隔熱效果最好的是

【斜板(R2)】，最差的是【反摺板(R3)】。 

 

【尖角(R1)】屋頂在冬季時的內表面溫度平均比

戶外氣溫低0.95℃，夏季時平均比戶外氣溫高0.86

℃；【斜板(R2)】屋頂的內表面溫度在冬季時平均比

戶外氣溫低1.82℃，夏季時平均比戶外氣溫低0.49

℃；【反摺板(R3)】屋頂的內表面溫度在冬季時平均

比戶外氣溫低0.33℃，夏季時平均比戶外氣溫高1.92

℃，其示意圖如圖10所示。 
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圖 10  圖書教室不同屋頂類型在冬夏兩季的平均溫差之對

照圖 

將不同屋頂的【平均溫差(Tsa,ave)】經過比較之

後，可以得到結果如下： 

 

a. 在冬季時所有屋頂的平均內表面溫度都低於

戶外溫度，其中【斜板(R2)】屋頂的內表面溫

度比戶外氣溫小的程度比其他屋頂都來得

大，表示【斜板(R2)】屋頂在冬季時從戶外傳

入室內的熱量為最少，所以冬季屋頂隔熱的

效果，由好到壞分別是【斜板(R2)】＞【尖角

(R1)】＞【反摺板(R3)】。 

b. 在夏季時【尖角(R1)】屋頂與【反摺板(R3)】

屋頂對室內都有加熱的效果，只有【斜板

(R2)】屋頂的內表面溫度比戶外氣溫小。其中

【反摺板(R3)】屋頂的內表面溫度比戶外氣溫

大的程度比【尖角(R1)】屋頂要來得大，表示

【尖角(R1)】屋頂比【反摺板(R3)】屋頂的隔

熱效果要來得好。所以夏季屋頂隔熱的效

果，由好到壞分別是【斜板(R2)】＞【尖角

(R1)】＞【反摺板(R3)】。 

(2) 幼稚園教室不同屋頂隔熱效果之比較 

根據幼稚園教室在冬季（2011年11月至2012年4

月）的實測結果，發現到屋頂內表面溫度與戶外氣

溫的溫度差(Tsa)小於0次數最多的屋頂為【教學角

(Ra)】有17次，約佔總次數的73.9%，小於0次數最少

的屋頂為【午睡角 (Rc)】有11次，約佔總次數的
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47.8%。在夏季（2012年5月至2012年10月）的實測

結果，發現到屋頂內表面溫度與戶外氣溫的溫度差

(Tsa)小於0次數最多的屋頂為【教學角(Ra)】有29

次，約佔總次數的96.7%，小於0次數最少的屋頂為

【午睡角(Rc)】有8次，約佔總次數的26.7%。 

將不同屋頂【溫度差大於或小於0的次數】經過

比較之後，可得到結果如下： 

a. 幼稚園教室屋頂在冬季的隔熱效果最好的是

【教學角(Ra)】，最差的是【午睡角(Rc)】。 

b. 幼稚園教室屋頂在夏季的隔熱效果最好的是

【教學角(Ra)】，最差的是【午睡角(Rc)】。 

【教學角(Ra)】屋頂在冬季的內表面溫度平均比

戶外氣溫低1.59℃，夏季時內表面溫度平均比戶外氣

溫低1.93℃；【老師角(Rb)】屋頂在冬季的內表面溫

度平均比戶外氣溫低0.41℃，夏季的內表面溫度平均

比戶外氣溫低0.82℃；【午睡角(Rc)】屋頂在冬季的

內表面溫度平均比戶外氣溫高0.56℃，夏季的內表面

溫度平均比戶外氣溫高0.64℃，其關係如圖11所示。 

 

將不同屋頂的【平均溫差(Tsa,ave)】經過比較之

後，可以得到結果如下： 

 

a. 【午睡角(Rc)】屋頂無論是冬季或夏季對室內

都有加熱的效果，而【老師角(Rb)】屋頂與

【教學角(Ra)】屋頂無論是冬季或夏季都有

隔熱的效果，而【教學角(Ra)】屋頂比【老

師角(Rb)】屋頂的隔熱效果更好。從數據來

觀察可以發現到冬季與夏季的隔熱效果，由

好到壞分別是【教學角 (Ra)】＞【老師角

(Rb)】＞【午睡角(Rc)】。 

 

b. 【老師角(Rb)】屋頂與【教學角(Ra)】屋頂在

夏季的平均溫差比冬季的差值大，表示可能

這兩種屋頂在冬季時比【午睡角(Rc)】屋頂

還要有保溫的效果，在夏季時比【午睡角

(Rc)】屋頂還要有隔熱效果。 
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圖 11  幼稚園教室不同屋頂類型在冬夏兩季的平均溫差對

照圖 

4.6  圖書教室室內環境因素對室內外溫度差的迴歸分

析結果 

圖 書 教 室 室 內 環 境 因 素 包 括 了 ： 【 屋 頂 種

類】、【屋頂內表面溫度】、【門窗開啟情形】、

【拍攝時間點】，把圖書教室室內環境因素視為自

變項，依變項為室內外溫度差，冬夏兩季分別進行

逐步多元迴歸分析來了解圖書教室室內環境因素跟

室內外溫度差之間的關係。 

 

4.6.1 圖書教室冬季多元迴歸分析的結果 

本研究把屋頂內表面溫度、窗戶開啟情形、屋

頂種類與拍攝時間做為預測變項（自變項），將室

內外溫度差設為效標變項（依變項）。使用SPSS統

計套裝軟體來進行逐步多元迴歸分析，總共有4個自

變項被選取進入迴歸方程式中，分別為【南側窗戶

全開－南側窗戶全關】對比組、【東側大門打開－

東側大門關閉】對比組、【北側窗戶全開－北側窗

戶全關】對比組與【屋頂內表面溫度】等變項。 

【南側窗戶全開－南側窗戶全關】對比組、

【東側大門打開－東側大門關閉】對比組、【北側

窗戶全開－北側窗戶全關】對比組與【屋頂內表面

溫度】，這4個自變項與依變項【室內外溫度差】的

多元相關係數(R)為0.614，決定係數(R2)為0.377，調

整後的決定係數為0.338，所以4個自變項可聯合解釋

依變項【室內外溫度差】37.7%的變異量，有62.3%

的變異量無法進行解釋。 
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表 8  圖書教室冬季預測室內外溫度差之逐步多元迴歸分

析摘要表 

進入的變項

順序 

多元相關

係數(R) 

決定係

數(R2) 
F 值 

標準化迴

歸係數 

t 值 
顯著性 

1.南側窗戶

全開－南

側窗戶全

關 

0.478 0.228 19.832 -0.514 
-3.220 

.002 

2.東側大門

打開－東

側大門關

閉 

0.543 0.295 13.793 
-0.296 -2.938 .005 

3.北側窗戶

全開－北

側窗戶全

關 

0.580 
0.337 

11.001 
-0.312 -2.373 .021 

4.屋頂內表

面溫度 
0.614 0.377 

9.669 
0.295 2.025 .047 

   應變項：室內外溫度差 

 

由表 8 可以得知，【南側窗戶全開－南側窗戶

全關】對比組的 t 值為  -3.220，有達到顯著水準

(p=.002)，對室內外溫度差的標準化迴歸係數β值為-

0.514，其值為負，表示跟圖書教室在南側窗戶全關

的情形相較之下，當南側窗戶全部打開（上側窗戶

與下側窗戶都有打開）時會讓室內外溫度差降低；

【東側大門打開－東側大門關閉】對比組的 t 值為-

2.938，有達到顯著水準(p=.005)，對室內外溫度差的

標準化迴歸係數β值為-0.296，其值為負，表示跟圖

書教室在東側大門關閉的情形相較之下，東側大門

打開會讓室內外溫度差降低；【北側窗戶全開－北

側窗戶全關】對比組的 t 值為-2.373，有達到顯著水

準(p=.021)，對室內外溫度差的標準化迴歸係數β值

為-0.312，其值為負，表示跟圖書教室在北側窗戶全

關的情形相比之下，當北側窗戶全部打開（上側窗

戶與下側窗戶全都有打開）時會讓室內外溫度差降

低；【屋頂內表面溫度】的 t 值為 2.025，有達到顯

著水準(p=.047)，對室內外溫度差的標準化迴歸係數

β值為 0.295，其值為正，表示當屋頂內表面溫度越

高時，室內外溫度差就會越大。 

由上可知當圖書教室在冬季時，在有開窗（南

側窗戶全開、北側窗戶全開、東側大門打開）的情

形下，能減少室內外溫度差，這可以減少建築外殼

熱傳透的作用，能使室內溫熱環境避免過熱；當屋

頂內表面溫度越高時，會使得室內外溫度差越大，

這會增加建築外殼的熱傳透作用，使室內溫熱環境

會容易產生過熱的現象。 

將預測變項β值的絕對值由大到小來進行排

列，分別是：【南側窗戶全開－南側窗戶全關】對

比組為 0.514、【北側窗戶全開－北側窗戶全關】對

比組為 0.312、【東側大門打開－東側大門關閉】對

比組為 0.296、【屋頂內表面溫度】為 0.295。所以

這 4 個預測變項中以【南側窗戶全開－南側窗戶全

關】對比組對室內外溫度差的相對影響程度為最

大；以【屋頂內表面溫度】對室內外溫度差的相對

影響程度為最小。 

 

4.6.2 圖書教室夏季多元迴歸分析的結果 

本研究把屋頂內表面溫度、窗戶開啟情形、屋

頂種類與拍攝時間做為預測變項（自變項），將室

內外溫度差設為效標變項（依變項）。使用 SPSS 統

計套裝軟體來進行逐步多元迴歸分析與相關分析，

總共有 3 個自變項被選取進入迴歸方程式中，分別

為【北側窗戶全開－北側窗戶全關】對比組、【北

側窗戶半開－北側窗戶全關】對比組與【屋頂內表

面溫度】等變項。 

【北側窗戶全開－北側窗戶全關】對比組、

【北側窗戶半開－北側窗戶全關】對比組、【屋頂

內表面溫度】，這 3 個自變項與依變項【室內外溫

度差】的多元相關係數(R)為 0.783，決定係數(R2)為

0.614，調整後的決定係數為 0.601，所以 3 個自變項

可聯合解釋依變項【室內外溫度差】61.4%的變異

量，有 38.6%的變異量無法進行解釋。 
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表 9  圖書教室夏季預測室內外溫度差之逐步多元迴歸分

析摘要表 

進入的變項順序 
多元相關

係數(R) 

決定係數

(R2) 
F 值 

標準化迴

歸係數 

t 值 
顯著性 

1. 北側窗戶全開

－北側窗戶全

關 
0.702 0.493 91.539 

-0.692 
-

9.597 
.000 

2. 北側窗戶半開

－北側窗戶全

關 

0.763 
0.583 

64.919 
-0.321 -4.815 .000 

3. 屋頂內表面溫

度 

0.783 0.614 
48.754 

0.194 2.727 .008 

依變項：室內外溫度差 

 

由表 9 可以得知，【北側窗戶全開－北側窗戶

全 關 】 對 比 組 的 t 值 為 -9.597 ， 達 到 顯 著 水 準

(p=.000)，對室內外溫度差的標準化迴歸係數β值為-

0.692，其值為負，表示跟圖書教室在北側窗戶全關

的情形相較之下，當北側窗戶全開（上側窗戶與下

側窗戶全都有打開）時會讓室內外溫度差降低；

【北側窗戶半開－北側窗戶全關】對比組的 t 值為-

4.815，達到顯著水準(p=.000)，對室內外溫度差的標

準化迴歸係數β值為-0.321，其值為負，表示跟圖書

教室在北側窗戶全關的情形相較之下，當北側窗戶

半開（上側窗戶或下側窗戶其中一側有打開）時會

讓室內外溫度差降低；【屋頂內表面溫度】的 t 值為

2.727，達到顯著水準(p=.008)，對室內外溫度差的標

準化迴歸係數β值為 0.194，其值為正，表示當屋頂

內表面溫度越高時，室內外溫度差就會越大。 

由上可知當圖書教室在夏季時，在有開窗（北

側窗戶全開或半開）的情形下，能減少室內外溫度

差，這可以減少建築外殼熱傳透的作用，能使室內

溫熱環境避免過熱；當屋頂內表面溫度越高時，會

使得室內外溫度差越大，這會增加建築外殼的熱傳

透作用，使室內溫熱環境會容易產生過熱的現象。 

將預測變項β值的絕對值由大到小來進行排

列，分別是：【北側窗戶全開－北側窗戶全關】對

比組為 0.692、【北側窗戶半開－北側窗戶全關】對

比組為 0.321、【屋頂內表面溫度】為 0.194。所以

這 3 個預測變項中以【北側窗戶全開－北側窗戶全

關】對比組對室內外溫度差的相對影響程度為最

大；以【屋頂內表面溫度】對室內外溫度差的相對

影響程度為最小。 

 

伍、結論 

 

5.1 圖書教室與幼稚園教室不同屋頂的隔熱效果 

本研究在圖書教室中不同屋頂之隔熱效果的發

現，可以知道保麗龍是一種有效的隔熱材，含有保

麗龍的斜板屋頂之隔熱效果，比鋼筋混凝土的尖角

屋頂和由鍍鋅鋼板、木夾板、靜止空氣層與鋼筋混

凝土所組成的反摺板屋頂為佳。在幼稚園教室的研

究中發現，有進行綠化的屋頂（教學角屋頂和老師

角屋頂），在冬夏兩季的隔熱效果是比沒有綠化的

屋頂（午睡角屋頂）要來得好，而且在有綠化的屋

頂在夏季時的隔熱效果比冬季要來得明顯（教學角

屋頂在冬季時的內表面溫度平均低戶外氣溫約 1.59

℃，夏季平均低戶外氣溫約 1.93℃；冬季時老師角

屋頂平均低約 0.41℃，夏季平均低約 0.82℃），其

中教學角屋頂因為有流動空氣層所以隔熱效果又較

老師角屋頂為佳。若能善加使用保麗龍、花架、流

動空氣層與覆土的手法來設計建築外殼的屋頂時，

應能使屋頂的隔熱效果較好。 

5.2 圖書教室室內環境因素對室內外溫度差的影響 

本研究發現到在圖書教室的室內環境因素中，

窗戶的開啟和屋頂內表面溫度是會顯著影響到圖書

教室的室內外溫度差；由迴歸分析的結果來看，屋

頂內表面溫度越高會使室內溫度越高，而適當的開

窗將有助於室內外溫度差的降低，使建築消耗能源

的量減少，由此可知屋頂隔熱和自然通風對室內溫

熱環境都會有影響。 
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