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摘摘摘摘 要要要要 

面對氣候變遷，破紀錄暴雨、熱浪、乾旱等極端氣象事件無預警衝擊，城鎮人口

集中，也是風險集中之處。同時，城市發展，不透水面積封閉大地，更讓淹水風險提

高與熱島形成。 

本倡議提出建設海綿城市，進一步擴大打造「海綿臺灣」，修復 85%人口集中的

台灣城鎮。倡議指出若將城市內所有不透水鋪面改變為「高承載高透水高透氣鋪面」，

則鋪面之下，暴雨時形成大面積滯洪池，熱天時則水汽蒸發降低都市氣溫，顯著降低

城市面對極端氣象的災難風險。如此將水泥封閉城市改變為海綿城市，鋪面之下會自

然形成地下濕地生態系統，讓整個城市的生態面積大幅增加。 

以台中市為例，簡單估算顯示：若將人行道、停車場、道路等全數改變，其地面

下所儲存的雨水量，相當於城市之下隱藏有 38條韓國清溪川或是 35座東京地下調節

池，對於防範洪災效果卓著。此外，根據研究指出韓國清溪川附近氣溫較市中心低 3.6

度，所以我們認為台中市若轉型為海綿城市必定可以降溫至少 1.6 度以上，讓民眾夏

季提高冷氣溫度至少 1度，達到節能減碳的效益。 

至於地下的儲水，可以重複抽取使用，一年累積下來，相當於 2/3座德基水庫蓄

水量，可提供乾旱期水資源輔助。此外，因此增加的地下生態面積，約為原來公園綠

地面積的八倍，使得生態面積占到都市發展區的 23.9%，人均生態面積則為 23.7m
2
/

人。而高承載高透水高透氣道路，乃是捕碳道路，一年內至少可捕捉 70 萬噸二氧化

碳，提供地下生態系統所需的無機碳。 

建設海綿城市所需要的鋪面，必須具備高承載、高透水、高儲水、高透氣、增加

生態面積、平價與永續等七項特性，這樣的鋪面目前僅有臺灣發明家陳瑞文先生的 JW

生態工法可達到，綠建築評估手冊以「高承載力的通氣管結構型透水鋪面」稱之。當

然，任何可以達到上述七項要求的鋪面工法，都應推薦使用。 

「建設海綿臺灣倡議」提出短、中、長期的推動策略，近期會將宣導、教育、研

究、示範及推動相關法條修改等，作為行動重點。目標是讓民眾了解氣候變遷調適並

非是遙不可及的，可以監督政府與企業，要求改變周遭的不透水世界為海綿世界，而

達到永續臺灣、適應氣候變遷的目標。 

「建設海綿臺灣倡議」除了將加強教育宣導等工作，也將訴求各地方首長與企業

承諾「一人一坪」的建設目標。此目標雖然還達不到建設海綿臺灣的規模，但是具體

可期的目標。 
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一一一一、、、、引引引引言言言言 

我國年年必有雨災，頻繁出現破紀錄豪雨，政府因此推動上千億的「易淹水地區

水患治理計畫」。同時，全球溫室氣體排放持續增加，氣候暖化無法停止，極端氣象

事件無預警發生。因此，行政院經建會訂定「國家氣候變遷調適策略綱領」，將「災

害、維生基礎設施」，納入調適領域之中。 

2012年 6月 11日梅雨期間全台大淹水，桃園縣陽明高中學生以「對豪雨不友

善的都市－桃園市淹水潛勢和災害分析」為題，參加第 11 屆高中地理奧林匹

亞競賽，獲團體組論文一等獎。該論文指出：桃園是台地地形，不易淹水，但 611

豪雨卻讓桃園市釀成災情。研究團隊以地勢圖資料比對，發現縣政府和後火車站周遭，

以前不會淹水，但這次卻成為災情嚴重的地區。調查後認為：都市化發展、建築用

地增加、土地利用快速變遷、不透水層面積大幅增加等因素均是淹水主因。 

顯然，都市化是都市淹水的主因，此道理連高中生都知道。而氣候變遷調適政策，

若沒有一個創新的構想，是無法根本解決「都市化發展、建築用地增加、土地利

用快速變遷、不透水層面積大幅增加」等問題。  

水泥都市內，建築、道路、人行道、停車場、廣場，全都是不透水的。假設地球

的土壤就是人體的皮膚，那麼水泥城市之下的土壤，已經全面壞死，因為皮膚的氣孔

被全面封閉。而水泥城市得不到壞死地球的幫助，就只有靠排水溝、雨水排水道、抽

水站等人為手段，企圖在暴雨時避免淹水。但是，破紀錄暴雨不斷超越排洪設計標準，

防洪設施又不可能年年更新，城市因此面對著愈來愈高風險的暴雨洪災威脅。 

「建設海綿臺灣倡議」就是要推廣一個打開水泥城市氣孔的創意行動，期以降低

城市淹水機率，更能有效因應長期氣候變遷與極端暴雨威脅。所以，本倡議主張「一

人一坪，打造海綿臺灣」，讓每人擁有至少一坪的海綿空間，補償過去環境的傷害，

並且留下後代子孫一人一坪的淨土。 

二二二二、、、、海綿海綿海綿海綿臺灣的臺灣的臺灣的臺灣的理念理念理念理念 

海綿臺灣是從「海綿城市」的理念(圖 1)出發，期望逐步擴大至全臺灣。「海綿城

市」一詞首次出現於 2012年 4月 23日中國北京大學在深圳召開之「2012低碳城市與

區域發展科技論壇」(Liu et al., 2012a)，完整的分析說明論文則於 2012年 5月 14日出

現在「低碳生活部落格」(柳等，2012)。 

「海綿城市」的概念類似國際間各城市在推動的「低度衝擊開發」(Low Impact 

Development, LID)概念(Dietz, 2007; USEPA, 2000, 2006)，但是強調全面將城市內所有

人工不透水鋪面，改變為透水透氣鋪面，所以是永續人類必走的道路。由於其強

調百分百改變不透水鋪面，全球並無此類城市被創造出來，也無任何專家學

者提出此概念，關鍵原因就是缺乏適當的建設工法。  

長期以來，人口聚集的城市，建築與道路必定阻絕水與生態，成為與大自然相隔

絕的人工環境。就好像人體皮膚被塗上油漆，皮膚就會壞死，人類住在壞死的地球表

面，災難問題當然是頻繁發生。所以，豪雨時洪水迅速累積在道路上，淹水災難無法

遏止；乾旱時，則城市成為水資源最缺乏的地區；熱浪，則高溫聚集，促發老弱者熱
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衰竭與耗電增長。人類要改善未來城市問題愈趨惡化的趨勢，就必須根絕城市建築在

壞死皮膚上的問題。 

「海綿城市」的觀點，就是讓人造城市，轉變為能夠吸存水、過濾空氣、過濾污

染物質的超級大海綿，達到降溫、防洪、抗旱、捕碳等效益，根本解決人造城市阻絕

水與生態的問題，邁向真正的生態與低碳城市。下圖 1為其示意圖。 

 

 

圖 1：「海綿城市」示意圖。左側代表豪雨時，雨水儲存入城市人工鋪面下方的儲水

層，避免豪雨淹水災難，右側代表大熱天時儲水供應都市綠化，同時水汽蒸發，

降低都市氣溫。鋪面下方土壤、水與空氣同時存在，所以地下生態濕地系統可

以發展。就如同一個海綿，大雨日吸水，大熱天放水，不僅具備海綿功能，而

且是富含生命的活海綿。 

 

具備生命機制的海綿城市，是不能依賴任何耗能的機械動力裝置，而必須是取大

自然的水、空氣、土壤與人類排放的污染物及二氧化碳等為營養物，自動自發地在大

雨時儲水、在大旱時釋出水汽、降溫與供水，就像人人熟悉的海綿。最重要的是這個

超級大海綿內存在著生態系統，能夠吸存污染物，並將之分解轉化為生態系統所需之

營養物質與有機體。柳等(2012)提出要創造海綿城市，城市內的所有人工鋪面，需改

變為高承載高透水高透氣鋪面，需具備必要條件如下： 

(1) 高承載高承載高承載高承載：：：：鋪面的抗壓強度必須達到高運量的道路標準，也即能讓大卡車、重坦克

等通行。 

(2) 高透水高透水高透水高透水：：：：必須在各地強降雨出現時，表面逕流量趨近於零，也即雨水直接穿透路

面。 

(3) 高儲水高儲水高儲水高儲水：：：：鋪面之下設置相當厚度的碎石層(Krueger and Smitha, 2012)，以儲存雨水，

供平日與不時之需，也即是具備海綿功能。 
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(4) 高透氣高透氣高透氣高透氣：：：：必須讓鋪面下樹根與生態系統能夠呼吸，讓生命存活於鋪面之下，也同

時在大熱天時允許地下水蒸發而出，達到降溫效益。 

(5) 增加生態面積增加生態面積增加生態面積增加生態面積：：：：傳統都市治理希望增加綠地面積，但都市開發後，綠地非常珍貴

稀少，所以除了綠地生態面積外，還要增加鋪面下的地底生態面積，其在 Liu et al. 

(2012b)中被稱之為地面下之微濕地(micro-wetland)，其乃當鋪面下的土壤接觸到

水與空氣後，所自然發展成之生態系統(Fan et al., 2013)。所以，高承載高透水高

透氣鋪面面積，就可稱之為「生態面積」。 

(6) 平價平價平價平價：：：：無論是造價與長期維護，都必須是平價，如此才可推廣到偏遠地區與開發

中及未開發國家。 

(7) 永續永續永續永續：：：：鋪面的各種特性必須每年檢驗，確認不變，如平整、無裂痕、高承載、高

透水、高儲水、高透氣、地下濕地等。也因為如此，長期可以節省鋪面更換或修

護所會浪費的資源與經費。 

行政院內政部建築研究所，於 2013年元月一日正式生效的「2012年版之綠建築

評估手冊－基本型」一書中(林等，2012)，第 39頁內，特別提出之「高承載力的通氣

管結構型透水鋪面」，就是符合前述七個條件的高承載高透水高透氣鋪面。該手冊強

調此特殊鋪面對於基地保水的效益，其鋪面之下的孔隙率為 0.3，為傳統透水鋪面的

六倍。譬如鋪面之下鋪設碎石層 100 公分，就可儲水 30 公分，相當於 300 公厘的雨

水。 

本節以台中市為例，分析海綿城市的效益。依據台中市政府統計資料，台中市總

面積共 2,214.9 平方公里，其中都市發展區面積為 297 平方公里，住宅、商業與工業

用地 129平方公里，道路面積 50.2平方公里，公園綠地面積 7.8平方公里(占都市發展

面積的 2.6%)。假設住宅、商業與工業用地的 10%為人工鋪面如人行道、後巷、停車

場、廣場、車道等，再加上道路，總共約 63.1平方公里可以改鋪設高承載高透水性鋪

面與道路。 

再假設高承載高透水性鋪面之下，參考國外規定，設置儲水碎石層(Krueger and 

Smitha, 2012)厚度 100公分，鋪面之下的孔隙率為 0.3(林等，2012)，則每次大雨，碎

石層可儲水 30 公分(=300 公厘)，相當於累積降雨量達到 300 公厘，可被儲存在鋪面

下。然後，再於碎石層內設置透排水管(圖 2)，則可達成以下效益：  
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圖 2：高承載高透水高透氣鋪面下之碎石層可儲存雨水，同時安置透排水管，

可將多餘雨水排除到雨水下水道。 

 

(1)具滯洪池效益具滯洪池效益具滯洪池效益具滯洪池效益，，，，有效避免強降雨可能發生的淹水災難有效避免強降雨可能發生的淹水災難有效避免強降雨可能發生的淹水災難有效避免強降雨可能發生的淹水災難 

基於前述鋪面之高透水性及高儲水性，若強降雨來襲時，高承載高透水高透氣鋪

面可有效滯延與消減洪峰，達到類似滯洪池的效益。目前台中地區的排水標準為 74.3

公厘/小時，2008年 7月 18日卡玫基颱風在台中降下小時雨量 149公厘，遠遠超過當

地排水標準，再加上日累積雨量超過 500公厘，所以大台中地區淹水災情慘重，歷史

記錄少見。 

但若是採用高承載高透水高透氣鋪面，且如圖 2所設計，則鋪面下方之碎石層可

以儲水，多餘雨量，可經碎石層內的透排水管，快速排除。其效益為：不會發生排水

溝阻塞、排水系統不通的狀況，因為所有雨水是直接穿透路面氣孔，進入碎石層，再

經透排水管，進入地下雨水下水道，可有效避免強降雨可能發生的淹水災難。 

(2)具儲水效益具儲水效益具儲水效益具儲水效益，，，，相當於增加新的水庫相當於增加新的水庫相當於增加新的水庫相當於增加新的水庫 

假設全台中市人工鋪面如人行道、後巷、停車場、廣場、車道等，再加上道路，

總共約 63.1平方公里皆改鋪設高承載高透水高透氣鋪面與道路，則一次總共可直接儲

水約 1,894萬噸。如以 1度原水水價約 10元計，相當於儲存一億八千九百萬元用水量，

其可在平日提供大台中地區都市綠化與環境清潔之所需。 

若以台中地區年雨量為 1,773 公厘估算，且假設每次雨水儲存後就被充裕使用，

則約相當於累績儲存 11,172萬噸雨水，接近 2/3座德基水庫蓄水量。其在乾旱、熱浪

期間，乃可直接供台中市區使用。 
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(3) 降低都市熱島效應降低都市熱島效應降低都市熱島效應降低都市熱島效應，，，，調溫節能調溫節能調溫節能調溫節能 

夏季高溫期間，若台中市區地面下儲滿 1,894 萬噸的水(如 2012 年 6 月大雨、7

月高溫)，其部分可供都市綠化降溫，部分則可直接被蒸發，達到抑制都市熱島的功能。

依據張與劉(2005)，台中熱島增溫可達 3.2
o
C，主要在台中市市區、台中工業區以及台

中港港區。而根據能源局提供資訊，冷氣空調設定溫度每提高 1
o
C，就約可省電 5 ~ 6%

左右。顯然都市大量儲水，可直接促成都市降溫至少 1.6
o
C，達到整體用電減少，以

及相對應之二氧化碳排放減少。 

台北市政府估算：設若夏季空調調高 1
o
C，冷氣不外洩，就能省電九億八千六百

餘萬度，約等於 61萬公噸的二氧化碳，等於每年種樹 5千萬顆。 

(4)創造地下濕地生態系統創造地下濕地生態系統創造地下濕地生態系統創造地下濕地生態系統，，，，增加都市生態面積增加都市生態面積增加都市生態面積增加都市生態面積 

傳統上，都市規劃設計者都強調增加綠化面積的重要性。但是，都市寸土寸金，

都市面積不提供建設開發，而要轉變為公園綠地，此工作豈是容易。譬如台中市人口

268萬，公園綠地面積總共 7.8平方公里，其僅占都市發展面積的 2.6%，相當的少。

但是，依據 Liu et al. (2012b)與 Fan et al. (2013)的研究，高承載高透水高透氣鋪面之下

樹根蔓延，微生物物種豐盛，實乃地下濕地生態系統。其最大功能就是吸收都市污染

空氣，過濾污染物質，改善都市空氣。因此，如果鋪設約 63.1平方公里的高承載高透

水鋪面與道路，則代表台中地區增加蘊含地下濕地的都市生態面積 63.1平方公里，約

占都市發展面積的 21.3%，較公園綠地面積為大幅增加八倍之多。 

在此需指出：先進國要求透水鋪面之下設置多層的碎石，乃是為過濾雨水汙染，

其對居住品質提昇非常重要，但我國環保署無相關規定。如此，可了解到如果都市生

態面積大幅增加，雖然不是人們視野中看得到的綠地，卻一樣具備調控空氣與水污染，

改善城市環境品質，增進生態循環的功能。 

(5)直接捕捉汽機車排放二氧放碳直接捕捉汽機車排放二氧放碳直接捕捉汽機車排放二氧放碳直接捕捉汽機車排放二氧放碳 

依據 Liu et al. (2012b)的研究，汽車所排放的廢熱與空氣污染物質，至少會有 50%

進入到透水鋪面之下，因此台中市空氣品質將會因為移動污染源排放量減少至少 50%，

而出現顯著改善。同時，因為高承載高透水性鋪面之下的濕地形成，也將可捕捉汽車

排放 CO2至少 70%。 

依據交通部公路局監理資訊，台中市機動車輛為 2,684,874 輛，其中機車數為

1,744,402輛，則汽車(此處定義為非機車)數量為 940,472輛。若假設年平均里程是 4,500

公里，再假設每部車的平均二氧化碳排放量是 236 公克/公里(柳等，2012)，則年總二

氧化碳排放量是 99.9萬噸，假設捕碳效率為 70%(Liu et al., 2012b)，則每年約捕捉 70

萬噸二氧化碳，其乃是直接促進地下生態系統發展所需的無機碳。[注意：此估算暫時

省略機車排放部分，所以是低估的。] 

(6) 不再需要排水溝不再需要排水溝不再需要排水溝不再需要排水溝，，，，避免疾病與髒亂避免疾病與髒亂避免疾病與髒亂避免疾病與髒亂 

都市內不再需要排水溝，就不會再有臭水溝、病媒蚊孳生、老鼠與蟑螂亂竄、垃

圾賭塞等問題。依圖 2的設計，所有雨水經過道路與人行道的氣孔，就可直接進入儲

水碎石層與地下雨水下水道。因此，道路兩旁的排水溝可以全部取消。假設每一平方
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公尺有 100個氣孔，則台中市 63.1平方公里的高承載高透水性鋪面與道路，將有 63.1

億個氣孔打開，確實不用再受臭水溝所困擾。 

柳等(2012)提出一個大膽而創新的構想：改變城市為超級大海綿，成為實體的「海

綿城市」。當然此工作的困難度與挑戰性非常大，但必定是二十一世紀人類發展主要

趨勢。其與現今國際推動的城市綠化、生態城市、低碳城市、低度衝擊開發、綠建築

等，完全沒有抵觸，卻能有效提高城市綠化面積、城市生態面積、城市節能減排、降

低城市開發衝擊、強化綠建築功能、降低淹水機率、因應高溫熱浪等。 

建設海綿城市的概念與技術乃適用於所有城鎮，無論是偏遠鄉鎮或都會區，因為

所需經費不高。其最大優點就是提升抗洪能力，譬如每單位人工鋪面之下均可儲水 300

公厘，則平日午後雷陣雨不會出現積水現象，颱風暴雨時，雨水更是在道路之下流動，

不僅大面積增加滯洪池，還強化整個地區排洪疏導能力。 

三三三三、、、、建設海綿建設海綿建設海綿建設海綿台灣台灣台灣台灣 

前節取台中市為例說明海綿城市的概念，但若是各大都市都改變了呢？表 1整理

出效益評估的方法，以及應用在五大都市的估算結果。這些數據是給大眾一個希望，

但並非代表這些城市已經改變了。顯然是不容易，需要相當的氣魄與努力，才可能將

一個大城市完全轉變，終於成就海綿臺灣。但若是由一個小市區、小社區、小道路、

或是一個小廣場等，開始起步改變，應該是可以的。 

南韓前總統李明博在擔任首爾市長時，大魄力地推動清溪川整治工程。如今清溪

川成為首爾的亮點，更大幅改善附近的空氣品質，與造成當地氣溫較市中心降低 3.6

度；更別說李明博因為其魄力贏得全民矚目，而擔任五年總統。清溪川估算儲水量約

為 50萬噸上下，每日需自漢江輸入 12萬噸水調節，無論其後續維護所需資源如何，

其環保、觀光、防洪等所創造出來的許多效益，就不容忽視。 

以台中市為例，如果全面改變為海綿城市，就相當於在都市之下儲水1,894萬噸(可

能是低估)，也就相當於在城市之下隱藏有38條清溪川，或是35座東京地下調節池(日

本東京在神田川環狀七號線，費時15年興建地下調節池，以在暴雨時蓄水54萬頓)。而

我們僅以降低熱島增溫量的1/2，作為整座城市因此降溫的效應估算，明顯也是低估

了。 

相對於改變一條清溪川，建設海綿城市，甚至海綿臺灣，乃是更有挑戰性的工作。

我們不期望出現另一位李明博來推動海綿臺灣建設。因為這是個非常困難的任務，我

們需要的是許許多多的人，共同努力、關心，合作邁向海綿臺灣。 

以下是我們建設海綿臺灣的策略： 

(1) 短期：提出倡議、形成共識、推動教育與研究、建設示範案例。此乃是2013

與2014 年的努力方向。 

(2) 中期：修改法令，要求新建築具備防洪功能，也即豪雨時蓄積雨水，而非排

入雨水下水道，導致下游淹水機率升高。以及要求道路修建，必須朝

向具備高乘載高透水高透氣特性方面建設。更且，以綠色採購為標竿，

政府更應修改採購法等，以利海綿臺灣的建設推動。 

(3) 長期：促成全民監督政府與企業，全面建設海綿臺灣。  
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表 1：五大都市改變為海綿城市的效益比較 

 台北市台北市台北市台北市 新北市新北市新北市新北市 台中市台中市台中市台中市 台南市台南市台南市台南市 高雄市高雄市高雄市高雄市 人口(萬) 265 391 266 187 277 待待待待改改改改善善善善鋪鋪鋪鋪面面面面 

人工鋪面面積 1
 (km

2
)  5.2 10.5 12.9 13.0 13.6 道路面積 2

 (km
2
)  24.0 36.0 50.2 45.3 53.3 生生生生態態態態效效效效益益益益 

氣孔數 3
 (億)  29.2 46.5 63.1 58.3 66.9 原公園綠地面積率 4

 (%)  5.0 7.7 2.6 2.4 6.8 原人均公園綠地面積(m
2
/人) 2.5 1.0 3.0 3.2 7.2 城市生態面積增加率 5

 (%) 22.5 19.6 21.3 23.4 22.7 人均城市生態面積 6
 (m

2
/人)  11.0 11.9 23.7 31.1 24.1 儲儲儲儲水水水水、、、、降降降降溫溫溫溫效效效效益益益益 

滯洪池儲滿水效益 7
 (萬噸) 878 1,397 1,894 1,749 2,006 儲滿水後相當於 8, 9

 

(清溪川、東京地下水庫) 

18條、 

16座 

28條、 

26座 

38條、 

35座 

35條、 

32座 

40條、 

37座 年雨量 10
 (毫米)  2,155 2,405 1,773 1,698 1,884 年蓄水量 11

 (萬噸)
 
 4,577 8,747 11,172 10,714 10,044 熱島降溫推估 12,13

 (至少)  2.4
o
C 2.4

o
C 1.6

o
C 2.2

o
C 1.7

o
C 固固固固碳碳碳碳效效效效益益益益 

汽車登記 14
 (萬輛)  74.4 92.5 94.1 59.4 81.5 道路捕碳量 1

 (萬噸 CO2)  55.6 68.8 70.0 44.1 60.6 

1
 假設都市計畫區內都市發展地區之住宅、商業、工業、行政、文教等 5 類用地之 10%為人工鋪面，如人行道、後巷、停車場、廣場、車道等。都市發展地區面積，取自內政部營建署 100年營建統計年報。 

2
 道路路面面積為都市計畫區內道路面積，指依都市計畫設置之計畫道路或依法指定建築線之巷道用地。取自中華民國統計資訊網 -縣市都市計畫重要統計指標，以 100年統計資料為準。 

3氣孔數以每平方公尺 100個透氣氣孔估算。 
4原公園綠地面積率為公園、綠地面積占都市發展地區面積的比率。公園綠地面積取自內政部營建署 100年營建統計年報，都市計畫公共設施用地已取得面積之公園與綠地。 
5城市生態面積包括地面上公園、綠地面積，及高承載、高透水、高透氣鋪面下之地下濕地面積，此處的城市生態面積增加率，就是高承載高透水高透氣鋪面面積除以都市發展地區面積。 
6 人均城市生態面積為前述增加之城市生態面積除以五大都市戶籍登記人口數。戶籍登記人口數，取自中華民國統計資訊網 -縣市都市計畫重要統計指標，以 100年統計資料為準。 
7假設高承載高透水高透氣鋪面下之碎石層厚度 100公分、孔隙率 0.3(林等, 2012)，可儲存雨水 30公分。 
8清溪川位於南韓首爾市，原為高架道路，復原後，估計儲水量約為 50萬噸上下，每日需自漢江輸入 12萬噸水調節，但附近空氣品質大幅改善，當地氣溫較市中心降低 3.6度。 
9日本東京在神田川環狀七號線，費時 15年興建地下調節池，以在暴雨時蓄水 54萬頓。 
10年雨量資料取自交通部中央氣象局，1981-2010年近 30年平均資料。 
11年蓄水量等於年雨量乘以高承載高透水高透氣鋪面面積。 
12熱島降溫乃依過去都市熱島平均增溫的 1/2，設為最低降溫量。 
13假設熱島降溫一度，夏季空調就可調高一度。依台北市政府估算，若夏季空調調高 1oC，冷氣不外洩，就能省電九億八千六百餘萬度，約等於 61萬公噸二氧化碳，等於每年種樹 5千萬棵。 
14汽車登記數量為機動車輛數量減去機車數量，取自交通部 - 機動車輛登記數，以 101年底統計資料為準。 
15道路捕碳量計算，乃依據各城市汽車車輛數，乘上假設的年平均車行哩程 4,500公里，再乘上假設的每部車平均二氧化碳排放量 236 公克/公里，就可得到當地汽車年總二氧化碳排放量推估，然後再乘上假設的道路捕碳效率

70% (Liu et al., 2012b)，即可得之。此估算暫時忽略機車排放貢獻。 
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四四四四、、、、JW生態工法生態工法生態工法生態工法 

海綿臺灣的建設，需要改變所有人工不透水鋪面為高承載高透水高透氣鋪面。前

節列出七個條件：高承載、高透水、高儲水、高透氣、增加城市生態面積、平價與永

續，並指出「高承載力的通氣管結構型透水鋪面」(林等，2012)，符合要求。這是因

為截至目前為止，國際間尚無其他鋪面符合要求，但是科學研究進展快速，未來仍可

能會有其他類似鋪面發展出來。 

「建設海綿臺灣倡議」非常歡迎新的工法鋪面出現，但在推動初期，還是必須要

提出一個符合條件的鋪面，所以以下將大略介紹能夠鋪設「高承載力的通氣管結構型

透水鋪面」的 JW生態工法(圖 3)。 

 

 

圖 3：高承載力的通氣管結構型透水鋪面示意圖。 

 

JW是發明人陳瑞文先生英文名字的前面字母。JW生態工法乃是一種創新的工法，

在原來的土壤地面之上，先放置碎石，並參考國外對於透水鋪面之下碎石層的要求，

分為二層(Krueger and Smitha, 2012)，並分別定名為「主水流空調層」與「副集水透水

層」。然後在碎石層之上，放置「結構性空調導水管」。該導水管可採用回收廢塑膠料

製作，可在施工現場組合形成，使具備結構性。然後再倒入混凝土，使混凝土與導水

管架緊密結合。 

待混凝土層凝結堅實時，就可掀起最上層的導水管蓋，露出透水、透氣孔。其導

水管蓋的特殊設計，使得透水、透氣孔的四周，會出現導水溝槽，引導雨水流入孔洞。

同時，導水溝槽的造型，會使得表面層呈現出一片片地磚的形狀。此設計適合人行道、

廣場等，希望有藝術造型之處。若是使用於道路，則可以去掉這些導水溝槽，使得表

面只呈現出無數孔洞；此外，表面還可加鋪透水柏油，形成半軟半硬道路。 

「結構性空調導水管」的功能是取代傳統的鋼筋，負責與混凝土緊密結合，形成

結構板塊，熱漲冷縮之際，完全與混凝土同步變化，就不會在使用相當時日後出現龜

裂。台北科技大學技術學院門口，就有一條完工於 2003 年的校園道路，至今都是保
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持平整無裂縫。而當導水管的條蓋掀起後，雨水就直接通過導水管進入下方之「主水

流空調層」與「副集水透水層」。 

原則上，空氣流動需保持物質守恆、能量守恆，所以若有物質往下進入鋪面之下，

則必定會引導物質經隔鄰孔洞沖出，如此自然形成雨水進入與空氣上下流通的情形。

「主水流空調層」乃位於結構性混凝土板塊之下，所以負責水流與空氣流通。至於「副

集水透水層」則負責集水儲水，以及引導雨水及空氣到達土壤，自然界的生態體系如

微生物、蚯蚓等，就自然在土壤層與碎石層內發展。而如國立台北科技大學技術學院

門口前的 JW道路，兩旁為校園樹木，其樹根就自然於結構性混凝土板塊之下發展。

由於水與空氣都在下方流通，樹根就不需向上發展，吸取空氣。許多人行道上的樹根

隆起，就是因為不透水鋪面封閉空氣之故。至於市售的透水磚或其他透水鋪面，則是

無法透氣，活活悶死樹根。 

結構性混凝土板塊是堅硬的，且是一體成形的，重車在上面行駛，力量是均勻分

散到整個板塊。同時，整個板塊置於碎石層之上，形成樓地板被下方樑柱支撐的情形，

非常符合結構力學的設計，亦有相關實驗數據支持(李與鄭，2004)。如國立台北科技

大學技術學院門口 JW道路，及國立成功大學「孫運璿綠建築科技大樓」前 JW道路，

都已經重車壓輾確認，且功能長期保持不變。近日，汐止區禮門里低碳設施改造工程，

更進一步地實驗在結構性空調導水管內結合鋼筋，以加強整個鋪面的承重能力。 

此外，許多人擔憂孔洞會被沙塵樹葉等塞住，而至失去透水透氣功能。其乃因為

不了解結構性空調導水管的特殊設計。該管的孔洞，上面暴露出來的洞，小到婦女的

高跟鞋跟進不去；而同時，下方出口的孔洞，卻是遠比上方孔洞為大。形成只要能夠

進入的東西，必定往下移出。同時，下方是濕地生態系統，會自然分解與吸存沙塵樹

葉等。更重要的是，導水管內壁是平滑的塑膠面，根本無法封實，只要遇到大雨，就

能沖刷內壁。國立台北科技大學技術學院門口 JW道路，長期缺乏維護，現場去看，

會認為許多孔洞是被封閉的，但只要用原子筆一按，就會通順，可知道孔洞本身是可

以維持通順的。因此，僅要正常使用洗掃街車清潔，就可維持孔洞通順。至於其每一

平方公尺有一百個孔洞，更是保證無法全部被封閉。 

JW生態工法鋪設高承載高透水高透氣鋪面，已是相當成熟且已經近十年驗證的可

行技術。因為經費不高，該工法可適用於所有都會區與偏遠鄉鎮。大愛電視台曾訪問

水利署，公開確認其功效(大愛，2011)，但其作實驗的鋪面是於 2003 年鋪設，當時的

價格偏高。 

表 2依照「台北市政府 101年度議會審定工程預算單價」，所估算得之 JW透水鋪

面與高壓磚的比價。二者在施工單價方面，差異不大，但 JW 透水鋪面壽命較長。JW

透水鋪面目前是保固十年，但實際上可使用 30年以上，如此長時間下來，與傳統作法

相比，約可省下 3~7倍經費。至於一般市售透水磚的單價，還要比高壓磚貴約 30%~50%，

可見現在的 JW 透水鋪面不僅平價，還可長期節省資源。其所以在價格上具備競爭優

勢，關鍵就是發明人在臺灣採取免費授權，也就是經過授權，就完全不必付權利金。 
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表 2：JW 透水鋪面與高壓磚在舖設人行道時之經費比較(依據「台北市政府

101年度議會審定工程預算單價」)。 基本資訊基本資訊基本資訊基本資訊 施工單價施工單價施工單價施工單價 維護單價維護單價維護單價維護單價 翻修需求翻修需求翻修需求翻修需求 

JW透水鋪面 2,292元/m
2
 43元/m

2
 30年免翻修 高壓磚 2,387元/m

2
 937元/m

2
/2年 

約 5年需重新翻修一次 

*假設政府每年維護，且高壓磚每五年翻修一次。 累積累積累積累積 30年年年年 單位總造價單位總造價單位總造價單位總造價 鋪設鋪設鋪設鋪設 1 萬平米總造價萬平米總造價萬平米總造價萬平米總造價 

JW透水鋪面 3,539元/m
2
 3,539萬元 高壓磚 25,566元/m
2
 2億 5,566萬元 

*假設政府很省，完全不維護，且高壓磚每十年才翻修一次。 累積累積累積累積 30年年年年 單位總造價單位總造價單位總造價單位總造價 鋪設鋪設鋪設鋪設 1 萬平米總造價萬平米總造價萬平米總造價萬平米總造價 

JW透水鋪面 2,292元/m
2
 2,292萬元 高壓磚 7,161元/m

2
 7,161萬元 註：(1)高壓磚每隔 5-10年更換，代表其在更換前就會脆裂，導致人行道不平整，民眾必須忍耐等待修護或更新。(2)高壓磚是不透水、不透氣，而市售的透水磚是滲水、非透水，且不透氣，價格比高壓磚貴 30%~50%，隔一段時間後連滲水特性都會消失。  

 

 

JW 生態工法在台灣已推廣十年，但並非很順利，其為納入「公共工程委員會」

的公共工程施工綱要規範「第 02794 章透水性舖面」，歷經多年爭取，最後於 2012

年初向監察院提出申訴，「公共工程委員會」乃撤換審查委員，重新審查而獲通過。

當然，並非一定需要被納入此施工規範才可採用，此工法在國內確實已有非常多的施

工紀錄，而且也確實是長期不需維護，一直維持平整。而且，本倡議推薦的是「高承

載高透水高透氣鋪面」，並非是簡單的透水鋪面，所以「第 02794 章」所規範的其他

透水性鋪面就不符合本倡議要求，因此爭取納入「第 02794 章」根本是不需要的。但

為何發明人對於爭取納入「第 02794 章」很執著呢？關鍵就是這個全球唯一的創新工

法，在台灣卻是處處碰壁。其原因如下： 

 

JW生態工法是專利發明，公務單位有許多理由不使用專利發明，其中之一是「不

可圖利私人廠商」，這所以發明人乾脆採取免費授權，期以圖利受惠民眾。理由之二

是「全球先進國如日本、美國等都沒大幅使用，所以台灣不能冒進」，事實是全球專

利都在發明人手上，只要發明人不在任何國家推廣，那一個國家敢竊取發明人的智慧

財產權？所以，實際狀況是「台灣若沒有大幅使用，先進國如日本、美國等不能冒進」。

理由之三是交通部在 2012年 6月 15日於「醒報」的回應：「大規模使用滲水材質，

滲透的水有可能會危害路基，造成破壞，因此尚不考慮。」此理由最大的問題是：用

傳統道路建築工法的概念，來評論完全違反傳統的 JW工法。傳統工法道路之下的地

基必須壓實、不可進水，JW工法卻是道路之下是碎石與土壤，不需壓實、允許雨水

流通。一位只會傳統工法者，當然不會相信道路之下可以讓雨水流通，那麼為何台北

科技大學內的 JW校園道路，歷經十年而未損壞？難道過去十年，台北科技大學校園

內沒有下過豪雨？所以，交通部應該是興建一條 JW實驗道路，然後狂降豪雨，確定

道路會被沖垮後，才能說出上述的理由，而非是不經研究，就貿然評論。 
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本倡議主張建設海綿台灣，建議全面將人工不透水鋪面改變為高承載高透水高透

氣鋪面，而能夠達到此要求的，目前僅有 JW生態工法。本倡議的短期策略是「提出

倡議、形成共識、推動教育與研究、建設示範案例」。要求的就是：建設海綿世界，

進行相關教育與研究，建設示範案例。JW工法可不可行，政府單位可以進行更多的

研究實驗來證明；但是海綿世界卻是合理的、邁向永續的；同時，許多發明家更應積

極進行新的創意工法發明，務求建設海綿世界，而非是堅持傳統，堅持建設封閉大地

的不透水鋪面。 

 

本倡議注意到未來將有兩個與 JW工法相關的實驗研究會進行，一是在國立成功

大學「孫運璿綠建築科技大樓」前 JW道路，將進行排洪、生態、捕碳與道路建設規

範的一系列實驗。二是正與地方政府協調，選擇易淹水區域，進行示範驗證實驗。 

 

此外，新北市汐止區禮門里獲得環保署低碳社區獎勵，營造中正社區透水道路，

蓄水 60-70公噸，乾旱時將供生態區使用，目前已經完工。將可開放參觀教學，與實

際驗證道路之承載、透水、協助儲水、社區美觀、環境清潔(該段道路無表面水溝)與

車輛排放捕碳等效益。 

 

五五五五、、、、我們的我們的我們的我們的訴求訴求訴求訴求 

「建設海綿臺灣倡議」訴求各地方首長與企業承諾「一人一坪、修復環境、為子

孫留下一片淨土」的建設目標。 

以台中市為例，人口 266萬，若一人許諾一坪的海綿空間，則總共為 8.79平方公

里，約為前節所估之人工鋪面及道路面積 63.1平方公里的 13.9%。雖然還達不到改變

台中市為海綿城市的目標，但已是一個非常可期的目標。至於地方首長或者會因為任

期到而離職，但此項承諾仍應該傳承下去，以期給予地方民眾明確的希望。 

此外，內政部營建署在審查綠建築時，或環保署環評審議到低碳建築時，均應一

併納入考量，以助推廣。 

氣候變遷調適並非是遙不可及的，一般民眾都可以參與，也就是直接監督政府與

企業。譬如看到附近人行道、停車場、道路正在施工，卻是鋪設不透水會封閉大地的，

就應強烈要求民意代表去爭取改變這類不適當的工程。或是在購買新屋時，也應要求

建商鋪設高承載高透水高透氣鋪面，而非是鋪設不透水讓住家附近會增溫的鋪面。 

建設海綿城市與海綿臺灣的訴求，在國際間是首次出現，國人從未聽過乃屬正常，

但是既然知道了，就應該勇於追求實現，這是「建設海綿臺灣倡議」的最重要目標：

讓人人知道面對氣候變遷挑戰，台灣仍會永續，且不是夢想，是可以成真的。 
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