
景觀

以生土作為主要建造材料已成為許多

豪宅別墅所熱衷的時尚。

在中國，據考證傳統生土建築的

運用歷史已遠遠超過五千年，而且範

圍也十分廣泛，覆蓋了中國大部分地

區，尤以地處西北的黃土高原地區最

具代表性。黃土高原是中國最為貧困

的地區之一，尤其在農村地區，經濟

水平相對落後，資源匱乏，水土流失

嚴重，生態環境日益惡化。在這些艱

苦的條件下，千百年來，當地居民學

會了如何利用自然和順應自然，創造

了以¡洞為代表、與自然相和諧的傳

統生土建築模式。但近年來，隨«生

活習慣和觀念的改變，傳統的生土建

築已無法滿足人們的需要，並逐漸被

廢棄。隨之而來的是大量主要以黏土

磚、混凝土為材料的常規建築形式的

出現，包括公共建築和民居。但受制

於當地有限的資源、經濟和建造技術

水平，這些自行建造的建築無法適應
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一　傳統建造技術的發掘和
生態再認識　　　

生土建築（以土直接作為主要材

料的建築）可以說是人類歷史中運用

最為廣泛和久遠的建築形式。至今，

全世界仍有將近三十億人口生活或工

作於不同形式的生土建築當中1。生

土建築形式之所以得到長久和廣泛運

用，主要原因在於其所依賴的生土和

自然材料，以及相關的建造技術所具

有的一系列優勢。生土材料常規的形

式有夯土、麥草泥、土坯磚、泥塊

等。與常規建築相比，生土建築不僅

冬暖夏涼，而且具有低造價、低能

耗、加工簡單易行、可就地取材、生

態環保等優勢。正由於這些優點，在

印度、中東、非洲等經濟欠發達地

區，生土建築已成為眾多研究機構和

政府廣泛關注的經濟型環保建築形

式。甚至在富裕的美國新墨西哥州，

人生從母體，去從泥土。建築亦然，那些源於土地的建築，必然是最適合當

地環境，也最容易回歸自然。



生態建築：毛寺生態實驗小學 93

當地嚴酷的氣候和環境條件。大面積

的開窗、單薄的建築圍護體、不合理

的布局，以及粗陋的施工水平，使得

室內在冬夏非冷即熱。如果不耗費大

量燃料，這些建築很難維持並提供一

個舒適的室內環境。最終，建築運行

過程中和建築材料本身所帶來的大量

能耗和污染，不僅無法真正改善當地

的居住條件，反而會加劇該地區生態

環境的惡化。

如何克服當地現有的經濟與資源

條件限制，重新發掘傳統生土建築技

術和文化，進而促進貧困地區環保建

築的可持續發展，已成為近些年持續

受人關注的重要課題。2007年，落成

於甘肅省慶陽市毛寺村的毛寺生態實

驗小學，正是在這一背景下詮釋了一

條扶助貧困、切實可行的希望之路。

毛寺村是甘肅省東部地區一個典

型的貧困村落，人口約一千五百人，

當地村民的生活、教育與文化水平均

十分落後。原本分散在該村的四所小

學由於財力所限，早已破敗不堪，孩

子們只能棲息在昏暗、漏雨並時刻有

坍塌危險的校舍中上課學習。2003年，

當地政府向外界發出求助，希望能合

併已有學校，為毛寺村集資建設一所

新學校，並期望能更好地利用當前有

限的教育資源，為孩子們創造一個良

好的教育環境。

我們得知此信息後，先後在當地

進行了多次探訪和調研，並接受了當

地政府的委託，主持該項目的設計和

建設運作。新學校的設計和建設不僅

僅是為孩子們創造一個舒適愉悅的學

習環境，更關鍵的是以此為契機，詮

釋一個符合於當地有限的經濟、資源

和技術條件，切實可行、行之有效的生

態建築模式。因此，新學校被命名為

「毛寺生態實驗小學」。經過為期三年

的試驗和多方案對比研究，在香港嘉

道理農場暨植物園和其他香港贊助人

的資助下，新學校於2007年全部竣工。

二　「適宜性」生態建築的
設計和建造原則

在全球能源危機和生態環境惡化

的大背景下，歷經近半個世紀的研究

實踐，生態建築的設計理念已取得了

長足的完善和發展。根據國際上現有

的理論共識，生態建築所應遵循的設

計原則可以被概括為四個方面：節約

能源、利用自然能源、尊重使用者的

需求和盡可能地減少對環境的污染

和破壞2。對於生態建築技術策略而

言，目前所存在的一種誤解是強調追

求高科技技術和材料的所謂高技術

（high-tech）傾向。這勢必會導致建築

造價的大幅度提升，同時缺乏一定的

地域適宜性和可持續性。

針對現代建築技術不斷高技化所

產生的種種問題，自二十世紀70年代

西方發達國家出現了一股「選擇性」

（alternative）或「適宜性」（appropriate）

技術運動的建築思潮。其強調將現

有的技術系統轉化為一種更加注重

環境保護，同時可以根據實際條件

更加靈活地被選用的技術形式3。由

此而產生了「選擇性建築」（Selective

Architecture）4的生態建築設計理論，

其提倡選取基於當地社會、經濟、資

源等條件和本土傳統建築技術的適宜

性技術路線，以最低的成本取得最大

限度的生態可持續效能。這一技術策

略恰好符合黃土高原目前有限的經

濟、資源和技術水平狀況。
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毛寺生態實驗小學的設計與建

設，旨在於當地有限的經濟與資源條

件下，遵循「高科學、低技術」的理念，

探索一條切實可行、行之有效、具有

廣泛適宜性的生態建築模式，並對當

地村民日常的建設活動起到積極的示

範和指導作用。而其所應遵循的設計

原則可以被概括為以下四點：

　　（一）減少能源消耗。盡可能地避

免高能耗、高污染材料的使用（黏土

磚、水泥等）；並減少建造過程中所

產生的能耗和污染。對於學校教室而

言，應在達到令人滿意的室內舒適度

的前提下，最大限度地減少建築在四

季中的運行能耗，包括採暖和製冷。

這就需要選擇適當的建築材料和技

術，增強建築外圍護結構的絕熱和保

溫性能。

　　（二）自然能源的利用。為進一步

減少石化能源（煤、石油、天然氣等）

的消耗，學校建築應盡可能地利用自

然能源（如太陽能和風能）來提高室內

環境的舒適度。

　　（三）就地取材，減少對周邊環境

的破壞。一方面，建築應順應地形，

避免過多的開挖和對原有場地的破

壞；另一方面，在保證耐用性的前提

下，要盡可能地運用當地可再生和可

降解的自然材料。

　　（四）低造價、易操作。為使項目

建設對於當地居民具有廣泛的借鑒

和推廣意義，應通過發掘、利用和

改進當地傳統建造技術與運用本土

材料，最大限度地降低工程造價，達

到當地居民可接受的建設水平。並

且，所運用的建造技術應盡可能地

簡單易行，以便當地村民操作和自行

建造。

三　基於傳統建築技術的
　　生態建築設計與研究

新學校基地選址在毛寺村中心的

一片面南台地之上，三面黃土丘陵環

抱，南面向蒲河敞開，具有良好的微

氣候和景觀條件；可以說是傳統風水

學中的理想營造之地。

學校的設計與建造是以一個科學

化且具推廣性的設計與研究方法為基

礎的，主要包含三個基本階段：

（一）實地調研與現狀分析階段。

自項目伊始，我們便帶領學生對當地

建築發展現狀和現有的研究成果展開

大量的調研與分析。通過對當地多類

型建築的研究實測發現，經過千百年

的演化和發展，在當地以黃土和植物

材料為基礎的生土建築形態中，蘊含

«大量具有借鑒意義的生態元素。而

與之相配套的建造技術，操作簡單易

行，在自建農宅的過程中已成為許多

村民所熟練掌握的基本技能。儘管這

些材料和技術還存在一些防水方面的

缺陷，但在生態可持續發展的指導思

想下，完全可以被繼承、改進和發揚。

（二）模擬實驗研究階段。為進一

步優化教室的生態設計策略和驗證適

宜性建造技術的運行效果，我們利用

高科學手段進行了深入的計算機熱學

模擬研究。該模擬研究以當地的自然

材料和傳統技術為基礎，以提高生態

可持續性和可行性為目標，將當地常

用的建築設計手法和相應的技術相結

合，通過篩選和優化，引入到教室的

設計中；從中歸納出一系列可以有效

提升教室熱特性、行之有效的生態建

築技術，從而使得在建築運行過程

中，不需要消耗任何燃料，教室內便
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可獲得較為舒適的熱環境。通過多方

案對比模擬發現，引入基於生土和自

然材料的絕熱和蓄熱體（如土坯牆、

屋頂保溫層等），結合生態建築的設計

手法，是在該地區改善建築熱性能

最為有效和經濟的方法，可以在保證

熱舒適度的同時，極大地減少建築所

消耗的能源和對環境的破壞。

（三）設計與施工建造階段。該學

校的設計策略可概括為：基於生土和

自然材料以及當地傳統的建造技術，

運用現代生態建築的設計手法，以最

小化的造價、能耗和環境污染，創造

出舒適愉悅的建築環境。在總體規劃

中，所需的十間教室以兩間為一組，

被劃分成五個單元，沿«東西方向面

南布置在兩個不同的台地之上。這不

僅有助於每間教室可以最大限度地引

入自然採光和用於冬季採暖的太陽

能，而且利用地形可以加大夏季南風

對於教室自然通風的積極作用，並減

少冬季北風所造成的衝擊。室外場地

被教室自然圍合成兩個不同標高的開

放空間。其中，被教室環繞的場地作

為內向休憩花園，配以大量的樹木和

花草，以及有組織的花架和石凳椅，

可供孩子們課間休息和玩耍。另一標

高的場地北靠教室組群，面南開放，

作為孩子們室外活動和鍛煉的操場。

整個學校的主要通路和休憩空間，由

毛石網狀鋪地與花壇貫穿於綠樹陣列

之中，使得即便在夏季，整個校園都

能擁有一個涼爽的室外微氣候。

結合計算機模擬的結果，在初步

構思過程中，通過綜合對比與分析不

同的結構與建築形式，我們最後發現，

當地傳統的樑柱木框架結構的單坡屋

頂民居具有最大的結構、空間和建造

靈活性，可引用到教室的設計之中。

在每個單元中，兩間教室並肩

而置。每間教室的面積為54平方米

（6×9），可向五十名學生提供寬敞的

使用空間。為順應地形，教室單元嵌

入所在台地，北側為半地下牆體，前

牆面南開敞，這不僅可以減少對原有

地形的破壞，而且能極大地提升總體

結構的保溫絕熱性能。牆體、屋面、

門窗等圍護結構主要以生土製品和木

材、麥草、蘆葦等自然材料為主，具

有良好的熱學特點，可以有效地阻隔

和緩解室外氣候的變化對室內環境的

衝擊，達到冬暖夏涼的效果。牆體由

厚達1米的土坯磚砌體構成，具有優

越的蓄熱作用和結構穩定性。牆體內

外表面由常用的麥草泥粉飾；為彌補

生土材料防水性能較差的缺點，自然

的毛石材料被用來砌築牆體基礎，可

有效地除濕阻潮；並且在牆面的麥草

泥中加入了少量的生石灰，可以極大

地減少雨水的侵蝕。作為對當地傳統

單坡屋頂的改進，屋面在原有蘆葦、

麥草泥和小青瓦的基礎上加入了聚苯

乙烯保溫層，使其更為有效地阻隔夏

季的太陽輻射熱和減少冬季的屋面熱

損失。對於在常規建築中最大的熱損

失構件——門窗，採用木製骨架、雙

層玻璃，在保證自然採光的前提下使

門窗的熱損失減到最少。

與此同時，為進一步提升教室的

總體環境效果和順應孩子們的活動特

點，設計中還加入了許多細部處理。

例如，根據位置的不同，部分窗洞採

用切角處理，可以使自然光的入射量

最大化，保證室內具有充足的自然採

光，以減少電力照明的使用時間。在

厚達1米的土坯牆體上加入了局部凹

陷處理，並附以書架、座椅等功能，

不僅滿足了功能需要，而且為室內空
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間添加了許多趣味性。另外，南側柱

廊預留出未來加設太陽間的充足進

深，使得在夏季發揮遮陽作用的同

時，在冬季可以充分地引入太陽能，

減少取暖燃料的消耗。

四　回歸傳統的營造模式

千百年來，在黃土高原的農村地

區，村民建房始終保持«自給自足的

建造傳統。主人通過收集積攢的形

式，預備好建房所需的木材、麥草、

蘆葦等自然材料，然後邀請本村親友

幫忙合力建造自己的農宅。同樣，在

毛寺村，幾乎每個村民都熟知和掌握

傳統生土民居的建造方法和技術。因

此，生態實驗小學的施工人員全都是

本村和周邊地區的能工巧匠。在施工

過程中，對於每一個建造細節的推敲

都來自於設計人員和這些匠人的共同

探討和反覆實驗。這不僅可以最大限

度地發掘和挽救值得繼承的傳統建造

技術，而且有助於利用現代的生態建

築理念和技術將其加以改進和發揚。

為確保施工能夠嚴格地依照設計

進行，項目成員親自駐守在毛寺村，

與工匠針對每一個細節展開了進一步

的探討和試驗，同時根據實際條件對

原有設計不斷進行修正。

由於該方案所使用的適宜性技術

本身的簡單易行性，施工過程中無需

引入常規建築必需的大型機械。除平

整土方所必需的挖掘機以外，所有工

具均為農村常用的手工工具，如鐵

鏟、泥摸、手鋸、木椽支架等。因

此，整個施工所產生的能耗和污染遠

遠低於常規的建造形式。與此同時，

除少量的鋼構架、玻璃、聚苯乙烯保

溫板和來自於附近的可持續林場用於

門窗屋架的松木以外，所有生土製品

和自然材料均為就地取材。比如，麥

草、蘆葦等均產自周邊農田和土丘；

並且，由於這些材料所具有的可再生

性，所有的邊角廢料可通過簡易處

理，立即投入再利用。例如，牆體所

需的土坯磚是由挖掘基礎所產生的黃

土手工壓製而成。而在砌築過程中所

產生的邊角料塊，可被碾碎摻拌在麥

草泥中，再用於黏結劑和牆體粉飾。

屋面所需的小青瓦雖屬燒鑄材料，但

它們是從周邊被廢棄和拆除的傳統建

築中回收而得；由於其本身的耐用性

（壽命可超過二百年），這些再利用的

小青瓦，仍能發揮長期的作用。

除去雨天無法施工以外，整個第

一期工程（八間教室）的施工持續兩個

多月。在此過程中，可以見得，在保

證施工質量的前提下，這種源於當地

的傳統建造形式和適宜性技術，使施

工過程所產生的能耗和對周邊環境的

污染得以最小化，充分地貫徹了生態

建築的基本原則和策略。

五　生態建築的希望之路

新教室的直接造價（包括材料、

人工與設備）只是每平方米422元（港

元），遠低於當地由黏土磚和混凝土建

造的常規學校建築。而根據對教室在

過去一年使用過程中的觀測發現，與

當地常規的學校建築相比，新建教室

的室內氣溫始終保持«相對穩定的狀

態，可謂冬暖夏涼。即便在2008年初

罕有的嚴冬，無需任何燃料採暖，教

室仍可維持舒適且空氣清新的室內

環境。



從該項目建成的效果來看，總體

而言，有三點值得強調。首先，新學

校為孩子們創造了一個舒適、宜人的

學習環境。在熱工性能、能源消耗與

環境保護方面，其生態可持續效能遠

優於當地常規的建築；其次，由於施

工建造大量地僱用了當地的村民，作

為慈善項目，除了學校本身絕大部分

的社會捐助得以惠及這個村落外，更

重要的是，從這個學校項目中，村民

得以重新認識當地的傳統。新學校的

建造向他們詮釋了一條適合於黃土高

原地區發展現狀的生態建築之路。在

有限的經濟基礎下，村民完全可以利

用所熟知的傳統技術和隨地可得的自

然材料，在改善自身生活條件的同時，

最大限度地減少對環境的污染和破

壞，並實現人與建築、自然的和諧共

生。該項目的總結報告已初步完成，

以供未來的出版和推廣。我們的工作

還將繼續下去，不僅僅是為了一所學

校，而是為整個地區生態建築的發展

進行更加有意義的研究與示範。

迄今為止，該項目有幸獲得了

2009年英國皇家建築師協會「國際建

築獎」（RIBA International Award）、

2009年聯合國教科文組織亞太地區文

化遺產保護獎（UNESCO Asia-Pacific

Heritage Awards for Culture Heritage

Conservation programme）、2008年世

界建築節嘉許作品（World Architecture

Festival Awards）、2008年亞洲設計最

高榮譽獎、2008年中國建築傳媒最佳

建築獎等一系列獎項。由此可以反映

出，毛寺生態實驗小學的設計和建

造，為多彩紛呈的世界生土建築以及

生態建築的研究和發展，提供了一個

富有啟發意義的生動案例。這也鼓舞

我們沿«這條扶助貧困的希望之路，

不斷探索前進，通過親身示範讓當地

村民逐漸理解甚麼才是一所「好」的鄉

村建築，如何才能在改善自身生活的

同時減少對環境的污染和破壞，並實

現人與建築、自然的和諧共生。

最後，引用毛寺生態實驗小學校

長的一句話作結：「從現在開始，學

校不再需要燒煤來取暖了，省下來的

錢可以為孩子們多買一些書了。」
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