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壹、前言 

 

將欲實驗的材料，放入自製的白色壓克力箱中，先測得室內溫度，再給一個穩定的光源，

以每 5 分鐘測得一個氣溫數據，將數據變化率列成表格並以公式計算出物體反照率。另外，

利用 ImageJ 計算出的物質反照率數據與網路上的數據對照，再加上自製實驗的數據，證實網

路數據的準確性。探討反照率與全球暖化的關係，研究各地質的反照率是否真會影響大氣溫

度。 

 

貳、正文 

一、研究動機 

我們看了一期科學人雜誌，文章名為《北極冰融全球暖化》，其中一篇是有關於全球暖化

的文章，全球暖化是現在大家最關心的議題，當中提到讓地球暖化的原因有很多種，其中之

一就是反照率。當夏季海冰融化，又因海冰與海水對短波輻射的反照率相差懸殊，造成海冰

覆蓋率減少，使得海溫增加而大大加速冰塊融化，形成一種冰反照率正回饋機制，也使地球

溫度漸漸上升。透過這篇文章讓我們更加了解反照率，以及它對地球的影響，也促使我們對

它產生極大的興趣，因此決定深入探究反照率及全球暖化的關聯性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、研究目的及研究問題 

(一) 收集不同物質各在２個小時的燈光照射下的溫度變化趨勢。 

(二) 用實驗數據計算得到各物質的反照率。 

(三) 用 ImageJ 算出各實驗物的反照率並與網路數據和自製實驗數據對照。 

(四) 計算比較反照率對全球暖化的實際影響。 

 

 

 

 

  

氣溫上升 

冰川快速融化  

更多陸地裸露 平均反照率降低 

地表吸收較多 
短波輻射 
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三、研究設備及器材 

(一) ５０公分＊５０公分白色壓克力箱（無蓋） 

(二) ５５公分＊５５公分透明壓克力板 

(三) 電子溫度計 

(四) ＬＥＤ燈 

(五) 魔術黏土(封箱用) 

(六) 白紙(對照實驗品) 

(七) 相機 

(八) 研究素材：鋁箔紙、水、冰塊、沙子、水泥砂、枯葉、土壤、海水、柏油路 

 

四、研究過程或方法及進行步驟 

(一) 反照率簡介： 

1. 指物體反射太陽輻射與該物體表面接收太陽總輻射的兩者比率或分數度量。 

2. 指反射的輻射通量密度和入射輻射通量密度之比。 

3. 受入射光角度分布、大氣透射率、物體表面顏色、物體粗糙度及物體含水量影響。 

4. 除了朗伯表面，其分散是以餘弦函數輻射在所有的方向上，因此反照率是獨立分布

的事件。 

5. 地球的整體平均反照率，是行星反照率，因為雲層的覆蓋，是 30 到 35%，但由於不

同的地質環境特徵，不同地區會有不同的反照率。 

6. 地球表面反照率是由各種組成表面、不同波長、不同入射角的反射特性的綜合效應。

其中包括地表反照率、水面反照率、海面反照率。 

(二) 地表反照率主要是受入射角影響，也就是說反照率隨太陽仰角的變動很大。太陽仰角

增加反照率便會減小，那是因為直射光和漫射光比例改變。當漫射光所佔比例越大，

則反照率隨仰角增減變動幅度便越小。 

(三) 水面反照率所受變數很多，對於平靜無波的水面而言，水面反照率是可以用理論方法

求出的。平靜時的水面可用菲涅耳方程式求出反照率。菲涅耳方程式用於描述光在兩

種不同折射率的介質中傳播時的反射和折射，且方程式建立在反射面是平面，介質是

光滑的，入射光是平面波，邊際效應可被忽略的狀態。其中我們也可將入射角與折射

角利用司乃耳定律算出折射率。司乃爾定律是指當光從一種介質傳播到另一種具有不

同折射率的介質時，會發生折射現象，其入射角與折射角的比值便是折射率，因此也

被稱為折射定律。我們可以從菲涅耳方程式中求出，當太陽仰角越大，水面反照率便

越大，甚至到達 100%。當然對於實際水面而言，其反照率還依賴於水中粒子的反射、

水面的粗糙度、漫射光在入射光中所佔的比例而異。水面粗糙度是指波浪峰谷之間的

不平度。漫射光則是指來自外太空各個方向的光線。 

(四) 海面反照率是太陽天頂角、大氣透射率、海面的粗糙度等函數。首先我們先分為晴天

時的海面以及陰天時的海面。晴天時大氣透射率較大(0.60~0.65)，海面反照率變為隨著

太陽仰角增加而減小，最小值甚至達 0.04。而在陰天時，海面反照率幾乎不受太陽仰

角影響，平均值為 0.061。剛剛我們所計算的數值皆是將風速定義為 4m/sec，但在真正

海面上風速也將影響反照率。風速愈大海面愈會起波浪，也就會使水面粗糙度變大。

而當風速增加時，反照率受太陽仰角的影響就越小了。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%8B%E8%B4%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%8D%E5%B0%84
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%98%E5%B0%84
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%98%E5%B0%84%E7%8E%87
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%98%E5%B0%84
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(五) 實驗設計： 

1. 自製白色壓克力箱(50*50) 

(1) 在壓克力箱子中放入要實驗的物質。 

(2) 把光源固定在壓克力箱子上方。 

(3) 把電子溫度計放入箱內。 

(4) 用魔術黏土和透明壓克力板封住箱口。 

(5) 測箱內一開始的溫度。 

(6) 每 5 分鐘測一次箱內溫度。 

(使用白色箱子是因為，白色反射較多光線，使實驗物的溫度較不會被外界光線影響) 

2. 利用 ImageJ 計算出物質的平均反照率 

(1) 拍白紙和其他物質的照片(注意不要有陰影)。(圖二) 

(2) 丟進 ImageJ 裡分析(框起來→analyze→histogram)。(圖三、圖四) 

(3) 白紙的平均亮度值和物質的平均亮度值各取 10 個數值，並刪掉最大和最小值。 

(4) 寫下物質和白紙的平均亮度值(mean)。(圖四)  

(5) 用物質的平均亮度值除以白紙的平均亮度值，再乘以白紙的反照率 0.65，就可以

得到物質的反照率。 

(6) 與網路資料對照反照率數值是否相近。 

                        
圖一、實驗用自製白色壓克力箱子。        圖二、從正上方拍白紙和沙地，避免產生陰影。 

 

 

     圖三、打開 ImageJ 並將預測量的部分框起來。 
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圖四、計算沙地之平均亮度值。分別計算圖中沙地及白紙的平均亮度，得到平均 

亮度為 49.292。 

 

五、研究結果 

(一) 自製各實驗物持續受光後使密閉空間溫度上升之情形 

類別 無 鋁箔紙 沙子 冰塊 水 

初溫(℃) 33.1 31.7 32.3 31.4 28.5 

最高溫 35.2 34.2 35 31.4 31.7 

最低溫 33.1 31.7 32.3 29 28.5 

末溫(℃) 35.2 34.2 34.1 29.3 31.7 

有無冷氣 24℃ 無 無 無 無 有 

溫度先上升後下降 

無 無 有 

有 

(先下降後上

升) 

無 

 

類別 枯葉 土壤 水泥砂 1 水泥砂 2 

初溫(℃) 28 28.4 28.2 28.2 

最高溫 32.5 29.5 29.7 28.7 

最低溫 28 28.4 28 27.9 

末溫(℃) 32.5 29 28 27.9 

有無冷氣 24℃ 有 有 有(40 分開) 有 

溫度先上升後下降 無 有 有 有 

表一、自製實驗個實驗物溫度上升情形。 
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表二、自製實驗結果折線圖。 

 

以下為本次實驗所觀測到的結果： 

1. 紅線標記代表水泥砂 1 因為在 40 分時開了冷氣，避免影響實驗數據，因此重複進行

水泥砂 2 實驗，全程開冷氣恆溫。 

2. 冰塊為穩定下降，50 分達最低溫後，1 小時 15 分時溫度才漸漸上升，末溫無高於初

溫。 

3. 沙子、土壤、水泥砂 1 與水泥砂 2 實驗過程中達到最高溫後並開始降溫。 

(1) 沙子溫度穩定上升，1 小時 15 分時達最高溫度後便開始穩定下降，末溫無低於初

溫。 

(2) 土壤溫度先是穩定上升，30 分時達最高溫後便開始穩定下降，但在 1 小時 50 分

時又再上升，末溫無低於初溫。 

(3) 水泥砂 1 溫度先是穩定上升，到了 40 分開冷氣後，45 分溫度開始穩定下降，且

末溫低於初溫。 

(4) 水泥砂 2 全程開著冷氣，溫度先持續上升，在 40 分時便開始持續下降，且末溫

低於初溫。 

4. 由於反照率的大小與物體顏色有所關聯，越淺色或白色物體反照率越接近 1，而越

深色或黑色物體反照率越接近 0。由此可知，淺色物體因反照率較大，反射較多光

能吸收較少熱能，因此密閉空間之溫度上升應較多，且末溫不容易低於初溫；深色

物體則因反照率較小，吸收較多熱能反射較少光能，密閉空間之溫度應上升較小，

甚至使末溫低於初溫。而由本實驗中可看出無測量物(白色)、鋁箔紙、沙子、水、

枯葉此類顏色較淺之實驗物，最高溫皆比最低溫高 2℃~3℃；土壤、水泥砂此類顏

色較深的實驗物最高溫皆比最低溫高 0.5℃~2℃，此數據與我們推測的結果大同小

異。但由於水本身為透明無色，實驗用箱子又不夠深，因此水的顏色會因為實驗箱

而呈現白色。冰塊則是持續降溫至定值後又漸漸上升溫度，由於實驗用箱子過大無

法裝水放至冰箱，所以我們用了兩個綠色塑膠盒裝滿水冰到冰箱，但兩個盒子無法

剛好完整的填滿箱子，使箱子底面的白色露出來，且照射到部分的綠色盒子，此部
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分是否會影響實驗數據也需再探討，而冰實驗到最後雖然沒有全部溶化成水但畢竟

冰與水的反照率仍有差別因此冰的溶化也是我們必須再探討的問題。 

 

(二) 利用 ImageJ 測出各實驗物之反照率 

類別 水 

(淡水河) 
柏油路 雜草(乾) 草地(綠) 草叢 

白紙 174.85 194.75 198.81 239.09 238.08 

實驗物 17.08 33.56 49.59 56.67 55.40 

計算的反照率  0.1120 0.1621 0.1540 0.1512 

文獻中反照率  0.12  0.25 0.15~0.18 

 

類別 
沙坑 

泥沙 

(有石頭) 

泥沙 

(無石頭) 
沼澤 

白紙 170.26 206.63 188.21 192.83 

實驗物 95.92 25.97 46.59 23.47 

計算的反照率 0.3662 0.0817 0.1609 0.0791 

文獻中反照率 0.40  0.17  

表三、利用 ImageJ 所計算出的各物質反照率。 

 

1. 水的反照率用此程式無法算出來，需用菲涅耳方程式來計算。因為水是透明無色的，

因此水的反照率跟顏色無關，主要是受光的入射角度來取決反照率的大小。菲涅耳

方程式為當光垂直照射水面時，水的反照率會最小，而當入射角越小，水的反照率

將會越大。這有別於固體的東西，固體入射角越大時反照率則會較大。 

2. 利用 ImageJ 算出來的結果與網路上數據幾乎都差不多，有時候可能因為陽光的大

小、拍照技巧而使數據差異較大，或是測量物顏色不平均也可能影響數據。為瞭解

決這些問題，我們的方法是將框起來的部分放大，這樣平均值較準確，然後從預訂

測 10 個數值刪最高值最低值，改成測 16 個數值刪前 2 個最高值和最低值，使誤差

降低。 

 

參、結論 

一、利用 ImageJ 和網路上的數據大同小異。 

二、顏色較淺的實驗物質在穩定光源下溫度變化較多，相對的顏色較深的實驗物質的溫度

變化較少。可能亦須討論物質的其他物化性質。 

三、以實驗計算所得反照率，嘗試以地表特徵反推溫室效應的應有程度。 

四、我們未來希望可以找出各地氣候分佈以及地質分佈圖，並觀察他們的關係，最後將我

們的實驗結果利用在地球上。 
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