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摘要 
大氣科學深奧且複雜，從物理光學上可知，電磁波在經過不同密度之介質時會產生折射

現象，且其行進路徑上又會有散射或反射發生。由於這些傳播特性，當太陽光射向地球經過

大氣層時，不但引起變幻莫測的天氣現象，也容易引發豐富多采的大氣光象，諸如天邊的彩

虹、晨曦、火紅的夕陽、極光或海市蜃樓…等等。二次大戰後微波雷達被廣泛應用在軍事、

航空及氣象領域，科學家發現大氣垂直溫度之變化，電磁波可能產生次折射、超折射或陷波

折射等異常現象，致使雷達偵測上產生盲區而造成防空漏洞，此種現象在冬季大氣垂直溫度

有逆溫時特別嚴重。另一方面，當運用氣象雷達進行天氣即時預報時，雷達回波也易因逆溫

現象而產生異常折射，導致氣象預報員誤判劇烈天氣出現的位置或回波強度等，影響氣象預

報準確率，甚至危及飛航安全。本文研製一套大氣折射水工觀測實驗系統，利用長方形水槽

做為水工模型，藉由改變水槽上下層水溫並控制其溫差，讓水槽中液體介質產生溫度(密度)
之漸層變化(水溫越高密度越小，水溫越低密度越大)，然後將激光器光束入射或引太陽光射

入水工模型，以模擬電磁波在大氣層中各種異常折射現象，達到將抽象的大氣光學現象具體

化、形象化之目標。 

 
關鍵字: 電磁波折射、大氣光象、氣象雷達偵測、逆溫層、水工觀測實驗 

 
一、前言 

大氣是地球的最外層，愈向外空氣愈稀薄，

延綿伸向浩瀚的宇宙，沒有明顯的界限。大氣對

人類的重要性有以下幾點：一是它具有溫室效

應，可防止地球日夜溫差過大；二是吸收來自太

陽99%的紫外線，讓地面生物免於受到紫外線傷

害；三是阻擋落向地球的隕石，使它受到摩擦變

為火流星而氣化。實際上，大氣對人類的重要性

不僅如此，當太陽光射向地球時，先行經過大氣

層，不但引起變幻莫測的天氣現象，而且引發豐

富多采的大氣光象，例如天邊的彩虹、火紅的大

夕陽、甚至極光或海市蜃樓等等[1,6,7]。 
由於大氣科學深奧複雜，學過物理的人都

知道，電磁波在經過不同密度的介質時會產生

折射現象[8]，電磁波的折射可依據斯涅爾定律

(Snell's Law）[12,13,14]，電磁波入射到不同介

質的界面上會發生折射或反射，入射波和折射
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波位於同一個平面上，並且與界面法線的夾角

滿足下列關係：  

n1sinθ1 = n2sinθ2 

其中n1 和 n2 分別是兩個介質的折射率，θ1 和 θ2 
分別為入射波、折射波與界面法線之夾角，稱之

為入射角和折射角。如圖1所示，當電磁波從折射

率較大的介質傳播進入折射率較小的介質時，其

入射角越大，光線的折射角也越大，直至當入射

角大於臨界角θc時，由於折射角不能大於90°，即

會出現全反射現象[10,11]。 

 

n1

n2

θ1

θ2

θc

n1 > n2 

 
圖1. 電磁波的折射與反射[1] 

 
其實可見光即是一種電磁波，在大氣光象中

相關於大氣折射的部分牽涉到光波的反射、漫射

與折射等現象[5,7]。例如，在黃昏夕陽西下時，

雖然還能看到火紅的太陽掛在地平線上，其實太

陽真正的位置可能早已在地平線之下了，這是由

於光線從外太空進入大氣層時發生折射，造成眼

睛所見之太陽或星星都不是在視線位置上。當入

射角度越大，折射所偏折的折射角也越大，所以

黃昏時陽光仰角最低，入射角最大，折射偏移最

明顯；而中午時陽光仰角最高，入射角最小，折

射偏移最不明顯。至於下沉夕陽為何都是紅色

的，正是因為太陽光中的紅色光波長最長，在介

質中傳播速率最快，當太陽角度越來越低時，陽

光偏折的角度也越來越大，不同色光因為光速差

異而有不同偏折角度的現象也越來越明顯，首先

是波長最短的紫光無法折射進入地面，然後依序

是藍光，綠光，黃光，橘光，最後剩下紅光，所

以在黃昏時可以看到太陽由白色慢慢轉為金黃

色、橘黃色、橘色，到最後成為紅色[4]。另外像

海市蜃樓亦是一種大氣光學幻景，它是因為從地

面到高空之空氣密度出現特殊漸層變化，導致地

面景象所發出的光線在空氣中產生全反射之現

象，且氣溫的反常分佈通常是海市蜃樓形成之主

要氣象條件[7]。值得注意的是，由於不同高度的

空氣層其密度都不一樣，而光在不同密度的空氣

中又有著不同的折射率，所以通過大氣層的折射

光線並非是一次折射的直線，而是經過多次折射

之弧形折射曲線，如圖2所示。 

n2

n1

n3

n4

n5

n1 > n2 > n3 > n4 > n5  
圖2. 電磁波連續折射之弧形曲線[4] 

 

二、大氣折射對軍事與氣象觀測之影響 

在二次大戰後微波雷達被廣泛的應用在軍

事、航空及氣象領域[2]，然而大氣的垂直溫度變

化，會讓電磁波產生折射現象，而此種折射的現

象，會在雷達的偵測範圍內產生盲區 (Radar 
shadow) ，如圖3中的盲區即為電磁波折射遇到不

同溫度層後電波折向下方傳播，讓防空產生漏

洞，此種現象在冬季大氣垂直溫度有逆溫

（Inversion）時會特別嚴重，會產生超折射（Super 
refraction）甚至導管（Ducting）現象。正常大氣

的溫度會隨高度向上遞減，但有時會出現相反現
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象，即大氣中某一層的溫度會隨高度向上遞升，

如圖4所示之逆溫層(該層若出現在地面則為地面

逆溫層)[9,19]，這種現象在冬季發生的頻率很高，

尤其是當有強大寒流來襲時特別嚴重。 

 

 
圖3. 海面波導對海軍電子戰的影響[3] 

圖4. 大氣中的逆溫層[5] 

 
假設在標準大氣之下，大氣的溫度是每上升

1000公尺下降9.8℃，地球半徑平均為6371公里的

狀況下，電磁波的曲率約是地球曲率的1/5 ~ 1/6，
大致是ㄧ致的。此外，大氣中水氣的分布也是向

上遞減，如此大氣折射指數（N）可為乾燥項(Dry 
term)與潮濕項(Wet term)之和[13,14]。 

…….(1)

 

 

(1)式中T為溫度(°K) 、e為水氣壓(hpa, 百帕)、P
為大氣壓(hpa)。只要從每天的探空資料(如圖5)中
取出大氣的氣壓、溫度及溼度等資料，即可以算

出 大 氣 對 電 磁 波 的 折 射 指 數 。

 

圖5. 大氣垂直溫度及濕度探空曲線 

 
 當電磁波傳播距離很短時，可近似認為地球表面

為平面，但若電磁波傳播距離較長時，就必須考

慮地球曲率的影響，此時，為了將地球表面處理

成平面，通常使用地球曲率將大氣折射指數修正

為M [3]，其表達式如下： 

 

 …………………(2) 

 
(2)式中 R=6.371×106m 為平均地球半徑，Z(單
位：m)為地表以上的高度。將上式進行對高度 h
之求導可得 

 

………………… (3)   

 
大氣折射可具有四種傳播現象：次折射

(Sub-refraction)、正常折射(Normal refraction)、
超折射(Super-refraction)及陷波折射(Trapping)
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等，如圖6所示。當 (3)式中的
dh
dN >0，或者

dh
dM >0.157時，電磁波將背離地球表面向上凸起

傳播，此時的大氣折射稱為負折射或次折射；

當-0.077<
dh
dN <0，或者0.08<

dh
dM <0.157時，電磁

波將彎向地面凹著傳播，此時的大氣折射稱為

正常折射或標準折射(Standard refraction)；當

-0.157<
dh
dN <-0.077，或者0<

dh
dM <0.08時，電磁

波傳播曲率大於標準折射的曲率，而小於地球

曲 率 ， 此 時 大 氣 折 射 稱 為 超 折 射 ； 當

dh
dN <-0.157，或者

dh
dM <0時，電磁波彎向地面的

傳播曲率大於地球曲率，此時大氣折射稱為陷

波折射（即出現具導管現象之大氣波導），在這

種大氣條件下，低仰角的電磁波將射向地面，

經地面反射後向空中傳播，經大氣的折射又射

向地面。圖7所示為大氣折射的四種傳播現象對

應之折射指數N與高度h之關係[16,17]，其中在

正常(standard)折射時h每上升1公里(km)其N值

將減少40，若N之減少量低於-40/km是為次折射

(sub-reflective)，若高於-40/km則為超折射(super 
reflective)，但若超過 -157/km則將出現導管

(ducting)現象，即發生大氣波導。 

 

 
圖6. 大氣折射四種傳播現象[20] 

 

 
圖7. 各種折射現象的折射指數N與高度h之關係[16] 

 
近代氣象雷達普遍應用於氣象預報，氣象

雷達成為天氣預報中非常重要的工具[1,3,9]，尤

其在即時預報（Nowcasting）方面，例如利用氣

象雷達觀測降水對流雲胞之位置和高度，做為

即時天氣預報之依據（如圖 8 所示），在正常

折射環境下，電磁波可以正確掌握對流雲胞的

位置與高度(如圖 8(A))；但若處在次折射、超折

射或陷波折射環境中，雷達波束則皆無法正確

觀 測 到 對 流 雲 胞 之 位 置 和 高 度 ( 如 圖

8(B)~(D))。由於預報時限極短，預報員必須在

很短的時間對劇烈的天氣現象作出判斷，但是

當大氣出現逆溫時，會導致雷達波產生異常折

射現象，往往會讓預報員出現位置或回波強度

的誤判，影響預報的品質，甚至危及飛安。 

 

 
(A)正常折射(Normal refraction)：氣象雷達在正常大氣
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折射狀況下觀測降水對流雲胞，電磁波可以正確掌握

對流雲胞的位置與高度。 

 
(B)次折射(Sub-refraction)：氣象雷達在「次折射」狀況

下觀測降水對流雲胞，雷達波束高度偏高，無法正確

觀測到對流雲胞。 

 
(C)超折射(Super-refraction)：氣象雷達在「超折射」狀

況下觀測降水對流雲胞，雷達波束高度偏低，無法正

確觀測到對流雲胞。 

 
(D)波導/陷波(Ducting/Trapping)：氣象雷達在「波導」

狀況下觀測降水對流雲胞，雷達波束因受逆溫影響，

傳向地面後又被反射，雷達波始終在逆溫層內傳播，

無法正確觀測到雲胞。 
 

圖 8. 氣象雷達各種折射現象產生之判斷[18] 

 
前面所述之種種現象都是由於電磁波在大

氣中傳播時，因為溫度的分佈不均勻而影響到

空氣的密度所致，在自然科學相關學科之教學

上皆非常抽象，初學者要完全憑想像力去理

解，頗為困難。許多教育家均認為透過在實驗

室中的實驗，讓學生動手作，視覺的展示，能

夠加強啟發學生的學習潛能[12,13,15]；再經過

老師指導，激發學生思考，在抽象的物理概念

上效果更好。但是在氣象領域裡的教材，要在

實驗室用複雜裝置去控制變幻莫測的流體，困

難度很高，因此甚少能將它納入課堂上。雖然

網路上也有很多資料可用，但遠不如讓學生自

己動手做來的有意義。 
本研究主要針對電磁波傳播時因大氣的垂直

溫度變化所產生之折射現象，運用自動量測技術

以進行光波弧形折射曲線之水工模擬，讓學習者

能在實驗室中觀測到電磁波的弧形光徑 (optic 
path)及其次折射、超折射(甚至陷波折射)與太陽光

色散等大氣光象。本計畫中研製一套具備溫度自

動量測機制之大氣折射水工觀測系統，利用長方

形水槽做為水工模型，並在水槽中盛入清水或食

鹽水(或油液)，然後改變水槽上下層之水溫並控制

其溫差，讓水槽中的水介質產生溫度(密度)之漸層

變化(水溫越高密度越小，水溫越低密度越大)，然

後利用自製的激光器讓光束入射或引太陽光射入

水工模型，以模擬電磁波在大氣層中各種光徑彎

曲折射現象。 
藉由本系統之研發，能將抽象的大氣折射現

象在實驗室內呈現出來，讓初學者能夠深入了解

到大氣層內溫度與密度之垂直變化，會對電磁波

產生何種異常折射現象，進而理解這些現象在軍

事、航空、氣象及生活上之應用。 

三、系統設計 

本研究中我們設計研發一套大氣折射水工

觀測系統，其系統架構如圖 9 所示。本系統提

供一個可置入清水之長方形觀測水槽作為水工

模型，並分別在液面與槽底建置一加熱器與一

冰水導管，用以控制水槽上下方之溫度，讓水
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工模型中的液體介質產生密度之漸層變化，再

射入紅、綠色雷射光(或引入太陽光)，以供觀測

光波在不同漸層密度的液體介質中傳導時所發

生之折射情況，藉此來模擬電磁波在不同密度

的大氣中傳播之折射現象；  

 

中層溫度量測點
加熱導管

清水

透明觀測水槽

方格紙

雷射筆
支架

紅、綠色
雷射筆

可移動式支撐架

冰水導管

(可調整位置
與射角)

上層溫度量測點

下層溫度量測點

降溫控制單元

熱水產生模組
冰水產生模組

加熱控制單元

圖 9. 系統結構圖 

 
本系統中各組成單元之功能分述如下： 

(1) 透明觀測水槽：為大氣折射實驗之觀測容

器，外框以透明強化耐熱玻璃製作成一個長

方形的平底槽，水槽規格為長 240 公分，寬

15 公分，高 60 公分，觀測水槽內置入清水，

作為光波傳播之介質；水槽上方裝置一加熱

器，用來提升水溫以產生高溫低密度之介

質，水槽底部裝置一冰水導管，用來降低水

溫以產生低溫高密度之介質；水槽右側為雷

射光(或太陽光)射入端，水槽左端可貼上方

格紙，用來量測雷射光經過不同密度變化之

介質後，移動位置變化情況。 
(2) 三層溫度量測點：在水工模型槽壁分別設置

上、中、下三層之溫度計，用以量測水槽量

測上、中、下三層之溫度。 
(3) 移動式支撐架：為一鋁擠型支撐架，用於支

撐觀測水槽，支撐架下方有四組滾輪可供系

統移動之用。 
(4) 可調式雷射光源模組：由紅、綠色雷射筆及

雷射筆支架組成，此支架可供上下移動雷射

筆高度，並可調整雷射光之射出角度。雷射

光折射水工實驗之剖面結構如圖 10 所示。 

紅、綠色
雷射光

高溫

低溫
冰水導管

熱水導管
三層溫度量測

圖 10. 雷射光折射實驗之剖面結構 

 
(5) 加熱控制單元：可接受使用者設定熱水溫

度，並進行溫度自動控制，只要熱水未到達

設定溫度皆會啟動加熱器，在達到設定溫度

後自動關閉加熱器。 
(6) 熱水產生模組：包含熱水儲存桶、溫度加熱

器及液態傳輸汞，溫度加熱器可依加熱控制

單元指令對儲存桶加熱，液態傳輸汞則可加

壓將儲存桶中的熱水傳送至液面加熱裝置。 
(7) 加熱裝置：為附著熱水導管之不鏽鋼溫度循

環片，液態傳輸汞傳送之熱水可經熱水導管

對不鏽鋼溫度循環片加熱，藉以調升水槽上

方液面之水溫。 
(8) 冰水控制單元：可接受使用者設定冰水溫

度，並進行溫度自動控制，只要冰水未到達

設定溫度皆會啟動冷媒壓縮機進行降溫，在

達到設定之冰水溫度後自動關閉冷媒壓縮機。 
(9) 冰水產生模組：包含冰水槽、冷媒壓縮機及

液態傳輸汞，冷媒壓縮機可依冰水控制單元

指令對冰水槽降溫製造冰水，液態傳輸汞則

可加壓將冰水槽中的冰水傳送至槽底降溫裝置。 
(10)降溫裝置：為附著冰水導管之不鏽鋼溫度循

環片，液態傳輸汞傳送之冰水可經冰水導管

對不鏽鋼溫度循環片降溫，藉以調降水槽底

部之水溫。 

四、硬體系統製作 

為進行大氣折射水工觀測系統之開發，本計畫
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中首先依系統設計規格研製各項硬體元件，再

進行整體硬體系統之組裝測試。各項硬體元件

之研製分述如下： 
1.水工觀測模型：為便於搬遷運送之考量，本研

究之水工觀測模型是由兩組水槽單元組合而

成(如圖 11(a)所示)，每組水槽單元上半部皆為

一組長方型不鏽鋼支框，可裝置兩長一短之三

片耐熱強化玻璃作為槽壁(高 60 公分)，水槽

單元下半部皆為鋁製可移動支架。圖 11 (b)所
示為 4 片長形耐熱強化玻璃，圖 11 (c)所示則

為 2 片短形耐熱強化玻璃。 

 
(a) 兩組水槽單元 

 
(b) 4 片長形耐熱強化玻璃 

 
(c) 2 片短形耐熱強化玻璃 

圖 11. 水工觀測模型組成元件 

 
2.水溫加熱單元：由加熱控制單元、熱水產生模

組及加熱裝置所組成，加熱控制單元包含溫度

控制器與熱水溫度設定顯示器(如圖 12 (a)所
示)，熱水產生模組為一個內含加熱器之電熱水

槽與及液態傳輸汞(如圖 12(b)所示)，加熱裝置

主要為熱水導管與不鏽鋼溫度循環片(如圖12(c)所示)。 

 

  

(a)溫度控制器 (b)溫度設定顯示器 

  
(c) 電熱水槽 (d) 熱水傳輸汞 

 

 
(e)不鏽鋼溫度循環片 

圖 12. 水溫加熱單元硬體元件 

 
3.冰水降溫單元：由冰水控制單元、冰水產生模

組及降溫裝置所組成，冰水控制單元包含溫

度控制器與冰水溫度設定顯示器(如圖 13 (a)
所示)，冰水產生模組包含冰水槽、冷媒壓縮

機(1/4 HP)、熱交換器含散熱風扇以及液態傳
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輸汞(如圖 13(b)所示)，降溫裝置主要為冰水

導管與裝置在槽底之不鏽鋼溫度循環片(如圖

13(c)所示)。 

 

  
(a) 冰水槽 (b) 冰水傳輸汞 

 
 

(c) 冷媒壓縮機 (d)熱交換器含散熱風扇 

 
(e)裝置在槽底之不鏽鋼溫度循環片 

 
圖 13. 冰水降溫單元組成元件 

 
4.可調式雷射光源模組：雷射光源模組是由紅色

與綠色雷射筆及雷射筆支架組成(如圖14(a)所
示)，此支架可供上下移動雷射筆高度，並可

調整雷射光之射出角度(如圖 14(b)所示)。 

 

 

 

(a)雷射光源模組 (b)可上下移動之調整支

架 

 
圖 14. 可調式雷射光源模組 

在本計畫中我們將前述研製完成之溫度量

測單元、水工觀測模型、水溫加熱單元、冰水

降溫單元及可調式雷射光源模組等各項硬體元

件加以組裝整合，建構出完整的大氣折射水工

觀測系統實體，如圖 15 所示，此實體已併接左

右兩組水槽單元成為完整的水工觀測模型。 

 

 

圖 15. 併接完成之大氣折射水工觀測系統實體 
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五、大氣折射水工觀測實驗 
應用本系統可執行之大氣折射水工觀測實

驗項目： 

(1) 電磁波連續折射偏移實驗：將加熱器置於水槽

液面而冰水導管置於槽底，首先在水槽均勻常

溫(未加熱未降溫)情況下，以紅綠兩色之雷射

筆光束傾斜射入水工模型，觀測未折射之雷射

光點落在水槽尾端方格紙之位置，再依各種設

定溫度啟動並控制加熱器與冰水導管，使水工

容器液面加熱且槽底降溫至預期溫差，記錄雷

射光點之位置變化情形，分析溫度、密度、光

點偏移與折射率之漸層變化關係。將加熱器與

冰水導管之位置對調(即將冰水導管置於液面

而加熱器置於槽底)，重做此電磁波連續折射偏

移實驗。 
(2) 大氣超折射觀測實驗：將加熱器置於液面而冰

水導管置於槽底，先依各種設定溫度啟動並控

制加熱器與冰水導管，使水工容器液面加熱且

槽底降溫至預期溫差，產生水槽溫度向上遞增

之漸層變化，以模擬大氣逆溫層內之溫度隨高

度上升而漸層增加(密度漸層減少)之情況，再

以雷射光束傾斜射入水工模型，並觀測雷射光

波是否出現超折射(甚或陷波折射)之傳播現

象，如圖16所示。 
加熱器

雷射光

冰水導管

超折射

陷波折射

未折射

 
圖16. 大氣超折射水工觀測實驗示意圖 

 
(3) 大氣次折射觀測實驗：將冰水導管置於液面而

加熱器置於槽底，先依各種設定溫度啟動並控

制加熱器與冰水導管，使水工容器液面降溫且

槽底加熱至預期溫差，產生水槽溫度向上遞減

之漸層變化，以模擬大氣層內之溫度隨高度上

升而漸層降低(密度漸層增加)之情況，再以雷

射光束傾斜射入水工模型，並觀測雷射光波是

否出現次折射之傳播現象，如圖17所示。 

 

加熱器

雷射光

冰水導管
次折射

未折射

 
圖17. 大氣次折射水工觀測實驗示意圖 

 
(4) 電磁波全反射弧形曲線觀測實驗：將加熱器置

於液面而冰水導管置於槽底，先依各種設定溫

度啟動並控制加熱器與冰水導管，使水工容器

液面加熱且槽底降溫至預期溫差，產生水槽溫

度向上遞增之漸層變化，再以雷射光束傾斜射

入水工模型並適當調整雷射光源之仰角，觀測

雷射光是否出現如拱橋般之弧形傳播曲線，以

模擬電磁波在大氣中之全反射傳播現象，如圖

18所示。 

 
加熱器

紅綠色
雷射光

冰水導管未折射

全反射光徑

 
圖18. 電磁波全反射水工觀測實驗示意圖 

 
(5) 太陽光色散偏折觀測實驗：先依各種設定溫度

啟動並控制加熱器與冰水導管，使水工容器上

下端產生預期溫差，再將太陽光透過一聚光反

射鏡斜射入水工模型(或將一全波長燈光射入

水工模型)，讓光線經過具有溫度漸層變化之液

體介質，最後投射在一白色屏幕上，檢視過程
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中是否有紅光「拉長」，藍光「偏失」的情形，

藉以解析日出和日落時天色偏紅的景象；並檢

視是否有彩虹形成，觀察光徑偏折程度是否紫

光最大，紅光最小，如圖19所示。 

加熱器

聚光反射鏡

冰水導管

不同波長光波折射結果

太陽光
投射屏幕

 
圖 19. 太陽光色散偏折水工觀測實驗示意圖 

 
六、結論 

本研究主要針對電磁波傳播時因大氣的垂直

溫度變化所產生之折射現象，運用自動量測技術

以進行光波弧形折射曲線之水工模擬，讓學習者

能在實驗室中觀測到電磁波的弧形光徑及其次折

射、超折射(甚至陷波折射)與太陽光色散等大氣光

象。在本計畫中我們研製一套大氣折射水工觀測

系統，利用長方形水槽做為水工模型，並在水槽

中盛入清水，然後改變水槽上下層之水溫並控制

其溫差，讓水槽中的水介質產生溫度(密度)之漸層

變化(水溫越高密度越小，水溫越低密度越大)，然

後利用自製的激光器讓光束入射水工模型，以模

擬電磁波在大氣層中各種光徑彎曲折射現象。另

一方面，本研究亦在此水工觀測系統上建置溫度

自動量測機制，可在水工模型中劃分A、B、C三
個位置，每個位置自下而上設定6個量測點，自動

進行此18個量測點之溫度量測，所量測之結果可

供進行相關定量分析與探討。 
藉由本系統之研發，能將抽象的大氣折射

現象在實驗室內呈現出來，讓初學者能夠深入

了解到大氣層內溫度與密度之垂直變化，會對

電磁波產生何種異常折射現象，進而理解這些

現象在軍事、航空、氣象及生活上之應用。 
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