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摘要 

  本研究探討手持式紅外線溫度計做為低雲雲底實際高度測量的可能性，並探討其中可能影

響紅外線溫度計測量之因素。我們發現：若直接以紅外線溫度計測得之雲底溫度換算高度，其

與實際高度相差甚多。我們模擬測量雲底時的情形，探討比雲底高溫之空氣對於紅外線溫度計

的影響。對大氣吸收與放射紅外線設計了兩種實驗加以了解。我們認為：當我們使用手持式紅

外線溫度計測量雲底溫度時，雲底所發散的紅外線大部分被靠近雲底之大氣吸收，實際測量時

雲底溫度高估之結果，應為紅外線溫度計視線範圍內靠近地表之大氣輻射紅外線總量綜合之結

果，難以測量到雲底所發散的紅外線。 

 

壹、 研究動機 

    高一時，地科課中提到了雲層溫度隨著所在高度而有所不同，於是我們好奇：雲層高度除

了使用紅外線衛星所測得之溫度推估、使用雲冪儀測得外，是否有其他更具機動性的得知方

法？經過詢問後，我們得知了一個新奇的方法：使用紅外線溫度計測量溫度，推估雲底高度。

如果此方法確實可能得知雲底高度，或許將帶給未來雲冪高度測量更具機動性、更實惠的可

能。經過實測後我們發現：雲底真實高度與紅外線溫度計所測得之雲底高度相差甚多，此結果

使小組產生疑問：是什麼致使紅外線溫度計無法有效地測量雲底溫度呢？本研究探討與人類發

展較相關的低雲高度，能否使用紅外線溫度計測得之雲底溫度推算。 

 

貳、 研究目的 

一、使用紅外線溫度計測量雲底溫度之可行性。 

二、環境溫度對於紅外線溫度計測量之影響。 

三、利用模擬實驗探究紅外線溫度計無法直接得雲底溫度之原因。 

  



2 
 

參、 研究器材及設備 

器材名稱 型號／規格 

溫

度

感

測

器 

手持式紅外線溫度計 

BENETECH GM320  

D:S = 12:1 

接收波段：8～14 微米 

Arduino 嵌入式電子溫度計 DS18B20 防水型溫度感測器 

Arduino 紅外線溫度計(5° FOV) 

MLX90614-DCI：3V medical accuracy 、

gradient compensated、5° FOV 

接收波段：5.5～14 微米 

Arduino 溫度濕度感測器 DHT22 

恆溫箱 CHANNEL IB-70 

Arduino 板子 Arduino UNO R3 

風動式電暖器 
BAIRAN FBCH-B07 

AC 110V、60Hz、1200W 

玻璃門片 
長寬：90×110 (cm) 

厚度：4.5 (mm) 

正方形管狀塑膠隔板（自製） 
管長：60 (cm) 

截面邊長：25 (cm) 

 

肆、 研究過程及方法 

 

圖一  實驗流程圖 
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【實驗一】手持式紅外線溫度計實測雲底溫度 

    比較低雲雲底實際高度與使用手持式紅外線溫度計所換算得知之高度，探討手持式紅外線

溫度計實測低雲雲底溫度之可行性。 
一、 名詞解釋及代號說明 

(一) 裂雲（Broken, BKN） 

    航空氣象站使用「八分量」表示雲量，並使用雲冪儀測量雲底高度。BKN 為雲量

占天空面積約 5/8~7/8 之標示，而 BKN 後之數值則為該雲層高度標示，例如：

BKN050，天空中該雲層約占天空面積 5/8~7/8，雲底高度約為 5000 呎。 

 

(二) 手持式紅外線溫度計測量地點之地面氣溫（𝑇𝑇0𝑡𝑡） 

 

(三) 使用手持式紅外線溫度計測量之低雲雲底溫度（𝑇𝑇𝑡𝑡） 

 

(四) 使用手持式紅外線溫度計測量之低雲雲底高度（𝑑𝑑𝑡𝑡） 

 

二、 實驗設計與數據來源 

 

圖二  實驗設計示意圖 

 

（一） 實驗時機 

下圖為實驗所需之數據測量地點（圖三），由於數據測量地點皆相距一定距離，我們選

擇於天空布滿低雲時進行實驗，使以下三個數據測量地點所處之雲底高度接近，減少實

驗誤差。 
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圖三 數據測量地點（台北市衛星空拍圖）     圖四 2021/03/08 紅外線衛星雲

圖 

 

當日層雲遍布實驗地點之視野。由圖四中可見台灣地區覆蓋淺白色，故本日適合

進行實驗。 

 

（二） 數據來源與計算方式 

1. 低雲雲底實際高度 

由於實驗時機為天空布滿雲層時進行實驗，故以裂雲雲冪高度作為雲底實際高度之依

據。以 Avation Weather Center(AWC)氣象航空天氣網中所提供的台北松山機場航空氣

象電碼，得裂雲雲冪高度。 

 

2. 實際測量雲底溫度與地面氣溫 

使用手持式紅外線溫度計垂直向天空測量，得𝑇𝑇𝑡𝑡。為使測量雲底溫度與測量地面氣溫

之間無因器材不同所導致的誤差，小組選擇使用同手持式紅外線溫度計測量牆面等與

氣溫達成溫度平衡之物體，其測量值視為地面氣溫(𝑇𝑇0𝑡𝑡)。 

 

3. 將𝑇𝑇𝑡𝑡換算成𝑑𝑑𝑡𝑡 

                         

   圖五 2021/03/08 1200UTC 斜溫圖資訊欄         圖六  利用內差法計算𝑑𝑑𝑡𝑡 
小組使用斜溫圖右上角所提供的資訊（圖五），假設𝐿𝐿.𝐶𝐶. 𝐿𝐿到𝐸𝐸. 𝐿𝐿.之間的氣溫變化率為定

值，利用內插法估計𝑇𝑇𝑡𝑡在斜溫圖中所對應到的高度（圖六），即為𝑑𝑑𝑡𝑡。 
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三、 實驗步驟（以 2021 年 3 月 8 日 1200UTC 為例） 

（一） 自中央氣象局網站中取得該日台北氣象站之斜溫圖。 

斜溫圖（圖七）提供之資訊： 

𝐿𝐿.𝐶𝐶. 𝐿𝐿. = 293𝑚𝑚，𝐸𝐸𝐿𝐿 = 1102𝑚𝑚，𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 15.5°𝐶𝐶，𝑇𝑇𝐸𝐸𝐿𝐿 = 11.6℃ 

 

圖七 實驗該天之斜溫圖 

 

（二） 使用手持式紅外線溫度計測量雲底溫度，得知測量地點之𝑇𝑇0𝑡𝑡與𝑇𝑇𝑡𝑡，假設𝐿𝐿.𝐶𝐶. 𝐿𝐿到
𝐸𝐸. 𝐿𝐿.之間的氣溫變化率為定值，利用內插法估計𝑇𝑇𝑡𝑡在斜溫圖中所對應到的高度（𝑑𝑑𝑡𝑡）。 

𝑇𝑇0𝑡𝑡 = 18.5°𝐶𝐶，𝑇𝑇𝑡𝑡 = 14.8°𝐶𝐶 

 
圖八  利用內差法計算𝑑𝑑𝑡𝑡 

 

(1102 − 293)： (𝑑𝑑𝑡𝑡 − 293) = (15.5 − 11.6)： (15.5 − 14.8) 



6 
 

𝒅𝒅𝒕𝒕 ≈ 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒.𝟐𝟐𝟐𝟐 

（三） 自 AWC 網站取得航空氣象電碼中的裂雲高度（圖九），與𝑑𝑑𝑡𝑡比較（表一）： 

航空氣象電碼：BKN035，裂雲雲底實際高度為 3500 呎（約為 1066.8 公尺）。 

 
圖九 實驗該天 AWC 所標示之航空電碼 

表一  裂雲雲底高度與𝑑𝑑𝑡𝑡之比較 

時間 裂雲高度(m) 𝑑𝑑𝑡𝑡(m) 

2021/03/08 1200UTC 1066.8 483.2 

 

【實驗二】環境溫度對於紅外線溫度計測量之影響 

  紅外線溫度計工作原理為：將視線範圍內可接收到的紅外線總能量大小轉換為電訊號，再

轉換為溫度，因此我們認為在雲底與地面間，大氣所輻射的紅外線確實有可能使紅外線溫度計

視線範圍內所接收到的總能量增加，且大氣所吸收之輻射確實也有可能使紅外線溫度計視線範

圍內所接收到的總能量減少。 

    將紅外線溫度計向天空測量雲底溫度時，我們認為可能影響測量的兩大因素為： 

1. 在雲底與地面間，較雲底高溫之空氣所輻射的紅外線使紅外線溫度計接收到更多能

量。我們猜測，這或許與環境溫度或環境溫度差有關係。（見名詞解釋） 

2. 在雲底與地面間，大氣吸收雲底所輻射的紅外線，使輻射總能量減損，減少紅外線

溫度計所接收到的能量。當被測量物與紅外線溫度計距離越大時，空氣對輻射產生

消光作用，對於能量減損之影響應越明顯。（消光：光波在大氣中行進時，被氣體

分子及懸浮微粒吸收、散射而使強度逐漸衰減的現象。） 

    因此，我們設計本實驗，探討測量溫度低於環境溫度之被測量物時，環境溫度對於紅外線

溫度計測量之影響。 

 

一、 名詞解釋 

1. 環境溫度：紅外線溫度計所在之溫度。 

2. 環境溫度差：紅外線溫度計所在之溫度–被測量物實際溫度。 
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3. 紅外線溫度差：紅外線溫度計測量被測量物之溫度–被測量物實際溫度。 

二、 實驗設計 

控制變因：紅外線溫度計與水面之距離（固定可能發生消光之影響） 

操縱變因：高溫組與低溫組–環境溫度、單一組別–環境溫度差 

    我們設計了兩組實驗，分別為高溫組與低溫組，高溫組所處之環境溫度較高，低溫組

則較低。實驗中，紅外線溫度計皆測量溫度要比環境溫度低溫之水面，模擬於地表測量較

環境溫度低溫之雲底時的情形。 

 

圖十  實驗示意圖 

    實驗時，將環境溫度維持在一定範圍內，比環境溫度要低溫之水會隨著時間而溫度上

升，即可達到改變環境溫度差之情形。觀察環境溫度與環境溫度差對於紅外線溫度計測量

之影響。高溫組與低溫組在測量時被設置於與被測量物相同之高度（15 公分），盡量降低

測量時中間空氣可能帶來的不同消光程度影響，使水面所輻射的紅外線被空氣所吸收的程

度盡量相近。水比熱大，其升溫速度慢之性質有利於在密閉的恆溫箱內進行實驗，故小組

以水作為被測量物，並搭配嵌入式電子溫度計測量被測量物實際溫度。 

    我們認為：如果較被測量物高溫的環境溫度會影響紅外線溫度計之測量，紅外線溫度

計測得之溫度會與水面實際溫度不同。實驗結果將環境溫度以與環境溫度差對於紅外線溫

度差之影響進行分析。 

    由於紅外線溫度計與嵌入式電子溫度計本具有誤差，且難以校準，故本實驗中僅探討

數據之趨勢。 

（一） 高溫組（圖十一） 

1. 將實驗於恆溫箱中進行，恆溫箱溫度設定至攝氏 40 度。 

2. 採取環境溫度維持於一定範圍內之數據。 

 

 

1. 開啟實驗室冷氣設定至攝氏 24 度，以控制環境溫度。 

2. 採取環境溫度維持於一定範圍內之數據 
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圖十一  高溫組實驗照片              圖十二 低溫組實驗照片 

三、 實驗步驟 

1. 高溫組：恆溫箱溫度設置於約 40°C。低溫組：實驗室冷氣設定至 24°C。 

2. 將燒杯盛冰水。冰水降溫方式：將冰塊置入水中攪拌至冰塊完全融化，再將燒杯放

入冷藏庫中冷藏 1 小時，以確保冷卻均勻。 

3. 將紅外線溫度計懸空設置於水面上方 15 公分處。 

4. 等待環境溫度維持於一定範圍時，即可開始記錄數值。 

5. 紅外線溫度計測量環境溫度(ambient)、水面溫度(object)，嵌入式電子溫度計測量水

面實際溫度，以上測量間隔時間為 0.5 秒。 

 

 

    為了瞭解可能使紅外線溫度計在測量雲底溫度時，溫度被高估的原因，我們將測量時的條

件簡易化，模擬三種不同雲高，並模擬地表輻射加熱大氣之情形，以了解可能導致實際測量

時，溫度被高估的原因。 

一、 實驗設計 

 

圖十三 以實驗模擬實際測量雲底溫度 
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    由於實驗尺度與實際大氣相比要小許多，我們採用風動式電暖器，模擬地表輻射加熱

空氣，使氣溫隨高度遞減之情形。使用塑膠隔板以隔絕外界環境影響。由於玻璃為比熱小

且發射率高之非金屬（金屬發射率低，不宜使用紅外線溫度計監測溫度），我們於塑膠隔板

上方開口放置玻璃門片以模擬與其環境溫度相同之雲底。紅外線溫度計將被懸空架設於風

動式電暖器正上方（圖十四），模擬自地面向天空測量雲底溫度。紅外線溫度計須確認垂直

於玻璃板，以使其僅接收塑膠隔板所圍的玻璃門片所發散之紅外線（圖十五）。 

  

圖十四 實驗照片         圖十五 實驗照片 

 

    將收納盒置於電暖器旁，使塑膠隔板可置於其上。經過小組多次測試後，塑膠板是否

穩定固定於收納盒上將影響數據穩定性，故將塑膠隔板三稜角固定於收納盒上，並使用泡

棉膠黏接，增加塑膠隔板的穩定性，減少晃動所帶來的實驗誤差。 

 

圖十六 塑膠隔板固定方式 
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    由於紅外線溫度計需藉由其所在之氣溫推算被測量物的溫度，故測量玻璃實際溫度

時，需先將測量玻璃溫度的紅外線溫度計置於塑膠隔板內，將其與環境溫度達到平衡，才

可測量到準確數值。我們將紅外線溫度計設置於長條型麵包版上，每隔三分鐘，待下方電

暖器出風口之紅外線溫度計測量完畢後，快速將測量玻璃門片實際溫度的溫度計置於玻璃

中央處測量玻璃門片實際溫度。 

 
圖十七  測量玻璃門片實際的溫度計設置 

 

小組設計了三組實驗： 

表二 段數與測量距離 

段數 紅外線溫度計至玻璃門片之距離（公分） 

一段塑膠隔板 77 

兩段塑膠隔板 130 

三段塑膠隔板 186 

 

   

圖十八 一段塑膠隔板 

（距離 77 公分） 

圖十九 兩段塑膠隔板 

（距離 130 公分） 

圖二十 三段塑膠隔板 

（距離 186 公分） 
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    由於風動式電暖器所吹出的熱風高於環境溫度，被加熱的空氣會自然往上，故小組將實驗

裝置設置為垂直向。 

 

二、 實驗步驟 

1. 將風動式電暖器開至小火（強度）數十分鐘，使塑膠隔板內環境穩定，確保在玻璃門

片附近被加熱之空氣可與其達到溫度平衡，以模擬雲底溫度。 

2. 加熱至紅外線溫度計回傳之溫度數值不再有明顯起伏後，開始記錄溫度。 

3. 每 3 分鐘紀錄一次紅外線溫度計(object)、紅外線溫度計(ambient)及玻璃實際溫度。 

4. 為確保每次測量後塑膠隔板內環境與玻璃門片溫度再次達成平衡，小組每次測量皆相

隔 3 分鐘，以降低實驗誤差。 

5. 每段實驗記錄 30 筆數據。 

 

圖二十一 實驗器材功能與測量目標 
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伍、 研究結果與討論 

【實驗一】手持式紅外線溫度計實測雲底溫度 

一、 實驗數據 

（一） 2021/03/08 1200UTC 

1. 斜溫圖資訊欄 

𝐿𝐿.𝐶𝐶. 𝐿𝐿. 293𝑚𝑚 

𝐸𝐸𝐿𝐿 1102𝑚𝑚 

𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 15.5°𝐶𝐶 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝐿𝐿 11.6℃ 

2. 實際測量數值 

𝑇𝑇0𝑡𝑡 = 18.5°𝐶𝐶，𝑇𝑇𝑡𝑡 = 14.8°𝐶𝐶 

3. 航空氣象編碼：BKN035 

 

圖二十二 航空氣象編碼 

（二） 2021/05/31 0000UTC 

1. 斜溫圖資訊欄 

𝐿𝐿.𝐶𝐶. 𝐿𝐿. 100𝑚𝑚 

𝐸𝐸𝐿𝐿 3079𝑚𝑚 

𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 23.5°𝐶𝐶 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝐿𝐿 11℃ 

2. 實際測量數值 

𝑇𝑇0𝑡𝑡 = 26.2°𝐶𝐶，𝑇𝑇𝑡𝑡 = 22°𝐶𝐶 

3. 航空氣象編碼：BKN030 

 
圖二十三 航空氣象編碼 
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（三） 2021/06/05 1200UTC 

1. 斜溫圖資訊欄 

𝐿𝐿.𝐶𝐶. 𝐿𝐿. 114𝑚𝑚 

𝐸𝐸𝐿𝐿 1003𝑚𝑚 

𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 22.4°𝐶𝐶 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝐿𝐿 18.7℃ 

2. 實際測量數值 

𝑇𝑇0𝑡𝑡 = 25.1°𝐶𝐶，𝑇𝑇𝑡𝑡 = 20.1°𝐶𝐶 

3. 航空氣象編碼：BKN035 

 

圖二十四 航空氣象編碼 

 

二、 實驗結果 

表三 裂雲實際高度與𝑑𝑑𝑡𝑡比較表 

時間 裂雲實際高度(m) 𝑑𝑑𝑡𝑡(m) 

2021/03/08 1200UTC 1066.8 483.2 

2021/05/31 0000UTC 914.4 677.5 

2021/06/05 1200UTC 1066.4 666 

    實驗中𝑑𝑑𝑡𝑡皆與實際雲底高度（裂雲高度）相差甚多。若單純使用紅外線溫度計所測得

之溫度推算雲高，其數值與實際雲高不符。 

 

三、 討論 

    雲底輻射之紅外線通過大氣時，大氣可能吸收其紅外線使輻射能量減損，亦有可能於

紅外線溫度計測量視角內之空氣所輻射的紅外線被紅外線溫度計所接收，使溫度計接收能

量上升。小組考慮以上兩項因素，推測：由於溫度計測量結果換算成的雲底高度皆比實際

雲底高度低，測量值被高估，故我們認為將紅外線溫度計指向雲底測量溫度時，雲底與溫

度計之間的空氣，其輻射出的紅外線之影響大於空氣吸收紅外線之影響。 
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【實驗二】環境溫度對於紅外線溫度計測量之影響 

一、 實驗數據 

（一） 高溫組 

1. 環境溫度變化 

維持在約 39.6°𝐶𝐶至 40°𝐶𝐶之間。 

 

圖二十五  高溫組環境溫度變化 

 

2. 環境溫度對於紅外線溫度差之影響 

當環境溫度改變時，紅外線溫度差看不出有趨勢性的變化，就下圖分析，紅外線溫度

差並不隨環境溫度改變。 

 

圖二十六  高溫組環境溫度對於紅外線溫度差之影響 
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3. 環境溫度差對於紅外線溫度差之影響 

紅外線溫度差明顯隨環境溫度差上升而增加。 

 
圖二十七  高溫組環境溫度差對於紅外線溫度差之影響 

 

（二） 低溫組 

1. 環境溫度變化 

維持在約 24.8°𝐶𝐶至 25.4°𝐶𝐶之間。 

 
圖二十八  低溫組環境溫度變化 

 

2. 環境溫度對於紅外線溫度差之影響 

當環境溫度改變時，紅外線溫度差看不出有趨勢性的變化，就下圖分析，紅外線溫度

差並不隨環境溫度改變。 
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圖二十九  低溫組環境溫度對於紅外線溫度差之影響 

 

3. 環境溫度差對於紅外線溫度差之影響 

紅外線溫度差有些微上升與下降的變化，但看不出其趨勢變化。 

 
圖三十  低溫組環境溫度差對於紅外線溫度差之影響 

 

二、 實驗結果 

    高溫組與低溫組實驗相比，我們可以觀察到：環境溫度在兩組實驗中與紅外線溫度

差皆無明顯相關性關係，紅外線溫度差幾乎在同一範圍內變動。環境溫度差在低溫組實

驗中看不出明顯的趨勢，但在高溫組實驗中我們可以觀察到：當環境溫度差變大時，紅

外線溫度差也隨之增加。 

表四  紅外線溫度差與環境溫度、環境溫度差之關係 

紅外線溫度差變動情形 環境溫度 環境溫度差 

高溫組 無明顯相關性 隨環境溫度差上升 

低溫組 無明顯相關性 無明顯相關性 



17 
 

三、 討論 

（一）高溫組實驗中，環境溫度差對於紅外線溫度差之影響比環境溫度明顯許多，因此我

們認為：環境溫度差應比環境溫度更適合探討對於紅外線溫度差之影響。 

 

（二）低溫組實驗中，環境溫度差與紅外線溫度差之關係並沒有像高溫組實驗中明顯，因

此我們推測：若環境溫度差與紅外線溫度差開始有相關趨勢，則環境溫度必須大過

於某溫度，高於某溫度時，被測量物與溫度計間的空氣所輻射出的紅外線之影響大

於空氣吸收紅外線之影響，使環境溫度差越大時，紅外線溫度差也越大。 

 

【實驗三】模擬測量雲底溫度 

一、 實驗結果 

 
圖三十一 一～三段環境溫度差與紅外線溫度差之關係圖 

 

（一）圖三十一中，一段到三段環境溫度差分布情形由小到大為一段、二段、三段。因為使

用風動式電暖器加熱塑膠隔板內空氣時，空氣溫度會隨高度上升而下降，與真實大氣

狀況相似，故一段實驗中，玻璃門片與電暖器距離越短，其溫度相較二段與三段接近

電暖器溫度，故環境溫度差最小，同理，二段環境溫度差為其次，三段最大。 

 

（二）一～三段分別繪製趨勢線後可得知 R2（相關係數的平方）：  

表五  一到三段 R2 

 一段 兩段 三段 

R2 0.9328 0.5287 0.6593 

一到三段所繪製之趨勢線 R2皆為高度相關（高度相關：0.7≦R＜1），故一到三段之紅

外線溫度差對於環境溫度差之影響有一定程度之關係。 

y = 0.9054x - 13.18
R² = 0.9328 y = 0.3061x - 5.5696

R² = 0.5287

y = 0.6586x - 13.273
R² = 0.6593
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二、 討論 

（一） 由於本實驗中測量玻璃門片實際溫度的溫度計與置於電暖器出風口的溫度計測得

之數值已經過校準，故本實驗可討論數值之正負問題。 

    實驗結果顯示，一～三段之紅外線溫度差有隨環境溫度差上升而增加之趨勢，如果

就【實驗二】之討論所述，其被測量物與溫度計間的空氣所輻射出的紅外線之影響大於

空氣吸收紅外線之影響的指標，但本實驗大多數值中，紅外線溫度差皆為負值，引發我

們對空氣所輻射出的紅外線之影響大於空氣吸收紅外線之影響的重新探討： 

    已知：在紅外線溫度計視角內所輻射的紅外線會被紅外線溫度計所接收，如不考慮

溫度計與被測量物中間空氣對於被測量物輻射紅外線之消光影響，紅外線溫度差應會隨

環境溫度差而有上升之趨勢（如圖三十二）。如在固定距離與環境條件下（除了溫度），

中間空氣對於被測量物所輻射之紅外線的消光影響應固定（如圖三十三）。 

            

圖三十二 空氣所輻射出的紅外線之影響    圖三十三 空氣吸收紅外線之影響 

 

圖三十四 輻射＋吸收的綜合影響 

綜合了上述兩種因素，繪製出圖三十四中的紅線（將圖中輻射與吸收的ｙ軸數值相

加），我們推論這或許是本實驗結果的來源。我們認為紅外線溫度差為正值且與環境溫

度差成正相關關係時，被測量物與溫度計間的空氣所輻射出的紅外線之影響會大於空氣

吸收紅外線之影響。 

（二） 由實驗結果所繪製之趨勢線可看出（圖三十五）： 

    一段之趨勢線與𝑥𝑥軸交點最小，其次為兩段，最大為三段，我們認為這可使用

（一）中所敘述的圖形推論：本實驗設計三種不同測量距離下對於紅外線溫度計測量之
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影響，距離越大，消光程度也會越多。實驗中電暖器功率固定，紅外線溫度計所處環境

溫度相差不多，假設玻璃門片與紅外線溫度計之間的空氣輻射紅外線之影響在一～三段

實驗中相當，因此綠線在此三圖有相同的斜率和位置，一段測量距離最短，消光程度影

響比二、三段來的低，玻璃輻射之紅外線在空氣中減損的量最少，故其趨勢線與𝑥𝑥軸交

點最小，同理，與ｘ軸交點大小其次為二段，最大為三段。 

 
圖三十五  實驗中吸收與放射輻射綜合影響圖（紅線為綜合影響） 

 

（三） 本實驗中，一～三段的紅外線溫度差大多為負值，故我們推測在三組實驗中，大

多時候在玻璃門片與紅外線溫度計之間，空氣所輻射出的紅外線之影響小於空氣吸收紅

外線之影響，然而這和我們在【實驗一】的結果不符，故我們認為仍有其它因素影響測

量，而我們猜測可能與濕度有關係。 

    若考慮本實驗與大氣真實情形的差異，我們認為空氣組成成分可能為影響之因素。

真實大氣中所含的水氣量與我們在實驗中為了控制濕度而選擇於冷氣房中實驗的濕度明

顯不同，台灣天氣潮溼，冷氣房濕度應比室外濕度低許多，因此，我們決定探討水氣對

於輻射之影響： 

 
圖三十六 Zenith Atmosphere Transmittance 
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    上圖為不同波長之電磁波對於不同氣體之吸收程度圖，我們發現水氣吸收電磁波的

波段中，與【實驗一】所使用的手持式紅外線溫度計測量波段（8～14 微米）、及【實驗

三】所使用的紅外線溫度計測量波段（5.5～14 微米）有所重疊，其受水氣影響相當大。 

 

（四） 綜合本實驗實驗結果與（三）中水氣對於電磁波波段的吸收程度探討，我們做出

以下推論：已知水氣可吸收紅外線溫度計測量波長範圍內之電磁波，雖然本實驗於冷氣

開啟的實驗室中進行，其水氣含量教室外低，但實驗結果仍顯示空氣所輻射出的紅外線

之影響小於空氣吸收紅外線之影響，故我們推測：當我們使用手持式紅外線溫度計測量

雲底溫度時，雲底所發散的紅外線在靠近雲底之大氣已被吸收掉了許多，因手持式紅外

線溫度計測量波長範圍內，皆會被水氣吸收。【實驗一】測量到雲底溫度高估之結果，

是紅外線溫度計視線範圍內所有物質輻射和吸收總量綜合之結果，難以測量到雲底所發

散的輻射。 

陸、 結論 

一、手持式紅外線溫度計無法直接測量雲底溫度。當其測量雲底溫度時，將測量到比雲

底實際溫度要高之溫度。 

 

二、環境溫度差在高於特定的環境溫度下，紅外線溫度差會隨環境溫度差上升而有增加

的趨勢。 

 

三、【實驗三】實驗結果若結合水氣為變因，我們推測實際測量雲底溫度所測得之高估

數值原因為：雲底所發散的紅外線大部分被靠近雲底之大氣吸收，因手持式紅外線

溫度計測量波長範圍內，皆會被水氣吸收。高估之結果，應為紅外線溫度計視線範

圍內靠近地表之大氣輻射總量綜合之結果，難以測量到雲底所輻射之紅外線。 

 

柒、 未來展望 

一、濕度為難以控制的變因，控制特定濕度需要較昂貴的器材進行實驗。本研究期望日後

能加入濕度為實驗變因，探討紅外線溫度計測量雲底溫度時，高估之數值是否確實為

溫度計視線範圍內，靠近地表之大氣輻射總量綜合之結果。 

 

二、增加實際測量雲底溫度實驗數據，利用分析大氣環境狀態的方式分析可能影響紅外線

溫度計測量的其他變因。 

 

三、其實紅外線溫度計量雲底高度，或許目前無法準確測量，期望可以找到更多影響的變

因，來做出地面測量值換算成雲底高度的對應關係式，至少量測出雲的位置是否為低

雲，可以對地面飛機起降、地面天文觀測、太陽能板發電效率等人類活動有貢獻。 
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【評語】051906  

紅輻齊天-紅外線溫度計測量雲底高度與其測量誤差變因之探

討，實驗設計很有創意，變因探討過程思路很清晰。實驗室利用

不同高度設計量測紅外線溫度計屬於可控制的條件，實驗結果有

一致性。各項設備都有使用限制，應交代手持紅外線溫度計的使

用限制例如待測物的表面積直徑至少要多大?無法測量甚麼材質的

物體等等。大氣環境中的量測，超過設備可以量測範圍，不宜直

接由實驗歸納出大氣實際應用的結論。 
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– 紅外線溫度計測量雲底高度與其測量誤差變因之探討

科 別：地球與行星科學科
組 別：高中職組

「紅」「輻」齊「天」



摘要
本研究探討手持式紅外線溫度計測量低雲雲底實際高度的可能性，並
探討其中可能影響測量之因素。

動機

實驗

結論

1. 雲冪儀體積龐大、價格昂貴

2. 了解測得雲高被低估之原因

1. 實測雲底溫度

2. 環境溫度

3. 模擬測量

高估數值原因應為紅外線溫度計視線範圍內靠近
地表之大氣輻射總量綜合之結果



【實驗一】手持式紅外線溫度計實測雲底溫度

雲底實際高度 雲底測量高度

自ＡＷＣ氣象航空網站
→雲冪儀測得之裂雲高度

將測得溫度與該日斜溫圖中資訊欄之資訊，
使用內插法估算雲底測量高度

時間
雲底實際高度

(m)
雲底測量高度

(m)
2021/03/08 

1200UTC 1066.4 483.2

2021/05/31 
0000UTC 914.4 677.5

2021/06/05 
1200UTC 1066.4 666

實驗結果 討論

實際值與測量值不符

由測量值高估之結果，我們推測：
雲底與溫度計之間的空氣，

實驗一 實驗二 實驗三

輻射出的紅外線之影響

空氣吸收紅外線之影響（消光）

大於
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【實驗二】環境溫度對於紅外線溫度計測量之影響

名詞解釋
環 境 溫 度(ambient)：紅外線溫度計所在之溫度
環境溫度差(ambient-real)：紅外線溫度計所在之溫度–被測量物實際溫度
紅外線溫度差(object-real)：紅外線溫度計測量溫度–被測量物實際溫度

較水高溫的
環境溫度

紅外線溫度計
測量水面溫度(object)
測量環境溫度(ambient)

嵌入式電子溫度計
測量水面真實溫度(real)

水

實驗設計

高溫組恆溫箱中實驗

低溫組冷氣房中實驗

實驗二實驗一 實驗三
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實驗結果

高溫組：

低溫組：

紅外線溫度差看不出有趨勢性的變化 紅外線溫度差明顯隨環境溫度差上升而增加

紅外線溫度差看不出有趨勢性的變化 紅外線溫度差有些微上升與下降的變化，
但看不出其趨勢變化

實驗二實驗一 實驗三
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討論

1.環境溫度差應比環境溫度更適合探討對於紅外線溫度差之影響。

2.環境溫度差越大時，紅外線溫度差也越大。

實驗二實驗一 實驗三
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【實驗三】模擬測量雲底溫度

一段
77公分

兩段
130公分

三段
186公分

實驗三實驗二實驗一

實驗設計
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實驗結果

1.環境溫度差隨著測量距離愈大，環境溫度差分布也越大。

2.環境溫度差與紅外線溫度差成高度正相關。

R2

一段 0.93

兩段 0.53

三段 0.66

實驗三實驗二實驗一
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環境溫度差

紅
外
線
溫
度
差

輻射

環境溫度差

紅
外
線
溫
度
差

輻射

吸收

輻射+吸收

紅
外
線
溫
度
差

吸收

環境溫度差

環境溫度差

紅
外
線
溫
度
差 吸收

輻射

一段

輻射+吸收

環境溫度差

紅
外
線
溫
度
差 吸收

輻射

兩段

輻射+吸收

環境溫度差

紅
外
線
溫
度
差

吸收

輻射

三段

輻射+吸收

討論

1. 測量距離若越長，消光影響大時，需要更大的環境溫度差與其平衡，才可使
紅外線溫度差為0。

實驗三實驗二實驗一
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實驗三實驗二實驗一
討論

2. 我們發現手持式紅外線溫度計所

偵測的波段大多可被水氣吸收

加上本實驗之結果，我們推測：

雲底所發散的紅外線被靠近雲底

之大氣吸收掉了許多。

實際測量高估之結果，

應是紅外線溫度計視線範圍內

所有物質輻射和吸收總量綜合之結果

8

出自Grant W. Petty, A First Course in Atmospheric Radiation (2nd Ed.), Fig 7.6



結論
1. 手持式紅外線溫度計測量雲底溫度時，將測量到比雲底實際溫度要高之溫度。

2. 環境溫度差在高於特定的環境溫度下，紅外線溫度差會隨環境溫度差上升而有
增加的趨勢。

3. 【實驗三】實驗結果若結合水氣為變因，我們推測實際測量雲底溫度所測得之
高估數值原因應為紅外線溫度計視線範圍內靠近地表之大氣輻射總量綜合之結
果，難以測量到雲底所輻射之紅外線。

未來展望
紅外線溫度計測量雲底高度，或許目前無法準確測量，期望利用大量觀測數據
推算雲底高度的對應關係式，大幅度降低測量成本，其利於廣設的優點、將對
地面天文觀測、太陽能板發電效率等人類活動有所貢獻。
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