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海洋酸化對噪音傳播的影響 
 

摘要 
    低頻的噪音能夠順利的穿透海水，而中高頻的噪音因為無法穿透，而音量明顯的比較低。

當海水開始慢慢變酸，酸鹼值從 8.4 降到 6.8 時，低頻噪音的音量會逐漸變大，而中頻噪音不

會有明顯變化。水溫增加時，低頻噪音的音量也會隨著變大聲。因此，當海洋逐漸變酸，酸

鹼值及水溫的改變，會讓低頻噪音的音量變大，而影響海中生物。大氣泡袋對於 50Hz、150Hz、

1000Hz 和 1000Hz、2000Hz、3000Hz 有較好的阻擋效果，主要原因是聲音進入空氣和海水等不

同物質造成損耗，以及凹凸不平程度大增加摩擦力因而消耗聲音的能量。 
 

壹、研究動機 

    我和弟弟在看電視的時候，看到海洋噪音會因為海洋酸化和全球暖化而變大聲，使海中

鯨魚和海豚的生活及溝通受到影響，所以對這個主題產生強烈的興趣。我們就找了幾個對海

洋噪音和海洋酸化議題有興趣的同學一起做實驗，研究看看那些因素的改變會讓海洋噪音問

題惡化？還有哪些方法可以降低海洋噪音的音量喔! 
 

貳、研究目的 

  一、不同頻率噪音在海水中傳遞的音量變化。 

  二、不同頻率噪音隨著海水變酸，音量的變化。 

  三、不同頻率噪音在不同水溫海水中的音量變化。 

四、不同材質隔板對於海洋噪音阻擋效果。 
 

叁、研究設備及器材 
  一、器具 
1.玻璃水槽 1 個 7.防水袋兩個 

2.噪音計 1 支 8.轉接線 1 條 

3.筆記型電腦 1 台 9.筆型 pH 計 1 支 

4.數位相機 1 台 10.光學比重計 1 支 

5.小喇叭 1 個 11.溫度計 1 支 

6.加溫棒 1 支  

  二、材料 
1.海水素 1 包 8.魔鬼氈(公端)╳14cm 

2.過濾棉 1 包 9.魔鬼氈(母端)╳14cm 

3.泡棉網 1 張 10.鐵尺 30cm 2 支 

4.小氣泡袋 1 個 11.針 2 支 

5.大氣泡袋 1 片 12.白線一捲 

6.樂高積木 2 片 13.絕緣膠帶(黑色)2 捲 

7.智高積木 2 片 14.泡棉膠帶 1 捲 
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肆、研究過程或方法 

  一、探討不同頻率噪音在海水中傳播情形 

    (一)海水是低頻噪音的通道 

    海洋的噪音來自船舶、海浪拍打，甚至是軍事演習魚雷爆破[1]。這些噪音有的只在淺海

傳遞，有的甚至能傳播到深海，讓鯨魚和海豚，和大王魷魚等深海活動的生物，受到干擾及

致命性的傷害[2]。海水能讓低頻的聲音通過，卻能擋住大部分高頻的聲音，這是海水原有的

一種物理性質[1]。 

    (二)模擬實驗的作法 

    我們使用小喇叭當成噪音源(使用 Audacity 軟體製造出不同頻率的單音)，裝在防水袋裡固

定在水族箱一端，另一端則用噪音計(放在防水袋中)測量相隔固定距離所接收到的音量大小，

所有數據每隔一秒鐘記錄在檔案中，再轉換成 Excel 檔案進行整理分析。 

    分別做出低頻(50Hz、100Hz、150Hz、200Hz)[3]、中頻(1000Hz、2000Hz、3000Hz、4000Hz)

和高頻(10000Hz、11000Hz、12000Hz、13000Hz、14000Hz)共 13 組頻率。 

    實驗之前在沒有海水的空箱狀態下，每種頻率先測三次的音量，將筆電喇叭的音量盡量

調整接近 50 分貝，三次平均當成背景值(分母)。等到加入海水後，再以空箱背景值控制筆電

喇叭輸出音量，每個頻率測量三次數據(35 秒×3 次＝105 秒)平均後，減掉原來的背景值再除

以分母，求出百分比，再畫出折線圖觀察趨勢。 

    實驗步驟如下： 

1.先測量不同頻率空箱音量

大小，得知筆電喇叭音量值 

2.調配人工海水，加入海水

素，用大湯匙攪拌 

3.用光學比重計測量海水比

重，至比重 34‰為止 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.以先前背景值當成參考，控

制筆電喇叭音量近 50 分貝 

5.以小喇叭發出噪音，分別測

出低中高頻三組噪音音量 

6.使用噪音計專用 Lutron801

軟體分析分貝數 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖一  不同頻率 50 分貝噪音傳播情形實驗步驟圖 
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  二、探討在不同酸鹼度(pH)海水中噪音傳播情形 

    (一)海洋酸化導致高頻噪音傳遞更遠 

    當海水吸收大氣中的二氧化碳變酸，海水中的硫酸鎂和硼酸的分解和合成反應受到干

擾，海洋噪音就會傳遞得更快更遠[1]，許多人為活動造成的噪音，就會影響到海豚的溝通和

鯨魚的交配及覓食等行為。 

    (二)模擬實驗的做法 

    我們請兩三位自願的同學輪流用吹氣的方式，用吸管將吐出的廢氣吹入海水中，然後用

筆型 pH 計測量海水的 pH 值，從剛開始 pH8.4，分別做出 8.0、7.6、7.2、6.8 等不同酸鹼值海

水中，低中高頻噪音分貝數的改變。 

    同樣使用小喇叭搭配軟體輸出低頻(50Hz、100Hz、150Hz)、中頻(5000Hz、6000Hz、7000Hz)60

分貝噪音，總計 30 組小實驗(5 種酸鹼值╳6 種頻率)，每組小實驗要測試三次再平均，然後每

次實驗用噪音計測量 50 秒內分貝數的變化，數據透過轉接頭傳到筆電儲存，最後轉換檔案成

為 Excel 檔，擷取 105 秒數據(35 秒╳3 次)平均，除以 pH8.4 背景參考值求取百分比，再繪製

成折線圖，分析討論結果。 

    我們的實際做法如下： 

1.將海水素加入 R.O.水中，配

製比重 34‰的人工海水 

2.將噪音計和小喇叭固定在

水族箱的兩端 

3.測量不同頻率噪音在 pH8.4

的海水中，35 秒內分貝數 

 

 

 

 

 

 

  

4.用吸管吹入二氧化碳，使酸

鹼值降低。 

5.吹入二氧化碳，使海水變酸

當海水 pH8.0 時，開始再次測

量不同頻率噪音的音量 

6.當海水 pH7.6 時，再次測量

不同頻率噪音的音量 
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7.當海水 pH7.2 時，再次測量

不同頻率噪音的音量 

8.當海水 pH6.8 時，再次測量

不同頻率噪音的音量 

9.儲存數據，利用軟體

Lutron801 分析音量變化 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖二  不同酸鹼值海水中中低頻 60 分貝噪音傳播狀況實驗步驟圖 

 

三、探討不同水溫海水噪音傳播情形 

    當全球暖化海洋酸化時，海水溫度也會開始上升，為了瞭解「水溫」對不同頻率噪音傳

播的影響，所以在 20℃、22℃、24℃、26℃、28℃和 30℃水溫條件下(用加溫棒加熱並不斷攪

拌海水讓熱度均勻分佈，水溫在冬天室溫下可保持半小時下降 0.5 度，水溫計由水族館購得)，

將噪音計和小喇叭裝入防水袋，以絕緣膠帶固定在水族缸兩側，在 20℃時分別發出 50Hz、

100Hz、150Hz（低頻）和 1000Hz、2000Hz、3000Hz（中頻）噪音（共計 6 種水溫×6 種頻率共

36 組實驗），每組實驗測 3 次，每次測 50 秒取 35 秒（扣除極端分貝值），以 105 秒來平均，

結果計算至小數點後第三位。 

1.配置人工海水 2.原始水溫 20℃，測試不同頻

率音量變化 

3.水溫 22℃時，測試不同頻率

音量變化 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.水溫 24℃時，測試不同頻率

音量變化 

5.水溫 26℃時，測試不同頻率

音量變化 

6.水溫 28℃時，測試不同頻率

音量變化 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖三  不同水溫海水中噪音傳播情況實驗步驟圖 
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  四、探討不同阻隔材料阻擋海洋噪音效果 

    (一)為了將岸上的人為噪音阻隔，科學家目前進行試驗，在海底向上噴發一整排細小水

泡，藉以隔絕噪音，影響鯨豚及大王魷魚等深海生物的生活。 

    (二)我們使用：(包水果用的)泡棉網、(防壓抗震包瓷器的)氣泡袋(大，半徑 0.5cm)、氣泡

袋(小，半徑 0.3cm)、樂高積木綠色底板和智高積木灰色洞洞板，五種材料進行實驗。 

    使用小喇叭產生低頻(50Hz、100Hz、150Hz)噪音和中頻(1000Hz、2000Hz、3000Hz)60 分貝

噪音，泡棉網測試低頻三種中頻三種噪音,氣泡袋(小)測試低頻三種中頻三種噪音，總共是五

種材料乘以六種頻率共三十組小實驗，每組小實驗共測試三次平均，每次測試五十秒，擷取

35 秒扣除噪音干擾（35×3=105 秒，計算至小數點後第三位）。 

1.使用泡棉網阻隔 2.使用氣泡袋(小)阻隔 3.使用氣泡袋(大)阻隔 

 

 

 

 

 

 

  

4.使用樂高積木板阻隔 5.使用智高積木板阻隔 6.輸入筆電儲存數據 

 

 

 

 

 

 

  

圖四  不同材質隔板阻擋噪音狀況實驗步驟圖 
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  五、研究流程圖 
    我們蒐集海洋酸化與海水物理聲學相關書籍資料後，經過討論，決定出四個研究主題，

並開始設計實驗工具，尋找適合的實驗地點，購買實驗器材，依照圖五的實驗流程圖，進行

我們的實驗。 

 

圖五    實驗流程圖 

蒐集海洋酸化資料 

確定研究主題 

實驗一：不同頻率噪音的音量變化 

實驗二：不同酸鹼值海水噪音音量變化 

實驗三：不同水溫下噪音音量變化 

實驗四：不同阻隔材料阻隔效果 

進行實驗儲存數據 

轉換成 Excel 檔案 

分析及繪圖 

團體討論和結論 



 7

伍、研究結果 

  一、低頻噪音大部分都能通過，中頻和高頻噪音大部份被海水吸收 

    (一)在空氣中先測量出各頻率分貝 50 的背景值 

    由於我們的實驗裝置是縮小版的模擬實驗，所以與真實噪音相比，音量應該要降低一些。

經過我們實驗發現，現有的小喇叭，分別以 50 分貝、60 分貝和 70 分貝三種音量，去作出低

頻(50Hz、100Hz、150Hz、200Hz、400Hz)和中頻(1000Hz、2000Hz、3000Hz、4000Hz、5000Hz、

6000Hz、7000Hz、8000Hz、9000Hz)和高頻(10000Hz、11000z、12000Hz、13000Hz、14000Hz、

15000Hz)的音量測試，結果發現只有 50 分貝時，才能發出所有頻率的聲音，因此這部分的實

驗，我們就將音量設定在 50 分貝。 

    我們查詢網路資料，知道 50Hz~200Hz 屬於低頻聲音，10000Hz 以上屬於高頻聲音[3]，人

耳所能聽到的聲音頻率範圍是 20Hz~20000Hz，座頭鯨發出的聲音是 20Hz~10000Hz[4]。因此，

我們將小喇叭的頻率設定在 50Hz~200Hz 為低頻噪音區，1000Hz~4000Hz 為中頻噪音區，10000 

Hz~14000Hz 為高頻噪音區。 
    結果，每個頻率測量 50 秒各兩次之後，只選取 35 秒兩次數據除以 70，算出的數據是每

個頻率小喇吧所發出的真實的分貝數，我們稱為空箱背景值，結果如表一： 

表一    不同頻率噪音在空箱狀況下的背景值表 

分類 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 

分貝數 50.27 49.28 52.54 49.39 52.03 50.39 49.66 49.41 

標準差 0.728 0.703 0.170 0.420 0.220 0.301 1.490 1.795 

 

分類 低頻噪音 

頻率 10000Hz 11000Hz 12000Hz 13000Hz 14000Hz 

分貝數 50.39 49.48 49.13 49.82 49.34 

標準差 1.548 1.349 1.198 0.775 1.468 

    標準差都在 0.170~1.795 範圍內，也就是每個數據與平均值的差異在 0.340％~3.590％，表

示大部分數據都非常接近，儀器測量的可信度很高。 

    (二)再算出分貝數的百分比值 

    開始做實驗，每個頻率都做三次實驗，每次實驗都做 50 秒，但是只取 35 秒的實驗值，

因為在實驗的過程中，難免會受到周遭的環境干擾，產生突發性的巨大聲響，所以需要除去

少數一些不合理的數據。由於總數據有 105 個，超過一百，所以小數點算到第三位。實驗結

果如表二： 

表二    不同頻率噪音在海水環境中音量變化表 

噪音別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 

分貝數 52.222 51.032 48.570 49.365 36.423 41.061 42.993 41.398 

標準差 1.312 1.290 1.146 0.650 2.886 4.968 5.162 5.297 
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噪音別 高頻噪音 

頻率 10000Hz 11000Hz 12000Hz 13000Hz 14000Hz 

分貝數 43.264 48.431 41.919 41.677 41.764 

標準差 2.310 2.004 2.750 2.420 1.065 

    標準差都在 0.650~2.420(1000Hz、2000Hz、3000Hz、4000Hz 和 12000Hz 除外)範圍內，也

就是每個數據與平均值的差異在 1.300％~4.840％，表示大部分數據都非常接近，儀器測量的

可信度很高。 

    因為每個頻率，發出的音量不一定是剛好 50 分貝，為求標準化，所以必須代入下列公式

計算： 

分貝百分比%=   (不同頻率海水中分貝數—空箱分貝數)    ╳ 100% 
空箱分貝數 

表三    不同頻率噪音通過海水音量變化表 
分類 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 Hz 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 

分貝% 3.883 3.660 -7.556 -0.051 -29.996 -18.514 -13.425 -16.215 

 
分類 高頻噪音 

頻率 Hz 10000Hz 11000Hz 12000Hz 13000Hz 14000Hz 

分貝% -14.142 -2.120 -14.677 -16.345 -15.355 

    (三)繪製折線圖，分析和歸納實驗結果 
    再將這些分貝百分比，使用 Excel 軟體繪製成折線圖，如圖六： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖六  不同頻率噪音在海水中傳遞的音量變化 

 
    我們發現，低頻噪音在 50Hz 和 100Hz，噪音被放大，原因我們無法深入探討，在 150Hz

時被吸收程度增加，200Hz 時噪音無太大變化，總體來說，低頻噪音的音量偏高。中頻噪音
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在 1000Hz 時被吸收掉最多，噪音降低-30.050%，從 2000Hz~14000Hz 的吸收程度很平均，都在

10~20%之間，唯獨噪音頻率在 11000Hz 時被吸收最少，只降低了-2.199%。我們做出的實驗結

果可以跟理論上所說的，海水會讓低頻噪音通過，得到驗證。 

 
  二、隨著酸鹼值(pH)越來越酸，低頻噪音的音量也隨之升高，中頻噪音無太大影響 
    (一)找出海水酸化的極限酸鹼值為 pH6.8 

    先找一個空的水族箱，找同學用吸管吹氣，發現就算用保鮮膜將水族箱封住，pH 最多也

只能降到 6.8 左右。為了選出適當的間距，所以就將每個實驗的酸鹼值設定為：8.4、8.0、7.6、

7.2、6.8。 

    (二)不同頻率相同音量噪音，在 60 分貝音量下，找出背景值 
    為了比較低頻與中頻噪音在不同酸鹼值海水中的變化(60 分貝時，只能發出最高 7000Hz

中頻噪音，喇叭音量達 100％，無法發出 10000Hz~15000Hz 的單音)，先找出 60 分貝時，各頻

率的音量平均。方法是測兩次裝滿海水(pH8.4、水溫 18℃)時的音量，每次測 50 秒取 35 秒，

兩次的總和除以 70。測量的結果如表四： 

表四    不同頻率噪音在空箱狀況(裝滿海水 pH8.4、水溫 18℃)時下的背景值表 
類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 60.36 61.39 62.54 60.62 60.73 61.64 

標準差 0.557 0.188 0.246 0.179 0.132 0.258 

    標準差都在 0.132~0.246 範圍內，也就是每個數據與平均值的差異在 0.220％~0.410％，表

示大部分數據都非常接近，儀器測量的可信度很高。 
    (三)不同頻率 60 分貝噪音，在越來越酸的海水中，音量的變化 

    實際以低頻(50Hz、100Hz 和 150Hz)及中頻(5000Hz、6000Hz 和 7000Hz)發出 60 分貝的噪音

做實驗，以酸鹼值(pH8.4)為例，50Hz 這組實驗，完成三次每次 50 秒的測試，然後各取 35 秒

的數據，總共有 105 個(秒)數據，再除以 105，結果取至小數點後三位。 

    做出來的實驗結果如表五： 

表五    不同頻率 60 分貝噪音在不同酸鹼度海水中音量變化表 

酸鹼度(pH8.4) 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 55.363 58.743 58.803 52.086 52.602 53.138 

標準差 0.881 1.252 0.540 0.517 0.631 0.867 

酸鹼度(pH8.0) 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 60.774 56.837 57.953 58.716 51.730 56.567 

標準差 4.455 3.331 3.933 1.311 2.171 3.714 

 
 



 10

酸鹼度(pH7.6) 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 55.234 59.665 61.572 53.891 53.928 55.815 

標準差 1.157 1.205 1.878 1.770 1.391 1.944 

酸鹼度(pH7.2) 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 61.114 62.397 57.156 52.810 57.730 57.254 

標準差 4.197 2.036 2.574 2.387 0.567 1.096 

酸鹼度(pH6.8) 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 86.230 60.171 63.394 58.425 54.556 56.316 

標準差 0.895 0.985 3.047 3.003 0.197 0.135 

除了(pH8.0，50Hz、100Hz、150Hz、7000Hz)和(pH7.2，50Hz)之外，標準差都在 0.135~3.047

範圍內，也就是每個數據與平均值的差異在 0.225％~5.078％，表示大部分數據都非常接近，

儀器測量的可信度很高。 

因為每個頻率，發出的音量不一定是剛好 60 分貝，為求標準化，所以必須代入下列公式

計算： 

分貝百分比%=   (不同酸鹼值和頻率海水中分貝數—海水中分貝數)    ╳ 100% 
海水中分貝數 

 
    帶入公式後，計算出來的分貝百分比如表六： 

表六    不同頻率 60 分貝噪音通過不同酸鹼度海水後音量變化表 

酸鹼度(pH8.4) 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 -8.279 -4.312 -5.975 -14.078 -13.384 -13.793 

酸鹼度(pH8.0) 
類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 0.679 -7.417 -7.335 -3.141 -14.820 -8.230 

酸鹼度(pH7.6) 
類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 -8.492 -2.810 -1.548 -11.100 -11.200 -9.450 

酸鹼度(pH7.2) 
類別 低頻噪音 中頻噪音 
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頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 1.249 1.640 -8.609 -12.884 -4.940 -7.116 

酸鹼度(pH6.8) 
類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 

分貝 42.860 -1.986 1.366 -3.621 -10.167 -8.637 

        再以 Excel 軟體繪出折線圖，50Hz 噪音是隨海水變酸，音量增加最多的。 

圖七  不同頻率 60 分貝噪音在不同酸鹼度海水中音量變化折線圖 

    而其他頻率噪音，大致上來說，低頻噪音(50Hz、100Hz、150Hz)的音量，與中頻噪音

(5000Hz、6000Hz、7000Hz)相比，可以看出低頻噪音在各個酸鹼度(pH8.4、pH8.0、pH7.6、pH7.2、

pH6.8)隨之變大的狀況，都比中頻噪音產生的變化還要明顯。 

    但是，總體來說，低頻與中頻噪音其實在不同酸鹼值中的變化，並沒有顯著差異。所以

我們認為，噪音的音量並沒有因為海洋被酸化，而產生明顯的變化。 

    而在 pH6.8 酸鹼值，噪音頻率 50Hz 狀況下，產生一明顯的特異值，此一分貝數突然飆高

的狀況，明顯的與其他數值不同，飆高到 42.860%。 
 

  三、海水的水溫較高時，低頻噪音的音量會偏高 

    (一)當水族箱裡有海水時，測量 60 分貝音量噪音作為基準背景值 

    當水族箱內有 20℃海水的狀態時，測量兩壁之間固定距離的音量大小，控制筆電喇叭音

量大小，使其盡量保持在 60 分貝左右。開始測量低頻(50Hz、100Hz、150Hz)和中頻(1000Hz、

2000Hz、3000Hz)的音量，每組做 3 次五十秒取三十五秒除以 105 秒平均，結果如表七： 
 

        表七   不同頻率 60 分貝噪音在海水中的基準背景值表 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 60.833 59.310 61.337 60.209 60.424 62.209 

標準差 2.182 0.278 0.150 0.997 1.453 0.445 
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    標準差都在 0.150~2.182 範圍內，也就是每個數據與平均值的差異在 0.250％~3.637％，表

示大部分數據都非常接近，儀器測量的可信度很高。 

 

    (二)測量不同頻率 60 分貝噪音在不同水溫下的音量變化 

接下來，我們先測得海水的水溫是 20℃，所以我們開始測低頻(50Hz、100Hz、150Hz)和

中頻(1000Hz、2000Hz、3000Hz)固定距離(水族箱兩端)的音量變化。以 50Hz 為例，總共做 3

次測試，每次測試 50 秒，只取 35 秒數據，共 105 秒數據加以平均。結果如表八： 
 

表八    不同水溫下不同頻率噪音音量變化表 

1.水溫：20℃ 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 60.833 59.310 61.337 60.209 60.424 62.609 

標準差 2.182 0.278 0.150 0.997 1.453 0.445 

2.水溫：22℃ 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 57.042 59.813 49.312 58.807 60.171 54.342 

標準差 1.640 3.864 1.198 2.023 0.155 0.550 

3.水溫：24℃ 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 52.091 57.663 53.406 55.300 58.419 57.891 

標準差 1.348 0.728 0.182 0.252 0.227 0.794 

4.水溫：26℃ 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 65.403 58.283 64.411 60.361 69.458 53.458 

標準差 0.528 1.211 0.253 0.327 0.137 0.478 

5.水溫：28℃ 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 69.036 60.344 67.255 58.413 57.580 56.517 

標準差 0.237 0.567 0.101 1.196 0.239 1.094 

6.水溫：30℃ 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 68.914 62.456 67.561 59.031 57.580 56.312 

標準差 0.181 0.242 0.133 0.507 0.773 0.604 

    除了水溫 22℃、100Hz 之外，標準差都在 0.101~2.182 範圍內，也就是每個數據與平均值

的差異在 0.168％~3.637％，表示大部分數據都非常接近，儀器測量的可信度很高。 
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    (三)計算出分貝百分比，分析變化趨勢 

    因為每個頻率，發出的音量不一定是剛好 60 分貝，為求標準化，所以必須代入下列公式

計算： 

分貝百分比%=   (實驗中分貝數—20℃海水中分貝數)    ╳ 100% 
20℃海水中分貝數 

 
    帶入公式後，計算出來的分貝百分比如表九： 

表九    不同水溫下不同頻率噪音分貝百分比表 
 水溫 

頻率 
20℃ 22℃ 24℃ 26℃ 28℃ 30℃ 

50Hz 0.000 -6.232 -14.370 7.512 13.484 13.284 

100Hz 0.000 0.848 -2.777 -1.732 1.743 5.304 

150Hz 0.000 -19.605 -12.930 5.012 9.648 10.147 

1000Hz 0.000 -2.329 -8.153 0.600 -2.983 -1.957 

2000Hz 0.000 -0.419 -3.318 14.951 -4.707 -4.707 

3000Hz 0.000 -13.204 -7.536 -14.616 -9.730 -10.058 

    因為是以 20℃水溫下，不同頻率噪音分貝平均值作為基準，因此才會在 20℃時所有頻率

噪音的分貝百分比都是零。其他不同水溫不同頻率噪音的分貝值，都是先減去 20℃時各頻率

的平均值，因此我們可以較清楚的看見，噪音音量隨著水溫的上升，比較明顯的變化情形。 

    將數據以電腦軟體 Excel 加以繪圖，如圖九： 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

圖八   不同水溫下不同頻率噪音分貝百分比折線圖 
 

    大多數低頻噪音在水溫 30℃時，噪音音量最大，會隨著水溫的上昇，音量因而上升。50Hz

和 100Hz 等低頻噪音，分別在 24℃和 22℃時，音量降低，隨著水溫升高而又升高。但是中頻

噪音則比較不明顯，變化的趨勢也比較和緩些。1000Hz 和 2000Hz 的中頻噪音，在水溫 26℃

時，音量大增，達到最大值。但是隨著水溫的升高，音量卻反而降低。1000Hz 噪音在 28℃時

達到最低音量，2000Hz 噪音在 30℃時達到最低音量。3000Hz 噪音分別在 26℃、28℃和 30℃

時，成為該水溫最低音量。 
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  四、大氣泡袋阻隔中低頻率噪音的效果最好，小氣泡袋阻隔 100Hz 低頻噪音效果最好 

    (一)以海水條件下，各頻率 60 分貝噪音音量為基準背景值 

    配置好人工海水(18℃、pH8.4)後，決定以低頻(50Hz、100Hz、150Hz)噪音和中頻(1000Hz、

2000Hz、3000Hz)噪音 60 分貝來進行基準背景值的測試。以 50Hz 為例，測量一次五十秒只取

三十五秒，計算出平均值到小數點第三位，如表十： 
 

表十    不同頻率 60 分貝噪音在海水中音量基準背景值表 

類別 低頻噪音 高頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 59.805 63.240 60.505 60.82 61.708 58.826 

標準差 2.513 1.173 1.825 5.514 0.137 2.482 

    標準差都在 0.137~2.513 範圍內(1000Hz 除外) <3，也就是每個數據與平均值的差異在 0.228

％~4.19％，表示大部分數據都非常接近，儀器測量的可信度很高。 

 

    (二)測試不同材料隔板阻擋不同頻率海水的音量改變情形 

    我們分別使用：泡棉網、小氣泡袋、大氣泡袋、樂高積木底板和智高積木底板作為阻隔

材料，每種材料分別做低頻和中頻共六組頻率測試，以泡棉網 50Hz 為例，總共做三次測試，

每次測試 50 秒鐘，為去除不必要的噪音干擾，所以只取 35 秒，共計 105 秒數據計算出平均

值如表十一： 
 

表十一    不同材料隔板阻隔不同頻率噪音音量變化表 

1.泡棉網 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 59.099 63.706 63.35 63.878 62.462 60.670 

標準差 1.306 3.251 2.444 2.589 0.927 2.691 

2.小氣泡袋 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 58.356 62.674 61.853 60.226 56.218 53.939 

標準差 2.053 3.790 1.259 0.528 2.080 0.303 

3.大氣泡袋 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 55.558 66.602 58.351 52.007 51.077 49.74 

標準差 1.173 1.045 1.400 0.611 0.114 0.179 

4.樂高積木底板 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 

分貝數 58.721 68.535 62.475 64.343 62.336 54.132 

標準差 0.460 2.839 1.384 0.353 1.387 0.703 

5.智高積木底板 

類別 低頻噪音 中頻噪音 

頻率 50Hz 100Hz 150Hz 1000Hz 2000Hz 3000Hz 
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分貝數 59.283 66.138 65.712 61.384 55.036 51.376 

標準差 0.560 0.684 1.384 0.667 4.223 0.662 

    除了三組數據(泡棉網，100Hz)(小氣泡袋，100Hz)(智高，2000Hz)之外，標準差都在 0.114 

~2.839 範圍內，也就是每個數據與平均值的差異在 0.190％~4.732％，表示大部分數據都非常

接近，儀器測量的可信度很高。 
 

    (三)換算成分貝百分比，分析結果 

    因為每個頻率，發出的音量不一定是剛好 60 分貝，為求標準化，所以必須代入下列公式

計算： 

分貝百分比%=   (不同阻隔材料海水中分貝數—無阻隔海水中分貝數)    ╳ 100% 

無阻隔海水中分貝數 
 
    帶入公式後，計算出來的分貝百分比如表十二： 

表十二    不同材料阻隔不同頻率 60 分貝噪音分貝百分比表 

 材料 

頻率 泡棉網 小氣泡袋 大氣泡袋 樂高 智高 

50Hz -1.331 -2.423 -7.102 -1.813 -0.873 

100Hz 0.737 -1.528 5.316 8.373 4.583 

150Hz 4.702 2.228 -3.569 3.256 8.606 

1000Hz 5.028 -0.977 -14.49 5.793 0.927 

2000Hz 1.222 -8.897 -17.228 1.018 -10.812 

3000Hz 3.135 -8.308 -15.445 -7.979 -12.664 

    然後以電腦軟體 Excel 繪圖，得到圖八： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八    不同材料阻擋不同頻率 60 分貝噪音音量變化折線圖 
 

    從圖八來分析，在 50Hz 時，所有材料隔板阻擋效果都差不多，從 100Hz 開始有較明顯的

差別，在 1000Hz~3000Hz 時最為明顯。 
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    大氣泡袋阻隔 50Hz、150Hz(低頻)、1000Hz、2000Hz、3000Hz(中頻)噪音的效果最好，小

氣泡袋阻擋 100Hz(低頻)噪音的效果最好。 

    智高積木底板在 50Hz、150Hz(低頻)阻擋噪音效果最差，樂高綠色底板在 100Hz(低頻)和

1000Hz(中頻)噪音時，阻隔效果最差。泡棉網在 2000Hz 和 3000Hz（中頻）噪音時，阻隔效果

最差。 

 

 

陸、討論 
  一、海水比較不會吸收低頻噪音，而讓低頻噪音通過 

    我們的實驗結果，符合海水的性質的描述。低頻噪音平均分貝數是 50.297，中頻噪音的

平均分貝數是 40.469，而高頻噪音的平均分貝數是 43.405。 

    噪音會被吸收，是因為海水中的重要成分：硼酸和硫酸鎂的分解和合成等化學反應，會

影響及吸收高頻噪音。所以中頻和高頻噪音會被海水吸收，而無法順利通過，音量因而降低。  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十  低頻和高頻噪音傳播圖 

    海洋噪音的減弱與三項因素有關：黏性作用、熱傳導和分子能量交換[1]。海水本身就是

具有黏性的一種液體，會因為海水流動而產生摩擦，摩擦產生熱能，而將生能轉換成熱能消

耗掉，噪音因而變小。低頻噪音在相同時間(1 秒)內的振動次數比較少，與海水的摩擦比較少，

所以我們認為低頻噪音是能量消耗較少，音量比較大。而高頻噪音因為振動次數多，能量消

耗比較多，容易被水的流動而吸收削弱。 

    我們將低頻噪音(50Hz、100Hz、150Hz、200Hz)、中頻噪音(1000Hz、2000Hz、3000Hz、4000Hz)

和高頻噪音(10000Hz、11000Hz、12000Hz、13000Hz、14000Hz)，三組內個頻率噪音平均數再

加以平均，結果發現：低頻組(-0.0158%)、中頻組(-19.538%)和高頻組(-12.528%)。低頻組噪音

被海水吸收的程度明顯的低於中高頻兩組的噪音。 
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圖十一  低中高頻噪音音量百分比平均圖 

    我們的實驗結果中，1000Hz 時，音量達到最低值 36.423Hz(-29.996%，標準差 2.886)，而

在 11000Hz 時，音量達到最高值 43.405(-2.120%，標準差 2.004)，兩者的原因可能是我們無法

探討的因素所造成的，其正確性，還需要更多次的實驗，或是更多的理論，來加以驗證。 

     

  二、低頻噪音有隨著酸鹼值的降低而隨之增高的趨勢 

    科學家發現，當二氧化碳氣體不斷增加，會因為溫室效應，而使得地球的氣溫上升，而

二氧化碳溶入海水，又會讓海水酸鹼值降低，使海水變酸。海水酸化的結果，會使得原本存

在海水中的硼酸和硫酸鎂的分解和合成受到干擾，因而使得海洋噪音的聲速變快，能夠傳到

更深更遠的海中，干擾到鯨魚和海豚的生活。 

    而我們的結果卻發現，並不是所有頻率的噪音都會受到海水變酸的影響。只有低頻的噪

音隨酸鹼值降低(變酸)，而音量越來越大聲。 

 

             表十三    低頻噪音在不同酸鹼值海水中傳遞分貝%平均表 

 酸鹼值 

頻率 
8.4 8.0 7.6 7.2 6.8 

50Hz -8.279 0.679 -8.492 1.249 42.860 

100Hz -4.312 -7.417 -2.810 1.640 -1.986 

150Hz -5.975 -7.335 -1.548 -8.609 1.366 

平均分貝% -6.189 -4.691 -4.283 -1.906 14.080 

             表十四    中頻噪音在不同酸鹼值海水中傳遞分貝%平均表 

  酸鹼值 

頻率 
8.4 8.0 7.6 7.2 6.8 

5000Hz -14.078 -3.141 -11.100 -12.884 -3.621 

6000Hz -13.384 -14.820 -11.200 -4.940 -10.167 

7000Hz -13.793 -8.230 -9.450 -7.116 -8.637 

平均分貝% -13.752 -8.730 -10.584 -8.313 -7.475 
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    可以從圖十二中看出來，低頻噪音的音量在酸鹼值 6.8 時，突然增大很多。如果將異常

值扣除不算，仍然可以看出低頻噪音有隨著酸鹼值變酸而變大聲的趨勢，但是中頻噪音就比

較沒有規律性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二  中低頻噪音在不同酸鹼值海水中音量平均圖 
 

    從以上的討論和分析中，我們發現，雖然在實驗結果中，海水變酸時，低中頻噪音並沒

有顯著的差異性。但是從低中頻兩組的平均趨勢上，還是可以發現，低頻噪音隨海水變酸，

而產生音量變大的現象，而中頻噪音就比較不明顯。而異常值的出現，也許再次的深入探討

中，我們可以繼續做出 pH6.4(海水變得更酸)時，噪音音量上的改變，應該會有更多的發現。 

 

  三、低頻噪音的音量會隨著水溫的升高而變大 

    我們從實驗結果中（圖十三）發現，低頻噪音呈現 S 型曲線，隨水溫升高而變大聲。我

們發現，中頻噪音與水溫上升之間並沒有很明顯的規律性。 

表十五    低頻噪音在不同水溫中分貝%變化表 

水溫 20℃ 22℃ 24℃ 26℃ 28℃ 30℃ 

50Hz 0.000 -6.232 -14.370 7.512 13.484 13.284 

100Hz 0.000 0.848 -2.777 -1.732 1.743 5.304 

150Hz 0.000 -19.605 -12.930 5.012 9.648 10.147 

平均 0.000 -8.330 -10.026 3.597 8.292 9.578 

表十六    中頻噪音在不同水溫中分貝%變化表 

水溫 20℃ 22℃ 24℃ 26℃ 28℃ 30℃ 

1000Hz 0.000 -2.329 -8.153 0.600 -2.983 -1.957 

2000Hz 0.000 -0.419 -3.318 14.951 -4.707 -4.707 

3000Hz 0.000 -13.204 -7.536 -14.616 -9.730 -10.058 

平均 0.000 -5.317 -6.336 0.311 -5.807 -5.574 
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圖十三    中低頻噪音隨水溫上升的變化圖 
 

    在水溫低時，因為水分子密度大，分布比較密集，中低頻噪音的能量都比較與水分子產

生摩擦而消耗能量，音量較小，而當水溫上升時，由於海水的密度變小，低頻噪音因為波長

比較長，比較不容易和水分子產生摩擦，所以音量會變得比較大聲。 

低水溫下聲音傳遞 高水溫下聲音傳遞 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四    中低頻噪音在不同水溫中傳遞示意圖 
 

    綜合以上的討論，我們發現，全球暖化造成海水溫度逐年上升時，低頻噪音才會隨著海

水變酸而音量變大，中頻噪音沒有明顯的影響。 

 

  四、大氣泡袋和小氣泡袋對於噪音的阻隔效果最好 

    我們將五種阻隔材料的材質及特色條列如表十七： 
 

      表十七    不同材質隔板外部特徵表 

外部特徵 

類別 
凹凸不平 

程度 
厚度 圓圈/半徑 

有/沒有 
空氣 

材質 

泡棉網 － ＊ － － 泡棉 

小氣泡袋 ＊＊＊＊＊ ＊＊＊＊ ＊/3 ㎜ 有 塑膠袋 

大氣泡袋 ＊＊＊ ＊＊＊＊＊ ＊/5 ㎜ 有 塑膠袋 

樂高底板 ＊ ＊＊ ＊/2 ㎜ － 硬塑膠 

智高底板 ＊ ＊＊ ＊/3.5 ㎜ － 硬塑膠 
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                 表十八    各材質平均分貝數 

材質 泡棉網 小氣泡袋 大氣泡袋 樂高 智高 

分貝數 62.179 58.878 55.544 61.757 59.822 

分貝％ 2.249 -3.317 -8.753 1.441 -1.706 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五    不同材質平均音量長條圖 
 

我們從表十八和圖十五中，可以知道，大氣泡袋阻隔中低頻噪音的效果最好(-8.753%)，

第二名是小氣泡袋(-3.317%)。我們推測可能的原因有以下幾點： 

      (一)空氣 

    由於小氣泡袋和大氣泡袋的每一個氣泡內部都有空氣，聲音的傳播速度在不同介質中會

有所不同： 

 聲速      固體  ＞  液體  ＞  氣體 

 

    當噪音從海水進入氣泡內的空氣時，受到一些速度的差異，因而損失能量，使音量變小。 

      (二)凹凸不平的程度 

    當我們在學「磨擦力」時，曾經學過：物體表面凹凸不平程度越大，產生的摩擦力也越

大。對於聲音的削弱，凹凸不平的程度會不會也有同樣的效果嗎?經過表十七分析，大小氣泡

袋都有明顯的凹凸不平程度，可以有效阻擋噪音。 

測量小氣泡袋的氣泡半徑 測量泡棉網厚度 測量大氣泡袋的氣泡半徑 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖十六    實際觀察紀錄不同材質隔板的外部特徵 
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      (三)圓形結構 

    樂高積木底板和智高積木底板雖然阻擋噪音的效果較差，但是仍然比泡棉網的效果要

好，主要原因是圓形結構，能有效破壞噪音，削減噪音的音量，而泡棉網因為孔洞大，結構

不緻密堅固，又沒有圓形結構，所以破壞噪音能力差，無法有效阻隔噪音! 

    為了環境永續利用，科學家目前正在研發，未來將利用從海底向海面產生小水泡簾幕，

來有效阻隔沿岸人為海洋噪音，與我們的實驗結果，具有氣泡結構的氣泡袋也能有效阻隔中

低頻噪音的結果，不謀而合！ 

 

柒、結論 
    我們的實驗結果有以下四點結論： 

  一、低頻噪音能夠通過海水，而中高頻噪音卻會被大量減弱。海水本身具有過濾中高頻噪

音的能力。因此許多工程噪音、船舶噪音及魚雷等人為噪音，都能被海水過濾，只有低頻噪

音能被傳遞出去。   

  二、低頻噪音會隨著海水變酸而音量大增。當海洋逐漸被酸化時，低頻噪音也會變得更大

聲，加上低頻噪音又容易穿透，結果讓海中噪音變大變多。 

  三、大氣泡袋能有效阻擋中低頻噪音。大氣泡袋能有效阻擋 50Hz~3000Hz 範圍等(除 100Hz

外)常見的人工噪音。因此科學家未來計劃製造出氣泡結構的水幕[2]，能夠有效阻擋噪音傳入

更深廣的海洋，不但維持了鯨魚等海中生物的生存條件，也達到環保的目標！ 

  四、低頻噪音會隨著水溫升高而提高音量。當全球暖化海洋水溫升高的同時，低頻噪音也

會跟著提高音量。除了極端氣候的具體成形造成的巨大氣候災害，海水溫度上升也使得海中

的寧靜被徹底破壞。 

  五、總結：海水的酸鹼值越酸和水溫的上升，使得海中的低頻噪音越來越大聲，嚴重影響

海中鯨魚和海豚的溝通、覓食、交配與禦敵行為，甚至讓這些海中生物在過份吵雜的環境中

無法生存下去而大量滅絕。這些海水性質的改變，都是二氧化碳濃度增加造成的結果。以氣

泡來阻隔噪音的實際成效還是未知數，只有徹底落實節能減碳，才能有效減緩海中生物受到

噪音影響的程度。 
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【評語】080509  

優點： 

1. 能以熱門話題的海洋酸化及全球暖化問題，做為研究主題，是

很有創意的研究方向。 

2. 能針對主題進行實驗設計，除了解海洋噪音的傳播情形，也提

出減弱阻擋噪音的方法，達到科學研究的價值與目的在於解決

問題的精神。 

建議： 

1. 前後實驗的變因控制宜審慎選擇。如：音量前後實驗條件不同；

海水 pH值的範圍。另有關影響聲傳播的因素，要查明後才能

做出更好的實驗設計。 

2. 實驗設計應參考實際海洋狀況（酸鹼度、水溫、鹽度變化等）

才有意義，對於實驗結果也應考慮實驗環境中所造成的干擾。 
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