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摘要 

 

本研究加入各種考量計算，以得出最接近實際白天時長的的數據。首先假設地球為正

球型，計算出未考慮大氣的理論白天時長，並考慮太陽視角導致的誤差，可進一步得出蒙氣

差數值；第二步考量大氣偏折，將大氣拆分成密度不同的大氣層，討論由太陽射向地球的光，

利用 Google 試算表計算出日光和地表的相切處，再將此數值代入日照時長公式，即可縮小

和實際情況差距；最後和各國真實白天時間比較，繪製理論與實際情況關聯的散佈圖，可知

實際與理論日照時長僅存在些微差距。結果中的些微誤差，推測為未考慮地球之橢圓形狀以

及大氣中不同層的複雜變化所造成，可作為未來改進方向。 

 

壹、研究動機 

       日照總時長會因著地球自轉軸的傾斜，和太陽光線照射位置的不同而隨季節更迭。高中

曾學過：在春秋分時，太陽光線直射赤道，此時理論白天總時長為 12 小時。然而，光線也

會在大氣中的產生偏折，此時實際的春秋分白天時間還會是 12 小時嗎？ 

       於是本篇研究中，我們以系統性的方法計算大氣對日出日落時間差的影響，並以實際情

況做比對，希望能確認本篇方法的正確性。 

 

貳、研究目的 

一、視地球為正圓形球體，僅考量太陽視角，計算出白天理論時長。 

二、考量大氣氣體密度差異所導致日光偏折現象，將大氣分層，計算出更精確日照數據。 

三、比對各國實際與理論日照時長差距，確認其精準性。 

 

參、研究設備及器材 

一、日出日落時間查詢網站 

二、Google 試算表 

三、SUNRISE AND SUNSET, 1992: UNIVERSAL TIME FOR MERDIAN OF GREENWICH 

四、NOAA Solar Calculator 網站 
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肆、研究過程與方法 

 

一、僅考慮地球為球形且無大氣影響，計算白天的理論時長： 

（一）此圖為球形地球且無大氣偏折的示意圖(圖一)。 

（二）以北半球為例，令地球半徑為 R，傾斜角為𝜃𝜃，取緯度𝜑𝜑的薄圓片，示意圖如 

   (圖二)所示。其中，(圖一)的黃色線條與(圖二)的黃色線條等長。 

  （三）由(圖一)和(圖二)計算𝛼𝛼值，也就是白天地球自轉軸旋轉的角度： 

     By(圖一) 

     
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦
= 𝑅𝑅(cos 𝜑𝜑+sin 𝜑𝜑 tan 𝜃𝜃)

2𝑅𝑅 cos 𝜑𝜑
= cos 𝜑𝜑+sin 𝜑𝜑 tan 𝜃𝜃

2 cos 𝜑𝜑
…(1) 

     By(圖二) 

    
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦
= 𝑅𝑅(1−cos (𝛼𝛼/2))

2𝑅𝑅
= 1−cos (𝛼𝛼/2)

2
…(2) 

     By (1)(2) 
cos 𝜑𝜑+sin 𝜑𝜑 tan 𝜃𝜃

2 cos 𝜑𝜑
= 1−cos (𝛼𝛼/2)

2
…(3) 

        ⇒ cos𝛼𝛼2 = − tan𝜑𝜑 tan 𝜃𝜃…(4) 

         ⇒ 𝛼𝛼 = 2 cos−1(− tan𝜑𝜑 tan 𝜃𝜃)…(5) 

 

  

 （四）故理論白天總時長為：白天自轉角度(α) ×地球自轉1°所需時間 

     白天總時長=α ×
各地真太陽時

2π = cos−1(−tanφtanθ)
π × 各地真太陽時  
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  （五）取 2022 年肯亞(經度：37.906193，緯度：-0.023559)春分點的日照時間，代入(四) 

     之公式，且肯亞 2022 春分時的真太陽時為 23.995h，可計算出白天時長為 

     11h 59.768m，而資料中的實際日照時間為 12h 6.8m。 

  （六）可以發現理論與實際數據相差 7.032m，其中有部分誤差是因為太陽視角造成的 

     (圖一)，由蒐集來的網路資料可知，太陽最大視角為 0.542°(近日點)、最小視角為 

     0.532°(遠日點)，所以春分點的視角大約為 0.537°。 

  （七）在春分點僅考慮太陽視角的情況下，會增加約 2.1475m。(考慮肯亞 2022 春分時 

     的真太陽時23.995ℎ × 60 = 1439.7𝑚𝑚 ) 

     ∵ 0.537°
360° × 1439.7m = 2.1475m 

  （八）所以加入太陽視角後的理論白天總時長約為 12h 1.9156m，與實際總時長 12h6.8m 

     仍相差約 4.88m，剩下為大氣折射所造成的誤差。 

     ∵ 4.88m
1439.7m × 360° = 1.2214° 

     又因一天地球會受太陽日出、日落時各一次折射影響(圖二)，蒙氣差數值應為： 

     
1.2214°

2
= 0.6107° = 36.642ꞌ 

     與網路上大氣蒙氣差理論值 34ꞌ相近。 

 

 
二、考慮地球的大氣偏折，計算白天的理論時長： 

  （一）參數設定： 

     1. 假設地球為一個完美球形，其半徑為RE = 6371km。 

     2. 由文獻可知，大氣的折射率函數n可以以海拔高度表示： 

      n(h) = 1 + 29674 × 10−8e−0.146h (h ≤ 50km) 

     3. 令大氣為球形環繞在地球上，大氣邊界海拔高度Hmax = 50km。 

     4. 將大氣切成無數海拔為0.002km的薄球殼，用以計算折射後光的偏折路徑。  
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  （二）光線折射路徑計算： 

     1. 首先，考慮一顆球心置於(0,0,0)的理想地球，僅觀測𝑥𝑥𝑦𝑦平面，討論無數太陽光 

      的其中一條沿(-1,0,0)的方向向地球最外圍的大氣(ℎ = 50𝑘𝑘𝑚𝑚)射來，示意圖如 

      下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     2. 因為在大氣層外即為真空狀態，折射率皆為 1，故直到碰到大氣層才開始發生 

      折射現象。若聚焦於光線經過的區域，可以得到以下圖形。(xi , yi)為光線和最 

      外層大氣(h = 50km)的交點，入射光的斜率為mi、折射角為θr、入射介質折射 

      率為nr、折射光的斜率為mr、折射光與下一層薄球殼(h = 49.998km)的交點為 

      (xr , yr)。 
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     3. 在剛進入大氣時，mi = 0，交點為(xi , yi)，且滿足xi
2 + yi

2 = (RE + 50)2， 

      其法線斜率m⊥可表示為：m⊥ =
yi
xi
 

      故入射角θi可表示為：θi = tan−1( m⊥−mi
1+m⊥mi

) 

      又此時ni = 1，nr = 1 + 29674 × 10−8e−0.146×50 

      所以折射角θr由司乃耳定律可以表示為：θr = sin−1(nisinθi
nr

) 

     4. 由 3. 可以得到折射線的斜率mr為：mr = m⊥−tanθr
1+m⊥tanθr

 

      進一步可以得到折射線的方程式：y − yi = mr(x − xi) 

     5. 得到折射線的方程式後，可以和下一層薄球殼(h = 49.998km)的圓方程式聯立 

      求得交點(xr , yr)。 

     6. 由 4. 5.可以求得(xr , yr)和mr，可以重返第 2.，將原本的(xi , yi)替換為 

      (xr , yr)、mi替換成mr。以此模式反覆求得(𝑥𝑥𝑝𝑝  ,𝑦𝑦𝑝𝑝)和𝑚𝑚𝑝𝑝，直到(xr , yr)滿足： 

      xr
2 + yr

2 = RE
2，並記錄下最後的(𝑥𝑥𝑝𝑝  ,𝑦𝑦𝑝𝑝)和𝑚𝑚𝑝𝑝，來到第 7.。 

     7. 仔細討論第 6. 後會發現，隨著光始進入大氣層的𝑦𝑦𝑖𝑖值的不同，會出現以下三種 

      情形： 

      a.  yi值過高： 

       此情況下，光線即使偏折還是無法射入地表，無法得到亮區範圍。 
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      b. yi值過低： 

       此情況下，光線會偏折射入地表，地表能接受到太陽光即為白天，但是無法 

        求得日照臨界位置，算出亮區。 

 

 

 

 

 

 

 

     c. yi值恰好： 

      此情況下，光線射入後會剛好相切於地表，即為亮區與暗區的分界。若找到恰 

      好的yi值，即可得到考慮大氣後的亮區範圍。 

 

 

 

 

 

 

 

     8. 由於 1. 提到，假設地球為球形模型且𝑥𝑥𝑦𝑦𝑥𝑥軸固定，所以不論地球沿任意軸向的 

      自轉軸旋轉，亮暗區的分界恆為x = xr。 
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  （三）實際計算 

     上述 (二) 的計算雖複雜卻有規律性。由於大氣折射率的值非常小，計算上需要較 

     高的精確度，於是我們利用 Google 試算表來求出光線的路徑。但缺點是要手動 

     調整光線和最外層大氣的交點( yi )，且要計算到 25000 多行才能求出光線與地表 

     的切點。 

     下圖為 google 試算表計算狀況，邏輯與 (二) 相同： 

 

 

     由 Google 試算表可計算出亮暗區分界為 x= -80.97514499km。 

 

  （四）以春分為例： 

     以春分為例，示意圖如下： 
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     與肆、一的討論方式類似： 

 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙  + 𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦
= 6371cosφ  + 80.97514499

2 × 6371cosφ
 

 = 1 − cos (α/2)
2

 

 ⇒  cos(α/2) =  −0.012709958403704
cosφ  

 ⇒ α = 2cos−1(−0.012709958403704
cosφ ) 

     考慮大氣層後的理論日照總時長 (粗略考慮太陽視角)： 

 
α

2π
× 各地真太陽時 + 2.1475m =

cos−1(−
0.012709958403704

cosφ
)

π
× 各地真太陽時 + 2.1475m 

 

 

伍、研究結果 

 

為了確認理論的正確性，我們將理論白天時長的公式與 24 個國家在 2022 年春分(3/20)的實際

白天時間做比較。結果如下： 
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此圖為實際日照時長與理論日照時長的關係圖： 

 

 
 

 

 

陸、討論 

 

一、影響日照時長的條件，除了已納入計算的太陽視角與大氣折射外，還可能包含： 

  1. 地球實際形狀 

   由於地球實際形狀為橢圓形而非圓形，可能因此造成白天時間的誤差。 

  2. 大氣變化複雜 

   實際上大氣中的壓力、溫度、水氣分布複雜，故大氣折射率的假設可能有誤。且真實 

   地球大氣還有區分對流層、平流層、中氣層、增溫層，而我們考量大氣層中 99％的 

   空氣均存在於對流層與平流層中，所以大氣層厚度則是考慮至 50 公里(平流層頂端)。 
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二、由實際與理論日照時長比較的圖表可知： 

  愈往高緯度，日照時長愈長。 

  由下圖可知，高緯度地區的
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ  𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙 +𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑦𝑦
較低緯度地區大，所以高緯度地區 

  的日照時長較低緯度地區的長。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

三、藉由考量大氣分層的日照情形，得出日光平行進入大氣層，到最後與地表相切，受影響 

  的蒙氣差數值為：∠p = z0 − z。 

  利用理論數據，得出蒙氣差理論值為 0.562396789°=33.74380734'，與來源資料中蒙氣差 

  數據 34'相近。    
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柒、結論 

 

一、不考慮光線射入大氣層時產生的折射時，理論日照時長為： 

  日照總時長= α
2π × 各地真太陽時 = cos−1(−tanφtanθ)

π × 各地真太陽時 

二、太陽最大視角為0.542∘(近日點)、最小視角為0.532∘(遠日點)，所以春分點的太陽視角約 

  為0.537∘。而太陽視角影響的時間約為2.1475m： 

  
0.537°
360°

× 1439.7m = 2.1475m 

三、考慮光線進入大氣層的偏折，可得亮暗區臨界位置為：  

  x = −80.97514499km 

四、得知亮暗區分界後，可以得出理論日照時長(考慮粗略的太陽視角)為： 

  
α

2π
× 各地真太陽時＋2.1475m =

cos −1(−0.012709958403704
cos φ )

π
× 各地真太陽時＋2.1475m 

五、將考慮大氣的理論日照時長與 24 個國家在 2022 年春分(3/20)時的實際日照時長做比對 

，可以發現兩者只有些微差距，而趨勢皆是愈高緯度，日照時長愈長。 

六、影響日照時長的條件，除了已納入計算的太陽視角與大氣折射外，還可能包含： 

  1. 地球實際形狀為橢圓而非正圓。 

  2. 並未將實際上大氣中的壓力、溫度、水氣的複雜分布納入計算，且只考慮至 50 公 

   里處的平流層頂端（因考量大氣層中 99％的空氣均存在於對流層與平流層中）。 

 

捌、參考資料 

 

一、日出日落時間表 https://sunrise.maplogs.com/zh-TW/ 

二、由紅月亮談蒙氣差 

三、地球科學概論 (張惠民) 

四、NOAA Solar Calculator https://reurl.cc/qkrWbp 

五、地球的大氣層 (Atmosphere) https://reurl.cc/V8QkqZ 

 



【評語】051906 

探討大氣折射對日照時間長短之影響，雖非很具創新之研究，但理論

推導與計算流程邏輯清晰，有具體之研究結果。建議加強相關研究之

文獻收集與探討，並可加強說明研究結果可能之應用。另外宜加強文

中圖表之標示與說明。  
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