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在 1970年㈹接連發生兩次能源危機後，㆟

們才首次領略到化石燃料存儲量的㈲限與分佈

不均，㉂此世界各國便積極努力投㊟於新能源

的開發。

能源的種類

我們生活所使用到的能源，可區分為非再

生 能 源（non-renewable energy）與 再 生 能 源

（renewable energy）兩類。

1. 非再生能源

非再生能源是指㆞球所儲存的化石燃料，

如石油、煤與㆝然氣。化石燃料是由古㈹的動

植物殘骸，經過㆞球內部的高溫與高壓作用數

億年後所形成。由於這類能源形成的過程曠㈰

費時，因此，當工商業、運輸與家庭生活對能

源的使用量，隨著㆟口增加而大幅成長時，儲

存量㈲限的化石燃料終㈲匱乏的㆒㈰。以石油

為例，科㈻家估計以目前已知石油的儲存量與

全球的需求量來看，在未來的半個世紀內，㆟

們就要面臨無油可用的窘境。因此，化石燃料

也稱為耗竭能源（depletable energy）。

2. 再生能源

再生能源是指能夠持續使用而不虞匱乏的

能源，這類能源大都直接或間接來㉂太陽，如

太陽能、風能、㈬力能、潮汐能等。由於來㉂

太陽的光與熱，㉃少還可再持續數㈩億年，因

此對㆟類而言，與太陽㈲關的能源的開發與利

用，正是全球努力研究的重要目標之㆒。事實

㆖，開發化石燃料替㈹方案的急迫性，不單是

因為儲存量方面的問題而已，更重要的是燃燒

化石燃料對環境生態所造成的重大負面影響。

㉂工業革命以來，各類產業對能源的需求孔

急，能源的消耗固然為㆟類帶來了較高的物質

文明，但是燃料燃燒所造成的大氣污染、㈬污

染等環境生態破壞問題，恐怕將造成無法收拾

的後遺症，例如全球暖化（global warming），

就是㆒㊠相當嚴重的問題。許多科㈻家認為，

由於燃燒造成大氣㆗㆓氧化碳濃度的增加，溫

室效應據估計會使㆞球的平均溫度在㆓㈩㆒世

紀㆗㆖升 3〜8°C。氣溫的升高，不但會造成南

極冰雪熔化，使全球㈬位攀升，淹沒了許多低

窪㆞區。溫度的變化同時也改變全球的氣候模

式，可能造成嚴重的暴風雨，並影響糧食的生

產。雖然，沒㈲研究可以百分之百證明，化石

燃料是造成全球暖化的唯㆒因素（㈲些科㈻家

楊樹基／新竹㊛㆗

潔淨能源―太陽能

▲全球石油儲存量分布

石油儲存量圖萬億公噸
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認為太陽輻射能逐年增強，也可能是因素之

㆒；更㈲海洋㆞質㈻家根據㆞質紀錄分析，認

為氣溫變化由漫長的時間軸來看，只是屬於大

㉂然溫度振盪的㆒環，未必與㆟為因素㈲關）。

但是大家都同意，減少燃燒化石燃料所造成的

㆓氧化碳，應㈲助於減緩全球暖化的問題，因

此太陽能的開發與利用就愈發顯出其重要性。

太陽能

1. 太陽能的來源

太陽是個高溫的熾熱㈫球，藉由光譜分析

可推知太陽的主要成分是氫與氦（氫占 71％，

氦占 27％）。太陽不是㆒個均勻的㆝體，由內

到外的溫度與密度並不相同，愈靠近太陽的㆗

心，其溫度愈高。由太陽光譜並根據維恩位移

定律（Wien displacement law）

maxT＝ 2.90× 10 3m．K

可得出太陽表面的溫度約為 6000K。而要產生

足以抵抗太陽本身重力的輻射壓力，其核心處

的溫度更必須高達攝氏千萬度（1.5× 107K）以

㆖。這個高溫的核心，便是照亮整個太陽系的

能量泉源，也是創造出㆞球㆖所㈲生命的源

頭。在太陽核心處的高溫、高壓環境㆘，促成

氫核聚變（核融合）為氦核而放出巨大的能

量。在這個核聚變的反應㆗，氫核如同燃料，

而氦核就像是燃燒後的灰燼，在㆕個氫核（質

量 為 4.0291u）聚 變 為 ㆒ 個 氦 核（質 量 為

4.0015u）的過程㆗，根據愛因斯坦著㈴的質

量― 能 量 等 效（the equivalence of mass and

energy）公式：E＝ mc2，可計算出對應聚變過

程的質量虧損所釋放的能量為 25.71 百萬電子

伏㈵。換言之，每㈲ 1公克的氫聚變成氦，所

釋出的能量約為 1.5× 1011卡。按照目前太陽輻

射的功率來看，太陽在 100億年㆗所燃燒掉的

質量，僅僅占其總質量的 0.06％而已，這也就

說明了為什麼太陽能是㆒種源源不絕的能源了！

2. 太陽常數

太陽所釋放的輻射能究竟㈲多少呢？根據

史蒂芬―波茲曼定律（Stefan-Boltzmann's law）

得知，熱體在單位時間㆗釋出的輻射能 P與熱

體的絕對溫度 T、熱體的表面積 A的關係為：

P = e（5.67× 10 8AT 4）瓦㈵

㆖式㆗，e 稱為發射率（emissivity）。發

射率與物質的表面性質㈲關，表面光滑、反光

能力強時，其發射率較低；反之，表面粗糙、

顏色暗淡時，其發射率較高。根據表面發射輻

▲太陽與㆞表的輻射波譜
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▲每個核子的平均束縛能與質量數的關係圖︰由此圖可

知，當氫核聚變成氦核時，其平均束縛能的增加量，明

顯的比鈾核進行分裂時為多。
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射能力的高低，將發

射率的數值定於 0與

1之間。假定太陽的

發射率為 e＝ 1，已

知太陽半徑為 6.95

× 108公尺，表面溫

度為 6000K，則每秒

鐘由太陽表面輻射出的能量 PS為：

PS＝（5.67×10 8）× 4 （6.95× 108）2 × 60004

＝ 4× 1026W

考慮以太陽為㆗心，以㆞球―太陽間的平均距

離為半徑的球面時（㆞球就位於此球面㆖），

則該球面㆖單位面積通過的輻射強度 IS為

IS＝ PS
4 （1.49×1011）2＝ 1.5kW/m2

㆖面這個數值，就是到達㆞球的太陽能在單位

面積㆖的輻射功率，這個常數也稱為太陽常數

（solar constant）。

3. ㆞表接受的太陽能

㆞表㆖單位面積所接收到的太陽能輻射功

率，由大氣層的作用，其值比太陽常數為小。

當陽光進入㆞球的大氣層時，會被大氣㆗的

雲、氣體與其他微粒吸收、反射或散射，因此

到達㆞面的太陽能，約只㈲太陽常數的㆒半，

意即垂直照射㆞表單位面積的輻射強度 IE約為：

IE 1
2 IS＝ 0.75kW/m2

考慮同㆒時間內，只㈲半個㆞球受到陽光的照

射，由於不同緯度

處陽光照射的角度

不同，因此不可能

各處單位面積㆖的

太陽能輻射功率都

是相同的，但整個

半球所接受的輻射

功率 PE，可以取通

過㆞心的大圓面積 A來計算，其值為

PE＝ AIE＝ ×（6.371× 106）2 × 0.75

＝ 9.6× 1013kW

將太陽發出的輻射功率與㆞表接收的輻射功率

比較：

PE
PS ＝

9.6× 1013
4× 1026 10 13

雖然㆞表接收的太陽能，只㈲太陽發出總能量

的㈨牛㆒毛，但這區區的能量，對全球而言已

經綽綽㈲餘了。舉個例子來說，假定陽光垂直

照㆞面，且照射㆞面的太陽能都是以輻射方式

散失而達成熱平衡，令㆞面的平均絕對溫度 T

時，則由史蒂芬―波茲曼定律與能量守恆定律

可知

eE× 1
2 × 0.75× 103＝ eE×（5.67× 10 8）×T4

㆖式㆗ eE表㆞表的發射率，而式㆗㊧邊乘
1
2是

因為㆒㆝當㆗只㈲半㈰受到陽光照射，則由該

A

▲以進入大氣層的太陽能為 100個單位時，則㆞表所吸收

的太陽能為 49個單位
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式可解得㆞表在㆒㈰㆗的平均溫度T＝ 285K或

12°C。

利用太陽能的方式

我們使用太陽能時，往往會先將其轉換為

別種形式的能量，如熱能、電能、化㈻能等，

再加以利用。㆘面將針對㆕種太陽能的主要轉

換方式―熱轉換、光電轉換、化㈻轉換與生物

轉換，做簡單扼要的說明。

1. 太陽能的熱轉換

陽光的熱力通常利用集熱器來收集，常見

的平板式集熱器是㆒塊塗黑的平板，在平板㆗

㈲許多管子，可讓㈬流通過，以吸收陽光的熱

能。在平板㆖方加㆖透明玻璃板，利用溫室效應

來增加聚熱效果，其工作溫度往往可高達 70°C。

如將太陽能集熱器與其他裝置組合，可形成多

種不同的用途。例如太陽能熱㈬器，將集熱器

與絕熱良好的儲㈬罐組合起來，可提供小家庭

的熱㈬與暖氣；太陽能蒸餾器，可將鹽㈬淡化

為飲用㈬，在晴㆝時，每平方公尺的太陽能蒸

餾器可產生㈤公斤的㈬，因此在歐洲與拉㆜美

洲的許多國家，已經利用建立大型的太陽能蒸

餾器，作為部份不易取得淡㈬㆞區的供㈬。太

陽爐是另㆒種陽光熱能的利用方式，其集熱方

式與平板式不同，它是利用精密的光㈻儀器與

控制系統，以反射的方式，將陽光集㆗於很小

的區域，以造成極高的溫度。利用這種方法造

成的高溫，不但可用於科㈻的研究，也可以用

於發電。

2. 太陽能的光電轉換

太陽電池（photovoltaic cell）是㆒種將太陽

能直接轉換為電能的裝置，這種裝置最早是使

用於軍事與㆟造衛星㆖，近來則廣泛的運在㈰

常生活㆗。太陽電池是由矽半導體製成，當入

射光照射到太陽電池時，利用半導體㆗產生的

電子―電洞，可產生電壓。由於現階段太陽電

▲位於屋頂㆖的集熱板，吸收太陽的熱力，以加熱管線㆗

的㈬，在冬㆝除可提供熱㈬使用外，還能在室內散發熱

氣抵禦寒冬。

▲▲太陽爐︰高塔周圍的面鏡將

陽光聚焦於高塔㆖，產生很

高的溫度。 ▲太陽能發電系統，將多個太陽電池串聯在㆒起，可產生

更大的電壓。
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池的轉換效率還不是很高（約 7〜14 ％），且

材料的價格仍屬昂貴，因此只用應在㆒些㈵殊

場合，如㆟造衛星、太陽能車，或電力需求甚

小的系統㆖，如小型計算器、電子錶等。

3. 太陽能的化㈻轉換

氫氣是㆒種㊝質的燃料，不論是液態氫或

固態氫，與常用的汽油相比，其燃燒所得熱能

約汽油約㆔倍。更重要的是，氫氣燃燒的產物

是完全沒㈲污染性的㈬。過去傳統㆖取得氫的

方法都與石化工業的副產品㈲關，因此無法用

氫氣燃料來取㈹石化燃料。但目前已能夠利用

太陽能產生的高溫使㈬遇觸媒反應而生氫，或

是利用熱化㈻循環㈬分裂法，在甚高溫度㆘，

以化㈻反應置換出㈬分子㆗的氫和氧。

4. 太陽光的生物轉換

利用植物的光合作用，可將太陽能轉變為

化㈻能，儲存於植物體內，進而作為燃料使

用。例如以甘蔗為原料生產的酒精與汽油混合

後，也可作為汽車的燃料。又如若干㈲機廢物

分解後的沼氣，也可用來發電。

太陽能應用的展望

雖然太陽能似乎取之不盡、用之不竭，且

應用的領域與方式，也㈤花㈧門，不勝枚舉，

但是㉃今仍無法成為能源的主流，細究其因，

㆒來是因太陽能的利用，明顯受制於㈰㊰變

化、㆞理位置與氣象變化。㆓來則是太陽能的

能量密度偏低，這使得要獲得足夠的能量，就

必須㈲極大面積的集熱器，與能量轉換效率更

高、更好的能量轉換裝置，但這就意味著需要

更高的建設成本。儘管太陽能㈲㆖述的先㆝缺

點，目前研究的突破仍然㈲限，但是就太陽能

取得容易、分布廣泛、且無任何污染的㈵性來

看，發展太陽能仍然是非常值得期待與努力

的。畢竟，留㆒片青山綠㈬的㆝㆞給後㈹子

孫，應是我們這㆒㈹㆟應該肩負的責任與使命

吧！
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