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隔離型高降壓比直流-直流轉換器之研製 

Implementation of a High Step-Down DC-DC Converter 

with Electrical Isolation  

 

楊隆生 遠東科技大學電機工程系副教授 

江鼎平 遠東科技大學電機工程系學生 

 

摘     要 
 

本文旨在研製一隔離型高降壓比直流-直流轉換器。本轉換器採用脈波寬

度調變技術，使用單一切換開關整合切換電容式直流-直流轉換器及順向式直

流-直流轉換器。本轉換器之前半級採用切換電容技術，利用兩相同電容量的

電容器作串聯儲存能量及並聯釋放能量。此前半級可以提供降壓及低輸入電

流漣波之功能。本轉換器之後半級為順向式直流-直流轉換器，可提供降壓、

電氣隔離、及低輸出電流漣波之功能。因此，在串級的架構下，本轉換器可

提供高降壓比的功能。本文中對本轉換器的動作原理、穩態分析、及邊界條

件作詳盡的探討。以提供參數設計及元件選擇。最後，實際製作一雛形電路

以驗證本轉換器的性能。 

 

關鍵詞：脈波寬度調變、高降壓比、切換電容式 
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Abstract 

 

This paper presents a high step-down DC-DC converter with electrical 

isolation. The pulse-width-modulation technique is adapted for the proposed 

converter. Single switch is utilized for the proposed converter to integrate a 

switched-capacitor DC-DC converter with a DC-DC forward converter. The 

switched-capacitor technique is adopted for the front semi-stage of the proposed 

converter. Two capacitors with same capacitance are charged in series and are 

discharged in parallel. The front semi-stage can provide step-down voltage 

conversion and low input-current ripple. The rear semi-stage of the proposed 

converter is a DC-DC forward converter, which can provide step-down voltage 

conversion, electrical isolation, and low output-current ripple. Therefore, the 

proposed converter can achieve high step-down voltage conversion. The operating 

principles, steady-state analyses, boundary conditions, and circuit parameters 

design are discussed. In order to illustrate the performance, a prototype hardware 

circuit of the proposed converter is implemented. 

 

Keywords: pulse-width-modulation, high step-down voltage conversion, switched 

capacitor 
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一、前  言 

直流電源被廣泛的應用在工業、商業、航太、

通訊、醫療、及車用等方面的各式各樣產品。早期

使用的直流電源供應器為線性式直流電源供應

器，存在效率低、功率密度低、體積大等缺點。由

於電力電子技術快速發展，目前採用電源供應器大

多為切換式電源供應器，具有高效率、高功率密度

之優點。因此，為應用於各式產品所需的直流電

源，設計各種切換式電源轉換器。其中部份產品需

要具有高降壓轉換比的直流-直流轉換器。傳統降

壓型直流-直流轉換器，理論上可以達到高降壓轉

換比的[1]-[3]。然而，此時切換開關之責任週期操

作很低。為提供足夠的能量，輸入電流的脈動電流

將太大，電磁干擾增加。造成功率元件電流應力變

大，輸出暫態響應，及轉換器轉換效率變差。因此，

一些文獻提出許多架構，在合理的責任週期操作

下，達到高降壓轉換比。這些架構在應用上有非電

氣隔離型及電氣隔離型。非電氣隔離型包含切換電

容型、切換電感型、修正式錯相降壓型、電容分壓

型、串級型、耦合電感型。切換電容型係採用相同

電容量的電容器，切換開關導通時作並聯釋放能量

及截止時作串聯儲存能量[4]-[7]。切換電感型則採

用相同電感量的電感器，切換開關導通時作串聯儲

存能量及截止時作並聯釋放能量[6]-[8]。修正式錯

相降壓型及電容分壓型，降壓後利用錯相技術提供

相對於傳統降壓型轉換器較高的降壓比及低輸出

電流漣波[9]-[13]。串級型為多個傳統降壓型轉換器

使用單個開關結合成單級化控制，此轉換器可提供

高降壓比及低輸出電流漣波[14]-[16]。耦合電感型

利用調整匝數比達到高降壓比功能，然而此轉換器

的輸入電流的漣波太高，且控制較複雜[17]-[21]。

電氣隔離型利用調整變壓器的匝數比以設計合理

的責任週期，可避免高峰值電流產生，並減少功率

切換元件切換損失。然而電氣隔離型轉換器無法提

供的低輸入電流漣波[22]-[26]。 

本論文研究一隔離型高降壓比轉換器，僅使用

單一切換開關S1，如圖1所示。本轉換器的前半級

採用一切換電容式直流-直流轉換器，使用的電容

器C1及C2具有相同電容量，可提供降壓功能及低輸

入電流漣波。當切換開關導通時，兩電容器作並聯

釋放能量。當切換開關截止時，兩電容器作串聯儲

存能量。本轉換器的後半級為順向式型直流-直流

轉換器，可提供電氣隔離、降壓、及低輸出電流漣

波。在串級的架構下，本轉換器可提供高降壓比之

功能。因此本轉換器具有下列優點：(1) 可提供高

降壓比之功能；(2) 低輸入電流漣波；(3) 低輸出

電流漣波；(4) 電氣隔離；(5) 單一切換開關、控

制簡單。 
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圖 1 本文提出之隔離型高降壓比直流-直流轉換器 

 

二、操作原理 

本轉換器採用脈波寬度調變技術控制切換開

關 S1。圖 1中電容器 C1及 C2具有相同電容量，假

定其電容量夠大，電容電壓 Vc1 、Vc2可視為定值，

且 Vc1 = Vc2。以下分析電感器 L1及 Lo皆操作於連續

導通模式。圖 2為本轉換器於單一切換週期主要波

形圖。其操作原理敘述如下： 

(1)模式 1： 

在區間[t0, t1]，切換開關S1導通，電流路徑如

圖3所示。此區間，輸入電源Vin的能量傳送至輸入

電感器L1及電容器C1、C2。儲存於電容器C1、C2的

能量經由變壓器並聯送至輸出電感器Lo、輸出電容

器Co、及負載R。因此輸入電感電流iL1及輸出電感

電流iLo呈線性增加，如圖2所示。當t = t1時，此操
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作模式結束。此區間，跨於電感器L1及Lo之電壓為 

1 1L in cv V V                                 (1) 

1Lo c ov nV V                                (2) 

其中變壓器的匝數比n = N2/N1。 

由方程式(1)及(2)，可得輸入電感電流及輸出電感

電流之微分方程式為 

11

1

in cL V Vdi

dt L


                              (3) 

1Lo c o

o

di nV V

dt L


                             (4) 

因此，可知輸入電感及輸出電感之電流為 

1
1 0 1 0 0 1

1

( ) ( ) ( ),      in c
L L

V V
i t t t i t t t t

L


             (5) 

1
0 0 0 1( ) ( ) ( ),      c o

Lo Lo

o

nV V
i t t t i t t t t

L


            (6) 
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圖 2 本轉換器操作在連續導通模式之單一切換週

期主要波形 
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圖 3 本轉換器操作於模式 1之電流路徑圖 
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圖 4 本轉換器操作於模式 2之電流路徑圖 

 

(2)模式 2： 

在區間[t1, t2]，切換開關S1截止，電流路徑如

圖4所示。此區間，輸入電源Vin與儲存於輸入電感

器L1串聯，將其能量傳送至電容器C1及C2。此時電

容器C1及C2係串聯儲存能量。變壓器的剩磁能量經

由第三繞組回送至輸入電源。輸出電感器Lo及輸出

電容器Co供應能量至負載R。因此輸入電感電流iL1

及輸出電感電流iLo呈線性減少，如圖2所示。當t = t2

時，切換開關S1再度導通，此操作模式結束。此區

間，跨於電感器L1及Lo之電壓為 

1 1 2 12L in c c in cv V V V V V                       (7) 

Lo ov V                                   (8) 

由方程式(7)及(8)，可得輸入電感電流及輸出電感

電流之微分方程式為 

11

1

2in cL V Vdi

dt L


                             (9) 

Lo o

o

di V

dt L
                                (10) 

因此，可知輸入電感及輸出電感之電流為 

1
1 1 1 1 1 2

1

2
( ) ( ) ( ),      in c

L L

V V
i t t t i t t t t

L


           (11) 
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1 1 1 2( ) ( ) ( ),      o
Lo Lo

o

V
i t t t i t t t t

L
                (12) 

 

三、穩態分析 

(1)電壓增益： 

應用伏秒平衡原理於電感器 L1及 Lo時，可得

如下的方程式 

1 2

0 1
1 1( ) ( ) 0

t t

L L
t t

v t dt v t dt                      (13) 

1 2

0 1

( ) ( ) 0
t t

Lo Lo
t t

v t dt v t dt                      (14) 

將方程式(1)、(2)、(7)、及(8)代入(13)及(14)可得 

1 1( ) ( 2 )(1 ) 0in c s in c sV V DT V V D T               (15) 

1( ) ( )(1 ) 0c o s o snV V DT V D T                  (16) 

其中 D為責任週期，Ts為切換週期，如圖 2所示。

化簡方程式(15)，可得本轉換器的前半級之電壓增

益方程式為 

1
1

1

2

c

in

V
M

V D
 


                          (17) 

化簡方程式(16)，可得本轉換器的後半級之電壓增

益方程式為 

2

1

o

c

V
M nD

V
                              (18) 

因此，可知本轉換器之電壓增益方程式為 

1 2
2

o

in

V nD
M M M

V D
  


                    (19) 

本轉換器的電壓增益之曲線如圖 5所示，可看出本

轉換器具有高倍降壓之功能。 

(2)本轉換器的後半級之邊界操作條件： 

當本轉換器的後半級操作於邊界導通模式

時，由方程式(4)可得流經輸出電感器 Lo的電流峰

值為 

1c o
Lop s

o

nV V
I DT

L


                         (20) 

在穩態時，輸出電感器的電流平均值等於輸出電

流。因此 

0
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圖 5 本轉換器之電壓增益曲線 

 

2

Lop o
I V

R
                                 (21) 

定義本轉換器輸出電感器的時間常數為 

o o s
Lo

s

L L f

RT R
                             (22) 

其中 fs為切換頻率。 

由方程式(20)、(21)、及(22)，可得本轉換器的後半

級操作於邊界導通模式時，輸出電感器時間常數的

方程式為 

1( )

2

c o
LoB

o

D nV V

V



                          (23) 

將方程式(18)代入方程式(23)化簡，可得 

1

2
LoB

D



                               (24) 

圖 6為本轉換器後半級之邊界操作條件曲線圖。當

τLo > τLoB時，本轉換器的後半級操作在連續導通模

式。 
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圖 6 本轉換器的後半級之邊界操作條件 
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(3)本轉換器的前半級之邊界操作條件： 

當本轉換器的前半級操作於邊界導通模式

時，由方程式(3)可得流經輸入電感器 L1的電流峰

值為 

1
1

1

in c
L p s

V V
I DT

L


                         (25) 

由圖 7可知，流經電容器 C1的電流平均值為 

1

1 1

1
( )

12 (1 )
2 2

L P Lo

c L P

I nI D

I I D



                (26) 

其中 ILo為流經輸出電感器 Lo的電流平均值。 

穩態時，這兩個電流平均值 ILo及 Ic1 分別等於輸出

電流 Io及零。將 ILo = Io及 Ic1 = 0代入方程式(26)，

可得 

1

2

2
L p o

nD
I I

D



                           (27) 

定義本轉換器輸入電感器的時間常數為 

11
1

s
L

s

L fL

RT R
                              (28) 

由方程式(25)、(27)、及(28)，可得本轉換器的前半

級操作於邊界導通模式時，輸入電感器時間常數的

方程式為 

1
1

(2 )( )

2

in c
L B

o

D V V

nV


 
                       (29) 

將方程式(18)及(19)代入(29)化簡，可得 

1 2

(2 )(1 )

2
L B

D D

n D


 
                        (30) 

圖 8為本轉換器前半級之邊界操作條件曲線圖。當

τL1 > τL1B時，本轉換器前半級操作在連續導通模式。 

 

(4)功率元件之電壓應力： 

由圖 3可知，跨於二極體 D3、D4、及 D6的電

壓應力為 

3

1

2
D inV V

D



                           (31) 

4

3

2
D in

D
V V

D





                           (32) 

6 1D cV nV                               (33) 

由圖 4 可知，跨於切換開關 S1、二極體 D1、D2、

及 D5的電壓應力為 

0
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圖 7 本轉換器前半級操作在邊界導通模式之單一

切換週期主要波形 
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圖 8 本轉換器的前半級之邊界操作條件 

 

1

4

2
S in

D
V V

D





                            (34) 

1 2

1

2
D D inV V V

D
 


                       (35) 

5D inV nV                                (36) 

 

四、實驗結果 

本章節顯示實驗結果以驗證本文所提轉換器

之性能。電氣規格及元件參數為 

(1)輸入電壓 Vin = 200 V 
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(2)輸出電壓 Vo = 25 V 

(3)滿載輸出功率 Po = 200 W 

(4)切換頻率 fs = 50 kHz 

(5)電容器 C1 = C2 = Co = 100 μF 

(6)變壓器匝數比 n = 0.5 

(7)切換開關 S1：IXFK64N60P 

(8)二極體 D1/D2/D3/D5/D6：DSSK60-02A、D4：

DSEP15-06A 

由上述電氣規格，可知電壓增益 M = 0.125。將 M = 

0.125及 n = 0.5代入方程式(19)，可得責任週期 D = 

0.4。將 D = 0.4代入方程式(24)及(30)，可得 τLoB = 

0.3及 τL1B = 4.8。設計本轉換器操作於 25%負載以

上時，操作於連續導通模式。此時，等效電阻 R為

12.5 Ω。因此，由方程式(22)及(28)可得 

12.5
0.3 75 H

50k
oB LoB

s

R
L

f
                  (37) 

1 1

12.5
4.8 1.2 mH

50k
B L B

s

R
L

f
                (38) 

採用電感器 L1及 Lo之電感量為 77 μH及 1.2 mH。 

當輸入電壓 Vin = 200 V、輸出電壓 Vo = 25 V、及輸

出功率 Po為滿載 200 W時，圖 9及 10分別為實驗

的電流及電壓波形。圖 9(a)為流經輸入電感器 L1

及輸出電感器 Lo 之電流波形，可看出本轉換器的

兩半級皆操作在連續導通模式。圖 9(b)為流經二極

體 D1及 D2之電流波形，可看出兩電流 iD1及 iD2幾

乎是相同的。圖 9(c)為流經切換開關 S1 及二極體

D3之電流波形。當切換開關 S1導通時，流經切換

開關 S1 之電流 iS1 為流經輸入電感器 L1、二極體

D1、及 D2之電流 iL1、iD1、及 iD2總和。當切換開

關 S1截止時，流經二極體 D3之電流 iD3等於流經輸

入電感器 L1之電流 iL1。圖 9(d)為流經二極體 D5及

D6之電流波形。當切換開關 S1導通時，流經二極

體D5之電流 iD5等於流經輸出電感器 Lo之電流 iLo。

當切換開關 S1截止時，流經二極體 D6之電流 iD6

等於流經輸入電感器 Lo之電流 iLo。圖 10(a)為輸入

電壓 Vin、電容電壓 Vc1、及輸出電壓 Vo之波形，可

看出輸出電壓 Vo可穩定的控制在 25 V。此時電容

電壓 Vc1為 125 V，與方程式(17)相符合。圖 10(b)

為跨於二極體 D1及 D2之電壓波形，穩態時其電壓

應力為 125 V。圖 10(c)為跨於切換開關 S1及二極

體 D3之電壓波形，穩態時其電壓應力分別為 450 V

及 125 V。圖 10(d)為跨於二極體 D5及 D6之電壓波

形，穩態時其電壓應力分別為 100 V及 62.5 V。由

實驗結果顯示，與上述的理論分析相符合。 

 

五、結  論 

本論文介紹一隔離型高降壓比直流-直流轉換

器，使用單一切換開關整合切換電容式直流-直流

轉換器及順向式直流-直流轉換器。本轉換器可提

供高降壓電壓轉換、電氣隔離、和連續輸入/輸出

電流。論文中詳細討論其工作原理和穩態分析。實

際製作本轉換器的雛型電路以驗證其性能。從實驗

結果可以看出，這些實驗波形與理論分析一致。 

 

iL1: 1 A/div, iLo: 5 A/div,Time: 10 μs/div

iL1

iLo

 

(a) iL1、iLo 

iD1, iD2: 1 A/div, Time: 10 μs/div

iD1

iD2

 

(b) iD1、iD2 
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iS1: 5 A/div, iD3: 1 A/div,Time: 10 μs/div

iD3

iS1

 

(c) iS1、iD3 

iD5, iD6: 5 A/div, Time: 10 μs/div

iD5

iD6

 

(d) iD5、iD6 

圖 9 本轉換器操作於滿載 200 W之電流波形。 

(a) iL1、iLo (b) iD1、iD2 (c) iS1、iD3 (d) iD5、iD6。 

 

Vin: 200 V/div, Vc1: 100 V/div, Vo: 20 V/div, Time: 1 ms/div

Vin

Vc1

Vo

 

(a) Vin、Vc1、Vo 

vD1, vD2: 100 V/div, Time: 10 μs/div

vD1

vD2

 

(b) vD1、vD2 

vS1: 300 V/div, vD3: 100 V/div, Time: 10 μs/div

vD3

vS1

 

(c) vS1、vD3 

vD5, vD6: 100 V/div, Time: 10 μs/div

vD5

vD6

 

(d) vD5、vD6 

圖 10 本轉換器操作於滿載 200 W之電壓波形。 

(a) Vin、Vc1、Vo (b) vD1、vD2 (c) vS1、vD3 (d) vD5、vD6。 
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超臨界二氧化碳萃取薑黃之最適參數研究 

Study on the optimum parameters of supercritical carbon dioxide 

extraction of turmeric 

 

賴一誠 遠東科技大學餐飲管理系碩士 

林綉敏 遠東科技大學餐飲管理系副教授 

許顯榮 遠東科技大學工業設計系副教授 

 

摘     要 

 

薑黃自古以來常被運用在醫療和保健用途上，現今醫療品質與水準日益

月新，但不減對於薑黃在醫療與保健的研究熱潮，更發現薑黃中的薑黃素其應

用與功效遠比想像的多。 

雖然薑黃在醫療與保健上有很高的價值，但從薑黃原料完整萃取薑黃素

卻屬不易，且對於薑黃素萃取之研究較少，使得高價值的薑黃無法被妥善運

用。 

本研究為提高薑黃素的萃取率，運用超臨界萃取技術從薑黃裡萃取薑黃

素，並運用高效能液相層析儀分析數據，將分析數據帶入反應曲面法中；先使

用一階反應曲面法確認萃取過程中壓力、溫度與液固比是否存在相互關係與

最佳點位置，進一步使用二階反應曲面法中的中心混成實驗，找出最佳的萃取

率條件，以公式計算出最適的壓力、溫度和液固比等參數。 

結果發現當溫度升高時對於類薑黃素萃取效率會有明顯的提升。溶劑比方

面，亞臨界乙醇在此壓力與溫度下與類薑黃素極性相近，因此較高的乙醇含量

能增加薑黃萃取效率。壓力方面亦因為亞臨界狀態的乙醇影響，類薑黃素在低

壓下即可達到較高的萃取效率，分別為壓力 1256psi、溫度 76.8℃與溶劑比(CO2:

乙醇)0.32:1。 

 

關鍵詞：薑黃、超臨界萃取、反應曲面法 
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Abstract 

 
Turmeric has been used for the purposes of medical treatment and health care 

since ancient times. Nowadays, the quality and level of medical care are getting 

better and better, the research on turmeric in medical and health care has not 

diminished. It has been found that the application and efficacy of curcumin in 

turmeric are far beyond imagination. 

Although turmeric has high value in medical and health care, it is not easy to 

completely extract curcumin from turmeric raw materials. There are few studies on 

the extraction of curcumin, so that high-value turmeric cannot be properly used. 

In this study, in order to improve the extraction rate of curcumin, supercritical 

extraction technology was used to extract curcumin from turmeric, and high 

performance liquid chromatography was used to determine the important 

compounds. The analysis data was brought into the response surface method. The 

relationship between pressure, temperature and liquid-solid ratio and the optimal 

point position during the extraction process were determined by the first-order 

response surface method, then further use the central composite design in the 

second-order response surface method to calculate the optimum pressure, 

temperature and liquid-solid ratio by formula. 

It was found that the extraction efficiency of curcuminoids was significantly 

improved when the temperature was increased. In terms of solvent ratio, subcritical 

ethanol is similar in polarity to curcuminoids at this pressure and temperature, so 

higher ethanol content can increase the extraction efficiency of turmeric. In terms of 

pressure, due to the influence of ethanol in the subcritical state, curcuminoids can 

achieve high extraction efficiency at low pressure, which are pressure 1256 psi, 

temperature 76.8 °C and solvent ratio (CO2:ethanol) 0.32:1. 

 
Keywords: Turmeric, Supercritical extraction, Reaction surface method.
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一、前  言 

薑黃(turmeric)屬於薑科薑黃屬植物[1]，自古

以來人們將薑黃的根部磨成粉末後運用在醫療、食

品、顏料和保健等，薑黃在這些運用上都表現得極

為出色，在食品方面，薑黃也常被用運用在各種菜

餚內，在印度及中東國家薑黃是飲食裡不可或缺的

香料，尤其咖哩已被推廣至全世界成為知名的印度

美食[2]。 

薑黃在醫療與保健食品中也具有很高的價值，

在古印度時期薑黃常被視為藥品，作為消炎、抗氧

化與抗憂鬱等用途[3]，甚至流傳於中國後也常被作

為藥品使用。 

現今人們對保健、健康養生的意識逐漸抬頭，

對於自身健康狀況也越來越重視[4]，因此，薑黃也

逐漸被重視。薑黃可以用以抗炎症[5]或預防憂鬱症

等各種疾病，許多保健食品與藥品也添加薑黃做為

輔助劑[6]；在 2019 年，新冠狀病毒(COVID-19)在

全球肆虐，依據衛福部疾管署 2022 統計現今已以

累計有 5 億人感染，死亡人數也高達 600 萬人[7]，

有研究指出薑黃素能有效預防肺部感染性疾病[8]，

目前有許多學者積極投入薑黃研究。 

本研究以超臨界流體(SFE)萃取進行預實驗時

發 現 ， 類 薑 黃 素 中 去 甲 氧 基 薑 黃 素

(Demethoxycurcumin) 與雙去甲氧基薑黃素 (Bis-

demethoxycurcumin) 在高壓狀態下對於薑黃素

(curcumin)萃取率存在相互作用的關係，但關於去

甲氧基薑黃素與雙去甲氧基薑黃素相關萃取文獻

較少，而研究此兩種薑黃素對於吸收率與功效的相

關文獻卻相對較多。[9] 

因此，本研究為探討去甲氧基薑黃素與雙去甲

氧基薑黃素與薑黃素所存在著的相互關係，且影響

類薑黃的萃取效益，運用超臨界萃取法與反應曲面

模式下，透過此方式改善薑黃萃取效益，使薑黃的

價值提高能更有效益得被利用。 

 

二、材料與方法 

本實驗使用來自台南玉井紅薑黃  (Yujing 

Turmeric.)。 

將薑黃，逆紋切片，放入-80℃冷凍櫃，冷凍約

12~13 小時後放入真空凍乾機；待完全乾燥後，以

粉碎機將凍乾薑黃片粉碎至 2mm 大小過篩備用。

過篩後薑黃粉原料以每批次 30g 填入槽體中，並在

槽體內放入鐵氟龍填充物以減少槽體容積，使流體

能穩定達到實驗的設定壓力。 

本實驗運用反應曲面法中的中心混成模式並

將壓力、溫度與溶劑比依序設為 x1、x2 和 x3，再

以壓力 3400psi、溫度 50℃與溶劑比 3:1 作為中心

點參數向外延伸，壓力分別設定為 1256psi、2600psi、

3500psi、4200psi 和 5544psi，溫度為 38.42℃、40

℃、50℃、60℃和 76.8℃，溶劑比使用 0.32:1、2:1、

3:1、4:1 和 5.68:1 做為實驗參數。 

實驗所得萃取樣品以 HPLC 液相層析儀進行

檢測，再將實驗分析數據運用 minitab 軟體帶入反

應曲面迴歸分析，進一步了解因子在線性、平方與

交互作用下個別對薑黃素、去甲氧基薑黃素與雙去

甲氧基薑黃素是否為顯著關係，後由得出各項係數

建立出本實驗公式，以檢測此模型之可信度。 

運用 minitab 軟體建立反應曲面 3D 模型圖，

並求得超臨界萃取類薑黃素最佳壓力、溫度與溶劑

比參數後，檢驗此模式的確適性，確認此模式的可

靠性，進而獲得以超臨界二氧化碳萃取薑黃之最適

操作條件。 

 

三、結果與討論 

(一)中心混成實驗 

藉由 minitab 軟體建立實驗組排列與順序，本

實驗分別為薑黃素、去甲氧基薑黃素、雙去甲氧基

薑黃素，進行 8 組角點、6 組軸點、3 組中心點實

驗模組，三重複實驗共 51 次實驗。 
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(1)薑黃素 

實驗結果如表 1 所示，將數據輸入 minitab 軟

體進行反應曲面迴歸分析，並進行各因子對薑黃素

萃取率之影響評估。 

結果如表 2 所示，先以 F test(F)值判定因子各

項是否具有相關性，在以 Probability(P)值為此回歸

模型之標準，當 P＜0.05 時表示有顯著影響，而 P

＜0.01 時，表示有極顯著的影響，在 P＞0.05 時代

表影響較不顯著。 

因子間的交互作用下(壓力*溫度)、(溫度*溶劑

比)F 值皆為 0.00 不相關，將兩者剃除後重新進行

反應曲面迴歸分析，表 3 重新分析後 P 值線性項溫

度與溶劑比 P 值＜0.05 而壓力＞0.05，若以單因子

來看溫度與溶劑比對於薑黃素較顯著影響，因子平

方項壓力 P 值＜0.05，溫度與溶劑比皆＞0.05，結

果顯示在因子平方項壓力對於萃取薑黃素有較顯

著影響；結果亦顯示因子交互作用項對於薑黃素均

無顯著影響。 

藉由計算得出薑黃素三變數二次多項方程式

的各項係數，結果如下 :ｙ = 661.462 − 38.9814

𝑥1 + 129.126𝑥2 − 312.826𝑥3 + 145.264𝑥1
2 − 78.38

𝑥2
2 − 8.818𝑥3

2 + 96.601𝑥1𝑥2 

圖 1 為壓力與溫度對薑黃素萃取之影響圖，圖

中可明顯看出整個面呈現凹面，最佳回應值落在溫

度 76.8℃、壓力 1256psi，而在高溫下槽體壓力

5544psi 所得回應值相近於最大回應值，有此可知

在相同溫度下高壓與低壓對於超臨界二氧化碳萃

取薑黃素的效率相似。 

圖 2 為壓力與溶劑比對薑黃素萃取之影響圖，

圖中可得知溶劑比 0.32:1、壓力 1256psi 為薑黃素

最佳回應值；由於在此溫度範圍且壓力為 1256psi

時，乙醇在槽體中處於亞臨界狀態，而此狀態下乙

醇的極性相近於薑黃素，因此對於薑黃素的萃取效

益較高。 

圖3為本實驗溫度與壓力對薑黃素萃取之影響

圖，圖中可得知溶劑比在 0.32:1、溫度為 76.8℃對

薑黃素萃取的回應值最高，依據圖 1、圖 2 結果可

得知當壓力為固定狀態，溫度提高明顯增加薑黃素

萃取效率，且槽體裡溶劑極性也與之相近，因此對

於薑黃素萃取之回應值最大。 

  

圖 1 溫度與壓力對薑黃素之曲面圖 

 

 

圖 2 壓力與溶劑比對薑黃素之曲面圖 

 

 

圖 3 溫度與溶劑比對薑黃素之曲面圖 
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表 1 薑黃素實驗數據表 

 
 

表 2 薑黃素反應曲面回歸分析表 

 自由度 SS MS F P 

回歸 9 1959780 217753 9.34 0.004 

線性 3 1585128 528376 22.66 ＜0.001 
  壓力 1 20788 20788 0.89 0.376 
  溫度 1 227589 227589 9.76 0.017 
  溶劑比 1 1336751 1336751 57.34 0.000 
平方 3 300014 100005 4.29 0.051 
  壓力*壓力 1 218141 237850 10.20 0.015 
  溫度*溫度 1 80994 69240 2.97 0.128 
  溶劑比*溶劑比 1 879 879 0.04 0.852 
交互作用 3 74638 24879 1.07 0.422 
  壓力*溫度 1 3 3 0.00 0.992 
  壓力*溶劑比 1 74569 74569 3.20 0.117 
  溫度*溶劑比 1 66 66 0.00 0.959 
殘差誤差 7 163188 23313   
缺失性 5 159513 31903 17.36  
純誤差 2 3675 1838  0.055 

總離差 16 2122969    
 

  

實驗

組數 
壓力 溫度 溶劑比 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 總含量 mg 

1 2600 40 2:1 -1 -1 -1 1130.39 

2 4200 40 2:1 1 -1 -1 849.59 

3 2600 60 2:1 -1 1 -1 1468.81 

4 4200 60 2:1 1 1 -1 1162.11 

5 2600 40 4:1 -1 -1 1 247.65 

6 4200 40 4:1 1 -1 1 324.80 

7 2600 60 4:1 -1 1 1 569.35 

8 4200 60 4:1 1 1 1 677.05 

9 1256 0 0 -1.68 0 0 1213.58 

10 5544 0 0 1.68 0 0 1136.19 

11 0 38.42 0 0 -1.68 0 855.46 

12 0 76.80 0 0 1.68 0 1115.96 

13 0 0 0.32:1 0 0 -1.68 1179.27 

14 0 0 5.68:1 0 0 1.68 298.87 

15 3400 50 3:1 0 0 0 605.13 

16 3400 50 3:1 0 0 0 653.45 

17 3400 50 3:1 0 0 0 690.61 
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表 3 薑黃素反應曲面回歸分析表 

 
(2)去甲氧基薑黃素 

實驗結果如表 4 所示，使用 minitab 軟體帶入

反應曲面迴歸分析中，並進行各因子對去甲氧基薑

黃素萃取率之影響評估。回歸結果如表 5 所示，各

項因子 F 值皆高於 0.00 具有相關性，確定相關性

後再經由 P 值進行確認影響程度，線性項溫度 P 值

＜0.05、溶劑比 P 值＜0.001 而壓力＞0.05，若以單

因子衡量，溫度與溶劑比對於去甲氧基薑黃素萃取

率有較顯著影響，其中溶劑比更極為顯著；因子平

方項壓力 P 值＜0.05 而溫度與溶劑比皆＞0.05，結

果顯示在因子平方項壓力對於萃取去甲氧基薑黃

素較有顯著影響；在因子交互作用項中，(壓力*溶

劑比)P 值＜0.05 具有顯著影響，而(壓力*溫度)與

(溫度*溶劑比)皆無顯著影響。 

藉由計算之係數得到去甲氧基薑黃素三變數

二次多項方程式的公式如下: ｙ = 432.274 − 19.

503𝑥1 + 48.802𝑥2 − 123.840𝑥3 + 43.541𝑥1
2 − 25.

666𝑥2
2 + 11.620𝑥3

2 − 16.169𝑥1𝑥2 + 32.972𝑥1𝑥3 +

10.265𝑥2𝑥3 

圖4為本實驗壓力與溫度對去甲氧基薑黃素萃

取之影響圖，圖中當萃取條件在溫度為 76.8℃、壓

力在 1256psi 下對去甲氧基薑黃素回應值較高，由

此可得知在溶劑比參數為相同情況下，槽體內溶劑

在高溫與低壓下的極性與去甲氧基薑黃素極性較

相似，因此較容易將去甲氧基薑黃素萃取出來。 

圖5為壓力與溶劑比對去甲氧基薑黃素之影響

圖，圖中得知溶劑比 0.32:1、壓力 1256psi 為去甲

氧基薑黃素最佳回應值，由於在此條件下槽體中乙

醇處於亞臨界狀態，其極性與去甲氧基薑黃素相近，

因此對於去甲氧基薑黃素萃取效益較高。 

圖6為本實驗溫度與壓力對去甲氧基薑黃素萃

取之影響圖，圖中可得知本實驗中溶劑比在 0.32、

溫度為 76.8℃時對去甲氧基薑黃素回應值最高，依

據圖 4、圖 5 結果可得知當壓力為固定狀態下，溫

度提高能明顯增加去甲氧基薑黃素萃取效率。 

 
圖 4 壓力與溫度對去甲氧基薑黃素之曲面圖 

 

 自由度 SS MS F P 

回歸 7 195962 279947 15.44 ＜0.001 
線性 7 158492 528308 29.14 ＜0.001 
  壓力 1 20752 20752 1.14   0.313 
  溫度 1 227708 227708 12.56   0.006 
  溶劑比 1 1336464 1336464 73.71 ＜0.001 
平方 3 300048 100016 5.52   0.020 
  壓力*壓力 1 218163 237889 13.12   0.006 
  溫度*溫度 1 81008 69259 3.82   0.082 
  溶劑比*溶劑比 1 877 877 0.05   0.831 
交互作用 1 74654 74654 4.12   0.073 
  壓力*溶劑比 1 74654 74654 4.12   0.073 
殘差誤差 9 163192 18132   
缺失性 7 159517 22788 12.40   0.077 
純誤差 2 3675 1838   
總離差 16 2122819    
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圖 5 壓力與溶劑比對去甲氧基薑黃素之曲面圖 

 
圖 6 溫度與溶劑比對去甲氧基薑黃素之曲面圖

 
表 4 去甲氧基薑黃素實驗數據表 

 
表 5 去甲氧基薑黃素反應曲面回歸分析表 

 自由度 SS MS F P 

回歸 9 282421 31380 20.80 0.000 

線性 3 247167 82389 54.62 ＜0.001 

  壓力 1 5195 5195 3.44 0.106 

  溫度 1 32526 32526 21.56 0.002 

  溶劑比 1 209446 209446 183.86 ＜0.001 

平方 3 23623 7874 5.22 0.033 

  壓力*壓力 1 15995 21372 14.17 0.007 

  溫度*溫度 1 6105 7426 4.92 0.062 

  溶劑比*溶劑比 1 1522 1522 1.01 0.349 

交互作用 3 11632 3877 2.57 0.137 

  壓力*溫度 1 2092 2092 1.39 0.277 

  壓力*溶劑比 1 8679 8679 5.77 0.047 

  溫度*溶劑比 1 843 843 0.56 0.479 

殘差誤差 7 10559 10559   

缺失性 5 9493 1899 3.56 0.234 

純誤差 2 1066 533   

總離差 16 292980    

實驗組數 壓力 溫度 溶劑比 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 
含量 

mg 

1 2600 40 2:1 -1 -1 -1 617.10 

2 4200 40 2:1 1 -1 -1 527.29 

3 2600 60 2:1 -1 1 -1 765.43 

4 4200 60 2:1 1 1 -1 609.75 

5 2600 40 4:1 -1 -1 1 283.24 

6 4200 40 4:1 1 -1 1 324.12 

7 2600 60 4:1 -1 1 1 470.80 

8 4200 60 4:1 1 1 1 448.83 

9 1256 0 0 -1.68 0 0 577.62 

10 5544 0 0 1.68 0 0 553.60 

11 0 38.42 0 0 -1.68 0 478.17 

12 0 76.80 0 0 1.68 0 551.94 

13 0 0 0.32:1 0 0 -1.68 682.86 

14 0 0 5.68:1 0 0 1.68 267.79 

15 3400 50 3:1 0 0 0 407.65 

16 3400 50 3:1 0 0 0 431.87 

17 3400 50 3:1 0 0 0 453.80 
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(3)雙去甲氧基薑黃素 

實驗結果如表 6 所示，將數據輸入 minitab 軟

體執行反應曲面迴歸分析，並進行各因子對雙去甲

氧基薑黃素萃取率之評估。回歸結果如表 7 所示，

各項因子 F 值皆高於 0.00 具有相關性，確定相關

性後再經由 P 值進行確認影響程度，線性項溶劑比

P 值＜0.05 而壓力與溫度皆＞0.05，溶劑比對於雙

去甲氧基薑黃素萃取有較顯著的影響；因子平方項

壓力 P 值＜0.05 而溫度與溶劑比皆＞0.05，所以在

因子平方項壓力對於萃取雙去甲氧基薑黃素較有

顯著影響；而在因子交互作用項雙去甲氧基薑黃素

之萃取均無顯著影響。 

計算係數得出雙去甲氧基薑黃素三變數二次

多項方程式如下 :ｙ = 590.120 − 26.465𝑥1 + 40.

769𝑥2 − 70.250𝑥3 + 61.331𝑥1
2 + 45.430𝑥2

2 + 15.

873 𝑥3
2 − 44.029𝑥1𝑥2 + 20.321𝑥1𝑥3 + 23.184𝑥2𝑥3 

圖7為壓力與溫度對雙去甲氧基薑黃素萃取率

之影響圖，圖中可得在溫度為 76.8℃、壓力在

1256psi 下雙去甲氧基薑黃素之回應值較高，由此

可得知在溶劑比參數相同情況下，槽內流體在高溫

與低壓下的極性與雙去甲氧基薑黃素極性相似，因

此萃取率較高。 

圖8為壓力與溶劑比對雙去甲氧基薑黃素萃取

率之影響圖，圖中可得知溶劑比在 0.32:1、壓力

1256psi 時對雙去甲氧基薑黃素回應值較高，由於

在壓力 1256psi 且溫度相同下乙醇在槽體中處於亞

臨界狀態，而此低壓狀態下乙醇與雙去甲氧基薑黃

素之極性較相近，因此對雙去甲氧基薑黃素萃取效

益較高。 

圖9為溫度與壓力對雙去甲氧基薑黃素萃取率

之影響圖，圖中可得知溶劑比在 0.32、溫度為 76.8

℃對雙去甲氧基薑黃素回應值最高；根據圖 7 和圖

8 結果可知，當壓力為固定狀態下，溫度提高能明

顯增加雙去甲氧基薑黃素萃取效率，此時槽體裡溶

劑極性也與之相近，因此對於雙去甲氧基薑黃素回

應值最大。 

 
圖 7 溫度與壓力對雙去甲氧基薑黃素之曲面圖 

 

 
圖 8 壓力與溶劑比對雙去甲氧基薑黃素之曲面圖 

 

 
圖 9 溫度與溶劑比對雙去甲氧基薑黃素之曲面圖 
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表 6 雙去甲氧基薑黃素實驗數據表 

 

表 7 雙去甲氧基薑黃素反應曲面回歸分析表 

 自由度 SS MS F P 

回歸 9 175327 19481 3.98 0.041 

線性 3 99661 33220 6.79 0.018 

  壓力 1 9565 9565 1.95 0.205 

  溫度 1 22699 22699 4.64 0.068 

  溶劑比 1 67397 67397 13.77 0.008 

平方 3 52554 17518 3.58 0.075 

  壓力*壓力 1 29213 42405 8.66 0.022 

  溫度*溫度 1 20501 23267 4.75 0.066 

  溶劑比*溶劑比 1 2840 2840 0.58 0.471 

交互作用 3 23112 7704 1.57 0.279 

  壓力*溫度 1 15508 15508 3.17 0.118 

  壓力*溶劑比 1 3304 3304 0.67 0.438 

  溫度*溶劑比 1 4300 4300 0.88 0.380 

殘差誤差 7 34267 4895   

缺失性 5 31537 6307 4.62 0.187 

純誤差 2 2730 1365   

總離差 16 209594    

 
(二)萃取類薑黃素之最適參數 

關鍵影響因子確定後，為建立最適萃取條件，

運用 minitab 優化系統以本實驗模型對三種薑黃素

分別分析出最佳化的因子參數，並得知最佳預測回

應值。 

本實驗模型所得出圖 10 薑黃素最佳參數分別

為：A(壓力) 1256psi、B(溫度) 76.8℃和 C(溶劑比) 

0.32:1；初步預測萃取出的總含量 y(總含量)為

2341.16mg。圖 11 去甲氧基薑黃素之最佳參數分別

為：A(壓力) 1256psi、B(溫度) 76.8℃和 C(溶劑比)

為 0.32:1，其預測萃取出的總含量ｙ(總含量)為

1094mg。圖 12 雙去甲氧基薑黃素最佳參數分別為：

A(壓力)1256psi、B(溫度) 76.8℃和 C(溶劑比) 0.32:1，

預測萃取出的總含量 y(總含量)為 1284.64mg。 

 

實驗組數 壓力 溫度 溶劑比 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 
含量 

mg 

1 2600 40 2:1 -1 -1 -1 728.96 

2 4200 40 2:1 1 -1 -1 687.18 

3 2600 60 2:1 -1 1 -1 866.82 

4 4200 60 2:1 1 1 -1 670.07 

5 2600 40 4:1 -1 -1 1 513.19 

6 4200 40 4:1 1 -1 1 573.84 

7 2600 60 4:1 -1 1 1 764.93 

8 4200 60 4:1 1 1 1 628.32 

9 1256 0 0 -1.68 0 0 825.05 

10 5544 0 0 1.68 0 0 797.14 

11 0 38.42 0 0 -1.68 0 727.53 

12 0 76.80 0 0 1.68 0 804.71 

13 0 0 0.32:1 0 0 -1.68 827.20 

14 0 0 5.68:1 0 0 1.68 537.84 

15 3400 50 3:1 0 0 0 546.36 

16 3400 50 3:1 0 0 0 587.62 

17 3400 50 3:1 0 0 0 620.08 



遠東學報第三十九卷第二期 中華民國一百一十一年八月出版 

66 

 
圖 10 薑黃素最佳參數圖 

 

 
圖 11 去甲氧基薑黃素最佳參數圖 

 

 
圖 12 去甲氧基薑黃素最佳參數圖 

 

四、結  論 

本文運用反應曲面法得出類薑黃素裡三種成

分最適操作參數，分別為壓力 1256psi、溫度 76.8

℃與溶劑比 0.32:1。 

結果發現當溫度升高時對於類薑黃素萃取效

率會有明顯的提升。溶劑比方面，亞臨界乙醇在此

壓力與溫度下與類薑黃素極性相近，因此，較高的

乙醇含量能增加薑黃萃取效率。壓力方面亦因為亞

臨界狀態的乙醇影響，類薑黃素在低壓下即可達到

較高的萃取效率，但依據本實驗反應曲面圖可發現，

當壓力持續提高時此三種薑黃素成分回應值也逐

漸提高，但在本實驗設定條件裡，在壓力為 1256psi

低壓下即可得到最適回應值。若要持續提高壓力依

目前設備較無法達成如此高壓之操作，且在安全上

也有疑慮。 

本實驗結果顯示，在較低壓力下即可得到較高

萃取效率，因此，在類薑黃素萃取做為商業用途方

面，這樣的操作條件可減少設備成本，操作上較低

壓力也可降低工安意外發生機率。 

醫療上去甲氧基薑黃素與雙去甲氧基薑黃素

的表現不遜色於薑黃素，但受限於此兩種成分較不

易萃取，而本研究萃取出的去甲氧基薑黃素與雙去

甲氧基薑黃素萃取率皆有 90%以上，未來可運用此

條件萃取類薑黃素並進行純化後，運用於針對性醫

療與商品開發。 
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臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效、實施困境與教學能力

需求之研究 

A Research on the Instructional Effectiveness of the Outdoor 

Education, the Practical Predicament and the Demand of 

Teaching Capability : A Case Study on Tainan Elementary School 

Teachers 

 

邱姿穎 國立南科國際實驗高級中學教師 

黃啟明 遠東科技大學休閒運動管理系暨碩士學位學程副教授 

 

摘     要 

 

本研究之目的在探討臺南市國小教師對於辦理戶外教育的教學成效、實

施困境及教學能力需求的現況，並以不同的背景變項探討臺南市國小教師對

於辦理戶外教育的教學成效、實施困境及教學能力需求之差異及影響情形。 

本研究以臺南市國小教師為研究對象，問卷採用便利抽樣法方式進行採

樣，實際發放 320 份問卷，回收有效問卷 315 份(有效率 98.4％)，以 SPSS 18.0

版套裝軟體為分析工具，以描述性統計、因素分析、信度分析、效度分析、

獨立樣本 t 考驗、單因子變異數分析、迴歸分析，進行問卷資料的彙整與分析，

所得結論如下： 

一、教師認為辦理戶外教育課程具有提升教學成效之良好效果；此外，教師

在實施戶外教育課程時感受到一定程度的實施困境，尤其是在「環境層

面」所造成實施上的困難最大。教師一致認為若要將戶外教育的課程順

利完成，需要具備多項教學能力，不僅教學前得完善課程規劃與教材設

計，實際實施時還需要具備臨場的場控能力。 

二、教師的教學年資和擔任職務會影響辦理戶外教育的教學成效，年資淺的

教師與純科任教師認為戶外教育能有效提升教學成效。在實施戶外教育

困境上，女性且資淺之教師在「學生與教學層面」、「環境層面」、「資源

層面」此三構面認同度皆明顯高於資深教師。此外，年資淺的教師及純

科任之教師皆認為欲順利辦理戶外教育須具備充足的教學能力。 

三、教師辦理戶外教育的「教學成效」對「實施困境」具有一定程度之影響，

結果顯示，辦理戶外教育教學成效的「知識面的充實」、「技能上的學習」、
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「態度與價值觀的轉變」三構面認同度越高，教學能力需求的認同度亦

會提高。而戶外教育的「實施困境」對「教學能力需求」的預測力很低，

因此無法有效預測。 

 

關鍵詞：戶外教育、教學成效、實施困境、教學能力需求 
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CHIU, TZU-YING, Teacher, National Nanke Intermational Experimental High School 

Chi-Ming Huang; Associate Professor, Master Degree Program in Leisure and Sports Management, Department 

of Leisure and Sports Management, Far East University 

 

Abstract 

 

The study aims to explore the situation of teaching effectiveness, 

implementation difficulties and the demand for Teaching competence of 

implementing outdoor education of teachers of elementary schools in Tainan City, 

and to analyze differences and effect among teaching effectiveness, 

implementation difficulties and the demand for Teaching competence of 

implementing outdoor education of teachers of elementary schools in Tainan City 

by different background variables. 

This questionnaire survey targeted teachers of primary schools in Tainan City , 

via 315 valid questionnaires out of 320 convenience sampling were 

collected( 98.4% rate). The data obtained from the survey were processed by 

SPSS18.0 statistical software for descriptive statistics, factor analysis, reliability 

analysis, validity analysis, independent sample t test, one-way ANOVA , and 

regression analysis. The following conclusions were derived according to analysis 

and discussion of research outcomes: 

1. Teachers believe that courses of outdoor education be held has a good 

effect on improving teaching effectiveness; in addition, teachers were up against 

the wall when implementing outdoor education courses, especially at the 

environmental dimension . Teachers unanimously agreed that a successful course 

of outdoor education, required not only high teaching proficiency, and 

problem-solving skills of teachers, but also the well planned curruiculum and 

materials . 

2. The teaching seniority and current position of teachers have influence on 

the teaching effectiveness of outdoor education. Junior teachers and subject 

teachers believe that outdoor education can enhance teaching effectiveness. As far 

as implementation difficulties of outdoor education are concerned, female teachers 

and junior teachers are significantly more recognized than senior teachers in the 

three dimensions such as student and teaching dimension, environmental 

dimension and resource dimension. In addition, both junior teachers and subject 

teachers believe that in order to successfully implement outdoor education, they 

must have sufficient competence of teaching. 

3. The teaching effectiveness has a certain degree of influence on the 

implementation difficulties of outdoor education.The results suggested that the 

factors of teaching effectiveness have positive correlation with the demand for 

teaching competence, including the enrichment of knowledge, learning skills, and 

https://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0Xp2pn/search?q=aue=%22CHIU%2C%20TZU-YING%22.&searchmode=basic
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changes of attitude and values. However, the implementation difficulties of 

outdoor education has very low predictive power on the demand for teaching 

competence, so it cannot be effectively predicted. 

 

Keywords: outdoor education,instructional effectiveness,practical predicament,the 

demand of teaching capability 
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https://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=0Xp2pn/search?q=kwe=%22practical%20predicament%22.&searchmode=basic
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壹、緒  論 

根據教育部國民中小學辦理戶外教育實施原

則（2018），為落實國民中小學辦理戶外教育，以

擴充學生知識領域、增加學習體驗、整合學習效

果、深化認識臺灣，戶外教育為學校課程與教學之

一環，依據國民中小學課程目標，以學校本位課程

為主軸，結合領域教學及彈性學習課程，規劃系統

性之戶外教育課程活動，據以實施。戶外教育課程

活動內容以學生學習為核心，增進自然與人文關

懷、認識家鄉及愛護家鄉為主要目標，避免流於以

旅遊玩樂性質為主之活動。文中甚至提出，辦理戶

外教育次數以每學年至少「一次」為原則，因此，

戶外教育成為教師固定的教學活動之一。教師是戶

外教育的主導者，在整個教學活動的規劃和實施方

面具有決策權。教師能夠透過戶外教育的課程實

施，使學生運用直接的感官進行觀察與知覺，藉此

輔助或補足學校課堂上的不足，並拓展學生的生活

體驗之廣度。戶外教育提供了真實而具體的情境，

能統整各學科領域的知識技能，建構學校本位特

色，更能讓學生透過體驗，提升學習成效。 

綜上所述，若欲使學生獲得良好的學習成效，

教師勢必需要在活動前設定適切的教學目標，藉以

達成延伸正規課程的主要目的，並依照學習歷程設

計系統性的教學活動與流程，提供學生在課室外實

際探索、親身體驗的學習機會。活動中教師還要根

據不同年級的學生，扮演觀察、輔導以及協助學生

學習的重要角色，並於活動後設計多元評量方式，

驗收學生的學習成效，以利日後辦理戶外教育的調

整或改善。目前教師實施校外教學的教學成效如

何，實有研究之必要，此為本研究動機之一。 

許多教師在研擬戶外教育的行程上，往往礙於

時間、交通、費用、安全、教學方便性、教學專業

知能等考量而卻步。（王靜如，1991；余宗翰，1999； 

謝鴻儒，2000）研究者本身為國小教師，理解戶外

教育對孩童的助益和重要性，但同時也感受到實施

過程中所面臨的壓力。對教師而言，當未有足夠的

後勤人力支援，要將一群年幼的孩童帶出校園外，

又必須負起照顧所有參與活動之學生的責任與安

全是件很有壓力之事；而教師面對校內既有的緊湊

課程外，如何再騰出時間與校方或行政端進行溝

通、討論並規劃一套完善且有系統的戶外教育課程

實屬不易。此外，教學實施上是否便於操作也是教

師考量的因素之一，例如：活動場地器材是否足夠

容納和支應全體學生同時體驗和操作。再者，一套

完整的戶外教育之規劃與實施同時還須考量不同

的家庭是否具有經濟能力足以負擔戶外教育的支

出，甚至是家長的支持度與配合意願皆會影響實施

戶外教育的成功與否。 

此外，教育部推動戶外教育實施計畫（2016）

提及，多數教師對於戶外教育提供的學習經驗應如

何規劃和評估，普遍缺乏操作實施的專業訓練，而

目前師資培育制度與教師在職研習課程，也普遍缺

乏有關戶外教育內涵定義的解釋、教育價值與教學

目標的設定、課程模式的規劃、學科專業知識與戶

外教學的連結、學習成效評量等方面的瞭解和培

訓，進而影響戶外教育的課程品質。因此，如何改

變教育人員的戶外教育觀念，提升教師的戶外教學

能力及投入意願尚有許多努力空間。 

綜上所述，戶外教育的實施困境所涉及之層面

廣泛，隨著臺灣對於戶外教育政策的發布與調整，

以及教育人員對戶外教育的認知觀念改變，戶外教

育的實施困境之程度是否會因為時空的變換而有

所改變是一項值得探討的重要議題，此為本研究動

機之二。 

湯蔓娳（2004）探討小型學校的經營策略之研

究中指出，小型學校中的教師受限於學校經費拮

据、地處交通不便之處，使得教師參加校外研習或

進修的機會相對較少，只能自行設計校內近修活

動，因此常無力滿足教師專業成長之需求。劉小萍

（2009）探討臺灣偏遠地區國小教師校外教學之實

施現況、阻礙因素及戶外教學能力需求之研究指
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出，偏遠地區國小教師對於所有的戶外教學能力需

求，普遍都感到需要，其中最需要具備及加強的安

全方面能力需求為「安全急救技能」及「營造安全

的戶外教學環境」。而關於環境教育方面「環境解

說的能力」及「將環境教育融入戶外教學」這兩項

能力則是偏遠教師認為在安全考量之外，最需具備

及加強的能力。 

綜上所述，一般國小教師對於戶外教育的教學

能力需求程度是否也如上述，以及針對教師的不同

背景變項，如：不同職務、年資、性別、任教年段、

所任教的學校規模等因素是否會影響教師的教學

能力需求，因此瞭解教師從事戶外教育時對於教學

能力的需求程度為何，為本研究動機之三。 

 

一、研究問題 

根據上述之研究目的，本研究的研究問題為： 

(一)臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效、實

施困境及教學能力需求之現況為何？ 

(二)臺南市國小教師不同背景變項對辦理戶外教

育的教學成效之看法是否有顯著差異？ 

(三)臺南市國小教師不同背景變項對辦理戶外教

育的實施困境之看法是否有顯著差異？ 

(四)臺南市國小教師不同背景變項對辦理戶外教

育的教學能力需求之看法是否有顯著差異？ 

(五)臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效對

教學能力需求是否具有顯著影響力？ 

(六)臺南市國小教師辦理戶外教育的實施困境對

教學能力需求是否具有顯著影響力？ 

 

貳、研究方法 

一、研究對象與抽樣 

(一)預試對象 

研究預試問卷編製完成後，預試問卷分別以任

職於 110 學年度臺南市國小教師為預試對象，於

2022 年 1 月實施預試問卷施測，預試問卷施測目

標人數訂為 120 人，回收後剔除無效問卷後，進行

預試問卷信、效度分析。 

(二)正式施測對象 

本研究以臺南市國小正式教師為正式研究對

象。採用便利抽樣方式進行，預計於 2022 年 3 月

7 至 3 月 18 日實施正式問卷施測，預計發出 320

份問卷。回收之有效問卷資料共 315 份，有效問卷

率為 98.4％。 

 

二、研究工具 

(一)教師個人背景資料變項 

背景資料之測量構面選取「性別」、「教學年

資」、「擔任職務」、「主要任教年段」等四個變項，

以瞭解不同背景資料是否影響教師實施戶外教育

的教學成效、實施困境、教學能力需求之相關及差

異情形。 

(二)辦理戶外教育的教學成效問卷之編製 

「辦理戶外教育的教學成效」問卷採用自編題

目方式編製，題目編製係參考龔巧致(2020)、林于

婷(2016)、徐治霜(2006)問卷的題目後，依照學校

教師的特性進行題目編製，測量問卷題目共分為

「知識面的充實」、「技能上的學習」、「價值觀與態

度的轉變」等三個構面加以衡量，總計 16 題，問

卷計分方式為分別依照受試者填答情形，採用

Likert 五點問卷方式給分。 

(三)辦理戶外教育的實施困境問卷之編製 

「辦理戶外教育實施困境」問卷採用自編題

目方式編製，題目編製係參考劉小萍(2009)、謝皓

軒(2018)、林泳溱(2020)、龔巧致(2020)、林于婷

(2016)等問卷的題目後，依照教師辦理戶外教育實

施困境的特性進行題目編製，測量問卷題目共分為

「學生層面」、「教學層面」、「環境層面」及「資源

層面」等四個構面加以衡量，總計 18 題，問卷計

分方式為分別依照受試者填答情形，採用 Likert

五點問卷方式給分。 
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(四)辦理戶外教育的教學能力需求問卷之編製 

「辦理戶外教育教學能力需求」問卷採用自編

題目方式編製，題目編製係參考劉小萍(2009)、謝

皓軒(2018)問卷的題目後，依照教師辦理戶外教育

的教學需求能力分類進行題目編製，測量問卷題目

共分為「教學準備」、「克服障礙」及「實際實施」

等三個構面加以衡量，總計 13 題，問卷計分方式

為分別依照受試者填答情形，採用 Likert 五點問卷

方式給分。 

 

 

 

参、結果與分析 

一、臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效、實

施困境與教學能力需求之現況分析 

(一) 教師辦理戶外教育「教學成效」之現況分析 

本研究問卷採取五等問卷，欲瞭解臺南市國小

教師辦理戶外教育的教學成效、實施困境與教學能

力需求之現況。由統計結果可知，臺南市國小教師

對「辦理戶外教育教學成效問卷」填答平均數皆在

4 分以上，表示教師認為實施戶外教育對學生具有

良好的學習效益，而無論是在知識、技能或態度層

面皆有優良的教學成效，其中以「技能上的學習」

之認同度最高。

表 1 教師辦理戶外教育教學成效描述統計分析 

問卷變項 題數 平均數 標準差 

知識面的充實 3 4.18 0.62 

技能上的學習 9 4.24 0.55 

價值觀與態度的轉變 4 4.19 0.52 

整體 16 4.20 0.48 

 

(二)教師辦理戶外教育「實施困境」之現況分析 

本研究以臺南市國小教師為研究對象。國小教

師對辦理戶外教育「實施困境」問卷之現況如表 2

所示。由統計結果可知，臺南市國小教師對「辦理

戶外教育實施困境問卷」結果顯示可推論，教師認

為實施戶外教育的困境上，最具困難的是「環境層

面」，較低實施困難程度的層面則為「學生與教學

層面」。

 

表 2 教師辦理戶外教育實施困境描述統計分析 

問卷變項 題數 平均數 標準差 

學生與教學層面 8 3.44 0.69 

環境層面 5 4.31 0.61 

資源層面 5 4.03 0.59 

整體 18 3.93 0.49 

 

(三)教師辦理戶外教育「教學能力需求」問卷之現

況分析 

本研究以臺南市國小教師為研究對象。國小教

師對辦理戶外教育「教學能力需求」問卷之現況如

表 3 所示。由統計結果顯示可推論，教師一致認為

若要順利辦理戶外教育須要具備多項教學能力，包

含：課前的教學準備、克服障礙以及現場實際實施

的場控的能力。
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表 3 教師辦理戶外教育教學能力需求描述統計分析 

 

二、臺南市國小教師在辦理戶外教育的教學成效、

實施困境、教學能力需求之差異分析 

本節旨在分析不同背景變項臺南市國小教師

在辦理戶外教育「教學成效」、「實施困境」、「教

學能力需求」這三個變項因素之差異情形，分別以

t考驗及單因子變異數分析(one-way ANOVA)來探

討教師個人的「性別」、「教學年資」、「目前擔

任職務」、「主要任教年段」之差異情形，若達顯

著差異(p<0.05)，則以Scheffe法進行事後比較考

驗。

 

表 4 研究結果差異分析彙整表 

背景變項 教學成效 實施困境 教學能力需求 

性別 
(1)女性 

(2)男性 
無顯著差異 p = 0.030 < .05 無顯著差異 

教學年

資 

(1)5 年以內 

(2)6~10 年 

(3)11~15 年 

(4)16~20 年 

(5)21 年以上 

p = 0.000 < .05 

2>4、5 

3>4、5 

p = 0.007 < .05 

2>4 

p = 0.000 < .05 

1、3>5 

2>4、5 

擔任職

務 

(1)級任導師 

(2)教師兼行政 

(3)純科任 

p = 0.016 < .05 

3>1 
無顯著差異 

p = 0.005 < .05 

3>1 

主要任

教年段 

(1)低年段 

(2)中年段 

(3)高年段 

無顯著差異 
p = 0.004 < .05 

2>3 
無顯著差異 

 

茲將各項戶外教育的教學成效、實施困境、教

學能力需求與教師的背景變項做一探討，分述如

下： 

(一)由表 4 可知，教師的教學年資以及擔任職務別

的不同會使教師對於實施戶外教育的教學成效產

生不同程度的認知，進而形成明顯差異之情形，由

此可推論，教學年資與擔任職務會對教師實施戶外

教育的教學成效評估產生影響與形成一定程度之

差異。 

任教年資較高的教師族群如年資 16 年以上的

教師認為戶外教育具有提升良好的教學成效之功

用明顯低於年資較低的教師族群，探究原因，可能

是因為年輕族群的教師多為新進教師或剛踏入教

職，因此具有高度的教學熱忱，在近幾年師資培訓

的過程中，接收較多新穎的教學方法與訓練，以及

願意嘗試活潑多樣性的教學方法，因此對於創新的

教學方式具有較高的認同感。 

擔任職務別方面，純科任教師認為戶外教育具

有提升良好的教學成效的功用高於級任導師，探究

原因，可能是因為純科任教師其任教的科目大多為

問卷變項 題數 平均數 標準差 

教學準備 4 4.25 0.56 

克服障礙 3 4.04 0.62 

實際實施 6 4.43 0.41 

整體 13 4.24 0.45 
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自然、社會、健體、美術、音樂等，與現行的戶外

教育的資源與課程內容之安排有較直接性的連

結，如：健體領域聯結探險體驗式活動；社會領域

結合史地人文的鄉土踏查、考古館、化石園區或古

蹟走訪；自然領域符應生態環境觀察、科學教育

館、防災教育館；藝文領域結合美術館、劇院的參

訪等。 

(二)由表 4 可知，教師的性別、教學年資以及任教

年段的不同會使教師對於實施戶外教育的實施困

境產生不同程度的認知，進而形成明顯差異之情

形，由此可推論，性別、教學年資與任教年段會對

教師實施戶外教育的實施困境評估產生影響與形

成一定程度之差異。 

女性國小教師對於辦理戶外教育的實施困境

認知上顯著高於男性國小教師，探究原因，男性教

師在面對突發狀況及危機處理的能力相對較佳且

沉穩，而女性教師相對保守，對於求新創變或未知

的掌控能力較缺乏自信。此外，現行的戶外教育之

交通因素偶爾會延宕放學時程，而女性教師的身分

多屬於下班後還得負擔較多家庭責任的職業婦

女，需要兼顧家庭照顧及協助接送子女之責任，因

此，對於實施困境的認同感也會較高。 

任教年資較淺的教師族群如年資 6~10 年的教

師認為實施戶外教育的困境明顯高於年資較深的

教師族群如年資 16~20 年之教師，探究原因，可能

是因為年資較淺的教師實施戶外教育的經驗較

少，故對於戶外教育的相關資源之取得及瞭解，相

對於年資較深的教師來說較不熟悉，因而造成在課

程的規劃、教材的準備、臨場對學生的活動掌控度

有較高的阻礙。 

主要任教年段方面，高年級教師認為實施戶外

教育的困境明顯低於中年級教師，探究原因，可能

是因為高年級學生的心智成熟度和行動力較佳，因

此教師在管理學生的秩序及安全的掌控方面具有

較低的阻礙感受，壓力相對也較小。此外，相對於

中年級學生而言，高年級學生本身的背景知識涉及

的層面較廣，內容也較豐富，身體靈活度亦較高，

因此高年級學生能體驗或參與的學習活動會更加

多元，適宜採用或搭配的學習資源也更多，進而影

響高年級教師可以應用的環境或相關資源來發揮

及設計的教學內容更寬廣。 

(三)由表 4 可知，教師的教學年資以及擔任職務別

的不同會使教師對於實施戶外教育的教學能力需

求產生不同程度的認知，進而形成明顯差異之情

形，由此可推論，教學年資與擔任職務會對教師實

施戶外教育的教學能力需求評估產生影響與形成

一定程度之差異。 

教學年資較低的教師族群如年資 15 年以下的

教師認為辦理戶外教育所需具備的教學能力需求

之認知明顯高於年資較深的教師族群，探究原因，

可能是因為年資較淺之教師為新進教師或剛步入

教職，因此實施戶外教育的經驗較少，故對於相關

資源的取得和瞭解並不多，如：教學準備過程中包

含的編寫戶外教育課程計畫、教材的準備與設計是

否合適且充分、對場地及活動流程的熟悉度、臨場

對學生活動掌控之熟練程度、應對家長提出質疑的

能力，以及本身自我身心調適的能力等，年資較淺

的教師因而意識到自身需要充實以上許多面向的

能力。 

而擔任職務別方面，純科任教師認為欲順利實

施戶外教育即須具有教學能力需求的認同感高於

級任導師，探究原因，可能是因為工作性質之緣

故，以現行的教學現場之角度來看，級任導師因身

分關係，除了教學能力外，還需要同時具備掌控與

穩固班級經營的能力，以及與家長第一線的溝通應

對能力，因此，教學準備的時間、心力、熱忱容易

被消磨，而純科任的教師有較多的時間和心力直接

專注投入於單一科目的教學準備，因此能將單一科

目的教學設計與課程規劃鑽研得較深，再者，由於

現行的戶外教育課程之主題也多與健體、自然、社

會、藝文領域相關，科任教師在實施戶外教育的過

程中，需要具備實地導覽的能力，因此科任教師勢
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必須充實該方面的知識或培訓相關技能。 

三、臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效、實

施困境與教學能力需求的影響關係之分析 

(一)教學成效對教學能力需求之迴歸分析 

表 5 呈現以整體「教學成效」對於「教學能力

需求」的分析摘要及變異數考驗結果，決定係數

R2 =0 .367 表示「教學成效」變項對於「教學能力

需求」之變異解釋量達 36.7%，F 檢定值達顯著的

181.71，顯示在預測教學能力需求上，「教學成效」

是具有一定程度的預測效果，可推論若教師越認同

戶外教育具有教學成效，那麼教師就會認為自己本

身更需要提升教學能力。接著再進一步分析教學成

效中「知識面的充實」、「技能上的學習」以及「態

度與價值觀的轉變」三個子構面對於「教學能力需

求」的預測情形。

 

表 5 臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效對教學能力需求之迴歸分析 

依變項  
預測 

變項 

原始分數 

迴歸係數B 

標準化迴 

歸係數β 
t值 p值 R R2  R2 F D-W 

教學能

力需求 

教學

成效 
0.562 0.606 13.480 0.000* 0.606 0.367 0.365 181.71 1.88 

常數 1.877  10.646 0.000*      

*表 p＜.05 

 
表 6 呈現「知識面的充實」對「教學能力需求」

的 t 值=1.665，p 值=0.097>.05，未達顯著水準，顯

示「知識面的充實」對「教學能力需求」的預測不

具有顯著效果；「技能上的學習」對「教學能力需

求」的 t 值=4.976，p 值=0.000<.05，達顯著水準，

顯示「技能上的學習」對「教學能力需求」的預測

具有顯著效果，亦即如果教師認為欲提升「技能上

的學習」此教學成效，那麼教師對於「學習技能」

這方面的需求能力就會隨之提高，其中又以「技能

上的學習」對教學能力需求有最顯著的正向影響

力，也就是說，對於「教學能力需求」的預測效果

以「技能上的學習」為最高。「價值觀與態度的轉

變」對「教學能力需求」的 t 值=4.481，p 值

=0.000<.05，達顯著水準，顯示「價值觀與態度的

轉變」對「教學能力需求」的預測具有顯著效果。 

 

 

表 6 臺南市國小教師辦理戶外教育的教學成效對教學能力需求之迴歸分析 

依變

項  

預測 

變項 

原始分數 

迴歸係數 B 

標準化迴 

歸係數 β 
t 值 p 值 

教學

能力

需求 

知識面的充實 0.072 0.100 1.665 0.097 

技能上的學習 0.276 0.340 4.976 0.000* 

價值觀與態度的轉變 0.227 0.264 4.481 0.000* 

常數 1.815  10.208 0.000* 

*表 p＜.05 

 
(二)實施困境對教學能力需求之迴歸分析 

表 7 呈現以整體「實施困境」對於「教學能力

需求」的分析摘要及變異數考驗結果，決定係數 R2 

=0 .019 表示「實施困境」變項對於「教學能力需

求」之變異解釋量為 1.9%， F 檢定值達顯著的

6.063，顯示在預測「教學能力需求」上，「教學成

效」是具有一定程度的預測效果，雖然在統計上有

達到顯著的效果，但是預測力和解釋力不高，因此
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「實施困境」對「教學能力需求」的預測效果偏低，

可視為不具有明顯之預測效果。接著再進一步分析

實施困境中「學生與教學層面」、「環境層面」、「資

源層面」三個子構面對於「教學能力需求」的預測

情形。

 
表 7 臺南市國小教師辦理戶外教育的實施困境對教學能力需求之迴歸分析 

依變項  
預測 

變項 

原始分數 

迴歸係數B 

標準化迴 

歸係數β 
t值 p值 R R2  R2 F D-W 

教學能

力需求 

實施困

境 
0.125 0.138 2.462 0.014* 0.138 0.019 0.016 6.063 1.790 

常數 3.749  18.696 0.000*      

*表 p＜.05 

表 8 呈現「學生與教學層面」對「教學能力需

求」的 t 值= - 0.751，p 值= 0.453>.05，未達顯著水

準，顯示「學生與教學層面」對「教學能力需求」

的預測不具有顯著效果；「環境層面」對「教學能

力需求」的 t 值=0.490，p 值=0.624>.05，未達顯著

水準，顯示「環境層面」對「教學能力需求」的預

測不具有顯著效果；「資源層面」對「教學能力需

求」的 t 值=2.427，p 值=0.016<.05，達顯著水準，

顯示「資源層面」對「教學能力需求」的預測具有

顯著效果。

 

表 8 臺南市國小教師辦理戶外教育的實施困境對教學能力需求之迴歸分析 

依變項  
預測 

變項 

原始分數 

迴歸係數 B 

標準化迴 

歸係數 β 
t p 值 

教學能

力需求 

學生與教學層面 -0.030 -0.046 -0.751 0.453 

環境層面 0.025 0.034 0.490 0.624 

資源層面 0.132 0.176 2.427 0.016* 

常數 3.703  18.197 0.000 

*表 p＜.05 

 

肆、結論與建議 

一、結論 

(一)臺南市國小教師認為辦理戶外教育課程具有

提升教學成效之良好效果；此外，教師在實施戶外

教育課程時感受到一定程度的實施困境，尤其是在

「環境層面」所造成實施上的困難最大。教師一致

認為若要將戶外教育的課程順利完成，需要具備多

項教學能力，不僅教學前得完善課程規劃與教材設

計，實際實施時還需要具備臨場的場控能力。 

(二)臺南市國小教師的教學年資和擔任職務之不

同，會影響辦理戶外教育的教學成效，年資較淺的

教師與純科任教師認為戶外教育能有效提升教學

成效。在實施戶外教育困境上，女性且資淺之教師

在「學生與教學層面」、「環境層面」、「資源層面」

此三構面認同度皆明顯高於資深教師。此外，年資

淺的教師以及純科任之教師皆認為欲順利辦理戶

外教育須具備充足的教學能力。 

(三)臺南市國小教師辦理戶外教育的「教學成效」

對「實施困境」具有一定程度之影響，其結果顯示，

辦理戶外教育教學成效的「知識面的充實」、「技能

上的學習」、「態度與價值觀的轉變」三構面認同度

越高，就會相對提高教學能力需求的認同度。而戶

外教育的「實施困境」在統計上能預測「教學能力

需求」的預測力很低，因此無法有效預測。 

二、建議 

(一)對於年資淺的教師在辦理戶外教育時所面臨
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的各式實施困境如：經費問題、交通問題、家長質

疑、場地問題等部分，由行政端協助教師處理，邀

請行政人員或相關科任教師、志工家長進行活動協

助，提高教師辦理戶外教育的支援人力，給予教師

最直接的幫助。此外，也可以透過戶外教育相關的

教師專業成長社群，讓教師之間彼此經驗傳承與分

享，善用團隊力量，減低工作量及壓力。 

(二)學校可再多投入相關資源在戶外教育的課程

規劃與實施方面，以減少教師在實施上的困擾程

度，並舉辦教育訓練或相關研習，拓展教師的視

野，也可利用相關線上資源與課程，增加辦理戶外

教育的背景經驗，從中藉以提升教師在知識層面與

技能層面的教學能力，如此一來，教學現場第一線

的教師不僅能透過戶外教育增進教學成效，也能對

戶外教育所伴隨而來的效益產生更深的認同感，學

生亦能更有效的習得並體悟戶外教育的成果與價

值。 

(三)本研究受限於時間、經費、人力有限，僅以臺

南市國小教師為研究對象，故無法將研究結果類推

到其他縣市之國小教師。建議未來研究可以增加研

究的範圍與樣本數，加入不同縣市國小教師的資料

進行分析研究，其研究結果將會更具推論性與代表

性，也更有參考價值。 

(四)在研究變項方面：未來的研究者可以蒐集更多

的相關因素，進一步探討其他變項，例如：辦理戶

外教育的態度、考量因素、實施意願、納入整體性

研究架構中，探討並驗證各個變項之間的關係，分

析變項間的相互影響效果、中介效果。此外也可加

入更多不同面向的教師背景變項，如：不同教師所

服務的學校規模、不同教授科目的教師等，更能全

面知道不同背景變項教師對辦理戶外教育的相關

看法差異為何。 
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