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本月專題

氣候變遷、防災調適與永續 

▲
 誰是改變近百年地球氣候的幕後推手？

你心目中的氣候變遷是什麼？是炙熱

的夏季，不躲進冷氣房就無法喘息的長時

間高溫？是縮短的冬季，厚重的保暖大衣

穿上沒幾日，卻又嫌熱的尷尬場景？還是

越來越頻繁交錯的淹水、乾旱限水現象？

近年來每當我們的生活出現上述的情形，

地球氣候的幕後推手？
文／朱吟晨

「給我一個支點，我就能移動地球」是古希臘數學家／科學家／哲學家阿基米德

（Archimedes）曾說過的名言，這句話主要當然是為了闡明「槓桿原理」的概念，但卻不禁

令人思考，渺小的人類是否真的能撼動這偌大的地球？

受大氣、水／冰、岩石／地，以及生物（含人類）等元素的交互作用所影響，地球的

氣候系統是變動的狀態，但是，那些氣候改變是自然而然的現象？那些氣候改變超出原有

的自然現象與週期？是否真的如科學家所言，人類活動非常可能是目前暖化的主要原因？

人類真的改變了地球了嗎？

誰是改變近百年

矛頭總是先指向氣候變遷。但是事實上，

氣候變遷是什麼？氣候變遷在那些事件扮

演舉足輕重的角色，在那些事件只是不相

干的代罪羔羊？讓我們從頭再次認識氣候

變遷吧！

（圖片來源：https://pixabay.com）



5

科學研習   FEB 2018   No.57-02

氣候變遷、防災調適與永續 

▲
 誰是改變近百年地球氣候的幕後推手？

你關心的是天氣，還是氣候？

氣候與天氣的時間、空間尺度不同，

影響的範圍也大相逕庭。天氣日日不同，

氣候也不會亙古恆常。

一般人常將「氣候」與「天氣」相互

沿用，也因此造成混淆，但是其實兩者在

時間尺度、空間尺度和影響範圍方面均代

表不同涵義（表 1）。其中，時間的長度是
兩者的最主要差異。天氣描述大氣短時間

的變化，時間尺度可以短到數分鐘，長可

至兩周。日常生活中考慮隔天該穿著的衣

服（溫度）、是否攜帶雨具（降雨）、周末

旅遊地天氣狀況等，因為關心的時間尺度

較短，留意的是天氣的預報結果，包含明

日天氣、三日天氣和一周天氣預報等。

氣候則是天氣狀況的長時間平均。

顧名思義，氣候的時間尺度較長，短從

一年的四季更迭，長可至數年、數十

年和數百年等。世界氣象組織（World 
Meteorological Organization, WMO）則具
體將氣候定義為 30年的平均值。
常常聽到的聖嬰現象（El Niño），是指

東太平洋接近赤道（祕魯附近）的海水水

溫每隔 2-7年會發生異常的升溫現象，熱

帶東太平洋地區降雨增加，易發生水災，

此為氣候的範疇。

空間尺度上，某地的天氣常受鄰近區

域影響，如臺灣冬季的天氣主要受北方高

壓系統主宰，每逢大陸冷氣團南下，臺灣

常有連續 3-4天的低溫情形；颱風季則需
留心西北太平洋是否有颱風發展，若颱風

接近，臺灣的天氣就容易刮強風、下大

雨。而氣候是地球系統的一部分，包括大

氣、海洋、陸地、冰雪圈、生態系等，彼

此互相牽連，相輔相成。氣候不僅時間尺

度較長，空間尺度也較大，一個完整氣候

系統的空間尺度可達至少數十公里。由於

空間尺度較大，較遙遠地區的系統也有影

響力，鄰近地區系統的影響則相對式微。

氣候上所謂的遙相關，即是形容地理位置

較遙遠的系統，也與某地的氣候具有相關

性。例如：聖嬰現象的主要發展地點是在

赤道東太平洋，但若某年冬季聖嬰事件發

展較旺盛，隔年臺灣常有春季降雨偏多的

現象。

一言以蔽之，就如同一句古老英文

諺語：「氣候是預想的狀況，天氣則是實

際的現象」（Climate is what you expect; 
weather is what you get.）。

表 1　天氣與氣候特性比較表

天氣 氣候

時間尺度 較短 較長

最小時間尺度 隨時 四季

最大時間尺度 兩個禮拜 上百年

空間尺度 區域性 範圍廣

最小空間尺度 數公里 數十公里

最大空間尺度 數十公里 全地球

影響範圍 較小 較大
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地球氣候為什麼會改變？

自古以來，地球氣候就是持續變動的

狀態。影響地球氣候的因子可分為外部（太

陽輻射、軌道變化等）、內部性（大氣組

成、大氣海洋交互作用等）、以及人為因子

（人口成長、土地利用型態改變等）。這些

因子對氣候各有不同的影響方式與作用，

了解其中複雜的交互作用也許是許多科學

家畢生志業。

地球在 45億年前形成，生物從單細
胞、多細胞⋯⋯逐步演變成目前多樣化的

複雜物種。冰封的南北兩極保存地球的歷

史，科學家向兩極冰層探鑽，取得「冰芯」

後進行同位素分析，冰芯氣泡中的氣體成

分與含量可以了解不同時期的大氣成分，

藉此重現古氣候的樣貌（圖 1），這個研究
與紀錄也證實地球氣候的改變一直是自然

而持續的現象。

影響地球氣候的因子有許多，主要可

區分為三類：外部驅動因子（大氣層之

外）、內部動力因子（大氣層以內），以及

人類活動（表 2）。前二者屬於自然因子，
最後一類屬於人為因子。值得注意的是，

氣候的變化是所有因子交互作用、集結後

的現象，是非線性的加成結果。

每項因子對氣候的影響程度不一，影

響的時間長短也有差異。如外部驅動因子

中的太陽輻射量，主要受到太陽黑子數量

變化的影響，以約 11年為週期，當太陽黑

圖 1. 阿拉斯加湖底冰芯測得的溫度變化時序圖，時間約自西元前 11,000年至西元 2004年，距
平值的計算是以 2004年溫度為基準（資料來源：Clegg等人 2011[1]，本文繪圖）

表 2　影響氣候因子

因子特性 外部驅動因子 內部動力因子 人類活動

因子
太陽輻射強度、火山爆
發、軌道變化、板塊運動

大氣成分、海洋環流、大氣－
海洋交互作用、生物活動

人口成長、經濟建設、生活
型態、土地利用型態改變
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子數量增加，太陽照射到地表的輻射量增

加，能使地球增溫。火山爆發則是事件性

的，不具有一定的規律性。大規模的火山

爆發會增加大氣中的懸浮微粒，將太陽輻

射反射回外太空，使地球降溫，因此此因

子分類尚具爭議性，有人視作外部驅動因

子（反射太陽輻射），有人則視作內部動力

因子（火山活動）。

許多因子皆已在地球歷史上被科學

家發現與證實，例如：米蘭科維奇循環

（Milankovich cycle）是指地球自轉軸改
變會增加太陽入射的輻射量，造成地球溫

度增加，例如地球歷史上的全新世最暖期

（Holocene hypsithermal）（約 9,000年前
至 5,000年前）。另外一個例子則是 1萬多
年前的新仙女木事件（The Younger Dryas 
Event），當時北大西洋流入融冰造成過多
的淡水，中止了北大西洋的溫鹽環流，使

得地球溫度驟降，形成一段為期約 1,300
年的冰期；這個例子也成為 2004年轟動一
時電影「明天過後」的重要元素，片中的

情節也是按照此理論，使得全球氣溫急遽

下降。由此可知，地球氣候不僅是動態變

化的狀態，許多變化（主要反映在溫度方

面）持續影響著地球上千年的時間。

人類真能改變地球氣候？

回顧地球的漫長歷史，至今已發生數

次因全球氣候變化之冰河時期造成的生態

浩劫。而目前發展中的人為氣候變遷，又

將為全球帶來怎樣的重大改變？

在地球系統下，氣候變遷與物種（包

含人類）興盛息息相關。有時會如中世紀

暖期舒適宜人的氣溫，全球人口顯著成

長；有時則如小冰河期的溫度下降，作物

收成不佳導致全球饑荒與疾病發生，人口

成長率減緩。更甚者，是生物物種發生大

規模的滅絕事件。綜觀地球史上的五次大

規模滅絕事件，皆與氣候的急遽變化不可

分割。也許是大規模冰川形成、火山爆發

或是隕石撞擊，當生物需較長時間才能演

化適應新環境，氣候的改變就成為物種滅

絕的原罪。

另一個改變地球氣候的因子是大氣組

成，地球大氣層中的溫室氣體（例如：二

氧化碳）吸收地球反射的紅外線，將輻

射／熱能維持在大氣中，使地球的溫度維

持適合人居住的平均溫度攝氏 15度，此為
溫室效應。因此，透過森林的光合作用（吸

收二氧化碳），大氣二氧化碳濃度每年冬季

皆會有些微的變化（落葉造成光合作用吸

附的二氧化碳量降低），這也是為何我們常

聽見森林隨著地球一起呼吸的道理。原本

地球氣候變化與溫室效應就是純粹的自然

現象，但是，殊不知人類已悄悄將手深入

地球氣候系統之中，並改變了大氣組成及

大氣溫室氣體濃度。

科學家們自 19世紀末開始進行全球溫
度的觀測，發現 20世紀後半段至今，全球
未曾有一年的平均溫度低於氣候值（1910-
2000年的平均值）。而二氧化碳是指標性
的溫室氣體，半世紀來的濃度伴隨著氣溫

一路攀升，從工業革命前的 280ppm、夏威
夷Mauna Loa測站啟用之初（1965年）近
320ppm，2016年 5月突破 400ppm大關，
2017年 4月更一度衝過 410ppm；二氧化
碳濃度迎向新紀元，全球地表溫度也已增

溫超過工業革命前的 1°C（圖 2，頁 8）。
科學家們除了發現溫度與二氧化碳濃

度增加的趨勢相符之外，更使用科學方法

一一排除自然因素的可能貢獻後，最能與

增溫現象相符的，僅剩人類排放的溫室氣

體濃度上升趨勢。大量的溫室氣體排放量

起因於工業革命時，人類為發展經濟，

過度燃燒化石燃料、伐林開發等破壞自然
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資源的措施，迫使過量的溫室氣體無法被

地球系統妥善循環，必須留存在大氣與

海洋中，加劇溫室效應，使得全球平均

溫度上升，近幾年更時常聽到破歷史紀

錄的高溫現象。美國國家海洋暨大氣總

署（National Oceanic and Atmospheric 
Administration，NOAA）發現 2014-2016
年連續三年破高溫紀錄，至今地表溫度已

連續 395個月份（約 33年）未低於氣候值；
而 2015年 5月至 2016年 8月，更有長達
16個月的月均溫不停突破的高溫紀錄事件
（圖 3），這代表著地球的氣候已被人類活

動所影響、所改變，目前關鍵問題在於人

類該如何進行能源轉型（由化石燃料轉為

再生能源），並發展減緩科技，方能有效降

低溫室氣體排放量。

對抗氣候變遷的新手段

人類是目前氣候變遷的主因，其衝擊

影響是全球性的，所以沒有國家可以置身

事外。在聯合國的促成下，全球於 2015 年

簽署了巴黎氣候變遷協議，以使地表升溫

不超過工業革命前的2°C為目標，共同努力。

其實在 20世紀後期，科學家就發現大
氣中溫室氣體濃度與全球氣溫的相關性，

但是卻遲遲未有相對應的措施，其中，延

遲行動的主因是在於許多人懷疑目前全球

升溫現象是人類活動所造成的。經歷數十

年的科學驗證、真實氣候佐證，如今科學

界終於有高達 97%的共識，同意人類作為
是目前氣候變遷的主因。

在 2015年聯合國主導的氣候變遷綱
要公約第 21次締約方會議 COP21）上，
世界各國達成巴黎氣候變遷協議（Paris 
Climate Agreement，簡稱巴黎協議），將竭

圖 3. 全球地表平均溫度。藍色長條圖為月均溫的氣候值
（1910-2000年），綠色矩形、紅色三角形分別代表
2015及 2016年（資料來源：NOAA[2]，本文繪圖）

圖 2. 1880-2016的地表年平均溫度距平值與大氣中 CO2濃度（資料來源：NOAA網站 [2]與美國

夏威夷 Mauna Loa測站 [3]，本文繪圖）
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力抑制全球升溫不超過工業革命前的 2°C。
在巴黎協議下，每個國家都有自己的國

家自定貢獻，明定減碳目標。隔年達到巴

黎協議實施的法定門檻值，在 2016年的
COP22舉辦前付諸實行。
巴黎協議雖受國際擁戴，卻是自願

性、不具有強制力，任何一個國家不遵守

也沒有法律責任。全球溫室氣體排放第二

大的美國更在今年 6月宣布退出，為國際
間投下一記震撼彈（圖 4）。不過美國數十
個重要城市首長已發表聲明，即使美國退

出巴黎協議，城市層級的政府單位仍將努

力遵循。而全球市場也邁向低碳經濟，電

動車的興起、太陽能和風能等低碳能源的

建設，暗示著高排放碳的石化能源將成為

一個回不去的產業。巴黎協議是世界各國

願意走向低碳社會的一個開端，而未來的

所作所為，會證明人類是否能達成保護地

球氣候的目標。
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圖 4. 全球簽署巴黎氣候變遷協
議的現況圖。黃色區塊

為簽署、批准或執行的國

家，綠色區塊是美國，全

球唯一宣布撤回的國家

（資料來源：UNFCCC[4]）
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