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所謂「信者恆信，不信者恆不信」，是

指當人們對某件事已有定見，總能找到證

據支持這個想法，並傾向於忽視違背自己

想法的證據，也就是心理學上的「驗證性

偏誤」（confirmation bias）。雖然全球暖化
可能造成的氣候變遷，幾乎已成定論，但

仍有些人堅持「暖化懷疑論」，而且不相信

人為活動是氣候變遷的主因。地質學家為

了確定事物或現象發生的年代，通常使用

相對年代和絕對年代，相對年代是透過比

較相關事物確定時間，例如疊置定律（law 
of superposition）可以比較各岩層年代的先
後；絕對年代可以透過事物本身的特性確

定時間，例如放射性定年（radiometric dat-
ing）可以測定年代。到底全球暖化是真的還
是騙人的？放射性定年要如何測定年代？

本書內容源自《BBC 知識》（BBC 
Knowledge）國際中文版廣受歡迎的《HOW 
DO WE KNOW》單元，由物理、化學、宇

宙學、地球科學與生命科學等領域，精選

28個關鍵主題，以淺顯易懂的內容，描述
科學發展進程，引領讀者探索世界的奧秘。

氣候變遷

1991年 6月，菲律賓呂宋島的皮納土
波火山（Mt. Pinatubo）噴發，被視為二十
世紀，陸地上最大的火山噴發之一，火山

灰雲遮蔽陽光，導致全球溫度隔年下降約

攝氏 0.4度左右；1997年，由於西太平洋
定期暖化的「聖嬰效應」，導致世界某些

地區乾旱，但在其他地區卻造成暴雨，除

此之外，太陽輻射、大陸漂移（continental 
drift）、地球軌道變化、太陽黑子循環等
自然事件，造成地球上的氣候，在數十年

至數百萬年的波動變化，稱為氣候變遷，

變遷的範圍可能是區域性或全球性，目前

對氣候變遷討論最多的是：環境政策對當

文／白榮銓
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代氣候的影響，亦即人為因素對氣候的影

響，尤其是關於全球暖化的議題。

1824年，法國數學家和物理學家傅立
葉（Joseph Fourier, 1768-1830）在他著作的
書中，提到：若有一個與地球大小相等的

物體，至太陽的距離和地球相等，而且只

考慮太陽輻射的熱效應，則此物體應該比

地球實際的溫度更低；傅立葉提出解釋：

太陽輻射或許占了熱源的一大部分，應考

慮到另一種可能性「地球大氣層可能是一

種隔熱體」，雖然書中沒有提到「溫室效

應」一詞，但傅立葉被視為首位提出溫室

效應概念的科學家。

1896年，瑞典化學家阿瑞尼士（Svante 
Arrhenius, 1859-1927）發現：工業革命改
變了地球大氣的化學成份，燃燒煤炭，會

大幅增加大氣中的二氧化碳濃度，並估算

出如果大氣中的二氧化碳濃度增倍，將導

致地表溫度上升約攝氏 4度。與現代科學
家不一樣的是，阿瑞尼士認為

這樣造成的地球暖化，可防止

地球進入新的冰河時期，並使

中、高緯度地區更適合農作物

生產，未必全然不好。

1938年，英國工程師卡
蘭 達（Guy Callendar, 1897-
1964）收集了全球各地 147個
天氣觀測站的氣溫量測結果，

從這些觀測資料發現，十九世

紀末開始，地球溫度和二氧化

碳濃度皆有上升，並認為二氧

化碳濃度增加，就是造成氣候

變暖的原因，不過他的研究證

據未能說服大眾，部分原因是

全球暖化在 1940年左右停頓下來，溫度直
到 1970年代中期之前，大多維持平穩狀
態，另外，大多數的人認為，海洋會幫忙

吸收多餘的二氧化碳。

1958年 3月，美國科學家基林（Charles 
Keeling, 1928-2005）開始在美國國家海洋
及大氣總署（National Oceanic and Atmo-
spheric Administration, NOAA）設於夏威夷
冒納羅亞（Mauna Loa）火山的觀測站，
以精密儀器持續測量大氣中的二氧化碳濃

度，他的初步量測結果顯示：二氧化碳濃

度有很強的季節循環特性，每年夏天都

會隨著植物吸收二氧化碳而降低。不過到

了 1961年，二氧化碳濃度確實在穩定地
上升，經過長年測量資料的累積，形成地

球科學上很重要的「基林曲線」（Keeling 
Curve，圖 1）。基林曲線顯示：在 1958年
二氧化碳平均濃度約 315 ppmv（parts per 
million by volume），到了 2014年春天達到

圖 1. 基林曲線（圖片來源：Wikimedia Commons）
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中積累的緣故」，他的國會證詞，讓人更深

刻意識到全球暖化的緣由。1988年 11月，
世界氣象組織（World Meteorology Organi-
zation, WMO）與聯合國環境規劃署（United 
Nations Environment Programme, UNEP），
共同成立「政府間氣候變遷專家委員會」

（Intergovernmental Panel on Climate Change, 
IPCC）的跨政府組織，專責研究並提供氣
候變遷評估報告。1997年，IPCC在日本京
都制定《京都議定書》，規範各締約國，控

制人為排放之溫室氣體數量，以期減緩溫

室效應及氣候變遷，對全球環境所造成的

影響。

1989年 11月，擁有化學學位的英國
首相柴契爾夫人（Margaret Thatcher, 1925-
2013），針對全球環境所受的威脅，在聯合
國發表演說，內容提到「眼前進入大氣之

中的二氧化碳正大量增加，這可能對未來

造成更深更廣且前所未聞的轉變」。2006
年，長期關注全球暖化問題的美國前副總

統高爾（Al Gore, 1948-），製作《不願面對
的真相》（An Inconvenient Truth）紀錄片上
映，不但是美國有史以來，票房成績第三

高的紀錄片，更獲得第 79屆奧斯卡金像獎
最佳紀錄片的肯定。此片對全世界揭露了

全球暖化是不可迴避的事實，更呼籲全人

類投注心力，共同解決此重大危機。2007
年，高爾和 IPCC共同獲頒諾貝爾和平獎，
以表彰他們致力傳播有關氣候變遷的知

識，與及推動遏阻氣候變遷所需的措施。

2015年 12月，聯合國氣候變化綱要
公約（United Nation Framework Convention 
on Climate Change, UNFCCC） 在 法 國 巴
黎舉行的第 21屆締約國會議（The 21th 

約 400ppmv的高峰。時至今日，基林的長
期實驗結果，已為人類活動導致二氧化碳

濃度增加的論點，提供了最具說服力的證據。

二氧化碳濃度在大氣中的上升趨勢，

同樣發生在海洋中，科學家對極地冰核（ice 
core）氣泡內氣體的量測顯示，在過去數千
年間，二氧化碳平均濃度，介於 275∼ 285 
ppmv，直到 19世紀之後，濃度才開始急速
上升。天然的海水為弱鹼性，由於海洋溶

解大量的二氧化碳，已導致表面海水 pH值
下降，對於珊瑚礁及依賴著它的特殊生物

多樣性，產生不利的影響。

1972年，英國科學家洛夫洛克（James 
Lovelock, 1919-） 提 出 蓋 婭 假 說（Gaia 
hypothesis），他認為「地球是個有生命的系
統，生活在其上的生命跟周遭環境互動，

使得地球適合生命持續的生存與發展」，這

種能夠進行自我調節的有機系統，稱為蓋

婭。洛夫洛克認為「氣候變遷並非總是平

順地發生，如果人類不及早停止對環境的

破壞，當超過氣候改變的臨界點，則地球

和人類文明將面臨大規模的自然災難」，例

如地球北極太過暖化，可能使得先前封存

於永凍土中的甲烷冒出，這些迅速產生的

大量溫室氣體，可能導致無法逆轉的氣候

變遷。

1988年 6月，以氣候學（climatology）
研究而聞名於世的美國科學家暨哥倫比亞

大學（Columbia University）地球與環境科
學系（Department of Earth and Environmen-
tal Sciences）兼任教授韓森（James Hansen, 
1941-），在美國國會作證中表示「99％確定
全球暖化趨勢並非自然變異，而是二氧化

碳與其它人造氣體（artificial gas）在大氣
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事件，將提高稅收合理化，他們自己根本

不相信溫室效應）；2017年 6月 1日，美國
總統川普宣布：美國將退出推動溫室氣體

排放減量、遏阻全球暖化的《巴黎協定》。

2016年，美國科學史家歐蕾斯柯斯
（Naomi Oreskes, 1958-）和科技史家康威
（Erik M. Conway, 1965-），在合著的《販賣
懷疑的人：從吸菸、DDT到全球暖化，一
小群科學家如何掩蓋真相》書中，指出「資

金來自各種基金會、智庫和化石燃料業的

這些人主張，酸雨（和臭氧破洞）是因為

火山爆發所引起。而在最近，二十年來已

累積了如山的鐵證，但這些人仍然對全球

暖化的現實嗤之以鼻，他們先說這是無稽

之談，再說這只是自然變化，又說就算確

實如此、而且人類就是元凶，我們還是能

夠調整適應，所以一點問題也沒有」。

由上述可知，二十世紀以來，隨著日

益繁榮的商業、經濟與工業活動，大氣中的

Conference of Parties, COP21），通過歷史性
的《巴黎協議》，195個與會國家一致同意
控制溫室氣體排放，以達到全球的平均氣

溫，比工業革命前的平均氣溫，上升幅度

在攝氏 2度範圍內。
2016年 2月，美國羅格斯大學（Rutgers 

University）地球與行星科學系（Department 
of Earth & Planetary Sciences）的柯普（Rob-
ert Kopp）教授，與其研究團隊，在《國家
科學院學報》（Proceedings of the National 
Academy of Sciences, PNAS）發表《西元紀
年以來溫度驅動的全球海平面變化》（Tem-
perature-driven global sea-level change over 
the Common Era），內容提到：在第一次工
業革命之前，全球的海平面有升有降，大

致沒有顯著變化，但是在第一次工業革命

之後，西元 1900∼ 2000年間，全球海平
面上升速度加快，總共上升了大約 5.5吋
（14公分，圖 2），特別是最後 20年上升的
速度更快，這項研究也預估，假如全球持

續重度仰賴化石燃料，海平面將於 21世紀
持續大幅上升。

2007年 3月，由英國電視導演德肯
（Martin Durkin, 1962-）執導的紀錄片《全
球暖化大騙局》（The great global warming 
swindle）上映，影片中的科學家，認為「沒
有直接證據證明二氧化碳是導致全球暖化

的原因，全球暖化的觀點是在金權和政治

因素的影響下提出的」。2014年 1月，川
普（Donald Trump, 1946-）在 Twitter上發
文 “Any and all weather events are used by 
the GLOBAL WARMING HOAXSTERS to 
justify higher taxes to save our planet! They 
don't believe it! ”（溫室效應騙子利用天氣

圖 2. 1~20世紀的全球海平面變化（圖片來源：http://www.
climatecentral.org/news/study-reveals-acceleration-of-
sea-level-rise-20055）
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史仍有不足之處，因為值得記錄的事件有

限，與特定考古遺址有關的紀錄更少。

考古學家通常避免過度依賴古代歷史

學家的紀錄，而採用古生物學和地質學所

使用的科學原理與技術，1669年，被譽
為「地質學之父」的丹麥地質學家斯坦諾

（Nicolas Steno, 1638-1686）提出了地層學
（stratigraphy）的基本原則：(1)原始水平原
理（principle of original horizontality）： 在

沉積物來源充足的前提下，沉積物受到重

力作用，會以水平的方式堆積，最後形成

水平的沉積面；(2)橫向連續原理（principle 
of lateral continuity）：在沉積物來源充足的
前提下，沉積物會往四面八方延伸堆積，

直至供應減少或接上沈積盆地的邊緣為

止；(3)疊置定律：在上述兩個條件皆成立
的狀況下，地層（即岩石中有層次的沉積

物）為水平且無限延伸，在沒有受過變動

的沉積岩層中，最老的地層在底部，最新

的地層在頂上，也就是較新的地層，依序

疊覆在較老的地層上面（圖 3）。
對於地質學家和考古學家，斯坦諾的

理論有助於判定不同岩層和岩層中化石遺

跡的形成順序。對考古學家而言，地層學

的基本定律有助於判定不同建築或人工製

品的建造或製作順序。1803年，英國古文
物商人及自學（self-educated）考古學家康
寧 頓（William Cunnington, 1754-1810），
受雇於霍爾爵士（Sir Richard Hoare, 1758-
1838），在他居住的威爾特郡（Wiltshire），
研究數百個史前遺址，他是第一位運用地

層學理論的考古家，由遺址的最上層開

始往下挖掘，逐層尋找及紀錄古物，1813

二氧化碳濃度跟著升高，阻隔地球熱輻射的

散失，進而導致全球暖化，海水溫度和海平

面升高，全球氣候急遽變遷，環環相扣，許

多國家已有共識，並謀求改善策略，但仍有

反對者提出質疑，他們認為全球暖化是騙人

的，氣候變遷是大自然更迭的因素，人類活

動只是「可能有影響的原因」。

定年的方法

對考古學家、古生物學家與地質學家

兒而言，定年是瞭解事物年代的重要方

法，確定物品的年份相當不易，如果年代

較近的物品和建築，或許能找出相關的書

面紀錄，但是和地球的年齡相比，有文字

記載的人類歷史非常短暫。因此，科學家

必須運用各種不同的技術，來確定物品的

年代。

許多曾盛極一時的古文明都曾留下自

己的曆法，要校準使用不同曆法的相異文

明紀錄，其中一個方法是尋找相同的歷史

事件，例如重大軍事衝突通常與特定統治

者有關，雙方都可能記載這場戰事；另一

個校準方法是天文現象，編年史家通常會

登錄日食或月食等引人注目的天文事件，

而日食或月食的發生日期，可以透過現

代曆法加以推算，為古代年表提供珍貴的

固定標記，例如 1867年，英國政治家和
考古學家羅林森（Henry Rawlinson, 1810-
1895）就指出：古巴比倫文書中記載某次
的日全食，經推算日期為西元前 763年 6
月 15日，然後以此日期做為參考點，用來
確定相關歷史脈絡的年代，但是依靠編年
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己獨特不變的半衰期。因此從衰變後的新

元素，與剩下還沒衰變的放射性元素，兩

者的數量比例，就能推算出這是經過多少

時間的衰變結果，亦即可以知道這個樣本

的壽命，故拉塞福認為放射性衰變，能夠

運用於鑑定岩石年代。利用「測定被測定

物中某些放射性元素，與其衰變產物的比

率，之後再應用放射性元素半衰期計算年

代」的方法，稱為「放射性定年」。

1907年，美國化學家和物理學家波特
伍德（Bertram Boltwood, 1870-1927）依據
拉塞福「可以利用放射性礦物來決定岩石

年齡」的建議，於是波特伍德運用「鈾鉛

定年」，測得岩石的年齡，介於 4∼ 22億
年，大幅拉長地球已知的年齡。原理是鈾

238經過 14次衰變之後，變成穩定的鉛
206，即隨著時間增長，鈾 238的原子數
逐漸消失，而鉛 206的原子數逐漸增加，
於是波特伍德測定鈾礦中的「鈾 238與鉛
206的含量比例」，再應用「鈾 238衰變至
鉛 206的半衰期」（44.7億年），計算礦物
生成的時期。除了鈾 238/鉛 206，常用的
有下列各對：鈾 235/鉛 207（7.13億年）、
釷 232/鉛 208（140億年）、銣 87/鍶 87（470
億年）、鉀 40/氬 40（12.48億年），一般
而言，半衰期愈長，愈適用於較古老的岩

石。1915年，英國地質學家霍姆斯（Arthur 
Holmes, 1890-1965）使用放射性定年，測
定地球年齡為 45.5億年，遠大於波特伍德
的測定值，目前已得到科學界的公認。

1919年，美國天文學家道格拉斯（A. 
E. Douglass, 1867-1962）首先發現從木材
年輪的數目、寬度、顏色及形狀，能夠

年，威爾特郡博物館（Wiltshire Museum）
收藏了霍爾爵士的這批珍貴古物。2010
年，為了紀念考古學先驅斯坦諾逝世 200
周年，威爾特郡博物館舉辦了斯坦諾挖掘

的古物展。

1895年，法國物理學家貝克勒（Henri 
Becquerel, 1852-1908）發現含鈾的礦物，
可以使照相底片感光，這種從材料中發

出的輻射，稱為放射線（radioactivity）。
1898 年，英國物理學家拉塞福（Ernest 
Rutherford, 1871-1937）在研究放射性物
質時，發現大小不等的同一種放射性物質

樣本，放射性強度衰變一半的時間均固定

不變，這就是放射性物質的「半衰期」

（half-life）特性，每一種放射性元素都有自

圖 3. 挪威 Isfjord峽灣北岸的岩層疊置（圖片來源：
Wikimedia Commons）
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判斷木材的年齡、原木的所在地與某年自

然環境的改變，科學上運用此原理的定年

方法，稱為「樹輪年代學」（dendrochronol-
ogy，圖 4），即某個地區任一節原木內部的
年輪形狀，就像條碼一樣，可精確呈現樹

木存活的年代，比較許多年代互相重疊的

原木，即可由已知年齡的原木回溯年代。

歐洲建築史學界與古蹟保存研究界應用此

法，以木構造的年輪作年代鑑定，搭配放

射性定年，鑑定效能將更加強大。

1949 年，美國化學家利比（Willard 
Libby, 1908-1980）發展出能判定生物遺骸
年代的「碳 14定年」（carbon-14 dating），
成為考古學的另一重要工具。1960年，利
比獲頒諾貝爾化學獎，以表彰他發展「碳

14定年」的貢獻。要知道物質的碳 14含
量，可以使用蓋格計數器，測定其放射線

後加以估計，更準確的方法則是直接碎解

樣本，使用質譜儀加以測量。由於「碳 14/
氮 14」的半衰期（5730年）較短，如果遺
骸存在超過五萬年，就會因為樣本的碳 14
含量過少，而影響測定的準確性，不僅如

白榮銓
臺中市居仁國中退休教師

此，因為大氣中的碳 14濃度，通常取決於
宇宙射線的活躍強度，所以碳 14濃度往往
隨時間而改變。因此，隨著樣本的年代不

同，衰變的起始濃度也會有所不同。

1958年，荷蘭物理學家韋瑞斯（Hessel 
de Vries, 1916-1959）發現這個問題，其後
的科學家投入許多心力，發展出「校正曲

線」，用於估算過去五萬年來大氣中碳 14
的濃度，科學家畫出曲線的方法是比較以

「碳 14定年」測出的年代，與樹木年輪或
其他證據得出的年代，再以電腦模型和統

計法分析出最可能的狀況。

由上述可知，「碳 14/氮 14」的半衰
期較短，常應用於考古學與新生代第四紀

（quaternary）冰河期（glacial episodes）的研
究；至於「鈾 235/鉛 207、釷 232/鉛 208、
銣 87/鍶 87、鉀 40/氬 40」的半衰期較長，
故應用於地質年代學（geochronology），以
建立較完整的地質年代表。為了更深入瞭

解地球、史前生物和人類的過去，科學家

仍持續不斷地尋求更精確、功能更強且適

用於各種物質的定年技術。

綜合上述，全球暖化導致氣候變遷的

爭議，讓我們省思：如何捏拿與體悟「先

有證據，再有結論」，或「先有結論，再有

證據」；藉著不同的定年方法，讓我們瞭解

科學家及考古學家如何拼湊地球與人類的

早期歷史。至於書中還有那些科學發現、

理論和觀點？就有待您進一步的閱讀與

思考！

圖 4. 從原木鑽取樣本，作年代鑑定（圖片來源：
Wikimedia Commons）


