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文／童慶斌、曹榮軒、林嘉佑

撼，但是在這個超級颱風登陸臺灣之前，

其實我們正處於七年來最嚴重的乾旱事

件。在三天的狂風暴雨摧枯拉朽之後，卻

變成百年來最嚴重的暴雨淹水事件。短短

的幾天之內，從極度的缺水變成極度的大

水，或許是這樣戲劇般的時空環境背景，

促使在臺灣研究氣候變遷的學者，擁有十

分強烈的動機與使命感，相關的研究成果

除了在各個領域的國際期刊上發表之外，

在政府相關政策的建言與推動上也是不遺

餘力。行政院國家發展委員會（前經濟建

設委員會）在民國 101年頒布「國家氣候

變遷政策綱領」，當中指出：在面臨氣候變

遷時，我國各個領域所需要採取的調適方

向；為使氣候變遷調適作為能從中央擴及

到地方，並促進全民參與，亦訂定「地方

氣候變遷調適計畫規劃作業指引」，挑選臺

北市、屏東縣政府作為第一年示範縣市，

「供五停二」、「休耕補助」、「豪雨特

報」和「珊瑚白化」這些原本應該出現在

學術文章上的關鍵字，如今卻成為你我生

活中的現在進行式！那我們不禁要問「節

能減碳」是不是面對氣候變遷的萬靈丹，

讓我們可以在這氣候變遷所掀起的驚濤駭

浪中搭上諾亞方舟，乘風破浪邁向幸福的

永續未來？

從研究到生活、從全球到臺灣、從政府到

家園，氣候變遷帶來的影響無所不在。

過去 10年的全球平均溫度，創下人類

有紀錄以來的最高溫；所以我們已經從「你

是否相信氣候變遷？」的問題，到多數的

研究學者直接認定氣候變遷就是一個正在

發生的事實，特別是在我們所生活的土地

上，感受更是直接。我們至今仍忘不了民

國 98年夏天莫拉克颱風所帶來的衝擊與震

氣候變遷的因應、
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第二年起拓展到其他縣市，用以協助與引

導地方政府，研擬地方氣候變遷調適策略

與行動方案。從地方到中央、從民間到政

府、從學術研究到政策執行，氣候變遷影

響層面的深度與廣度，隨著相關研究與議

題的發現，已日益增加。

節能減碳＝調適？

為了共同因應氣候變遷的衝擊，

「聯合國政府間氣候變遷專門委員會」

（ Intergovernmental  Panel  on Cl imate 

Change，IPCC）已在多次報告中提出具體

的策略，主要可以分為「減緩」（mitigation）

及「調適」（adaptation）兩大部分。減緩的

定義為減少溫室氣體的排放、與增加人為

之碳匯而擬定之策略或採取的措施，包括

技術層面的溫室氣體排放減量，或是建立

經濟誘因制度、提升能源效率、節約能源

資源以及發展再生能源，目的在於減少對

各種化石燃料的依賴，以達到降低二氧化

碳排放的目的。換言之，減緩的目的，在

於由導致全球暖化的成因著手，設法達成

釜底抽薪的目的。調適則是在面臨氣候變

遷的衝擊時，所採取的因應措施，尋求減

少氣候變遷危害的影響。同樣強度

的一場極端氣象事件，可能會因為

調適能力的高低，而對系統造成不

同的影響程度。

一提到減緩，一般最常被採行

的作為正是你我熟悉的「節能減

碳」。在各界不斷宣導下，節能減

碳彷彿就已成為全球暖化的解藥，

只要持續落實節能減碳，全球暖化

的局面終將有停止的一天。遺憾地

是，上述的觀念只正確了一半！圖

1是近年來大氣二氧化碳濃度變化

之觀測資料，可看出近 50年以來，大氣中

的二氧化碳濃度已由過去的 320ppm增加

至 390ppm，在去（2014）年更觀測到超過

400ppm。當大氣中已累積了人類過去所排

放的二氧化碳時，即便能立即停止排碳、

讓大氣中的溫室氣體的濃度暫時不再上

升，但大氣中的二氧化碳濃度仍處於過高

的水準，導致全球暖化的趨勢依舊存在，

且短時間內不會出現顯著地變化。圖 2則

進一步地說明了上述現象，可看出即便人

類的排碳行為，能夠受到控制且逐漸降低

至零排碳的水準，但大氣反應會因為既存

的二氧化碳濃度而具備「慣性」，使得大氣

中的二氧化碳濃度仍須 100∼ 300年才會

達到穩定，而全球增溫與海平面上升的現

象則將持續達千年之久。因此，即便人類

能立即停止排碳，甚至透過科學技術封存

大氣中多餘的二氧化碳，在大氣二氧化碳

濃度回到過去水準之前，以往人為排放的

二氧化碳仍然會持續影響地球環境。換言

之，單純進行緩解作為，人類仍然無法完

全避免遭受氣候變遷的衝擊，是必須要配

合調適行為以降低氣候變遷帶來的挑戰，

方能度過難關。

圖 1　 即便大氣中的二氧化碳濃度不再上升，其整體
水準仍較過去高出許多。（資料來源：IPCC AR5 
WG1 SPM Figure.4）
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發燒的地球

地球暖化的現狀，就好比是一個高燒

不退的病人；而發燒的原因可能有很多種

不同的成因，並且也有機會導致更多其他

嚴重的併發症。一個正在發燒的病人應該

如何因應？我們當然知道早睡早起、保持

生活規律、飲食均衡營養、多吃蔬菜水

果、保持運動的習慣等，都是可以提昇免

疫力、避免生病的方式。但是，上述的作

法觀念雖然正確，在病人「已經」發燒高

熱的情況下，這樣的建議恐怕緩不濟急。

較為可行的做法，或許是尋求醫生給予專

業的諮詢與用藥，立即降低發燒高熱所帶

來的危機，這便是所謂的對症下藥。回過

頭來看氣候變遷的處理，我們一再呼籲的

種種減緩措施，如：節能減碳、發展再生

能源、提高能源使用效率等等，正如對於

發燒中的病人，給予生活習慣的改變，以

提高免疫力等具健康且正確的建議，確實

是正向，而且能逐漸改善氣候變遷與全球

暖化。然而，在這當下，我們在進行緩解

之餘，也需要針對氣候變遷所帶來的衝

擊，及所進行的調適行動，透過調適來降

低我們可能承受的最大風險與危害程度。

人體高燒不退時，對症下藥可以立即

見效，同樣地相較於減緩的種種措施，調

適措施往往可以在比較短的時間內，降低

氣候變遷為我們帶來的衝擊。然而，就如

同服用感冒藥，可能會對人體產生副作

用、導致精神不濟；人類對於氣候變遷的

調適作為，是否真的是百利而無一害呢？

圖 2　 即便停止排碳，海平面上升與全球增溫仍會因大氣慣性而持續作用達千年之
久。（來源：IPCC TAR SYR Figure 5-2）

氣候變遷的因應、減緩與調適
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人體與地球很相似，兩者都是錯綜複雜的

構造，內部包含了各式各樣的小系統。人

體中的眾多系統，雖然各自負責不同的功

能，但彼此間並非完全獨立運作，而是相

互配合、相互影響，以維持身體的運行。

同樣地，地球中也存在許多各式各樣交互

反應的系統，看似不相干的兩個系統，有

可能在無形中相互影響；所謂的「蝴蝶效

應」正是描述這種系統間「牽一髮而動全

身」概念。如同我們吃藥、打針，會先與

醫生討論，並事先評估可能帶來的副作

用；人類對地球進行調適行為的時候，也

應該要審慎評估調適行為是否可能對其它

領域帶來負面的效應，以避免遭遇「挖東

牆補西牆，結果西牆補好了，東牆反而搖

搖欲墜」的窘境。然而，我們要如何確保

進行調適行為的過程中，不至於產生預料

之外的負面影響呢？此時，我們便需要導

入「跨領域調適」的概念，藉由跨領域的

評估，寬闊自己的眼界，以找出更理想的

調適方式。

以永續發展作為目標，跳脫瞎子摸象的跨

領域研究。

Schellnhuber（2013）在 PNAS期刊上，

以瞎子摸象的故事來描述氣候變遷研究一

般。我們對於氣候變遷的相關研究，往往

非常的受到侷限，無論在領域上或是空間

上，大多是針對單一主題進行深入研究，

僅能在有限的資訊與知識下，對於氣候變

遷這樣一個高度不確定性的問題進行探討

與判斷；得到的結果，如同被分開不能溝

通的盲人，拼拼湊湊之後，大象的鼻子可

能變成一條蛇、象牙可能被描述為鋒利的

弓箭、象腿變成了柱子。在明眼人看來，

這是多麼不可思議的一個描述與存在；但

是，在氣候變遷的研究中，我們真的有足

夠的能力可以成為這樣一個明眼人，觀察

到氣候變遷的本質與全貌嘛？如果不行的

話，如何藉由不同的片段訊息來進行溝通

與拼湊，盡可能地賦予大象最真實的面

貌，就是一個值得我們努力的方向。

生活中所面臨的氣候變遷衝擊往往是

橫跨諸多領域的，而且各領域之間，彼此

還交互影響。單一領域的評估，可能忽略

某個其他領域因子或細微甚至關鍵的影

響，削弱了評估的精確性與可信度；並

且，在諸多價值相互競逐的今日，根據不

同領域的脆弱度評估結果，採取實際調適

作為時，常會面臨權衡（trade-off）問題，

如興建堤防抵禦洪患則會對生態環境帶來

負面影響、糧食產量提高將減少可用的水

資源、以井水作為替代用水可能提升人類

罹患傳染病的風險等，而需通盤考量；因

此，我們迫切需要整合式的評估工具，來

規劃合適的調適策略。

身處於面對氣候變遷挑戰的第一個世

代，拜現今網路科技所賜，有更多的工具

以及方法，協助我們取得更多的資料；但

是如何從資料的解讀、資訊的闡釋、知識

的累積一直到落實智慧的應用，就是我們

必然會面臨的挑戰。來自 google的工程

師 Jeremy Ginsberg，在知名期刊《自然》

（Nature）上，以搜尋引擎的查詢數據分析

結果，發表H1N1流行性感冒的預測趨勢，

其結果甚至比美國聯邦疾病管制局的發布

速度還要迅速且準確。在日本也有類似的

案例，藥商以推特（twitter）上的留言作

為分析依據，以時間與空間作為分析的準

則，同樣也預測出疾病的傳染途徑。這樣

類似透過海量資料（big data），作為科學的

跨領域研究，在資訊爆炸的現在實在層出

不窮。
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圖 3　DIKW知識管理流程。

因應這樣的課題，以資料─資訊─知

識─智慧所構築的DIKW知識管理架構 （如

圖 3所示），企圖將複雜的氣候變遷相關

問題，依循此一架構，逐步整理並呈現。

在這個架構中，原始參數與觀測數據，即

是「資料」（data）；經過模式的計算而得

到數值，則是「資訊」（information）；經

由模式計算出來的各項風險、回復力以及

脆弱度指標，即是一種資訊。將這樣的資

訊作有意義的闡釋與解讀，就是屬於「知

識」（knowledge）的建立；而將這樣的知

識，作實際的應用與落實在政策與區域規

劃上，就是屬於「智慧」（wisdom）的應用。

調適六大步驟　建構永續未來的

路徑

調適的方法與步驟，早在 1994 年

IPCC的“Technical Guidelines for Assessing 

Climate Change Impacts and Adaptations”

報告中，就可以看出整體架構與雛形。

1997年英國牛津大學推動的「氣候衝擊計

畫」（The UK Climate Impacts Programme，

UKCIP），就建構了氣候變遷調適的五大步

驟，並針對每個步驟明確說明使用方法與

工具。2004年聯合國發展規劃署（United 

Nations Development Programme，UNDP）

與全球環境基金（Global Environment Facil-

ity，GEF）提出「氣候變遷調適策略綱領」

（Adaptation Policy Frameworks for Climate 

Change， UNDP-APF），協助各國政府將氣

候變遷調適納入國家發展政策，訂定出調

適決策的五大步驟；許多國家將其列為因

應氣候變遷調適政策擬定的參考依據。歐

盟 委 員 會（European Commission） 亦 於

2009年設立「歐洲氣候變遷調適平台」

（Climat-ADAPT），並建立調適支援工具

（The Adaptation Support Tool），以調適六

大步驟幫助歐盟國家開發氣候變遷下的策

略與計畫。我國科技部所發起的「臺灣氣

候變遷調適科技整合研究計畫」（Taiwan 

Climate Adaptation Knowledge Platform，

TaiCCAT），則參考上述調適步驟，於 2014

年提出如圖 4的支援調適決策六大步驟。

氣候變遷的因應、減緩與調適
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中，常以風險（risk）、回復力（resilience）

與脆弱度（vulnerability）作為評估的指標。

步驟 4需要彙整日後可以因應的相關
措施，來源可以是他山之石，更可以是當

地的傳統智慧。而在步驟 5調適選項的計
畫與實施方面，則是導入風險與不確定性

的管理手段，並將調適的時程表以路徑圖

的方式呈現，確認現在以及未來的差距，

利用步驟 4中的選項構築出調適路徑圖。

最後在步驟 6的地方，再來監測環境
的變化是否會超過我們的預期，以及我們

所做的調適是否有在原來的軌道上。

 在這樣的流程之中，我們同時應該

要去思考政府如何作智慧的決策？學術單

位應該針對哪些關鍵議題深入研究？民眾

先從步驟 1的界定問題開始，將問題
的人、事、時、地、物完整界定清楚，也

進一步利用跨領域系統分析的工具，將單

領域的問題進行多領域分析。

在步驟 2進行現況風險評估，主要幫
助我們了解我們的現況如何，在還沒有氣

候變遷的衝擊時，我們所關注的系統是否

強健？搞清楚出發點在那裡，才能夠繼續

更踏實地往前進。步驟 3的評估方式與步
驟 2類同，但在這裡會利用全球大氣環流

模式所提供的未來資料做分析，將未來的

可能情境以腳本的方式呈現。基本的分析

流程：從大氣環流模式、降尺度、氣象合

成模式，一直到特定領域的模擬模式，以

了解可能的風險為何。在步驟 2與步驟 3

支援調適

決策工具

2

評估與分析

現況風險

1

界定問題與

設定目標

3

評估與分析

未來風險

4

界定與評估

調適選項

5

規劃與執行

調適路徑

6

監測與修正

調適路徑

圖4　支援調適決策六大步驟。
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以及利害相關者如何獲得他們想知道的資

訊，或是將意見表達出來？針對不同使用

者的特性與問題，如何量身訂做的設計與

回答，是需要共同去面對，以我們的智慧

共造一部現在的諾亞方舟，穩健而踏實地

一步一步航向未來。

結語

從科學的分析與角度來看，無可避免

的，氣候變遷的確正在發生；問題在於我

們是否做好了因應與準備。過去一直以為

做好「減緩」的工作，就是完善的氣候變

遷「因應」；然而科學分析告訴我們，光是

「減緩」的工作是無法「因應」未來氣候變

遷所帶來的衝擊的。因此，唯有「減緩」

同時加上「調適」，才有辦法面對氣候變遷

的衝擊。然而該如何有系統的調適？我們

遵循過去基礎而建立的支援調適步驟，則

給了最佳的指引，唯有整合與跨越不同領

域的系統思維，才能夠全面性的建立起有

韌性的未來。
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