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文／吳育雅

事件一：

有一回，一群中學教

師談科學閱讀，提到「氣候變遷」，

當場有人直指：「我才不相信『全球暖

化』！這若不是騙局，就是為了爭取研

究經費⋯⋯」；也有人說：「科學家對這議

題還有很多爭議！反正科學知識是暫時性

的⋯⋯」。沒錯，談論這主題無異於藍綠對

抗，通常會遇到截然不同的反應。有人大力倡

議，所有人應當吃素救地球，並且擔憂人類一

直沒有做好全面準備因應之道。當然也有人「很

不信這一套」，甚至說，反正 2100年我已經不活
在這個世界上了！

多年之前，有一天走進教室，同

學們熱情滾滾、七嘴八舌地說：「老

師，我們班要發起每週一天『無肉日』，

您會響應吧！」面對同學們如此熱情，

忍不住好奇她們的提議從何而來；當下

明白，和學生就此議題作深入對談，絕

對比趕教學進度來得重要。倡議的學生們

說，她們想呼應「氣候變遷」，不是因為來

自教育局的規定，也不是追趕時尚流行的口

號，是真心相信少吃肉，是「可為的且正確

的事」（the right thing to do）。

在教室裡談論氣候變遷的省思

在教室裡
談論氣候變遷的省思

兩個小插曲

按本期專題規劃，需就「氣

候變遷與環境教育」提出中小學

的課程與教學方法的短文。這個

命題，讓我立即聯想到兩個親身

經歷的小插曲。

事件二：
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第一個事件並非令人期待的反應，有

許多說法必須澄清。首先，氣候變遷不僅

專指「全球暖化」現象，更有乾旱澇災、

「穹頂之下」的空氣中細懸浮微粒 PM2.5（圖

1）、暴風雪和超強颱風等極端天氣。其

次，科學知識具有「暫時性」（tentative）

的本質，是因科學結論透過一再檢驗的迴

路，可能會一點一滴地修正，甚至大幅修

改，以獲得更趨近事實的瞭解。另外，全

面茹素不是氣候變遷唯一的解套，可能因

而導致糧食不足危機。最後，氣候變遷牽

涉到非常複雜的層面，未來的氣候推估

（projection）模式，有許多變因不是全部加

入運算。第二個事件讓我留下深刻印象，

是因為孩子們並非對環境與氣候變遷無

力，並非被動地遵守宣導政策，沒把問題

推給製造問題的上一代，而是主動發願樂

意參與小小的行動。這個由班級發起的活

動，也使我深深相信在校園裡的環境教育

是有機會生根發展的。

相關氣候變遷議題的教育奏效嗎？

沒有人否認關懷環境教育的重要性與

迫切，目前中小學都很努力傳遞大量與氣

候變遷相關的知識，宣導節能減碳及確實

執行資源回收。有些學校更順勢引導，在

秋季舉辦「落葉繽紛週」，或把握畸零空地

進行校園農場的種植。國內外研究單位也

相當重視中小學推廣教育，利用各種工作

圖 1　 從臺北盆地南端邊緣俯瞰，大臺北籠罩在一片霧霾之下，露出山頭的是淡水河西側的觀音山
（吳育雅　攝）
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圖 2　 科學博物館內的推廣教育。（上：各類飲料
中的元素（鈉）含量比較；中：幾種電燈

泡的設計與耗能操作測定；下：美國海洋

與大氣總署設攤示範瓶中水龍卷）（吳育雅

攝於華府美國科學院）

坊或展示攤位來提升科學家、教育界與學

生的接觸（圖 2）。看起來不論體制內或體

制外的推廣教育都盡了教導的責任，但是

大家真的了解相關氣候變遷的現象，並認

同個人有盡責的道義嗎？

多數的「指導者」相信一般人對氣候

變遷的認識不足，認為透過大量知識傳

播，是最能使大眾認知的方式。正如諾貝

爾獎得主─美國前副總統高爾先生的做

法；高爾先生四處奔走，「不願面對的真

相」辦過成千上萬次演說，企圖相信民眾

能「知」然後「行」。遺憾的是許多研究

指出，科學知識的傳遞並未能促使民眾增

加氣候變遷的認知。聯合國政府間氣候

變遷專門委員會（Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC）跨年度報告的

科學內涵，並非簡而易明的；一些科學家

反對某些內文細節，或者對於推估模式保

留質疑的態度。媒體報導難以深入理解，

卻擅長舞弄批判式的懷疑。加上近年的氣

溫「似乎」變冷，大眾接收許多雜訊而混

淆，在行動上變為躊躇猶豫，更反效果的

是，造成本文前面所述的事件一，那種逐

漸對此爭議冷漠、甚至輕蔑的態度（Moser, 

2000）。

科學只是事實的陳述，不會強迫民眾

產生反應。大量科學知識闡述不能奏效，

那麼利用狼狽北極熊無望的眼神，加上恐

嚇式警誡，未來會不會成功呢？近年紀錄

片「正負兩度Ｃ」及「看見臺灣」，是這

類觀點的努力嘗試。氣候變遷行動研究者

Moser指出這個方式的溝通成效還是令人

遺憾，她指出不論知識加深、加廣或是哀

兵策略的方式，都無法引起民眾正視並付

諸行動。

在教室裡談論氣候變遷的省思
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讓個人的觀點有機會一一釐清。想得夠清

楚才有能耐善用理性和判斷，切身的體悟

有助於倫理的反省。教育的意義是提供深

入的洞察，期待這些一時短暫的體悟能夠

在學生的心底發酵，讓他們在追求過更好

的生活時，也能關心對他人的責任。

引起學生共鳴的科學實例

以下野人獻曝，簡述兩個地球科學發

展的真實故事，是我用來作為談論科學應

用在保護環境的引導例子，這類成功的科

學故事很能引起學生的共鳴，也期望本篇

拋磚引玉，有更多老師願意分享更精彩有

趣的故事。

（一）發現破壞臭氧的氟氯碳化物（CFCs）

住在愛爾蘭西濱的洛夫洛克（James 

Lovelock），是一位醫學背景的獨立研究

學者。1970年某日當他看著天空陰暗的

霧霾，心中好奇這些霧霾是來自人為的污

染或是自然現象？他假設如果來自人為污

染，必然含有某些自然界不存在的成分。

因而想到 1930年代起人類經常使用的氟

氯碳化物（CFCs），在自然界中原本不存

在，這個成分是否出現在霧霾中，可以據

以判別霧霾元凶。於是他自己設計了一項

儀器，檢驗出霧霾中含有 CFCs，判斷這次

的霧霾有人為污染物質。

然而，真正挑戰他的是在晴朗的日

子，大氣中是否也存在 CFCs？假如風是從

數千英里的大西洋海面吹來，沒有路過人

口密集的地區，空氣中 CFCs應該相當微

量吧？讓他驚奇的是在大氣透澈的藍天底

下，他還是很容易測到 CFCs。於是他需要

澄清的下一個問題是，在大氣中到處都有

CFCs嗎？洛夫洛克果真帶著他的儀器到處

旅行，甚至搭船從英國一路向南極前進，

從關懷環境到生活行動

環境教育隨著時代有不同的典範轉

移，早期著重土地、物種及生態等的保

育；20世紀中葉「寂靜的春天」興起經濟

發展與乾淨水與空氣之間的抗衡；1969年

7月人類集中在電視畫面前盯著阿波羅 11

號，跟隨太空人首次在月球表面漫步，從

太空中頓悟我們只有一個地球，人類如何

經營這艘地球太空船？ 1970年環保概念定

義了「地球日」；1990年代核心價值是進而

重視社會公義及不同世代，能擁有永續的

自然與資源。

對全球環境的關注到發起運動，可說

是人類「超越小我」的文明省思，人們的

行動是基於價值取向，透過個人對於科學

發現採取意見上的判斷；當他的情感有反

應（發生興趣、產生關懷或質疑），有更深

刻知覺，才能促使他採取行動。「氣候變

遷」是一個顯著的例子，節能減碳在學生

能感知、且建立價值觀之前，是口號式的

宣導，難產生行為上的規範。但個人真正

採取行動，必須是出自個人和環境發生連

結而自我要求，這需要指引者建構更細緻

的策略來進行溝通。

從過去在教室與學生對談的經驗，我

深刻體會到：只告知地球的嚴重氣候危

機，往往造成有責任擔當的孩子沉重的感

受。大眾的確需要有更多知識層面的了

解，但除了氣候及環境議題的科學事實，

更需要有啟發人心的科學事例（列舉於後

文中），讓學生體驗科學研究能對社會發生

的正面衝擊。而認知和行動之間的全面參

與，當牽涉到個人如何思索並貫徹觀點，

要把正直行事視為應有的習慣，達到古希

臘時代亞里斯多德的倡議，得像哈佛大學

桑德爾教授（Michale Sandel）「正義」那門

公開課程，更需要教室裡細緻的「對談」，
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（二）從探究地球年齡　到無鉛汽油的奮戰

同位素地球化學的老本營芝加哥大

學，在 1940年代有一股放射性元素測定地

球事件年代的熱潮。1948年受教於布朗教

授（Harrison Brown）門下的裴特森（Clair 

Patterson）和逖爾騰（Tilton），被要求測量

一塊已知年代的花岡岩裡的鋯石。鋯石的

顆粒很小，其中含有可據以定年的元素鈾

（U）和鉛（Pb）。逖爾騰被分配負責測量

鈾的含量，裴特森則負責測量鉛。這兩種

元素都相當微量，鉛含量更是僅有過去曾

測量過標本含量的千分之一。在第一次測

量結果出來時，鈾含量和已知年齡吻合，

但裴特森測得的鉛含量有誤，除了含量偏

高，各種鉛同位素的比值也出了問題。

裴特森只好重新測定，結果還是很

糟。花了一年仔細檢查所有步驟之後，他

想到很有可能受到污染，為了找出污染來

源，幾乎改變了他的一生。裴特森在地球

化學界獲得極受尊敬的美譽聲名，因為這

件鉛的測定，使他必須非常嚴格地避免所

有污染，他花費數年的光陰來改善實驗室

環境；博士論文內容幾乎就是處理標本不

被感染的詳盡過程，詳細說明如何小心酸

溶清潔實驗室的燒杯等容器，避免空氣中

在整個航海路程中他一路測量，不管到那

裡，他都可以追蹤到大氣中的 CFCs。

洛夫洛克於 1972年參加一場化學家與

大氣科學家的首次聯合研討會，報告後引

起羅蘭（Sherwood Rowland）的注意。羅

蘭是加州大學爾灣分校的化學教授，他很

想知道 CFCs跑到大氣會發生什麼作用？

此後，與剛獲得博士學位的莫利納（Mario 

Molina）共同追究 CFCs在大氣中的行蹤 

（圖 3），他們在 1974年發表 CFCs對臭氧

的破壞，這個「羅蘭─莫利納假說」引起

CFC企業很大的不滿。但他們鍥而不捨檢

視臭氧層會被 CFCs破壞的假說，僅僅三

年，便得到許多相關實驗室檢驗結果和實

際觀測的支持。1985年南極臭氧洞的觀測

公佈之後，更引起科學界的震驚，終於在

1987年簽署蒙特婁議定書，嚴格管制繼續

使用這些會破壞臭氧的物質，促進替代產

品的技術研發，抑制了平流層中破壞臭氧

物質的濃度（圖 3）。

從發現臭氧層破洞到制定蒙特婁議定

書，是科學研究上最常被引用的典範，礙

於篇幅限制，本文無法詳述；細節可參考

相關文獻網站（如 http://undsci.berkeley.

edu/article/ozone_depletion_01）。

圖 3　 洛夫洛克和他測量 CFCs的儀器（左）；羅蘭和莫利納進行 CFCs實驗（中）；平流層
中來自 CFCs的氯含量在 1995年後逐漸減少（右）。（圖片來源：undsci.berkeley.edu/
lessons/pdfs/ozone_depletion_complex.pdf）

平流層中來自CFCs
的氯 (Cl)含量

在教室裡談論氣候變遷的省思
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究來終止他針對鉛的發言，他拒而不受，

因而無法得到研究經費。當時任教加州理

工學院的裴特森甚至遭遇相關研究機構的

封鎖，即使他被認定是該領域最重要的專

家。經過二、三十年的奮戰，他的觀點才

被多數地區接受，1986年美國終於在雷根

政權下停止使用含鉛汽油。
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吳育雅　 臺北市第一女子中學退休地球 

科學教師

有漂浮的細粒微塵，列出所有可能被污染

的機會，才可能使這些微小的標本被正確

分析。因而在學術這個圈子裡，只要是他

測量的結果就是大家公認最信賴的數據

（圖 4）。

畢業之後，裴特森繼續挑戰地球年齡

的測定，同時發現環境中到處都有的鉛並

不是自然界原有的現象，他所採集的標本

不論來自極區的冰，大洋海底的泥，環境

中已是無所不在嚴重污染的鉛。那時代已

經知道鉛中毒對於神經系統、消化系統，

尤其是兒童智力發育都是威脅。但當時汽

油會添加四乙基鉛以抑制在汽缸中燃燒時

的爆震、用鉛作為密封罐頭的接合劑，裴

特森知道環境中的鉛對所有人的危險還沒

有被社會所了解，他不能停留在只做純科

學的研究，這些研究結果使他肩負特殊的

使命去挽救問題。1965年他發表了「人類

的污染和環境中的鉛」（Contaminated and 

Natural Lead Environments of Man）， 希 望

大眾正視工業上大量使用鉛造成的威脅，

更致力於確保汽油中不再含鉛的提案。石

油公司起先想提供巨額補助他進行其他研

圖 4　 在研究室小心清洗以使分析不受到污染的裴特森（左）；他從格陵蘭採得冰
芯，分析鉛的濃度在 1950年代之後急遽上昇（右）。（圖片來源：https://
www.pinterest.com/misterhalenbeck/big-damn-heroes與Needleman, H. L. 2000）


