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環境科學
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20世紀初以來，全球氣溫的

上升，可分成兩個階段，

第一階段為20世紀初到

1940年代，第二階段為1970年代至今。

第一波暖化發生時，雖然全球平均氣溫上

升了，但仍有不少地區的氣溫下降。第二

波則相當不同，暖化更加明顯，幾乎全

球各地都出現暖化現象。聯合國跨國氣

候變遷研究小組（IPCC）於今年初提出的

第四份報告中，特別凸顯加速中的暖化

趨勢，並指出過去25年的暖化速率，是

1906 ~2005年間的2.8倍。這樣的暖化速

率，加上這幾年來各地罕見的天氣現象與

氣候災害（例如熱浪、乾旱、豪雨）頻

傳，IPCC的報告受到空前重視；而美國前

副總統高爾的暢銷記錄片與書《不願面對

的真相》，更是令閱聽者動容。

在這一片全球暖化危機的浪潮中，反對

聲浪仍時時可聞，最具代表性的就是《侏

羅紀公園》、《奈米獵殺》的暢銷作家麥

克．克萊頓撰寫的小說《恐懼之邦》。克

萊頓藉由小說中的人物，質疑全球暖化

是「政客–媒體–極端環保團體」聯手

營造出來的假象。《恐懼之邦》雖然是小

說，卻罕見的引用大量學術論文與報告，

提出了許多科學上的質疑。此外，英國

BBC第四頻道也在今年3月初播放「全球

暖化大騙局」（The Great Swindle of Global 

Warming），訪問多位學者提出不同論

點，目的就是反駁IPCC的重要結論——

「過去半世紀的全球暖化，極可能是人造

溫室氣體增加造成的」，片中質疑的論點

也多有其依據。這場論戰雖然有時難免陷

入情緒性攻擊，引發的辯證卻能讓科學家

與一般大眾更了解全球暖化科學的本質，

其中有些論點值得我們進一步來探討。

氣溫上升的時間 

比溫室氣體早了800年

高爾與IPCC都引用研究數據證明，工業

革命以來，溫室氣體的快速累積是過去

65萬年以來前所未見的現象，間接證明

人類的影響顯著。最近的研究已經將時

間往回推到80萬年前，這些資料告訴我

們，溫度高的年代，也都是溫室氣體濃度

高的年代。質疑人為全球暖化的學者，特

別指出溫度的上升比溫室氣體濃度的上升

早了約800年，因此是溫度造成大氣中溫

室氣體濃度的變化，而非後者影響前者。

這個論點顯然有其依據，因為許多研究指

全球暖化是政客、媒體、極端環保團體， 

聯手營造出來的假象嗎？

撰文／許晃雄

全球暖化
 是個大騙局？

許晃雄是台灣大學大氣科學

系教授，研究東亞與全球氣

候變遷多年，並樂於講授氣

候變遷相關的科普知識。面

對急遽變化中的地球環境，

他認為現代的學生除了必須

了解物理、化學、數學等傳

統科目外，也應該具備地球

系統的知識，了解如何融合

大氣、海洋、地球物理、生

物甚至數理化等專業知識，

以系統的觀念來觀察與詮釋

地球的環境變化。
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出，高溫不利於海洋吸收大氣中的二氧化

碳，而且可能加速物質的腐化速率，增加

二氧化碳的排放。如果不考慮其他因子，

這些因素會增加大氣中的二氧化碳濃度。

但是，不能忽視的是，二氧化碳是溫室

氣體，會促使溫度更加上升，簡單的說，

氣溫與溫室氣體濃度可以互相加成，形成

正回饋循環。在一個正回饋循環中，氣溫

與溫室氣體，是誰先上升已經不重要，重

要的是，只要兩者之一有所變動，就可能

會牽動連鎖反應，促使氣候遠離原來的平

衡狀態。地球處於這樣的一個系統當中，

而居住其中的人類，在科技快速發展過程

中排放了過多的溫室氣體，是不爭的事

實，甚至我們看到了排放量持續增加，絲

毫沒有減緩的趨勢。我們是否已經開啟了

全球暖化的潘朵拉盒子？IPCC的報告給了

一個肯定的答案，質疑者則有所保留。

質疑者的另一個論點指出，太陽活動是

造成氣候暖化的原因。氣候變遷研究人員

利用氣候模式，進行了「回到過去」的虛

擬實境模擬（詳見〈全球暖化背後的科學

證據〉一文），發現太陽的因素或許可以

解釋20世紀初的暖化現象。可是，最近

幾十年間，當全球暖化越趨明顯時，太陽

輻射強度不增反減；如果太陽輻射強度變

化是主因的話，過去數十年間，地球氣候

應該出現冷卻現象。IPCC的「回到過去」

模擬確實得到這樣的結果，同時也顯示只

有在考慮溫室氣體濃度上升的情況下，才

能模擬出最近幾十年的全球暖化現象。最

近的一些研究也發現，若參考更多資料，

先前研究發現的近百年來太陽活動與氣候

變遷的密切關係，並不存在。從這些研究

看來，太陽輻射強度的變化，應該不是造

成最近數十年全球暖化的原因。

質疑者更提出，地球氣候是一個動態系

統，已經運作40幾億年，在沒有人類的

年代，冷暖氣候不斷交替，變化幅度甚至

更大。這類變化屬於自然變異，影響因

素相當複雜，但是與人類作為無關。老實

說，氣候學家對這些因素如何影響地球氣

候，了解得並不透徹，在這樣的情況下，

我們如何能預測未來的氣候？的確，氣候

學家目前做的並不是氣候預測，而是在情

境假設下進行推估。

21世紀末

氣溫將升高1.8~4℃

氣候難預測，人類社會的變遷（例如經

濟、生活型態、能源使用情況等）更是難

以預知。在此情況下，如果能夠設計人類

未來發展的可能情境，再依據情境推估人

類會繼續排放多少溫室氣體，那我們就可

以推估在每一種情境下，地球氣候在人為

造成的溫室效應下將如何變遷？全球暖化

是否加劇？

以IPCC最新的估計，到21世紀末，全

球暖化程度將升高達1.8 ~4℃。此一推估

完全建立在這些情境上，其結果並非告訴

我們氣候一定會如此變遷，而是告訴我們

如果不抑制溫室氣體排放，人類未來可能

面臨的狀況；如果這些情境不發生，結果

就可能不同。這些研究結果提供給我們一

個指引：人類應該如何調整發展方向與腳

步，以便降低過度暖化對天氣與氣候、社

會經濟與生態環境的衝擊。

對此，質疑者認為，目前的氣候模式並

不完善，許多自然界的過程無法在模式中

複製，這些有缺陷的氣候模式，尚不能準

確預測未來幾個月的氣候，怎能用來推估

幾十年後、甚至21世紀末的氣候？這個

論點也有其依據，氣候學家的確仍無法預

測未來幾個月的氣候。氣候模式雖然已經

非常複雜，但是仍無法精確模擬大氣中較

劇烈且較小尺度的現象，如雲、雨、對流

系統、颱風等，最主要的原因是，人類對

影響天氣與氣候的許多因素（例如懸浮微

粒的冷卻作用）仍未充份了解，因此無法

設計出完美的氣候模式。

另一方面則是長期氣候模擬的計算繁

複，需要十分強大的電腦計算能力。目

全球暖化
 是個大騙局？

氣候推估是設計人類

未來可能的發展，再

推估人類將排放多少

溫室氣體，以及地球

氣候將如何變遷。
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前的超級電腦雖然計算速度快、能力強，

但對氣候變遷模擬而言，離理想狀況卻仍

有一大段距離。受限於電腦能力，目前氣

候模式的空間解析度（點與點間的最短距

離）大多仍在200~300公里，這樣粗糙的

解析度，連解析台灣都有問題。

因此，氣候變遷推估結果用於洲到全球

尺度的現象比較可靠，對大氣與海洋溫度

的增加以及海面的上升，也比較可信，因

為溫度的空間變化較小，不同研究團隊的

模擬結果也比較一致。但是，雨量與極端

天氣推估值的不確定性明顯大了許多，因

為不同模式得到的結果經常南轅北轍。

以多重模擬做比對

考慮到模式的不完美與情境的不確定，

IPCC的氣候變遷推估採取多模式、多情

境、多次模擬的方式，推估未來的氣候，

企圖得到未來氣候變遷的可能上、下限。

如果，不同模式模擬出了相同的結果，則

推估結果比較可靠；如果模擬結果的差距

很大，可信程度自然較低。

IPCC的氣候學家用了人類有史以來最好

的氣候模式（雖然仍有缺點）、最佳的模

擬策略、最好的電腦，以及最新的氣候變

遷知識，進行最龐大的計算，得到一系列

的推估結果，預告了高風險的暖化未來。

雖然不完美，但是我們並沒有更好、更可

靠的結果可以參考。

處於這種進退維谷的境況，人類又有多

少選擇？我們可以選擇忽略這些警訊，因

為它們是不完美工具與知識的產物，寄望

那些只不過是人類史上最大的科學烏龍事

件，一切將否極泰來；或者依據情境推

估，做最佳的風險評估與管理，調整發展

步調與策略，降低未來全球暖化的衝擊？

幸好，人類的知識與技術總是不斷推陳

出新，對地球氣候的了解與日俱增，氣候

模式會不斷改善，情境也會不斷修正。這

也是為何IPCC每隔幾年就要重新整理一份

報告，闡述科學家對過去與未來氣候的最

新看法，做為下一階段的風險評估與管理

的依據。這樣的疊代過程或許繁複、或許

痛苦，卻是科學進步的不二法門。 

過
去百年間，台灣的年平均氣溫上

升了約1.4℃（見右頁上圖，以

1901~2000年的百年均溫為參考，計算每

年均溫與百年均溫的差距值），大約是全

球暖化速率的兩倍；而台灣的氣溫上升趨

勢也與全球趨勢相似，可分為兩個階段，

第一階段發生於1921~1951年之間，第二

階段發生於1960年代中期至今。比較不

同的是，全球氣溫在1950年代至第二階

段上升之間呈現下降趨勢，台灣氣溫則無

明顯變化；而台灣第二階段的上升趨勢，

1980 ~2001年間增溫了約0.7℃，明顯比

百年趨勢來得大，與近30年逐漸加速的

全球暖化趨勢一致。

整體而言，台灣的暖化是全球暖化的一

部份，過去百年暖化速率之所以高於全球

平均值，是因為台灣剛好位於一個暖化較

明顯的區域：從台灣、東北亞到高緯度的

歐亞大陸，然而近30年來，暖化現象逐

漸全球化、均勻化，因此台灣暖化的速率

與全球相去不遠。

過去50年間，台灣最明顯的暖化是夜

間氣溫，大部份的氣象站（除了淡水、成

功、大武）都測到了類似的現象。暖化最

目前的氣候模擬系統

雖然不完美，但又缺

乏更可靠的結果可以

參考，我們要選擇忽

略這些警訊？還是預

先做好風險管理？

台灣也暖化了嗎？撰文／許晃雄

台灣近百年的暖化速率是全球的兩倍，這對氣候將造成什麼影響？
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明顯的是台北、阿里山、台中與台南。有

些研究認為都市化是夜間氣溫上升幅度比

較大的原因，而且熱島效應使得大都市增

溫較為顯著。從台灣氣溫上升趨勢的分佈

看來，都市的暖化程度多比小城市與偏遠

地區（阿里山除外）來得高，熱島效應應

該有相當程度的影響。台灣的暖化發生

於每一個季節，過去30年間，冬天暖化

速率飆高到每10年上升3~4℃，比夏季的

2℃高出許多，這也反映在急遽減少的寒

潮爆發次數，因為冬季的東北季風有明顯

減弱的趨勢。台灣位處於東亞季風系統之

中，除了本地的變遷之外，東亞季風若有

明顯變遷，也會影響到台灣的氣候。

台灣西部的雨量明顯增加

相對而言，雨量的短期（如年與年之

間）變化很大，但是長期（如幾十年到百

年）變遷趨勢則不像氣溫那麼明顯。如果

以百年來看，大致顯現出東北部年雨量有

減少趨勢，西南部則有增加趨勢；如果是

近50年，則是西部增加，東部減少，變

化比較顯著的是台北，近20多年來，雨

量明顯增加（見右方下圖）。

最值得注意的是，年雨日與時數（每年

下雨的日數與小時數）呈現全島性的明顯

減少，減少的部份多是下小雨的日數與時

數，因此，持續不下雨的日數有逐漸拉長

的趨勢。豪大雨的發生頻率與強度，則僅

在某些年代於某些地區有增加與變強的趨

勢，但是並無全島性的增加或減少趨勢。

近年來頻傳的破紀錄超大雨量，是否只是

近幾年的短暫現象，或是未來長期趨勢的

一部份，則需要持續觀察。

至於未來的氣候變遷，由於台灣幅員

小，不易直接使用IPCC的氣候推估結果，

因為那些結果都是由200~300公里空間解

析度氣候模式的推估值，或許可以代表

台灣鄰近區域的大範圍變遷，但無法直接

推演到台灣本島，甚至到縣市範圍。若

從IPCC目前推估的結果看來，台灣因為臨

海，未來的暖化程度會比內陸地區小，到

了21世紀末，台灣暖化程度約為2~4℃，

與全球平均相當。在雨量方面，夏季雨量

可能增加，冬季可能減少。但是，因為不

同模式間推估結果的一致性較差，因此可

信度不高。若要真正利用IPCC的氣候推估

結果，必須透過「降尺度技術」，利用統

計方法或高解析度的區域氣候模式，將大

範圍的趨勢換算成台灣各地區的氣候趨

勢，這兩種方法各有其優缺點，而且困難

度甚高，國科會目前有研究計畫正進行

這項技術的研發工作。IPCC的研究團隊，

已經開始著手規劃下一階段的氣候推估計

畫，預計會開始進行較高解析度的氣候模

擬與推估，相信下一版的推估結果出來之

後，對台灣的實際運用會更有幫助。 

台灣最近百年平均增溫1.4℃

▃ 均溫高於氣候平均　▃ 均溫低於氣候平均（氣候參考年為1901~2000年）
▃ 五年滑動平均線

2

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

-1.5

-2
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2006

台灣年平均溫度距平變化圖

台北近20年的雨量明顯增加

2000

1500

1000

500

0

-500

-1000

-1500
1897 1907 1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997 2006

台北氣象站年雨量距平變化圖
長期平均值（1901~2000）：2153.3毫米
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