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I

《國家氣候變遷科學報告 2024：現象、衝擊與調適》( 以下簡稱科學報告 ) 是

2023 年初我國通過「氣候變遷因應法」( 以下簡稱氣候法 ) 後，國家科學及技術委員會  

( 以下簡稱國科會 ) 以及環境部依法共同發布的科學報告。

國科會長期推動氣候變遷科學研究並提供相關科研成果，讓外界掌握最新科學資

訊，國科會科研團隊過往已完成《臺灣氣候變遷科學報告 2011》與《臺灣氣候變遷科

學報告 2017》兩份報告。此次報告的編撰為國科會延續上述氣候變遷科學資訊的更新，

由「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台 ( 簡稱 TCCIP)」計畫自 2022 年第三季籌備

並啟動編撰工作。編輯團隊歷時一年多的時間，經由 68 位作者的撰述，25 位學者專家

的審閱，完成 600 餘頁共 31 萬餘字的國科會 TCCIP 計畫版本之《臺灣氣候變遷科學報

告 2023》。

依據氣候法，國科會與環境部於 2024 年 3 月共同召開跨部會聯席會議針對 TCCIP

計畫版本之科學報告進行意見徵詢，編輯團隊參採部會意見修訂後，定稿並更名為《國

家氣候變遷科學報告 2024：現象、衝擊與調適》。此份報告延續國科會科學團隊過往

完成的兩份氣候變遷科學報告架構，以氣候變遷科學、衝擊與調適為主軸，共分五章 :

前三章為氣候變遷科學趨勢以及未來推估，後兩章則為衝擊與調適。第一章說明全球

與東亞的氣候變遷；第二、三章分別討論臺灣氣候變遷趨勢與未來推估 ; 第四章彙編氣

候變遷對水領域、坡地、海岸、糧食生產與安全、生態、人類健康、城鄉規劃等議題

之衝擊資訊 ; 第五章則說明氣候變遷風險與調適架構之科學論述與知識方法學，作為部

會與地方調適建構與規劃之參考。

科學報告彙編國內外氣候變遷觀測、推估與衝擊研究、調適方法論的重要資訊，更

新 2017 科學報告後的重要氣候變遷科研成果。本次報告參考超過 1200 篇國內外學術

編撰說明
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期刊文獻與部會研究報告，文獻收錄以 2023 年 6 月以前出版品為主。本報告採參專家

學者與部會先進針對文字語意、科學論述、文獻引用與詮釋提供的超過 600 則審閱意

見修訂後定稿。

科學報告的資訊盡可能收錄與參考相關國內外科研成果，為氣候變遷相關科學研究

階段性成果之彙編，絕大部分內容仍以科學研究與學術產出為依據，無法完整涵蓋且

充分反應政府相關部門的政策規劃或施政方向；另一方面，考量氣候變遷科研成果正

快速與大量累積中，建議讀者參考此科學報告的同時，持續關注國內外相關科研成果

之更新與發展。此科學報告反應科學社群對於現階段國家推動調適工作的期許，希望

國家在氣候治理上，除了積極推動淨零減碳工作，也應加強重視調適工作的規劃與落

實。編輯團隊期待本報告彙編的科學資訊對調適政策的研擬與推動有所助益。

最後謹代表科學報告編輯委員會向所有參與撰寫的主筆、作者群，以及提供寶貴修

正意見的學者專家、部會先進表達感謝，讓這本科學報告可以在歷經一年半的時間，

順利完成與出版。

主編
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 第一章　全球與東亞氣候變遷

1.	�自1850年以來的觀測紀錄顯示明確的全球暖化趨勢，且近年來暖化趨勢急遽增

強：2001年至2020年全球表面溫度相較1850年至1900年高出0.99℃ (0.84℃至

1.10℃)；2012年以來，全球地表溫度大幅上升，2016年至2020年是1850年至

2020年之間最熱的五年。全球各地增溫幅度不一，陸地高於海洋，極區增溫比中

低緯度顯著，尤其是北半球高緯度地區特別明顯。(圖1.2.1；圖1.2.2；1.2.1節)

2.	�氣候歸因模擬探討近百年來全球暖化的原因，發現 20世紀後期的暖化主要導因

於人為排放過多溫室氣體，自然驅動因素的影響相對不顯著。(圖1.2.1；1.2.1節) 

3.	�不同溫室氣體排放情境 (SSP) 模擬推估顯示，全球表面溫度都將持續增溫至少至

21世紀中葉。21世紀末，低排放情境SSP1-1.9的全球地表平均溫度上升約1.0℃

至1.8℃，高排放情境SSP5-8.5則可能高達3.3℃至5.7℃。SSP5-8.5 情境下，增溫

超過2℃極可能在2041年至2060年期間發生。其餘情境推估顯示，全球地表升溫

超過1.5°C將在2030年代初期實現。不同情境模擬均顯示，北半球暖化程度高於

南半球、陸地升溫趨勢大於海洋且高緯度趨勢大於中低緯度的特性。(圖1.2.3；

圖1.2.4；1.2.2節)

4.	�自 1950 年代以來，全球大多數區域的極端高溫事件的強度和發生頻率增加，而

極端低溫的強度和發生頻率則減少。人為活動造成的溫室氣體增加是這些極端高

低溫度事件增減的主要驅動因素。未來全球大多數地區與陸地地區的極端高溫與

熱浪事件將更為頻繁且持續。(1.4.1節)

5.	�1950年以來的觀測紀錄顯示，整體而言，陸地降水量有些微增加的趨勢，但不

同地區呈現不同降水趨勢。熱帶地區、非洲北部、部份歐洲與中亞以及海洋大

陸在1980年至2019年間降水增加，南美洲中部、北美西部、北非以及中東則呈

現減少的趨勢。(1.2.3節)

6.	�模式推估全球平均降水量將隨溫室氣體排放程度增強而增加，陸地降水增加比全

球或海洋區域更為明顯。全球每增溫1℃，全球平均降雨量可能增加2%至3％。
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相對於21世紀末，短期 (2021年至2040年) 降水變化推估的不確定性較高，並且

不同排放情境之間的降水變化差異不顯著。造成不確定性的來源，可以分為以下

幾類：氣候系統的自然變異、氣候模式、以及自然與人為氣膠的影響。北半球

溫帶區域的降水變化率比全球陸地平均的變化率更為顯著。(圖1.2.5；1.2.3節；

1.2.4節)

7.	�自1950年代以來，較完整的陸地觀測資料顯示，已經可以偵測到強降雨事件的頻

率、強度與降雨量增加的訊號，並且大部分觀測到的增加訊號可以歸因為人為因

素導致。暖化情境下，每增溫1℃，極端降雨事件頻率與強度增加約7％。未來推

估顯示，隨著全球暖化程度升高，幾乎所有陸地地區的極端降水都可能增加，較

罕見的極端事件具有更高的增加比例。(圖 1.4.4；1.4.2節)

8.	�氣象乾旱事件的過去趨勢，現有證據有限且區域趨勢估計不一致，不確定性較

高。隨著全球暖化加劇，區域的乾旱頻率、強度與造成災害的機率都將成比例增

加，更頻繁與嚴重的氣象乾旱範圍也跟著擴大。(圖 1.4.7；圖 1.4.11；1.4.3節)

9.	�過去觀測紀錄顯示，全球3級至5級熱帶氣旋所佔比例與快速增強事件的頻率普遍

呈現增加趨勢，西北太平洋熱帶氣旋活動有往高緯度遷移的跡象。未來推估顯示

熱帶氣旋的降雨量與強度、強熱帶氣旋比例都會隨著暖化程度增強而增加。21世

紀末，西北太平洋颱風生成數量減少且生命期縮短，並呈現向極區遷移的趨勢，

颱風的最大風速與降雨都將增強。(圖 1.4.9；1.4.4節) 

10.�結合多重極端災害的複合事件，在暖化的未來可能更加頻繁或嚴重。多數地區

的複合事件極可能變得更加頻繁和強烈。(1.4.5節)

11.�歷史資料顯示全球大多數海域的海表面溫度呈現上升趨勢，以北半球高緯度地

區最為明顯。自1850年以來，全球平均上升0.88℃，其中有0.60℃的升溫是發

生於1980年之後。氣候模式推估世紀末全球海溫上升趨勢有極高的可信度，在

SSP1-2.6平均增加0.86℃，SSP5-8.5則增加2.89℃。海溫持續暖化也將促使海洋

極端事件，例如海洋熱浪與海洋層化效應，更容易發生。(圖 1.3.1；圖 1.3.3；

1.3.1節)
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12.�觀測顯示自1950年起，全球海洋pH值逐漸降低，酸化趨勢明顯，並且在各種排

放情境推估，酸化趨勢隨著暖化程度增加將更為明顯。暖化造成的海水酸化將

進一步影響海水對於二氧化碳吸收的程度，降低海洋的碳匯功能。(圖 1.3.1；

1.3.1節)

13.�由觀測證據顯示，大西洋經向翻轉環流是否呈現減弱趨勢，以及其趨勢是自然

變異或受人為作用影響，尚未有定論。然而，在暖化情境的未來推估，大西

洋經向翻轉環流皆呈現明確減弱趨勢。從1955年至2010年期間的水文資料顯

示，黑潮在過去大致呈現加速趨勢且有離岸偏移趨勢，且在夏季較為顯著。(圖 

1.3.6；圖 1.3.7；1.3.1節) 

14.�目前海冰觀測顯示，北極海冰減少最為顯著，尤其在9月海冰開始形成的時

節；南極的海冰減少較不顯著，但這幾年的觀測顯示南極海冰快速減少。在所

有排放情境推估的暖化情境，南北極海冰皆呈現顯著減少趨勢。在最高排放情

境 (SSP5-8.5)，北冰洋9月海冰預計在2050年左右可能完全消失，在低排放情

境SSP1-2.6與SSP1-1.9，世紀末北冰洋海冰則仍不會完全消失。(圖 1.3.8；圖 

1.3.1b；1.3.2節)

15.�觀測紀錄顯示，格陵蘭島與南極大陸的兩個全球主要陸冰冰層，皆呈現隨著時

間加速減少的趨勢，進而造成全球海平面上升；冰川質量與北半球春雪覆蓋面

積的長期觀測也呈現減少趨勢，然而在部分區域，例如北美和西伯利亞等地，

積雪覆蓋面積反而有所增加；永凍土溫度在過去觀測紀錄呈現增溫趨勢。(圖 

1.3.8；圖 1.3.9；1.3.2節)

16.�依據所有排放情境推估，格陵蘭冰層和南極冰層在本世紀都將持續減少，並且

幾乎肯定冰川體積、地表永凍土體積與北半球季節性積雪覆蓋面積也將減少。

(1.3.2節)

17.�海平面的高度在過去80萬年中呈現了顯著的波動，然而自19世紀中葉以來，全

球平均海平面上升速率明顯加快，高於過去兩千年的平均速率。過去100年間的

海平面上升速度，高於過去三千年中的任何一個世紀，且在最近20多年速率更
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是明顯加快。人類活動造成的暖化，導致海水熱膨脹，是海平面上升的主因。

在暖化情境推估，海平面高度上升將隨著暖化情境加強而加劇。至21世紀末，

海平面高度將上升0.38公尺 (SSP1-1.9) 到0.77公尺 (SSP5-8.5)。在暖化情境下，

海水的熱膨脹仍是海平面上升的最主要因素。在2100年之後，深海持續吸收熱

量以及格陵蘭和南極冰原持續融化，全球平均海平面將持續上升 (圖 1.3.9；圖 

1.3.1e；1.3.3節)。

18.�自1900年以來的觀測紀錄顯示，北半球季風環流與降雨量呈現多年代際變化。

自1980年以來，北半球季風呈現雨量增加及夏季延長的特徵。南半球季風活動

受較強烈的年際變化及區域差異影響，在觀測資料中並無顯著長期變化趨勢。

整體而言，全球季風受明顯的年際與年代際變化，以及區域間差異影響，無顯

著的整體變化趨勢。(圖 1.5.2；1.5.1節)

19.�在未來情境推估中，全球季風降雨可能增強，然而季風環流卻會相對減弱，主

要原因是水氣增加。空間分布上，季風降雨增加具明顯南北向不對稱性，北半

球增加幅度大於南半球，亞洲及非洲季風將增強，北美季風則減弱。(圖 1.5.3；

1.5.2節)

20.�北半球的南亞與東亞區域，人為活動造成的氣膠排放作用不利季風降水，然而

未來推估則受溫室氣體增加所主導，各區域的季風降雨量均呈現上升趨勢。(圖 

1.5.3；圖 1.5.4；1.5.2節)

21.�季風活動的未來推估顯示，東亞地區由於季風肇始提前及夏季延長，季風降雨

增強，主要貢獻來自梅雨雨帶的增強；區域上以東南亞和中國南部最為明顯。

季風降水在所有未來情境推估中均為增加，且模擬時間越長、排放情境越嚴

重，增加越多。然而受到氣膠排放、人為作用與氣候內部變異等因素影響，模

式對季風降水的推估仍具相當程度的不確定性。 東亞季風降水增加具高度信心 

(High confidence)，季風季節增長的信心度則為中等 (medium confidence)。

(1.5.3節)

22.�根據高排放情境 (RCP8.5) 推估，整體而言，全球鋒面頻率高值區有往較高緯區
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域移動的趨勢。東亞鋒面的未來推估 (RCP8.5，2071年至2100年) 顯示冬季極鋒

區與副熱帶的鋒面頻率略為下降；在黃河到長江之間，朝鮮半島、日本及日本

東部海面的鋒面頻率則略為增加。北緯20°以南在菲律賓、臺灣東方外海上鋒面

活動有明顯增加趨勢。春季則於北緯30°至北緯40°之間有明顯鋒面頻率增加，尤

其是長江以北的中國沿海及日本。北緯20°至北緯30°之間鋒面頻率減少，尤其

是華南地區到臺灣一帶。整體來說，鋒面極值區有往北移動的趨勢。(圖 1.5.6；

1.5.4節；1.5.5節)

23.�從1850年到1970年代，氣膠及其前驅物濃度呈現上升的趨勢，污染物排放、濃

度及生命期等變化對氣候造成冷卻的效果，可部分抵銷溫室氣體造成的暖化。

1970年代中期以後，各國開始關注及控制污染物排放，改善空氣品質，氣膠及

其前驅物造成的淨輻射冷卻作用減弱，地球降溫的效果也隨之減弱。2010年至

2019年間，全球一氧化碳濃度持續下降；二氧化硫及二氧化氮在北美、歐洲呈

現持續下降趨勢，在南亞反而上升趨勢，東亞地區則是增加後下降的情況；值

得注意的是臭氧，除了在美西及歐洲有下降趨勢，其他地區都是上升趨勢。(圖 

1.6.1；1.6.1節)

24.�全球暖化加速消耗臭氧，低污染地區地表臭氧減少，但污染反而更嚴重。在

高排放情境 (RCP8.5) 情境下，全球暖化造成2100年平均氣膠濃度約增加0.21 

mg m-3。在全球暖化的情況下，熱浪頻率增加導致高污染臭氧或氣膠增加。亞

洲地區的冬季是高污染好發季節，全球暖化導致亞洲地區大尺度環流改變，包

括北極振盪指數增加、冬季季風減弱等，亞洲冬季將更容易發生高污染事件。

(1.6.2節)
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第二章　臺灣氣候變遷分析

1.	�臺灣各測站溫度的長期變化趨勢一致，有逐年暖化的情況並具有年代際尺度的低

頻振盪訊號，增溫趨勢越靠近現代越明顯。以百年測站而言，平均升溫趨勢由每

10年約0.15℃增加至0.27℃，夏半年則由0.15℃增加至0.32℃。冬半年由0.15℃

增加至0.29℃ (近50年趨勢)，近30年的冬半年增溫趨勢則趨緩 (未通過顯著性檢

定)。(圖2.2.1；2.2.1節)

2.	�臺灣各測站溫度顯示冬半年增溫趨勢較夏半年明顯，日最低溫的增溫趨勢亦較

日最高溫增溫明顯，是日夜溫差縮小的主要原因。(圖2.2.2；圖2.2.3；圖2.2.4；

2.2.2節；2.2.3節；2.2.4節)

3.	�根據百年測站資料分析，夏季提早開始、延後結束，最高溫日期提早，最高氣溫

升高。冬季延後開始、提早結束。最低溫日期延後，最低氣溫升高。整體來說，

近50年來每10年夏季延長約6.31天至12.88天；冬季縮短約6.19天至12.20天。(圖

2.2.5；表2.2.1；2.2.5節)

4.	�臺灣各測站資料顯示，年總雨量及季節雨量有明顯的年際及年代際振盪，但沒有

長期變化趨勢，且趨勢變化普遍未通過顯著性檢定。(2.3節)

5.	�臺灣各測站資料顯示，年平均風速、最大風速及季節平均最大風速皆呈現減弱的

趨勢，亦有年代際尺度的低頻振盪訊號。(2.4節)

6.	�根據潮位站及衛星資料，臺灣海峽海域的海溫增加 (1957年至2016年間，年平均

海溫增溫趨勢為每10年0.23℃)。海平面上升趨勢 (1993年至2015年平均值約為每

年增加2.2 ± 0.3毫米) 略低於全球平均 (每年增加3.2 ± 0.1毫米)。(2.5節)

7.	�測站資料顯示極端溫度的變化趨勢為高溫天數增加，低溫天數減少。(圖2.6.1；

2.6.1節)

8.	�極端降雨日數 (R80mm、R200mm與R350mm) 的變化各地沒有一致性，亦沒有
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顯著的長期變化趨勢。僅山區的年際變化幅度在2000年後較大。(2.6.2節)

9.	�根據百年測站資料分析，冬季寒潮發生的頻率和低溫持續日數皆顯著的下降。以

臺北為例，近50年每年寒潮發生次數減少約3.8次，低溫日數減少約14.5天。(圖

2.6.6；2.6.3節)

10.�使用測站資料計算之最長連續不降雨日 (CDD) 及標準化降雨指數 (SPI12) 沒有長

期變化趨勢，但中、南部測站的年際變化幅度較大、且在1960年後臺南、恆春

及臺東站的氣象乾旱事件發生頻率明顯增多。(2.6.2節)

11.�統計氣象乾旱事件的發生頻率，發現具有明顯區域特性及低頻振盪特徵，造成

雨量偏低的原因皆與大尺度環流條件相關。(2.6.2節)

12.�影響臺灣的颱風個數及強烈颱風個數，長期變化趨勢不明顯，且呈現年代際變

化特徵。(圖2.6.7；圖2.6.8；2.6.4節)

13.�颱風路徑的變化受到大尺度環流影響，與全球溫度上升的關聯性不顯著。(2.6.4節)

14.�北部地區夏季 (6月至8月) 午後對流發生頻率及降雨強度有增加的趨勢，山區則

減少，中南部平地為發生頻率降低但降雨強度增加。(圖2.6.10；2.6.5節)

15.�梅雨季的雨量長期趨勢、雨日降雨強度及極端降雨強度 (PR90) 在5月份皆有增加

的趨勢，6月份則沒有明顯變化趨勢。(2.6.5節)

16.�梅雨季午後對流發生頻率及降雨強度皆有增加的趨勢。(2.6.5節)

17.�根據觀測資料，臺灣從1990年代後，各類污染物平均濃度呈現下降趨勢 (圖

2.7.1；2.7節)。但是人為活動產生的硝酸鹽有增加的趨勢 (圖2.7.2；2.7節)。
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第三章　臺灣未來氣候變遷推估

1.	�未來的臺灣氣候變遷推估主要是應用CMIP6模擬資料的統計降尺度結果，以基期 

(1995年至2014年) 氣候值為基準，進行短期 (2021年至2040年)、中期 (2041年至

2060年) 與長期 (2081年至2100年) 這3個20年氣候時段評估。在四種SSP情境下

平均溫度的變化，臺灣在短期平均增溫0.6℃至0.8℃。在世紀末，不同情境出現

明顯差別，從SSP1-2.6增溫1℃，至SSP5-8.5增溫3.4℃，且升溫較顯著的區域皆

為臺灣西北部。(圖3.2.1；3.2.1節)

2.	�以全球暖化程度 (Global Warming Level, GWL) 評估臺灣增溫幅度，GWL 1.5℃至

GWL 4℃增溫的中位數介於0.6℃至2.7℃。(圖3.2.3；3.2.1節)

3.	�未來溫度季節長度變化的推估方面，在SSP5-8.5情境下，本世紀末夏季持續變

長，超過210天，冬季持續變短，少於30天；惟有在SSP1-2.6情境下，夏季與冬

季的長度能維持在世紀中的情況，分別為150天及45天左右。(圖3.2.5；3.2.1節)

4.	�臺灣的降雨量推估，年平均降雨在短期與中期的增加幅度較小，於世紀末增加較

多。在SSP5-8.5情境下，世紀末時，平均增加約15%，但多模式的降雨變化率分

布範圍介於-6%至+83%，顯示推估結果的不確定性高且一致性低。空間上的分布

結果也呈現低一致性。惟有在SSP5-8.5情境下的世紀末，西南部降雨有較大增加

率 (+10%) 且具一致性。(圖3.3.2；3.3.1節)

5.	�降雨季節分布推估結果顯示，臺灣未來的乾季 (11月至4月) 將越來越乾，濕季 (5

月至10月) 將越來越濕，乾濕對比將隨全球暖化程度增加而更加嚴重。(圖3.3.4；

圖3.3.5；3.3.2節)

6.	�GWL 3℃及GWL 4℃情境，乾季降雨減少約10%至15%，主要在東北部及東半部

地區，且模式一致性較高。濕季降雨增加幅度，在GWL 3℃時將小幅增加5%至

15%。但在GWL 4℃時，中南部沿海、臺東及澎湖區域可增加超過30% (模式一

致性高)。(圖3.3.6；3.3.2節)
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7.	�臺灣周遭海平面高度推估方面，在SSP1-2.6、SSP2-4.5及SSP5-8.5情境下，基隆

及高雄兩個位置的模式推估範圍中位數分別介於0.48米至0.82米與0.41米至0.78

米。(3.4節)

8.	�海平面高度同時受到溫度、鹽度變化伴隨密度改變以及與極區冰川融化及河川逕

流流入等物理過程影響。同時冰原模擬過程的潛在不確定因子，使模式推估趨勢

低一致性、不確定性較高。臺灣南北海平面變化的差異受到區域性洋流及海水熱

結構的影響，仍需藉高解析度數值模式產製動力降尺度資料瞭解其細節。(3.4節)

9.	�根據少數高解析度大氣模式推估結果顯示，相對於基期，21世紀中末期，影響

臺灣颱風個數將分別減少約10%與50%；周遭強颱出現的頻率則是增加約105%

與60%；影響期間颱風最強時的近颱風中心最大風速增加約5%與9%；臺灣陸地

上颱風降雨強度普遍增加20%與40%。受降雨強度增加但是颱風頻率減少的因

素下，臺灣陸地上颱風降雨累積在世紀中稍有增加、世紀末則是減少約10%至

50%。(圖3.5.24；3.5.4節)

10.�極端氣候未來推估的部分，與乾旱有關的最長連續不降雨日呈現增加趨勢，在

世紀末隨著暖化情境加劇，增加趨勢更為明顯，且南部的增加情況比北部更嚴

重。(圖3.5.18；3.5.3節)

11.�標準化降雨指數則顯示，世紀末隨著暖化情境加劇，全臺乾旱事件越來越多，

短時間尺度乾旱事件 (SPI3) 發生時的強度及頻率會增強。(圖3.5.23；3.5.3節)

12.�推估未來春季為少雨趨勢，其可能原因與提供水氣的低層西南風減弱以及東亞

鋒面帶北移有關。(3.5.3節)

13.�極端高溫 (日高溫超過36℃天數)，在4種全球暖化程度 (GWL 1.5℃、GWL 2℃、

GWL 3℃、GWL 4℃)，分別增加5.4天、10.6天、28天與54.5天。 若以最劣SSP5-

8.5情境的推估，本世紀末平均增加74.6天。增加天數較多的區域包括臺北盆

地、中部近山區與高屏近山區。(圖3.5.1；3.5.1節)
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14.�極端低溫變化趨勢在所有暖化情境皆呈現天數減少。在4種GWL下，平均每年份

別減少4.1天、6.6天、8.8天與10天。由於位處副熱帶的臺灣受寒潮爆發影響的

機率較小，導致多模式推估趨勢的一致性低、不確定高。(圖3.5.7；3.5.1節)

15.�日最低溫最小值的上升趨勢具有高模式一致性。在4種GWL下，溫度增加介於

0.7℃至3℃，增溫幅度較高的區域為西部 (GWL 4℃情境)。(圖3.5.9；3.5.1節)

16.�高暖化情境 (RCP8.5) 下的21世紀末，夏季增溫導致大氣垂直穩定度增加，不利

於午後對流發生，使得午後對流的降雨頻率變少，但水汽蒸發散量增加降雨強

度將增強。(圖3.5.10；3.5.2節)

17.�高暖化情境 (RCP8.5) 下的21世紀末梅雨季，臺灣西半部迎風面的極端降雨事件

天數及強度皆為增加，在東部地區則皆是減少。(圖3.5.11；3.5.2節)

18.�在SSP3-7.0情境的21世紀中後期 (2060年之後)，梅雨季降雨量從6月中旬延遲至

6月下旬發生，降雨強度增強。這與南海地區西南風增強的時間往後延遲，傳輸

至下游的臺灣產生劇烈降雨時間往後遞延有關。(圖3.5.12；3.5.2節)

19.�隨著全球暖化程度的加劇，未來推估年最大一日降雨量 (Rx1day) 降雨強度將增加，

特別是在SSP5-8.5情境下，中部地區的增加幅度可能達40%。(圖3.5.14；3.5.2節)

20.�水文頻率分析顯示降雨量隨著暖化嚴重程度增加，目前每50年才發生一次的降

雨強度，於暖化程度達4℃時就會變成10年發生一次，極端降雨對臺灣的影響日

益嚴重。(圖3.5.17；3.5.2節)

21.�推估未來臺灣秋冬季的氣候條件將使空氣品質更為惡化。主要是因為低層風速

變弱、穩定度增加、邊界層變淺不利於污染物傳送與擴散，以及東北季風日數

減少。(3.6.1節)
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22.�大氣的增溫加速臭氧光化反應，導致臭氧濃度增加。目前臺灣空氣品質不良主

要來自PM2.5與臭氧，但未來臭氧造成空氣品質不良的狀況可能會更頻繁發生，

後續的影響值得進一步研究。(圖3.6.1；3.6.1節)
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第四章　臺灣氣候變遷衝擊

4.1　水議題
1.	�依據AR5 RCP8.5情境下氣候變遷淹水衝擊模擬成果顯示，基期至世紀中、世紀末

可能發生淹水的範圍普遍呈現增加趨勢，其中大約14%的鄉鎮處於較高的洪水風

險，而3%鄉鎮淹水情勢將在氣候變遷下更為嚴峻。這些地區需要及早規劃防洪

措施和防洪策略，以降低洪水風險。(4.1.1節)

2.	�依據未來枯水期降雨的研究 (AR6 SSP2-4.5、SSP5-8.5及GWL 2℃情境)，未來北

區、中區、南區之連續不降雨日數皆有一致延長情況，在GWL 2℃ 情境下分別為

+16.9%、+11.1%及+13.7%，且大部分月份水源潛能量 (Q85) 有減少趨勢，在最

為嚴峻情況下其河川水量低流量減少幅度約介於-18.2%至-49.5%之間；另外，

發生「梅雨延遲」及「颱風降雨延遲」的可能性有增加趨勢 (AR5 RCP4.5情境)，

亦即未來極端水文情況將更加頻繁發生。(4.1.2節；圖4.1.2.1；圖4.1.2.2；圖

4.1.2.3；圖4.1.2.4；圖4.1.2.5)

3.	�依據AR5 (RCP4.5世紀中、RCP8.5世紀中) 及AR6 (GWL 2℃及GWL 4℃) 情境下臺灣

北區、中區、南區及東區水資源之綜整分析，年雨量的增加幅度從+1%至+16%，

年流量幅度從-1%至+27% ; 豐水期間，雨量改變幅度從+1%至+9%，流量從-2%至

+31%；而枯水期間之雨量呈減少趨勢，變化量從-2%至-12%，流量幅度從-13%

至+12%。此種豐枯季水量分布不均之情況，將對未來水資源之供給帶來更多的挑

戰。(4.1.3節；圖4.1.3.2；圖4.1.3.3；表4.1.3.2；表4.1.3.3)

4.	�現況供水量在AR5的RCP8.5情境下，北部可能減少3.3%至6.0%、中部可能減少

3.9%至4.3%、南部可能減少2.7%，東部則可能有枯旱及高濁度期間供水不穩定問

題。地下水以AR4的A1B情境正負一倍標準差作為未來推估結果，地下水九分區可

能減少比例介於-19.6%至-54.6%，或增加比例介於+20.9%至+48.1%。 (4.1.3節)

5.	�水議題涵蓋多個權責單位，未來在氣候變遷的調適策略上需要以跨部會合作或統

合管理方式來進行，盤點實際用水量並妥善分配調適能量，以科學資料作為循證

基礎輔佐國家水資源戰略訂定，使各調適選項可發揮最大之共效益，確保水資源
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利用效益的最大化，以降低氣候變遷對水領域之衝擊。(4.1.6節)

4.2　坡地
1.	�在AR5 RCP8.5情境下，北部地區基期平均崩塌率為0.16%至0.47%，21世紀末則

為0.23%至0.77%，顯示未來氣候變遷對北部地區坡地衝擊有加劇趨勢。(4.2.2節)

2.	�在AR5 RCP8.5情境下，中部地區基期平均崩塌率為1.3%至3%，21世紀末則為

1.4%至4%，整體土砂衝擊具提升趨勢。(4.2.2節)

3.	�南部地區基期平均崩塌率1.7%至2.9%，在21世紀中增加至3.2%，21世紀末則下

降到1.3%。(4.2.2節)

4.	�AR6全球暖化程度2℃情境下，中南部山區維持高風險等級，北部與東部山區風險

等級提高；4℃情境下，部分山區風險等級明顯加重。(4.2.2節)

4.3　海岸
1.	�依據IPCC AR6全球暖化程度1.5℃與2.0℃的推估結果，臺灣海平面上升的程度分

別為20公分和34.5公分。(4.3.2節)

2.	�在全球暖化程度2.0℃下，臺灣因海平面上升造成的海岸溢淹範圍較全球暖化程

度1.5℃更加深入內陸，且淹水深度更深。1.5℃各縣市淹沒面積百分比為0.08%

至2.71%；2.0℃各縣市淹沒面積百分比增至0.30%至4.30%，兩種情境皆以雲林

縣淹沒面積百分比最高。在全球暖化程度1.5℃情境下，沿海地區海岸溢淹深度

超過1.5公尺的縣市包含新北市、彰化縣、雲林縣、嘉義縣及臺東縣；在全球暖

化程度2.0℃情境下，沿海地區海岸溢淹深度超過1.5公尺的縣市除了上述縣市，

增加桃園市、新竹縣市、臺南市、高雄市與花蓮縣。(4.3.2節)

3.	�在AR5 RCP8.5情境下，未來臺灣沿海地區面臨大於1.2公尺颱風風暴潮衝擊之海

岸線長度將增加12.5%；而面臨大於12.0公尺颱風風浪衝擊之海岸線長度將增加

3.6%。(4.3.3節)
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4.4　糧食安全
1.	臺灣以熱量計算之糧食自給率的變化，由43%下降至31%。(4.4.1.2.1節)

2.	�依據國外Peng et al. (2004) 研究指出氣候暖化可能會造成亞洲主要水稻產區 10%

至15％的產量損失，尤其在旱季夜間溫度升高1℃則減產10％，白天溫度升高在

28℃至34℃之間，每升高1℃則產量下降高達7％至8％。(4.4.1.2.2節)

3.	�依據國科會TCCIP團隊利用作物生長模式 (DSSAT) 之分析，未來水稻在世紀中及

世紀末產量整體呈趨勢下降，平均分別減少13%及18%。(4.4.1.2.2節)

4.	�在AR5 RCP8.5情境下，世紀中及世紀末之玉米產量改變率分別減少10%及17%，

影響區域仍以北部及東部地區最為明顯。(4.4.1.2.2節)

5.	�依據AR5 RCP8.5全球暖化程度2℃及4℃下之溫濕度指數的變化，畜禽熱緊迫 

(THI≧72) 的紅色警戒區域，逐漸由南往北、從平原往淺山擴展。(4.4.2節)

6.	�2010年後，沿海地區的高溫危害發生事件數開始增加，並對養殖漁業生產造成養

殖物種合適度改變、養殖期混亂、作業不確定性提升、突發性暴斃死亡、水質穩

定度降低、作業成本增加、魚病發生率提升等生產面向的問題。 (4.4.3.2.3節)

7.	�使用統計降尺度網格日溫度資料，結合我國水產養殖漁產業常見連續性低溫與高

溫災害事件指標，分析AR6之全球暖化程度 (+1.5℃與+2℃)，並計算相對於基期 

(1976年至2005年) 之極端溫度事件改變量 (次)。相較於基期，全球暖化情境下彰

化沿海地區的低溫事件發生次數減少；反之，高溫危害與暴露變化則持續加劇。

(4.4.3.2.5節)

8.	�依據2014年至2019年間資料，烏魚主要漁獲位置有逐漸北移的趨勢，漁場環境

位置有受到氣候變遷的影響。(4.4.3.3.1節)

9.	�水試所研究預測環境變化之影響，每當海水溫度上升攝氏1度，劍尖槍鎖管之漁

獲量將會下降15%，影響的產值可能銳減達兩億元。(4.4.3.3.1節)
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10.�櫻花蝦為臺灣西南海域重要漁獲物種，生命週期短，其豐度容易受到環境變動

的影響。適合生存的水溫大約為11℃至25℃，水溫是影響櫻花蝦繁殖行為最重

要的因素。分析2005年至2019年資料 (戴靖萱等，2020)，東港櫻花蝦產量呈

下降趨勢，此結果與海洋環境的變化形成蝦群分布的改變有一定程度之影響。

(4.4.3.3.1節)

4.5　生態
1.	�依照國家植群多樣性調查的分類結果，可將臺灣森林細分為21種類型，除了7類

型森林的形成與地形有關，分布面積狹小，多限縮在珊瑚礁岩、河灘、石灰岩

地、火災跡地、崩塌地等局部地區；其餘14類森林的分布面積較為廣泛，且其

分布與氣溫與雨量梯度有顯著相關，可作為區域氣候下的代表性植群 (Li et al., 

2013)。(4.5.1.1節)

2.	�王文千 (2019) 對83種臺灣繁殖鳥類進行氣候變遷脆弱性評估，結果指出，有41

種鳥類具有氣候變遷高暴露度；對溫度及雨量較敏感的鳥類則分別有16種及22

種；綜合食性、孵育幼鳥等特性後，有46種鳥類因應氣候變遷衝擊的能力較低。

(4.5.1.2節)

3.	�氣候變遷亦可能導致高海拔特有種生物之棲地嚴重縮減，並造成其族群降低。以

高海拔特有種信義熊蜂為例 (Lu & Huang, 2023)，因信義熊蜂喜好針葉林及草原

植被，不喜闊葉林、混淆林、農田及開發區。在AR5 RCP2.6至RCP8.5情境下，由

於林相改變造成其適存棲地將縮減41%至87%不等，南部山區於世紀末將無適棲

之處。(4.5.1.2節)

4.	�依據AR4的15種未來情境資料針對臺灣冷杉與鐵杉在2020年至2039年期間的適生

研究 (Lin et al., 2014)，將近一半情境指出臺灣冷杉與鐵杉的適生範圍將顯著向高

海拔移動，適生面積將逐漸減少。(4.5.1.2節)

5.	�依據RCP4.5及RCP8.5針對水青岡的模擬 (Lin, 2020)，得知2100年適生面積為現

生之7.10%或0.87%，研究發現水青岡森林缺乏向高海拔退縮路徑，而呈現就地

縮小、滅絕之趨勢。(4.5.1.2節)
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6.	�未來氣候變遷使低溫環境範圍變狹窄，可能使埋葬蟲與麗蠅的競爭模式單一化，

對埋葬蟲較有利的競爭形式可能不復存，進而限縮其分布或造成族群縮小。

(4.5.1.2節)

7.	�氣候變遷仍持續發展中，以臺灣海峽為例，自2012年起暖化停滯伴隨的海表增

溫停滯現象已逐漸被快速增溫取代，增溫的幅度約為0.63℃ decade-1 (Lee et al., 

2021)，而海水暖化可能導致水溫垂直和水平分布型態改變，亦迫使棲息其中的

生物發生適應上的改變。(4.5.2.1節)

8.	�依據 McRae et al. (2022) 研究，珊瑚能夠承受超過季均溫以上的水溫緩慢上升，

但若水溫短期內超過其夏季平均最高水溫2℃以上，則會白化。但珊瑚若處於短期

快速地升溫狀態 (連續8天達32℃)，則有50%至100%的珊瑚會白化。(4.5.2.1節)

9.	�Lee et. al. (2022) 的研究亦指出，鯖鰺魚類、鎖管、帶魚屬、鬼頭刀等主要沿

近海漁業資源的總量變化與北太平洋環流振盪 (North Pacific Gyre Oscillation, 

NPGO) 指數呈正相關，並預測在RCP8.5的情境下，2035年臺灣沿近海總漁獲量

預估將下降2.41%。(4.5.2.1節)

4.6　健康
1.	�氣候危害事件發生時，會經由影響特定傳播類型導致特定病原體疾病傳播度惡

化 (如氣溫升高情境下，透過影響蚊蟲傳播進而造成登革熱或屈公病等蟲媒性傳

染病傳播強度及廣度提升之情形發生) (圖4.6.2.1)，這說明氣候危害事件發生時，

會經由影響特定傳播類型導致特定病原體疾病傳播度惡化 (Mora et al., 2022)。

(4.6.2.2節)

2.	�水患事件也可能間接提高水媒疾病染病風險，除人體接觸污染的地表水、洪水、

動物排泄物外 (Suk et al., 2020)，若災民因避災而與齧齒類動物共存於避災區，

也可能提高感染鈎端螺旋體風險 (Watson et al., 2007)。另外，當颱風季節降雨

量每日超過80mm時，志賀桿菌病罹病率也顯著增加為原來兩倍 (Chen et al., 

2022)。(4.6.2.2節)
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3.	�相較夏季平均溫度的環境，由熱浪導致的慢性肺病死亡風險約提高為1.8%至

8.2%之間 (Witt et al., 2015)；當室內溫度升高至平均溫度以上，將容易導致中度

至重度慢性阻塞性肺病 (Chronic Obstructive Pulmonary Disease, COPD) 的患者

發生呼吸困難、咳嗽和咳痰惡化 (McCormack et al., 2016)。(4.6.2.3節)

4.	�國內空氣污染物質與呼吸系統疾病相關性研究結果指出，空氣污染加劇將造成過

敏性結膜炎 (Allergic Conjunctivitis, AC) 和過敏性鼻炎 (Allergic Rhinitis, AR) 之風

險增加 (Hsieh et al. 2020; Zhong et al. 2019)，其中NO2、O3 和氣溫變化與結膜炎

發病率呈正相關，而鼻炎則主要與NO2 濃度呈正相關。(4.6.2.3節)

5.	�因綠地空間存在較多的過敏原，而可能使孩童AR致病風險顯著提高約8.4%，包

含戶外溫濕度變化亦是AR主要的致病因子 (Lee et al., 2020)。空氣污染 (PM10、

PM2.5和NO2濃度增加) 會導致COPD患者的肺功能和血氧飽和濃度下降，並提高肺

氣腫嚴重程度 (Tran et al., 2022)。(4.6.2.3節)

6.	�Kim et al. (2019) 在分析12個國家共341個地區的都市資料後，論證較高的環

境溫度與自殺風險的增加有關。美國與墨西哥資料也發現，溫度變化和自殺呈

現線性關係，當月均溫 (average monthly temperature) 每增加1℃，其月均自

殺率 (monthly suicide rate) 會隨之增加約0.68%至2.1% (Burke et al., 2018)。

(4.6.2.4節)

7.	�依據Chen et al. (2019) 針對臺灣民眾的研究，當民眾長期暴露於高低溫環境下，

當年均溫高於中位數23℃的地區 (圖4.6.2.3)，每增加1℃會導致重鬱症 (major 

depressive disorder) 的發生率增加約7%，其中對65歲以上的族群影響最高。

(4.6.2.4節)

8.	�龍世俊等人 (2018) 具體提出對於氣候變遷健康調適4個需強化的科學研究方向，

包含建立氣候健康衝擊整合性預警模式、減緩氣候變遷與促進健康之共效益健康

調適策略研究、新型態氣候變遷與健康調適之衛生教育或健康促進工具發展及策

略研究、深化本土氣候變遷與健康調適研究之科學能量，其中最需要先推動的應

是建立氣候健康衝擊模式及工具。(4.6.4節)
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4.7　城鄉空間 
1.	�面對日漸擴張且人口高度聚集的都市腹地，為了建構及落實氣候變遷下的因應能

力及策略，能否整合氣候變遷科學與人文社會關鍵議題，並導入風險、衝擊、脆

弱度及調適規劃等理論中探討評估與管理面向，將是關聯臺灣都市及城鄉地區能

否永續發展的首要課題。(4.7.1.1節)

2.	�目前投入探討長期氣候與空間互動變遷情境下之災害脆弱度，及考量調適介入後

之風險削減關聯性的研究則較缺乏，建議未來可增加投入結合土地利用變遷空間

分析與脆弱度指標評估，進行調適策略預先研擬，再判斷其於未來情境中的潛在

調適能力，藉此有效整合未來都市空間發展、土地利用與調適策略動態調整情

境，以降低災害風險，並避免不當調適情況。(4.7.1.1節)

3.	�坡地衝擊及風險評估在臺灣發展現況雖不乏指標建置及操作案例，且多能以空間

圖層方式呈現評估結果，但較偏向過往傳統的坡地災害評估，建議未來可加強考

量氣候變遷下坡地崩塌危害因子之衝擊及風險，以協助研擬未來時空變遷尺度下

之調適策略與脆弱熱點資源投入。(4.7.1.2節)

4.	�許多研究雖已針對農地提出衝擊及脆弱度評估結果，但有效的農地調適將需整合

未來氣候變遷因子納入國土空間進行整體考量與規劃，除考量與周邊土地及人類

社會經濟活動之互動影響關係，也需權衡農地生產與生態系統服務功能間之利

益。(4.7.1.2節)

5.�	鄉村空間氣候變遷衝擊上，學者以「農地類型」與「氣候變遷下之農地脆弱度

等級」的組合，區分「多元使用型(環境生態保育型) 」、「農業生產維持型」、

「農業環境平衡型」、「農業生產增值型」四類，分別建構農地氣候變遷之調適

目標，據以進一步研擬農地調適的策略與行動計畫。(4.7.1.2節)

6.	�國土保育地區及海洋資源地區方面，海洋及海岸地區中之相關重要保護區或防護

區，不乏氣候及環境變遷衝擊評估技術及現況風險案例建立，建議未來可持續投

入考量長期氣候變遷影響，探討可能的危害因子對區位範圍或保護標的之衝擊，

以將各保護區或防護區在依循有關上位法令及計畫指導下，協助將考量現況為主
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體的保護及保育工具，推展為具降低長期氣候變遷風險效力的轉型式調適策略。

(4.7.1.3節)

7.	�各類空間依其特性在氣候變遷衝擊之調適各有因應的策略作為，唯行政區之管轄

範圍包含各類空間，因此需要綜合考量，國土計畫將氣候變遷議題納入到空間規

劃，即為整合行政區內各類空間調適作為的平台之一。(4.7.1.4節)

8.	�建議土地利用領域未來可投入研發結合土地變遷技術與脆弱度指標之空間複合性

風險評估技術，藉此有效結合未來整體空間活動發展、土地利用與調適策略，以

此進行整合性調適策略先期研擬，再判斷其於未來情境中的潛在調適能力，作

為預先評估調適執行效益的方法之一，包含協助探討轉型式調適策略之效力。

(4.7.2.4節)

9.	�高度的城市發展將帶來環境、生態、健康、社會經濟等影響，且將因此造成環境

失去平衡與氣溫調節的功能，使都市地區氣溫明顯高於周圍郊區，都市熱島效應

日益嚴重。以雙北市為例，因盆地地形容易蓄熱，且為高度都市發展區域，市區

中心溫度比郊區高出 3°C 以上的情況愈來愈頻繁，顯示都市戶外熱環境條件日益

嚴峻。(4.7.2.1節)

10.�IPCC AR6 WGIII (Pathak et al., 2022) 報告中指出可透過建築設計節省能源成本，

亦有助於提升室內熱舒適以及增進人體健康；而透過推行都市綠化、藍帶規

劃，以及涵水、透水鋪面等都市雨水資源管理措施，可改善都市蓄熱問題，並

提升都市整體的熱舒適程度。(4.7.2.3節)
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第五章　氣候變遷風險評估與調適

1.�	使用任何風險定義進行評估的目標，皆是為了規劃及確定管理手段以降低風險至

所設定的損傷目標或達到社會廣泛可接受的風險程度。本章摘要國內外重要風險定

義、風險組成因子 (表5.1.1)，作為我國相關重要政策與科研等應用參考。(5.1.1節)

2.	�調適行動主要為對抗預期將發生事件，目的在於降低對氣候變遷的脆弱度或提高

系統的韌性。本章摘述國內外調適定義，協助我國各層級有關機關及單位建構調

適基礎認知。(5.1.2節)

3.	�本章整合文獻所提及之操作重點，臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫

(TCCIP) 提出之「國家氣候變遷調適架構」各操作階段內容之說明，內容包含第1

階段「辨識氣候風險及調適缺口」及第2階段「調適規劃與行動」(圖5.1.2)，以協

助各界後續進行氣候變遷風險評估與調適規劃有關方案之研擬參考。(5.1.3節；

5.1.4節)

4.	�本章彙整第四章各小節所提出之國內科研技術在衝擊評估資料、工具及方法之應

用障礙與缺口，以提供各界未來投入風險評估科研能力之精進建議，包括基礎監

測的研究推動、不同空間尺度的資料的研發，預測模式的建置等面向。(5.2.1節)

5.	�本章提出科研面向近期可增加考量推動的新興研究議題，包含複合風險、不當調

適、漸進式及轉型式調適、動態調適路徑規劃、調適及減緩共效益等，並論述各

議題之定義、國內外研究發展現況、可參考應用的評估方法或調適技術、及我國

未來科研應投入之重點建議等，作為我國未來跨領域、跨部門調適治理之考量參

考。(5.2.1節)

6.	�未來複合性災害風險評估目的不僅是預防短期災害，更應是可應用於規劃長期性

氣候變遷危害與土地使用交互影響的調適方法。(5.2.1節)

7.	�國內外已提出不當調適主要研究架構包含 (1) 路徑架構 (Pathways Framework)；(2) 

預防性架構 (Precautionary Framework)；(3) 評估架構 (Assessment Framework)；
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(4) 反饋架構 (Feedback Framework)； (5) 整合空間風險分析觀點的不當調適評估路

徑架構 (Maladaptive Evaluation Pathways)；(6) 適用於國家尺度的調適政策規劃之

監測與評估架構。(5.2.1節)

8.	�氣候變遷衝擊不斷增強的未來，原本社會所依賴的漸進式調適已逐漸無法有效控

制風險在可接受的程度，轉型式調適為一必要嘗試發展及推動的調適策略型態。

本章彙整轉型式調適在推動制度和行為的限制與障礙，並建議轉型式調適初期可

透過漸進式調適的協助，以減輕轉型過程對隨時間推移不斷變化的社會價值觀之

衝擊，此將有助於克服社會及制度障礙，促進調適轉型成功。(5.2.1節)

9.	�調適規劃與決策必須適當考量氣候隨著時間推移的變遷程度，以因應未來發展及

社會價值觀下的共同發展目標。調適路徑工具之發展可協助各級政府未來在不確

定性的氣候風險下，欲解決的氣候風險優先順序，及評估各時期可投入資源及願

承受的風險，進而予以規劃在連續時間推移下的多樣調適選項組合，並可作為決

策者及利害關係人溝通的基礎，助於提出取得共識之調適決策。(5.2.1節)

10.�規劃調適時若能同時考慮連結減緩效力，將可增加額外利益及帶來市場以外的

效益，並可管控不當調適的發生，但潛在的障礙、交易和風險經常被忽視，其

中關鍵原因即為調適和減緩在慣例上仍是分開思考與執行的兩種行動。後續建

議需針對跨政策間的效益進行綜合評估，包含綜效、權衡、共效益及衝突等面

向，未來整合減緩及調適的相關研究仍需投入進行更多的實證評估，以探究不

同措施之間綜效的差異，作為共效益方案最優規劃之參考依據。(5.2.1節)

11.�為協助各部門在調適規劃與推動過程可能遭遇的障礙與限制，並考量「氣候變

遷因應法」為我國氣候變遷事務必須依循之新興法令，本章彙整治理機制中需

留意及迴避之衝突與障礙等社會制度面向，包含論述調適跨層級及跨部門治理

機制、調適障礙與限制、調適公平性及脆弱族群、法令之競合等議題。(5.2.2節)
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全球與東亞氣候變遷
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摘要

大氣、海洋與冰雪圈以及生物圈的觀測提供了暖化明確的證據。自1850年以來全

球地表溫度持續增暖，且在近年暖化程度急遽增強加速，人為排放的溫室氣體對氣候變

化的貢獻證據越來越充分。不同共享社會經濟路徑 (Shared Socioeconomic Pathway, 

SSP；參見文字框1) 下，全球地表溫度都至少持續增溫到世紀中葉，除非在未來幾十年

內大幅減少溫室氣體排放，否則本世紀的暖化必然超過1.5℃與2℃。自1950年以來，全

球大多數區域顯示，極端高溫事件 (包括熱浪) 的頻率和強度已增加，而極端寒冷事件則

減少。人為活動造成的溫室氣體增加是這些極端溫度事件變化的主要驅動因素。極端高

溫事件的頻率，很可能隨著全球暖化程度呈現非線性增加，罕見極端高溫事件的相對增

加率將更大。

人類導致的暖化也驅動了全球氣候變化。整體而言，陸地降水量有些微增加的趨

勢，熱帶地區、非洲北部、部分歐洲與中亞以及海洋大陸降水增加；南美洲中部、北美

西部與北非以及中東則呈現降水減少的趨勢。模式推估全球平均降水量將逐漸增加，陸

地降水增加比全球或海洋區域更為明顯。全球暖化下，每增加1℃，全球平均年降雨量可

能增加2％至3％，極端降雨事件頻率與強度增加約7％，多數地區的暴雨事件極可能變得

更加頻繁和強烈。極端濕潤與乾旱事件的嚴重程度將會加劇，受乾旱影響的土地總面積

將增加且變得更加頻繁和乾燥。熱帶氣旋的降雨量、強度與強熱帶氣旋比例都會隨著暖

化程度增強而增加。世紀末西北太平洋颱風生成數量減少且生命期縮短，並呈現西北太

平洋的熱帶氣旋向極區遷移的趨勢。然而，颱風伴隨的最大風速與降雨都是增強的。

總結全球暖化對海洋、冰雪圈與海平面上升的衝擊，海洋溫度與熱含量的增加已成

為全球性問題，其範圍從表面到底層分布極廣，溫度上升衍生出海洋熱浪的增加與海洋

層化效應的增強。海洋酸化呈現全球性趨勢。大西洋經向翻轉環流的減弱，在觀測方面

雖尚未定論，但未來推估皆明確指出減弱的趨勢。黑潮在過去觀測大致呈現加速趨勢且

有離岸偏移，並且在夏季較為顯著。冰雪圈已經受到顯著的影響，特別是北極海冰，預

計可能在2050年完全消失。另一方面，格陵蘭和南極的冰層在快速減少，加速全球海平

面上升。觀測顯示冰川、春季積雪和永凍土的質量持續減少，然而在北美和西伯利亞等

地，積雪覆蓋面積反而有所增加。海平面高度在過去80萬年中呈現顯著的波動，但自19

世紀中葉以來，其升高速度已超過過去2000年的平均值，主要是由於海水熱膨脹和冰
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川、陸冰的融化；未來推估至2300年，海平面將會持續升高。

過去數十年間，全球季風呈現明顯的年際與年代際變化，由於不同區域間有明顯差

異，整體而言無顯著變化趨勢。在未來情境推估中，季風環流減弱，但因為暖化使得水

氣增加，全球季風降水可能增強。全球平均氣溫每上升1℃，全球季風陸域降水量，在

各SSP情境的平均降水量可能增加1.3％至2.4%。未來變遷推估顯示，季風降水增加量

具明顯南北向不對稱性，北半球會高於南半球。

在季風活動未來變遷推估中，東亞地區由於季風肇始提前及夏季延長，季風降水增

強。降水增強主要來自梅雨的增強，尤以東南亞和中國南部最為明顯。季風降水在所有

未來情境推估中均為增加，且隨模擬時間增加與排放情境的嚴重程度依次提升。雖然模

式推估對季風模擬仍具不確定性，然而對於東亞區域在21世紀之季風降水增加具高度信

心，對於季風季節增長的信心度則為中等 。

從1850年到1970年代，氣膠及其前驅物濃度呈現上升的趨勢，對氣候造成冷卻的

效果，可部分抵銷溫室氣體造成的暖化。1970年代中期以後，各國開始關注及控制污染

物排放，改善空氣品質，氣膠及其前驅物造成的淨輻射強迫減弱，讓地球降溫的效果也

隨之減弱。全球暖化加速消耗臭氧，低污染地區地表臭氧減少，但在整體污染地區反而

增加。在CMIP5高排放情境 (RCP8.5) 情境下，全球暖化造成2100年平均氣膠濃度約增加

0.21 mg m-3，熱浪頻率增加導致高污染臭氧或氣膠增加。

1.1　前言

本章主要依據聯合國政府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC) 第六次氣候變遷評估報告 (6th Assessment Report, AR6)，並參

考第五次評估報告 (AR5)、全球升溫1.5℃特別報告 (Special Report on Global Warming 

of 1.5℃, SR15)，以及變遷氣候中的海洋與冰雪圈特別報告 (Special Report on the 

Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, SROCC)，綜整全球地表溫度、降水、海

洋、冰雪圈、極端天氣與季風，在過去幾十年的變化，以及在各種不同溫室氣體排放情

境中的未來變遷趨勢。



26

第一章　全球氣候變遷

1.2　溫度、降水

1.2.1　地表溫度觀測 

大氣、海洋與冰雪圈以及生物圈的觀測提供了暖化明確的證據。在過去的幾十年

中，達到了幾個世紀甚至千年以來前所未見的高溫，變化速度在過去2000年、甚至更長

的時間內絕無僅有。根據古氣候重建的溫度資料顯示，自1850年以來全球地表溫度持續

增暖 (圖1.2.1)。近年來全球暖化的程度急遽增強加速，21世紀的前20年 (2001年至2020

年) 全球地表平均溫度相較1850年至1900年間高出0.99℃ (0.84℃至1.10℃)。過去百年

來，全球平均溫度增暖的速度飆高，已超越過去10萬年中最暖的數個世紀的溫度紀錄。

自2012年以來，全球地表溫度大幅上升，2016年至2020年更成為1850年至2020年之間

最熱的5年。

圖1.2.1　(a) 全球表面氣溫的變化，灰色實線為從古氣候檔案中重建的溫度距平，黑色實線為
觀測的溫度距平，基期為1850年至1900年期間每10年的平均。左側垂直長條顯示過去10萬年
中最暖的幾個世紀的估計溫度 (間冰期)。灰色陰影區顯示溫度重建的非常可能範圍(參見文字框
3)。(b) 過去170年全球表面氣溫變化 (黑線)，基期為1850年至1900年平均。比較第六期耦合模
式比對計畫 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) 兩組氣候模擬，包括人
為和自然驅動因素 (棕色) 以及僅自然驅動因素 (太陽和火山活動，綠色)。實色線條為系集平均
值，彩色陰影為模擬的非常可能範圍。(摘自IPCC AR6, WGI,  Figure SPM.1)
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圖1.2.2　(左圖) 1850年至2020年的地表溫度距平，藍、紅線分別表示海洋與陸地溫度，並
標示出最後10年的升溫數值 (摘自IPCC AR6, WGI, Figure 2.11)。(右圖) 1981年至2020年期間
HadCRUTv5每10年的地表溫度趨勢 (℃ decade-1)，x區域表示不顯著。(摘自IPCC AR6, WGI, 
Cross-Section Box TS.1, Figure 1)

從IPCC AR2到AR5，人類對近期氣候變化的貢獻證據越來越充分與加強，在本次

AR6評估中更加明確，包括在區域尺度和極端天氣方面的影響。人類影響指的是導致或

促進氣候反應的人類活動，例如人為排放的溫室氣體，隨後改變大氣輻射特性，導致氣

候系統中的大氣、海洋和陸地部分升溫。其他影響氣候的人類活動，包括排放氣膠和其

他短暫氣候影響因子，以及土地利用變化，例如都市化。

以模式模擬探討全球暖化的原因以及人類活動所造成的影響 (圖1.2.1b)，模擬結果

中僅靠自然驅動因素造成的增溫幅度並不顯著 (綠線)，而加入人為活動因素後 (棕線)，

在1900年後的增溫影響越來越顯著且和觀測的溫度變化曲線相當重疊，人類活動對全

球暖化的影響無庸置疑。1980年代後，全球地表溫度持續上升，但在各地仍有不同的

暖化區域特性與海陸的差異 (圖1.2.2)：陸地的增溫高於海洋 (1.59℃ [1.34℃至1.83℃] 與

0.88℃ [0.68℃至1.01℃] )，極區增溫又比中低緯度更為顯著，尤其是北半球高緯度區

域。臺灣所在的亞洲的增溫也較全球平均多。

隨著全球暖化加劇，氣候系統中的許多變化也相應地變得更加明顯：極端高溫、海

洋熱浪、暴雨等極端氣象事件的頻率和強度增加；在某些地區，農業和生態乾旱(參見

1.4.3 乾旱事件) 的發生率增加；強度較大的熱帶氣旋的比例增加；北極海冰、雪覆蓋和

永凍土減少。
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文字框 1 ︱ SSP 排放情境

科學家依據全球各種經濟發展趨勢，擬訂各種不同的發展情境 (scenario)，

將未來每年溫室氣體排放量的推估值導入地球系統模式 (Earth System Model, 

ESM) 進行長期氣候模擬，得到相對應的全球地表平均溫度變化。此模擬架構與

評估方法最常被應用於全球氣候變遷研究，如IPCC AR4、AR5乃至AR6都是用類

似的方法，差別是使用的溫室氣體排放濃度情境設定不同 (整理如表BOX 1.2.1)。

例如：AR5中的五種代表濃度路徑 (Representative Concentration Pathway, RCP) 

分別為溫室氣體排放情境嚴重度極低、低、中、高、極高 (由RCP1.9、RCP2.6、

RCP4.5、RCP6.0至RCP8.5)。隨著世代演進，暖化情境設定越來越複雜卻更加真

實且合理，多樣化的暖化情境設定對於下游氣候變遷資料應用也有更多選擇。

世代 AR4 AR5 AR6

氣候資料組 CMIP3 CMIP5 CMIP6

推估起始年 2001 2006 2015

常用情境 B1, A1B, A2

RCP1.9, RCP2.6, 
RCP4.5, RCP6.0, 
RCP8.5
(RCP：代表濃度路徑)

SSP1-1.9, SSP1-2.6, 
SSP2-4.5, SSP3-7.0,
SSP5-8.5
(SSP：共享社會經濟路徑)

參考文獻 Meehl et al., 2007 Taylor et al., 2012 Eyring et al., 2016; 
O'Neill et al., 2016

表BOX 1.2.1　IPCC各世代所使用相關氣候資料說明

最新公布的AR6報告中使用CMIP6新一代ESM的模擬結果，有別於AR5只使用

代表濃度途徑 (Representative Concentration Pathway, RCP) 做為氣候變遷推估

排放情境，而是使用共享社會經濟路徑 (Shared Socioeconomic Pathway, SSP) 

(Riahi et al., 2017) 為新一代氣候變遷情境的重要組成，結合氣候變遷研究界多個

研究社群成果，為社會經濟情境與氣候情境共同交織成的新情境框架。SSP以全
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球或區域性的社會與經濟發展程度做為區分，不同SSP主要差異來自對全球人口

增長、受教育機會、城市化、經濟增長、資源可用性、技術發展和需求驅動因素

的不同假設，區分為SSP1至SSP5等5種不同社經發展情境。各種SSP設定均隱含

著減緩氣候變遷衝擊，與調適行動的社會經濟挑戰。圖BOX 1.2.1說明SSP1為永

續發展的理想情境；SSP2為與歷史發展相似的中間路線；SSP3與SSP4分別代表

區域競爭及不平等發展，皆強調高挑戰性的調適；SSP5則為高度仰賴化石燃料的

高發展、高排放情境。

CMIP6暖化情境最主要的特徵，即加入氣候政策之後，以落實不同減緩目

標所導致的溫室氣體排放濃度和相對應的輻射強迫力 (圖BOX 1.2.1)，並以共享

社會經濟路徑與代表濃度途徑的數字組合 (SSP-RCP) 表示CMIP6資料中的情境 

(如：SSP1-2.6為SSP1與RCP2.6組合的情境)。另外，AR6中亦引用AR5 CMIP5

分析成果，故當情境名稱為RCP時，代表描述的資料為CMIP5。為銜接與比較

CMIP5暖化情境，將SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0及SSP5-8.5做為4個主要模

式模擬情境。

圖BOX 1.2.1　SSP情境設定說明與其對應的RCP情境 (資料來源：本報告產製)
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以下為SSP暖化情境的相關說明：

SSP1-1.9：�強調快速、深度減排，預計在世紀中達成淨零排放，以達成巴黎

協定期望限制升溫在1.5℃，但執行過程中仍可能暫時突破限制門

檻，於世紀末控制在1.5℃以下。

SSP1-2.6：實現巴黎協定的限制目標。

SSP2-4.5：被視為接近現況，基於既有氣候政策的未來趨勢。

SSP3-7.0：以目前的排放量持續增加，無減緩目標下的基線情境。

SSP5-8.5：�非常高度溫室氣體排放情境，雖然較不可能發生，但可視為未來

可能的最極端情況。

圖BOX 1.2.2　IPCC AR6排放路徑設定。不同的共享社會經濟路徑 (SSP) 可能導
致未來不同溫室氣體 (以二氧化碳為大宗) 排放量SSP1-1.9 (very low)，SSP1-2.6 
(low)，SSP2-4.5 (medium)，SSP3-7.0 (high)，SSP5-8.5 (very high)。(摘自IPCC 
AR6, WGI, Infographic TS.1)

圖BOX 1.2.2為CMIP6針對未來推估，設計了自2015年至2100年依照多種不

同的共享社會經濟路徑 (SSPs)，計算並發展出相對應的溫室氣體排放濃度變化路



31

國家氣候變遷科學報告 2024

圖BOX 1.2.3　CMIP6 SSP暖化情境下模擬全球平均溫度變化。不同顏色線代表不同SSP
溫度變化，左側座標為相對1995年至2014年的變化，右側座標為相對工業革命前 (1850
年至1900年) 的變化。陰影區為多模式5%至95%可信賴區間。(摘自IPCC AR6, WGI, 
Cross-Section Box TS.1, Figure 1)

徑。將不同溫室氣體加入ESM模式模擬，可得到相對應的全球平均溫度變化 (圖

BOX 1.2.3)。

1.2.2　地表溫度未來推估

全球暖化已成既定事實，針對未來可能發生的各種情況，AR6透過不同溫室氣體排

放選擇的情境模擬 (SSP)，提供人類集體選擇做為參考。在所有的排放情境下，全球地

表溫度將至少持續增加到本世紀中葉，除非在未來幾十年內大幅減少二氧化碳和其他溫

室氣體排放，否則本世紀的暖化必然超過1.5℃與2℃。
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圖1.2.3顯示1950年至本世紀末的全球地表溫度變化 (包括觀測與模式歷史模擬與未

來推估) (IPCC, 2021: Technical Summary)。相對於1850年至1900年，極低溫室氣體排

放情境SSP1-1.9下的2081年至2100年全球地表平均溫度很可能會上升1.0℃至1.8℃，而

高溫室氣體排放情境SSP5-8.5下的升溫幅度很可能會高達 3.3℃至5.7℃。在所有情境評

估中 (SSP5-8.5除外)，20年平均全球地表升溫超過1.5℃將在2030年代初期發生。在極

高溫室氣體排放SSP5-8.5和高排放SSP3-7.0情境下，世紀末全球地表溫度將上升超過

2℃ (圖1.2.3)。根據SSP5-8.5情境的模擬，增溫超過2℃的情形甚至在2041年至2060年期

間就極有可能提早發生。隨著情境由低至高排放，模式間推估的差異也逐漸擴大，但整

體增溫趨勢一致。

圖1.2.3　綠線與灰線分別為過去觀測與模擬的全球地表溫度變化，基期均為1995年至2014年
平均值。垂直黑直線右側為5個不同SSP情境下推估的未來溫度變化，展示不同的排放選擇如何
影響關鍵的大尺度指標，強調人類集體選擇的重要性。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure TS.8)

根據巴黎氣候協定關注的全球暖化程度 (Global Warming  Level, GWL；參見文字

框2) 1.5℃、2℃以及3℃，相對於1850年至1900年，全球平均地表溫度的增溫變化總結

如下：(1) SSP2-4.5、SSP3-7.0或SSP5-8.5，平均約在2030年左右超過1.5℃；(2) SSP3-

7.0或SSP5-8.5，平均約在2043年左右超過2℃；(3) SSP5-8.5，平均約在2062年左右超

過3℃。整體而言，隨著時間演進，增溫幅度加劇。

年代際或年際的變化中，全球溫度趨勢仍會有時下降有時上升，但在百年尺度的升

溫趨勢方面仍是相當明確。若從2020年開始實行強有力的排放減緩措施，根據極低排放

情境SSP1-1.9的模擬，全球暖化將有望趨緩，溫度得以在21世紀後半葉緩緩下降。
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文字框 2 ︱全球暖化程度 (GWL)

方法由來

2015年《巴黎協定》目標為將全球暖化限制在2℃或1.5℃，氣候科學研

究社群從原先依據不同排放路徑推估未來短、中、長期暖化程度的氣候變化研

究，開始朝向評估特定全球暖化程度下的氣候變遷與衝擊 (James et al., 2017)。

之後IPCC於2018年提出《全球升溫1.5℃特別報告》(Special Report on Global 

Warming to 1.5℃, SR15) (IPCC, 2018)，提供全球升溫1.5℃的衝擊評估結果與氣

候變遷相關資訊。而後， AR6 (IPCC, 2021) 大量導入此作法於相關衝擊評估。氣

候衝擊驅動因子 (Climate Impact Drivers, CIDs) 即是以全球暖化不同程度來提供

相關量化推估資訊。

將SSPs情境資料導入ESM氣候模式模擬，得到相對應全球暖化程度 (圖BOX 

1.2.4)。從最新的美國國家海洋大氣總署 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA) 全球觀測資料顯示，1850年至2023年1月全球地表溫度已

經增加0.87℃，也符合模擬結果，若依照現今全球溫室氣體排放程度分級，目前

全球暖化程度已進到GWL 1℃。

圖BOX 1.2.4　全球地表溫度在不同排放路徑下不同暖化程度 (溫度變化相對於工業革
命前1850年至1900年) 對應的發生時間點。CO2排放濃度Very low (SSP1-1.9)，Low 
(SSP1-2.6)，Medium (SSP2-4.5)，High (SSP3-7.0)，Very high (SSP5-8.5)。 (摘自
IPCC AR6, WGI, Infographic TS.1)
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在ESM氣候模式裡，溫室效應氣體的濃度變化主導了全球平均溫度變化。

IPCC AR6為提供具有可信度且一致化的推估資訊，科學家評估CMIP6眾多模式

GWL不同門檻值的發生時間，得到如表BOX 1.2.2的整合數據，再藉由統計方法評

估各時段最有可能發生的全球暖化程度。不同的排放路徑於短期 (2021年至2040

年)、中期 (2041年至2060年)、長期 (2081年至2100年) 的暖化情況 (註：本報告將

持續使用此短、中、長期對應的年份)，無論是何種路徑， GWL 1.5℃最早都將在

2021年至2040年期間發生；在中度排放程度以上，GWL 2℃最早可能發生的時期

在2041年至2060年；若各國氣候政策與溫室效應氣體排放減量失敗，則GWL 4℃

最早可能發生的時期在2081年至2100年。

表BOX 1.2.2　全球平均溫度相對於1850年至1900年的變化。(單位：℃，資料來源：IPCC 
AR6 TS Cross-Section Box TS.1, Table 1)

短期
(2021年至2040年)

中期
(2041年至2060年)

長期
(2081年至2100年)

情境 最佳推估 可能範圍 推估 範圍 推估 範圍

SSP5-8.5 (Very high) 1.6 1.3至1.9 2.4 1.9至3.0 4.4 3.3至5.7

SSP3-7.0 (High) 1.5 1.2至1.8 2.1 1.7至2.6 3.6 2.8至4.6

SSP2-4.5 (Medium) 1.5 1.2至1.8 2.0 1.6至2.5 2.7 2.1至3.5

SSP1-2.6 (Low) 1.5 1.2至1.8 1.7 1.3至2.2 1.8 1.3至2.4

SSP1-1.9 (Very low) 1.5 1.2至1.7 1.6 1.2至2.0 1.4 1.0至1.8

GWL 如何設定

AR6評估全球平均溫度變化的「發生時間」(如表BOX 1.2.2) 是根據多重證據

的綜合結果，這類簡化的資訊對一般大眾或決策者尚可滿足。但落實應用氣候變

遷衝擊評估與調適規劃應用研究需要的是，各別模式模擬達到不同全球暖化程度

時，臺灣承受的變遷的詳細空間資訊。以下說明如何評估CMIP6各別模式原始推

估的全球暖化程度。首先須蒐集全球氣候模式地表溫度資料 (自工業革命前1850
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年即開始進行模擬)，相關資訊可參考CMIP6各成員模擬資料 (https://esgf-node.

llnl.gov/search/cmip6/)。計算每個模式相對於工業革命時期前全球平均地表氣

溫變化，達到不同升溫程度的時間，以銜接後續CMIP6統計降尺度日資料庫的建

立，進一步進行後續不同領域衝擊評估。

假想各別氣候模式代表不同廠牌的汽車，其模擬計算核心如車子的引擎，對

於溫室氣體所模擬的溫度變化反應也不同，有些敏感，有些遲鈍。每個模式GWL

評估是參考AR6及多數相關文獻的做法，使用模式的全球平均氣溫，計算達到不

同全球暖化程度的時間。根據歷史模擬自1850年推估到未來時期全球平均溫度的

時序變化，以20年移動窗區 (第10年代表)，計算各別模式相對於工業革命前升溫

首次到達1.5℃、2℃、3℃與4℃目標的發生時間 (如圖BOX 1.2.5)。

圖BOX 1.2.5　CMIP6全球平均溫度相對於1850年至1900年的20年滑動平均變
化 (每條線代表單一模式溫度變化，線上的點為該模式升溫至不同門檻值的發生時
間)。根據CMIP6模式未來推估相對於歷史模擬1850年至1900年升溫變化，計算全
球暖化通過1.5℃、2℃、3℃、4℃目標時間 (溫度曲線以第10年代表20年平均值)。
(資料來源：臺灣氣候變遷關鍵指標圖集：AR6統計降尺度版，2023)
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隨著全球升溫幅度的增加，各地暖化的情形加劇。模擬不同升溫幅度對各地增溫的

影響如圖1.2.4，升溫幅度由低至高分別類似SSP1-2.6、SSP2-4.5以及SSP5-8.5的情境。

不同情境模擬均有北半球高於南半球、陸地升溫趨勢大於海洋 (約1.4倍至1.7倍)、高緯

度趨勢大於中低緯度的特性。這些差異是由多種因素所影響，包括陸地與海洋的比熱差

異、北半球陸地面積多於南半球、海洋環流的影響。北半球高緯度地區的溫度升高量預

計是全球升溫量的２倍至４倍，這種現象被稱為北極放大現象，反射太陽輻射的海冰與

統計結果整理如表BOX 1.2.3，GWL 1.5℃ (110組模擬) 最早與最晚發生時間

為2007年與2076年，中位數為2028年；GWL 2℃ (99組模擬) 發生時間為2042

年； GWL 3℃使用 (66組模擬) 發生時間為2065年；GWL 4℃ (31組模擬) 發生時

間為2076年。各別模式發生的全球暖化程度對應年份參考 「臺灣氣候變遷推估

資訊與調適知識平台」計畫 (Taiwan Climate Change Projection Information 

and Adaptation Knowledge Platform, TCCIP) 資料說明 (AR6統計降尺度日資料

說明文件)。

1　�氣候變遷偵測與指標專家小組 (ETCCDI) ：主要是為了協助大眾更容易地理解和應對氣候變遷問題而設立
的。提供了許多有關氣候變遷指標的定義及計算方式，以及相關的軟體套件及應用指導，讓使用者可以
更方便地進行氣候變遷研究及分析。更多資訊請參考 https://www.wcrp-climate.org/etccdi

GWL 1.5℃ 2℃ 3℃ 4℃

系集數量 110 99 66 31

各別情境：
模式個數

SSP1-2.6：25
SSP2-4.5：29
SSP3-7.0：27
SSP5-8.5：29

SSP1-2.6：14
SSP2-4.5：29
SSP3-7.0：27
SSP5-8.5：29

SSP1-2.6：0
SSP2-4.5：12
SSP3-7.0：25
SSP5-8.5：29

SSP1-2.6：0
SSP2-4.5：1

SSP3-7.0：13
SSP5-8.5：17

時間中位數
(最早-最晚)

20281

(2007-2076)
2042

(2022-2085)
2065

(2040-2090)
2076

(2054-2087)

表BOX 1.2.3　CMIP6模式推估全球暖化程度 (GWLs) 的年份統計表
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圖1.2.4　(a) 左圖顯示1850年至2020年全球平均氣溫 (Global Surface Air Temperature) 每升高
1℃對應的觀測年平均地表溫度變化 (℃)，右圖則是模型模擬結果。(b) GWL 1.5℃、GWL 2℃以
及GWL 4℃時，模式模擬的年平均溫度變化。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure SPM.5)

雪減少，地表吸收的太陽輻射增加。暖化程度的增加使各地極端事件變得更加嚴重，每

增加0.5℃都會明顯提高高溫極端天氣的頻率和強度。

地球的氣候系統已經演變數百萬年，各種大自然留下的古氣候證據提供過去氣候

變化的紀錄。過去氣候狀態的重建，顯示大氣中的CO2濃度和全球地表溫度變化密切相

關，兩者的變化曲線相當相似 (IPCC, 2021: Technical Summary)。若暖化持續加劇，根

據SSP5-8.5情境模擬，到了2300年，將出現過去幾百萬年來未曾見過的暖化程度，不只

突破百萬年前上新世中期 (mid-Pliocene) 的地面溫度，甚至將會逼近千萬年前始新世早

期 (early-Eocene) 的高溫紀錄，人類活動所造成的暖化效應將在全球各地發生，尤其是

人類居住的陸地，地球將進入前所未有的高溫狀態。
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1.2.3　降水量觀測 

自20世紀中葉以來，人類導致的氣候變化已經驅動了全球水循環的變化，進而改

變全球和區域尺度上水循環的變異。降水觀測缺乏完整的長期紀錄，每組資料時間長

度也不同，尤其是1950年以前資料相當短缺，因此各資料的降水紀錄差異較大 (參見

IPCC AR6, WGI, Table 2.6)，不同資料之間，早期的觀測趨勢並未顯示一致的長期變化 

(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 1.2.6)。不過仍有的部分年份資料呈現較可信的一致變化，

如1950年、1970年與2000年至2019年皆有陸地降水較多的觀測紀錄，在每10年的平均

也可以看到一致性的距平結果。整體而言，陸地降水量有些微增加的趨勢。不同地區有

各自的區域降水趨勢特性，全球降水氣候計畫2.3版 (Global Precipitation Climatology 

Project, GPCP V2.3) 近40年 (1980年至2019年) 降水資料顯示，熱帶地區、非洲北部、部

分歐洲與中亞、海洋大陸皆有降水增加的現象，南美洲中部、北美西部與北非、中東則

呈現降水減少的趨勢。 

依據數組再分析資料對1973年至2019年水氣變數的趨勢分析，全球地表平均比濕

與氣柱水氣總量 (total column water vapour) 增加，對應了降水有些微增加的趨勢 (摘

自IPCC AR6, WGI, Figure 2.13-2.15)。全球暖化下，高溫空氣中可容納較多的水氣量 (飽

和水氣壓)，但空氣中的水氣壓增加速度小於飽和水氣壓增加的速度，相除之下，全球

地表相對濕度仍為減少趨勢，尤其是2000年以後。

透過模擬探討人類活動對陸地降水量所造成的影響，無論是全球或是不同緯度帶的

分析，如果僅考慮自然驅動力的模擬，降水都未出現明顯趨勢。如果加入人為活動因素

影響的模擬，降水在1990年以後就有開始逐漸增加的現象，尤其以北半球高緯度地區

增加幅度最為明顯。除了南半球中緯度地區以外，在其餘緯度帶，人類活動影響均造成

降水增加趨勢。這些模擬證實人類活動的確對降水的長期變化造成影響 (參見IPCC AR6, 

WGI, Figure 3.15)。

1.2.4　降水量未來推估

模式推估在21世紀全球平均降水量將逐漸增加，全球水循環將繼續加劇。在SSP1-
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2.6情境下，世紀末全球降水約增加2.9％ (1.0％至5.2％)；在SSP3-7.0情境下，約增加

4.7％ (2.3％至8.2％)。相對於全球或海洋，陸地上的降水增加更為明顯。考量陸地降水

與人類活動範圍較息息相關，全球陸地降水的增加將帶來更多的衝擊 (圖1.2.5)。本世紀

末2081年至2100年 (長期) 各情境模擬的平均陸地降水均比1995年至2014年更豐沛。依

各模式降水量排序的5％至95%區間，各排放情境下，全球陸地降水變化範圍如下：極

低排放SSP1-1.9情境為-0.2％至4.7%，低排放SSP1-2.6為3.3% (0.0％至6.6%)，中排放

SSP2-4.5為1.5％至8.3%，高排放SSP3-7.0為5.8% (0.5％至9.6%)，極高排放SSP5-8.5則

為0.9％至12.9%。溫室氣體排放量越高，總累積量越高，全球陸地降水增加量越多且越

迅速。

圖1.2.5　歷史與系集模式的未來各情境模擬平均降水變化率 (相較於1995年至2014年平均)。 
(左圖) 全球陸地降水；(右圖) 北半球30°N至90°N中高緯度降水。陰影為SSP1-2.6與SSP3-7.0各
模式結果排序5％至95%的範圍，情境標示右側數字為使用的模式數量。(摘自IPCC AR6, WGI, 
Figure 4.2b, 4.4a)

相對於21世紀末的明確降水推估變化結果，2021年至2040年間降水變化推估的不

確定性較高 (圖1.2.5)，如不同SSP之間的降水變化差異不顯著，主要是由氣候內部的

自然變異性、模型不確定性、自然與人為氣膠影響的不確定性所造成。亦即2021年至

2040年的推估結果顯示，雖然人為溫室效應對溫度有明顯影響，但對變動較大的降水影

響程度尚未明顯高於前述之自然與科學的不確定性。然而在更長久的未來，如果溫室氣

體累積越多，影響就更明顯。以SSP5-8.5情境的北半球中高緯度陸地降水變化率為例，

依各模式推估降水量排序5％至95%，在2041年至2060年、2041年至2060年以及2081年
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至2100年，分別為0.6%至4.9%、1.5%至8.8%以及4.7%至17.2%。北半球溫帶區域的降

水增加變化率比全球陸地降水更為顯著。

全球暖化下，每增加1℃，全球年平均降雨量可能增加2%至3％，但極端降雨事件

頻率和強度預計會增加約7％，多數地區的暴雨事件極可能變得更加頻繁和強烈(參見

1.4.2 極端降水)。模擬不同升溫幅度對各地全年降水量的影響如圖1.2.6，升溫幅度由低

至高分別類似SSP1-2.6、SSP2-4.5和SSP5-8.5的情境。GWL 1.5℃時，赤道太平洋與非

洲北部年降水增加，高緯度地區、赤道太平洋和部分季風區的年降水增加，而副熱帶地

區與熱帶部分地區年降水減少，尤以地中海附近與低緯度北大西洋最為明顯 (圖1.2.6)。

不同GWL的降水變遷特徵相似，惟暖化程度越高，變化量越大。

圖1.2.6　GWL 1.5℃、GWL 2℃以及GWL 4℃時，模擬的年平均降水變化率 (%)。基期皆為
1850年至1900年。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure SPM.5)

1.2.5　降水與蒸發量

除了溫度與降水的改變，全球水循環與水資源運用也相當重要，1980年至2019年

間降水減去蒸發量 (P-E) 的變化趨勢分布與降水相當類似 (圖1.2.7)，熱帶與季風區P-E為

增加趨勢，副熱帶則為減少。統計全球與陸地、海洋的P-E，多數觀測資料顯示全球P-E

為正值，即降水大於蒸發量。陸地區域P-E在過去1980年至2019年為增加趨勢，且為正

值 (降水大於蒸發)，但75%的陸地趨勢並不顯著。在各組觀測資料中，多數觀測資料在
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圖1.2.7　1980年至2019年降水減去蒸散量 (P-E) 趨勢。 x區域表示不顯著。(摘自IPCC AR6, 
WGI, Figure 2.16)

海洋區域P-E為減少趨勢，此趨勢主要受到蒸發量主導。但是如圖所示，大部分區域 (以

x標示) 的變化未具統計顯著性。

SSP2-4.5情境下的降水與蒸散量變化如圖1.2.8。降水趨勢與圖1.2.6相似。蒸散量部

圖1.2.8　 SSP2-4.5情境下，2081年至2100年降水變化率與蒸散量變化率 (%)。基期為1995年
至2014年，右上數字為分析的模式數量。斜線覆蓋的區域表示呈現一致的變化訊號之模式數量
少於80%。(摘自IPCC AR6, WGI, Box TS.6, Figure 1)
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分，超過80%的模式推估一致顯示海洋蒸散量將增加，僅大西洋北部為減少趨勢；陸地

蒸散量也多呈現正趨勢，其中南半球陸地各模式的結果較不一致。整體而言，高緯度增

加的訊號較中低緯度強，尤其是北半球。

在暖化情況下，極端的濕潤與乾旱事件的嚴重程度將會增加，大氣環流的變化亦會

影響這些極端事件發生的位置和頻率。在所有排放情境下，世界大多數地區的水循環變

異性和相關極端事件將增加得更快。受乾旱影響的土地總面積將增加，且乾旱將變得更

加頻繁和嚴重 (參見1.4.3 乾旱事件)。

1.3　海洋

1.3.1　海洋：海溫、海洋酸鹼度、海洋鹽度和海洋環流

地表溫度相對於1850年至1900年，全球平均上升0.88℃，其中有0.6℃的升溫是

發生在1980年以後 (圖1.3.1a)。根據近年研究 (Bulgin et al., 2020)，全球海溫的增

溫趨勢 (1981年至2018) 約為每10年上升0.9℃ (圖1.3.2a,b)，除了南極海域與東太平

洋南半球副熱帶的部分區域以外，基本上全球海面均為增溫，尤其在北半球高緯度

地區最為明顯。以過去40年來看 (圖1.3.2c至f)，大西洋洋盆以1990年至1999年增溫

最為顯著，東太平洋區域於2010年至2018年增溫明顯，2000年至2009年期間則為全

球海溫變化趨緩的區間。利用數十個全球模式模擬未來暖化情境的海溫變化趨勢有

極高的可信度，在SSP1-2.6的情境下，1995年至2014年和2081年至2100年之間平均

增加0.86℃，而在SSP5-8.5則會增加2.89℃。全球海洋熱含量自1970年持續增加 (圖

1.3.3)，且在21世紀將繼續上升。由於深層海洋循環較緩慢，即使在低排放情境，至

少仍將持續到2300年。
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圖1.3.1　主要海洋變遷因子在過去觀測與不同人為排放溫室氣體暖化情境下之推估：(a) 全球
地表溫度改變量 (基期1850年至1900年)，(b) ９月北極海冰，(c) 全球海洋酸鹼度，(d) 1950年
至2100年的全球海平面高度改變量 (基期1900年)，(e) 2300年的全球海平面高度變化 (基期1900
年)。(摘自IPCC AR6, 2021, Figure SPM.8)
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在西北太平洋東亞地區，圖1.3.4為CMIP6中SSP5-8.5暖化情境下，28組低解析度及

5組高解析度模式之海表溫度變化系集平均 (以解析度1°為界)。不論高低解析度模式之

系集平均，海表溫度在中高緯度增溫得較為明顯，與大氣表面溫度變化的分布相似。臺

灣東岸有自低緯度向北流經的黑潮，相對於全球或同緯度地區而言，溫度增加幅度較少 

圖1.3.2　(a) 1981年至2018年全球海表溫度距平 (Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA) 
趨勢 (單位：K decade-1)。(b) 1981年至2018年全球SSTA時間序列 (黑線)。(c) 1981年至1989
年、(d) 1990年至1999年、(e) 2000年至2009年和 (f) 2010年至2018年間的年代際趨勢。(摘自
Bulgin et al., 2020, Figure 1) 

圖1.3.3　海洋熱含量在過去觀測及不同溫室氣體暖化情境下，其隨時間的變化。黑線為全球海
洋上層2000公尺的海洋熱含量相對於2005年至2014年的氣候平均的異常值。(摘自IPCC AR6, 
WGI, Figure 9.6)
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圖1.3.4　CMIP6的SSP5-8.5暖化情境下高低解析度模式系集平均之海表溫度變化趨勢 (單
位：℃ decade-1)。左、右分別為高解析度模式 (空間解析度小於100 km) 及低解析度模式 (空間
解析度大於100 km)。(資料來源：本報告產製)

(每10年約增加0.4℃)；且因為高解析度模式之黑潮較強，增溫的幅度又較低解析度來得

少。臺灣海峽及東海西北側靠大陸沿岸區域則較不受黑潮的影響，越接近中國沿岸，海

表溫度增加趨勢越顯著 (每100年約增加5℃) (Sato et al., 2006; Sung et al., 2021)。

除了平均狀態的改變，另一個值得注意的是海洋極端事件的發生 (如海洋熱浪) 與海溫

結構改變 (如海洋層化)：海洋熱浪是指近海表面溫度異常高且持續一段時間的現象，可能

對海洋生態系統造成嚴重和持久的影響 (Smith et al., 2023; Wernberg et al., 2021)，甚至影

響到社會經濟 (Smith et al., 2021)。1980年代以來，海洋熱浪發生頻率增加了大約1倍，且

變得更加強烈和持久，特別是2014年至2016年東北太平洋發生了破紀錄的長期持續海洋熱

浪，並從阿拉斯加灣向北美西海岸擴展，是引發2015年至2016年超強聖嬰的重要前驅訊號 

(Tseng et al., 2017)。海洋層化 (圖1.3.5) 指的是由於海表面升溫，較下層高或高緯度表層海

水因降雨的淡化效應 (Ke-xin & Fei, 2022; Li et al., 2020; Sallée et al., 2021; Yamaguchi & Suga, 

2019)，海洋表面的海水密度降低，導致上下層海水不易交換的現象。研究指出1960年至

2018年間全球海洋層化約增加了5％，平均每10年約增加0.9％。大約70％的海洋層化發生

在海面下200 m內，此一現象在太平洋、大西洋與印度洋皆可觀察到。近表層海水溫度上

升 (Li et al., 2020) 貢獻了90％的層化現象，鹽度上升的貢獻較小。在未來暖化情境，海水

溫度將持續上升，海洋層化現象將會隨著溫室氣體累積量增加而加強。
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海洋酸化與海水中的pH值及碳酸鈣溶解度直接相關，過去全球海洋的平均pH值大致

維持8至8.2左右 (Garcia-Soto et al., 2021)，觀測上可以看到全球海洋pH值從1950年起便

逐漸降低，隨暖化情境加劇更是逐漸遞減 (圖1.3.1c)，可見在暖化下海洋逐漸酸化的趨勢

相當明確。海水pH值與碳酸鈣的溶解度有直接相關，由於pH值變化會影響碳酸鹽類在海

水中的酸鹼平衡，如pH值降低 (變酸)，碳酸鈣溶解度會提高。儘管部分生物面對pH值的

變化並不敏感，但研究顯示，以碳酸鈣為外骨骼的生物，例如：造礁珊瑚 (Mollica et al., 

2018)、翼足類 (Bednaršek et al., 2021; Mekkes et al., 2021)、鈣板藻等，在逐漸酸化的環

境下會降低鈣化作用的效率，導致碳酸鈣的外骨骼或外殼破損。此外，酸化影響原來海

水對於二氧化碳吸收的程度，儲存於海水中的溶解態無機碳 (Dissolved Inorganic Carbon, 

DIC；大部分為碳酸鹽離子) 在新的酸鹼平衡下，若因溶解度改變而從離子態轉為二氧化

碳形式，釋放到水中後再擴散至大氣中，反而可能使得海洋這個最大的碳匯轉換為碳源。

觀測顯示全球海洋pH值從1950年起便逐漸降低，自1980年代以來，全球海洋表層

pH值每10年下降約0.016至0.02 (Lauvset et al., 2015; Hurd et al., 2018; Gehlen et al., 

圖1.3.5　全球、太平洋、大西洋和印度洋，海表面以下2,000 m內東西向平均海水位溫的緯度-
深度分布圖和其變化速率。從左到右列分別為觀測值 (2005年至2014年，℃)，暖化情境SSP1-
2.6與SSP5-8.5 的變化速率 (1995年至2100年，℃ decade-1)。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 9.7)
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2020)。雖然由於時間與空間上的觀測數量不足，這項數據可信度較低，仍有研究認為

在過去的20年中，全球表層海洋pH值變化趨勢已經強過自然變異 (Lauvset et al., 2015; 

Bindoff et al., 2019; Gehlen et al., 2020)。全球次表層 (1,000 m以上) 的pH值在過去20年

到30年中也持續下降 (Lauvset et al., 2020)；在海洋深層 (2,000 m以下) 過去也觀察到局

部海洋盆地pH值下降，如高緯度北大西洋與南冰洋。模擬推估顯示，在各種暖化情境

下，pH值都將逐漸遞減，海洋酸化趨勢相當明確 (圖1.3.1c)。

海洋鹽度主要受到降水與蒸發影響，同時也因為淡水流入、洋流、海溫與海冰等

複雜因子而變化，空間分布相當不平均。在1950年至2019年間，南大洋、熱帶太平洋

地區、北太平洋北部與東印度洋地區的海表鹽度減少，大西洋、南太平洋與西印度洋

鹽度則增加 (IPCC AR6, WGI, Ch2)。由於不同海域鹽度受到不同因子的影響，暖化情境

下的鹽度變遷推估也較為困難。在全球暖化影響下，地中海降雨以及周遭河流注入淡

水量減少，造成該海水鹽度增加 (Adloff et al., 2015; Parras-Berrocal et al., 2020; Soto-

Navarro et al., 2020; Theodoropoulos & Karaouzas, 2021; Delworth et al., 2022)，進

一步改變了地中海流出水 (Mediterranean Outflow Water, MOW) 甚至大西洋深海的鹽

度特徵。由於地中海深受氣候變遷影響明顯 (Adloff et al., 2015; Parras-Berrocal et al., 

2020; Soto-Navarro et al., 2020)，且可經由窄長的直布羅陀海峽 (寬10多公里，水深約

300 m) 流出高鹽度海水而影響大西洋，因此地中海被視為對氣候變化反應最靈敏的熱

區 (“Hot spot”; Giorgi, 2006)。依據推估，在SSP5-8.5 (於2100年多了8.5 W m-2的大

氣輻射) 情境下，2040年至2100年間地中海平均降雨量可減少20%至40% (Delworth et 

al., 2022)，並且河水流入量減少15％至30% (Sante et al., 2021)。在這大環境變遷下，

地中海經由直布羅陀海峽流入大西洋的海水鹽度勢必增加，影響大西洋經向翻轉環流 

(Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC; Rahmstorf, 1998; Ivanovic et al., 

2014; Swingedouw et al., 2019; Aldama-Campino & DÖÖs, 2020)。Ivanovic et al. (2014) 

表示若地中海鹽度增加2倍，直布羅陀海峽緯度 (約北緯35°) 以北的AMOC將減弱，有趣

的是，在該緯度以南的AMOC將增強，形成複雜的溫鹽環流重組的情況，證實面積不到

大西洋1/40的地中海，在AMOC和全球尺度氣候變遷中扮演重要角色，不過實際的變動

機制仍需科學家進一步探討。

觀測證據顯示，AMOC在20世紀末期到21世紀初期有減弱的趨勢 (圖1.3.6)，不過此

一減弱趨勢是自然變異或是受人為排放溫室氣體影響尚未有定論 (Bryden et al., 2005; 
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Caesar et al., 2018; Fu et al., 2020; Latif et al., 2006; Latif et al., 2022; Rahmstorf et al., 

2015)，如最近觀測發現AMOC自2010年又開始增強 (Moat et al., 2020)。

Desbruyères et al. (2019) 發現表面海水密度變化可能是AMOC變異性的主要驅動

因子，而表面密度變化主要受表面熱通量變化主導，最近10年AMOC的增加，可能與

近10年大氣變化造成的北大西洋極端低溫事件有關 (Josey et al., 2018)，因為北大西洋

高緯度地區冷卻的影響，隨著海洋表面的冷卻，密度增加而強化海水下沉，加強AMOC 

(Tseng et al., 2022)。模式模擬結果也顯示目前AMOC 的變化趨勢仍在工業革命前的模擬

變異範圍內 (Tsusijo et al., 2020)。但討論到未來暖化情境時，即使模式模擬分歧較大，

所有SSP情境下的AMOC在21世紀末皆會減弱，但不會完全停止 (圖1.3.6)。

在西北太平洋海域裡最活躍的環流系統是流經臺灣東岸的黑潮，其具有高動能和熱

能輸送的特性，在區域大氣與海洋的氣候調節扮演重要角色，黑潮流速與流軸的變化也

會同時引起臺灣周遭海域的海溫與海面高度等變異。研究指出，黑潮水入侵東海以及南

海的變化，對臺灣周遭海域溫度與海平面變化有同等重要的影響 (Kuo ＆ Tseng, 2021; 

Wang ＆ Wu, 2022; Wang ＆ Oey, 2014)。

圖1.3.6　大西洋經向翻轉洋流的模擬強度變化在歷史與暖化情境之模擬。(摘自IPCC AR6, WGI, 
Figure 4.6)
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圖1.3.7　黑潮流速的 (a) 氣候平均；(b) 1981年至2015年變化趨勢；(c) 1998年至2013年變化趨
勢。(d至f) 為夏季的結果。(摘自Kuo et al., 2023, Figure 7)

黑潮的變化主要受到大尺度風應力旋度以及上層海洋熱變化的影響 (Cheon et al., 

2012; Sakamoto et al., 2005; Tseng et al., 2016)，從1955年至2010年期間的水文資料，

可以發現東海海域的黑潮似乎有加速現象，在暖化停滯 (Warming Hiatus) 期間，黑潮則

呈現減弱趨勢 (Liu et al., 2021)。圖1.3.7 a至c為Kuo et al. (2023) 使用區域海洋模式模擬

1981年至2015年介於臺灣與日本間黑潮的變遷，此時間區段的黑潮在0 m至200 m的年

平均流速約為0.06 m s-1至1 m s-1，顯示些微偏強但並不明顯的趨勢 (每年約0.001 m s-1) 

且有離岸偏移的現象，然而在暖化停滯期間卻有減弱的趨勢，黑潮流速減弱將導致其入
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侵黑潮水通量的增加 (Guo et al., 2006; Wei et al., 2016; Liu et al., 2021)。此外，黑潮於

暖化較強期間流速增強的趨勢在夏季較顯著，即使在暖化停滯期間的夏季仍維持較弱的

增強趨勢 (圖1.3.7d至f)。

1.3.2　冰雪圈：海冰、陸冰、冰川、永凍土、冰雪

海冰的消失以北極海最為顯著 (圖1.3.8a)，尤其是在9月海冰開始形成的時節最明

顯。相對的，南極的海冰消失較不顯著 (圖1.3.8b)，2015年之前甚至有增加的趨勢，然

而這幾年的觀測 (最新紀錄詳見網站資訊https://nsidc.org/arcticseaicenews/2023/02/

antarctic-sea-ice-minimum-settles-on-record-low-extent-again) 顯示南極海冰正快速

減少。在所有SSP情境的推估 ，南北極海冰皆呈現顯著減少。在SSP5-8.5的最高排放情

境下，北極海9月海冰在2050年左右可能完全消失，唯有在低排放情境SSP1-2.6與SSP1-

1.9，世紀末北極海冰才不會完全消失 (圖1.3.1b)。

全球最重要的兩個陸冰冰層 (ice sheet) 地區為格陵蘭島與南極大陸 (圖1.3.8c)。

格陵蘭冰層質量在1992年至2020年減少了4,890 Gt，相當於全球平均海平面上升13.5 

mm (Box et al., 2022)：在1992年至1999年期間平均每年減少39 Gt，在2000年至2009

年期間平均每年減少175 Gt，在2010年至2019年期間平均每年減少243 Gt。南極冰層

質量在1992年至2020年減少了2,670 Gt，相當於全球海平面上升7.4 mm：在1992年至

1999年期間平均每年減少49 Gt，在2000年至2009年期間平均每年減少70 Gt，在2010

年至2019年期間平均每年減少148 Gt。兩個主要冰層質量的減少皆有加速的趨勢。在

所有的SSP情境，格陵蘭冰層和南極冰層將在本世紀持續融化。暖化情境下的世紀末

2100年，在SSP1-2.6情境，格陵蘭冰層對全球平均海平面上升的相關貢獻可能為0.01 

m至0.10 m，在SSP2-4.5為0.04 m至0.13 m，在SSP5-8.5則為0.09 m至0.18 m。南極冰

層融化在SSP1-2.6情境對全球平均海平面上升貢獻0.03 m至0.27 m，而在SSP2-4.5與

SSP5-8.5情境下，則分別為0.03 m至0.29 m與 0.03 m至0.34 m。

在過去觀測紀錄裡，冰川、北半球春雪與永凍土等冰雪圈重要現象皆在逐漸減少

中。冰川的質量在1993年至2019年減少了6,200 Gt，相當於全球平均海平面上升17.1 

mm，在所有SSP情境下將繼續消失。自有觀測紀錄開始，冰川消失的質量在2010年
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圖1.3.8　(a) 北極與 (b) 南極海冰之季節觀測值。(c) 南極與格陵蘭島的陸冰冰層總質量之歷史觀
測值。(d) 北半球春天積雪延伸範圍之歷史觀測值。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 2.20, 2.24, 2.22)

至2019年比過往任何十年都要多。且自1978年以來，北半球春季的雪覆蓋面積一直在

減少 (圖1.3.8d)，早在1950年代就已經開始了這種趨勢。在全球暖化的情況下，北半

球季節性積雪覆蓋面積的進一步減少幾乎是確定的。值得注意的是，北半球有些地區

過去幾十年雪覆蓋面積有增加的趨勢，例如北美、西伯利亞等地區 (Pulliainen et al., 

2020)。未來推估全球平均氣溫每上升1℃，北半球春季積雪範圍減少約8％ (摘自IPCC 

AR6, WGI)。關於永凍土的紀錄，在過去30年至40年中，也觀測到整個永久凍土區域

的永凍土溫度增高。模擬推估皆指出，若全球持續變暖將導致近地表的永凍土體積減

少。未來推估全球平均氣溫每上升1℃，地表3公尺內永凍土體積減少約25％ (摘自IPCC 

AR6, WGI)。



52

第一章　全球氣候變遷

1.3.3　海平面高度

從過去地質同位素資料分析與近代儀器觀測，可以看到全球海平面高度在過去80萬

年呈現振盪起伏 (圖1.3.9a)，然而自19世紀中葉以來，全球平均海平面上升速率高於前

2,000年的平均速率 (圖1.3.9b)，過去100年間 (圖1.3.9c) 各類觀測資料一致顯示海平面上

圖1.3.9　全球平均海平面之歷史變遷。(a)過去80萬年冰芯氧同位素分析重建的海平面。(b)過去
2500年根據各種代理數據以及儀測測量的重建。(c) 自1850年以來的潮位站和後來的衛星高度計
估計值。(d) 根據近年來潮位站以及測高儀的資料。 (摘自IPCC AR6, WGI, Figure 2.28)
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升速度明顯加快，比過去３千年中的任何一個世紀都上升得更快，且在最近20多年速率

更是明顯加快 (圖1.3.9 d)。分段來看，自20世紀60年代末以來，全球平均海平面上升加

速，1971年至2018年期間的平均速率為每年2.3 mm，增加到2006年至2018年期間的每

年3.7 mm。在暖化的預測之下 (圖1.3.1d)，海平面高度的上升隨著暖化情境而加劇。到

2100年，海平面高度將上升0.38 m (SSP1-1.9) 至0.77 m (SSP5-8.5)。

海平面上升一般可分為幾個因素：冰川和陸冰融化、海水熱膨脹、陸地水量與地殼

垂直運動等因素造成。由於沒有單一模式可以直接計算海平面變化的所有貢獻，因此不

同因素貢獻到海平面的變化是分開計算，然後再加總。將不同的貢獻因子區分開來，並

且比較過去觀測紀錄與模式模擬，可發現在人為暖化影響下，海水熱膨脹是海平面上升

的主因。在未來暖化情境下，海水的熱膨脹仍是海平面上升最主要因素。2100年之後，

因深海繼續吸收熱量、格陵蘭和南極洲冰原持續融化，全球平均海平面將繼續上升數個

世紀，並在未來數百年內保持高值 (圖1.3.1e) 。

21世紀末，全球海平面上升在SSP1-2.6、SSP2-4.5及SSP5-8.5暖化情境下，

將分別上升約0.47 m、0.56 m及0.76 m，四分位距分別約為0.15 m、0.2 m及0.25 

m，其中海洋增溫的熱膨脹效應佔約3成至4成，其他為極區冰川融化及河川逕流流

入 (Hermans et al., 2021)。海平面高度上升量與海表溫度增加量為正相關但非線性

關係，溫度增加越多時，海平面高度上升量更多 (Hermans et al., 2021)。由海平面

高度上升的水平分布 (圖1.3.10) 可知，在21世紀末時，臺灣周遭平均海平面上升相

圖1.3.10　CMIP6的 (a) SSP1-2.6與 (b) SSP5-8.5暖化情境下模擬全球海平面高度上升分布 (2081
年至2100年平均與基期1995年至2014年平均之差異)。(摘自Sung et al., 2021)
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對於全球而言較高 (約0.6 m至0.7 m)，且臺灣東岸的變化較大 (Sung et al., 2021)，

此 空 間 上 的 分 布 可 能 與 海 水 熱 膨 脹 效 應 或 受 大 氣 風 場 驅 動 之 海 洋 環 流 改 變 有 關 

(Yamanaka et al., 2021)。

Yamanaka et al. (2021) 利用第五期耦合模式比對計畫 (Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5, CMIP5) 中幾個解析度較粗的模式暖化結果當作高解析度海洋模式的邊界

條件，降尺度驅動海洋1/10° (約10 km) 空間解析度之海洋模式，模擬發現臺灣東西側

海表溫度增加幅度不同 (圖1.3.11)，在代表濃度途徑 RCP8.5 (RCP2.6) 的情境下，東側

約為2.5℃ (0.7℃)，西側約為3℃ (1℃)。降尺度海洋模式模擬的水平分布變化，與解析

度較粗的全球模式結果類似，但整體而言增溫幅度較弱。海平面高度上升程度同樣在

東西側有不同的變化幅度 (圖1.3.12)，在RCP8.5 (RCP2.6) 的情境下，東側約為70公分 

(42公分)，西側約為64公分 (40公分)，其水平分布變化與幅度也與全球模式結果相似。

然而，此篇研究較著重在日本附近海域的分析，圖1.3.11與圖1.3.12只呈現西北太平洋

較大範圍的結果，臺灣周遭海域仍缺乏更細緻的分析成果。

圖1.3.11　CMIP5 (a) RCP2.6與 (b) RCP8.5暖化情境下區域降尺度海洋模擬的海表溫度上升分布 
(2081年至2100年平均與1986年至2005年歷史模擬平均之差異)。(摘自Yamanaka et al., 2020)
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圖1.3.12　CMIP5 (a) RCP2.6與 (b) RCP8.5暖化情境下區域降尺度海洋模擬的海平面高度上升
分布 (2081年至2100年平均與1986年至2005年歷史模擬平均之差異)。(摘自Yamanaka et al., 
2020)

1.4　極端天氣與氣候

本節評估了極端氣候的過去觀測變化，主要針對極端溫度事件與極端降雨事件，以

及未來在GWL 1.5℃、2℃和4℃的推估。極端降雨相關的部分，將統整關於極端降雨、

乾旱、風暴導致的極端降雨，以及在AR6越來越重視的複合事件。

1.4.1　極端溫度事件 

全球溫度近年的變化趨勢

從 I P CC 「 促 進 氣 候 變 遷 調 適 之 風 險 管 理 ─ 針 對 極 端 事 件 及 災 害 」 特 別 報 告 

(IPCC Special Report on Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to 

Advance Climate Change Adaptation, SREX) (IPCC, 2012) 和AR5 (IPCC, 2014) 到現在

的AR6報告以來，已經使用許多基於每日溫度的指標來檢驗全球暖化的趨勢 (例如，

The Commission for Climatology/World Climate Research Program/Commission 
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for Oceanography and Marine Meteorology joint Expert Team on Climate Change 

Detection and Indices, ETCCDI, 氣候變遷偵測與指標專家小組；Dunn et al., 2020)。

大多數研究結果都表明，全球大多數地區的觀測紀錄都呈現明顯的暖化信號。自AR5 

(IPCC, 2014) 報告以來，已經提出暖化趨勢不斷增強、極端高溫強度和發生頻率增加，

同時，相對應的極端低溫強度和發生頻率則減弱的觀點，並在AR6中進一步確認了這一

結果。儘管區域、空間和時間上的極端溫度增強趨勢可能有所不同，但全球暖化效應的

證據是鐵證如山，無法被撼動 (IPCC AR6, WGI, Section 11.3.2)。

全球暖化的趨勢可以從幾個溫度指標進行分析(參見文字框5)，暖晝天數 (Frequency 

of warm days, TX90p)、暖夜天數 (Frequency of warm nights, TN90p)、冷晝天數 

(Frequency of cold days, TX10p)、冷夜天數 (Frequency of cold nights, TN10p)、日最低

溫極小值 (Annual Coldest daily minimum temperature, TNn) 和日最高溫極大值 (Annual 

hottest daily maximum temperature, TXx)。根據IPCC AR6的報告，全球暖晝天數和暖

夜天數指標增加，而冷晝天數和冷夜天數指標減少。由全球陸地平均TXx和TNn距平 (基

期為1961年至1990年) 時間序列顯示 (IPCC AR6, WGI, Figure 11.2)，TXx與全球陸地平均

溫度變化一致，皆為隨時間增長變強，並且兩者增溫趨勢皆比全球平均溫度的增溫趨

勢強45% (IPCC AR6, WGI, Section 2.3.1)。陸地變暖意味著TNn會上升得更為劇烈，自

1960年以來，至今TNn已經上升約3℃左右 (IPCC AR6, WGI, Figure 11.2)。從不同的觀測

數據中分析發現，本世紀以來全球平均溫度和大多數陸地地區極端氣溫有一致性增暖趨

勢 (Fischer ＆ Knutti, 2014; Donat et al., 2016a; Dunn et al., 2020)，而TNn和TXx指標也

都有一致上升的結果，但是TNn增暖趨勢大於TXx指標 (Dunn et al., 2020; IPCC AR6, WGI, 

Figure 11.2)。

全球增暖趨勢會因區域不同而有不同的結果，在TXx、TNn指標的空間上顯示，大

多數的地區趨勢一致變暖，歐洲、南美洲西北部地區TXx增暖得最為強烈，而TNn指標

顯示在北極有很強烈的增暖訊號 (圖1.4.1)。另外，每年暖晝天數指標的增加趨勢與全球

陸地平均溫度、TXx和TNn一致，在大多數地區都有增強的趨勢 (圖1.4.1c)，而每年冷夜

天數指標則從1950年代開始發生頻率逐漸減少，幾乎所有陸地區域都有顯著性的減少 

(Alexander et al., 2016; Dunn et al., 2020)。
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東亞地區溫度變化趨勢

正如之前IPCC報告中的評估，東亞區域近年來面臨嚴重的極端高溫議題 (IPCC AR6, 

WGI, Section 12.4.2)，從歷史觀測資料結果顯示，極端高溫發生的頻率和強度顯著增

加，極端低溫的頻率和強度顯著減少 (Donat et al., 2013b; Wang, H. et al., 2013; Lu et 

al., 2016; Zhou et al., 2016; Lin et al., 2017; Yin et al., 2017)。證據也顯示極端高溫 (低溫) 

發生的頻率和強度的顯著增加 (減少)，對人類活動有一定程度的影響 (IPCC AR6, WG1, 

Table 11.7; Imada et al., 2014, 2019; Lu et al., 2016, 2018; Takahashi et al., 2016; Zhou 

et al., 2016; Wang et al., 2017a; Ye & Li, 2017; Kim et al., 2018; Seong et al., 2021)。

全球極端溫度未來的變化推估

根據IPCC全球升溫1.5℃特別報告 (Chapter 3, Hoegh-Guldberg et al., 2018; SR15)，

GWL 1.5℃和GWL 2℃對極端溫度的預測評估與AR5的評估一致，且在未來暖化氣候下，全

球大多數地區與陸地地區的極端高溫將更加頻繁，熱浪發生頻率和持續時間很可能增加，

而極端低溫則將更少見，是幾乎可以確定的 (Chapter12, Collins et al., 2013)。GWL 2℃情

境相比GWL 1.5℃情境，會造成全球多數陸地地區有更頻繁、更強和更長持續時間的高溫

極端事件，並影響許多人口稠密地區。SR15報告中指出，最極端的高溫事件頻率「非常可

能」(very likely) 增加，而極端低溫事件頻率和強度將減少，寒潮的持續時間也將縮短。

圖1.4.1　 1960-2018年極端溫度指標之線性趨勢。(a) 日最高溫極大值 (TXx)、(b) 日最低溫極
小值 (TNn) 距平、(c) 暖晝 (TX90p) 指標1960年至2018年線性趨勢之空間分布。TX90p的門檻值
是選取1961年至1990時段的90百分位。沒有被標註灰色叉記號之區域，代表趨勢達到90%以上
顯著之信心門檻。每格網格點需在1960年至2018年間至少有約39年 (66%) 以上的資料，並且資
料年份至少能延伸至2009年，才會被計算線性趨勢。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 11.9)
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文字框 3 ︱信心度與不確定性

AR6中的不確定性處理延續了AR5所採用的方法 (參考2017科學報告，圖文

框1.1)。信心度用來定性描述，另加上使用可能性量表，以定量方式呈現不確定

性，同時AR6更增加了評估過程的可追溯性。相關推估的結果多根據文獻的證

據、一致性、信心度以及可能性進行評估。這兩個指標分別是：

1. 信心度 (Confidence)：基於證據的類型、數量、品質、一致 (例如數據、機制

理解、理論、模式、專家判斷)，以及一致性程度，對發現的有效性進行定性評估。

2. 可能性 (Likelihood)：對發現的不確定性進行定量測量，以機率方式表示 

(例如基於觀測的統計分析或模式結果，或兩者皆有，以及作者團隊的專家判斷或

從專家觀點的正式定量調查，或兩者皆有)。

以下評估流程說明，參考IPCC AR6 Chapter1 Box1.1說明。當科學家們對於

某氣候現象 (或趨勢) 可用的證據先進行評估，得出足夠的一致性結論，再將其結

合為一個指標進行信心水準評估，並使用5個程度表示：非常低、低、中等、高

和非常高1信心度。如果判斷得出足夠的信心度和定量 (機率性) 證據，就會再以

可能性陳述來表示。可能性的陳述通常是科學家對於該證據，已經具有高或非常

高信心水準。可能性的表示方式包括：幾乎確定 (99%至100%的機率)、非常可

能 (90%至100%)、可能 (66%至100%)、或許可能 (33%至66%)、不可能 (0%至

33%)、非常不可能 (0%至10%)、幾乎不可能 (0%至1%)。

空間圖如何呈現

觀測和推估未來氣候變遷的空間資訊，通常以地圖形式呈現歷史趨勢 (基於

觀測資料)，以及未來相對於基期的多模式推估變化。這些地圖通常包含關於結果

1　�當對某一發現的信心度被評估為低時，不一定意味著對其相反情況的信心度為高，反之亦然。同樣地，
低信心度並不意味著對該發現的不信任，反而意味著該陳述是基於目前可用知識的最佳結論。未來更多
的研究證據可能會改變評估中的信心水準。



59

國家氣候變遷科學報告 2024

的穩健性或不確定性資訊，如趨勢的顯著性或模式之間的變化一致性。對於觀測

到的趨勢，使用統計顯著性來測試確定穩健性。然而，對於多模式平均變化，模

式之間的變化方向 (模式一致性)，使用簡單或更全面的方法來表示穩健性和不確

定性。AR6在空間圖表示穩健性和不確定性的目的是：(1) 可以在不同空間度 (全

球、區域) 一致的方法，同時滿足不同需求；(2) 在不同章節間保持視覺上的一致

性； (3) 讓讀者盡可能容易理解地圖上不同資訊層次。

因此AR6在空間上呈現方式說明於表BOX 1.4.1。需要強調的是，與以前的報

告一樣，這些方法適用在網格尺度上，從而增加了穩健性。AR6區域評估和方法 

(例如趨勢檢測和歸因) 是針對氣候區域進行的，而不是在網格尺度上進行的。空

間上小區域尺度和大區域尺度都是相關 (例如調適發生在較小尺度，但也在國家

的大範圍空間尺度)。

方法 類別 定義 視覺化
Code

A.觀測
     (顯著性)

A.1. 顯著 顯著 (0.1 顯著水準) 趨勢 顏色 (無覆蓋)

A.2. 非顯著 非顯著趨勢
交叉

B. �模式推
估，簡單
方法 (一致
性)

B.1. 模式一致性高
≥80%模式變化符號一致
第6章 (<5模式系集數)：超過 (n–1)/
n模式變化符號一致

顏色 (無覆蓋)

B.2. 模式一致性低
<80%模式變化符號一致
第6章：少於 (n–1)/n模式變化符號
一致

對角線

C. �模式推估，
進階方法
(顯著變化
與一致性)

C.1. 穩健訊號 (顯
著變化且一致性
高)

≥66%模式顯示變化大於變異門檻γ
及≥80%模式變化符號一致 顏色 (無覆蓋)

C.2. 無變化或無穩
健變化 <66%模式顯示變化大於變異門檻γ

反對角線

C.3. 衝突訊號 (顯
著變化但一致性
低)

≥66%模式顯示變化大於變異門檻γ
但<80%模式變化符號一致

交叉線

表BOX 1.4.1　 AR6在空間圖上所呈現不確定性相關資訊
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方法A適用於觀測，包括兩個類別，一個用於具有顯著趨勢的區域 (無覆蓋)，另

一個用於無顯著趨勢的區域 (“×”覆蓋)，通常使用顯著性水準為0.1的雙尾檢定。

方法B是模式未來推估的簡單方案。它包括兩個類別，一個用於模型一致性 (至少

80％的模式在變化的方向上一致，以無覆蓋方式呈現)，另一個用於非一致性 (細線)。

應注意，模式一致性使用「模式民主」進行計算 (即不捨棄或加權模式)。在CORDEX

研究中，80％被廣泛使用，部分原因是在某些情況下可用的系集數量較小；這也有

助於減少模式相依性對最終結果的影響。儘管大部分變數 (如溫度) 對於暖化驅動的

變化具有高度的信心，但對於類似降水或區域評估來說，它被認為過於嚴格。

方法C是模式推估的進階替代方案，包括三個類別：「穩健變化」、「衝突變

化」和「無變化或無穩健變化」(請參閱表BOX 1.4.1中的詳細資訊)。前兩個類別

可以解釋為氣候變遷訊號在內部變異中可能出現的區域 (即在≥66％的模式中超過

變異門檻值)。

上述討論的B、C兩種方法允許在推估變化一起呈現，並且適用於不同的傳達

目的。方法B僅傳達變化方向的一致性，獨立於其相對於內部變異的顯著性，而

方法C將推估變化置於內部變異的背景中，並允許突顯出衝突信號的區域。需要

注意的是，在不同章節之間，對於相同變量可以應用不同的方法，以呈現不同的

目的。對於從多模式系集中的未來氣候推估中表示穩健性或不確定性，並沒有一

種適合所有情況的方法。主要原因是顯著性取決於感興趣的空間尺度：雖然不會

在每個位置檢測到顯著的趨勢，但呈現顯著趨勢的位置足以表示該區域的變化是

顯著的，特別是對於極端情況 (例如全球陸地區域的年最大一日降水量可能已經

加劇，即使只有約10％的氣象站顯示出顯著的趨勢；圖1.4.7)。

整體而言，根據圖1.4.2陸地上極端溫度變化的幅度大於全球平均溫度的變化，尤其

是在中緯度陸地區域 (Fischer et al., 2014; Seneviratne et al., 2016; Sanderson et al.,2017; 

Wehner et al., 2018b; Di Luca et al., 2020)。圖1.4.2為不同暖化程度下TXx和TNn的溫度變

化強度，即使在GWL 1.5℃，TXx和TNn的強度上就有不小的增強趨勢；TNn增強趨勢大
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圖1.4.2　極端溫度指標之未來推估結果。(a至c) 分別為GWL 1.5°C、GWL 2℃和GWL 4℃的日最
高溫極大值 (TXx) 和 (d至f) 分別為GWL 1.5°C、GWL 2℃和GWL 4℃的日最低溫極小值 (TNn) 距
平。基期為1850年至1900年。(摘自IPCC AR6, Figure 11.11)，右上角的數字表示包含的模式數
量。當某區域上≥80%模式顯示變化趨勢一致時，表示該區域之趨勢有高可信度；反之，則為
低可信度，並用斜線覆蓋該區域。

於TXx，在中高緯度TXx的增強趨勢更急遽。

CMIP6的模擬顯示，全球每升溫0.5℃就可顯著增加極端高溫的強度和頻率，減少極端

低溫的強度和頻率 (IPCC AR6, WGI, Figure 11.6, Figure 11.8, Figure 11.12)。升溫不到0.5℃，

TXx的變化就可以高於自然變異的水準，並且CMIP6多模式結果指出，陸地上TXx的10年重

現期事件和50年重現期事件的中位數66%範圍，在GWL 1℃和GWL 1.5℃之間不重疊 (IPCC 

AR6, WGI, Figure 11.6)，再次證明升溫0.5℃就會造成極端事件有顯著性的增加。

總結來說，在所有陸地區域上 (整合IPCC AR6, WGI, Table 11.4, 11.7, 11.10, 11.13, 

11.16, 11.19)，即使在GWL 1.5℃下 (基期為1995年至2014年)，極端高溫事件的強度和

頻率「很可能」增加，而極端低溫事件的強度和頻率則「很可能」減少。另外，在GWL 

4℃時，以上現象的發生機率變成「幾乎可以確定發生」。雖然以上發生機率可信度適
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圖1.4.3　極端高溫發生天數在不同門檻、不同情境和不同時段的空間分布。(a至c)分別為21
世紀末 (SSP1-2.6)、21世紀中 (SSP5-8.5) 和21世紀末 (SSP5-8.5) 超過「高熱負荷 (High heat 
stress) 」門檻的天數；(d至f)為相對應的時段，但使用「危險的熱負荷 (Dangerous heat 
stress) 」門檻。「高熱負荷 (High heat stress) 」門檻定義為當最高溫度大於35℃，「危險的
熱負荷 (Dangerous heat stress) 」門檻則定義為當熱指標 (Heat index) 大於41℃的天數。(摘自
IPCC AR6, WGI, Figure 12.4; Schwingshackl et al., 2021)

用於AR6大多數區域，但仍有少數地區的可信度較低，例如，在GWL 1.5℃ (4℃) 時，中

美洲北部、北美中部和北美西部地區溫度變遷仍無法達到「中等 (很可能) 」信心程度，

所以在引用此類極端溫度資料於區域時，仍須注意推估結果的信心度。

東亞地區極端溫度未來變化推估

AR6報告根據CMIP5模擬未來推估顯示，21世紀末，東亞地區極端高溫事件「非常

可能」變得更加強烈或頻繁，特別是在RCP6.0和RCP8.5的情境下 (Dosio et al., 2018; 

Lin et al., 2018; Nasim et al., 2018; Shin et al., 2018; Hong et al., 2019; Su & Dong, 

2019; Khan et al., 2020; Kumar et al., 2020)。熱指標 (Heat Index, HI) 被用來研判極端

高溫的衝擊。這項指標同時考量溫度與濕度，能更進一步呈現人、動物、植物對高溫

的耐受度。當熱指標大於41°C時，定義為「危險熱負荷 (Dangerous heat stress) 」門

檻。本世紀末，在SSP5-8.5情境下，東亞區域在HI高於41℃門檻的天數，每年將增加

50天至150天 (圖1.4.3)。而同樣的門檻在SSP1-2.6的情境下，東亞區域每年將增加約30
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天左右。另一方面，使用「高熱負荷 (High heat stress) 」門檻定義 (最高溫度Tx>35°C) 

也可見東亞地區在SSP5-8.5的情境下，到世紀中超過高熱負荷門檻以上的天數預計每

年將增加約1天至30天，而到世紀末則會到達每年增加約60天。上述SSP5-8.5和SSP1-

2.6情境間的差異 具高信心度 ，表示全球增溫越劇烈，極端高溫事件的增幅也會更加劇

烈 (圖1.4.3)。

1.4.2　極端降水

不同尺度極端事件的熱力與動力變化

天氣與氣候變化 (包括極端變化) 同時受到熱力 (如水氣增減) 與動力 (如環流變動) 因

素影響。研究顯示 (Fischer ＆ Knutti, 2016; Sun et al., 2021)，全球極端降水增加比例與

Clausius-Clapeyron關係的理論值 (亦即氣溫每上升1℃，飽和水氣量便會增加7%) 呈現

類似趨勢，但是變化量較低。人為溫室氣體濃度增加，造成溫度與飽和水氣量上升，間

接導致極端降水增加，如地表每升溫1℃，降水可增加4%至8%，此為熱力貢獻。熱力

貢獻的空間分布均勻，區域性差異小，各模式推估的變遷趨勢一致性高 (參見IPCC AR6, 

WGI, Box 11.1, Figure 11.15)。熱力變化間接影響大氣環流形成動力貢獻，但受區域氣

候特性影響，所引起的降雨變化具明顯的區域性 (參見IPCC AR6, WGI, Box 11.1, Figure 

11.15)，而且僅在少數區域 (如赤道東太平洋雨量增多，副熱帶南北大西洋、印度洋與東

南太平洋雨量減少)，模式推估呈現一致的變遷趨勢。整體而言，動力貢獻在模式間的

差異相當大，比熱力貢獻有更高的不確定性 (Shepherd, 2014; Trenberth et al., 2015；

Pfahl et al., 2017)。雨量變遷增加趨勢與熱力貢獻增加趨勢較為類似，顯示暖化導致的

水氣增加是雨量增加的主要原因 (摘自IPCC AR6 WGI, Box 11.1, Figure 11.15)。

觀測趨勢與人為活動影響

SREX (Seneviratne et al., 2012) 分析觀測資料，指出陸地強降雨事件可能增加地區

比減少的地區更多，然而在許多地區，趨勢仍不具有統計學上的顯著性，且存在相當的

區域與季節性變異。更新的觀測研究則發現更明確一致的變化趨勢，指出自20世紀中

期以來，大多數陸地區域的日平均降水強度都有所增加 (高信心程度)，且在全球和陸地

區域尺度上極端降雨強度增強。其中，超過50 mm的日降水機率增加 (Benestad et al., 

2019)，陸地上的年最大一日降雨量 (Rx1day) 在潮濕和乾燥的地區都顯著增加 (Du et 
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al., 2019; Dunn et al., 2020)，例如：北美洲、歐洲、亞洲 (圖1.4.4；Sun et al., 2021)，

以及全球季風區域 (Zhang ＆ Zhou, 2019)。就統計顯著性而言，Rx1day增加的地區 (測

站) 比減少的還要多 (圖1.4.4)。Rx1day強度增加比例與全球平均溫度上升之間，呈現與

Clausius-Clapeyron關係一致的比例變化 (Fischer & Knutti, 2016; Sun et al., 2021)。在

全球至區域尺度上，最大連續5日累積降雨量 (Rx5day; 參見第二章文字框6︱極端指標

定義) 的長期變化在許多方面與Rx1day相似 (Zhang & Zhou, 2019; Sun et al., 2021)。此

外，日雨量排名前5%降雨日之總降水量 (R95pTOT)，其佔年平均降雨之比例也顯著增

加 (Dunn et al., 2020)。由1950年至2016年間的日降水資料，輕度、中等和強日降水強

度都顯示增強 (Contractor et al., 2021)。

圖1.4.4　1950年至2018年間8345個測站年最大日降雨量 (Rx1day) 觀測趨勢與統計顯著性 (通
過5%標準的雙尾檢定)。(a) 具有統計顯著趨勢的測站百分比；綠色顯示增加趨勢，棕色為減少
趨勢。盒鬚圖方框標記中位數，第25個百分位數和第75個百分位數。上下橫線分別為第97.5個
百分位數和第2.5個百分位數。(b) 增加趨勢測站與 (c) 減少趨勢測站的空間分布。深色 (淺色) 表
示趨勢顯著 (不顯著) 的測站。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 11.13)
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以全球而言，在大部分有良好觀測紀錄的陸地地區 (例如亞洲、歐洲、北美洲)，強

降雨事件頻率、強度和/或降雨量都增加。強降雨強度增強，很可能是由人為因素引起 

(Dong et al., 2021; Fischer et al., 2014; Shiogama et al., 2016)，其中溫室氣體排放增加

是主要貢獻者。在非洲、澳洲、中南美洲，變化信心程度較低。在區域尺度上，可以支

持人類活動對極端降雨影響的證據比較有限且不太穩健。

東亞趨勢

自1950年代以來，亞洲極端降水變化整體呈現顯著的增加趨勢 (高信心程度)。在

1950年至2018年，超過2/3的測站中觀察到Rx1day和Rx5day增加，其增加趨勢具有統計

顯著性 (圖1.4.4；Sun et al., 2021)。在東亞地區，Nayak et al. (2018) 的研究顯示日本過

去的極端降雨變化隨著暖化升溫加劇而增強；Baek et al. (2017) 由夏季降雨的長期觀測

紀錄，顯示韓國極端降雨增加與20年日降雨重現值增加，但是連續乾日天數增加，夏季

降雨分布變得更為極端。在中國，極端降水沒有整體一致的趨勢 (Liu et al., 2019b; Chen 

et al., 2021)，有區域增加，有些地區減少。然而這樣的增加趨勢是否歸因於人為活動影

響，目前研究尚未得到一致結論。

全球未來推估

暖化的未來，在大多數中緯度地區與熱帶地區，強降雨事件將更加頻繁和劇烈 

(Collins et al., 2013)。IPCC AR5之後的研究，提供更多明確的證據支持先前的評估結

果，包括極端降雨的觀測趨勢增加、人為因素對過去變化影響與未來推估。在IPCC AR5

報告尚無法證實極端降雨強度Rx1day增強與暖化作用情境的關係 (Pendergrass et al., 

2015; Sillmann et al., 2017)，IPCC AR6報告的推估則顯示，在所有暖化情境，每增溫

1℃都會呈現相似的極端降雨變化率 (Sillmann et al., 2019; Li et al., 2021)。

隨著GWL升高，極端降水的發生通常會變得更強且更頻繁。極端降水幾乎在所有陸

地區域都會增加 (高信心程度)，以亞洲與北美最明顯，只有很少數地區例外，例如在輕

微暖化程度的地中海盆地周圍的南歐區域。極端降水的減少，主要發生於副熱帶海洋區

域，並且與因風暴路徑變化而引起平均降水減少高度相關。

極端降雨機率增加的推估，會隨著事件罕見程度，其增加幅度更大 (圖1.4.5；

Fischer ＆ Knutti, 2015; Kharin et al., 2018; Li et al., 2021)。使用SSP情境的CMIP6模擬
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顯示，在GWL 4℃每10年一遇和每50年一遇事件的頻率，將分別增加約2倍和3倍 (Li et 

al., 2021)。此處使用的極端降雨指標定義請參考第二章文字框 6︱極端指標定義。圖

1.4.5顯示在每升溫1℃的情境，Rx1day增加約7％ (如4℃相對於增加30%)。至於Rx5day

的10年和50年重現值，增幅略微小一些 (Li et al., 2021)。對於Rx1day和Rx5day的50年

重現值，在GWL 1.5℃和GWL 2℃之間，多模式系集變化90％範圍沒有重疊 (圖1.4.5)，

這顯示即使增溫幅度不大也可能導致極端降雨的顯著增加 (Li et al., 2021)。

圖1.4.5　CMIP6模式在全球陸地區域。相對於1850年至1900年的GWL 1℃、GWL 1.5℃、GWL 
2℃、GWL 3℃ 和GWL 4℃ (橫軸)，年最大日降雨量 (代表極端降水事件強度)，在10年 (紫色) 和
50年 (橙色) 事件重現值的推估變化率 (縱軸)。方框中水平線與上下框線分別代表所有模式模擬
的變化率的中位數與66%的不確定性範圍，而盒鬚圖上下界間距代表90%的不確定性範圍。(摘
自IPCC AR6, WGI, Figure 11.15)

以上結果顯示較罕見的極端降雨事件強度在暖化情境下增加的幅度比平均值的增

加幅度大，亦即極端的變得更極端 (Pendergrass, 2018; Mizuta & Endo, 2020; Wehner, 

2020)。不同暖化程度下，Rx1day變遷的空間分布非常相似 (圖1.4.6)，如赤道與極區附

近增加最多，在目前的乾旱地區也都有顯著增加，並且在區域尺度上，極端降雨與全球

暖化程度之間具有近線性的關係，與Seneviratne & Hauser (2020) 的結果一致。值得注
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意的是，在低暖化情境 (GWL 1.5℃)，副熱帶的雨量變遷不顯著 (斜線區)，但到了GWL 

4℃，雨量增加就很明顯。這項對比反映出暖化程度越高，變遷程度越大。

圖1.4.6　GWL 1.5℃、GWL 2℃和GWL 4℃時，年最大日降雨量Rx1day變化的分布。右上角數
字為模擬組數。沒有斜線陰影處表示有高於80%模式推估呈現一致的變化方向，斜線陰影處表
示模式一致性低的區域。 (摘自IPCC AR6, WGI,  Figure 11.16)

東亞未來推估

圖1.4.6顯示GWL 1.5℃至GWL 2℃之間的微幅差異，便可能導致極端降雨的增加，

且模式之間在空間分布的一致性也提升。同樣的，亞洲極端降雨增強趨勢隨著全球暖化

程度上升，且可能性更為明確。CMIP6多模式的中位數推估顯示，在95％以上的區域，

Rx1day和Rx5day的10年和50年重現值將增加，即使在2℃暖化程度也是如此。在各排放

情境皆顯示，隨著暖化程度升高，增加幅度會更大 (Li et al., 2021)，在東亞地區的極端

降雨重現值增強，有更高比例的變化。

儘管存在地區差異，推估結果顯示多數東亞地區極端降雨增加。Nayak et al. (2018) 

的研究顯示，在全球暖化推估的日本未來極端降雨變化，隨著升溫加劇而增強；Sui et 

al. (2018) 顯示GWL 2℃程度，在中國東北部與青藏高原有顯著的極端降雨增強；Li et 

al. (2018) 發現不同全球暖化程度之間，在極端降雨重現值增強並非等比例，GWL 2℃相

對於GWL 1.5℃暖化程度，極端降雨百年重現值變化可由1.6倍上升至2.4倍。Chen et al. 

(2022) 利用高解析度大氣模式，推估暖化情境下的東亞春雨與梅雨季極端降雨變化顯

示，春雨季盛行降雨雨帶往北擴張，雖然盛行降雨區平均降雨變化不大，但連續不降雨
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天數增加、降雨天數減少，強降雨事件發生頻率增加；相對的，在梅雨季盛行降雨區，

強降雨事件強度增加且發生更為頻繁，因此平均降雨增加。

1.4.3　乾旱事件

降水缺乏通常是引發乾旱的主要因素，大氣蒸發需求過剩、土壤含水量不足以及水

文條件缺乏也會造成不同類型的乾旱。乾旱事件依據物理條件與使用指標可分類為：氣

象乾旱、農業生態乾旱與水文乾旱。降水缺乏與蒸散作用直接對可用水量造成影響；土

壤含水量不足有時會因大氣蒸發增加而加劇，進而導致農業生態乾旱；河川流量與地表

水的不足則會造成水文乾旱。 

觀測趨勢與人為活動影響

過去近幾十年來，亞馬遜地區 (2005年、2010年)、中國西南部 (2009年至2010

年)、北美西南部 (2011年至2014年)、澳洲 (1997年至2009年)、加州 (2014年)、中東 

(2012年至2016年)、智利 (2010年至2015年) 等地區均記錄到嚴重的降雨不足事件 (van 

Dijk et al., 2013; Mann & Gleick, 2015; Rowell et al., 2015; Marengo & Espinoza, 2016; 

Dai & Zhao, 2017; Garreaud et al., 2017, 2020; Marengo et al., 2017; Brito et al., 2018; 

Cook et al., 2018)。然而，在標準化降水指數 (Standardized Precipitation Index, SPI)、

乾旱頻率和乾旱嚴重程度，全球並沒有長期顯著變化趨勢 (Orlowsky & Seneviratne, 

2013; Spinoni et al., 2014; Spinoni et al., 2019)。若從區域角度看，非洲 (中部非洲和東

南非洲) 和南美的幾個地區 (南美東北部、南美季風、南美西南部和南美南部)，則反映

出這些地區由於長期降雨量不足導致的氣象乾旱 (圖1.4.7)。在人為因素對乾旱趨勢的歸

因研究方面，由於事件中人為與非人為氣候因素間複雜的相互作用，以及不同的方法

論、模式和數據來源，因此存在相當的不確定性 (Angélil et al., 2017)。

全球而言，同是基於Penman-Monteith蒸散模型的標準化降水蒸發散指數 

(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI) 和帕默爾乾旱嚴重指數 

(Palmer Drought Severity Index, PDSI) 的趨勢顯示，在過去幾十年受乾旱影響的地區 

(如西非、南非、地中海和東亞地區)，其乾旱頻率和嚴重程度較SPI略微增加 (Dai ＆ 

Zhao, 2017; Spinoni et al., 2019; Song et al., 2020) (圖1.4.7)，與土壤含水量觀測趨勢結
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果一致。對比圖1.4.7的三種指標，考量大氣蒸發散過程的乾旱指數，相較於利用降水指

數的評估，呈現更嚴重的乾燥趨勢。大氣蒸發需求 (Atmospheric  Evaporative Demand, 

AED) 使得農業生態乾旱比氣象乾旱更為嚴重 (García-Herrera et al., 2019; Williams et 

al., 2020)，乾季土壤含水量減少 (Padrón et al., 2020)，會增加植物水分壓力 (Allen et 

al., 2015; Grossiord et al., 2020; Solander et al., 2020)，容易引發更嚴重的森林火災 

(Abatzoglou & Williams, 2016; Turco et al., 2019; Nolan et al., 2020) 。

圖1.4.7　(a) 1960年至2018年之 (年) 最長連續不降雨日 (Maximum number of consecutive 
dry days, CDD) 的線性趨勢；(b) 1951年至2016年之12個月SPI 和 (c) 12個月SPEI 的觀察線性趨
勢。灰色代表缺乏足夠數據的區域，x區域表示統計趨勢不顯著。因此，無重疊的顏色區域表示
趨勢具有統計顯著性。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 11.17)

在大多數地區，人類活動對於氣象乾旱的趨勢影響仍不明確，但對於特定事件嚴重

程度的影響貢獻具有中等信心程度。農業生態乾旱的增長趨勢，以及人類活動對此趨勢

的貢獻已被證實，在某些區域已具有中等可信度：人類活動使得受影響土地區域的溫度

上升、相對濕度下降和淨輻射增加 (高信心程度)，大氣蒸發散需求增加，並進一步導致

受影響土地面積增加。

東亞乾旱趨勢

東亞氣象乾旱的觀測趨勢目前僅有低信心程度，並無顯著趨勢 (Spinoni et al., 2019; 

Li et al., 2020)。農業生態乾旱方面則顯示乾燥趨勢增加，特別是約自1990年以來，在

東亞的北部 (中國北部、部分俄羅斯、日本) 與中國西南部都可以偵測到，但研究間仍

有不一致的趨勢 (Greve et al., 2014; Chen & Sun, 2015b; Cheng et al., 2015; Qiu et al., 

2016; Dai & Zhao, 2017; Jia et al., 2018; Spinoni et al., 2019; Li et al., 2020; Padrón et 
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al., 2020)。在人為作用對農業生態乾旱趨勢的貢獻程度方面，目前研究進展有限。 

水文乾旱在東亞地區有所增加，尤其是中國北部 (Zhao & Dai, 2017)。然而數據研

究有限且信號混雜，現有證據顯示東亞水文乾旱的變化可能同時受到氣候驅動因素和人

為因素的影響。長江流域的水文乾旱增加，主要由降水缺乏引起，但潛在蒸發增強和人

類活動也有增強乾旱的趨勢 (Zhang et al., 2018)。由土壤含水量和河川流量變化顯示，

農業活動已加劇中國北部的乾旱情況 (Liu et al., 2015)。

未來推估

隨著未來全球暖化加劇，區域的乾旱頻率、強度與造成災害的機率都將成比例增加 

(高信心程度，Wartenburger et al., 2017; Greve et al., 2018; Xu et al., 2019)。CMIP6推

估的連續不降雨日天數 (圖1.4.8) 呈現與降雨減少類似的空間分布，明顯可見隨著暖化由

GWL 1.5℃增加到GWL 4℃，氣象乾旱將更嚴重與頻繁、範圍擴大，尤其是非洲、南美

圖1.4.8　CMIP6模式推估全球升溫1.5℃、2℃和4℃時。(a至c) CDD的變化與 (d至f) 年平均土
壤含水量變化。右上角數字表示使用的模擬組數。沒有斜線陰影處表示有高於80%模式推估呈
現一致的變化方向，斜線陰影處表示模式一致性低的區域。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 11.19)
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洲以及地中海附近區域。模式推估的降雨變化與乾旱期間長短的改變一致，但無法反應

乾旱強度的變化 (Ukkola et al., 2020)。

■土壤含水量缺乏 

暖化氣候推估中土壤含水量下降的區域，並不完全與降雨減少的區域重疊，而且由

於大氣蒸發需求增加與相關的蒸發散增加導致土壤含水量缺乏的區域比受降雨不足影響

的區域更多 (圖1.4.8；Orlowsky ＆ Seneviratne, 2013; Dai et al., 2018)。在所有暖化程

度，頂層土壤中的濕度的減少將會比降雨量減少更多 (Lu et al., 2019)，使得嚴重土壤含

水量不足的區域擴大到大部分的南歐和中歐、北美洲南部、南美洲和東亞 (圖1.4.8)。土

壤含水量衰退可進一步衝擊全球水循環，甚至導致極端氣候災害的多變性，間接加劇農

業乾旱問題。量化此一趨勢需要掌握不同深度土壤含水量的全球趨勢，惟目前這方面資

訊仍相當缺乏，且土壤內各層含水量模擬仍是模式的一大挑戰，亟待突破。

■農業生態乾旱與水文乾旱

推估未來農業生態乾旱變化時，PDSI和SPEI乾旱指標常被用來輔助說明土壤含水量

的推估結果。利用PDSI或SPEI乾旱指標，未來推估顯示全球更嚴重和更頻繁發生的農業

生態乾旱趨勢，影響範圍比氣象乾旱更大，包含了北美洲、歐洲、非洲、中亞與東亞、

澳洲南部等地區 (Cook et al., 2014; Chen & Sun, 2017a, b; Gao et al., 2017b; Lehner et 

al., 2017; Zhao & Dai, 2017; Naumann et al., 2018; Potopová et al., 2018; Dai, 2021)。

隨著暖化程度增加，農業生態乾旱的區域會增加 (高信心程度)。降雨減少加劇區域

乾旱，大氣蒸發需求增加，導致農業生態乾旱更為嚴重，強度增強或持續時間增長，而

且隨著暖化程度加劇而加劇。隨著全球變暖，土壤含水量減少和相關乾旱的變化，許多

地區植被的環境應力將會增加，影響植被的生長，可能降低全球陸地的碳匯效率。在高

排放情境與GWL 4℃時，這樣的影響具高信心程度。

■東亞推估

Zhou et al. (2014) 利用連續不降雨日指標，推估東亞北部將趨於潮濕，南部則趨於

乾燥。Kusunoki (2018) 推估日本連續乾日天數將會增加 (乾燥趨勢)。隨著全球增暖，亞

洲地區氣象乾旱推估的變化信心程度較低，當全球暖化至GWL 4℃時，僅東南亞地區顯

示氣象乾旱增加 (中等信心程度)。
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氣象乾旱隨著暖化升溫程度增加而變化的趨勢，因模式、區域或指標而異，在區域

空間分布顯示低信心程度 (Zhou et al., 2014; Dunn et al., 2020; Li et al., 2020; Spinoni et 

al., 2020)。東亞水文乾旱趨勢則仍具不確定性，現有證據有限且趨勢不一致。

1.4.4　風暴系統：熱帶氣旋、溫帶氣旋、劇烈對流風暴與大氣河 

風暴，如熱帶氣旋 (颱風)、溫帶氣旋、劇烈對流風暴以及大氣河事件，通常在陸地

帶來極端降雨與洪水，造成重大災情。劇烈天氣不是經常發生的事件，大多發生於局部

地區且持續時間短暫，因此量化氣候變化對這些極端事件的影響與推估具有相當程度的

挑戰性。自從AR5以來，模式在物理過程與水平解析度的進展，提升了這方面研究的評

估與了解。本節將討論熱帶氣旋 (颱風)、溫帶氣旋、劇烈對流風暴與大氣河的過去趨勢

與未來推估，以及對極端降雨的影響。

熱帶氣旋 (颱風)

熱帶氣旋的形成、發展和軌跡時常受到大氣和海洋的大尺度環流條件 (Christensen 

et al., 2013) 影響，例如哈德里環流、沃克環流和季風環流。大氣環境內部存在季節內

至年代際的各種時間尺度變異，例如馬登─朱利安振盪 (Madden–Julian Oscillation, 

MJO)、北半球夏季季內振盪、聖嬰現象、大西洋多年代際振盪 (Atlantic Multidecadal 

Oscillation, AMO)，與太平洋海表面溫度年代際振盪 (Pacific Decadal Oscillation, 

PDO)，這些自然變異的作用提高了偵測人為因素影響熱帶氣旋活動改變的困難度。這

些氣候變異未來變化的不確定性，也增加了推估熱帶氣旋活動變化的不確定性。例如

在暖化氣候中，哈德里環流的擴張趨勢 (中等信心程度)，可能導致熱帶氣旋軌跡的緯度

變化 (Altman et al., 2018; Sharmila & Walsh, 2018; Studholme & Gulev, 2018)。另一方

面，模式推估之未來海溫變化分布，也會強烈影響區域熱帶氣旋活動的變化 (Yoshida et 

al., 2017)，然而目前這些變化仍存在相當程度的不確定性。

探討氣候變遷對熱帶氣旋活動之影響，高水平解析度的模式通常能夠更真實地

呈現熱帶氣旋的特性。一般而言，熱帶氣旋等級依據風速由小至大可分類為1級至5

級 (各級風速門檻參見https://www.noaa.gov/jetstream/tropical/tropical-cyclone-

introduction/tropical-cyclone-classification)，而水平解析度介於10 km至60 km的模
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式，比較能夠模擬出4級至5級熱帶氣旋，水平解析度為1 km至10 km的模式甚至能夠解

析氣旋眼牆結構。在模式架構上，具有大氣海洋交互作用的模式，通常比僅考慮大氣的

模式更能真實反應熱帶氣旋的發展。然而受限於運算資源，大多數具有海氣交互作用的

氣候模式，水平解析度仍不足以解析呈現熱帶氣旋相關的特性，模擬能力仍有待提升。

■觀測趨勢與人為活動影響

過去40年的觀測紀錄與研究顯示：全球3級至5級熱帶氣旋所佔比例與快速加強事

件的頻率，普遍呈現增加趨勢 (Kossin et al., 2020; Kishtawal et al., 2012; Balaguru et 

al., 2018; Bhatia et al., 2019)；熱帶氣旋達到最大風速的平均位置已開始往較高緯度偏

移 (Kossin et al., 2014; Knapp et al., 2018)，西北太平洋熱帶氣旋活動也有往較高緯度

遷移的跡象 (Oey & Chou, 2016; Liang et al., 2017; Nakamura et al., 2017; Altman et al., 

2018; Daloz & Camargo, 2018; Lee et al., 2020; Yamaguchi & Maeda, 2020a; Kubota et 

al., 2021)，這些趨勢具有中等信心程度； Yamaguchi & Maeda (2020b) 則發現西北太

平洋颱風移動速度減慢。在人為作用對颱風活動影響方面：Zhang et al. (2020) 顯示人

為活動對熱帶以外地區颱風移動速度減慢有影響；Bindoff et al. (2013) 與 Knutson et 

al. (2019) 認為人為因素已經影響過去北大西洋颱風活動改變；Bhatia et al. (2019) 與 

Murakami et al. (2020) 則認為目前熱帶氣旋活動的變化，不能完全為自然變異所解釋；

Reed et al. (2020) 則呈現了人為作用對颱風強降雨增加之貢獻。

■全球未來推估

就全球來看，Knutson et al. (2020) 對於21世紀後期的颱風推估研究有相當完整的

說明，在此之後的研究，整體而言結果是一致的，對相關變化的信心評估也有一致結

論，顯示隨著全球變暖，熱帶氣旋平均最大風速和4級至5級熱帶氣旋的比例很可能會

增加 (Murakami et al., 2012; Tsuboki et al., 2015; Wehner et al., 2018a; Knutson et al., 

2020)，但對4級至5級熱帶氣旋未來頻率增加的推估則一致性較低 (Wehner et al., 2018a; 

Knutson et al., 2020)。

依據GWL 1.5℃至GWL 4℃的評估，隨著全球變暖，熱帶氣旋的降雨量、強度與強

熱帶氣旋比例都會隨著暖化程度增強而增加 (Knutson et al., 2020)，全球熱帶氣旋平均

降雨 (中位數) 增加11%至28% (高信心程度)。各海洋區域的熱帶氣旋降雨量也將增加 

(中等信心程度)。熱帶氣旋平均最大風速 (氣旋強度) 也會隨著暖化程度增強而增加 (中
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度至高度信心程度)，熱帶氣旋達到最大強度 (類別4至5) 的機率平均 (中位數) 增加10%

至20% (高度信心)。由於熱帶氣旋低層水氣輻合 (Convergence) 增強，助長了降雨量

增加 (Knutson et al., 2015; Phibbs & Toumi, 2016; Patricola & Wehner, 2018; Liu et al., 

2019a)，使得降雨增加比例可能會高於Clausius-Clapeyron 的理論值 (即氣溫每上溫

1℃，飽和水氣量增加7%)。

■東亞未來推估

隨著熱帶地區在暖化氣候下往高緯擴張，促使熱帶氣旋往高緯度移動 (Yamada et 

al., 2017; Yoshida et al., 2017; Roberts et al., 2020b)，在西北太平洋某些區域4級至5級

強熱帶氣旋的頻率可能會因此增加，熱帶氣旋達到最大風強度的平均位置也可能會向西

北太平洋較高緯度區域遷移。在高解析度大氣模式的推估顯示暖化情境下，世紀末西北

太平洋颱風生成數量減少 (Tsou et al., 2016; Endo et al., 2022)，且生命期縮短 (Hong et 

al., 2021)。雖然颱風生成數量減少，颱風伴隨的最大風速與降雨卻是增強的 (Tsou et al., 

2016; Hsu et al., 2021)，這些颱風活動的變化，深受暖化情境下此區域副熱帶高壓增強

的影響。

溫帶氣旋

■觀測趨勢與人為活動影響

過去研究顯示溫帶氣旋與極端降雨事件的高相關性 (Pfahl & Wernli, 2012; Catto & 

Pfahl, 2013; Utsumi et al., 2017)。Reboita et al. (2015) 與 Wang, X. et al. (2016) 利用多

筆再分析資料，顯示南半球溫帶氣旋數量有增加趨勢 (高信心程度)，然而在北半球則是

相反 (Tilinina et al., 2013; Chang et al., 2016)。過去觀測紀錄在強烈溫帶氣旋的數量與

強度方面 (例如最大風速)，顯示明顯的年際與年代際變化 (Feser et al., 2015; Reboita et 

al., 2015; Wang, X. et al., 2016; Varino et al., 2019)。人類活動對溫帶氣旋長期趨勢影響

程度的評估，仍只有低信心程度。

■未來推估

溫帶氣旋造成的平均降雨與最大降雨率會隨著全球變暖而增加，增加的幅度與大

氣水氣增加有關 (高信心程度) (Zappa et al., 2013b; Marciano et al., 2015; Pepler et al., 

2016; Michaelis et al., 2017; Yettella & Kay, 2017; Zhang & Colle, 2017; Barcikowska 

et al., 2018; Hawcroft et al., 2018; Zarzycki, 2018; Kodama et al., 2019; Bevacqua et 
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al., 2020a; Reboita et al., 2021)。未來推估顯示溫帶氣旋強度變化不大 (Yettella & Kay, 

2017)；在風暴路徑軌跡變化可能會導致局地極端風速增強 (中等信心程度)。暖化情境

下，大西洋與歐洲溫帶氣旋數量減少 (Zappa et al., 2013b)；北太平洋方面，溫帶氣旋

數量未來將會減少 (Chang, 2014; Kar-Man Chang, 2018)，移動路徑則會往極區偏移 

(Seiler & Zwiers, 2016)。

劇烈對流風暴

■觀測趨勢與人為活動影響

劇烈對流風暴的定義因文獻和地區而異，且觀測資料在長期時空分布的缺乏，不易

對劇烈對流風暴的觀測趨勢進行綜合評估。對於劇烈對流風暴或中尺度對流系統，目前

僅有特定區域的研究，並未有全球完整的觀測趨勢評估。例如美國的對流風暴與劇烈雷

雨風暴沒有顯著增加 (Kunkel et al., 2013; Kossin et al., 2017)，然而在相關的極端降雨

顯示更多更強的降雨趨勢 (Kunkel et al., 2013; Easterling et al., 2016)。由於劇烈對流風

暴的特性，使得探討這類事件時空變化與人為活動影響深具困難 (Kunkel et al., 2013)。

部分研究顯示與劇烈對流風暴相關的極端降雨增加，例如Kawase et al. (2020) 透過故事

線方法呈現日本在2018年7月極端降雨事件與近期日本暖化的關聯。劇烈對流風暴 (例如

龍捲風、冰雹、降雨、風和閃電) 由於詳盡數據紀錄的時間較短，對過去冰雹、風和龍

捲風活動的趨勢，以及是否受到人為活動影響，都缺乏信心。

■未來推估

在未來推估的部分，對於劇烈對流風暴的推估也僅限於區域或個案研究，難以有

全球或全面的評估。透過氣候模式模擬全球暖化的推估結果顯示，由於來自低層水氣增

加，熱帶與副熱帶地區對流可用位能在暖化氣候中增加，因此推測對於劇烈對流風暴是

更有利發展的環境 (Sobel & Camargo, 2011; Singh et al., 2017; Chen J. et al., 2020)，但

模式之間仍有相當的不確定性 (Allen, 2018)。

大氣河

大氣河是一個空間分布狹長 (數百公里寬) 而垂直發展淺 (數公里深) 的強水平水氣輸

送廊道，由熱帶傳送暖濕空氣至中高緯度地區 (Zhu & Newell, 1998; Bozkurt et al., 2018; 

Mattingly et al., 2018; Little et al., 2019; Viale et al., 2018) 造成大量降雨。大氣河事件登

陸後在局地受地形舉升影響造成極端降雨、洪水，甚至暖濕空氣造成冰河與積雪消融，
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改變陸地蓄水量 (Froidevaux & Martius, 2016; Paltan et al., 2018; Waliser & Guan, 2017; 

Adusumilli et al., 2019; Ionita et al., 2020; Payne et al., 2020)。其登陸後受複雜地形的影

響不易詳細估計，提升了估計大氣河相關降雨量的困難度 (Behrangi et al., 2016)。 

■觀測趨勢與人為活動影響

大氣河研究大多著重在北美西岸、溫帶與極區 (Guan & Waliser, 2015; Waliser & 

Guan, 2017) 之影響，也會在春末夏初期間影響東亞，帶來極端降雨 (Kamae et al., 

2017)。針對大氣河事件的長期觀測趨勢，相關的研究分析有限。北美西海岸登陸的大

氣河活動有增加趨勢 (Gershunov et al., 2017; Sharma & Déry, 2020)；Gonzales et al. 

(2019) 探討大氣河在北美西岸的變化對水文領域應用於區域流量的時間與幅度之影響。

整體而言，自從20世紀中期，在東北太平洋有增加的趨勢 (低信心程度)。

■未來推估 

在全球暖化情境下，全球暖化的熱力作用讓大氣水氣增加，有助於大氣河變得更

富有水氣，進而增強與持久 (高信心程度) (Payne et al., 2020)。可以預期在持續的暖

化環境，大氣河事件更強的水氣傳送將會增加強降雨事件的強度於美國西岸 (Ralph & 

Dettinger, 2011; Lavers et al., 2015; Warner & Mass, 2017)、北美東北岸 (Hsu & Chen, 

2020)、西歐 (Lavers et al., 2015; Ralph et al., 2016; Ramos et al., 2016) 與東亞 (Kamae et 

al., 2019)。大氣河在北美西岸登陸的頻率強度與持續時間，推估是增加的 (Gershunov et 

al., 2019)，然而Espinoza et al. (2018) 推測全球大氣河事件數量是些微減少。

綜合目前了解，隨著全球暖化，熱帶氣旋、溫帶氣旋、區域性的劇烈對流風暴，以

及大氣河，這些系統導致相關的平均降雨和最大降雨量將會增加 (高信心程度)。圖1.4.9

總結本節提到的劇烈天氣在過去與未來的變遷分布：

在全球方面：(1) 熱帶氣旋、溫帶氣旋和大氣河的平均雨量與最大雨量增加—過去觀測

由於可靠數據不足，僅有低信心程度，然而在未來推估則是高信心程度；(2) 更強烈熱帶氣

旋比例增加—過去觀測僅有中等信心程度，未來推估具有高信心程度；(3) 全球熱帶氣旋生

成頻率減少或沒有變化—過去觀測由於可靠數據不足，僅有低信心程度，在未來推估則是

中等信心程度；(4) 溫帶氣旋的風速變化，會受各區域氣旋數量改變以及風暴路徑變化影

響—過去觀測由於可靠數據不足，僅有低信心程度，在未來推估則是中等信心程度。
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區域變化方面：(1) 西北太平洋的熱帶氣旋向極區遷移—過去觀測與未來推估皆為

中等信心程度；(2) 影響美國的熱帶氣旋移動速度減慢，導致降雨增加—過去觀測為中

等信心程度，未來推估則缺乏相關研究；(3) 影響美國的劇烈風暴平均降雨和最大降雨

增加，春季劇烈風暴頻率和季節長度增加—過去觀測可靠數據不足，僅有低信心程度，

未來推估則是中等信心程度。

圖1.4.9　熱帶氣旋、溫帶氣旋、大氣河與劇烈對流風暴活動在過去觀測與未來推估變化的示意
圖。 (摘自IPCC AR6, WGI, Figure 11.20)

1.4.5　複合事件 

複合事件定義與目前趨勢

SREX將複合事件定義為：(1) 同時或連續發生2個或多個極端事件；(2) 極端事件的

背景條件相結合，強化了事件影響與衝擊；(3) 多種事件本身並非極端事件，但加乘在

一起時會導致極端事件或影響。

因此，極端事件發生的型態可不限於單一類型，複合事件類型的極端事件綜合多種

不同的極端現象，例如熱浪、乾旱與野火事件，可能會同時發生，進而加倍提高人類社

會與環境衝擊和風險。Zscheischler et al. (2018) 則將複合事件定義為：多種驅動因素或

危害的組合導致社會或環境風險。
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依據定義，複合事件可分為四類：(1) 前置事件 (preconditioned events)：天

氣驅動或氣候驅動的前置事件，加劇了造成衝擊的氣候影響因素；(2) 多變量事件 

(multivariate events)：多個驅動因素或氣候影響因素導致某種衝擊；(3) 時間複合事

件 (temporally compounding events)：接續發生的現象事件造成影響；(4) 空間複合

事件 (spatially compounding events)：多個災害分布在鄰近地區導致的聚集影響。

(Zscheischler et al.,2020)

２個或多個氣象或氣候事件的結合，不一定是極端事件，它們可以同時發生、相隔

不久或同時發生在不同地區，但事件彼此加乘，導致極端影響遠大於個別極端事件加總

的影響。例如，同時發生的極端降水和極端強風可以導致基礎設施損壞 (Martius et al., 

2016)；風暴潮和極端降雨事件的結合會造成沿海洪水 (Wahl et al., 2015)；乾旱與高溫

的結合可能導致樹木死亡 (Allen et al., 2015)；野火增加冰雹和閃電的發生次數 (Zhang 

et al., 2019a)。氣旋、鋒面和雷雨風暴系統組成的複合暴雨類型，比單一風暴類型更容

易引起極端降雨和極端強風 (Dowdy & Catto, 2017)。沿海與河口地區，洪水事件可能

受到風暴潮、極端降雨和河川流量之間的相互影響，同時還有海平面上升、波浪、潮汐

以及河口地區的地下水等因素，這類具有多個驅動因素的洪水通常被稱為「複合洪水」

(Wahl et al., 2015; Moftakhari et al., 2017; Bevacqua et al., 2020b)，在過去觀測已經偵

測到這類事件的增加趨勢 (Wahl et al., 2015; Bevacqua et al., 2019)。

在熱浪乾旱複合事件方面，自SREX和AR5以來的觀測研究顯示，許多地區出現

乾旱和熱浪複合的情況。在大多數陸地區域，通常夏季溫度和降水呈現相反關係，

有利於極端高溫的天氣系統也不利於降雨，因此，乾旱和熱浪之間具有高相關性 

(Zscheischler & Seneviratne, 2017)。降水偏低和極端高溫特徵的乾旱事件已經在美國

加州 (AghaKouchak, 2014)、澳洲東部內陸 (King et al., 2014) 和歐洲大部分地區 (Orth 

et al., 2016) 發生。而熱乾條件同時發生，則會促使野火事件的發生 (Schubert et al., 

2014; Littell et al., 2016; Dowdy, 2018; Hope et al., 2019)，例如美國西部 (Abatzoglou & 

Williams, 2016)，特別是加州 (Williams et al., 2019)。觀測趨勢顯示，在澳洲天氣條件

的長期趨勢有助於野火發生，這個趨勢可歸因於人類活動 (Dowdy, 2018)。

未來推估

隨著暖化程度增強，複合氣候事件的強度與頻率可能會增加。在全球暖化程度高的
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情況下，同時發生熱浪和乾旱事件的頻率與強度將繼續增加，而全球每升溫0.5℃，此

類事件的頻率與強度會更高 (高信心程度)。在某些地區，複合式的高溫、乾燥和多風天

氣事件，將在全球暖化程度更高的情況下，更加頻繁發生 (高信心程度)。此外，全球暖

化程度變得更高，沿海地區的複合洪水事件也將會增加 (高信心程度)。

鑒於全球暖化下，有高度信心推估未來熱乾複合事件增加，野火事件天氣類型會更

為頻繁發生與嚴重，特別是在熱帶雨林區 (SRCCL; IPCC, 2019a)。在容易發生野火的地

區，例如地中海與中國大興安嶺，研究推估未來乾旱與熱浪嚴重度增加，可能會導致野

火頻率增加 (Tian et al., 2017; Ruffault et al., 2018)。隨著全球變暖，即使在GWL 1.5℃

至GWL 2℃之間的情況下，糧作地區同時受到氣候極端事件影響的可能性也越來越高 

(Gaupp et al., 2019)。由於氣候極端事件在許多地區變得更為頻繁，因此不同地點同時

發生極端事件，也就是複合事件的狀況可能增加。

複合事件在暖化的未來可能更加頻繁或嚴重。這些複合事件通常對生態系統和社

會造成比單獨發生時更嚴重的影響。隨著氣候變化，使單一極端事件變得更加嚴重，原

本可能性低、影響程度高的極端事件 (Low-likelihood, High-impact Events Associated 

With Climate Extremes, LLHI)，由於這些事件的組合發生，可能創造前所未有的複合事

件，加劇極端事件的強度和相關影響。

1.5　全球與東亞季風活動特徵之變遷

1.5.1　全球季風活動氣候特徵與未來變遷

全球季風區域依據環流場與降水型態有諸多定義方式。本報告依循AR6定義，將全

球季風定義為全年降水變化 (夏季降水減去冬季降水) 大於2.5 mm day-1的區域 (Kitoh et 

al., 2013) ，並以此訂出區域季風區 (圖1.5.1)。下文所描述季風變化趨勢在此定義下，除

特別提及環流外，以降水量變化為主。

全球季風活躍區域可大致區分如圖1.5.1。全球季風活動的氣候變遷特徵在AR5中
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可發現，20世紀下半葉全球季風與陸地之季風降水均減弱，受限於資料特性間的可比

較性與再分析資料的不確定性，此一季風活動與季風降水相關推論屬於低信心度 (Low 

Confidence)。從古氣候觀測的角度，近年來基於高解析度代用指標的應用，使科學家

取得較可信之季風活動的歷史重建成果：以全新世中期 (Holocene) 為例，在較暖氣候

情境下，季風系統及降水相對較強，然而對照上述北半球1950年代至1980年代的季風

降水下降趨勢 (如圖1.5.2)，由觀測與模擬結果推測是肇因於人為氣膠 (anthropogenic 

aerosol) 排放的抵銷效應。

由近年的全球季風陸域降水觀測發現，季風降水量自1900年代至1950年代微幅上

升 (北半球尤甚)，1950年代至1980年代下降，其後則轉變為逐漸上升的趨勢 (Kitoh et 

al., 2013; Wang et al., 2018, Wang, B. et al., 2021; Huang et al., 2019)，而其變化歷程

反映北半球季風環流與降水量之多年代際變化 (Wang et al., 2014, 2017; Monerie et al., 

2019)。分析1980年至2010年間GPCP及氣候預報中心合併分析降水 (Climate Predition 

Center merged analysis of precipitation, CMAP) 資料可發現，自1980年起，北半球季

風呈現降水量增加及夏季延長的特徵 (Deng et al., 2018; Han et al., 2019)。南半球季風

活動則主要受較強烈的年際變化及區域差異影響，在GPCP及CMAP資料中並無顯著長期

變化趨勢 (Deng et al., 2018)。

總結前述，AR5報告中發現上個世紀的全球季風降水下降趨勢在1980年代已逐漸反

轉，目前北半球夏季季風降水可能 (Likely) 具上升趨勢，而南半球的季風活動主要受較

強的年際變化影響，因此在百年尺度上並無顯著趨勢變化。古氣候資料則顯示：北半球

季風活動自全新世中期以來漸趨弱，並且南北半球之間的季風活動呈現負相關。

在SSP情境推估中，全球季風降水在21世紀可能 (Likely) 增強，季風環流卻會相對

減弱。全球季風陸域降水量在全球平均氣溫每上升1℃的條件下，在各SSP情境平均的

降水量可能增加1.3%至2.4%，此增強是由於濕度上升的熱力回饋，同時也受到因環流

減弱所導致抵銷作用 (Chen Z. et al., 2020)，在中長期未來變遷推估中，季風降水增加量

具南北不對稱性，北半球會大於南半球，而東西向亦存在降水增加的不對稱性，是由於

亞洲及非洲季風的增強，以及北美季風的減弱所導致 (Lee & Wang, 2014; Mohtadi et al., 

2016; Pascale et al., 2017; Wang, B. et al., 2021)。
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圖1.5.1　全球季風活躍區域　(粗黑線為全球季風範圍，其餘顏色則為區域性季風影響範圍：
NAmerM代表受北美季風影響區域；EqAmer代表南美赤道季風區；SAmerM代表南美季風區；
WAfriM代表西非季風區；SAfri代表南非季風區；SAsiaM代表東南亞及南亞季風區；EAsiaM代表東
亞季風區；AusMCM代表澳洲與海洋大陸季風區)。(摘自IPCC, AR6, WGI, Box TS.13, Figure 1a)

圖1.5.2　全球陸地之季風降水指數距平值。(季風降水指數定義為在全球季風範圍內進行區域權
重的平均降水量。) 圖中黑線為基期 (1950年至2014年)，其餘5條線分別為CMIP6之5個SSP情境，
Near term為2021年至2040年；Mid term為2041年至2060年；Long term為2081年至2100年之未
來推估。(摘自IPCC AR6, WGI, Figure 4.14)
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1.5.2　各季風區域季風降水特徵及未來變遷

AR6報告針對各季風區域應用9個CMIP6模式進行系集平均，以探討人為活動可能

之效應，各季風區域在基期 (1950年至2014年) 的季風降水變化趨勢及未來情境降水量

推估，分別如圖1.5.3及圖1.5.4所示，模擬組別分為NAT (自然效應)、ALL (包含人為與自

然)、GHG (僅考慮溫室氣體) 及AER (僅考慮人為排放氣膠) 等組，由圖1.5.3中可發現位

於北半球的SAsiaM及EAsiaM區域，人為排放氣膠減少季風降水的抵銷作用顯著，而未

來推估則受溫室氣體主導 (圖1.5.4)，各區域的季風降水量均具上升特徵。

圖1.5.3　各區域季風區在DAMIP (The Detection and Attribution Model Intercomparison 
Project) 各輻射強迫力實驗下之季風降水 (定義為區域夏季降水量與冬季降水量之差值超過2.5 
mm day-1) 變化趨勢 (NAT:自然強迫力/ALL:自然及人為強迫力/GHG:溫室氣體強迫力/AER:氣膠
強迫力)。趨勢之基準為DAMIP九個模式依系集數目之加權系集平均。圖中圓圈代表三組不同觀
測資料。 (摘自IPCC AR6, WGI, Box TS.13, Figure 1b) 

圖1.5.4　 各區域季風區在SSP2-4.5情境下，在短期 (Near term, 2021年至2040年)、中期 (Mid 
term, 2041年至2060年) 及長期 (Long term, 2081年至2100年) 的季風降水量距平之模式系集未
來推估 (合計24個CMIP6模式) 。 (摘自IPCC AR6, WGI, Box TS.13, Figure 1c)
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在21世紀的區域季風推估中，可發現區域間的對比及降水與環流的變化，氣溫每上

升1℃，可能 (Likely) 將使各區域一年中最乾與最濕月份的降水量差值增加3％至5%。由

圖1.5.4可發現北美區域季風降水在長期的未來推估中將會減少，而南亞、東南亞及東亞

區域的季風降水則隨近、中、長期之未來逐漸增加。

由古氣候重建資料及現今觀測資料均可發現，季風降水在不同時間的自然變異 

(natural variability) 相當大，使得定量區域及更小空間尺度的季風降水未來變遷推估充

滿挑戰。在短期 (near term, 2021年至2040年)，未來推估的不確定性主要來自於氣候內

部變異 (internal variability)，而AMOC可能弱化非洲及亞洲的季風、加強南半球的季風

環流，而在長期未來推估的結果中可發現南亞及東南亞季風的未來變遷將越趨一致。

1.5.3　東亞季風降水未來氣候變遷

東亞季風降水主要來自於夏季季風，在AR5的未來情境推估中，東亞季風區域的夏

季季風降水增強，伴隨季風肇始 (onset) 的提前及夏季的延長。由CMIP5未來模擬推估

中可發現，21世紀的東亞季風環流增強，同時伴隨降水量的增加，其主要來自梅雨雨帶

南端的貢獻，該變化伴隨西北太平洋副熱帶高壓及東亞副熱帶噴流的南移，主要降水變

化在東南亞與中國南部，在中國中部和東部的梅雨降水則無顯著變化 (Horinouchi et al., 

2019)。以高解析度MRI-AGCM全球模式進行的未來暖化推估，發現在現今梅雨帶的南側

降水增加，北側減少，但是不確定性較大 (Ose, 2019)。至於北太平洋副熱帶高壓的變

遷，各模式的推估並未呈現一致的變遷趨勢 (Kitoh, 2017)。

未來情境模擬實驗 (Wang, Z. et al., 2016; Tian et al., 2019) 發現，由於歐亞大陸增

溫 (Endo et al., 2018) 及海陸溫差增大等，21世紀的東亞季風環流將會增強。然而，由

於氣膠排放情境 (Wilcox et al., 2020)、人為驅動力 (anthropogenic external forcing) 和

內部變化 (internal variability) 間交互作用 (Wang, B. et al., 2021) 的不確定性，各區域水

循環針對世紀末 (2080年至2099年) 的推估也具有較大的不確定性 (Endo et al., 2018)。

南北半球間之質量交換可做為南半球環流與東亞季風降水的連結，然而此連結在

使用CMIP5氣候模式於RCP8.5未來情境模擬推估中顯示將會減弱 (Yu et al., 2018)。比較
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GWL 1.5℃及GWL 2℃情境，可發現僅增溫0.5℃的差異，也會造成東亞區域大範圍降水

的增強 (Lee et al., 2018; Liu et al., 2018; Chen et al.,2019) 及極端事件頻率與強度的提升 

(Chevuturi et al., 2018; Li, D. et al., 2019)。

在CMIP6的季風活動未來變遷推估中，所有未來情境的季風降水均增加 (Chen et 

al., 2020)，然而伴隨模擬時間增加與在排放情境下，模式間的差異會提升。除SSP1-1.9

情境在東亞區域未來推估的降水及逕流量為持平或減少外，其餘情境均顯示東亞區域

未來季風降水將增加，且其將隨模擬時間增長與排放情境的嚴重程度提升。此外，自

CMIP6未來模擬中發現，由於東亞區域夏季肇始的提前及消退的延後，將使夏季長度增

加 (Ha et al., 2020)。

總結前述，雖然CMIP5與CMIP6在季風模擬仍具不確定性，然而對於東亞區域在21

世紀之季風降水增加為具高度信心 (High Confidence)，對於季風季增長的信心度則為

中等 (Medium Confidence)。

1.5.4　全球鋒面頻率之氣候狀態及模擬

鋒面在天氣及氣候尺度上皆有重要貢獻，為局部地區帶來明顯的天氣狀態改變，在

中、高緯度可能貢獻超過75%的極端雨量，在主要風暴路徑上則可能達到約90% (Catto 

& Pfah, 2013)。在氣候分析上，對鋒面的偵測一般採用 Hewson (1998) 發展之方法，

尋找空間中熱力參數快速變化的區域，例如濕球位溫梯度變化最大處。過去研究多針

對全球尺度的鋒面頻率變化分析，Berry et al. (2011a, b) 根據數種再分析資料指出，由

1989年至2009年間，鋒面頻率在北半球已明顯減少，但是由於太平洋副熱帶高壓擴張

的關係，中太平洋到東太平洋的副熱帶鋒面頻率明顯增加。Catto et al. (2014, 2015) 及

Blazquez & Solman (2018) 評估CMIP5 模擬之鋒面及相關降水，發現鋒面頻率能被妥善

的模擬出來，但頻率高值區位置略有偏差，且鋒面降水可能有高估的情況。根據CMIP5

模式在RCP8.5的情境推估，則發現鋒面頻率高值區有往高緯移動的趨勢。類似的移動趨

勢也曾出現在CMIP3模擬中 (Chang et al., 2013; Grieger et al., 2014)。
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1.5.5　東亞鋒面

鋒面降雨是華南地區及臺灣重要的水資源，近年發生在臺灣的氣象乾旱，多與春雨

及梅雨較少有關 (Hsu and Chen, 2002; Chen et al., 2009)。因降雨過程受到天氣系統的

環流型態影響，具有明顯的季節及區域特徵 (Lu & May, 2003)，局部地區的降雨變化不

見得與全球趨勢同步。

東亞地區的季節可依降雨及環流型態區分為5個自然季節 (Natural Season)：冬季 

(12/2至2/14)、春季 (2/15至5/15)、梅雨季 (5/16至7/24)、颱風季 (7/25至9/27) 及秋季 

(9/28至12/1) (Chou et al., 2009)。在5個季節中，除了颱風季外，皆受到鋒面影響。由

秋季開始，伴隨亞洲冬季季風出現在中、高緯度地區的極鋒系統，隨著冬季季風增強，

鋒面可影響的區域逐漸向低緯地區延伸。除了位在北緯40°左右的極鋒區外，北緯20°至

北緯30°之間的副熱帶也有活躍的鋒面活動 (如圖1.5.5)。隨著季節進入春季，冬季季風

減弱，南方水氣增加，可看到極鋒頻率下降，副熱帶鋒面頻率略增。梅雨季則因客觀偵

測方法未達完善，暫時無法討論。

Wang C. et al. (2021) 使用29個CMIP5模式分析東亞地區鋒面模擬，與RCP8.5於21

世紀末的推估 (2071年至2100年)，由於鋒面的模擬在模式間差異較大，研究中針對鋒面

圖1.5.5　東亞地區以自然季節區分之鋒面天數。 (a) 冬季 (12/2至2/14)；(b) 春季 (2/15至5/15)，單
位： day season-1，資料：ERA5，1979年至2005年平均，2.5°×2.5°。(摘自 Wang et al., 2021)
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圖1.5.6　CMIP5模擬東亞地區之鋒面天數及未來變化，等值線為歷史模擬 (1976年至2005年平均；單
位：day season-1)，色階為RCP8.5情境於世紀末之變化量 (2071年至2100年；單位：day season-1)。 
(a) 冬季 (12/2至2/14)；(b) 春季 (2/15至5/15)，僅選用表現較佳的模式。(摘自 Wang et al., 2021)

頻率的空間分布計算其表現指數 (performance index, Reichler & Kim, 2008) 及空間相關

性 (pattern  correlation)，選出在東亞地區 (圖1.5.5藍色虛線方框區域) 表現較佳的6個至

7個模式做系集平均 (如圖1.5.6)。

與歐洲中期天氣預報中心第五版再分析資料 (European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF Reanalysis v5, ERA5) 比較 (圖1.5.5)，CMIP5較佳模式的

系集平均 (圖1.5.6等值線) 能良好掌握冬季及春季鋒面頻率的位置及強度。未來推估 

(RCP8.5，2071年至2100年；圖1.5.6色階) 則顯示冬季在極鋒區和副熱帶鋒面的氣候極

大值區域，鋒面頻率略微下降，在北緯30°至北緯40°之間，黃河到長江之間的地區，

延伸至朝鮮半島、日本及日本東部海面上，則鋒面頻率略微增加。北緯20°以南及菲律

賓、臺灣東方外海上的訊號雖有明顯增加，但屬於熱帶天氣系統，並非中緯度具有斜壓

特徵的鋒面。春季則於北緯30°至北緯40°之間有明顯鋒面頻率增加，尤其是長江以北的

中國沿海及日本。北緯20°至北緯30°之間鋒面頻率減少，尤其是華南地區到臺灣一帶。

整體而言，鋒面極值區有往北移動的趨勢。

統計26個CMIP5模式的鋒面頻率變化趨勢 (如圖1.5.7)，也有相同的區域變化特徵：

在北緯30°至40°之間，有較多模式推估鋒面頻率增加；在北緯20°至北緯30°之間及北緯
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圖1.5.7　CMIP5模式鋒面頻率變化趨勢統計結果。(a) 冬季、(b) 春季，共使用26個模式，僅考慮
RCP8.5情境於世紀末 (2071年至2100年) 相較於歷史模擬 (1976年至2005年) 變化量通過90% 信心
度的模式，紅色 (藍色) 網格代表有較多模式模擬出鋒面頻率增加 (減少) 趨勢，紅藍色階數字代表
該趨勢的模式個數。(摘自 Wang et al., 2021)

40°以北的地區，則有較多模式推估鋒面頻率減少。模式個數已扣除變化趨勢沒有通過

統計檢定的模式。

選用CMIP5模式中對鋒面頻率模擬較佳的模式，分析其大尺度環流的變化 (如圖

1.5.8)，發現未來 (RCP8.5，2071年至2100年) 冬季時，中、高緯度地區陸地上海平面氣

壓降低，顯示大陸冷高壓在暖化的情境下減弱。日本及其東部海面往西南延伸到臺灣、

華南、中南半島和南海一帶則海平面氣壓升高，將加強臺灣、華南及南海一帶的低層 

(850百帕) 東北風 (圖1.5.8a)。

類似情況也出現在春季，只是變化量較小，同時春季於華南地區出現一個反氣旋

式的環流距平 (圖1.5.8b)。用來偵測鋒面的850hPa濕球位溫梯度 (圖1.5.8c)，可看到

在北緯20°以北普遍減少，主要減少的區域落在極鋒區和副熱帶鋒面區。水氣通量的變

化，冬季在中國南部出現一個反氣旋式環流距平，此環流在春季變得更強，具有明顯

往北傳送的通量 (圖1.5.8d)，造成北緯30°附近濕球位溫梯度降低，在北緯30°以北則

有水氣輻合，且濕球位溫梯度的增加，可能是春季鋒面頻率高值區略微往高緯移動的

原因。
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圖1.5.8　CMIP5表現較佳模式之大尺度環流變化 (未來推估減歷史模擬)。(a) 和 (b) 分別為冬季及
春季海平面氣壓變化 (色階，單位：hPa) 及850 hPa風場變化 (箭頭，單位：m s-1)。(c) 和 (d) 為冬
季及春季850 hPa濕球位溫梯度變化 (色階，單位：K 100 km-1) 及水氣通量 (箭頭，單位：g m kg-1 
s-1)。(摘自Wang et al., 2021)

1.6　空氣品質

1.6.1　全球空氣品質的歷史變遷

大氣中有些短生命期的物質會影響氣候；這些物質對環境和健康也造成影響而被

認為是空氣污染物。大氣中常見的污染物以氣膠 (aerosol，或稱懸浮微粒Particulate 

Matter, PM) 及反應性氣體為主，PM成分複雜，常見的有硫酸、硝酸、氨、含碳物質、

沙塵、海鹽等，反應性氣體則有臭氧 (O3)、氮氧化物 (NOX)、二氧化硫 (SO2) 和一氧化碳 



89

國家氣候變遷科學報告 2024

圖1.6.1　地球系統模式所模擬1850年至2014年PM造成的區域平均輻射強迫 (W m-2)。(摘自IPCC 
AR6, WGI, Figure 6.11)

(CO) 等。由於這些污染物的生命期約幾天到幾個月之間，與溫室氣體相比屬短生命期物

種，因此分布的時空變化相當大，主要集中排放源區附近且受大氣條件影響。

在2010年至2019年期間，從衛星資料和地面測站資料顯示，全球污染物的空間分

布有明顯變化。AR6統整過去研究顯示：全球CO濃度持續下降；SO2及二氧化氮 (NO2) 

在北美、歐洲呈現持續下降趨勢，在南亞反而呈上升趨勢，東亞地區則是增加後下降

的情況；值得注意的是O3，除了美西及歐洲有下降趨勢，其他地區都是上升趨勢 (IPCC 

AR6, WGI)。氣膠對氣候的影響主要可以分成直接及間接效應。直接效應意指氣膠可

吸收或反射太陽輻射，直接造成大氣冷卻或增溫；間接效應則指氣膠可影響雲的微物

理性質，進而改變雲的反照率及生命期，進一步影響天氣系統及氣候 (Haywood and 

Boucher, 2000; Lohmann and Feichter, 2005; Twomey, 1977)。氣膠對氣候的影響，會

受到氣膠種類、地理位置、垂直高度等影響，相當複雜，至今仍是模式裡極大的不確定

性因素。從1850年到1970年代，PM以及其前驅物濃度呈現上升的趨勢，污染物排放、

濃度及生命期等變化對氣候造成冷卻的效果，可部分抵銷溫室氣體造成的暖化。而1970

年代中期以後，各國開始關注及控制污染物排放，改善空氣品質，使得PM與其前驅物

造成的淨輻射強迫減弱 (圖1.6.1)，讓地球降溫的效果也隨之減弱。從AR5到AR6，地球
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系統模式所涵蓋的面向更完整，包括大氣化學、生地化循環等都陸續納入地球系統模式

裡，但從其中複雜的過程，例如自然源氣膠的排放與沉降等，仍有相當大的不確定性，

亟須進行相關研究。

1.6.2　氣候變遷對全球空氣品質的影響

氣候變遷可影響大氣條件 (例如逆溫、通風狀況、平流層─對流層交換)、化學反應及

生物源排放量等，進而影響污染物濃度 (Kirtman et al., 2013; von Schneidemesser et al., 

2015)，AR6統整過去觀測及模式結果提出：(1) 全球暖化加速消耗O3，使低污染地區的地

表O3減少；但在污染地區，反而使地表O3增加；(2) PM成分複雜，目前的研究大多局限於

全球尺度或歐洲、美洲、南亞和東亞這三區，其他地區的研究十分缺乏。根據Westervelt 

et al. (2016) 與Xu & Lamarque (2018)，在PM及其前驅物排放固定，溫室氣體排放採用

RCP8.5的情境下，全球暖化造成2100年平均PM濃度約增加0.21 mg m-3。

另一方面，氣候變遷造成極端天氣的頻率增加，也會影響到空氣品質。最常被提

到的是在全球暖化情況下，熱浪頻率增加，導致高污染O3或PM事件增加。亞洲地區的

冬季是高污染好發季節，Zou et al. (2017) 利用再分析資料研究2013年1月中國冬季高

污染情況，認為全球暖化造成該年秋季時北極海冰減少以及該年冬季初大雪，溫度的變

化造成大氣環流改變，中國北方處於弱風，不利污染物擴散。他們亦分析CMIP5對未來

推估，認為未來全球暖化造成北極冰圈的變化，將使亞洲冬季更容易發生高污染事件。

Cai et al. (2017) 分析CMIP5資料亦顯示在RCP8.5的情境下，類似2013年1月高污染時的

天氣特徵 (大氣穩定度增加、近地面北風及中層西北風均減弱) 將更頻繁出現，且此環流

特徵與北極振盪指數增加、和亞洲冬季季風減弱有關。研究亦指出全球暖化導致亞洲地

區大尺度環流改變，包括北極振盪指數增加、冬季季風減弱等，都顯示未來亞洲冬季更

容易發生高污染事件。

整體而言，目前科學研究顯示，全球暖化造成全球或區域尺度空氣品質有變差的趨

勢，但由於污染物的時空尺度變化相當大，若要評估國家或都市尺度的影響，則需要高

解析度數值模擬及資料分析，方能有更進一步的了解。
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1.6.3 　COVID-19 對全球空氣品質的衝擊

2019年12月，中國武漢市爆發COVID-19疫情，並蔓延到全世界，造成大流行，各

國政府為控制疫情傳播，在2020年至2021年期間進行交通運輸或人類活動的管控，連

帶也減少工業與經濟活動。

根據觀測資料估計，COVID-19造成NO2濃度減少13％至48%，PM2.5濃度減少10％

至33%，而O3濃度約增加0％至4% (Gkatzelis et al., 2021)，在區域或都市尺度減少情況

更為明顯。Chauhan & Singh (2020) 分析世界主要城市，包括紐約 (New York)、洛杉磯 

(Los Angeles)、薩拉哥薩 (Zaragoza)、羅馬 (Roma)、杜拜 (Dubai)、德里 (Delhi)、孟買 

(Mumdai)、北京 (Beijing) 以及上海 (Shanghai) 等，在2019年12月到2020年3月的PM2.5濃

度，並與2017年至2019年的濃度做比較，發現可能由於世界各國為了遏止COVID-19疫情，

倡導保持社交距離，2020年3月各大城市的PM2.5濃度有下降的情況 (圖1.6.2)。

區域尺度的研究也有類似結果。Sharma et al. (2020) 分析印度22個城市的標準污染物

濃度發現，包括PM10、PM2.5、CO及NO2等污染物在2020年春季的濃度比2017年至2019年春

季濃度減少10％至43％不等，但O3濃度反而約增加17％；印度各地區的空氣品質指標 (Air 

Quality Index, AQI) 降低15％至44％不等，顯示在2020年疫情封鎖期間，由於人為活動降

低，印度的空氣品質有明顯改進。至於中南半島一帶，2020年馬來西亞因為COVID-19發布

了行動管制令Malaysia Movement Control Order (MCO)，Abdullah et al. (2020) 發現由於交

通工具和工業活動減少，68個測站的PM2.5濃度減少程度可達58％。泰國曼谷在2020年3月

至4月期間，因疫情造成交通活動變少，CO及NO2濃度降低，反而使O3濃度明顯比2019年

同期濃度增加 (Dejchanchaiwong & Tekasakul, 2021)。Bai et al. (2022) 分析中國地區1388個

測站在2020年2月至3月PM2.5濃度資料，發現中國主要城市的PM2.5濃度相比於前5年的同時

期，減少可達30％至60％ (圖1.6.3)。

不僅地面觀測資料顯示空氣品質受COVID-19疫情影響，衛星遙測也有相似的結果。

Filonchyk et al. (2020) 分析臭氧監測儀 (Ozone Monitoring Instrument, OMI) 所估計的

東亞污染物排放資料，顯示人為活動減少，導致東亞地區CO和NO2排放量減少20％至

30％。不僅東亞地區空氣品質有改善的情況，2020年初印度及阿拉伯聯合大公國的NO2

相較於疫情前降低約17％至23％，氣膠光學厚度 (Aerosol Optical Depth, AOD) 降低約
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3％至20％ (Alqasemi et al., 2021; Hu et al., 2022)。東歐波蘭地區的中級解析度成像分

光輻射度計 (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS) 資料則顯示，

2020年4月至5月AOD比2018年至2019年同期少了約20％ (Filonchyk et al., 2021)。除了

短生命期的污染物濃度明顯因疫情而降低，根據研究，COVID-19疫情也對2020年CO2排

放量造成短時間的影響，大約減少7％排放量 (Forster et al., 2020; Friedlingstein et al., 

圖1.6.2　世界各主要城市在2017年 (藍色直條)、2018年 (紅色直條)、2019年 (綠色直條) 以及
2020年 (黃色直條) 12月到隔年3月的平均PM2.5濃度。(a) 美洲的紐約及洛杉磯，(b) 歐洲西班牙的
薩拉哥薩及義大利羅馬，(c) 阿拉伯半島的杜拜以及印度的德里、孟買，(d) 中國的北京與上海。
(摘自Chauhan ＆ Singh, 2020)
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圖1.6.3　中國地區2015年至2019年平均PM2.5濃度 (左圖) 以及2020年2月至3月平均PM2.5濃度降低
的比例 (％)。(摘自 Bai et al., 2022)

2020; Le Quéré et al., 2020)，但2020年整年的CO2濃度仍持續上升，顯示疫情並未造成

CO2長期的影響。

以上研究顯示COVID-19的疫情顯著減少人類活動，連帶改善空氣品質；從另一方面

來說，COVID-19的疫情是一次真實的地球實驗室，人類若要改善目前各地空氣品質不良

的情況，必須從控制及改進各種交通工具及工業活動著手。

1.6.4　 COVID-19 對全球輻射強迫以及氣候的衝擊

根據IPCC AR6，COVID-19疫情減少空氣污染，導致2020年總輻射強迫短暫出現小幅

上升的情況，主要來自人為活動產生的氣膠減少。由於COVID-19造成全球人類活動受限

制的時間不長，地球系統模式模擬的結果顯示輻射強迫變化量不大，2020年春天因為疫

情造成總輻射強迫增加0.025 W m-2至0.2 W m-2，其中氣膠與雲交互作用貢獻+0.1 W m-2

至+0.3 W m-2、CO2減少使輻射強迫降低0.01 W m-2，以及NOX減少 (對流層臭氧也減少) 造

成輻射強迫減少0.04 W m-2。另一方面空中交通減少造成凝結尾卷雲減少，也降低輻射強

迫約0.04 W m-2，到2020年底增加的趨勢則減緩至2020年春天的一半 (Forster et al., 2020; 

Gettelman et al., 2021; Weber et al., 2020; Yang et al., 2020)。COVID-19疫情造成污染物

排放減少及AOD降低 (Gkatzelis et al., 2021; Ming et al., 2021; van Heerwaarden et al., 

2021)，但2020年全球平均溫度或降水並未觀測到有明顯變化。
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摘要

臺灣各測站溫度的長期變化趨勢一致，有逐年暖化的情況並具有年代際尺度的低

頻振盪訊號，增溫趨勢越靠近現代越明顯。以6個百年署屬測站而言，平均升溫趨勢由

每10年約0.15℃增加至0.27℃，夏半年則由0.15℃增加至0.32℃。冬半年由0.15℃增加

至0.29℃ (近50年趨勢)，近30年的冬半年增溫趨勢則趨緩 (未通過顯著性檢定)。日最高

溫及日最低溫的變化趨勢類似於平均氣溫，且日最低溫的增溫趨勢較日最高溫明顯，是

日夜溫差縮小的主要原因。以溫度定義之冬、夏季節長度呈現夏季延長，冬季縮短的趨

勢。夏季提早開始、延後結束，最高溫日期提早，最高氣溫升高。整體來說，近50年來

每10年夏季延長約6.31天至12.88天。冬季延後開始、提早結束。最低溫日期延後，最

低氣溫升高。近50年每10年冬季縮短約6.19天至12.20天。年雨量的長期變化趨勢不明

顯，各地區的年總雨量變化趨勢及季節雨量的趨勢皆沒有一致的特徵，且普遍未通過顯

著性檢定。年平均風速、最大風速及季節平均最大風速大致呈現減弱的趨勢，亦有年代

際尺度的低頻振盪訊號。

臺灣周遭海域的海溫變化與全球平均一致。主要增溫季節為冬季與春季，並與聖嬰

現象有關。根據潮位站及衛星資料，臺灣海峽海域的海溫增加 (1957年至2016年間，年

平均海溫增溫趨勢為每10年0.23℃)。臺灣周遭海平面變化趨勢受到聖嬰現象與太平洋年

代際振盪影響，1993年至2015年平均值約為每年升高2.2 ± 0.3 毫米 ，略低於全球平均

值的每年3.2 ± 0.1 毫米。

極端溫度的變化趨勢呈現高溫天數增加，低溫天數減少，夜晚氣溫降低的幅度越來

越小。極端降雨日數 (R80mm、 R200mm、R350mm) 的變化各地沒有一致性，亦沒有

顯著的長期變化趨勢，但在山區有較明顯的年際變化，且於2000年後變化幅度增大。冬

季寒潮發生的頻率和低溫持續日數皆顯著的下降，以臺北為例，近50年寒潮發生頻率減

少約3.8次，低溫日數減少約14.5天，但近30年的變化趨勢變緩。平均持續日數，近30

年減少約1.1天。平均24小時降溫幅度的長期趨勢為增加且緯度越往北越為明顯。

最長連續不降雨日 (CDD) 及標準化降雨指數 (SPI12) 沒有長期變化趨勢，但中、南

部測站的年際變化幅度較大，且在1960年後臺南、恆春及臺東站的氣象乾旱事件發生

頻率明顯增多。過去嚴重乾旱事件最常發生的區域為中、南部，其次是北部。最常發生
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的季節為春季，其次是秋、冬季。氣象乾旱發生的頻率具有明顯區域特性及低頻振盪特

徵，造成雨量偏低的原因皆與大尺度環流條件相關。

影響臺灣的颱風個數及強烈颱風個數，長期變化趨勢不明顯，且呈現年代際變化

特徵。颱風路徑的變化受到大尺度環流影響，與全球溫度上升的關聯性不顯著。梅雨

季 (5月至6月) 午後對流發生頻率及降雨強度有增加的趨勢，夏季 (6月至8月) 在北部地

區發生頻率有增加的趨勢，其他地區則減少，降雨強度在北部地區有增加的趨勢，山

區有減弱的趨勢。梅雨季的雨量長期趨勢、雨日降雨強度及極端降雨強度 (PR90) 在5

月皆有增加的趨勢，顯著增加的地區集中在北部、中部及南部山區。6月則沒有顯著變

化趨勢。

臺灣從1990年代後，各類污染物平均濃度呈現下降趨勢，但O3濃度持平，且人為活

動產生的硝酸鹽有增加的趨勢。整體來說，北部降低的趨勢大於南部。

 2.1　前言

本章彙整與臺灣歷史氣候變遷相關的分析與研究成果，第2.2小節至2.4小節使用中

央氣象署署屬測站資料分析溫度 (日最高溫、日最低溫、日夜溫差)、雨量 (年總雨量、

分區及季節雨量) 及風速 (年平均風速、最大風速) 3種常用氣象變數的長期趨勢及變異。

溫度相關變數分為全年、夏半年 (5月至10月) 與冬半年 (11月至4月) 作臺灣整體的長期

趨勢分析，最後以溫度分析夏季及冬季的季節長期變遷趨勢。年總雨量因各地區降雨型

態差異較大，分為平地、山區及外島討論。季節雨量以自然季節區分並分地區討論雨量

趨勢變化。風速分析包含長期趨勢分析、分區風速趨勢分析及季節最大風速分析。本報

告僅呈現區域平均後各變數隨時間變化之趨勢，各別測站之氣候狀態及詳細變化趨勢

可參閱中央氣象署之「1897-2020臺灣氣候統計圖集」。須注意本報告的氣候平均值為

1961年至1990年間的平均，使用的資料至2022年；「1897-2020臺灣氣候統計圖集」採

用1991年至2020年的資料計算氣候平均值，使用的資料至2020年，計算後的距平值與

本報告不同，但變化趨勢沒有明顯影響。第2.2小節至2.4小節中長期變化趨勢的統計檢

定方法為Mann-Kendall test，檢定統計量以5%為標準。
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第2.5節說明臺灣周遭海域的海溫及海平面變化，討論造成變化的可能原因，並與全

球變化趨勢比較；第2.6節針對極端現象分析，包含夜晚及白天的極端高低溫、極端降水、

乾旱及容易致災的天氣現象，如：寒潮、颱風、夏季午後熱對流及梅雨季降雨整體趨勢分

析，除了使用氣象署測站資料，也使用「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台」計畫 

(Taiwan Climate Change Projection Information and Adaptation Knowledge Platform, TCCIP) 

網格化降雨資料，再分析資料等。最後第2.7節彙整臺灣空氣品質的過去變遷及原因。

TCCIP網格化降雨資料與鄰近署屬站資料的差異比較可參考Tung et al. (2022)，兩

種資料的時空相關性高，但夏季 (6月至8月) 平均日雨量在西南部迎風面山區仍有蠻大的

不確定性；秋季 (9月至11月) 則在中央山脈東側山區有較大不確定性。

 2.2　溫度長期趨勢及變異

此節的分析分為資料長度超過百年的6個署屬測站 (臺北、臺中、臺南、恆春、花蓮

及臺東) 及超過70年的14個署屬測站 (基隆、臺北、新竹、臺中、臺南、高雄、恆春、宜

蘭、花蓮、成功、臺東、大武、彭佳嶼及澎湖)。使用的時間解析度為日資料，6個百年

署屬測站的時間長度由1900年至2022年，共123年；14個署屬測站由1950年至2022年，

共73年。其中臺北、新竹、臺南及高雄站因遷站關係有缺漏值，皆補以替代測站的日資

料。6個百年署屬測站溫度變化趨勢彙整於本節末端表格中，藉以呈現各地區域差異，

更詳細的分析可以參考中央氣象署之「1897-2020臺灣氣候統計圖集」。

2.2.1　平均氣溫

圖2.2.1為日平均氣溫距平值時間序列圖。從百年測站的全年平均氣溫時間序列圖

來看 (圖2.2.1a)，平均氣溫於1920年至1940年緩慢上升，1940年至1980年持平，但又

於1980年後開始有較大幅度的增溫，此增溫幅度明顯高於其他時段。此外，1970年之

後平均氣溫在各測站之間的差異值 (以灰色陰影表示) 明顯較前期大，代表不同地區在

1970年後有不同的溫度變化情形。比較「1897-2020臺灣氣候統計圖集」中各別測站的

平均氣溫時序圖，發現臺南及恆春在1975年至1990年之間氣溫下降，臺中及花蓮溫度
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持平，臺北及臺東則持續升溫。由近30年、近50年及長期 (1900年至2022年) 的趨勢值

來看，分別是每10年升溫0.27℃、0.25℃及0.15℃，可以發現近年的溫度上升趨勢越來

越明顯。將溫度分成夏半年 (5月至10月；圖2.2.1c) 及冬半年 (11月至4月；圖2.2.1e) 來

探討。夏半年及冬半年的平均氣溫長期變化趨勢和全年平均氣溫的變化相似，以每10年

0.15℃的幅度增加。比較3種平均溫度的50年趨勢值可以發現，冬半年的增溫幅度比夏

半年大。冬半年的溫度變化有相較於夏半年明顯的低頻振盪，因此近30年的趨勢值較

小，且沒有通過統計檢定。

圖2.2.1　日平均氣溫距平值時間序列圖。左側為6個百年署屬測站平均，右側為14個署屬測站
平均，(a, b) 全年平均，(c, d) 夏半年 (5月至10月) 平均，(e, f) 冬半年 (11月至4月) 平均。橫軸
為年份，縱軸為溫度距平值，參考的氣候值為各測站1961年至1990年的平均。灰色陰影為所用
測站的溫度分布範圍，灰色實線為測站平均值，黑色實線為15年滑動平均值。近30年、近50年
及長期 (1900年至2022年) 趨勢線分別以藍、綠及紫色表示，實線表示趨勢值通過5%顯著性檢
定，虛線則是未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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14個署屬測站的全年平均溫度 (圖2.2.1b) 自1990年開始顯著增溫，越近期的趨勢值越

大。夏半年 (圖2.2.1d) 與冬半年 (圖2.2.1f) 呈現出與全年平均溫度相似的年際變化特徵。各

測站之間的平均溫度差異 (以灰色陰影表示) 在1970年後較為明顯，突顯出不同地區在1970

年後有不同的溫度變化情形。此外，冬半年有明顯的10年以上週期變化，與Chen et al. 

(2008) 的發現一致，臺灣的秋季 (9月至11月) 溫度具有11年的準週期振盪特性。

2.2.2　最高氣溫 

圖2.2.2為日最高溫長期變化趨勢，以日最高溫計算年平均值後，扣除氣候平均得到

此距平值時間序列圖。從百年測站的全年日最高溫時間序列圖來看 (圖2.2.2a)，溫度呈

現出階段性的變化，1900年至1950年之間緩慢上升，1950年至1985年之間轉為緩慢下

降，1990年起開始再轉為增溫現象。此外，1920年至1955年與2010年至2022年之間日

最高溫在各測站之間差異較為明顯，代表不同地區在這兩時段之間呈現出不一致的溫度

變化情形。比較「1897-2020臺灣氣候統計圖集」中各別測站的絕對最高氣溫時序圖，

可以發現臺南與恆春具有明顯年代際振盪的特徵，臺南在1920年至1980年間，恆春在

1940年至1970年間最高氣溫較高，在這段時期的前後溫度則偏低。臺北由設站起持續

升溫至1960年後開始降溫到1985年左右，再轉為升溫。2010年後僅臺東站的最高氣溫

呈現下降趨勢，其他百年測站皆明顯升溫。由近30年、近50年及長期 (1900年至2022

年)增溫趨勢可發現，日最高溫的增溫幅度不如平均氣溫 (2.2.1節) 來得明顯，但仍然可

以看出近期的增溫幅度有越來越大的現象。夏半年 (圖2.2.2c) 和冬半年 (圖2.2.2e) 的近

50年及長期趨勢變化和全年的變化趨勢相似。但冬半年在1985年至2000年之間明顯升

溫，2000年後溫度趨緩並微幅下降，2010年後溫度再度明顯上升，與全球暖化停滯現

象時期 (約1998年至2012年) 重疊，可能受此現象影響，因此冬半年的近30年趨勢值較

小，且未通過統計檢定。

由14個署屬測站的平均日最高溫長期變化 (圖2.2.2b) 可以看出，在1950年至1985年

之間，溫度變化近乎持平，而後轉為明顯增溫的情形。分析夏半年 (圖2.2.2d)、冬半年 

(圖2.2.2f) 日最高溫的長期變化趨勢，可以看到夏半年的變化和全年的溫度變化相似，

但冬半年與6個百年署屬測站一樣在1985年至2010年之間有較大溫度變化，因此冬半年

的近30年趨勢值較小，且未通過統計檢定。
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2.2.3　最低氣溫 

圖2.2.3為日最低溫長期變化趨勢，以日最低溫計算年平均值後，扣除氣候平均得

到此距平值時間序列圖。從6個百年署屬測站的全年平均值來看 (圖2.2.3a)，日最低溫

在1900年至1925年之間緩慢下降，1930年至1950年之間轉為顯著上升，1950年至1970

年之間變化持平，直到1970年後呈現出顯著的上升趨勢，因此30年及50年的趨勢值較

長期趨勢值大。比較「1897-2020臺灣氣候統計圖集」中各別測站的絕對最低氣溫時序

圖2.2.2　日最高溫距平值時間序列圖。左側為6個百年署屬測站平均，右側為14個署屬測站平
均，(a, b) 全年平均，(c, d) 夏半年 (5月至10月) 平均，(e, f) 冬半年 (11月至4月) 平均。橫軸為
年份，縱軸為溫度距平值，參考的氣候值為各測站1961年至1990年的平均。灰色陰影為所用
測站的溫度分布範圍，灰色實線為測站平均值，黑色實線為15年滑動平均值。近30年、近50年
及長期 (1900年至2022年) 趨勢線分別以藍、綠及紫色表示，實線表示趨勢值通過5%顯著性檢
定，虛線則是未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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圖，各測站之趨勢變化一致沒有明顯區域差異。夏半年 (圖2.2.3c) 與冬半年 (圖2.2.3e) 

的溫度年際變化和全年平均最低溫的變化相似，但冬半年溫度變化幅度明顯較夏半

年大，在2000年之後單一測站的距平值可大於2℃以上，甚至2015年之後距平值高達

3℃。整體來說，從1925年後有顯著的上升趨勢，在1950年至1970年之間溫度轉為持

平，但在1970年後則是顯著上升趨勢。由30年、50年及整段時間 (1900年至2022年) 的

趨勢來看，可明顯看出越近期增溫趨勢越大的現象。冬半年由於在2000年至2010年間

溫度較為持平，與全球暖化停滯現象時期 (約1998年至2012年) 重疊，可能受此現象影

響，造成近30年的增溫趨勢減小。

圖2.2.3　日最低溫距平值時間序列圖。左側為6個百年署屬測站平均，右側為14個署屬測站平
均，(a, b) 全年平均，(c, d) 夏半年 (5月至10月) 平均，(e, f) 冬半年 (11月至4月) 平均。橫軸為
年份，縱軸為溫度距平值，參考的氣候值為各測站1961年至1990年的平均。灰色陰影為所用
測站的溫度分布範圍，灰色實線為測站平均值，黑色實線為15年滑動平均值。近30年、近50年
及長期 (1900年至2022年) 趨勢線分別以藍、綠及紫色表示，實線表示趨勢值通過5%顯著性檢
定，虛線則是未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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14個署屬測站的平均日最低溫，無論是全年 (圖2.2.3b)、夏半年 (圖2.2.3d) 或冬半

年 (圖2.2.3f) 的長期變化都可看出，在1950年至1990年之間溫度緩慢上升，從1990年之

後呈現出快速上升的趨勢。此外，1990年後日最低溫在各測站之間的差異較為明顯 (灰

色陰影)，代表各測站之間的日最低溫變化有不一致的情形。和6個百年署屬測站一樣，

冬半年在2015年之後也呈現出單一測站的距平值可高達3℃的現象，明顯比夏半年的距

平值高出約1℃。

2.2.4　氣溫日夜溫差

圖2.2.4為日夜溫差 (日最高溫減日最低溫) 的長期變化趨勢。由6個百年署屬測站來

看 (圖2.2.4a)，全年平均日夜溫差的年際變化在1900年代初期上升，1920年後持平至

1945年後緩慢下降，1970年後明顯下降。造成各時期日夜溫差變化的原因不同，由前

述2.2.2節最高氣溫及2.2.3節最低氣溫的結果可知，日最低氣溫上升的趨勢較為明顯，

是造成日夜溫差長期趨勢下降的主要原因，但1970年至1990年間是因為日最高氣溫下

降而有明顯下滑，1990年後開始的下降趨勢則是因日最低溫上升。全年、夏半年 (圖

2.2.4c) 及冬半年 (圖2.2.4e) 的長期趨勢相近，以每10年約0.16℃幅度下降。冬半年在近

30與近50年日夜溫差縮小的趨勢皆比夏半年明顯。整體可看出近期日夜溫差縮小的幅

度稍微增加，且年代際變化較為明顯。14個署屬測站平均的日夜溫差距平值 (圖2.2.4右

側)，無論是全年、夏半年或冬半年都呈現出相似的年際變化特性，日夜溫差以線性趨

勢逐年下降，其中冬半年的下降趨勢最為明顯。

以下表格彙整6個百年署屬測站近30年及近50年溫度趨勢 (表2.2.1至表2.2.4)。其

中，表2.2.2臺南站於1993年至2022年間的最高溫度趨勢值為負值。經檢視「1897-2020

臺灣氣候統計圖集」臺南站最高氣溫時序圖 (p.18)，雖然臺南站於1998年至2001年間遷

至永康站，但遷站前後沒有明顯溫度跳動的情況，其近30年及近50年變化趨勢為負值的

主要原因是1965年至1980年間有一段溫度偏高的時期，1980年至1990年間溫度偏低，

1990年至2010年間溫度持平，2010年至 2015年間又有一段溫度偏低的時期，因此造成

近30年及近50年趨勢非常接近零，甚至出現負值，同時這兩段時期的溫度變化趨勢皆沒

有通過5%顯著性檢定。此低頻振盪亦影響到全年平均溫度的趨勢變化。不管是平均溫

度、最高溫度或最低溫度，皆在冬半年有數個測站之近30年溫度變化趨勢趨緩且未通過
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圖2.2.4　日夜溫差距平值時間序列圖。左側為6個百年署屬測站平均，右側為14個署屬測站平
均，(a, b) 全年平均，(c, d) 夏半年 (5月至10月) 平均，(e, f) 冬半年 (11月至4月) 平均。橫軸為年
份，縱軸為溫度距平值，參考的氣候值為各測站1961年至1990年的平均。此處的距平值為負值，
並非指日夜溫差為負值。負距平值代表該年的日夜溫差低於長期 (1961年至1990) 平均的日夜溫
差。灰色陰影為所用測站的數值分布範圍，灰色實線為測站平均值，黑色實線為15年滑動平均
值。近30年、近50年及長期 (1900年至2022年) 趨勢線分別以藍、綠及紫色表示，實線表示趨勢值
通過5%顯著性檢定，虛線則是未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

統計檢定，可能與全球暖化停滯現象 (約1998年至2012年) 有關。
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表2.2.2　6個百年署屬測站最高溫度近30年及近50年變化趨勢彙整表。粗體字表示趨勢值通過
5%顯著性檢定。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

最高溫度
趨勢值
(℃ / 10 年 )

全年 夏半年 冬半年

臺北
1993 年至 2022 年 0.55 0.55 0.41
1973 年至 2022 年 0.32 0.32 0.38

臺中
1993 年至 2022 年 0.23 0.30 0.23
1973 年至 2022 年 0.20 0.18 0.30

臺南
1993 年至 2022 年 -0.05 -0.04 -0.12
1973 年至 2022 年 0.01 0.03 -0.02

恆春
1993 年至 2022 年 0.11 0.20 0.02
1973 年至 2022 年 0.11 0.11 0.09

花蓮
1993 年至 2022 年 0.08 0.18 -0.01
1973 年至 2022 年 0.20 0.22 0.19

臺東
1993 年至 2022 年 0.11 0.16 -0.02
1973 年至 2022 年 0.17 0.19 0.18

表2.2.1　6個百年署屬測站年平均溫度近30年及近50年變化趨勢彙整表。粗體字表示趨勢值通
過5%顯著性檢定。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

平均溫度
趨勢值
(℃ / 10 年 )

全年 夏半年 冬半年

臺北
1993 年至 2022 年 0.44 0.46 0.37
1973 年至 2022 年 0.35 0.32 0.40

臺中
1993 年至 2022 年 0.30 0.32 0.28
1973 年至 2022 年 0.34 0.28 0.43

臺南
1993 年至 2022 年 0.21 0.23 0.12
1973 年至 2022 年 0.23 0.20 0.28

恆春
1993 年至 2022 年 0.31 0.33 0.26
1973 年至 2022 年 0.21 0.19 0.24

花蓮
1993 年至 2022 年 0.21 0.27 0.12
1973 年至 2022 年 0.20 0.20 0.22

臺東
1993 年至 2022 年 0.23 0.30 0.10
1973 年至 2022 年 0.20 0.22 0.21
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最低溫度
趨勢值
(℃ / 10 年 )

全年 夏半年 冬半年

臺北
1993 年至 2022 年 0.43 0.49 0.37
1973 年至 2022 年 0.40 0.38 0.44

臺中
1993 年至 2022 年 0.36 0.40 0.32
1973 年至 2022 年 0.42 0.35 0.53

臺南
1993 年至 2022 年 0.37 0.37 0.30
1973 年至 2022 年 0.38 0.34 0.46

恆春
1993 年至 2022 年 0.40 0.45 0.36
1973 年至 2022 年 0.32 0.30 0.38

花蓮
1993 年至 2022 年 0.30 0.36 0.19
1973 年至 2022 年 0.24 0.23 0.28

臺東
1993 年至 2022 年 0.30 0.37 0.15
1973 年至 2022 年 0.26 0.27 0.26

日夜溫差
趨勢值
(℃ / 10 年 )

全年 夏半年 冬半年

臺北
1993 年至 2022 年 0.12 0.04 0.09
1973 年至 2022 年 0.02 -0.02 -0.05

臺中
1993 年至 2022 年 -0.09 -0.08 -0.11
1973 年至 2022 年 -0.20 -0.16 -0.23

臺南
1993 年至 2022 年 -0.40 -0.38 -0.38
1973 年至 2022 年 -0.36 -0.28 -0.41

恆春
1993 年至 2022 年 -0.21 -0.19 -0.32
1973 年至 2022 年 -0.20 -0.16 -0.27

花蓮
1993 年至 2022 年 -0.18 -0.19 -0.22
1973 年至 2022 年 -0.04 -0.01 -0.07

臺東
1993 年至 2022 年 -0.18 -0.16 -0.25
1973 年至 2022 年 -0.07 -0.06 -0.10

表2.2.3　6個百年署屬測站最低溫度近30年及近50年變化趨勢彙整表。粗體字表示趨勢值通過 
5%顯著性檢定。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

表2.2.4　6個百年署屬測站日夜溫差近30年及近50年變化趨勢彙整表。粗體字表示趨勢值通過 
5%顯著性檢定。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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2.2.5　臺灣的季節變遷

此節使用6個百年署屬測站的日平均氣溫資料及應用Yan et al. (2011) 的方法定義季

節的起始與結束時間 (詳細方法參考文字框4︱臺灣季節定義)，並依此計算季節長度、

季節峰值溫度與峰值發生時間，以探討臺灣的季節變遷。

文字框 4 ︱臺灣季節定義

本報告在分析臺灣季節相關的變化趨勢時採用的定義說明如下：

本報告使用中央氣象署6個百年署屬測站的日平均氣溫資料，並應用Yan et 

al. (2011) 的方法，將日平均氣溫資料以傅立葉轉換做分解後再合併得到長週期

之日平均氣溫。其中長週期指週期為近一年及以上的變化訊號，目的在於將季節 

(約3個月) 以下的訊號濾除。過去透過中央氣象署測站的波譜分析結果發現，長週

期主要由一年及半年 (前兩個頻率) 的訊號主宰 (李庭慧等人，2018)。

接著以1961年至1990年間的長週期日平均氣溫計算年循環之氣候值，取最冷

日 (最暖日) 前後45 天窗區中頭尾兩天的溫度計算平均值，作為定義冬 (夏) 季起

始與結束的門檻值。利用門檻值篩選每年長週期日平均氣溫變化與對應的日期，

就可找出每年的冬、夏季的起始與結束時間、季節長度、季節峰值溫度與峰值發

生時間，以探討臺灣的季節變遷。本報告中的2.2.5節與3.2.2節以上述定義分析臺

灣歷史與未來的季節長度 (夏季與冬季) 的變化趨勢。

圖2.2.5為臺灣6個百年署屬測站的季節起訖日期與峰值日期分布。可以看到臺北 (圖

2.2.5a) 在20世紀初，夏季從7月初開始到8月底結束，到了21世紀初，夏季則提早於5月

底開始，並延後到近9月底才結束。夏季由為期2個月擴展至4個月。高溫峰值出現的日

期變化不大，大多落在8月初前後。20世紀初，臺北冬季始於12月，至3月中結束，在

20世紀末則延至1月冬季才開始，並提早於2月中結束，冬季只維持了1個半月。低溫峰

值發生的日期變化不大，多發生在1月底。
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臺中 (圖2.2.5b) 與花蓮 (圖2.2.5e) 變化類似，20世紀初，夏季從6月底開始到8月中

結束，到了21世紀初，夏季提早於5月底開始，延後至近9月底才結束。夏季從1個半月

擴展至4個月。高溫峰值出現的日期相較於臺北較為分散，不過大多落在8月初前後。

20世紀初，冬季開始於12月，到3月中結束，世紀末則延至12月底冬季才開始，3月初

冬季結束。低溫峰值發生的日期變化不大，也多發生在1月底。冬季在1995年至2020年

間有個明顯但短暫的變化，冬季開始的時間延後，結束的時間提早，造成冬季長度明

顯變短，隨後又延長，尤其臺北、臺中及花蓮變化較為明顯。

臺南 (圖2.2.5c)、恆春 (圖2.2.5d) 及臺東 (圖2.2.5f) 在1950年以前較難界定出夏季

的時間範圍，由5月中至9月中都有可能，爾後夏季逐漸提早開始且延後結束，開始與

圖2.2.5　臺灣6個百年署屬測站的季節變化趨勢。依序為 (a) 臺北、 (b) 臺中、(c) 臺南、(d) 恆
春、(e) 花蓮與 (f) 臺東。夏季與冬季分別以紅色與藍色表示。橫軸為年份，縱軸為日期，實
心圓點為季節始末日期，實線為其5年移動平均，空心圓點為峰值日期。(資料來源：中央氣象
署，依李庭慧等人 [2018] 之方法重繪，本報告產製)
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結束的時間分別往前與往後擴展了半個月，在1985年至2020年之間曾發生3次夏季延

後開始的現象。冬季則相反，延後開始且提早結束。冬季的時間範圍從12月中到3月中

縮短為從12月底到3月初。這三個測站的夏季溫度在20世紀前期較低，因此容易低於以

1961年至1990年作為氣候值訂出的氣候閾值，造成夏季的起始及結束時間在1950年以

前較難界定 (李庭慧等，2018)。

分別計算6個百年署屬測站季節的起始與結束時間、峰值與季節長度的百年 (1921

年至2020年間) 及50年 (1971年至2020年間) 趨勢 (表2.2.5)。6個測站的百年趨勢皆顯示

夏季起始時間每10年提前2.81天至5.6天、結束時間每10年延後2.69天至6.81天，季節

長度每10年延長5.5天至11.89天。冬季則是起始時間每10年延後1.64天至3.11天、結束

時間每10年提前1.53天至3.11天、冬季季節長度每10年縮短3.42天至6.22天。百年趨勢

都通過5%顯著性檢定。各測站夏季長度的變化幅度都比冬季大，此現象在南部測站更

為明顯。整體來說，各站一致的趨勢變化為夏季提早開始、延後結束，夏季更長，最

高氣溫升高。冬季延後開始、提早結束，冬季更短，最低氣溫升高。

50年趨勢呈現夏季起始時間每10年提前3.19天至6.7天、結束時間每10年延後3.12

天至6.18天，夏季季節長度每10年延長6.31天至12.88天。冬季起始時間每10年延後

3.78天至6.09天、結束時間每10年提前2.35天至6.10天、冬季季節長度每10年縮短6.19

天至12.20天。50年趨勢也幾乎都通過5%顯著性檢定。整體一致的趨勢變化類似百年

趨勢。比較50年與百年趨勢，夏季臺北、臺中與恆春以及冬季全部的測站，50年趨勢

都比百年趨勢明顯。臺南、花蓮及臺東於夏季近50年趨勢反而較緩和，可能是因為一

直維持在高溫，趨勢反而不明顯。比較各測站緯度地域性，均是測站所在位置越靠近 

(遠離) 赤道，夏季 (冬季) 長度變化趨勢越為明顯。恆春站可能是由於較靠近海邊，受

到三面海洋調節，且測站位置緯度最低，冬季長度變化較其他北邊的測站小。

圖2.2.6為6個百年署屬測站夏季及冬季日數隨時間的變化。夏季日數從20世紀初的

2個月逐漸增加至21世紀初的4、5個月，各測站年際變化大，尤其是在1950年前後，

呈現驟變 (abrupt change)，1950年以前各站差異大，1950年以後各站日數差異較小。

1950年以前北部測站夏季長度長於其他測站。恆春與東部測站在1950年後，夏季長度

迅速增加，從短於其他測站轉為與其他測站相近。2015年以後各測站夏季天數更是明

顯增加，尤其是恆春站。冬季持續從20世紀初的3個多月逐漸減短至21世紀初的1、2個
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月，但在2015年後日數快速減少，各站差異不大。近年，冬季長度減少的速度比夏季

長度增加速度快也符合表2.2.5的分析，近50年的趨勢較近百年趨勢更明顯。

圖2.2.6　臺灣6個百年署屬測站的夏季 (上) 及冬季 (下) 長度日數。顏色由淺至深色為地理位置
由北至南的測站，虛線為東部測站。(資料來源：中央氣象署，依李庭慧等人 [2018] 之方法重
繪，本報告產製)
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夏季 冬季

起始 峰值 結束 長度 峰值溫度 起始 峰值 結束 長度 峰值溫度

臺北
1921-2020 -2.81 -0.14 2.69 5.50 0.19 3.11 0.01 -3.11 -6.22 0.20

1971-2020 -4.58 -0.77 3.50 8.08 0.33 6.09 0.08 -6.10 -12.20 0.38

臺中
1921-2020 -2.73 0.31 3.10 5.83 0.10 2.50 0.02 -2.42 -4.92 0.19

1971-2020 -5.45 -0.55 5.14 10.60 0.22 5.83 0.74 -4.52 10.35 0.41

臺南
1921-2020 -5.60 0.63 6.29 11.89 0.17 1.64 -0.10 -1.79 -3.42 0.14

1971-2020 -4.15 0.10 4.77 8.92 0.17 13.87 0.63 -2.51 -6.28 0.28

恆春
1921-2020 -4.42 0.98 6.81 11.23 0.13 1.98 0.15 -1.53 -3.51 0.09

1971-2020 -6.70 -0.78 6.18 12.88 0.20 4.67 0.91 -2.72 -7.38 0.22

花蓮
1921-2020 -3.72 -0.04 3.62 7.34 0.17 2.51 0.08 -2.40 -4.91 0.13

1971-2020 -3.19 -0.28 3.12 6.31 0.20 5.02 1.08 -3.06 -8.09 0.25

臺東
1921-2020 -5.06 0.25 5.40 10.47 0.18 2.03 0.07 -1.90 -3.92 0.10

1971-2020 -4.64 -0.63 3.84 8.48 0.20 3.84 0.87 -2.35 -6.19 0.19

表2.2.5　臺灣6個百年署屬測站冬、夏兩季之百年 (1921年至2020年間) 與50年 (1971年至
2020年間) 長期變遷趨勢。單位為每10年之日數與溫度變化量 (day decade-1、℃ decade-1)。
負值表示日期提早、日數減少或溫度下降。正值表示日期延後、日數增長或溫度上升。粗體為
通過5%顯著性檢定。(資料來源：中央氣象署，依李庭慧等人 [2018] 之方法，本報告產製)

 2.3　降雨長期趨勢及變異

本節分析6個百年署屬測站 (臺北、臺中、臺南、恆春、花蓮及臺東) 於1900年至

2022年間的雨量長期趨勢，並選取自1950年 (含) 起有資料的署屬測站，做1950年至

2022年各區域的雨量趨勢討論，分為平地 (淡水、臺北、新竹、臺中、臺南、高雄、恆

春、花蓮、成功、臺東、大武、宜蘭及基隆)、山區 (竹子湖、鞍部、日月潭及阿里山) 

及外島 (彭佳嶼、蘭嶼及澎湖)。最後以6個百年署屬測站做季節雨量的趨勢分析，季節

以自然季節區分為春季 (2月至4月)、梅雨季 (5月至6月)、颱風季 (7月至9月)、秋季 (10

月至11月) 及冬季 (12月至1月)。
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2.3.1　年降雨量

圖2.3.1為1900年至2022年6個百年署屬測站平均的年總降雨量，可以看到臺灣整

體雨量變化沒有明顯長期趨勢，正負距平 (多雨年、少雨年) 差異在1930年至1970年間

及2000年後較大。各測站之間的年總降雨量有明顯的差異 (以灰色陰影表示)，同時有

明顯的年際及年代際振盪。各別百年署屬測站之分析可參閱「1897-2020臺灣氣候統

計圖集」，除臺北之百年趨勢 (每10年增加23.58毫米) 通過5%統計顯著性檢定，其他

各站及各時期皆未通過統計檢定。進一步分析年總降雨量在臺灣平地、山區及外島的

差異變化 (圖2.3.2)。圖中可以看到，平地測站有較大的雨量差異 (灰色陰影)，山區雨

量有較大的年際變化，但各區域無一致的趨勢變化，且皆未通過統計顯著性檢定。

圖2.3.1　6個百年署屬測站平均年總降雨量距平值時間序列圖。橫軸為年份，1900年至2022
年，縱軸為相對於各測站氣候值 (1961年至1990年) 的雨量距平，灰色陰影為所用測站的雨量
距平分布範圍，灰色實線為測站平均距平，黑色實線為15年滑動平均值。近30年、50年及長期 
(1900年至2022年) 趨勢線分別以藍、綠及紫色表示，實線表示趨勢值有通過5%顯著性檢定，虛
線則是未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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圖2.3.2　分區平均年總降雨量距平值時間序列圖。(a) 平地測站、(b) 山區測站 (海拔高度200米
以上)、(c) 外島測站。橫軸為年份，1950年至2022年，縱軸為相對於各測站氣候值 (1961年至
1990年) 的雨量距平，灰色陰影為所用測站的雨量距平分布範圍，灰色實線為測站平均距平，黑
色實線為15年滑動平均值。近30年及近50年趨勢線分別以藍色及綠色表示，實線表示趨勢值有
通過5%顯著性檢定，虛線則是未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

2.3.2　季節降雨變化

由於年總雨量總和了不同季節的雨量，同時也包含了極端降雨，無法明確區分不同

季節的差異，因此，此節分析各季節雨量的長期趨勢 (圖2.3.3)，圖中顯示春季臺北及臺
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中雨量減少最多，雖未通過統計檢定，但是減少的趨勢近年大幅提高。花蓮站春季雨量

的近50年趨勢有通過5%顯著性檢定，為每10年減少21毫米。6個百年署屬測站於梅雨季

的變化趨勢皆沒有通過統計檢定，但是臺北與臺中近30年的雨量趨勢相較於近50年的趨

勢大幅提高，恆春則大幅減少。颱風季的雨量趨勢僅臺東站的近30年趨勢有通過5%顯

著性檢定，為每10年減少148 毫米。秋季在花蓮的長期趨勢有通過5%顯著性檢定，每

10年增加20毫米。冬季雨量趨勢沒有明顯變化，且未通過統計檢定。

圖2.3.3　6個百年署屬測站的季節雨量趨勢變化。季節定義為春季 (2月至4月)、梅雨季 (5月至
6月)、颱風季 (7月至9月)、秋季 (10月至11月)、冬季 (12月至1月)。長條圖及數字由左至右分別
為季節雨量之近30年、近50年及長期 (1900年至2022年) 趨勢值，單位：mm decade-1。實心長
條及 * 號代表趨勢值有通過5%顯著性檢定，空心代表未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告
產製)

整體來說，分區季節雨量的趨勢變化不大，僅少數季節及測站通過顯著性檢定。儘

管如此，由於近年已有多次乾旱事件及極端降雨事件，仍須注意部分地區在特定季節的

雨量變化，例如北部至中部地區近30年的春季雨量有較大的減少趨勢，南部在梅雨季雨

量減少；東部地區在夏季也有較大的減少趨勢，但南部則是增加。
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2.4　風速長期趨勢及變異

本節分析年平均風速及年最大風速的趨勢變化。以6個百年署屬測站 (臺北、臺中、

臺南、恆春、花蓮、臺東) 的資料，分析1900年至2022年的風速長期趨勢。也選取自

1950年 (含) 起有紀錄的署屬站資料，分區討論1950年至2022年之間的風速趨勢。分區

方式為北部 (淡水、新竹、臺北)、中部 (臺中)、南部 (臺南、高雄、恆春)、東部 (基隆、

宜蘭、花蓮、成功、臺東、大武)、山區 (竹子湖、鞍部、日月潭、阿里山) 及外島 (彭佳

嶼、蘭嶼、澎湖)。最後使用百年署屬測站的資料分析各季節最大風速的趨勢變化。

2.4.1　年平均風速

圖2.4.1為6個百年署屬測站的年平均風速於1900年至2022年之間的變化。臺北站 

(圖2.4.1a) 在1920年以前風速較大 (正距平)，1920年至1940年與1950年至1960年之間風

速偏弱 (負距平)，而1940年至1950年與1960年至1975年兩階段有較大的風速，至1980

年後風速持續地快速減小 (負距平)，因此近30年及近50年風速趨勢值為顯著負值，而且

越近期的下降趨勢越明顯。臺中站 (圖2.4.1b) 的風速變化特性和臺北站相似，也是1980

年後風速持續地減小。

臺南站 (圖2.4.1c) 的風速年際變化和其他測站明顯不同，風速在1982年前後有明

顯差異，1950年至1982年之間風速較弱，1982年之後風速增強，但長期來看，仍可看

出風速逐年減小的現象。此外，由中央氣象署的風速儀器歷史資紀錄得知，1982年至

1984年間的風速急劇變化主要是由於觀測環境的改變 (測站附近有興建大樓，導致風速

突然減小) 和儀器位置改變 (由平地遷至大樓樓頂測量，導致風速突然增強)，風速資料

因此呈現出不連續的情形。

恆春 (圖2.4.1d) 及臺東站 (圖2.4.1f) 則於1980年前後有顯著的轉變，恆春站風速持

續地略低於氣候平均，臺東站則是明顯地風速減弱，因此風速長期趨勢有較大的下降幅

度。花蓮站 (圖2.4.1e) 的風速年際變化明顯和其他測站不相同，雖然1980年後風速明顯

下降，但在2000年之後風速增強，是唯一一個近30年及近50年的風速趨勢值呈現出正

值的測站。整體而言，百年署屬測站除了花蓮站外，風速皆減弱。
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圖2.4.1　1900年至2022年6個百年署屬測站年平均風速的距平值時間序列圖。測站分別是 (a)
臺北、(b) 臺中、(c) 臺南、(d) 恆春、(e) 花蓮與 (f) 臺東測站。橫軸為年份，1900年至2022年，
縱軸為相對於各測站氣候值 (1961年至1990年) 的風速距平，正距平為藍色柱狀，負距平為咖
啡色柱狀，曲線為15年滑動平均值。近30年、近50年及長期 (1900年至2022年) 趨勢線分別以
藍、綠及紫色表示，實線表示趨勢值通過5%顯著性檢定，虛線則未通過。(資料來源：中央氣
象署，本報告產製)
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圖2.4.2　分區測站平均的年平均風速於1950年至2022年之間的變化。分別是 (a) 北部、(b) 中
部、(c) 南部、(d) 東部、(e) 山區及 (f) 外島。橫軸為年份，縱軸為相對於各測站氣候值 (1961年
至1990年) 的風速距平，正距平為藍色柱狀，負距平為咖啡色柱狀，曲線為15年滑動平均值。
近30年及近50年趨勢線分別以藍及綠色表示，實線表示趨勢值通過5%顯著性檢定，虛線則未通
過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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圖2.4.3　1900年至2022年6個百年署屬測站年最大風速的距平時間序列圖。分別是 (a) 臺北、(b)
臺中、(c) 臺南、(d) 恆春、(e) 花蓮及 (f) 臺東測站。風速正距平為藍色柱狀，負距平為咖啡色柱狀，
曲線為15年滑動平均值。近30、近50年及長期 (1900年至2022年) 趨勢線以藍、綠及紫色表示，實
線表示趨勢值有通過5%顯著性檢定，虛線則未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

2.4.2　年最大風速

圖2.4.3為1900年至2022年6個百年署屬測站的年最大風速之距平值時間序列圖，臺

北、臺中、恆春與臺東站年最大風速年際變化有相似特徵，1970年前最大風速偏大，

1970年後最大風速轉為偏小，其中臺北、臺東站風速偏弱的情況較明顯。臺南及花蓮站

相較於其他測站沒有明顯前後時期的正、負距平分布特性，不過從長期趨勢值可以看到

皆為顯著負趨勢值。
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圖2.4.4　分區平均年最大風速於1950年至2022年之間的變化。分區為 (a) 北部、(b) 中部、(c)
南部、(d) 東部、(e) 山區及 (f) 外島地區。風速正距平為藍色柱狀，負距平為咖啡色柱狀，曲線
為15年滑動平均值。近30年及近50年趨勢線以藍及綠色表示，實線表示趨勢值有通過5%顯著
性檢定，虛線則未通過。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)

圖2.4.4為分區平均的年最大風速於1950年至2022年之間的變化。可明顯看到1970

年代前後有明顯風速減弱的情況，且減弱的幅度逐年增大，除中部地區近50年變化趨勢

不顯著，其餘地區大部分的近30年及近50年趨勢值顯著下降，其中北部、山區及外島地

區下降幅度較大。

進一步分析年最大風速在不同季節的變化，季節分別是春季、梅雨季、颱風季、

秋季、冬季。圖2.4.5為6個百年署屬測站年最大風速在各季節的近30年、近50年及長期 
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(1900年至2022年) 趨勢值，圖中顯示最大風速無論在哪個季節都呈現減小的趨勢。其

中，臺北、恆春與臺東最大風速減弱的趨勢較其他測站大，而且趨勢值均通過顯著性檢

定。此外，颱風季臺北與臺東站的長期趨勢負值明顯大於其他季節，恆春站颱風季的

趨勢值和其他季節相似，反而是冬季有最大負趨勢值，花蓮站雖然長期趨勢有略減小情

形，但近30年與近50年的趨勢值在春季、梅雨季與冬季卻是顯著增加，臺中與臺南的最

大風速並無顯著性的季節變化。

圖2.4.5　6個百年署屬測站各季節最大風速趨勢值。季節分為春季、梅雨季、夏季、颱風季及
冬季。長條圖由左至右分別為近30年、近50年及長期 (1900年至2022年) 趨勢值，單位：(每10
年) m s-1，實心及 * 號標誌代表趨勢值通過5%顯著性檢定，空心代表未通過。(資料來源：中央
氣象署，本報告產製)
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2.5　海溫、海平面變化以及海洋酸化 

海洋在氣候調節上扮演相當重要的角色，全球暖化過程中所伴隨的區域性海溫與

海平面變化將對臺灣民生與海洋生態等帶來更顯著的衝擊。根據近年研究，全球海溫

的增溫趨勢 (1981年至2018年) 約為每10年0.09℃ (Bulgin et al., 2020)，其中臺灣周遭

海域與全球平均有一致的變化趨勢 (參考圖1.2.2)，1981年至1999年大幅增溫，在1998

年至2012年間短暫停滯 (暖化停滯，Warming Hiatus)，且在2010年後再度大幅增溫，

幾次的大幅增溫現象都與強聖嬰現象有關 (詹森等人，2018)。在1957年至2016年間，

臺灣海峽海域有明顯增溫大約1.4℃，年平均海溫增溫趨勢為每10年0.23℃，主要的

增溫季節發生在冬季與春季，其中幾次快速增溫都伴隨較強的聖嬰事件 (詹森等人，

2018)。另一方面，臺灣周遭海域海水溫度改變所引起的熱膨脹效應以及其他動力因素

也促使海平面有所變化。

本節整理近年來臺灣周遭海域的海溫與海平面高度變化的科學文獻進展，由於臺灣

周遭海域的海洋氣候變遷有顯著的空間分布與年代際的差異，我們以下將分別說明臺灣

海峽、東海與西北太平洋、南海等海域的長期變遷以及臺灣周遭海域的海洋酸化趨勢。

2.5.1　臺灣海峽

臺灣海峽水深較淺 (主要水域約小於100米水深)，海水垂直分層較弱。海表溫度的

空間變化大致上由南往北遞減，且東側高於西側。夏季海表溫度約29℃至30℃，最主

要的溫度梯度發生在由夏季季風所引起的海水湧升區域 (Tang et al., 2002)。冬季水溫空

間變化較大，較冷的大陸沿岸水南下佔據海峽西北側 (小於16℃)，與北上較溫暖的黑潮

支流 (大於19℃) 約在雲彰隆起1附近形成一道鋒面。冬季寒冷的大陸沿岸流會由東海入

侵臺灣海峽，入侵的幅度主要受到東北季風的影響 (Jan et al., 2002)，其年際變化可能

因氣候變異等影響而十分顯著，並間接造成海洋生態資源的衝擊。根據觀測的海溫資料

顯示 (Lee et al., 2021)，由1998年至2012年暖化停滯期間伴隨的海表增溫停滯的現象在

2012年後已再被增溫取代，2012年至2018增溫趨勢約為每10年0.63℃ (圖2.5.1)，增溫

1　�指位於濁水溪出海口，雲林及彰化外海一帶海底隆起的高地，水深平均約 30 米至 40 米之間。
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幅度仍以冬季較為顯著 (圖2.5.2)，且主要在臺灣海峽北部，研究顯示冬季顯著增溫可能

與冬季海洋鋒面的推移有關。

圖2.5.1　臺灣海峽長期海溫變遷趨勢。橫軸為年份，縱軸為年平均海溫。 (摘自Lee et al., 
2021, Figure 4)

圖2.5.2　臺灣海峽月平均海表溫度距平 (參考的氣候值為1940年至1990年的月平均)。橫軸為
年份，縱軸為月份。紅色表示正距平，藍色為負距平。 (摘自Lee et al., 2021, Figure 6)
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圖2.5.3　臺灣周遭海平面高度變化 (粉紅色曲線)、南方振盪指數 (灰色虛線) 和太平洋海表面溫度
年代際振盪 (PDO) 指數 (藍色曲線) 於1993年至2015年間的變化。(摘自Lan et al., 2017, Figure 5)

臺灣位處於西北太平洋，此區域在1961年至2003年間的海平面變化率超過全球

平均變化率1.5倍，海平面上升為十分重要的研究課題 (Tseng et al., 2010)。此外，部

分沿岸區域因超抽地下水或過度的地表承載，也影響其海平面上升率 (Wang, 1998)。

Lan et al. (2017) 利用臺灣沿海潮位站資料計算1993年至2015年間的絕對海平面高度

趨勢 (absolute sea-level trends) (表2.5.1)，平均值約為每年增加2.2 ± 0.3毫米，此

結果與衛星高度計數據接近，但這速率略低於1993年至2012年期間觀察到的全球平

均值 (每年增加3.2 ± 0.1毫米) (Cazenave & Cozannet, 2014)。原因可能與2013年後

臺灣周遭平均海平面明顯下降有關，該研究推測可能與聖嬰事件以及太平洋年代際振

盪有關連 (圖2.5.3)。整體而言，臺灣周圍的長期海平面趨勢將持續受到當前和未來全

球平均海平面上升的影響。
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2.5.2　東海與西北太平洋

西北太平洋海域裡最重要的環流系統是流經臺灣東岸、經過東海到日本再向東轉向

的黑潮，流速極快的黑潮能夠大量輸送低緯度熱能至中高緯度，在大氣與海洋的氣候調

節扮演重要角色 (1.3.1節)。東海與西北太平洋海溫變化主要受到海洋平流和海氣熱通量

影響，研究指出，冬季東海長期增溫 (每年增加0.067 ± 0.03℃) 的過程中除了受到海氣

熱通量的作用，黑潮水入侵的增加也有同樣重要的影響 (Oey et al., 2013)。

Wang et al. (2019) 利用NOAA OISST (Optimum Interpolation Sea Surface Temperature)

研究1982年至2011年間東海海表溫度的變化，結果顯示年平均海表溫度以每10年0.21 

± 0.08℃ 的速率顯著增加，每年最低和最高海溫也有顯著的變暖趨勢 (圖2.5.4)。以空

間上而言，年平均海溫快速增溫的區域位於長江口附近。以季節來說，冬季的增溫比夏

季明顯。雖然夏季海表溫度的長期趨勢不顯著，但夏季海表溫度呈現相當大的年際變化 

(Kuo et al., 2023)。

另外，Xu et al. (2015) 利用衛星測高計及潮位站資料研究東海與黑潮長期的海平面高

度變化，研究發現黑潮主軸東側的海平面上升速率高於西側，且由於黑潮的屏障作用，使

西北太平洋與東海陸棚區的海平面高度變化相關性偏低。整體而言，平均海平面於1993年

至2010年間上升45.0毫米，上升速率為每年2.5 ± 0.4毫米，低於全球平均上升速率，相對

較慢的海平面上升速率可能是受到區域性海洋系統的影響。Yuan et al. (2021) 利用多衛星資

料及模式校正產製高解析度 (經緯度1分網格) 長期海平面變遷資料，結果顯示在2013年至

2019年間西北太平洋邊緣整體海平面上升趨勢約為每年2.55毫米至3.42 毫米 ，並透過高解

析度資料進一步指出在大陸沿岸有較高的海平面上升趨勢，可達每年6 毫米 (圖2.5.5)。

2.5.3　南海

呂宋海峽位於臺灣南側與菲律賓呂宋島間，黑潮於菲律賓東方北流至此時常入侵至

南海，在冬季此現象伴隨顯著海表溫度鋒面 (Chang et al., 2022)，由東側黑潮入侵區向

西遞減，然而此梯度在夏季並不顯著 (Yuan et al., 2006)，黑潮入侵北南海帶來的熱通量

對冬季南海海盆的熱容量 (溫度) 平衡扮演重要的角色 (Qu et al., 2004)。
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圖2.5.4　東海海表面溫度於1982年至2011年間的線性趨勢空間分佈 (單位：℃ decade-1)。(a) 
年平均海表面溫度，(b) 海表面溫度年最大值，(c) 海表面溫度年最小值，(d) 海表面溫度年溫
差。(摘自Wang et al., 2019, Figure 5)
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圖2.5.5　臺灣黑潮及其鄰近海域1993年至2019年間海平面高度變化趨勢。(a) 山東科技大學產
製高解析度 (經緯度1分網格) 資料，(b) AVISO多衛星測高儀資料 (經緯度15分網格)，(c) 美國大
氣與海洋局衛星測高儀實驗室產製資料 (經緯度30分網格)，(d) 澳洲聯邦科學與工業研究組織 
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO) 產製資料 (經緯度
60分網格)。(摘自Yuan et al., 2021, Figure 3)

南海在1970年至1998年間海表增溫速率約為每年0.015°C，然而此增溫現象在1999

年後有停滯的現象 (圖2.5.6)。Jiang et al. (2021) 研究發現這個增溫停滯現象與南海增強

的冬季季風有關，此現象類似反聖嬰期間因增強的沃克環流使西北太平洋的反氣旋環流

增強，這個增強的冬季季風是減緩南海盆地尺度變暖的大氣驅動力。大尺度氣候變異所

伴隨的季風異常可能會受到黑潮入侵南海伴隨的熱通量變化，進一步將太平洋大尺度海
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圖2.5.6　南海海表面溫度變化與趨勢的空間分布。(a) 為時間序列，黑色、藍色及綠色分別為3
種再分析資料，紅色為模式模擬；(b) 為SODA再分析資料於1970年至1997年間的海表面溫度趨
勢；(c) 為SODA再分析資料於1999年後的趨勢；(d) 為模式模擬於1970年至1997年間的趨勢；
(e) 為模式模擬於1999年後的趨勢。(摘自Jiang et al., 2021, Figure 1)
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溫變異的訊息傳入南海海盆 (Qu et al., 2004)，呂宋海峽的海水通量在1999年至2005年

有增強的現象 (Chen et al., 2020; Wei et al., 2016)，此現象進一步增強北南海上層海洋

的氣旋式環流，增加南北間的海水混和，間接造成北南海增溫的停滯，此發現對未來南

海和鄰近海洋的氣候預測可能有重要影響 (Jiang et al., 2021)。

Li et al. (2002) 利用TOPEX/Poseidon衛星測高資料研究1993年至2000年間南海的海平面

變化趨勢，他們發現在淺層大陸棚海平面上升速率普遍較低，整體約為每年10毫米、最高

上升速率發生在呂宋島西部約為每年增加27毫米。海平面的快速上升可歸因於南海上層海

洋的迅速增溫。海平面變化具有季節差異，從1993年至2016年衛星資料可發現4月至9月海平

面增高趨勢較大，10月至3月較小 (參考Fu et al., 2019, Figure 5)，整體平均海平面上升趨勢減

緩為每年4.42 ± 0.25毫米 (Fu et al., 2019)。研究指出南海的海平面變化趨勢與南方振盪指數 

(Southern Oscillation Index, SOI) 以及PDO有高度相關性，在反聖嬰期間或PDO負相位期間，

南海海平面有正的距平值 (Wang et al., 2017; Fu et al., 2021)，而1993年至2000年之間PDO由

正相位轉為負相位，因此這段期間海平面上升趨勢較大 (每年11 毫米 ,  Cheng & Qi, 2007)。

2.5.4　海洋酸化

海洋酸化源自工業革命後大氣的二氧化碳濃度不斷上升，大約每年有將近三分之

一的人為二氧化碳排放透過海氣交換進入海水中 (Sabine et al., 2004)。海水與二氧化碳

作用形成碳酸 (H2CO3)，其中一部分的碳酸會再解離，形成碳酸氫根 (HCO3
-) 與碳酸根 

(CO3
2-)，此三項統稱溶解態無機碳 (dissolved inorganic carbon, DIC)。同時碳酸解離過

程會釋放出氫離子 (H+)，降低pH值。因此全球二氧化碳的增加將使海水pH降低、降低

碳酸鈣飽和度 (Ω)，使得由碳酸鈣材質構成殼體的生物有溶解的危機、造成海洋生態的

可能危害 (Doney et al., 2009)。(註：當Ω>1時，海水碳酸鈣礦物過飽和狀態，因此利於

其在海水中產生固態沉澱；當Ω=1時，海水的碳酸鈣礦物處於平衡狀態；當Ω<1時，碳

酸鈣礦物處於未飽和狀態，不利於其在海水中沉澱，反而易使其在海水中溶解。)

上述大氣進入海洋的二氧化碳海氣交換總量受控於大氣與海洋的二氧化碳分壓 (p CO2)

差值 (dpCO2)，當大氣二氧化碳增加，透過海氣交換進入海洋也會增加pCO2 。影響海水pH

值主要因素，除了海氣交換主要還有溫度的變化以及生物分解。溫度上升會使海水中的
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溶解態無機碳以及氫離子增加，生物分解則消耗氧氣產生二氧化碳，增加p CO2，降低pH

值，形成酸化現象。在生物與物理過程大致維持不變的情形下，全球大洋的p CO2多半與大

氣二氧化碳分壓同步增長 (~2μatm yr-1) (Sutton et al., 2017)。而二氧化碳分壓 (p CO2) 則與

pH呈反向關係，因此大洋海水酸化速率大約類似，介於-1.6×10-3 至 -1.8×10-3 pH unit yr-1 

(Lui & Chen, 2015)，酸化的程度主要受控於每年大氣中的二氧化碳增長速率 (~2μatm yr-1)。

然而大陸邊緣海域附近因其流場複雜，生產力較強，此區域碳化學 (carbonate chemistry)

更易受到區域的生物與物理 (bio-physical) 的過程所影響而與大洋有所不同，因此p CO2增

長與酸化速率皆常與大洋有所不同 (Laurelle et al., 2018; Ma et al., 2023) (圖2.5.7)。

臺灣附近的東海與黑潮區域，因東海底層受黑潮中層影響 (Kuroshio Intermediate 

Water)，其漸增強的生物生產力與次表層海水的分解作用使pH值遞減較大洋快 (Liu et al, 

2015)。至於表層海水，東海之黑潮區域因為近年東亞邊緣海域暖化速率較快，表層海水

酸化速率也因此顯著高於其他大洋區域 (Tsao et al., 2023)。不過臺灣附近海域pH值資料

缺乏長期且連續的觀測資料，根據Copernicus Marine Environment Monitoring Service 

(CMEMS) (http://marine.copernicus.eu/) 提供Global Ocean Biogeochemistry Hindcast 

(GLOBAL_MULTIYEAR_BGC_001_029) 資料顯示，於1993年至2020年間臺灣附近海域 

(21°N至27°N, 118°E至124°E) 海洋酸化速率約1.7× 10-3  pH unit yr-1。

圖2.5.7　全球海水 (a) 霰石飽和度 (aragonite saturation state, Ωar) (註：霰石是一種碳酸鈣礦
物) 在1982年至2021年間的時間變化。(b) 霰石飽和度的空間分布趨勢。(c) pH值與氫離子 (H+) 
在1982年至2021年間的時間變化。(d) pH值的空間分布趨勢。(摘自Figure 2, Ma et al., 2023)
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2.6　極端天氣與氣候

本節探討臺灣過去百年來極端天氣之長期趨勢、變化特徵及氣候特性等，使用相

關氣候指標及氣象署測站資料呈現極端高、低溫度及降雨的變化趨勢。接著針對容易

造成極端溫度及降雨的特定天氣現象分析，包含乾旱事件、寒潮、颱風、午後對流及

梅雨，除了使用氣象署測站資料，也使用TCCIP網格化降雨資料、再分析資料等。Tung 

et al. (2022) 比較TCCIP網格化降雨資料與鄰近氣象署測站資料，發現兩組資料的時空

相關性高，但夏季 (6月至8月) 平均日雨量在西南部迎風面山區仍有蠻大的不確定性；

秋季 (9月至11月) 則在中央山脈東側山區有較大不確定性。極端降雨指標 (RX1day、

RX5day、R99pTOT、SDII) 兩組資料的相關性超過0.8。由於TCCIP網格資料的雨量分布

圖2.5.8　臺灣附近海域表層pH值於1993年至2020年間 (a) 平均值 (b) 線性趨勢變化。紅框區
域平均值為1.7×10-3pH unit yr-1。資料來源為Copernicus Marine Environment Monitoring 
Service (CMEMS) Global Ocean Biogeochemistry Hindcast (GLOBAL_MULTIYEAR_
BGC_001_029) (http://marine.copernicus.eu/) (資料來源：本報告產製)

未來臺灣周遭海域的酸化速率將取決於大氣二氧化碳是否持續快速增加、以及此海

域是否仍以較快速率暖化、伴隨沿岸優養化 (eutrophication) 與海洋低氧區 (hypoxia) 是

否增加與擴大，然而這些部分需要高解析度臺灣附近海域生地化與物理耦合模型進行更

可靠的模擬驗證與確認。過去以全球模式研究預估南海、東海、日本海等邊緣海域其酸化

情形都將持續，碳酸鈣飽和度可能在未來60年至350年下降至低於1 (Luo and Boudreau., 

2016)。若真達此狀態碳酸鈣生物殼體將有溶解之危機、恐怕將構成海洋生態的危機。
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較為均勻，RX1day、RX5day、R99pTOT有被低估的傾向，而CDD則有被高估的傾向。

2.6.1　極端高、低溫

本節使用4種與溫度相關之氣候變遷指標 (Peterson, 2005) 分析氣象署測站資料 (圖

2.6.1)，以暖晝天數 (TX90p)、冷晝天數 (TX10p)、暖夜天數 (TN90p) 及冷夜天數 (TN10p) 代

表極端高、低溫的變化 (計算方式參考文字框 6︱極端指標定義)。為了避免遇到參考時期

不連續性問題，參考Zhang et al. (2005) 方法以留一方法 (leave-one-out)對參考時期1961年

至1990年區間做指標計算，並扣除各測站氣候值 (1961年至1990年)來計算距平值。

白天達到高溫門檻的日數 (極端暖晝，圖2.6.1a) 及夜晚達到高溫門檻的日數 (極端暖

夜天數，圖2.6.1b)，無論是百年署屬測站或是各區域平均的時間序列均顯示近10年來，

超過的日數大幅增加，尤其夜晚達到高溫門檻的日數增加最為明顯。各區域夜晚的極端

高溫日數在1995年後明顯增加，且年際變化大，尤其是中部與南部地區。整體而言，夜

間的高溫日數增加較白天明顯。在冷晝天數 (TX10p) (圖2.6.1c) 與冷夜天數 (TN10p) (圖

2.6.1d) 的長期時間序列圖中顯示，相較於極端高溫指標，各區域的年際變化較小。極端

冷晝指標在2000年後才有明顯的日數下降趨勢，但極端冷夜指標則有長期明顯的日數下

降趨勢。更詳細的分析同樣可以參考中央氣象署之「1897-2020臺灣氣候統計圖集」。

2.6.2　極端降雨、乾旱

本節以氣象署測站資料分析暴雨及氣象乾旱現象並彙整與臺灣氣象乾旱相關的科學

報告及研究成果。暴雨分析依氣象署雨量分級，以大雨、豪雨及大豪雨門檻值為標準，分

別計算R80mm、R200mm及R350mm之日數 (參考文字框 6︱極端指標定義)。氣象乾旱則

以CDD (本節分析為一年內的最長持續天數，代表年最長連續不降雨日) 及標準化降雨指標 

(Standardized Precipitation Index, SPI; McKee et al., 1993)，又稱氣象乾旱指標，分別做分

析探討。CDD扣除各測站氣候值 (1961年至1990年) 以距平值來呈現。SPI使用6個百年署屬

測站的12個月累積雨量計算，表示為SPI12。當SPI指數小於0則表示累積雨量低於氣候狀

態，小於-1即定義為各種不同程度的乾旱，一般來說小於-2即為非常嚴重之乾旱。
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圖2.6.1　極端溫度指標。(a) 暖晝天數 (TX90p)、(b) 暖夜天數 (TN90p)、(c) 冷晝天數 
(TX10p)、(d) 冷夜天數 (TN10p) 指標之距平時間序列圖，各測站氣候值為1961年至1990年之平
均。線條顏色分別代表北部 (紅色)、中部 (綠色)、南部 (黃色)、東部 (紫色)、山區 (咖啡色)、外
島 (淺藍色) 及6個百年署屬測站 (灰色) 數值。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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圖2.6.2為大雨、豪雨、大豪雨日數的逐年變化。由大雨日數可知，各地區的大雨日

數年際變動幅度較大，無一致性的變化，亦沒有顯著的長期變化趨勢。在豪雨與大豪雨

日數的時間序列分析上，都可以看到山區的年際變化較為顯著，而且於2000年後日數的

距平值有增加的情形。

圖2.6.3為CDD的逐年變化，圖中明顯看到CDD並無長期變化趨勢，其中，中部、

南部測站較其他地區有明顯正、負距平值。南部地區的無雨日數在近10年比前期有日

數偏少現象。百年測站中僅臺北及恆春的百年趨勢通過5%顯著性檢定，分別為每10

年增加0.26天及0.7天 (參考「1897-2020臺灣氣候統計圖集」)。圖2.6.4為6個百年測站

SPI12的時間序列，各測站並無顯著長期上升趨勢。其中，臺北站在1995年之後SPI12

的振幅有增大的跡象；臺南、恆春及臺東站在1960年之後SPI12數值小於-2發生的次數

較多，代表這3個測站的乾旱事件發生頻率在近期明顯增多。

臺灣氣象乾旱事件發生的頻率具有明顯區域特性及低頻振盪特徵。洪致文與施明

甫 (2017) 定義「臺灣氣象乾旱指數 2」並分析臺灣歷年氣象乾旱事件，發現其氣候特

徵為夏季乾旱發生頻率最低，而秋季至隔年春季則有相對較高的乾旱發生頻率。秋季

在1980年代後發生乾旱的頻率增加。此外，受PDO相位影響，1950年至1970年代屬

於少雨期，因此冬季及春季在1970年代前乾旱發生頻率較高。陳昭安等人 (2023) 亦指

出臺灣最常發生乾旱的季節，並非原本就少雨的冬季，而是發生在春季。乾旱發生的

區域，以中南部最多，其次是北部，東部最少。翁叔平與楊承道 (2013) 以臺灣測站降

雨資料計算標準化降雨蒸發散指數3 (Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index, SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010) 分析臺灣百年來的乾濕變化特徵，發現有3種

區域型態：(1) 以臺灣西部平原為主的西部型，此型態在1960年代後有一致性的變乾轉

折；(2) 局限在北部海岸的北部型，此型態在1970年代中期後有變濕的轉折；(3) 花東

縱谷一帶的東南型，在1960年代後變乾，同時有相對明顯的來自降雨的多年代乾濕交

替變化。他們認為3種型態的乾濕轉折都與溫度距平的變化相關，此溫度變化則與大尺

度環流的改變相關。此研究指出之乾濕變化特徵與使用6個百年署屬測站的SPI12結果

一致 (圖2.6.4)。

2　�「臺灣氣象乾旱指數」採用臺灣全島低於或等於海拔 150 公尺的平地觀測站雨量資料，藉由 90 天窗區內連續不
降水日數的計算，以超過歷史數據一個百分化的標準，來測定在這個窗區內的乾期發生時間。

3　修改自標準化降雨指數，加入以測站溫度推算的地表潛在蒸發散量來計算。
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圖2.6.2　自1910年至2021年每年雨量超過 (a) 大雨門檻80毫米、(b) 豪雨門檻200毫米及 (c) 大
豪雨門檻350毫米總日數之距平時間序列圖。各測站氣候值為1961年至1990年之平均。線條顏
色分別代表北部 (紅色)、中部 (綠色)、南部 (黃色)、東部 (紫色)、山區 (咖啡色)、外島 (淺藍色)
及6個百年測站 (灰色)。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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臺灣氣象乾旱的發生主要受到大尺度環流影響，且有季節上的差異 (卓盈旻與盧孟

明，2013；陳昭安等人，2023)。冬季及春季受冬季季風強弱及熱帶對流系統 (季內振

盪) 活躍程度影響 (卓盈旻與盧孟明，2013)。春季同時也受到太平洋副高影響 (陳昭安等

人，2023)，當副高較弱時，菲律賓東方海面會出現氣旋式環流距平，此時臺灣附近的

低層風場相對於季節平均呈現東北風距平，將帶來較乾冷的空氣，使原本春季盛行西南

風減弱，不利春雨發展。發生在梅雨季及颱風季的氣象乾旱，主因是副熱帶高壓明顯增

強且西伸，臺灣上空受到反氣旋式環流距平影響，大氣環境較為乾燥與穩定，不利天氣

系統發展與降雨 (卓盈旻與盧孟明，2013；陳昭安等人2023)。

2020年至2021年臺灣發生百年來最大型的乾旱，對農業產生嚴重衝擊，可參考朱

容練等人 (2022) 與黃紹欽等人 (2022) 彙整的乾旱事件歷程。李明營等人 (2023) 針對百

年大旱事件分析，指出百年大旱不是單一因素造成的極端事件，而是許多因素同時出現

的複合現象。在2020年6月至9月受到極端偏強的副熱帶高壓影響，秋、冬兩季則受到反

聖嬰及菲律賓海偏暖影響。延續到了2021年春季，主要因為菲律賓海海溫偏暖，再加上

部分PDO負相位的影響，2021年3月至5月則受到熱帶季內振盪影響。

綜合而言，過去研究皆指出臺灣的氣象乾旱具有明顯的區域差異及季節特徵，並明

圖2.6.3　自1910年至2021年CDD之距平時間序列圖。氣候值為1961年至1990年之平均。線條
顏色分別代表北部 (紅色)、中部 (綠色)、南部 (黃色)、東部 (紫色)、山區 (咖啡色)、外島 (淺藍
色) 及6個百年署屬測站 (灰色)。(資料來源：中央氣象署，本報告產製)
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圖2.6.4　6個百年署屬測站自1910年至2022年氣象乾旱指標。使用12個月累積雨量計算 
(SPI12)。(a) 臺北，(b) 臺中，(c) 臺南，(d) 恆春、(e) 花蓮及 (f) 臺東測站。(資料來源：中央氣
象署，本報告產製)

顯的受到大尺度環流配置、大氣低頻振盪及熱帶海表面溫度影響，具有多重時間尺度的

變化特徵。

2.6.3　寒潮

張智鈞等人 (2020) 分析臺灣百年來的寒潮變遷，使用全臺5個超過百年資料的署屬

氣象站，臺北、臺中、臺南、恆春以及花蓮，參照盧與李 (2009) 提出的研究方法定義寒

潮，選取時間範圍內冬季 (12月至隔年1月) 的日最低溫，並計算日最低溫的24小時及48

小時溫度變化，當日最低溫低於第10百分位數 (PR10) 時，或48小時溫度降幅大於第90
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百分位數 (PR90) 的溫度降幅時，定義為寒潮的開始。當日最低溫回升到大於第20百分

位 (PR20) 或24小時升溫幅度大於PR90時，定義為寒潮結束。以2003年至2004冬季為例 

(圖2.6.5)，總共有4次寒潮發生。

分析的寒潮特徵包含寒潮發生頻率 (Cold Surge Frequency, CSF)，低溫日數 (Cold 

Days, CD)、平均持續日數 (Duration, DUR)，以及寒潮發生日的平均24小時降溫幅度 

(DT)。寒潮特徵在近30年、近50年及近100年的線性變化趨勢 (圖2.6.6) 在時空分布上並

不均勻，從1900年至2011年以來寒潮發生頻率和低溫日數皆有顯著的下降，以臺北為

例，近50年寒潮發生頻率減少約3.8次，低溫日數減少約14.5天，但近30年的變化趨勢

變緩，寒潮發生頻率僅減少0.2次，低溫日數僅減少約1.2天，且皆未通過顯著性檢定。

平均持續日數則因地而異，臺南及花蓮近100年寒潮持續日數減少的趨勢較明顯，約減

少1.4天，臺北及恆春是近30年較明顯，分別約減少1.1及0.8天，臺中則無明顯趨勢。由

於整體溫度升高，24小時降溫幅度要更大，才能降到符合寒潮標準的溫度，並被定義為

寒潮發生日。因此，平均24小時降溫幅度除恆春外，近100年趨勢為各地一致的增加且

越往北越為明顯。

圖2.6.5　寒潮定義示意圖。以2003年至2004年冬季為例，共有4次寒潮發生。(摘自洪志誠等
人，2018)
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圖2.6.6　使用5個臺灣百年署屬測站計算之寒潮特徵的線性趨勢，顏色由淺至深分別為近30
年、近50年及近100年之趨勢。CSF為寒潮發生頻率，CD為低溫日數、DUR為平均持續日數，
以及DT為發生日的平均24小時降溫幅度。 (摘自張智鈞等人，2020)
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2.6.4　颱風

臺灣位處於西北太平洋颱風主要移動路徑上，常年遭受颱風伴隨的強風、豪雨所

影響，造成災害損失。不過颱風也為臺灣帶來豐沛的降水量，是供應臺灣水資源重要

的天氣系統。聯合國政府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC) 第六次氣候變遷評估報告 (6th Assessment Report, AR6) 指出，受到全球

暖化影響，颱風強度有增強趨勢，移動路徑偏北，緯度較高的東亞地區 (日本、韓國) 受

颱風影響機率將會提高，東南亞地區 (菲律賓、越南) 則相對降低 (IPCC AR6, 2021)，臺

灣正好位於２個區域中間，受颱風影響的不確定性相對較大。本小節將針對1950 年至

2021 年間，影響臺灣的颱風特性，做進一步介紹。

使用李清縢與盧孟明 (2012) 所提出颱風影響臺灣的客觀定義，以及美國聯合颱風警

報中心 (Joint Typhoon Warning Center, JTWC) 所提供的颱風路徑資料，計算每年影響

臺灣的颱風個數 (圖2.6.7)。從長期平均來看，一年約有5個颱風進入離臺灣海岸線300公

里範圍內的區域，每年個數有所不同，少則1個至2個，至多可達9個至10個，年際之間

差異大。從長期變化來看，逐年增加或減少的趨勢不明顯，於2000年至2008年期間，

每年平均個數提高至6.3個，之後又逐漸減少，呈現年代際變化特徵。具有較強破壞力

的強烈颱風，出現在臺灣周遭海域的頻率，同樣具有年代際變化特徵 (圖2.6.8)。1950

年代至1960年代中期和2000年至2016年間，個數均偏多，平均每年有2.3個，其餘時期

的影響個數相對偏少，平均每年僅有1個，顯示全球溫度上升和颱風影響臺灣的頻率高

低，關聯性並不顯著，特別是強烈颱風個數。

生成於西北太平洋海域的颱風是否會影響臺灣，通常需要大尺度環流相互配合。

從年循環來看，4月開始，颱風就有機會影響臺灣，並一直持續到11月為止，其中又以

6月至10月影響機率最高，占年總個數的80%以上 (Tu & Chen, 2019)，此與大尺度大氣

和海洋條件的季節變化有所關聯，特別是副熱帶高壓脊的南北擺盪 (Chen et al., 2017; 

Tu & Chen, 2019)。由於該時期包含了夏季和秋季，兩季節的大尺度環流特徵並不完全

相同，因此有研究分別針對夏、秋季進行分析。夏季期間 (6月至8月)，颱風經過120°E

至130°E、20°N以北的頻率明顯偏高，於緯度上的變化則以年際變化為主，年代際訊號

相對弱。秋季 (9月至10月) 則明顯不同，年代際特徵較年際變化顯著，轉變時間點落在

1998年，颱風通過20°N以北的機率增加，連帶對該區域的降水產生影響 (圖2.6.9) (Tu 
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et al., 2020)。若整體來看，西北太平洋颱風的生成和移動路徑變化，秋季 (9月至11月)

於1998年之後進入颱風不活躍期，包含生成個數減少、生命週期縮短、累積氣旋能量 

(Accumulated Cyclone Energy, ACE) 降低等，路徑上往南海和中南半島的颱風個數明顯

減少，不過往臺灣和中國東南沿岸的颱風個數卻增加 (Hsu et al., 2017)，年代際變化特

徵十分明顯 (Hong et al., 2016; Hsu et al., 2017)。

圖2.6.7　1950年至2021年期間，每年進入臺灣海岸線300公里範圍內，且停留12小時 (含) 以上
的颱風 (生命週期內最大風速 ≧ 35 knots) 個數時間序列圖。黑實線代表11年滑動平均，橫軸代
表年份，縱軸代表每年影響臺灣的颱風個數。(依李清縢與盧孟明 [2012] 之定義重繪。本報告產
製。)

圖2.6.8　1950年至2021年期間，每年進入臺灣海岸線300公里範圍內，且停留12小時 (含) 以
上的颱風，達到強烈颱風等級 (生命週期內最大風速 ≧ 95 knots) 的個數時間序列圖。黑實線代
表11年滑動平均，橫軸代表年份，縱軸代表每年影響臺灣的強烈颱風個數。(依李清縢與盧孟明 
[2012] 之定義重繪。本報告產製。)
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圖2.6.9　1970年至2021年期間，通過120°E至130°E範圍的颱風頻率時間序列圖。(a) 夏季 (6
月至8月)、(b) 秋季 (9月至10月)。橫軸代表年份，縱軸代表緯度，南北方向資料網格解析度為2
個緯度。(依Tu et al. [2020] 之方法重繪，本報告產製)
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文字框 5 ︱侵臺颱風定義

如何客觀的界定一個颱風是否影響臺灣？學者或研究單位為了不同的研究或

作業目的，而有不同的客觀判定方式。以中央氣象署為例，便是以臺灣本島為中

心，設立一個方形範圍 (118°E至124°E、20°N至27°N)，當颱風移動至此範圍內，

平地氣象觀測站所觀測到的颱風風力達到放假標準 (即平均風達到7級風 [13.9 m 

s-1] 以上或陣風達到11級風 [28.5 m s-1] 以上)，同時對臺灣產生災害，就視為侵臺

颱風 (謝信良等人，1988)。不過，由於颱風災害的認定有一定的主觀性，所以學

界大多採用固定長形或方形的影響範圍 (Chu et al., 2007; Chen et al., 2010; Hung, 

2013)，一旦颱風中心進入該預定影響範圍內，且中心平均風速每小時達到 (含) 

34海浬以上，就將該颱風視為「侵臺颱風」。

圖Box 2.6.1　根據臺灣海岸線邊界所定義的50公里至500公里的範圍，圖中每個間
距為50公里，橫軸和縱軸分別代表經度和緯度。(摘自李清縢與盧孟明，2012)
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這樣的方式，在判讀上顯然簡單許多，不過由於是方形範圍，因此邊緣離臺

灣本島的距離並不相等，對於從範圍邊緣短暫通過，且對臺灣毫無影響的颱風，

仍會被計算進來，為了減少這樣的誤差，有必要再重新去思考和定義更為客觀，

且合適於氣候分析研究與颱風預報應用的影響臺灣之颱風。

李清縢與盧孟明 (2012) 分析1970年至2009年的6月至10月間，所有颱風中心

位置與臺灣氣象觀測站間的距離，以及當時測站所觀測到的降雨量，發現降雨量

會隨著颱風中心離測站愈遠而減少，當距離超過300公里之外，測站降雨量便無

明顯的變化。因此，以臺灣海岸邊界形狀為基準，往外擴展300公里，可作為界

定颱風影響臺灣的範圍。所以，當颱風中心進入到此範圍內，至少停留12小時，

且近中心平均最大風速達到 (含) 每小時34海浬以上，就稱該颱風為「影響臺灣的

颱風」，本小節有關於侵臺颱風的個數變化，即採用此定義。

2.6.5　臺灣午後對流之過去變遷

臺灣暖季 (5月至9月) 除了鋒面及颱風降雨外，午後對流降雨也是重要的水資源來

源 (Wang & Chen, 2008; Chen et al., 2011; Huang et al., 2016)。午後對流常發生在地表

溫度最高溫後的下午時段，常具有「局部短延時強降雨」的特徵 (Jou et al., 2015)，因

此容易造成積淹水的災害。以長期平均來看，在梅雨季 (5月至6月)，儘管午後對流帶來

的雨量不如鋒面降雨多，但也位居次要 (Wang & Chen, 2008; Chen et al., 2011)。而在夏

季 (6月至8月)，午後對流的雨量約占總雨量的40%至50% ，降雨發生日數亦約占40%至

50%，是臺灣夏季最常見的天氣系統 (Huang et al., 2015)。然而由於臺灣的地形特殊，

不同區域的午後對流特徵也不同。Huang et al. (2015) 利用臺灣地面測站資料，發現夏

季時中央山脈迎風面山區的午後對流發生頻率明顯高於其他地區 (圖2.6.10a)。降雨強度

較強的區域為迎風面山區及臺北盆地 (圖2.6.10c)。

就長期趨勢而言，Huang & Chen (2015) 發現1982年至2012年間臺灣梅雨季午後

對流的發生頻率有增加的趨勢，且降雨強度也有增強的現象。而針對夏季，Huang et 
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圖2.6.10　夏季午後對流發生頻率及降水強度特徵，使用臺灣地面測站資料。(a) 午後對流發生
頻率於1960年至2012年間的平均；(b) 午後對流發生頻率在1961年至2012年間的線性趨勢變化
百分比率，百分比率=每年變化量/氣候平均值x100%；(c) 午後對流降水強度於1960年至2012
年間的平均 (單位：mm day-1)；(d) 午後對流降水強度在1961年至2012年間的線性趨勢變化百
分比率。實心三角形表示通過10%顯著性檢定，空心表示未通過。(摘自Huang et al., 2015)
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al. (2015) 利用臺灣地面測站資料檢視1961年至2012年間夏季午後對流的趨勢特徵 (圖

2.6.10b)，發現北部的午後對流發生頻率有增加的趨勢，但在其他地區卻是減少的趨

勢。造成此區域性差異的原因，可能是由於北部地區的熱力不穩定度增加且海風的輻合

增強，其他地區則是熱力不穩定度減少，海風的輻合減弱。另一方面，圖2.6.10d顯示

夏季午後對流的降雨強度僅在山區測站有減弱的現象，在其他地區則是增強的趨勢，尤

其南部增強的幅度最為明顯。進一步分析環境場認為可能與水氣輻合的長期趨勢變化

有關，其雖然在低海拔地區有增強的現象，但在高山區域反而有減少的現象。另外，

Chen et al. (2007) 也同樣注意到臺北盆地的夏季午後對流加劇 (1961年至2005年)，並其

將此歸因於城市熱島效應增強。Lin et al. (2011) 比較衛星觀測資料及中尺度模式模擬的

結果，同樣發現都市熱島效應可能增強都市下風處山區的降雨強度，模式中不同的土地

用途分類則會影響降雨位置。

圖2.6.11　臺灣夏季午後對流降水事件與聖嬰現象之關聯。(a) 1960年至2012年間夏季午後對流發
生頻率之4年至8年週期變化與海溫的相關性，打點表示通過10%顯著性檢定。(b) 標準化臺灣夏季
午後對流發生頻率 (黑線) 與東太平洋海溫 (紅色虛線) 之時間序列，數值已經過4年至8年濾波及標
準化處理。(c) 類似 (b)，但為夏季午後對流降水強度的結果。 (摘自Huang et al., 2019)
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Huang et al. (2015) 發現臺灣夏季午後對流發生頻率具有10年至20年及4年至8年的

週期，而降雨強度則具有4年至8年週期。Huang et al. (2015) 認為10年至20年週期與東太

平洋海溫的10年至20年週期相關，海表面溫度改變引起的大氣環流變異是可能的原因。

此外，Huang et al. (2019) 亦發現臺灣夏季午後對流的4年至8年週期變化與東太平洋海溫

4年至8年週期變化有關 (圖2.6.11a)。午後對流發生頻率與東太平洋海溫呈現負相關 (圖

2.6.11b)，當海溫變冷時臺灣午後對流變得更頻繁的發生，由於東太平洋海溫變冷時，

臺灣東方的副熱帶高壓增強，造成低層風場輻合增強，局地熱力不穩定增加，有助於午

後對流形成，反之亦然。午後對流降雨強度與海溫在1980年代前後有不一樣的關係 (圖

2.6.11c)，在1980年代前期 (後期) 與海溫呈現正相關 (負相關)。這可能是因在1980年代前

期海溫較暖 (冷) 時，支持午後對流降雨強度的水氣通量增加 (減少)，但在1980年代後期

兩者的關係則相反。由於臺灣的區域面積不大，當大尺度環流有稍微偏移時，就有可能

產生不同的午後對流降雨特徵，過去認知的現象可能已產生變化，或是將產生變化，因

此應當持續地了解氣候變遷下臺灣午後對流降雨特徵的變化。

2.6.6　梅雨

梅雨是東亞氣候的特徵之一，臺灣的梅雨期一般落在5月中旬至6月中旬，滯留鋒面

配合地形影響，容易造成豪雨事件 (陳泰然，1994；Wang et al., 2005)，但也是東亞地

區重要的水資源，對農業灌溉極為重要 (陳慶昌等人，2007；Hung & Hsu, 2008)。本節

分析梅雨的長期趨勢，包含總雨量、雨日降雨強度和極端降雨。

使用TCCIP網格化降雨資料分別計算5月份、6月份日雨量的線性趨勢 (1960年至

2020年) (圖2.6.12)，5月份雨量全臺大部分地區有增加的趨勢，顯著增加的地區主要集

中在北部、中部及南部山區。6月份雨量變化趨勢有明顯空間上的差異，西部及東部雨

量減少；北部、中部山區、高雄及屏東則偏向增加，但大多未通過顯著性檢定。雨日降

雨強度 (Simple Daily Intensity Index, SDII) (圖2.6.13) 具有年際變化特徵且6月份的變化

幅度較5月份大。5月份的雨日降雨強度有顯著增加的趨勢，平均每年增加0.063 毫米 (通

過5%顯著性檢定)，但6月份趨勢幾乎持平且未通過檢定。

梅雨期極端降雨強度的變化以日雨量第90百分位 (PR90) 為指標 (圖2.6.14)。比較
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1960年至1980年及2000年至2020年兩個時期的極端降雨強度，發現5月份極端降雨強度

增加，6月份反之。極端降雨集中在山區 (圖2.6.15a)，6月份雨量明顯高於5月份，分布

範圍由山區延伸到西南部平原。極端降雨的雨量變化 (圖2.6.15b) 為後20年平均減前20

年平均，2個月份皆可以看到極端雨量的變化在山區較大，尤其6月份的變化有類似線性

趨勢 (圖2.6.12) 的空間分布。綜合上述，近60年的臺灣梅雨期雨量變遷，全臺整體變化

的幅度5月份較6月份明顯的增加。降雨特徵在中部及南部山區為總雨量增加、雨日降雨

強度和極端降雨的強度皆增加；平地及沿海區域，除了北部雨日降雨強度增加外，其他

變化較不明顯。

圖2.6.12　臺灣梅雨期月平均日雨量之線性趨勢 (1960年至2020年)。(a) 5月 (b) 6月，單位為
mm year-1，打點地區表示通過5%顯著性檢定。(資料來源：本報告產製)
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圖2.6.14　臺灣梅雨期日雨量的機率分布圖。(a) 5月，(b) 6月。實線是機率分布曲線，虛線為
日雨量第90百分位 (PR90) 參考線，綠色為1960年至2020年間的平均，藍色為1960年至1980年
間的平均，紅色為2000年至2020年間的平均。橫軸為日雨量 (毫米)，縱軸為百分機率 (%)。(資
料來源：本報告產製)

圖2.6.13　臺灣梅雨期雨日降雨強度 (SDII) (長條圖) 及線性趨勢 (黑線)。(a) 5月，(b) 6月。橫軸
為時間、縱軸為SDII指標，R為迴歸係數。(資料來源：本報告產製)



188

第二章　臺灣氣候變遷分析

圖2.6.15　臺灣梅雨期極端降雨日雨量 (PR90) 之空間分布及長期變化。單位為毫米。(a)、
(c) 分別為5月、6月極端降雨日雨量 (PR90) 於1960年至2020年間的空間分布；(b)、(d) 分別為
5月、６月極端降雨日雨量的變化，變化量為2000年至2020年之平均減1960年至1980年之平
均。(資料來源：本報告產製)
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文字框 6 ︱極端指標定義

參考世界氣象組織 (World Meteorological Organization, WMO) 的氣候變遷

偵測與指標專家小組 (Expert Team on Climate Change Detection and Indices, 

ETCCDI)1 定義的氣候變遷指標，評估極端事件的頻率或嚴重程度，挑選出適用於

臺灣氣候特徵的22項指標，並參考相關文獻進行調整，詳細說明參考臺灣氣候變

遷關鍵指標圖集：AR6統計降尺度版 (2023)，關鍵指標包含11項溫度指標與12項

降雨指標，如表BOX 2.6.1 (本報告另增大豪雨日R350mm指標)。

1　�氣候變遷偵測與指標專家小組 (ETCCDI)：主要是為了協助大眾更容易地理解和應對氣候變遷問題而設立
的。提供了許多有關氣候變遷指標的定義及計算方式，以及相關的軟體套件及應用指導，讓使用者可以
更方便地進行氣候變遷研究及分析。更多資訊請參考 https://www.wcrp-climate.org/etccdi

溫度指標 降雨指標

日最高溫極大值 TXx 最大一日降雨量 Rx1day

日最低溫極大值 TNx 最大連續五日累積降雨量 Rx5day

日最高溫極小值 TXn 雨日 RR1

日最低溫極小值 TNn 雨日總降雨量 PRCPTOT

冷夜天數 TN10p 雨日降雨強度 SDII

冷晝天數 TX10p 10 毫米雨日 R10mm

暖夜天數 TN90p 20 毫米雨日 R20mm

暖晝天數 TX90p 大雨日 R80mm

極端高溫持續指數 HWDI 豪雨日 R200mm

極端低溫持續指數 CWDI 大豪雨日 R350mm

日夜溫差 DTR 最長連續不降雨日 CDD

最長連續降雨日 CWD

表BOX 2.6.1　23項評估臺灣氣候變遷的關鍵指標 (資料來源：臺灣氣候變遷關鍵指標圖
集：AR6統計降尺度版)
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溫度指標

1. 日最高溫極大值 TXx (Annual maximum value of daily maximum temperature)

　一年之中，日最高溫的最大值，單位為℃。

2. 日最低溫極大值 TNx (Annual maximum value of daily minimum temperature)

　一年之中，日最低溫的最大值，單位為℃。

3. 日最高溫極小值 TXn (Annual minimum value of daily maximum temperature)

　一年之中，日最高溫的最小值，單位為℃。

4. 日最低溫極小值 TNn (Annual minimum value of daily minimum temperature)

　一年之中，日最低溫的最小值，單位為℃。

5. 冷夜天數 TN10p (Annual count of days when daily minimum temperature is 

less than the 10th percentile)

　一年之中，日最低溫低於基期當天第10百分位數的總天數，單位為天。

■說明　使用基期 (基期年份的選擇視分析目的而定，例如在第二章分析臺

灣歷史氣候變遷時，使用的基期為1961年至1990年。而在第三章中評估未來

推估時，則使用1995年至2014年。) 的日最低溫資料，取樣每一日曆天及該

日曆天前、後各2天—總共5天的30年資料—合計150筆資料。利用這150筆

資料計算第10百分位數的溫度，作為該日曆天的門檻值。將每日最低溫與前

面得到的該日門檻值比較，若低於門檻值則為冷夜，再計算一年之中的冷夜

天數。

6. 冷晝天數 TX10p (Annual count of days when daily maximum temperature is less 

than the 10th percentile)

　一年之中，日最高溫低於基期當天第10百分位數的總天數，單位為天。

■說明　使用基期的日最高溫資料，取樣每一日曆天及該日曆天前、後各2

天—總共5天的30年資料—合計150筆資料。利用這150筆資料計算第10百分位
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數的溫度，作為該日曆天的門檻值。將每日最高溫與前面得到的該日門檻值比

較，若低於門檻值則為冷晝，再計算一年之中的冷晝天數。

7. 暖 夜 天 數 TN90p (Annual count of days when daily minimum temperature is 

greater than the 90th percentile)

　一年之中，日最低溫高於基期當天第90百分位數的總天數，單位為天。

■說明　使用基期的日最低溫資料，取樣每一日曆天及該日曆天前、後各2

天—總共5天的30年資料—合計150筆資料。利用這150筆資料計算第90百分位

數的溫度，作為該日曆天的門檻值。將每日最低溫與前面得到的該日門檻值比

較，若高於門檻值則為暖夜，再計算一年之中的暖夜天數。

8. 暖晝天數 TX90p (Annual count of days when daily maximum temperature is 

greater than the 90th percentile)

　一年之中，日最高溫高於基期當天第90百分位數的總天數，單位為天。

■說明　使用基期的日最高溫資料，取樣每一日曆天及該日曆天前、後各2

天—總共5天的30年資料—合計150筆資料，統計得到日最高溫的第90百分位

數的溫度，作為該日曆天的門檻值。將每日最高溫與前面得到的該日門檻值比

較，若高於門檻值則為暖晝，再計算一年之中的暖晝天數。

9. 極端高溫持續指數 HWDI (Heat wave duration index)

　�一年之中，連續3天以上日最高溫高於基期第95百分位數之事件總天數，單位

為天。

■說明　使用基期的日最高溫資料，統計基期內所有天數的日最高溫第95百

分位數，作為判斷是否為極端高溫事件的溫度門檻值，計算一年之中連續3天

以上日最高溫高於門檻值的事件數，得到所有事件數的天數總和。

10.�極端低溫持續指數 CWDI (Cold wave duration index)

       �一年之中，連續3天以上日最低溫低於基期第5百分位數之事件總天數，單位

為天。
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■說明　使用基期的日最低溫資料，統計基期內所有天數的日最低溫第5百分

位數，作為判斷是否為極端低溫事件的溫度門檻值，計算一年之中連續3天以

上日最低溫低於門檻值的事件數，得到所有事件數的天數總和。

11.�日夜溫差 DTR (Daily temperature range)

        一年之中，日最高溫與日最低溫差值之年平均值，單位為℃。

降雨指標

1. 最大一日降雨量 Rx1day (Maximum 1-day precipitation)

　一年之中，日降雨量的最大值，單位為mm。

2. 最大連續五日累積降雨量 Rx5day (Maximum consecutive 5-day precipitation)

　一年之中，連續5日累積降雨量的最大值，單位為mm。

3. 雨日 RR1 (Wet days)

　一年之中，日降雨量達到1毫米以上的總天數，單位為天。

4. 雨日總降雨量 PRCPTOT (Annual total precipitation in wet days)

　一年之中，所有雨日的總降雨量，單位為mm。

5. 雨日降雨強度 SDII (Simple daily intensity index)

　�一年之中，雨日的平均降雨量，即所有雨日的總降雨量除以雨日天數，單位

為mm day-1。

6. 10 毫米雨日 R10mm (Annual count of days when daily precipitation is greater than 

or equal to 10mm)

　一年之中，日降雨量達到10毫米以上的總天數，單位為天。

7. 20 毫米雨日 R20mm (Annual count of days when daily precipitation is greater than 
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or equal to 20mm)

　一年之中，日降雨量達到20毫米以上的總天數，單位為天。

8. 大雨日 R80mm (Annual count of days when daily precipitation is greater than or 

equal to 80mm)

　一年之中，日降雨量達到80毫米以上的總天數，單位為天。

9. 豪雨日 R200mm (Annual count of days when daily precipitation is greater than or 

equal to 200mm)

　一年之中，日降雨量達到200毫米以上的總天數，單位為天。

10. 大豪雨日 R350mm (Annual count of days when daily precipitation is greater than 

or equal to 350mm)

      一年之中，日降雨量大於 (含) 350毫米的總天數，單位為天。

11.�最長連續不降雨日 CDD (Maximum number of consecutive dry days)

      �日降雨量少於1毫米之連續最長天數，單位為天。若遇跨年事件則併入隔年指

標數值。

12. 最長連續降雨日 CWD (Maximum number of consecutive wet days)

      日降雨量達到1毫米以上之連續最長天數，單位為天。

2.7　臺灣空氣品質變遷

本節彙整臺灣空氣品質的歷史變遷，並初步說明COVID-19對空氣品質的影響。臺

灣從1990年代陸續設置空氣品質監測站，早期設備以監測二氧化硫 (SO2)、氮氧化物 

(NOX)、臭氧 (O3)、一氧化碳 (CO) 以及粒狀污染物 (PM10) 為主，2005年以後由於細懸浮

微粒 (PM2.5) 對環境及健康的衝擊逐漸受到重視，陸續增加PM2.5監測儀。累積至今達20
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年的地面觀測逐時資料，由於監測數據品質良好，除原本推動空氣品質保護及防制空氣

污染工作的目的之外，亦被學界運用於研究空氣品質長期變化、空氣污染事件解析、以

及空氣品質與農業、健康的關連性等課題。

2.7.1　空氣品質的歷史變遷 

臺灣空氣品質變遷狀況可從環境部 (前行政院環保署) 每年發表的空氣品質監測年

報窺見一二。最近一期的空氣品質監測年報 (行政院環保署，2021) 顯示，臺灣2012年

至2021年期間PM10、PM2.5、SO2、NOX和CO年平均濃度呈現下降趨勢，唯有O3濃度持平 

(圖2.7.1)。造成臺灣空氣品質變遷的原因相當複雜，包括氣候變遷、排放控制 (包括本

土和境外排放)、都市及產業發展、人類活動、交通工具使用習慣 (例如捷運開通或使用

汽油和柴油車變成使用電動車) 等等，不易單從觀測資料評估氣候變遷的影響，因此本

小節主要從觀測資料回顧臺灣空氣品質以及各污染物變遷情況，有關氣候變遷對空氣品

質影響相關研究，請參考第一章1.6節及第三章3.6節。

Cheng & Hsu (2019) 分析2006年至2017年環境部 (前行政院環保署) PM2.5濃度，

顯示臺灣PM2.5濃度有減少的趨勢，而北部PM2.5濃度降低的趨勢大於南部。進一步分析

1979年至2017年ERA-interim再分析資料，顯示冬季地表風速減少，加上南部位在東北

季風背風面，抵銷了控制排放的效果。風速變化趨勢可參考本章2.4節。PM2.5組成成分

相當複雜，早期僅有少數研究性質的密集觀測實驗結果，Chou et al. (2022) 更進一步回

顧PM2.5組成的歷史變遷，比較2003年至2009年期間中研院環境變遷研究中心多次密集

實驗結果與環境部測站2017年至2021年平均PM2.5 組成 (圖2.7.2)，顯示臺北、臺中、花

蓮及高雄等4地區的PM2.5總濃度下降48％至55％，大致上組成成分沒有明顯變化，非海

鹽硫酸鹽 (nss-sulfate) 在西半部約佔PM2.5總質量的20％，由於排放控制策略得當，高

屏地區元素碳 (elemantary carbon, EC) 的PM2.5總質量佔比下降，值得注意的是4個地區

的硝酸鹽佔比都上升。由於硝酸鹽生成過程與NOX、VOC、O3等反應過程會互相影響，

不僅與排放量有關，溫度及日照等氣象參數也會影響反應速率。除了地面觀測資料，

Lee et al. (2019) 分析2005年至2015年之間的衛星資料，顯示此10年間臺灣NO2約減少了

24％。Singh et al. (2020) 分析2003年至2018年鹿林山 (2862m高) PM2.5濃度，亦發現來

自中南半島生質燃燒的有機碳 (Organic Carbon, OC) 以及非海鹽源鉀離子濃度有減少的
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圖2.7.1　臺灣2012年至2021年常見污染物之年平均。(a) PM10、 (b) PM2.5 (自動觀測)、 (c) 
PM2.5 (手動標準方法觀測)、 (d) PM2.5 (手動標準方法觀測，扣除陽明站、三義站、恆春站)、 (e)
SO2、 (f) NO2和 (g) CO、 (h) O3及 (i) O3最大8小時濃度趨勢圖。 (摘自環保署 [現為環境部]，
2021年報。子圖順序為先由上至下，再由左至右。)
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趨勢，而來自人為活動的硝酸鹽則有增加的趨勢。

從各種觀測資料顯示，臺灣地區主要污染物濃度都呈現下降趨勢，只有O3是唯一近

10年來濃度持平的污染物，甚至2020年全臺灣高污染事件日 (AQI>100) 中，有72％來自

高濃度O3，28％來自PM2.5 (環保署，2021)，因此氣候變遷對硝酸鹽、NOX、VOC和臭氧

影響的研究，是目前迫切需要的 (Chuang et al., 2022)。

2.7.2　COVID-19 對臺灣空氣品質的影響 

2019年底COVID-19疫情自中國開始往外擴散並造成全世界大流行，在疫情初期 

(2020年春天)，臺灣並未進行強制警戒，Chang et al. (2021) 分析此時期臺北市跟新北市

的空氣品質資料，發現上班日的空氣品質略變差，假日的空氣品質則稍微改進；進一步

分析交通資料發現，民眾使用捷運及共享腳踏車的比例下降8％至18％，使用小客車及

機車的情況增加11％至21％，顯示當時雖然臺灣的生活步調大致正常，但人民的交通習

慣仍然有所改變，反而造成主要污染物濃度上升3％至7％不等。2020年春季起，全世界

各國陸續降低工業、經濟活動、跨國交通等活動強度，臺灣也連帶受到影響，Wong et 

al. (2022) 分析環保署地面測站的主要污染物濃度，包括PM10、PM2.5、SO2、NO2、O3和

CO的2020年平均濃度比起2018年至2019年減少1.3％至24％，整年的高污染事件日少了

圖2.7.2　PM2.5化學組成隨時間的變化。左直條是2003年至2009年中央研究院環境變遷研究中心
密集觀測實驗平均值，右直條為環保署2017年至2021年測站觀測年平均值。由左而右分別為臺
北、臺中、高屏及花蓮4區。 (摘自Chou et al., 2022)
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圖2.7.3　COVID-19對常見污染物濃度的影響。上排由左至右分別為PM2.5、NH4及NO3，下排由
左至右分別為SO4、OC及EC。圖內長條由左至右分別為3級警戒前 (2021年3月4日至5月12日，
藍色)、警戒期間 (2021年5月15日至7月26日，紅色) 及警戒後 (2021年7月29日至10月5日，綠
色)，資料來自國立臺灣大學。 (摘自Huang et al., 2023)

30％。2020年到2021年初，臺灣的疫情比起世界各國相對輕微，直到2021年5月中，因

疫情嚴重而進入3級警戒並持續到7月底， Huang et al. (2023) 分析在國立臺灣大學所收

集到的資料 (圖2.7.3)，發現3級警戒期間的PM2.5濃度比起3級警戒前 (2021年3月到5月初)

減少49％，其中來自交通活動的硝酸鹽減少可達90％，顯示如果政府能控制交通流量，

將可明顯降低PM2.5濃度。

臺灣位於亞洲大陸邊緣，冬、夏季受不同環流系統影響，易受來自不同地區的長程

傳送污染物影響，因此COVID-19疫情除了明顯影響本地的污染物排放，也影響來自境外

的污染物濃度。Griffith et al. (2020) 以衛星資料分析2017年至2020年春節期間的NO2濃

度，發現中國的中部到北部NO2濃度減少約24％，在境外污染的事件裡，臺灣北部PM2.5

濃度減少達一半以上。Lai & Brimblecombe (2021) 則以金門、馬祖和馬公等外島測站以

及北海岸富貴角的污染物濃度資料，搭配逆軌跡分析，發現比較靠近中國的金門和馬祖

站，NOX和PM2.5濃度降低的趨勢較明顯，由實際地面觀測以及衛星遙測資料都指出，中

國在COVID-19疫情管制期間，傳送到臺灣的污染物濃度比疫情前減少。
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摘要

未來的臺灣氣候變遷推估，主要是應用統計降尺度後的第6期耦合模式比對計畫 

(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) 模擬資料，以基期 (1995年

至2014年) 氣候值為基準，進行短期 (2021年至2040年)、中期 (2041年至2060年) 與長期 

(2081年至2100年) 3個20年時段氣候變化的評估。在4種不同共享社會經濟路徑 (Shared 

Socioeconomic Pathway, SSP) 情境下，臺灣在短期的平均增溫為0.6℃至0.8℃。長期

氣候變化，在世紀末時段，不同情境出現較明顯的差別，從SSP1-2.6增溫1℃，至SSP5-

8.5增溫3.4℃，但升溫較顯著的區域皆為臺灣西北部。以全球暖化程度為基準，評估在

不同暖化程度的臺灣增溫幅度介於0.6℃至2.7℃之間，小於全球平均增溫幅度。在季節

長度變化的未來推估方面，本世紀末夏季持續變長至超過150天，冬季持續變短至少於

30天。惟有在SSP1-2.6情境下，夏季與冬季的長度能維持在世紀中的情況，分別為150

天及45天左右。

臺灣未來降雨量變化推估方面，年平均降雨在短期與中期的增加幅度較小，於長

期世紀末有較明顯的增加。在SSP5-8.5的情境下模式平均推估降雨增加約15%，但不

同模式的降雨變化率分布於-6%至+83%，顯示推估結果的不確定性高。空間上的分

布結果也呈現低一致性。惟有在SSP5-8.5情境下的世紀末，西南部有降雨較大增加率 

(+10%) 且具一致性。以全球暖化程度 (Global Warming Level, GWL) 為基準也呈現相

似的結果，全臺降雨變化幅度隨暖化程度增加而增加 (由GWL從1.5℃至4℃所對應的上

升幅度為1.6%至14%)。西南部在GWL 4℃狀態下呈現高模式一致性，降雨增加可超過

30%。降雨季節分布變化推估結果顯示，乾季 (11月至4月) 越來越乾，濕季 (5月至10月) 

越來越濕，其不均勻將隨全球暖化而變得更加嚴重。以GWL推估結果為例，GWL 3℃及

GWL 4℃時，乾季降雨減少10%至15%，主要在臺灣東北部及東半部地區，且模式一致

性較高。濕季降雨增加幅度，在GWL 3℃小幅增加5%至15%。但在GWL 4℃時，中南部

沿海、臺東及澎湖區域可增加超過30%，這些未來乾濕季雨量的變化將使臺灣的水資源

調度更加困難。

極端高溫以日高溫超過36℃天數 (TX36)，呈現未來持續性高溫事件的變化趨勢。

在1.5℃至4℃的4種GWL下，TX36分別增加5.4天、10.6天、28天與54.5天。 若以最劣

SSP5-8.5情境的推估，本世紀末平均增加74.6天。增加天數較多的區域包括臺北盆地、
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中部近山區與高屏近山區。低溫事件用極端低溫持續指數 (Cold Wave Duration Index, 

CWDI) 進行評估，結果發現所有暖化情境皆呈現天數減少。以GWL 1.5℃至GWL 4℃的

結果為例，平均每年份別為減少4.1天、6.6天、8.8天與10天。由於位處副熱帶的臺灣

受寒潮爆發影響的機率較小，採樣不足導致多模式推估低溫事件變化趨勢的一致性低、

不確定高。但日低溫最小值 (TNn) 的上升趨勢具有高模式一致性，4種GWL溫度增加介

於0.7℃至3℃，增加幅度較高的區域為西部 (GWL 4℃時)。極端降雨的型態變化部分，

在未來暖化情境下，夏季增溫結構特徵將導致大氣垂直穩定度增加，不利於午後對流發

生，使得午後對流的降雨頻率變少，但水汽蒸發散量增加，降雨強度將增強。在梅雨

季，臺灣西半部迎風面極端降雨事件天數及強度皆為增加，而在東部地區則是減少。此

外，21世紀中後期，梅雨季降雨量最大的發生時間，從6月中旬往後延至6月下旬，且降

雨強度亦將增強，此因南海地區西南風增強的時間往後延遲，所以傳輸至下游的臺灣產

生劇烈降雨時間也往後遞延。

未來推估年最大一日降雨量 (Rx1day) 降雨強度將增加，隨著全球暖化程度的加

劇，極端一日暴雨強度呈現逐漸增強的趨勢，特別是在SSP5-8.5的排放情境下，中彰

投地區的增加幅度可能達60%。在GWL 1.5至GWL 4℃增暖下，增加幅度分別為8%、

10%、14.1%和28.6%。水文頻率分析也顯示降雨量隨著暖化嚴重程度增加，尤其在

GWL 4℃情境下，10年重現期距降雨量 (return value 10, rv10)，已接近現今氣候 (基期) 

50年重現期距降雨量 (return value 50, rv50)。

極端氣候未來推估的部分，與乾旱有關的最長連續不降雨日(CDD)呈現增加趨勢，

在世紀末隨著暖化情境加劇而增加得更為明顯，且南部的增加情況比北部更嚴重。標準

化降水指數則顯示，世紀末隨著暖化程度越嚴重，全臺乾旱事件越來越多，短時間尺度

乾旱事件 (SPI3) 發生時的強度及頻率會增強。而事件延時則受熱帶海溫變化影響較大，

但目前不確定性仍高。另外，推估未來春季為少雨趨勢，其可能原因與低層的東北風變

異有關，造成春季提供水氣的西南風減弱。

由於CMIP模式空間解析度不足，無法直接模擬出實際颱風的強度，影響臺灣颱風

部分的模擬與推估，使用的是以高解析度全球模式推估進一步用區域模式動力降尺度模

擬結果。相對於基期的21世紀中期與末期，期間分別對應的侵臺颱風發生個數減少約

10%與50%，但強颱出現頻率則是增加約105%與60%；颱風影響期間的近中心最大風
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速增加約5%與9%；當颱風強度最強時，距中心半徑200 km內的區域平均降雨增加約

20%與35%；颱風所造成臺灣陸地的降雨強度普遍增加20%與40%；受降雨強度增加但

是颱風頻率減少的因素影響下，臺灣陸地上颱風降雨在世紀中稍有增加，但在世紀末減

少約10%至50%不等。

臺灣周遭海平面高度的未來推估，在SSP1-2.6、SSP2-4.5及SSP5-8.5情境下，基隆

及高雄兩個位置的多模式推估上升幅度在世紀末分別將介於0.48 m至0.82 m及0.41 m至

0.78 m。然而受到海水溫度、鹽度變化伴隨密度改變，以及與極區冰川融化、河川逕流

流入等複雜物理過程影響，以及冰原模擬過程的潛在因子了解不足，使氣候模式未來推

估趨勢的一致性較低。臺灣南北海平面變化的差異受到區域性洋流及海水熱結構的影

響，仍需藉高解析度區域海洋模式動力降尺度資料以瞭解其變化細節。

以動力降尺度模擬結果驅動空氣品質模式，在排放量不變的情形下，推估未來臺灣

秋冬季的空氣品質將會變差，主要是受到低層風速變弱、穩定度增加、邊界層變淺不利

於污染物傳送與擴散，再加上東北季風日數減少的影響。此外大氣的增溫加速臭氧光化

反應，導致臭氧濃度增加。目前臺灣空氣品質不良主要來自PM2.5與臭氧，但未來因臭氧

濃度增加造成空氣品質不良的情況將更容易發生。

3.1　前言

聯合國政府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC) 於2021年發佈第六次氣候變遷評估報告 (The Sixth Assessment Report, AR6) 的第

一工作小組報告「氣候變遷2021：物理科學基礎」，其中針對區域氣候變遷與推估，較

過去報告提供了更多資訊，包含從全球與區域氣候的連結、極端天氣與氣候事件的改變

以及災害風險評估所需要的氣候資訊，並且提供了區域氣候變遷圖集以及互動式圖集網

頁給一般大眾參考。報告揭示自工業革命以來，全球平均溫度上升趨勢明顯，導致近年

來越加嚴重氣候變化，各地熱浪、乾旱、颱風……等極端天氣與氣候事件發生頻率、強

度產生變化，從第二章中針對臺灣過去百年測站溫度變化，以及相關的極端氣候指標的

分析結果，也同樣多半呈現上升趨勢。
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而針對未來推估方面，IPCC AR6以新提出的全球未來不同社會經濟發展途徑 (參見

第一章的文字框1)，運用CMIP6氣候模式系集推估未來全球與區域氣候變遷，在影響社

會甚鉅的極端天氣與氣候事件改變方面，未來發生頻率、強度的改變，將持續隨著全球

平均氣溫上升而進一步再增強。由於目前CMIP6氣候模式因模擬能力與水平空間解析不

足，無法精確地提供局部地區的氣候特性改變，因此，本章將以進一步針對臺灣氣候所

得到的動力與統計降尺度結果 (TCCIP技術報告，2021；TCCIP資料說明，2023)，提供

以CMIP氣候模式推估為基準的臺灣未來氣候變遷推估資料的相關說明 (參見文字框7)。

在統計降尺度方面，因CMIP6氣候模式已經有日資料的輸出，目前所使用的統計降尺度

方法運用高解析度的臺灣網格化氣溫與降雨日資料，將氣候模式資料的空間解析度加

高，並移除模式的系統性誤差，提供合理的區域氣溫與降雨日資料的統計機率密度分

佈 (Cannon et al., 2015)。由於高解析度日資料可以計算標準極端天氣與氣候指標，易

與AR6中的結果對應比較，而氣候平均改變的推估還是可以由統計降尺度後的日資料計

算獲得，以保持資料的一致性。另外，「臺灣氣候變遷分析系列報告：2020-2021百年

乾旱與未來推估」(陳昭安等人，2023) 與「臺灣氣候變遷關鍵指標圖集： AR6統計降尺

度版」(國家災害防救科技中心，2023) 為本章中描述乾旱與極端指標分析結果的重要文

獻。空污部分則引用Tsai et al. (2024) 成果為關鍵依據。

除了全球未來不同社會經濟發展途徑的氣候未來推估外，本章也以GWL (Haustein 

et al., 2017) 做為未來氣候推估的基準，AR6報告中也同樣使用兩種呈現方式。由於

CMIP氣候模式的氣候敏感度差異大，將使不同社會經濟發展途徑在選擇時段所呈現的

模式未來推估，不只是模式架構、特性所造成的差異，也包含模式對於相同溫室氣體排

放情境所產生反應的差異。為了去除這些複雜問題，科學家發展出以氣候模式在暖化增

溫到達相同程度時，截段取出對應的氣候資料，降低因未來情境不同所造成的氣候推估

分布的差異，也更適合針對在特定氣候暖化程度進行區域變化特性的比較 (參見第一章

的文字框2)。

另外，由於像颱風或暴雨等極端天氣事件的改變往往需要更完整地伴隨氣象場的進

一步分析，以探討未來氣候變遷對極端天氣事件的影響，因此針對臺灣的颱風或暴雨所

使用的，是以AR5 RCP8.5情境下的高解析度全球模式推估所驅動之動力降尺度資料。雖

然所使用的不是AR6的未來情境，但是與AR6中的SSP5-8.5情境相似，都是在世紀末有

較高全球平均溫度上升的推估。
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文字框 7 ︱降尺度資料說明

氣候變遷資料若要應用於臺灣，要先建立高時─空解析度、時序型降尺度資

料。過去的技術只能呈現月或季節變化的推估資訊，僅可得到長期平均的氣候變

化趨勢。本次科學報告進一步應用新的降尺度資料，可應用於評估未來極端氣候

變化，表BOX 3.1.1分別針對動力與統計降尺度資料進行說明。

統計降尺度 WRF動力降尺度

使用全球模式 地球系統模式 HiRAM全球氣候模式

暖化情境 CMIP6 SSP1-2.6、SSP2-4.5、
SSP3-7.0、SSP5-8.5

CMIP5 RCP8.5
世紀中 (2041年至2065年)
世紀末 (2075年至2099年)

全球暖化程度 1℃、1.5℃、2℃、3℃、4℃ 1℃ 、2℃、4℃

時間解析度 日 小時

降尺度方法 統計演算法 (QDM) 大氣物理熱力與動力方程

產製花費時間 產製快速 耗時、需要大量運算資源

變數 溫度 (最高、最低、平均)、雨量 颱風雨量、風場、氣壓、輻射、相
對濕度等

應用層面 平均或極端氣候變化趨勢 極端事件分析及衝擊模擬，以及其
他應用，例如能源、淹水等

表BOX 3.1.1　統計與動力降尺度資料特性說明 (摘自TCCIP技術報告，2021。WRF全名
為Weather Research and Forecasting Model，天氣研究和預報模式)

統計降尺度

統計降尺度方法與步驟可參考TCCIP資料說明 (2023)。雖然全球模式歷史模

擬 (historical) 時期為1850年至2014年，但考量統計降尺度日資料的產製，需要
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暖化情境 模式數量 資料時間範圍 氣候變數

historical 31 (28) 統計降尺度資料：1960年至2014年
平均氣溫
最高氣溫
最低氣溫
降雨量

SSP1-2.6
SSP2-4.5
SSP3-7.0
SSP5-8.5

28 (25)
29 (26)
27 (23)
29 (26)

2015年至2100年

表BOX 3.1.2　統計降尺度資料說明 (包含情境、模式數量、時間與變數)(摘自TCCIP資
料說明，2023)

使用CMIP6全球模式日資料，同時要使用網格化觀測日資料進行偏差修正，因此

降尺度的資料也設定在網格化觀測資料最早時間點1960年、結束時間為全球模式

歷史模擬 (historical) 最終年2014。未來推估則為全球模式使用４組社會經濟-排

放情境 (SSP-RCPs) 的模擬結果，資料長度為2015年至2100年，包含SSP1-2.6、

SSP2-4.5、SSP3-7.0與SSP5-8.5 (表Box 3.1.2)。

而後將各別全球模式GWL達到相對應的氣候時間區段日資料，計算臺灣的平

均溫度或降雨變化，以及相關的極端氣候指標。

動力降尺度

災害領域未來暖化情境推估，需要高時─空解析度極端事件大氣模擬資

料，進行相關氣候變遷衝擊模擬。動力降尺度資料以物理模式模擬，應用GFDL-

HiRAM全球模式，使用4組代表CMIP5暖化最嚴重RCP8.5情境下的海溫，進行高

解析度全球氣候模擬，再應用WRF進行臺灣區域5km解析度動力降尺度 (圖BOX 

3.1.1a)。未來推估模擬包含21世紀中、21世紀末，以及GWL 2℃、GWL 4℃高時

空解析度資料 (圖BOX 3.1.1b)。由於模擬過程複雜，可產製多變數資料，因此建

置過程相對於統計降尺度，需要花費較長時間與電腦計算資源，詳細說明可參考

TCCIP技術報告 (2021)。
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圖BOX 3.1.1　動力降尺度模擬示意圖。使用GFDL-HiRAM (C384) 高解析度 (25 km) 
全球模式模擬，再以WRF區域氣候模式使用2層槽狀網格進行臺灣區域5km解析度
動力降尺度。(b) 使用AR5 RCP8.5的４組海溫進行如圖 (a) 步驟進行降尺度。現今
氣候模擬50年份 (2組不同初始場、每組25年)，2℃ (世紀中，約於紅色實線的2035-
2060年處) 與4℃ (世紀末，約於紅色實線的2075-2100年處) 分別100年份模擬 (4組
海溫、每組25年)。(資料來源：[圖a] 本報告產製，[圖b] IPCC AR5, Working Group 
1, SPM Figure SPM.7)
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文字框 8 ︱暖化情境模擬比較

IPCC出版的全球氣候變遷評估報告 (AR, Assessment Report)，使用的未

來推估全球氣候變化物理基礎，是以CMIP (Coupled Model Intercomparison 

Project) 計畫結合全球各地氣候研究中心應用各自發展的氣候模式，設定全球未

來可能的暖化情境，進行長時間氣候模擬的資料。從CMIP3以特定的溫室氣體排

放情境，至AR6則加入更複雜且強調減緩與調適的社會經濟發展情境，除了模式

解析度與個數增加，並更新推估的開始年，目的是增加未來情境模擬的真實度，

呈現可能發生的實際狀況。相關版本比較可參考表BOX 3.1.3。

評估報告 AR6 AR5 AR4
資料組 CMIP6 CMIP5 CMIP3
推估起始年 2015 2006 2001

常用暖化情境
社會經濟發展情境 
SSPs (1-2.6, 2-4.5, 
3-7.0, 5-8.5)

代表濃度途徑 
RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5)

排放情境特別報告
SRES (B1, A1B, A2)

空間解析度 60 km至125 km 100 km至250 km 250 km至350 km
模式數 60個 42個 24個

表BOX 3.1.3　 IPCC各版本評估報告使用的全球模式資料特徵比較 (資料來源：Tebaldi et 
al., 2021、本報告產製)

隨時間演進發展出越來越先進而複雜的地球系統模式，以下以常用的兩個氣

象變數溫度及降雨，從大範圍全球平均，到臺灣區域範圍尺度，呈現不同版本的

相互比較。

全球

雖然CMIP6 (SSPs) 與CMIP5 (RCPs) 使用相對應的輻射驅動力 (相關說明參考

Box 3.1.1)，然而CMIP6相較CMIP5於21世紀末長期 (2081年至2100年) 推估結果，

全球平均溫度與降雨呈現增加較嚴重的情況 (圖BOX 3.1.2)，原因來自兩者使用的

暖化情境不同，以及CMIP6有更多模式對於溫室氣體排放較為敏感 (Tebaldi et al., 

2021)。
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圖BOX 3.1.２　CMIP6與CMIP5全球模式溫度 (a)、(b) 與 (c)、(d) 降雨推估變化趨
勢比較。左側為CMIP6 SSPs、右側為CMIP5 RCPs。如圖標所示以不同顏色代表暖
化情境，其後面數字為使用的模式個數 (引用自Tebaldi et al., 2021) 。

臺灣 

臺灣區域則使用「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫」(Taiwan 

Climate Change Projection Information and Adaptation Knowledge Platform, 

TCCIP) 的統計降尺度資料進行評估。與全球模式一樣設定現今氣候 (1986年至

2005年) 為參考期，溫室氣體高排放情境 (SSP5-8.5) 於長期 (2081年至2100年)

推估上升約3.7℃；相對的低排放情境 (SSP1-2.6) 只會升溫1.23℃。整體而言，

CMIP6推估升溫幅度略大於CMIP5模式，同時以最新的CMIP6的推估結果比較，

臺灣的溫度增加情況略小於全球平均1  (圖BOX 3.1.4)。

降雨部分，由於模擬的不確定性高，使得個別模式差異明顯，不似溫度推

估變化趨勢穩定。同樣用20年滑動時序平均的方式呈現未來變化趨勢 (圖BOX 

3.1.4)，以降雨變化率 (未來─基期) ／ (基期) [單位：%] 表現未來推估情況。在21

1　�21世紀末長期 (2081年至2100年) 平均溫度變化，全球平均值相對於基期 (1995年至2014年) 為增加3.99℃ 
(Tebaldi et al., 2021)，臺灣則是增加3.5℃ (國家災害防救科技中心，2023)。
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圖BOX 3.1.3 　CMIP6與CMIP5統計降尺度推估的臺灣年平均溫度未來變化 (單
位：°C)。使用20年滑動平均溫度，相對於參考期1986年至2005年變化的時間序列，實
線為各暖化情境的模式系集中位數，陰影為SSP1-2.6 (藍色)、SSP2-4.5 (黃色)、SSP3-
7.0 (紅色) 與SSP5-8.5 (暗紅色) 的5%至95%模式範圍。(資料來源：本報告產製)

圖BOX 3.1.4 　CMIP6與CMIP5統計降尺度推估的臺灣年平均降雨未來變化 (單
位：°C)。使用20年滑動平均溫度，相對於基期1986年至2005年變化的時間序列，實線
為各暖化情境的模式系集中位數，陰影為SSP1-2.6 (藍色)、SSP2-4.5 (黃色)、SSP3-7.0 
(紅色) 與SSP5-8.5 (暗紅色) 的5%至95%模式範圍。(資料來源：本報告產製)

世紀中期 (2041年至2060年) 推估降雨上升分別約10.6%與6.6%，且暖化情境間差

異不明顯；長期 (2081年至2100年) 推估降雨分別上升約19.8%與14.6%。系集平

均結果發現，雖然年平均雨量推估變化不似溫度增加趨勢顯著，仍可見暖化程度

越大、降雨增加越多，兩個版本的推估降雨變化趨勢也一致，即呈現未來本世紀

中期微幅上升，到長期才有顯著增加。
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圖3.2.1　以CMIP6氣候模式評估不同SSPs情境下臺灣區域平均溫度距平的長期變化 (單位：℃)，
現今氣候平均計算時段為1995年至2014年，長期變化曲線以每20年的滑動平均代表。左側時間序
列圖中以不同顏色代表不同SSP情境，實線為所有氣候模式模擬結果的中位數、陰影區為所有模
式系集的第5百分位至第95百分位數值區間。右側盒鬚圖為短期 (2021年至2040年)、中期 (2041年
至2060年) 與長期 (2081年至2100年) 氣候平均第95、75、50、25、5百分位數 (由上至下)，同樣
以顏色區分不同SSP情境、圖中X記號為系集平均值。(資料來源：本報告產製)

3.2　溫度

3.2.1　平均溫度變化

以2015年為CMIP6氣候模擬推估資料的起始年份，進行4組SSPs未來情境臺灣區

域平均溫度隨時間變化的分析，並以現今氣候 (1995年至2014年) 為基準計算距平 (圖

3.2.1)，可以發現臺灣未來短期 (2021年至2040年) 的區域平均氣溫上升差異不明顯，

增溫0.6℃至0.8℃ (中位數)；中期 (2041年至2060年) 不同情境稍有差異，SSP1-2.6增

溫1℃、SSP5-8.5則增溫1.6℃；長期 (2081年至2100年) 推估則出現比較明顯的差別，

SSP1-2.6維持中期的增溫幅度 (1℃)，但SSP5-8.5則暖化程度增長至3.4℃。

進一步檢視臺灣各時期溫度上升的空間分布 (圖3.2.2)，在短期 (2021年至2040年)，

各種不同未來發展情境的區域差異較不明顯，唯有在SSP5-8.5的情境下，臺灣西北部

地區升溫略高。在中期 (2041年至2060年)，各種不同情境的區域差異較短期略微增
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圖3.2.2　使用CMIP6模式系集的中位數，評估不同SSPs情境下以及不同時期的未來平均溫度距
平的空間變化 (單位：℃)，現今氣候平均值的計算時段為 1995年至2014年。左至右分別為SSP1-
2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5情境；上至下為短期 (2021年至2040年)、中期 (2041年至
2060年)、長期 (2081年至2100年) 時段。(資料來源：本報告產製) 

加，但各種不同情境下，升溫較顯著的區域還是以臺灣西北部地區為主。而世紀末長期 

(2081年至2100年) 的氣溫增暖未來推估，在不同情境間開始呈現比較明顯的差異，其

中SSP1-2.6情境維持在世紀中期的增溫幅度 (約1.5℃)，但在SSP5-8.5情境下則可增加至

3.5℃。即越嚴重的溫室氣體排放與增加時，臺灣各地增溫幅度越高。由模式模擬推估

結果可見，如果全球積極進行減碳策略 (如SSP1-2.6情境)，雖然無法立即在臺灣減緩增

溫情況，但未來世紀末長期的溫度變化，可以維持增溫幅度與21世紀中期相仿。上述增

暖的結果在不同模式間的一致性相當高，雖然幅度還是有差別，圖3.2.2中以不同模式推

估值的中位數呈現推估結果，較不受個別模式離群值的影響。



218

第三章　臺灣未來氣候變遷推估

GWLs是以全球地表溫度平均增溫與工業革命前相比，達到特定溫度時的方式探討

全球各地的氣候變遷，各區域的增溫幅度不盡然與全球平均相同 (請參考IPCC AR6, TS, 

Figure TS.5b)，在GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃時段，氣候模式推估臺灣

的平均溫度相對於基期1995年至2014年 (GWL 1℃) 的增加幅度，以及所有模式推估結

果中位數的空間分布，如圖3.2.3所示，臺灣在基期的年平均溫度分佈在圖的左上方 (圖

3.2.3a)。使用CMIP6統計降尺度推估的未來臺灣年平均溫度變化，模式20年氣候平均的

中位數分別為增加0.6℃、1.1℃、1.9℃與2.7℃ (圖3.2.3b)。比較不同GWL與臺灣的溫度

變化情況，加上基期1995年至2014年所對應的GWL 1℃，臺灣相對升溫在GWL 1.5℃、

GWL 2℃ 時段較全球地表溫度平均暖化速率大，但是在GWL 3℃、GWL 4℃時段，全球

暖化速率反而略大於臺灣。空間分布 (圖3.2.3c) 則呈現北部增溫幅度略大於南部地區。

圖3.2.3　歷史與GWL下臺灣平均溫度變化。其中歷史氣候使用TCCIP網格化觀測，未來推估則為
統計降尺度資料。(a) 圖為基期 (1995年至2014年) 觀測氣候年平均溫度分佈 (單位：℃)；(b) 圖為
GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃相對於模式現今氣候 (1995年至2014年)，以盒鬚圖第
95、75、50、25、5百分位數 (由上至下) 呈現模式氣候平均溫度變化分佈範圍 (單位：℃)，X記號
為系集平均值。(c) 圖為GWL溫度變化 (模式中位數) 空間分布 (單位：℃)，斜線區域為低模式一致
性。GWL下各模式或各情境的詳細時間區間可參考臺灣氣候變遷關鍵指標圖集：AR6統計降尺度版 
(2023)。(資料來源：本報告產製) 
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3.2.2　季節長度變化

臺灣處於熱帶與副熱帶交界，冬寒夏熱，春秋季氣候溫和。全球暖化下，四季更迭

也可能發生改變。此節應用Yan et al. (2011) 的方法於觀測與模式資料，分析冬夏季的起

始、終結時間與長度以及炎熱寒冷的程度，探討臺灣的季節長度變遷。

以CMIP6模式歷史模擬 (1960年至2014年) 的統計降尺度日溫度分析臺灣夏季與冬季

季節長度變化，模式大致可掌握6月中至9月中的夏季與12月中至3月中的冬季分布，不

過模式間的差異不小 (圖3.2.4)。比較觀測與模式日溫度模擬資料所呈現的季節長度的過

去變化，模式也大致可以模擬出觀測資料的長期趨勢，呈現夏季提早開始、延後結束，

冬季則是延後開始、提早結束的情形 (圖3.2.4)，此外全年最高溫的日期變得較為分散，

但全年最低溫的日期變得較為集中。自1990年代至2005年，觀測之夏季與冬季長度均低

於模式模擬值，可能反應模式模擬之夏季高溫與冬季低溫均比觀測值更強。

圖3.2.4　觀測與CMIP6 模式所模擬臺灣夏季 (左圖) 與冬季 (右圖) 季節長度的長期變化比較圖。
觀測資料與CMIP6歷史模擬每5年平均成一個區間加以比較該區間的差異，圖中黑點為臺灣6個百
年測站平均的季節長度，不同模式的結果以盒鬚圖呈現 (由上而下分別為最大值、第三四分位數、
中位數、第一四分位數以及最小值) 。(資料來源：本報告產製)

圖3.2.5為CMIP6模式資料推估，在不同暖化情境下的臺灣冬夏季季節長度變化。夏

季在2020年至2040年期間隨時間增長，各情境間的差異不大，但2040年後隨著暖化情

境的嚴重程度，夏季天數增加趨勢的差異也隨之增加。在SSP1-2.6情境下，自2040年
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後，夏季大約穩定，都維持在150天左右，其他情境則都是隨著時間持續增加。到了21

世紀末，夏季天數在SSP5-8.5情境將達近7個月。冬季則是在2020年至2030年期間各情

境差異不大，但在2030年之後，將隨著暖化情境的嚴重程度加劇，冬季天數減少的趨勢

也加快。在SSP1-2.6情境，從2050年後，大約穩定，都維持在45天左右，其他未來情境

的冬天則都隨時間越來越短。在SSP2-4.5與SSP3-7.0情境，至2080年至2090年之間已無

冬季，在SSP5-8.5情境下，更是在2060年冬季就已消失，冬季天數減少的趨勢較夏季天

數增加的趨勢更明顯。在SSP5-8.5情境下，到了21世紀末，臺灣全年相較於現今，夏季

長達近7個月，幾乎無冬季的存在，全年幾乎都是在溫暖至炎熱的情況，臺灣的氣候狀

態會更接近熱帶國家的溫度氣候特性。

圖3.2.5　CMIP6模式系集平均後的臺灣夏季 (左圖) 與冬季 (右圖) 季節長度天數，在不同未來情境
下，隨時間的變化，包含歷史模擬 (黑線) 與未來推估 (左圖以暖色系代表夏季推估、右圖以冷色
系代表冬季推估)，顏色由淺至深，分別為SSP1-2.6、SSP2-4.5、與SSP3-7.0以及SSP5-8.5情境。
未來推估 (2015年至2100年) 的季節分析，採用歷史模擬1961年至1990年基期的門檻值。(資料來
源：本報告產製)

不過仍需注意如同歷史模擬，CMIP6中不同模式推估還是有一些差異，以自2020年

開始每20年的區間分析各模式推估冬季與夏季的分布與差異 (圖3.2.6)，可以發現除了在

2020年至2039年期間模式推估夏季天數的差異較小，到了21世紀末，2080年至2099年

期間模式推估的差異明顯地加大。推估未來冬季天數，模式間的差異一般比推估夏季天
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圖3.2.6　CMIP6模式在不同未來情境下所模擬臺灣夏季 (上圖) 與冬季 (下圖) 季節長度在不同時期
的變化。CMIP6模式自2020年開始以每20年的區間加以比較模式在不同情境的變化差異，不同模
式結果分布以盒鬚圖呈現 (由上而下分別為最大值、第三四分位數、中位數、第一四分位數以及
最小值)。每個時段中盒鬚圖顏色由淺至深分別為SSP1-2.6、SSP2-4.5與SSP3-7.0以及SSP5-8.5情
境。(資料來源：本報告產製)

數更大，即使是在近未來的2020年至2039年期間，除了世紀末2080年至2099年期間，

暖化較明顯的情境，冬季天數已經接近下限，模式間的差異反而變小。
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3.3　降雨

3.3.1　年平均降雨

以模式現今氣候 (1995年至2014年) 為基準，計算4組SSPs未來情境臺灣年平均降雨

隨時間變化 (圖3.3.1)，可以發現臺灣未來短期 (2021年至2040年)，甚至到中期 (2041年

至2060年)，不同情境間的系集平均降雨變化率差別很小，且增加幅度不明顯，反而不

同模式間的差異程度大於降雨增加幅度與不同情境間的差異，直至長期 (2081年至2100

年) 推估，最嚴重排放情境SSP5-8.5才會有較大的變化 (約增加15%)。

圖3.3.1　以CMIP6氣候模式評估不同SSPs情境下，臺灣區域平均降雨距平的長期變化 (單
位：%)，現今氣候平均計算時段為 1995年至2014年，長期變化曲線以每20年的滑動平均代
表。左側時間序列圖，以不同顏色代表不同SSP情境，實線為所有氣候模式模擬結果的中位
數、陰影區為所有模式系集的第5百分位數至第95百分位數值區間。右側盒鬚圖為短期 (2021年
至2040年)、中期 (2041年至2060年) 與長期 (2081年至2100年) 氣候平均第95、75、50、25、5
百分位數 (由上至下)，同樣以顏色區分不同SSP情境、圖中X記號為系集平均值。(資料來源：本
報告產製)

雖然不同暖化情境下的系集平均結果差異不大，但隨著模擬推估期間越長，不同模

式推估結果的差異越加顯著，特別是暖化最明顯的情境。比較臺灣世紀末長期 (2081年

至2100年) 的不同模式推估結果，不同CMIP6模式在SSP5-8.5情境下，模式分佈的5%至
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95%範圍落在-6%至83%，如此大範圍的數值落差，主要原因是由於降雨過程除了受到

暖化後水氣增加的影響之外，也與局部地區的環流變化有關，目前氣候模式對於暖化情

境下的降雨趨勢模擬仍然有很大的不確定性，模式一致性較低，此情況與過去 (「臺灣

氣候變遷科學報告 2017」，第六章) 降雨不確定性分析的結果一致。

進一步檢視臺灣CMIP6模式，在各時期降雨改變率推估結果分布中位數的空間分

布 (圖3.2.2)，在短期 (2021年至2040年) 臺灣各地的降雨變化率小 (中位數增加0%至

5%)，各種不同未來發展情境的區域差異也不明顯，模式間結果的一致性也低。在中

期 (2041年至2060年)，各種不同情境的區域改變有較大的差異，在SSP1-2.6情境下，

降雨變化率與短期相似，除了西部沿海地區增加為5%至10%，在SSP2-4.5與SSP5-8.5

情境下的降雨變化率相似，各地降雨變化率多半都是增加5%至10%之間，較為特別的

是在SSP3-7.0情境，中部以北多數區域的降雨略為變少 (-5%至0%)，但多數區域模式

間結果的一致性低。而在世紀末長期 (2081年至2100年) 的降雨變化率分佈未來推估，

SSP5-8.5情境與其他情境間有較為明顯的差異，西南部地區的增加幅度可以達到30％

以上。在其他不同情境下，也多半呈現西南部降雨增加率較大 (都能達到10%)，此外，

在SSP5-8.5情境下，西南部地區的降雨增加，模式間結果有較高的一致性。

不同GWL的降雨變化分布如圖3.3.3，全臺降雨變化率依全球暖化上升程度逐步增

加。相對於基期1995年至2014年，在GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃時

段，系集平均全臺平均年降雨分別增加1.6%、2.6%、5.3%與14% (圖3.3.3b右上盒鬚

圖)，不同模式推估的差異範圍也隨著全球平均暖化程度增加而增加。在全球平均暖化

程度2℃以下，臺灣各地年平均降雨量沒有明顯變化趨勢 (增加0%至5%)，各地的變化差

異也有限 (圖3.3.3c圖下方)。在全球平均暖化程度達到3℃以上時，臺灣西部平地、南部

區域及澎湖的年平均降雨量有比較明顯增加的趨勢。特別是在GWL 4℃，西南部降雨增

加的幅度可以到30%以上，而且模式間的一致性高。由於部分區域在基期平均雨量少，

因此未來推估即使降雨量僅有些微增加，仍可能有較高的變化率。
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圖3.3.2　使用CMIP6模式系集的中位數，評估不同SSPs情境下以及不同時期的未來平均s年降
雨距平的空間變化 (單位：%)，現今氣候平均值的計算時段為 1995年至2014年。由左至右分別
為SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5情境；由上至下為短期 (2021年至2040年)、中期 
(2041年至2060年)、長期 (2081年至2100年) 時段。斜線區域為低模式一致性。(資料來源：本
報告產製)
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圖3.3.3　歷史與不同GWLs下臺灣氣候平均降雨變化。(a) 圖為基期 (1995年至2014年) 觀測氣候
年平均降雨分佈 (單位：mm day-1)；(b) 圖為GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃ 相對於
模式現今氣候 (1995年至2014年)，以盒鬚圖第95、75、50、25、5百分位數 (由上至下) 呈現模
式的變化範圍 (單位：%)，X記號為系集平均值。(c) 圖為不同GWL下臺灣氣候平均降雨變化 (模
式中位數) 空間分布 (單位：%)， 斜線區域為低模式一致性。(資料來源：本報告產製)

3.3.2　季節降雨變化

由於臺灣各地的降雨有明顯的季節變化，因此除了年平均降雨變化之外，本節進一

步以3種季節分類方式評估不同季節降雨的長期氣候變化趨勢。第一種以年降雨循環特

徵為出發點，將乾季設定為11月至4月、濕季為5月至10月區分，常應用於水文、水資源

領域；第二種是為了解更細部的降雨變化，依照自然降雨氣候特徵，分為春季 (2月至4

月)、梅雨季 (5月至6月)、颱風季 (7月至9月)、秋季 (10月至11月) 以及冬季 (12月至1月) 
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進行分析；最後一種則是類似溫度季節長度變化 (參見3.2.2節) 的方式，評估降雨季節長

度變化。

乾、濕季變化

「臺灣氣候變遷科學報告2017」使用CMIP5統計降尺度資料，分析臺灣乾、水濕季

降雨變化，結果顯示暖化情境下降雨呈現「乾越乾、濕越濕」的變化趨勢。本節進一

步使用最新的CMIP6統計降尺度日降雨資料進行評估。圖3.3.4為各種不同SSP暖化情境

下，相對於基期1995年至2014年，乾季 (11月至4月) 的全臺平均降雨隨時間的變化率，

所推估的短期 (2021年至2040年) 模擬結果，各情境降雨變化幅度小且沒有明顯差別，

到了世紀末的長期 (2081年至2100年) 推估，在SSP3-7.0與SSP5-8.5情境下，隨著暖化程

度的加劇，降雨減少較為明顯。但在SSP1-2.6與SSP2-4.5情境下，無論短、中、長期，

乾季降雨量變化幅度都不大，不過需注意的是不同模式間的差異相當大。

圖3.3.4　與圖3.3.1繪製方式一樣，但所呈現的是乾季 (11月至4月) 降雨長期變化趨勢。(資料來
源：本報告產製)

濕季 (5月至10月) 全臺平均降雨長期變化趨勢則與乾季相反 (圖3.3.5)，模式推估未

來降雨變化率在各種不同SSP暖化情境多半是增加的。值得注意是，在SSP5-8.5情境

下，世紀末的長期 (2081年至2100年) 推估顯示不同氣候模式幾乎都呈現降雨增加，使

模式推估變化的平均值與中位數都增加到20%以上，雖然不同模式間的差異也有大幅的

增加。
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圖3.3.5　與圖3.3.4繪製方式相同，但所呈現的是濕季 (5月至10月) 降雨長期變化趨勢。(資料來
源：本報告產製)

圖3.3.6為不同暖化程度 (GWLs) 時的臺灣季節降雨變化的空間分布。對於乾季而

言，在GWL 1.5℃至GWL 2℃，西南部原本少雨的區域，反而模式推估平均有降雨率略

為增加的趨勢 (低模式一致性)，儘管全臺其他區域多半在乾季降雨減少，特別是東北部

與東部地區。當GWL上升到3℃至4℃ 時，全臺各地乾季降雨減少的趨勢更加明顯，尤

其是東北部與東部地區，減少的幅度可以到10%至15%，而且不同模式間有較高的一致

性。由於北海岸與東北山區在臺灣整體為乾季時的平均雨量不小，暖化較強的情境下冬

季東北季風減弱 (張智鈞等人，2020；You et al., 2022)，使區域地形降雨明顯減少。

相對地，對於濕季而言，在GWL 1.5℃至GWL 2℃，全臺各地的降雨反而是有微幅

增加的趨勢 (多半在0%至5%之間，雖然模式間一致性低)，當GWL 3℃時，全臺各地濕

季的降雨增加的幅度上升至5%至15%之間，而在GWL 4℃時，全臺各地濕季降雨增加幅

度更為明顯，而且模式間有相當高的一致性，中、南部沿海、澎湖與臺東的降雨可能增

加超過30％。

進一步分析GWL臺灣乾季與濕季區域平均降雨變化率的模式推估值機率分布，並以

盒鬚圖呈現 (圖3.3.7)，可以簡要看出先前所陳述的臺灣乾、濕季降雨變化特徵，特別是

隨著全球暖化程度上升越高，「乾季越乾、濕季越濕」的趨勢將越來越明顯。雖然還是

必須注意不同模式推估的差異，但是在當GWL上升到3℃以上時，有75%以上的模式呈

現同樣的季節降雨增減特徵。
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自然季節

以中央氣象署統計評估臺灣雨量氣候特徵方式，區分出春季 (2月、3月、4月)、梅

雨 (5月、6月)、颱風季 (7月、8月、9月)、秋季 (10月、11月) 以及冬季 (12月、1月) 降雨 

圖3.3.6　歷史與不同GWL下臺灣平均濕 (上) 、乾 (下) 季的降雨空間變化。圖最左側為基期 
(1995年至2014年) 觀測濕 (上)、乾 (下) 季平均降雨分佈 (單位：mm day-1)，圖右為不同GWL下
推估臺灣濕 (上)、乾 (下) 季平均降雨變化 (模式中位數) 空間分布 (單位：%)，斜線區域為低模
式一致性。(資料來源：本報告產製)

圖3.3.7　與圖3.3.3中的左圖繪製方式相似，但是圖中呈現變數改為乾季 (左圖) 與濕季 (右圖) 在
不同GWL下的降雨空間變化率盒鬚圖。(資料來源：本報告產製) 

濕
季

濕    季

乾
季

乾    季
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(中央氣象署，2023)。本節將進一步探討臺灣的降雨自然季節在不同GWL增暖時段的變

化。前述乾、濕季降雨變化在暖化情境下將趨向兩極化，也可以再進一步了解所對應的

不同自然季節降雨型態改變的貢獻。

冬季至隔年春季是中、南部的枯水期，其降雨的貢獻度約佔全年的1成，但對於北

部、東北部則約佔全年的2成至3成 (中央氣象署，2023)，此季節的降雨量若不足，將造

成北部發生乾旱的機會增加。藉由自然降雨季節分析，發現在GWL 3℃、GWL 4℃時，

乾季降雨在北部、東北部減少，分別是來自於冬、春季雨量的減少，其中又以冬季減

少最顯著 (約-15%) (圖3.3.8)，而主要原因是暖化情境下東北季風的減弱 (張智鈞等人，

圖3.3.8　與圖3.3.6的繪製方式相似，但是圖中呈現變數改為由上至下，分別為秋季、春季、冬
季在觀測與不同GWL下的降雨空間變化。(資料來源：本報告產製) 
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圖3.3.9　與圖3.3.8中的繪製方式相似，由上至下，分別為梅雨季、颱風季在觀測與不同GWL下
的降雨空間變化。(資料來源：本報告產製)

2020；You et al., 2022)，臺灣西南部乾季原本雨量就少，反而在暖化情境下，降雨量有

略增的趨勢。臺灣秋季降雨集中在東北與東部 (翁叔平與楊承道，2018)，GWL由1.5℃

升溫至3℃，降雨變化小，只有在GWL升溫至4℃時，臺灣西部降雨有較為明顯的增加，

雖然秋季西部降雨原本就小，而且模式的一致性低。

圖3.3.9為GWLs梅雨季、颱風季降雨變化評估結果。梅雨季西部平地隨著GWL由

1.5℃升溫至4℃，降雨變化比例依序由-4%至4% (低模式一致性)、12%至16% (低模式

一致性) 增加至28%以上 (高模式一致性)。颱風季降雨變化亦有類似的情況且增幅更顯

著，西部平地GWL 3℃增加10%至20% (高模式一致性)，GWL 4℃更增加至40%以上 (高

模式一致性)。

5月、6月梅雨季的降雨改變，主要是因為伴隨梅雨鋒面大尺度暖水汽的西南氣流，

呈現增強趨勢且帶來更多的雨量 (Tung et al., 2020)。CMIP6颱風季統計降尺度的降雨

量，雖可直接反映颱風季氣候模式模擬推估的未來降雨趨勢，但過去研究 (Arakane et 
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圖3.3.10　CMIP6統計降尺度推估之臺灣春季降雨起始時間。不同顏色實線代表各暖化情境模
式系集平均的時間序列，虛線代表模式相對於系集平均，模式推估分佈結果一個標準差的範
圍。(摘自陳昭安等人，2023)

al., 2019, Arakane & Hsu, 2021) 說明模式必須能夠解析颱風活動，才能對於東亞季風

槽與西北太平洋副熱帶高壓有較好的模擬表現，才能有較佳的降水模擬。但目前多數

CMIP6氣候模式的水平解析度不足，無法解析颱風活動與相關的強降雨現象，影響到颱

風季推估結果之可信度。雖然高解析度大氣模式 (水平網格小於60 km)，比較有能力模

擬颱風相關的強降雨以及伴隨的大氣環流 (Chen et al., 2019)，分析結果呈現未來暖化情

境下，颱風季由於西北太平洋的颱風數目減少，導致平均降雨減少，但以模式目前模擬

颱風與其相關降雨仍有相當大的誤差，以目前模式的結果呈現颱風季未來降雨變化推估

仍有相當的不確定性。

春季降雨長度變化

陳昭安等人 (2023) 使用CMIP6氣候模式統計降尺度日降雨資料，在排除表現較差的

模式，並且使用有完整4組情境資料模擬的模式結果 (Chen et al., 2021)，進行臺灣春雨

季節長度分析。發現在世紀末較嚴重的暖化情境 (SSP3-7.0與SSP5-8.5) 下，春雨季起始

時間由2月中延後至3月初 (圖3.3.10)，特別在2060年之後有明顯延後的變化，呈現乾季

延長或春雨季縮短。在較緩和的暖化情境 (SSP1-2.6與SSP2-4.5)，春雨起始時間到世紀

末並沒有明顯變化。
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3.4 　海平面高度推估 

CMIP6氣候模式模擬推估未來暖化情境，全球模式中多數海洋模式受限於計算資源

的限制，空間解析度仍約100 km左右，以臺灣本島而言，只佔最多2個至3個網格點。

低空間解析度雖仍可模擬大範圍的海洋變動趨勢，但比網格尺度更小的中小尺度動力過

程都無法直接模擬，往往需仰賴各種簡化的參數化方法代表這些無法解析的過程，模擬

海洋實際動力過程受到限制。以臺灣周遭海域為例，在空間解析度較低的模式中無法解

析處處可見的中尺度渦漩，因此無法精準模擬出黑潮與渦漩交互作用所產生的變異性與

能量傳輸 (Tseng et al., 2016)。臺灣面積小，且周遭海底地形崎嶇複雜，海洋中充滿著

不同中小尺度的動力過程，需要高解析度的模式模擬結果，才能更加了解未來暖化下周

遭海域較細緻的變化與影響。

根據IPCC AR6中提出的評估結果 (資料來源：https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-

sea-level-projection-tool)，臺灣周遭海平面高度，相對於1995年至2014年的未來變化

推估方面 (以所有氣候模式結果的中位數代表)，基隆的海平面在SSP1-2.6、SSP2-4.5

及SSP5-8.5暖化情境下，在世紀末可能上升分別約0.48 m、0.57 m及0.82 m，但不同

模式推估的差異不小 (四分位差約為0.20 m、0.23 m及0.26 m)。高雄的海平面在SSP1-

2.6、SSP2-4.5及SSP5-8.5暖化情境下，在世紀末可能上升分別約為0.41 m、0.56 m及

0.78 m，但同樣地不同模式推估的差異也不小 (四分位差約為0.25 m、0.27 m及0.29 

m)。海平面高度上升幅度可以用海表增溫值的函數加以表示，彼此為非線性的正相關 

(Hermans et al., 2021)，海平面高度同時受到溫度、鹽度變化所伴隨的密度改變以及與

極區冰川融化、河川逕流流入等物理過程影響，其中熱膨脹效應佔約3成至4成。值得注

意的是，因為模式低一致性和證據有限，冰原過程的潛在影響具較高的不確定性。臺灣

南北海平面趨勢的差異受到區域性洋流 (如黑潮) 分布和海水熱結構變化的影響，需再

藉高解析度數值模式產製降尺度資料，以分析其中物理過程與更細節的空間分布。21

世紀末時，臺灣周遭平均海平面上升較全球平均 (SSP1-2.6、SSP2-4.5及SSP5-8.5暖化

情境下，分別為0.44 m、0.56 m及0.77 m) 高，且臺灣東岸的變化較西岸大 (Sung et al., 

2021)，此空間上的分布特性與海水熱膨脹效應以及受大氣風場驅動之海洋環流改變有

關 (Yamanaka et al., 2021)。
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3.5 　極端天氣與氣候推估

本章節說明全球暖化對臺灣的極端天氣及氣候現象的影響，討論的主題包括颱風

風雨、乾旱、暴雨、極端高溫與低溫。除了使用CMIP6統計降尺度日資料，過去已發表

的研究成果多是使用CMIP5統計降尺度日資料。由於高解析度的模擬推估對極端天氣事

件的模擬掌握得比較好，且CMIP統計降尺度資料缺乏颱風資訊，部分的研究使用科技

部TCCIP計畫 (2017) 所產製的AR5 RCP8.5情境下之高解析度全球模式推估動力降尺度

資料。

3.5.1 高溫、低溫

IPCC AR6 (Seneviratne et al., 2021) 指出平均溫度上升將使得低溫事件減少、高溫

事件增加、強度增強，且持續時間變長。特別是中緯度地區，未來將更容易出現歷史未

曾出現的極端溫度。東亞地區呈現極端高溫增加、極端低溫減少，非常可能來自於人

為溫室氣體排放所導致 (IPCC AR6, Chaper 11, Fig, 11.4, 11.5)。「臺灣氣候變遷科學報

告2017」(周佳等人，2017)，將歷史觀測資料分兩個時期 (1980年至1999年與2000年至

2017年)，以統計機率分布的方式分析夏季日最高溫與冬季日最低溫，也呈現高溫天數

增加的情況。臺灣未來推估也呈現一樣的情況，以下引用以CMIP6統計降尺度日溫度資

料做出的「臺灣氣候變遷關鍵指標圖集： AR6統計降尺度版」(國家災害防救科技中心，

2023) 之中的溫度指標，來呈現未來極端高、低溫變化。

高溫

臺灣雖然四面環海，但位處副熱帶地區夏季極為高溫炎熱，熱浪事件的發生與太平

洋副熱帶高壓壟罩、颱風外圍下沉區、乾燥的西南風影響有關。其中以太平洋副熱帶高

壓的位置與強度最有關係，當太平洋副熱帶高壓壟罩多日的情況下，伴隨著穩定的下沉

氣流、對流不易發展，即容易出現持續的高溫事件 (駱世豪與陳正達，2021)。連續多日

的高溫事件往往伴隨著乾燥與少雨，對於健康、農作、生態等環境造成嚴重衝擊 (Chen 

et al., 2021)。本節以日高溫超過36℃天數 (TX36) 以及極端高溫持續指數 (Heat Wave 

Duration Index, HWDI)，分析臺灣未來持續性高溫事件的趨勢變化。並以每年日高溫極

大值 (TXx) 與日低溫極大值 (TNx)，呈現全球暖化情境下臺灣溫度特徵的改變。
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高溫 36℃天數

依據中央氣象署定義日最高氣溫達36℃以上即會發布高溫資訊，在此每年日高溫

超過36℃的天數 (TX36) 代表高溫事件的指標。山區溫度較低高溫不易超過36℃，為免

影響到全臺平均的高溫日數評估結果，故只取海拔高度500 m以下的網格進行分析。

圖3.5.1a為相較於1995年至2014年 (GWL 1℃) 的TX36推估變化，最右側的盒鬚圖顯示

在GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃，TX36分別增加5.4天、10.6天、28天與

54.5天 (中位數)；若以最極端的SSP5-8.5在長期的推估變化來看，全臺平均增加74.6天 

(盒鬚圖左側長期裡的暗紅色結果)，95百分位甚至增加135.2天。

關於空間上的變化 (圖3.5.1b)，GWL 1.5℃情境中有不少區域無顯著增加。其他GWL情

境中，除了屏東南部外，高溫36℃天數皆為統計上顯著且一致地增加，其中增加天數較多

的區域包括臺北盆地、中部近山區與高屏近山區，同時包含盆地、內陸近山區及山谷 (河

谷、縱谷) 等地區。主要與附近伴隨的天氣系統，且這些區域缺乏海風調節，加上地形封閉

等因素有關。由於網格化資料為區域 (空間解析度為0.05°) 平均，其極端值常不如測站觀測

值極端。以TX36為例，以網格化資料計算得到的天數常會低於測站觀測所計算出的天數。

極端高溫持續指數 

另一個常用來評估高溫事件的HWDI，其定義為一年之中連續3天以上日最高溫高

於基期 (1995年至2014年) 第95百分位之事件總天數。設定此指數的門檻值為各地區第

95百分位的溫度，無高山地區缺值的問題。圖3.5.2為多模式推估結果，各種暖化情境

一致，在未來推估短期 (2021年至2040年) 增加約14天至17天，增加並不明顯；至中期 

(2041年至2060年) 則開始出現不同暖化情境的差異，排放情境最嚴重SSP5-8.5增加41

天，相對的SSP1-2.6高溫天數增加則不明顯；長期 (2081年至2100年) 差異更大，溫室

氣體排放最嚴重 (SSP5-8.5) 與減排 (SSP1-2.6) 的情境，高溫天數差別有87天 (模式高度

一致性) ，顯示減少溫室氣體排放，將直接反映至高溫天數的減少。

HWDI的增加天數亦與全球暖化程度直接關連，圖 3.5.3以模式中位數說明，相對於

現今氣候 (GWL 1℃)，GWL 1.5℃至GWL 4℃的天數分別將增加13天、28天、57天與88

天。其中在GWL 4℃的情況下，中、南部相對於其他地區將有更顯著的增加天數。相

關分析與李庭慧與許晃雄 (2017) 分析CMIP5的未來推估結果一致，HWDI的增加是受到

中、高緯度北太平洋上層大氣暖化的影響。
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圖3.5.1　(a) CMIP6模式推估平地TX36的天數 (只計算海拔500公尺以下網格平均值；計算
TX36使用的門檻值經測站與網格資料比較分析後調整)。左圖為20年滑動平均的2020年至2090
年平均溫度變化 (相對於基期1995年至2014年)，實線為各SSP-RCPs的系集中位數，陰影為
SSP1-2.6 (藍色)、SSP2-4.5 (黃色)、SSP3-7.0 (紅色) 與SSP5-8.5 (暗紅色) 的5%至95%模式範
圍，直虛線對應2050年 (2041年至2060年平均值，代表世紀中期)，時間序列最右側為2090年 
(2081年至2100年平均值，代表長期)。右圖為中期、長期以及不同GWL的盒鬚圖，數值分布由
下至上分別為第5至17至50至83至95百分位，其中17%至83%為可能範圍，5%至95%為非常
可能範圍，黑點代表系集平均。(b) 網格化觀測資料與GWL結果。左圖為0.05°網格化觀測資料
於1995年至2014年的TX36平均值空間分布，右圖為不同GWL的系集平均推估變化，反斜線區
域表示無變化或無穩健訊號 (<66%模式有顯著變化)，交叉線區域表示矛盾訊號 (≥66%模式有
顯著變化但<80%模式有一致性)。(資料來源：本報告產製)



236

第三章　臺灣未來氣候變遷推估

圖 3.5.2　使用CMIP6多模式評估SSPs情境極端高溫持續指數HWDI變化趨勢 (單位：天)。以現今
氣候 (1995年至2014年) 為參考期，每20年的滑動平均計算。左側時序圖以不同顏色代表情境，實
線為模式中位數、陰影區為第95至第5百分位數值區間。右側盒鬚圖為短期 (2021年至2040年)、
中期 (2041年至2060年)、長期 (2081年至2100年) 氣候平均第95、75、50、25、5百分位數 (由上
至下)，以顏色區分不同情境、X記號為系集平均值。(資料來源：本報告產製)

圖 3.5.3　歷史與GWL下極端高溫持續指數HWDI變化趨勢。(a) 圖為TCCIP網格化觀測 (1995年
至2014年) (單位：天)；(b) 圖為GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃ 相對於模式現今氣
候 (1995年至2014年)，以盒鬚圖第95、75、50、25、5百分位數 (由上至下) 呈現全臺平均變化 
(單位：天)，X記號為系集平均值。(c) 圖為不同GWL (模式中位數) 空間分布，斜線區域為低模
式一致性。(資料來源：本報告產製)
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日最高溫與最低溫極大值

前述TX36與HWDI皆是以發生天數度量高溫事件，然而暖化情境下每年出現的TXx，

亦是許多基礎工程設計需要的重要資訊，如：能源設施、道路工程、建築結構……等。

此外，全年TNx隨著全球暖化的增溫情況也值得關注，TNx常發生在臺灣夏季夜晚，晚

上高溫持續上升將影響人體的生理機能與糧食作物的生產效率。TXx的變化趨勢，無論

不同情境、時期的增溫幅度，均類似平均溫度 (參見3.3節) 增加情況。相關結果可參考

「臺灣氣候變遷關鍵指標圖集： AR6統計降尺度版」(國家災害防救科技中心，2023)。

以TNx趨勢來看，到21世紀末長期 (2081年至2100年) 推估 (圖3.5.4)，才會出現暖化情

境不同所導致的差異，但在暖化最嚴重的情境下，夏季夜晚高溫增加幅度將比白天高溫

更嚴重。以全球暖化程度模式中位數呈現 (圖3.5.5)，將模式現今氣候 (GWL 1℃) 設定為

基期，GWL 1.5℃至GWL 4℃將使得臺灣分別增加1℃、1.5℃、2.4℃、3.3℃。除了GWL 

1.5℃模式一致性較低外，其他皆呈現高模式一致性。

低溫

觀測資料發現，全球增溫造成極區冬季溫度屢創新高，使得該地區冰原與海冰面

積大量減少。然而在此背景下，仍可見低溫事件的發生，例如2021年2月極地渦旋的劇

烈變化，造成了美國德州極端低溫事件。臺灣位於東亞地區，與其冬季低溫最相關的

是東亞冬季季風 (East Asian Winter Monsoon system, EAWM) 強度變化。張智鈞等人 

(2020) 分析CMIP5結果顯示，暖化情境下，因EAWM的強度減弱，使寒潮的發生頻率、

低溫日數以及寒潮持續日數都呈現顯著減少趨勢。You et al. (2022) 分析CMIP6模式也

顯示，在GWL 1.5℃與GWL 2℃的情況下，冬季東亞主槽位置向東移，使得EAWM呈現

減弱趨勢。本節將「臺灣氣候變遷關鍵指標圖集： AR6統計降尺度版」(國家災害防救

科技中心，2023) 中的CWDI以及每年TNn，說明未來低溫事件的趨勢變化情況。

極端低溫持續指數 

極端低溫持續指數 (CWDI) 是以1995年至2014年內所有天數的日低溫第5百分位數

作為溫度門檻值後，計算連續3天以上日低溫低於門檻值的事件，得到平均每年所有事

件數的天數。圖3.5.6說明不分暖化情境將呈現極端低溫天數減少趨勢，未來推估短期變

化不明顯，中期 (2041年至2060年) 則呈現不同暖化情境的差異，SSP1-2.6平均每年減

少5.8天 (中位數)，SSP5-8.5則減少8.1天 (中位數)；長期 (2081年至2100年) 推估則更明

顯說明溫室氣體減排情境 (SSP1-2.6) 使極端低溫事件天數減少。
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圖3.5.4　各SSPs情境每年日低溫最大值 (TNx，單位：℃) 未來變化趨勢 (參考圖3.5.2說明)。(資
料來源：本報告產製)

圖3.5.5　歷史與GWL下的TNx。(a) 圖為1995年至2014年觀測 (單位：℃)；(b) 圖為GWL 
1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃相對於模式現今氣候 (1995年至2014年)，以盒鬚圖第
95、75、50、25、5百分位數 (由上至下) 呈現全臺氣候平均溫度變化 (單位：℃)，X記號為系集
平均值。(c) 圖為GWL溫度變化 (模式中位數) 空間分布 (單位：℃)，斜線區域為低模式一致性。
(資料來源：本報告產製)
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圖3.5.6　SSPs情境下，CWDI (單位：日) 長期變化趨勢 (類似圖3.5.2說明)。(資料來源：本報告
產製)

圖3.5.7　歷史與GWL下的CWDI。(a) 圖為TCCIP網格化觀測 (1995年至2014年) (單位：天)；(b) 
圖為GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃相對於模式現今氣候 (1995年至2014年)，以盒
鬚圖第95、75、50、25、5百分位數 (由上至下) 呈現全臺平均變化 (單位：天)，X記號為系集平
均值。(c) 圖為不同GWL (模式中位數) 空間分布，斜線區域為低模式一致性。(資料來源：本報
告產製)
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極端低溫持續天數隨著不同的全球暖化程度呈現的下降趨勢 (圖3.5.7)，GWL 

1.5℃至GWL 4℃平均每年份別為減少4.1天、6.6天、8.8天與10天 (中位數)。過去研究 

(Kharin et al., 2013; Sillmann et al., 2013) 發現，全球暖化為極端低溫天數減少的主要

因子。除了受到全球增溫的影響之外，由於冬季臺灣周遭大尺度範圍的環流場變化，

且臺灣位處中、低緯度，受寒潮爆發影響的機率較小，因此隨全球暖化程度增加，

CWDI天數持續減少。

日低溫最小值

每年TNn通常出現在每年冬季，也可用來評估極端低溫的強度變化趨勢。圖3.5.8

說明各種的暖化情境下，呈現一致性的低溫上升趨勢，短期內無明顯溫度上升情況，

中期則開始可分辨出溫室氣體排放情境的效果差異，至長期則溫室氣體減排與高度排

放效果差異明顯。Kim et al. (2015) 發現全球TNn持續上升，與人為溫室氣體排放有

顯著相關，此結論應用至未來不同溫室氣體排放情境的推估趨勢同樣適用。TNn的變

化趨勢 (見圖3.5.9) 隨著全球暖化程度呈現上升趨勢，GWL 1.5℃至GWL 4℃分別為增

溫0.7℃、1.3℃、2.1℃與3℃ (中位數)。空間分布所有GWLs都呈現高模式一致性，且

GWL 4℃增溫幅度較嚴重多在臺灣西部地區。

圖3.5.8　SSPs情境下的TNn (單位：℃) 長期變化趨勢 (類似圖3.5.2說明)。(資料來源：本報告
產製)
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圖3.5.9　類似圖3.5.5，但為日最低溫極小值 (TNn)，單位：℃。(資料來源：本報告產製)

3.5.2　極端降雨、梅雨、午後對流

臺灣發生的暴雨除了颱風 (3.5.4節) 之外，多來自鋒面、西南氣流或是強烈的午後

對流等天氣系統所造成。由於CMIP6的全球模式的空間解析度粗，不易對臺灣的降雨分

布做詳細評估，因此需借助具有較高時空解析度的全球氣候模式動力降尺度資料，或

是統計降尺度資料進行推估。

本節介紹了動力降尺度資料在未來暖化情況下，對臺灣夏季午後陣雨與梅雨季暴

雨頻率、強度的變化所進行的推估，並探討了多模式對梅雨季降雨頂峰值發生時間的

推估結果。同時，使用統計降尺度日降雨資料來分析Rx1day和工程上常用的重現期降

雨指標，並呈現暖化情境下臺灣極端降雨的氣候變化趨勢。



242

第三章　臺灣未來氣候變遷推估

梅雨季暴雨與夏季午後陣雨

現今研究未來極端降雨變化，常採用全球氣候模式及區域動力降尺度模式的推估

資料結果，Huang et al. (2016) 則使用動力降尺度資料 (HiRAM-WRF)，分析RCP8.5情境

下，21世紀末臺灣夏季不同類型天氣系統之降雨日發生頻率和強度的未來變化。結果顯

示夏季午後對流的降雨頻率變少，但是降雨強度將增強 (圖3.5.10)。進一步分析暖化情

境下的環境場發現，除了太平洋副熱帶高壓增強往西南延伸，暖化程度的垂直差異也會

導致大氣穩定度的增加，不利於午後對流發生。不過常伴隨太平洋副熱帶高壓增強的西

南氣流增強與低層輻合增加，則有利於將海面上產生的降雨系統移入臺灣。而未來臺灣

與鄰近區域的低層水氣增強，一旦降雨事件發生，其強度可能較以往更加劇烈。

圖3.5.10　WRF-HiRAM推估夏季 (JJA) 四種天氣事件：(a) 每3個月 (6月至8月) 的發生頻率 (day) 
與 (b) 降雨強度 (mm day-1) 的變化 (即RCP8.5情境下，21世紀末未來推估減去現今時期)。其中
DC為午後降雨，斜線區表示該變化通過90%可信度統計檢定。 (摘自Huang et al., 2016)
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圖3.5.11　(a) HiRAM-WRF推估梅雨季降水日雨量的PR90、R90N變化 (即未來推估減去現今時
期)。(b) 類似 (a)，但為MRI-WRF的結果。斜線區表示該變化通過90%可信度統計檢定。(c) 為臺
灣地形及不同區域之農業區分布，藍色代表西北區、紅色代表西南區、紫色代表東區。(d) 將 (a) 
和 (b) 針對全臺灣及不同農業區的結果進行量化 (即未來推估減去現今時期，除以現今時期，乘
以100%) 藍色為HiRAM-WRF的結果，紅色為MRI-WRF的結果。✽表示該變化通過90%可信度統
計檢定。 (摘自Huang et al., 2019)

臺灣發生致災性的鋒面降雨時常在梅雨季 (5月至6月)，Tung et al. (2020) 分析

CMIP5全球氣候模式推估結果，發現在RCP8.5情境下，臺灣梅雨季降雨於21世紀末將有

增強的現象。另外針對梅雨季極端降雨，觀測的梅雨季PR90 (有雨日的降雨強度的第90

百分位) 日雨量有地區上差異：在少雨的東部約為30至40 mm day-1、西部平地約為40 

mm day -1至50 mm day-1、西南平原約為50 mm day -1至70 mm day-1、迎風面的中南

部山區大於70 mm day-1 (Huang et al., 2019, Fig 4)。Huang et al. (2019) 使用動力降尺

度資料計算日雨量超過PR90之平均日雨量，及R90N (PR90中的極端降雨事件天數)，結

果顯示在RCP8.5情境下，21世紀末梅雨季極端降雨事件天數及強度在西半部地區皆為增

加，而在東部地區則皆是減少 (圖3.5.11a, b)。造成此現象的原因，可能是在未來暖化情
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境下，臺灣西半部迎風面的風場輻合、水氣通量都增加，但東半部背風面則是減弱。若

針對臺灣農業區來看 (圖3.5.11c, d)，西南部受影響的幅度較為顯著 (25%至40%)。

除了關心降雨強度的變化，梅雨季大雨發生的時間與臺灣南部乾季結束、旱象解

除有很大關係。近期研究發現，臺灣梅雨季大雨發生的時間 (降雨年循環的第一個峰

值) 有延遲的現象，在1990年代前，降雨峰值約在5月下旬達到頂峰，而在1990年代

後，則延遲至6月中旬 (Wang et al., 2015; Tung et al., 2020; Huang et al., 2022)。針對

此延遲現象，Huang et al. (2022) 使用CESM2-LE及CMIP6多個全球氣候模式的推估結

果進行分析，發現在SSP3-7.0的情境下，21世紀中後期，臺灣梅雨季降雨峰值的延遲

圖3.5.12　(a) 由CESM2-LE估計初夏 (5月至6月) 降雨變異量 (移除1985年至2014年平均值) 的時
間序列。黑線為模式系集平均，紅線為1985年至2100年的趨勢線，紫色虛線為2015年即SSP3-
7.0開始模擬的年份。淺灰色和深灰色陰影分別對應第75 (第25) 和第90 (第10) 百分位數之間的結
果。(b) 與 (a) 類似，但為CMIP6的結果。(c) 盒鬚圖為從CESM2-LE和CMIP6中所估計之1985年至
2100年降雨趨勢，如 (a) 和 (b) 中的紅線。(d至f) 分別與 (a至c) 類似，但為初夏發生最大降雨之
時間的相位變化。(摘自Huang et al., 2022) 
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圖3.5.13　使用CMIP6多模式評估SSPs情境之Rx1day變化趨勢 (單位：%)，以現今氣候 (1995年
至2014年) 為參考期，每20年的滑動平均計算。左側時序圖以不同顏色代表情境，實線為模式中
位數、陰影區為第95至5百分位數值區間。右側盒鬚圖為短期 (2021年至2024年)、中期 (2041年
至2060年)、長期 (2081年至2100年) 氣候平均第95、75、50、25、5百分位數 (由上至下)，以顏
色區分不同情境、X記號為系集平均值。(資料來源：本報告產製)

現象將加劇 (圖3.5.12d,e)，從6月中旬往後至6月下旬，降雨峰值的強度亦將增強 (圖

3.5.12a,b)。進一步分析暖化情境下的環境場，顯示南海地區西南風增強，但增強的時

間往後延遲，導致水氣傳輸到臺灣產生劇烈降雨的時間往後延遲。然而，從圖3.5.12c,f

中，可見不同模式對於此現象的未來推估結果仍有些差異，因此這個議題需未來多多

深入研究。

年最大一日降雨量 (Rx1day) 趨勢與重現期暴雨強度變化

由於臺灣各區域極端降雨特徵複雜，Tung et al. (2022) 使用1960年至2017年TCCIP

網格化觀測資料分析Rx1day空間變化趨勢，發現2000年後西南部區域呈現顯著的增加

趨勢 (通過統計檢定)。進一步使用CMIP6統計降尺度未來推估資料 (國家災害防救科技中

心，2023) 發現，不論是何種暖化情境下，Rx1day皆增加 (圖3.5.13)。不同暖化情境下

的差異在中期 (2041年至2060年) 以後較明顯。SSP3-7.0與SSP5-8.5情境下的模式推估結

果差異較大，SSP5-8.5的範圍介於31%至135% (可能出現)，少數模式有相當極端的增

加趨勢。從不同時期的推估結果發現，嚴重排放情境長期 (2081年至2100年) 的推估結

果，Rx1day降雨強度變化最嚴重的區域在中部地區增加40%，同時全臺的暴雨增加情況

顯著，且具高模式一致性 (見圖3.5.14)。
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圖3.5.14　使用CMIP6模式中位數評估SSPs情境下，不同時期 (相對於1995年至2014年) 
Rx1day空間變化 (單位：%)。左至右為SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5；上至下為
短期 (2021年至2040年)、中期 (2041年至2060年)、長期 (2081年至2100年)。以斜線區域呈現低
模式一致性趨勢。(資料來源：本報告產製)

圖3.5.15呈現在全球暖化達到GWL 1.5℃至GWL 4℃情境下，相對於基期1995年至

2014年，Rx1day的變化情況。系集平均推估結果顯示，隨著全球暖化程度的加劇，極

端一日暴雨的強度也有增加越強的趨勢，在不同情境下，相對增加幅度分別為8%、
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圖3.5.15　歷史與GWL下的Rx1day。(a) 圖為1995年至2014年網格化觀測 (單位：mm)；(b) 圖
為GWL 1.5℃、GWL 2℃、GWL 3℃、GWL 4℃相對於模式現今氣候 (1995年至2014年)，以盒鬚
圖第95、75、50、25、5百分位數 (由上至下) 呈現全臺氣候平均變化 (單位：%)，X記號為系集
平均值；(c) 圖為不同GWL (模式中位數) 空間分布 (單位：%)。斜線區域為低模式一致性。(資料
來源：本報告產製)

10%、14.1%與28.6%。然而，在GWL 1.5℃至GWL 2℃情境下，大多數區域的推估結果

皆為低模式一致性，而在GWL 4℃情境下，幾乎全臺的推估結果皆呈現高一致性的增加

趨勢。值得注意的是，基期高屏山區原本就具有較高的Rx1day強度，未來推估結果顯示

其增加趨勢也相當顯著。

近年來，極端降雨事件頻繁發生，對於許多工程設計如坡地穩定和防洪措施等帶來

挑戰。在許多情況下，防護工程的設計標準是根據過去發生過最強降雨量來制定的。當

某場極端降雨事件發生後，要利用有限的降雨資訊呈現長期歷史結果，了解該事件在過
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去歷史上是否發生過，類似的降雨強度大約是多久發生一次，在工程應用上的做法即是

水文頻率分析。都市溝渠與河岸堤防的淹水防護標準，通常使用10年與50年降雨重現值

做為極端降雨的評估依據。為了進行全臺網格的水文頻率分析，以下應用TCCIP網格化

日降雨資料，首先計算觀測 (1995年至2014年) 與各模式在不同情境下的Rx1day，並在

GWL 2℃與GWL 4℃時，使用鄭克聲與連琮勛 (2015) 的方法呈現rv10與rv50變化。

根據圖3.5.16，觀測資料呈現的水文頻率分析空間分布，符合觀測Rx1day的降雨增

圖3.5.16　應用Rx1day網格化資料，參考「臺灣氣候變遷關鍵指標圖集： AR6統計降尺度版」
(國家災害防救科技中心，2023)，計算歷史與GWLs下rv10 (圖a, b, c) 與rv50 (圖d, e, f) 極端
降雨強度變化 (相對於模式基期1995年至2014年)。圖 (a,d) 為觀測1995年至2014年 (單位：
mm)；圖 (b,c) 為GWL 2℃ (99組模式)、圖 (e, f) 為GWL 4℃ (31組模式)，以多模式降雨變化率 (單
位：%) 的中位數呈現。其中斜線區域代表低模式一致性。(資料來源：本報告產製)
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圖3.5.17　使用圖3.5.13的結果，以長條圖 (系集平均) 加上盒鬚圖 (由上至下代表：最大至75百
分位至中位數至25百分位至最小值) 呈現GWL 1℃ (黑色)、GWL 2℃ (藍色) 與GWL 4℃ (紅色) 的
rv10、rv50全臺空間平均 (單位：mm)。(資料來源：本報告產製)

加幅度，在GWL 2℃情境下，北部和中部平地的rv10顯著增加了30%至40%。而在GWL 

4℃情境下，全臺的rv10增加幅度更大，約比GWL 2℃增加了10%至20%。這種趨勢變

化的結果，不論是增幅還是空間分布，都與在GWL 2℃、GWL 4℃下的Rx1day一致 (圖

3.5.15)。此外，在GWL 2℃情境下，除了北部和中部平地外，rv50在臺南山區與恆春增

加40%至50%。而在GWL 4℃情境下，rv50也呈現增加幅度放大的情況。值得注意是，

rv50降雨強度變化在臺灣西半部變嚴重的趨勢明確。

圖3.5.17以空間平均值的方式，呈現全臺水文頻率年降雨量的變化情況。在GWL 1℃

情境下 (即為模式基期：1995年至2014年)，rv10為350 mm，而在GWL 2℃ 和GWL 4℃情

境下，分別為407 mm (增加16%) 和468 mm (增加34%)。就rv50來看，則是在GWL 1℃

情境下為485 mm，而在GWL 2℃和GWL 4℃情境下，分別為581 mm (增加20%) 和673 

mm (增加39%)。上述結果說明，臺灣水文頻率年降雨量，依全球暖化嚴重程度而增加，

rv10在GWL 4℃情境下已接近在GWL 1℃情境下 (基期) 的rv50，這意味著目前每50年才發

生一次的降雨強度，於暖化程度達4℃時就會變成10年發生一次，極端降雨對臺灣的影響

日益嚴重。
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3.5.3　乾旱

乾旱事件的發生因素複雜，本章節以未來推估降雨情況的改變，導致氣象乾旱為出

發點進行討論。根據2021年IPCC AR6之科學重點摘錄與臺灣氣候變遷評析更新報告，在

未來暖化情境下，CDD呈現增加趨勢，世紀末隨著暖化情境加劇而增加得更為明顯，且

南部的增加情況比北部更加嚴重。直接影響是乾季 (11月至4月) 的雨量，其中的關鍵又

以春季 (2月至4月) 改變 (參考3.3節) 值得關注。本節使用CDD與SPI，說明模式推估臺灣

的乾旱特徵。先呈現春季的情況，再加以延長至前一年的秋季，以完整呈現整個乾季的

未來推估變化。以下內容部分引用自「臺灣氣候變遷分析系列報告：2020-2021百年乾

旱與未來推估」(陳昭安等人，2023) 與「臺灣氣候變遷關鍵指標圖集：AR6統計降尺度

版」(國家災害防救科技中心，2023)。陳昭安等人 (2023) 分析季節尺度的特性，故本節

中所引用的CDD指的是各季節最長連續不降雨日。

連續不降雨日數

世紀末春季CDD的日數變化 (圖3.5.18a至d) 顯示，CDD隨著排放情境越嚴重 (由

SSP1-2.6至SSP5-8.5) 而增加，南部地區此季節不降雨日數原本就較長，其中以嘉義、

臺南、高雄、屏東與臺東地區天數增加較多，CDD變化率 (圖3.5.18e至h) 與日數變化一

致，普遍高於20%，值得注意的是中部增加比例最高圖3.5.19為整個乾季 (秋季至冬季至

春季) CDD變化。隨著暖化變嚴重而持續時間拉長，CDD天數增加的分布與春季類似，

但持續天數更長 (圖3.5.19d)。CDD的變化率分布，在東半部的增加比例較高 (圖3.5.19g

至h)，其次是北部與南部地區。然而在梅雨季 (5月、6月) 與颱風季 (7月至9月) 的雨季期

間，CDD的未來推估變化不大，相關結果與3.3節的平均降雨推估趨勢一致，呈現乾越

乾、濕越濕的情況。整體而言，未來暖化情境下，CDD增加，集中在原本降雨就相對偏

少的乾季。其中春季CDD增加比例較高，降雨偏少的範圍與期間更加擴張與延長。

從3.2節分析結果，雖然梅雨季與颱風季降雨增加，然而在每一年的雨季來臨前，

臺灣面臨少雨、甚至連續不降雨的時間將更為延長。為了解乾旱的嚴重程度 (持續時

間)，圖3.5.20、圖3.5.21進一步呈現所有網格點的CDD發生機率分布。

圖3.5.20呈現基期 (1995年至2014年) 正常的春季，最常發生的CDD大約在14 day 

year-1至21 day year-1 (2週至3週) (黃色直條)，隨著排放嚴重度增加，CDD的機率密度分
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圖3.5.18　暖化情境下推估世紀末之 (a至d) 春季CDD的變化 (單位：day year-1)；(e至h) 變化率 
(單位：%)。變化與變化率的估算是以1995年至2014年基期的CDD為參考基準。(摘自陳昭安等
人，2023)

圖3.5.19　同圖3.5.18，但為秋季至春季 (10月至4月) 的結果。(摘自陳昭安等人，2023)
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布在世紀中與世紀末變化的趨勢越趨一致，即較短天期CDD (1週至2週) 發生頻率減少 

(綠色與紅色空心長條)；而長天期的CDD發生次數增加。高於30天以上較罕見的CDD事

件，增加的次數加倍 (圖3.5.20c至d右上縮圖) 。

分析歷史基期的乾季 (秋季至隔年春季)，最常發生的CDD每年大約14天至42天 (2週

至6週) (圖3.5.21)。未來暖化情境推估顯示，原本常見的CDD發生頻率減少，但持續6週

以上的事件發生頻率增加。天數大於120天的CDD，發生頻率倍數增加，代表部分區域

CDD將跨越了秋季直到春季，形成更長的乾季。

圖3.5.20　春季全臺CDD機率密度分布，橫軸代表CDD指標 (單位：天)，縱軸代表發生頻率次數 
(單位：次/月/年)。黃色直條代表基期的氣候平均分布，暖化中期的變化以綠色空心直條表示，
世紀末的變化以紅色空心直條表示。30日以上連續不降雨日的頻率變化率 (單位：%) 呈現在右上
角縮圖。(摘自陳昭安等人，2023)
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圖3.5.21　同圖3.5.20，但為乾季在 (a) SSP3-7.0與 (b) SSP5-8.5排放情境之結果。(摘自陳昭安
等人，2023)

圖3.5.22　歷史與GWLs下，CDD變化率 (單位：%)。斜線區域為模式低一致性。(資料來源：本
報告產製)

依不同GWLs (圖3.5.22) 分類後計算CDD，也呈現暖化程度越嚴重，CDD越長的情

況。從增溫1.5℃至4℃的程度，全臺平均CDD分別增加4.1%、4.8%、8.5%與10.3%，

同時模式具有一致性的範圍逐漸擴大，部分南部地區及山區在增溫4℃時已具有模式一

致性。
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標準化降雨指標

3個月SPI (SPI3, McKee et al., 1993)，為一般常用來評估氣象乾旱的指標。陳昭安

等人 (2023) 使用CMIP6統計降尺度資料計算SPI3，統計分析4種排放情境系集平均的指

標數值分布結果 (圖3.5.23)。除了SSP1-2.6以外，各種排放情境隨著暖化程度越嚴重，

SPI3負值越來越多。在較嚴重的SSP3-7.0與SSP5-8.5情境則特別明顯，這樣的趨勢至世

紀末更加顯著 (圖3.5.23c至d)，而春季偏濕的情況似乎越來越少。乾季 (秋季到春季) 的

SPI3分布也呈現類似春季世紀末的訊號。

圖3.5.23　SPI3於春季 (a) SSP1-2.6、(b) SSP2-4.5、(c) SSP3-7.0及 (d) SSP5-8.5情境下，發生
頻率分別於世紀中 (黃色空心直條) 與世紀末 (紅色空心直條) 的變化。橫軸代表指標數值分布，
縱軸代表每年發生次數，淺藍色直條為基期的機率密度分布。(摘自陳昭安等人，2023)

李昱琪等人 (2019) 使用CMIP5統計降尺度及動力降尺度RCP8.5的推估資料計算

SPI，並計算4種乾旱特性於世紀末的變化情形。4種乾旱特性分別是乾旱發生頻率 

(Drought Frequency, DF)、乾旱延時 (Drought Duration, DD)、乾旱嚴重度 (Drought 
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Severity, DS) 以及乾旱強度 (Drought Intensity, DI)1。簡而言之，在RCP8.5情境下，動

力降尺度的推估顯示，臺灣乾旱特性的變化趨勢有區域上的差異，短時間尺度之乾旱 

(SPI3) 發生頻率及乾旱強度都會增加，長時間尺度 (SPI12) 則不一定。北部及東部不管

長短時間尺度的乾旱頻率、嚴重度及強度都增加；乾旱延時則受全球熱帶海溫分布影響 

(國家災害防救科技中心，2023)。統計降尺度的推估顯示，臺灣整體而言，短時間尺度

的乾旱事件 (SPI3) 發生時的強度會增強，但其他乾旱特性易受海溫分布影響；長時間尺

度的乾旱事件 (SPI12) 在世紀中期及末期呈現較為一致的變化，其乾旱發生頻率傾向於

減少，且乾旱發生時的持續時間會縮短。

從過去相關文獻也發現，使用高解析度大氣模式與CMIP5海氣耦合模式推估，一致

顯示自南海至臺灣東北外海有東北至西南向的帶狀降雨減少區域，這個少雨分布，主要

與低層的東北風變異有關 (Chen et al., 2019; Dai et al., 2022)，造成春季提供水氣的西

南風減弱。類似的環流變化，與過去臺灣重大乾旱事件的春季環流合成分析相當一致。

Chen et al. (2022) 利用高解析度大氣模式的大量系集模擬資料分析，呈現春季有更頻繁

的長天期連續不降雨日數、季節降雨減少與相似的環流變化。綜合過去文獻與本節的分

析結果，顯示未來暖化氣候條件下，臺灣春雨將減少且連續不降雨日數增加，以及有乾

季延長、濕季縮短的趨勢。

臺灣持續6個月以上的嚴重乾旱事件，與濕季 (5月至10月) 梅雨與颱風降雨貢獻高

度相關。高解析度大氣模式 (Chen et al., 2019) 與CMIP5海氣耦合模式的推估 (Dai et al., 

2022) 呈現相反的趨勢，特別是颱風季。高解析度大氣模式HiRAM與MRI_AGCM推估顯

示，未來東亞颱風季季節平均降雨減少，同時颱風活動減少 (Tsou et al., 2016; Endo et 

al., 2022，3.5.1節)。這些颱風活動的變化深受暖化情境下，大尺度環流與副熱帶高壓變

化的影響。從過去觀測紀錄的乾旱事件環流合成分析，呈現在菲律賓東部海面有反氣旋

式環流變異，與副熱帶高壓西伸的環流變化 (圖2.5.6)，在高解析度大氣模式的暖化情境

的模擬，颱風季也呈現類似的環流結構。相反的，在CMIP5海氣耦合模式的推估 (Dai et 

al., 2022) 與CMIP6統計降尺度臺灣降雨資料皆顯示，未來濕季 (含颱風季) 降雨增加。綜

1　�由SPI定義乾旱事件的方式為：當SPI為連續負值且有至少一次小於-1 (含) 以上即定義為一次乾旱事件。定義出乾
旱事件後。乾旱特性DF為總年份中所有乾旱事件的次數，DD表示每次乾旱事件持續的時間，DS為加總某次乾旱
事件的SPI絕對值，乾旱強度DI則為乾旱嚴重度 (DS) 除以乾旱延時 (DD)。
總年份N年間所有乾旱事件的加總或平均則為乾旱總延時 (total Drought Duration, tDD)、乾旱總嚴重度 (total 
Drought Severity, tDS) ，以及乾旱平均強度 (mean Drought Intensity, mDI)。
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觀而言，由於目前模式發展的技術限制，此類嚴重乾旱事件牽涉到颱風季的降雨推估趨

勢，仍有相當的不確定性。

3.5.4　颱風風雨未來推估

影響臺灣的颱風都是在西北太平洋生成的，第一章提到高解析度全球模式的推估

顯示暖化情境下，颱風活動範圍往北擴張 (Yamada et al., 2017; Yoshida et al., 2017; 

Roberts et al., 2020)，強度最大時的發生位置也向北偏移，強烈颱風頻率可能增加；21

世紀末西北太平洋颱風生成數量減少、生命期縮短，但伴隨的最大風速與降雨都是增強

的 (Tsou et al., 2016; Yamada et al., 2017; Lok & Chan, 2018; Knutson et al., 2020; Endo 

et al., 2022; Hsu et al., 2021)。Chih et al. (2023) 將TCCIP HiRAM全球模式推估的西北太

平洋颱風進一步作動力降尺度，得到較佳的模擬結果，發現在RCP8.5情境下，強烈颱風

的強度在21世紀末增強了約6.5%，且颱風強度最強時的位置也較基期偏西，對陸地的

威脅變強。 

至於影響臺灣颱風的推估，Tsou et al. (2016) 分析RCP8.5情境下21世紀末颱風變

化，發現未來影響臺灣的颱風事件發生頻率減少但強度變強，與其相關的颱風中心半

徑200 km內的平均降雨也增強。透過熱帶氣旋生成潛勢指數 (Genesis Potential Index, 

GPI) 分析，指出未來大尺度環境不利於颱風生成 (中層水氣減少和低層相對渦度減弱)，

然而一旦生成颱風，其強度將增強 (海表面溫度上升和垂直風切減弱)。

鄭兆尊等人 (2024) 沿用在2.5節提到的影響臺灣颱風的客觀定義 (李清縢與盧孟明，

2012)，分析RCP8.5情境下，動力降尺度資料中所有的影響臺灣颱風，結果顯示颱風經

過臺灣附近時，21世紀中、末的海表面氣溫相對於基期分別增加1.5℃、3℃；水氣量增

加約15%、25%；颱風個數減少約10%、50%；強颱出現的頻率增加約105%、60%；

影響期間颱風最強時的近颱風中心最大風速增加約5%、9%；颱風最強時距颱風中心半

徑200 km內的區域平均降雨增加約20%、35% (圖3.5.24)。前述的數字僅是圖3.5.24中

的系集平均，盒鬚圖內的範圍都是可能發生的，其中以強颱頻率分析不確定性最大，模

式使用了未來不同的海溫暖化空間分布，是導致颱風頻率變化差異的主要來源 (國家科

學及技術委員會，2016)。此結果顯示推估情境下雖然影響臺灣颱風個數減少，但是颱
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圖3.5.24　RCP8.5情境下，21世紀中 (黃色)、世紀末 (紅色) 的 (a) 影響臺灣颱風頻率、(b) 強
颱頻率、(c) 颱風最強時近中心最大風速、 (d) 颱風最強時距中心200 km內平均雨量等4項颱風
指標未來改變率的盒鬚圖。圓點表示系集平均，盒鬚圖表示第95、75、50、25、5百分位 (單
位：%)。(資料來源：鄭兆尊等人，2024)

風強度、降雨量都有所增加，與西北太平洋颱風的變遷趨勢相同。上述未來推估是單一

模式的系集模擬結果，信心程度的描述可以參考第一章提到AR6報告所提：最大雨量增

加具高信心程度；強烈颱風比例的增加有高信心程度；生成頻率減少或沒有變化則具中

等信心程度。未來颱風數目的減少，也反映在每年影響臺灣颱風的數目，由最常見的每

年4個至5個，21世紀中變為3個至4個、21世紀末變為1個至2個 (圖3.5.25)，21世紀末發

生每年零颱風的機率大增。

臺灣陸地上颱風強降雨與強風的發生，和颱風路徑息息相關，但是颱風路徑推估的

不確定性太大，未來颱風路徑在臺灣偏北、偏南比例的變化並無太大意義。為避免颱風

路徑差異此一不確定性大的因素，鄭兆尊等人 (2024) 分析臺灣陸地上的風、雨強度變

化時，考慮了颱風中心跟降雨的空間分布關係進行合成分析，以動力降尺度資料計算當

颱風中心在特定經緯度附近時，臺灣陸地上颱風的平均風、雨強度以及未來的變化率。

在RCP8.5情境下，21世紀中、末的臺灣颱風的風、雨強度多呈現增加趨勢，陸地上平

均時雨量強度在世紀中增加約20%、世紀末增約40%，西部平原地區增加較為顯著 (圖

3.5.26a至c)。地面平均風速變化比降雨強度的趨勢小，在世紀中及世紀末分別增加約

8%及10%  (圖3.5.26d至f)。
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圖3.5.25　RCP8.5情境下，不同時期每年侵臺颱風數目的比例 (出現的年數除以全部年數)。其中
黑色為歷史觀測 (1979年至2020年)、灰色為模式歷史基期 (1979年至2015年)、黃色為模式推估
21世紀中 (2031年至2065年)、紅色為模式推估21世紀末 (2071年至2099年)。(資料來源：鄭兆尊
等人，2024)

圖3.5.26　RCP8.5情境下，21世紀中、末，影響臺灣颱風的平均風雨變化趨勢 (單位：%)。(a) 
至 (c) 為降雨強度的改變、(d) 至 (f) 為風速的改變。盒鬚圖 (c) 與 (f) 中，黃、紅色分別代表21世
紀中、末；圓點表示系集平均，盒鬚圖呈現的是改變率的第95、75、50、25、5百分位。(資料
來源：鄭兆尊等人，2024)

颱風累積雨量的空間分布會受到颱風路徑的影響。鄭兆尊等人 (2024) 以前述的颱風

時雨量變化趨勢，搭配歷史颱風路徑，來討論局部地區的累積雨量變化。發現在假設未來

颱風路徑與歷史觀測相同，但是颱風頻率減少 (世紀中減少10%、世紀末減少50%)，導致
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圖3.5.27　RCP8.5情境下，考慮颱風頻率變化下，(a) 21世紀中與 (b) 21世紀末影響臺灣颱風的
平均年累積降雨變化率 (單位：%)。(資料來源：鄭兆尊等人，2024)

影響時間也相同地減少狀況下，平均颱風降雨累積量在世紀中有增加 (0%至20%)，但是

在世紀末，則臺灣西、南部可能減少10%至30%、東、北部減少30%至50% (圖3.5.27)。

3.6　臺灣空氣品質之未來變化

3.6.1　臺灣空氣品質未來趨勢

臺灣地處副熱帶地區，位於歐亞大陸及太平洋交界，加上地形起伏大且地貌變化

複雜，要評估暖化對臺灣空氣品質的影響，不適合使用粗解析度的全球模式 (可參考

第一章1.6節)，故需使用區域模式進行高解析度模擬。由於此類研究的長期模擬需耗

費大量電腦資源，故不易進行 (Fox-Kemper et al., 2021)。Tsai et al. (2024) 使用美國

國家大氣研究中心發展的WRF與美國環保署發展的第三代空氣品質模式 (Community 

Multiscale Air Quality Model, CMAQ)，採用擬暖化的方式 (Tsai et al., 2023)，在排

放量固定 (基準年為2010年) 的情境下，進行臺灣2011年至2015年的空氣品質模擬實
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驗。模擬結果顯示GWL 2℃及GWL 4℃情境下，若排放量維持不變，未來臺灣整體空

氣品質有變差的趨勢 (圖3.6.1)；以季節區分，秋冬兩季空氣品質變差的情況比春夏兩

季嚴重。

圖3.6.1　(a) 至 (c) PM2.5及 (d) 至 (f) 臭氧，每季空氣品質不良 (AQI>100) 天數 (高度1,500 m以
上地區未計算)。(a) 與 (d) 為2011年至2015年平均，(b) 至 (c) 及 (e) 至 (f) 為未來GWL 2℃和GWL 
4℃情境下，AQI>100天數變化量 (空氣品質指標 Air Quality Index, AQI)。(資料來源：Tsai et al., 
2024)
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造成臺灣空氣品質不良的主要污染物是細懸浮微粒 (PM2.5) 和臭氧 (O3)，從圖3.6.1 

(a) 至 (c) 可看出在全球暖化的情況下，秋季PM2.5空氣品質不良日數呈現西南部減少、

中北部增加的情況；冬季除了北部少數地區，其他地區的空氣品質不良日數增加1天至6

天。O3對暖化的反應比PM2.5更加顯著，如圖3.6.1 (d) 至 (f) 所示，在GWL 4℃情境下，秋

冬季O3空氣品質不良日數可增加10天以上。

進一步採用停滯指數 (air stagnation index，Horton et al., 2014) 以及通風指數 

(ventilation index，Kiefer et al., 2019) 分析氣象因子與空氣品質變化的相關性，顯示造

成空氣品質變差的主因是暖化情境下低層風速變弱，不利於污染物傳送與擴散；另一方

面，也有其他因素抵銷低層風速變弱的效果。例如秋季西南部雖然低層風速降低，但因

暖化造成降雨增加，由於濕沉降可移除大氣中污染物，造成西南部空氣品質變好的趨勢 

(圖3.6.2)。冬季的情況與秋季不同，反而北部的東北季風日數增加，風速增加有利污染

物擴散，造成冬季北部空氣品質稍微改善的趨勢。與PM2.5空氣品質不良日數相比，O3空

氣品質不良日數在秋冬季均增加，這是因為西南部的降雨對移除氣體的效果並不明顯，

無法抵銷低層風速變弱的影響，此外，暖化情境下，提高大氣溫度，加速臭氧光化反

應，導致臭氧濃度增加，使空氣品質降低。以上結果顯示未來因O3造成空氣品質不良的

狀況可能會更頻繁發生，後續的影響值得進一步研究。

圖3.6.2　GWL 2℃情境下，臺灣南部地區秋季平均 (a) PM2.5濃度變化 (單位：μg m-3)、(b) 10 m風
速 (單位：m s-1) 風向變化，(c)日降雨量<1 mm日數變化以及 (d) 邊界層高度變化 (單位：m)。(資
料來源：Tsai et al., 2024)
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第四章　臺灣氣候變遷衝擊

 4.1　水議題

李明旭1、游保杉2、石棟鑫3、楊道昌2、曾宏偉2、劉子明4、蕭逸華4、林祺恒4

1中央大學水文與海洋科學研究所、2成功大學水利及海洋工程學系、3陽明交通大學

土木工程學系、4國家災害防救科技中心

摘要

臺灣全年降雨量達885.02億噸，算是相當豐沛，但扣除蒸發散及入海損失後，可利

用水量僅160.55億噸，占降雨總量之18%；又由於地域性及季節性分配不均，80%降雨

集中在豐水期，主要降水為颱風，其次為梅雨，而南部的豐枯差異又較北部嚴重，枯水

期僅占年雨量 10%。臺灣的水資源運用仍以地面水為主，因為降雨時空差異需要蓄水設

施調配水量，但水利設施調蓄能力有限，泥沙淤積又降低調蓄能力，衍生地下水資源管

理的挑戰。尤其是在枯旱時期，民生、農業及工業用水等不同用水標的之競合，往往使

得用水調配更加艱鉅。

氣候變遷的衝擊使得豐枯水期降雨極端化，極端化的強降雨，可能造成淹水災害變

得更嚴重，尤其是地層下陷區與沿海低窪地區，容易發生淹水災情，而氣候暖化造成海

平面上升，將導致更嚴重之淹水災害發生。未來氣候變遷情境下，21世紀末彰化、雲

林、嘉義和臺南的沿海鄉鎮淹水風險將增加，需要及早規劃防洪調適策略以降低淹水風

險。降雨極端化將使枯水期降雨偏少，未來全臺四區之連續不降雨日數皆有延長情況，

大部分月份水源潛能量 (Q85) 亦有減少趨勢；此外，季節性降雨變遷將使「梅雨延遲」

及「颱風降雨延遲」的可能性增加，受氣候變遷影響之未來極端水文情況將更加頻繁發

生。檢視臺灣近年來的乾旱事件，於2014年至2015年、2017年至2018年，以及2020年

至2021年總共經歷三場嚴重乾旱事件，而2022年至2023年南部超過600多天降雨偏少，

且梅雨降雨亦不如預期，造成農業停灌休耕與衝擊公共供水之穩定性，氣候變遷對未來

水資源供給將帶來更多挑戰。

整體而言，氣候變遷對水資源的衝擊是全面性的，影響範圍涵蓋自然生態及人
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類社會所有與水有關之民生、農業以及工業用水，聯合國政府間氣候變遷專門委員

會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 第六次氣候變遷評估報告 (6th 

Assessment Report, AR6) 的第二組工作報告 (Working Group II, WGII) 亦指出氣候變遷衝擊

及風險將變得更為複雜，且更難以管理。多種氣候及非氣候風險相互作用，進而導致複合

性的整體風險以及跨領域及區域的連動性風險。因應臺灣未來水資源風險增加，應運用更

多科學資料進行風險評估與調適規劃研究，擬定具科學循證基礎之跨部會調適策略與行動

方案。本節除整理近年臺灣水議題相關衝擊研究外，也彙整最新科研資料應用及策略研究

成果，提出未來調適科研之缺口，希冀提供相關主管單位未來規劃推動的參考依據。

4.1.1　淹水

於「氣候變遷科學報告2017─衝擊與調適面向」報告中，整理造成淹水災害主要成

因、過去相關災害狀況、以及彙整至2017年之氣候變遷淹水災害衝擊評估研究內容。本節

著重彙整2017年至今，國內外淹水衝擊減災調適規劃及相關研究成果，藉此瞭解各單位

及學者針對氣候變遷淹水災害衝擊評估之最新科研進展。透過政府委辦計畫與相關學術補

助計畫可看出，各單位積極整合學研團隊量能，結合不同領域進行災害綜合管理。研究方

向除了因應氣候變遷之軟硬體工程與社會制度相關調整外，國內各界亦整合淹水災害相關

各式數據進行評估、擬定相關策略以及評估技術精進等。基本上，極端降雨造成之淹水災

害，容易對低窪地區、地層下陷區、沿海地區等造成較嚴重災情，而沿海區域除了上游降

雨逕流影響外，更可能因氣候暖化造成海平面上升，導致更嚴重之淹水災害發生。

4.1.1.1　國內淹水災況研究

地層下陷是增加淹水風險的原因之一，容易造成逢雨必淹之情況，例如2017年尼莎

颱風及海棠颱風、2019年0812豪雨、2021年盧碧颱風及0806豪雨等事件，皆造成雲嘉

南及高屏地區不少淹水災況與損失。上述地區為臺灣地層下陷明顯受災區域，此部分即

有不少研究針對地層下陷區進行淹水風險評估，例如國家科學及技術委員會 (2017) 針對

屏東平原發展高空間解析度即時互動淹水模擬技術應用於地層下陷影響之分析，成果顯

示補注湖引水操作下，引水時間要能超過洪峰流量發生的時間，對河道洪峰流量及洪峰

水位方可達到降低之效果，並藉由減少河道流量與降低河道水位，以降低因河道水位過
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高而溢淹的風險；成果亦顯示在新埤水文站下游洪峰水位之降低效應不明顯，低於5cm

洪峰水位降低量，主要是因下游感潮河段受潮位影響，水位降低效應則較不明顯。張紹

峰與羅偉誠 (2021) 探討位在濁水溪沖積扇上的彰化及雲林地區之地層下陷整治策略，分

別針對兩個縣市規劃設立補注井方案，分別為扇頂人工湖補注井和溪州人工湖補注井兩

個方案，在人工湖區運用工程規劃分析的供水能力設井補注，同樣補注水量下不同設井

深度對近年來下陷趨勢增大地區進行整治效益評估，分析成果顯示，在補注井持續運作

下，地層下陷續有改善之趨勢。

另外在沿海地區，除了地勢高低會影響淹水風險之程度，亦會因天文潮、暴潮帶來

加乘的影響。李心平等人 (2018) 針對高雄市暴潮衝擊進行評估及調適策略的擬定，進

行重現期10年、25年、100年之一日暴雨淹水模擬，並考慮有無暴潮之情況，成果以經

濟部水利署之淹水深度 (0m至0.3m、0.3m至0.5m、0.5m至1.0m、1.0m至3.0m、3.0m

以上共5個等級) 及淹水時間 (0hr至1hr、1hr至3hr、3hr至6hr、6hr至12hr、12hr以上共

5個等級) 危險度分級予以評估可能的災害程度，分析成果顯示，暴潮主要影響在南高

雄，就北高雄來說主要影響來自於降雨，影響區域為典寶溪及後勁溪下游附近；南高雄

則在鹽埕區可能受到較大的風險，且暴潮影響除了淹水深度加劇，亦影響到積水的退水

時間。

除了上述相關地區為易受災區外，部分專家學者亦針對不同土地利用區域進行淹水

災害評估。例如陳雅惠等人 (2018) 對於農業普查的原始資料、農地利用現況以及降雨淹

水潛勢等相關資訊進行整合，並以臺灣農業重要產區雲嘉南為探討對象，瞭解不同降雨

情境下之淹水潛勢，與其潛在之農損金額，由研究成果得知，雲嘉南地區以臺南市農地

使用面積為最高 (91,081 公頃)、雲林縣次之 (78,077 公頃)、嘉義縣則約為767公頃，所

探討情境包含1日降雨量達200mm、350mm、450mm以及600mm，其中雲林縣無論在

各種降雨情況下，所受淹水潛勢範圍較廣，故潛在受災比例及金額相對嘉南地區較高，

四種情境潛在受災比例分析成果為22.02%、38.32%、45.85%、53.67%，總計潛在農損

金額前兩種情境可能超過100,000 萬元，後兩種情境甚至有可能超過200,000萬元。可藉

此研究提供農業保險、作物生產區、設施農業等相關建議。

河川沖淤狀況，亦是提升河道溢淹災情的因素之一，謝東洲等人 (2019) 探討近幾

年因石門水庫阿姆坪防淤隧道帶來的改變下，加上氣候變遷影響造成的淡水河主河道
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沖淤及未來防洪能力的評估。研究成果顯示，在氣候變遷RCP 8.5暖化情境下，21世紀

末(2075年至2099年) 推估之最大洪峰量相較於基期 (1979年至2003年) 至少增加50%以

上，防洪安全部分，21世紀末下游河道有溢堤之可能，整體而言，阿姆坪防淤隧道對淡

水河及大漢溪主河道沖淤變化影響有限，未來河道長期變化趨勢仍將會以下刷為主。

4.1.1.2　氣候變遷淹水衝擊評估

1. 淹水模擬與成果分析

因應氣候變遷淹水衝擊，相關部會及學研單位過去已累積相當程度的科研成果，應用不

同的方式進行氣候變遷淹水衝擊分析，包含設計型降雨與極端降雨事件，以下綜整說明：

(1) 極端降雨事件

Li et al. (2021) 應用AR5 RCP8.5動力降尺度MRI-WRF颱風事件資料，進行大甲溪極

端降雨淹水災害模擬，探討土地利用九大類分布範圍之影響，並提出針對相關農業作物

之調適策略建議，以及進行該區域重點作物之災害損失評估。九大類土地利用影響最多

為農業用地，成果顯示21世紀末相較20世紀末可能發生淹水之農業用地將增加1.89倍，

故該研究亦針對該區的重點作物進行後續調適規劃，包含調整作物區、增加工程調適

作為等，藉此計算相對合理的調適效益；Hsiao et al. (2022) 針對宜蘭地區，應用AR5動

力降尺度HiRAM-WRF颱風事件資料進行近未來 (2040年至2065年) 相對基期 (1979年至

2008年) 之降雨變化率分析，分析成果顯示北部和大部分沿海地區降雨變化率下降，蘭

陽溪上游和南海地區降雨變化率上升。接著使用該氣候資料進行淹水衝擊模擬，並計

算不同時期之不同淹水深度 (0.3m、0.5m、1m、2m、3m含以上) 之淹水發生機率，以

0.3m淹水最大分布面積來看，世紀中相對基期約增加1.7倍。後續將上述分析成果產製

淹水危害圖與衝擊圖，並嘗試將圖資應用於農業、畜牧業及養殖漁業之淹水災害影響評

估，藉此提供未來調適規劃之參考。Chen et al. (2022) 以24小時累積雨量超過600mm

作為淹水危害度指標，並搭配AR5 RCP8.5情境下之基期 (1985年至2003年) 與世紀末 

(2075年至2099年) 之極端降雨資料，產製全臺灣淹水危害脆弱度圖，並搭配人口密度

產製全臺灣淹水風險圖，以5個等級進行各鄉鎮市區做風險等級畫分，亦針對老年人口

及水稻作物影響進行淹水危害脆弱度的探討。研究發現，最嚴重的洪水風險等級位於彰

化、雲林、嘉義和臺南的沿海鄉鎮，這些地區需要及早規劃防洪措施和防洪策略，以降

低洪水風險；其中大約14%的鄉鎮處於較高的洪水風險，而3%鄉鎮淹水情勢將在氣候
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變遷下更為嚴峻。趙益群等人 (2023) 應用土地利用變遷工具評估未來都市發展對淹水風

險之影響。透過上述土地利用發展推估成果，搭配經濟部水利署第三代淹水潛勢圖 (定

量降雨24小時500mm)，評估出在舊臺南市區鹽水溪流經區域中，商業、住宅及工業區

在2036年的淹水面積較2019年的淹水面積增加約21%。

(2) 重現期設計降雨

因應氣候變遷影響下，內政部建築研究所 (2020) 針對短延時強降雨之頻率增加而發

生更嚴重的淹水災況進行分析，並探討有效降雨與地表逕流的流動機制，進行氣候變遷

情境演算分析，以及評估土地使用規劃後之淹水深度改變與減洪成效評估。由承洪目標

區在氣候變遷情境重現期5年之降雨事件境況模擬結果，透過土地使用規劃減洪調適策

略下，承洪目標區之最大水深與最大出流量均降低，尤以調整上游農業區使用型態水深

與出流量減少百分比中5.77%、8.11%有明顯的減洪效果，顯示調整承洪目標區上游農

業區使用型態後，在此情境之逕流增加影響下，仍可調適重現期5年以下之豪雨事件，

藉由上述相關分析，歸納出淹水調適策略及適合的土地使用規劃，予以降低淹水風險。

趙益群等人 (2021) 整合土地利用變遷及二維淹水模式，分析臺南市安南區未來土地發展

及暖化影響下之淹水災害衝擊強度，參考經濟部水利署逕流分擔與出流管制的概念，搭

配集水區上游土地管理方式，進行下游減洪調適效益之評估，由此研究模擬成果得知，

氣候變遷情境下之10年重現期距降雨較現況增加約79%，將會造成排水系統無法負荷，

為減緩土地開發與氣候變遷造成的淹水衝擊，該研究建議可透過上游山坡地管理調適方

案進行測試，進而瞭解山坡地管理可減少下游出流口洪峰量不同程度的影響。

2. 風險與調適平台建置及參考圖資產製

在國內氣候變遷淹水衝擊評估中，目前依據CMIP5資料已有完整的全臺分析結果，

如國家災害防救科技中心之Dr.A氣候變遷災害風險調適平台，結合經濟部水利署之淹水

潛勢圖資料以及內政部的人口分布資訊，製作了全臺灣各鄉鎮縣市、最小統計區 (單元

人口小於450人) 之淹水災害風險圖等分析成果，所提供的資料共包含危害度圖、脆弱

度圖、暴露度圖、風險圖、危害─脆弱度圖、標準差圖 (SD)、信噪比圖 (SNR)，以提供

相關單位參考。另外，在國家科學及技術委員會支持下，亦成立了臺灣氣候變遷推估

資訊與調適知識平台 (Taiwan Climate Change Estimation Information and Adaptation 

Knowledge Platform Project, TCCIP) ，提供各式不同時間及空間尺度之氣候變遷資料提

供外界使用，亦針對各式災害與調適知識做蒐整與分享，並且應用了相關氣候變遷推估
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資料，進行各式災害衝擊評估，瞭解其未來可能會面對之風險。在淹水風險評估中，目

前是採用CMIP5中暖化情境為RCP8.5之最劣情境作為條件，HiRAM-WRF推估資料進行動

力降尺度至5公里網格之颱風事件時資料進行淹水災害模擬，包含現況與未來各場颱風

事件可能帶來之淹水衝擊，提供各界進行減災與調適等相關規劃。

在臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台中，對於危害分析部分，是使用HiRAM-WRF

動力降尺度颱風事件資料之總累積雨量及最大6小時、12小時、24小時累積雨量等共四個指

標，排序前30%場次進行降雨概況評估，先行依據上述四個指標計算基期 (1979年至2008年) 

之平均雨量分布 (如圖4.1.1.1之基期雨量分布圖所示)，再針對世紀中 (2039年至2065年)、世

紀末 (2075年至2099年) 分別相對基期計算降雨變化率分布，如圖4.1.1.1之降雨變化率所示。

可看出基期在宜蘭山區及南高屏局部山區之雨量相對較高，從桃園至嘉義之西部沿海地區，

雨量則相對偏低；世紀中相對基期之降雨變化率於西南部沿海及東半部地區增加情況較為顯

著，桃竹苗至臺中之部分區域則呈現減少趨勢；世紀末相對基期的分布中，可看出全臺普遍

呈現增加的趨勢，僅於總累積雨量降雨變化率中，於恆春鎮及臺東縣呈現局部減少。整體而

言，全臺在各時期平均趨勢上，世紀末相較世紀中普遍呈現增加趨勢。由上述分析得知，整

體降雨強度都呈現增加，短延時強降雨的情形會更趨頻繁。

在衝擊分析部分，依據上述氣候變遷情境，使用與產製水利署第三代淹水潛勢圖同一

版本之SOBEK淹水模組進行淹水災況模擬與颱風事件淹水發生機率分析。模擬成果顯示淹

水災況約99%集中於最大24小時累積雨量排序前30%場次，故相關分析皆針對該範圍內之

場次進行計算。以淹水深度0.5公尺 (含) 以上為主要分析指標，依淹水發生機率由低到高呈

現淺藍至深藍的色階，成果如圖4.1.1.2所示。可發現基期至世紀中、世紀末可能發生淹水

的範圍普遍呈現增加趨勢，則在臺北地區可看出世紀中可能發生淹水範圍較世紀末較多，

此原因則為所使用之颱風事件資料中，世紀中排序前面之極端事件場次降雨情形較世紀末

極端場次雨量多。故由此可知，雖整體降雨情況與淹水衝擊皆呈現逐步增加趨勢，但局部

地區亦會因各個事件單一情況 (如降雨強度、事件降雨延時等) 而有不同的變化。

故藉由上述評估，可搭配不同之因素進行不同時期降雨與淹水衝擊概況與之間的影

響情形作更深入的瞭解，因此相關分析成果，即適合提供相關單位作為未來風險評估與

調適規劃之參考依據，針對未來可能發生之災害程度與較易發生災害之區域，進行後續

之減災與調適規劃，提早防範降低受災風險。
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(資料來源：TCCIP計畫產製)
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4.1.2　乾旱

臺灣近年來於2014年至2015年、2017年至2018年以及2020年至2021年總共經歷三

場嚴重乾旱事件，而2022年至2023年南部超過600天降雨偏少，且梅雨降雨亦不如預

期，導致農業被迫停灌休耕與衝擊公共供水之穩定性。乾旱事件對民生、農業以及工業

影響層面深遠，對於半導體等高用水產業影響尤甚。本節主要聚焦於回顧2017年之後在

氣候變遷影響臺灣的乾旱衝擊與風險之科學研究相關文獻。近期國內已應用不同氣候變

遷情境資料 (例如：AR5或AR6情境資料) 於乾旱特性分析或乾旱衝擊研究。其中，採用

的AR5情境資料以RCP4.5與RCP8.5為主；而AR6情境資料則以未來中期SSP2-4.5、未來

中期SSP5-8.5以及升溫2℃條件為主。以下分別就3個影響乾旱可能發生之面向來彙整其

研究結果。

■�氣象乾旱與連續不降雨日數之變遷：降雨量比歷年平均降雨量為低往往為乾旱發

生之前兆，故回顧整理氣候變遷對氣象乾旱與連續不降雨日數之衝擊相關文獻。

■�影響水庫「蓄豐濟枯」功能之季節雨量變遷：臺灣因豐、枯水期間之降雨量分布

不均勻，因此需要水庫來「蓄豐濟枯」，尤其南部地區最為明顯。水庫「蓄豐」

即蓄存颱風季節降雨量於水庫之內，以提供枯水期水源。次年颱風季節來臨前之

梅雨季節降雨量則是另一種補充水庫之重要水源，當這兩個季節雨量如有異常不

足時，水庫「蓄豐濟枯」之功能恐無法正常發揮，也是產生乾旱之可能因素。

■�水文乾旱變遷：河川低流量是枯水期提供水量之重要來源，尤其是沒有水庫系統

之河川，比如高屏溪等河川。河川流量超越機率85%水量 (一般稱Q85) 常作為河

川低流量之代表，也被採用作為水源潛能量評估 (水權登記審查) 之依據。因此，

氣候變遷影響下對於河川低流量之衝擊，也可視為水文乾旱變遷之重要指標。

整體而言，綜整國內氣候變遷乾旱衝擊研究之彙整結果發現，影響乾旱可能發生

的3個面向：(1) 氣象乾旱與連續不降雨日數；(2) 影響水庫「蓄豐濟枯」功能之季節雨

量；(3) 水文乾旱，在不同氣候變遷情境下，上述3個面向均顯示對乾旱發生的可能性與

嚴重程度有一致增加現象。此3個面向於「臺灣氣候變遷科學報告2017」釋出迄今之國

內研究成果彙整如下。
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1. 氣象乾旱與連續不降雨日數變遷

首先回顧AR5氣候變遷情境資料之標準化降雨指數 (Standardized Precipitation 

Index, SPI) 衝擊分析。李昱祺等人 (2019) 基於TCCIP AR5降尺度產品，採用SPI進行臺灣

地區未來乾旱特性分析，評估氣候變遷情境下21世紀三個時期 (初、中、末) 之乾旱特性

相較於基期之變化情況。其中，於RCP8.5情境下21世紀末之分析結果指出：

■�整體而言，全臺短時間尺度乾旱 (SPI3) 之發生頻率與強度都會增加，但持續時間

特性上中部、南部乾旱趨於縮短；北部、東部乾旱趨於增長。

■�長時間尺度乾旱 (SPI12) 於北、東部乾旱發生頻率增加且強度增加；中、南部發

生頻率減小且持續時間縮短，但發生之強度增強。

而連續不降雨日數亦可視為另一種氣象乾旱指標，倘若在氣候變遷影響下連續不降

雨日數有增加趨勢，乾旱危機勢必持續擴大。經濟部水利署水利規劃試驗所 (2022) 採用

TCCIP AR6統計降尺度產品進行氣候變遷衝擊分析，以臺灣10條主要水系35處控制點作

為研究區域，評估各個水系連續不降雨日數 (日雨量低於1.0 mm) 於CMIP6氣候變遷3種

情境 (未來中期SSP2-4.5、未來中期SSP5-8.5以及升溫2℃條件) 下之可能變化情況，並

據以統計臺灣北部、中部以及南部之氣候變遷衝擊，分析結果說明如下：

■�臺灣北區情境連續不降雨日數有一致增加情況，區域整體於基期之連續不降雨日

數約為25日，而在未來中期SSP2-4.5、未來中期SSP5-8.5以及升溫2℃條件分別

增加：+15.0%、+19.5%以及+16.9%。

■�臺灣中區情境連續不降雨日數有一致增加情況，區域整體於基期之連續不降雨日

數約為33日，在未來中期SSP2-4.5、未來中期SSP5-8.5以及升溫2℃條件分別增

加：+8.5%、+13.7%以及+11.1%。

■�臺灣南區情境連續不降雨日數有一致增加情況，區域整體於基期之連續不降雨日

數約為39日，在未來中期SSP2-4.5、未來中期SSP5-8.5以及升溫2℃條件分別增

加：+12.8%、+15.9%以及+13.7%。
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整體而言，在氣候變遷影響下未來北區、中區、南區之連續不降雨日數皆有一致延

長情況 (圖4.1.2.1)，各個分區之集水區皆可能受長期無雨影響而造成更加乾燥情況，在

升溫2℃條件下連續不降雨日數增加幅度約介於+11.1%至16.9%之間。

2. 影響水庫「蓄豐濟枯」功能的季節雨量變遷

在氣候變遷影響下，梅雨與颱風季節降雨特性改變可能衝擊水庫「蓄豐濟枯」之功

能性，進而導致乾旱發生與否。臺灣氣候變遷科學報告2017釋出迄今，梅雨與颱風季節

期間降雨特性之研究成果回顧如下：

圖4.1.2.1　不同氣候變遷情境下連續不降雨日數增減情況 
註: 1圖片中基期時段為1995年至2014年，而SSP2-4.5與SSP5-8.5則係針對未來時段
2041年至2060年之分析結果；21995年連續不降日數之變化趨勢係依據區域內集水區
面積作為權重計算而得之整體平均值，北區、中區以及南區數據引用自經濟部水利署
水利規劃試驗所 (2022)。



281

國家氣候變遷科學報告 2024

曾宏偉等人 (2022) 參考陳昭銘 (2008) 季節劃分方式，以臺南地區為研究對象，綜

合考慮水文變異與氣候變遷影響，推估基期與未來情境下梅雨季節期間 (5月至6月) 與颱

風季節期間 (7月至9月) 之總雨量機率密度函數，以探討氣候變遷對於梅雨季節與颱風季

節期間總雨量之衝擊。其中，氣候變遷情境資料選用TCCIP AR5降尺度資料，基期設定

為1986年至2005年，末來時段為2031年至2050年，並以全部全球環流模式之推估資料

作為系集，評估結果如下：

RCP4.5情境下梅雨延遲與颱風降雨延遲之發生機率與總量：

■�「梅雨延遲」(其定義為5月雨量偏少，主要雨量發生於6月之情況) 發生機

率由13.4%增加至14.7%，而梅雨季節總量亦有增加情況，由920mm增加至

992mm。

■�「颱風降雨延遲」(其定義為7月雨量偏少，主要雨量發生於8月至9月之情況) 發

生機率由12.5%增加至14.6%，而颱風季節總量亦有增加情況，由1,421mm增加

至1,541mm。

RCP4.5情境下梅雨與颱風降雨之聯合發生機率：

■�氣候變遷下梅雨與颱風降雨之聯合發生機率如圖4.1.2.2。未來情境下「梅雨正

常」與「颱風降雨正常」之聯合發生機率雖然增加，但「梅雨延遲」與「颱風降

圖4.1.2.2　基期與RCP4.5情境下梅雨與颱風降雨之聯合發生機率
註：粗體底線數字代表邊際發生機率 (資料來源：曾宏偉等人，2022)
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雨延遲」之邊際發生機率亦有增加情況，即雨量相對豐沛之機率增加，但同時梅

雨延遲與颱風降雨延遲之機率亦有所增加，亦即未來會朝極端水文情況更加頻繁

發生之方向發展。

根據上述研究結果，梅雨颱風的延遲將影響水庫蓄豐濟枯的功能，應就不同區域之

水資源供需系統進行整體性評估，以釐清梅雨颱風對季節性變遷的影響。

3. 水文乾旱變遷

河川流量超越機率85%的水量 (以下簡稱Q85) 一般為河川低流量的代表，也被採用

作為水源潛能量評估 (水權登記審查) 之依據。因此，河川斷面之Q85可以視為的水文乾

旱指標之一，來反映水源潛能量在氣候變遷情境下的變遷趨勢。

(1) 河川每月水源潛能量 (Q85) 變遷趨勢

經濟部水利署水利規劃試驗所 (2022) 分析臺灣10條主要水系在不同氣候變遷情境下

各月份Q85流量，其分析結果指出大多數月份Q85流量呈現減少趨勢，僅少數豐水期月份

例外。其中，以高屏溪最為顯著，高屏溪攔河堰斷面1月至5月每月Q85流量在未來中期

SSP2-4.5、未來中期SSP5-8.5以及升溫2℃條件下均有減少情況，且3種未來情境中以未來

中期SSP5-8.5情境減少幅度最為明顯 (如圖4.1.2.3)。在未來中期SSP5-8.5系集模式中，有

圖4.1.2.3　不同氣候變遷情境下高屏溪流域之水源潛能量
(資料來源：經濟部水利署水利規劃試驗所，2022)
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圖4.1.2.4　不同氣候變遷情境下各月份流量Q85之變化
註: 1圖片中AR6 SSP2-4.5與SSP5-8.5係針對未來時段2041年至2060年之分析
結果 (相較於基期1995年至2014年)；2北區、中區以及南區數據引用自經濟部
水利署水利規劃試驗所 (2022)。

62%至96%的模式其分析結果顯示：未來的水源潛能量少於基期的水源潛能量，尤其在枯

水期3月至5月，流量低於基期的水源潛能量之機率甚高。臺灣北區、中區以及南區在3種

氣候變遷情境 (SSP2-4.5情境、SSP5-8.5情境、及全球暖化程度2℃情境) 下，每月水源潛能

量之變遷趨勢分析結果指出：大部分月份水源潛能量 (Q85) 具有減少趨勢。

整體而言，在氣候變遷影響下未來北中南之河川水量低流量皆有一致減少情況 (圖

4.1.2.4)。在最為嚴峻情況下其河川水量低流量減少幅度約介於-18.2%至-49.5%之間。

一般而言，河川水量於枯水期尾聲往往已處於低流量階段，若氣候變遷進一步造成低流

量減少，可能加劇供水、生態以及水質等問題。
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(2) 河川流量低於基期水源潛能量 (Q85) 的延時

前述分析發現在氣候變遷情境下臺灣10條主要水系各月份之水源潛能量 (Q85) 大

多具有減少趨勢。本節進一步彙整河川流量低於基期水源潛能量 (Q85) 的延時如圖

4.1.2.5，顯示南區未來河川流量低於基期水源潛能量 (Q85) 的延時將延長50%以上，相

較北區與中區更為嚴重。因此，未來河川枯水期低流量的延時可能拉長，更需要仰賴水

庫提供「蓄豐濟枯」的功能。臺灣北區、中區及南區在基期低於水源潛能量 (Q85) 的延

圖4.1.2.5　河川流量低於基期水源潛能量 (Q85) 的延時
註: 1圖片中基期時段為1995年至2014年，而SSP2-4.5與SSP5-8.5則係針對未來時
段2041年至2060年之分析結果；2低於基期Q85之延時變化趨勢係依據區域內集水
區面積作為權重計算而得之整體平均值，數據引用自經濟部水利署水利規劃試驗所 
(2022)。
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時大約在54天左右，各區相差不多，但在三個不同氣候變遷情境下均顯示未來低於基期

水源潛能量 (Q85) 的延時將更長，尤其南部地區約延長50%以上。面對河川低於基期水

源潛能量 (Q85) 的延時可能拉長之情況下，未來水資源調度管理將更為艱辛。

4.1.3　水資源

4.1.3.1　水資源現況及趨勢

臺灣年平均雨量約為2,500毫米，逕流量約為647.42億立方公尺，但枯水期(11月至

4月)流量僅152.54億立方公尺，占平均年總逕流量之23.56%，豐枯差距明顯。臺灣水資

源運用因先天降雨時空分布不均，須透過水庫「蓄豐濟枯」以維持供水穩定，全臺計有

95座水庫 (經濟部水利署公告)，設計總容量約29.3億立方公尺，歷經921地震、莫拉克

風災及極端降雨等事件，目前淤積量約8.7億立方公尺，淤積率約29.7%。

臺灣全年降雨量達885.02億噸相當豐沛，但扣除蒸發散及入海損失後，可利用水量

僅160.55億噸，占降雨總量之18%；近十年 (2013年至2022年) 平均用水量約163.72億

噸，仍以農業用水量為大宗約116億噸，生活用水約32億噸 (約占19%) 及工業用水約16

億噸 (約占10%)，而地下水抽水量仍有超越天然補注量之情況 (經濟部水利署統計)，如

圖4.1.3.1所示。又由於地域性及季節性降雨分配不均，80%降雨集中在豐水期，主要降

水為颱風，其次為梅雨，而南部的豐枯差異又較北部嚴重，如表4.1.3.1所示。臺灣的水

資源運用仍以地面水為主，因為降雨時空差異需要蓄水設施調配水量，但水利設施調蓄

能力有限，泥沙淤積又降低調蓄能力，衍生地下水資源管理的挑戰，其中九大地下水分

區之濁水溪沖積扇、嘉南平原及屏東平原有地下水超抽問題 (經濟部水利署，2014；經

濟部水利署，2015)。

依據經濟部水利署用水統計年報 (104至108年度) 統計分析，農業用水量包括提供

灌溉用水 (佔91%)、養殖用水 (佔8%) 及畜牧用水 (佔比小於1%)，換算後灌溉用水量約

占總用水量之65%，而其中約有86%的灌溉用水取自不穩定之河川流水及壩堰，因此除

農業灌溉利用外，並不易為民生與工業用水使用；另取自供水穩定之水庫約11億噸，佔

灌溉用水量10% (農業部，2016)。
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圖4.1.3.1　臺灣地區平均水資源量及利用量 (2013年至2022年)
(資料來源：經濟部水利署，臺灣各區水資源經理基本計畫，本報告整理重製)

表4.1.3.1　臺灣水資源分區豐枯水期流量比例 (1949年至2022年)
單位：百萬立方公尺

(資料來源：111年水文年報總冊，本報告整理重製)

水資源分區 \ 期間 全年 豐水期 (5月至10月) 枯水期 (11月至4月)
北 15376 9580 (62%)　 5796 (38%)　
中 15109 11750 (78%)　 3359 (22%)　
南 17630 15657 (89%)　 1973 (11%)　
東 16615 12347 (74%)　 4268 (26%)　

全臺 64730 49334 (76%)　 15396 (24%)　

農業灌溉用水並具有空間特性及時間特性，在空間特性上，在東部地區之灌溉用

水比例雖佔85%以上，較有節水空間，但無其他標的移用需求亦缺乏調蓄設施與跨區調

度技術，節水雖可降低總用水量，卻對整體水資源利用無實質助益。此外，在時間特性

上，農業灌溉用水是唯一能夠配合豐枯水期彈性用水之標的，能夠有效利用多元的水

資源，並同時具有環境維護與生態等效益；豐水期時，因水量充足且無其他標的移用需

求，水庫亦常常洩洪，川流入海，無助水資源利用；配合水田灌溉特性，可採超量引灌

操作模式，使水稻於耕作期間田面長時間維持湛水狀態，灌溉用水經由入滲進入地下水

層，充分發揮水田補注地下水之功能，維持地下水高水位；據研究估計灌溉用水每年補

注地下水達20億噸，約等於6座翡翠水庫的有效容量。枯水期時，可視水文狀況機動啟
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動分區輪灌以達到水土資源的永續利用，降低旱災對農民之衝擊；尤以水庫型灌區，於

枯水期全面配合彈性調度，提高水資源利用韌性。

統計臺灣過去110年的年總降雨量趨勢變化並不顯著，但是在1961年至2020年，

少雨年發生次數明顯比1960年以前增加 (臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫，

TCCIP)。以水資源常用之標準降雨指數 (SPI) 計算結果亦指出1960年至2019年整體降雨

為上升趨勢 (Huang et al., 2022)。極端化之降雨趨勢可能影響用水調配，以近年來用水

量的變化趨勢來看，工業及農業較無明顯變化，惟農業用水部分因配合枯旱調度而有較

大幅度之變動，如2015年及2020年度嚴重枯旱事件，辦理大規模停灌休耕或各項抗旱

節水措施，均為近年農業用水之低點。

4.1.3.2　氣候變遷對水資源供給之影響

「臺灣氣候變遷科學報告2017」釋出後，陸續已有許多臺灣本土研究以AR5或最新

AR6資料進行研究，結果顯示雖然降雨或流量增減程度不同但趨勢大致相同，其差異可

能來自模式數量不同；未來流量變化率結果係由水文模式計算而得，流量模擬受到其他

水文通量如蒸發散量與地下水出流等皆可能影響降雨逕流的計算，而致使流量變化級距

與降雨量變化級距有所不同；供水量情況乃參考經濟部水利署 (2021) 之水資源經理報

告，供水量減少比例係將因氣候變遷減少之供給量除以現況供給量而得。綜整研究結

果，整體而言全臺之年雨量及流量為增加之情況，豐水期間之雨量或流量有增加情況，

而枯水期間之雨量或流量則有減少情況 (圖4.1.3.2及圖4.1.3.3)，此種豐枯季水量分布不

均之情況，可能造成未來水資源供給上更多困難與挑戰。各區之降雨及流量變化情形簡

述如下：

1. 北部地區

■�雨量：年雨量為增加趨勢 (黃振洋，2021)，豐水期雨量為增加趨勢，枯水期雨量

為減少趨勢 (林冠州，2022；林宗毅，2019)；各指標在AR5及AR6之模式中位數範

圍，年雨量為+1%至+13%，豐水期範圍+4%至+9%，枯水期範圍-3%至-11% (劉子

明等人，2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍參考表4.1.3.2。

■�流量：年流量為有增有減 (黃振洋，2021)，豐水期有增有減 (林冠州，2022；劉子明
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等人，2022)，枯水期為減少趨勢 (林宗毅，2019)；各指標在AR5及AR6之所有模式中

位數範圍，年流量為-1%至+12%，豐水期流量+3%至+19%，枯水期流量-3%至-13% 

(劉子明等人，2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍參考表4.1.3.3。

■�供水量：現況供水量574.4萬噸/日，以AR5在RCP8.5情境下，最多可能減少供給

19.1至34.6萬噸/日 (經濟部水利署，2021a)，相當於現況供水量減少3.3%至6.0%。

2. 中部地區

■�雨量：年雨量為增加趨勢 (劉子明等人，2023)，豐水期為上升趨勢，枯水期為減

少趨勢 (陳艾琳，2020)。各指標在AR5及AR6之模式中位數範圍，年雨量為+1%

至+14%，豐水期雨量+2%至+8%，枯水期雨量-2%至-12% (經濟部水利署水利規

劃試驗所，2022；劉子明等人，2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍

參考表4.1.3.2。

分區 指標
AR5 AR6

RCP4.5世紀中 
變化率 (%)

RCP8.5世紀中
變化率 (%)

GWL 2℃
變化率 (%)

GWL 4℃
變化率 (%)

北
年雨量 +13 (-3至37) +12 (-4至37) +1 (-10至17) +6 (-9至17)

豐水期雨量 +9 +8 +4 -
枯水期雨量 -8 -11 -3 -

中
年雨量 +14 (-6至37) +14 (-5至39) +1 (-12至19) +12 (-11至46)

豐水期雨量 +7 +8 +2 -
枯水期雨量 -10 -12 -2 -

南
年雨量 +14 (-5至37) +16 (-3至42) +1 (-13至17) +14 (-9至64)

豐水期雨量 +3 +5 +1 -
枯水期雨量 -9 -9 -2 -

東
年雨量 +15 (-2至39) +15 (-1至41) +2 (-12至17) +16 (-12至43)

豐水期雨量 +6 +7 - -
枯水期雨量 -6 -12 - -

註：表格中之數值表示所有模式之中位數數值 (模式5%數值至模式95%數值)；RCP4.5為較穩定
之情境、RCP8.5為高度排放情境，世紀中之時期為2036年至2065年，模式數分別為29個及33
個；GWL 2℃及GWL 4℃情境為全球暖化程度到達2℃及4℃時期之情境，為相對模式基期 (1995
年至2014年)之變化率結果，模式數分別為86個及26個，由於各模式到達GWL之時期不同，若
用在調適使用供參考之時期GWL 2℃約落在2041年至2060年 (中期)；GWL 4℃約落在2081年至
2100年 (長期)。(彙整於臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫 [TCCIP] 與經濟部水利署水
利規劃試驗所 [2022] 計畫成果)

表4.1.3.2　氣候變遷降雨量變化率
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■�流量：年流量為增加趨勢 (劉子明等人，2023)，豐水期流量有增有減，枯水期流

量有下降趨勢 (李兆庭，2022)；指標在AR5及AR6之所有模式中位數範圍，年流

量-1%至+18%，豐水期流量-1%至+24%，枯水期流量-8%至+3% (劉子明等人，

2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍參考表4.1.3.3。

■�供水量：現況供水量269.3萬噸/日，以AR5在RCP8.5情境下，減少22.3萬噸至

24.72萬噸 (經濟部水利署，2021a)，相當於現況供水量減少3.9%至4.3%。

分區 指標
AR5 AR6

RCP4.5世紀中 
變化率 (%)

RCP8.5世紀中
變化率 (%)

GWL 2℃
變化率 (%)

GWL4℃
變化率 (%)

北
年流量 +12 (-6至+42) +10 (-9至+43) -1 (-17至+22) +4 (-16至+19)

豐水期流量 +19 (-8至+55) +18 (-7至+57) +3 (-20至+29) +15 (-14至+41)
枯水期流量 -1 (-16至+24) -4 (-22至+17) -3 (-24至+16) -13 (-34至+4)

中
年流量 +18 (-11至+49) +18 (-7至+55) -1 (-19至+27) +14 (-18至+70)

豐水期流量 +23 (-11至+56) +24 (-8至+66) -1 (-19至+26) +16 (-17至+82)
枯水期流量 +3 (-25至+32) +1 (-34至+34) -1 (-24至+29) -8 (-26至+43)

南
年流量 +17 (-7至+46) +19 (-4至+51) -1 (-20至+23) +17 (-16至+97)

豐水期流量 +18 (-8至+47) +21 (-3至+56) -2 (-20至+25) +18 (-16至+101)
枯水期流量 +11 (-32至+77) +11 (-35至+65) +3 (-30至+79) -4 (-29至+97)

東
年流量 +21 (-5至+55) +22 (-3至+57) +2 (-19至+26) +27 (-18至+83)

豐水期流量 +24 (-5至+56) +26 (-4至+68) +4 (-20至+35) +31 (-14至+104)
枯水期流量 +10 (-23至+65) +12 (-17至+50) -8 (-29至+31) -7 (-34至+26)

註：表格中之數值表示所有模式之中位數數值 (模式5%數值至模式95%數值)；RCP4.5為較穩定之
情境、RCP8.5為高度排放情境，世紀中之時期為2036年至2065年，模式數分別為29個及33個；
GWL 2℃及GWL 4℃情境為全球暖化程度到達2℃及4℃時期之情境，為相對模式基期 (1995年至
2014年) 之變化率結果，模式數分別為86個及26個，由於各模式到達GWL之時期不同，若用在調
適使用供參考之時期GWL 2℃約落在2041年至2060年 (中期)；GWL 4℃約落在2081年至2100年 (長
期)。流量計算方法乃挑選主要集水區之供水取水點為控制點，並以鄰近流量站為參考測站；以北
部地區主要供水之一的大漢溪為例，其主要控制點為石門水庫及流三峽河取水點，所對應之流量模
擬參考測站則為石門水庫以及三峽流量站；流量推估非線性過程，受到其他水文通量如蒸發散量與
地下水出流等皆可能影響降雨逕流的計算而致使流量變化級距與降雨量變化級距有所不同。(彙整
於臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫 [TCCIP] 與經濟部水利署水利規劃試驗所 [2022] 計畫
成果)

表4.1.3.3　氣候變遷流量變化率
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圖4.1.3.2　 氣候變遷影響下降雨量變化率 (模式中位數)
註：1圖上數值為模式中位數結果。2因各區豐枯水期占比不同影響對年雨量之貢獻 (例如南部與北
部地區豐水期雨量分別增加3%及9%，但年雨量增加幅度類似)。(彙整於臺灣氣候變遷推估資訊與
調適知識平台計畫 [TCCIP] 與經濟部水利署水利規劃試驗所 [2022] 計畫成果)

圖4.1.3.3　 氣候變遷影響下流量變化率 (模式中位數)
註：1圖上數值為模式中位數結果。2因各區豐枯水期占比不同影響對年流量之貢獻 (例如南部與北
部地區豐水期雨量分別增加18%及19%，但年流量增加幅度不同)。3 (彙整於臺灣氣候變遷推估資
訊與調適知識平台計畫  [TCCIP] 與經濟部水利署水利規劃試驗所  [2022]  計畫成果)
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3. 南部地區

■�雨量：年雨量為增加趨勢 (許民錠與陳守泓，2022；鄧澤宇等人，2020)，豐水期雨

量為增加趨勢，枯水期雨量為減少趨勢 (曾宏偉等人，2022)；各指標在AR5及AR6

之模式中位數範圍，年雨量範圍+1%至+16%，豐水期雨量+1%至+5%，枯水期雨

量-2%至-9% (劉子明等人，2022；經濟部水利署，2021)，模式5%至95%範圍參考

表4.1.3.2。

■�流量：年流量為增加趨勢 (劉子明等人，2023；鄧澤宇等人，2020)，豐水期為增

加趨勢，枯水期互有增減 (經濟部水利署水利規劃試驗所，2022)；各指標在AR5及

AR6之模式中位數範圍，年流量範圍-1%至+19%，豐水期流量-2%至+21%，枯水期

流量-4%至+11% (劉子明等人，2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍參

考表4.1.3.3。

■�供水量：現況供水量310萬噸/日，以AR5在RCP8.5情境下，減少15.7萬噸 (經濟部水

利署，2021)，相當於現況供水量減少2.7%。

4. 東部地區

■�雨量：年雨量為增加趨勢，豐水期為增加趨勢，枯水期為減少趨勢；年雨量範

圍+2%至+16%，豐水期雨量+6%至+7%，枯水期雨量-6%至-12% (劉子明等人，

2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍參考表4.1.3.2。

■�流量：年流量為增加趨勢，豐水期為增加趨勢，枯水期互有增減；各指標在AR5及

AR6之模式中位數範圍，年流量範圍+2%至+27%，豐水期流量+4%至+31%，枯水

期流量-8%至+12% (劉子明等人，2023；鄧澤宇等人，2020)，模式5%至95%範圍

參考表4.1.3.3。

■�供水量：現況供水量27.2萬噸/日，枯旱及高濁度期間可能有供水不穩定問題 (經濟

部水利署，2021)。
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4.1.3.3　氣候變遷下地下水變化趨勢

地下水為國內重要供水來源之一，須約佔總用水量之33%，地下水需透過降雨入滲

補注，停留時間比地表水長，若過度利用則可能嚴重干擾水文循環平衡，地下水資源的

超限使用將對環境生態產生重大影響。2017年科學報告將地下水補注量視為地下水可永

續使用的上限，將其定義為地下水供水潛能量，而氣候變遷對地下水資源的影響，主要

為降雨量變化所導致的補注量變化，近年氣候變遷地下水相關研究較少有完整性系統研

究，因此本小節整理經濟部水利署 (2014；2015) 對於臺灣九大地下水分區之研究，採

用AR4資料進行氣候變遷推估，以1980年至1999年為基期評估2020年至2039年之氣變

情境下地下水補注量之變化，以相對較平均之A1B情境正負一倍標準差作為未來推估結

果如下，建議未來可採用AR6資料進行更新：

■�臺北盆地：常年補注量約122.8百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變動範圍介

於-19.6%至+34.4%，補注量增加率較高，因此未來臺北盆地下水補注量有增加

的趨勢。

■�桃園中壢台地：常年地下水補注量約322.7百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變

動範圍介於-31.2%至+20.9%，減少量相對較高顯示未來桃園中壢台地地下水補

注可能減少。

■�蘭陽平原：常年補注量約325.9百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變動範圍

為-22.9%至+32.7%，地下水補注量增加比率較高，因此未來蘭陽平原地下水補

注量有增加的趨勢。

■�新苗地區：常年地下水補注量約245.0百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變動範

圍介於-38.7%至+45.4%，顯示未來新苗地區地下水補注可能增加。

■�臺中地區：臺中地區常年地下水補注量約552.0百萬噸/年，受到氣候變遷影響可

能變動範圍介於-25.1%至+27.3%，增加量相對較高但兩者相近，顯示未來臺中

地區地下水補注處於相對平衡狀態。
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■�濁水溪沖積扇：常年補注量約926.93百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變動範

圍介於-34.3%至+42.4%，增加量高於減少量顯示未來濁水溪沖積扇地下水補注

量可能增加。

■�嘉南平原：地下水補注量約722.2百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變動範圍介

於-19.9%至+30.4%，增加量相對較高顯示嘉南平原未來地下水補注量可能增加。

■�屏東平原：地下水補注量約724.0百萬噸/年，受到氣候變遷影響可能變動範圍介

於- 28.3%至+25.2%，減少與增加率相近。

■�恆春平原：地下水補注量約33.7百萬噸/年，受到氣候變遷影響變動範圍介

於-54.6%至+48.1%，增加率與減少率相近且變動範圍較大，顯示氣候變遷對恆

春平原之地下水補注影響顯著。

■�花東縱谷地區：常年地下水補注量約503.1百萬噸/年，受到氣候變遷影響變動範

圍介於-34.4%至+34.4%，減少與增加率相同。

4.1.4　水議題調適

4.1.4.1　淹水調適

透過設施規劃與防洪系統能力提升亦為防災與調適之重要執行任務之一，以及搭配

調適評估及其相關制度的擬定等，方能更完備的對抗氣候變遷帶來之衝擊。

1. 改善洪水預警系統

氣候變遷影響可能導致水利設施保護標準不足等情況，經濟部水利署 (2019) 執行

了水災智慧防災計畫執行從2020年至2024年，與國科會「前瞻基礎建設計畫‐數位建

設‐水資源物聯網計畫」，開始佈建大規模智慧環境感測系統建置「智慧防汛網」、

「地下水智慧監測網」、「自來水智慧型水網」，即時取得相關資訊作為決策依據。其

中，經濟部水利署 (2020) 於宜蘭縣政府管轄範圍進行更新洪水預警系統、淹水災害情境
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分析、自主防災社區淹水預報研究等，改善防洪能力，並朝向智慧化、雲端作業發展。

其中共建置363處感測設備 (包含水位計195支、淹水感測器81處、抽水站旁蒐設備19

站、雨量站89處)；國家科學及技術委員會 (2022) 在新北市擬定氣候變遷調適策略，並

應用關鍵基礎設施災害潛勢圖進行相關圖資套疊，瞭解可能受災程度，協助業者擬定相

關防災措施；除了上述評估，該研究亦針對氣候變遷風險度進行分析，以及汛洪預警系

統之技術提升等，發展防災相關科技，以利後續因應策略研擬與減少相關經濟損失。

2. 調適策略規劃與制度擬定

因應氣候變遷下，落實相關減災調適策略有其必要性。如蔡綽芳等人 (2017) 以二維

漫地流模式進行現況和氣候變遷強降雨之模擬分析，並配合淹水成因探討，應用空間調

適策略，將滯洪觀念帶入土地利用規劃內，亦可從中進行調適策略落實於都市空間規劃

中，後續可將其成果進行地區性的整體調適效益評估；另外，堤防的建立可能影響土地

利用之管理策略，故張學聖與徐敏純 (2021) 結合堤防效應的風險分析與風險認知面向，

以臺南市為例，進行堤防效應之探討，並藉由風險變遷特徵分析探索該區域剩餘風險變

遷之情形，再結合淹水災點空間型態分析指認堤防效應的潛在地區，最後藉由主觀認知

的調查瞭解地方居民風險認知。

都市發展迅速，因此近幾年對於都市地區對抗洪水之跨域整合更為重視，例如國家

科學及技術委員會 (2018；2019；2020) 委辦國立臺北大學不動產與城鄉環境學系以及

銘傳大學都市規劃與防災學系，進行了氣候變遷下未來城市的洪水韌性評估與建構，以

及整合自動化監測、水工試驗、技術與數據評估等，並以社會學習及流域治理思維，研

擬面對與災共存之相關規劃與策略。另外，經濟部水利署、內政部建築研究所及地方政

府等相關單位亦有針對各區現有設備、系統以及制度，進行新增或修正，藉此提升人民

的防災意識，並針對氣候變遷災害進行策略擬定。

經濟部水利署持續推動相關淹水治理與調適研究，自2010年開始執行易淹水地區水

患治理計畫 (2010年至2013年)，接著進行流域綜合治理計畫 (2014年至2019年) 及前瞻

基礎建設計畫─縣市管河川及區域排水整體改善計畫 (2017年至2024年) 等，此部屬於

改善各區河川、區域及農田排水、雨水下水道、海堤海岸防護等相關工程調整。

為降低淹水風險，經濟部水利署亦於2020年開始推動在地滯洪的治水策略，作為完成治
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理計畫前的臨時因應措施，針對長期因豪雨導致淹水災害的雲林縣有才村當作示範區，在該

村的西南側規劃2公頃在地滯洪，藉由加高田埂及架設閘門控管逕流量等工程方法，將原本

有才寮排水承受的洪水量，透過農田當作淹水暫置區，藉此來共同分擔龐大的水量，此方法

可降低渠道的負荷，也能減輕村落中的淹水災害。在2021年7月底的西南氣流造成之豪雨，

雲林縣最大24小時累積雨量超過300mm，造成溪水暴漲，上述規劃的在地滯洪示範區約承

納了3,600立方公尺的洪水，因此減少洪峰時排入渠道的水量，待雨勢趨緩及渠道水位下降

後，再將暫置於農田的水量排入有才寮排水，有效降低有才村淹水風險。

為解決相關調適治理缺口僅完善相關工程方法等規劃，經濟部水利署持續進行中央

管流域整體改善與調適規劃 (2021年至2026年) 等相關計畫，予以銜接工程調適及風險

管理等觀念，並結合考量環境保育及策略管理，其中因應氣候變遷將持續推動整體改善

及調適規劃、基礎設施防護及調適措施、土地調適作為、建造物更新改善及操作維護及

營創調和環境等相關工作 (經濟部水利署，2019)。統計各河川局主辦至2023年之相關流

域整體改善與調適規劃計畫，包含蘭陽溪、和平溪、磺溪、後龍溪、頭前溪、大安溪、

烏溪、濁水溪、北港溪、朴子溪、鹽水溪、曾文溪、高屏溪、東港溪、卑南溪、秀姑蘭

溪、花蓮溪等17個集水區進行辦理，重點項目包含流域治理、河川管理、風險評估等。

除了上述經濟部水利署持續推動外，國科會、環保署、營建署等相關單位，亦持續研擬

相關調適示範與策略，透過各部會的積極參與，結合政策規劃與科學計畫量能，更有效

提出能讓全民共同參與之相關調適指引。

4.1.4.2　乾旱及水資源調適

乾旱調適有賴整體水資源運用的提升，故乾旱及水資源調適從水的供給面、需求面

及綜合管理等3個面向進行氣候變遷調適科研成果蒐集整理。臺灣的水資源運用仍以地

面水為主，因為降雨時空差異需要蓄水設施調配水量，但水利設施調蓄能力有限，泥沙

淤積又降低調蓄能力，衍生整體水資源管理的挑戰。尤其是在枯旱時期，民生、農業及

工業用水等不同用水標的之競合往往使得用水調配更加艱鉅。

1. 水資源之供給面

氣候變遷之水資源供給，仍須依靠水庫調豐濟枯之能力，臺灣在新興水庫開發不易

的情況下，應增加現有水庫入流量與庫容以強化水庫供水能力，若無法落實上游集水區
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的永續經營管理，對水資源涵養劣化影響最為明顯 (何嘉浚等人，2019；曾俊偉等人，

2020；李忠勳與葉信富，2020)。另外利用保水設施系統串聯以增加運用彈性，例如埤

塘串聯、生態公園之蓄水池或提高田埂高度等手段，對於供水均有顯著之助益。 (Chien 

et al., 2021；Hsu et al., 2019；經濟部水利署，2021)。另外河川伏流水(Hyporheic 

water) 亦為另一個取水方式，例如高屏溪之高屏溪攔河堰上游已增設伏流水取水設施作

為高濁度時期備援用水。伏流水包含部分地表水，為地表地下水交換區域，具有較易取

得與較佳水質的優點，以九大地下水分區進行伏流水潛勢評估，顯示最高潛勢區為蘭陽

平原，而最低潛勢區則為桃園中壢台地 (科技部，2020)。然而地下水資源 (包含伏流水) 

的開發，需全面蒐集盤點該處水文資料 (如降雨量、地下水位、河川水位及河川流量)、

地文資料 (如水力傳導係數、含水層厚度、河川坡度及河川沖淤情形) 等基本資訊，以及

開發地下水資源之供水目的、類型，確認土地開發情形以及調查地表水/地下水質，或

是潛在的土壤/地下水/排放廢水等污染源。盤點調查後根據水力傳導係數、坡度等水文

地文特性後篩選合適開發的場域 (科技部，2021)，以避免對該地區造成不可逆之影響。

政府為降低氣候變遷對缺水風險的影響目前已核定油羅溪、大安溪、烏溪及荖濃溪進行

伏流水開發計畫以穩定區域供水 (經濟部水利署，2022)。

經由適當之川流水、水庫壩堰、地下水、水資源回收中心及農業用水調配等聯合調

配運用可有效減輕供水壓力進而降低缺水風險 (李兆庭，2022；經濟部水利署，2018、

2021；經濟部水利署水利規劃試驗所，2017)。但是聯合調配達到極限時仍須依靠新興

水源，如再生水回用或海水淡化可為水資源供給缺口之備援水源，但衍生之能源消耗問

題仍需後續研究 (Li et al., 2017； Hsu et al., 2019)。

2. 水資源之需求面

需求面調適需考慮不同用水標的需求，國內因應天然旱災，往往以農業節水和休耕應

變，但休耕補償存在極大社會成本，因應氣候變遷的調適策略應有更具系統性與永續性，

兼顧不同用水標的需求。例如考慮到糧食安全時，精進灌溉管理與減少輸水滲漏將是對用

水需求與糧食安全可兼顧之調適措施 (Li et al., 2017；Lee et al., 2018)。提高用水效率亦有不

同的方式，例如溝灌、噴灌或抽取埤塘用水，改變耕作方式如旱田直播或錯開整田期，作

物品種改良如耐旱作物或二期轉作等 (許民錠與陳守泓，2022)。或增加水源涵養及提升韌

性，例如造林、建構完善綠色基礎設施、坡地綠覆蓋、低衝擊開發設施與滯洪池，健全陸

域水土保持功能，平衡水資源供需，強化民生及工業用水之效率與公平性等 (Fan, 2021)。
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在臺灣水資源常面對淡水資源總量及能源使用的限制，故執行面上經濟可行性為

最重要的因素 (Lee et al., 2018)。這部分國內應用水權量估算或原水成本計算等方式，

計算各項措施之成本效益作為決策參考之用。例如Huang et al. (2021) 以臺灣中部地區

為例，計算原水成本的方式，評估氣候變遷下之農業用水補償及工業部門供水之最佳組

合，評估農業用水補償政策合理的調水補償價格。

3. 水資源之綜合管理面

氣候變遷對水資源的影響是複雜的系統性問題，已無法以單一方式應對，欲達到

最大效益，各項調適選項須透過管理手段進行整合。執行上應先針對氣候變遷風險及

調適目標，建立評估架構用以涵蓋所有可能風險及確認有效之選項，關於詳細之風險

評估與調適規劃之論述請參閱第5章。水議題各項風險的評估方式，可參考IPCC AR5之

風險定義進行水資源風險鑑別、TaiCCAT六步驟以及風險模板或世界資源研究所 (WRI) 

Aqueduct 水風險指標如用水壓力、用水消耗、供水年間變化以及供水季間變化等 (劉子

明與鄧澤宇，2019；張薰云，2021；國科會，2022)。

在適當之架構下建構決策支援系統，整合公共用水與農業用水以兼顧不同使用者之

需求。例如供給面整合地面水與地下水，在需求面整合公共用水與農業用水，以兼顧不同

使用者以及不同層級的需求 (童慶斌等人，2018)。管理複雜的系統性問題，可運用人工智

慧提取關鍵訊息，量化後的指標數據可作為決策前端之科學循證基礎，如水情預報、氣候

變遷水文模型不確定性分析與評估、優化多目標水庫運行、極端水文事件減災適應策略。

量化後的氣候變遷資料可套配在不同之長短期調適策略之中，提供不同面向之資訊判讀，

支援決策者進行永續及高效率之調適管理。 (Chang & Guo, 2020；國科會，2022)。

4.1.5　氣候變遷下的水議題調適科研缺口

因應近年來之洪災及嚴重乾旱事件國內已累積許多經驗，於水資源營運管理上充

分展現出抗旱韌性與完善洪災應變作為。然而隨著氣候變遷與社會經濟條件快速變化，

未來勢必須面對更多嚴峻之挑戰。近年來部會科研計畫及學研機構已對分散式水資源調

適措施、新興水源及備援用水機制、短期之用水需求推估及風險評估方法等議題進行研

究，但對於新興水源後續衍生問題、水資源跨域研究及短期預警機制、農業用水需求在
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不同區域與期作之影響、氣候變遷資料應用研究等議題則需要更多研究。針對上述議

題，對未來氣候變遷之風險評估與調適提出以下建議：

4.1.5.1　資料面與研究量能

1. 提升資料解析度

依據文獻蒐集及相關衝擊與調適案例，可得知在淹水風險評估可使用之氣候變遷情

境資料中，時資料僅有少數氣候模式之颱風事件資料，其他模式資料普遍為日、月、年

等時間尺度，因此較缺乏時雨量之多模式可進行比較及綜合評估。在資料空間尺度，以

全球氣候變遷資料尺度，大致為水平空間解析度25公里，在臺灣氣候變遷推估資訊與調

適知識平台目前提供推估資料之解析度為可至5公里網格動力降尺度，但對於臺灣繁複

的地形來說，5公里解析度還是未足以反應臺灣整個地形及降雨分佈趨勢，針對淹水災

害分析而言，目前資料精細度略顯不足，期盼能提升相關資料的解析度，予以減少資料

前處理的工項與時間，方能更有效應用，提升分析成果的可參考性。

2. 加強氣候變遷資料詮釋

國內科研單位及相關政府部門已導入氣候變遷資料，進行系統模式模擬供需水狀

況，但氣候變遷資料具有不確定性，僅利用單一情境或時段之推估結果較無法瞭解其他

可能風險，例如：水資源經理報告 (2021) 僅考慮最劣情境 (RCP8.5) 下之供水情況。國

內對於流量推估及相關上下游整合之研究亦尚少。因此，氣候變遷資料分析的不確定性

如何引入決策的風險評估仍有改善空間，需投入更多研究能量。

近年來受益於多模式之發展，AR6資料增加更多模式以考慮更多氣候變遷之可能變

化，但氣候變遷資料具有高度不確定性，建議應增加資料不確定性研究。不確定性主要

來源包含：氣候變遷情境不確定性、氣候模式不確定性以及氣候變遷期程不確定性等。

面對不同氣候模式預測的不確定性，IPCC主要從全部氣候模式推估值中保留90%推估值

所涵蓋之非常可能範圍 (very likely range) 進行分析，排除較為極端的10%推估值，以避

免納入過於極端的推估結果。例如氣候變遷對流量影響之推估，以模式中位數 (50%) 推

估結果來看呈現為豐水期增加枯水期減少，但如果考慮所有模式之變動範圍，其百分比

差異則相當大，存在著高度的不確定性。
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3. 科學資料應用需要更深入研究

模式為介接氣候變遷推估資料進行水議題氣候變遷衝擊評估之重要工具，國內相關

部會署及學研單位常用幾個淹水模式，大致採用規則格網具有穩定性高的特性並可進行批

次模擬，但僅支援序列計算，模擬架構大多由降雨逕流、一維渠流、二維漫地流等三個模

組進行整合，降雨逕流採用美國土壤保持局 (The U.S. Soil Conservation Service, SCS) 之

逕流曲線法 (Curve Number method, CN method) 計算各子集水區逕流量作為模式的上游

邊界，下游邊界以河川、排水出口潮位進行設定，整體而言現有設定方法係以河道、下水

道溢淹範圍為主要模擬標的。若要評估氣候變遷對地下水資源之影響，從模式角度則需要

有具備耦合地表水與地下水模擬功能之模式，才足以提供較具物理機制之整合性評估。考

量國內外學者推崇多模式、多評估方法之綜合結果，避免單一模式與單一方法可能造成極

端現象，建議結合不同的淹水模擬工具，整合各工具之優點(如可採非規則格網、支援平

行計算等)，進行淹水多模式的評估，予以彌補氣候變遷淹水災況分析的不確定性。

4.1.5.2　預警機制及智慧管理調適

1. 加強颱風降雨與梅雨變遷的研究

臺灣水庫設計主要仰賴每年颱風季節帶來足夠的雨水將水庫蓄滿，以滿足枯水期用

水需求。但在近年颱風侵臺次數減少，降雨量有限導致水庫蓄水情況惡化後，造成枯水

期用水緊張。因此，臺灣水庫「蓄豐濟枯」功能正常與否對乾旱發生有非常重要影響。

目前IPCC全球氣候模式未能提供颱風侵臺路徑與降雨量的推估，建議未來能加強與臺灣

鄰近國家比如日本、韓國等國在區域氣候模式 (Regional Climate Model) 的合作開發，

以期對颱風降雨能有更合理推估。另外，梅雨不來、偏少或延遲會導致枯水期延長，因

此梅雨在氣候變遷情境下的推估將有助於瞭解枯水期結束時間點的變化趨勢，以提供水

庫供水管理參考，減緩嚴重乾旱的衝擊。

2. 盤點河川洪水蓄存的可能性

臺灣河川坡陡水急，豐水期水量不易蓄水，往往需要依賴水庫蓄存豐水期水量，但

目前仍有些河川不宜興建水庫。以高屏溪為例雖然具有豐沛水源，然未能蓄存以提供枯

水期水源而排入大海，甚為可惜。早期有美濃水庫提案，但因地方反對而停建；後有南

水北調到曾文水庫蓄存，卻因莫拉克颱風受損而暫停。因此，建議盤點具有類似蓄存高

屏溪豐水期水量的工程與非工程可能方案。非工程方法比如蓄存豐水期水量於河川高灘
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地，以延遲豐水期水量快速排出，進而抬升下游高屏溪攔河堰Q85的低水量。

3. 提升觀測設備的精度及基礎觀測資料品質

氣候變遷導致之水循環改變，可由近年來極端暴雨事件或枯旱事件發生機率頻繁，

多數測站測到歷史上未發生之降雨強度，或歷史上極低之流量紀錄等，這些破紀錄事件

顯示區域降雨特性可能已與過去不同，測站特性變化可能對於雷達降雨觀測精度產生影

響，亦可能影響後續氣候模型之參數設定，現行觀測單位慣用之水文觀測儀器是否可完

整記錄需要更多研究，建議可針對特定地區建置強降雨之觀測設備，或針對臺灣不同區

域特性發展因地制宜觀測方法以符合需求，提升基礎資料的觀測品質。

4. 持續提升乾旱預警與預報能力

乾旱綜合管理計畫 (integrated drought management programme, IDMP) 為世

界氣象組織 (World Meteorological Organization) 與全球水資源夥伴 (Global Water 

Partnership) 共同推動之計畫，其主要目的為提供乾旱政策與管理上指引方針以處理乾

旱相關議題。IDMP提出乾旱管理應考慮：(1) 監測與預警、(2) 脆弱度與衝擊評估以及 

(3) 風險減緩、準備、回應。聯合國減災辦公室 (United Nations Office for Disaster Risk 

Reduction 2021) 則建議未來在乾旱風險管理上應由被動抗旱因應轉為聚焦於乾旱預防

措施，而乾旱監測與預警即為其中重要之環節，其主要目的為在乾旱事件發生之前就儘

早啟動超前部署，以達到強化抗旱韌性之目的。除了透過分析連續不降雨日數及低降雨

/低流量的年季變化，掌握過去變遷趨勢以提供水資源管理及規劃參考外，更應加強未

來氣候變遷下的乾旱風險評估與調適等研究，面對乾旱頻率與規模持續提升的趨勢而

言，仍需持續精進乾旱預警與預報能力，以預防並減緩乾旱發生之衝擊。

5. 運用人工智慧建構水資源管理決策系統

氣候的衝擊及風險逐漸複雜，可靠和準確的短期預警機制對於水資源管理和減輕

自然災害至關重要。近年發展之人工智慧擅長從大量數據中高效提取關鍵資訊以提供複

雜問題決策，可支援決策者實現永續及高效的水資源管理 (Chang & Guo, 2020)。建議

應整合科研成果並投入人工智慧研究，進行各用水部門水量協調及需水預測，如民生與

工業用水需求推估，或農業用水需求在不同區域與期作之影響。可能發展方向如水文預

報、氣候變遷下之水文建模不確定性分析與評估、優化多目標水庫運行的人工智慧技

術、極端水文事件減災調適策略。
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4.1.5.3　水議題長期發展方針

1. 國家水資源戰略

水利單位面對近年已有效發揮水資源管理、調度、以及伏流水與地下水開發等因應

措施。因應臺灣未來水資源風險增加，應運用更多科學資料進行風險評估與調適規劃研

究，支持跨部會調適策略擬定之科學循證基礎，由中央整合並督導水利、環保、農業、

工業、國土及地方政府等相關單位，除持續供水面的管理、調度外，宜更強化各單位的

需水面管理。

完整之氣候變遷水資源風險評估需包含未來供給潛能與需求情境推估，所涉及時

間尺度可達本世紀中與世紀末，目前國內對於未來需水量推估引用資訊，主要為經濟

部水利署至2036年之用水需求推估，對於更長時間尺度之未來用水需求推估建議應

投入相關科學研究。由於未來需水量變化涉及許多影響因子，例如未來社會經濟、產

業、人口、城鄉產業發展等，需要建立不同社會經濟發展情境，進而推估不同區域之

用水需求，例如參考IPCC AR6不同全球暖化程度情境或社會經濟成長預估模型等，對

應建立本土需水量推估，扣合國際氣候變遷評估之社會經濟情境，搭配未來水資源供

給之衝擊評估，以更系統性評估氣候變遷水資源風險，進而擬定因應氣候變遷之國家

水資源戰略。

2. 公眾溝通

政府與學研單位的相關研究量能，可看出對於氣候變遷情境可能帶來之淹水衝擊

的重視程度，但還是有部分民眾對於相關的調適推動願景抱持疑惑。因歷史颱風及豪

雨帶給局部地區嚴重的淹水災情，導致居民認為防災就是要做到不淹水才是有解決的

極端觀念，因此把氣候變遷的影響及過去造成的災害損失混為一談，造成溝通上的缺

口，因此氣候變遷知識教育與宣導更趨重要。目前相關單位有建立網站，例如行政院

環保署的同舟共濟臺灣氣候變遷調適平台、國科會的臺灣氣候變遷推估資訊與調適知

識平台、教育部的防災教育資訊網等，以及消防署防救災組織、臺灣災害管理學會、

地方鄉鎮區公所組成的防救災團體等組織建立，並且辦理研討會、專家座談、社區說

明會等相關活動，可藉此引導大家瞭解調適知識，搭配自我防災及政府相關系統及宣

導，並跳脫過去受災的想法，評估該如何面對未來氣候變遷可能帶來的淹水災情，藉

此降低受災風險及損失。
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3. 水相關調適方案後續衍生問題之研究

水資源之調適措施目的在填補現況或未來之供水缺口，而部分非常態性的措施後續

衍生影響須做更多研究，例如大規模農業停灌休耕補助對經濟之影響、新興水源如海水

淡化或再生水回用等措施耗費的能源之成本效益分析或枯水期缺水導致之水力發電量不

足，以火力發電替代發電對碳匯之影響等，建議應一併納入策略評估中。另外各方案對

社會之影響亦需要考慮。面對氣候變遷導致的水資源衝突，雖然可運用綜合水資源管理 

(Integrated Water Resources Management, IWRM) 解決與水有關的問題以改善社會福

祉，但它不能完全掌握計劃干預措施的整體社會影響，故社會影響評估 (Social Impact 

Assessments, SIA) 同樣重要 (Lee et al., 2021)。

4. 乾旱管理計畫與乾旱緊急計畫的水資源管理策略

臺灣在近年幾場嚴重乾旱事件已充分展現出抗旱韌性與穩定性。然而隨著氣候變遷

與社會經濟條件快速變化，未來在水資源經營管理上勢必面對更多嚴峻之挑戰。由於在

氣候變遷影響下極端事件可能變得更加頻繁，為進一步強化臺灣水資源韌性與穩定性，

針對氣候變遷下乾旱風險評估與調適，建議參考英國水資源經營管理架構 (圖4.1.5.1)。

在規劃面宜融入氣候變遷情境中可能帶來得衝擊，在操作面上宜依據乾旱嚴重程度分別

訂定乾旱管理計畫與乾旱緊急計畫，以提供乾旱期間與面對極端乾旱時更為精進的抗旱

操作與因應架構 (游保杉等人，2022)。

圖4.1.5.1　英國水資源經營管理架構
註:改繪自Affinity Water (2021) Drought Management Plan 2022, page 23.Figure 6. 
Approximation of relationships between out plans.
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4.1.6　結語

氣候變遷對水資源的衝擊是全面性的，影響範圍涵蓋自然生態及人類社會所有與水

有關之民生、農業以及工業用水，IPCC AR6 WGII報告亦指出氣候變遷衝擊及風險將變

得更為複雜且更難以管理。多種氣候及非氣候風險相互作用，進而導致複合性的整體風

險以及跨領域及區域的連動性風險。考慮氣候變遷帶來的多方面影響，不同用水部門間

須進行全面性的風險評估，尤其是水、農業及能源領域間的相互影響，例如氣候變遷使

水資源短缺，氣象乾旱導致土壤水分及地下水量減少導致水文乾旱，上升的氣溫又使作

物灌溉用水需求增加；乾旱、河川流量季節性變化及水溫升高，影響水力發電和火力發

電效率；另外能源和工業部門對淡水的需求的增加可能引發跨部門的水資源競合等。上

述例子顯示選擇調適選項須先釐清各項目之關鍵問題及交互影響，再進行供需間軟硬體

的配合及制度上的調整，但是無論是區域供水系統串聯或管理調配水資源，仍有可能面

臨軟硬體調整之極限，故各項減少脆弱度之調適作為仍應持續推動。

近年臺灣之研究及政府單位報告結論指出，降雨極端化、枯水期連續不降雨日數增

加、流量豐枯差距日益明顯等因素，已使得水資源調配變得更加複雜，逐步上升的氣溫

將加劇水循環及增加水資源的調配難度。近年來水議題的範疇與過去科學報告整理之關

鍵問題類似，例如降雨豐枯極端化問題、集水區保育、地下水保育、新興備源水源、用

水分配、地下水超抽、海平面上升及地層下陷導致淹水加劇等議題，但各議題受到全球

暖化加劇之衝擊程度不一，故氣候變遷調適策略的執行先後順序及強度均須配合調整。

水議題涵蓋多個權責單位，建議建立跨部會合作機制或統合管理單位，盤點實際用水量

分配確保最大化水資源利用及存蓄，以利在水資源有限的情況下妥善分配調適能量，確

保各選項間可發揮最大之共效益，並制定法令及編列預算以維持氣候變遷基礎資料研

究，如基礎觀測技術提升工作及加強模擬資料解析度的研究等，以科學資料作為循證基

礎完善國家水資源戰略訂定。除了綜合水資源管理之外，宜推動由下而上策略以加強公

眾對於氣候變遷影響水議題急迫性之認知。
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4.2　坡地

林銘郎1、陳麒文2、朱芳儀3

1國立臺灣大學土木工程學系、2國立臺灣大學地質科學系、3國家災害防救科技中心

摘要

臺灣地處於環太平洋地震帶，受到板塊運動和季風等自然力量的影響，坡地災害

頻繁發生。過去的土砂災害經驗不斷提醒我們需要加強防災措施。歷年來已制定相關

法規，如災害防救法、水土保持法等，並投入基礎調查及科學研究，包括土石流潛勢

溪流調查、氣候變遷推估資料產製等。在氣候變遷對坡地的影響及衝擊上，根據IPCC

的第六次評估報告 (The Sixth Assessment Report, AR6) 指出，氣候變遷可能導致崩

塌等與水相關的災害增加，對山區居民、基礎設施與經濟帶來嚴重風險。國內研究顯

示，氣候變遷可能會增加極端降雨事件的頻率與強度，這可能對坡地災害產生嚴重影

響。過去，國內的研究多以歷史降雨資料為基礎，用於評估氣候變遷對坡地災害的影

響，並以氣候變遷推估資料幫助瞭解未來氣候情境下坡地災害的變化趨勢。近年來，

隨著電腦運算效能的提升及氣候變遷模式的精進，坡地災害所使用之氣候變遷推估資

料及研究方法也變得更加多元，有效減少未來評估的不確定性，並提高結果的可信

度。綜整相關研究顯示，RCP8.5情境下，北部區域平均崩塌率由基期0.16%至0.47%，

21世紀末提升為0.23%至0.77%，中部區域平均崩塌率則由1.3%至3%變為1.4%至

4%，可能的衝擊將增加。而南部區域平均崩塌率由基期1.7%至2.9%，在21世紀中增

加至3.2%，21世紀末則下降至1.3%，未來的衝擊具不確定性。在調適方面，傳統方法

主要是以反應性和自主性為主，包括硬體結構措施和早期預警系統等。然而，越來越

多國家採用基於生態系統的調適方法和以自然為本的解決方案，並重視社區與利害關

係人的參與。未來在研究和調適上更應注重科研、治理及思維等方面的強化，以提升

在氣候變遷對坡地衝擊評估及調適的完整規劃。



309

國家氣候變遷科學報告 2024

4.2.1　前言

臺灣地處於環太平洋地震帶，活躍的板塊運動使我國地質構造複雜且破碎，並造

就陡峭地形，全島有70%以上的面積為山坡地及高山林地。同時，臺灣也位於東亞季風

區，受到東北季風、西南季風、梅雨季及颱風等天氣系統的影響，整體平均降雨量豐

沛，且季節性降雨差異大。地震及極端降雨使土壤鬆動，坡面岩屑、岩石等材料崩落，

造成邊坡土石的不穩定，並驅動土壤沖蝕、地滑、土石流等自然現象的發生。當這些自

然現象造成人類生命財產、社會經濟等損失時，統稱為坡地災害。近年來，因人類經濟

發展對空間的需求增加，生活足跡逐漸往山坡地移動，道路開發和社會經濟活動，過度

的開發及超限利用，將使坡地災害的發生更加頻繁。本小節將回顧臺灣過去發生之重大

坡地災害事件及「臺灣氣候變遷科學報告 2017」(國家災害防救科技中心，2018) 所提

出的坡地災害衝擊之重點成果，評述近年來科學研究中的新進展。

依據土體不同的運動型態及材料種類，經濟部地質調查及礦業管理中心 (原經濟部

中央地質調查所) 將其分為落石、岩體滑動、岩屑崩滑及土石流四類，如表4.2.1.1所示 

(楊樹榮等人，2011)。本節中岩屑崩滑、岩體滑動部分概以崩塌稱之。本節主要說明氣

候變遷下崩塌及土石流的衝擊結果。

運動型態
材料分類

岩石
工程土壤

岩屑 土
墜落

落石
岩屑崩滑

傾覆

滑動
圓弧形

岩體滑動
平面型

流動 土石流

表4.2.1.1　坡地災害類型 

(資料來源：楊樹榮等人，2011)

臺灣歷史上發生許多重大坡地災害事件，如1990年歐菲莉颱風挾帶豪雨，花蓮秀林

鄉銅門村發生土石流災害，造成29人死亡、多人失蹤及多處房屋倒塌；1996年賀伯颱風

造成全臺多處交通停駛，臺北地區多處淹水，中南部沿海則有海水倒灌之情事，南投信

義豐丘村野溪爆發土石流，土砂掩埋14公頃果園，造成21戶房屋毀損，2人死亡；1999
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年集集大地震 (又稱921大地震) 造成南投九份二山大面積崩塌，活埋40位村民，並形成

數個堰塞湖，其他地區有多起房屋倒塌、公路嚴重下陷等災情，死亡人數超過2,000人；

2001年納莉颱風在臺北多處地區創下單日降雨量紀錄，並引發多起土石流災害，共有94人

死亡，10人失蹤，工商及農林漁牧損失超過82億元；2009年莫拉克颱風的累積降雨量超過

臺灣年平均雨量2,500mm極端降雨造成崩塌、交通中斷、橋梁斷裂等災情，其中，最嚴重

則為高雄甲仙小林村發生大規模崩塌，導致491名村民罹難，另在那瑪夏、六龜等區域也

發生土石流沖毀民宅等災情；2015年蘇迪勒颱風主要影響大臺北及宜蘭地區，其中，新店

廣興里、烏來忠治里等多處發生崩塌及土石流 (資料來源：國家災害防救科技中心－全球

災害事件簿網站)。歷史災害的經驗為我們帶來省思及改變，為因應及預防坡地災害的發

生，部會署頒布相關法規，並投入科學研究及調適措施研發。

例如在1996年賀伯颱風發生土石流災害後，農業部農村發展及水土保持署 (原行政

院農業委員會水土保持局) 展開土石流潛勢溪流的調查與劃設，並傳遞土石流防災的觀

念及常識，自2005年開始針對具土石流潛勢溪流的村里，培訓當地民眾成為土石流防

災專員，提升社區自主防災能力；1999年9月21日集集大地震後，總統於2000年7月頒

布「災害防救法」，並因應實務操作持續修訂；因應2009年莫拉克颱風造成小林村滅

村重大災害，訂定大規模崩塌的定義，並展開全臺大規模崩塌潛勢區調查，至今篩選

出98處優先辦理區 (資料來源：土石流及大規模崩塌防災資訊網)。近年來，受氣候變遷

的影響，災害發生的頻率與強度在未來可能有所提升，為提前掌握可能的變化與衝擊，

國家科學及技術委員會 (國科會) 推動「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫」 

(Taiwan Climate Change Projection Information and Adaptation Knowledge Platform, 

TCCIP) 產製符合臺灣地形特性的降雨資料，並於聯合國政府間氣候變遷專門委員會 

(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2007, 2014) 第四次評估報告 (the 

4th Assessment Report, AR4) 及第五次評估報告 (the 5th Assessment Report, AR5) 公

布後，整理國內氣候變遷相關研究，於2011年及2017年發布臺灣氣候變遷科學報告，

供國內氣候變遷科研參考。

「臺灣氣候變遷科學報告 2017」(國家災害防救科技中心，2018) 第二章的災害衝

擊指出，劇烈降雨是誘發坡地災害的關鍵因子，並盤點衝擊研究使用的降雨資料及評估

模式。災害衝擊主要分為崩塌及土石流兩類，而評估方式亦分為兩類，以歷史事件推估

氣候變遷極端事件降雨量，或是直接使用氣候變遷推估資料。透過歷史降雨資料評估坡
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地災害潛勢的研究中，多採用多變量分析的羅吉斯迴歸，搭配100年重現期連續3天累

積雨量、100年重現期最大48小時雨量等降雨指標，結合氣候變遷下的降雨強度推估，

評估可能的土砂衝擊。另一方面，以氣候變遷推估資料進行分析，多數研究使用CMIP3

統計降尺度資料，訂定降雨驅動因子，建置崩塌風險評估模式，瞭解氣候變遷可能帶來

的衝擊。吳亭燁等人 (2014) 及李欣輯等人 (2015) 以TRIGRS及FLO-2D數值模式，搭配

TCCIP計畫產製之颱風降雨資料 (MRI-WRF)，模擬氣候變遷下崩塌與土石流綜合的災害

衝擊。除透過模式模擬坡地災害潛勢外，也以指標呈現氣候變遷下的坡地災害風險 (陳

韻如等人，2014)。IPCC (2012；2014) 將風險定義為危害度、暴露度、及脆弱度三因子

的交集 (圖4.2.1.1)，危害度主要為氣候事件，暴露度是指保全對象或範圍，例如人口密

度，而脆弱度則是保全對象對危害的敏感程度及調適能力。陳韻如等人 (2014) 將危害度

設為發生極端降雨 (24小時累積雨量達350ｍｍ以上) 之機率，脆弱度則是歷史崩塌地等

地質地形條件，人口密度為暴露度，並以三因子之乘積作為坡地災害風險。進一步，劃

分等級，繪製風險圖資，呈現氣候變遷下坡地災害風險熱區。

圖4.2.1.1　 風險組成 
(資料來源：IPCC, 2014)

近年來，隨著電腦效能提升及氣候變遷模式精進等條件，在坡地災害所使用之氣候變

遷推估資料及研究方法皆更加多元，概可分為氣候變遷推估資料及衝擊評估方法兩面向。
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在氣候變遷推估資料部分，「臺灣氣候變遷科學報告 2017」(國家災害防救科技中

心，2018) 中多使用CMIP3模式資料進行集水區之坡地災害衝擊評估。隨著模式資料的

演進，朱芳儀等人 (2022) 使用CMIP5動力降尺度資料MRI-WRF來推估大漢溪氣候變遷

下崩塌衝擊。MRI-WRF只有基期 (1979年至2003年) 及21世紀末 (2075年至2099年) 二

時期，對於政策或中短期措施的規劃，較難應用參考。TCCIP計畫使用美國地球物理

流體力學實驗室 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL) 發展的HiRAM全球模

式，透過動力降尺度產製出具有臺灣地形氣候特徵之基期 (1979年至2008年)、21世紀

中 (2039年至2065年)、及21世紀末 (2075年至2099年) 三時期的颱風事件資料HiRAM-

WRF。HiRAM-WRF提供21世紀中時期的氣候資訊，並可用來模擬崩塌潛勢，瞭解坡地

衝擊。從過去到現在氣候變遷推估資料的演進，提供更多時期及更龐大的資料，以利我

們掌握未來氣候變遷的可能性及其帶來的坡地衝擊。

衝擊評估方法部分，除過去常用之數值模式、經驗模式、統計模式等方法外，機器

學習及人工智慧 (Artificial Intelligence, AI) 方法也有所發展。例如，林彥廷等人 (2021) 

及吳俊毅等人 (2022) 透過機器學習方法評估崩塌潛勢；水土保持局 (2019b) 以過去累

積的大量崩塌資料庫，包含颱風事件、雨量、崩塌地圖層等，透過AI發展坡地崩塌風險

評估模式，以快速運算，可應用於崩塌預警系統，協助防災應變決策。此外，農業部

農村發展及水土保持署 (原行政院農業委員會水土保持局) 所開發之巨量空間資訊系統

BigGIS，在多年的資料整合後，已積累大量官方土砂災害資料，可作為全面性的坡地災

害潛勢資訊來應用。

4.2.2　氣候變遷對坡地的影響及衝擊

根據IPCC第二工作小組「衝擊、調適與脆弱度」報告 (AR6 WGII) 跨章節第5章「山區 

(mountains)」指出，過去30年，山區坡地與氣候和天氣相關的災害有增加的趨勢 (Froude 

& Petley, 2018; Stäubli et al., 2018)，其中洪水、土石流及崩塌等災害對山區人口影響最大 

(Stäubli et al., 2018)。崩塌是全球最致命的災害之一，1995年至2014年因崩塌而死亡的人

數超過150,000人 (Haque et al., 2019)。山區自然災害可能產生複合性和連動性的衝擊，對

人民、生態系統、及基礎設施造成嚴重影響，並導致重大的外溢效應，進而產生破壞性的

衝擊 (Nones ＆ Pescaroli, 2016; Kirschbaum et al., 2019; Schauwecker et al., 2019)。根據逾
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300份的觀測衝擊影響參考資料，確認其對世界所有主要山區和各種系統的重大影響。結

果顯示，氣候變遷對山區衝擊的貢獻程度為中等到高，意味著山區自然和人類系統對氣候

變遷具有高敏感性。崩塌等與水相關的災害將在1.5℃到3℃全球暖化程度中顯著增加，這

將對許多山區的人民、基礎設施、及經濟帶來嚴重風險。未來季節性增加之極端降雨等變

化，將可能產生連動風險與複合性災害，導致原始事件發生地外的區域也受到影響 (Cui & 

Jia, 2015; Beniston et al., 2018; Shugar et al., 2021)。

風險三因子為危害度、暴露度、及脆弱度，坡地災害風險可為崩塌、土石流等造成

保全對象損失的機率或可能性；坡地災害衝擊可表示為降雨危害度X地質脆弱度，而災

害風險則需視關注對象之暴露度而定。坡地災害風險三因子如表4.2.2.1所示。

Yang et al. (2023) 指出，臺灣1958年到2021年間發生自然災害的頻率與強度越來越

高。在颱風、洪水、地震等多種災害中，水文氣象災害最為常見，並且超過97%的水文

氣象災害會直接或間接造成崩塌災害。

相關研究依據不同的氣候變遷推估資料，評估臺灣未來氣候變遷下的降雨變化趨

勢。「臺灣氣候的過去與未來」 (國家災害防救科技中心，2018) 一書顯示，RCP8.5情

表4.2.2.1　坡地災害風險三因子

風險因子 因子
危害度 氣候：時雨量、累積雨量
暴露度 關注對象的分布空間：人口分布、收容處所、聚落、基礎

設施、崩塌地
脆弱度 依對象而定：

人─受災韌性、環境與災害意識、環境與災害教育
收容處所─建築結構韌性、重要設施韌性、充足安全的水
資源、收容能力
聚落─防災能力、人口組成、教育程度、充足安全的水資
源、應變計畫
基礎設施─建築結構韌性
崩塌地─地文地質

衝擊
(危害度×脆弱度) 崩塌及土石流的機率或程度

(資料來源：何謹余等人，2020)
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境下，21世紀末臺灣濕季 (5月到10月) 降雨將可能增加，以南部地區較為明顯，另外，

每年平均侵臺颱風數將減少，但強颱比例與降雨強度有增加的趨勢。在未來降雨漸趨極

端的情況下，對於坡地災害將可能造成影響。

國家科學及技術委員會(2018)應用動力降尺度連續時雨量資料，計算基期及21世紀

末兩時期每一小時的有效累積降雨量，並排序所有的雨量值，選取第99.5百分位作為該

網格點誘發崩塌的數值。進一步，以兩時期的變化百分比評估氣候變遷下降雨變化趨

勢。結果顯示，21世紀末相較於基期，有效累積雨量增加的區域主要位於西半部，減少

的區域則主要在東半部，變化幅度介於+51.4%至-39.3%。

臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台，透過危害指標及動力降尺度資料HiRAM-

WRF資料，繪製全臺24個集水區之危害指標圖，以瞭解氣候變遷下各集水區極端降雨變

化趨勢。依不同延時訂定出不同的危害指標，相關分析參考圖4.1.1.1。若以不同指標選

用各集水區基期及21世紀中排名前30%之颱風事件作為極端事件，計算各集水區之降雨

變化率，以最大24小時累積雨量變化率來看，在RCP8.5情境下，21世紀中相較基期，

整體降雨趨勢皆增加之集水區主要分布在東北部，變化幅度有達50%至75%以上的集水

區主要發生於立霧溪、花蓮溪、卑南溪。全臺24個集水區之危害指標圖可參考「臺灣氣

候變遷推估資訊與調適知識平台」的調適百寶箱坡地頁面。

進一步，可將氣候變遷推估資料搭配具有地文地質特性的模式進行崩塌潛勢模擬，

評估氣候變遷下可能的崩塌衝擊。依據蒐整之研究結果，以代表性集水區之方式，綜整

呈現臺灣北、中、南三區在氣候變遷下的崩塌衝擊趨勢，如圖4.2.2.1。北部地區包含大

漢溪上游、新店溪集水區；中部地區有濁水溪、大甲溪集水區；南部地區則有曾文溪上

游、高屏溪集水區。北部地區透過MRI-WRF動力降尺度資料搭配TRIGRS數值模式、經

驗模式、及羅吉斯迴歸統計模式評估氣候變遷下的坡地衝擊。在RCP8.5情境下，北部

地區之基期平均崩塌率為0.16%至0.47%，21世紀末則為0.23%至0.77%，整體結果顯

示，未來坡地衝擊有加劇的可能。當中，位於大漢溪上游集水區的下蘇樂、石磊、泰崗

等地區位於現況衝擊高且未來衝擊增加之區域，應提前進行更細部的衝擊評估，並思索

因應策略 (李欣輯等人，2018；Chen et al., 2019；朱芳儀等人，2022)。中部地區主要

選用MRI-WRF動力降尺度資料各時期所有事件、平均雨量或總雨量排序前10％颱風事件

進行衝擊評估。透過HEC-HMS模式評估上游的流量，並以TRIGRS數值模式瞭解上游產
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砂量，再應用FLO-2D、羅吉斯迴歸模擬土石流，分析集水區整體的土砂變化及衝擊。

RCP8.5情境下，21世紀末相較基期，中部地區平均崩塌率提升，由1.3%至3%變為1.4%

至4%，土石流平均土方量也具提升趨勢，由22.1萬立方公尺至165.2百萬立方公尺變為

24.9萬立方公尺至783.6百萬立方公尺。整體結果顯示，氣候變遷可能造成的衝擊將增

加 (李欣輯等人，2016；吳亭燁等人，2017；李欣輯等人，2017)。南部地區是使用MRI-

WRF、HiRAM-WRF動力降尺度資料搭配TRIGRS模式進行坡地衝擊評估。MRI-WRF資料

是依最大24小時累積降雨量排序，挑選基期及21世紀末前10場，而HiRAM資料則是依

最大24小時累積降雨量排序，挑選基期及21世紀中前30%颱風事件進行模擬。南部地區

基期平均崩塌率為1.7％至2.9%，21世紀中為3.2%，21世紀末則是1.3% (李欣輯等人，

圖 4.2.2.1　氣候變遷情境下的坡地衝擊趨勢
（資料來源：TCCIP計畫產製）
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2015；國家科學及技術委員會，2022)，未來氣候變遷可能帶來的衝擊具不確定性。

陳韻如等人 (2024) 透過指標疊加統計法，評估全臺氣候變遷下之坡地災害衝擊趨勢，

並針對特定單元計算坡地災害風險等級。以評估全球暖化程度2℃情境下最小人口統計區

之坡地災害風險為例，危害度指標採用CMIP6統計降尺度日雨量資料，分析1日降雨量超

過350mm的機率，以此表示全球暖化程度下之極端降雨危害度；脆弱度指標則是使用經

濟部地質調查及礦業管理中心 (原經濟部中央地質調查所) 2014年及2016年公告之岩屑崩

滑、岩體滑落、落石、順向坡等資料，及農業部林業及自然保育署 (原行政院農業委員會

林務局) 2018年崩塌地圖層進行評估；暴露度指標為最小人口統計區之人口密度，最小人

圖 4.2.2.3　全球暖化程度不同情境下最小人口統計區之坡地災害風險 
(資料來源：陳韻如等人，2024)

圖 4.2.2.2　風險圖組成 
(資料來源：陳韻如等人，2024)
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口統計區是內政部統計人口或社會經濟彙整資料之最小空間單元，每一單元人口數小於 

400 人。將三指標分級結果相乘後再分級，即得到2℃情境下最小人口統計區之坡地災害

風險 (圖4.2.2.2)。透過暖化情境推估的降雨資料、坡地地文特性及最小人口統計區之人口

密度，評估不同情境下的坡地災害風險變化趨勢 。結果顯示，AR6 全球暖化程度2℃情境

下，中南部山區維持高風險等級，北部與東部山區風險等級提高；4℃情境下，部分山區

風險等級明顯加重 (圖4.2.2.3)，更詳盡之資料請參閱氣候變遷災害風險調適平台。指標疊

加法可快速評估風險，辨識高風險區位，提供氣候變遷調適規劃參考。

4.2.3　調適方法

IPCC AR6 WGII報告跨章節第5章「山區」提到傳統的調適方法，主要是針對特定氣候

衝擊或災後復原的反應性和自主性，如建立壩堤和堤防等硬結構措施，以及早期預警系

統和土地管理等措施 (McDowell et al., 2019; Rasul et al., 2020)。然而，面對難以預測的災

害，越來越多國家採用提高意識、備災及災害應變計畫 (Allen et al., 2016; Allen et al., 2018; 

Hovelsrud et al., 2018)，並廣泛實施基於生態系統的調適 (Ecosystem-based Adaptation, 

EbA)，以減輕淺層崩塌所帶來的風險 (Renaud et al., 2016; Klein et al., 2019)。何謹余等人 

(2020) 研究新北市坡地減災、調適相關策略及措施，整理新北市減災2.0方案與新北市氣候

變遷調適方案內容，針對降低坡地災害風險提出相應之減災/調適措施，如表4.2.3.1所示。

而所有調適策略的推動，除了需要政府由上而下的資源整合及投入外，也需要社區及個人

的參與，調適行動才可能被落實 (吳佩芝，2019)。本節將氣候變遷調適概分為工程方法、

環境友善方法、及利害關係人參與的三大重點來說明。

風險因子 坡地減災及調適措施
危害度 氣候變遷減緩 (例如：淨零排放) 
暴露度 疏散避難、遷村、重要設施結構安全 (不安全會讓人暴露在危險中) 

脆弱度

防災/調適教育、資訊能力、警戒傳遞能力、社區防災/韌性社區、
企業防災、校園防災、結構安檢與補強、維生管線管理與緊急處
理、防救災資源資料庫管理執行計畫、儲備物資與物資運補計畫、
應變計畫、坡面減災工程、植生工程、山坡地管理、排水系統、颱
洪應變與氣象監測預警計畫

表4.2.3.1　降低風險之調適措施 

(資料來源：何謹余等人，2020)
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4.2.3.1　工程方法

雖然氣候變遷衝擊評估的時間尺度較大，遠至21世紀中2065年或21世紀末2099

年，但就短期需即時因應的面向來看，工程方法確實是相當有效的處置方式之一。水土

保持局 (2019a) 以CCHE2D輸砂動床模式結合AR5情境的降雨變化，評估氣候變遷下秀姑

巒溪支流富源溪集水區的土砂情形，並提出相應之調適策略，如構築防砂壩、護岸、固

床工、整流工程等，短期以工程手段穩定河道為主。氣候變遷下大規模崩塌及不安定土

砂防減災計畫第二期 (行政院農業委員會，2022) 提到，在大規模崩塌潛勢區的處理需

求上，會依崩塌地情形規劃不同的處理對策，其中，工程方法主要是緊急處理及局部治

理，以維護在地居民安全，後續再配合細部監測及地質探查等，擬定中長期處理方案。

隨著科技演進，也發展衛星影像、空載光達、無人機、GIS圖台、3維建模、無人化施工

等新興科技及工程技術，提供更精準的工程規劃設計及施作 (水土保持局，2022a)。

4.2.3.2　環境友善的方法

因應整體生態意識抬頭、公民參與、資訊公開等趨勢，除傳統工程方法外，如何

落實生態調查、使用生態預鑄槽減少現地擾動、依生態調查結果營造棲地環境、及維

持生態廊道暢通等，推動具環境友善的方法為近年發展趨勢 (水土保持局，2019a)。

受氣候變遷影響臺灣地區降雨型態已由過去短延時低強度轉變為長延時高強度，對坡

地災害高潛勢區影響將更加劇烈，若僅以現行的治山防洪工程手段處理已不足因應氣

候變遷可能帶來的衝擊，無法有效降低風險 (水土保持局，2018)。農業部農村發展及

水土保持署 (原行政院農業委員會水土保持局)為因應氣候變遷下之極端氣候，提升山

坡地韌性承災能力，除了工程治理手段外，進一步將以自然為本的解決方案（Nature-

basedSolutions，NbS）導入保育治理策略，兼顧防災與生態保育，期許營造永續的環

境。2022年農業部農村發展及水土保持署 (原行政院農業委員會水土保持局) 根據水砂運

移機能退化或棲地改善等需求，挑選全臺七處集水區 (南山溪、打狗溪、沙河溪、樟湖

溪、保力溪、台坂溪、大不岸溪)，嘗試以NbS進行調適操作，期能累積經驗，提供未來

推動方式之參考 (水土保持局，2022b)。



319

國家氣候變遷科學報告 2024

4.2.3.3　利害關係人參與

在備災及制定因應計畫中，最初可透過繪製潛勢圖資，掌握衝擊趨勢，率定優先擬

定調適策略的需求區域 (蔡光榮等人，2021；水土保持局，2017)。進一步，則可辦理高

風險區的土砂災害區盤查、防災應變強化及資訊交流等 (行政院農業委員會，2022)。最

後，則是實際落實。若方案或行動最終無法實際施行，即無法產生實際的效益，因此，

利害關係人參與對於氣候變遷調適行動的推動是相當重要且必要的。國家實驗研究院科

技政策研究與資訊中心 (2014) 提出多元利害關係人參與式的實務操作指南，當中包含

關鍵利害關係人辨識、案例、評估工具等，期望該手冊可以協助政府機關、部會署等

單位，透過多元利害關係人的參與，針對氣候變遷問題擬定出合宜的調適策略與方案。

Corner et al. (2018) 也說明數據可視化是不可或缺的一環，如圖資等，並且應將欲傳遞

的重要資訊與利害關係人過去經驗或感興趣的議題相互扣接，提升參與者對於氣候變遷

資訊的理解。朱芳儀等人 (2022) 以利害關係人訪談結果，選定新竹尖石的秀巒部落為研

究區，嘗試納入不同層級的利害關係人，透過參與式訪談，建構當地關注議題網絡，並

傳遞氣候變遷衝擊資訊，開啟利害關係人對於氣候變遷坡地衝擊議題的討論，以及一同

擬定調適方向的初步構想。透過坡地衝擊圖資的研究發展扣接當地歷史事件經驗，提供

利害關係人對於氣候變遷衝擊的理解空間，進一步討論可能的調適對策，共同率定出建

置氣候變遷教學平台、培育種子教師、產製氣候變遷風險地圖、監測預警應變APP開發

等13項調適選項。案例操作經驗顯示，圖資及歷史經驗對於衝擊資訊傳遞、利害關係人

討論調適方向提供良好的立基點，在社區操作氣候變遷調適工作上有所幫助。

4.2.4　坡地災害調適與缺口 

前述主要盤點至2017年科學報告以來，臺灣在氣候變遷坡地研究之進展，包含氣

候變遷推估資料的新增、使用情境的變化、坡地衝擊推估模式的增加，以及調適行動的

操作測試等。順應科技進步、科學循證基礎、氣候變遷知識及意識增強等進步，近年氣

候變遷坡地研究更加蓬勃發展，部會署也漸趨重視。從現今研究及調適測試操作中可發

現，尚有可強化之處，概可分為科研、治理、思維三面向，提供部會署及相關單位未來

在氣候變遷坡地衝擊及調適整體規劃參考。
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4.2.4.1　科研面

由於坡地穩定性與地質地形、地震、降雨、人為開發等因子相關，並非單一因子

決定，因此，從降水到樹冠、地表，再進一步到地下，進而影響邊坡穩定的整個運作機

制複雜。Yang et al. (2023) 指出山坡地的水文穩定性已有相當多研究，但要準確估計由

山坡地水文引起的穩定和不穩定的時間及後果仍十分困難。如不同尺度水文過程和觸發

機制間的物理因果關係、植被和物種對地下逕流的影響等皆是挑戰。在資料及模擬面

向，建議進一步探索坡面水文和穩定性的相互作用機制，開發更有效的監測技術和預測

模型，並整合跨學科知識及研究。另外，目前研究多只關注事件降雨的變化所帶來之影

響。然而，氣候變遷下，氣溫變化以及澇旱交替降雨變化對坡地災害衝擊的改變較少被

討論。近年來許多歐美的研究指出，乾濕季氣候及季節性氣候皆對坡地災害的發生有顯

著的影響 (Handwerger et al. 2022; Luna, L. V., & Korup, O. 2022)。隨著可用之氣候變遷

推估資料大量增加，這些議題皆應一併納入考量。

除前述之邊坡水文穩定性、危害度因子變化影響等議題外，整體性的複合連動性

議題更是相當重要。由於複合連動性議題作用機制及條件複雜，不同機制模式的扣接、

氣候推估資料的應用性等皆是待突破之處。待未來氣候變遷資料更加多元、科研基礎等

條件更臻完善，應將淺山坡地農業生產、堰塞湖二次災害、土砂影響水庫庫容及供水系

統、上游土砂輸送變化對於海岸線影響等複合連動性議題納入考量，以探索氣候變遷下

坡地環境內的複合連動性議題，瞭解可能帶來的衝擊災害。

4.2.4.2　治理面

陳亮全等人 (2018) 提到，受氣候變遷影響及社會經濟環境改變，水文氣象災害特性也

將有所變化，並對現有防災體系帶來挑戰，氣候變遷下災害衝擊的整體性風險治理是國家

應重視且關注的議題。整體性風險治理意旨不能就單一風險進行考量，而需理解各風險間

縱橫交錯的複雜關係，如人類活動如何衝擊自然環境、自然環境變化如何影響生態等，需

採永續科學的方式進行探究，亦即需跨領域、跨尺度等跨界整合評估，整合多方觀點，掌

握整體風險。面對這樣整體性的風險可以採公私部門合作、擴大公眾參與等新型態的治理

模式來因應，並發展跨域、跨部門、跨界面等整合性的風險治理思維及推動機制。
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4.2.4.3　思維面

氣候變遷可能改變未來降雨趨勢及特性，若僅以歷史極端事件評估氣候變遷可能

帶來的坡地災害，將無法掌握未來極端事件可能造成的損失，這凸顯二個問題，包含對

氣候變遷資訊及知識的不足及不瞭解氣候變遷可能對自身帶來的影響，導致對於氣候變

遷潛在風險之調適因應有所落差，當面臨難以預料的災害風險時，將可能造成生命財產

等巨大損失。在水土保持局 (2022a) 氣候變遷下大規模土砂災害衝擊調適對策研究計畫

中，主要透過發展新興科技、視覺化平台、水文模式及基礎資料調查等面向，透過掌握

科學資料與數據來建構因應氣候變遷之調適量能。

4.2.5　結語 

坡地災害是臺灣面臨氣候變遷的重要挑戰之一。為了應對這些災害，臺灣政府已

採取了多項措施，例如土石流潛勢溪流的調查和劃設、培訓土石流防災專員、制定相關

法規並修訂以因應實際需求、進行大規模崩塌潛勢區的調查工作、以及推進氣候變遷研

究，為坡地災害防救災提供了重要的科學支持。然而，面對氣候變遷的挑戰，包括未來

降雨強度和極端降雨事件頻率的改變、以及氣候變遷推估資料的不確定性等，我們仍需

持續努力，加強科學研究，以深入瞭解坡地災害的形成機制，並建立預警技術和防災對

策。政府與學界應加強合作，投入資源在相關研究領域，以提升對坡地災害的認識和應

對能力。同時，加強社區防災能力也至關重要。建立有效的溝通和協作機制，能夠提

高社區居民對坡地災害的警覺性和應變能力。政府、學界、民眾等利害關係人應共同努

力，形成全方位的防災合作體系。此外，政府應評估現有法規的有效性，並根據氣候變

遷的實際需求，進行修訂和完善，也是減少坡地災害風險的關鍵。公眾教育也是重要的

一環，能夠提高大眾對坡地災害風險的認識和防災意識。總而言之，為了應對臺灣氣候

變遷下的坡地災害，政府、學界、和社會各界應共同努力，加強科學研究、社區防災能

力、及法規執行等多方面手段，以確保公眾的安全並建立永續的社會。
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4.3　海岸

陳偉柏1、張志新1、梁庭語1

1國家災害防救科技中心

摘要

氣候變遷引起的海平面上升是一個全球性問題，對於臺灣這樣四面環海的國家尤

其重要，然而，全球海平面上升的推估差異量相當大，且近年來的研究顯示低估了南極

洲海冰融化對海平面的貢獻，最新研究表明，未來東南亞巨型城市將是新的海平面上升

熱點，對當地低窪地區造成更大的淹水威脅。此外，颱風所帶來的風暴潮和巨浪對全球

沿海低窪地區的人類生命和財產造成威脅，對臺灣海岸及其低窪地帶造成非常嚴重的衝

擊。本節探討了未來海平面上升情境下，臺灣海岸地區的永久淹沒範圍，以及分析暖化

條件下颱風引起的暴潮偏差、風浪對海岸地區造成的影響，以期作為研擬海岸調適策略

的參考方向。

4.3.1　前言

暖化現象引起的海平面上升是一個具有全球尺度的重要性課題，對海岸線的退縮以

及低窪地區的淹水威脅具有重大影響。對於臺灣這樣四面臨海的島嶼國家來說，瞭解未

來海平面上升的情勢至為關鍵。然而，全球海平面上升的推估差異量相當廣泛，從0.3m

到2.0m，甚至可能更高，這取決於考慮的代表濃度途徑 (RCP) 排放情境和方法 (Horton 

et al., 2014; Kopp et al., 2014)。此外，近年的研究指出，目前全球海平面上升的推估

方式很大程度上低估了南極洲海冰的融化對於海平面上升的貢獻 (DeConto & Pollard, 

2016)。最新的研究結果揭示，東南亞巨型城市，如印度的加爾各答、清奈，泰國的曼

谷、仰光，越南的胡志明市，菲律賓的馬尼拉，將成為新的海平面上升熱點 (Becker et 

al., 2023)。海平面上升所造成的衝擊不僅在國土流失、增加海岸溢淹發生機率，對海

岸侵蝕、土地鹽化、近岸生態、海岸保育等也將會帶來不同程度的影響。有關暖化對
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海洋溫、鹽與海平面高度的影響，可參閱本報告1.3.1、1.3.2及1.3.3節。颱風所帶來的

風暴潮和巨浪不斷增加對全球沿海低窪地區的威脅，對人類生命和財產造成極大衝擊 

(Neumann et al., 2015; Nicholls et al., 2007; Smith, 1996)，同時，這也對臺灣的海岸和

低窪地區產生嚴重影響。在颱風登陸前，風力逐漸推動海水進入海岸地區，當颱風的低

氣壓系統影響海面時，海平面進一步抬升，形成風暴潮。風暴潮是由颱風的風力和低氣

壓區引發的一種類似海嘯的現象 (Yu et al., 2019)，其高度可達數公分至數公尺。如果風

暴潮發生在沿海地形平緩地區且逢漲潮時，暴潮位 (即天文潮加上風暴潮) 可能超過最高

天文大潮，而造成嚴重的複合型海岸淹水災情。有關複合事件的定義、趨勢以及未來推

估，可參閱本報告1.4.5節。在過去數十年，臺灣的海岸防護機關已開始評估臺灣在應對

氣候變遷下的調適能力，例如水利署為了增強臺灣應對氣候變遷下海岸災害的能力，進

行了海岸地區在不同氣候變遷情境下的災害情境分析。此外，包含沿海地區海岸災害的

衝擊模擬、脆弱度和風險評估，並繪製風險地圖，最終制定調適策略和行動計畫，並評

估其效益。水利署根據情境資料進行分析和規劃工作，將臺灣面臨氣候變遷下脆弱的海

岸地區分為西南海岸和西北、東北海岸 (經濟部水利署，2010、2011、2012、2013)。

本節綜合國內外的研究成果，不僅推估了臺灣海岸地區在未來海平面上升情境下，可能

永久淹沒的範圍，還分析了暖化條件下，颱風引起的暴潮偏差和風浪對海岸的衝擊，為

了臺灣未來海岸調適策略擬定，提供科學循證基礎分析的參考依據。然而，由於原始地

形資料的限制，尺度小於1公尺的水工構造物，無法納入模擬考慮。

4.3.2　海平面上升溢淹衝擊

4.3.2.1　臺灣海平面上升情境推估 

IPCC CMIP6 (Intergovernmental Panel on Climate Change, Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 6) 模式使用共享社會經濟路徑 (Shared Socioeconomic 

Pathway, SSP) 情境來模擬全球各地的海平面上升量。依據臺灣國家氣候情境設定，

1.5℃與2℃的全球暖化程度 (GWL)，TCCIP計畫使用SSP1-2.6在2023年至2042年的第95

百分位海平面上升平均值作為1.5℃情境、SSP3-7.0在2037至2056年的第95百分位海平

面上升平均值作為2℃情境 (藉由IPCC AR6 WGI Cross-Section Box TS.1, Table 1對照社會

經濟路徑 [SSP] 情境與全球暖化程度 [GWL] )，進行臺灣海平面上升量值計算，因為上
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述兩種排放情境達到1.5℃及2℃的時間，與國際最新氣候調適資訊及氣候變遷情境設定

年份最為吻合。為使專注於評估未來沿海洪水風險的研究人員便於使用資料，美國太空

總署 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 研發海平面推估工具 (Sea 

Level Projection Tool, SLPT)，並開放使用者下載IPCC CMIP6不同情境下之海平面上升

預測數據。考量在全球尺度的海平面推估工具分析中，臺灣僅有基隆與高雄兩個測站資

料點，以此兩站的平均作為臺灣整體海平面上升量值。依據海平面推估工具數據計算

分析結果，1.5℃與2℃全球暖化程度下，預估臺灣未來海平面上升量值分別為20cm和

34.5cm。此海平面上升量值為初步估計，存在不確定性，未來仍可使用更精確、高時空

解析度海平面上升量，模擬臺灣海平面上升溢淹衝擊。

4.3.2.2　海平面上升溢淹範圍推估方式

精確的洪水模擬和預測需要大量的高解析度地形數據 (Chang et al., 2021a; Chen 

et al., 2019)，TCCIP計畫從內政部地政司衛星測量中心取得機載光學雷達資料、空間解

析度1公尺之臺灣本島範圍內數值地形模型，用以提供水動力數值模式推估海平面上升

後，臺灣海岸溢淹範圍；此外，水動力數值模式計算範圍內之地文資料，例如土地利用

資料和對應的每種土地利用類型，也一併由內政部地政司取得。為預測未來海平面上

升後，可能形成之臺灣海岸永久淹沒範圍，TCCIP計畫應用最先進之半隱式、跨尺度水

科學整合系統模式 (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System Model, 

SCHISM) 作為海平面上升可能造成之海岸溢淹模擬工具，SCHISM模式具備高效能、數

值穩健性及多用途應用等特徵，已成功應用於許多臺灣海岸水動力相關研究 (Chen & 

Liu, 2017; Liu et al., 2008; Chen & Liu, 2014; 2016; Chen et al., 2017; Chang et al., 2021b; 

Chen et al., 2019; Hsiao et al., 2019; Chang et al., 2021a; Hsiao et al., 2022)，可用以推

估臺灣沿海地區在不同海平面上升情境下，可能發生的地表海水溢淹程度，並使用基於

SCHISM的深度平均水平二維 (2DH) 配置模式 (以下簡稱 SCHISM-COAST-2DH) 來模擬和

預測由天文潮汐及海平面上升之加乘作用所引起之海岸溢淹。此外，為提高圖資可靠

度，海平面上升溢淹衝擊圖僅考慮長期影響的海平面上升增量與規律變化的天文潮汐，

不包括短時且不確定性較高之暴潮偏差量。
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4.3.2.3　海平面上升溢淹範圍推估結果

TCCIP計畫採用動態天文潮汐 (Dynamic Astronomical Tide, DAT, Hsiao et al., 2022) 

模擬方式，推估海平面上升所造成的海岸溢淹範圍，即配合1.5℃與2.0℃全球暖化程度

下，臺灣本島預估未來海平面上升20cm和34.5cm兩個固定高度，並同時考慮動態天文

潮汐，將海平面上升高度與動態天文潮汐共同設為SCHISM-COAST-2DH模式的外海開

放邊界。圖4.3.2.1至圖4.3.2.4展示彰化縣、雲林縣、嘉義縣及臺南市，於升溫1.5℃及

2.0℃全球暖化程度下，海平面上升後，在天文大潮時所造成之海岸溢淹範圍及深度，

左圖為1.5℃全球暖化程度，右圖為2.0℃全球暖化程度，全臺各縣市於1.5℃與2.0℃全

球暖化程度下，可能產生的最大淹沒面積佔該縣市總面積之百分比，以及最大溢淹深度

等級，整理於表4.3.2.1，以雲林縣在1.5℃與2.0℃全球暖化程度下淹沒面積佔該縣市面

積比例最高，分別可達2.71%及4.30%，各縣市總面積詳列於表4.3.2.1。在2.0℃全球暖

化程度下，桃園市、新竹縣市、雲林縣、嘉義縣的最大溢淹深度超過2.0m，其餘縣市數

據請詳見表4.3.2.1。

各縣市於2.0℃全球暖化程度下的溢淹範圍及深度，普遍較1.5℃全球暖化程度範圍

更加廣泛且淹水深度更深。彰化縣 (圖4.3.2.1) 主要溢淹範圍位於沿岸沙洲與魚塭，溢

淹深度大約介於0.5m至2.0m之間。值得注意的是，在彰化縣的海埔新生地一帶，2.0℃

全球暖化程度 (海平面上升34.5cm) 加上天文大潮條件下，最高溢淹深度可達1.0m至

2.0m。雲林縣 (圖4.3.2.2) 南部地區、接近與嘉義縣交界處，溢淹情況的變化更為顯著，

主要溢淹範圍位於沿岸魚塭、濕地與海埔新生地，部分地區溢淹可超過2m，北港溪出

海口附近濕地與聚落有較大範圍且較深的溢淹情形。嘉義縣 (圖4.3.2.3) 中部沿岸養殖魚

塭區於兩種海平面上升情境下，部分地區溢淹可超過2m，而2℃全球暖化程度所造成

之溢淹範圍較1.5℃情境更為廣闊。臺南市 (圖4.3.2.4) 主要溢淹範圍位於沿岸沙洲、魚

塭、低地等，普遍溢淹深度介於0.2m至0.6m，但在2.0℃全球暖化程度下 (圖4.3.2.4，右

圖)，少部分地區溢淹深度可達1.0m至2.0m。
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圖4.3.2.1　彰化縣海平面上升溢淹衝擊圖 (左：1.5℃情境；右：2℃情境)
(資料來源：TCCIP計畫產製)

圖4.3.2.2　雲林縣海平面上升溢淹衝擊圖 (左：1.5℃情境；右：2℃情境)
(資料來源： TCCIP計畫產製)
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圖4.3.2.3　嘉義縣海平面上升溢淹衝擊圖 (左：1.5℃情境；右：2℃情境)
(資料來源： TCCIP計畫產製)

圖4.3.2.4　臺南市海平面上升溢淹衝擊圖 (左：1.5℃情境；右：2℃情境)
(資料來源： TCCIP計畫產製)
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縣市
(總面積, 

km2) 1 

1.5℃情境 2.0℃情境

淹沒面積百分比 最大深度等級 淹沒面積百分比 最大深度等級

新北市
(2053) 0.79% 1.5m至2.0m 1.50% 1.5m至2.0m

基隆市
(133) 1.51% 0.5m至1.0m 2.26% 0.5m至1.0m

桃園市
(1221) 0.78% 1.0m至1.5m 1.00% >2.0m

新竹縣市
(1532) 0.83% 0.5m至1.0m 1.09% >2.0m

苗栗縣
(1820) 1.33% 1.0m至1.5m 1.61% 1.0m至1.5m

臺中市
(2215) 0.84% 0.5m至1.0m 0.91% 0.5m至1.0m

彰化縣
(1074) 2.40% 1.5m至2.0m 2.89% 1.5m至2.0m

雲林縣
(1291) 2.71% >2.0m 4.30% >2.0m

嘉義縣市
(1964) 0.85 % >2.0m 1.40% >2.0m

臺南市
(2192) 2.52 % 0.5m至1.0m 3.29% 1.5m至2.0m

高雄市
(2952) 0.08% 0.5m至1.0m 0.48% 1.5m至2.0m

屏東縣
(2776) 0.45% 0.5m至1.0m 1.04% 1.0m至1.5m

宜蘭縣
(2144) 0.43% 0.5m至1.0m 0.56% 0.5m至1.0m

花蓮縣
(4629) 0.11% 1.0m至1.5m 0.30% 1.5m至2.0m

臺東縣
(3515) 0.82% 1.5m至2.0m 1.24% >2.0m

1　各縣市總面積資料來源：內政部戶政司 111 年底土地面積資料。

表4.3.2.1　�全球暖化程度 (GWL)1.5℃及2℃海平面上升情境下，各縣市淹沒面積占
比及最大深度等級

(資料來源：TCCIP計畫產製)
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4.3.3　颱風暴潮與巨浪衝擊 

4.3.3.1　颱風暴潮與巨浪對海岸的影響 

2013年颱風海燕 (Haiyan) 引起的風暴潮嚴重破壞菲律賓沿海環境並造成大量人員

傷亡，根據重新模擬追報 (hindcasting) 結果顯示，超級颱風海燕導致雷伊特灣 (Leyte 

Gulf) 發生2.5m的風暴潮 (Lee & Kim, 2015)。風暴潮具備速度快、威力大之特性，對海

岸地區造成的影響非常大。風暴潮會對海岸地區的建築物、道路和港口等基礎設施造

成嚴重的損壞，在風暴潮的衝擊下，海水會湧上陸地，造成沿海地區的淹水和嚴重的水

患，海水的浸泡和沖刷還會破壞海岸地區的土地和植被，進而對當地生態環境造成長

期的影響，此種複合式災害造成的多重衝擊，未來可能更容易發生，且更為嚴重 (有關

複合事件的定義、趨勢以及未來推估，可參閱本報告1.4.5節)。颱風暴潮可能對河口地

區造成海水倒灌、排水不易，增加淹水風險，並影響河口生態系統及河口城市的淡水供

應等負面影響。而風暴潮引發洪水的嚴重程度則受近岸水域深淺程度、大範圍海岸線地

形、海流方向和潮汐影響 (Mori et al., 2014)。此外，颱風帶來的巨浪也會對臺灣海岸造

成極大的破壞。巨浪是由颱風風暴引起的海面波浪，其高度可達數十公尺。巨浪具有非

常強烈的沖擊力和破壞力，一旦沖擊到海岸線上的建築物、道路和港口，會造成嚴重的

損壞，甚至導致傷亡事故，例如，2016年颱風莫蘭蒂 (Meranti) 引發超過12m的巨浪，

巨浪沖倒綠島南寮漁港的燈塔 (Chang et al., 2018)。巨浪和暴潮的破壞力還會對當地的

漁業、海洋生態系統及海岸地形地貌 (例如海岸沖淤等)，造成長期的影響，包括增加漁

船航行風險及降低捕撈效率。巨浪或暴潮可能導致船隻翻覆或受損，威脅船員的生命，

並且可能影響魚群的遷徙和分布，使得漁獲更加困難。另外巨浪和暴潮可能加速海岸侵

蝕，影響海洋生態系統，使得海岸線退縮，破壞濕地、珊瑚礁等海岸生態系統。此外，

風浪和海水位升高會加劇低窪沿海地區的洪水，因為總水位是平均海平面、潮汐、風暴

潮、波揚 (wave setup) 的組合，而這些風浪與風暴潮通常由同樣的颱風事件引起 (Shih 

et al., 2018; Wolf, 2009)。因此，颱風的風暴潮和巨浪對臺灣海岸造成的衝擊不可忽視，

必須分析其現況 (基期) 以及氣候變遷後的衝擊，用以擬定未來海岸災害的調適策略。

4.3.3.2　颱風暴潮偏差與巨浪的推估方式

採用物理模式，對颱風驅動的風暴潮與風浪等劇烈海況進行數值模擬的相關技術
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已十分成熟 (Babanin et al., 2011; Cardone et al., 1996; Liu et al., 2017; Moon et al., 

2003)，因此，TCCIP計畫應用全耦合潮波流數值模式SCHISM-WWM-III (SCHISM耦合

Wind Wave Model III風浪模式，Roland et al., 2012) 以分析颱風暴潮及風浪對臺灣近岸

的衝擊。SCHISM-WWM-III全耦合潮波流數值模式所使用之原始海域地形由兩部分網格

化資料所構成，大範圍區域採用2022年釋出之最新全球尺度、空間解析度15弧秒 (15 

arc-second，約400m×400m) 之GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) 海

陸域格點化地形，GEBCO資料由船測與衛星遙測所整合而成；而臺灣周邊的局部海域

地形則使用內政部地政司所提供東經100°至東經128°，北緯4°至北緯29°，空間解析度

200m×200m之網格化數值地形數據。將上述兩組海底測深數據加以融合後，即可做為

SCHISM-WWM-III模式所需之地文資料，融合方式即將全球尺度資料與局部尺度資料重

複處取200m精度數據，其餘部分則取400m解析度資料，以此方式，便可獲得臺灣近岸

海域高空間解析及高精度海底地形，以利提高模擬結果之可靠度，海洋水動力模擬範圍

內之水深空間分布如圖4.3.3.1所示。

圖4.3.3.1　� 颱風暴潮與風浪模擬計算區域海底地形分布 (地形負值表示海平面以下，單位：m)
(資料來源：TCCIP計畫產製)
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4.3.3.3　颱風暴潮與巨浪衝擊分析

為評估暴潮偏差量對海岸造成的最大影響，TCCIP計畫以1978年至2018年共125場

最大颱風暴潮偏差追報模擬結果 (九大路徑之歷史颱風軌跡如圖4.3.3.2所示) 分析基期

臺灣海岸颱風暴潮偏差衝擊。其中，多數颱風路徑為1號至6號，7號至9號路徑偏少。

圖4.3.3.3左圖為基期颱風暴潮偏差衝擊圖，本文將暴潮偏差衝擊分為5個級距，分別

為極低，≦ 0.3m；低，0.3m至0.6m；中，0.6m至0.9m；高，0.9m至1.2m；極高，> 

1.2m。以臺灣全島尺度呈現時，可見相對較高之颱風暴潮偏差集中於北部、東北部、

嘉義縣、臺東縣及部份屏東縣海岸。根據本報告3.5.4節所述，分析RCP8.5世紀末情境

下，動力降尺度資料中，所有影響臺灣的颱風，結果顯示，颱風影響期間近颱風中心

最大風速增加約5%至9%，平均為8%。圖4.3.3.3右圖則為以RCP8.5暖化情境、固定颱

風路徑並提高8%颱風風速條件下，所模擬與產製之未來颱風暴潮偏差衝擊圖。根據

模擬結果顯示，在RCP8.5情境下，未來臺灣面臨各級距的颱風風暴潮偏差衝擊，即 ≦ 

0.3m、0.3m至0.6m、0.6m至0.9m、0.9m至1.2m、> 1.2m，之海岸線長度改變率分別

為：0%、-5.8%、-6%、-0.7%、+12.5%，顯見臺灣本島未來可能面臨超過1.2m颱風暴

潮偏差衝擊的海岸線將顯著增加。

在基期情境下，臺灣海岸最大颱風風浪衝擊如圖4.3.3.4左圖所示，同樣以1978年

至2018年 (基期) 共125場最大颱風風浪追報模擬結果，分析在基期情境下，臺灣海岸颱

風風浪衝擊。颱風風浪衝擊亦區分為5個級距，分別為，極低，≦ 3.0m；低，3.0m至

6.0m；中，6.0m至9.0m；高，9.0m至12.0m；極高，> 12.0m；以臺灣全島尺度呈現

時，可見發生較大之颱風風浪高多集中東部海岸，例如，宜蘭縣南段、花蓮縣北段與南

段、臺東縣南段及屏東縣海岸，且示性波高 (significant wave height) 可達約9.0m。圖

4.3.3.4右圖為RCP8.5暖化情境、固定颱風路徑並提高8%颱風風速條件下，所模擬與產

製之未來颱風風浪衝擊；根據模擬分析結果顯示，在RCP8.5情境下，未來臺灣海岸面

臨各級距的颱風風浪衝擊，即 ≦ 3.0m、3.0m至6.0m、6.0m至9.0m、9.0m至12.0m、

> 12.0m，之海岸線長度改變率分別為：-0.9%、-0.2%、-1.9%、-0.7%、+3.6%，與颱

風暴潮偏差衝擊分析結果相同，臺灣本島未來可能面臨超過12.0m巨浪衝擊的海岸線將

顯著增加。TCCIP計畫另外產製以縣市為單位之臺灣本島各個臨海鄉鎮市區颱風暴潮偏

差與風浪衝擊圖，並分析在基期及RCP8.5暖化情境下，各臨海行政區面臨不同級距衝擊

的海岸線比例與變化率。以宜蘭縣為例，基期 (圖4.3.3.5左圖) 及RCP8.5暖化情境下 (圖
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4.3.3.5右圖)，頭城、壯圍、五結、蘇澳、南澳等靠海五鄉鎮颱風暴潮偏差衝擊圖，比

較兩個情境可發現，在RCP8.5暖化情境下，頭城鎮、壯圍鄉、五結鄉等三個鄉鎮面臨

高暴潮偏差衝擊 (即颱風暴潮偏差高度介於0.9m至1.2m與超過1.2m級距) 的海岸線比例

將大幅增加。類似的情況也可於宜蘭縣五鄉鎮颱風風浪衝擊圖中發現，相較於基期 (圖

4.3.3.6左圖)，在RCP8.5暖化情境下 (圖4.3.3.6右圖) 蘇澳鎮及南澳鄉面臨高風浪衝擊 (即

颱風風浪高度介於9.0m至12.0m與超過12.0m級距) 的海岸線比例亦有顯著的增加。其

餘臺灣本島海岸鄉鎮區細緻化的颱風暴潮偏差與風浪衝擊圖資，及其分析數據可參考國

科會TCCIP計畫網站。

圖4.3.3.2　1979至2018年之歷史颱風事件軌跡分為九種路徑 (藍色實線) 
(資料來源：TCCIP計畫產製)
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圖4.3.3.3　臺灣海岸最大颱風暴潮偏差衝擊圖 (左圖基期情境；右圖RCP8.5情境)
(資料來源：TCCIP計畫產製)

圖4.3.3.4　臺灣海岸最大颱風風浪衝擊圖 (左圖基期情境；右圖RCP8.5情境)
(資料來源：TCCIP計畫產製)
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圖4.3.3.5　宜蘭縣各臨海行政區，在基期 (左圖) 與RCP8.5 (右圖) 情境下，臺灣海岸最大颱
風暴潮偏差衝擊及各級距所佔該行政區海岸線百分比圖  (資料來源：TCCIP計畫產製)

圖4.3.3.6　宜蘭縣各臨海行政區，在基期 (左圖) 與RCP8.5 (右圖) 情境下，臺灣海岸最大颱
風風浪衝擊及各級距所佔該行政區海岸線百分比圖 (資料來源：TCCIP計畫產製)
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4.3.4　氣候變遷海岸調適與科研缺口

4.3.4.1　海岸調適案例

實際施行的國內外海岸領域調適案例，可作為海岸地區未來調適規劃的參考，在選擇

調適方法時，地方政府、當地居民與主管機關之間的意見交流與磨合至關重要。對於興建

大型防潮閘門或防洪牆等專案，土地收購所牽涉的問題更是需要全方位考量，如居民是否

同意離開居住地、合理的收購價格以及後續住宅安排等，必須有完整的配套。此外，收購

易重複受災且未來風險潛勢高的區域土地，轉換為低度利用國土，例如英國雅培廳管理調

整計畫或美國藍田計畫等，也面臨當地居民風險認知及經濟活動轉換等變數。近年來，海

岸景觀的防護性、美觀性及親水性更受重視，而原本的硬性構造 (如消波塊、堤防等) 或可

改以潛堤沒入海中，同時也需滿足安全性及美觀性的雙重考量。例如，透過種植紅樹林或

人工沙丘養護等方式，除了達到減碳及防護的效果，也可節省經費。

進一步說明前述案例：美國紐澤西州木橋鎮 (Woodbridge Township) 的藍田收購

計畫 (Blue Acres Buyout Program) 以及英國艾塞克斯郡雅培廳的沿岸管理調整計畫 

(Abbotts Hall Managed Realignment Scheme) 為例：

美國紐澤西州木橋鎮屬於特殊水患區，歷年因豪雨或颶風導致的淹水災情嚴重。根

據未來推估，海平面上升以及紐澤西州本身的地層下陷影響，導致部分沿岸社區未來將

面臨常態且極端的水患。1995年開始，紐澤西州環保局推出藍田收購計畫，運用政府經

費收購易遭受洪患的房地產，收購後拆除房屋並將權狀移交給州政府，而這些被收購的

土地變為禁止開發區域，將永久保存為開放空間，可供公眾休閒使用，並成為未來風暴

和洪水的天然緩衝區。藍田計畫實施後，被美國聯邦緊急事務管理署認可為全國最佳實

踐，最終木橋鎮總收購範圍達48公頃，住宅區與既存沼澤地變更為禁建區，也進一步打

造成氾濫平原復育地區，成為物種豐富的鹽沼棲地。

英國艾塞克斯郡雅培廳 (Abbotts Hall, Essex) 面臨海平面上升所帶來的洪患問題，

但海堤本體老化且昂貴的持續維護費用，並不符合成本效益，加上雅培廳被認定為具國

際野生動植物重要性的區域，也因擁有理想的鹽沼再生條件而被認為是合適的鹽沼棲息

地復育地點，這些條件促成了沿岸管理調整方案的設計與實施。藉由移除沿海防禦構
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造，允許海水流入沿海區域，促進鹽沼生態系發展，最終有80公頃的耕地恢復成鹽沼、

灘地、沿岸草地和過渡的棲息地。新的潮間帶淹沒區形成自然且永續的沿岸防禦，並有

助於減緩該區域周圍的沿岸擠壓 (Coastal Squeeze) 問題，是具成本效益且能適應海平

面上升的解決方案。

由調適案例的施行經驗反饋可知，著重整體規劃，運用多樣化的調適方案，因地制

宜、截長補短，海岸調適措施才能達到實現居民期望、政府規劃及有效防範氣候變遷衝

擊的三贏局面。

藉由海岸衝擊模擬評估，可以瞭解在氣候變遷影響下，臺灣海岸地區所面臨的關

鍵問題以及目前科學研究所能夠解決的程度。相似的氣候變遷衝擊可能同時對全球的

海岸產生不同程度的影響，然而由於個別環境條件的差異、科研能力、政策方向和民眾

接受程度等因素，適用的調適方法也會因地制宜，而產生不同的調適科研缺口 (Bradley 

et al., 2015; Colenbrander et al., 2017; Mills et al., 2015; Sinay & Carter, 2020)。以下將

臺灣海岸地區可能存在的調適科研缺口，分為風險評估缺口以及政策與治理缺口，於

4.3.4.2節與4.3.4.3節進行探討。

 

4.3.4.2　風險評估缺口

風險評估缺口可從未來海岸變遷的不確定性、颱風路徑推估的不確定性、海洋資料

獲取不易、精進監測資料的時空間解析度、複合型風險的探討等角度切入探討。

1. 未來海岸變遷的不確定性

各類型的海岸衝擊模擬皆需要精確的近岸地形，才能有更好的模擬結果，但海岸

地形變動很快，可能會因為一場颱風豪雨事件或設施興建，導致岸線與近岸高程產生變

化，在推估未來海岸衝擊時，可能會因海岸地形的不同而影響模擬的結果與評判，有效

的海岸管理與規劃策略，需要可靠的海岸地形變遷推估，目前已有模式可進行未來海岸

線或海岸地形變遷趨勢模擬，但還需要更多不同的空間尺度，更優化的模式，以縮小評

斷差距 (Hurst et al., 2021; Ranasinghe, 2020)。
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2. 颱風路徑推估的不確定性

颱風的形成和發展受到多種因素交互作用，包括：大氣條件、海洋溫度、地形等，

這使得颱風路徑和強度變化的推估難以有一致性。本文所進行的颱風暴潮和颱風風浪預

測，係基於過去已經發生過的颱風資料，並對其強度 (風速) 進行增強後所建立的模擬成

果。然而，在理論上無法完全涵蓋所有歷史以外的颱風路徑和強度情況。換言之，對於

颱風暴潮和颱風風浪的分析結果仍然存有一定的不確定性。此外，目前僅以推估之歷史

最大暴潮偏差量進行衝擊分析，易出現不確定性，未來可考慮以整體機率分布方式，例

如，重現期，可使衝擊分析更具備統計學理意義。

3. 海洋資料獲取不易

海洋水文資料的獲取具有困難性，且頻率和量測地點難以固定，這導致水文觀測資料

相當缺乏。然而，大部分海岸模式需要依賴現場實測資料來驗證模式的結果，以確保模式

所做的推估具有準確性。因此，珍貴且為數不多的水文觀測資料，造成模式校驗的難度。

4. 精進監測資料的時空間解析度

為便於維運，目前海上浮標多數布置於近海處，因此，遠洋的海面監測資料相當匱

乏，以致於降低資料整體的空間解析度。此外，臺灣及其離島因板塊作用推升及海岸地

區地層下陷所造成的地形變化，可視為相對的海平面擾動，亦需要長期監測數據作為評

估的依據。雖然，衛星可以彌補浮標在空間分布的不足，但衛星資料目前仍無法達到定

點每小時的時間解析度，因此，更高的時間與空間解析度依舊是海洋、海岸科學研究中

重要的突破方向。

5. 複合型風險的探討

近年，風險研究的方向逐漸從單一風險轉變至複合型風險的評估與探討，即將原先

不同系統的風險以線性或給予權重的方式疊加，例如，欲討論海平面上升與強降雨造成

的複合式淹水風險時，簡單的作法是兩者分開模擬推估後，再將海平面上升形成的淹沒

範圍直接疊加降雨造成的淹水範圍，以作為複合式淹水風險的評估依據，然而，系統與

系統之間的交互作用可能是非線性，且可能會以間接的方式增加 (減少) 整體風險，例

如，海平面上升會加劇海岸侵蝕、土壤鹽化，而間接使得海岸生物喪失棲息地，所以，

需要以更宏觀的視角，全面且整體的考量複合型風險。
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4.3.4.3　政策與治理缺口

政策與治理缺口可從法規面的政策落實程度，以及海岸開發管理的空間規劃使用等

角度切入探討。

1. 政策落實程度

海岸的問題漸受重視，海岸相關法規、政策也推行多年，如：海岸管理法、整體海

岸管理計畫、海岸保護計畫、海岸防護計畫等，並有專責主管機關整合原本各機關所負

責的海岸地區議題，而國家氣候變遷調適行動方案與全國國土計畫等也將氣候變遷的議

題帶入，在減災規畫思考時也會引入調適的思維，但中央規畫的願景，因各地環境、經

費支持、民眾觀感等原因，減災或調適的方法並非全都能落實，欠缺適宜科學數據支持

的地點，是科學研究者可以繼續努力的方向，持續滾動檢討修正現行海岸地區治理相關

法規的不足之處。

2. 海岸開發管理

在海岸調適過程中，有時會因海岸區域面臨的衝擊型態，建議進行海岸區域的土地

使用方式轉換，土地利用的轉換會連帶影響原地區的生活形式、設施規劃和產業型態，

進而需推動產業轉型，此時受影響民眾的認同程度與會是調適方案推動的關鍵因素之

一，如能提供更多民眾所需的科學資訊，能協助民眾做出更無悔的決定，也能讓推動當

局更綜觀的考量調適方案的執行細節。

4.3.5　結語

臺灣位處於西北太平洋，特殊的地理位置經常受到颱風災害的影響。然而，海平

面上升、海岸淹水危害以及颱風暴潮、風浪衝擊等現象，對臺灣及離島的社會、經濟和

環境帶來了嚴重的威脅。因此，面對氣候變遷的環境，海岸領域目前最迫切的科研缺口

是建立一套完整的海岸災害風險評估和管理框架。這個風險評估應該整合多學科知識，

包括颱風、海洋學和氣候變化等領域的專業知識，以全面評估和預測海岸地區的災害風

險。
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此外，需要投入更多關於海岸侵蝕機制、沉積運動和海洋動力學等方面的研究，

以提高對海岸地區的風險認識和預警能力。不同利害關係人在應對臺灣海岸地區面對氣

候變遷風險，具有不同的角色和責任。政府部門應強化海岸地區管理，從治理面進行整

體性規劃，並提供相應的資金和政策支持。同時，政府應該推動海岸災害風險管理的相

關研究和技術創新，以提高海岸地區的災害預警和應急能力。民眾可以通過加強自我防

範意識和災害教育，提高對海岸地區風險的認知。另外，民眾也應該支持和參與當地的

環境保護和生態修復工作，以提高海岸地區對極端氣候事件的適應能力。企業界可以發

揮創新和科技的力量，投入研發和應用相關技術，例如海岸工程、防洪技術、氣象監測

系統等，以提高海岸地區的風險管理和防護能力。學術界和研究機構在臺灣海岸地區風

險管理方面扮演著關鍵角色。他們可以加強跨學科的合作，促進海岸科學、氣象學、工

程學等領域之間的知識交流和合作。同時，持續推動海岸災害風險評估和監測技術的研

究，提供科學依據和技術支持，以改進海岸地區的風險管理能力。

展望未來，臺灣因應海岸地區氣候風險與韌性提升有巨大的發展潛力。綜合利害關

係人的努力和合作，可以建立一個更加安全、永續且繁榮的臺灣海岸環境。未來的研究

和科技創新將繼續提供更精確的風險評估和預警系統，並發展出更有效的防災措施和建

設技術。同時，推動永續發展將有助於減緩氣候變遷影響，並確保臺灣海岸地區的生態

環境得到保護和恢復。臺灣面臨著海平面上升、海岸淹水危害以及颱風暴潮風浪衝擊等

風險，但通過政府、民眾、企業界和學術界的積極參與和努力，可以降低災害風險，保

障人民的生命和財產安全，同時推動臺灣的永續發展。
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4.4　糧食生產與安全

姚銘輝1、徐永衡2、劉雨蓁2 (農業)

施意敏3、闕帝旺2 、凃柏安3 (畜牧業)

侯清賢4、5、蔡至恒5、盧柏溢4 (養殖漁業)

陳佳香6、張可揚6 (海洋漁業)

1農業部農業試驗所、2國家災害防救科技中心、3農業部畜產試驗所北區分所．畜產

輔導系、4國立高雄科技大學．永續漁業發展研究中心、5 國立高雄科技大學．漁業科技

與管理系、6農業部水產試驗所海洋漁業組

摘要

全球糧食安全受氣候變遷衝擊的影響是各國所關注的重要議題，尤其聯合國政府

間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 於2021年

公布之第六次評估報告 (The 6th Assessment Report, AR6) 指出，未來全球溫度將朝向

加速暖化及降雨型態極端化的預測下，這將衝擊人類生活，尤其糧食安全是氣候變遷

衝擊下受全球關心的民生議題，也是需提前因應調適的研究課題，畢竟人類需要食物以

維持生存。全球糧食生產及供應，過去在作物育種研發、栽培制度改變及機械化生產

的進展，整體糧食生產及供應量有長足進步，但在氣候變遷衝擊下各項糧食作物產量的

評估，糧食安全將深具挑戰，尤其氣候變遷導致災害發生頻率增加，更可能致使每年糧

食供應不穩定。至於提供蛋白質重要來源的畜牧及漁產業同樣面對氣候變遷所帶來的衝

擊，畜養動物雖可在設施內生產，但全球暖化將導致乳牛泌乳量減少、雞蛋減產及豬隻

產肉率下降等情況，高溫及高濕環境下病蟲害孳生及疫情爆發，威脅畜產業的永續發

展。臺灣過去遠洋及近海漁業發達，但仍需面對漁權糾紛及海洋資源日漸枯竭等問題，

近年來漁產業逐漸以養殖漁業為主力，但依據AR6評估報告指出，水產養殖漁業亦將面

臨洪水、疾病、寄生蟲、有害藻華等極端事件。臺灣糧食自給率僅31%，相較於歐美國

家或鄰近日本及韓國皆屬偏低，確保糧食穩定供應是政府施政重要議題，雖然科研界對

氣候變遷未來情境更為清晰，但也發現環境惡化程度已加速發生，調適作為及減緩機制

的確立更顯迫切。國內學研界及各部會長期皆有氣候變遷計畫，也有豐富成果及調適技
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術推動，但由於氣候變遷衝擊是全面性，並且不應僅單獨強調生產量，而是各產業如何

與環境生態共存，強調以自然為本的解方 (Nature-based Solutions, NbS)，將農業生產

與生態維護整合，避免對環境資源的過度消耗，生產過程也強調資源利用效率的提升，

同時，雖然農業部門之溫室氣體排放僅占2%，除生產過程減少溫室氣體排放的技術研

發外，增加土壤、森林及海洋的碳匯，更能彰顯農業對於淨零排放及環境永續的貢獻。

整體而言，未來氣候變遷對農業生產及糧食安全將產生威脅，謀求調適解決方法以

建構韌性農耕體系刻不容緩，但糧食體系是非常複雜的，除農產品供應及需求量外，市

場競爭力、生產成本、農民收益及適地適作等因素皆應整體考量，僅限於單一因素考量 

(例如生產量) 不符合現況需求，將導致研發之調適策略窒礙難行。本節除說明臺灣農業

生產及糧食安全所面臨衝擊外，也解析各項糧食構成因素之脆弱度，提出未來調適科研

之研發缺口，希望緩解氣候變遷對於臺灣農業的衝擊，以營造永續之糧食安全策略及生

產環境。

4.4.1　農業

4.4.1.1　 前言

IPCC於2021年8月9日公布AR6，其採用的情境結合「共享社會經濟路徑 (Shared 

Socioeconomic Pathways, SSPs) 與代表濃度路徑 (Representative Concentration 

Pathways, RCPs)」，其中SSPs代表社會經濟發展、RCPs代表溫室氣體 (簡稱GHG) 排放

或濃度變化所造成的輻射強迫力結果，簡稱為SSP排放情境 (SSP‐RCPs)。因應此報告

的公布，臺灣氣候變遷科學團隊 (包含國科會「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平臺

計畫 (Taiwan Climate Change Projection InformationPlatform, TCCIP)」) 發布臺灣未來

氣候趨勢分析。臺灣地區未來短期 (2021年至2040年) 的區域平均氣溫增溫0.6℃至0.8℃ 

(中位數)，其差異不大；世紀中期 (2041年至2060年) 不同情境稍有差異，SSP1-2.6增

溫1°C、SSP5-8.5則增溫1.6℃；長期 (2081年至2100年) 推估則出現比較明顯的差別，

SSP1-2.6維持中期的增溫幅度1℃，但SSP5-8.5則暖化程度增長至3.4℃。AR6 SSP1-2.6

情境下，從2040年後夏季大約穩定都維持在150天左右，冬季日數從2050年後大約穩定

都維持在45天左右，其他情境下夏季都是隨著時間持續增加，冬天則反之。未來年總降
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雨量將增加，單日暴雨強度增加，但連續不降雨日數亦是增加，即降雨型態將極端化；

影響臺灣颱風個數減少，但強颱比例增加。

1996年舉行的世界糧食高峰會 (The World Food Summit) 定義糧食安全 (food 

security) 為：任何人在任何時候均能實質且有效地獲得充分、安全且營養的糧食，以達

符合其飲食及糧食偏好之活力健康生活。氣候變遷衝擊糧食供應體系，由現況可知不論

是農業、漁業及畜產業皆深受氣候變遷影響，進而威脅到國家的糧食安全。我國以熱量

計算之綜合糧食自給率僅31%，顯示我國糧食進口依存度過大，而國內糧食作物生產屢

受氣象災害侵襲，耕地過小不易以機械化降低成本，農地休耕及移作他用等問題，皆影

響糧食生產且難以擴大其增產潛能，因此應透過政策推動以確保國內長期且穩定的糧食

生產，同時也宜透過合作及協議確保國外進口糧食供應無虞。氣候變遷對糧食安全及生

產的影響面極廣 (圖4.4.1.1)，其中除糧食供應量本身外，還包括農業環境、農民收益、

價格成本及貿易運輸等，我國應積極評估整體糧食安全之脆弱度及恢復力，研擬調適策

略以因應氣候變遷造成之衝擊，同時加強研發災變天氣下農業減災科技，對未來我國糧

食生產決策作完整規劃，以確保糧食安全及農業永續發展。

IPCC於2022年發布AR6第二冊「衝擊，調適及脆弱度」的報告 (IPCC, 2022)。在此

份報告中指出，糧食安全是永續發展重要指標，但整體糧食生產及消費是複雜系統，受

許多因素相互影響，尤其是氣候因素，氣候變遷衝擊下影響生產區域、產量及品質，將

使全球糧食安全陷於更不確定的情境，並且氣候變遷衝擊隨著時間的推移而惡化，尤

其本世紀中之後影響速度將加快。自1960年以來，全球主要農作物的產量增加2.5倍至

3倍，主要原因是育種、施肥、灌溉和病蟲害綜合管理等技術改善或提升，但許多研究

發現近期氣候變化對作物產量造成嚴重衝擊，特別是在非洲、拉丁美洲和加勒比地區的

影響最大 (Duan et al., 2022)。雖然有些作物在不同生育階段，對氣候因子敏感度之研

究尚未完全瞭解，但整體而言，氣候變遷對大部分作物的影響都是呈負面趨勢的 (高度

信心)，不論是糧食或其他農作物推測在熱帶、亞熱帶和半乾旱等地區將減產且幅度相

近。而現有農場管理技術的調適能力在世紀中可達成減少產量損失約8%，至世紀末約

11% (Hasegawa et al., 2022)，但仍不足以抵消氣候變遷帶來的衝擊。

面對氣候變遷對於農業生產及糧食安全的衝擊，AR6調適報告建議推廣混作 (mixed 

cropping) 生產以達到控制雜草、害蟲和疾病的機會，尋求農業栽培友善環境，同時強
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調以自然為本的解決方案 (Nature-based Solutions, NbS)，將農業生產與生態維護整

合，例如減少無機肥料的使用以降低農田溫室氣體排放，減少耕犁次數以增加土壤碳

匯，提升農田水分利用效率以增加土壤保水能力，維護生物多樣性及減少物種流失。過

去農業生產以工業化思維出發，強調大面積種植單一品種，機械化種植收穫以降低成本

增加收益。然而，當氣候風險威脅農業生產，單一化栽培模式面對氣候風險將失去對災

害調適的韌性，也可能導致病蟲害的大規模爆發；小面積及多元化農作物種類的耕作制

度，在維護生物多樣性下也能降低生產風險 (Simelton et al., 2021)。

氣候變遷

間接影響 社會經濟面直接影響

•形態改變
•生理變化
•表現型變異
•植株生產力

•土壤肥力
•灌溉用水量
•海平面上升
•有害生物
•熱浪/洪水/乾旱

•糧食需求
•農民的行為反應
•成本增加
•政策擬定
•進出口貿易
•資源分配不均

•人為介入
•調適策略
•減緩策略

農業生產與脆弱度

圖4.4.1.1　氣候變遷對農業生產的直接、間接和社會經濟影響 
(資料來源：Raza et al., 2019, Figure 1.)

4.4.1.2　臺灣糧食安全及農作物生產

4.4.1.2.1　 糧食自給率

糧食自給率 (food self-sufficiency rate) 係指國內消費之糧食由國內生產供應之比

率。考量糧食主要在維持人類生存，若按糧食提供熱量加以計算，呈現國人維生所需糧

食之自給程度，稱之「以熱量計算之糧食自給率」。圖4.4.1.2為30年 (1990年至2021年) 

來臺灣以熱量計算之糧食自給率的變化，由43%下降至31%，下降原因是黃豆、小麥及
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玉米等大宗糧食作物仰賴大量進口，但適合臺灣氣候種植且完全機械化之稻米，則因為

國人飲食習慣西化，每人年消費量顯著下降，至2021年僅剩下43公斤。糧食自給率是世

界各國所重視，因確保糧食供應穩定是政府的責任，在具有作物耕地的國家無不以提高

糧食自給率為目標，美國、加拿大、澳洲、法國的糧食自給率皆超 100%，而與我國農

耕環境相近之國家，如日本41%及韓國45%，顯示臺灣糧食自給率相對甚低。臺灣過去

曾高達20萬公頃的休耕農地，到2013年時，雖然目前休耕農地面積已經降至11萬公頃

左右，但多數是在政府以活化農地的政策下，用來種植花卉或地方特產，而不是糧食作

物，使得臺灣糧食自給率逐年下滑。

臺灣地狹人稠的情形，所需糧食皆由國內自行生產是不切實際的想法，例如我國每

年進口500萬公噸玉米，即便臺灣所有耕地皆種植玉米也無法達到需求量，因此，減少

進口量也是提升糧食自給率的手段之一，分析我國進口玉米9成以上皆為飼料用，肉類

食品雖提供必要蛋白質及脂肪，但過多攝取反而造成身體的負擔，尤其脂肪攝取過多與

心血管疾病有密切關係。事實上，依據IPCC AR6分析報告指出，未來全球各項糧食作

物單位面積生產量皆下降下，調適作為難以僅針對生產量 (或供應量)，唯有減少消費才

能有效改變現況，畢竟１公斤牛肉需要9公斤的穀類才能產出，豬肉需4公斤，雞肉需

2公斤。以提升糧食利用效率為論點，在氣候變遷衝擊糧食生產的大環境下，鼓勵調整
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膳食習慣以降低對糧食需求量，是兼顧糧食安全與國民健康之雙贏策略，同時能讓社會

大眾有共鳴，使其理解生活中的改變對於個人健康或糧食安全皆有助益。若國人飲食習

慣比照日本人少脂肪及多碳水化合物的飲食攝取習慣，經計算每年即可大幅減少玉米的

進口量，再配合恢復種植休耕地及持續推動「大糧倉」政策，可提高我國糧食自給率。

另一方面，減少糧食浪費也是聯合國糧農組織 (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations, FAO) 所極力推動的議題。根據糧農組織的《糧食和農業狀況》報告 

(FAO, 2019)，世界上約有14%的糧食在收穫後到達零售商前損失；而2021年聯合國環境

規劃署的食物浪費指數報告 (UNEP FOOD WASTE INDEX REPORT 2021) (Forbes H et al., 

2021) 指出，另有17%的食物浪費在零售業和消費者，尤其是家庭中被浪費。由糧農組

織統計資料，全球每年損失和浪費的食物可以養活12.6億飢餓人口。

4.4.1.2.2　農作物生產現況及未來評估
臺灣糧食自給率偏低主因為糧食作物大量進口所致，至於根莖類作物、蔬果類、

禽畜類及漁產品皆可維持在80%以上，所以農作物生產現況說明仍以糧食作物為主，

尤其各縣市皆有種植之水稻及玉米作為評估目標。我國稻米一年共兩期作，平均種植

面積約27萬公頃，糙米產量年平均約127萬公噸。因氣候適合種植水稻，長年育種目標

以提高米質及降低災損為目標，種植及採收過程皆機械化，符合減少勞力缺口及穩定

生產的農業栽培需求，目前水稻仍是臺灣最重要糧食作物，依據研究氣候暖化可能會

造成亞洲主要水稻產區10％至15％的產量損失，尤其在旱季夜間溫度升高1℃則減產

10％，白天溫度升高在28℃至34℃之間，每升高1℃則產量下降高達7%至8％ (Peng et 

al., 2004)。隨者氣候變遷的衝擊，TCCIP團隊利用DSSAT (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer) 作物生長模式將未來氣候資料輸入以評估未來水稻及玉米產

量 (圖4.4.1.3)，其中產量改變率為與基期的比較差異，水稻在世紀中及世紀末產量改

變率整體趨勢下降，平均分別減少13%及18%。整體而言，未來水稻產量朝向減產趨

勢，並隨不同氣候升溫情境而加速減產趨勢，減產原因為升溫縮短營養生長期，在生質

量累積不足下，穀粒充實不飽滿而減產，就影響區域以北部及東部地區最為明顯 (Yao 

& Lur, 2021)。另一方面，穀物內營養成分的轉變也是值得關注的議題，依據研究在大

氣中升溫及二氧化碳濃度增加下，水稻的營養品質將明顯降低，包括蛋白質、微量元

素及維生素B (Zhu et al., 2018)，科學研究上針對營養價值的改善作為其育種目標稱為

biofortification，是未來因應氣候變遷之作物育種方向之一 (Rezvi et al., 2022)。玉米在

全臺皆可種植，2021年種植面積1.5萬公頃，產量13.5萬公噸，其中國產飼料玉米產量
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為7.5萬噸，然而每年需進口飼料玉米500萬公噸，生產量與進口量之間有很大差距，世

界玉米出口大國依序包括美國、巴西、阿根廷、烏克蘭，以上四個國家的玉米出口量佔

全球玉米貿易量9成左右，臺灣玉米進口以美國及巴西為大宗。臺灣玉米產量平均每公

頃4.6公噸，TCCIP團隊分析未來氣候情境下臺灣玉米產量仍為減產趨勢 (圖4.4.1.3) (姚

銘輝等，2023)，在RCP8.5情境下，世紀中及世紀末之玉米產量改變率分別減少10%及

17%，影響區域仍以北部及東部地區最為明顯。至於其他糧食作物如大豆及小麥，臺灣

氣候條件或成本考量並不合適種植，未來仍需仰賴進口。

圖4.4.1.3　未來氣候情境下 (RCP8.5) 水稻及玉米產量改變率
(資料來源： TCCIP計畫產製)

4.4.1.2.3　未來氣候情境對農業生產之影響

近年氣象觀測資料顯示，臺灣農耕環境已逐漸朝向未來氣候預測趨勢發展，年際間

氣候所造成農業災損也逐漸改變，例如2016年後侵臺之颱風次數明顯減少，水資源不足

下發生2020年至2021年大乾旱，暴雨、暖冬及夏季高溫頻繁發生，在此氣候型態下將

對農業生產有極大衝擊，對農作物生產的影響分別說明如下：
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季節更替的變化：作物生長及栽培制度的形成是依據長年之天氣條件演進而成，包

括品種選育、種植時期，栽培管理及採收價格等，當氣候急遽改變下則影響既有栽培制

度及農民種植意願，甚至攸關產業的發展。AR6 SSP1-2.6情境下，冬季日數從2050年後

大約穩定都維持在45天左右，其他情境下冬季都是隨著時間持續減少。此氣候型態的變

化趨勢，對落葉果樹生長模式影響甚遠，種植於坡地的落葉果樹在其開花生理有所謂需

冷量或稱低溫需求 (chilling requirement)，是指落葉果樹於冬季休眠期間需要累積一段

時間的低溫才能打破休眠 (黃群哲，2021)，但目前冬季低溫持續時間縮短及低溫程度不

足下，例如2018年至2019年發生暖冬，衝擊落葉果樹產業，也因果樹未開花造成蜜蜂缺

乏蜜源而減產。為因應未來增溫及難以預測的氣候栽培環境，建議加速低需冷量之果樹

品種選育 (Parker & Abatzoglou, 2019)，或由熱帶常綠果樹取代落葉果樹種植，也是因

應冬季低溫期縮短的調適手段 (Fraga & Santos, 2021)。農業部(原行政院農業委員會)針

對長期氣候變遷推動「建構因應氣候變遷之韌性農業體系研究」政策型科研計畫，包括

因應氣候變遷衝擊之糧食供應政策研擬、調整農作物栽培制度及強化作物逆境防範等，

即希望對於未來氣候情境所帶來農業生產衝擊有所準備。

農業供水的穩定：TCCIP團隊利用高解析度全球氣候模式HiRAM (High Resolution 

Atmospheric Model) 推估東亞和西北太平洋區域天氣系統的變遷趨勢，21世紀末侵臺颱

風數量將減少50%，平均颱風降雨累積量臺灣西、南部可能減少10%至30%，東、北部減

少30%至50%；此外，根據第3章3.2及3.3節之未來氣候模擬推估結果，臺灣的梅雨季平均

溫度與高溫頻率將增加；降雨於世紀末也有增加的趨勢，且極端降雨事件的發生頻率增加 

(簡毓瑭，2021)。侵臺颱風減少導致乾旱事件發生事件明顯，乾旱將衝擊水稻一期作插秧

工作，坡地作物包括茶樹及果樹也將因缺水而減產。農業部 (原行政院農業委員會) 針對農

業用水推動農業水資源精準管理科技決策支援體系之建構政策型科研計畫，由農業用水供

需盤點，鏈結即時水情建立農業水資源智慧決策支援平臺，據以強化農業灌區用水調度以

提升水資源利用效能，同時提出農業部門因應乾旱調適策略，公布11項易受缺水衝擊的乾

旱高度敏感作物 (包括梨、茶、短期葉菜、竹筍、梅、枇杷、菊花、草莓、西瓜、百合及

其他類等)，並擬實施大區輪作制度，以「稻作四選三」政策為基礎，鼓勵稻作兩年四期

作其中一期轉作旱作雜糧等作物，達到減少農業用水需求的目的。

極端天氣的發生：農業災害是造成農作物生產及農產品價格的重要決定因素，以

2022下半年因東北季風及颱風的共伴效應，造成臺灣東北部地區豪雨不斷，尤其宜蘭



357

國家氣候變遷科學報告 2024

西帽山測站年雨量竟高達12,000mm (臺灣平均年雨量約2,500mm)；同一時間，南部曾

文水庫蓄水量卻僅30%，政府單位宣布次年南部水稻一期作因缺水辦理全面節水停灌措

施，顯見臺灣面積不大，但不同區位發生災害的類型差異甚大，更顯示臺灣作物生產因

應氣候變遷調適之複雜度。面對多變的災害類型及強度，農業部 (原行政院農業委員會)

針對災害預警及應變推動農林氣象災害風險指標建置及災害調適策略之研究政策型科研

計畫，除普設農業氣象站及增加氣象預報點位外，也建立災前預警推播及防範建議訊息

發布管道，災害發生中則提供作物受災警戒區及災損通報機制，即時掌握災情以辦理救

助，迅速復耕以平穩物價，作為短期災害應變的積極作為。

4.4.1.3　氣候變遷調適與科技研發調適缺口

黃國慶等人 (2020) 配合農地調適規劃程序，深化前項成果，連結中央政策方向，自

2016年起，輔導地方縣市與協力團隊，透過推動小組會議、農地調適矩陣問卷、農地調適

策略深度訪談等工具，進而研擬各縣市之農地調適熱點及類型、農地調適策略與行動計畫

等，針對地方縣市彙整出包括農地規劃利用、水資源規劃利用、品種選擇與技術研發、提

升業人力調配能力及省工機械利用、災後重建與復原機制、設施農業、智慧農業、農業產

銷整合規劃、農業支援性服務等9項策略類型；19項調適策略方向；56項行動計畫等 (如表

4.4.1.1)。而該項成果應可作為相關農業風險評估後，調適策略研擬之重要參考依據。

1. 繪製作物適地適作栽培地圖

農作物生產及銷售受多種因子影響，其中生長氣象環境是影響最大之要素，由過去農損

數值及未來氣候預測趨勢，農作物生產應依據災害風險建立適地適作之農耕制度。Sloat et 

al. (2020) 分析1973年至2012年間全球主要糧食作物適合生育區間，在無灌溉前提下，氣候暖

化對玉米、小麥和水稻的衝擊較大，而大豆收穫面積則可擴大158%，當然，作物種植適區

的遷移可能會產生巨大的環境成本，除土地適宜性和氣候考量外，也取決於社會經濟和政治

因素。臺灣地形複雜，作物種植缺乏適栽區的規劃，由於高溫出現頻率越高，南部或平地種

植風險逐漸增高，包括病蟲害難以控制，亦是未來農作物防治議題。另特定作物有向北及向

高山種植的趨勢，這是農民對氣候變遷的一種調適，但受限於法規未來仍難以擴展。唯建議

應以較大面向及較長時間尺度去思考氣候變遷調適，其中適栽區規劃可降低災害風險及穩定

生產，用以確保未來農耕永續及糧食供應穩定，另農業領域除作物生產外，也應強調對環境

友善，包括減少環境破壞、增加碳儲存、保護野生動物棲息地和生物多樣性。
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表4.4.1.1　縣市農地調適策略與行動計畫綜整表

類型 調適策略 行動計畫

農地規劃利用

農產業空間布建作業
加強農地資源環境調查
農地重劃
調整沿海地區土地使用型態

啟動生態保育綠色網
絡，強化森林水源、
國土保安與調適能力

農業生態系統資源盤查
推動國公有造林及林產產銷輔導計畫
推動海岸林生態復育
推動野溪治理計畫與管理
輔導多樣性作物種植
輔導調整耕作制度活化農地
推廣對地綠色環境給付計畫
加強山坡地水土保持

水資源規劃利用

加強水資源前瞻規劃 發展節能、節水的新型態農業，發揮農田水利三
生及防減災功能

強化灌排系統

排水系統整體規劃與評估
日常疏浚
抽水系統整備與管理
強化農田排水系統
增設農業灌溉用水調蓄空間

品種調整與技術研發

新品種、耕作方式和
技術改善

推廣有機與友善環境工作輔導計畫
調整作物耕作時期與輪作制度
研發與推廣抗逆境品種

病蟲害防治與監控 推動區域性共同防治作業
建置智慧化動植物疫病蟲害戰情分析平臺

提升農業人力調配能
力及省工機械應用

加強農業人力投入
建立農業人力資源媒合平臺
建構農業人力調派機制
引進外籍移工

農業人力培植與建立
專業輔導平台

成立農業技術團，招募農業人力，輔導農業技術
升級
推動氣候變遷與農業相關課程與資源輔助

農機具推廣與應用
農機缺口盤點
推廣農機共享服務
農機整合示範推廣

災後重建與復原機制

強化農業天然災害救
助機制

簡化天然災害救助程序
提供災後緊急金融服務
成立災後緊急應變小組
建立氣候災害監測及評估系統

健全農業保險機制 擴大農業保險項目

建立災前氣候調適與
應變能力

農業防災教育訓練 (全國型/地方型)
建立地方性氣候測站
農業知識育成課程
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類型 調適策略 行動計畫

設施農業 推廣與輔導設施農業

盤點強固型網室作物類型
輔導易災農地強固型溫網室設施
推廣溫、網室栽培技術
輔導溫網室廠商設廠
提升農政單位輔導量能，促進產業升級

智慧農業 推動與輔導智慧農業
技術應用

推廣環控智慧農業觀念
建置智慧農業示範區
推動科技農業環控技術
輔導農作技術升級
建置智農聯盟生產模式與輔導

農業產銷整合規劃

穩定作物供需 輔導擴建集貨場及冷藏倉儲設備
建立有機農產品專用集貨場及冷藏倉儲設備

規劃產銷
自主媒合平台

推動農業物聯網及智慧產銷履歷
推動區塊鏈生產履歷
規劃智慧合約為基礎之農產品自主媒合平臺

(資料來源：黃國慶等人，2020)

2. 整合糧食安全調適科技

臺灣氣候多變及地形複雜，農業本身作物種類繁多且耕作面積小，整體耕作制度規

劃及調適策略研擬需兼顧消費需求面及農民權益。過去執行科研計畫對於災害分析及氣

候變遷調適皆有豐富成果，但因基準或調查分析方式不同，研發成果間難以彙整，未來

建議可利用TCCIP所提供氣候資料及氣候情境為基準，作為各項研究項目的分析基準，

方便橫向或縱向的整合。另外，以糧食安全或作物生產脆弱度之未來衝擊分析外，應以

「糧食需求面」作為生產規劃的依據，因應未來臺灣人口減少及國人飲食習慣，加強推

動食農教育，讓國民習慣減少浪費食物，並可擇定低碳飲食以多蔬食少吃肉之方法，達

成淨零飲食習慣，同時建議彙編整體因應氣候變遷之農業調適報告，依據未來不同氣候

情境，分析各項衝擊及相對應之調適作為，整合農、漁、畜、林等產業，對農業生態、

病蟲害及生物多樣性的衝擊也應納入考量，作全面性的綜合評估，否則僅由單一產業調

適容易偏頗，所研擬之調適策略也容易與其他產業衝突而窒礙難行。雖然整份調適報告

涵蓋面極廣，不易在短期內完成，但僅需規劃架構及內容後，逐年份階段性完成分析及

撰寫，最終仍能完成我國的因應氣候變遷之農業調適報告。
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圖BOX4.4.1.1　旱田直播需水量-以第一期稻作為例
(資料來源：TCCIP計畫產製)

500
400
300
200
100

水資源與傳統水稻耕種關係圖　@TCCIP團隊

降雨量(毫米)
資料來源：水利署水規所
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枯水期                                                     豐水期                                                       枯水期

水
稻
種
植
與
生
育
期

整田期
     灌溉10-20cm 秧苗期

     灌溉3-5cm 營養生長期
     灌溉5-10cm 生殖生長期

     灌溉5-10cm
曬田
     X

此示意圖僅針對
水稻第一期稻作

文字框 1 ︱未來乾旱災害事件因應：水稻旱田直播

案例描述：新竹縣新豐鄉為石門水庫供水管線末端，桃竹苗地區因工業及民生用

水甚鉅，參考過去休耕次數及未來水資源供應量分析，該地區水稻種植將面臨缺

水頻繁發生，尤其是春季水稻一期作插秧更是敏感期。

由於插秧期整田所需水量約占整期作用水1/3，若改為以種子播種之旱田種

植方式將可節省整田用水，調適計畫與當地水稻代耕業者合作，經過兩年實際種

植及觀測結果，證明此方式不會影響農民收益，並能兼顧節水、省工及減少農機

使用。

在氣候變遷衝擊 (缺水) 及農業永續發展建立合適的調適作為，可供各界在研

發調適案例時參考。



361

國家氣候變遷科學報告 2024

3. 研發淨零技術及低碳栽培制度

導致氣候變遷產生的成因與人類大幅排放溫室氣體有關，從源頭控制以減緩氣候

變遷對全球的威脅是釜底抽薪的方式，淨零排放是國際熱門關切議題，如何將大氣中二

氧化碳濃度有效控制，以抑制升溫趨勢是全球共識。我國政府也積極部署在2050年達

到淨零排放目標，而落實淨零政策需要各政府部門及產業共同承擔，農業部門雖然碳排

僅佔2%，但基於政府責任及維護農業永續發展，也具體訂定2040年達到淨零目標，包

含要達成減少溫室氣體排放50%、推動公私有地造林面積、建立農林漁畜低碳永續循環

場域、農業綠能發電滿足農業用電等多項執行目標，全面加速推動我國農業淨零排放目

標。農田是排放甲烷 (CH4) 及氧化亞氮 (N2O) 的重要來源，建立低溫室氣體排放之栽培

模式，並運用於50萬公頃作物生產農地上具有減少碳排重大意義，另農業用電相較於

工業或民生用電是屬於少量，但蘭花溫室或菇菌生產場，除設施頂部鋪設太陽能板產電

外，節能技術導入以減少用電對淨零議題或降低生產成本皆具有實質利益。

4. 農業廢棄物減排作為

農業不僅於耕作時產生碳排，農業除作物產品外，亦會產生大量農業廢棄物，如

稻稈、稻殼、咖啡渣、網子、綑綁繩、塑膠袋等，其依性質可分為可分解類、不可分解

類，因掩埋或焚燒等處理廢棄物行動，亦容易產生碳排及環境污染。農業部 (原行政院

農業委員會) 據以公告「農業事業廢棄物再利用管理辦法」，目前已有公告11項國內大

宗農業廢棄物公告期再利用方式，且依據農業部 (原行政院農業委員會) 統計資料顯示，

每年國內產生農業廢棄物大約為500多萬公噸，以2021年農業廢棄物產生量及妥善處理

量仍有些許落差，其中稻稈仍有不少比例就地焚燒掩埋。應持續推廣開發製炭技術，建

立碳匯相關知識，以及加強農民對農業廢棄物之處理作為，對於農民有所助益。除加強

農業廢棄物處理作為外，使用可重複及利於回收之農業資材，以從源頭減少農業廢棄物

產生，間接達到減碳效益 ，使政府更容易達成減碳之目標。

4.4.2　畜牧業

4.4.2.1　前言

IPCC AR6指出相較於工業革命前 (1850年至1900年)，人類活動已導致約1℃的升溫，

無論各種情境，2040年地球表面升溫將超過1.5℃。臺灣海平面上升速度是全球平均的2
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倍，全年平均氣溫約上升1.6℃且有增溫加數速的趨勢。在SSP1-2.6情境下，從2040年後

夏季大約穩定都維持在150天左右，冬季日數從2050年後大約穩定都維持在45天左右，其

他情境下夏季都是隨著時間持續增加，冬天則反之。年總降雨趨勢變化不明顯，但最大日

暴雨強度及最長連續不降雨日增加趨勢明顯。農業損失過去25年 (1996年至2020年) 平均

為109億元，近15年 (2006年至2020年) 平均為112億元，近5年 (2016年至2020年) 平均上

升至135億元。近年來，不僅溫度升高且高溫的日數也隨之增加，高溫日數變化詳細內容

請參考2.2.1節。高溫已成常態，國內畜禽飼養必須面臨未來更高溫的挑戰。

氣候變遷以各種方式影響畜禽生產力和畜產品生產 (Porter et al., 2014; Rojas-

Downing et al., 2017)。越來越多的證據表明，溫度升高逐漸增加全球畜禽熱緊迫壓力並

影響畜禽生產力 (Das et al., 2016；Godde et al., 2021)。大多數畜禽對氣溫的舒適區域

落於10℃至30℃範圍之間 (A. Nardone et al., 2006)。在高溫環境下，溫度每上升1℃，

畜禽的採食量將降低3%至5%，進而造成畜禽生產力及繁殖效率降低，並增加動物疾病

的罹病率 (Das et al., 2016)。在SSP5-8.5情境下之21世紀中葉，將增加中低緯度的地區

畜禽面臨熱緊迫的頻度，適合芻料及穀物生產的土地將減少 (Thornton et al., 2021)。

根據農業部 (原行政院農業委員會) 統計國內畜產品產值為1,858億元，占農業總產

值的34.66%，其中豬肉、雞肉、雞蛋及牛乳占畜產品產值的88.49%。豬怕熱、雞跟乳

牛更怕熱，在高溫熱緊迫的條件下，畜禽採食量降低且體內熱負荷升高，導致產肉率、

產蛋率及產乳率等經濟產能降低。熱緊迫亦會干擾畜禽內分泌變化，導致發情、受胎

率、胚胎著床等繁殖性能表現低落。另高溫易使微生物、寄生蟲孳生，進而降低動物的

抵抗力與增加動物感染疾病的發生率。

依據環境部 (原環境保護署) 2022年中華民國國家溫室氣體排放清冊報告，2020年農業

部門溫室氣體排放源占比，水稻種植 (18.00%)、禽畜的腸道發酵 (17.35%)、畜禽糞尿管理 

(26.92%) 及尿素施用 (0.88%)。畜禽腸胃發酵及畜禽糞尿處理的碳排放量，佔農業部門總

排量44.27%。此外，因應高溫氣候國內環控豬舍及雞舍及降溫牛舍的啟用，畜禽用水、用

電增加，在國內水、電資源逐漸不足條件下，國內畜禽飼養的條件越加嚴峻。

此外，國內禽畜飼糧的安全供應，尤其臺灣地區畜禽所需之飼糧長期仰賴國外進

口，如何提高國內飼料與芻料的供應、優化國內農業資源物的加值應用、透過生產調適
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以減少畜禽熱緊迫的經濟損失、開發低碳畜禽養殖方法，減少畜禽腸道發酵與糞肥的

甲烷排放，多年生牧草地的土壤碳匯評估，建構資源循環再利用的生產系統，逐步達成

2050年淨零碳排之目標。

4.4.2.2　畜產生產現況

依據農業部 (原行政院農業委員會) 統計2021年畜產產品的生產量值達1,858億

元，占農業總產值的34.66%，其中豬產量達82.5萬公噸，產值767億元，占總產值的

14.31%。白色肉雞42.5萬公噸，產值280.7億元，占總產值5.24%。有色肉雞23.9萬公

噸，產值248.1億元，占總產值4.63%。牛乳44.9萬公噸，產值117.6億元，占總產值

2.19%。雞蛋8.3億個，產值23.7億元，占總產值4.30%。因此，豬肉、雞肉、雞蛋及生

乳為國內畜產之大宗，年產值1,644億元，占畜產品產值88.49%，農業產值的30.67%，

詳如圖4.4.2.1、圖4.4.2.2所示。

由國內畜禽產業的飼養頭數逐年增加，及飼養戶數明顯減少，表示農戶飼養規模日

漸擴大，每戶飼養戶所需之飼料費用與每日產生禽畜糞肥的處理費用逐年增加。隨著氣

林產
漁產
農產
豬
白色肉雞
有色肉雞
牛乳
雞蛋
其他畜產

漁產
14.53%
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豬
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農產
50.77%

農產品生產總值占比

圖4.4.2.1　 2021年臺灣農產品生產總值占比 
(資料來源：行政院農業委員會，2021b)
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圖4.4.2.2　 2021年臺灣畜產產值圖 
(資料來源：行政院農業委員會，2021b)
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圖4.4.2.3　臺灣飼料原料行情圖 
(資料來源：農業部畜產試驗所)
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候變遷國內氣溫逐年升高，超過30℃的高峰期，使得畜禽面臨熱緊迫的經濟性能損失，

不論是產肉率、飼料效率或是疾病的預防等，都必須付出更多飼養成本，尤其國內畜禽

飼養所需之飼料原料長期仰賴進口。

依據中華食物網資料統計，2022年臺灣玉米的行情價12.34元/公斤已較2018年至

2022五年平均8.81元/公斤上漲1.4倍，黃豆上漲1.3倍，豆粉上漲1.7倍，臺灣飼料原料價

格變化趨勢如圖4.4.2.3所示。由於飼料成本高漲及氣溫升高造成畜禽熱緊迫，雞隻產蛋

率下降、豬隻產肉率下降、乳牛的生乳產量亦減少。近年來雞蛋蛋價來到歷年高峰55元

/公斤 (2023年3月6日)，蛋價除受到高、低溫影響外，且受到禽流感影響，導致產量減少

及價格上升，另由2023年11月1日畜產品價格查詢系統可知，2011年豬 (毛豬) 價平均為

77.25元/公斤，2022年平均上漲至82.08元/公斤。國內生乳收購價則上漲2元/公斤，以暖

季為例生乳價格由2022年4月平均為27.34元/公斤，2023年4月調漲至29.34元/公斤。國

內乳製品的需求節節上升，2021年液態乳進口量57,534公噸，其中鮮乳40,017公噸，保

久乳12,922公噸，其他液態乳4,595公噸，液態乳進口單價達 33.3元/公斤，已超越國內

生乳收購價。國內飼養之荷蘭牛原屬溫帶的乳牛，必須面對臺灣高溫高濕的熱緊迫。

近年全球因重大澇災造成農作物產量銳減，及新冠肺炎疫情影響國際運輸，以及

飼料原物料因國際通貨膨脹及烏俄戰爭能源價格上漲，導致進口飼料與乾草成本持續高

漲，飼料成本上漲與乳牛產量減少，波動將反映於牛乳價格。另外，尤其2025年臺灣與

紐西蘭進口零關稅的衝擊，對國內乳牛產業無異雪上加霜。

4.4.2.3　氣候變遷下對畜牧產量之影響

評估畜禽面臨熱緊迫的程度，常採用溫濕度指數表示 (temperature-humidity 

index,THI)。依據St-Pierre et al. (2003) 研究美國重要畜禽 (乳牛、小牛、肉牛、育肥

牛、母豬、商品豬、肉雞、蛋雞和火雞) 的經濟損失，結合溫濕度指數、每日熱緊迫持

續時間和熱負荷指數等參數進行經濟損失評估，明確指出高溫、高濕環境不利於畜禽的

生產。Mellado et al. (2018) 研究指出THI 82 與THI 74相較，高THI易造成母豬的受胎率

及仔豬的育成率降低。Renaudeau D. & Dourmad J. (2022) 研究指出，若無氣候變遷調

適方案，歐盟養豬產業將因動物性能下降和生產成本上升而受到影響。主要因熱緊迫造

成母豬隻的採食量降低，降低豬隻的飼料換肉率產，其餘的繁殖障礙如發情異常、配種
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不易、流產等，種公豬的精液品質不佳。另方面由於高溫促進病原體及病媒傳播，進而

產生間接影響到飼料品質和環境衛生，使豬隻的罹病率增加。

國內評估畜禽遭受熱緊迫主要依據1971年美國國家科學研究委員會 (The National 

Research Council, NRC) 研究報告之計算公式，THI公式：(1.8 x T+32) - (0.55 - 0.0055 x 

RH) x (1.8 x T - 26)，其中T為氣溫以℃為單位，RH為相對濕度以%單位表示。以豬隻而

言，THI介於72-78為溫和熱緊迫，78至89為中度熱緊迫，89以上屬嚴重熱緊迫。雞隻

飼養後期，當環境溫度超過28℃至30℃時，加上濕度增高，便會引起明顯的熱緊迫反

應，造成雞隻採食量降低與熱中暑死亡。乳牛遭受熱緊迫時最先表現在呼吸速率的變

化，當畜舍內THI開始升高至74，乳牛呼吸速率則急速增加，開始表現熱緊迫的生理特

徵。以臺灣畜舍THI變化而言，每年處於熱緊迫狀態的熱季約佔6.73個月 (5月至10月) 

(THI≧72)。

國科會TCCIP團隊採用AR5 動力降尺度時序資料進行模擬，並分析未來氣候情境下

溫濕度指數的變化，且以THI≧72為熱緊迫的臨界值進行分析 (圖4.4.2.4)。國內畜禽產

業主要分布在彰化縣以南之縣市，在全球暖化程度2℃及4℃，紅色警戒區域，由南往

圖4.4.2.4　氣候變遷下臺灣地區溫濕度指數 (THI) 變化趨勢
(資料來源： TCCIP計畫產製)

基期
(1995-2014)

全球暖化程度2℃
(2034-2053)

全球暖化程度4℃
(2073-2092)
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綠色<72<紅色
○ DHI酪農戶

圖例
綠色<72<紅色
○ DHI酪農戶

圖例
綠色<72<紅色
○ DHI酪農戶



367

國家氣候變遷科學報告 2024

北、從平原往淺山擴展，逐漸造成畜禽熱緊迫，影響區域擴及北部及東部。以基期年

而言，雲嘉南與屏東等畜禽飼養縣市，已達紅色區域的臨界值，隨著全球暖化2℃的情

境，彰化縣與雲林縣紅色警戒區域則不斷擴增，北部區域尚有綠色安全區域。全球暖化

4℃則西部沿岸的縣市擴大紅色警戒區域，剩下東部宜花東尚有綠色區域。由臺灣地區

溫濕度指數 (THI) 的變化趨勢得知，臺灣未來畜牧業產量將受熱緊迫影響，造成畜牧產

量 (雞蛋、牛乳、豬肉等) 下降，臺灣畜牧業者為了減緩高溫帶來的衝擊，於農舍進行

擴大增加活動空間，降低畜禽因壅擠過熱，以及室內設置降溫設施 (電扇、灑水器、空

調)，相對形成產量降低與耗能增加之循環，因此氣候變遷下臺灣地區的畜禽飼養的發

展將面臨嚴重的挑戰。

4.4.2.4　氣候變遷風險評估與調適科技研發缺口

臺灣畜牧產業的發展，受限於土地取得不易，大部分的耕地需進行農糧作物的生

產。豬雞牛乳的產值達1,644億元，每年進口玉米大豆及乾草高達1,043億元，表示進口

飼料成本占比高達 63.44%。每年進口的液態乳達5.7萬公噸約占國內牛乳44.9萬公噸的

12.69% (行政院農業委員會，2021b)。隨2025年臺紐進口零關稅的衝擊，國外進口液態

乳將用力叩關，關貿協議下美豬美牛的進口壓力，國產雞蛋的產量失衡必需緊急進口。

在未來氣候變遷下，國內飼養畜禽所需長期仰賴進口的原料如玉米粉、大豆粉與乾草

等，面臨進口不易之問題，尚有禽畜糞尿管理的甲烷排放急需處理，發展本土飼糧生產

模式及以自然為本的低碳生態系畜禽飼養模式勢在必行。

1. 低碳節能畜禽飼養技術開發

(1) �強化禽畜糞肥的利用：政府推動改建東海豐畜殖場為「東海豐農業循環園

區」，將豬糞尿發酵的甲烷燃燒轉換為電力，以展示沼氣綠能發電之未來性。

(2) �畜禽飼料配方的調整：添加甲烷抑菌劑或是改變瘤胃微生物的菌落族群，降低

畜禽腸道發酵產生甲烷。餵飼穀物發芽的水培牧草，不僅增加乳量並可降低泌

乳牛甲烷的排放。畜禽飼料配方的調整，以恢復生態系，創造生物多樣性及落

實永續土地管理，減緩氣候變遷為目標。

(3) �持續推動電動農機具於畜牧場域之應用：以電動動力取代柴油動力，如國產電
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文字框 2 ︱精準畜禽飼養管理：數位農業於乳牛場之應用

數位農業於乳牛場之應用：

面對氣溫逐年升高的氣候變遷，乳牛因熱緊迫造成乳量下降之威脅越趨嚴

重，除畜舍等降溫設備改善外，面對乳牛夏季採食量降低及飼糧易酸臭等現場問

題，少量多餐的餵飼方式是目前國內酪農戶積極努力的方向。面對牧場勞力短

缺，如何達到少量多餐的餵飼方式，是目前亟待解決的問題。

引進國外自動餵飼系統，可精準投料分群飼養所需的營養配方，由送餐車依

送餐排程送料，提供乳牛少量多餐的餵飼模式。臺灣經濟研究的經濟效益評估，

投入1300萬之自動化餵飼設備，於餵飼630頭泌乳牛之情況下，節省柴油35,000

公升/年，節省飼料成本540,000元/年，增加產乳量223,200公斤/年。

圖BOX4.4.2.1　自動餵飼系統及電動餐車送料 
(資料來源：農業部畜產試驗所)
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動自動餵飼機、自動擠乳機、電動搬運車、清糞機器人及省水省電等自動監控

系統開發。

(4) �提高能源自給率：目前政府已推動屋頂型太陽能發電系統，亦包含雞舍及畜牧業

所搭建之棚舍皆有設置，過去僅靠日間太陽能發電，夜間則無法使用，故建議太

陽能光電系統應引入儲能設備，可減少電費支出，亦可達到省電效果。另推動污

泥厭氧消化槽所產生沼氣，經純化後的所產生之天然氣 (甲烷)，兩者搭配使用可提

升畜牧業能源自給率，減緩對於公共電力依賴，亦可節省降溫設施之耗能。

2. 農畜資源物的循環利用

(1) �推動農畜合作開發新穎性飼料原料：如何減少進口飼料原料，提高國產飼料原

料來源，畜試所開發飼料配方責無旁貸。以狼尾草養菇又養牛為例，畜禽的沼

渣沼液灌溉狼尾草地，狼尾草取代木屑栽培杏鮑菇，栽培菇蕈後的栽培介質富

含益生元 (prebiotic)、抗菌、抗真菌和抗氧化等特性，可作為畜禽動物保健飼

料添加物 (施意敏，2019)。循環再利用、轉廢成金、零廢零碳排，把上游的廢

料當成下游的原料，達減少溫室氣體效應之目標。

(2) �建構農業資源物加工再製轉運中心：國內每年產生的農業資源物相當可觀，如

花生藤、大豆稈、稻稈等，皆是以春秋二期作的方式生產，畜禽的飼料則需每

日長期穩定的供應，農與畜的量能無法平衡。因此，需建構農業資源物加工再

製轉運中心，將農業資源物乾燥、粉碎、造粒為飼料型態，不僅減少運輸成本

減碳排，亦可達到穩定供應畜禽飼糧之目標。

3. 結合數位科技及創新技術

(1) �數位科技協助產業轉型：參照美國農部推動數位農業獎勵計畫，根據美國農業

部經濟研究署 (Economic Research Service) 數位農業 (Digital Agriculture) 科技

應用與發展報告，擬定保護管理計畫 (The Conservation Stewardship Program, 

CSP) 及獎勵農民使用數位農業，增強畜牧產業對氣候變遷之抵禦能力。

(2) �強化動植物疫病蟲害防治：強化動植物疫病蟲害監測、防治及因應能力，利用

長期氣候資料及病蟲害監測資料建立預警系統，提供我國農政單位於氣候變遷
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下之防疫應變策略為之重要；國內應持續加強人畜共通傳染疾病 (如禽流感、口

蹄疫等) 及植物作物疾病 (細菌、病毒、真菌等引發疾病) 之相關研究，並導入相

關氣候變遷資料分析，提供政府作為短、中、長期分析監控，並研擬疾病發生

預警與決策支援模式。

4.4.3　漁業

4.4.3.1　前言

臺灣四面環海為海島地形，臺灣西岸臺灣海峽又是冷暖洋流交會區域，其東岸為黑

潮洋流，致使臺灣周遭洄游性魚群豐富，提供豐沛的漁獲，國民生活與海密不可分，也

造就臺灣漁業發達之狀況。根據IPCC報告指出，臺灣海域溫度未來趨勢必然升高，將會

為臺灣漁業帶來嚴重衝擊影響，已成為今日重要課題之一。

臺灣漁業主要分為養殖漁業及海洋漁業，近年來氣候變遷影響下，養殖漁業受到

氣溫不斷攀升，甚至低溫寒害事件亦不斷發生，以及暴雨侵襲導致產量下降，甚至未來

海平面上升恐造成淹沒低窪地區之養殖業等問題，臺灣養殖漁業不得不面對氣候變遷調

適。過去，國內較少以氣候資料進行產量衝擊評估，於2017年科學報告公布後，國內

已有利用AR5、AR6氣候變遷推估資料進行未來養殖漁業衝擊評估。調適方面已不僅於

海岸防護等硬體措施，依據不同衝擊評估適合養殖區域及魚種，並提供不同金融保護措

施，以利維持養殖業者生計，利於提升在氣候變遷對養殖漁業之韌性。

海洋漁業受海溫改變，導致臺灣傳統漁場逐漸消失，甚至影響洄游性魚類的時間，

產業恐面臨未來無魚可捕之情形，為因應氣候變遷影響，農業部水產試驗所 (以下簡稱

水試所) 所利用2014年至2019年間氣候資料進行烏魚漁場分析，明顯漁場有逐漸北移趨

勢，其他魚種棲地研究皆有改變。面對未來氣候變遷日益嚴重，臺灣漁業勢必強化海洋

環境監測、產業管理及漁獲量調控等面向進行擬定調適政策。

臺灣不僅農業發達，漁業亦是如此，漁產品甚至是臺灣每個家庭每餐必備佳餚之

一，甚至FAO曾指出全球每人平均魚類消費量刷新紀錄，每人每年達到20.5公斤 (The 
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State of World Fisheries and Aquaculture, SOFIA)，突顯出氣候變遷影響下，臺灣漁業

未有效管理後，將可能出現魚類減少或消失，並且導致糧食安全發生疑慮，甚至影響部

分人民生計，應持續發展養殖創新技術，促進產業、海洋生態之永續性及公平性。

4.4.3.2　養殖漁業

4.4.3.2.1　環境變化對全球實現水產糧食安全潛在威脅

漁產品為提供全球各地數億人口糧食、營養、收入與生計的重要來源，世界人均水

產品供應量於2014年創下20公斤的歷史新高，成為世界食品貿易大宗食品之一。根據FAO

估計2030年時水產養殖產量將超過海洋捕撈漁業，未來人類食用水產將由養殖漁業供給

(FAO, 2020)，預估2050年時養殖水產品將成為供給全球約97億人口的動物性蛋白質 (FAO, 

2018)，並提供龐大就業機會 (約5,046萬人)，約佔全球沿海地區44%GDP (IPCC, 2022)。然

而，氣候變遷成為未來水產養殖業實現糧食安全與永續發展面臨的主要問題之一，以及維

持糧食安全的關鍵，如圖4.4.3.1所示。 (Ho et al., 2018)。

圖4.4.3.1　氣候變遷可能對水產養殖漁產業之產業價值鏈衝擊與影響 
(資料來源：侯清賢教授研究團隊)

自然資源基礎

氣候變化

環境 生產 加工 供應 物流 販售

生產與消費 人類福祉

消費者

生物多樣性喪失
或生態系統退化

阻礙沿海社區與城市的
永續發展進展與努力

削弱糧食安全與水安全

威脅人
類健康

降低支
持健康
的能力

水產養殖漁業產業鏈與永續發展阻礙

長期性的環境變遷與極端天氣事件導致的環境變動，已對養殖生產值與量造成衝

擊與不確定性。養殖漁產業面臨的氣候危害因子包括：氣溫上升、海平面上升、降雨

模式改變、乾旱和平均氣溫上升等危害；極端氣候事件面臨的風險含括：極端強降雨事
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件、連續性高溫、極端低溫、颱風等。然而，這些自然環境變化將導致養殖環境惡化、

物種突發性死亡與流失等漁業生產面的衝擊，造成漁民的經營損失，以及生產量與價

格的不穩定與波動，並直接間影響水產品供需市場 (FAO, 2009；IPCC, 2022)，以及全球

落實糧食安全與聯合國「2030 SDGs」產生重大干擾(圖 4.4.3.2) (Ho et al., 2018；UNEP 

2021)。
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圖4.4.3.2　氣候變遷對我國養殖水產糧安影響與衝擊 
(資料來源：侯清賢教授研究團隊)

4.4.3.2.2　水產養殖漁產業於我國糧食安全扮演角色

臺灣屬海島型國家，位於有利漁業發展的地理位置的亞熱帶，水產養殖漁業逐漸成

為重要的初級產業，提供國人所需之動物性蛋白質。根據漁業年報統計，2021年臺灣漁

業總產量約100.96萬公噸，產值約897.36億元，養殖漁業生產量為總產量約28.39萬公噸 

(圖 4.4.3.3)，產值約369.53億元 (圖 4.4.3.3) (中華民國臺閩地區漁業統計年報，2021)。

2016年糧食供需年報統計，漁產品佔每人每日蛋白質比例為6.99%，漁產品提供之動物

性蛋白質佔總動物性蛋白質的16.33%，其平均每人每年消費約26.42公斤 (圖 4.4.3.4) (糧

食供需年報，2021)。

4.4.3.2.3　氣候變遷對我國養殖漁產業的產業價值鏈衝擊與影響

生產面

因水產養殖漁業產業發展過於迅速，土地與水資源使用過度，養殖魚塭經多年養殖

後，土地大多劣化，加上沿岸工業化造成沿岸污染與水質惡化等壓力，導致養殖漁業處
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圖4.4.3.3　1950年至2021年臺灣養殖漁產業生產量變化趨勢
(資料來源：行政院農業委員會漁業署，2021b)

圖4.4.3.4　1999年至2021年臺灣動物性蛋白質供應量與水產品占比
(資料來源：行政院農業委員會，2021a)

■養殖漁業　■遠洋漁業　■近海漁業　■■沿海漁業　　

肉、蛋及乳品類　　　海產業　　　水產品比　　
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於不穩定狀態，超抽地下水導致地層下陷的問題導致養殖面積逐漸縮減，養殖漁業面臨

的負面問題逐漸衍生。除養殖生產環境問題外，臺灣水產養殖漁業面臨的問題與全球趨

勢相似，氣候變遷已對養殖生產的值與量造成正負面影響與生產不確定性。2000年至

2010年期間，我國全臺養殖漁產業區重鎮之沿海地區的低溫危害發生頻繁，其中又以

2006年至2009年低溫寒害發生事件數最高 (圖 4.4.3.5)。2010年後，沿海地區低溫寒害

發生事件數開始下降，但極端型霸王級寒流的發生頻度與威力則開始逐漸加劇，例如：

2016年0122寒害事件、2018年0108與0202寒害事件、2021年寒害事件等 (表 4.4.3.1) 

(行政院農業委員會，2022a)。2010年後，沿海地區的高溫危害發生事件數開始增加，

並對養殖漁業生產造成養殖物種合適度改變、養殖期混亂、作業不確定性提升、突發性

暴斃死亡現象、水質穩定度降低、作業成本增加、魚病發生率提升等問題等生產面向問

題(圖 4.4.3.5)。

圖4.4.3.5　 AR6暖化情境之低溫與高溫危害基期事件數
(左圖：T10D3代表連續3天低溫10℃；右圖：T32D7代表連續7天高溫32℃)

(資料來源：侯清賢教授研究團隊)
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表4.4.3.1　2007年至2021年連續性低溫寒害事件對養殖漁產業損失統計

單位：公頃、處；金額：新臺幣千元

年份 事件
產物損失

受災範圍
面積 金額

2007 1月29日至1月30日 9 124 嘉義縣、彰化縣

2008
12月30日至1月4日 20 120 彰化縣

2月05日至3月11日 175 81,814 宜蘭縣、嘉義縣、臺南縣、
臺南市、澎湖縣

2009 1月09日至1月14日 82 18,134 雲林縣、嘉義縣、臺南縣、
臺南市、高雄縣

2010
1月11日至1月13日 28 1,840 彰化縣、嘉義縣
3月9日 6.66 1,280 嘉義縣、臺南縣

2011 1月1日至3月31日 794 232,058 彰化縣、雲林縣、嘉義縣、
臺南市、高雄市、澎湖縣

2016 1月22日 11,757 6,631,498

新竹縣、雲林縣、臺南市、
嘉義縣、彰化縣、宜蘭縣、
屏東縣、高雄市、花蓮縣、
澎湖縣、臺東縣

2018
1月8日 441 21,308 臺南市、彰化縣、嘉義縣

2月2日 151 30,014 臺南市、高雄市、新竹縣、
雲林縣、澎湖縣

2021 2020年12月3日至
2021年1月15日 3,346 96,573

臺南市、高雄市、宜蘭縣、
彰化縣、嘉義縣、雲林縣、
屏東縣、臺東縣、澎湖縣

【統計定義】
產物:淡水與鹹水魚塭之養殖物損失
設施:魚塭塭堤及相關設施

(資料來源：行政院農業委員會，2022a)

除溫度型危害外，臺灣因位處於多雨的熱帶、亞熱帶區域，當降雨型態出現極端

化現象，短時間內的極端強降雨導致的淹水，以及長時間不降雨產生的乾旱等問題，對

養殖漁業生產都造成負面影響。當短時間內的降雨量過多，可能使魚塭排水不及，促使

養殖魚池溢淹導致魚類脫逃，造成損失；或是使魚塭的水鹽度變化劇烈，漁民無法立即

對養殖池進行調整，導致魚類死亡；乾旱則使養殖漁業在取水上更加困難。此外，颱風

暴雨引發土石流、漂流木與污染物，嚴重影響養殖池與沿岸養殖海域的水質與環境，例

如：2018年0823豪雨事件 (表 4.4.3.2) (行政院農業委員會，2022a)。與此同時，海平面

上升，造成海水入侵進而限縮養殖面積，促使土地鹹化更趨嚴重。
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表4.4.3.2　2007年至2021年短延時強降雨災害事件對養殖漁產業損失統計

單位：公頃、處；金額：新臺幣仟元

年份 漁損災害事件
產物損失 設施損失

受災範圍
面積 金額 處數 金額

2007

0402強風豪雨災害 15 4,500 - - 澎湖縣、臺南市

0809聖帕颱風 1,628 190,070 3 2,500 
彰化縣、雲林縣、嘉義縣、
屏東縣、臺東縣、花蓮縣、
臺南縣、宜蘭縣

1012柯羅莎颱風 62 6,141 - -
宜蘭縣、新竹縣、苗栗縣、
嘉義縣、臺南縣、臺南市、
新竹市、花蓮縣

2008

0718卡玫基颱風 249 46,616 - - 南投縣、雲林縣、臺南縣、
高雄縣、屏東縣、澎湖縣

0728鳳凰颱風 101 18,765 11 1,315 宜蘭縣、嘉義縣、屏東縣、
花蓮縣

0911辛樂克颱風 138 64,217 7 661 宜蘭縣
0928薔密颱風 2 4,286 - - 宜蘭縣

2009

0622蓮花颱風 29 5,226 2 35,310 嘉義縣、臺南縣、臺南市、
屏東縣、澎湖縣

0808莫拉克颱風 7,129 3,688,615 40 472,778 

新竹縣、苗栗縣、彰化縣、
南投縣、雲林縣、嘉義縣、
臺南縣、臺南市、高雄縣、
屏東縣

1006芭瑪颱風 10 5,214 - - 宜蘭縣

2010

0729豪雨 1 168 3 20 嘉義縣

0919凡那比颱風 850 718,923 2 240 屏東縣、高雄縣、臺南縣、
嘉義縣、花蓮縣

1021梅姬颱風 69 45,270 - - 宜蘭縣

2011 0831南瑪都颱風 3 26,077 1 2,500 屏東縣、嘉義縣、臺東縣、
澎湖縣

2012

0610豪雨及
0618泰利颱風 18 2,890 10 442 嘉義縣、新竹縣、澎湖縣、

屏東縣、臺南市

0801蘇拉颱風 91 56,764 9 38,219 花蓮縣、宜蘭縣、新竹縣、
苗栗縣、臺南市

0823天秤颱風 25 19,375 2 100 花蓮縣、臺東縣、屏東縣

2013
0711蘇力颱風 20 5,544 - - 雲林縣、新竹縣、宜蘭縣
0821潭美及
0829康芮颱風 1,984 92,390 2 4,350 高雄市、雲林縣、嘉義縣
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年份 漁損災害事件
產物損失 設施損失

受災範圍
面積 金額 處數 金額

0921天兔颱風 -   -   5 16,942 屏東縣

2014
0723麥德姆颱風 13 9,522 456 36,030 花蓮縣、嘉義縣、宜蘭縣
0807豪雨 5 5,325 - - 高雄市

2015
0808蘇迪勒颱風 269 114,890 6,749 302,292 

基隆市、彰化縣、雲林縣、
嘉義縣、臺南市、高雄市、
屏東縣、宜蘭縣、花蓮縣、
澎湖縣

0928杜鵑颱風 15 3,962 650 37,337 新竹市、雲林縣、嘉義縣、
宜蘭縣、花蓮縣

2016

0708尼伯特颱風 1 1,555 3,002 15,300 臺東縣、屏東縣、嘉義縣

0914莫蘭蒂颱風 51 59,547 - - 屏東縣、花蓮縣、澎湖縣、
高雄市、臺南市、金門縣

0927梅姬颱風 96 45,646 3 397 

嘉義縣、苗栗縣、花蓮縣、
宜蘭縣、高雄市、臺南市、
雲林縣、彰化縣、新北市、
臺東縣

2017

0601豪雨 13 5,641 1 1 雲林縣、苗栗縣、新北市

尼莎及海棠颱風 64 181,411 1 1,500 屏東縣、嘉義縣、花蓮縣、
宜蘭縣

1011豪雨 2 1,608 - - 花蓮縣

2018 0823熱帶低壓 1,056 470,224 - - 臺南市、高雄市、嘉義縣、
雲林縣、屏東縣

2021
1007圓規颱風 6 1,846 - - 花蓮縣

0812西南氣流豪雨 2,505 516,948 - - 臺南市、彰化縣、雲林縣、
嘉義縣、屏東縣

【統計定義】
產物:淡水與鹹水魚塭之養殖物損失
設施:魚塭塭堤及相關設施

(資料來源：行政院農業委員會，2022a)

市場銷售與經濟面

因受氣候變遷對生產量與質以及設備損失的影響，將造成產能下降或中斷，例如：

極端強降水型事件亦對漁業生產造成產量變化，及 (或) 現有資產沖銷或提前報廢，將間

接導致水產品停產、供應鏈中斷、運輸困難提高等市場銷售與供應問題。此外，現有資

產沖銷或提前報廢 (如：如高風險地區的財產損害、基礎設施維護或建置成本，導致業

者營運成本提高等經濟層面負面影響 )。
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4.4.3.2.4　我國漁政單位執行減緩與調適政策

根據2022年COP27會議通過之《沙姆沙伊赫調適議程 (Sharm-El-Sheikh Adaptation 

Agenda)》與調適路徑及框架定義，「氣候變遷」問題的解決途徑可分為「減緩 

(Mitigation)」與「調適( Adaptation)」兩類。「氣候減緩」係指藉由行動，「減緩」氣

候變遷發生的速度與規模；「調適」係指當氣候災難無可避免時，可藉由政策或方案實

施，儘可能提高地方組織或其產業之氣候「韌性」(Resilience)」，以「調適」氣候變遷

之衝擊，期能從氣候事件中斷狀態，迅速復原、維持運作。根據我國漁政單位於養殖漁

產業調適政策施政方向，其減緩與調適定義如下：

減緩：為維持產業經濟活動下，藉由減量作為，降低漁產業碳排放量，以期「減緩」

氣候變遷發生速度和規模。產業端目前發展面向包含：減少生產過程可能產生碳排、降低

水俥用電量、納入智慧化生產機具 (如自動投餌機等) 等 (圖 4.4.3.6與圖 4.4.3.7) (行政院農

業委員會，2022b)。然而，漁政單位策略發展則以鼓勵使用再生能源等長期政策為主。

調適：根據漁產業實際或未來預測之氣候可能產生的衝擊與改變，以縝密規劃、完

整裝備與執行調適措施的行動，協助產業強化自身的「韌性」，達因應未來氣候風險與

產業轉型目標。例如：發展氣候智慧漁業科技、城市基礎設施、建構災害預警與應變體

系、強化漁業災害救助與保險體系、調整漁業經營模式，加強產銷預警調節機制等 (圖 

4.4.3.8與圖 4.4.3.9) (行政院農業部委員會，2022b)。

4.4.3.2.5　內陸養殖漁產業未來潛在氣候風險評估

藉由國科會TCCIP統計降尺度網格日溫度資料 (5km解析度)，結合我國水產養殖漁

產業常見連續性低溫與高溫災害事件指標，分析AR6之全球暖化程度 (+1.5℃與+2℃)，

並計算相對於基期 (1976年至2005年) 之極端溫度事件改變量 (次)。相較於基期，全球暖

化情境下彰化沿海地區的低溫事件發生次數減少。其中，+2°C情境較+1.5°C情境下之低

溫事件發生數變少 (圖4.4.3.8)；反之，高溫危害與暴露變化則持續加劇 (圖4.4.3.9)。
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圖4.4.3.7　我國漁業部門因應氣候變遷與淨零策略架構
(資料來源：侯清賢教授研究團隊彙整自行政院農業委員會，2022b)

圖4.4.3.6　我國漁業部門因應氣候變遷與淨零策略架構
(資料來源：侯清賢教授研究團隊彙整自行政院農業委員會，2022b)
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圖4.4.3.8　AR6全球暖化程度之虱目魚養殖漁產業低溫危害變化率 (T10D3代表連續
3天低溫10℃) (資料來源：侯清賢教授研究團隊)

圖4.4.3.9　AR6全球暖化程度之文蛤養殖漁產業高溫危害變化率 (T32D7代表連續7
天高溫32℃) (資料來源：侯清賢教授研究團隊)
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文字框 3 ︱未來高溫與極端強降雨災害事件因應：文蛤養殖為例

高溫風險描述：隨著全球氣溫持續升溫與連續性高溫事件發生頻度增加，

高溫現象已對文蛤養殖漁產業生產造成衝擊。與連續性低溫寒害現象造成的衝擊

不同，連續高溫並非對養殖物種造成直接影響，而是經由水質的改變，間接影響

導致物種的生長或造成死亡減產等現象。然而，為減緩高溫對漁業生產過程可能

的衝擊，彰化芳苑地區的經營者採取的調適作為，不同經營者現行已採取應對作

為，主要以智慧科技設備導入，協助業者隨時監測水質，如發生池水水溫過高的

情況時，將以導入海水的方式進行池水溫度的降溫，藉此調整水質與水色以降低

連續性高溫事件可能對文蛤養殖漁業生產的衝擊。根據AR6未來情境的分析結果

顯示，因受各鄉鎮的危害程度不同，同縣市不同鄉鎮的文蛤養殖區面臨相同的高

溫氣候指標時，其暴露風險亦不同 (如下述風險圖所示)。

圖BOX4.4.3.1　AR6全球暖化程度下，彰化文蛤養殖生產區高溫危害 (T32D7) 風險圖 
(資料來源：侯清賢教授研究團隊)
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4.4.3.2.6　氣候變遷養殖漁業生產區潛在風險與調適缺口

臺灣漁業經營日漸困難，未來漁業增產更加不易。為滿足國民對漁產品的需求，應

進行漁業生產供應方式調整，調適策略需同時考慮與解決氣候、氣候相關與非氣候因子

之綜合性風險，並對應全球暖化程度的評估結果，分析產業可能面臨的轉型風險與物理

風險，以及為產業轉型時潛在機會，擬定對應的調適規劃 (Ho et al., 2016)。

生產與技術面

1. 智慧化生產技術導入

臺灣的漁政單位已開始針對養殖物種與區域進行環境監測的資料，執行養殖生產區

環境資料的連續性測量、蒐集與彙整，並將蒐集到的資訊彙整至地理資訊系統或建立資

料庫，藉由技術團隊定期評估訊息，以及辨識預警信號向使用者提出反饋，並做為使用

者於管理決策中的考量，亦提供經營者進行作業與魚病防治的判斷依據，例如：經營者

是否應投餵魚餌、池水的水位判定、水質調控等。未來，整合性環境監測系統可持續透

過鼓勵或以漸進式方式，鼓勵經營者自行蒐集簡易的水質參數資料，如：水溫、鹽度、

溶氧等，成為校正監測系統資料庫的重要參考依據。

2. 養殖物種的開發與技術創新

技術的開發與創新的調適策略目的為開發或降低養殖物種或養殖系統對長期性氣候

變遷或極端天氣災害的敏感度，或透過預警系統技術的提升，降低潛在風險與衝擊的程

度。近年來，國際養殖技術的創新能力快速提升，特別是空間技術應用於水產養殖漁業

經營管理，以因應與調適氣候變遷的長短期衝擊與影響，已逐漸發揮重要作用。

3. 基於氣候風險的生產區域適合度重新規劃

臺灣早期的水產養殖漁業分區與選址方式與全球的養殖業發展相似，養殖生產區

域的地理位置選取過程中，多數依針對單一養殖場或養殖區進行臨時性選取，並未進行

生產區的整合性的使用規劃考量，亦較少關注氣候變遷或短期的極端氣候災害的潛在風

險。然而，許多國家的中央與地方的漁政單位已開始將氣候變遷造成的潛在風險議題，

逐步納入生產區的空間規劃，進行生產區的通盤檢討與未來國土使用規劃。

透過氣候風險評估結果，判定未來經營者可能面臨的潛在風險與威脅，針對未來

的養殖生產區域進行適合度重新規劃。例如：未來生產區的極端氣候事件發生頻度增加
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(如：極端強降雨、極端高溫、極端低溫、連續天數乾旱、海平面上升與海水倒灌等)，

大宗養殖物種的合適的地理位置是否需要移動至合適區域；如無法移動的生產區，應透

過生產區的養殖設施結構整體規劃(如：儲運冷鏈技術導入)與營運成本調節，提升生產

區的氣候韌性與維持漁業產能。

制度面

1. 公正轉型機制的建立

(1)建立利害關係人合作機制

現行的臺灣漁業管理法規、工具與施政方向，雖然有望達到漁業管理的永續目標，

並因應氣候變遷可能帶來的挑戰。然而，如要能真正將調適策略或工具運用於長短期氣

候災害的影響的調節，仍需要解決一些關鍵性問題，特別是利害關係人於政策制定過程

中扮演角色與參與程度。過去臺灣相關管理政策擬定時，多數僅將利害關係人列為顧問

角色，因而忽略利害關係人的直接觀察訊息與現場實際狀況。然而，政策制定過程中應

開始逐步將漁業經營者或相關利害關係人的共同參與，將可促使漁村社區更為瞭解長短

期氣候災害可能的風險與衝擊類型，並進一步成為協助解決未來氣候風險的重要角色。

例如：即時的調適措施、預警系統的建立、投資行為的取捨等。

(2)利害關係人的氣候教育與調適能力建構

針對決策系統各層級之利益關係人進行氣候知識教育和應變能力建構之投資，以提

升社區學習針對特定情況應對措施之長期性能力，藉此降低風險並強化自身韌性。具體

活動包括：決策過程中使用多種知識系統和區域氣候資訊，並讓當地社區、原住民和利

益關係人參與調適治理安排和規劃。藉由氣候素養提倡和善用地方科學知識系統、提倡

公眾對地方性風險和因應潛力之意識，提升地方對調適治理安排之瞭解程度，互動和信

心，將能有效改變或提升管理成效。

2. 政策、法規於產業轉型過渡期的支援

近年來，自然災害與氣候變遷引起的災害頻度、嚴重性、風險逐漸提升，世界各國

開始推動或擬定減輕氣候損失的調適方案。其中，擬定協助產業執行轉型時可能所需的

政策支援，為目前多數國家擬定調適政策主要的政策議題之一，特別是針對家計型漁業

的政策或法規的支援，已被證明為協助經營者迅速自災害中恢復正常生產，並提高社會

保障與落實公正轉型 (Just Transition) 的重要議題。
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(1)開發新型態的漁業保險與承保區域檢視

臺灣目前已針對部分大宗養殖物種 (如虱目魚、石斑、吳郭魚等魚種)，開發降水型

保險與溫度型保險兩種保單，並針對容易受環境衝擊與影響區域進行投保之推廣，如：

高雄永安、彌陀等。政府共同資助的保險條款已逐漸成為經營者於事件後快速重產能的

重要工具，提升漁業經營者因應極端強降雨與低溫事件的因應能力，並提升事件後的回

復產能的速度。未來漁政單位除持續開發因應氣候變遷趨勢的漁損保單類型，如：開發

高溫、乾旱，並針對現行承保區域檢討或因氣候變遷產生的新生產區的投保必要性。同

時，建議思考如何提升個體戶漁業經營者或家計型漁業的保險分配規則上的靈活性與彈

性，藉此提升業者共同加入投保的意願，協助彌補或回復至正常經營前可能的經濟損失

與負擔。例如：政府以補助金的形式向個體戶漁業經營者提供補償，以替換損壞或流失

的設施或設備，並允許臨時調整分配法規，彌補養殖條件恢復正常前的收入損失。

(2)產業過渡期的金融政策支持

臺灣水產養殖漁業為高風險的經濟活動，生產過程受到氣候變遷帶來的高度不確定

性與諸多負面影響。然而，產業的高風險特性導致金融業者選擇放棄提供漁業經營者進

行融資，或僅願意針對部分養殖物種進行金融服務與貸款，即使順利取得融資，經營者

仍可能需面對利率提升等問題，特別是家計型的個體戶養殖漁業經營者。然而，融資或

高利息的問題亦導致家計型漁業經營者無足夠的能力或財政支援進行相關調適作為的落

實或未來規劃，故選擇不採取任何相關作為。

為能提供產業足夠的韌性，部分金融單位已開始透過快速貸款、縮短放款時間、擴

大經營者的貸款額度等政策調整的方式，提升經營者因應氣候變遷的韌性能力。然而，

調適作為的資金成本投入，多數都非能立即對生產或經銷面相產生正向效益，故經營者

自身經濟能負擔的信貸額度，並能同時具有效或高效率的調節氣候變遷或極端氣候可能

的衝擊，將成為支援產業於過度期執行調適政策是否成功的重要關鍵，故未來建議可透

過合適的管理政策或小額貸款紓困政策的制定，達到產業過渡期提升韌性與朝向轉型邁

進的關鍵。

市場產銷與經濟面

臺灣漁產品供需市場對水產養殖漁業的可獲得性與水產品供給的依賴性較大，且面

臨土地競爭壓力大、水資源較為缺乏。因此，未來以漁業經營者生計為主的調適策略，
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除需考慮漁政部門的整體政策規劃方向外，亦需將經營者或當地漁村生計問題一同納入

規劃，共同制定相關的調適策略。然而，這些策略規劃並非只針對氣候相關問題，而需

透過養殖漁業的產品多樣性或替代性的增加，減輕或降低氣候變遷可能對經營者生計產

生的衝擊。

1. 建立市場產銷多元化通路

近年來，隨著因行動通訊、資訊產業與新的整合技術的發展，促使消費者的生活

型態與消費方式開始改變，並導致臺灣漁業逐漸發展出越來越多元的運銷商業模式，該

現象於臺灣電商的蓬勃發展與技術的精進，包括：影音串流技術、宅配服務、第三支付

等，技術與法規逐漸完整趨勢下，電子商務開始做到使用者友善，易用性與普及性高，

且因使用者的提升交易成本逐漸走低。然而，此種方法未來仍可能面對零售通路集中

化、大型化後，通路商明顯擁有較大議價能力，而導致家計型漁業經營者的利益受損，

故未來農政單位應於政策推行時加注政策力量的支持，維持通路的多元性，才能避免通

路獨一化等問題。

2. 開發潛在的消費市場與投資機會 

長期性氣候變遷與極端天氣災害事件亦可能帶來新的機會，特別是消費市場的開

發與進入。全球暖化造成的氣候變化 (如：連續高溫與低溫事件)，將可能造成現行的水

產養殖物種的養殖地理位置與區域改變，例如：暖水性魚類的養殖區域可能逐漸往北移

動。以虱目魚養殖為例，因虱目魚的活動水溫為11.0℃至41.5℃，養殖適水溫為25℃。

2010年前，主要養殖生產以屏東、高雄與臺南為主；2010年後，因受到全球暖化與氣

溫升溫的影響，生產區開始逐漸往北部擴張與移動，如：彰化、雲林、新竹等沿海地區

已開始養殖虱目魚，因全球暖化造成的暖冬現象有利於虱目魚的成長，越冬虱目魚之死

亡率下降，促使原本不適合養殖的生產區的合適性提升；其原本主要生產區 (如屏東)，

因氣候持續升溫，故開始改養原本不適合養殖的熱帶魚種四指馬鮁 (俗稱午仔魚)。因

此，氣候變遷造成的環境變動亦可能對養殖漁業生產的產生正面效益，其增加的生產量

將可能開發或進入消費市場，形成新型的市場結構。
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4.4.3.3　海洋漁業

4.4.3.3.1　氣候變遷對海洋漁業衝擊的研究

氣候變遷被視為對海洋生態系統和人類福祉的主要威脅 (IPCC, 2007; Doney et al., 

2012; Brugère, 2015; Kais & Islam, 2018; Etongo & Arrisol, 2021; Huynh et al., 2021; 

Ramos et al., 2022)，根據AR6的國際評估報告，過去四十年間，每一個十年都比之前

1850年以來的任何十年都還要更暖。由於世界各國不同海域受到氣候變遷影響的程度不

一，很難概一而論，因此目前透過觀測系統獲得氣候變遷影響海洋生態系統的資訊非常

有限 (Barange et al., 2018)。已經觀測到的有太平洋和印度洋海平面變化模式超過大西

洋 (Enfield & Mestas-Nunez, 2000)。主要是因為太平洋西部和印度洋東部有世界最大面

積的表層溫暖水流，氣候壓力導致流域範圍內初級生產力、魚類數量及生態系統結構產

生很大的變化 (Chavez et al., 2003)。但在2022年的研究，發現海水溫度上升已經擴大

到北大西洋及印度洋部分地區，海水溫度創有史以來最高紀錄。(Tanaka & Van Houtan, 

2022)。在整個21世紀，極端海平面事件將變得更加頻繁和劇烈，今天的海洋比任何時

候都暖和，也導致更多的沿海洪水和海岸線退縮 (IPCC, 2021a)。氣候變遷正在引起海洋

物種分佈的變化，像是由海水溫度、氧氣和其他生物地球化學特性的引起的生態變化，

都會改變物種分佈、生長、繁殖、豐度和營養生態系統結構等 (IPCC, 2019b)。海面溫度

升高，對海洋環境影響最大 (Hoerterer et al., 2020)。不斷上升的海洋溫度迫使魚類放棄

它們的歷史領地，轉移到較冷的水域，當氣候變化及其有害影響迫使魚類遷移時，影響

整個生態系統，漁民的生計也跟著被打亂，隨著種群的轉移，許多漁民被迫面臨一個抉

擇：跟隨魚群向北，或追求不同的物種 (Goldfarb 2017; Ramos et al., 2022)。

Richardson & Poloczanska (2008) 研究強調海洋的所有部分都受到多種人類活動的

影響，例如富營養化、捕魚、棲息地破壞、缺氧、污染和物種引入等。這些多重壓力因

素可能掩蓋了氣候變化更微妙的影響。Lam et al. (2020) 綜合氣候變遷對熱帶海洋漁業

的影響，在海洋變暖、酸化、缺氧和海平面上升的考驗下，藉由AR5排放情境 (RCP8.5) 

的推估，與2000年代相比，到2050年，一些熱帶專屬經濟區熱帶魚類種群的最大捕撈

潛力預計將下降40%。由於氣候因素所驅動的漁業產量減少和魚類種類組成的改變將

大幅增加調適能力有限的熱帶國家的脆弱性。在氣候跟人為的雙重壓力擾亂漁民和漁

業社區並威脅糧食安全，漁撈的目標物種正在改變其地理分佈，除了經歷範圍收縮、

擴張或分散之外，預計這些模式將在未來幾十年繼續甚至擴大。這些變化將會改變陸
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地和海洋生態系統，改變群落結構和功能，此外還會導致生物多樣性和漁民生計的喪

失 (Hwakins et al., 2009; Selden & Pinsky, 2019) 這將會對依賴漁業國家的漁民生計、糧

食安全和當地文化以及整個海產品供應鏈產生影響。這些變化衝擊所有類型的捕魚活動 

(Ojea et al., 2020; Woods et al., 2021)。

雖然國際上都有意識到健康海洋對減緩氣候變遷的重要性，但在國家和區域海洋

治理中，相關法規欠缺明確的氣候調適目標及缺乏有效的法律和經濟政策誘因措施，這

可能導致執行不充分或沒有執行實際適應措施 (Lindegren & Brander, 2018; Tittensor et 

al., 2019)。這也說明，氣候變遷正在改變整個世界海洋的生態系統和漁業氣候，也在挑

戰目前的漁業管理方式，未來需要實施有效的漁業調適管理政策，才能保護和管理海洋

生物資源，以抵御氣候變遷的衝擊，表4.4.3.3落實漁業管理以因應氣候變遷之四個研究

面向：氣候變遷衝擊、生態過程、漁業管理以及建議，提供海洋環境面對氣候變遷衝擊

的資訊，以做為有效實踐落實漁業管理的參考 (Bryndum‐Buchholz et al., 2021)。

鑑於氣候變遷是一種全球現象，衝擊海洋社會生態系統，因此，漁業迫切需要因應

這些變化。將目前氣候壓力所帶來的漁業衝擊分為三方向：海洋環境生態變化、漁民生

計影響、以及社會參與溝通 (Woods et al., 2021)，本文根據這三個面向導入說明臺灣目

前的科學研究成果，以進一步提出調適方向。

氣候變遷衝擊 Climate 
change impacts

生態過程Ecological 
processes

漁業管理Fisheries 
management

建議
Recommendations

海 洋 變 暖 ； 海 洋 循
環、水柱分層、海水
酸化；減少氧合；融
化 的 海 冰 ； 極 端 事
件。

族群分布、豐度以及
研究氣候與生態事件
時間相互關係之物候
學(phenology)之興
起。
生態系統包括初級生
產、棲地可及性、動
態食物鏈之關係。
個別物種生存、成長
率、生殖等變化。

預警處理、基於生態
系統的科學方法；單
一族群與多族群之資
源 評 估 、 選 擇 性 控
制、努力量限制、捕
獲 量 限 制 、 封 閉 捕
魚、捕魚空間限制管
理。

政策和立法中明確的氣
候變化適應目標；創新
的決策框架；基於氣候
增強生態系統的漁業管
理方法；氣候相關監測
海洋資源和生態系統；
轉 向 氣 候 穩 定 的 永 續
性和公平管理目標；為
新的多邊漁業管理做準
備。

表4.4.3.3　落實漁業管理以因應氣候變遷之四個研究面向

 (資料來源：Bryndum‐Buchholz et al., 2021)
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1. 海洋環境生態變化

呂學榮與李明安 (2013) 指出氣候變遷造成臺灣周邊海域暖化的趨勢，沿近海漁業之

主要衝擊包括漁場分布改變、捕獲量減少以及極端氣候的衝擊，這些已影響洄游魚種遷

徙，例如暖水性洄游魚類 (如正鰹、黃鰭鮪、花腹鯖等) 相對加入量增強，冷水性洄游魚

類 (如長鰭鮪、大目鮪、白腹鯖等) 則相對加入量減少，形成冷暖水性魚種消長。還有烏

魚越冬洄游南界北移，造成烏魚、鯖鯵等之漁獲量日益減產。除此之外，研究也顯示臺

灣沿近海受到海溫上升衝擊的漁業，包括近海鮪延繩釣、鯖鰺大型圍網、鰻苗漁業、魩

仔魚漁業、與石斑等養殖漁業，帶來不少之衝擊，在長期水溫上升的趨勢下，季節別漁

獲種類有明顯的改變，冬季型漁獲比例逐年遞減，總漁獲量因而降低。

水試所自1970年即進行烏魚 (Mugil cephalus) 資源調查等相關研究，過去研究指出

影響烏魚漁獲量之因素有很多，例如資源量的變動、氣象因子及海況因子等，但至目前

為止，尚無法完全掌握影響漁獲量變動之因素。其他相關研究結果亦表示，影響烏魚汛

期漁獲量變動之因素眾多，包括海域環境的變動、海洋氣象因素、長期氣候變遷、大陸

不良漁法的撈捕作業等諸多因素，都會形成烏魚的棲息環境、生態、洄游路徑及魚群

變動。經由分析2014年至2019年間資料，顯示烏魚主要漁獲位置有逐漸北移的趨勢 (圖

4.4.3.10)，漁場環境位置有受到氣候變遷的影響。因此，有經驗的漁民已學會改變捕撈

地點以及捕撈方式，以增加漁獲收入 (張致銜等人，2021)。

Chang et al. (2021) 整合1997年至2016年中西太平洋漁業委員會及美洲熱帶鮪魚委

員會延繩釣漁業數據，透過物種分布模型 (species distribution model) 進行長鰭鮪分佈

分析，之後以系集預測 (Ensemble Forecast) 探討氣候變遷對長鰭鮪分佈的影響。研究

結果發現，海面下100m溶氧量及海表面溫度對長鰭鮪潛在分佈之影響最為重要。長鰭

鮪偏好棲地為海面下100m溶氧量介於0.2mmol/L至0.25mmol/L，及海表溫度介於13℃

至22℃海域。研究顯示氣候變遷衝擊鮪魚棲地及漁業，南太平洋長鰭鮪分布將往南移約

5°緯度，南緯30°以北的鮪延繩釣漁業釣獲率將減低。預計到2080年，南太平洋國家和

領土的專屬經濟區 (Exclusive Economic Zone,EEZ) 的長鰭鮪相對豐度將減少。該研究

建議未來臺灣到該海域作業之遠洋延繩釣漁業的目標魚種可以考慮在長鰭鮪之外，增加

大目鮪以及黃鰭鮪等。

Bell et al. (2021) 研究提出如果海洋以目前的速度繼續變暖下去，到2050年10個太
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圖4.4.3.10　2014年至2019年臺灣沿近海域烏魚漁獲量變動 
(資料來源：張致銜等人，2021)
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平洋小島嶼發展中國家加起來的鮪魚捕撈量預計將平均下降20%。這10個國家的捕撈量

都將下降減少。小島嶼國家和發展中國家已經不成比例地遭受氣候危機的影響，儘管其

對氣候危機惡化的貢獻要小得多。該研究提出防止鮪魚遷徙和確保區域漁業繼續繁榮的

兩條途徑的策略。首先是根據《巴黎協定》大幅減少化石燃料排放並將全球變暖限制在 

1.5℃以內，這將減緩海洋變暖，並在很大程度上阻止鮪魚的重新分佈。另一方面則在

政治框架內運作，是不管鮪魚的分佈如何。允許太平洋小島嶼發展中國家仍然從鮪魚中

獲得經濟利益。

2. 漁民生計影響

基於氣候變遷與人為因素導致的海洋環境壓力因素所引發的相關威脅影響糧食安全和

社會結構，導致當地漁業資源和生計需求的壓力增加。事實上，臺灣漁業早就感受海水升

溫壓力。水試所藉由分析2003年至2020年間臺灣周邊海域五大分區測站的資料，說明夏季

海面水溫變動趨勢，如圖4.4.3.11說明四季不同水深 (5m、25m) 之空間變動趨勢，發現所

有測站之溫度變化皆呈現上升。圖4.4.3.11以夏季為例之分區變動趨勢，顯示海面水溫上

升0.95℃至2.49℃，造成此一現象之原因仍需進一步研究 (嚴國維等人，2021)。

海洋升溫、海域環境變動、棲地破壞、人為過度捕撈、工業化的捕撈技術增強等綜合

因素影響下，致使捕撈漁業產量產生變動。目前的研究顯示，受到海水暖化影響可能衝擊

漁民生計的本土魚群包括：劍尖槍鎖管、櫻花蝦、鯖魚、黃鰭鮪等四種，分述如下：

水試所自2009年開始執行臺灣北部海域劍尖槍鎖管 (俗稱小卷) 資源評估研究，其

漁獲方式多為火誘網 (包括棒受網、扒網、焚寄網等燈火漁業)，臺灣北部是主要漁獲海

域。劍尖槍鎖管盛產期是每年5月至9月，彭佳嶼湧升區海面水溫為25℃，是劍尖槍鎖管

最適宜的溫度 (張可揚等人，2016)。水試所研究預測環境變化之影響，每當海水溫度上

升1℃，劍尖槍鎖管漁業之單位努力漁獲量將會下降15%，影響的產值可能銳減達兩億

元。本研究進一步建置棲地適合度指數 (Suitability Index; SI)。SI介於0 到1之間，當SI

為0時代表此環境不適合物種生存，反之當SI為1時則表示此環境適合物種生存。另，也

配合IPCC AR6排放情境 (SSP2-4.5) 推估劍尖槍鎖管資源趨勢，圖4.4.3.12鎖管資源雖較

目前為低，但長期來看趨勢並無明顯下降。圖4.4.3.13是利用排放減緩情境 (SSP1-2.6) 

說明未來劍尖槍鎖管棲地變化之推測，研究說明算術平均模式 (Arithmetic Mean Model, 

AMM) 顯示在北方三島與接近北緯30°海域之棲地適合度增加。
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(a)

(b) 

圖4.4.3.11　2003年至2020年臺灣周邊海域夏季海面水溫分析調查 (a) 四季不同水
深(5m、25m)之空間變動趨勢 (b)以夏季為例之分區變動趨勢 

(資料來源：嚴國維等人，2021)
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圖4.4.3.13　SSP1-2.6 AMM模式推估未來劍尖槍鎖管棲地適合度時空變化
(資料來源：TCCIP計畫產製)

圖4.4.3.12　以SSP1-2.6 及SSP2-4.5推估2040年劍尖槍鎖管資源趨勢
(資料來源：TCCIP計畫產製)
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櫻花蝦為臺灣西南海域重要漁獲物種，生命週期短，其豐度容易受到環境變動的影

響。適合生存的水溫大約為11℃至25℃，水溫是影響櫻花蝦繁殖行為最重要的因素。分

析2005年至2019年資料，東港櫻花蝦產量呈下降趨勢，漁獲量下降不全然是指資源量

也下降，除了可能是海洋環境的變化形成蝦群分布的改變，降低漁民的作業效率，也有

可能是產銷班自主性休漁，作業天數的減少，都有可能影響漁獲量下降。未來需持續監

測才能精確探討櫻花蝦資源量的改變，以尋求因應對策 (戴靖萱等人，2020)。

有「鯖魚故鄉」之稱的南方澳，在2022年3月漁民盼不到等不到年年洄游的鯖魚，讓

當地人感概以前一天可以捉七、八百噸，現在一天捉不到一噸，漁民希望學者專家能給

予改善現況以及建議 (鄧凱元，2022)。根據2014年至2021年漁業統計年報，這期間花腹

鯖的漁產量維持約4萬至6萬公噸之間 (圖4.4.3.14)，2018年是產量高峰約為6萬4千公噸，

2019年漁產量最地降至約4萬2千公噸，可見漁獲資源的不穩定。水試所自2019年展開臺

灣東北部鯖魚產卵場海域魚卵密度調查，利用「日魚卵生產模式 (Daily edd production 

method)」方法，進行探討宜蘭灣花腹鯖產卵親魚群現存量評估。2020年研究顯示花腹鯖

魚豐度最大值是出現在東澳灣口。2021年的調查發現最大值出現在三貂角外海，說明主要

產卵場位置有呈現北移現象 (圖4.4.3.15) (陳瑞谷，2023；陳瑞谷等人，2022)。

圖4.4.3.14　2014年至2021年花腹鯖漁業產量統計 
(資料來源：行政院農業委員會漁業署，2021a)
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氣候變遷造成傳統漁場有些改變，像是2022年臺東新港漁港小型黃鰭鮪魚卻較往年

盛產，在黃鰭鮪盛漁期都過了的4月，新港漁民還能一天捕獲1000尾，比往年多出2倍

至3倍，看似受益於氣候變遷的短期效益，但真正的原因還無法得知，在氣候變遷狀態

下，有些魚類就是會早到、延遲或遷徙至他處，這都需要建立長期監測資料並進行資源

預測的研究，才能掌握真正的漁獲狀況 (盧太城，2022)。

3. 社會參與溝通

由於氣候壓力引起漁期以及漁場的變化，因為漁業環境面對的困境除了氣候變遷還

圖4.4.3.15　宜蘭灣海域花腹鯖與白腹鯖魚卵分布概況
註：圖中黑色小數字為站次，紅色數字為花腹鯖卵數，左上方黑色大數字為比例
尺，灰色圓形為花腹鯖卵數，箭頭指出有採集到白腹鯖站次 (資料來源：陳瑞谷，
2023)
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有人為因素的影響，相關權益關係人都需要依賴科學知識為基礎以調整因應漁業永續

等相關議題。像是氣候變遷認知、生計轉型、傳統和地方知識體系、資源管理監測、

社會經濟等各種影響措施。根據Ye & Gutierrez (2017) 的研究，自2009年以來，全球過

度捕撈魚類種群的百分比已在30%左右波動。雖然已開發國家正在改進其管理漁業資

源的方式漁業方面，但是開發中國家在產能過剩、單位努力產量和種群狀況方面面臨

日益惡化的局面。即使國際貿易和漁業協定讓經濟可以相互依存，但是開發中國家的

管理和治理能力相對有限，在經濟規模與社會發展的差異，加劇了這種情況，也形成

科學研究的缺口。

基於上述，可以理解目前大家普遍都認識到漁業對全球糧食安全、生計和經濟的重

大貢獻，各種旨在實現漁業永續的觀念已經到位，如何蒐集海洋漁業相關之環境科學知

識之整合與推廣，利用正式與非正式傳播方式，以結合漁民、科學家、環保公益團體、

政府部門、與漁政單位等共同對話及政策溝通，是減緩調適氣候變遷與糧食安全等議題

衝突的解決方向。

4.4.3.3.2　氣候變遷風險評估與調適科研缺口

1. 成功的調適案例

(1) 國內案例

臺灣周邊海域漁獲種類豐富，隨著季節呈現多樣的面貌，因此，政府雖然限制漁

業經營以主漁業1種，兼營漁業以3種為限，藉以提供漁民彈性出海需求，並增加漁民

的生計來源。像臺灣北部海域大都已採混營模式，不受限於特定漁法或魚種，藉以增加

收入。在4月至10月間捕獲鎖管，6月左右改捕獲鰹類 (圓花鰹或扁花鰹)。在冬天捕撈赤

鯮、板鯛等底棲魚類或白帶魚 (王凱毅等人，2014)。

海洋保護區的設立是漁業調適氣候變遷的好方法之一，綠島沿岸海域環境很適合

硨磲貝 (giant clam) 生長，在過去，海中的硨磲貝族群數量豐富，近年來，受到氣候變

遷、環境變化 (如颱風)、漁民捕撈等原因，數量已逐漸減少。因此，為保育綠島海域之

硨磲貝生態資源，臺東縣政府雙管齊下，自2013年起委託水試所執行綠島海域硨磲貝資

源調查，研究成果顯示綠島石朗與柴口海洋保護區內的硨磲貝平均殼長較非保護區大，

說明保護區具有保育成效。隔年，臺東縣政府於2014年公告修正綠島資源保護區相關

措施，規定「柴口分區」、「石朗分區」及「龜灣分區」海域為不可採捕保護區，做為
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保育硨磲貝資源的後盾。臺東縣政府與水試所合作以科學研究掌握長期硨磲貝資源，作

為修正保護區復育策略的根據，也讓漁民理解保育的必要，讓硨磲貝有安全的棲地環境 

(張致銜等人，2019)。

(2) 國外案例

Schemmel et al. (2016) 為應對海洋漁業氣候變化壓力和其他多重壓力，利用參與

式管理方法，透過漁民、科學家、非政府組織和監管機構之間的合作，開發低成本、低

技術含量的方法，透過使用一種簡單的工具，即低成本的野外顯微鏡，加強對產卵季節

的評估。進而評估夏威夷珊瑚礁漁業中主要目標魚類季節性產卵高峰、月光產卵週期和

成熟時的大小，運用漁民傳統知識和實踐與現代科學方法，提供有意義的生物資訊，成

功地支持永續漁業管理並建立當地適應不斷變化的海洋條件的能力。該研究展示合作協

作資源監測和地方參與方法的好處，以支持漁業共同管理，以維持依賴資源的社區其糧

食生存和文化安全。該研究的好處包括漁民對資源自然循環的解增加，這導致捕魚行為

的行為變化，以及國家監管機構對地方管理和修訂法規的必要性的瞭解增加。社區監測

可以提供漁業評估所需的資訊，並允許在有效管理和保護行動所需的時間範圍內提出解

決方案。最後，像這樣的參與式監測計劃可以促進漁民、科學家和監管機構之間的關係

發展，從而在群體之間建立信任。

Spijkers et al. (2021) 鑒於將有關氣候變遷影響的資訊轉化為可操作的資訊很困難，

這主要是由於海洋系統及其不確定性很大，使用敘事情景 (narrative scenarios) 探索由

於氣候變化相關的海洋資源變化而導致漁業衝突的基於證據的未來情景，基本上提出一

個工具，以在高度不確定的情況下發展和提高預期能力和決策。基於現有的衝突多發地

區，基於相互作用的政治、社會、經濟和環境驅動因素以及相關條件 (例如，執法狀況、

捕撈強度、種群狀況、特定種群對環境變化) 有可能加劇衝突。提供以世界四個地區為背

景的創造性和複雜的敘述：東北大西洋、東海、西非海岸和北極。場景引發的問題可以

幫助建立預期的治理能力。這也是漁業管理的重要組成部分。將基於風險的敘述納入漁

業管理政策和決策制定可以成為採取氣候適應性行動以實現更永續的未來的有力工具。

FAO (2022) 關注在非洲沿海漁業是數百萬人重要食物和生計來源。然而，沿海地

區的海洋生物多樣性面臨越來越大的考驗。氣候變遷壓力危及水生物種並成為威脅沿

海生態系統 (包括紅樹林) 的主要挑戰之一。在非洲象牙海岸 (Côte d'Ivoire) 和塞內加爾 
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(Senegal)，運用聯合國國際組織科學能力與當地社區合作，執行通過沿海漁業實踐願

景與改善漁業治理和價值鏈相關的永續紅樹林管理全球環境基金資助的西非倡議項目。

2021年於700公頃的試點範圍內實施紅樹林恢復、協助自然更新和保護活動，採用當地

社區和非政府組織參與的參與式和包容性方法。該項目還支持塞內加爾沿海蝦類管理計

劃的實施，並開展社區能力建設，特別關注女性牡蠣加工者，並通過當地語言的各種媒

體提高認識。

上述國內外的成功調適案例說明參與式監測計劃可以促進漁民、科學家和監管機

構之間的關係發展，在群體之間建立信任是基本的機制。擴大管理方法和工具的範

圍，以加快向適應性漁業管理的轉變，並考慮氣候變化對魚類種群、漁業和依賴它們

的社會經濟的影響，需要投入更多的科學技術社會資源來支持漁業部門適應當前和未

來的氣候變化。

2. 調適科研缺口

目前科學研究的調適以及缺口可以從長期漁業監測與生態調查、技術資訊支援、科

學知識三方面進行改善：

長期漁業監測與生態調查：漁業面對氣候壓力的衝擊，長期漁業監測與生態調查成

為彌平缺口的最重要的方向。海洋漁業系統正在並繼續受到氣候變遷的影響，產業、漁

民和政府之間的衝突主要來自於海洋物種分佈變化導致生態系統重新配置，潛在地影響

捕撈種群和非捕撈種群所形成的資源再分配的挑戰，針對這些衝突有效的調適方法為增

加海洋魚類生產的潛力，採取綜合方法來實施氣候變遷下漁業管理的有效行動。這將依

賴科學為基礎進行長期漁業監測與生態調查，將為政府間機構提供資訊管理，促進區域

適應。理想情況下，這需要通過使用綜合海洋觀測系統和先進的採樣技術 (例如水下滑

翔機、無人機和水下無人機或eDNA) 以及使用透明的生態系統狀況報告來擴大調查的空

間和時間覆蓋範圍。

技術資訊支援：氣候變化對漁業造成一些明顯的威脅，也對漁民生計產生直接的影

響。無論是生計多樣化或是改變目標魚種的調查，在傳統漁具的改變、移動新的漁撈地

點等，都需要技術資訊的支援，可以結合傳統面對面方式和數位科技教育齊頭並進培訓

不同世代漁民。這些培訓工具跟人際關係將成為有形資本。知識交流提供漁民建立與氣
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候變遷相關漁業知識和技能，累積漁民經驗知識，以激勵措施鼓勵漁民協助地區的漁業

監測，可以在漁民生計發揮有形價值。

建構科學知識：受到國際倡議的重視，如永續發展目標SDGs (United Nations, 2015)、

IPCC AR6 (IPCC, 2022)、以及FAO (2022) 等都提出學術研究關注對減緩漁業氣候變遷具有非常

重要的科學傳播影響力，提供有效地建構具有氣候適應能力的證據，才能彌平目前數據匱乏

情況，例如減少人為壓力、保護關鍵特徵和避難所、保持多樣性、恢復棲地或社群，以及重

新安置生物等，以採用評估和管理方法。科學知識的建立須結合在地的漁民經驗知識，才能

有跡可循氣候壓力所影響的漁業種群、漁業活動轉型的障礙、在地漁獲的產銷變化等。在宏

觀海洋漁業研究的規模上，永續治理或漁業的轉型調適將需要更雄心勃勃的科學合作與協調

規模，資訊和知識的有效流動，以及專業知識、研究基礎設施和能力建設的共享。透過社會

參與溝通，建立漁業權益關係人間彼此信任，推動與應用以科學知識為基礎的氣候變遷監測

資訊，是實施漁業轉型調適的重要趨勢。

雖然已經有大量證據表明氣候變遷對海洋系統的影響，加上海洋漁業與其他主要糧

食生產系統 (農業、畜牧業和水產養殖業) 有很大不同，主要是漁業在不受控制的海洋環

境中捕獲野生生物。由於依賴漁業的國家和國際漁業組織大多沒有為氣候變化帶來的預

期變化規模做好準備，本文參考Galappaththi et al. (2021) 以及Salvador E Lluch-Cota 

et al. (2023)，自應變海洋環境變化、漁民生計影響、以及社會參與溝通三部分的彌平科

學研究調適以及缺口分述如下：

應變海洋環境變化的調適方向：將環境變量和風險納入漁業評估和管理建議、改變

傳統捕魚技術、改變捕魚地點或改變目標魚種、為漁民提供漁具多樣性或適應能力的培

訓。漁業部門提供漁獲即時資訊以補償生產力的變化、建立科學可靠的極端事件預警系

統的能力。

漁民生計影響的調適方向：推動漁民生計多樣化、結合傳統知識與新科技獲取完善

的氣候資訊、更直接的漁獲行銷方式、提升在漁船燃料消耗效率以及收穫的生產力和選

擇性的技術水準、納入不同漁業的當地知識以提高漁業管理的彈性，加強現有的漁業管

理市場。
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社會參與溝通的調適方向：推動大眾知情氣候壓力影響下漁業脆弱性現況，建構共

同學習的能力建設機會，產官學研共同攜手合作監測魚類遷徙以及漁獲交流，自共同學

習、或是邊做邊學達到有效溝通。增加當地漁業和資訊溝通，允許當局、漁民、漁業團

體之間共同承擔管理和利用漁業資源的責任。是成功的適應氣候壓力的好方法。

4.4.4　結語

農業糧食安全及生產消費涉及層面廣且需較長時間，調適策略也不盡相同，但無

論如何，對於氣候衝擊需有全面性的因應規劃及確實可行的策略。農業部門面對氣候變

遷，在短期應著重災害防範及應變作為以減少農損，長期則強調氣候變遷調適及建構韌

性栽培體系。面對多變天候及持續惡化的農業栽培環境，災害防範強調「避災」及「減

災」，除建立早期預警及迅捷的災害通報系統外，作物栽培制度也應朝向智慧農業發

展，擴增農業氣象資源服務(如增設氣象站及預報服務)，提供農民實際運用於耕作中，

而作物種植區選擇也應依據災害風險低的區位及情境規劃。聯合國農糧組織 (FAO) 一直

倡導氣候智慧型農業 (Climate Smart Agriculture, CSA) (FAO, 2022a; 2022b)，主要目的

是讓農民耕作過程與氣候變遷之間能夠平衡共存，在農作物種植期間減少溫室氣體排放

以減緩氣候惡化，另一方面，善用氣候資訊規劃農作物種植種類及種植時機，讓糧食系

統永續穩定的運作。整體氣候長期趨勢已相當明顯，作物種植應朝向低風險及可調適的

方向規劃。

臺灣畜牧產業的發展，受限於土地取得不易，大部分的耕地需進行農糧作物的生

產。豬雞牛乳的產值達1,644億元，每年進口玉米大豆及乾草高達1,043億元，表示進口

飼料成本占比高達 63.44%。每年進口的液態乳達5.7萬公噸約占國內牛乳44.9萬公噸的

12.69% (行政院農業委員會，2021b)。在未來氣候變遷下，國內飼養畜禽所需長期仰賴

進口的原料如玉米粉、大豆粉與乾草等，面東南亞國家共同競爭進口飼糧，美加澳等國

則以外交途徑或是關稅政策，強銷豬肉、雞肉與牛乳。國內面臨列強環伺的條件下，發

展本土以自然為本的低碳生態系飼養模式勢在必行。

臺灣漁業經營日漸困難，未來漁業增產更加不易，為滿足國民對漁產品的需求，應

進行漁業生產供應方式之調整，並應重視我國環境資源狀況，優先考慮國人對水產品的
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需求。此外，為因應不同全球升溫情境下可能漁產業整體產業鏈產生之氣候風險分級，

以及產業鏈各節點於氣候風險下之機會評估，漁產業安全與達成之可能機會將依據風險

成因而不同。未來產業潛在機會包括：透過引進節能設備，以降低能源能耗、通過節能

措施降低運營成本，提高生產效率，降低對外部原料的依賴、藉由容器與包裝的改良，

延長保質期、提高因應燃油價格飆升風險的抵禦能力、針對現有商品和服務的需求的潛

在增加或減少，開拓新市場、生物塑料科技的導入等。根據漁產業實際或未來預測之氣

候可能產生的衝擊與改變，以縝密規劃、完整裝備與執行調適措施的行動，協助產業強

化自身的「韌性」，達因應未來氣候風險與產業轉型目標。例如：發展氣候智慧漁業科

技城市基礎設施、建構災害預警與應變體系、強化漁業災害救助與保險體系、調整漁業

經營模式，加強產銷預警調節機制等。
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Chavez, F. P., Ryan, J., Lluch-Cota, S. E., & Ñiquen C., M. (2003). From anchovies to sardines and 
back: Multidecadal change in the Pacific Ocean. Science, 299 (5604), 217-221. https://doi.
org/10.1126/science.1075880

Das, R., Sailo, L., Verma, N., Bharti, P., Saikia, J., Imtiwati, & Kumar, R. (2016). Impact of heat stress 
on health and performance of dairy animals: A review. Veterinary World, 9 (3), 260-268. https://
doi.org/10.14202/vetworld.2016.260-268



403

國家氣候變遷科學報告 2024

Duan Ju-Qi, J.S. Yuan, X.W. Xu & J.U. Hui. (2022). Interpretation of the IPCC AR6 report on agricultural 
systems. Climate Change Research, 18 , 422-432.

Doney SC, Ruckelshaus M, Duffy JE, Barry JP, Chan F, English CA, Galindo HM, Grebmeier JM, 
Hollowed AB, Knowlton N, Polovina J, Rabalais NN, Sydeman WJ, Talley LD (2012) Climate 
Change Impacts on Marine Ecosystems. Annual Review of Marine Science, 4 , 11-37.

Enfield, D. & Mestas-Nunez, A. (2000). Global modes of ENSO and non-ENSO SST variability and 
their associations with climate.  the Atlantic Oceanographic & Meteorological Laboratory. 
https://www.aoml.noaa.gov/phod/docs/enfield/final_proofs.pdf

Etongo D, Arrisol L (2021) Vulnerability of fishery-based livelihoods to climate variability and change in a 
tropical island: insights from small-scale fishers in Seychelles. Discover Sustainability,  2, 48.

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2009). Climate change implications for 
fisheries and aquaculture. Food and Agriculture Organization,  Rome. https://www.fao.org/3/
i5707e/i5707e.pdf

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2018). The State of Food Insecurity in 
the World 2018. Food and Agriculture Organization,  Rome. https://www.fao.org/3/I9553EN/
i9553en.pdf

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2019). The State of Food and Agriculture 
2019.  Moving forward on food loss and waste reduction. Rome. https://www.fao.org/3/
ca6030en/ca6030en.pdf

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2020). The State of Food Security and 
Nutrition in the World 2020.  Transforming food systems for affordable healthy diets. Rome, 
FAO. https://doi.org/10.4060/ca9692en

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2022). The State of World Fisheries 
and Aquaculture 2022.  Towards Blue Transformation. Rome, FAO. https://doi.org/10.4060/
cc0461en

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2022a). FAO Strategy on Climate Change 
2022-2031.  Rome, FAO. https://www.fao.org/3/cc2274en/cc2274en.pdf

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (2022b). Managing risks to build climate-
smart and resilient agrifood value chains.  The role of climate services. Rome. https://doi.
org/10.4060/cb8297en

Fraga, H., & Santos, J. A. (2021). Assessment of climate change impacts on chilling and forcing for 
the main fresh fruit regions in Portugal. Frontiers in Plant Science, 12.  https://doi.org/10.3389/
fpls.2021.689121

Forbes H., T. Quested, & C. O’Connor. (2021). FOOD WASTE INDEX REPORT 2021.  United Nations 
Environment Programme. 



404

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

Galappaththi, E. K., Susarla, V. B., Loutet, S. J., Ichien, S. T., Hyman, A. A., & Ford, J. D. (2021). Climate 
change adaptation in fisheries. Fish and Fisheries, 23 (1), 4-21. https://doi.org/10.1111/
faf.12595

Godde, C., Mason-D’Croz, D., Mayberry, D., Thornton, P., & Herrero, M. (2021). Impacts of climate 
change on the livestock food supply chain; a review of the evidence. Global Food Security, 28, 
100488. https://doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100488

Goldfarb, M. (2017). Feeling the heat: How fish are migrating from warming waters.  https://e360.
yale.edu/features/feeling-the-heat-warming-oceans-drive-fish-into-cooler-waters. Accessed 
on 26 April 2023

Hasegawa, T., Wakatsuki, H., Ju, H., Vyas, S., Nelson, G. C., Farrell, A., Deryng, D., Meza, F., & 
Makowski, D. (2022). A global dataset for the projected impacts of climate change on four 
major crops. Scientific Data, 9 (1). https://doi.org/10.1038/s41597-022-01150-7

Hawkins S. J., Sugden H. E., Mieszkowska N., Moore P., Poloczanska E., Leaper R., et al. (2009). 
Consequences of Climate Driven Biodiversity Changes for Ecosystem Functioning of 
North European Rocky Shores. Mar. Ecol. Prog. Ser. 396,  245–259. https://doi.org/10.3354/
meps08378

Ho, C.H., Chen, J.L., Yagi, N., Lur, H.S., & Lu, H.J. (2016). Mitigating uncertainty and enhancing 
resilience to climate change in the fisheries sector in Taiwan: Policy implications for 
food security. Ocean & Coastal Management, 130,  355–372. https://doi.org/10.1016/
j.ocecoaman.2016.06.020

Ho, C.H., Lur, H.S., Yao, M.H., Liao, F.C., Lin, Y.T., Yagi, N.,  &Lu, H.J. (2018). The impact on food security 
and future adaptation under climate variation: a case study of Taiwan’s agriculture and 
fisheries. Mitig Adapt Strateg Glob Change, 23,  311–347. https://doi.org/10.1007/s11027-017-
9742-3

Ho, C., Lur, H., Yao, M., Liao, F., Lin, Y., Yagi, N., & Lu, H. (2017). The impact on food security and 
future adaptation under climate variation: A case study of Taiwan’s agriculture and 
fisheries. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 23 (3), 311-347. https://doi.
org/10.1007/s11027-017-9742-3

Hoerterer, C., Schupp, M. F., Benkens, A., Nickiewicz, D., Krause, G., & Buck, B. H. (2020). Stakeholder 
perspectives on opportunities and challenges in achieving sustainable growth of the blue 
economy in a changing climate. Frontiers in Marine Science, 6.  https://doi.org/10.3389/
fmars.2019.00795

Huynh PTA, Le ND, Le STH, & Nguyen HX. (2021). Vulnerability of Fishery-Based Livelihoods to 
Climate Change in Coastal Communities in Central Vietnam. Coastal Management,  49, 275-
292.

IPCC, 2007: the physical science basis: summary for policymakers. http://www.ipcc.ch Accessed on 



405

國家氣候變遷科學報告 2024

23 May 2023

IPCC, 2019a:  Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change, desertification, 
land degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes 
in terrestrial ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.-O. 
Pörtner, D. C. Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, 
S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M. 
Belkacemi, J. Malley, (eds.)]. In press.

IPCC, 2019b: Summary for Policymakers. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a 
Changing Climate. In press.

IPCC, 2021a: Climate Change 2021 - the Physical Science Basis, Contribution of Working Group I 
to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. 
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, 
R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, In Press, Published: 9 August 2021.

IPCC, 2021b: Climate Change 2021: Summary for Policymakers. The Physical Science Basis. 
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, 
S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. 
Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge 
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, (pp. 3−32). https://doi.
org/10.1017/9781009157896.001

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working 
Group II to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change 
[H.-O. Pörtner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegría, M. Craig, 
S. Langsdorf, S. Löschke, V. Möller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press. 
Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, (pp. 3056). https://doi.
org/10.1017/9781009325844

Kais SM, Islam MS. (2018). Impacts of and resilience to climate change at the bottom of the shrimp 
commodity chain in Bangladesh: A preliminary investigation. Aquaculture 493,  406-415.

Lam, V. W., Allison, E. H., Bell, J. D., Blythe, J., Cheung, W. W., Frölicher, T. L., Gasalla, M. A., & Sumaila, 
U. R. (2020). Climate change, tropical fisheries and prospects for sustainable development. 
Nature Reviews Earth & Environment, 1 (9), 440-454. https://doi.org/10.1038/s43017-020-0071-
9

Lindegren, M., & Brander, K. (2018). Adapting fisheries and their management to climate change: A 
review of concepts, tools, frameworks, and current progress toward implementation. Reviews 
in Fisheries Science & Aquaculture, 26 (3), 400-415. https://doi.org/10.1080/23308249.2018.144



406

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

5980

Lluch-Cota, S. E., Del Monte-Luna, P., & Gurney-Smith, H. J. (2023). Transformational adaptation 
in marine fisheries. Current Opinion in Environmental Sustainability, 60,  101235. https://doi.
org/10.1016/j.cosust.2022.101235

Mellado, M., Gaytán, L., Macías-Cruz, U., Avendaño, L., Meza-Herrera, C., Lozano, E. A., Rodríguez, 
Á., & Mellado, J. (2018). Effect of climate and insemination technique on reproductive 
performance of gilts and sows in a subtropical zone of Mexico. Austral journal of veterinary 
sciences, 50 (1), 27-34. https://doi.org/10.4067/s0719-81322018000100106

National Research Council. Committee on Physiological Effects of Environmental Factors on 
Animals. (1971). A guide to environmental research on animals.  National Academies of 
Sciences.

Ojea, E., Lester, S. E., & Salgueiro-Otero, D. (2020). Adaptation of fishing communities to 
climate-driven shifts in target species. One Earth, 2 (6), 544-556. https://doi.org/10.1016/
j.oneear.2020.05.012

Parker, L. E., & Abatzoglou, J. T. (2019). Warming winters reduce CHILL accumulation for peach 
production in the southeastern United States. Climate, 7 (8), 94. https://doi.org/10.3390/
cli7080094

Peng, S., Huang, J., Sheehy, J. E., Laza, R. C., Visperas, R. M., Zhong, X., Centeno, G. S., Khush, G. 
S., & Cassman, K. G. (2004). Rice yields decline with higher night temperature from global 
warming. Proceedings of the National Academy of Sciences, 101 (27), 9971-9975. https://doi.
org/10.1073/pnas.0403720101

Porter, J.R., Xie, L., Challinor, A.J., Cochrane, K., Howden, M., Iqbal, M.M., Lobell, D.B., & Travasso, 
M.I. (2014). Food Security and Food Production Systems.Climate Change 2014 (Chapter 
7) : Impacts, Adaptation and Vulnerability.  Working Group II Contribution to the IPCC 5th 
Assessment Report, Geneva, Switzerland.

Ramos JE, Tam J, Aramayo V, Briceño FA, Bandin R, Buitron B, Cuba A, Fernandez E, Flores-Valiente 
J, Gomez E, Jara HJ, Ñiquen M, Rujel J, Salazar CM, Sanjinez M, León RI, Nelson M, Gutiérrez 
D, & Pecl GT (2022) Climate vulnerability assessment of key fishery resources in the Northern 
Humboldt Current System. Scientific Reports, 12,  4800.

Raza, A., Razzaq, A., Mehmood, S., Zou, X., Zhang, X., Lv, Y., & Xu, J. (2019). Impact of climate change 
on crops adaptation and strategies to tackle its outcome: A review. Plants, 8 (2), 34. https://doi.
org/10.3390/plants8020034

Renaudeau, D., & Dourmad, J. (2022). Review: Future consequences of climate change for European 
Union pig production. animal, 16,  100372. https://doi.org/10.1016/j.animal.2021.100372

Rezvi, H. U., Tahjib‐Ul‐Arif, M., Azim, M. A., Tumpa, T. A., Tipu, M. M., Najnine, F., Dawood, M. F., 



407

國家氣候變遷科學報告 2024

Skalicky, M., & Brestič , M. (2022). Rice and food security: Climate change implications and 
the future prospects for nutritional security. Food and Energy Security, 12 (1). https://doi.
org/10.1002/fes3.430

Richardson, A. J. and Poloczanska, E. S. (2008). Ocean Science: Under-resourced, under threat. 
Science, 320  (5881), 1294-1295. https://doi.org/10.1126/science.1156129

Rojas-Downing, M. M., Nejadhashemi, A. P., Harrigan, T., & Woznicki, S. A. (2017). Climate change 
and livestock: Impacts, adaptation, and mitigation. Climate Risk Management, 16,  145-163. 
https://doi.org/10.1016/j.crm.2017.02.001

Schemmel, E., Friedlander, A. M., Andrade, P., Keakealani, K., Castro, L. M., Wiggins, C., Wilcox, B. 
A., Yasutake, Y., & Kittinger, J. N. (2016). The codevelopment of coastal fisheries monitoring 
methods to support local management. Ecology and Society, 21 (4). https://doi.org/10.5751/
es-08818-210434

Selden, R., & Pinsky, M. (2019). Climate change adaptation and spatial fisheries management. 
Predicting Future Oceans,  207-214. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-817945-1.00023-x

Simelton, E., Carew-Reid, J., Coulier, M., Damen, B., Howell, J., Pottinger-Glass, C., Tran, H. V., & Van 
Der Meiren, M. (2021). NBS framework for agricultural landscapes. Frontiers in Environmental 
Science,  9.   https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.678367

Salvador E Lluch-Cota , Pablo del Monte-Luna , & Helen J Gurney-Smith.(2023). Transformational 
adaptation in marine fisheries. Current Opinion in Environmental Sustainability, 60 (1), 101235. 
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2022.101235

Sloat, L. L., Davis, S. J., Gerber, J. S., Moore, F. C., Ray, D. K., West, P. C., & Mueller, N. D. (2020). Climate 
adaptation by crop migration. Nature Communications, 11 (1). https://doi.org/10.1038/s41467-
020-15076-4 

Spijkers, J., Merrie, A., Wabnitz, C. C., Osborne, M., Mobjörk, M., Bodin, Ö., Selig, E. R., Le Billon, P., 
Hendrix, C. S., Singh, G. G., Keys, P. W., & Morrison, T. H. (2021). Exploring the future of fishery 
conflict through narrative scenarios. One Earth, 4 (3), 386-396. https://doi.org/10.1016/
j.oneear.2021.02.004

St-Pierre, N., Cobanov, B., & Schnitkey, G. (2003). Economic losses from heat stress by US livestock 
industries. Journal of Dairy Science, 86,  E52-E77. https://doi.org/10.3168/jds.s0022-
0302(03)74040-5

Tanaka, K. R., & Van Houtan, K. S. (2022). The recent normalization of historical marine heat 
extremes. PLOS Climate, 1 (2), e0000007. https://doi.org/10.1371/journal.pclm.0000007

Thornton, P., Nelson, G., Mayberry, D., & Herrero, M. (2021). Increases in extreme heat stress in 
domesticated livestock species during the twenty‐first century. Global Change Biology, 
27 (22), 5762-5772. https://doi.org/10.1111/gcb.15825



408

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

Tittensor, D. P., Beger, M., Boerder, K., Boyce, D. G., Cavanagh, R. D., Cosandey-Godin, A., Crespo, 
G. O., Dunn, D. C., Ghiffary, W., Grant, S. M., Hannah, L., Halpin, P. N., Harfoot, M., Heaslip, 
S. G., Jeffery, N. W., Kingston, N., Lotze, H. K., McGowan, J., McLeod, E., … Worm, B. (2019). 
Integrating climate adaptation and biodiversity conservation in the global ocean. Science 
Advances, 5 (11). https://doi.org/10.1126/sciadv.aay9969

United Nations. (2015). Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development. 
New York, USA. https://www.unfpa.org/resources/transforming-our-world-2030-agenda-
sustainable-development 

General, N. U. (2015). Transforming our world:  The 2030 agenda for sustainable development.

[UNEP] United Nations Environment Programme. (2021). Making Peace with Nature: A scientific 
blueprint to tackle the climate, biodiversity and pollution emergencies.  Nairobi. https://www.
unep.org/resources/making-peace-nature 

Woods, P. J., Macdonald, J. I., Bárðarson, H., Bonanomi, S., Boonstra, W. J., Cornell, G., Cripps, 
G., Danielsen, R., Färber, L., Ferreira, A. S., Ferguson, K., Holma, M., Holt, R. E., Hunter, K. L., 
Kokkalis, A., Langbehn, T. J., Ljungström, G., Nieminen, E., Nordström, M. C., … Yletyinen, J. 
(2021). A review of adaptation options in fisheries management to support resilience and 
transition under socio-ecological change. ICES Journal of Marine Science, 79 (2), 463-479. 
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsab146

Ye, Y., & Gutierrez, N. L. (2017). Ending fishery overexploitation by expanding from local successes 
to globalized solutions. Nature Ecology & Evolution, 1 (7). https://doi.org/10.1038/s41559-017-
0179

Zhu, C., Kobayashi, K., Loladze, I., Zhu, J., Jiang, Q., Xu, X., Liu, G., Seneweera, S., Ebi, K. L., 
Drewnowski, A., Fukagawa, N. K., & Ziska, L. H. (2018). Carbon dioxide (CO2) levels this century 
will alter the protein, micronutrients, and vitamin content of rice grains with potential health 
consequences for the poorest rice-dependent countries. Science Advances, 4 (5). https://doi.
org/10.1126/sciadv.aaq1012



409

臺灣氣候變遷科學報告 2023

 4.5　生態

林奐宇1、陳毓昀2 (陸域生態)

陳郁凱3、李明安4 (海域生態)

1宜蘭大學森林暨自然資源學系、2東華大學自然資源與環境學系、3農業部水產試驗

所、4臺灣海洋大學海洋資源與環境變遷博士學位學程

摘要

生態系是一個具有階層性的自然系統，包含生物與生物之間、生物與環境因子之間，

都有著錯綜複雜的交互作用關係。這種高度複雜的系統與外在環境 (包含氣候) 有著密切連

結，並且互相影響。氣候變遷與全球氣溫的升高，不僅影響個別物種的生存與適應，同時

將藉由生態系的交互作用關係，將其影響擴大至生態系統的變化與反饋。諸如我們觀察到

的生物分布範圍改變、開花結實週期的提早或遲滯、海洋環流的變化、珊瑚礁及海草床之

異常死亡或生產力改變等，都被研究認為與氣候變遷有程度不等的相關。然而，不同生物

對氣候變遷的敏感度與適應能力不一，生態學界首要根據物種分布、生活史、播遷能力、

族群變動和其他物種關係等，找出對氣候變遷敏感或是容易產生變化的物種、族群、生態

系等，發掘真正脆弱與高風險的生態系統，方能進一步規劃風險管理策略，以利相關部門

研擬調適與因應措施。本節將以陸域生態及海域生態兩部分，彙整近年氣候變遷對生態系

衝擊之相關研究，說明現階段已知之氣候變遷趨勢以及對生態系的衝擊，並論述目前之科

研缺口，希能成為政府推動氣候變遷衝擊與調適研究之優先補強項目。

4.5.1　陸域生態

4.5.1.1　臺灣的陸域生態與生物多樣性

植物為陸域生態系統中的基礎生產者，大部分植物利用光合作用將陽光的能量

轉為生物量，這些生物量經由各種交互作用而為系統中各種生物所用，因此植物的特
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性和分布是為各種生物系統的重要特徵。全臺灣陸域面積中，森林及天然草原生態系

佔61.1%，其餘多為已開發利用型態如農業 (19.70%)、交通建築 (13.96%) 及其他等 

(5.63%)。本節僅彙整森林及草原生態系相關之科學研究。

1. 植被分布

臺灣山區的植被以天然植被及人工林為主。天然植被係指少有人為利用及破壞之

植生覆蓋土地，人工林則主要為具有經常性或系統性的經營管理作為之植被。天然植被

因氣候條件不同，又有森林及草原兩類。臺灣的森林覆蓋面積219.7萬公頃，佔全國土

地的60.71%；其中有168.7萬公頃為天然林 (包含原生林及次生林)，佔全部森林面積的

79%，高山與火災後演替草地約1.4萬公頃，佔0.39%；人工林面積約為51萬公頃，約佔

全部森林面積的21%，其中29萬公頃屬生產性人工林、16.9萬公頃為保護性人工林、其

餘則為半天然林或稚樹生長之林地 (林務局，2015)。以林型及優勢樹種來看，闊葉林面

積147.0萬公頃 (67%) 為最主要、針葉林面積29.9萬公頃 (14%)、針闊葉混淆林面積17.1

萬公頃 (8%)、竹木混淆林11.5萬公頃 (5%) 以及竹林11.3萬公頃 (5%)，另有2.9萬公頃 

(1%) 土地為新植或稚樹生長中的待成林地 (林務局，2015)。人工林主要分布海拔2,500

公尺以下，其中屬「可營林區位」林地約6萬公頃，目標希望提升到12萬公頃至16萬公

頃為永續經營使用，提高國產木材生產及發揮森林碳匯功能。本節將以天然植被與人工

林兩大類別進行探討，前者將以回顧氣候變遷衝擊與保育研究缺口為主，對後者則僅論

述氣候變遷下經營管理調適之方向。

2. 天然植被與氣候的關係

臺灣的氣候在北回歸線以南屬於熱帶，以北則屬亞熱帶，全島中央有山脈縱貫，各地

區之光照、雨量、溫度等環境及氣候特性隨緯度、海拔及中央之山脈東西兩側等位置而有不

同。本島地形陡峻起伏，從海拔梯度來看，溫度之垂直變化甚為劇烈，故自平原上溯至高

山，有熱帶、亞熱帶、溫帶及亞高山等森林形相及組成變化。縱貫本島南北之中央山脈走向

與盛行季風斜交，形成東北部與西南部的氣候差異，例如基隆、宜蘭在冬季東北季風籠罩下

低溫多雨，嘉南、高屏夏季則受西南氣流影響常有劇烈地形降雨等。依照國家植群多樣性調

查的分類結果，可將臺灣森林細分為21種類型，除了7類型森林的形成與地形有關，分布面

積狹小，多限縮在珊瑚礁岩、河灘、石灰岩地、火災跡地、崩塌地等局部地區，如喀斯特森

林 (高位珊瑚礁森林) 等；其餘14類森林的分布面積較為廣泛，且其分布與氣溫與雨量梯度有

顯著相關，可作為區域氣候下的代表性植群 (圖4.5.1.1、表4.5.1.1) (Li et al., 2013)。
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表4.5.1.1　臺灣主要森林型
森林類型 海拔高度(m) 分布區域與特色

1 亞高山灌叢 3,200至3,700 高山型氣候，冬季寒冷降雪、溫差大，以夏季為生長季節。
代表植物如玉山箭竹，常形成高山草原景觀。

2 鐵冷杉林 2,500至3,400 高山型氣候，主要分布範圍約在雪線以上。代表植物如臺灣
冷杉、鐵杉等終年常綠的針葉樹。

3 檜木霧林 1,700至2,600 常年為雲霧覆蓋，濕度高、日照時數較短，孕育出富含蘚苔
與附生植物的雲霧林。代表植物如紅檜、臺灣扁柏等巨木。

4 臺灣水青岡
霧林 1,400至2,100

位於臺灣北部山區稜線，面向東北季風的坡面側。冬季降雨
豐沛、常年雲霧繚繞。落葉性的臺灣水青岡是冰河時期的孑
遺物種，也是本型森林的優勢與特徵物種。

5 櫟林霧林 1,400至2,300 約在雲霧帶的下邊界，與檜木林有混生現象。高大的殼斗科
植物是本型森林特色。

6 楠櫧林 400至1,800 是終年常綠的闊葉森林，分布在臺灣山區海拔中、下段。烏
心石是本型森林較為人所知的重要樹種。

7 楨楠林 0至1,400
主要分布在北回歸線以北，冬季稍有低溫；例如北部烏來、
福山森林多屬此型。在特別潮濕的地方，則有大量樹蕨類植
物 (如筆筒樹) 分布。

8 榕楠林 0至600
北回歸線以北的低海拔地區為主，偏好稍乾熱環境。與人為
活動區域重疊高，多呈現破壞後的次生狀態。常見植物如茄
苳、九芎、鵝掌柴等。

9 亞熱帶冬季
季風林 0至1,200

每年有4個月以上受東北季風影響，冬季濕冷、無乾季，雲
霧覆蓋頻度為全臺之最。強風吹襲使森林高度約僅10m，東
北角及陽明山東側森林為代表。

10 熱帶山地霧
林 1,200至1,600

分布於中央山脈南段稜脊，缺乏屏障而風速強勁，常有雲霧
覆蓋。受強風影響，森林高度約僅10m，有許多熱帶型稀有
植物，如柳葉石櫟為代表。

11 熱帶亞山地
闊葉林 200至1,600 分布於中央山脈南段，與前一型森林相較，位於距離稜線較

遠、或海拔略低之區域。森林高度約12m。

12 熱帶山麓闊
葉林 0至700

位於南部低海拔區域，與人為活動重疊高，目前多僅存於偏
遠的溪谷地區。具有豐富的熱帶型森林形相，常見植物如一
樹成林的白榕、欖仁舅等。

13 熱帶離島闊
葉林 0至250

分布於綠島及蘭嶼。海洋隔離了植物種子的傳播，使得大種子
的殼斗科與樟科樹種並不常見，而以五加科、楝科、桑科、茜
草科等易於鳥傳植物為主。常年承受強勁海風，致森林低矮。

14 熱帶冬季季
風林 0至1,200

位於恆春半島。冬季受東北季風吹襲、溫度偏低，但夏季氣
溫炎熱。同時棲息著偏好冷涼及喜愛溫暖氣候的不同植物。
森林高度僅約9m，形成植株密度極高的風衝矮林。

註：臺灣14類主要森林型分別分布於不同海拔及緯度區段，其形成因素與氣溫及雨量梯度有顯著相
關。列1至列2代表高山型森林，分布在全島海拔2,500m以上山區；列3至列9代表亞熱帶型森林，主
要分布北回歸線以北；列10至列14代表熱帶型森林，分布北回歸線以南。(資料來源：Li et al., 2013)
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3. 動、植物的多樣性

臺灣陸域範圍迄今共調查記錄了5,188種野生維管束植物 (臺灣植物紅皮書編輯委

員會，2017)、約1,500種無維管束植物 (苔蘚、藻類)、1,108種陸域脊椎動物 (兩棲類40

種、陸域爬行類94種 (陳元龍等人，2017)、鳥類627種、陸域哺乳類85種 (鄭錫奇等人，

2017)、淡水魚類262種，陸域無脊椎動物多樣性高，然目前尚無確切物種數估算。

動物的分布除了受環境及氣象因子影響，也深受植被組成及生物間交互關係影響，

因此動物類群的分布無法比照植被類型的方式分區。儘管如此，各海拔及緯度區域中，

仍有其代表性動物。以外溫型的兩棲爬蟲類為例，在臺灣本島北、中、南段之低、中、

高海拔各有代表性物種，如高海拔的山椒魚；鳥類與哺乳類動物的分布以海拔梯度之區

隔較為明顯，在臺灣本島內的緯度區隔則不明顯 (表4.5.1.2)。在617種經過評估之陸域

脊椎動物中，則有4種為區域或野外滅絕，105種陸域脊椎動物為易危、瀕危或極危等級

(臺灣植物紅皮書編輯委員，2017)。不同等級的受脅動植物面臨的威脅主要有採集及獵

捕壓力、棲地破壞 (棲地消失及資源短缺)、及生育地持續改變等。

圖4.5.1.1　臺灣天然植被的海拔分布，以及已知氣候變遷對各海拔區域的可能衝擊
註：森林隨著海拔的氣候與環境差異，有著不同的外觀形相與組成。海拔2,000m至2,500m為
盛行雲霧帶，以上有針葉樹純林成群出現。(資料來源：林奐宇老師團隊產製；繪圖：王瑛)



413

臺灣氣候變遷科學報告 2023

4. 物種間的交互關係與生態系統的穩定性

一個生態系內的各種資源，如養分、水分、光線、食物、巢位等，構成生物的生長與

生存要素，使生物間產生各種交互關係，進而形成該生態系之網絡。當環境因子維持穩定，

則物種間的交互作用通常將趨於動態平衡，最終形成穩固的生態系統。然而，氣候變遷導致

環境因子產生具方向性的改變 (例如溫度的緩慢升高)，極可能導致生物交互關係的改變與重

組，進而發生難以預期的族群擴張或滅絕衝擊。這些交互關係包括競爭 (competition)、捕食 

(predation)、互利 (mutualism)、單利 (commensalism) 或促進作用 (facilitation) 等。

■�競爭：兩個物種所需的資源相同時，即產生競爭關係，在該資源匱乏或變遷發生

的情況下，競爭可能變得強烈，甚至導致較具競爭優勢者大量掠取資源，產生競

爭排除並使對手族群消失。植物之間往往競爭陽光、水分、各種養分，有時亦可

能競爭傳粉者及種子傳播者。動物之間可能競爭食物、巢位等。

■�捕食：食物鏈上的上下兩層之生物間為捕食者與被捕食者的關係，有些捕食關係

會造成被捕食者的族群受到抑制，例如遊隼捕捉小型鳥類；有些捕食關係則僅造

動物類群 海拔位置 北部 中部 南部

兩棲爬蟲類
高海拔 觀霧山椒魚 臺灣山椒魚 阿里山山椒魚
中海拔 斯文豪氏赤蛙 莫氏樹蛙 拉都希氏赤蛙
低海拔 斯文豪氏赤蛙 莫氏樹蛙 拉都希氏赤蛙

鳥類

高海拔 高山草原：鷦鷯、臺灣叢樹鶯、岩鷚；針葉林樹
冠層：火冠戴菊鳥、煤山雀；林下層：栗背林
鴝、黃羽鸚嘴、灰頭花翼畫眉

中海拔 樹冠層：青背山雀、冠羽畫眉、白耳畫眉、紅山
椒鳥；林下層：繡眼畫眉、白尾鴝、藪鳥

低海拔 樹冠層：紅嘴黑鵯、五色鳥、樹鵲；林下層：黑
枕藍鶲、小彎嘴、山紅頭

哺乳類
高海拔 臺灣野山羊 高山田鼠 水鹿
中海拔 臺灣森鼠 黃喉貂 黑熊
低海拔 穿山甲 石虎 臺灣彌猴

表4.5.1.2　臺灣本島各區域特色動物物種

註：資料提供者為楊懿如 (兩棲爬蟲類)、許皓捷 (鳥類)、顏士清 (哺乳類)。受到
緯度及季風梯度影響，臺灣北、中、南之海拔帶區分略有不同。本表以高海拔 
(2,500m以上)、中海拔 (1,200m至2,500m)、低海拔 (1,200m以下) 對動物的海拔分
布做概略區分。
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成被捕食者身體部分受損，損害嚴重時可能使之喪命，但多數時候僅影響短期或

長期健康，如寄生蟲對宿主之影響。

■�互利：兩物種相互提供資源或服務，形成互利的關係，如花朵與傳粉者之關係。當

互利之雙方有高度專一性時，形成緊密之互利關係，例如馬兜鈴與黃裳鳳蝶。互利

之雙方不具專一性時，其關係較鬆散，但也易衍生出服務或資源競爭，例如多種植

物對蜜蜂授粉服務之競爭。互利關係也常見於植物與種子傳播者 (鳥類、哺乳類)。

■�單利或促進：一物種之行為或生長特性可能為另一物種提供資源或服務，卻未減

損該物種的健康和生長，是為單利關係。例如，在開闊地區，先驅樹種為其他後

至之苗木提供遮陰而提高其存活率。當環境變遷影響其中一個物種的生活行為

時，具有互利、單利或促進的另一方，很可能受到連帶的衝擊與影響。

4.5.1.2　氣候變遷對陸域生態系的衝擊

在氣候變遷的影響下，生物原本適應的物理、化學及生物環境逐漸改變，將會改變

各物種生長速率或繁殖成功率，或驅使各族群或族群內的部分個體向其他區域遷移，尋

求最佳棲地，以利族群繁衍。無法及時遷移至較好的棲地或演變出更好的適應行為者，

則面臨在原有棲地滅絕的命運。

目前全球森林與氣候變遷相關研究，主要集中在北半球中緯度，對熱帶森林的研究較

少。以山地森林而言，普遍認為暖化可能導致森林植物的向上遷徙，對高海拔或山頂植群造

成威脅與衝擊。不管是預測模型或是實證觀察，在全球不同地點都發現符合此一趨勢的案

例：例如安第斯山觀測到森林樹種以每年2.5m至3.5m速率往高海拔遷徙 (Feeley et al., 2011)，

西歐山區的長期資料則顯示氣候暖化導致植物的分布範圍以每10年平均29m速率往高海拔移

動 (Lenoir et al., 2008)。植物是森林最主要的組成分子，當各種植物出現程度不等的分布範圍

改變時，極可能導致森林物種組成發生變化，進而打破原有的生態平衡。

臺灣近年有關氣候變遷對陸域生態系影響之科學研究，主要聚焦在「動態與組成變

化」、「分布範圍的改變」、「物候改變與不同步現象」三個主要議題。以下針對各議

題彙整說明我國近年的研究發現。
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1. 氣候變遷造成植物動態與組成的變化

依據文獻的研究，颱風強度及頻度過高或過低都可能造成森林群落的形態及生活史

多樣性下降 (Hogan et al., 2018)。風力強度對樹冠的高度及總生物量有明顯的負面影響 

(Rau et al., 2022)，強風會造成大量落葉，使林下光度提高 (Lin et al., 2011)，對林下植

物生長有利，可以提高林下植物多樣性。然而，當風力超過一定值，可能造成長期的影

響，甚至造成樹木死亡，進一步影響森林結構。Lin et al. (2011) 長期追蹤福山森林的葉

面積指數 (Leaf Area Index, LAI) 發現，福山森林在1994年遇多個颱風侵襲後，林冠葉面

積指數經過11年才恢復原來的緻密度。因此環境的變化可能直接改變森林的外型，甚至

影響群落組成，使森林趨向更能因應這些環境衝擊之組成及形態特徵。依據前章3.5.1的

分析，未來颱風發生的頻率雖然降低，但強度、雨量和風速將會增強，對森林結構至組

成變化的影響可能加劇，其中小苗庫的豐富度及樹苗的存活率對森林更新有著重要的影

響。Martini et al. (2022) 分析福山森林動態樣區的小苗資料，發現小苗存活率與雨量有

顯著的正相關，且乾旱時期的小苗受周圍密集樹苗所帶來的負密度制約效應影響較大。

然而，在高雨量的年份，過濕環境中的小苗較易受病害侵擾而有較高的死亡率。因此相

較於成熟的樹木，森林樹苗的動態變化更為劇烈。環境變化對森林的影響，小苗動態是

一個需要關注的重點。

2. 氣候變遷造成動植物分布範圍的改變

(1) 氣候變遷對動物之衝擊

王文千 (2019) 對83種臺灣繁殖鳥類進行氣候變遷脆弱性評估，結果指出，有41種

鳥類具有氣候變遷高暴露度；對溫度及雨量較敏感的鳥類則分別有16種及22種；綜合食

性、孵育幼鳥等特性後，有46種鳥類為低適應力。研究發現影響山區鳥類降遷的因素包

含：(i) 氣候限制 (無法忍受低溫，冬季降遷至溫暖的低海拔)，(ii) 食物限制 (高海拔冬季

食物短缺，故降遷至低海拔覓食)，(iii) 幼雛被捕食 (低海拔有較多捕食幼鳥的天敵，故

上遷至高海拔躲避)；亦觀察到太魯閣國家公園部分山區鳥類冬季降遷至較低海拔尋找

食物並度冬，高海拔度冬之鳥類則依賴少量的冬季蜜源生存。氣候變遷影響開花時間，

將會影響這些鳥類的覓食和降遷行為 (許皓捷等人，2010；許育誠等人，2020)。Tsai et 

al. (2021) 利用公民科學家資料庫對104種鳥類進行棲息範圍追蹤，發現有超過半數 (60

種) 鳥類會在非繁殖季移至鄰近繁殖地之其他海拔範圍棲息，中高海拔繁殖鳥類冬季多

下遷至較低海拔；中低海拔繁殖鳥類則在冬季向較高海拔遷移。食物資源限制為該現象

的最佳解釋。Tsai et al. (2021) 亦揭露，可隨著季節變動而在不同海拔棲地間遷移的鳥



416

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

類數量遠比預期高出許多。許多鳥類因氣候的直接或間接影響而有季節性海拔遷移的行

為，移居不同棲地可以減低調解體溫的能量損耗、在食物較豐富之處獲得能量或避免幼

雛被捕食。未來氣候變遷導致氣溫提高，間接影響植被生長、開花、結果，以及天敵的

分布，可能會改變遷移鳥類與不遷移鳥類的共域時間，改變這些鳥類之間的交互關係。

氣候變遷除了可能影響植物生長、開花、結果現象，亦導致天敵分布的改變，對部分鳥

類造成衝擊，甚至改變鳥類在山區降遷覓食的特性。

氣候變遷亦可能導致高海拔特有種生物之棲地嚴重縮減，並造成其族群降低。Lu 

& Huang. (2023) 分析指出，高海拔特有種信義熊蜂最佳棲地需具「最乾季平均氣溫」

低於10℃、四季溫度變動小、季雨量介於180mm至250mm間等條件。此外，信義熊蜂

喜好針葉林及草原植被，不喜闊葉林、混淆林、農田及開發區。RCP2.6至RCP8.5情境

下，適存棲地將縮減41%至87%不等，且南部山區將無適棲之處。此外，棲地破碎化將

進一步限縮族群大小與降低族群基因多樣性。設立保護區恐不足以解決此問題，唯有減

緩暖化方能保護此物種。另外，紫斑蝶屬及青斑蝶屬之蝶類為著名的遷徙性蝶類，然因

氣候變遷之故，已觀察到這些越冬斑蝶在大武地區渡冬期縮短，數量亦大幅減少 (趙仁

方，2012)。

(2) 氣候變遷對植物之衝擊

Kuo et al. (2021) 針對臺灣6處高山山頂 (海拔介於3,255m至3,610m)，依循全球高

山環境觀測研究計畫(Global Observation Research Initiative in Alpine Environment, 

GLORIA)標準，進行環境因子量測與植物組成變化監測。2010年至2019年的土溫及降

水監測資料顯示，所有山頂的溫度皆顯著增加，冬季平均升溫幅度0.2℃ year-1至0.3℃ 

year-1，冬季年低溫日數則減少約50％；此外，在植物生長季早期經常有低降水量與極

端高溫的共同出現，可能導致高山植物發生缺水與生長下降情形。在6處高山山頂中，

其中海拔較低的3處觀察到較多的嗜熱性 (thermophilic) 物種出現；山區總雨量雖無明

顯變化，但嗜濕性 (moist-philic) 物種數量卻有下降情形。認為氣溫升高、短暫乾旱及

潛在蒸散量增加等因素共同作用下，可能會逐漸改變高山植物的組成，對高山生態系

造成衝擊 (Kuo et al., 2022)。Lin (2020) 以RCP4.5及RCP8.5模擬發現，本型森林迄2100

年適生面積僅餘現生之16.08%或2.58%，適生海拔則上升了173m或268m。此等海拔

已近中央山脈脊梁位置，面積狹小、土壤淺薄、風速強勁，不利於植物定根生長 (圖

4.5.1.2)。 依據上述研究發現，亞高山灌叢植被的適生面積與物種數量可能逐漸減少。
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在鐵冷杉的研究部分，趙偉村 (2022) 分析合歡山6公頃冷杉林動態樣區在2008年及

2022年的每木調查資料，發現臺灣冷杉與鐵杉的個體數均有下降，但臺灣冷杉的總生物

量增加，鐵杉則有許多巨木死亡但無幼樹補充，導致總生物量下降。實測資料支持臺灣

冷杉族群維持穩定，而海拔較低的鐵杉族群有衰退情形。Lin et al. (2014) 以AR4的15種

未來情境資料臺灣冷杉與鐵杉在2020年至2039年期間的適生分布，分別有7種與8種情

境支持臺灣冷杉與鐵杉的適生範圍出現顯著向高海拔移動的趨勢。同時，Lin (2020) 以

RCP4.5及RCP8.5模擬發現，本型森林迄2100年適生面積為現生之50.42%或41.29%，適

生海拔則上升了231m或403m。Chiu et al. (2022) 依據升溫0.5℃、1.0℃、1.5℃及2.0℃

情境模擬臺灣冷杉的可能分布變化，發現最適棲地將分別僅餘現生之70.2%至10.0%不

等。此外，檜木霧林帶的適生面積也有相同縮減趨勢。Lin (2020) 以RCP4.5及RCP8.5

模擬發現，本型森林迄2100年適生面積為現生之53.96%或33.57%，適生海拔則上升了

312m或542m。Xu et al. (2023) 利用AR6 SSP2-4.5 與 SSP5-8.5情境模擬霧林帶紅檜與錐

果櫟的變化，顯示紅檜適生棲地減少24.2%至66.0%，並有68.8%棲地與櫟林帶的錐果

櫟擴散區重疊。 Xu et al. 的研究顯示，對於海拔分布區域相鄰或部分重疊的樹種而言，

氣候變遷可能使得原有的適生區域發生遷移，亦可能使適生區域的重疊度提高；在此情

形下，原來分布在較高海拔之物種，就可能遭遇來自低海拔之樹種的強烈競爭。目前在

鐵冷杉林帶與檜木霧林帶模擬預測研究均一致認為，鐵冷杉與檜木霧林帶之適生面積可

能隨氣候變遷發生明顯縮減與海拔升高，但目前尚無實際觀測證據，需要更多實地監測

資料證實。

在北插天山、鳥嘴山、銅山等地的臺灣特有種臺灣水青岡，以及陽明山區的昆欄

樹研究中，均發現這些族群原分布範圍已鄰近山塊頂部，隨著氣候暖化及適生區域的海

拔提升，常因向高海拔退縮路徑有限，因而失去大部分的適生棲息度，導致面臨嚴重

的氣候變遷。陳子英 (2021) 在銅山、大白山、蘭坎山設置樣區比較臺灣水青岡族群結

構，發現海拔較低的大白山與蘭坎山族群不穩定，且小樹更新狀況不佳。海拔較低個體

的健康狀況明顯不佳，易枯立死亡或受颱風吹折。海拔較高的銅山族群林下雖亦無稚

樹補充，但並未觀察到成熟個體有衰退現象。依據RCP4.5及RCP8.5針對臺灣水青岡的

模擬 (Lin, 2020)，得知2100年適生面積為現生之7.10%或0.87%，研究發現臺灣水青岡

森林缺乏向高海拔退縮路徑，而呈現就地縮小、滅絕之趨勢。同樣依據昆欄樹文獻 (Lin 

& Chiu, 2019)，在RCP4.5情境下，發現昆欄樹至2050年的適生棲地發生向上遷移的變

化，但陽明山區最高海拔僅一千餘公尺，導致該區域昆欄樹族群向上遷徙空間有限，且
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本區域環境又處於昆欄樹生態棲位裡偏向暖熱的一端，因此承受到最明顯的氣候變遷衝

擊。在這上述所有樹種中，又以臺灣水青岡霧林為受衝擊程度最高的森林類型，且模擬

預測與實際監測呈現一致結論，屬未來氣候變遷調適的重要標的。

圖4.5.1.2　 AR5 RCP4.5臺灣天然森林的分布與未來三階段變化圖
註：(a) 歷史期間1986年至2006年、(b) 2030年至2040年、(c) 2060年至2070年、
(d) 2090年至2100年期間，顯示高海拔森林容易受到氣候變遷的衝擊，導致適生面
積縮減。(資料來源：林奐宇老師團隊產製)

(3) 物候改變與動植物交互作用之失序

Shiao et al. (2015) 研究觀霧地區青背山雀及棕面鶯，兩種鳥類均於3月產卵，若溫度

較高則產卵時間提早，遇低溫則延後。棕面鶯的產卵時間較青背山雀稍晚，且食性多樣

化，因此產卵時間對溫度的敏感度較低。育雛期若遇大雨，易因巢穴潮濕或淹水導致失

敗。青背山雀育雛成功率也會因為低溫而降低。氣候變遷將使低溫日數變短，有利於這兩

種中低海拔鳥類之繁殖。然而，若在春末夏初出現強降雨，則可能降低育雛成功率，使其
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族群變小。亞洲埋葬蟲的交配期受光週期 (photoperiod) 誘發，Tsai et al. (2020) 指出，不

同海拔之亞洲埋葬蟲族群的交配期最適溫度並無差異。但在自然環境中，海拔造成的溫度

梯度迫使各海拔族群必須利用不同光週期誘發交配，以適應棲地的氣溫差異：低海拔族群

多在冬季交配、中海拔族群全年可見交配行為、高海拔族群則僅於夏季交配。該研究利用

AR5 RCP8.5情境模擬氣候變遷對不同海拔族群的影響，發現中、低海拔亞洲埋葬蟲將因交

配季溫度條件不佳而有高滅絕風險，高海拔的族群則不受影響。若交配季彈性變動，則低

海拔族群將提早交配時間，中海拔族群則將延展交配時間但是所有的夏季交配者將面臨育

幼失敗，高海拔族群則仍舊不受影響。依據上述的文獻，得知氣溫、降雨及光照均影響動

物的交配與育雛行為，氣候變遷將導致整體生殖時序的改變。

此外，氣候變遷可能改變同一食性的動物之間的競爭關係，造成原有交互作用的改

變。Chan et al. (2019) 對合歡山之埋葬蟲進行的野外調查與實驗即發現，埋葬蟲與麗蠅

這兩種腐食者 (以死亡動物屍體為食) 的幼蟲，在食物資源競爭模式隨著海拔升高、氣

溫降低而有不同。在高海拔低溫環境中，埋葬蟲搜尋食物所需時間變長，但也有較長的

時間可以埋藏食物，低溫也降低麗蠅產卵的機率，因此降低兩種幼蟲的直接競爭。在低

海拔的高溫環境下，埋葬蟲與麗蠅搜尋食物的時間縮短，產卵數亦增加，然而，高溫和

麗蠅幼蟲活動使食物加速腐敗，降低了可食性，並因此干擾埋葬蟲的繁殖成功率。埋葬

蟲與麗蠅的競爭關係隨著海拔梯度上的溫度差異，可能在取食和干擾型競爭模式之間變

換，可能是物種分布限制的成因之一。未來氣候變遷使低溫環境範圍變狹窄，可能使埋

葬蟲與麗蠅的競爭模式單一化，對埋葬蟲較有利的競爭形式可能不復存，進而限縮其分

布或造成族群縮小。

除了對動物的影響外，日照、南方振盪與極端低溫現象對植物開花結實有明顯的影

響，同時物候失序帶來動植物交互關係改變，可能對高專一性物種產生劇烈衝擊，導致

族群數量的劇烈波動。福山森林動態樣區研究顯示，森林物種的開花及結果時間和強度

有明顯的年間變異，開花 (flowering) 物候變化受到氣象因子的影響，尤其與日照及聖

嬰現象帶來的高溫有關 (Chang-Yang et al., 2016)。結果 (fruiting) 物候除與氣候因子相

關，亦受霜害影響。徐堉峰 (2021) 對北插天山、銅山、鳥嘴山臺灣水青岡森林的鱗翅目

昆蟲進行族群監測，發現2019、2020、2021年連續三年春季水氣不足，臺灣水青岡受

缺水影響而開芽狀況不佳，且年間的開芽時間紊亂缺乏一致性，同時觀察到專食嫩葉的

鱗翅目昆蟲數量有逐年減少的趨勢，顯示臺灣水青岡上的鱗翅目昆蟲多樣性近年來可能



420

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

明顯受極端氣候之影響。因此氣溫上升所導致植物生長季節的延長，尤其是在高海拔山

區，意味著植物將提早發芽、展葉、開花等生理現象，雖然使生長速率或生產量提高，

但也可能帶來生物交互作用失序的風險。

4.5.1.3　氣候變遷調適與科研缺口

1. 基礎研究與長期監測的不足

(1) 亟需長期與完整的生物監測資料

氣候變遷是以數十年至百年為尺度，臺灣現有生物監測資料多屬短期資料且缺乏

長期計畫支持，是用來評估氣候變遷對陸域生態衝擊時最大的缺口。以動物調查資料

為例，目前僅以臺灣繁殖鳥類大調查 (BBS Taiwan) 屬於長期、大範圍、有系統的調

查監測計畫，其他動物類群並無類似的監測網絡，導致在探討其他動物類群的氣候變

遷影響時，多限於局部地區或特定案例，無法推展為全面性的完整評估。植群資料的

空間覆蓋程度相對完整，包含林務局推動的國家植群多樣性調查計畫與全國森林資源

調查計畫等，皆設有涵蓋全島不同森林的調查樣區，進而成為建構森林與物種棲位、

評估氣候變遷與適生棲地變化的基礎資料。然而，前述調查資料均缺乏對同一地點的

多年度複查，因此無法掌握森林隨時間的組成與結構變化，進而印證森林在長期氣候

變遷下的實際變化。國內目前對於時間尺度涵蓋較完整的調查系統包含了福山、合歡

山、南仁山及墾丁高位珊瑚礁森林動態樣區，以每5年至7年固定複查之機制，分別累

積15年至30年不等的監測期間，是探討氣候變遷對森林影響的重要資料；此外，林務

局2008年設立之GLORIA 高海拔山區草原生態系監測樣區以5年為期對多處中央山脈頂

峰進行物種與地溫變化監測，迄2021年已陸續有重要研究發現產出 (Kuo et al., 2021, 

2022)。複查樣區需要長期且穩定的經費支持，故空間涵蓋程度不足或研究取樣重複數

較低是其缺陷，例如合歡山動態樣區近年觀測到的臺灣冷杉及鐵杉族群消長情形與氣

候變遷預測趨勢不一致，但因缺乏其他地點的調查資料，故難根據單一地點觀測結果

遽下結論。因此，建議政府機關應就長期監測系統之選點與規模擴充納入政策討論，

並視預算給予長期穩定支持。

此外，科技主管部門宜鼓勵在相同生態系、但不同地點的研究計畫進行橫向合作，

充分發揮彼此比較及交叉驗證的科學價值。以冷杉林生態系為例，目前在雪山與合歡山

地區皆有較長期的監測計畫進行，但分屬不同政府部門的委託研究案。若科技主管部門
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能進一步促進此類調查成果進行合作比較分析，應可獲得更多證據以探討氣候變遷對高

山生態系的影響。

在霧林帶部分，同樣有森林長期動態監測樣區缺乏的問題。在調查數據不足狀況

下，現階段僅能利用模式推估評估氣候變遷對森林植被的影響。本期TCCIP計畫已將降

雨、濕度、雲霧覆蓋度等因子納入植被變遷統計模型，希能更適切地反映出雲霧林帶的

可能變化。當然，若能有足夠資源支持地面調查，將更有機會取得直接資料進行研究。

則在國內亦有部分相關研究量能較為不足，例如陸域水生態之衝擊研究，氣候變遷

帶來的各項極端事件亦會影響溪流系統及其內之生物，然目前大多數的溪流生態系 (包

括溪流出海口) 研究均聚焦於水質和棲地品質對魚類的影響。則外來種入侵之分析研究

亦較缺乏，根據國際上的研究指出，健康的森林少有外來種，在臺灣，外來物種亦多出

現在人為開發或干擾較大的地區，如森林邊緣、道路兩側。目前外來種研究多重視其棲

地利用、與本地種的競爭、人為飼育情形，少有與氣候相關之監測和研究，氣候變遷是

否會在天然生態系統中創造外來種的入侵條件，有賴各系統長期監測提供資訊。

(2) 基礎生物學研究應獲得支持

國內近年已觀測到一些可能與氣候變遷有關的生物表現，例如開花時序、植物展葉物

候紊亂、昆蟲族群數量與植物物候相關及族群波動劇烈化等，但國內並無基礎生物學研究

可佐證植物花芽誘發、發育及休眠等現象與環境因子的直接或間接關係。這些基礎生物學

研究是探討氣候變遷與生物機制反應的重要資訊，亦是進一步建立生物機制模型 (process-

based model) 的起點。建議政府機關可選擇具有經濟、文化或保育價值之物種，優先推動

其基礎生物學研究，尤其是環境溫度、降水及極端旱澇與生長反應的關係，以利評估氣候

變遷情境下如乾旱、高溫或低溫對這些重要物種的衝擊並擬定調適方法。

(3) 研究關注議題宜均等化，以利發掘氣候變遷對生態系的整體衝擊

前述之長期監測可提供各生物族群的長期動態變化，若搭配氣候監測資料及生物學

基礎研究，有助瞭解氣候變遷對單一族群的影響。然而生態系的複雜度除了源於物種多

樣性，還有各種交互作用。以往科學研究以專家專長為導向，儘管可得到單一課題之深

入研究成果，然而獨立研究間的關聯度較低，難以進行生態系之整體評估。未來可針對

各生態系統啟動專家會議，討論並規劃整體性的生態系研究藍圖，辨識出藍圖中的研究
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資訊缺口，作為科學研究因應策略之參考。

研究關注區域的不均，則是另一個潛在的問題。依據本報告的整理，可發現目前與

氣候變遷有關的陸域生態研究，均集中在高海拔或瀕危生態系。不可否認，這些生態系

確實面臨最立即的氣候變遷衝擊，但在研究焦點高度集中狀況下，可能忽略其他生態系

的潛在衝擊。例如熱帶型植群與氣候變遷的相關性研究、西部植群及生物多樣性與受乾

旱氣候型態變化的影響、外來入侵物種隨氣候變遷與人為開發的棲地擴張等，亦是值得

關注的生態議題。

然而，臺灣低海拔原生植被多已被破壞殆盡，人為開發利用是僅存少數棲地面臨的

立即威脅，且其急迫程度遠高於氣候變遷的影響。因此，就低海拔生態系而言，政府部

門不僅應聚焦於氣候變遷的影響，更需要針對棲地風險評估、物種搶救保存、私有農林

土地的生態服務給付等議題投入更多關注。

2. 林業與自然保育現行調適作為及科研缺口

森林佔有陸域生態系最大的面積，亦是本生態系統最重要的生產者；而氣候變遷

科研成果最終亦需反映至目的事業主管機關並融入國家自然資源管理政策，方能發揮

其應有價值。林俊成等人 (2019) 曾參考Nabuurs et al. (2017) 之氣候智慧林業(Climate-

Smart Forestry, CSF) 框架，提出森林管理調適措施，做為增進國內氣候變遷林業調適

能力之建議，主要建議包含：(1) 利用生產力和氣候適應性更強的物種，重建完整的林

地；(2) 促進生態系統服務的推廣和保護；(3) 於衰退的森林中加強更新，並鼓勵種植氣

候適應物種；(4) 合併或鼓勵未比鄰林主之間的合作，尤其是維持現況未經營的林主；

(5) 減少低生產泥炭地的排水；(6) 減少暴風或火災干擾的風險，並新植抗旱物種；(7) 提

高區域木材原料市場的透明度，提高階層使用效果；(8) 促進建築行業的木材使用；(9) 

綠化廢棄的農田；(10) 在偏遠地區和/或低生產力地區建立大型嚴格的森林保護區。

本報告則依據前列各建議項目，檢視近年國內調適方法、科研推動情形如下，並就

應補強缺口，分述如下：

(1) 依保育標的特性檢討與調整保護區範圍

有韌性的森林生態系統將保持可持續的碳平衡，並保護水土資源，優化基於森林對



423

臺灣氣候變遷科學報告 2023

氣候減緩和調適的效果。盧道杰等人 (2012) 完成全臺43處自然保留區、野生動物保護

區與自然保護區的成效評估，藉此改善並提升各保護 (留) 區的經營管理效能。近年林務

局 (2018、2022a) 國土生態保育綠色網絡所執行的建置計畫，已針對森林及河川地景進

行空間檢討與縫補，營造相串連的系統，增加生物棲息與遷徙的機會。

(2) 盤點氣候變遷高衝擊地點，進行森林動態調查監測

以實際監測方式瞭解生態系與物種受衝擊的程度，針對高易危者 (如族群下降、更

新不良、物候與生物交互關係失序) 採行協助遷移或基因庫保存等措施，減緩氣候變遷

衝擊。例如：針對特定樹種進行多樣性調查、種原備份、輔助繁殖與協助遷移研究 (陳

子英，2016)、建立全臺灣高海拔生態系植群長期監測樣點，搭配溫度資料進行植物動

態變化之分析 (林政道，2022)、對珍貴稀有植物進行種原收集與繁殖，減緩滅絕壓力 

(林業試驗所，2019、2023)等。

(3) 篩選氣候適應較佳的樹種進行造林或補植，提高綠色資材之循環利用

有關人工林經營與氣候變遷調適部分，林奐宇 (2022) 研究重要經濟樹種生長速率與

氣候環境因子關係，針對不同氣候變遷情境篩選適宜性較高的種類，作為未來不同地理

區位造林地之經營調適之備選樹種。林務局 (2022b) 則導入新科技與設計應用，增加竹

產品多元性，落實綠色資材循環再利用，推動「以竹代鋼」、「以竹代塑」，增進木竹

材的碳固定效果。然而，在氣候變遷之抗熱、抗旱及適應其他逆境物種選育研究部分，

在農業、畜牧業、漁業等領域2017年以後均有相關研究，但在林業尚無科研計畫進行，

有待補強充實。

(4) 合併或鼓勵未比鄰林主之間的合作，綠化廢棄的農田，提高木材使用

提高森林的連續覆蓋，除增進木材生產與農村經濟發展，更能增加對土地與生物的

保護作用。此外，新植林地生產額外的木質原料，實現更多的二氧化碳匯。此外，提高

區域木材原料市場的透明度，可更好地利用木質原料，增加環境友好建築，並減少溫室

氣體排放 ，改善城市環境。
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4.5.2　海域生態 

4.5.2.1　國內外有關氣候變遷對海域生態衝擊的研究

臺灣的面積雖然只佔地球陸地面積約0.025%，但是周邊海域蘊含的海洋生物可達

到全球海洋物種數的10%，原因之一，即為臺灣周邊擁有多樣的海洋生態系，而多樣化

的棲地類型可以廣納不同的生物種類，因此單位面積的多樣性比例極高。整體而言，臺

灣周邊的海洋生態系可以初步將其區分為沿岸生態系及離岸生態系，沿岸生態系係指臺

灣本島周遭的海岸棲地，由於地質、地形、氣候、潮汐與波浪作用等差異，使得沿岸棲

地呈現多樣化的型態，包括軟底質的泥沙灘、河口潟湖、鹽沼、紅樹林、海草床等，這

些棲地大多分布於地勢和緩的西部海岸，此外北部、南部與東部沿岸則有硬底質的岩

礁、珊瑚礁與藻礁等亦屬沿岸棲地；離岸生態系則泛指位於大陸棚或東部海域的大洋

區，為許多重要漁業資源棲息所在，而影響大洋生態系的主要環境因子包含海流、水

溫、鹽度等，造成各海域不同的基礎生產力與次級生產力 (浮游動物) 特徵。

氣候變遷仍持續發展中，以臺灣海峽為例，自2012年起暖化停滯伴隨的海表增溫停

滯現象已逐漸被快速增溫取代，增溫的幅度約為0.63℃ decade (Lee et al., 2021)，而海

水暖化可能導致水溫垂直和水平分布型態改變，亦迫使棲息其中的生物發生適應上的改

變。學理上而言，氣候變遷所導致的海平面上升對泥沙灘、河口潟湖、濕地、紅樹林與

海草床的威脅較大，海水暖化對於珊瑚礁與大洋的影響較大，而海水酸化對藻礁與珊瑚

礁有極大威脅 (Chiu et al., 2017)。然而，多數的生態系由於缺少長期的基礎數據作為背

景資訊，不易比較分析過往與現今之差異，故難以斷定目前的觀察到的現象與氣候變遷

間直接的因果關係。目前結論較為肯定的研究案例並不多，例如1998年聖嬰現象造成珊

瑚白化、颱風侵襲造成珊瑚礁受損、鱙魩、鯖鰺等漁業資源的長期變動、2008年反聖嬰

現象導致澎湖寒害造成魚類大量死亡等少數案例。本章節延續「臺灣氣候變遷科學報告

2017」之架構，概述2017年之後國內各主要具有代表性的海洋生態系，有關其與氣候

變遷間關係之科學研究報告，持續建立有關潛在受衝擊熱區之科學數據，並從中發展面

對氣候衝擊之調適策略。

國際上有關氣候變遷生態理論架構與模式建構的研究甚多，多以全球或全洋區大尺

度的觀測資料進行模式推導與建構 (Baltar et al., 2019; Bryndum-Buchholz et al., 2019; 
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Heneghan et al., 2019; Ani & Robson, 2021; McLean et al., 2021; Heneghan et al., 2021; 

Tittensor et al., 2021)，且不斷地有創新的研究結果。由於過去用單一生態系所建立的

模型由於不確定性太高，例如Heneghan et al. (2021) 比較8種不同模式建構基礎的全球

生態模型，在同樣的升溫情境下，不同模式預測的整體生物量差異在-35%到+3%，而

在同樣的基礎生產力 (PP) 變異情境下，預測的整體生物量差異在-17%到+15%之間，顯

示不同的研究間仍有許多的分歧。因此，近年的研究則嘗試以考量多生態系的整合式模

型 (Fisheries and Marine Ecosystem Model Intercomparison Project) 來預測不同氣候

變遷情境下各洋區生物量的變化 (Bryndum-Buchholz et al., 2019)，或者是以集成模型 

(ensemble modelling) 的方式，將各不同演算法的基礎模型預測結果再生成新的模型進

行預 測 (Ani & Robson, 2021; Heneghan et al., 2021; Tittensor et al., 2021)。

Tittensor et al. (2021) 以最新世代的耦合氣候模式比對專案 (CMIP6版本) 對於未來 

(2015年至2099年) 全球海洋生態系的狀態進行了最新的預測，目前模擬結果顯示無論在

高強度減碳調適 (strong-mitagation) 或是高度碳排放 (high-emission) 的情境下，由於

暖化仍持續加劇，最終造成全球海洋生物數量下降的幅度將比前一版本 (CMIP5) 預測的

還要嚴重 (唯有對於基礎生產力在高碳排情境的預測有較高的不確定性)。CMIP6模式結

果指出在2030年後生物量下降的幅度逐年加劇，而在高碳排情境2060年後生物量將快

速且大幅度的下降，此預測結果也再一次的凸顯減碳的重要性 (圖4.5.2.1)。

圖4.5.2.1ﾠCMIP6預測未來全球海洋生物量的變化趨勢
註：藍色部分為高強度減碳調適情境，紅色部分為高度碳排放情境。(資料來源：Tittensor et al., 2021)
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相較於複雜的模型，Heneghan et al. (2019) 則是將海洋生態系中各營養階層的生物

量以體型大小乘以個體數的關係表示，將各階層能量的流動簡化為等幅下降、異速下降

或不規則型三種的模式，模擬不同生態位階生物豐度組成比例受到各種氣候變遷物理因

子變化所產生的消長。例如，水溫上升將提高生物新陳代謝率，整個營養階層能量的消

耗也因此增加，如此可以提供下一個階層的能量就變少了，最終將使整體生物量下降。

藉由這樣簡化的模式，有助預測及理解面對營養鹽缺乏、含氧量下降、海洋酸化、營養

位階變動等氣候變遷衝擊下，整體海洋生態系之變動方向。相較於複雜的模型，簡化、

直觀的模型強調的是量化影響生態系結構及功能的主要驅動力，讓模型能夠更貼近生物

的現實狀態。而由於生物的體型與數量在小範圍及短時間內可能會有很大的變動，因此

簡化的模式適用於評估大規模整體生態系在較長時間尺度的變動狀態。

1. 沿岸生態系

(1) 珊瑚礁

全球氣候變遷普遍被認為是當今對珊瑚礁最嚴重的威脅，海水溫度的上升及海洋酸

化，預期將為珊瑚礁生態帶來極負面的影響，即使僅攝氏1度至2度的溫度上升也可能形

成大規模的珊瑚白化事件，因此近年國內針對珊瑚對抗熱逆境之生理機制進行了深入的

研究：

以中觀生態池 (mesocosm) 模擬三種水溫情境對墾丁國家公園海域鐘形微孔珊瑚及

細枝軸孔珊瑚的影響 (Keshavmurthy et al., 2022)，包括過去1998年聖嬰現象造成的大

規模珊瑚白化事件的水溫 (29℃)、2018年前後之白化事件水溫 (31℃)，以及IPCC所預測

2050年水溫 (33℃) 為參考 (圖4.5.2.2)，結果顯示兩種珊瑚於29℃以及31℃的熱逆境歷經

一週後仍未有明顯白化，處於健康的狀態，而當水溫若高達33℃，快速生長型的細枝軸

孔珊瑚死亡率明顯較高，成長緩慢的鐘形微孔珊瑚熱耐受能力較佳。本研究推論在溫度

壓力下珊瑚宿主雖能與較耐熱的共生藻共生而提升其熱耐受能力，此適應或調適能力也

許無法趕上未來環境的變遷，但珊瑚本身的熱耐受能力可能對於未來可否生存佔有更重

要的關鍵。

而比較臺灣南部海域處於不同溫度微棲地環境的三種珊瑚 (McRae et al., 2022)，發

現在長期較緩慢的升溫情境下 (30℃持續12週)，珊瑚成長量與存活率最高者為細枝軸孔

珊瑚，其次為銳枝鹿角珊瑚，鐘形微孔珊瑚的成長量最低，有顯著的種間差異；然而上
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述珊瑚若處於短期快速地升溫狀態 (連續8天達32℃)，則有50%至100%的珊瑚會白化。

整體而言，珊瑚能夠承受超過季均溫以上的水溫緩慢上升，但若水溫短期內超過其夏季

平均最高水溫2℃以上，則會白化。

共生藻因與珊瑚有著不可或缺的共生關係，研究指出墾丁國家公園海域內受到升

溫海水影響或溫差變化大的區域，珊瑚的共生藻會以較具耐熱性的種類 (Durusdinium 

spp.) 為優勢 (Keshavmurthy et al., 2019)，而且共生藻種類會隨著季節而變化，藉由改

變體內既有不同抗熱性之共生藻相對豐度，來度過熱逆境所帶來之生存壓力。另外，過

去有關海膽的研究調查較少，Dang et al. (2020) 在墾丁、綠島、蘭嶼的研究指出，冠海

膽屬 (Diadema spp.)、刺棘海膽屬 (Echinothrix spp.) 的數量與新生珊瑚的豐度呈顯著

正相關，顯示在過度漁撈的珊瑚礁區，草食性的海膽可能有控制藻類數量的功能，有助

新生珊瑚爭取生長空間，具有幫助珊瑚礁回復氣候衝擊的作用。

珊瑚是個共生體 (Coral holobiont)，除了珊瑚蟲與共生藻外，共伴微生物在過去經

常被忽略，其中以共伴細菌為最大族群，其生態功能包括提供養分、產生抗菌物質維持

珊瑚健康、參與氮的循環代謝等，但海洋酸化對於珊瑚微生物相的衝擊，目前瞭解仍相

當有限。以兩種常見的淺海珊瑚為例，籬枝軸孔珊瑚在二氧化碳分壓1000 ppm維持2個

月的情況下，多數白化或死亡，團塊微孔珊瑚則依然存活；然而籬枝軸孔珊瑚碳酸鈣骨

圖4.5.2.2　過去、近期及未來三種水溫架構測試兩種珊瑚的熱耐受能力
(資料來源：Keshavmurthy et al., 2022)
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骼中菌相並無明顯變化，團塊微孔珊瑚的菌相組成則大幅改變 (Yang et al., 2020)。近期

發現珊瑚骨骼中的厭氧光合自營的綠硫菌與厚壁菌門的細菌具有固氮能力，在珊瑚骨骼

中可能參與氮的循環代謝，對於珊瑚的活存與環境變遷之間的關係可能是未來研究珊瑚

共伴菌的重要方向。

除 了 以 上 珊 瑚 礁 生 理 機 制 方 面 的 研 究 外 ， 珊 瑚 礁 遭 受 氣 候 衝 擊 的 生 態 韌 性 

(ecological resilience；經環境干擾後的珊瑚礁生態系，維持或恢復與干擾前相同的結

構或功能的能力) 也是近年的研究重點，本理論認為珊瑚礁生態系統的整體恢復，必

須結合生態、環境、管理、社會經濟四個子系統，建立一套適應性韌性基礎管理架構 

(Adaptive resilience-based Management, ARBM) 提供永續管理決策。利用墾丁國家公

園周邊海域的長期調查資料 (Bang et al., 2021)，並結合專家意見以珊瑚多樣性、漁獲

量、藻類覆蓋率、颱風路徑、觀光人潮、污染源、潮汐湧升、水溫等14個跨面向的因子

作為量化指標，估算四種不同組合模式的韌性分數，整體結果顯示南灣地區為國家公園

內生態韌性最高的地區，主要是因為此區有潮汐造成的湧升將底層冷水向上抬升，大幅

降低了本區珊瑚所受到的熱逆境，而研究結果亦指出各模式有其優缺點，唯有當與各海

域生態韌性有高度影響力的因子被納入時模式評估最有效力。 

(2) 海草床

在全球面臨氣候變遷的威脅下，海洋固碳的重要性受到重視，其中紅樹林、海草

床、鹽沼等沿岸生態系統更蘊藏著龐大的碳封存潛力。根據海洋保育署2023年發布「臺

灣沿海重要碳匯生態系統調查與評估計畫」調查報告，我國紅樹林面積約680.7公頃、海

草床約5,456.4公頃 (含東沙5,420公頃)，鹽沼約188.3公頃，近年並持續調查估算此三大生

態系統碳匯量，以利2050年淨零排碳目標路徑規劃。此外，海洋保育署於2022年起與農

業部水產試驗所合作，於澎湖池西適合海草生長的沙質海域進行卵葉鹽草、單脈二藥草

及甘草等之栽植試驗，未來評估若生長狀況良好，將擴大面積種植，進行海草復育。

海草床高生物量及底質特性使得其地下部成為重要碳匯，然有關其生產量及分解作

用因為研究方法上的困難，在過去很少被明確的量化。為瞭解潮間帶海草床地下部生產

量對於長期碳吸存的重要性，Zou et al. (2021) 研究南臺灣潮間帶海草床兩種海草 (演替

末期之泰來草及演替前期之單脈二藥草) 的地下部生產量 (belowground production)。

這兩種海草地下部的替換率比地上部要長 (圖4.5.2.3)，所以地下部的生物量比地上部
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高。兩種海草的地上部生產力顯著高於地下部，但大部分皆在ㄧ年內分解完畢。演替末

期的泰來草因為翻轉率及分解率都低，所以比演替初期的單脈二藥草儲存在底質更多的

碳。估算泰來草地下部生產量的碳吸存速率是0.3 g C m-2 yr-1至4.7 g C m-2 yr-1，單脈二藥

草則為1.5 g C m-2 yr-1至2.3 g C m-2 yr-1，能貢獻達53%的潮間帶低潮位長期底土有機碳匯

量。地下部生產力是潮間帶海草床碳匯的重要來源，且生長緩慢的大型海草能夠透過地

下部儲存較多的碳，在未來海草床碳收支的估算中應該被量化納入。

圖4.5.2.3　墾丁南灣潮間帶泰來草及單脈二藥草海草床的碳收支流程 
(資料來源：Zou et al., 2021)

氣候變遷伴隨的水溫升高、強降雨、海平面上升等效應可能會對海草床生態系造成

衝擊， 延續Zou et al. (2021)之研究， Chen and Lin (2022) 發現墾丁大光及南灣海域的

泰來草 (圖4.5.2.4) 的地上部及地下部在面對環境變化時會做出不一樣的反應；而單脈二

藥草 (圖4.5.2.5) 的地上部及地下部之反應則較為一致，且雨季時河川帶入的大量營養鹽

會促進其生長量。總體來說，海草地下部面對環境改變時的形態適應在不同物種之間存

在差異，因此未來環境因子的變動將影響海草床組成比例，而目前我國紀錄的海草種類

有12種，種間的差異也會影響後續海草床整體碳匯貢獻量之估算。
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海洋酸化對於海草床會造成什麼樣的影響? Liu et al. (2022) 以中觀生態池進行的實

驗顯示，模擬海洋酸化將二氧化碳分壓提高至1,200 ppm維持12週的情形下，泰來草的

地下部成長量提高，碳氮比上升，然而地下部的氮含量是下降的；而在水溫由25℃上升

至31℃的情境，光合作用最大光效能 (Fv/Fm)、基礎生產力、葉片生長速率、分解率、

碳吸存量都是上升的，然而直立莖密度、葉片氮含量則是下降的。而在兩個因子共同作

用的情境，泰來草的生產量、光合作用最大光效能 (Fv/Fm)、葉片生長速率、碳吸存量

均達到最高水準，顯示較高的二氧化碳分壓情境似乎能抵銷高水溫的負面衝擊。然而，

未來如果水溫上升到明顯不利海草生長的高溫33℃至34℃，目前的研究推論能否成立？

仍是未來需繼續研究的課題。

圖4.5.2.4　屏東海口的泰來草 (攝影：水產試驗所許嘉閔)

圖4.5.2.5　澎湖海域的單脈二藥草 (攝影：水產試驗所洗宜樂)
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聖嬰南方振盪事件 (El Nino Southern Oscillation, ENSO) 在較長的時間尺度上，對

潮間帶熱帶海草床的影響為何？Lin et al. (2018) 分析2001年至2017年墾丁潮間帶泰來草

床的長期監測資料，結果顯示ENSO影響墾丁雨季的降雨量，改變海草的庇護高度、生

物量、相對生長速率、覆蓋度與密度。在聖嬰時期因雨量少，陸源營養少，葉片乾燥，

導致海草生物量損失，並刺激高潮位海草萌發新植株；反聖嬰時期則因陸源營養多，使

附生藻增加，進而覆蓋泰來草。且降雨減少曝曬壓力，使混生於低潮不耐乾旱的海草族

群增加，導致泰來草生存空間減少、密度下降。綜合上述結果，颱風的干擾海草能夠

迅速恢復；季節則週期性改變海草地上部的生長與生產力；而ENSO事件長達半年至一

年，不僅影響海草的生長狀況，甚至改變整個潮間帶海草與附生藻種類組成，對海草床

有最大的影響。

(3) 濕地與紅樹林

臺灣擁有豐富的濕地資源，由內陸到海岸分布著涵蓋農田、埤塘、魚塭、草澤、

鹽沼、紅樹林、潟湖、泥沙灘等多樣化的濕地類型。目前臺灣有42處國家重要濕地、

41處暫定地方級重要濕地，共83處受保護的國家重要濕地。濕地除了生態價值外，尚

有防洪滯洪、水質淨化、水資源保育及利用、景觀及遊憩、歷史文化、民俗傳統等多

方面的價值，與周邊的社會、經濟、公私土地利用、汙染、開發等息息相關。為維持

濕地生態系統健全與穩定，促進整體環境之永續發展，內政部營建署於104年制定公

布之「濕地保育法」，濕地定義係指「天然或人為、永久或暫時、靜止或流動、淡水

或鹹水或半鹹水之沼澤、潟湖、泥煤地、潮間帶、水域等區域，包括水深在最低低潮

時不超過六公尺之海域」，並且針對人工濕地、重要濕地、保育與利用計畫、異地補

償、生態補償、基金設立以及零淨損失等事項，均以專章進行了明確的定義與規範。

政府研究資訊系統 (GRB) 於2017年至2023年間之研究計畫，以濕地為關鍵字初步統計

結果有210筆，以紅樹林為關鍵字則有76筆，在理、工、農、社會各面向之研究相對

完整。濕地的生物與環境條件，使其能從大氣中吸收二氧化碳轉換為有機碳捕集於濕

地土壤、底泥或植物碎屑中，具有極佳的碳匯功能。在我國海岸濕地近年的研究，除

了其碳吸存能力的估算，濕地因為底部厭氧環境亦為溫室氣體甲烷 (CH4) 及氧化亞氮 

(N2O) 的產生源，因此近年許多研究仍持續精進相關參數的估算 (Lin et al., 2020; Lin et 

al., 2021b)。我國紅樹林面積約680.7公頃，為各種天然濕地類型中面積最大者，而臺

灣鹽沼與紅樹林的生長環境相似，所遭遇到的氣候變遷壓力也頗為類似，故以下乃以

紅樹林為主篇幅述之。
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分布於熱帶和亞熱帶沿岸的紅樹林生態系，其高生產力與碳吸存功能對全球碳循

環與氣候變遷有重要的影響，因此被稱為「藍碳」。然而近年來越來越多研究發現，紅

樹林同時也是顯著的溫室氣體排放來源，除了二氧化碳之測量外，對於暖化潛勢更強的

甲烷 (CH4)，相關研究甚少。Li et al. (2018) 量化臺灣西海岸北、中與南部主要紅樹林生

態系的碳循環，發現臺灣紅樹林碳吸存能力比全球平均值還要高，為陸地森林的6倍，

其中儲存於樹幹中的碳約佔一半，剩餘部分則以枯枝落葉形式掉落於地上，而高達83%

的的枯枝落葉會在一年內分解，隨後以顆粒態或溶解態的有機碳經由潮水帶出紅樹林，

提供鄰近海域生態系能量來源。由於多數枯枝落葉分解很快，只有約7%所吸收的碳能

儲存於紅樹林底土內，因此，分解作用是決定紅樹林碳吸存量的關鍵因子。Lin et al. 

(2021a) 測量臺灣西部沿海十處水筆仔及海茄苳紅樹林之10cm底土內的甲烷排放量，結

果顯示海茄苳透過呼吸根 (pneumatophores) 作為甲烷氣體排放的管道，佔土壤碳埋藏

率約170.7%至894.8%；而水筆仔甲烷排放則佔土壤碳埋藏率約12.7%至313.9%，幾乎

完全抵消了紅樹林的藍碳功能，因此甲烷排放在計算紅樹林碳吸存量時為不可忽略的碳

支出。而未來在復育或改善紅樹林環境時，應盡量避免淡水有機汙染的輸入，以減緩紅

樹林的甲烷排放量。臺灣目前僅存四種紅樹林中，僅海茄苳與水筆仔的碳收支被量化，

南部主要樹種欖李與五梨跤的調查闕如，且過去碳收支研究多忽略溫室氣體排放、紅樹

林地下部生物量及草食作用量，未來期能完成臺灣四種紅樹林碳收支完整拼圖，建構紅

樹林生態系功能健康指標與多目標多元共治永續管理策略。

紅樹林主要分布於河口與潟湖等海陸交界處，其根系可以減緩水流，加速泥沙沉

積，以發揮固岸、抑浪的功能。然而紅樹林若過度擴張對生物多樣性與洪患調節恐造成

負面影響，例如新竹市政府於2014年便投入經費進行在香山濕地大規模疏伐，並於後續

調查發現臺灣旱招潮蟹的數量恢復良好，而農業部於2022年宣布廢止關渡自然保留區轉

為國家級重要濕地，成了我國第一個退場的自然保留區，未來可適當疏伐紅樹林。為了

解決過度擴張及陸化，許多地區開始進行疏伐或全面移除紅樹林，然而全面移除可能會

影響到紅樹林的儲碳能力，並導致其生態功能的喪失，Ho et al. (2018) 於芳苑進行三種

不同程度的疏伐試驗，指出中度疏伐應為解決紅樹林過度擴張的最佳選擇。

2. 離岸生態系

(1) 黑潮大洋區

臺灣東部海域廣大的外洋區主要受黑潮所影響，黑潮暖水源自於北赤道洋流，流幅
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寬約150km，影響深度達1000m左右，攜帶大量的熱能及鹽類由南向北傳輸。過去研究

指出太平洋年代際振盪 (PDO) 透過影響北太平洋風場對黑潮具有調控的作用，因此PDO

的變動趨勢與黑潮的變異間兩者存在高度相關 (Wu, 2013; Wang & Wu, 2019)。然而在

1990年代末至2012年至2013年的全球暖化趨緩期間，大氣條件產生了變異，此氣候變

遷會如何影響黑潮？

Wang & Wu (2018) 分析1993年至2013年的衛星觀測地轉流 (geostrophic velocity) 

資料，確認了位於呂宋海峽東側外海的黑潮上游存在著增強的趨勢，表層流速逐漸增

強約18%。由於赤道信風的強弱會影響北赤道洋流，也就是黑潮的上游，因此若風速

強、流速增快，黑潮容易直接由臺灣東部海面往北移動，較少向西入侵南海。而在這

個狀況下，臺灣東部以北至東海的黑潮主流域則呈現減弱且增暖的趨勢，表層流速減

弱約12.5%，原因歸因於氣旋式大洋風場趨勢及暖池暖化。Tsai et al. (2018) 分析1985

年至2017年衛星海表溫與流場資料，亦指出長期以來呂宋海峽的黑潮入侵持續減少，

而黑潮持續向北流至臺灣東部後主流流速卻減弱，也因此強化了黑潮入侵臺灣東北部

陸棚的現象。但是，這個可預測性在1998年之後被擾亂，原因在於PDO的影響力被北

太平洋第二模態取代 (Wang & Wu, 2019)。在1990年後期，PDO轉換至負相位所引起的

黑潮長週期變化 (圖4.5.2.6)，影響了氣候系統的能量平衡，使得推估黑潮未來年際變異

性變的困難。

氣候及環境條件變化會影響生態系中生產者數量或分布的變化，亦會影響掠食者

及魚類的洄游路徑和捕食狀況。黑潮變動對於臺灣氣候及漁業經濟有相當重大的影響，

日本鰻 (Anguilla japonica) 為重要經濟養殖魚種，完全仰賴捕撈天然鰻苗，因此捕獲量

的年間變化對產業有相當大的影響。日本鰻在馬里亞納海溝的深處產卵，鰻苗會隨著北

赤道洋流及黑潮長距離的輸送至東亞各國沿岸，臺灣為最早可以捕獲鰻苗的國家，而

北赤道洋流及黑潮的流速強弱變化，將造成臺灣與日本的所捕獲鰻苗日齡、體長以及數

量的差異 (Hsiung et al., 2022)。Lin et al. (2017) 研究發現當西北太平洋區域的鹽度鋒面

極端的往南移，日本鰻的產卵場也會隨之異常地往低緯度移動，導致東亞區域的捕獲

量在1983年、1992年和1998年大量減少。此外也發現上述情形並不是完全由聖嬰現象

所造成，且並不一定是強聖嬰事件就會發生，例如2015年及2016年的強聖嬰就沒有發

生鹽度鋒面極端南移與鰻苗大量減少的現象。然而，這些極端的事件與氣候組合模態 

(Combination mode, C-mode) 有很好的相關性。結果顯示因為受到C-mode氣候變遷的
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影響，改變了西北太平洋的降雨型態，也導致鹽度鋒面極端的南移，進而造成日本鰻魚

產卵場往南移動，不利於鰻苗隨著北赤道洋流-黑潮系統傳輸到東亞區域，進而嚴重地

影響到東亞國家的鰻苗捕獲量。

(2) 基礎生產力

海洋浮游植物貢獻的基礎生產力 (primary production) 是大洋生態系食物鏈運轉以及

支撐漁業資源的基礎，同時也扮演著透過生物幫浦機制吸收大氣二氧化碳調節氣候的關鍵

角色，因此海洋基礎生產力在全球變遷作用下的反應以及受影響程度，是當今國際非常重

要的研究議題。然而，由於影響基礎生產力變化的因子眾多，營養鹽、微生物環、溶氧、

光照、水溫與浮游植物葉綠素a濃度之間的關係極其複雜，同時又受到各種海流與湧升流

的影響，加以基礎生產力的海上實測因為受限於實驗方法，很難有較長時間及空間尺度的

資料，因此難以直接觀察實證氣候變遷的影響，因此近年有關臺灣周邊海域陸棚區及大洋

區有關基礎生產力之研究，仍著重於解碼、量化影響基礎生產力變化極其複雜的機制。

光合作用效率─可見光亮度曲線 (photosynthetic-irradiance curve, PB-E curve) 是

浮游植物行光合作用固定水中二氧化碳效率和與光強度間的變化關係，可利用此函數關

圖4.5.2.6　(上) PDO指數的移動平均值與黑潮在東海陸棚段的流速特徵向量之時間序列圖；
(下) 兩者相關係數 (time-varying) 在1999年之前多為高度正相關，其後呈間斷性相關或無相關
性 (資料來源：Wu et al., 2013)
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係進一步推算出基礎生產力。Gong et al. (2017) 以上述關係估算東海陸棚冬季透光層中

的基礎生產力平均值為186 ± 117 mg C m-2 day-1 (圖4.5.2.7)，而由於冬季水團的垂直混

合均勻，因此光照並非主要影響因子，水溫差異與營養鹽的多寡才是造成東海陸棚基礎

生產力不均的主因，並指出衛星遙測推導的基礎生產力數值可能有高估的情形，仍需船

測資料實證以避免高估。

圖4.5.2.7　利用PB-E curve估算之透光層基礎生產力 (a) 與衛星測量數值分布 (b) 之比較 (兩者
單位不同) (資料來源：Gong et al., 2017)

Tseng et al. (2020) 估算臺灣海峽透光層中的基礎生產力為123±86 g C m-2 year-1，並描述

各季節的基礎生產力變化，以營養鹽濃度最高的冬季最低，而營養鹽濃度最低的夏季卻是最

高，主要是冬季水團垂直混和強，而夏季有光層深度較深所致。Chen et al. (2022) 研究顯示

流經臺灣東部的黑潮強度與沿岸湧升現象呈現正相關，而溶解態的無機營養鹽也因湧升而被

帶至有光層，尤其是近岸區100m以淺的硝酸鹽濃度最為顯著 (0.49 µM)，相較於大洋區高出

178%，也因此促成近岸區浮游植物的生長，葉綠素a濃度高出大洋區達83%，並且以微型浮

游植物 (picophytoplankton, <2 µm) 為優勢，造就了此區的高基礎生產力。而位於臺灣海峽南

端的臺灣淺灘 (Taiwan Bank)，受到南海暖流與黑潮支流的影響，在夏季時會形成地形湧升將

底層營養鹽向上輸送而造就此處的高基礎生產力 (Hsiao et al., 2021)。

近年來雖然利用衛星海洋水色資料可以透過所謂的VGPM模式 (Vertical General 

Production Model) 間接推算出近即時的全球海洋基礎生產力空間變化資料 (Tilstone 

et al., 2015; Li et al., 2020)，但是該方式是否能準確地被運用在區域海洋的研究仍然存
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疑。有鑑於此，國內也有許多研究探討VGPM應用於臺灣周邊海域的準確性，Shih et al. 

(2021) 研究指出，由於衛星觀測資料來自於海水表層，基礎生產力在有光層會隨著深度

成指數型下降的假設與實測資料可能會有相當的誤差。比較南海的長期實測資料與模

式推導估值，結果顯示無論在東北季風或西南季風期間，VGPM的估值都高出實測值約

50%，主要的原因在於衛星估算的有光層深度與實測有光層深度並不一致，然而VGPM

在水平大範圍、較長時間尺度上的基礎生產力估值是可信的。本研究亦指出基礎生產力

與水溫間呈顯著的負相關，氣候變遷造成的暖化在較低緯度的南海將導致基礎生產力的

下降。Tseng et al. (2019) 及Lan et al. (2020) 等研究亦針對VGPM模式估算基礎生產力在

臺灣周邊海域的適用性進行了相關探討，結果顯示在臺灣海峽、東北角湧昇及黑潮等分

區，MODIS Aqua衛星的VGPM基礎生產力估值與實測值間都有良好的相關性，然而在大

陸沿岸水區域兩者間的相關性則不顯著。

(3) 仔稚魚與浮游動物

深入的瞭解影響仔稚魚種類組成及分布的原因，以及研究仔稚魚群聚動態與海洋物

理及生物環境間的交互作用過程，對於魚類族群動力學、漁業資源管理以及實施海洋保

護區等重要課題都相當重要。然而，氣候變遷的影響仍持續發展中，瞭解環境改變對於

魚類及仔稚魚所產生的影響程度，為漁業資源管理主要的議題之一。農業部水產試驗所

於2003年開始執行「臺灣周邊海域漁場環境監測計畫」(Taiwan Cooperative Oceanic 

Fisheries Investigations, TaiCOFI)，利用試驗船觀測有系統地建立周邊海域水文與生物

時空分布資訊，以期進一步瞭解長期海洋環境變遷與生物棲息間的動態關係。

氣候變遷所造成的水文環境改變可能對仔稚魚群聚組成造成衝擊，例如水溫可能直

接影響到成魚產卵的時間、魚卵及仔稚魚的漂浮期長短等，而洋流交匯的消長、海水湧升

的強度等亦造成魚類攝食、生殖、成長及產卵的條件改變，進而改變仔稚魚群聚、分布、

成長及存活率等特性 (Chen et al., 2016; Tiedemann et al., 2018)。Chen et al. (2021) 利用

TaiCOFI資料分析指出，冬季東北季風盛行期間，大陸沿岸水混合水入侵臺灣海峽與黑潮

支流形成鋒面，而冷暖水之強弱消長存在明顯的年際變異，影響了每年的鋒面位置，仔稚

魚群聚組成主要受海域的水溫及鹽度分布形式共同影響而產生年際變異，兩者有著中度的

相關性，然仔稚魚豐度變化與氣候變異指數間無明顯的關係存在。Yen et al. (2022) 分析水

產試驗所2007年至2019年於周邊海域蒐集的仔稚魚樣本 (圖4.5.2.8)，發現在2007年至2009

年豐度較高的底層魚類仔稚魚，於2010年起已逐漸為表層及中層魚類取代，而表層魚類仔
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稚魚豐度呈現變動往上的趨勢，在往後數年都有較好的表現，直至2019年表層性魚種仔

稚魚之數量較2015年至2018 年減少許多，但即便豐度下降，仍處於主成分最高的一個分

類。利用目前累積的長期資料，觀測到不同水層屬性的仔稚魚組成發生改變，惟與相關性

分析結果未能明確指向何環境因子所導致，仍須持續累積資料進行深入的檢視與探討。

圖4.5.2.8　2007年至2019年臺灣周邊海域表層、中層及底層性的仔稚魚平均豐度變化
(資料來源：Yen et al., 2022)

我國位於西北太平洋的陸棚區，並沒有在大規模氣候現象 (如聖嬰與反聖嬰) 影響的主

要範圍內，所以我們似乎無法直接感受到它的威力。但這只是人類的感受而已，透過漁業

捕撈所獲得的資訊，我們可以觀察到氣候變遷對於海洋魚類的影響，例如鰻苗加入量之變

動 (Ho et al., 2021)，魩仔魚魚種交替，烏魚產卵場及來游量之變動 (Lan et al., 2017)，臺灣

淺灘鯖鰺資源起伏 (Hsiao et al., 2021)，烏鯧於臺灣海峽之分布變化 (Mondal et al., 2023) 等

現象均與氣候變遷有關。Lee et. al. (2022) 的研究亦指出，鯖鰺魚類、鎖管、帶魚屬、鬼頭

刀等主要沿近海漁業資源的總量變化與北太平洋環流振盪 (North Pacific Gyre Oscillation, 

NPGO) 指數呈正相關，並預測在RCP8.5的情境下，2035年臺灣沿近海總漁獲量預估將下

降2.41%。雖然許多研究持續於大型海洋生態系進行仔稚魚長期調查，但氣候變遷造成魚

類族群加入量變動其間的機制，以及魚類族群及生態系對於環境衝擊的回復力 (resilience) 

為何？仍尚未完全明瞭。在高緯度地區由於魚類相組成相對較單純，例如沙丁魚、鯷魚、

鯡魚、鱈魚等單一物種豐度極高，其與環境變遷間之關係較易觀測，相較之下熱帶及亞熱

帶沿近海區域較缺乏類似大量出現的種類，因此在臺灣周邊海域魚類族群仔稚魚豐度的年

間變化幅度較難以用來檢驗氣候變遷與單一族群資源間的關係。
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國內有關於浮游動物與大規模氣候現象間關係的研究，Molinero et al. (2018) 嘗試分析

2000年至2012年間東亞冬季季風 (East Asian winter monsoon，EAWM)及太平洋年代際振

盪 (PDO) 現象對於東海南部浮游動物中最具代表性的橈足類之影響機制，各因子間的理論

影響路徑如圖4.5.2.9所示，東海在冬季期間受EAWM季風所影響，而PDO的「暖相位」(或

「正相位」) 期間強化了阿留申低壓 (Aleutian Low) 與西方邊界流，此時期西太平洋表水溫

將偏冷，尤其以冬季為甚，因此研究期間東海南部的表水溫也呈現了顯著的年際變化，而

水溫的變化與浮游植物的組成密切相關，並透過食物鏈關係影響橈足類的豐度，由此可知

氣候變遷將透過水溫與食性關係對橈足類豐度造成影響，反之若氣候變遷情境加劇，向南

流入臺灣海峽的冷水受到抑制，亦將造成橈足類組成與豐度的改變。

圖4.5.2.9　氣候變遷影響海洋橈足類理論機制，實線為達統計顯著者，
係數代表關係的方向與強度。(資料來源：Molinero et al., 2018)

4.5.2.2　我國近年有關海洋生態保育之各種調適作為

聯合國於2015年提出17項「2030永續發展目標」(Sustainable Development 

Goals，SDGs)，第14項目標即為「保育海洋生態」，倡議人類應維護生物多樣性並防

止海洋環境劣化，確保海洋資源的永續發展。以全球性尺度而言，臺灣位處西北太平洋

海域，此區的海水異常升溫現象 (Marine Heatwaves) 強度不算高，造成的生物大量死亡



439

臺灣氣候變遷科學報告 2023

事件或者是棲地環境所受衝擊都不大，而東太平洋則是受衝擊最嚴重的地方 (Smith et 

al., 2023)。然而，相較於氣候變遷的影響，其實人類活動對於臺灣海域生態系的破壞更

為直接、快速與劇烈。例如泥沙灘、河口潟湖、濕地與海草床常面臨工業區、港口與垃

圾場等開發案的威脅，紅樹林、珊瑚礁與藻礁常受到汙水排放的影響，而岩礁與大洋受

到的人為干擾程度相對較小。在尚未釐清氣候變遷對海洋生物影響機制前，便應該研擬

可行的調適與預防策略，將已造成嚴重衝擊的人為因子加以控管，使生態系維持健康狀

態，才有機會減輕未來氣候變遷所可能帶來更大的衝擊。我國在因應氣候變遷的海洋生

態系調適部分，由於涉略生物、環境、科研、經濟、社會、法規層面甚廣，尚無完整簡

單的單一方案可以採用，比較可行的是在各個層面的關鍵點去小小的突破，積沙成塔的

效果將逐步累積，對於整體海洋生態系的未來必然會有相當的助益。以下將我國近年有

關海洋生態保育的各種調適作為彙整為三大面向，並就各面向做簡要的說明：

1. 維護健全海洋生態系，提昇因應氣候變遷調適能力

劃設海洋保護區 (Marine Protected Area, MPA) 係復育海洋生物多樣性及漁業資源

最有效的方法，MPA在各國所劃設面積的比例也被納入2010年生物多樣性公約的《愛

知目標》11及2015年《聯合國永續發展目標》的一項目標，用以評估海洋保育工作之

成效。2022年召開之第15屆聯合國生物多樣性公約大會，各締約國達成2030年保護

至少30%的陸地和海洋的共識，並納入「其他有效保護措施之區域」(Other Effective 

Conservation Measures, OECMs)  概念，將為了其他目的而劃設、有效管理而一併發揮

生態保護功效的面積也納入計算，例如水下文化資產 (沉船)、軍事設施或其他。

截至2023年12月，我國目前有6種類型共69處的海洋保護區 (MPA) (圖4.5.2.10)，

海域保護面積約有8.38%，並期公私協力朝30 x 30努力。然而過去我國MPA的主要問題

之一，在於缺乏調查與適當管理，僅有少數成功的案例，因此現階段除增加MPA面積

外，讓既有保護區發揮實質效果亦相同重要。為此，海洋委員會海洋保育署於2019年

起定期召開「臺灣海洋保護區整合平臺」會議，邀請各中央目的事業主管機關與會，

並視討論議題邀請地方政府、專家學者與NGO參加，截至2023年累計召開15次會議，

議題包含海洋保護區評估指標試算、劃設基準、保護區類型檢視、國際分類標準歸

納、海洋生態熱點盤點等，近期尚因應國際保護區趨勢，提出OECM認定、30 x 30聯盟

規劃、保護區評鑑機制研議、一保護區一巡守隊等以達跨域合作，提高海洋保護區經

營管理效益。
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圖4.5.2.10　臺灣各種類型之海洋資源保育區 
(資料來源：海洋保育署網頁)

近年有關國內海洋保護區進行了不少的科學研究，Chen et al. (2018) 透過經濟學觀

點分析探討臺灣28個漁業資源保護區所提供的生態系服務功能，以貨幣價值予以量化使

民眾可更容易真實感受到生態系經濟價值的存在。Chao (2018) 以綠島海洋保護區成功為

案例，探討政府推動、中間團體與社區參與之間的協調與資源整合之分析。Chung et al. 

(2019) 以澎湖南方四島保育區為例，嘗試發展可平衡各方利益的海洋保護區設計與區分

模式。Hung et al. (2021) 探討彰化沿海濕地之美食奧螻姑蝦保護區之執行成效，結果顯示

螻姑蝦的主要棲地可能已經轉移，而缺乏經費與定期檢視保護區成效也是執行上面對的

困難，並對保護區未來經營上提出相關建議。Chung and Jao (2022) 則是回顧臺灣46個海

洋保護區的管理架構與實施成效，並提出執行上可加強整合性與永續性的建議。邵廣昭 

(2022) 則強調海洋保護區網絡的建置，因為大多物種之幼生為漂浮性，其生活始終漂流、

擴散及洄游所歷經之距離及時間長短不同，途中會經歷各種不同的棲地，因此建議以海流

系統考慮重點保護區，例如西部海域以中國沿岸冷水影響範圍，東部及南部則以黑潮流系

影響範圍優先選擇熱點形成保護區網絡。我國西部沿海離岸風場海域的風機持續建置中，
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原有的漁業活動受到限制，使得離岸風場海域成為海洋生物的「類保護區」，如何讓類保

護區的功能提升增裕漁業資源，人工建置的馬尾藻藻場將扮演相當重要的角色。水產試驗

所近年發展「離岸風場藻貝類養殖之海洋碳匯應用」技術 (圖4.5.2.11)，投入人工藻場的

建置研究與應用，成功開發中國半葉馬尾藻及粉葉馬尾藻等2種藻苗繩與藻磚的附苗與育

苗技術，並透過模擬離岸風機設置海域表層和底層環境，已掌握快速建置人工藻場的關鍵

技術。藻體在生長過程會吸收大量二氧化碳，未來可望貢獻我國的海洋碳匯能力，而人

工藻場多層次的立體空間則提供了大量餌料生物的棲息環境，更成為海洋生物重要的產卵

場、哺育場及覓食場，能提高海洋生物的多樣性，有助於改善劣化的海洋生物棲地。

圖4.5.2.11　馬尾藻人工藻床試驗與棲息生物 
(資料來源：農業部網頁)

2. 建立長期海域生態調查監測體系

綜觀過去我國有關海洋觀測及生態研究相關資料，多分散於政府部門、研究單位

等地，資料無法有效利用。為建構完整海洋大數據，海洋委員會轄下之國家海洋研究

院於2022年完成建置「國家海洋資料庫及共享平台」(National Ocean Database And 

Sharing System, NODASS)，目前整合53個資料集涵蓋111個子項，彙集10大類海洋相關

核心資料，提供時空查尋、圖資搜尋、生態資料查詢、繪圖套疊、資料動態展示等多元

服務，初步達成海洋資料流通共享之政策目標。未來將持續結合人工智慧、深度學習、

資料同化與臨近預報之技術，提供立體觀測、實時監測、與整合預測之海洋智慧治理與

服務，朝國家智慧治理海洋之目標前進。



442

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

在氣候變遷與個別生態系研究的層級，由於需要累積長期生態監測資料作為比較的

基準點，首先應寬列充裕資金支持有系統的基礎科學研究，建立長期海域生態調查監測體

系。國家海洋研究院於2020年執行「我國海洋生態調查監測網與監測規範建立之整體規

劃」(林幸助等人，2020)，研究指出首先應研擬訂定適用不同類型海洋生態系的生態調查

與監測規範，第二步驟篩選國內具有代表性且適宜設置長期監測站之區域及地點，進行調

查與監測作業，形成臺灣海洋生態監測網。第三則是必須建置海洋生態監測資料庫，建置

標準化原始資料及倉儲資料庫，以利未來大眾及研究者共享並深入分析長期生態資料。

建議作為設置長期監測站之熱點篩選依據如下：(1) 已設立保護區；(2) 大眾關注之

地點 (如重要保育類動物的熱區)；(3) 各海洋生態系類型中之代表性地點；(4) 已累積長

期性觀測資料，並建立生態資料庫之地點；(5) 適宜進行長期生態監測站設置之地點；

(6) 考慮北、中與南部之氣候差異及東、西海岸之地理差異；(7) 各類型海洋生態系至少

擇一設置長期生態監測站。該報告中針對北海岸、西北海岸、西南海岸、南海岸、東海

岸、主要離島、臺灣海峽、花東外海及南海北部 (高屏陸坡)，共提出53個建議設置長期

監測站之熱點 (詳閱該報告表3-1)。不同保護區或監測點各有不同層級的主管機關負責，

相關的生態調查與監測應由各自的主管機關來負責編列預算及執行。為避免資源重複投

入，應通盤檢討各保護區負責機關的人力與經費之情況，配合目前監測規劃，挑選其中

部分地點作為海洋生態長期監測站，長期目標是結合全國產、官、學及民眾之力量，形

成遍佈於臺灣周邊海域以及主要離島的海洋生態監測網 (圖4.5.2.12)。

海洋公民科學 (citizen science) 是一種公民參與科學調查的方法，透過全國公民在

廣泛的區域及時間尺度，擴大科學家執行調查與監測海洋資料的能力，常見的有物種分

布調查、外來種紀錄與移除、海洋垃圾、MPA或是敏感生物保育等議題，而實施的內容

包含標定、測量、採樣、分析、標識等。海洋保育署有鑑於公民科學家資料蒐集的廣泛

性，以及其延伸的教育推廣功能，於2022年研擬「臺灣海洋公民科學家行動策略」，逐

步擴展並期望確保海洋公民科學資料的品質與完整性，同時也將引導支持更多民眾投身

參與海洋公民科學，一同為海洋環境帶來正向改變。

3. 落實海洋生態系之經營與管理

過去我國海洋保育的工作零星散落在各法規，如《野生動物保育法》、《漁業法》

等，亦無法回應現今產生跨領域的問題，而國內數十個海洋保護區除了分散由不同行政
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圖4.5.2.12　由各熱點串連而成的臺灣海洋生態調查監測網絡 
(資料來源：林幸助等人，2020)
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單位主責，也因為缺乏有效執法計畫而多未能達成管理目標。為此，我國甫於2018年新

成立「海洋委員會」統合規劃海洋政策與推動海洋事務，並在2019年通過《海洋基本

法》後，著手推動《海洋保育法》、《海域管理法》及《海洋產業發展條例》等海洋三

法之立法工作，其中《海洋產業發展條例》業於2023年經立法院三讀通過，另《海洋保

育法》(草案)，業由行政院於2024年2月15日函送立法院審議，將作為整體海洋保育的

專責法律規範。

隸屬海委會之海洋保育署，以持續性的科學基礎、資訊公開、與公私部門合作三

項基本原則，檢視臺灣海洋環境與生物的變化，利用科技與群眾參與，建立海洋保育

與國人的連結，近年在海洋保育上已有許多創新作為。在推動立法與修法的同時，為能

加速推展各項保育工作，海保署擬定各種保育計畫與工作準則，包括「海洋生態系調

查指引」、「海洋保育類野生動物救援組織網」、「鯨豚觀察員制度」、「鯨豚保育計

畫」、「友善釣魚行動方案」、「白海豚保育計畫」、「黑嘴端鳳頭燕鷗保育計畫」

等，並已預告「海龜保育計畫草案」及「三棘鱟保育計畫草案」；新增修訂《海洋野生

動物評估分類作業要點》、《海洋野生動物重要棲息環境劃設作業要點》等，做為劃設

保護區之基準；配合國際公法發展及新興議題推動《海洋污染防治法》修訂，朝徵收海

洋污染防治費、成立海洋污染防治基金、強化陸源廢棄物之源頭管理及海上處理廢棄物

等方向努力。以上各項內容可參閱海保署歷年出版之年報。

此外，全國增設16處海洋保育站，召募54 名海洋保育巡查員，致力執行「向海致敬

─海岸清潔維護計畫」、「海洋污染監測與應處計畫」、「向海致敬─臺灣海域生態環境

守護計畫」等計畫。於110年出版《2021 臺灣海域生態環境報告》，做為監測環境變動的

基礎，同時搭配各項海洋廢棄物治理作為，出版了《海洋廢棄物年報》。在公私協力的部

分，與諸多民間夥伴合作，包含「海洋保育在地守護計畫」的地方團體、參與環保艦隊的

漁民朋友及協助輔導的漁會、參與潛海戰將的各界潛水朋友等，並藉由臺灣鯨讚繪本、海

洋生態戀月曆、臺灣百種海洋動物圖鑑等各類出版品，拓展教育推廣之範圍。

近年由於網路社群媒體發達，無論是政府宣導教育或是民間自發性的海洋保育觀念

都更容易觸及大眾，也更容易為大眾所接受，例如慢漁 (slow fishing)、底食 (bottom 

feeder) 原則、臺灣海鮮選擇指南、生態標章、里山里海倡議等，應加強運用社群媒體

引導民眾由親海、知海，進而愛海，未來相關保育措施也將更容易推動。
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4.5.2.3　海洋生態與氣候變遷之科研缺口

氣候變遷對於海洋生物以及生態系造成的影響，是當今全球科學家最關注的議題。

全球氣候變遷的壓力促使海洋生物在個體層次發生演化上的改變，生物的時空分布變異

亦將改變其生態系中的地位與功能，此時生態系中的能量流動亦隨之改變，衝擊將由個

體傳遞至整個生態系，而水溫上升、海洋酸化、海流改變、成層現象、融冰、海平面上

升等因子彼此間並非獨立，對於生物所造成的常為複合式的衝擊 (Baltar et al., 2019)，

因此需要一個整合性的理論架構，才能更準確地預測整體的生態系受到衝擊後的改變 

(Tittensor et al., 2021)，然而如何將其間的關係量化是相當不容易的。

另一部分的研究則著重於實地現象的觀察記錄與後續的推論。以全球尺度來看，氣

候變遷對海洋生物多樣性造成什麼樣的衝擊？Worm & Lotze (2021) 進行文獻回顧，低

緯度地區的生物種類會因為高溫衝擊而減少，中緯度地區的多樣性則因為熱帶地區生物

向高緯處遷移而變高。而各模式預測都顯示全球中低緯度的地區基礎生產力未來將會持

續下降，進而造成生物多樣性及更高營養階層的改變。Williamson & Guinder (2021) 則

是將全球海洋區分為13種生態系，並探討氣候變遷對各生態系的影響。Kim et al. (2019) 

報導了地中海水溫暖化所造成的海洋生態衝擊，並預測該區水溫將受季風影響而持續上

升，Nicolás et al. (2019) 則探討加拿大所屬太平洋海域之鮭魚、螃蟹、貝類等漁業所受

衝擊以及其社會經濟面的影響。

回顧近年國內有關氣候變遷與海洋生態的研究，除了珊瑚礁與大洋性的漁業資源有

較多資料可供參考外，直接與氣候變遷相關的研究案例仍較少，其中一個主要的原因來

自於許多生態系缺乏過去長期背景資料可供比較分析。整體而言，國內有關於海洋中經

濟性物種的研究較多，但仍多著重於探討個別物種與因子間關係的基礎研究，較缺乏與

其他營養階層關係的探討，也無法瞭解生態系統層面的影響及機制，而有關非經濟物種

的研究資料則較少，因此目前國內海洋生態相關研究尚難以建立評估及預測氣候衝擊的

模式，需要更多的基礎科學研究的支持和發展。

陸域及海域生態系統之碳儲存可分為土壤、森林及海洋三大碳匯路徑，惟現階段最

新版的「中華民國溫室氣體排放清冊報告 (2022年)」中，《土地利用與林業部門》章節

內容仍僅收錄土壤與森林之碳匯，有關海洋系統則尚未發展符合MRV (measurement, 
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reporting, verification, MRV) 機制之量化標準，亦無法盤點其碳儲量與變動情形，因此

尚未納入清冊。為此，在行政院成立之「淨零排放路徑專案工作組」運作架構下之「環

境系統之碳匯」技術領域小組，由農業部主政於2023年投入執行「海洋與漁業碳匯技術

及效益評估研究」，針對海洋及漁業碳匯量進行基礎調查及整體評估，目前執行「建立

海洋及濕地碳匯量測方法學及本土碳匯係數」、「海域養殖藻類的碳匯技術及應用效益

評估」、「發展複合式養殖經營模式」以及「建構增匯管理措施及水產植物復育技術」

等研究計畫，最終目標是完成建立符合臺灣產業特性之海洋碳匯量測方法學，以提升海

洋碳匯效益量化之可行性，期能精準計算我國整體碳匯量。

4.5.3　結語

近年來，氣候變遷導致四季遞嬗特性改變、溫度及雨量變化幅度加大，這些效應對

農業生產之衝擊逐漸顯現，引發關注。然而，比起單調物種組成的農業系統，自然生態

系的複雜網絡蘊含的韌性可能模糊化衝擊與其強度。氣候變遷是長時間尺度的變化，比

較基線之建立需及時，觀測亦需考慮一致性、長期及整體性。國內現有之生物監測資料

多缺乏上述特性，致使生態系的評估缺乏全面性及準確性；即使經由模型方法進行預測

推估，亦缺少充足的調校與驗證資料。少數較長期之監測計畫，如森林動態樣區相關監

測、高海拔草原生態系樣區、臺灣繁殖鳥類大調查等，不但為學界提供重要資料，亦有

可觀之研究產出，可作為氣候變遷衝擊的評估基礎。目前國科會推動長期社會生態研究 

(Long-Term Socio-Ecological Research, LTSER)，已逐步於各地啟動長期監測研究，監

測主要目標為生態系統與社會系統的交互作用。建議推動長期監測工作。

此外，隨著運算科技之進步，各種氣候變遷衝擊模型之建立與運算有大幅進步，然

而越是精細的模型，所需的生物參數越多，尤其是生物物候及其調控機制實為不可或缺

的資訊。目前我們對生物的生理調控機制之瞭解，大多來自實驗室中少數模式生物，其

參數難具代表性。我們建議國內除了模式物種的深入研究外，應加強推動自然生態系中

主要物種之基礎生物學研究，以提升氣候變遷衝擊評估之精準度。

降低氣候變遷對於海洋生態系的衝擊，最迫切的是建立生態環境本身的韌性。

以全球性尺度而言，臺灣位處西北太平洋海域，此區的海水異常升溫衝擊 (Marine 
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Heatwaves) 強度不算高，造成的生物大量死亡事件或者是棲地環境所受影響都不大，

而東太平洋則是受衝擊最嚴重的地方 (Smith et al., 2023)。相較於氣候變遷的影響，其

實人為活動對於臺灣海域生態系的破壞更為直接、快速與劇烈。例如泥沙灘、河口潟

湖、濕地與海草床常面臨工業區、港口與垃圾場等開發案的威脅，紅樹林、珊瑚礁與藻

礁常受到汙水排放的影響，而岩礁與大洋受到的人為干擾程度相對較小。因此，在科學

研究尚未釐清氣候變遷對海洋生物影響機制前，便應先行研擬可行的預防性策略，先將

已造成嚴重衝擊的人為因子加以控管，使生態系能維持健康狀態，才有機會減輕未來氣

候變遷所可能帶來更大的衝擊。

我國在因應氣候變遷的海洋生態系調適部分，由於涉略層面甚廣，我國在各項海洋

相關施政之成效如何？是否有進步或必須改進之處？又如何進行整體成效評估？或許海

洋健康指數 (Ocean Health Index, OHI) 的評估架構值得參考。OHI於2012 年首度發表

於自然 (Nature) 期刊後，成為各國學者關注之指標，相關研究陸續發展 (Branch et al., 

2013; O'Hara et al., 2020) 。為了能全球性跨尺度比較各項指標，資料來源與品質受到一

定的限制，因此許多國家開始依據在地條件進行不同的加權與調整，以品質更好的數據

建立適用該國的、獨立的海洋健康評估系統 (OHI+)。因此，建議未來以臺灣自身的統計

及監測資料建構OHI+，較能正確適宜的反映臺灣實際的海洋健康狀況，針對劣勢區塊提

出改善建議，提供管理者宏觀的視野作為海洋治理與施政之參考，進而提升整體海洋環

境的健康程度。
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4.6　健康

陳保中1、2、王淑麗1、吳威德1、林靜君2、蔡宗霖1、吳瑞軒3

1國家衛生研究院國家環境醫學研究所、2臺灣大學公共衛生學院、3國家災害防救科

技中心

摘要

氣候變遷健康相關影響雖已有不少研究成果，同時也有跨國跨議題的國際合作研

究，也關注特定脆弱族群的健康議題，但對於極端天氣事件對心理健康、婦幼與青少年

健康乃至其它可能的健康衝擊等相關主題之研究仍有所不足 (WHO, 2021)。

極端天氣事件帶來的水患與高溫是傳染性疾病的主要驅動因素，對人體健康有不良

影響 (如因颱風帶來的強降雨所導致之洪患/土石流，臺灣鉤端螺旋體病例數增加；氣溫

升高，造成登革熱疫情爆發，於2015年全國43,784名民眾感染，約有228名民眾因此喪

命)；高溫事件不只造成熱傷害，亦有可能增加呼吸和心臟血管死亡的風險 (如因受極端

低溫影響，臺灣2021年死亡人數較2020年增加萬餘人)。氣候變遷除直接或間接影響人

體的心理健康問題外，也可能會誘發新的急慢性和長期精神疾病。然而我國目前對於氣

候變遷與人體健康的研究仍然相對不足，針對易受氣候變遷影響下之不同健康議題的相

關科學研究需積極投入。

前一版科學報告 (童慶斌等人，2017) 及國衛院論壇氣候變遷與健康議題專書 (氣候

變遷與健康委員會，2017) 闡明氣候變遷對人類健康危害之三個分級，從初級的氣候直

接健康危害 (如熱浪、森林大火與水災有關的死亡與創傷)，到二級間接影響 (例如：乾

旱、飲用水和糧食產量變化、節肢動物和病原體的分佈改變使傳染性疾病增加)，以及

三級影響 (氣候變化，影響到人的健康與社會秩序)；著重於傳染病 (病媒威脅) 與非傳染

病 (熱危害)、水資源的安全性、以及闡述健康脆弱族群與健康不平等問題，並建議未來

政策需要的因應上，要以聚焦的方式規劃。因此本節初步針對氣候變遷對健康影響進行

描述，並嘗試以心血管疾病、傳染性疾病、呼吸系統疾病及心理健康疾病為例，鋪陳勾
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勒 (1) 相關研究現況剖析、(2) 釐清問題與挑戰、(3) 提出調適科研缺口之衝擊評估流程

暨調適架構藍圖，提供國內後續研究方向訂定之參考依據，期許未來透過聚焦深入之相

關生化科研成果，輔助支持調適規劃與策略擬定，進而有效降低未來氣候變遷對人類健

康衝擊之整體影響，以提升國民健康福祉與韌性。

  

4.6.1　氣候變遷影響人體健康之氣候特徵與途徑

氣候變遷會改變短期氣象條件及長期氣候條件，進而影響空氣、水等自然環境品

質，並會受到建成環境的影響，如都市空間內的綠覆蓋率、建物隔熱通風與交通建設

規劃等，均為影響都市或建物增溫、空氣品質及水環境中病媒滋生程度等之自然環境

系統變項。環境品質變差會導致健康系統中的傳染病、熱危害、過敏性疾病、心肺疾

病等風險增加 (龍世俊等人，2018)。氣候變遷危害因子可透過多樣直接及間接的管道，

進而威脅人體健康 (顏采如等人，2019)。直接管道如極端高溫事件促使熱相關疾病及

心血管疾病就診率與死亡率上升。另外，至今全球平均溫度已較工業化前升高約1℃，

此也間接地提高極端天氣事件發生頻率和環境惡化程度 (Haustein et al., 2017; Watts et 

al., 2019)，進而造成近年的出生世代於各階段的成長期及生存期，都將面臨嚴峻氣候變

遷下健康劣化風險的挑戰 (Watts et al., 2019)，例如氣候變遷促使持續增溫的背景下，

再經由自然環境及建成環境之中介影響，可能導致傳染病蔓延、空氣污染惡化、糧食

產量變化、生理與心理的壓力增加等，若生活於都市擁擠環境條件及通風能力較差的

建築物內，將更加速傳染病傳播速率及提高疾病就診率與死亡率 (龍世俊等人，2018; 

Ruszkiewicz et al., 2019; Romanello et al., 2021)。除了自然環境變遷外，社會環境變遷

也為必須關注的間接管道類型，例如氣候變遷不斷提高季節氣候變異幅度，臺灣面臨高

齡化及社會與醫療資源失衡，將更加重老人或糖尿病患原有病情 (吳佩芝，2019)。城鄉

地區及不同脆弱族群 (尤其是老人、小孩、婦女、慢性疾病族群、社經地位較低、戶外

勞工及原住民族等對象) 遭受氣候變遷暴露風險與健康危害的衝擊不均之問題，也將日

益惡化 (WHO, 2013)。
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4.6.2　氣候變遷對人體健康之衝擊評估

近期國內外科學界已建置多樣評估方法探討氣候變遷影響下與人體健康有關之衝

擊，並將成果致力應用於研發完善的健康調適策略。龍世俊等人 (2018) 彙整文獻 (表

4.6.2.1) 後，依據衝擊健康的氣候條件類型，分為溫度變化、降雨變化、及溫度與降雨

協同影響等三類進行探討。「臺灣氣候變遷科學報告2017第二冊─衝擊與調適面向」

(童慶斌等人，2017) 及國家衛生研究院論壇出版之氣候變遷與健康議題專書 (氣候變遷

與健康委員會，2017) 描述氣候變遷影響人體健康疾病，可概分為心血管疾病、傳染性

疾病、呼吸系統疾病及心理健康等，因此本節首要聚焦於此4種健康議題類型，分別彙

整近期氣候變遷健康衝擊評估之發展，以供國內後續執行健康風險辨識之參考。

氣候特徵 物理條件 健康衝擊議題

溫度變化
極端高溫

脫水現象
總心血管疾病就診率與死亡率
心房顫動
缺血性心臟疾病就診率
心肌梗塞死亡率及發作頻率
熱中風就診率
缺血性中風就診率
總呼吸系統疾病就診率及死亡率
慢性肺阻塞性肺病就診率
心理健康危害

極端低溫 總心血管疾病死亡率
總呼吸系統疾病就診率及死亡率

降雨變化 不同飲水傳染之
水媒疾病

眼睛感染
呼吸道感染
腸疾病
過敏性皮膚疾病
傳染病蔓延季節及範圍 

溫度及降雨協同影響 氣溫及濕度變化 蟲媒傳染病(瘧疾[瘧蚊]、登革熱[白線斑蚊及埃及斑
蚊]、日本腦炎[三斑家蚊、環紋家蚊及白頭家蚊])

表4.6.2.1　氣候變遷關聯健康衝擊影響面向及議題

(資料來源：龍世俊等人，2018)

4.6.2.1　心血管疾病

近期國際積極投入探討溫度與心臟血管疾病死亡率之相關性的研究，例如美國密西
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根州的研究成果指出，當達到極端高溫閾值時，與心肌梗塞住院比例增加有關 (Ogbomo 

et al., 2017)；於伊朗的研究顯示低溫對心臟血管死亡率有顯著影響 (Moghadamnia et al., 

2018)；在波多黎各調查則發現高溫同時與中風和心臟血管疾病的死亡風險有關 (Méndez-

Lázaro et al., 2018)；近期調查西班牙52個城市的研究中，也發現暴露於高、低溫氣候條

件下的程度與觸發心臟血管和呼吸系統疾病而導致死亡的風險有關 (Iñiguez et al., 2021)，

目前國際上對極端溫度事件並無一定界定標準，閾值標準之訂定需視當地溫度之百分位數

而定，極端低溫為1、5、及10百分位溫度值，而極端高溫則為99、 97、95及90百分位溫

度值。我國衛生福利部在因應氣候變遷之健康衝擊政策白皮書中所訂定高溫預警行動方

案分級標準 (衛生福利部，2018)，主要依據2018年2月中央氣象局公告標準進行高溫預警

行動方案分級與低溫三級警戒範圍設定，且近期已配合標準進行低溫警戒值滾動修正 (表

4.6.2.2)，據此高低溫閾值建議民眾採取相對應防護措施，以避免疾病死亡風險。

警戒範圍
溫度

高溫 低溫

定義 地面最高氣溫上升至攝氏36℃以上之
現象

低溫係指海拔200公尺以下之平地最
低氣溫低於10℃以下的現象

黃色燈號
(預警期) 預測當日最高溫達36℃ 預測當日平地最低氣溫10℃以下

橙色燈號
(警戒期)

符合以下兩種情境之一： 
1. 預測當日最高溫達38℃以上 
2. 預測最高溫達36℃以上，並已持續
3日以上

符合以下兩種情境之一：
1. 預測當日平地最低氣溫6℃以下
2. 預測平地最低氣溫10℃以下且連續
24小時平地氣溫低於 12℃

紅色燈號
(應變期)

預測最高溫達38℃以上，並已持續3
日以上 預測平地氣溫連續24小時低於 6℃

表4.6.2.2　極端高、低溫預警行動方案分級標準

( 資料來源：衛生福利部因應氣候變遷之健康衝擊政策白皮書 [2018]，更新自交通部中央氣象署。)

極端溫度影響心臟血管疾病機制為主動脈血壓上升 (Hintsala et al., 2014)，極端

高溫對人體健康之影響為立即性效應，而極端低溫對人體健康之影響則具有延遲效應 

(Chung et al., 2015)。每日溫度變異性 (每日高低溫差值) 亦因氣候變遷而提高，Kim et 

al. (2016) 研究結果顯示當溫差增加1℃時，不同疾病之死亡風險均隨之提升 (總心血管

疾病增加0.81%，總呼吸系統疾病增加0.90%)。

我國參與的數項跨國研究中，其中一項成果主要探討自1972年至2009年極端溫度
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造成的人體不適現象，也發現臺灣民眾暴露於高溫下之心臟血管疾病和呼吸系統死亡

風險增加率有高度相關 (Chung et al., 2017)；另一項分析五大洲27個國家567都市的病

患死亡病例研究成果同樣指出，極端高、低溫與心臟血管有關疾病的死亡風險具正相

關，其中每1,000筆死亡案例分別有2例因極端高溫及9例由極端低溫的天氣條件所引發 

(Alahmad et al., 2023)。Yang et al. (2018) 使用臺灣2008年至2010年死亡登記檔案資

料庫的研究發現，當日平均溫度較低時，對全因及心臟血管疾病死亡率具短期 (4天至

6天) 影響 (Yang et al., 2018)。另一項研究指出，當平均溫度低於27℃時，心臟病和代

謝綜合症候群患者 (cardiologic and metabolic syndromes, CMS) 因院外心臟驟停 (out-

of hospital cardiac arrest, OHCA) 急診就醫 (emergency room visit, ERV) 的風險將會

增加 (Wang et al. 2018)。依據臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台 (Taiwan Climate 

Change Projection and Information Platform, TCCIP) 提供之臺灣歷史氣候重建資料 

(Taiwan ReAnalysis Downscaling data, TReAD) 計算結果，自2016年至2020年間，臺

灣平均溫度與平均最高溫分別增加0.11℃與0.32℃，溫度的上升、驟降及突如其來的溫

差，易使心血管、呼吸道與慢性疾病患者，發生心肌梗塞或氣喘等病症猝發，甚至造成

猝死。林于凱等人 (2015) 研究指出，我國全死因及心血管疾病之死亡風險主要受到低

溫暴露影響，其中低溫下造成的心血管疾病死亡率更高於全死因。再以地區性細分，極

端低溫導致的死亡風險以桃竹苗地區最高；雲嘉南及高屏地區雖可觀察到極端高溫導致

全死因死亡，但心血管死亡效應並未顯著受到高溫影響；然花東地區的心血管死亡則與

高溫呈現顯著相關。依據黃鈴雅等人 (2012) 研究推論，本世紀我國高溫天數將會越來

越多，故低溫導致的死亡事件比例將會減少，但因人口老化趨勢，未來由極端高溫觸發

的死亡比例將可能逐漸增加。萬擎等人 (2016) 透過藉由羅吉斯迴歸找出對重大心血管

不良事件具顯著影響的氣候及環境因子，結果指出顯著變數包含二氧化氮、PM2.5、風

速及能見度等，其中能見度呈現負相關，說明能見度越低越容易引發心血管不良事件。

當溫度提高，會增加二次空氣污染物質(如臭氧及細懸浮微粒)的生成，另陽光入射量增

加、雲層量減少及降雨量降低，則會延長空氣污染物質的停留時間，人體暴露於空氣

污染物質會提高心血管疾病死亡率及發病率 (Franchini & Mannucci, 2012; Dong et al., 

2013; Beelen et al., 2014; Zhang et al., 2015)，係因當細懸浮微粒及超細懸浮微粒透過

穿透肺泡進入血液循環後，對心臟功能造成損傷，進而引發血栓及動脈粥樣硬化等健康

危害 (龍世俊等人，2018)，顯示溫度上升的氣候條件下，仍會經由不同中介因子對心血

管疾病患者產生影響。另一值得探討的方向是，極端高溫條件下，因昏迷、意識不清或

OHCA急診送醫的病患，其每小時暴露相對風險在滯後16小時至18小時達到峰值，顯示
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因周圍環境變化所引起之急性健康反應風險在每日層級與每小時層級可能有所不同，應

進一步比較確認以擬訂極端環境條件之最適應的措施 (Wang et al., 2021)。

現國內雖已設置極端高、低溫預警行動方案，但此最高溫與最低溫閾值標準範圍缺

乏實際的本土健康科研之科學實證支持，且除了每日溫度外，並無提及其他氣候變遷氣

象指標 (如：溫差、相對濕度等)。因此，我國健康領域科學研究對於心血管疾病之最高

溫與最低溫風險閾值訂定需持續投入更多科學分析予以佐證實務上的風險判定能力，建

議未來可整合如溫差、濕度、輻射及熱綜合指數等氣候指標，一併進行風險驅動關聯性

之分析與探討，並建立極端溫度對應死亡風險之分區資訊，以作為各分區後續建構高低

溫預警系統及衛生部門調適策略研擬之參考依據。

4.6.2.2　傳染性疾病

全世界約有58%與人類有關的傳染病會因氣候災害發生而提高傳染強度。氣溫升高

有助於疾病病原體和媒介的生存、繁殖和分佈，並且會改變病原體及媒介的傳輸方式

和棲息地範圍 (Metcalf et al., 2017)。氣候變遷導致的極端天氣事件 (如洪水、乾旱、變

暖、熱浪、森林大火及海平面上升等)，會提高病原體的生命力及致病力，並會加強人

類接觸的頻率與影響免疫力。這說明氣候危害事件發生時，會經由影響特定傳播類型導

致特定病原體疾病傳播度惡化 (如氣溫升高情境下，透過影響蚊蟲傳播進而造成登革熱

或屈公病等蟲媒性傳染病傳播強度及廣度提升之情形發生) (圖4.6.2.1)，這說明氣候危害

事件發生時，會經由影響特定傳播類型導致特定病原體疾病傳播度惡化 (如氣溫升高情

境下，透過影響蚊蟲傳播方式及區域進而造成登革熱或屈公病等蟲媒性傳染病傳播強度

及廣度提升之情形發生)，詳細氣候危害影響途徑暨相關文獻可參閱MoraLAB互動式網

頁 (Mora et al., 2022)。

因氣候變遷導致強降雨事件頻繁發生，進而增加大量地表逕流，其會進一步透過水

體自然連動及循環機制，匯聚大量沉積物及營養物質導致藻類過度繁殖，而影響水生生

物穩定性及水質；或強降雨造成原水濁度過高，使淨水系統無法有效移除水中致病原；

受損的污水及防洪設施，可能促使強降雨衍生之地表逕流將病原體引入下水道、地下水

或流域，進而污染供水與飲水水質 (Pörtner et al., 2022) 或食物鏈，提高水媒疾病的染

病風險 (Shea et al., 2007; Hess et al., 2020)，例如強降雨事件導致河口水生環境較不穩
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定，因而直接及間接促使病原體種群變化，國內研究指出日均降雨量與腺病毒檢出率呈

正相關 (r2≥0.75) (Shih et al., 2021)。另外，水患事件也可能間接提高水媒疾病染病風

險，除人體接觸污染的地表水、洪水、動物排泄物外 (Suk et al., 2020)，若災民因避災

而與齧齒類動物共存於避災區，也可能提高感染鈎端螺旋體風險 (Watson et al., 2007)，

鉤端螺旋體病亦為未來需持續關注的傳染性疾病。國內2009年莫拉克風災時，暫居於避

難所2週以上的災民，其阿米巴性痢疾致病風險即顯著增加約20% (從36.8%增為56.1%; 

p=0.001) (Lin et al., 2015)，此也顯示大型災害避難者同時受到外在飲用水品質下降及

自身免疫力降低的危害影響，而具較高的罹病風險。另外，當颱風季節降雨量每日超過

80mm時，志賀桿菌病罹病率也顯著增加為原來兩倍 (Chen et al., 2022)。

降雨不均或降雨量減少會形成乾旱，而間接影響植物病原菌的生態系統 (Patz et 

al., 2005; Ebi & Paulson, 2007)，以及病媒蟲的分布區域與物種的消長 (Easterling et al., 

2000)，從而影響疾病傳播之時節及範圍。以蟲媒介傳播疾病 (Vector-borne diseases, 

VBD) 為例，早春的高溫及高降雨量的氣候變化，促進病媒蚊繁殖並加強西尼羅河病毒 

(West Nile virus, WNV) 在鳥類和蚊子族群間的擴散範圍與速度，進而使西尼羅河病毒感

染病例於2018年暴增兩千多例。同樣與氣候條件具極大關聯性的登革熱，為國內重要之

病媒傳播疾病之一，其中增溫、濕度提升和降雨量增加等氣候條件有利於登革熱病毒傳

播，甚至延長登革熱的感染時期 (Wang et al., 2020)。臺灣登革熱病例發生高峰期多發

生在每年九月至十二月間 (Lin et al., 2012a)，受氣候變遷溫度及濕度變化影響，將促使

登革熱盛行的空間及時間尺度改變 (Wu et al., 2007)。白線斑蚊雖為登革熱、屈公病及茲

卡病毒的中度傳播媒介，且特別好發於人口居住及活動密集區，但其生物適應環境變化

能力強，故也能於郊區及農村發現蹤跡，甚至可隨氣候條件改變而進一步將病毒傳播至

偏鄉地區 (Semenza & Suk, 2018)。除降雨天數外，近年研究發現空氣污染物質如PM10

最小濃度、PM2.5最小濃度等，除影響人類免疫系統作用外，也可能透過延長病媒蚊繁殖

及登革熱病毒生命週期，進而提升傳播強度 (Lu et al., 2022)。

增溫氣候條件下被觀察到有利提高沙門氏菌繁殖速度及染病數 (Cherrie et al., 

2018)，例如志賀氏菌為亞洲、非洲及拉丁美洲常見病菌之一，感染機率與增溫幅度為

顯著關聯的線性增加，其中溫度達33℃至37℃時的致病力最強 (Badr et al., 2023)。而

高溫與高濕度同時存在的氣候條件則有利延長食媒性疾病 (Food-borne diseases, FBD) 

病原體生存時間、繁殖能力與傳染力，例如曲狀桿菌為已開發國家民眾腹瀉最常見的致
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病菌之一，在高溫與頻繁降雨交互作用下，提升曲狀桿菌存活時間與擴展分布的地理空

間。依據研究推估結果，北歐地區曲狀桿菌染病病例數直至2040年末，可能相較基期

(2000年至2015年) 增加25%，而2080年則可能倍增至196% (Kuhn et al., 2020)。

氣候變遷下極端氣候事件發生的頻率與強度為傳染性疾病風險的主要驅力，然而我

國對氣候條件驅動的傳染性疾病傳播管道、中介致病因子及特定疾病風險間之暴露閾值

及其相互連結性，仍需投入更多科研能力強化基礎資料之建置，包含釐清易染病族群之

脆弱因子及空間分佈，以促進健康調適策略之擬定與執行。

圖4.6.2.1 　氣候危害通過影響特定傳播類型導致特定病原體疾病衝擊的途徑
註：線條的粗細與特定的致病性疾病數量成正比。直帶顏色越深表示疾病數量的比例越
高。每個節點的數字表示特定的致病性疾病的種類數量 (資料來源：Mora et al., 2022) 

4.6.2.3　過敏性呼吸系統疾病及慢性阻塞性肺病

氣候變遷會影響空氣污染物濃度及傳播路徑，例如颱風與雷暴易致使花粉粒破裂，

而提高花粉過敏症患者吸入高濃度過敏原的風險，並導致潛在氣喘發作。此外，氣候變

遷也會影響過敏原植物物種之授粉模式和花粉量，並透過人口移動而擴展呼吸系統疾病

的發生範圍及時間 (D'Amato et al., 2020)；海平面上升則會提高海岸社區的室內濕度，

引發居住環境轉為潮濕及有利黴菌滋生，居民呼吸系統健康風險也因此可能增加30%至
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50% (Demain, 2018)；相較夏季平均溫度的環境，由熱浪導致的慢性肺病死亡風險約提

高為1.8%至8.2%之間 (Witt et al., 2015)；當室內溫度升高至平均溫度以上，將容易導致

中度至重度慢性阻塞性肺病 (Chronic Obstructive Pulmonary Disease, COPD) 的患者發

生呼吸困難、咳嗽和咳痰惡化 (McCormack et al., 2016)。氣候條件也影響著其他室外空

氣污染物，以地面臭氧 (Ozone, O3) 來說，會增加氣喘發作的頻率及對感染的易感性，

並促進COPD生成。美國環境保護署 (United States Environmental Protection Agency) 

指出，O3會提高氣喘發作的頻率及對病原體的易感性，長期接觸臭氧不僅會促使肺部發

炎及促進慢性阻塞性肺病生成，也會增加因呼吸系統疾病而死亡的風險，此與高溫天數 

(> 32°C) 的多寡緊密相關，並且在室內溫度與室內空氣污染 (包括PM2.5和NO2) 交互作用

下，將對健康產生更大的負面效應 (McCormack et al., 2016)。

都市化與人類活動促使溫室氣體排放，間接提高空氣中細懸浮微粒 (particulate 

matter 2.5 , PM2.5) 濃度 (空氣品質變遷資訊請參閱第二章2.7節及第三章3.6節)。另外，土

地利用與土地覆蓋變遷也會使沙塵暴發生頻率與強度增加 (Shukla et al., 2019)，而提高

大氣中的懸浮微粒濃度。此亦會引致人體過敏性呼吸系統疾病的罹病風險 (Haines & Ebi 

2019; Solomon & LaRocque, 2019)。因此，氣候與空污因子交互作用下對呼吸道疾病死

亡率及氣喘就診率的影響實不容忽視 (Sheffield et al., 2011; De Sario et al., 2013; Zhang et 

al., 2015)。在工業化國家已觀察到空氣污染觸發的環境系統變化與增加過敏性呼吸道疾

病 (包括氣喘和鼻炎) 罹病率有關，而開發中國家的罹病率也持續攀升 (Cecchi et al., 2020; 

D'Amato et al., 2020; Fairweather et al., 2020)。在兒童健康領域的研究中，證實一氧化氮、

二氧化氮 (NO2) 和PM2.5與兒童肺功能惡化有關 (D'Amato et al., 2020)。

國內空氣污染物質與呼吸系統疾病相關性研究結果指出，空氣污染加劇將造成過

敏性結膜炎 (Allergic Conjunctivitis, AC) 和過敏性鼻炎 (Allergic Rhinitis, AR) 之風險增

加 (Hsieh et al. 2020; Zhong et al. 2019)，其中NO2、O3 和氣溫變化與結膜炎發病率呈

正相關，而鼻炎則主要與NO2濃度呈正相關。AC與AR之過敏性患者應注意周圍環境的

空氣污染和天氣變化，並需進行相應的調適作為 (如降低濕度)。另一研究則指出，因

綠地空間存在較多的過敏原，而可能使孩童AR致病風險顯著提高約8.4%，包含戶外溫

濕度變化亦是AR主要的致病因子 (Lee et al., 2020)。空氣污染 (PM10、PM2.5和NO2濃度

增加) 會導致COPD患者的肺功能和血氧飽和濃度下降，並提高肺氣腫嚴重程度 (Tran et 

al., 2022)。依據研究發現，PM10、PM2.5和NO2的10年暴露濃度會顯著誘發低血氧症狀 
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(Exercise induced oxygen desaturation)，另PM10和PM2.5與肺氣腫的嚴重程度、以及肺

氣腫患者的動態性肺過度充氣情形 (Dynamic hyperinflation) 相關，但短期暴露則未觀

察到顯著影響 (Lee et al., 2022)。

國外對氣候變遷導致空氣污染物濃度及傳播路徑改變，進而觸發呼吸系統及慢性阻

塞性肺疾病的風險評估已有相當程度科研投入及證據論述，然國內目前仍多著墨於後端

空氣污染與氣象因子對健康之共同影響機制，而未針對起因，亦即釐清氣候變遷下氣象

因子確實如何影響空氣污染物生成及其傳輸進行深入探討，這將無法對於國內氣候變遷

環境確係經由影響空氣品質，進而造成呼吸系統健康衝擊提出有力證據支持，建議未來

可考量於多樣氣候變遷推估情境下，進行不同季節空氣污染物質動態與疾病風險間的關

聯性預測分析，以作為後續研擬適合特定時期及範圍的調適因應策略之基礎。

4.6.2.4　心理健康

氣候變遷會直接或間接導致身心壓力 (physical and mental stress) (圖4.6.2.2)。除

了可能加劇民眾原存在的心理健康問題，也會誘發新的急慢性和長期精神疾病 (Clayton 

et al., 2017)。對於弱勢或較敏感的族群，包括婦女、老人、兒童、具精神疾病史、低

收入或社交網路缺乏等脆弱族群，在氣候變遷背景下，將可能使其更容易罹患精神有關

疾病 (Torres &d Casey, 2017)。對於曾經歷極端天氣事件的兒童而言，其心理健康的影

響不僅是最常見的創傷後壓力症候群，通常也伴隨著憂鬱及焦慮的症狀 (Barkin et al., 

2021)。因此除生理的影響外，心理影響亦為另一人體健康領域需投入關注之層面。國

圖4.6.2.2　全球氣候變遷直接和間接影響與腦部疾病因素示意圖 
(資料來源：Ruszkiewicz et al., 2019)
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外研究發現，氣候變化將造成憂鬱、焦慮、創傷後壓力症候群、物質使用和自殺比率等

之增加 (Ruszkiewicz et al., 2019)，其中在氣溫高於20℃的情境時，若單日溫度每升高

1℃，將可能會導致約70人自殺 (Carleton, 2017)。調查2002年至2012年約200萬美國居

民的資料發現，心理健康的優劣與短期暴露於極端天氣、氣候暖化和熱帶氣旋等事件的

程度有關；該項研究指出，若每月氣溫從原本30℃以下增加為超過30℃時，會提高心理

疾病患病機率；整合美國與墨西哥資料也發現，溫度變化和自殺呈現線性關係，當月均

溫 (average monthly temperature) 每增加1℃，其月均自殺率 (monthly suicide rate) 會

隨之增加約0.68%至2.1% (Burke et al., 2018)。Kim et al. (2019) 在分析12個國家共341

個地區的都市資料後，論證較高的環境溫度與自殺風險的增加有關。

現階段國內僅有少數研究探討高溫與精神疾患者住院率增加之風險關聯性 (陳永

明，2018; Sung et al., 2011; Sung et al., 2013a)。陳永明 (2018) 之研究係針對溫度與重

鬱症罹病風險進行關聯性評估，其運用TCCIP所推估RCP8.5情境資料，結合地理資訊系

統進行氣候變遷情境下未來各鄉鎮重鬱症風險之空間分析，該項結果指出重鬱症最低風

險溫度閾值界限為20℃至23℃，且長期居住於高溫地區會顯著增加罹病風險。而Chen 

et al. (2019) 進一步觀察分析指出，因臺灣民眾長期暴露於高低溫環境下，當年均溫高

於中位數23℃的地區 (圖4.6.2.3)，每增加1℃會導致重鬱症 (major depressive disorder) 

的發生率增加約7%，且對65歲以上的族群發病率之影響更高，其中男性屬於高風險

群；而在20歲至64歲的族群中，則是女性的風險較高。而重鬱症累積發病率在溫度介於

20℃至23℃的地區居民中最低，居住於溫度大於23℃或是小於20.3℃的地區民眾，則顯

示具有較高的累積發病率 (圖4.6.2.4)。

除氣候因子直接影響外，受災後的心理健康也為另一需關注議題。美國在經歷過卡

崔娜颶風 (Hurricane Katrina) 災害後，導致心理健康疾病之盛行率增加約4% (Obradovich 

et al., 2018)。國內研究文獻顯示，因2009年的莫拉克颱風而撤離的青少年，在3個月之

後約有25.8%患有創傷後壓力症候群，同時也存在更嚴重的憂鬱及行為相關問題 (Yang et 

al., 2011)。而較年長的原住民，在風災過後一年的憂鬱症盛行率從43.3%，些微上升至

46.6%。另以年長原住民在風災前的心理健康為比較基準，原本在風災前心理健康的年長

原住民，其中8%罹患創傷後壓力症候群，約27.3%則患有憂鬱症 (Chen et al., 2015)。而王

俊豪 (2014) 針對莫拉克與凡那比颱風災區的農村居民對氣候災害帶來公共衛生衝擊的感受

情形及對災後心理健康的影響之調查結果顯示，居民若對於災後環境衛生污染與非傳染性
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疾病災情嚴重程度感受越深，對其心理健康狀況影響也會越高。

未來國內宜針對各項氣候因子及災害類型，對直接及間接觸發心理疾病之影響關聯性投

入更多研究，並予以深入探討及論證，藉此進一步研擬心理疾病相對衍生路徑之調適策略。

圖4.6.2.3　溫度與重鬱症發病率的反應曲線長期暴露於溫度和重鬱症發
病率的劑量－反應曲線。註：實線表示對數風險比，灰色區域表示95%
信賴區間。(資料來源：Chen et al., 2019)

圖4.6.2.4　臺灣三種溫度區間臺灣民眾重鬱症的累積發病率 
(資料來源：Chen et al., 2019)
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4.6.3　氣候變遷與健康調適

目前積極推動人體健康及公共衛生調適的城市仍多屬國民所得較高的國家，餘全

球多數城市則尚未對氣候變遷之健康調適作為採取積極規劃及行動，因此目前健康調

適發展，包括認知、預算、規劃及行動等範疇仍有許多努力空間，特別是經濟相對弱勢

國家更需加強著重 (Araos et al., 2016)。世界衛生組織 (WHO) 於2015年，以醫療體系的

角度概述因應氣候變遷各面向之調適作為 (表4.6.3.1；顏采如等，2019)，足堪為整體健

康領域進行調適規劃之借鑒。Ebi & Semenza (2008) 則提出以社區為本的調適作為擬訂

策略，此較能將不同需求與意見同時納入考量，進而依據社區尺度進行健康調適流程推

動，該流程共有8個步驟，包含 (1) 社區對外交流暨各類資源串連、(2) 氣候變遷情境分

析、(3) 繪製及彙整社區資產、(4) 利害關係人共同參與、(5) 調適方案優先排序、(6) 資

源盤點及動員、(7) 落實調適方案、(8) 調適成效評估及修正。氣候變遷調適是人類社會

全新的挑戰，聯合國及其他非營利組織均建構知識平台，以供各方作策略擬訂、執行辦

法、輔助工具及施行經驗分享。於「Climate Adaptation Knowledge Exchange」平台

所提供調適參考案例顯示，氣候變遷衝擊較大的鄉村型社區，其主要以「健康」為調適

優先推動標的 (Watts et al., 2015)，然對都市型社區而言，則需以提高氣候韌性、永續

環境營造為目標，透過創新與綠色經濟的誘因與核心價值做為氣候變遷調適發展的重要

驅動力 (吳佩芝，2019)。

另文獻亦指出，低收入和中等收入國家 (low- and middle-income countries, LMIC) 

的貧困人口受到氣候變遷最嚴重的影響，但這些環境中的證據基礎也是最少，在社會

經濟、人口和脆弱度方面存在重大知識差距和局限性 (Scheelbeek et al., 2021)。為了

在中低收入國家採取有效的循證政策制定行動，迫切需要加強氣候變遷調適措施對健

康影響的證據基礎；其可行步驟為提高氣候變遷嚴重影響的國家 (如撒哈拉以南以及南

亞和東南亞的許多國家) 進行氣候變遷調適作為評估的研究能力，這包括氣候風險 (如

天然災害) 發生前的準備 (例如數據收集的設置和協議) 以及量身定制的研究培訓。提供

氣候變遷調適作為評估衡量對健康影響的數據收集和報告模板，報告應標準化，內容涵

蓋研究背景、健康效應的完整細節和量化結果、是否有調適不良情事以及調適作為施行

之財務和時間成本；而進一步的研究不僅應該調查所採取的調適舉措的類型，還應該量

化這些舉措在社會不同群體中實現既定目標的有效性，以及在不同背景下實施這些方案

的可行性。基於證據的決策是公共政策的重要基石，迫切需要在評估氣候變遷調適對策
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領導與治理 優先因應氣候風險、將氣候調適融入健康政策、建立合夥關係、
制定保護健康和緊急事故的法規政策。

專業人員教育訓練 醫事人員的職前與在職訓練，新興傳染病的偵測與治療、推廣低
碳生活方式。

健康促進 
脆弱度與調適能力評估、向社區民眾宣導有關減少溫室氣體排放
和氣候適應作為之益處 (主動交通、蔬食、隔熱建築等)，發展社
區健康營造。

風險整合、監測與預警報 氣候風險評估，改善熱浪、傳染病等預警報系統。
健康與氣候研究 監測氣候相關的疾病症狀並加強氣象與健康資料之間的連結。
科技與設備 發展具永續性的醫療服務、採購環境友善的服務與醫材。
管理環境決定健康的因子 提升能源效用、廢棄物管理、減緩溫室氣體排放和環境污染。

氣候調適之健康計畫 
優先對健康能產生共同受益之計畫和方案，提高應對氣候災害和
緊急事故的能力。極端氣候發生期間提供實證基礎和實務導向的
健康資訊。

災難防備 增強氣候災害 (熱浪、颶風、水災等)的防災能力。

氣候與醫療照護融資 投資在健康監測系統和公共衛生的計畫以增強醫療體系的調適
力。發展並創新模式，鼓勵發展環境友善的醫療服務。

表4.6.3.1　醫療體系因應氣候變遷之作為

(資料來源：顏采如等人，2019。彙整自Bell, 2011; Marinucci et al., 2014; Pencheon et al., 
2009; Weaver et al., 2010)

圖4.6.3.1　氣候危害、調適作為和健康結果 
(資料來源：Scheelbeek et al., 2021)
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時更多地考慮健康結果，包括預先指定和精心設計的正式評估。迅速改進證據基礎的關

鍵是標準化方法的規範和調適作為對健康影響的評估結果；此外，進一步瞭解調適作為

對全因死亡率和特定原因健康結果的影響，特別是與婦女以及兒童等弱勢群體相關的影

響，對於循證決策至關重要，例如在氣候危害發生時 (乾旱)，採取適當的調適作為 (建

設綠色基礎設施及發展氣候智能型農業 [Climate smart agriculture, CSA])，將可有效提

升健康效應 (改善糧食安全)，依循此已驗證之氣候危害-調適作為-健康效應評估流程，

可有效確認調適作為減緩氣候危害對健康衝擊之效益，進而擬訂最適氣候變遷調適對策

(Scheelbeek et al. 2021) (圖4.6.3.1)。

研究報告指出傳染性疾病會因環境危害、暴露接觸及族群自身脆弱度，影響其流

行與擴散，進而造成嚴重的人類健康衝擊。而這些層面均可歸因於氣候變遷，如氣溫

上升、洪水、暴雨乃至生態改變而影響病原體/病媒昆蟲適應性等，以及因外在環境改

變，而導致人類族群更易於與暴露接觸，及不同年齡層及社經族群因對外在環境的敏感

性及可適應性不同，在氣候變遷下，而有不同的健康衝擊效應 (Semenza & Paz, 2021)。

例如下痢現仍是中低社經地位兒童的前三名告假疾病的原因 (Diseases & Injuries, 2020) 

，如前所述，颱風季節強降雨與志賀桿菌病罹病率顯著增加有關 (Chen et al., 2022)。因

此高度建議進行氣候敏感性致病菌的調查，以及容易淹水地區下水道和排水管的設置，

有助於促進族群健康、增加其韌性，降低抗生素的不當使用和病原體抗藥性，且透過有

效的季節性預警，以降低醫療或疫苗的支出 (Dhimal & Bhandari, 2023)。未來當探討傳

染性疾病的傳播、對健康的影響及預期風險，以整體而言應針對國內常見環境危害風險 

(如颱風、暴雨、高溫及熱浪等)、暴露接觸頻率以及族群脆弱度進行相關政策制定。同

時鑑於因氣候變化引起的過敏性疾病患病率越來越高，早期確認因果關係，在醫療諮詢

期間，患者可以獲得氣候適應和復原力的醫療建議 (Luschkova et al., 2022)。近幾十年

來，亞太地區過敏性疾病流行率上升的危險因素，肇因於城市化進程加快、空氣污染和

氣候變化等環境因素，高於世界其他地區，因此，基於亞太地區不同國家的環境暴露程

度不同，本地區應對過敏性疾病的戰略，應將重點放在積極的政府政策上，因地制宜地

進行空氣污染防制。此需要在立法、行政和社區層面採取協調一致的戰略來實質性的努

力施行以改善空氣品質 (Pawankar et al., 2020)。

另針對氣溫升高情境之調適選項，綠地空間扮演重要角色。城市綠地除可減緩地

表逕流與熱島效應，還可降低空氣污染，從而降低一些與城市生活相關的環境風險。
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國內研究指出減少綠地破碎度可降低都市溫度，進而減少心血管疾病死亡率 (Shen 

and Lung, 2016)，證明良好的都市綠地規劃是重要的心血管疾病健康衝擊調適策略之

一，但不可忽略的是，於前述章節內容亦有提及綠地空間暴露可能會影響兒童和青少

年的過敏症狀，因此，對於調適選項之選擇規劃仍需進行通盤考量，以避免對特定族

群造成影響。

4.6.4　氣候變遷健康調適科研缺口

雖然近年國內於健康領域的氣候變遷研究已有初步的進展，但整體而言，若要實際

落實於調適應用仍有相當大的發展空間。龍世俊等人 (2018) 具體提出對於氣候變遷健康

調適4個需強化的科學研究方向，包含建立氣候健康衝擊整合性預警模式、減緩氣候變

遷與促進健康之共效益健康調適策略研究、新型態氣候變遷與健康調適之衛生教育或健

康促進工具發展及策略研究、深化本土氣候變遷與健康調適研究之科學能量，其中最需

要先推動的應是建立氣候健康衝擊模式及工具。臺灣健康領域的基礎科研資料不足，進

而無法進一步建立相關的推估模型，例如:欠缺臺灣本土氣候風險指標與大型世代研究

資料，以及臺灣本土氣候變遷與健康影響之預測模式；而在分析方法上可使用之模式雖

多，但仍需透過更多研究來比較不同分析模式間結果的差異與一致性，或是找出最適合

評估氣候變遷對臺灣民眾生理與心理健康影響最適之模式等，都需要更進一步的進行深

入研究。健康調適科研的缺口分述如下：

1. 健康資料庫建置與指標之研發

(1) 全人口代表性的大型世代研究建立和預警參數之調查追蹤

自2017年以後，中國進行了兩個重要的大型世代研究：其中一個針對全國和寧夏回

族自治區，以2012年至2016年為基準值，追蹤至2017年至2019年，發現每升高1℃的溫

差變化，心臟血管疾病的發病率增加了6% (Kang et al., 2021)。另一個研究則對2012年

至2015年在西北農村進行了追蹤，低溫和高溫都與心臟血管相關疾病的臨床就診風險增

加有關。特別是在寒冷期後的第6天到第22天，心臟血管就診風險達到了相對風險1.55

倍的累積效應 (Zhao et al., 2018)。由此前瞻型的大型流行病學世代研究，較能明確建立

溫度變化對心臟血管健康的影響關係，其他氣候變遷敏感性主題，如病原體感染、免疫

功能、心理社會因素等對相關疾病的衝擊預警亦然。
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(2) 綜合性評估指數之研發

熱傷害為氣候變遷對健康最直接的衝擊，為瞭解並建立有效風險評估指標，國內已

有不少研究成果，確認各項氣候因子所建立之溫度指數對健康效應 (如死亡率) 之影響

(Lin et al. 2011; Lin et al. 2012b; Sung et al. 2013b)，近期國內已發表應用綜合溫度熱指

數 (wet bulb globe temperature, WBGT) 與廣義加成模型 (generalized additive model, 

GAM)，結合臺灣的全死因死亡率、熱相關疾病就診與急診等健康數據，建立高溫預警

系統選擇適當閾值的新方法 (Cheng et al., 2019)，可提供未來探討氣候變遷所導致的

熱傷害脆弱度之前期研究。且國內研究成果闡明，WBGT相較於傳統的乾球溫度和體感

溫度 (apparent temperature, AT)，更適合作為熱相關傷害風險評估指標 (Cheng et al. 

2019; Lung et al. 2021)，因此2021年起中央氣象署針對預防戶外活動者之熱傷害風險

設置WBGT分級標準，提供預報予民眾查詢，以做為自我保護避免熱衰竭等熱傷害情形

發生之參考依據 (表4.6.4.1)。各國亦針對預防高溫所導致之熱傷害風險，採用不同氣象

因子制定其自有之高溫監測指標及分級預警機制 (表4.6.4.2)。一項針對1999年至2011

年夏季的溫帶氣候下熱浪期間的研究顯示，與乾球溫度、濕熱指數 (Humidex, HUM) 及

AT的變化相比，生理等效溫度 (Physiological equivalent temperature, PET) 指數的變

化可以更精確地描述熱浪期間每日心臟血管死亡率的變化 (Shartova et al., 2018)。另一

項針對2001年至2013年澳洲對夏季的研究發現，在炎熱或潮濕的條件下，各類疾病入

院率提高。在熱浪發生的情況下，溫度指數 (Simplified Wet Bulb Globe Temperature, 

SWBGT) 最適合用於心臟血管入院的情況，濕度指數則最能預測呼吸道疾病入院的情

況，而熱濕綜合指數最適合腎臟入院情況 (Goldie et al., 2018)。伊朗的二個研究顯示當

PET值較高時，會明顯增加呼吸和心臟血管死亡的風險，其中，當PET為30℃時，lag 0

天至30天為1.67倍，95％CI：1.16-2.40 (Sharafkhani et al., 2018)；此外，另一項研究表

明高熱效應 (PET的第99個百分位為44.9℃，相對於第75個百分位的43.4℃) 也明顯增加

總心臟血管死亡率 (Dastoorpoor et al., 2022)。此外，晝夜溫差與健康議題關聯分析也

是重要研究方向。在溫度較低的國家 (如加拿大、愛爾蘭和英國) 和溫度較高的國家(如

巴西和哥倫比亞)，晝夜溫差與死亡風險的關聯性相當明顯，且溫差對死亡風險的持續

影響時間可達4天至7天，其他溫度適中的國家在溫差顯示出最高的相對風險，並且持續

時間為7天至14天 (Lee et al. 2018)。這些研究結果表明，WBGT、PET及溫差在不同地區

和氣候條件下對健康衝擊可能有重要影響。更進一步的深入研究其相關性將有助於我們

更瞭解這些指標與不同健康影響之間的關聯，進而彙整研發出國內最適之綜合性評估指

數，並依循制定相應的預防措施和健康指導。
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表4.6.4.1　綜合溫度熱指數分級標準

預警程度 分級標準
注意 (cautious) WBGT小時最高值達32

警戒 (alert) WBGT小時最高值達34或連續三天
WBGT小時最高值達 32

危險(dangerous) WBGT 小時最高值達 36 或連續三天
WBGT 小時最高值達 34

高危險(high dangerous) WBGT 小時最高值達 38 或連續三天
WBGT 小時最高值達 36

註：健康氣象-熱指數及警示全臺各鄉鎮五日逐三小時預報輔助說明。
(資料來源：交通部中央氣象署)

表4.6.4.2　各國建立高溫監測指標及分級預警機制 (本報告產製)

監
測
指
標

美國 (NOAA) 加拿大
 (環境部氣象局)

日本
 (國土交通省氣象廳) 香港

Heat Index Humudex WBGT 暑熱指數

計
算

量測高溫與濕度的綜
合指數，提供更實質
的感受溫度。

根據乾球溫度與露點
溫度計算。

考量有無實際日曬，
根 據 自 然 濕 球 溫 度 
(Tw)、黑球溫度 (Tg)
與乾球溫度綜合計算 
(Td)。

戶外有日曬時，計算公
式為 -0.7Tw + 0.2Tg + 
0.1Td。

戶外無日曬或室內時，
計算公式為 -0.7Tw + 
0.3Tg。

根 據 自 然 濕 球 溫 度
(Tnw)、黑球溫度 (Tg) 
和 乾 球 溫 度  ( Ta )  綜
合 計 算 出 來 ， 其 數
值相等於0.80Tnw + 
0.05Tg + 0.15Ta。

分
級

Caution (<32)

Extreme caution (33-39)

Danger (40-51)

Extreme Danger (>52)

No Discomfort (<29)

Some Discomfort (30-
39)

Great Discomfort (40-
45)

Dangerous (46-54)

Heat Stroke Imminent 
(>54)

≥ 31:危險 (原則上停
止運動)

28-31:高度警戒 (停止
劇烈運動)

25-28:警戒 (多休息)

21-25:注意 (積極補充
水分)

< 21:基本安全

當 暑 熱 指 數 達 到 : 3 0
至32 (黃色)，表示部
分工作環境的熱壓力
頗高;32至34以下 (紅
色)，表示部分工作環
境的熱壓力甚高;大於
34 (黑色)，表示部分
工作環境的熱壓力極
高。並依工作量分四
等級，提供戶外露天
工作的休息安排。
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(3) 強化監測系統之資料整合與維護

水平整併各類健康、氣象、環境監測、病蟲媒、社會經濟指標與地理資訊系統等資

料庫，並輔以貫時性資料之垂直追蹤，使未來相關政策之規劃能奠基於全面且長期之健

康衝擊與調適評估。目前中央氣象署、國民健康署與中央研究院已合作建置手機應用程

式「樂活氣象」中之「健康氣象」，提供WBGT及日夜溫差等指數預報，利用手機 GPS 

定位方式，可線上取得目前所在地之未來五天WBGT及溫差之鄉鎮地理解析度預報，能

事先得知熱傷害及溫差之風險等級，提前預防，且此應用程式中亦提供一般民眾及年長

者、戶外工作者等高脆弱或高暴險族群在不同熱傷害及溫差等級之即時因應措施，以保

障民眾健康。基於此一成功經驗，建議未來可推廣至其他方面，例如在勞工方面，可建

置「高氣溫戶外作業熱危害預防行為資訊網」，以相同方式，線上取得工作所在地之即

時氣象數據資料後，即可確認熱危害風險等級與查閱管理預防措施；建置即時、不間斷

的疾病通報與監測系統，以有效達成疾病控制與健康維護。提高生物性傳媒快篩技術之

改良與開發，及出入境健康監測與管控，以防治未來可能的新興傳染性疾病。

2. 氣候變遷與非傳染性疾病之研究

研究結果顯示 (Yang et al., 2021)，在考慮氣候模型、排放情景、共享社會經濟路

徑 (Shared socioeconomic pathways, SSP) 和未來人口老齡化等變數，特別是在未來高

排放情境下，高溫相關的超額死亡率會顯著增加。此外，隨著全球暖化程度的增加，在

2050年代之前，與溫度相關的心臟血管死亡人數預計會逐漸增加，在21世紀下半葉將更

加明顯 (Chen et al., 2017; Huang et al., 2018; Zhang et al., 2018)。這些研究也考慮了人

口變化和適應性因素，但預計與熱相關的壽命損失年仍會增加。在近期巴西的研究中，

對21個城市進行了類似的預測，結果顯示未來氣候變化可能對心臟血管死亡率產生影

響 (Silveira et al. 2021)。而臺灣相關研究目前有探討城市形態通過空氣污染物和熱量對

心血管死亡率及心理健康 (如自殺) 的潛在影響和途徑 (Shen & Lung, 2020; Shen et al., 

2022)，結果顯示，適當的城市規劃和政策可以降低心血管死亡率及預防自殺的發生。

另國內目前對於氣候變遷與呼吸道疾病之相關研究，主要針對空氣污染物質與疾病致病

機轉相關性之探討，但這些研究並未解釋氣候變遷與空氣污染間之因果關係，即影響途

徑為氣候變遷下氣象因子變化影響空氣污染物生成、傳輸，再進而影響健康，亦或是因

空氣污染 (含溫室氣體和其上游污染物等排放、生成) 趨於嚴重，而直接間接造成氣候變

遷加劇，最終造成健康衝擊。這些知識缺口若能有效弭平，方能為未來氣候變遷情境之

健康衝擊效應變化提供良好預測基礎。再者，對於不同年齡層及社經族群長期暴露於空



476

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

氣污染環境的後續致病風險評估及相關暴露閾值效應仍需更多研究，以瞭解可能的健康

衝擊效應。此外，不同暴露來源的延遲效應所適用之統計分析模式亦須進行比較確認，

以制定最適的模式選用準則。未來可以此類研究成果為本，更進一步探討不同氣候情境

下，氣候變遷對臺灣本土人口健康效應之影響。

3. 氣候變遷與傳染性疾病之研究

氣候變遷所引起之極端氣象事件 (如洪水、乾旱、熱浪及森林大火等) 會於不同層

面影響傳染性疾病傳播，國際開始針對傳播媒介對極端氣象事件後的相應變化進行探討 

(如病原體/病媒蚊的生態適應性轉變、及河口地區/供水系統病原體種群增減等)，並瞭

解各種不同暴露對疾病傳播所扮演之角色，且進一步確認規劃脆弱度地區/族群應有的

調適作為。而國內雖亦就相關議題開始進行初步研究，如為有效應對登革熱的威脅，利

用開放式地理資訊架構為基礎建構防疫系統，建立跨裝置登革熱防疫系統以輔助疫情的

風險管理、疫情調查、防疫區規劃、智慧偵測防疫熱區與其他決策支援所需的工具，以

使第一線防疫人員可以透過整合式的疫情資訊、電子化與自動化的流程、搭配其他政府

機關所提供的開放資料，達到即時監控目的 (Chan et al., 2018)，也為氣候變遷情境下臺

灣本土傳染性疾病流行傳播方式變化預測提供研究契機。利用高雄2014-2015年登革熱

病例數結合氣候數據(平均溫度及相對濕度)開發預測登革熱病例數的統計模式之研究成

果顯示，提前5天預測模式可有效預測登革熱病例的發生 (相關性0.9)，未來的研究可以

考慮將所有可用的氣候因素的長期數據記錄納入模型中，在降雨、溫度和濕度等關鍵預

測因子之間確立交互關係，以精進早期預警 (Cheng et al., 2020)。但氣候變遷所引起之

極端氣象事件發生後後續傳染性疾病的延遲效應與相關致病因子 (暴露) 閾值效應，以及

國內脆弱度地區/族群之健康調適作為制定，仍有待透過更多研究進行分析。

4. 氣候變遷健康調適作為效益評估之研究

目前對於各種氣候變遷調適措施的實際效果評估相對有限，需要透過跨領域合作，

如結合農業、淹水、畜牧等專業領域，從不同面向切入，進行不同策略的效果、長期持

續性以及對不同族群的適用性之綜合性評估，釐清各階段調適措施之優劣，進而反饋優

化上游調適措施，以改善滿足健康衝擊缺口。其次，提高氣候變遷與健康風險評估和預

測能力至關重要，需要更準確的數據和模型，以更好地預測氣候變遷對健康疾病風險的

變化趨勢並提供相應的警示和指導。持續追蹤評估氣候變遷對於公共衛生的衝擊，依更

新之資訊定期評估氣候變遷風險，並依據風險評估，彙整建構健康防護系統與調適策
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略，以確保相關資源之運用與得以積極回應新興之需求。最後，對於社會、經濟和政策

因素對調適後續衍生問題的具體影響瞭解有限，需要進一步研究不同社區和地區的背

景，並探討相關政策的有效性和可持續性，將研究成果轉化為實際行動和政策需要有效

的知識傳播和行動策略，加強科學家、政策制定者和社區之間的溝通和合作。

4.6.5　結語

氣候變遷所帶來的氣候環境變化，將對國人健康造成劇烈影響。本章節以國內常見

的心血管疾病、傳染性疾病、呼吸系統疾病及心理健康為例闡述可能造成之健康衝擊，

並列舉現有之科研缺口及建議未來研究方向。過去國內健康的研究較偏重於研究疾病的

死亡率，忽視疾病預防的重要性，且氣候變遷健康調適的研究相對不足。若要提高氣候

變遷與健康風險評估和預測能力，落實氣候變遷調適策略，更多調適相關健康科學的研

究需要被推動，包括健康資料庫的建置、氣候危害綜合性指標的開發、疾病預測模式的

建立，及最重要的氣候變遷健康調適效益評估之研究等，對未來健康風險評估與調適

的落實均相當重要，此外，針對健康脆弱族群，相關調適策略推動應兼顧且避免更加脆

弱。

因應氣候變遷之高度不確定性，應就不同氣候變遷風險情境做量化風險評估，進行

系統性的調適規劃與執行策略的擬定。例如建立氣候與季節敏感疾病風險地圖、考量脆

弱族群需求的照護機制、提升醫療設施的能源效率、持續追蹤氣候變遷對人體的健康衝

擊、定期評估氣候變遷的健康風險等，據以建構動態彈性健康防護體系與動態調適路徑

與策略規劃，以確保相關資源之運用與得以回應新興之需求。就科研層面而言，應深化

氣候變遷與健康衝擊、調適策略之整合性跨領域研究，以支持國家健康調適規劃與政策

擬定之整體發展，提升全民健康韌性。
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4.7　城鄉空間

詹士樑1、紀佳法2 (城鄉土地利用)

林子平3、尤思喻3、王柳臻3 (都市熱島)

1國立臺北大學不動產與城鄉環境學系、2國家災害防救科技中心、3國立成功大學建

築學系

摘要

空間為各類活動系統的載體，存在著各領域因應氣候變遷作為的互動關聯，本節從

空間面向整理臺灣近期氣候變遷衝擊評估與調適規劃成果，內容包括兩個部分，其一是

整體性彙整各類空間的氣候變遷相關科研成果，聚焦都市、鄉村、國土保育地區及海洋

資源地區等三類空間，其二為都市熱島效應，由於全球都市化人口比例持續增高，依據

都市及區域發展統計彙編2021年統計資料，臺灣都市人口佔總人口數已接近80% (國家

發展委員會，2023)。都市的人口與產業高度聚集，活動系統具高度複雜性，隨著氣候

變遷都市氣溫逐年升高的趨勢明確，對都市空間的衝擊廣泛，涵蓋日常生活、產業、能

源消耗等，對於都市的調適因應是一項重大挑戰，因此在本節加以彙整，提供未來議題

探討的參考。

因應氣候變遷衝擊的調適作法，隨著空間類型而有差異，綜合自然環境與社經發

展，可以概分為都市、鄉村、山地、流域、海岸海洋等，其中都市與鄉村因系統具高度

動態與複雜特性，包含農業生產與自然生態等多重功能，這兩類空間在目前國土規劃架

構下，佔有重要的功能與角色。 本段延續前一版氣候變遷科學報告架構，就都市與鄉村

兩種型態的國土空間，對近年在氣候變遷調適因應的相關研究成果進行收集整理，從氣

候變遷衝擊、脆弱度評估以及調適等三面向，呈現不同空間型態下的研究概況。另就管

理而言，行政管轄範圍包含各類空間需綜合考量，縣市國土計畫即為其一，本節據此綜

合整理目前之研究進展，從中獲致未來的參考應用知識，及後續推動的努力方向。

在全球暖化、快速經濟發展與都市化的共同影響下，都市地區的氣溫逐年攀升，
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加上密集的能源使用、大量人工熱源排放、具涵水功能的綠帶與水域面積降低等，加劇

升溫趨勢，形成惡性循環。都市是一複雜的「環境－生態－社會」系統，水域、綠地、

山丘、台地等地形環境，不只影響都市的土地利用分布，隨著開發過程，同時也會對溫

度、濕度、風速、風向、以及輻射特徵等造成影響，再依隨都市內部複雜的反饋及相互

作用，成為規劃都市發展與調適因應的重大挑戰。除了自然地形地勢以及周遭環境條

件，也必須了解人為活動造成的影響，本節另也透過對都市熱島議題的研究彙整、盤點

與分析，提供具有科學依據的現況說明與建議。

4.7.1　城鄉土地利用

4.7.1.1　都市地區

都市因人口居住密集及高強度的經濟活動，使得在氣候變遷影響下具有高敏感度，

因此建構及強化都市地區調適氣候變遷風險的能力為極具關鍵的挑戰，目前國際上已有

許多與氣候變遷衝擊、減緩及調適的有關計畫及行動在都市中快速推展。都市研究應比

照「聯合國政府間氣候變遷專門委員會 (IPCC)」所建構的科研基礎，以協助都市因應未

來氣候變遷的風險 (盧鏡臣等人，2015)，並追求永續發展機會 (周素卿，2015)。氣候變

遷對都市社會與經濟的影響效應，將可能擴大非氣候的直接與間接社會壓力，如貧窮人

口生計、自然資源劣化對社區影響等新興風險管理議題。現在都市已為人類居住及活動

的主要區域，且全球超過50% 的總人口居住於都市地區，預期2030年將可能達到 60%

以上 (周素卿，2015)。各都市因應氣候變遷影響的行動差異，導致在受到衝擊時，反映

出空間內不同的脆弱度及回復力 (蕭新煌與許耿銘，2015)。面對日漸擴張且人口高度聚

集的都市腹地，為了建構及落實氣候變遷下的因應能力及策略，能否整合氣候變遷科學

與人文社會領域關鍵議題，並導入風險、衝擊、脆弱度及調適規劃等理論中探討評估與

管理面向，將是關聯臺灣城鄉地區能否永續發展的首要課題。

1. 都市空間衝擊評估

(1) 都市水資源與水患衝擊評估

臺灣因都市發展及人為活動需求下，不斷提升不透水地表面積比例，導致每逢極

端降雨事件，就造成地表逕流大幅增加 (Liu et al., 2021)，使得水患成為都市地區主要
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災害類型，加上受氣候變遷作用下，未來降雨分布型態及強度可能因氣候變遷而大幅度

改變，都市地區所受到的社會經濟損失與威脅將會越趨嚴重 (鄒克萬等人，2014；Liu 

et al., 2021)。臺灣受雨季和夏、秋季之 (颱風) 強降雨影響下，加上河川坡度多陡峭且

蜿蜒，易造成河川中下游區域排水系統失效、甚至引發潰堤導致決堤或氾濫，而造成中

下游大範圍淹水及損傷事件。政府為了確保人民和財產安全，需提前規劃如加強都市排

水系統、河堤、雨水下水道等防洪治理工程及建構必要的調適措施 (Liu et al., 2021)。

2018年6月20日水利法修正通過，新增「逕流分擔」與「出流管制」專章，突顯了政府

調整以土地空間管理方式作為水患治理思考起點，及加入地表逕流分擔的概念 (董娟鳴

等人，2020)。整體綜合治水策略中的流域綜合治理計畫 (2014年至2019年) 與土地利

用規劃有關的計畫目標即是「強化土地開發利用之出流管制，逐步加強過渡至逕流分

擔」。於此計畫中，內政部主責全面檢視有關土地開發行為、都市或非都市等使用分區

變更，進行嚴格審議規範，並將出流管制、低衝擊開發、海綿城市等概念，導入符合出

流管制之滯蓄洪設施規定後，進一步協調各目的事業主管機關，將逕流分擔原則納入技

術規範 (張學聖等人，2018)。

雖有許多研究指出，影響都市淹水危害度的重要因素之一為空間分布型態，然而

國內近期仍多關注於都市土地利用與淹水損失間關聯性，較少針對都市土地空間分布

對淹水實際影響進行探討。顧嘉安與劉家彤 (2020) 以臺中市村里尺度下六種土地利用

類型，透過 FLO-2D 淹水模型模擬都市淹水潛勢，並利用多元迴歸分析方法探討各村里

的土地利用型態與淹水潛勢之間的關聯。研究結果顯示建築用地之土地利用型態密集

度對都市地區淹水情形具最明顯且直接的影響；而都市土地利用型越多元，淹水情形

呈現越不嚴重。

「保護基準與逕流分擔」為控制現況土地利用型態不超出所建構的水利設施之可負

荷能力，可視為流域整體規劃之方法 (張學聖等人，2018)。目前國內多藉由開發前後逕

流變化的比較，評估土地利用與逕流間相互影響，以提出各種方案與情境模擬結果 (蘇

惠珍等人，2009；張學聖與廖晉賢，2013；張學聖與謝昕穎，2015)。這些研究雖探討

了土地利用與逕流間之關係，但缺乏明確定義土地使用之逕流責任及評估土地單元可分

擔量。內政部營建署「都市總合治水綱要計畫」中已提出各土地使用類型逕流分配量規

範，分配量主要依據各土地使用類型之滯蓄洪能力而訂定 (張學聖等人，2018)。
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「出流管制」為避免未來土地開發行為加重現有水利設施之負擔 (張學聖等人，

2018)。張學聖等人 (2018) 嘗試建立水責任架構，作為土地規劃由下而上銜接逕流分擔

與出流管制的因應對策，並以臺中市大里溪流域進行實證分析。該研究提出一個新穎逕

流管理觀念，如果水患視為損害，而加劇水患歸為過失，則土地開發增加的逕流所加劇

水患的情形，應可列為過失責任。雖然目前國內缺乏法規規定造成或加劇水患應背負的

責任，但研究建議流域整體系統後續管理，需仰賴政府部門規劃整體逕流分擔責任及標

準，長期推動國土保育金、生態補償或找補機制等配套制度，以落實流域整體系統之規

劃管理。

現在治水觀念已由單一點逐漸轉為全面考量，亦即將整體空間互動關係皆視為保護

對象。量化淹水危害度對規劃調適及管理策略相當關鍵，且近期已有許多國內外文獻採

用各樣的方法來評估淹水風險。顧嘉安與劉家彤 (2020) 進一步建議，為了使城鄉地區

更具災害韌性，未來土地空間分析可依據不同氣候變遷及環境變遷情境模擬結果，整合

社會經濟脆弱度因素進行改善水患之土地利用空間發展型態整體規劃，但目前國內很少

研究可清楚描繪出社會經濟脆弱度 (Liu et al., 2021)。社會脆弱度為利用系統性指標，

例如收入、性別、地區人口密集度、社會資源多寡及弱勢群體比例等，以評估選定地區

的社會經濟情形在面對災害衝擊時潛在受損的程度，以及可能具有的因應、抵抗及調適

能力。當一地區社會脆弱度越高時，即表示該地區可能遭受的損害越高，同時抵抗與調

適能力越弱。社會脆弱度為相對的比較關係，並不代表實際的脆弱度值 (蕭新煌與許耿

銘，2015)。評估區域社會脆弱程度高或低主要採用對比的影響比較 ，當災害發生時，

社會脆弱度較高的區域代表可能發生較為嚴重的損傷 (Liu et al., 2021)。在高雄典寶溪

的淹水風險評估案例中，採用設計調查問卷，應用模糊德爾菲法確定影響社會脆弱度的

主要因素，再運用層級分析法確定主要社會脆弱度因素的權重，計算出社會脆弱度的主

要影響因子，並產出社會脆弱度地圖，最後再統整水文模式產製的危害圖及社會脆弱度

地圖，建構出供規劃調適時的風險地圖 (Liu et al., 2021)。洪政耀與林雪美 (2014) 提出

社會脆弱度指標包含離婚與喪偶率、教育程度、扶養比、醫療資源、聯外道路、人口密

度、災害識覺、調適行為等，可用於評估一地區居民的社會脆弱度。蕭新煌與許耿銘 

(2015) 則提出都市氣候風險之社會指標。

災害脆弱度評估指標建立案例中，洪鴻智等人 (2014) 運用暴露度、敏感度、調適能

力概念，建立流域脆弱度評估指標體系，並應用於探討高屏溪與曾文溪流域在莫拉克颱
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風災害損失關聯特性。劉怡君與洪鴻智 (2022) 採用暴露度、敏感度、調適能力等3個面

向建構地區尺度的颱洪災害脆弱度指標，並針對高屏溪流域進行脆弱度評估。張學聖與

劉佩佳 (2015) 也分別就暴露度、敏感度與恢復力 (韌性)，綜整所蒐集之各類淹水災害研

究所採納的指標後，再將地區脆弱度定義為統整潛在衝擊與調適能力下的結果，應用於

探討脆弱度指標整合，並將空間關聯性納入脆弱度評估流程，以判別地區尺度間重要影

響因子差異 (張學聖與劉佩佳，2015)。

國外已有許多研究探討災害、脆弱度與恢復力 (韌性) 指標，而我國在都市氣候脆弱

度範疇近年相關實證研究已持續增加，說明臺灣科學界已逐漸清楚氣候變遷將引發的災

害類型，未來可透過相關脆弱度指標之建立與評估應用，有系統的建立氣候變遷下不同

脆弱度之空間調適方案與策略。

(2) 都市維生基礎建設衝擊評估

依據國家氣候變遷調適政策綱領 ([改制前] 行政院經濟建設委員會，2012) 中所述

之重要維生基礎建設類型，包含交通系統與通訊系統、電力系統、供油系統、水利及供

水系統等。在行動計畫中，交通系統之脆弱度採以暴露度、敏感度與調適能力等3種指

標綜合計算，再分別以各指標找出相對應的關鍵原因進行調適策略規劃。依據李仕勤等

人 (2018) 分析，交通設施建設位置多處於平原、山區及海岸帶，長期暴露於外在負面衝

擊環境條件下，故屬偏高暴露度；於敏感度面向，如供油、供電與供水等系統的維生基

礎設施，相當仰賴交通設施提供運輸功能，特別是在災難發生時發揮人員及物資補給作

用；在調適能力上，因氣候持續變遷與異常，外在環境持續變化，交通設施的調適能力

評估皆只達中等。黃俊能與郭燿禎 (2013) 回顧國際風險評估方法後，初步提出適用於

臺灣關鍵基礎設施的風險評估機制，並以臺北車站作為評估對象，但並未考量氣候變遷

危害影響。氣候變遷主要危害型態包含氣溫升高、降雨型態改變、海平面上升、強度及

頻率升高的極端氣候事件等，這些對鐵公路設施可能造成的衝擊包括公路鋪面隆起、鐵

軌挫曲、邊坡崩塌、運輸場站與場站聯外道路淹水，進而使交通中斷，衝擊經濟與民生 

(李仕勤等人，2018) 。為因應氣候變遷所產生之衝擊，國內近年來發展鐵公路設施的風

險評估方法，希望能有效研擬調適策略與調適行動計畫，以提升面臨氣候變遷之調適能

力。張瓊文等人 (2016) 以「降雨型態改變」影響重大鐵公路系統服務功能，對社會、經

濟及交通運輸可能受影響之範圍與程度，進行鐵公路系統結合坡災與淹水危害度的脆弱

度及風險評估，並繪製出空間風險地圖。另外，林曜滄等人 (2019) 運用 GIS 技術，開發
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公路橋梁災害管理平台，此平台中建立橋梁、防災資源、自然環境、社經環境、地形、

航照影像等資料庫，以空間整合資訊方式，輔助橋樑氣候變遷風險評估及決策。此研究

雖引用IPCC AR5所提出的風險定義，但未進行完整的氣候變遷風險評估。臺灣地區橋梁

受地震、坡地土質，及氣候變遷下氣候異常所帶來的豪大雨影響，經常加重山區發生超

大洪水及土石流，加上臺灣河川受早期大量採砂因素，橋梁受沖刷情形愈來愈嚴重，但

目前臺灣仍缺乏導入氣候變遷危害進行橋梁風險評估的參考案例。交通鐵公路、公路、

及橋梁等系統，急需投入以空間呈現的氣候變遷衝擊之脆弱熱點指認，以協助高風險區

位的調適策略及措施之因應規劃。

 氣候變遷下之都市產業經濟轉型將帶動都市「經濟－能源－環境」三者的連續關

係 (李叢禎與彭信坤，2015)，因此都市地區能否永續發展，除了仰賴能源供應穩定度，

另也需減輕能源設施之建設對整體環境的潛在影響風險。王京明與邱齡慧 (2016) 探討氣

候變遷下，高溫熱浪衝擊之風險管理的調適選項預期成本效益量化分析評估。此研究運

用澳大利亞麥考瑞大學 (Macquarie University) 所開發的 CATLoG 隨機成本效益分析軟

體，以評估臺灣電力部門面臨氣候風險及調適決策之經濟可行性。此外，臺灣為高度依

賴火力發電的國家，其中燃煤機組之發電量達870億度電以上，超過整體發電量的4成。

雖然目前燃煤電廠並非以淡水作為冷卻水，但未來可能因電力需求增加而導致水資源於

電力部門之供應隨之增加。氣候變遷造成夏季極端高溫熱浪事件的發生頻率增加，將提

高能源部門夏季供電量 ，但目前替代電源方案尚未成熟，使得未來能源部門面臨電力

供應的壓力，需著手因應暖化增溫之水-能衝擊急迫性。王迺卉等人 (2020) 即探究電力

部門對水資源需求風險增加，進而評估未來水資源增耗程度對電廠的衝擊，並透過不確

定性分析方法推估供電量所累加的火力電廠耗水量。低碳轉型為能源部門對氣候變遷另

一因應措施，再生能源開發需考量地理空間區位及影響地理空間環境的關鍵因素，包含

再生能源開發行為與相關的土地利用、能源治理與海岸資源保育等利益衝突，近期已成

為臺灣的重要課題 (高仁川，2022)。例如王筱雯等人 (2022) 嘗試採取不同環境保護限制

程度及發展區域面積考量下，盡可能迴避重要環境與自然資源範圍，規劃具綠能發展潛

力的適宜開發區位。經濟部現階段在推動再生能源發展時，已納入利害關係人的溝通；

例如：漁電共生專區導入環境與社會檢核機制，透過環境敏感與生態圖資套疊，並充分

盤點利害關係人及公開蒐集社會經濟意見後，進行議題辨認審查；開發業者需就擇定場

址之社會環境生態議題導入因應對策，減少光電開發過程中對社會及環境的影響。再生

能源是我國推動能源淨零轉型的主軸，未來再生能源建置，宜強化考量社會經濟關鍵構
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面，並評估潛在受開發影響的弱勢族群之社會脆弱度，及將利害相關人納入溝通及決策

體系，以彌補被科學界所忽略的知識，期能避免社會所感受的實際風險及不當調適風

險，達到政策預期推動的效力及目標。 

供水穩定度管理成效，將會影響國家經濟發展及自然環境是否可永續利用。臺灣

供水設施過去受到水文條件、環境變遷、土地利用及經濟發展等因素影響，現在又必須

考量氣候變遷衝擊，因而臺灣的水資源供應問題，有必要因應氣候變遷衝擊，重新檢討

目前水資源與土地利用的策略，並建構完整的水資源調適策略。依據「水資源領域氣候

變遷調適行動方案 (112年至115年) (初稿)」，水資源供水設施的主要管道可分為水庫蓄

水、水庫取水、河川引水、淨水、輸水及地下水抽用等，該方案 (初稿) 以此進行脆弱度

評估 (經濟部等，2023)。供水關鍵基礎設施防護安全，仰賴各土地系統相依性與部門間

的協調合作，但目前臺灣仍相當缺乏供水系統受氣候變遷影響之風險與脆弱度相關正式

研究文獻，特別是應加強探討供水設施及系統在空間上風險及脆弱度分布情況。另外，

產業結構的改變也會影響供水區位壓力，例如高科技製造業與服務業以往集中於北部地

區，而傳統產業和農林漁牧業主要分布於中部與南部地區，但近年來南部和中部科學園

區的發展大大提高工業用水需求 (周嫦娥，2015)。建議後續可加強探討產業用水區位於

未來發展空間變遷之關聯性，此將是必要建置的水資源空間調適策略規劃基礎之一，以

考量結合後續土地規劃之調整，促進土地利用、社會經濟、及水資源的永續發展。

2. 都市空間調適因應

(1) 都市水資源與水患調適

過去忽視城鄉發展與氣候變遷風險間的互動影響，現今各國意識到結構式調適策略

存在能力極限，特別是水患地區，因而逐漸導入非結構式調適措施，其中空間管理被視

為非結構式調適的方式之一。過去的研究觀察到結構性調適工程建構後反而增加受災風

險增加，稱為堤防效應。堤防效應出現的關鍵在於對土地空間管理考量不足，已然成為

全球調適管理與規劃者均必須面對的課題 (張學聖與徐敏純，2021)。

然而即使納入非結構式調適概念進行水患調適規劃，如海綿城市、低衝擊開發、逕

流分擔及出流管制等，仍須留意各種方式仍有其適用空間尺度，應考量研擬大尺度的上

位指導計畫 (張學聖等人，2018)。臺灣近期已有空間調適規劃案例，蔡綽芳等人 (2017) 

採用二維漫地流模式進行現況和氣變變遷強降雨之模擬分析，探討淹水成因後研擬空間
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調適策略，依淹水危害程度區劃空間調適策略，並導入都市計畫通盤檢討觀點落實空間

調適，再針對空間調適策略結果，評估地區性整體調適效益，該研究利用文獻彙整出各

式策略後，藉由專家學者檢視所規劃的策略在實務操作之適用性與合宜性，提出各淹水

深度較高之已建成區、淹水深度較高之計畫發展區、淹水深度較低之已建成區、淹水深

度較低之計畫發展區等4種空間分區之適切調適策略組合。鄒克萬等人 (2014) 以都市規

劃的角度提出建議，整體空間規劃除劃設淹水潛勢圖外，應另依淹水潛勢程度檢討現有

土地使用計畫，例如將高淹水潛勢地區劃設為具有蓄洪功能公園用地或開放空間；而低

淹水潛勢地區，才考量劃設為住宅、商業等用地空間。

除了導入非結構性空間調適規劃技術外，也可善加應用脆弱度及韌性概念進行

調適策略或行動之研擬。調適能力的建構必需考量整體都市發展策略，連結脆弱度

與韌性，以建立調適與都市治理過程對恢復力 (韌性) 長期的循環作用 (洪鴻智等人，

2021)。氣候風險評估包含鑑識危害度和脆弱度，危害度為無法藉由現有技術迴避或

改變的氣候危害來源，因此降低脆弱度才能有效降低危害影響。國內研究如Chi et al. 

(2020) 引用Barnett & O'Neill(2013) 的研究，轉換脆弱度概念分析社區尺度的調適策

略與調適行為，再予以全面檢討調適之適切性 (表4.7.1.1)。另外調適行動目的為因應

未來預期即將發生的危害影響，除了降低脆弱度策略外，也可藉由提高系統的恢復

力 (韌性)。洪鴻智等人 (2021) 採用指標導向方法，建構都會颱洪災害韌性構成指標，

此指標組成概念為將恢復力(韌性)整體需要的環境條件予以區分為災前條件、災時應

變、及災後調適等3個階段，並搭配韌性空間分布資訊，對應指標評估結果檢視未來

須改善的環境條件。國內雖有許多研究利用土地空間分析進行調適策略研擬 (鄒克萬

等人，2014；宋郁玲等人，2018；張學聖等人，2018；Liu et al., 2021)，但投入探

討長期氣候與空間互動變遷情境下之災害脆弱度，及考量調適介入後之風險削減關聯

性的研究則較缺乏。建議未來可增加投入結合土地利用變遷空間分析與脆弱度指標評

估，進行調適策略預先研擬，再判斷其於未來情境中的潛在調適能力，藉此有效整合

未來都市空間發展、土地利用與調適策略動態調整情境，以降低災害風險，並避免不

當調適情況，例如劉怡君與洪鴻智 (2022) 即利用災前脆弱度指標空間分布情形，釐清

造成高屏溪流域於莫拉克風災時損傷的關鍵脆弱度，再將脆弱度視為驅動因素探討是

否影響民眾調適行為及其減災效力。
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(資料來源：Barnett & O'Neill, 2013)

表4.7.1.1　風險概念下之調適作用之分類及說明

調適分類 定義 策略或行動

降低暴露度

降低一個部門、
系統或社會團體
對氣候衝擊的暴
露度

重大的環境改變 (擴大防坡提、海牆及護岸系統，開發
低漥土地、排水功能的溼地、開墾利用大片土地或提高
地表)；大尺度的社會性工程，例如跨國或跨區域性的
遷移整個社區。

降
低
脆
弱
度

降低敏感度

降低容易受到災
害影響的部門、
系 統 或 社 會 團
體。

改善建築設計及法規，使得結構較不易於受到風浪的破
壞；抬升房屋以降低淹水的風險；建構輕便的房屋；養
灘；短距離的重置整個住家，但鄰近原本的地點；土地
改造及維持受限使用區域；軟結構性的海岸保護方法
(例如利用溼地作為屏障或種植紅樹林)。

提高調適能力

提高一個系統、
部門或社會團體
調整變遷的調適
能力，以幫助降
低脆弱度。	

加強海岸規劃制度以幫助政府確保調適反應是公平且有
效；提高海岸管理執行上的認知 (例如規勸民眾不要清
除紅樹林)以幫助擴大海岸系統的恢復力；促進正式及
非正式的保險系統發展，以幫助民眾在洪患事件後的重
建工作；提高可用的金融及信用服務，以幫助個體戶及
社會儲蓄或借貸投資在調適策略上；加強正式或非正式
的社會福利系統，以幫助社區避免在震盪的時間區間落
為貧窮；加強在公共衛生服務上的提供，以幫助社區調
整變遷中的健康風險；確保整體可用的教育，以協助個
體戶進行更多非正式的調適決策，另一方面也能增加個
體戶的收入；提高勞工的流動性，將可帶來資金匯入的
利益，因此加大個體戶資金的穩定度，並提高教育及健
康照護的可用性和其他類似的利益。

(2) 都市基礎建設調適

在交通系統面向，李仕勤等人 (2018) 回顧國外關於鐵公路氣候變遷調適方案研擬程

序與重點，及如何評估調適方案制訂與執行優先順序。該研究透過檢視第二期調適行動

方案之成效發現，鐵公路主管機關負責執行之行動計畫以資料蒐集分析與工具準備作業

為主，例如鐵公路設施的規範建立或檢討 (如高鐵局執行訂定「鐵路橋梁耐震設計性能

規範 (草案)」、公路總局執行「公路排水設計規範因應氣候變遷檢討服務計畫」)、風險

評估 (如臺鐵局執行「建置鐵路邊坡管理系統」納入鐵路安全行車 6 年計畫 [2015-2020]

辦理) 以及監測管理等 (如公路總局執行「公路防救災資訊系統維護管理及功能擴充服

務」)，未來仍需加強發展交通系統調適措施及評估執行效力的案例。

王京明與邱齡慧 (2016) 針對高溫熱浪風險下，冷氣運轉對供電需求的衝擊，提出可
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供臺灣電力公司運用的10 項調適選項作為風險處理對策，並利用成本效益評估方式進

行優先順序排序，其中第 1 項更改建築能源尖峰效率規章與標準、第 6 項提高冷氣度的

參考溫度及第 5 項裝置絕緣隔熱系統等調適選項被評估為具較高有效性，建議可列為優

先考量推動的措施，該究也提出9項新增調適選項，並建議納入未來成本效益評估。

臺灣長期發展水資源設施與建設，受氣候變遷提升脆弱度的情形下，水資源供需問

題可由設施管理面與需求管理面作為首要的改善方向，進而再檢討必要的硬體設施 (童

慶斌等人，2018) 。童慶斌等人 (2018) 認為水資源核心管理計畫擬推動關鍵議題需要研

究與實務並行，目前水資源部門擬定了多元開發、節約用水、彈性調度與有效管理等四

大策略，需要依各項策略基礎，研擬行動方案來解決物理環境限制，而核心計畫的重點

議題即能與實務需求相互支援。水資源管理需有準確的數據作為決策的依據，但臺灣目

前各用水標的用水量之統計方式仍存在調整空間，例如水利統計農業用水包括灌溉用

水、養殖用水和畜牧用水，例如灌溉用水以引用水量估算，而非實際用水量；畜牧單位

用水量和養殖單位面積用水量是否合理也需進一步討論；工業用水量以單位面積日用水

量乘以工業面積，再乘以年工作日數計算，此以單位面積用水量推估工業用水量，長期

也受到質疑 (周嫦娥，2015)。建議各部門別合理用水量可考慮水足跡 (water footprint) 

作為評估工具之一，以確實評估農業用水和工業用水的合理用水量 (周嫦娥，2015)。水

利署於第二期維生基礎設施領域調適行動計畫中，已完成水庫設施更新改善工程及評

估、庫區清淤、疏濬清淤、堤防護岸、抽水站、滯洪池、建立防汛志工災情通報系統等

硬體措施加強；農田水利處也辦理渠道及構造物更新改善工程 (陳育如，2018)。水資源

供需考量包括維持穩定供水及合理需求，有必要投入發展知識整合與調適支援決策工

具，除了建立用水區位於未來發展空間變遷之關聯性探討外，加強發展氣候智慧水服務

系統 (童慶斌等人，2018)，也為一個可考量應用的調適決策工具。

4.7.1.2　鄉村地區

1. 鄉村空間衝擊評估

(1) 鄉村農地及生物多樣性衝擊評估

農業部自2013年開始推動農地調適規劃，包括程序研擬以及實作地區操作確認，

於2017年起推展至各縣市政府，研擬農地因應氣候變遷調適之相關策略及行動計畫。農

業部將縣市農地調適規劃推動作業分為兩個階段程序進行，第一階段為2016年至2017
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年，將重點放在縣市農地脆弱度評估作業及氣候變遷調適教育，讓地方縣市了解氣候變

遷相關的思維、脆弱度評估作業，並對後續調適策略研擬、國土計畫應用、脆弱度評估

應用等相關資訊預作準備；第二階段則為2018年至2019年，配合農地調適規劃程序，

將農地脆弱度評估成果帶入，透過推動小組會議、農地調適矩陣問卷、農地調適策略深

度訪談等工具，進而研擬各縣市之農地調適熱點及類型、農地調適策略與行動計畫等。

最後2020年則透過研討會與工作坊等互動過程，對於農業部門在氣候變遷調適成果進行

整體的說明與宣傳，期能作為未來接軌各部門乃至空間單位的協作與應用基礎 (黃國慶

等人，2020)。

李承嘉等人 (2016) 以「農地類型」與「氣候變遷下之農地脆弱度等級」的組合，

區分「多元使用型 (環境生態保育型) 」、「農業生產維持型」、「農業環境平衡型」、

「農業生產增值型」四類，分別建構農地氣候變遷之調適目標，據以進一步研擬農地調

適的策略與行動計畫。延續該項成果，葉佳宗等人 (2019) 及黃國慶(2022) 整合農地調適

規劃實務經驗，藉由不同面向的觀點與互動，繪製農產業風險地圖，用以檢視氣候變遷

對農產業的風險程度，作為農產業政策與調適資源投入之重要參考。

農產業風險地圖的產製過程主要是透過農地脆弱度評估的經驗，以及IPCC AR4與

IPCC AR5的內容定義，將農地脆弱度評估成果，以特定模式適度的轉換為農產業風險

地圖；接著，積極討論農產業風險地圖與其他農業相關空間資訊之關係與應用方向；

最後，嘗試研擬農產業空間政策因應氣候變遷評估機制與進行相關個案之示範操作，並

以整個工作流程與成果提供相關縣市作為後續應用之參考。在此基礎下，黃國慶等人 

(2019、2020) 採用IPCC AR5的主要架構為基礎建立農產業風險評估準則，根據各項準則

元素的基礎特性，配合農地脆弱度評估成果與內容，初擬農產業風險地圖評估架構，作

為農產業風險地圖繪製與評估的起點，並以臺中市與嘉義縣為示範地區，進行不同類型

的初步評估。其中，農產業風險係由危害度、脆弱度、暴露度所組成，其中危害度參考

農產業天然災害，建議以颱風、暴雨、乾旱與高低溫等四種氣候事件，為能更聚焦各項

事件所造成的衝擊，彙整颱風與暴雨之淹水潛勢地區為代表，則危害類型可包括淹水潛

勢、高低溫與乾旱等三項。脆弱度方面，為能有效連結過去調適規劃成果，並維持既有

評估架構之規範，則引用農地脆弱度評估架構中之調適能力與敏感兩項資料；在暴露度

方面則分別以農地與作物覆蓋為對象，其中操作過程中係以農地區塊為主要分析單元，

透過面積權重，再以村里/作物覆蓋區位作為最後呈現的內容。
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(2) 鄉村山坡地衝擊評估

臺灣有75%的土地屬於山坡地， 而山坡地除了受地形陡峭及地震活動影響外，季節

性的颱風豪雨，易引發嚴重的坡地災情。山坡地土地不當的開發利用， 已造成許多坡

地成為災害的高潛勢地區，為了限制坡地保育及降低損失，水土保持署即公布屬於環境

敏感區之一的土石流潛勢溪流，用以作為可能受土石流衝擊的空間範圍基礎 (李欣輯與

楊惠萱，2012；賴俊榮與何世華，2011)。為了有效降低坡地災害，不應只考量環境及

工程面向的脆弱度，體制與社經條件更會影響災害衝擊發生時的災中調適及災後恢復的

能力。李欣輯與楊惠萱 (2012) 發展一坡地災害社會脆弱度指標，並應用空間圖層呈現技

術，協助指認導致防救災時脆弱因素的熱點區位，以針對性地投入資源加強防救災能力

之建構。張志新等人 (2016) 以鄉鎮為單元產製全臺坡地災害風險地圖，主要依據水土保

持署公告的山坡地範圍或土石流潛勢溪流，作為坡地鄉鎮分析範圍，研究分析的坡地災

害風險因子包括降雨危害、綜合地文、歷史災害、崩塌比率、道路密度、人口密度與人

類發展指標等7項。賴俊榮與何世華 (2011) 以南投信義鄉人和村人和聚落為研究案例，

整合環境敏感區區位導入坡地土地利用變遷模式，模擬未來坡地土地利用行之變遷，探

討現況與未來的崩塌區位及面積差異，以作為先期改善的規劃基礎及後續山坡地防災措

施之管理區位參考。蔡光榮等人 (2021) 蒐集2007年至2017年之極端降雨事件，探討南

化水庫集水區土砂災害發生驅力、災害風險認知、坡地崩坍發生機制及大規模崩塌後之

土砂災害運移變遷特性等整合分析。范正成等人 (2013) 透過地文因子蒐集與篩選檢定、

降雨參數選定，以邏輯斯回歸建置崩塌潛勢評估模式結合3種GCMs及3種未來情境，進

行氣候變遷對高屏溪流域崩塌發生潛勢之推估。何謹余等人 (2020) 將氣候變遷調適與減

災之風險概念以ISO 14091 所定義的風險因素為基礎，提出風險評估指標及因子，並以

新北市坡地進行氣候風險分析。坡地衝擊及風險評估在臺灣發展現況雖不乏指標建置及

操作案例，且多能以空間圖層方式呈現評估結果，但較偏向過往傳統的坡地災害評估，

建議未來可加強考量氣候變遷下坡地崩塌危害因子之衝擊及風險，以協助研擬未來時空

變遷尺度下之調適策略與脆弱熱點資源投入。

2. 鄉村空間調適因應

(1) 鄉村農地及生物多樣性調適

林冠州 (2022) 利用SWAT模式分析石門水庫上游集水區於未來氣候變遷RCP4.5及

RCP8.5情境下流域各月份水足跡及作物產量之變化，以此評估相關作物轉作對於石門水

庫上游集水區水質改善及糧食產量增產之效益及可行性。蕭逸華與李欣輯 (2019) 針對大
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甲溪流域在暖化情境之淹水衝擊下之災害調適策略，包括工程方法及非工程方法，並進

行調適效益的評估。在農地空間調適方面，林文苑 (2022) 執行宜蘭縣溪北地區農地土地

利用變遷分析之研究，期能做為未來國土計畫與縣市國土功能分區的規劃參考之一，並

研擬農業調適與災害防救方案。另外有許多研究整合強調以農作物生產量、生產效率及

農作產出品質之供給服務，探討整體農地生態系統服務之相輔關係，例如陳彥勳與李盈

潔 (2020) 以景觀指數角度綜整提出農地景觀指數與生態系統服務之間的關係 ，並提出

農地生態系統服務管理之政策建議，包含供給服務、調節服務、及文化服務等。農地生

態系統的調節服務，主要強調氣溫調節、吸收溫室氣體、地表入滲及調洪蓄水等對人類

生活環境的正面效益，因此農地分布區位需要考量與人類生活環境 (建地) 的互動程度，

農地調適服務應結合既有綠帶，以增加農地與公共空間綠帶的連接度 (陳彥勳與李盈

潔，2020)。研究也發現利用臺灣夏季天數、一日水稻田可蒸散潛熱功率及當期稻作耕

地面積進行水稻田降溫能量計算，結果發現水稻田與建地共用邊界越多，代表越多建地

可接收水稻田降溫的氣候調節服務，但越多建地與水稻田共用邊界，將使水稻田分布空

間破碎化，則不利於供給服務 (陳彥勳與李盈潔，2020)。

國內針對氣候變遷農業調適策略之討論方面，農業部於2011年的「因應氣候變遷農

業調適政策會議」中，確立臺灣農業面對氣候變遷的宗旨將以秉持健康、效率與永續發

展的農業施政方針，研擬低風險、低碳排與新商機為願景的調適策略，其中包括維護農

業資源與生態環境、加強農業產業調適、建構糧食安全體系、強化天然災害防救能力、

擴大農業節能減碳，以及建立監測預警機制等面向及其策略措施如表4.7.1.2所示。

土地政策制度是影響農地變遷主要的驅力之一，促進農地釋出政策不僅可能擴張建

地覆蓋率，對於農地生產及周邊環境都將造成影響，除造成生態系統服務功能降低外，

更可能提高財產於未來氣候變遷危害之暴露度。許多研究雖已針對農地提出衝擊及脆弱

度評估結果，但有效的農地調適將需整合未來氣候變遷因子納入國土空間進行整體考量

與規劃，除考量與周邊土地及人類社會經濟活動之互動影響關係，也需權衡農地生產與

生態系統服務功能間之利益。

(2)鄉村山坡地調適

張志新等人 (2016) 利用建立的坡地風險地圖套疊國土測繪中心之土地利用調查成

果，分析坡地災害風險範圍之土地利用，並區分為增加或減少災害風險的土地利用型
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態，提出因應氣候變遷之空間調適建議。何謹余等人 (2020) 研究新北市坡地減災及調適

相關策略與措施，將新北市減災2.0方案與新北市氣候變遷調適方案內現有行動計畫整

理出共90項，整理過程中將兩方案內計畫項目重複、計畫內涵相同但計畫名稱不同之項

目及性質相同之行動計畫進行整併後，提出21個對應坡地風險因子的策略與措施 (參閱

4.2節表4.2.2.1及表4.2.3.1)。

4.7.1.3 　資源保育及環境敏感空間衝擊評估

除前述所提之土地使用型態外，都市及鄉村地區空間範圍同時也包含各樣資源及環

境敏感區位，而本節主要探討對象為國內依不同法令所劃設之各環境敏感區於氣候變遷衝

擊評估與調適發展情形。海洋及海岸地區涵蓋多樣依中央主管機關權責法令劃設的環境敏

感區位，如海岸管理法、濕地保育法、漁業法、國家公園法、野生動物保育法、文化資產

保存法、森林法等，劃設型式上可區分為保護區、保留區、保育區等管理及管制型式。全

國國土計畫在海岸、離島及海域的氣候變遷調適指導主要議題中，包含聚焦海岸土地使用

於氣候變遷下的風險、及氣候變遷下海岸及海洋生態資源之衝擊。臺灣在海洋及海岸地區

現況衝擊研究及計畫，仍較著重於傳統防災、社會經濟活動發展適宜性、人為干擾驅使之

生態保育等面向之衝擊評估，較少整合未來氣候變遷危害因子數據及資料進行評估，例如

王國樑等人 (2022) 以花蓮海岸為研究案例進行海岸災害風險評估，採以測站歷史數據及

探測資料，分析海岸侵蝕、暴潮溢淹、洪氾溢淹及地層下陷等災害潛勢，再整合災害危害

調適策略面向 策略措施

維護農業資源與生態環境 1.友善使用農業用地；2.發揮邊際土地之生態及滯洪功能；3.提
升農業儲水功能及用水效率； 4.建立生物多樣性風險管理策略

加強農業產業調適 1.研發抗逆境品種及設施；2.發展環境友善生產模式；3.建立漁
業作業新秩序；4.推廣縮短食物里程消費觀念 

建構糧食安全體系 1.提升糧食自給機能；2.確保糧食生產能力；3.建構糧食風險管
理體系 

強化天然災害防救能力 1.科技防災整備；2.全流域整體治理；3.強化農村自主防護

擴大農業節能減碳 1.發展節能減碳新技術及設施；2.推行「農產品碳足跡」制度； 
3.強化農業碳匯功能 

建立監測預警機制 1.建立農業體系脆弱度評估指標；2.建構監測與預警機制

表4.7.1.2　農業部提出之農業調適策略

(資料來源：農業部網站，http://www.coa.gov.tw/view.php?catid=21675)
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度及災害影響範圍內人文社經損傷與防災應變能力之脆弱程度，最後提出海岸災害潛勢地

圖，作為整體海岸管理計畫中海岸防護區劃設及防災調適資源投入參考方法之一；在生態

保育方面，張懿與張水鍇 (2022) 針對46處依據野生動物保育法、國家公園法、漁業法、

文化資產保存法、發展觀光條例 (都市計畫法) 等法規所劃設之海洋保護區，主要評估在人

為干擾影響下，現行相關海洋保護區經營管理措施之成效；Lu et al. (2021)及陸曉筠等人 

(2022) 檢視國家重要濕地保育政策因應環境及社經壓力情形，盤點全國國家重要濕地之資

源投入與壓力來源，並將氣候變遷作為間接驅動壓力源的其中一項因子，但主要採用專家

問卷方式進行包含沿海型及內陸型等區域位置在內的重要濕地之脆弱度評估。郭瓊瑩等人 

(2013) 針對沿海保護區範圍進行調整，主要考量保護標的空間分布與現行相關環境敏感區

位重疊狀況，作為保護區劃設範圍初步調整依據之一。海洋及海岸地區中之相關重要保護

區或防護區，不乏氣候及環境變遷衝擊評估技術及現況風險案例建立，建議未來可持續投

入考量長期氣候變遷影響，探討可能的危害因子對區位範圍或保護標的之衝擊，以將各保

護區或防護區在依循有關上位法令及計畫指導下，協助將考量現況為主體的保護及保育工

具，推展為具降低長期氣候變遷風險效力的轉型式調適策略。

4.7.1.4　科研與調適缺口

本節回顧近期都市空間及鄉村空間各別於氣候變遷衝擊評估與調適應用之案例文獻

後，彙整提出下列後續在科研及調適規劃上的建議。

前述各類土地空間依其特性，在氣候變遷衝擊之調適各有因應的策略作為，唯行政

區之管轄範圍包含各類空間，因此需要綜合考量，國土計畫將氣候變遷議題納入到空間

規劃，即為整合行政區內各類空間調適作為的平台之一。國土計畫法於2016年5月1日公

告實施，且已公告實施全國國土計畫及各直轄市、縣 (市) 國土計畫，後將於2025年4月

30日前公告各直轄市、縣 (市) 國土功能分區圖。國土計畫的研擬需連結氣候變遷相關科

研成果，透過整合空間計畫的指導功能，確立國土功能分區劃設、土地使用管理，及國

土減災復育等指引，以引導國土資源保育及利用，期達成安全、有序、和諧之國土永續

發展。直轄市、縣 (市) 國土計畫書依循規劃指引，應研訂「氣候變遷調適計畫」，其與

「部門空間發展計畫」間的關聯，目前各縣市計畫書的處理方式上，一為將氣候變遷相

關資訊作為部門空間發展之參考，另一則是綜合考量各部門發展計畫後，綜整進行氣候

變遷調適之規劃設計，兩種方式均存在其對氣候變遷衝擊於計畫研擬的理解。唯就後者



504

第四章　臺灣氣候變遷衝擊

而言，部門間的調適整合需有更多的資訊支援與協調過程。各直轄市、縣 (市) 面對氣候

變遷衝擊之處理方式、使用資料以及研提之調適策略與方案等，皆依地方特性而有多元

執行方式，其中在災害風險及脆弱度指標的建構與相關實證研究已累積豐富的成果，並

已逐漸嘗試應用於規劃不同系統空間的防災調適方案與策略，但導入氣候變遷危害情境

進行評估的案例，仍需持加強投入推展。後續可加強考量未來氣候變遷風險，利用風險

評估成果指認不同時期的風險區位，並整合區位於未來發展空間社會驅力關聯性及現有

的災害反應式調適能力，以協助規劃不同時期氣候變遷衝擊下的調適資源投入與策略。

未來氣候變遷調適規劃應考量潛在受開發影響的弱勢族群之社會脆弱度，並將利害相關

人納入溝通及決策體系，以權衡社會感受實際風險與風險評估結果的落差，除可促進政

策預期推動的效力及目標，也能避免不當調適風險。

國土規劃為可統整空間內不同時期的環境變遷、社會人文與經濟活動等評估成果的

政策規劃工具，而不斷加劇的氣候變遷將影響原本各空間使用區位的適宜性配置，因而

國土空間需要整合各風險驅力及被影響對象進行通盤性的彈性規劃，包含自然環境及社

會經濟面向，並隨未來時間推移下，因地制宜地提出適合不同區位屬性的調適方案及策

略。建議未來可投入研發結合土地利用變遷技術與脆弱度指標之空間複合性風險評估技

術，藉此有效結合未來整體空間活動發展、土地利用與調適策略，以此進行整合性調適

策略先期研擬，再判斷其於未來情境中的潛在調適能力，作為預先評估調適執行效益的

方法之一，包含協助探討轉型式調適策略之效力及可行性。國土計畫近期將完成第三階

段工作，對於未來在計畫的開發管理以及通盤檢討二部分，如何調適氣候變遷衝擊，需

有更多的案例以累積經驗，進而建立明確的運作機制。

4.7.2　都市熱島

1958年出版的英國皇家氣象學會學報，由學者Gordon Manley (1958) 最早提出「都

市熱島(Urban Heat Island, UHI)」這個詞彙，用來指認都市氣溫高於郊區氣溫的現況，

氣象學則將因人為開發行為造成的都市地區升溫現象稱為「都市熱島效應 (Urban Heat 

Island Effects)」，透過熱島效應可以對都市氣候造成影響，其中又依不同都市的所屬氣

候條件、地理環境、都市型態等，出現不同的都市熱島衝擊，除高溫外，亦可能造成空

氣品質惡化、能見度下降，改變降水型態與降雨區、影響日照時數等 (Gordon Manley 
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1958；林炯明，2010；國家實驗研究院，2017)。

2022年IPCC氣候變遷第六次評估報告工作小組二 (Working Group II) －衝擊、調

適與脆弱度 (Sixth Assessment Report, Climate Change 2022: Impacts, Adaptation 

and Vulnerability) 中的第6章 都市、聚落、關鍵基礎設施 (Cities, Settlements and Key 

Infrastructure) 提到將有更多人口集中於都市，暴露在高溫以及極端天氣的風險，對原

本就相對高溫且高濕度的氣候區域來說，將較其他地區的人更快面臨超過「危險」等級

門檻的生活環境極限 (IPCC, 2022)。

圖4.7.2.1 　全球未來面對極端高溫以及高濕度的人口推估
(資料來源：IPCC WGII CH.6 Figure. 6.3)
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IPCC (2022) 整合不同型態的都市，亦揭示都市核心區域的氣候改變，透過周邊生

活圈交流脈絡，造成近郊更大範圍的氣候風險增加。換言之，除了核心都市本身受到

影響，同時會一併擴大衝擊的影響範圍，導致近郊非核心地區的脆弱度上升；由此可

知，重視大型都市的問題之外，也須積極關注中小型規模都市的個別問題以及規劃調

適方針。

4.7.2.1　都市熱島研究與衝擊

高度的城市發展，將帶來環境、生態、健康、社會經濟等影響，在快速經濟發展與

都市化下，大量的水泥建築物、不透水鋪面、各類經濟活動產生熱源、高密度開發活動

等進入都市，以及原有自然藍綠覆蓋範圍縮減，造成環境失去平衡與氣溫調節的功能，

使都市地區氣溫明顯高於周圍郊區，都市熱島效應日益嚴重。以雙北市為例，因盆地地

形容易蓄熱，且為高度都市發展區域，市區中心溫度比郊區高出3℃以上的情況愈來愈

頻繁，顯示都市戶外熱環境條件日益嚴峻，如何減緩並調適戶外高溫成為重要問題。此

外，根據研究顯示，位於高溫市中心住宅的室內高溫，相較低溫郊區住宅更為耗電 (林

奉怡，2019)。由此可知都市熱島帶來的衝擊，並不僅止於高溫不適、公共健康等，同

樣也攸關社會經濟以及能源使用行為。此章節將從「監測與分析」開始說明透過科學研

究，量測並推估都市熱島效應，並彙整臺灣都市熱島的現況，分析都市熱島相關衝擊，

以及未來情境下都市熱島影響。

1. 都市熱島觀測與分析

(1)衛星影像與遙測資料

在都市熱島的研究中，衛星影像與遙測資料是觀測地表溫度 (Land Surface 

Temperature, LST) 與分析都市熱島重要工具之一，經演算後能有效呈現都市中地

表與覆蓋物的表面溫度，研究顯示反演得出的LST具有相當程度的表徵性 (Avdan & 

Jovanovska, 2016)。其中，衛星影像更被廣泛應用於萃取都市中土地利用與土地覆蓋

(Land Use or Land Cover, LULC) 之資訊：透過分析空間高解析多光譜影像衛星資料，進

行分類演算法識別地表土地利用分類 (Gxumisa & Breytenbach, 2017)。

探討都市發展時，局部氣候分區 (Local Climate Zone, LCZ) 常被用於分析土地開

發對都市熱環境的影響，LCZ可對對都市形態進行分類，考量項目包含了土地覆蓋、
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建物、植被等項，同時也針對都市中的地表粗糙長度 (Roughness) 與天空可視率 (Sky 

View Factor, SVF) 等重要參數進行量化，透過結合LCZ與都市氣候圖資，有助於進行都

市熱環境評估，並協助提供決策者適合特定地區的調適與減緩建議策略 (Chen et al., 

2019a)。

關於遙測資料，除可應用於都市熱島觀測以及都市土地利用規劃外，不同時期的歷

史影像也有助於顯示具體的都市開發造成的環境變動程度，如：植被減少、空地比例下

降、都市範圍擴展等，進而量化都市開發的實際影響程度。透過分析與了解都市開發對

環境與氣候的影響，將有助都市規劃者制定長期且合適的都市發展模式，以平衡都市開

發與環境保護 (Mukherjee & Singh, 2020)。除了較大範圍的衛星影像外，依照需求的區

域尺度規模，亦可提供較高空間解析度的影像；另外，無人飛行載具也可應用於較小範

圍的都市研究以及LST分析，惟需另行搭配對應之感測器才能對LST進行評估，因此較

少直接應用於都市熱島相關研究 (Smith et al., 2021)。

(2)環境觀測資料與地表資訊

為了更好地理解都市熱島現象及問題，如何取得更貼近都市尺度且細緻的氣候觀測

資料是為不可或缺的重要關鍵；臺灣氣象觀測業務正式運作迄今已逾百年，由中央氣象

署分布全國的上百個氣象站 (包含人力進駐氣象站以及自動監測氣象站)，提供精確、維

護良好、可靠的數據，惟因氣候監測站的設置條件，主要為不受人為行為影響或具有氣

象特殊意義的位置，監測分析尺度為中尺度 (Meso-scale)，與一般進行都市活動分析的

近地表微氣候尺度 (Micro-scale) 間存在相當程度的差距。另選擇在都市地區架設密集

的觀測網，針對近地尺度進行連續觀測進行分析，以取得更貼近實際都市影響的降尺度

(downscaling) 的科學資料，例如：國立成功大學高密度地面氣溫測量網 (High-density 

Street-level Air temperature observation Network, HiSAN)、國立臺灣大學系統舒適度

＋計畫等；再結合蒐集並應用地表資訊如土地使用、土地覆蓋、建築物高度資訊等，有

助於更好的掌握都市建成環境狀況，直至街廓以及建築物尺度之氣候環境觀測。

其中，為了補足不同尺度資料取得的缺口，透過同時整合傳統氣象站的氣候數據、

微尺度地表測量、地表溫度 (LST) 以及使用機載設備測量的光探測和測距 (LIDAR) 等方

式，以解決大範圍觀測的不便、衛星數據分辨率不足，以及當前都市建成環境數據有限

等問題 (Chen et al., 2016a)。亦可根據建築類型的獨特類型、變化和空間分佈、建築特
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徵、建築材料以及綠色和透水鋪面的分佈，納入每個都市獨特的建築形態，以都市冠層

參數 (Urban Canopy Parameterization, UCP) 的形式提供天氣、氣候和空氣質量等分析

模型，模擬都市表面對上覆大氣的影響 (Ching et al., 2019)。

(3)歷史氣候資料與網格化預報資料

網格化資料可加強並細緻環境資料的空間分布，有助於即時資料展示與預警作業，

美國利用3公里解析度網格化資料，應用在航空、太陽能、風能、農業、惡劣天氣與野

火管理等進行預報 (Blaylock et al., 2018)；更有研究透過不同的網格大小，在歐洲8個

都市中進行氣候預估分析，指出地中海與大陸型氣候都市之適當網格大小約為8公里

(Giunta et al., 2019)；亦有研究使用5公里網格預報模式進行韓國首爾高溫特定事件分

析 (Jänicke et al., 2020)，而我國中央氣象署區域預報模式，則可提供東亞地區15公里

及3公里解析度網格化資料；由此可知不同的氣候條件，以及不同的使用目的，不同的

網格化資料可更完整呈現實際的環境條件。由國科會TCCIP計畫所產製之臺灣歷史氣候

重建資料 (Taiwan ReAnalysis Downscaling data, TReAD) 長期氣候資料，是透過WRF

模式 (Weather Research and Forecasting Model) 將歐洲中期天氣預報中心 (European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) 2017年所產出的第5版再分析資

料ERA5 (ECMWF Reanalysis version 5) 進行動力降尺度 (Dynamic Downscaling) 至2公

里解析度。其中，在模擬近地表的地貌分布時，使用當時土地利用及雲量分布等資料，

統整全臺不同區域與縣市因監測點位密度及分布所產生的數據採量差異，及統計分析不

夠具表徵等問題，詳如第三章－「降尺度資料說明」。國立成功大學建築學系建築與氣

候研究室 (Building and Climate Lab, BCLab) 都市熱島研究團隊，擷取TReAD中2011至

2018年期間的月平均逐時氣候資料，使用包含：近地2公尺的空氣溫度、相對濕度、輻

射資料，以及距地10公尺風場資料 (風速為平均逐時資料，風向則為十六方位定向逐時

眾數資料) 共五種氣象變數，製作臺灣都市熱環境的氣候地圖。

4.7.2.2　臺灣都市熱島現況

過去臺灣都市的熱島強度約在2℃到2.5℃左右，以臺北市為例：臺北市在2020年6

月29日測得38.9℃的高溫，打破了臺北市6月份的最高氣溫紀錄，當日都市中心與周邊

近郊的溫差以及熱島強度達3.5℃。2020年7月24日，臺北市更出現了39.7℃的高溫，打

破了臺北測站自1896年建站以來，共124年的最高溫度紀錄，由當日臺北市的溫度分布
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可發現：臺北盆地中央因地形下凹，導致容易蓄熱、散熱不易，在萬華、中正、大同區

形成高溫中心。透過追蹤臺北市2020至2023年間7月都市熱島強度與範圍變化趨勢，結

果顯示市中心的溫度持續增加，且伴隨高溫區逐漸擴張與延伸至桃園一帶，樣樣皆顯示

臺灣都市面臨嚴峻的熱島問題，且高溫中心範圍擴大的情形更是不可小覷。以臺北市市

區的溫度分布情形為例，如下圖所示：

圖4.7.2.2　臺北市市區於2020年7月24日之溫度分布圖

圖4.7.2.3　 近年臺北７月都市熱島趨勢以及高溫擴張轉移分布圖
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都市化發展增加了建成區的結構密度，可涵水的綠帶與水域面積減少、不透水的

水泥與柏油路等鋪面及建築物增加，皆導致都市蓄熱加劇，此外，都市大量的人工熱

源 (如空調使用、交通排放等)，使得都會與郊區間的溫差更趨顯著。研究指出，上述都

市相關因素可能導致降水異常、都市地區惡劣天氣、都市下風向降水增強等 (Heisler & 

Brazel, 2010; Lin et al., 2011)。

綜合亞洲、歐洲和美洲都市多項觀測報告和相關研究，證明都市開發過程以及結構

改變會引起局部對流出現變化，並導致降水模式以及降雨區域出現變動。通過整合眾多

相關觀測計量模型研究，提出了「都市熱島效應」、「地表粗糙度大」、「懸浮微粒濃

度高」共三項主要影響因素，以及多種機制導致都市降水異常的現象。都市的地表粗糙

度確實會影響都市地區內部與周圍的氣流及風場，並在都市誘發的降水型態中產生重要

作用 (Han et al., 2014)。因此，都市熱島效應和懸浮微粒濃度，對於濕熱氣候地區的都

市氣候影響關係十分密切。

在都市懸浮微粒濃度較高的條件下，當空氣濕度大且同時出現強對流時，降水量可

能會增加，尤其是在濕熱氣候地區的夏季時期，對流雷暴活動可在短時間內引起大量降

水。因此，都市的空氣污染物排放，以及蓄熱高溫形成的局部對流可能導致市區和下風

處的夏季降雨強度以及發生頻率增加，使得都市變得更加脆弱 (Choi et al., 2009)。

針對都市行人尺度進行熱環境分析及研究評估，並尋求提升熱舒適 (Thermal 

Comfort) 的措施與作為，不只可減緩都會區高溫化以及都市熱島擴張之問題，如若透

過控制都市建築物能源使用情形，亦有助益於減少周邊建築群空調能源使用量，進而減

少空調廢熱排放，降低戶外溫度，進而得以再緩和都市蓄熱，且餘熱難以排除的都市熱

島現象。影響因素眾多且複雜，其中街廓建物間的熱通量交換以及風速，可視為非常重

要的兩個影響因子 (Herrmann & Matzarakis, 2011; Lin et al., 2010)，都市內容易因建築

物遮蔽或是街道座落的方向，造成白天太陽輻射量的差異，影響熱通量交換 (Cao et al., 

2015; Takebayashi, 2015)；同時亦可能阻擋都市內自然風之流動。

採用LCZ分類方法查看都市類型，並結合中尺度氣候預測模型的都市冠層模型 

(Urban Canopy Model, UCM) 和WRF，以全臺灣作為研究區域，生成行人層面的溫度

分佈，對都市氣候進行評估。協助都市規劃者更恰當地制定不同地區的熱島緩解策略
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(Chen et al., 2021)。依土地覆蓋和建築特徵，以及測站測量的氣候數據，建立了臺南以

及臺北都市氣候圖 (Urban Climate map, UCmap)，構建熱負荷和風環境圖 (Chen et 

al., 2016b, 2019)。結合補中英全名ENVI-met模型來模擬臺南的室外熱環境 (Shih et al., 

2020)。臺北市作為研究區域，使用地表溫度和地理資訊來評估亞熱帶都市特性，提出

四種減熱策略：一、增加水體和植被的數量以及範圍，具有更大的覆蓋率和連貫性；

二、在再生/開發過程中考慮建築物的高度、陰影等的影響；三、增加中低層建築之

間的間距和綠化：四、緊湊低層建築的建造，避免使用鐵皮以及鋼浪板等建材(Yang & 

Lin, 2016)。

4.7.2.3　都市熱島與能源使用

都市地區大量使用能源、化石燃料等過程產生人工熱源外，密集的建築物亦多採用

易蓄熱、易吸熱之表面材料，導致都市地區溫度明顯上升，又因大規模的開發行為，將

原有的大面積綠植或空地，改為人造鋪面、結構或道路，失去原先土地蘊含的透水、含

水與冷卻降溫的功能，反覆導致都市核心區域高溫不退的情況。

IPCC AR6 WGIII (Pathak et al., 2022) 報告中明確指出可透過建築設計 (包括加強遮

蔭、自然通風、綠屋頂、垂直綠化等設計) 節省能源成本，亦有助於提升室內熱舒適以

及增進人體健康；而透過推行都市綠化、藍帶 (水域、河川、池塘等) 規劃、以及涵水、

透水鋪面等都市雨水資源管理措施，可改善都市蓄熱問題，並提升都市整體的熱舒適程

度；另外透過推廣民眾進行戶外步行以及騎腳踏車等友善環境活動，除可降低公用事業

和醫療保健成本，亦有助於緩解「能源不足」或是「過度仰賴空調系統」等問題。

在國內部分，高雄市鼓勵建築物內安裝綠化設施，以達節約能源和減少碳排放。

並確立「適合擴展綠地」以及「適合發展綠色能源」等之區域，作為後續政策實施之建

議 (Lin et al., 2019a)。臺南市作為研究區域，全年收集當地氣溫及相對濕度數據，使用 

EnergyPlus 獲得空調系統所需小時數和能耗，並用於模擬和分析微氣候對全市住宅過熱

風險和空調能耗的影響 (Hwang et al., 2020; Chao et al., 2021)。臺南市作為研究區域，

估計道路交通、建築物中電力和天然氣的使用以及系統內綠地和水體吸收的二氧化碳

量。量化不同區域的碳預算，估算屋頂型太陽能板的減碳潛力，提供都市節能減碳的建

議策略 (Lin et al., 2017a)。使用建築能耗的動態模擬和來自地理資訊系統的建築資訊，
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開發了具有高空間分辨率的都市能源使用地圖。並通過建築能源模擬和不確定性分析確

定建築能源使用強度 (EUI) 的基準值，可作為製定能源政策的重要參考依據 (Lin et al., 

2017b; Chao et al., 2021)。

4.7.2.4　都市熱島與人體熱舒適

全球極端氣候劇烈影響，夏季高溫日天數逐漸增加，外加都市擴張，開發行為改

變環境，加劇都市高溫化的情形，造成戶外熱壓力上升，而且時常感覺悶熱不適，不只

影響生活品質，也導致冷氣用電量增加。研究結果顯示，高溫可造成空氣污染物揮發增

加、光化學反應加速，影響臭氧濃度，其中揮發性有機化合物，可導致頭暈、過敏、氣

喘等直接影響/損壞中樞神經系統、引發癌症的風險 (World Health Organization, 2005, 

2013; Zanobetti & Peters, 2014; Katsouyanni & Analitis, 2009; Hertig, 2020; Dak Kopec, 

2012)。因此，民眾在高溫都市環境中可能同時暴露在空氣污染及熱危害雙重衝擊之

下，影響健康與公共安全。

IPCC AR6 WGIII的報告中第5、8、9章，以及Technical Summary裡都明確提及 提

升室內以及室外的熱舒適 (Thermal Comfort) 的必要性，尤其在未來極端的氣候條件

下 (如：更冷的冬天或更熱的夏天)，對能源消耗量將產生極大影響，此外，熱舒適的議

題，將影響公眾健康 (Pathak et al., 2022)。

國內外環境監測及生物環境衝擊相關的各項研究盤點，檢視人體熱舒適範圍與室外

熱環境條件之間的關係，提出適用不同氣候帶的選擇性指標 (Potchter et al., 2018)。使

用臺灣歷史重建資料、即時環境監測資料，以及Google OpenStreetMap街景推估天空

可視率 (SVF)，估算熱舒適參數，如：生理等效溫度 (Physical Equivalent Temperature, 

PET)、通用熱氣候指數 (Universal Thermal Climate Index, UTCI)、綜合溫度熱指數 

(Wet Bulb Globe Temperature, WBGT) 等，並針對戶外大型活動進行熱舒適風險評估與

分析 (Yu et al., 2021; Yu et al., 2020)。以全臺灣作為研究區域，從收集的 2,071 份問卷

結果與熱舒適指標進行分析，顯示mPET適合亞熱帶氣候居民行為和感知反應良好 (Lin 

et al., 2019b)。臺南市作為研究區域，採用風險識別方法，整合 ENVI-met 預測模型與 

RayMan診斷模型，並加入IPCC AR4中SRES A1B未來情境推估每小時天氣，構建2011

年至2040年、2041年至2070年和2071年至2100年，分別代表近期、中期和遠期未來，
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進行識別熱應力空間分佈和評估未來熱舒適度的變化。確認民眾以及遊客的高熱風險區

域、暴露度以及脆弱度 (Huang et al., 2018)

4.7.2.5　未來情境對都市熱島的影響

2023年世界經濟論壇 (World Economic Forum) 發布風險報告，提到未來10年間影

響全球的最大兩個風險「無法減緩氣候變遷 (failure to mitigate climate change)」以及

「無法調適氣候變遷 (failure to adapt to climate change)」，如何調適人為改變環境對

都市造成的衝擊，包括都市熱島以及強降雨等等，將會成為不可忽視的必要措施 (The 

Global Risks Report, 2023)。考量臺灣複雜地形對預測模式產生的影響，TCCIP計畫使

用高解析度全球大氣模式 (High Resolution Atmospheric Model, HiRAM, 解析度25公里) 

模擬結果，再應用經區域模式 (Weather Research Forecast, WRF) 降尺度至5公里的模

式資料，並進行都市尺度資料的細節加強與修正，預測臺灣未來的氣候變化趨勢。使用

TCCIP計畫以CMIP5實驗中28組模式的平均海溫暖化趨勢建置海溫，產製的基期 (1995

年至2014年)、RCP8.5情境下的升溫2℃ (2034年至2053年) 與升溫4℃ (2073年至2092年) 

共三個時間段，以溫度與生理等效溫度 (PET) 作為指標，對都市高溫風險的現況與未來

趨勢進行分析與評估。

未來的升溫情境皆顯示：都市發展將造成都市熱島範圍擴張且強度增加，有鑑於

此，進行更細緻且更貼近實際都市發展型態的升溫情境模擬，將有助於預測推估不同的

未來情境，進行更全面的規劃；如果僅依現況來進行都市開發規劃與降溫因應，則非常

可能在建成後數十年間，面臨「計畫趕不及變化」左支右絀的窘境，藉由更細緻的預估

情境，輸入不同程度的高溫預估模式，沙盤推演以得出恰適的規劃策略。

因應未來升溫情境的都市降溫策略，應趨向零耗能建築 (Zero-Energy Building, 

ZEB) 策略來進行規劃－透過分析立面、照明控制、太陽能輔助冷卻和除濕、自然通

風、建築結構中的熱量儲存和調節濕氣等綜合因素，避免仰賴室內環境控制手段 (空

調、人工照明等)，減少過度為了維持舒適的基本條件，而產生的不必要能源耗損。同

時考量實際的都市環境情境，配合戶外環境及使用需求來降低都市熱島的衝擊。
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4.7.2.6　都市熱島調適及科學缺口

《氣候變遷因應法》已於2023年2月公告為《溫室氣體減量及管理法》之進階版

本，內容更是明確提出我國將在2050年達成溫室氣體淨零排放的目標，該法也將是未來

我國氣候管理等一應相關法規的主要法源，除了規範都市開發以及各種人為活動的碳排

放量，亦加強對於高溫危害、空氣品質惡化等項的重視與管控。有鑒於近年氣候變遷下

的各種極端天氣衝擊，在避免大規模破壞既有環境的前提下，如何保持大眾生活品質，

以及追求更為永續的都市發展模式，是未來各項產業發展必須審慎思考的重要議題。

1. 推動都市環境的降溫效益

由於建築產業以及良好的都市規劃，特別是「都市綠化與藍帶規劃 (Urban green 

a.生理等效溫度_基期
(1995年至2014年)

b.生理等效溫度_升溫2℃
(2034年至2053年)

c. 生理等效溫度_升溫4℃
(2073年至2092年)

圖4.7.2.4　 全臺生理等效溫度 (PET) 分布圖
註：如上a、b、c分別是以基期、RCP8.5全球暖化情境下升溫2℃以及升溫4℃的模式氣候資
料，針對7月14:00之生理等效溫度進行推估，可發現高度發展之都市地區的數值皆明顯高於周
邊郊區，都市熱島現象十分明顯，且隨RCP8.5全球暖化情境的推進 (左至右)，生理等效溫度的
數值亦有逐年上升的趨勢。
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and blue infrastructure)」項目，在推動以及實踐聯合國永續發展目標 (Sustainable 

Development Goals, SDGs) 上，具備相當大的潛力，透過優化建築與都市規劃以推行環

境調適，不只可藉由提升熱舒適度，進而減少全球所有地區的能源成本壓力，同時帶來

健康效益；綜觀而言，可提高勞動生產率、創造就業機會的優勢，以及減少能源不足以

及能源安全的問題。

目前美國領先能源與環境設計 (Leadership in Energy and Environmental Design, 

LEED) 及日本建築物綜合環境性能評價體系 (Comprehensive Assessment System for 

Built Environment Efficiency , CASBEE) 等多個綠建築評估體系都已將熱島減緩納入必

要的評估項目。CASBEE為日本可持續建築協會發展出的系統，其中用以評估都市熱島

的CASBEE-HI乃根據都市通風 (背景風、盛行風、建物配置)、日照陰影 (喬木、屋簷遮

蔭面積)、地表鋪面 (綠覆率、透水鋪面、日照反射率材質)、建築表面(垂直綠化、屋頂

綠化)、設備排熱 (室外機安裝位置、耗能當量) 等，對都市熱島會產生衝擊及影響的環

境因子進行量化分析，日本環境省的熱島對策技術檢核清單中，即採用了許多CASBEE

中的環境模擬以及推估結果進行政策以及規範的參考。

臺灣的綠建築標章 (EEWH) 作為綠建築評估體系的建構項目與分類標準，具備較全

面的環境考量，其中EEWH社區類手冊針對都市熱島的評估列在「健康舒適」範疇中，

在對都市熱島的評估中，僅以簡易評估法分為「地表降溫效益」、「戶外遮蔭效益」及

「戶外通風效益」等三個分項指標評估，並由過去研究經驗分別以個別加權係數進一步

計算熱島環境得分，期能更貼近生態都市實務操作模式，有利於政策實施。惟社區類之

外的分類皆尚未納入評估，推動成效仍有進步空間 (王安強與黃國倉，2018)。

2. 落實適合地方特性的降溫策略

在「國家氣候變遷調適政策綱領」原則性調適政策規劃下，考量其無法因應並針對

每個縣市的各別既有現況及問題，此外，近年各地方政府也開始意識到氣候的問題，開

始啟動相關的計畫及政策擬定，分析現況問題並訂立調適氣候的目標與對策，如何依地

方特性推動適合地方的因應以及調適策略，為落實降溫的重要關鍵，此處列舉臺北市、

臺中市、臺南市執行相關計畫的成果及流程作為說明案例。

臺北市和臺中市為身居盆地地形之都市，其中，臺北市的萬華、中正、大同區位於
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盆地地形的中央，在高度的都市發展與地形劣勢下，蓄熱而形成高溫區 (林子平等人，

2023；林子平等人，2022；Chen et al., 2019a)；臺中市的高溫區則是集中產業發展較

為集中的大里、烏日區，以及臺中火車站及發展較早的舊市區一帶，且同樣具有盆地地

形之劣勢 (林子平等人，2023)；臺南市則因為都市地鄰近海洋，受到大面積水域對都市

溫度調節的影響，日間高溫區集中於內陸區域，溫度由海岸向內陸逐步增加，夜間則

反之呈現都市地區高溫、內陸溫度較低之現象，與其所受海陸風循環相關 (Chen et al., 

2018, 2019b)。可發現上述各都市的高溫背景條件皆不相同，故需針對不同都市特徵，

分別規劃適當之通風、遮蔭、綠植等相關降溫因應措施。

臺北市由於高度都市化發展，造成建築物密集、街道狹窄、人口活動集中，除了導

致通風散熱不易外，空調、交通工具等人工排熱更加劇了臺北市都市熱島效應。又因盆

地地形，夏季蓄熱嚴重，盆地中心地區 (萬華、中正區一帶) 更是長年夏季高溫熱點。

臺北市政府針對市區熱環境進行調查，分析夏季高溫分布特徵，除指認出高溫的空間分

布，同時針對臺北市數個示範區域擬定熱島緩解策略，初步草擬相關都市設計準則條

文，規劃後續將建構可量化評估「建築基地開發對都市高溫化影響程度」的工具，並研

擬適用全市範圍的降溫都市設計準則，落實緩解熱島效應，提升戶外熱舒適性 (臺北市

政府都市發展局，2021; 2022)。

臺中市依據過去文獻經驗及臺中市氣候特性 (Lin & Matzarakis, 2007)，將PET大於

45.5℃的地區框選出並指認為熱區，作為政府未來將優先投入資源進行改善與調適策略

的地區；並提出四大主要熱島降溫策略：水綠降溫、通風散熱、遮蔭涼適、節能減排，

研擬納入不同尺度的都市空間規劃，針對高溫熱區提出整改善構想，結合水綠降溫、通

風散熱、遮蔭涼適、節能減排等四大策略面向設立都市降溫之目標性導向策略，提出

短-中期、長期之熱島降溫行動方案或相關擬定措施，並參考各國風廊政策擬定方式，

以粗糙度網格及最小路徑法指認出風廊路徑，根據風阻特性及尺度等將都市風廊分為三

個層級，並依等級研擬不同程度的管制 (臺中市政府，2021)。

臺南市建築物受日照及氣溫影響，頂層居室相當悶熱難耐，在颱風季節豪大雨來

襲、地震頻繁、高溫炎熱氣候交替作用下，容易使屋頂防水層龜裂進而導致漏水，進而

使建築物產生結構受損 (如鋼筋混凝土結構出現白華現象、龜裂、鋼筋外露與鏽蝕等)，

不只嚴重影響市容景觀，亦導致都市居民生活品質以及健康安全產生潛在風險。臺南市
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政府工務局依2019年9月12日臺南市建築開發建言座談會之建議，配合地方環境及改善

都市的防災、居住生活安全之問題，歸納綜整建築可改善生活及節能等相關因素，加上

對現代住宅永續與低碳的策略，研究發展其建築改善設施，發展出臺南「文化、樂齡、

涼適」進展方向及「遮棚、熱舒適步道、空調友善設施、樂齡設施、屋頂設施、建築通

風設施、複層牆、垂直綠化設施」等8個設施標的，同時提出臺南建築物改善草案初步

條文，以落實緩解熱島效應並提升戶外熱舒適性 (林子平等人， 2020)。

4.7.3　結語

空間規劃具備促進整合氣候及環境變遷、社會經濟活動、生物多樣性保育等永續發

展功能，是氣候變遷調適的重要工具之一。國土計畫法強調｢為因應氣候變遷，確保國

土安全｣的目標，在全國國土計畫之「氣候變遷調適策略及國土防災策略」中，指認氣

候變遷議題，並依各領域及各地區提出調適策略，顯示臺灣連結氣候變遷因應與空間規

劃之重視。

國土空間關聯氣候變遷調適面向廣泛，包含水資源及水患災害、維生基礎設施、民

眾健康、農地、生物多樣性、海洋及海岸地區等不同屬性空間領域，過往土地利用關聯

之空間管理及管制計畫，在氣候變遷推估資料及技術仍處於發展過程的背景下，主要重

點在調適規劃程序性的探討，以及現況環境敏感區位作為當時區位及範圍規劃與使用管

制之依據，因此對考量長期氣候變遷各樣危害因子驅動下高風險區之風險指認及可供各

領域共同參考之空間圖說，未來仍具投入研究需求，此也有助建構全國國土計畫上位整

合及直轄縣、市國土計畫區域指導下空間調適之參考依據。土地利用變遷受到各空間社

會經濟發展、全球及區域氣候與環境變遷情況等動態元素間的互動驅使，並直接或間接

地與區域氣候產生相互影響，進而改變地區內的物理環境而引發災害或使原本災害情況

加劇。回顧過往空間有關的研究文獻，據以整合未來經濟發展情境及氣候變遷情境之長

期性土地使用變遷預測，並考量各類型空間的社會活動發展與生態關聯性，用以建構可

供調適政策或措施研擬參考之區位評估資訊及提升調適有效性預先評估能力，將有利於

逐步完備國土規劃所需之基礎依據與氣候變遷風險資訊，達到國土空間永續利用。

都市熱島 (Urban Heat Island, UHI)，最初以環境觀測數據分析得出的理論現象之姿
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現身，揭示了都市與郊區之間的溫度差異，都市過度蓄熱的問題根源為人口過度集中、

人工結構以及建築物分布密集、缺乏降溫的植栽綠地與水文、散熱以及空氣流通不足

等；隨著都市快速發展，以及全球暖化加劇，極端高溫出現的頻率增加，都市熱島不再

只是單純的環境現象，而是一個牽涉不同尺度以及不同領域的全球重要議題。儘管都市

溫度節節上升，但並非無力回天。都市熱島的成因中仍有大半屬於人為因素導致，應可

有更積極的調適行為介入以達緩解都市高溫之目標。

都市密集開發趨勢下，不止造成能源需求和溫室氣體排放量上升，由於建築能源規

範和法規，通常基於成本效益和歷史氣候數據進行考量，未來氣候變化的不確定性，將

導致新建築設計的參數預測相對困難；為避免導致無法因應未來熱舒適條件，可以通過

適當的規劃、行動和策略，並透過開發多功能之方案、技術和材料，以減少溫室氣體排

放，同時提高建築物的適應能力，例如透水鋪面系統、生物混凝土等材料與技術應用，

不只可減少建築物生命週期排放，亦有助減緩都市熱島問題。透過對都市熱島問題的深

入了解，促進民眾、政府、建築師、都市規劃者、營建工程業界和維護管理者間的對話

與資訊交流，選擇適當且可行的都市降溫對策，期能透過提升各領域的環境意識與參與

意願，改善都市高溫現況，以及提升都市面對未來氣候變遷與高溫的調適能力。
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摘要

臺灣為存在高度複合災害風險的國家，在氣候變遷衝擊程度不斷加劇下，自然環境及

人類生活於可見的未來有可能遭遇更頻繁與巨大的災害，過往所發生的災害類型、衝擊程

度及影響路徑等，將因氣候變遷的影響而越來越難以預測，原先建構的反應性 (reactive) 

防災調適措施及作為，也可能隨風險程度持續擴大而逐漸降低其有效性。氣候變遷的影響

是全面的，需要所有利害關係人參與及共同思考如何著手規劃使國家、社會及環境永續發

展的氣候調適策略。2023年2 月公告的「氣候變遷因應法」調適專章明文規定中央目的事

業主管機關研擬調適行動方案、調適目標與調適計畫、地方主管機關研擬調適執行方案及

推動調適能力建構等有關辦理事項，其中調適有關方案研擬之完備程度，將取決於各事業

目的主管機關風險評估建構及調適規劃之能力。為使我國未來調適規劃與執行得以朝向整

合跨領域及跨部門協作的治理思維，本章研析國內外相關文獻，綜整論述氣候變遷風險與

調適定義、國家氣候變遷調適架構，及科研缺口與未來治理展望等關鍵議題。 

相較於溫室氣體減量事務，多可透過量化減碳效益而相對具體，由於氣候變遷調

適之目的在降低未來氣候變遷所可能造成之風險，若未能將現況與未來氣候風險予以量

化，則各項調適推動之效益便難以評估，亦容易造成規劃措施較屬於傳統防災應變型的

作為。本報告前列章節雖已彙整關鍵部門及領域研擬調適計畫所需之未來氣候推估科學

資訊、領域衝擊評估技術與調適研究回顧、科研缺口等重要參考資訊，但本章主要針對

系統性的氣候變遷調適管理過程，即為始於現況與未來風險評估並鑑別未來調適缺口，

再進而規劃可降低未來氣候變遷風險的調適措施與持續監測修正的過程。建構規劃與推

動過程中之相關利害關係人在風險及調適的認知與參與，及各部門領域調適規劃之操作

流程與機制，為我國必要優先推動的工作。調適是否成功執行且具長期有效性，則需進

行監測與階段性效益評估，包含探討調適措施是否降低風險和脆弱度、有助於社會與生

態系統韌性建構、促進經濟永續發展、及是否具調適治理和制度彈性等方面。

氣候變遷調適規劃與推動為一複雜且需動態調整的研擬與執行過程，除氣候及社會

生態系統發展的不確定性外，也需考量同一時空尺度內，其他危害因子的複合、連續、

累加等相互作用，及對有關保護或保全對象之衝擊動態因果連結，以降低系統間不當調

適的發生機率及影響。國內過往較著力於單一特定領域所受衝擊之調適因應，且多投入

具短期效力的災害因應調適，並隨災害影響程度加劇，而提升因應量能的漸進式調適為
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主，往往忽略發展長期且永續的轉型式調適策略的重要性，例如國土空間的調適規劃與

全體利害關係人在氣候風險議題上，是否能將長期氣候變遷風險的時間尺度，整合應用

於評估調適的未來成本與效力之更迭。於氣候議題上僅依賴漸進式調適將無法因應氣候

風險的不確定性，且阻礙了創新調適思維的發展，也降低跨領域及跨部門在調適議題上

尋求減緩共效益的機會。國家調適治理機制需整合跨部門及跨層級的協作，除會面臨難

以克服的氣候不確定性外，也需循環性針對各時期調適過程中存在的社會經濟、物理

環境、生態、地方文化等障礙與限制提出有效的解決方案，以促進調適執行達到預期效

力，並避免不完善的規劃驅使脆弱族群更形脆弱。本章節參考國內外關注的調適關鍵議

題，並盤點國內相關研究進展情形與方法後，希冀提供我國提升跨領域、跨部門調適的

治理思維，進而使未來各部門的調適規劃與執行能具體回應降低長期氣候變遷的風險及

符合社會期待的永續發展願景。

5.1　氣候變遷風險及調適

調適工作為跨領域與跨部門之複雜議題，國際持續對調適與風險評估，提出不同方

法與操作經驗。以下摘要國內外重要風險定義、風險組成因子、風險評估流程與方法，

作為我國相關重要政策與科研等應用參考。

5.1.1　氣候變遷風險定義

欲落實風險評估，需釐清風險的定義與組成。聯合國政府間氣候變遷專門委員

會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 第六次評估報告 (the Sixth 

Assessment Report, AR6; IPCC, 2022) 指出，風險為對人類社會系統或自然生態系統所

造成的可能損害程度，而組成因子包含危害度、暴露度及脆弱度 (圖5.1.1)。

目前定義風險的主要因子涵蓋危害度、暴露度、脆弱度等因子，危害度指可能發生

的氣候相關物理事件、趨勢或物理影響，可造成生命損失、傷害或其他健康影響，及財

產、基礎設施、生計、服務、生態系統及環境資源的損害和損失；暴露度指存在於可能

受不利影響的地方和環境中的人群、生計、物種或生態系統、環境功能、服務和資源、
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基礎設施，或經濟、社會或文化資產等其受不利影響之程度；脆弱度則是敏感度及調適

能力的集合，包括對危害的敏感性或易感性以及缺乏應對的調適能力 (IPCC, 2022)。氣

候的變遷 (包含環境自然變異機制與人為的氣候變遷)，以及社會經濟的變遷，而調適跟

減緩行動的效果、社會經濟的發展 (如人口與產業結構的變化) 等因子都會影響脆弱度、

危害度與暴露度，造成風險的變化。

其他國內外風險定義可參考表5.1.1 (何謹余等人，2020)，使用任何風險定義進行

評估的目標，皆是為了規劃及確定管理手段以降低風險至所設定的損傷目標或達到社會

廣泛可接受的風險程度。依據上述定義，使用「風險」的用字時需注意其適用性，如

風險不適合作為概率或機率的同義字或僅用於解釋物理危害度，如僅強降雨頻率與強度

增加，則不適用「淹水風險」等用字，僅於前述氣候危害對人類與生態造成之影響與

衝擊 (如人員傷亡、財物損失、水資源受汙染等) 方能稱為淹水風險。我國「氣候變遷

因應法」第3條將氣候變遷風險明文定義為「氣候變遷衝擊對自然生態及人類社會系統

造成的可能損害程度……而氣候變遷風險的組成因子為氣候變遷危害度、暴露度及脆弱

度」，各研究單位及政府部門應依此作為通用的氣候變遷風險定義。

圖5.1.1　風險組成示意圖 (IPCC, 2014)
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5.1.2　氣候變遷調適定義

在生物學領域，調適可解釋為有機體因應周邊環境所產生的變化 (Engle, 2011)。但

在氣候變遷領域，調適是調整自然或人類系統，並利用有益的發展機會或減輕可能的

負面影響，以因應改變的環境 (NRC, 2010)。在地方尺度，調適又可簡易說明為幫助提

升社區生計韌性的因應行動 (Rojas Blanco, 2006)。聯合國政府間氣候變遷專門委員會 

(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2007) 定義調適為因應實際或預期

風險定義 內容說明
風險 = 概率 × 後果 風險是概率和後果的乘積，後果：潛在的財富損失
風險 = H × C × E H：自然危害度，E：在風險中的要素，C：後果 
Rt = Rs × E = (H × V) × ERs 
= H × V

Rs：特定風險，H：危害度，V：脆弱度，Rt：總風險，E：在
風險中的要素 

風險 = 危害度 × 脆弱度 風險是危害度和脆弱度的產物 
R(DI) = P(H) × P (S\H) × P 
(T\S) ×P(L\T)

(DI)：個人風險，P(H)：危害度，P(S\H)：空間影響的概率，
P(T\S)：時間影響的概率，P(L\T)：個人生活損失的概率 

Rt = Σ (Rs × E) = Σ (H × V × 
E) 

Rt：總風險，Rs：具體風險，V：脆弱度，E：在風險中的要素 

Risk = E × H × V E：在危險中的元素；H：自然災害事件的危害，V：脆弱度 
風險 = (危害度×脆弱度) /災
害管理 

處於危害之中的要素與災害管理作用是相反 

R(PD) = P(H) × P(S\H) × 
V(P\S) x E 

R(PD)：特定風險(財產)，P(H)：危害度，P(S\H)：滑坡影響財
產的概率，V(P\S)：脆弱度，E：財產價值 

Rs = P(Hi) × Σ (E x V x Ex)
Rt = ΣRs (Landslide events 
1,…, n)

Rs：特定風險，Rt：總風險，P(Hi)：特定滑坡程度的危害
(Hi)，E：有風險元素的總價值，V：脆弱度，Ex：暴露度

Risk = H × E × V
Risk = H × V × Amount H：危害度，E：暴露度，V：脆弱度，Amount：在風險的要

素
Risk = (H × V)  /  Coping 
Capacity 

H：危害度，V：脆弱度，Coping Capacity：減少災害風險的
因應能力程度 

Risk = (H × E × V) / Capacity H：危害度，E：暴露度，V：脆弱度，Capacity： (軟+硬對
策)/2 

Risk = (H × E × V) H：自然危害度，E：暴露度，V：脆弱度， (用於土石流) 
Risk = (H,E,V) H：自然危害度，E：暴露度，V：脆弱度 
Risk = (H,E,S) H：自然危害度，E：暴露度，S：敏感度

表5.1.1　風險定義說明及來源

(資料來源：何謹余等人，2020)
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的氣候及其改變造成的影響與過程；對人類系統而言，調適目的為尋求減少負面衝擊或

發掘有利的機會；但對部分自然系統來說，人類的介入可促使生態系統針對預期的氣候

及其影響進行調整。我國於民國112年2月公告之「氣候變遷因應法」第3條第2項，明文

率定氣候變遷調適指「人類與自然系統為回應實際、預期氣候變遷風險或其影響之調整

適應過程，透過建構氣候變遷調適能力並提升韌性，緩和因氣候變遷所造成之衝擊或損

害，或利用其可能有利之情勢」。

調適廣泛應用於人類社會發展，從工程技術，例如海岸防護；到行為轉換，如

糧食和遊憩活動項目的選擇；管理方面，例如改變農作行為慣例；及公共政策，如

制定規範條例等 (Ayers & Huq, 2009)。調適的空間尺度可從地方到區域，時間尺度可

從短期至長期 (IPCC, 2001)。依據執行時間的差異，又可區分為預期性 (anticipative) 

或反應性 (reactive)；依準備或外在介入程度，另可分為規劃性 (planned) 或自主性 

(autonomous) 等調適類型 (Tol et al., 2008) ；依執行型態又可區分為，如後撤型、適應

型、保護型、預防型、忍受型、恢復型等 (IPCC, 2001)。無論為何種調適類型，皆可能

對社會及生態系統產生立即性、延遲性或累積性的影響 (IPCC, 2001)。

調適行動主要為對抗預期將發生事件 (Granberg & Glover, 2013)，目的在於降低對

氣候變遷的脆弱度 (Swart & Raes, 2007) 或提高系統的韌性 (Smit & Pilifosova, 2001)。

理想的調適應為動態及彈性的發展型態，且能隨時依新的氣候刺激及風險情況進行調

整，但調適由許多系統、領域、時間範圍、發展過程和行動者所組成，加上易受到氣候

變遷及制度調整影響，因而在執行結果及效力上具有高度地不確定性 (Barnett & O'Neill, 

2010; Jones et al., 2013)，造成氣候變遷調適有關規劃及決策工作的執行相當困難。

假設氣候變遷調適決策不當，所執行的調適不僅可能無效，甚至會引起外加的衝擊

損傷；或因忽略考量欲解決問題與其他系統間的相互依賴性，而無意間提高了其他連結

的系統風險 (Scheraga & Grambsch, 1998)，而決策指引錯誤的結果不僅將虛耗投入的

調適資源，更嚴重的情況是造成系統暴露於未來氣候的風險下將越趨脆弱 (McDowell et 

al., 2010)。

調適規劃過程，必需考量更廣的社會、環境生態背景，而不只是發展調適工具和行動

的清單。後續藉由分析國內外風險評估及調適架構方法，進而協助我國各層級政府機關後
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續研擬氣候變遷調適行動及執行方案時，得以建構在永續調適的思考基礎下進行規劃。

5.1.3　國內外氣候變遷調適架構

氣候變遷調適工作涉及廣泛且難以量化，其跨領域特性及未來風險評估不確定性，

併同氣候變遷衝擊地域獨特性，導致不同國家乃至於區域所面臨風險及治理方式皆有差

異。歐盟委員會白皮書 (The European Commission's White Paper) 指出調適架構作用

為促進及指導國家、區域、地方或特定部門進行調適措施和政策之規劃，以提高對氣候

變遷衝擊的韌性 (Commission of The European Communities, 2009)。國際間除相關推

動原則及報告架構外，尚無統一化方法架構，而是納入地域性、政府與決策架構、因應

問題等不同因子，歸納重點並由專業團隊與各相關單位與利害關係人討論後提出架構。

各架構間互相比較難度高，亦難以直接引入至臺灣直接參照進行調適規劃，但各有其獨

特性及參考價值。林丞庭等人 (2021) 在回顧國內外調適架構後，提出盤點之共通性構面

及其內涵比較，表5.1.2中各架構於操作階段所定義的步驟名稱不盡相同，但關鍵構面細

部因子具共通性，大致可概分為了解及界定問題或保護標的、評估現況或未來氣候變遷

風險、調適項目規劃及效益管考與檢討。

5.1.4　國家氣候變遷調適架構

「國家氣候變遷調適架構」是一個系統化操作過程，可用於協助研擬跨領域及跨部

門氣候變遷調適策略。氣候變遷調適架構並非逐步性或線性的進行操作，調適過程的各

個階段可以同時進行或採以不同的順序，雖然特定情況下部分構面或細部操作步驟甚至

可以省略 (Bierbaum et al., 2013)，但調適架構操作仍可視為一循環性之風險評估及調適

規劃的機制 (Ebi, 2011)。

在釐清國際上所採用之方法後，臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫 

(TCCIP) 初步提出6構面之「氣候變遷調適架構」(林丞庭等人，2021)，實施於該計畫項

下7個領域關鍵議題之風險評估及調適示範操作，包含淹水、坡地、水資源、農業、海

岸、漁業、公衛等，並彙整推動調適示範操作經驗後，考量風險評估及調適規劃之實務
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表5.1.2　國內外調適架構比較分析 

框架 UKCIP UNDP APF EU 指引

國科會
TaiCCAT

(童慶斌等人，
2016)

ISO
14090(2019)

ISO
14091(2021)

UN
NAPs

國科會
TCCIP

年份 2003 2004 2013 2016 2019 2021 2022

構面
1

辨識問題
與目標

界定及設計
調適計畫 準備與設定 界定問題與

設定目標 先期規劃 問題與落差 界定範疇

構面
2

提出決策
關鍵

評估現有
脆弱度

評估氣候變
遷風險及脆
弱度

評估與分析
現況風險 評估衝擊與

機會

前期準備

分析氣候變
遷風險及脆
弱度

檢視各層級
調適選項

檢視資源
及現況氣
候風險

構面
3 評估風險 評估未來

氣候風險
辨識調適
選項

評估與分析
未來風險

評估未來
氣候風險

構面
4

辨識選項
研擬調適
策略

評估調適
選項

界定與評估
調適選項 調適規劃 綜整決策評估選項

進行決策
構面

5 執行推動
持續推動
調適策略

執行 規劃與執行
調適路徑 推動執行 策略執行 推動執行

構面
6

監測、評
估及檢討 監測與評估 監測與修正

調適路徑
監測評估

監測與檢核 檢討修正
報告交流

(資料來源：本報告更新彙整自林丞庭等人，2021；TCCIP, 2022)

推動複雜性，及參考ISO (14090及14091) 之指引出版分類及回顧國內外不同階段各構面

執行特點，TCCIP於2022年將所提出的6構面架構，調整區分為「辨識氣候風險及調適

缺口」及「調適規劃與行動」2大階段。其中第1階段「辨識氣候風險及調適缺口」三

個構面，分別為界定範疇、檢視資源及現況氣候風險、評估未來氣候風險等；第2階段

「調適規劃與行動」，則包括綜整決策、推動或執行調適選項、檢討或修正調適選項。

於2023年10月4日，行政院核定之「國家氣候變遷調適行動計畫 (112-115年)」，各部會

已參考此架構作為研擬基礎(環境部氣候變遷署，2023)。此架構也與國內各部會視其業

務屬性及實務需求，所研擬的相關氣候變遷風險評估指引進行內涵比對，包含國家發展

委員會 (2018) 提供地方政府研擬調適計畫之「地方氣候變遷調適計畫規劃作業指引」；

經濟部工業局 (2021) 為了協助國內製造業因應氣候變遷影響及強化調適能力，所出版之

「製造業氣候變遷調適指引」；經濟部能源局 (2022) 為了輔導能源產業進行氣候變遷風
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險評估之「能源部門因應氣候變遷風險評估指引」；經濟部水利署 (2022) 針對水資源及

水環境風險及調適工作，統整國內外相關文獻提供內部概念性參考之「水利署氣候變遷

調適參考指引」；交通部運輸研究所 (2022) 以強化公路系統調適能力目的，所規劃之

「公路系統規劃階段強化調適能力作為與指引」等。  

「國家氣候變遷調適架構」包含2階段6構面 (TCCIP, 2022)，第1階段「辨識氣候風

險及調適缺口」含三個構面 (圖5.1.2)，分別為界定範疇、檢視資源及現況氣候風險、

評估未來氣候風險等；第2階段「調適規劃與行動」，則包括綜整決策、推動或執行調

適選項、檢討或修正調適選項。除國內外部會及組織所提出的指引外，國內外學術所

發表的研究中也不乏發展氣候變遷調適架構操作的示範範例 (何謹余等人，2020; Gan 

et al., 2019; Tung et al., 2019; Bierbaum et al., 2013; Ekstrom & Moser, 2011; Moser & 

Ekstrom, 2010)，但「國家氣候變遷調適架構」之研擬目的，除了供私部門及小尺度空

間 (如地方社區) 進行風險評估及調適措施規劃參考外，同樣考量中央部會易受衝擊領域

氣候變遷調適行動方案及地方調適執行方案研擬應用需求。以下整合前述各文獻所提及

之操作重點，進行「國家氣候變遷調適架構」各構面要項內容之說明：

圖5.1.2　國家氣候變遷調適架構 
(資料來源：TCCIP, 2022)
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1. 界定範疇

(1) 確定主、協辦機關之權責業務及目標

目前國內外調適行動計畫雖處於初步發展階段，大部分的評估已專注於鑑別關鍵的氣

候變遷風險，並規劃對其權責或欲保護的生命財產、資源標的，進行現況和未來的風險和

脆弱度評估 (交通部運輸研究所，2022; 經濟部能源局，2022; Tung et al., 2019; Carmin et 

al., 2012; Ingram et al., 2012; Lackstrom et al., 2012; Glick et al., 2011; NRC, 2010; Rowland 

et al., 2011; West et al., 2009)。進行風險管理目的是為了降低風險至可接受的程度 (何謹余

等人，2020)，構面1需確定主、協辦機關之權責業務及目標 (保全對象)。 

(2) 權責業務目標之氣候危害類型

辨識主、協辦機關之權責業務及目標 (保全對象) 後，即可分析目標範圍內潛在的危

害因子作為辨識氣候危害類型的起點，例如確定氣候變遷對我國製造業之衝擊影響 (工

業局，2021)；及交通部運輸研究所 (2022) 彙整「臺灣氣候變遷科學報告 2017─衝擊與

調適面向」內容及交通部統計要覽中天然災害資料後，提出影響臺灣公路系統之主要氣

候類危害類型。

(3) 暴露時間及其空間範圍

盤點及確認權責業務目標 (保全對象) 之氣候危害類型後，及另需確認該保全對象暴

露於各種危害下的熱點時間尺度及空間範圍 (紀佳法等人，2023)，以利後續協助確認在

特定時期及範圍，辨識出可能影響的利害關係人。

(4) 邀集有關機關、學者及民間團體界定評估範疇

依據「氣候變遷因應法」第十九條，中央目的事業主管機關應邀集中央及地方有關

機關、學者、專家、民間團體經召開公聽會程序後訂修該領域調適行動方案；及第二十

條，直轄市、縣 (市) 主管機關應邀集有關機關、學者、專家、民間團體舉辦座談會或以

其他適當方法廣詢意見，訂修氣候變遷調適執行方案。Tung et al. (2019) 也指出需邀集

有關機關、學者及民間團體協助界定評估範疇之適宜性，利用成立調適委員會進行關鍵

問題定義、跨學科分析和調適目標設定等工作。Bierbaum et al. (2013) 也強調，為了制

定適當的調適計畫，需要一個由利害關係人組成的調適委員會。「能源部門因應氣候變

遷風險評估指引」也敘述能源廠 (處) 與利害關係人溝通的目標，除了掌握利害關係人關

心的議題和參與度外，另一作用為在利害關係人了解氣候變遷風險評估結果後，能產生
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支持調適行動及合作機會的正面效果 (經濟部能源局，2022)。Tung et al. (2019) 也指出

利害關係人參與對於提高調適策略的信任感和可信度具有重大正面作用，並可使民眾認

為調適決策具完整考量和公平性 (Richards et al., 2004) 。依據「氣候變遷因應法」調適

專章十九條及第二十條所列利害關係人之對象，包含有關機關執行者及決策者、學者、

專家、民間團體等。能源廠 (處) 在利害關係人鑑別時，建議參考 AA1000 利害關係人議

合標準2015年版 (Stakeholder Engagement Standard, AA1000 SES 2015) 所提五大原

則。除辨識上述法令所列之利害關係人對象時，建議也可採用近期的風險評估成果盤整

初步的利害關係人清單，後續另再以最新未來風險評估成果予以調整。以下簡列可依據

風險評估成果進一步予以檢視的利害關係人類型：

■所處之空間位置或從事的主要產業為容易受到影響的特定社區或地區民眾；

■中央和地方政府及相關團體 (如地方政府、協會、各政府部門和諮詢小組等)；

■�基礎設施管理機構 (如負責港口、空運、陸運交通、水資源、能源和資產等管理)；

■�產業團體或特定產業，包括公園綠地管理和自然資源管理單位、建築、健康、旅

遊、農業、綜合企業、林業和漁業、保險和財務、礦業及緊急應變管理單位等；

■�民間協會和非政府組織 (NGOs)，包括負責建築環境、自然環境以及原住民族等

與界定之問題有關人士。

2. 檢視資源及現況氣候風險

(1) 盤點及辨識可掌握資源

盤點及辨識可掌握資源，應盤點領域主辦機關之知識、技術、科學研究團隊或人

力、財務能力、相關氣候變遷風險評估及調適計畫投入與管理機制情形等調適資源。盤

點主辦機關資源投入情形相關作業可包含但不限於此3項工作：(1) 主辦機關調適行動或

執行計畫相關法規檢核；(2) 權責業務目標 (保全對象) 涉上位、相關計畫與相關管理機

制辦理情形；及 (3) 彙整歷年投入資源與計畫等。相關資源投入盤點成果可作為後續氣

候變遷風險評估影響議題之選定，例如受衝擊的保護標的或保全對象，及什麼情況下易

受到衝擊及其範圍、程度等 (Tung et al., 2019)；而現況對應風險議題所採取的調適措施

或策略，可作為未來研擬調適行動或執行計畫之規劃基準，如屬主辦機關原定期執行之

計畫，則可考量後續調適缺口，予以調整計畫內容，以發揮未來調適效力，也可避免調

適資源重複投入。



538

第五章　氣候變遷風險評估與調適

(2) 評估現況氣候風險

現況風險評估以現況災害風險評估為主體，應運用歷史氣候觀測相關資訊進行現況

衝擊與脆弱度之量化或質化評估，包含經濟、社會、健康、環境、生態、文化、脆弱族

群及部門等之衝擊程度與風險空間分佈情形。依據何謹余等人 (2020) 所述現況，地區

災害防救計畫每兩年需修訂一次，故建議將二年內的風險評估視為現況風險。現況風險

評估方法可採用多種定性和定量方法進行評估，包括案例研究和比較分析法、情境分析

法、敏感度分析法、訊息共享方法、關鍵物種監測法、專家問卷調查法 (何謹余等人，

2020; Barrett et al., 2011; EPA, 2011; Ford et al., 2010; Füssel, 2007; NPS, 2010; Hulme & 

Dessai, 2008)。經濟部能源局 (2022) 採用不同降雨條件下的淹水潛勢圖，以此評估能源

廠 (處) 可能淹水深度及影響範圍，並以此界定可能淹水的氣候閾值，亦建議可利用政府

公告之氣候災害警戒值，作為保護標的 (保全對象) 受到氣候衝擊的閾值參考。

3. 評估未來氣候風險

未來氣候變遷風險指在長時間尺度推移過程之氣候變遷因子所造成的風險 (何謹余

等人，2020)。評估未來氣候變遷風險，應執行未來氣候變遷情境設定及風險評估時，

可參採定期公開之最新氣候變遷科學報告內容或氣候科學資訊之建議，予以設定之調適

應用情境，評估未來氣候變遷危害度與脆弱度對權責業務 (保全對象) 之衝擊或風險。

國內指引包含經濟部水利署 (2022)「水利署氣候變遷調適參考指引」、交通部運輸研究

所 (2022)「公路系統規劃階段強化調適能力作為與指引」、經濟部能源局 (2022)「能源

部門因應氣候變遷風險評估指引」等，而在未來氣候變遷風險情境設定上，皆採用國家

災害防救科技中心及環境部所共同建議之全球暖化程度下固定暖化情境。全球暖化程度

下固定暖化情境之設定建議，將有利未來各部會調適行動方案及地方調適執行方案立足

於共通的風險評估及調適規劃之溝通對話基礎。Tung et al. (2019) 提出建議評估及分析

未來的風險所使用的模板，應考慮氣候和社會經濟的未來變化情境與基線差距，此可透

過選擇適當氣候情境和社會經濟變遷因素 (例如人口成長和土地利用變遷等) 之代表性排

放濃度路徑 (RCP) 來決定未來情境，再藉由比較基線和未來情境計算未來風險 (Tung et 

al., 2019)。何謹余等人 (2020) 考量未來氣候變遷風險評估之相關操作需簡化以利區域治

理單位應用，因而提出將氣候影響係數乘上現況風險因素，得出未來危害度變化率，進

而計算未來風險值。計算出未來風險超過現況風險的程度後，可用以辨識調適投入的目

標或熱點區位，另建議未來氣候變遷風險評估成果應盡可能呈現受影響之經濟、社會、

健康、環境、生態、文化、脆弱族群及部門等衝擊程度之風險圖資或數據，及對應風險
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因子之未來調適缺口。最後根據評估和分析現況和未來風險的缺口後，進行氣候調適選

項之設定及評估操作。

4. 綜整決策

(1) 利害關係人參與界定風險評估及調適選項之合理性

當完成風險評估，下一階段即步入辨識、評估及選擇應對現況和未來氣候變遷的調

適選項 (NPS 2010)。利害關係人 (有關機關、學者及民間團體) 除協助界定評估範疇之適

切性外，也需參與調適選項規劃及設定之合理性決策，以期滿足社會廣泛預期的調適目

標。利害關係人參與決策的方法，主要透過提供具體的風險評估結果，進而共同設計調

適選項的過程 (Preston et al., 2010; Fazey et al., 2010; Few et al., 2007; Smit & Wandel, 

2006)，通常是整合利害關係人和政府機關共同關注的風險議題，並制定強力的調適策

略，同時納入利害關係人的價值觀 (Preston et al., 2010; World Bank, 2008; Brunner, 

2005)，藉此設計出具高度共識的調適策略，以降低氣候風險。

(2) 進行調適選項之設定及優先排序評估

氣候變遷的時間和程度的不確定性為造成調適選項優先排序困難的原因之一 (NRC, 

2008)。雖然過去科學界已提出許多架構、工具和方法，可以幫助決策者在面對氣候不

確定性時做出決策 (Kareiva, 2008)，但許多都只適用於特定地點或受可用資源限制，

甚至必需對氣候變遷有一定程度的了解 (Federspiel, 2012; Hammill & Tanner, 2011)。

調適選項排序應尋求可逆性、保留未來選擇彈性、及能夠調適多元衝擊且可靈活調整

等特性 (Wilby & Vaughan, 2011)。調適選項排序方法包含動態調適路徑 (Tung et al., 

2019; Werners et al., 2021)、系統動力學 (Gohari et al., 2017)、成本效益分析 (Bierbaum 

et al., 2013)、多準則分析 (ISO 14090, 2019)、未來環境變遷模擬調適情境效力評估 

(ISO 14090, 2019)，及評估調適選項執行與無作為調適情境間的差距 (Bierbaum et al., 

2013)。Tung et al. (2019) 以動態調適路徑為例，調適選項設定需同時考量現況應該做

的選項，以及為因應未來風險區間所做的調適選項，並應設定調適效力之檢核區間，評

估是否需要調整調適選項組合，並建議調適路徑發展為融合災害風險降低與氣候變遷調

適，加入時間或是參數變化，使決策者或利害關係人得以進行滾動檢視與評估。藉由模

擬各種不同的情境與搭配不同的調適選項，當某個調適選項或組合讓系統表現達到不可

接受狀態，該時間點可稱為系統的臨界點 (tipping point)，從開始評估的起點至臨界點

的時間，即為該調適選項 (組合) 的有效期 (Haasnoot et al., 2012)。當某一個調適選項到
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達臨界點，就可視為該調適路徑上的轉換點，代表該路徑已無法讓系統維持在可接受的

狀態直到終點，所以要考量轉換至其他的調適路徑。經濟部工業局 (2021)「製造業氣候

變遷調適指引」則針對較高風險之衝擊項目，列出未來規劃執行之調適行動計畫，並依

照急迫性、 衍生效益、經濟效益、技術可行性及制度可行性五個面向進行分析，以提出

各面向的優先程度及比較五個面向之間對於企業的重要程度， 綜合考量後產出各項調適

計畫執行的優先排序。

5. 推動或執行調適選項

(1) 調適執行進度掌握

於推動執行調適選項時，應掌握及評估調適策略、政策或計畫的實施進展是否符合

規劃期程 (Tung et al., 2019)，以確保設定的調適選項落實，及得以按照期程完成預期所

需的能力建構工作 (紀佳法等人，2023)。

(2) 建立指標或檢視成效機制

調適能力評估為可以確定降低氣候變遷影響脆弱度的方法。於推動執行調適選項

時，應考量規劃建立可定期監測和評估策略、政策或計畫之調適有效性的系統性指標；

若無法建立妥適監測與評估指標，可透過訪談、焦點團體、專家諮詢等有關資訊取得

方式，協助評估及檢視調適執行成效。目前對於調適行動或計畫較少有對其成功和失

敗進行評估的研究 (Solecki & Rosenzweig, 2012; Vose et al., 2012; Preston et al., 2010; 

Means et al., 2010)。過往評估和監測工作著重於檢視調適能力的過程，並非進行調適效

益的指標建構 (Culver et al., 2013; Preston et al., 2010)。調適能力的評估通常是定性或

半定量的方式，如果採用定量或半定量指標，則可與其他風險成分進行定量組合。何謹

余等人 (2020) 將風險因子對應降低風險的調適措施，藉由初步權重給分，評估對風險的

減緩效益，此研究建議未來可考慮採用菲爾德法發展調適效益的評估方式。

6. 檢討或修正調適選項

(1) 評估調適執行成效

未來氣候以及人口增長、經濟發展、應對策略以及其他社會和人口問題的不確定性

可能會阻礙氣候調適行動 (Moore et al., 2012; McCollum et al., 2011)。透過循環檢視過

程，利害關係人可以定期評估調適計畫和實施的調適行動之適切性，包含考量評估設定

的調適目標或缺口之滿足程度及因應關鍵風險之有效性，並依據更新的風險評估結果對
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先前所規劃的調適選項進行調整 (EPA, 2011; NPS, 2010; NRC, 2010)，許多文獻亦已提

出可用於評估調適是否成功的指標性評估架構 (Culver et al., 2013; Horton et al., 2012; 

Vose et al., 2012; Winkler et al., 2012; McCollum et al., 2011)。

(2) 檢視潛在跨領域及跨區域之影響

辨識調適策略、政策或計畫實施內容潛在的跨領域及跨區域正負面影響，提供未來

方案調整及改善之參考，例如調適選項執行後產生風險轉移或風險替代的現象 (Chi et 

al., 2021)；另外，留意調適與減緩間之權衡與綜效，並逐漸建構調適選項或方案執行與

減緩行動相互作用下，可能產生的正負面影響，例如衍生不當調適路徑或機制 (Chi et 

al., 2021; Chi et al., 2020; Juhola et al., 2016; Barnett & O' Neill, 2010)。

(3) 彙整規劃及行動過程障礙，提出解決方案

彙整執行調適規劃與行動過程所遭遇之障礙 (紀佳法等人，2023; Bertana et al., 2022; 

Bierbaum et al., 2013;  Moser & Ekstrom, 2010)，並提出未來解決或克服困難之建議。

本報告利用相關文獻回顧，針對「國家氣候變遷調適架構」2階段6構面之內涵進行

說明，希冀可提供各部會及地方政府於「氣候變遷因應法」修法通過後，未來研擬調適

行動及執行方案之規劃與決策參考。

5.2　科研缺口與展望

5.2.1　科研面

本節彙整第4章回顧國內外文獻後，所發現之國內科研技術在衝擊評估資料、工具

及方法等應用障礙，以提供各界未來投入風險評估科研能力之精進建議。詳細科研缺口

盤點，請參閱第4章各小節內容。

1. 風險評估相關資料

資料缺乏類型包含淹水領域缺乏多模式時雨量；乾旱預警與預報能力也需精進，
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特別是針對乾旱頻率與規模之預測。海岸領域需要完備不同空間的預測模式，首要需

建構全臺海岸地形變遷推估資料、現場實測資料、水下觀測資料等，以期促進模式校

驗並提高推估準確性；海岸領域需加強海岸線或海岸地形變遷趨勢模擬資訊，以使海岸

衝擊模擬更為精確，另需建構較完整的海洋水下觀測資料，供海岸模式進行驗證；現行

遠洋的海面監測資料仍相當匱乏，以致於降低資料整體的空間解析度。養殖漁業建議需

加強物種養殖區域的環境監測資料，以提升風險預警及調適決策能力。海洋漁業需擴大

且持續地進行現行之漁業監測與生態調查的時空覆蓋範圍；人類健康領域缺乏完整的臺

灣本土氣候風險指標、大型世代研究資料、歷史觀測晝夜溫差資料、對生理的等效溫度

(Physiological equivalent temperature, PET) 指數和綜合溫度熱指數、氣遷變遷與健康

影響關聯之不同預測模式驗證。在資料尺度方面，水資源領域需要5公里以下解析度颱

風時雨量資料；海岸領域則需要多元空間尺度資料，用以優化模式的評估誤差；陸域生

態在評估對氣候變遷對衝擊時，現存的生物監測資料不足以完整用於探討全面性動物類

群的氣候變遷影響，而植群資料空間覆蓋程度雖相對完整，但調查資料缺乏同一地點的

持續複查，故難以掌握森林隨時間的組成與結構變化，也影響對森林在長期氣候變遷推

估結果的驗證能力，如森林動態樣區相關監測、高海拔草原生態系樣區、臺灣繁殖鳥類

大調查等。評估未來如乾旱、高溫或低溫等因子對重要物種的衝擊，建議需持續加強推

動基礎生物學研究 ，包含探討氣象因子與物種生長反應的關聯性。

2. 風險評估方法與工具

在衝擊評估工具方面，為使水資源議題可完善未來氣候模型之參數設定，需提高

區域降雨特性觀測資料精度，建議建置強降雨觀測設備或依區域特性發展合適的觀測方

法。坡地領域需探究坡面水文和穩定性的相互作用機制，以此開發更完備的監測技術及

模型預測等工具；另外，氣溫及澇旱交替降雨等變化也需加強探討，應開發納入乾濕季

及季節性氣候對坡地災害影響之評估工具。健康領域現況於氣候變遷與健康影響相關推

估模型建立不易，主因為受到基礎科研資料不夠完善，例如欠缺各疾病大型世代研究資

料。土地利用方面，未來需研發可結合土地利用變遷技術與脆弱度指標之空間複合性風

險評估技術。

在衝擊評估資料產製技術方面，水資源領域具有提高臺灣區域氣候模式應用資料需

求，建議未來可與鄰近國家合作進行颱風侵臺路徑與降雨量推估。目前海洋個別物種研

究雖豐富，但缺乏與其他營養階層關係的探討，故難以瞭解整體生態系統的影響機制，
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未來需要更多的基礎科學研究投入發展，以有助於建立生態系評估及預測氣候衝擊模

式。氣候變遷與健康風險關聯評估方面，目前雖發展許多分析模式，但比較各模式間結

果一致性的分析研究仍需加強投入，以不斷提升模式評估結果之信度與效度。土地利用

領域建議未來可持續加強整合及建構氣候變遷危害情境、發展空間社會驅力關聯性及現

有的災害反應式調適能力進行風險評估之案例。

各領域提出降低推估方法工具之不確定性方法包含淹水領域提出可結合不同的淹水

模擬工具，整合各工具之優點 (如可採非規則網格、支援平行計算等)進行淹水多模式的

評估，予以彌補氣候變遷淹水災況分析的不確定性；乾旱及水資源領域則建議透過多重

模式之系集模擬，擇以中位數降低不確定性；坡地領域建議可透過使用系集模擬所產製

之不同情境的大量資料來降低氣候變遷下坡地衝擊的不確定性、及風險圖改用多模式日

資料進行分析；海岸領域提出需要更完整的海洋水下觀測資料，以提升模式校驗；海洋

漁業領域則以系集模擬方式，預測氣候變遷對長鰭鮪分佈的影響；人類健康領域建議進

行氣候變遷與健康影響多預測模式間之比較。

3. 複合風險

IPCC第六次評估報告 (2022) 警告，現況的氣候危害度在未來推估的結果中，將越

趨嚴峻，除氣候變遷危害發生的頻率越趨增加外，也將大大提高天然災害衝擊人類社

會和自然環境的嚴重程度。依據世界銀行針對自然危害熱點區域的報告指出，世界上

約有380萬平方公里及7億9千萬人口同時高度暴露於2種災害；約有50萬平方公里及1億

零5百萬人口暴露於3種或3種以上災害 (Dilley et al., 2005)，例如海岸地區同時暴露於

颱風、海岸侵蝕、海平面上升、風暴潮頻率增加及鹽水入侵等 (Hauer et al., 2016)；另

外，都市區由於具較高的人口密度、基礎設施和投資資源，因此也極易受到多種災害的

影響 (Jones et al., 2015)。當多個危害同時發生或存在於同一空間時，將會加劇風險程

度 (KC et al., 2021)，因此急需準備和調適多種氣候事件，以朝向韌性且永續的社會發

展。然而，過去研究主要著重評估單一自然或氣候所造成的危害度，例如強降雨事件、

乾旱、淹水、崩塌、風暴潮等。單一危害分析雖可探討一定時空尺度下單一危害風險及

其影響過程，但難以整合評估多樣驅力下所造成的複合性風險。臺灣約有73%的土地面

積潛在處於三種以上天然災害的環境，約有73%人口同時面臨三種以上災害威脅(盧鏡

臣等人，2015)，加上地質與地勢高峻陡峭，一旦遭遇極端降雨事件，河川流域內容易

發生淹水與坡地災害；且因不同海拔之自然環境特徵迥異，各區域的社經條件亦有所
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差異，故所面臨的災害類型或損失型態也不盡相同，形塑出極為複雜與複合的災害風險 

(劉怡君、洪鴻智，2022)。氣候變遷影響下，已使得臺灣都市土地、自然系統與空間使

用存在複合性風險的威脅 (盧鏡臣等人，2015)。社區尺度的複合性災害主要由各式災害

連鎖與累加 (如崩塌、堰塞湖、土石流與淹水)，導致社區在撤離、避難與其他及時因應

措施上，具有高度的決策困難 (蔡元芳等人，2018)。為了更全面性的了解未來多樣氣候

風險的衝擊及達到更成功的調適，後續必需逐步將複合及連動風險議題考量於我國調適

有關的策略、體系與管理等面向，並進行檢討及提出因應解方。

在IPCC出版第六次評估報告之前，風險被視為主要來自潛在氣候變遷衝擊的影響。

氣候變遷調適後的風險和減緩，例如與潛在不當調適風險相關的風險，雖已被科學證實

及討論，但並未整合進風險思考架構，而相關的風險關係，例如調適和減緩之間的資源

競爭、或提高政策不穩定性的風險等，都還只是個別的討論議題。氣候變遷有關決策經

常為不同風險間權衡的結果，例如政策規劃者擔憂海岸災害，就不可避免需考慮海平面

上升風險造成海岸資產損失風險，但又需考量地方是否支持研擬的海岸災害管理計畫。

應用於人類和自然系統氣候變遷風險理論中，風險決定因素包含危害度 (hazard)、

暴露度 (exposure) 和脆弱度 (vulnerability)，以及複合風險 (multi-risk) 的相互作用或累

加性。具體來說，危害度是指可能對人類和自然系統造成損害及損失的物理現象；暴露

度則是指存在於可能受不利影響的地方和環境中的人群、生計、物種或生態系統、環境

功能、服務和資源、基礎設施，或經濟、社會或文化資產等其受不利影響之程度 (IPCC, 

2014)，亦即可能受到風險驅力因子影響的敏感目標；脆弱度包含易受影響及缺乏應付

和調適能力的程度。Simpson et al. (2021; 圖5.2.1) 建議在有多重災害的情況下，氣候變

遷風險評估可分為三類：(1) 決定因素之間存在交互作用的風險； (2) 決定因素內部和彼

此之間的驅動力皆存在交互作用的風險；(3) 風險間的交互作用。  

自 IPCC 第三次評估報告以來，代表因應量能的調適能力已被概念化為脆弱度的一

個組成部分，但區分調適能力和脆弱度將可使決策者可更清楚考量應採取的調適行動，

及評估欲執行的調適行動是否會引起潛在的正面或負面結果，調適行動包含管理變遷

的漸進式 (incremental) 或轉型式 (transformative) 行動、被動式 (reactive) 和主動性 

(proactive) 行動，以及無為 (inaction) 與引起不當調適的行動等。國際上新提出的風險

評估觀點之一，將因應行動視為風險的額外決定因素，並強調風險決定因子及風險間
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的相互作用型態，包含複合 (aggregate)、連鎖性 (cascade) 和累加性 (compound) 等

3種類型，用以說明之間的因果鏈結關係 (Simpson et al., 2021)。早期國內陳禹銘等人 

(2009) 定義複合式災害為兩種以上危害造成，且災害可能同時或接連發生。張學聖、廖

晉賢 (2013) 認為複合性災害為連結關係，且具擴散、累積與連續等特性。陳亮全等人 

(2007) 認為複合性災害為單一災害發生而引發其它災害，並提出原生災害及衍生災害關

聯性觀點，例如崩塌與土石流間連續關係。此外，氣候變遷和社會經濟發展過程，也應

視為影響風險發生機率和生態環境複合性災害過程強度的外部驅動因素之一。上述風險

過程的描述中雖尚未體現時空動態，但風險因子間相互作用及反饋循環機制都顯示風險

連續事件的高度連貫性，例如坡地崩塌與淹水災害連續因果連結。 

複合風險 (multi-risks) 源於不同危害的相互作用，其可驅動於單一極端事件、多

個重疊性危害、或連續性危害等，與暴露系統或部門間的交互影響事件 (IPCC, 2022)。

單一事件有其原本的風險特性 (Hauer et al., 2016; Jones et al., 2015)，但大多數地方都

面臨不止一種類型的極端事件 (KC et al., 2021)。複合風險結合兩個重要的風險管理基

礎理論，即複合危害 (multi-hazards) 和複合脆弱度 (multi-vulnerability)。換言之，複

合風險考量的基本組成元素包含危害度及風險組成要素 (暴露度和脆弱度) (IPCC, 2012; 

UNISDR, 2004)，意即包含分析的區域空間內所有危害的程度、暴露的敏感目標及其隨

時間變化的脆弱度。換言之，複合危害即意指不同的危害事件威脅到相同的暴露目標，

可發生於同一時間點或連續性發生，例如連續性影響 (cascade effects)；複合脆弱度指

圖5.2.1　氣候變遷風險動態機制的三種類型 
(資料來源：Simpson et al., 2021)
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各種可能暴露的敏感目標，如人口、基礎設施、文化遺產等受到各種潛在災害的衝擊程

度，並可能會隨時間推移及不同危害事件的發生，使得暴露目標的脆弱度產生變化。過

去臺灣研究中，較少提及應將危害度及脆弱度同時複合考量，建議未來需考慮連續性危

害的效應，或也可總和所有危害的風險程度後，鑑識整體空間上受到複合危害影響最嚴

重的地區，予以先期規劃因應的調適策略或行動。

2009年莫拉克風災使臺灣逐漸對複合性災害管理面向進行檢討與因應，並逐漸朝向

考量社經衝擊及受災經驗門檻的循環學習過程 (張學聖與廖晉賢，2013)。然而臺灣目前

災害防治多以單一災害進行管制，且災害模擬與減災規劃也較針對單一災害類型進行評

估，較少談論複合性、連續性及累加性的風險。現有評估技術發展，沈哲緯等人 (2015) 

研提整合降雨形成的崩塌-土石流之複合災害潛勢評估模式，據此探討極端降雨對山坡

地社區之連鎖衝擊。方思怡 (2014) 針對曾文水庫集水區進行大尺度複合式災害風險評

估。蔡元芳等人 (2018) 結合 FLO-2D 與 HEC-RAS 淹水數值模式，初步探討土石流造成

河道河床堆積情況對鄰近河道聚落與設施的洪澇危害影響，結果發現複合式災害概念之

鏈結與累加特性，並驗證洪澇危害評估需考量土石流影響。張學聖、廖晉賢 (2013) 在彙

整多種國內外空間分析方法後，嘗試利用雙變數空間自相關分析，透過不同尺度敏感性

分析，探究莫拉克風災各類災害顯著的空間關聯現象，以鑑別潛在區域面對複合性災害

時的應對策略。

複合性災害風險評估方法目前並無特定模式或架構，張學聖、廖晉賢 (2013) 回顧文獻

後，整合複合性災害及風險主要評估類方法區分為三種，首先為探索複合災害的時間與空間

關係，主要應用於透過災害空間與時間範圍分析，提供決策者決定區域範圍需對那些災害進

行回復; 第二種為解析災害鏈結衍生的二次災害關係，主要利用風險概念及透過災害事件敘

述統計調查，評估風險機率與災害損失間的脆弱度；最後一種為研擬減災與應變過程的損

害關係，並透過自然災害規模的評定方法，強調災害事件個別指標除需衡量所釋放的能量強

度，也需考量災損衝擊之嚴重程度。未來複合性災害風險評估目的不僅是預防短期災害，更

應是可應用於規劃長期性氣候變遷危害與土地使用交互影響的調適方法。

4. 不當調適

理想的調適應為動態且具彈性，要能隨時改變以反應新的刺激及情況 (Wilder et al., 

2010)，但調適由許多系統、領域、時間範圍、發展過程和行動者所組成，加上容易受
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到氣候變遷及制度調整的影響，因而在結果上具有高度不確定性，也就容易在後續對社

會產生不當的調適衝擊 (maladaptation) (Jones et al., 2013; Barnett & O' Neill, 2010)。

不當調適可簡單敘述為提高風險的調適 (Barnett & O'Neill, 2010)。主要研究不當調

適的學者Barnett和O'Neill (2010; 2013) 描述其為所採取的行動，表面上雖可迴避或降低

氣候變遷負面衝擊的脆弱度，但卻提高其他系統、部門或社會團體於現在或未來的脆弱

度，此也是近期較被廣泛引用的主要定義 (Chi et al., 2021)。近期IPCC AR6 (2022)定義

不當調適為可能導致相關不利氣候結果風險增加的行動，包括透過提高溫室氣體排放、

增加或轉移對氣候變遷的脆弱度、不公平性的結果、或侵害到不同族群現在或未來的福

祉。雖然大多數研究定義認為不當調適的發生將提高脆弱度，但近期已有研究著手討論

不當調適是否可從韌性觀點進行分析 (Schipper, 2020)。

一般都假設調適的執行只存在正面結果 (Bertana et al., 2022)，然而大多數情況下，

不當調適反而是意外衍生的結果，主因並非每個調適執行後都能產生正面效益，除可能形

成無效調適或產生負面回饋而提高脆弱度外，甚至會排放額外的溫室氣體，增加未來調

適負擔，例如在空間上，成功加強某一尺度的韌性，卻使其它尺度脆弱度提高 (Beckman, 

2011; Juhola et al., 2016)；或是對於一個族群調適，可能被判定為成功的行動，但對另一

個族群卻可能是失敗的，甚至造成危害 (McEvoy & Wilder, 2012; Dow et al., 2006; Adger & 

Vincent, 2005)，最終因此損失或壓縮他人調適的空間 (Eriksen & Brown, 2011)。

不當調適的論述通常伴隨橫跨地理空間及時間尺度的案例研究 (Heyd & Brooks, 

2009)，也涵蓋了一定範圍內的部門，包括農業、公共建設、水資源管理及衛生等 

(Scheraga & Grambsch, 1998; Reilly & Schimmelpfennig, 2000)，但國際上仍很少有案

例詳細探討為何會提高不當調適的發生原因 (Barnett & O'Neill, 2010)，雖然近期在國內

外研究上已有相當程度推展 (Clarke & Murphy, 2023; Juhola & Käyhkö, 2023; KKarimi 

et al., 2023; Bertana et al., 2022; Chi et al., 2022; Chi et al., 2020)，然而欲建立一致的

評估及規劃架構可用於避免不當調適的發生並非易事 (Bertana et al., 2022; Granberg 

& Glover, 2013)。現在國內外研究已被提出的主要架構包含 (1) 路徑架構 (Pathways 

Framework; Barnett & O'Neill, 2010)；(2) 預防性架構 (Precautionary Framework; 

Hallegatte, 2009)；(3) 評估架構 (Assessment Framework; Magnan et al., 2016)；(4) 反

饋架構 (Feedback Framework; Juhola et al., 2016)；以及 (5) 整合空間風險分析觀點
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的不當調適評估路徑架構 (Maladaptive Evaluation Pathways; Chi et al., 2021)；(6) 近

期則有研究開始嘗試建立適用於國家尺度的調適政策規劃之監測與評估架構 (Juhola & 

Käyhkö, 2023)。

現在所建立的調適措施也許可滿足過去及現在的發展條件，但卻未必能應付未來的

需求。當未來氣候風險在近十年，甚至本世紀前都難以準確評估，不當調適就幾乎確定

會發生。如果欲做到更完善的長期性規劃，就必需盡可能避免所執行的調適作為及規劃

的調適策略衍生不當調適風險。

5. 漸進式及轉型式調適

許多氣候變遷的因應行動較著重於調適氣候變遷產生的實質負面影響，而忽視

驅動氣候變遷的因素。過往有效的應付式 (cope) 及漸進式 (incremental) 調適策略及

措施，其因應能力已隨氣候變遷衝擊幅度逐漸增強而明顯降低 (IPCC, 2022; Juhola et 

al., 2016; Kates et al., 2012)，面對未來持續增高的氣候變遷風險及不確定性，轉型式 

(transformative) 調適將會是較有效且永續的方法 (IPCC, 2022)。應付式調適為主要作用

於維持受氣候變遷影響的社會生態系統，仍可處於原本狀態或正常運作的策略 (Kates et 

al., 2012; Perrings, 2006)，以農業為例，在農作物受損後，再予以重新種植 (Fedele et 

al., 2019)；漸進式調適為對社會生態系統進行細微和小規模的調整 (Kates et al., 2012; 

Adger & Jordan, 2009)，主要著重於預期性增強對氣候變遷影響的防護能力，例如作物

抗旱失敗，則規劃增強灌溉系統的供水能力 (Fedele et al., 2019)；轉型式調適為透過改

變社會生態系統的基本屬性，以調適氣候變遷及其影響 (IPCC, 2022)，例如作物適栽區

遭災害毀損，即重新規劃原有的土地使用及空間分配 (Fedele et al., 2019)。 

轉型式調適與漸進式調適其中一項明顯的差異為是否以永續性因應為目標，亦即

從短期應付策略，例如加強基礎設施和重新安置居住於暴露地點的民眾，朝向重新規

劃與風險共存的條件後進行系統性轉變，例如設計及利用集水區儲存強降雨下的水資

源 (Bracken et al., 2016; Termeer et al., 2017)，或考慮住家搬遷、恢復上游濕地等，

以解決根本的脆弱因子 (IPCC, 2022; Fedele et al., 2019)。目前調適研究領域仍主要

探討漸進式調適的規劃與執行 (Mustelin & Handmer, 2013; Kates et al., 2012; Smith 

et al., 2011)，希望在氣候變遷下仍可維護現有系統、發展路徑和行政慣例 (IPCC，

2022)。Ajulo et al. (2020) 回顧近期文獻後，提出轉型式調適與科技技術、社會及政
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治等面向間之相互關聯性概念架構。Filho et al. (2019) 提出三個準則用以初步判定是

否為轉型式調適，包含調適是否採取更廣泛規模或強度、對執行區域或系統而言為新

創立的調適型態、轉換調適執行場址或改變地區特性。Colloff et al. (2021) 調查6個國

家的轉型式調適，並將各國所採取的具體措施彙整提供參考。Fedele et al. (2019) 則

利用6項轉型式調適特徵，彙整非生產性農田轉變為農林業系統的措施，以調適降雨

量減少的衝擊。

國內外有關轉型式調適的研究案例仍不多，主要原因之一是受到既存的制度和行

為限制 (Jeffers, 2020; Kates et al., 2012)，並需要協調利害關係人間的未來願景，例如

促進經濟增長需求與降低碳排目標 (Blythe et al., 2018)。另一個原因為應付式及漸進式

調適通常較易獲得公眾支持，例如工程性的調適措施 (Novalia & Malekpour, 2020)，而

轉型式調適則可能會獲得較少的社會或政治支持，因為可能耗費較多的投資人力、財

力和時間，及相對需要較長時間才會產生投資效益 (Adger et al., 2005; Kuntz & Gomes, 

2012)，因此轉型式調適發展過程會遭遇較多的障礙 (Meharyar et al., 2022; Novalia & 

Malekpour, 2020; Fook, 2017; Kates et al., 2012; Rickards & Howden, 2012)，也更加難

以落實執行 (Magnan et al., 2020)。

轉型式調適規劃過程需要許多利害關係人參與，因為需要共同投入轉型的專業知

識，以有效解決當地調適的障礙 (Shi 2019; Singh et al., 2019)，此也關聯是否可從漸進

式調適轉向永續的轉型式調適。Galvin (2021) 探討涉及推動永續轉型式調適時，各類利

害關係人在參與規劃的互動過程中所觀察到的社會變化現象。Filho et al. (2023) 調查南

半球國家漸進式調適在能力上的限制及推動轉型式調適遭遇的障礙。Amundsen et al. 

(2018) 彙整提出地方政府尺度轉型過程的影響因素。Mehryar et al. (2022) 提出氣候變

遷背景下造成轉型失敗的三個決策障礙面向 (圖5.2.2)。Clarke et al. (2016) 強調造成調

適轉型失敗的三個重大障礙面向，包括社會和文化價值觀，特別是對地方情感依賴；政

府機關對傳統技術的依賴，使得未能產生新的規劃方法；及受到既存行政制度與規範

的慣例鎖定。推動轉型式調適需針對決策者、研究人員和執行者建構幾項重要的能力，

包含領導規劃能力、探究及了解系統風險議題能力、及從執行過程中學習及檢討的能力 

(Lavorel et al., 2019; Clarke et al., 2018; Lonsdale et al., 2015)。當轉型式調適因治理過

程障礙遭遇失敗時，即需要從中檢討後進行治理過程的調整，以避免轉型成為不當調適 

(Clarke & Murphy, 2023)。轉型式調適初期可透過漸進式調適的協助，以減輕轉型過程
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對隨時間推移不斷變化的社會價值觀之衝擊，此將有助於克服社會及制度障礙，促進調

適轉型成功。

於氣候變遷衝擊不斷增強的未來，原本社會所依賴的漸進式調適已逐漸無法有效控

制風險在可接受的程度，轉型式調適為一必要嘗試發展及推動的調適策略型態。成功推

動的轉型式調適，除了永續社會-生態系統的發展，也可避免不當調適。此外，已有研

究指出轉型式調適的發展過程，很可能更有機會成功實現巴黎協議所訂定之將全球溫度

控制在1.5℃的目標 (Amundsen et al., 2018)。

圖 5.2.2　氣候變遷背景下三個決策面向 
(資料來源：Mehryar et al., 2022)

Resilience Capacities

Coping
Capacity

Adaptive
Capacity

Transformative
Capacity

 (persistence)  (incremental adjustment) (transformation responses)

Reactive approaches
Short-term climate info use
Expert-based planning

Proactive approaches
Long-term climate info use

Participatory planning

6. 動態調適路徑規劃

IPCC (2022) 定義調適路徑 (Adaptation pathway) 為在短期和長期調適目標下，一

系列的調適選項之權衡。這過程需確認是否有意義的解決人們的問題或是避免不當調

適。未來在氣候變遷風險不確性下，調適路徑為可幫助實現永續調適決策的工具之一 

(Zandvoort et al., 2017)。

為協助各級政府未來所研擬的調適方案足以因應各時期國家調適應用情境下的調適

能力，需考量及確認相關調適投資投入是否可滿足風險因應目標。調適路徑為其中一種

適合供決策者及利害關係人共同針對調適規劃與執行進行優先排序的溝通方法，並可協

助各部會權衡隨時間推移下，綜整出未來可接受的氣候變遷風險。此外，調適路徑也有

助於提出較符合成本效益的調適選項 (何謹余等人，2020)，不僅可避免不足或過度的資

源投入，同時也可規劃彈性且有效的調適選項組合，進而穩定與控管各領域及部門在國
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家調適應用情境的風險程度。

當建構所有規劃的調適路徑後，即可評估各條路徑的可行性及有效性，包含成本、

跨領域及空間的影響，供決策者或是利害關係人得以有足夠資訊進行最佳路徑之選擇及

決策 (何謹余等人，2020)。調適路徑規劃需視各時期氣候風險推估資訊調整及各期調適

選項執行後的實際發揮效力進行動態檢驗，並確認規劃及投入各調適選項所需建構資源

及時間，決策後的調適路徑能力才可具預期效力，以滿足設定的短期、中期、及長期的

目標風險缺口 (Hermans et al., 2017)。

國內外已有許多運用調適路徑進行調適規劃的操作案例，例如Haasnoot et al. 

(2012) 使用整合評估檢定模型 (Integrated Assessment Meta Model, IAMM) 進行假設性

淹水風險的調適管理路徑規劃與驗證；Werner et al. (2013) 在建構風險閾值和臨界點

之合理性後，用於探討不同重現期強降雨情境下排水系統措施的調適能力；Maru et al. 

(2014) 運用系統動力學理論方法，進行澳洲偏遠原民社區因應未來不同程度火災風險之

潛在調適路徑；Buurman & Babovic (2016) 應用調適路徑工具，整合調適政策制定及實

際選項分析，用以探討新加坡解決淹水問題的排水政策和措施之有效性；Hermans et 

al. (2017) 測試不同利害關係人共同參與協作及學習調適規劃過程，以規劃荷蘭湖泊供

水系統的調適路徑；Babaeian et al. (2021) 運用調適路徑方法結合土水評估 (SWAT) 模

型於RCP4.5 及RCP8.5情境下，進行評估伊朗流域農業水資源管理行動在未來氣候變遷

風險下的調適能力，並規劃強健的調適路徑 (圖5.2.3)。國內運用案例中，童慶彬等人 

(2015) 在擬定跨領域氣候變遷調適決策六大步驟後，強調調適路徑工具輔助長期調適決

策之重要性，並以2011年經濟部水利署南部區域水資源經理基本計畫之水資源調配管理

措施成效進行初步探討。何謹余等人 (2020) 整合氣候變遷調適與災害風險降低的架構，

建立風險評估模板結合動態調適路徑方法，應用於坡地災害調適選項之規劃。

調適規劃與決策必需適當考量氣候隨著時間推移的變遷程度，以因應未來發展及社

會價值觀下的共同發展目標。在調適決策的觀點上，需要建構一結構性工具可統合處理

複雜系統間相互影響的動態變化及氣候變遷不確定性。調適路徑工具之發展即可協助各

級政府未來在不確定性的氣候風險下，欲解決的氣候風險優先順序，及評估各時期可投

入資源及願承受的風險，進而予以規劃在連續時間推移下的多樣調適選項組合，並可作

為決策者及利害關係人溝通的基礎，助於提出取得共識之調適決策。
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圖5.2.3　農業水資源管理系統在RCP4.5及RCP8.5情境下之調適路徑範例
(資料來源：Babaeian et al., 2021)

7. 調適及減緩共效益

規劃調適時若能同時考慮連結減緩效力，將可增加額外利益及帶來市場以外的效

益，並可管控不當調適的發生，例如水力發電設施運轉降低糧食安全；或因灌溉增加導

致外加的能源消耗等。調適及減緩的共效益主要可體現於農業、林業、生態系統、水資

源和能源等部門，但潛在的障礙、交易和風險經常被忽視，其中關鍵原因即為調適和

減緩在慣例上仍是分開思考與執行的兩種行動。Klein et al. (2007) 為可使綜效大於個別

實施時的效益，提出4種整合減緩和調適目標的方法，以產生正面共效益：(1) 具有調適

效益的減緩行動；(2) 具有減緩效益的調適行動；(3) 促進減緩和調適措施的共同發展過

程；(4) 促進整合減緩和調適措施的政策及策略。儘管調適與減緩同樣旨在解決氣候變

遷問題，但實際上調適和減緩政策於執行上的特點卻仍有許多不同之處 (表5.2.1)。

都市面積雖然僅占全球土地面積的2%，但卻消耗了全球2/3的能源，同時產出超過 

70%的CO2 排放，且90%都市位於海岸地區，也同時面臨海平面上升與海岸暴風雨等毀滅

性的氣候災害風險 (王思樺等人，2016)，因此都市地區在應對氣候變遷影響時，極需同時

關注調適和減緩。Sharifi (2021) 藉由文獻回顧，探討能源、交通、廢棄物、水資源、綠色
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基礎設施、都市規劃和治理等部門之多樣措施間的相互作用，研究發現與綠色基礎設施較

緊密相關的措施，如建築、能源系統和交通等，具有較高的共效益 (圖5.2.4)。Grafakos et 

al. (2019) 運用都市氣候變遷規劃架構評估都市減緩和調適行動計畫之間的整合程度，成功

探討了不同類型的減緩與調適之間的相互關係，研究設計一個共效益評估系統，對9個都

市氣候變遷行動計畫中的調適和減緩整合程度進行比較和排序，並提出分析後的相互關係

清單。

圖5.2.4　不同類型措施關聯調適及減緩之共效益
(資料來源：Sharifi, 2021)

差異面向 減緩政策 調適政策

部門範疇 所有部門都能降低溫
室氣體排放 單一部門對特定氣候衝擊

地理尺度的影響 全球尺度 地方及區域尺度
時間尺度的影響 長期 短至中期
治理層級 國際及國家層級 區域及地方層級
有效性 確定性較高 較不確定
額外效益
(或共效益) 可取得多樣額外利益 在沒有氣候衝擊的情況下，通常也會產生

附帶利益
行動者利益 來自額外利益 幾乎完全來自降低氣候衝擊和附帶效益
汙染者付費 是 否

監測 相對簡單 (評估溫室
氣體排放) 更為複雜 (評估降低的氣候風險)

表5.2.1　國際氣候調適和減緩政策之間的差異

(資料來源：Grafakos et al., 2019)
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國內因應都市熱島效應影響面向，包括都市炎熱氣候、提高能源浪費與供給壓力、

減少日照時數、減少相對濕度、增加都市水患發生率，並影響空氣品質造成空氣汙染 

(孫振義與簡子翔，2016)。臺灣已有許多文獻討論都市綠帶與都市熱環境、都市街道、

熱島效應等之間的相互關係 (邱英浩等人，2014；孫振義等人，2010)。具體實施做法，

例如孫振義 (2017) 提出街道環境控制方法，可同時改善街道熱舒適性及有助降低空調

能源消耗與碳排放，但該研究顯示相較通風條件與綠化降溫等方式，遮陰為更有效的措

施；其他措施還包含減少人為熱排放量、改善鋪面材質 (屋頂綠化)、擴增綠地面積、維

護大型水域周邊環境等 (孫振義與簡子翔，2016)。臺灣都市建成區缺乏可調整空間，使

得調適與減緩在實施方式上、規模與效力皆受到限制 (Jim, 2013)。蔡育新等人 (2023) 

研究提出都市空間規劃整合調適、減緩與共效益之可行措施清單，以及小尺度街區開放

空間之都市更新，具碳儲存之減緩效益、減少地表逕流之調適效益及非氣候部門的永續

共效益。沈揚庭與盧沛文 (2017) 研究建議適性皮層概念，亦即在智慧建築的皮層上與韌

性防災概念相互結合，將可發展出同時具備調適與減緩功能的韌性建築。

為了因應氣候變遷，世界各地的能源部門必需採取有效應對措施，包含實施調適

方案確保關鍵基礎設施的韌性，並盡可能降低能源生產及傳輸過程的溫室氣體排放。

Hennessey et al.(2017)研究認為整合氣候變遷調適和減緩可為加拿大能源部門帶來四個

共同利益：(1) 減少資源競爭，指的是能源效率提高帶來成本的降低；(2) 減緩效力成果

可降低調適在科學上的不確定性；(3) 減緩和調適措施之間的協同作用可達成共有的實

施目標；(4) 透過明確的調適累積效益，提高減緩措施的社會認同。

近期以自然為本的解決方案 (Nature-based Solutions, NBS) 被高度提倡為可同時

有效降低氣候風險及有助於減緩的有效方式之一，例如種植和保育紅樹林、恢復鹽沼或

保護泥灘地等等恢復及保育海岸生態系統的措施 (Airoldi & Beck, 2007)，不僅具有降低

氣候風險效力，也可協助移除大氣中的溫室氣體，並可減輕逐漸加劇的氣候變遷衝擊，

以維持自然系統提供前述氣候服務的能力。都市綠基盤各類效益間的綜效遠高於權衡關

係，而都市在推行氣候政策時若能強調市民日常生活有感的共效益，會較容易爭取到

民眾支持與配合，進而達成減緩、調適及其他都市發展目標的達成 (李盈潔與蔡雅妃，

2023)。Morecroft et al. (2019) 亦提出評估自然生態系統為本的調適及減緩行動共效益

之7項原則，提供作為共效益方案之規劃參考。
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當評估減緩與調適政策的效益時，由於政策具多樣性，且有跨部門及跨空間特性，

建議除評估政策的個別效益外，也需針對跨政策間的效益進行綜合評估，包含綜效、

權衡、共效益及衝突等面向 (江立揚等人，2023；黃國慶等人，2023；蔡育新等人，

2023；Grafakos et al., 2019)。Sharifi (2021) 研究認為，未來整合減緩及調適的相關研

究仍需投入進行更多的實證評估，以探究不同措施之間綜效的差異，作為整合方案最優

規劃之參考依據。　　

5.2.2　治理面

1. 調適跨層級及跨部門治理

氣候變遷調適的治理涉及制度建立、規範及組織之建構 (Huitema et al., 2016)。制

度代表一種行為規則，用以管理系統、規範行為及組織的架構 (Jones, 2010; Ostrom, 

2005)。制度規則和行為規範影響個人及社會系統如何反應所面對的震盪和變遷 (Jones 

et al., 2010)。人類社會領域包含正式及非正式的管理制度 (Næss et al., 2005)，例如法

律、政策、管理機關及民間社會組織等，這些都是規劃調適時必要存在的部分 (Brown, 

2002)。調適氣候變遷的風險包含多樣管理與執行層級 (Adger et al., 2009; Adger et al., 

2005)，一般概略可分為國家政府、地方政府、私人及個體戶等三個層級 (Tol et al., 

2008)。不同層級間的相互連動關係，增加了規劃及執行調適時需要面對的障礙及限制

之影響程度。過去調適多投入在研究國家層級的規劃及決策 (Tompkins, 2005)，但地方

層級調適規劃的相關研究已快速增加 (Measham et al., 2011)。高層級的政府單位主要參

與調適的治理工作，如資金預算分配、刺激各層級的調適動機等 (Ford et al., 2011)，如

澳洲政府調適行動很大比例工作在產出調適研究架構、較大尺度的指引政策、或提供氣

候推估資訊等高位的指導型計畫 (Granberg & Glover, 2013)。地方政府代表一個核心制

度 (Næss et al., 2005)，因調適經常執行在地方政府層級 (Ford et al., 2011)。雖然調適

參與者的角色因不同國家而有差別，但幾乎所有的國家除了相關政府部門外，也包含非

政府之利害關係人及社區層級決策者等 (Granberg & Glover, 2013; WRI, 2009)。部分的

非政府組織參與許多地方尺度的調適工作 (Measham et al., 2011)，例如地方環境行動國

際委員會 (International Council for Local Environmental Initiatives, ICLEI)。但目前針

對個人、非政府組織或社會系統於調適活動的參與狀況則較少有研究討論 (Ford et al., 

2011)。
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調適決策於不同制度下，經常會遭遇制度上的衝突 (Brown, 2002)。從個人、地

方、乃至國家，因知識能力、可用資源和相對責任的不同，導致欲執行的調適作為及措

施之規模與順序產生歧見 (Laukkonen et al., 2009)，例如非政府組織和政府機關同時發

展調適目的相同的計畫，但所預期落實的項目及程度將有差異，因為各自所具有的任

務、管理範疇、政治目的、資金預算等皆不相同 (Moser & Ekstrom, 2010)，進而形成不

同的調適發展順序，因應各自著重的氣候變遷風險面向 (WRI, 2009)。另外，調適目的需

視由誰來執行調適及對誰進行調適而決定，例如對已發展完善制度及較富裕的社會 (個

人) 而言，所尋求的調適將可能首要以維持現有狀況或生活標準為主；而對於開發中國

家，調適目的可能將較著重於持續提升經濟發展及民眾生活水平；對於邊緣化社會系

統，首要目標為盡可能保護生計及財產不受氣候或其他風險影響 (Adger et al., 2009)。

調適順序衝突可能會導致調適無效或產生不當調適的後果  (Kopke & O'Mahony, 2011)。

國家政府層級尺度的調適政策可能會限制地方政府的調適能力 (Urwin & Jordan, 

2008)，例如有些國家政府的調適決策和規劃為了滿足國家整體發展現況，而採取單一

由上而下 (top-down) 的政治命令進行調適，而經常造成高度投資於硬體的工程建設，

不僅無法建構所需的調適效力，甚至提高地方的不當調適風險 (WRI, 2009) 。因此，許

多國家開始採取由下而上 (bottom-up) 的地方型計畫 (WRI, 2009)，增加考量地方觀點再

行規劃調適行動及順序，此對於國家調適政策規劃者相當重要，但必需確保不同管理層

級之間的良好溝通及協調，才可促進正面互動及學習迴圈 (Kemp et al., 2007)。

每個調適決策都會影響其他面向及管理機關的命令，現在仍缺乏理想的管理規則可

應用於解決可能的衝突。調適管理必需要各利害關係人於不同制度間進行協調 (Tol et al., 

2008)，以協助避免調適的重複執行或持續形成調適缺口。協調包含水平式協調，如不同

的機關之間；垂直式協調，如全球、國家及地方的參與者；或跨部門式協調，如政府和

企業間 (WRI, 2009)。不同機關及組織的目標、工作程序、組織文化、自主權等因素，都

可能成為協調時的挑戰，因此調適決策者必需確定有哪些機構和過程需要協調，並建立

清楚的調適協調程序及流程，用以促進蒐整政府機關與利害關係人間調適的相關性、改

善氣候資訊提供及資料應用方式、及提升氣候變遷認知等工作。調適協調目的為確定一

致的調適目標，及建構共同管理調適政策和行動的能力，以提高調適實踐於地方尺度時

可發揮預期的效力。隨著氣候變遷治理制度的發展，參與治理氣候變遷調適的行動者不

可避免必須考量更多利害面向後再進行決策，例如定義問題、決定負責管轄層級、落實
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治理的方式、採用的政策工具 ，及治理者介入管理的時間點等方面。研究已開始重視探

討調適治理面向的正義議題，並探討不同國家的治理方式及策略將產生哪些可能的因果

關係，包含可能擴大現況的不平等情形、限制可取用的資源，或經由分散風險所產生的

不公義現象等 (Huitema et al., 2016)。為了確保科學訊息可協助調適政策規劃，國家應投

入預測及界定一定暖化程度下的衝擊情境，作為調適急迫性的比對基礎 (IPCC, 2018)。

除了區域及地方尺度的治理，全球尺度的調適治理更是近期探討的新興議題。

在巴黎協議之前，各國在其預期的國家自定貢獻 (Intended Nationally Determined 

Contributions, INDC) 報告中，提出一系列特定部門的調適治理指標，並就所有指標進

行討論及交流。一般而言，自由民主國家在公共事務的推展，通常會伴隨著政策執行成

效的評估標準與指標之制定，並以其評估結果研判決策者或行政機關所應承擔的責任。

事實上，調適是一個相對模糊的概念，儘管越來越多研究已投入分析與探討調適效力評

估的方法論或基礎背景數據之建構 (包含調適基線、作用時間軸線、成效因果關係等)，

但至今仍難以提出合理的治理效力評估指標，至少仍不如減碳效力管考指標具有明確的

可比性 (Persson, 2019)。因此，巴黎協議為衡量全球調適治理目標達成情形，將不得不

建立更多元性的評估指標以作為比較各國治理效力的基礎。

當調適治理思考層次從區域及地方尺度提升至全球尺度，也因而逐漸聚焦調適國際

融資分配機制重要性，例如調適基金、全球環境基金及綠色氣候基金等 (Dzebo, 2019)，

調適融資雖國際上已被視為相當重要的調適治理議題 (Weiler et al., 2018; Pickering et al., 

2017)，但目前仍缺乏實證研究進一步探討國際資助及融資基金對區域及地方實際執行調

適的指導作用及效力。分析和盤點我國的氣候衝擊和對應的調適措施是很重要的調適治

理工作，以期能更適切地連結跨國間有效合作及規劃共同調適的時間點。

2. 調適障礙與限制

國外已有許多文章或報告研究調適障礙與限制對調適規劃及決策的重要影響 

(Bertana et al., 2022; Schipper, 2022; Bierbaum et al., 2013; Moss et al., 2013; Ford et al., 

2011; Morgan, 2011; Jones, 2010; Moser & Ekstrom, 2010; Adger et al., 2009 )。研究通

常將調適限制及調適障礙視為相同概念，甚至可交換使用，但部分的研究則是有所區分 

(Moser & Ekstrom, 2010)。廣義而言，調適限制可定義為某種情況或因子使調適無效並且

難以克服 (Adger et al., 2009)。生態及物理限制構成了調適的自然限制，範圍從生態系統
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到地理及地質上的限制 (Jones, 2010)，像生物物種生理上對氣候變遷的忍受度無法克服

的情況 (Bierbaum et al., 2013) 即為限制。而表面上可克服的限制，則稱為障礙 (Moser & 

Ekstrom, 2010)，無法克服這些障礙就可能會造成不當的調適規劃結果 (Jones, 2010)。

調適規劃受限於許多因子 (Ford et al., 2011)，包括現存法令、規範、風險感知、制

度面向、政治考量和其他慣例等 (Moss et al., 2013; Pelling, 2011; Rotmans & Loorbach, 

2008)，這些障礙皆會阻礙政府、社區、組織及個人的調適，進而提高整體社會風險。

調適規劃面臨的難題包含 (Granberg & Glover, 2013)：(1) 氣候變遷衝擊可能會橫跨社會

和自然系統；(2) 目前知識基礎仍不足以確定所需要的調適因應作為；(3) 對於調適行動

無一致性；(4) 一般公共政策經常面臨的問題，如獲得足夠可運用的資金、創造足夠的

制度能力、訓練和教育等。

調適不只受到這些限制及障礙的影響，也包含未來氣候變遷衝擊的不確定性。不

確定性不只是缺乏對現在情況及未來事件知識的辨識，也與調適政策發展中的政治、

文化和制度背景有關 (Morgan, 2011)。而這樣的不確定性對各層級決策者產生相當大的

困境，因此更需要提出重要的障礙以改善調適策略的決策及執行 (Granberg & Glover, 

2013; Dessai & Hulme, 2004)。

表5.2.2整理國際上對於調適障礙與限制類型。IPCC指出調適障礙與限制包括物理與生

態限制、技術限制、投資障礙、資訊及風險認知障礙、社會與文化障礙等，可能會影響調

適的能力建構 (IPCC, 2007)。學者Adger et al. (2009) 提出調適限制與障礙可分為三個面向，

包括生態物理、經濟 (含社會及文化範疇) 及技術。國際自然保護聯盟 (International Union 

for Conservation of Nature, IUCN) 將東南亞海岸地區各自然系統所受到的氣候變遷損傷，

分為珊瑚礁、海草、紅樹林及泥灘地、漁業資源、觀光資源等不同系統，探討衍生至人類

社會的調適障礙 (Morgan, 2011)。Bierbaum et al. (2013) 檢視美國過去有關調適障礙的文獻

後，將這些研究提出的障礙分為氣候變遷資訊與決策、缺乏持續投入調適的資源、決策破

碎性、制度上的約束、缺乏領導者、不同風險感知及文化價值等六個面向，但排除自然系

統中的物理及生態限制，因為其認為是難以克服的。而英國海外發展研究所 (The Overseas 

Development Institute, ODI) 將調適障礙分成人類及資訊、自然及社會等三大系統 (Jones, 

2010)，但此研究同樣只討論有關人類系統的社會障礙。Moser & Ekstrom (2010) 的研究

中，則是依據調適決策過程，逐步說明各步驟可能存在的社會－生態系統的障礙。
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氣候變遷調適規劃是採用現況及未來氣候推估資訊以建立行動的決策過程，但調

適規劃及決策者在評估降低風險的調適項目時，導入地方知識或生態管理技術為不可

或缺的要素，並需避免只有考慮工程手段。整體調適規劃及決策過程，必需考量更廣

泛的社會和環境背景，其中各層級的意見協調與重要利害關係人參與將是調適取得成

功的必要條件。調適障礙可能會阻礙決策過程中各階段的連結與執行，避免調適規劃

階段中可能遭遇的障礙就相當重要，因此釐清並考量調適障礙於調適規劃及決策架構

之研擬，將有助於建構可滿足社會預期目標的調適能力，縮小欲調適風險的能力缺

口，並降低不當調適的影響(Chi et al., 2016)。現在國際上已出現不少可供國內參考應

用於探討調適障礙面向連結降低不當調適風險的研究 (Bertana et al., 2022; Moser & 

Ekstrom, 2010)。

資料來源 調適障礙分類說明

IPCC (2007) IPCC第4次評估報告將障礙及限制分為物理與生態限制、技術限
制、投資障礙、資訊及風險認知障礙、社會與文化障礙。

Adger et al. (2009) 將調適限制與障礙分為三個面向，包括生態物理、經濟 (含社會及文
化範疇)、及技術。

Jones (2010) 將調適障礙分成人類及資訊、自然、及社會等三大系統，但此研究
只討論與人類相關的社會障礙。

Morgan (2011)

IUCN (International Union for Conservation of Nature) 將東南亞
海岸地區各自然系統所受到的氣候變遷損傷，分為珊瑚礁、海草、
紅樹林及泥灘地、漁業資源、觀光資源等不同系統，探討衍生至人
類社會的調適障礙。

Bierbaum et al. (2013)

將調適障礙分為氣候變遷資訊與決策、缺乏持續調適的資源、決策
破碎性、制度上的約束、缺乏領導者、不同風險感知及文化價值等
六個面向，但排除自然系統中的物理及生態限制，因為其認為是難
以克服的。

Waters et al. (2014) 將調適障礙分為社會心理障礙、資源障礙、不確定性障礙、治理障
礙、政策障礙等五種類型。

Ford & King (2015)
將調適障礙分為缺乏政治意願和領導者、法律障礙、缺乏調適財政
資源、參與者之間的協調不足、共同決策的失敗、利害關係人之間
的調適目標衝突、不明確的調適責任、氣候資訊不確定性。

Lee et al. (2022)

將調適障礙分為時間尺度與排序間衝突、不確定性、制度不完整與
低彈性、作業破碎姓、缺乏認知與溝通、缺乏可用資源、未明定主
責管理機關、缺乏跨學科的脆弱度研究、缺乏高治理層級政治協議
及上位領導者。

表5.2.2　國際間調適障礙之分類
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3. 調適公平性及脆弱族群

2015年「巴黎協議」(Paris Agreement) 首度提倡各締約方在研究氣候變遷議題

時，「應當尊重、增進和考量它們各自對人權、健康權、原住民權利、在地社群權利、

移徙者權利、兒童權利、身心障礙者權利、處境脆弱者權利、發展權，以及性別平等、

婦女賦權和世代間公平等的義務」；我國「國家氣候變遷調適政策綱領」政策原則之

一，也強調「考量脆弱族群與不同性別之需求」；「氣候變遷因應法」調適專章第十七

條第八項也說明政府應「強化脆弱群體因應氣候變遷衝擊之能力」。人權、社會公義、

貧窮及脆弱族群等重要議題皆會因為氣候變遷而加重影響，因此國際上致力於協助在社

會、經濟、健康、身心發展、支持體系等層面較為脆弱的族群，並盡可能提升其因應氣

候變遷的調適能力 (傅玉琴，2019)。

調適在空間的發展規劃若未能充分考量多元民眾和社會的差異，往往是因為民眾

無法表達真正的需求與意見 (Rahder & Milgrom, 2004)，尤其是社會邊緣族群的需求，

包括不同的種族、階級、性別、肢障的民眾等脆弱族群，即經常會被忽略或是受到壓制 

(蕭新煌與許耿銘，2015)。臺灣的災後重建造成數個明顯未考量受災民眾意見的不當措

施案例，例如莫拉克風災後，政府快速將受強降雨重創的那瑪夏鄉居民進行遷村，過程

中政府缺乏與居民深度溝通，忽視受災戶對災後重建及永續部落的期待目標，最終不僅

導致部落分裂，甚至永久屋設計型式還對原民文化與生活習慣產生衝擊 (謝文中等人，

2011)；洪啟東與傅玟盛 (2013) 在藤枝新舊部落的災後遷村計畫的研究中發現當重大風

災後，政府在遷村的過程忽略族群本身的文化特殊性，或重建政策偏向滿足某一族群，

而創造族群之間的衝突，反而更加深了社會脆弱度。蔡松倫等人 (2022) 同樣調查莫拉

克風災後原住民永久屋基地社區之重建情況，發現在未整合考量原住民參與意見及溝通

機制的情況下，對災民的災後復原之回復程度、經濟及社會情況等，產生潛在不利的影

響。以上案例說明近期調查及檢討災後政府介入的治理過程的研究案例相當多，主要探

討議題包含災後遷村過程草率與缺乏溝通，使得在歷史上具離散經驗的脆弱族群者，需

再次面對貧困、部落或社群組織瓦解、及社會關係中斷，因而導致更加脆弱，且更難以

在往後災害中復原 (洪啟東與傅玟盛，2013；台邦-撒沙勒，2012)，甚至導致難以降低

對災害高潛勢地區土地使用的依賴 (董娟鳴等人，2015)。宋郁玲等人 (2018) 指出政府在

救災過程中，注重效率而缺乏權力下放，所以造成參與其中的地方民眾未能得到充分的

溝通。官大偉 (2015) 以泰雅族人與石門水庫集水區之災害管理為背景，嘗試以在地原住

民的角度理解災害，並應用「災前預防」、「災時應變」、「災後復原」之三階段循環
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災害管理模式橋接原住民知識與現代災害管理的溝通，以平衡原住民社群與國土保安間

的利益。

人類面對災害風險的反應，不僅關聯地方實質環境條件與過往經驗，同時也反映了

資源分配不均與社會不平等之結果 (Adger, 2006)。洪鴻智與盧禹廷 (2015) 研究發現，脆弱

族群對從事災前與災後調適的意願較低，其中一個可能原因為缺乏資源與能力進行調適，

此將使脆弱族群更易受氣候變遷災害威脅，而提升脆弱度與災害風險。董娟鳴 (2021) 研

究臺南市麻豆地區高齡居民淹水災時狀態與避災行為模式，發現災時需求所面臨課題包含

及時資訊取得之需求 (資訊接收困難、災害識覺、反應緩慢等)、避難決策與移動需求 (避

難移動困難、避難過程之經濟困難等)、避難收容需求 (生活機能需求、心理需求、特殊醫

療需求、無障礙生活空間需求等)，並比較高齡災民實際需求與地區災害防救計畫、水患

自主防災社區計畫供給落差。在影響調適策略選擇因素中，認知心理研究非常強調個體屬

性的重要性，特別是社會經濟屬性，如所得、性別、脆弱程度、教育程度、居住年期、

財產擁有狀況等，皆會影響居民風險知覺、災害知識、資源取得與調適措施執行能力，

因而可能影響所採取的調適行為 (Hung & Chen, 2013; Sales, 2009; Brouwer et al., 2007)，

其中所得、教育程度較高、居住年期較長與擁有住宅者等屬性與調適較具正相關 (Deressa 

et al., 2009; Paton et al., 2007)，但從量化研究中，指出階級、族群、性別、年齡等是造成

民眾受災風險差異的重要原因，同時也擴大了災後韌性的差異以及社會不平等 (洪鴻智與

盧禹廷，2015)。政府部門救災計畫中經常忽略災後重建過程的社會面向脆弱度，包括種

族、階級、性別、年齡、身體障礙情形、對土地情感及經濟依賴、社會網絡關係 (如宗教

與親友網絡) 之掌握度、社區災後恢復及地方重建計畫共識等因子 (宋郁玲等人，2018) 。

目前利害關係人仍較關注於降低災害物理層面的脆弱度，未來應持續提高對社會脆弱度的

重視，避免衍生更嚴重的社會脆弱度及觸發不當調適風險。

4. 法令及政策之整合 

2016 年行政院發布「國土計畫法」，將國土空間利用秩序推動法制化，並於2018

年公告「全國國土計畫」，「全國國土計畫」係為確保國土安全，保育自然環境及人文

資產，促進資源與產業合理配置，針對我國管轄之陸域及海域，所訂定引導國土資源保

育及利用之空間發展計畫；同時也指導直轄市、縣 (市) 國土計畫之空間發展配置，並規

範國土保育地區、海洋資源地區、農業發展地區和城鄉發展地區等四大國土功能分區劃

設，以達成引導國土空間合理配置目標。「國土計畫法」第 1 條規定，「為因應氣候變
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遷，確保國土安全，保育自然環境與人文資產，促進資源與產業合理配置，強化國土整

合管理機制，並復育環境敏感與國土破壞地區，追求國家永續發展，特制定本法。」此

表明過往相關空間管理及管制法令間之競合關係，包含多層級政府體制及多重主管機關

之管轄權責模糊，而「國土計畫法」即導向以適切指導作用來管理國土空間發展及土地

使用型態，並盡可能尋求各部門計畫發展目標之一致性。

過去各目的事業主管機關，多只考量自身權責及發展目的為規劃導向，因而經常

造成空間發展及使用上之重疊管理及管制衝突。「國土計畫法」第8條將國土計畫分為

「全國國土計畫」及「直轄市、縣 (市) 國土計畫」2類，其中「直轄市、縣 (市) 國土計

畫」、「國家公園計畫」、「都市計畫」、及各目的事業主管機關擬訂之部門計畫，皆

應遵循「全國國土計畫」。「氣候變遷因應法」第17條陳述為因應氣候變遷，政府應推

動調適能力建構，其中第2項明文指出「強化因應氣候變遷相關環境、災害、設施、能

資源調適能力，提升氣候韌性」；同法第19條，「中央目的事業主管機關應就易受氣

候變遷衝擊之權責領域，訂定四年為一期之該領域調適行動方案」，及第20條「直轄

市、縣 (市) 主管機關應依行動綱領、國家調適計畫及調適行動方案，邀集有關機關、學

者、專家、民間團體舉辦座談會或以其他適當方法廣詢意見，訂修氣候變遷調適執行方

案」。依據「國土計畫法」第17條第1項規定，「各目的事業主管機關興辦性質重要且

在一定規模以上部門計畫時，除應遵循國土計畫之指導外，並應於先期規劃階段，徵詢

同級主管機關之意見」；同條第二項規定，「中央目的事業主管機關興辦部門計畫與各

級國土計畫所定部門空間發展策略或計畫產生競合時，應報由中央主管機關協調；協調

不成時，得報請行政院決定之」；及第三項規定，「第一項性質重要且在一定規模以上

部門計畫之認定標準，由中央主管機關定之」。依據內政部營建署之「性質重要且在一

定規模以上部門計畫認定標準」第2條所述，「本法第17條第1項所稱性質重要且在一定

規模以上之部門計畫，指住宅、產業、運輸、重要公共設施、能源及水利之中長程或個

別興辦事業計畫，涉及空間發展或土地使用計畫達一定規模者」，需參照「性質重要部

門計畫之一定規模認定原則」。因此，中央目的事業主管機關「易受氣候變遷衝擊之權

責領域調適行動方案」及「直轄縣、市主管機關之氣候變遷調適執行方案」之規劃方案

內容，若規劃達一定開發或使用土地空間需求，應於在先期規劃階段即需徵詢同級主管

機關意見或進行跨部門協調，以避免氣候變遷調適方案與「國土計畫」空間發展及土地

指導原則之產生競合及消極的路徑依賴 (張學聖與魏良諭，2020)。
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5.3　結語

國內於2023年「氣候變遷因應法」公布實施，除修正原有關溫室氣體減量之管理及

管制條文外，新增調適專章為另一重大突破，將調適與減緩兼容並重地融入國家治理系

統的法制規範，已然為全球先驅國家之一。為因應氣候風險評估及調適規劃實務需求，

本節蒐整及回顧國內外文獻，論述風險及調適定義、國家氣候變遷調適架構之流程操

作、及未來可關注之科研缺口與展望等議題，提供有關調適實務辦理及研究的人員，未

來投入推動資源之參考。

本章節彙整國內外氣候變遷風險與調適之定義，可供參考及建立基礎理論之認知，

而就國家氣候變遷調適規劃與執行有關工作，亦彙整國內外最新發展之調適架構，依據

國科會TCCIP平台計畫關鍵領域實務測試結果及考量我國政府部門運作機制，提出符合

實務推動需求之國家氣候變遷調適架構，蒐整學術研究及我國政府部門現有的風險評估

及調適指引等有關文獻，概述調適架構6構面下的執行項目、目的、及動態調適路徑之

溝通工具等，供進行氣候風險評估與調適研擬之先期參考資料。

接續第4章回顧各關鍵領域調適科研現況與缺口，本章也加以分類彙整，提出可投

入科研能力建構面向之建議。本章也參考國內外調適科研發展趨勢與關注程度，包含科

研面的風險評估相關資料、風險評估方法與工具、複合性風險、不當調適、漸進式及轉

型式調適、調適及減緩共效益等缺口與展望，及治理面之調適跨層級及跨部門治理、調

適公平性及脆弱族群等新興研究課題進行統整性論述，包含可供參考的定義、分析架

構、分析方法、國內外實際研究案例等，並進一步建議國內未來可深入探究之科研方

向。另外，為協助各部門在調適規劃與推動過程可能遭遇的障礙與限制，並考量「氣候

變遷因應法」為我國氣候變遷事務必需依循之新興法令，本章節也初步探討於治理機制

中需留意及迴避之衝突與障礙，並提出法令及政策之整合議題。

氣候變遷會動態影響我國整體社會經濟活動及自然環境條件的變遷，在調適整體規

劃與執行過程中，即需盡可能顧及氣候變遷各個治理環節及提出完善的調適方案，除需

克服未來氣候變遷風險的不確定性外，利害關係人參與方式及程度也是調適能否發揮預

期效力的重要關鍵之一。在此前提下，跨部門及跨層級的協作與治理即顯得相當重要，
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在科研面向更需持續整合跨學科領域的研究能量提升，以期共同參與產出調適規劃與決

策所需之先期參考資訊，逐步使我國各部門及領域得以朝向永續發展，並建構符合廣泛

社會期待且因地制宜的氣候變遷調適方案與行動。
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英文全名  (縮寫) 中文全名 簡要說明  (章節)

Absolute Sea-level 
Trends

海平面變化
趨勢

海平面相對於地球中心的變化趨勢，不考慮附近陸
地的升降。 (2.5.1節)

Accumulated 
Cyclone Energy  
(ACE)

累積氣旋
能量指數

在特定時空範圍內，所有熱帶風暴  (中心最大平均風
速達63 km h-1) 的累積動能，為綜合性評估指標，反
映熱帶氣旋季節的活躍程度。該指數大小與熱帶氣
旋的個數、強度及生命期長短有關。 (2.6.4節)

Air Quality Index  
(AQI) 空氣品質指標

依據監測資料將當日空氣中臭氧  (O3)、細懸浮微粒  
(PM2.5)、懸浮微粒  (PM10)、一氧化碳  (CO)、二氧化
硫  (SO2) 及二氧化氮  (NO2) 濃度等數值，以其對人
體健康的影響程度，分別換算出不同污染物之副指
標值，再以當日各副指標之最大值為該測站當日之
空氣品質指標值。 (1.6.3節、2.7.1節、3.6.1節)

Allergic 
Conjunctivitis  (AC) 過敏性結膜炎 眼球外側透明薄層  (結膜) 發炎。 (4.6.2.3節)

Allergic Rhinitis  (AR) 過敏性鼻炎 鼻腔內黏膜因發炎反應形成的紅腫現象。(4.6.2.3節)
Apparent 
temperature  (AT) 體感溫度 將人體所感受到的冷暖程度，轉換成同等之溫度。 

(4.6.5節)
Comprehensive 
Assessment System 
for Built Environment 
Efficiency  (CASBEE)

建築物
綜合環境性能
評價體系

日本可持續建築協會發展出的系統，可用以評估建
築物、基地周遭及都市開發對整體環境品質及可能
造成的負荷。(4.7.2.6節)

Consecutive Dry 
Day  (CDD)

最長連續不降
雨日

連續未達雨日門檻之最長持續天數，單位為天。本
報告中多數分析為一年內的最長持續天數，代表年
最長連續不降雨日。如1.4.3節、2.6.2節。惟3.5.3節
乾旱中，呈現不同季節的最長持續天數，例如春季
最長連續不降雨日。(1.4.3節、2.6.2節、3.5.3節)

Convergence 輻合 一般指近地面處空氣向低壓中心聚集。(1.4.4節、
2.6.5節)

Coupled Model 
Intercomparison 
Project Phase 5  
(CMIP5)

第五期
耦合模式
比對計畫

耦合模式比對計畫的目標為，在多模式的基礎上更好
的瞭解過去、現在及未來的氣候變化，包括自然的
氣候演變以及反應輻射強迫力變化的影響。第五期
於2008年開始準備，由20個氣候模擬團隊，主要以
四種溫室氣體濃度路徑 (RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0與
RCP8.5) 進行實驗模擬。  (1.3.3節、1.4.2節、1.5.3節、
1.5.4節、1.5.5節、3.3.2節、3.5.1節、3.5.2節、3.5.3
節、4.1.1.2節、4.2.1節、4.2.2節、4.5.2.1節、4.7.2.5節)
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Coupled Model 
Intercomparison 
Project Phase 6  
(CMIP6)

第六期
耦合模式
比對計畫

於2014年開始的第六期計畫除了第五期計畫中考慮
的溫室氣體濃度路徑外，加入了社會經濟發展情境，
稱為共享社會經濟路徑 (SSP)。SSP設定均隱含著減
緩氣候變遷衝擊，與調適行動的社會經濟挑戰 (更多
細節請參考本報告中第一章文字框的SSP排放情境)。
(1.2.1節、1.3.1節、1.3.3節、1.4.1節、1.4.2節、1.4.3
節、1.5.1節、1.5.2節、1.5.3節、第3章摘要、3.1節、
3.2.1節、3.2.2節、3.3.2節、3.4節、3.5.1節、3.5.2
節、3.5.3節、4.1.2節、4.3.2.1節、4.2.2節、4.5.2.1節)

Cardiologic 
and Metabolic 
Syndromes  (CMS)

心血管疾病
代謝症候群 心血管疾病危險因子總稱。(4.6.2.1節)

Chronic 
Obstructive 
Pulmonary 
Disease  (COPD)

慢性肺阻塞性
肺病

呼吸道長期發炎導致無法恢復之呼吸道阻塞，造成
氣體無法通暢地進出呼吸道之疾病。(4.6.2.3節)

Cold Wave 
Duration Index  
(CWDI)

極端低溫
持續指數

一年之中，連續3天以上日最低溫低於基期第5百分
位數之事件總天數。(第三章摘要、3.5.1節)

Climate Smart 
Agriculture

氣候智慧型
農業

氣候智慧型農業是一種因應氣候型態變化所構建之
農業栽培制度。強調在永續地提高農業生產力與農
民收入，建立適應氣候變遷的能力，盡可能減少或
避免溫室氣體排放。(4.4.1節)

Catch per unit of 
effort

單位努力
漁獲量

當某一漁業資源經長期利用後，漁業學家為瞭解系
群資源狀態及其變動情形，以制訂相關漁業管理措
施，期能達到資源合理的開發與永續利用，一般都
先進行單位努力漁獲量研究。單位努力漁獲量為系
群資源豐度與漁船漁獲能力的乘積；因此，單位努
力漁獲量的年別變化係受到漁船漁獲能力及年別系
群資源量變動所影響。若將影響漁船漁獲能力等因
子經標準化後，單位努力漁獲量則可作為資源豐度
指標。 (4.4.3節)

Decadal 年代 約以10年為週期的氣候變化現象。 (第一章摘要)

Debris flow 土石流

土石流為一種｢自然現象」，但若因發生土石流
時，導致人命傷亡，建築物、橋梁、公共建設毀
損，造成生命或財產損失，才可稱為｢土石流災
害」。 (4.2.1節)
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East Asian Winter 
Monsoon  (EAWM) 東亞冬季季風

北半球亞洲地區擁有世界上最大的陸地與海洋 (太
平洋)，由於太陽輻射比熱不均及海陸的比熱差異，
使得亞洲季風區成為世上季風氣候最顯著的區域。
根據其發生的時間地點可分為印度季風區、東亞季
風區以及西北太平洋季風區，其中以東亞季風區冬
季季風最為顯著，臺灣受東亞冬季季風影響，強烈
的冷空氣及北風伴隨高壓南下，影響臺灣陸地與周
邊海域。(3.5.1節、4.5.2.1節)

Ecosystem-based 
Adaptation  (EbA)

基於生態系統
的調適

是一種利用自然解方及生態系服務來調適氣候變遷
的策略。例如：以紅樹林作為天然的防洪措施，保
護沿海棲地。(4.2.3節)

EEWH 綠建築標章
我國以「生態 (Ecology)、節能 (Efficiency)、減廢 
(Waste Reduction)、健康 (Health)」為主軸作為綠
建築評估體系的建構項目與分類標準。(4.7.2.5節)

The joint CCI/
CLIVAR/JCOMM 
Expert Team on 
Climate Change 
Detection and 
Indices  (ETCCDI)

氣候變遷
偵測與指標
專家小組

世界氣象組織下的一個專家小組，主要任務為協助
氣候變遷相關的偵測與指標方面的國際合作；開發
及公布從海面下至大氣對流層間有關氣候變遷/變化
的指數及指標。(1.4.1節)

Exclusive 
Economic Zone 專屬經濟區

一國的專屬經濟區是指其領海以外並毗鄰的區域，
從海岸基線向海延伸至200海哩 (370公里) 的距離。
當專屬經濟區重疊時，該規則會出現例外情況。
也就是說，國家海岸基線之間的距離小於400海哩 
(740公里)。如果發生重疊，每個國家都有責任劃定
實際的海洋邊界。(4.4.3節)

Food security 糧食安全
任何人在任何時候均能實質且有效地獲得充分、安
全且營養的糧食，以達符合其飲食及糧食偏好之活
力健康生活。(4.4.1節)

Food self-
sufficiency rate 糧食自給率

國內消費糧食由國內生產供應的比率。若按糧食提
供熱量加以計算，呈現國人維生所需糧食之自給程
度，稱之「以熱量計算之糧食自給率」。(4.4.1節)

Genesis Potential 
index  (GPI)

熱帶氣旋
生成潛勢指數

依據大尺度的環流特徵估算熱帶氣旋生成潛勢的空
間分布。(3.5.4節)
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Global 
Precipitation 
Climatology 
Project  (GPCP)

全球降水
氣候計畫

國際研究計畫結合雨量測站與衛星以及探空數據，
估算出全球2.5度網格的降水量資料。(1.2.3節、
1.5.1節)

Global Warming 
Level  (GWL) 全球暖化程度

全球平均溫度上升的程度。科學家藉由此評估方
法，了解並提醒全球溫度上升至不同程度，導致
氣候環境改變所造成的影響，當作警鐘或提醒。 
(1.4.1節、1.4.2節、1.4.4節、1.4.1節、第3章摘要、
3.1節、3.2.1節、3.3.1節、3.3.2節、3.5.1節、3.5.2
節、3.5.3節、3.6.1節)

Habitat 棲地、棲息地

指一處包含多個「物種群 (包括動物、植物及其它
生物)」共同生活與生長的自然環境。因此，棲地一
詞不僅只於單一物種的棲息地點，而是指許多物種
聚集、共同居住、共同使用的環境空間。棲地的種
類與居住物種之組成，主要受到溫度、水分、光線
及土壤等因素影響，因此環境因子的改變 (包含氣
候變遷)被科學家認為是影響棲地及物種組成變化的
重要原因。(4.5節)

Heat Wave 
Duration Index  
(HWDI)

極端高溫
持續指數

一年之中，日最高溫高於第95百分位數氣候值且連
續3天以上之事件的總天數，單位為天。(3.5.1節)

Heat Stress 熱緊迫

畜禽遭受某些因子之刺激而導致體內恆定狀態的改
變即為緊迫，依其來源分為生理緊迫源 (如缺氧、
疾病…等)、心理緊迫源 (緊張、焦慮、驚嚇…等) 及
環境緊迫源 (冷、熱)；熱緊迫即屬於環境緊迫的一
種，因為環境高溫導致動物體內恆定狀態的改變。
(4.4.2節)

Hindcasting 追報

將過去事件的已知數據 (可能為觀測或監測資料) 輸
入模式，檢測模式輸出與已知結果的相符程度，例
如由過去風的紀錄推算過去發生的波浪特性，稱為
波浪追報。(4.3.3節)

Humidex  (HUM) 濕熱指數 加拿大氣象學家專門設計用於描述體感溫度的一個
指數。(4.6.5節)

Intergovernmental 
Panel on Climate 
Change  (IPCC)

聯合國政府間
氣候變遷專門
委員會

聯合國下的一個跨政府組織，在1988年由世界氣象
組織與聯合國環境署合作成立，專責研究由人類活
動所造成的氣候變遷。每5年至6年發表針對全球氣
候變遷的歷史回顧及未來推估的評估報告。
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IPCC Special 
Report on 
Managing the Risks 
of Extreme Events 
and Disasters to 
Advance Climate 
Change Adaptation  
(SREX)

IPCC
「促進氣候變
遷 調 適 之 風
險管理─針對
極端事件及災
害 」  特 別 報
告

本報告研究彙整針對極端氣候事件的風險管理與
知識，作為後續氣候變遷調適的參考。(1.4.1節、
1.4.2節、1.4.5節)

Joint Typhoon 
Warning Center  
(JTWC)

美國聯合颱風
警報中心

美國國防部在夏威夷珍珠港設立的機構，負責協助
太平洋和印度洋海域熱帶氣旋警報的發布。(2.6.4
節)

Land surface 
temperature (LST) 地表溫度

透過衛星搭載熱紅外波段監測，經演算後得出都市
中地表與覆蓋物表面的溫度，為分析都市熱島重要
工具參數之一。(4.7.2.1節)

Land Use Land 
Cover  (LULC)

土地利用與
土地覆蓋

展示地表上不同地貌以及土地之上覆蓋地物的分
布，如空地、植被、建築物、水體等。(4.7.2.1節)

Local Climate 
Zone  (LCZ) 局部氣候分區

依照不同的地表結構特性，分類出17種土地利用模
式與類型，作為都市地表分區定義參考。(4.7.2.1
節、4.7.2.2節)

Leadership in 
Energy and 
Environmental 
Design  (LEED)

領先能源與
環境設計

美國綠色建築委員設置「綠建築評分認證系統」，
評估建築績效是否具備永續性質以及符合規範。 
(4.7.2.6節)

Low-frequency 
oscillation 低頻振盪

大氣中在兩個或多個狀態往復變化的氣候現象，週
期較天氣現象的時間尺度長，通稱為大氣低頻振
盪。例如：週期在20天左右的月內振盪、20天至
90天左右的季內振盪、2年至7年左右的聖嬰現象、
超過十年以上的太平洋年代際振盪等。 (2.2.1節、
2.2.4節、2.6.2節)

Low-likelihood, 
High-impact 
Events Associated 
With Climate 
Extremes  (LLHI)

可能性低、
影響程度高的
極端事件

用於定義雖然發生機率不高，但是一旦發生會帶來
極大衝擊的事件。 (1.4.5節)

Landslide 崩塌 指邊坡土石之崩落或滑動現象。(4.2.1節、4.2.2
節、4.2.3節)
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Landslide Dam 堰塞湖

係熔岩流、火山泥流、冰河冰磧物或山崩土石等形
成之天然壩阻塞溪流所形成。因為堰塞湖壩體材料
疏鬆，膠結不良，極容易潰決，造成下游地區生命
財產的重大損失。(4.2.1節)

Large-scale 
landslide 大規模崩塌

係指崩塌面積超過10公頃或土方量達10萬立方公
尺或崩塌深度在10公尺以上的崩塌地。(4.2.1節、
4.2.3節)

Madden-Julian 
Oscillation  (MJO)

馬登-朱利安
振盪

又稱熱帶季內振盪或30日至60日振盪。為北半球冬
季大氣對流層上層與下層出現「反相、沿赤道向東
移行的環流結構」，因此熱帶地區沿赤道東移之季
內尺度的振盪現象，對熱帶與全球天氣影響程度僅
次於聖嬰-反聖嬰事件。(1.4.4節)

Mediterranean 
Outflow Water  
(MOW)

地中海流出水 一股由直布羅陀海峽流出的高鹽度海水，為北大西
洋東部中層海水的重要組成。(1.3.1節)

Meridional 
Overturning 
Circulation  (MOC)

經向翻轉洋流
南北向翻轉的深層洋流系統，相對於較淺層洋流 
(如黑潮) 移動緩慢、循環週期長，在大西洋特別明
顯，是全球溫鹽環流的一部分。(1.3.1節)

Micro-scale 微氣候尺度 進行都市分析的環境觀測尺度，以都市-街廓-行人
活動的水平、垂直空間尺度為主。(4.7.2.1節)

 (Model) Ensemble  (模式) 系集

使用氣候模式模擬時，常在初始條件中加入微小的
差異，期望在經過長時間的模擬後，得到不同的結
果。此類結果稱為系集，可用來分析模擬結果的
不確定性。(1.3.1節、1.4.1、1.4.2節、1.5.2節、3.2
節、3.3、3.5.2節)

Moderate 
Resolution 
Imaging 
Spectroradiometer
(MODIS)

中級解析度
成像光輻射
度計

搭載於美國太空總署 Terra 和 Aqua 衛星上的一個
重要感測器。提供 36 個頻道，波長從可見光、近
紅外、中紅光及熱紅外範圍。這些資料有助於對
全球的陸地、海洋和較低層大氣動力發展和過程的
了解。例如其波段資料可用來分析大氣氣溶膠的含
量、空氣品質的監測、海洋水色分析、潮流與漁汛
調查等。(1.6.3節、4.5.2.1節)

National Center 
for Atmospheric 
Research  (NCAR)

美國國家大氣
研究中心 機構名稱。(3.6.1節)
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National Oceanic 
and Atmospheric 
Administration  
(NOAA)

美國國家海洋
大氣總署 機構名稱。(1.4.1節、2.5.2節、4.6.5節)

Natural Season 自然季節

中央氣象署 (前中央氣象局) 依據臺灣雨量氣候特
徵區分出五個自然季節：春季 (2、3、4月)、梅雨 
(5、6月)、颱風季 (7至9月)、秋季 (10、11月) 以及
冬季  (12、1月)。(2.3節前言)

Non-sea-salt 
Sulfate  (nss-
sulfate)

非海鹽硫酸鹽 指大氣中的硫酸鹽懸浮微粒扣除海鹽飛沫貢獻的硫
酸鹽。(2.7.1節)

Nature-based 
Solutions  (NbS)

以自然為本的
解決方案

利用自然及健康生態系統的力量來保護人類、改善
基礎設施，並確保一個穩定且生物多樣性豐富的未
來。(4.2.3節)

Optimum 
Interpolation 
Sea Surface 
Temperature  
(OISST)

全球最佳
網格化
海表面
溫度資料

由NOAA產製的長期網格化海表面溫度，整合了多
種觀測資料，包含衛星觀測、船舶觀測、海洋浮球
及Argo浮標資料。(2.5.2節)

Out-of Hospital 
Cardiac Arrest  
(OHCA)

院外心臟停止 患者到院前心肺功能停止。(4.6.2.1節)

Pacific Decadal 
Oscillation  (PDO)

太平洋海表面
溫度年代際
振盪

一種大尺度海洋低頻振盪，發生於北緯20度以北的
北太平洋的海表面溫度低頻振盪現象。正相位發生
時，北美洲沿岸海域海表面溫度上升，中緯度的中
與西太平洋則下降；負相位發生時，冷暖區顛倒。
此振盪發生時，熱帶太平洋海溫與聖嬰/反聖嬰相
似，兩者間關係密切；此振盪以年代尺度變化，
相較於聖嬰/反聖嬰的年際尺度，變化較為緩慢。 
(1.4.4節、2.5.5節、2.6.2節)

Palmer Drought 
Severity Index  
(PDSI)

帕默爾乾旱
嚴重指數

根據溫度與物理水平衡模式，使用溫度與降水估計
地表的相對乾燥度，是常用的乾旱指標。此指數
為標準化數值，通常範圍從-10到+10，代表由乾到
濕。(1.4.3節)
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Phenophase 物候相

生物的生活史各階段，是為物候相 (phenophase)，
例如植物的葉芽及花芽發育及生長、葉片脫落、動
物的繁殖行為及遷徙行為、昆蟲羽化及兩棲類的
變態等等。生物的物候相會在一定時間內變換，觸
發因子可能是內生性的，例如生物時鐘，但物候相
的轉變亦常受環境因子誘發，例如光週、水分、溫
度。氣候對花期的調節及種子生產則間接影響小苗
庫的豐富度。(4.5.1節)

Physiological 
equivalent 
temperature  
(PET)

生理等效温度

熱舒適指標之一，定義人體能量平衡的情形下受到
周遭環境影響，換算為等同無風無日照下的室內溫
度的空氣溫度。參考參數包括：需空氣溫度/相對濕
度/平均輻射溫度/風速等數據，也可設定不同的衣
著形式以及活動代謝量。(4.6.5節、5.2.1節)

Protected areas 保護區

依據國際自然保護聯盟 (IUCN) 對於保護區之定義
以「特別劃設的陸域或海域地區，致力於生物多
樣性、以及自然與相關的文化資源等的保護以及維
持；並藉法律或其它有效方法管理的地區」。臺灣
現行保護區種類可區分為「國家公園」、「國家
自然公園」、「自然保留區」、「野生動物保護
區」、「野生動物重要棲息環境」、「自然保護
區」等6類型，針對重要物種及其棲地、特殊自然
地景等以法令規範相關開發及使用行為，以保護標
的物。(4.5節)

Red List 紅皮書名錄

紅皮書名錄指一處地區受威脅 (或瀕臨滅絕) 物種的
清單，且其產生經由一定的科學評估程序，主要是
依循IUCN發布的評估標準。紅皮書名錄或是報告通
常被視作物種保育的重要依據，並且是用來進行保
育資源分配的重要工具。臺灣目前共發布了6份紅
皮書名錄，涵蓋鳥類、爬蟲類、兩生類、魚類、哺
乳類及維管束植物等類群。(4.5.1節)

Potential debris 
flow torrent

土石流
潛勢溪流

係指依據現地土石流發生之自然條件，其影響範圍
內具有保全住戶等因素，綜合評估後，判斷有可能
發生土石流災害之溪流。(4.2.1節、4.2.2節、 4.2.5
節)
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Potencial Large-
scale landslide 
area

大規模崩塌
潛勢區

係指依據現地大規模崩塌發生之自然條件，且崩塌
面積超過十公頃、土方量達十萬立方公尺或崩塌深
度在十公尺以上者，其影響範圍內具有保全住戶等
因素，綜合評估後，判斷有可能發生大規模崩塌災
害之地區。(4.2.1節、4.2.3節、4.2.5節)

Representative 
Concentration 
Pathway  (RCP)

代表濃度路徑

為IPCC於AR5中使用的溫室氣體濃度的推估路徑，
應用於氣候模式中，以利我們瞭解不同推估路徑下
的地球氣候狀態。(1.2.2節、1.3.2節、1.3.2節、3.1
節、4.3.1節、5.2.1節、1.2.2節)

Reclaimed Water 再生水

指廢 (汙) 水或放流水，經處理後可再利用之水；
依其處理水源不同，分為系統再生水及非系統再生
水。系統再生水：指取自下水道系統之廢 (汙) 水或
放流水，經處理後可再利用之水。非系統再生水：
指取自未排入下水道系統之廢 (汙) 水或放流水，經
處理後可再利用之水。(4.1.4.2節)

Recurrence 
Interval /
Exceedence 
Probability

重現期距/
超越機率

重現期距用來表示發生大於或等於該降雨量所需要
的平均年數，亦稱作迴歸週期 (Return period)，常
以大寫字母T表示，超越機率為重現期距之倒數 (1/
T)，常以大寫字母P表示。例如T=50表示重現期距
50年，超越機率為1/50。(第三章摘要、4.1.1.2節)

Resilient 
agriculture 韌性農業

針對氣候變遷衝擊，農業部門提升衝擊調適能力，
強化韌性 (恢復力) 和降低脆弱度。可概分為短期以
減少災害，長期以調整耕作制度建構更具永續性之
農業生產模式。(4.4.1節)

Standardized 
Precipitation Index  
(SPI)

標準化
降雨指數

由 科 羅 拉 多 州 氣 候 中 心 的  T o m  M c k e e 、
NolanDoesken 和 John Kleist 於 1993 年制定。是
一個標準化指數，廣泛應用於呈現過去一段時間氣
象乾旱程度的指數，常用在說明乾旱的嚴重程度。 
(1.4.3節、2.6.2節、第三章摘要、3.5.3節、4.1.2節)

Standard 
Deviation  (SD) 標準差

表示一組數值資料中的各數值，相對於該組數值
資料之平均數的分散程度，計算各數值與平均數
的差，取其平方後加總，再除以數值個數，得變異
數；變異數開根號後得「標準差」。(4.1.1.2節)
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Signal-to-Noise 
Ratio  (SNR) 信噪比 又稱訊號雜訊比，一種度量，用於比較所需訊號的

強度與背景雜訊的強度。(4.1.1.2節)
Sea Surface 
Temperature 
Anomaly  (SSTA)

海表溫度距平 海洋表面溫度與歷史氣候平均值的差異。 (1.3.1節)

Shared 
Socioeconomic 
Pathway  (SSP)

共享社會經濟
路徑

新一代社會經濟情境與氣候情境共同交織成的新情
境框架。以全球或區域性的社會與經濟發展程度作
為區分，不同SSPs主要差異來自對全球人口增長、
受教育機會、城市化、經濟增長、資源可用性、技
術發展和需求驅動因素的不同假設，區分為SSP1至
SSP5五種不同社經發展情境。

Significance Test
 (Test of 
Significance)

顯著性檢定

檢定一個觀測或實驗數值 (或其對應之 p值) 是否
與某一統計量母體有顯著差異來判斷其獨特性的
統計方法，比如觀測或模擬的某一溫度變化，是
否已經超出已知的溫度變化範圍，足以判定其為
異常現象。(第二章摘要、2.2.2節、2.2.3節、2.2.4
節、2.2.5節、2.3.1節、2.3.2節、2.4.1節、2.4.2節、
2.6.5節、2.6.6節)

Significant Wave 
Height 示性波高 長時間連續觀測之所有波浪高度中，最大的1/3組

平均後所得到的數值稱為示性波高。(4.3.3節)
Simple Daily 
Intensity Index 
(SDII)

雨日降雨強度 一年之中，雨日的平均降雨量，即所有雨日的總降
雨量除以雨日天數，單位為毫米／天。 (2.6.6節)

Special Report 
on the Ocean and 
Cryosphere in a 
Changing Climate  
(SROCC)

變遷氣候中的
海洋與冰雪圈
特別報告

IPCC於2019年發布的氣候變遷特別報告，彙整氣候
變化對海洋與冰雪圈影響的最新研究結果，提出數
據與建議供決策者參考。報告舉例說明結合科學知
識與在地、原住民知識可建立更適合的風險管理及
增強韌性的方法。(1.1 節)

Standardized 
Precipitation 
Evapotranspiration 
Index  (SPEI)

標準化
降水蒸發散
指數

修改自標準化降雨指數，加入以測站溫度推算的地
表潛在蒸發散量來計算。(1.4.3節、2.6.2節)

Southern 
Oscillation Index  
(SOI)

南方振盪指數

南方振盪指南太平洋熱帶地區沃克環流的低頻變
化，與聖嬰現象有密切關聯。以海面氣壓的變化設
計的指數，計算方式是大溪地海面氣壓減澳洲達爾
文海平面氣壓並做標準化。(2.5.5節)
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Taiwan Climate 
Change Projection 
Information 
and Adaptation 
Knowledge 
Platform  (TCCIP)

「臺灣氣候變
遷推估資訊與
調適知識平台
計畫」

配合國科會「建構面對氣候緊急狀態下之韌性臺
灣」中程綱要計畫之分項計畫所建立的關鍵整合服
務平台。提供學研單位科學研究、政府調適施政、
一般民眾科普知識以及產業應用所需。(1.4.1節、
2.1節、2.6節、2.6.2節、3.1節、3.2節、3.5節、第
四章、5.1.2節、5.1.4節)

Thermal Comfort 熱舒適 人體對周遭環境溫度、濕度、風速的感受與受到影
響的指標。(4.7.2.2節)

TN10p 冷夜天數 一年之中，日最低溫低於基期當天第10百分位數的
總天數，單位為天。(1.4.1節、2.6.1節)

TN90p 暖夜天數 一年之中，日最低溫高於基期當天第90百分位數的
總天數，單位為天。(1.4.1節、2.6.1節)

TX10p 冷晝天數 一年之中，日最高溫低於基期當天第10百分位數的
總天數，單位為天。(1.4.1節、2.6.1節)

TX90p 暖晝天數 一年之中，日最高溫高於基期當天第90百分位數的
總天數，單位為天。(1.4.1節、2.6.1節)

Universal Thermal 
Climate Index  
(UTCI)

通用熱氣候
指數

熱舒適指標之一，評估周遭環境對身處其中的人體
造成的熱壓力程度，能反映溫度、平均輻射溫度、
濕度和風速等氣象因子的變化。(4.7.2.4節)

Urban Canopy 
Model,  (UCM) 都市冠層模型

該模式尺度介於中尺度 (Meso-scale) 與都市街區尺
度之間，該模式可應用於研究建築物與都市氣候、
蓄熱以及熱交換相關研究。(4.7.2.2節)

Urban Climate 
Map  (UCmap) 都市氣候圖

整合都市熱環境氣候資訊，呈現都市中熱壓力分
布，整合氣候因素、土地使用、建築物、熱環境等
重要資訊於圖資。(4.7.2.2節)

Urban Heat Island  
(UHI) 都市熱島

都市過度蓄熱的問題根源為人口過度集中、人為結
構以及建築分布密集、降溫的植栽綠地缺乏、散熱
以及空氣流通不足等，造成都市比鄰近郊區明顯高
溫現象。(4.7.2節、4.7.2.7節)

Urban Heat Island 
Effects 都市熱島效應

透過熱島效應對都市氣候造成影響，除了造成高溫
以外，亦可能改變降水型態與降雨區、影響日照時
數等。(4.7.2節)

Warming Hiatus 暖化停滯
指全球平均地表溫度的變化維持一段沒有明顯增溫
的時期，通常指1998年到2012年這段時期。(1.3.1
節、2.5節)
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Wave Setup 波揚
波浪傳至近岸淺灘產生碎波後，因波浪動量與質量
輸送的向岸遞減情形，造成平均水位向岸方向抬升
的狀況，稱為波揚。(4.3.3節)

Wet Bulb Globe 
Temperature  
(WBGT)

綜合溫度
熱指數

熱危害評估指標之一，綜合評價人體暴露在周遭環
境中，承受熱負荷程度，參考參數包括氣溫、相對
濕度、輻射熱以及風場 (氣流)。(4.6.5節、4.7.2.4節)        
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