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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。
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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
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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)



44

第一章　全球氣候變遷

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)。
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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。
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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 
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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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