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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)。



214

第三章　臺灣未來氣候變遷推估

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。
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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



221

國家氣候變遷科學報告 2024

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。



228

第三章　臺灣未來氣候變遷推估

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) 



230

第三章　臺灣未來氣候變遷推估

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)
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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。
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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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