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暖化趨勢下的臺灣極端高溫與衝擊

根據文史紀錄，日治時期臺灣氣候偏冷，偶發的異常高溫事件多由焚風造成。近代觀測資
料則顯示臺灣有明顯的氣溫上升趨勢。1910 至 2020 年間，六個百年測站的夏季平均最高溫變
化與高溫指標天數，以臺北站增加幅度最大，臺中、恆春、花蓮、臺東則於 1980 至 1990 年代
後才呈現增加趨勢。以事件觀點偵測極端高溫發生的等級、頻率、面積與持續天數，顯示全臺平
均皆有明顯上升趨勢，以及極端高溫事件盛行的季節，提前發生與延後結束的趨勢。極端高溫事
件之背景大氣環流大多與強盛的西南風與較強的夏季太平洋副熱帶高壓有關。由臺灣過去觀測紀
錄，已可見暖化趨勢對於極端高溫事件的明顯影響。氣候模式未來推估顯示，臺灣各區域的高溫
指標將隨著暖化程度增強而增加。全球暖化程度 2° C 是重要關鍵，之後上升趨勢加速，若全球
持續增溫至 3° C，極端高溫的強度與持續時間約大幅增加為全球暖化程度 2° C 的二倍。

暖化氣候下異常高溫更為頻繁，將造成下列衝擊 :
(1) 都市全年熱不舒適區域占比增加，(2) 不僅日間室外工作時數需要減少，夜間工作者也需

要考量高溫產生的勞動安全問題，(3) 達到中風高風險高溫門檻的天數增加，(4) 對養殖漁業生產
區的危害程度升高且影響範圍擴大，以及 (5) 乳牛平均乳量與經濟產能降低。

由高溫指標的未來推估顯示全球暖化程度 2° C 是重要臨界門檻，為了避免暖化程度加劇帶
來更為頻繁極端的高溫事件與衝擊，需要更加積極的採取有效措施減緩暖化趨勢以及高溫環境對
人類健康與產業的衝擊。

摘要
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根據聯合國政府間氣候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change, 
IPCC）第六次評估報告（IPCC AR6），全球陸地長期觀測顯示平均溫度、日最高溫極大値與
日最低溫極小値一致呈現增溫趨勢。自 1950 年以來，全球大多數區域呈現日益頻繁且增強的極
端高溫事件，而人為活動導致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，罕見極端高溫事件將更頻繁發生。 

聯合國 2023 年全球氣候狀態報告 (State of the Global Climate 2023) 與歐盟氣候監測機
構哥白尼氣候變遷服務 (Copernicus Climate Change Service) 的全球氣候亮點報告 (Global 
Climate highlights 2023) 皆指出，2023 年已超越 2016 與 2020 年的高溫記錄，是自 1850
年以來溫度最高的一年，暖化程度已將近攝氏 1.5 度 (1.45 ±0.12 度）。過去十年也是有紀錄
以來最溫暖的十年。過去幾年加拿大、北美西部、地中海地區、中國、南歐、北非、韓國、日本
等地，極端高溫與熱浪事件頻傳，不僅高溫危害人體健康甚至死亡，其異常乾燥的條件易伴隨複
合性的災害，例如 2021 年加拿大野火與 2022 年中國乾旱。

臺灣地處於熱帶和亞熱帶之間，夏季氣候受到西南季風與太平洋副熱帶高壓環流的調節：當
副熱帶高壓系統增強，高壓邊緣向西延伸壟罩臺灣上空，其穩定乾燥的下沉氣流，造成高溫且不
利對流發展的大氣條件，同時阻礙西南季風的南方水氣輸送，導致臺灣上空的雲層發展與降雨機
率減少。當這樣的大氣條件持續，往往為臺灣帶來連續多日的高溫酷熱天氣。所幸臺灣四面環海
的海島氣候，極端高溫天氣型態容易受海風調節而減緩酷熱難耐的情況。然而，當全球暖化持續，
世界各地極端高溫事件已由異常逐漸成為常態，臺灣未來可能也會面臨更頻繁發生的極端高溫與
熱浪事件。

前言
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本 報告為國家科學及技術委員會「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平臺計畫」（Taiwan 
Climate Change Projection Information and Adaptation Knowledge Platform，以下簡稱
TCCIP）推動之臺灣關鍵氣候議題為主題的「臺灣氣候變遷分析系列報告」的第二個主題「高溫」：
以收錄團隊與國內學研單位對高溫議題的研究成果為主，內容包含回顧百年來臺灣極端高溫變化
趨勢與極端高溫事件特性，並分析不同排放情境下高溫指標的未來變遷趨勢以及臺灣可能的衝擊
影響。

本報告以交通部中央氣象署 ( 以下簡稱中央氣象署 ) 臺灣南區氣象中心的日治時期文史紀錄
為出發點，回顧臺灣的歷史極端高低溫事件；分析百年測站觀測紀錄，呈現高溫指標的長期趨勢；
利用客觀偵測方法，分析高溫事件的時空分布，整合事件發生的頻率、強度與範圍，更為立體地
呈現過去高溫事件的特徵與長期變化；未來推估方面，利用 TCCIP 氣候變遷統計降尺度資料，
分析臺灣未來高溫指標的變化趨勢；延伸目前氣候分析對於高溫現象的了解，收錄從都市熱島角
度探討的人體熱不舒適度、影響職業安全的環境熱壓力，以及高溫對心血管疾病、養殖漁業與臺
灣乳牛產能的衝擊評估。結合氣候分析與應用領域的衝擊評估，本報告呈現臺灣極端高溫事件的
過去、現在與未來的可能發展趨勢，以及高溫現象可能的衝擊，作為落實國內氣候變遷調適措施
的參考。
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文史紀錄中的
臺灣極端溫度事件回顧

01
PA R T.

1. 臺灣早期的高溫紀錄

臺灣早期文獻紀載中，由高溫造成的氣象災害或紀錄，相較於颱風或低溫偏
少甚多，當時多以文字「定性」方式來敘述現象，例如淸領時期 1752 年 ( 乾隆 17
年 )《臺灣府志》紀載 「秋 7 月大風挾火而行，俗名火颱或麒麟風，被處草木皆焦
文廟檽星門石柱六根盡斷。」此處的火颱或麒麟風即為現今所稱「焚風」。

臺灣首次使用測量儀器進行科學化「定量」的氣溫觀測，是在 1874 年 ( 同治
13 年 ) 牡丹社事件，當時日本西鄉軍團駐紮於恆春半島社寮 ( 今屏東縣車城鄉西
南之射寮地區 ) 的戰地醫院，記錄了長達 7 個月的氣溫數據 ( 表 1)。

   月份 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

氣
溫

華氏 89.4 ℉ 93.6 ℉ 93.9 ℉ 97.7 ℉ 95.7 ℉ 82.6 ℉ 77.7 ℉

攝氏 31.9℃ 34.2℃ 34.4℃ 36.5℃ 35.4℃ 28.1℃ 25.4℃

表 1 1874 年 5 至 11 月恆春半島社寮每日中午氣溫觀測紀錄。 ( 來源 : 台湾総督府気象台沿革史，
1997 年 )

因著香港氣象臺提供觀測儀器及技術指導，1885 年 ( 光緒 11 年 ) 起臺灣曾
在基隆、安平、淡水、打狗 ( 今高雄 ) 等 4 處海關及漁翁島 ( 今澎湖西嶼 ) 與南岬 ( 今
鵝鑾鼻 ) 等 2 處燈塔實施氣象觀測，後因甲午戰爭波及而中斷，大半觀測儀器與
紀錄也因戰亂遺失，目前在《臺灣氣象報文 第三》得以窺見 1885 至 1895 年部分
降雨資料，卻仍未查找到氣溫相關紀錄。

甲午戰爭後，1896 年 3 月底臺灣總督府公布臺灣總督府測候所官制，同年
7 月 12 日公布測候所位置及名稱，選定設立臺北、臺中、臺南、恆春、澎湖島
等 5 處測候所，開啟臺灣有組織性的氣象觀測，當時的觀測項目包含氣溫、風向
風速、雨量、相對濕度與雲量等。1901 年 ( 明治 34 年 )1 月臺東測候所成立，
隔年發生在臺東的焚風，成為臺灣現存最早且完整的焚風紀錄。
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01PA R T. 文史紀錄中的臺灣極端溫度事件回顧

焚 風 是 出 現 在 山 脈 背 風 坡 的 乾 熱 風， 發
生時的特徵為氣溫急劇升高且濕度快速下降。
1902 年臺東出現 2 次焚風紀錄，分別為 1902
年 ( 明 治 35 年 )6 月 21 日， 臺 東 日 最 高 溫 為
35.8 ℃， 發 生 於 上 午 2 時， 此 時 觀 測 到 的 相
對 濕 度 35%， 對 比 西 半 部 臺 南 與 恆 春 的 氣 溫
約 30℃、相對濕度超過 70%，為偏西南風的
大環境場；以及 8 月 31 日，臺東日最高溫為
35.7℃， 當 天 上 午 2 時 觀 測 氣 溫 34.6℃、 相
對濕度 33%，對比西半部臺南與恆春的氣溫低
於 27℃、相對濕度超過 70%，屬於偏西北風
的大環境場 ( 圖 1)。

臺 東 測 候 所 自 記 溫 度 儀 也 紀 錄 著 8 月 31
日這場焚風發生前後的氣溫變化。圖 2 顯示 8
月 30 日 下 午 2 至 4 時 氣 溫 約 30℃， 晚 上 10
時氣溫降至 26℃，爾後氣溫快速上升，31 日
上 午 1 至 5 時 左 右 的 氣 溫 逼 近 36℃， 與 平 常
輻射冷卻所出現的淸晨低溫明顯不同。

圖 1 1902 年 ( 明 治 35 年 )6 月 21 日 及 8 月 31 日 臺 東 焚
風發生時，臺東、臺南及恆春測候所於上午 2 時觀測
之氣壓 (mmHg)、氣溫、相對濕度、風向、風力及日
最高溫資料。( 來源：臺灣氣象報文 第四，1907 年 )。

圖 2 1902 年 ( 明治 35 年 )8 月 30 日至 31 日臺東焚風自記溫度儀之紀錄。( 來源：臺灣氣象報文 第四，1907 年 )。
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圖 4 1933 至 2023 年阿里山氣象站年最低溫的逐年變化。( 來源：中央氣象署氣候監測與預報作業輔助系統 )。

2. 高山的增溫趨勢

一般而言，氣溫隨海拔高度上升而下降，高山通常較平地容易發生低溫或下雪現
象。1933 年 設 立 的 阿 里 山 高 山 觀 測 所 ( 今 阿 里 山 氣 象 站 )， 是 臺 灣 第 1 個 海 拔 超 過
2000 公尺的高山氣象站，當時設站後出現的第一次降雪也難得地被記錄下來，從老照
片 ( 圖 3) 可看到氣象前輩身旁的雪堆場景。

圖 3
1933 年阿里山高山觀測所設
站以來第一次降雪。( 來源 :
中央氣象署阿里山氣象站，
由 該 站 第 一 任 職 員 ( 近 藤 石
象 技 手 ) 之 長 子 近 藤 尙 武 先
生提供。)

從 1933 至 2023 年阿里山氣象站每年觀測到的年最低溫的逐年變化 ( 圖 4)，可以
發現這 90 年來每 10 年增溫趨勢約 0.49℃，相較於臺北、臺中、臺南、恆春、花蓮
及臺東等氣象站之增溫趨勢分別約為 0.38℃、0.33℃、0.37℃、0.22℃、0.26℃及
0.25℃都來得高，超過增溫趨勢最小的恆春氣象站 2 倍，或許這也反應在近幾年阿里
山出現下雪、霜或霧等天氣現象日益減少，也顯見長期增溫趨勢不只發生於都會區，
也發生於海拔高於 2000 公尺的山區。

阿里山站 年最低溫 1933-2023 年
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從觀測資料看臺灣過去高溫趨勢
02
PA R T.

1. 高溫指標長期趨勢

全球平均溫度變化指出，自 1850 年以來全球氣溫逐漸升高，1980 年後全
球平均溫度急遽增加，世界各地熱浪頻傳。國家氣候變遷科學報告 2024 指出過
去百年 (1900 年至 2022 年 ) 臺灣地區全年平均氣溫上升 1.5℃，夏季、冬季增
溫趨勢皆與全年平均相同為 1.5℃ / 百年。臺灣的氣溫長期變化與全球平均氣溫
的變化特徵相似，2015 年後的年均溫從未低於攝氏 24.2 度，2015 年至 2020
年間屢屢打破過去的高溫紀錄，2020 年夏季更是中央氣象署有紀錄以來最熱的
一季。

圖 5 1910 － 2020 年 6 個百年測站 ( 臺北、臺中、臺南、恆春、花蓮、臺東 ) 每年夏季 (6 月至 8 月 )
平均最高溫度變化趨勢。( 來源 : 中央氣象署繪製 )

圖 5 為 1910 年至 2020 年期間，臺灣 6 個百年氣象站（臺北、臺中、臺南、
恆春、花蓮、臺東）夏季平均日最高溫的變化趨勢。因地理位置與地形的關係，
6 個測站觀測的最高溫度特徵變化落在不同的溫度區間，其中臺北站的日最高溫
多為 6 個測站中最高，推測臺北為盆地地形，測站設置於盆地中央蓄熱嚴重，且
為人口集中的大都市，受熱島效應影響使得臺北氣溫升高較為劇烈。

中 央氣象署的高溫定義在 2018 年前為 35℃，2018 年改為 36℃並開始發
布高溫資訊。除了臺北站，其他 5 個測站發生 36℃以上的高溫之頻率極低，不
宜將 36℃做為門檻一體適用於每一測站。為檢視各測站極端高溫的變化，本節
以 各 測 站 夏 季 (6 月 至 8 月 ) 在 1910 至 2020 年 間， 日 最 高 溫 度 之 百 分 位 分 布
達 90% 的溫度値 (PR90) 做為門檻値，分別為臺北 35.8℃、臺中 34.4℃、臺南
34.5℃、恆春 33.3℃、花蓮 33.3℃、臺東 33.7℃。
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統計 1910 年至 2020 年，臺北、臺中、臺南、恆春、花蓮、臺東 6 個測站每年日最高溫達
到門檻値的日數，即為極端高溫日數變化 ( 圖 6)，其中黃色代表日最高溫大於 PR90 的日數，
紅色代表日最高溫大於 35℃的日數，紫色代表日最高溫大於 36℃的日數。6 個百年測站極端高
溫日數皆呈現增加的趨勢，臺南站增加幅度最小，臺北站增加幅度最大，除了臺南站，其他百年
測站均於 1980 至 1990 年代後有高溫日數明顯增加的現象。臺南站與恆春站在 1940 到 1960
年代間，皆呈現明顯的高溫現象，尤其在臺南站是百年中高溫日數最多的時期。此一現象，發生
於西南部，可能與特殊的氣候年代際變化有關，目前尙未有文獻探討此一現象。

分析各測站的變化趨勢，臺北站百年來的高溫日數增加最為顯著，呈現逐年上升的趨勢，3
種高溫日數有一致的變化，1990 年後急遽上升，2000 年之後屢破新高，特別是在 2003 年、
2016 年至 2018 年與 2020 年，36℃以上的高溫日數皆超過 30 天。臺中站高溫日數相較其他
測站雖然較少，亦可明顯看見日數逐年增加。臺南站的高溫日數變化雖有增加但趨勢不明顯，
且高溫日數最多的時期出現在 1940 年至 1960 年，而不是 2000 年以後。恆春站的極端高溫日
數變動幅度較大，日數相較其他測站為多，且與臺南站相似，在 1940 年至 1960 年間有較多的
高溫 ( 甚至超過 36℃ ) 日數，高溫日數最大値則出現在 2010 年後。東部的花蓮站與臺東站自
1990 年後超過 PR90 的高溫日數即有明顯增加，其中臺東站在夏季易受焚風影響，因此有超過
36℃的高溫出現。

圖 6 1910 － 2020 年 (a) 臺北、(b) 臺中、(c) 臺南、(d) 恆春、(e) 花蓮以及 (f) 臺東 6 個測站每年極端高溫日數之時間序
列與變化趨勢。橫軸代表年份，縱軸代表日數。圖中極端高溫辨識的門檻値 (PR90) 是按照各站夏季 (6~8 月 ) 溫度百
分位分布的高溫 90% 定義。黃色代表日最高溫大於 PR90 的日數，紅色代表日最高溫大於 35℃的日數，紫色代表日
最高溫大於 36℃的日數。( 來源 : 中央氣象署繪製 )
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2. 事件觀點探討過去極端高溫事件

2.1 極端高溫事件定義

在以往的熱浪或極端高溫事件研究中，通常以日最高溫度（Tmax）作為主要指標，來探討
極端高溫的變化。然而，過去的研究（Salinger, 1995; Easterling et al., 1997; Dai et al., 
1999; Zhou et al., 2008, 2009）指出，在全球暖化的背景下，北半球大部分地區的日最低溫
度（Tmin）升幅遠大於日最高溫度（Tmax），這導致日較差（Diurnal Temperature Range, 
DTR）呈現下降的趨勢。這種現象可能導致霜凍日數減少、暖夜天數增多，甚至增長極端高溫的
發生時間（IPCC, 2007；Zhou et al., 2009）。在臺灣，DTR 的下降趨勢也相當明顯（賴和姜，
2004；黃和翁，2011）。最近的研究（黃和翁，2011；楊等，2023）發現，臺灣日均溫（Tavg）、
Tmax 和 Tmin 呈現出不同的長期趨勢變化。其中，Tavg 和 Tmin 在全臺灣皆呈現明顯的上升
趨勢，尤其以 Tmin 的升幅最為顯著。相對而言，Tmax 的趨勢則較不明顯，部分山區甚至呈現
溫度下降的趨勢（與全球暖化下，模式模擬普遍增溫的結果不一致）。另外，夏季 Tmin 通常是
代表夜晚或淸晨的升溫情況，若這些時段都有嚴重的升溫趨勢，則高溫的情況將更為嚴重，因此，
本節將以 Tmin 作為主要指標，分析臺灣極端高溫事件的長期變化。

傳統的熱浪或極端高溫事件定義中，因計算指標的方法無法保留事件的時空演變訊息，而
限制了對高溫事件在時空層面的深入分析。為了更精確地偵測和追蹤極端高溫事件，本節採用
中央研究院環境變遷研究中心 ( 以下簡稱中研院環變中心 ) 駱世豪博士於 Lo et al.（2021）提
出的客觀極端高溫事件偵測方法（詳情請見附錄 1），分別計算出極端高溫事件的四種特性 ( 請
參閱文字框 1：極端高溫事件指標特性 ): 極端高溫事件等級（Heatwave magnitude scale，
HWMS）、極端高溫事件的平均強度（Heatwave mean magnitude，HWMM）、極端高溫
事 件 的 平 均 面 積（Heatwave mean area，HWMA） 和 極 端 高 溫 事 件 持 續 時 間（Heatwave 
duration，HWD），其中 HWMS 為 HWMM、HWMA 和 HWD 的乘積，所以可以使用 HWMS
値的大小量化熱浪事件。本節將此偵測方式應用於 TCCIP 網格化觀測資料（以下簡稱 TCCIP
網格化資料，翁與楊，2012；翁與楊，2020；林與楊，2023）之溫度變數，資料每日一筆，
空間解析度 0.05° ×0.05°。
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文字框一 極端高溫事件指標特性

本節以 Tmin 做為指標，參照客觀極端高溫事件定義估算每日極端高溫事件強度指
數 (Russo et al. 2015），當連續 3 天溫度指標大於事件溫度門檻値，定義為極端高溫
事件進行偵測，估算每日的事件強度。並根據 Lo et al. （2021）將有相似時間、空間
特性的高溫訊號分類，並定義為同一事件的群組。根據這樣的方式，可進一步將偵測所
得之資訊歸納為：

極端高溫事件的平均面積（Heatwave mean area，HWMA）: 指的是受事
件涵蓋的經緯度範圍估算之面積；

極端高溫事件持續時間（Heatwave duration，HWD）: 計算事件的起始和
結束日期所得之天數；

極端高溫事件的平均強度（Heatwave mean magnitude，HWMM）: 極端
高溫事件期間，受涵蓋範圍內的平均每日極端高溫強度，其中每日極端高溫強
度代表每日最高溫相較於溫度門檻値之變異程度；以及

極端高溫事件等級（Heatwave magnitude scale，HWMS）: 主要用於判
斷事件的嚴重等級，除了考量溫度強度，也考量受事件涵蓋的面積，為極端高
溫事件中每日溫度強度和面積的乘積總和；詳細計算方式請參見附錄 1。

1.

2.

3.

4.

2.2 極端高溫事件特性的年際變化

首先，為檢視本節採用的偵測方式下，以 Tmax 和 Tmin 作為指標，是否也會有不同的趨
勢特徵。在此分別使用 TCCIP 網格化日最高溫、日最低溫資料偵測與分析，結果顯示（圖 7）
近 60 年來，Tmax 定義下的極端高溫事件發生頻率（通過 95% 信心度）、HWMM（通過 99%
信心度）雖有上升趨勢，但在 HWMS、HWMA、HWD 的表現上，皆不具有統計上的顯著性
（無法通過檢定）。相對地，Tmin 的變化趨勢較為穩定，在全球暖化的背景下，臺灣極端高溫
事件次數和其特性皆有明顯增加趨勢。這樣的結果與前述 Tmin 與 Tmax 長期趨勢變化相同，即
Tmin 的變化特徵較能反應溫室效應對全球暖化的影響，因此以下的討論皆以 Tmin 做分析。

圖 7a 為每年極端高溫事件發生頻率，1960-2020 年間平均每年事件發生頻率為 86 次，並
且有明顯增加的趨勢（通過 99% 信心度），其增長速度約為每年增加 1.3 次。另外，從極端高
溫事件等級（圖 7b）上來看，1960-2020 年間平均每年的事件等級約為 4325 day ·km2，其增
長速度約為每年增加 175 day· km2，若觀察其增長趨勢可發現，極端高溫事件等級約在 2000
年後才有較為顯著的增長。比對 2000 年前後的極端高溫事件頻率和等級來看，2000 年前極端
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高溫事件的頻率增加速率較 2000 年後大，而其等級則有相反的趨勢，也就是說，2000 年後極
端高溫事件頻率雖然增加的頻率不大，但每年極端高溫事件等級都是急遽的增加，其代表意義
為，嚴重極端高溫事件的發生機率變大。若將極端高溫事件等級拆解來看，圖 7c、圖 7d、圖
7e 分別為平均每年極端高溫事件影響面積、平均每年極端高溫事件強度、平均每年極端高溫事
件持續時間。1960-2020 年間平均每年極端高溫事件影響面積為 287 km2（通過 99% 信心度）；
平均每年極端高溫事件強度為 0.55，每年以 0.004 的趨勢增加（通過 99% 信心度）；平均每
年極端高溫事件持續時間為 6.1 天，每年以 0.02 天的趨勢增加（通過 99% 信心度）。通過各
項的趨勢分析可以知道，不論是發生頻率、事件等級，或是發生面積、強度、持續天數，全臺平
均皆有明顯上升趨勢，也就是說，臺灣現階段面臨大範圍、長延時且高強度的極端高溫挑戰。

圖 7

1960-2020 年全臺灣平均之（a）極端高溫事件頻率（freq，
單 位： 次 ）、（b） 極 端 高 溫 事 件 等 級（HWMS， 單 位：
km2·day）、（c）極端高溫事件影響面積（HWMA，單位： 
km2 ）、（d）極端高溫事件強度（HWMM，無因次）、
（e）極端高溫事件持續時間（HWD，單位： days）的年
平均變化。其中，紅色為以 Tmin 為指標定義之極端高溫事
件分析，藍色為 Tmax 定義下的結果，對應的虛線顏色為趨
勢線。圖標文字中，mean 為 1960~2020 之平均値，其後
為 61 年間之增加趨勢（斜率），***、**、* 表示趨勢變化
通過 Mann-Kendall test 99%、95%、90% 信心度檢定。( 來
源：中研院環變中心駱世豪博士提供 )
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2.3 門檻値的空間變化

値得注意的是，從圖 7a（紅線）中可以發現，全臺平均極端高溫事件發生頻率在 1980 年
後有明顯上升趨勢，而在事件等級（圖 7b，紅線）中也可以看到相似的特徵，甚至在 2000 年
有更明顯的上升趨勢。然而，根據每日極端高溫事件強度的定義，其強度變化取決於溫度相對
於基期（一般而言為 30 年）溫度的 25 和 75 百分位數的比較（附錄 1 式 2）。在此進一步將
1960-2020 年 分 為 三 個 時 間 區 間 進 行 分 析（ 分 別 為 1961-1980 年、1981-2000 年、2001-
2020 年），以探討在這三個不同時間區間內，25 和 75 的溫度百分位數分布是否存在顯著差異。

圖 8 全縣市在不同時間區間下（a、d：1961-1980 年；b、e：1981-2000 年；c、f：2001-2020 年），Tmin 的（a）-（c） 
25 百分位（PR25）； （d）-（f） 75 百分位（PR75）値分布（單位：° C）。( 來源：中研院環變中心駱世豪博士提供 )

從圖 8 可見，不論是 25 百分位（PR25，圖 8a 至 c）還是 75 百分位（PR75，圖 8d 至 f），
每個縣市的平均溫度隨時間上升。這表示若以不同時間作為基準期進行分析，各區域的門檻値皆
隨時間不斷上升。從 PR25 的分析來看，在 1961-1980 年間（圖 8a），臺灣西半部的 PR25
大約在 25 度，東半部則低於 25 度。但到了 1981-2000 年（圖 8b），北部和中部的 PR25 增加；
2001-2020 年（圖 8c），西半部的 PR25 溫度普遍超過 26 度，而東半部也提升至 25 度以上，
顯示在過去幾十年中，臺灣的升溫現象在中部和北部尤為顯著，並且已擴展至全臺。PR75 分析
結果亦顯示了相似的特徵：在 1961-1980 年間（圖 8d），桃園、新竹、臺中至高雄一帶 PR75
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較 高（ 約 26 度 ）， 其 餘 地 區 則 低 於 26 度； 到 了 1981-2000 年（ 圖 8e）， 桃 園、 彰 化、 雲
林超過 27 度，西半部溫度普遍在 26 度以上；到了 2001-2020 年（圖 8f），西半部各地區的
PR75 更是上升至 27 度以上。總體而言，不論是 PR25 還是 PR75 的溫度値，均觀察到臺灣各
縣市的溫度持續上升，門檻値不斷提高，這些變化與全球暖化趨勢相符。

2.4 極端高溫事件特性的區域長期變化

綜合前述全臺各區域溫度門檻値隨時間增加的結果（圖 8），以及圖 7 中全臺平均極端高溫
事件頻率和強度的上升趨勢，因此可以推測，極端高溫事件發生頻率在各區域應該有相似的變化
特徵，且 HWMM 皆會有明顯的增加趨勢。藉此，針對極端高溫事件發生頻率及各項特性做區域
分析，討論暖化趨勢下是否全臺皆有相同的變化特徵。

圖 9 （a）–（d）極端高溫事件發生頻率（a）1960-2020 年平均（單位：time/yr）、（b）1960-1989 年平均（單位：
time/yr）、（c）1991-2020 年平均（單位：time/yr）、（d） 1991-2020 年和 1960-1989 年平均之比値（即 c/b）； 
（e）-（h）與（a）-（d）相似，但為事件發生天數（e-f 單位：day/yr）。( 來源：中研院環變中心駱世豪博士提供 )

針對極端高溫事件發生頻率，我們分析各縣市區域平均値在不同時期的發生個數和天數（圖
9）。從圖 9a 可以看出，在 1960-2020 年間，臺灣各縣市的平均個案數均超過每年 1 次，這表
示平均來說，每個縣市每年至少經歷 1 次極端高溫事件。將時間細分為 1960-1989 年和 1991-
2020 年兩個階段來進行比較，發現在前 30 年（圖 9b），各地的極端高溫事件個案數普遍低於
每年 1 個，而在後 30 年（圖 9c），該數字顯著增加至每年 1.5 個以上，特別是在彰化、雲林和
高雄地區，更是超過每年 2.5 個。藉由比較前後時期個案數的增長率（圖 9d），可以觀察到全
臺灣在後期的極端高溫事件個案增加數普遍超過 1.5 倍，其中以中部和南部的增加最為顯著，彰
化和雲林的增長率甚至超過了 3 倍。再看到事件發生天數的分析結果，圖 9e 長期平均（1960-
2020 年）顯示出各地極端高溫事件天數介於 5-20 天之間。在前 30 年（圖 9f），各縣市的極端
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高溫事件平均天數大多不超過 10 天，然而後 30 年（圖 9g）的數據則有明顯的增加趨勢，與先
前 30 年相比，增幅普遍達到 3 倍以上。中部地區的增幅尤為突出（超過 4 倍），而彰化和雲林
的極端高溫事件天數增加幅度更是超過 7 倍。綜上所述，圖 9 顯示出臺灣在近半世紀以來，極端
高溫事件的頻率和天數均呈現出顯著的上升趨勢，尤其是中部地區最為明顯。

另外，考慮到各區域的極端高溫事件個數差異，為了客觀地討論各區域的極端高溫事件特
性是否出現明顯變化，在此參考中央氣象署的區域劃分，將臺灣本島分為四大區域（圖 10a），
包括北部、中部、南部和東部地區，以各事件所有時間的平均極端高溫事件發生的核心位置為
基準歸納其發生位置，並從各區域的個案中，探討不同極端高溫事件特性（HWMS、HWMA、
HWMM 和 HWD）在 1960-2020 年的前後期（分別為 1960-1989 年和 1991-2020 年）之前
100 名（top100）個案的特性變化。此處需特別注意，事件歸類於某地區並不代表只發生或只
涵蓋於該地區，僅表示事件大部分時間的核心位置位於此地區。舉例來說，若該事件被歸類於中
部地區，其範圍可能延伸至北部、南部或東部地區，某些時間點的核心位置也可能為於其他地區，
只是所有時間的核心位置，平均後位於中部地區。

從 圖 10a 可 以 發 現，Tmin 於 後 30 年 在 北、 中、 南、 東 部 分 別 約 增 溫 0.8 ° C、1.0 ° C、
1.1° C、0.9° C，以中南部增加最多。比較各區域的極端高溫事件特性 ( 圖 10b-e、附錄 2 表 1)
在 1960-2020 年和前後 30 年極端事件 ( 前 100 名 ) 的特性分布，顯示 HWMS 平均在各區域皆
增加；以中位數來看，北部、中部、南部、東部在後 30 年與前 30 年相比分別約增加 2.1、4.4、
1.4、0.8 倍，其中以中部增加最為顯著（通過 99% 信心檢定）。再將 HWMS 分成 HWMA、
HWMM、HWD 來看，在北部、中部變化最大的事件特性為 HWMA，約分別增加 1.6、2.8 倍，
南部變化較大的事件特性為 HWMM 和 HWD，而東部則以 HWMM 增加最多。換句話說，以極
端高溫事件變化而言，在南、東部面臨到的主要是更強的極端高溫挑戰，而北、中部則是面臨到
極端高溫涵蓋範圍擴張的問題。這些分析有助於我們更全面地了解不同區域的極端高溫事件特性
在過去幾十年中發生的變化，以及這些變化是否具有統計學意義。進一步的研究可能有助於我們
更好地理解極端高溫對各地區的影響，並制定相應的應對措施。
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圖10

（a）為本節使用之區域劃分方式，以及北部、中部、南部、
東 部 的 增 溫 幅 度（ 為 1960-1989 年 和 1991-2020 年 的 增 溫
幅度）。（b）-（e）分別為北部、東部、中部、南部不同極
端高溫事件特性（HWMS、HWMA、HWMM、HWD），在
不同時段的前 100 名的盒鬚圖。黑色、藍色、紅色分別代表
1960-2020 年、1960-1989 年、1991-2020 年間的時段，盒
狀圖界線分別代表 25 百分位、50 百分位、75 百分位，黑色
圓點為平均値。( 來源：中研院環變中心駱世豪博士提供 )
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2.5 極端高溫事件特性的區域特性差異

前述針對極端高溫事件特性討論中，選取前 100 名之事件分析，討論各區域在前後期的事
件特性是否有變化。在此使用泡泡圖分析所有極端高溫事件的特性分布，泡泡圖的橫軸為持續天
數，縱軸為平均影響面積，顏色表示平均強度，泡泡大小表示事件等級，不同的事件特性代表形
成機制的不同。舉例來說，綜觀環境場所造成的極端高溫事件通常為大面積、長延續時間和較強
的平均強度，所以通常事件等級較大；相反來說，都市熱島效應所造成的極端高溫事件則為小面
積、短延續時間和較弱的平均強度，所以通常事件等級較小。

圖 11 為 1960-2020 年（a）全臺灣、 （b）北部、 （c）東部、 （d）中部、 （e）南部
所有極端高溫事件個案的特性分布。從全臺所有事件分布（圖 11a）來看，極端高溫事件發生面
積（HWMA）大多落在 6000km2 內、持續天數（HWD）落在 50 天內，而極端高溫事件強度
（HWMM）則分散 0.4-1.1 左右的範圍。比較不同區域（圖 11b-e）的差異可以發現，各區域
中以北部（圖 11b）極端高溫事件等級較小、強度較小、發生面積較小、持續天數較短，通常為
地區性的效應所造成之極端高溫事件，如熱島效應；而中部（圖 11d）事件等級較大、強度較強、
發生面積較大、持續天數較長，通常與綜觀環境場的系統有關，在當中還可以發現，1960-2020
年之間 HWMS 最大的 5 個熱浪個案核心位置皆發生在中部。

除了上述提到的極端高溫事件特性變化之外，本節研究也觀察到極端高溫事件的開始時間提
前，而結束時間則延遲，這顯示夏季擴張的趨勢也反映在極端高溫事件上。然而，這種特性在平
地（海拔小於 500 米）和山區（海拔大於 500 米）有著不同的變化特徵。需要指出的是，由於
山區測站較少，可能存在較大的誤差，因此本節僅討論平地的分析結果。
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（b) 北部（n=440)

（a) 全台（n=5274)

（c) 東部（n=2298)

（d) 中部（n=993) （e) 南部（n=1078)

圖 11

1960-2020 年（a）全臺灣、 （b）北部、 （c）東部、 （d）中部、 
（e）南部所有極端高溫事件個案的特性分布。其中，圓點大小代
表 HWMS （單位：km2·day）之大小，顏色表示 HWMM 大小，Y
軸為對應之 HWMA （單位：km2），而 X 軸則為 HWD （單位：
day） 。為方便比較區域特性，（b）-（e）同時以之灰階標記全臺
灣之個案分布。 （a）中，圓點內標記數値為 HWMS 最大的五個個
案的發生年份及其排名。( 來源：中研院環變中心駱世豪博士提供 )
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在圖 12 中，我們將分析時間分為前期（1960-1989 年，藍色）及後期（1991-2020 年，
紅色），計算全臺灣及各區域平地（海拔低於 500 米）每日個案發生次數累計分布。在圖 12(a)
中，可以看到全臺極端高溫事件發生次數在 1991-2020 年間有顯著增加。此外，前期主要發生
在五月中旬到十月初之間，而後期則從四月底開始到十一月初，顯示在近三十年間，極端高溫事
件發生的時間明顯擴張，類似的特徵也可以在各個區域看到（圖 12b、c、e、f）。進一步以甘
特圖（圖 12d）比較前後期及各區域事件發生時間的變化，圖中顯示雖然各區域極端高溫事件發
生的開始、結束時間以及增加幅度不同，但皆表現出明顯時間擴張的特徵，其中又以中部及東部
增加 81 天最為明顯。在極端高溫事件發生時間擴張，以及夏季越來越長的趨勢下，對人體傷害、
環境變遷帶來更多嚴峻的考驗。

圖  12  1960-1989  年（藍色）及  1991-2020  年（紅色）（a）全臺灣、（b）北部、（c）東部、（e）中部、（f）南部平地（海
  拔低於  500  米）每日個案發生次數累計分布（單位：次）。（d）為各區域極端高溫事件最早發生時間及最晚結束時
  間之甘特圖分布，藍色長條圖為前期（1991-2020  年），紅色為後期（  1960-1989  年），標記之天數為後期與前期
  發生時間長度之差。(  來源：中研院環變中心駱世豪博士提供  )

  總的來說，本節探討了臺灣極端高溫事件的變化趨勢以及其區域特性。極端高溫事件的定義
以日最低溫度（Tmin）為主要指標，並利用客觀事件偵測方法來分析時空演變訊息。結果顯示，
與全球暖化趨勢一致，臺灣面臨著極端高溫事件的增加與增強趨勢，這些事件不僅在數量上增
加、發生時間擴張，還在強度和影響範圍上變得更為嚴重，其中又以中部地區變化最為明顯。
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3. 高溫事件個案與大氣環流條件探討

 針對臺灣夏季產生極端高溫的原因，Wu 等人（2020）使用群集分析將 1982-2016 年間
的臺灣夏季極端高溫事件分為三類，並通過客觀統計方法分析了極端高溫事件發生時的時空特
徵，以系統性地辨識利於極端高溫發生的天氣類型。根據研究，臺灣夏季極端高溫發生時的大氣
條件可歸納為三種低層環流型態：南風或西南風（47.6%）、太平洋副熱帶高壓（35.9%）和熱
帶氣旋（16.5%）。

• 南風或西南風型態

當發生南風或西南風型態，對流層有強烈的沉降、相對濕度較低，並且靠近地表有強逆溫
層。當太平洋副熱帶高壓增強並向西延伸時，臺灣附近區域被高壓覆蓋，導致雲量偏少，
地表接收更多向下的短波輻射。垂直結構顯示，高壓內的沉降氣流使得整個對流層大部分
地區變得乾燥且雲量減少，近地面大氣溫度隨高度增加，形成穩定狀況。除此之外，當帶
有水氣的西南風穿過臺灣南部後受地形舉升，水氣減少，越過中央山脈後下沉增溫，在臺
灣東南沿海 ( 如大武 ) 造成極端高溫。

• 太平洋副熱帶高壓型態

此一型態發生時，是太平洋副熱帶高壓比氣候平均値更向西延伸並增強。由於太平洋副熱
帶高壓的增強削弱了東亞 - 西太平洋熱帶地區的夏季西南風，臺灣附近低層大氣風速減弱，
削弱來自海上的調節作用，再加上受高壓壟罩的中國東南部到臺灣一帶的大氣異常沉降增
溫，且因為雲量偏少而有更多的太陽輻射加熱地表。這一系列過程導致臺灣極端高溫事件
的發生。

• 熱帶氣旋型態

熱帶氣旋型態引起的極端高溫不只受水平風的下坡沉降影響，颱風的外圍環流也加強了
整 體 沉 降， 進 而 增 強 了 下 沉 增 溫。 以 2014 年 的 娜 克 莉 (Nakri) 颱 風 與 2002 年 雷 馬 遜
(Rammasun) 颱風為例，娜克莉颱風的外圍雨帶為臺灣中部和西南部帶來降雨，然而，在
臺灣北部有強烈沉降增溫，且更多向下的太陽輻射加熱地表。雷馬遜颱風的風從臺灣西側
爬升越過中央山脈最南端後，在臺灣東南部下坡，空氣變暖變乾，且伴隨增強的向下太陽
輻射，暖化近地面空氣。

    此三種低層環流型態與過去臺灣夏季發生極端高溫的環流概念一致，南風或西南風型態以 6
月最為常見，7 月以南風或西南風型態以及太平洋副熱帶高壓型態為主導，8 月主導的是太平洋
副熱帶高壓以及熱帶氣旋。綜上所述，太平洋副熱帶高壓的增強仍多是臺灣發生極端高溫最主要
的原因，這也跟朱吟晨 (2007) 以及李與許 (2017) 的研究結果一致。
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1. 使用資料

本 章 使 用 TCCIP 產 製 的 統 計 降 尺 度 資 料 (TCCIP 技 術 報 告，2021；
TCCIP 資料說明，2023) 之日最高溫度，此組資料應用最新的第六期耦合模式
比對計畫 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) 所
提供的全球多模式氣候模擬資料。CMIP6 統計降尺度過程中，需要使用 0.05˚
空間解析度的 TCCIP 網格化觀測日溫度資料 (Tung et al, 2022; Weng and 
Yang, 2018) 做為歷史氣候參考資料，才可進行空間內差與偏差修正兩項重要
統計降尺度步驟。為兼顧溫度推估數値資料的一致性，模式的日最高、最低、
平 均 溫 度 同 時 進 行 統 計 降 尺 度， 產 製 模 式 歷 史 基 期 (historical)1960-2014，
以及四組社會經濟 - 排放情境 (SSP-RCPs，參閱文字框 2: SSP 排放情境 ) 未
來 推 估 的 結 果， 包 含 SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 與 SSP5-8.5， 資
料 長 度 為 2015-2100 年。 詳 細 的 資 料 產 製 過 程 與 模 式 淸 單 可 參 考「AR6 統 計
降尺度日資料 - 資料說明文件」 (https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/upload/data_
document/20220708151649.pdf)。
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最 新 公 布 的 IPCC AR6 報 告 中 使 用 的 CMIP6 模 式， 其 模 擬 全 球 暖 化 的 情 境
設 定， 不 同 於 AR5 僅 考 慮 溫 室 氣 體 排 放 濃 度 的 代 表 濃 度 途 徑 (Representative 
Concentration Pathway, RCP) 做 為 排 放 情 境 設 定， 還 考 慮 了 共 享 社 會 經 濟 路 徑 
(Shared Socioeconomic Pathway, SSP) (Riahi et al., 2017)，納入社會經濟情境，
目的在於使氣候模式模擬當中的暖化情境設定能更加趨近眞實世界且合理，這也提升了
情境設定的複雜程度。SSP 依據人口變化、城市化、資源可用性、技術發展等不同設
定組合成不同程度的社會與經濟發展假設，進行區分。由 SSP1 至 SSP5 代表由重視
永續發展至高度仰賴化石燃料的高發展、高排放方向的 5 種不同程度社經發展。CMIP6
模式使用之暖化情境結合共享社會經濟路徑與代表濃度途徑，透過搭配不同程度之社經
發展與不同程度之溫室氣體排放濃度相對應的輻射強迫力，以 SSP-RCP 搭配不同程度
的 數 字 組 合 表 示。 其 中， 以 SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 及 SSP5-8.5 做 為 4
個主要使用的暖化模擬情境：

SSP1-2.6：為低輻射強迫力路徑，呈現低脆弱性、低減緩壓力特性，以實現
巴黎協定的限制目標；

SSP2-4.5：為中間路徑，屬於中等社會脆弱性與中等輻射強迫力的組合，較
緩和的土地利用與氣膠路徑設定，屬於較接近現況，基於現有氣候政策的未來
趨勢； 

SSP3-7.0：假設目前排放量持續增加，無減緩目標的發展情境，屬於於中高
輻射強迫力路徑； 

SSP5-8.5：為高輻射強迫力路徑，非常高濃度溫室氣體排放，設定為未來可
能發展的最極端情境。

1.

2.

3.

4.

更詳細的 SSP-RCP 定義與說明，請參考國家氣候變遷科學報告 2024 關於 SSP
排 放 情 境 文 字 框 以 及 TCCIP 計 畫 的 AR6 情 境 說 明 (https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/
ds_02_06_ar6.aspx )

文字框二 SSP 排放情境
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2  .  暖  化  情  境

  未  來  全  球  暖  化  情  境  下  臺  灣  的  推  估  資  訊，  需  要  使  用  地  球  系  統  模  式  (Earth  System  Model,
ESM)，將各種未來可能發生的  SSP  排放情境加入  ESM  進行未來氣候模擬，而輸出的氣候資
料  再  由  使  用  者  依  照  需  求  挑  選  情  境、  時  段  進  行  評  估。IPCC AR6  為  了  因  應  氣  候  變  遷  調  適  應  用  需
求，以符合不同程度的暖化情況進行調適政策與作為擬定，增加了新的全球暖化程度  (Global 
Warming  Levels,  GWL，參閱文字框  3:  全球暖化程度  )  情境設定。GWL  以人類尙未大量使用
石化燃料的工業革命前  1850-1900  (pre-industrial  level)  時段設為全球氣候暖化的起點，當全
球溫度上升至不同程度時，將各模式的模擬資料截取出來，評估導致氣候環境改變所造成的影響
當作警鐘或提醒。詳細的情境設定與說明，可參考國家氣候變遷科學報告  2024、TCCIP  資料說
明  (2023)、童等人  (2019)。

依  照上述相關文件以多個全球模式的評估結果，GWL  1.5°  C(110  個模式  )  發生在  2007-
2076  年，  其  中  位  數  為  2028  年；GWL  2  °  C(99  個  模  式  )  發  生  時  間  2022-2085  年，  中  位  數  為
2042  年；GWL  3°  C(66  個模式  )  發生時間為  2040-2090  年，中位數  2065  年；GWL  4°  C(31
個模式  )  發生時間為  2054-2087  年，中位數  2076  年。然而臺灣並無工業革命  (1900  年  )  前的
觀測資料，因此以  IPCC AR6  所設定的基期  (1995-2014)  為參考期，進行後續不同  GWL  情境
下的臺灣各區域高溫推估。

此外，本章也收錄世紀中  (2038-2065)  與世紀末  (2071-2100)  的高溫指標分析結果，提供
不同角度呈現臺灣未來高溫指標推估變化。
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全球暖化程度 Global Warming Level

由於 2015 年之巴黎協定將全球暖化升溫幅度以限制於 2℃或 1.5℃為目標，開啟
了後續以全球平均溫度變化為評估基準的氣候科學研究；同時，IPCC 於 2018 年提出
之全球升溫 1.5℃特別報告 (Special Report on Global Warming to 1.5℃ , SR15)；
IPCC AR6 大 量 採 用 全 球 平 均 溫 度 變 化 之 概 念， 以 全 球 暖 化 程 度 (Global Warming 
Levels, GWL) 做為衝擊評估與氣候變遷相關資訊的比較基準；以及 GWL 提供了可更
為簡易明瞭地呈現當全球平均增溫至不同程度，對氣候環境造成的影響的評估方式，因
此 GWL 成為探討氣候變遷議題廣泛使用之評估設定，提供相關量化推估資訊。

所謂全球暖化程度，指的是相較於工業革命前 (1850-1900) 的平均溫度，於未來
推估計算之全球年平均溫度上升的幅度。以 GWL 1.5℃為例，GWL 1.5℃表示相較於
工業革命前，當全球平均溫度上升達 1.5℃的情況。綜合 CMIP6 氣候模式於不同 SSP
情境之推估升溫結果，不同 GWL 發生機率與時期可大致歸納如下：

GWL 1.5℃可視為近未來有很高機率發生的情況，過半數的 SSP 情境推估結
果顯示在 2021-2040 年間，全球平均升溫可達到 1.5℃；

GWL 2℃可代表溫室氣體排放程度為中度之情況，未來很有可能發生，有超
過一半的模式推估在 2041-2060 年期間，全球平均升溫可達到 2℃；而

GWL 3℃與 GWL 4℃則相當於最劣情況，代表溫室氣體排放減量失敗，最可
能發生於 2081-2100 年。

1.

2.

3.

更詳細的全球暖化程度定義與說明，請參考國家氣候變遷科學報告 2024 關於全球
暖化程度 (GWL) 文字框以及 TCCIP 資料說明 (2023) 。

文字框三
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3. 高溫指標

對於現今全球氣候變化，世界氣象組織 (World Meteorological Organization, WMO) 已
有套固定的作法以極端氣候指標進行評估。應用此一方法除了評估過去歷史長期變化趨勢外，也
可以用於未來氣候變遷 (Li et al, 2023；Sillmann et al, 2013)。全球暖化程度推估結果將依
照 IPCC AR6 的情境設定，以 1995-2014 共 20 年的模式歷史模擬資料為參考期，在每一格點
計算相關指標的高溫門檻値後，再應用於未來推估資料。高溫指標分別為暖晝天數 (TX90p)、
日 高 溫 最 大 値 (TXx)、 極 端 高 溫 持 續 指 數 (HWDI)， 其 中 TXx 用 來 呈 現 極 端 高 溫 嚴 重 程 度，
HWDI 則是高溫持續天數，考量臺灣複雜地形高度，這些指標都以每一格點的統計値做計算，比
如 TX90p 是使用以地區性相對高溫為門檻値計算的高溫持續天數。表 2 說明各項高溫指標的詳
細定義。詳細說明可參考臺灣氣候變遷關鍵指標圖集：AR6 統計降尺度版。

指標 定義

日高溫最大値 TXx(℃ )
Annual maximum value of daily maximum 

temperature
一年之中，日最高溫的最大値。

極端高溫持續指數 HWDI( 天 ) 
Heat wave duration index

一年之中，連續 3 天以上日最高溫高於基期第 95
百分位數之事件總天數。

暖晝天數 TX90p( 天 )
Annual count of days when daily maximum 

temperature is greater than the 90th percentile

一年之中，日最高溫高於基期當天第 90 百分位數
的總天數。

表 2 高溫指標與定義說明
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4. 全球暖化程度未來推估

在全球暖化的背景情境下，應用 TCCIP 的 0.05˚ 高空間解析度推估資料，可落實在地化未
來高溫風險的辨識。參考中央氣象署的分區方法 ( 圖 10a)，將臺灣本島設定為北部、中部、南
部與東部四大分區 ( 由於外島地理位置分散，相關氣候資訊並無包含在四大分區 )。一般而言，
高溫狀況常以日最高溫度進行評估，本節將各個模式日最高溫度推估資料進行 3 項指標的計算，
以分區的方式得到 20 年為期不同暖化程度的氣候平均値進行後續分析。未來推估的變化趨勢，
則將多模式的未來推估結果與歷史基期 (1995-2014) 計算得出相對變化量，以盒鬚圖呈現多模
式推估結果的不確定性。

4.1 日高溫最大値 (TXx)

一 年 之 中 日 高 溫 最 大 値 (TXx) 多 發 生 於 夏 季， 由 TCCIP 網 格 化 觀 測 資 料 分 析 現 今 氣 候
(1995-2014) 空間分布圖 ( 圖 14 上圖 )，呈現高溫強度依地形高度遞減，平地的年最大値都超
過 34℃以上。北部地區 ( 平均 33.1℃ ) 都市發展加上較多盆地地形，高溫熱島效應相對於其它
區域嚴重，因此溫度較高。另一個重要特徵，由於沿海區域每天有海陸風調節，因此溫度較低；
相對的，靠近山腳或河谷區域 ( 如臺東縱谷 )，在夏季大範圍副熱帶高壓系統下沉氣流的壟罩下，
容易出現高溫事件。

圖 14( 下 圖 ) 顯 示 全 球 暖 化 程 度 越 高， 臺 灣 各 區 域 TXx 上 升 幅 度 越 大。 在 相 同 暖 化 程 度
下，四大分區 TXx 增加程度情況相近，在最嚴重 GWL 4℃情境下，與基期相比強度會增加達
2.7℃ ( 中位數 )，其中以北部地區推估趨勢一致性最高 ( 第 25-75 百分位數値差異最小 )。
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圖14

日高溫最大値 (TXx) 基期 (1995-2014)( 上圖 ) 空間分布 ( 單
位：℃ )。下圖每區域的四個盒鬚圖分別代表各區域在 GWL 
1.5、2、3、4℃ ( 由左至右 ) 情境下多模式推估的數値變化
分布 ( 相對於基期 )，右上角數値為該區域基期氣候平均値。
每個盒鬚圖由上至下分別代表第 95、75、50( 中位數 )、25
與 5 百分位；╳標示系集平均値。( 來源：臺灣氣候變遷關
鍵指標圖集：AR6 統計降尺度版 )
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4.2 極端高溫持續指數 (HWDI)

極端高溫持續指數 (HWDI) 是以基期日最高溫資料為背景値，設定第 95 百分位為門檻値，
且需要至少連續 3 天超過才可定義為極端高溫。由 TCCIP 網格化觀測資料 (1995-2014) 分析
HWDI 歷史氣候的空間分布，呈現北自東北角、南至臺東大武附近，整個臺灣東半部都好發極端
高溫事件，平均每年極端高溫高溫天數為 12-14 天 ( 圖 15 上圖 )。由於臺灣夏季低層盛行暖濕
的西南風，配合中央山脈地理位置與高度，東半部位在西南風背風面因氣流沉降，容易出現連續
多日的高溫事件。

以現今氣候的高溫門檻値套用到不同 GWL 暖化程度顯示，隨著升溫程度愈嚴重，HWDI 增
加愈明顯，當 GWL 超過 3° C，更出現大幅度上升的情況 ( 圖 15 下圖 )。整體而言，南部地區
是全臺增加天數最顯著，在最劣情境 GWL 4° C 下，平均天數增加至 103.5 天 / 年 ( 中位數 )，
即每年有超過 3 個月時間呈現極端高溫的情況。
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圖15

類似圖 14 但為極端高溫持續指數 (HWDI)( 單位：天 ) ( 來源：
臺灣氣候變遷關鍵指標圖集：AR6 統計降尺度版 )
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4.3 暖晝天數 (TX90p)

暖晝天數 (TX90p) 指標使用 1995-2014 期間之日最高溫度資料，以 5 日滑動的方式，取氣
候上第 90 百分位高溫値，因此一年 365 天每天都可得到一個暖晝門檻値，可用來說明在不分季
節情況下的相對高溫事件。圖 16 網格化觀測資料 ( 圖 16 左側 ) 由於指標定義的計算結果，雖然
全臺各區域暖晝天數在空間上無顯著差異 ( 數値範圍是 39-41 天 / 年 )，但目的是以此為基礎推
估未來變化趨勢。

暖化情境下，臺灣暖晝天數呈現整體上升的情況 ( 圖 16 右側 )，且隨著 GWL 升溫愈嚴重，
暖晝天數增加愈明顯；當增溫程度超過 GWL 3° C，TX90p 出現跳躍式上升變化，如南部地區
GWL 2° C 為 57.9 天 / 年、GWL 3° C 則是 118.8 天 / 年，GWL 4° C 更達到 165.9 天 / 年 ( 中
位數 )。相同增溫情境下，南部地區是全臺增加天數最明顯的區域，在 GWL 4° C 下，平均暖晝
天數甚至高達 205 天 / 年。
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圖16

類似圖 14 但為暖晝天數 (TX90p) ( 單位：天 ) ( 來源：臺灣
氣候變遷關鍵指標圖集：AR6 統計降尺度版 )
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5. 中期與長期高溫指標未來推估

 第二章百年測站的高溫指標觀測趨勢顯示在 1980 至 1990 年代後，多數測站的極端高溫
日數呈現增加的現象；此外，前一節暖晝天數 TX90p 可用來評估不分季節的相對高溫事件。本
節收錄中研院環變中心李時雨博士團隊分析統計降尺度資料結果，將綜合中央氣象署高溫資訊之
日最高溫大於 36 度天數以及暖晝天數，來評估相對於 1990-2014 期間的未來臺灣中期 (2038-
2065) 與長期 (2071-2100) 的高溫指標變化。為了濾除短天期的溫度變化，呈現高溫指標在月
份尺度的改變，反映季節內的相對高溫變遷，本節使用 15 日滑動的方式，取得日最高溫的暖晝
天數 TX90p。相較於前一節的 5 日滑動方式，15 日滑動的估算可濾除短天期的雜訊變化，其所
得的暖晝門檻値會較低較平緩，較能呈現季節平均特徵。附錄圖 1 呈現暖晝天數在 1990-2014
的月平均空間分布：高屏地區在冬季約可達到 26° C，到 3 月已經到達需要開啟空調的 28° C，
到 4 月臺北盆地與中部地區也超過 28° C 並持續到 10 月。從 5 月開始到 10 月整個西半部都市
門檻値都在 30° C 以上，此結果也表明了在夏季以外的月份也可能有相對高溫事件的發生。

圖 17 以中央氣象署高溫資訊定義，各情境於世紀中與世紀末日最高溫大於３６度之最大連續日數。本圖僅呈現高度低於
300 公尺以下的平地區域。( 來源：中研院環變中心李時雨副研究員提供 )

比對四種暖化情境的未來推估結果 ( 圖 17)，臺灣最高溫大於 36° C 日數於世紀中並沒有大
幅度的不同，而世紀末 SSP1-2.6 情境之結果與現今日數相當接近。然而，隨著暖化情境加劇，
於世紀末的變化幅度也跟著增加。在 SSP5-8.5 情境中，整個西部沿岸的都市區與臺北盆地日數
已經在 100 天以上，已經超過傳統夏季 (6 到 8 月 ) 的 92 天總日數，表示極端高溫事件的發生
擴展至整個夏季。 

從季節尺度的角度探討暖晝天數變化，在 30 年連續資料 ( 圖 18) 的最長連續日數中可以看
到，現今大多數地區的暖晝天數多落在 20 天以內。然而，在未來的世紀中即使是暖化受到控制
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圖 18 各情境於世紀中與世紀末日之暖晝天數指標的最長連續日數。本圖僅呈現高度低於 300 公尺以下的平地區域。( 來源：
中研院環變中心李時雨副研究員提供 )

的 SSP1-2.6，日最高溫高於攝氏３６度的最長連續日數已達 100 天以上。到了最極端的暖化情
境下，整個都市地區的暖晝天數連續日數都在 300 天以上，南部甚至來到 1000 天，也就是長達
2 年以上的時間，處在高於目前暖晝門檻的狀態。這樣的連續日數告訴我們，若溫室氣體排放無
法控制，以現今氣候狀況定義極端高溫，2038 年後有可能會有以年為單位的長期極端高溫發生。
同樣的情形到世紀末，最高持續日數都是 1000 天以上，代表臺灣地區遭受極端高溫影響會非常
嚴重且持續時間非常長。

由高解析度之日最高溫資料分析結果可見，TXx 提供極端高溫強度資訊，其發生在夏季副
熱帶高壓穩定的大氣環境場背景下，地理環境為內陸山腳下、盆地或縱谷…等氣流不易擴散的地
形區域，其溫度變化不易受海陸風調節，相對較容易發生嚴重高溫事件。在全球暖化情境下，北
部是全臺高溫強度增加最嚴重的區域。持續極端高溫指標 (HWDI)，在夏季盛行西南風的情況下，
位在中央山脈背風面的臺灣東半部最嚴重；以全年資料計算暖晝天數 (TX90p)，其將影響動 / 植
物生態週期變化，特別是當冬季天數增加時，將使得生物開花季節紛亂 ( 陳等人，2021)、助長
害蟲和疾病肆虐 (Lee et al, 2019)。就三項高溫指標總體而言，若在現今氣候已經是指標偏高
的嚴重區域，在 GWL 情境下將發生更加嚴重的增溫情況。

全球暖化程度越高，未來的高溫強度、持續時間與日數也越高。比較世紀中期與世紀末的
36° C 高溫指標以及季節尺度的暖晝天數推估分析，亦得到相似結論。隨著世紀末暖化情境加劇，
高溫現象的持續天數將大幅增加。超過半數模式推估顯示，約略在 21 世紀中的近未來 (2041-
2060) 期間，暖化程度會達到 GWL 2° C，是至關重要的轉折時間。全球若持續增溫至 GWL 
3° C，高溫事件的強度與持續時間將呈現大幅度增加，因應氣候變遷的調適作為與政策擬定困難
度預期將大幅增加。
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高溫衝擊
04
PA R T .

1. 都市熱島

1.1 都市熱島現象的成因與影響

都 市 熱 島， 係 指 都 市 市 區 的 氣 溫 高 於 郊 區 的 一 種 現 象。 最 早 由 英 國 學 者
Luke Howard 於 1818 年時，發現倫敦市中心夜間的氣溫，比郊外地區高出約 
2.1° C。都市熱島的成因可分為「地形劣勢」與「人為開發」兩大方向，其中又以「人
為開發」與都市化發展具有密切的關聯性，都市內的產熱與蓄熱量大於散熱量，
無法達成熱平衡，而造成都市比郊區高溫的狀態。

圖 19 臺北市熱島分布圖。統計時間為 2023 年 7 月 8 日 13 時 ( 來源：建築與氣候研究室 )

臺北盆地是臺灣都市熱島現象最明顯的區域。以臺北市 2023 年 7 月 8 日
下午一點的溫度分布 ( 圖 19) 為例：萬華、中正等高度開發的市區，相較南港、
北投一帶的郊區，溫度高出約 2 至 3° C 左右，此溫差被稱作「都市熱島強度」，
即在同一時間下，都市最高溫及郊區最低溫的溫度差異。這個値愈大，代表都市
高溫化的問題愈嚴重。
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都市有四項造成高溫的重要特徵，分別是：綠地、水域及透水面積減少，使蒸發散熱不足；
建築、構造物密集及間距小，使通風散熱不良；建築、鋪面及人工材料增多，使材料蓄熱提高；
空調、機具及交通使用頻繁，使人工發熱增加。

都市熱島所造成的氣溫上升，會降低人們在戶外的熱舒適性，影響人們對環境的滿意度及空
間利用率。若依賴空調來降低室內溫度，則將排放大量廢熱至戶外，造成熱島效應加劇，用電量
的大幅提升也將造成二氧化碳排放量增加，以致陷入全球暖化的惡性循環之中。除此之外，都市
熱島現象也會造成空氣品質、降雨量與分布的改變，對環境影響極大。

1.2 氣候變遷下都市氣溫推估與熱舒適性預測

為了解未來氣候變遷下，都市可能面臨的高溫風險、量化熱島效應嚴重程度，以及進一步評
估相關調適政策之執行規模等，國立成功大學建築學系林子平教授所主持的「建築與氣候研究室
（Building and Climate Lab, 以下簡稱 BCLab）」於 TCCIP 計畫下，針對都市熱島領域，考
慮以高溫對都市最直接的衝擊項目－熱舒適（Thermal comfort）為主軸，選用「生理等效溫度
（Physiological Equivalent Temperature, PET）」作為人體在戶外環境下對複合氣象變數的
綜合熱感受量化指標 ( 參見文字框 4: 生理等效溫度 )，訂列以下兩階段之熱不舒適門檻値：

(1) 熱不舒適：生理等效溫度（PET）大於 34° C 者。

(2) 熱極不舒適：生理等效溫度（PET）大於 46° C 者。

使 用 計 畫 產 製 之 HiRAM（High Resolution Atmospheric Model, HiRAM; Anderson 
and Coauthors, 2004; Zhao et al. 2009）未來氣候推估資料作為各項氣象變數的基礎，進行
都市面對氣候變遷時可能產生的溫度、熱不舒適率以及能源需求變化等的相關研究與分析。

HiRAM 係美國普林斯頓大學地物流體動力實驗室的高解析度全球大氣模式，TCCIP 計畫
以該模式進行 RCP8.5 暖化情境下的全球氣候推估模擬，再透過美國大氣研究中心（National 
Center for Atmospheric Research，NCAR） 的 區 域 大 氣 模 式（Weather Research and 
Forecasting, WRF; Skamarock 2008）進行動力降尺度模擬 ( 以下簡稱 HiRAM-WRF AR5
動力降尺度 ) 將資料降至臺灣區域 5 公里解析度。模擬時期為基期 1995–2014 年及 RCP8.5 情
境下 GWL 2° C 的 2034–2053 年與 GWL 4° C 的 2073–2092 年。驅動全球模式模擬所需的
海溫：基期使用觀測海溫，未來推估模擬則使用 CMIP5 實驗中 28 組模式的平均海溫暖化趨勢
加上基期的觀測海溫的推估値。
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全球暖化程度  全年熱不舒適率佔比

圖 20 臺北萬華與南港於現況、GWL2° C 與 GWL4° C 下之熱不舒適率變化圖 (Lin and Wang, 2023)

而在數據統計方面，將降尺度資料中各項氣象變數的各時期區段年份經月平均後，得各時期
中每個月份分別之逐時平均溫度、相對濕度、風速、輻射資料。透過 RayMan model 進行 PET
模擬後，統計全臺於五公里解析度下之 PET 分布情形，再擇臺北盆地中最高溫之萬華與相對郊
區之南港作為低溫區，進行全年熱不舒適率之統計與分析。熱不舒適率係指於全年 8,760 小時
之中，達到熱不舒適門檻値之小時數百分比。臺北萬華與南港於現況與未來升溫情境下之熱不舒
適率變化趨勢，如圖 20 所示。

由上圖可知，臺北盆地最高溫、建築物密度最高之萬華地區於現況（即基期）下，全年已有
20.6% 的時間處於熱不舒適、2.5% 的時間處於熱極不舒適，相較南港的 17.5% 與 1.4% 高出
許多。萬華地區於 GWL2° C（約世紀中）與 GWL4° C（約世紀末）時，熱不舒適則會分別再
上升至 22.4% 與 25.5%，意即代表在世紀末時，萬華地區全年將有四分之一的時間皆處於熱不
舒適的壓力下。即便是相對郊區之南港地區，至世紀末時熱不舒適率也將有 5.6% 的成長，比萬
華地區的 4.9% 增幅更為劇烈。詳看紅色的熱極不舒適率則有更明顯之倍數成長，可見氣候變遷
對都市熱島與民眾於戶外之熱舒適度息息相關，其熱壓力之變化不容小覷。
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1.3 未來增溫情境導入都市規劃政策

根據上述分析，臺北市面臨著來自都市熱島和氣候變遷的雙重挑戰，未來將面臨更加嚴峻的
高溫問題。為了提前應對這一挑戰，臺北市政府都市發展局於 112 年 12 月 19 日市政會議，提
出臺北低碳家園的三大策略，包括「體感降溫減碳」、「建築能效降碳」和「密集綠化固碳」，並提出
了「戶外空間體感溫度下降 2° C」的具體目標。

林子平教授與 BCLab，透過與 TCCIP 計畫和臺北市政府的合作，將萬華區於本世紀中（約
增溫 2° C）及世紀末（約增溫 4° C）的未來升溫情境納入市府「體感降溫 2° C」的目標中，以科
學量化的方式，定義「調適缺口」，意即城市現況與降溫目標之間的差距。

而在「降溫減碳」方面，則有三個主要策略：積極增加開發基地的綠化面積和綠覆率，以實現
水綠降溫；建築物退縮和增大棟距以促進通風散熱；透過連續性的樹木和遮陽設施來遮蔽陽光，
達到遮蔭涼適效果。

目前，臺北市政府都市發展局根據上述的調適缺口，以「體感降溫 2℃」為目標，推算臺北市
面對未來升溫應具備的密集綠覆面積與遮蔭比例，並兼顧原有的都市紋理與環境特色，將自然及
人工遮蔭整合評估導入建築設計，公私有開發者一起齊頭併進。目前已研議修改既有綠化規則，
將原先僅以總綠化面積的「綠覆率」的規定，額外考量個別喬木對遮蔭涼適效果的加權，同時鼓勵
設置系統性的遮簷設施，整合出「綠容率」的創新方案，且依不同基地規模及屬性進行基準値的規
範，研議進行專案都市計畫擬訂並完成法治化程序。

這個計畫結合了產業、政府、學術和研究的能量，是臺灣首個將國家氣候變遷情境納入都市
發展的啟動計畫。預計將推動全國各縣市逐步將未來的氣候變化模式納入都市開發、建築設計和
景觀工程中，不僅可以創造出更適宜居住的環境，更可提升城市應對氣候變化的能力。
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生理等效溫度 Physiological Equivalent Temperature, PET

生理等效溫度 (physiologically equivalent temperature, PET)，適用於觀察都市環境氣候的
指標，考量人體的熱舒適受到包含溫度、濕度、風、輻射、衣著量、運動型態等多項因素的影響。 
PET 最早由 Höppe (1999) 提出，係指將人體於環境中，所受到複雜的熱環境作用，換算為在
無風無日照情境下人體感受到的溫度 (Lin, 2009)，其單位與溫度相同，使用° C。與其他熱舒適
指標相比，PET 綜合評估的因素更加全面，除常見的氣項參數外，年齡身高、衣著量、活動量、
戶外環境的天空可視率等，皆可加以定義。 

PET 開始被廣泛用於評估都市戶外熱環境，始於 Matzarakis(2007) 建立的 RayMan model。
此模式考量人體熱舒適的多項因素以模擬評估 PET，將人體在戶外熱環境下，對複合氣象變數
的綜合熱感受量化為數値。林子平與 Matzarakis 後續於 2008 年共同發表生理等效溫度熱舒適
分級標準 (Lin, T. P., & Matzarakis, A., 2008)，此標準在 2013 年受 IPCC 第五次評估報告
(IPCC WGII AR5) 引用，更加定義了臺灣與歐洲地區人體的舒適區間。

PET 的計算因考量參數過多，仍需要以 RayMan model 模擬評估。以 2023 年最高溫為例，
發 生 於 7 月 8 日 12:35， 位 於 中 央 氣 象 署 臺 北 測 站 (121.5149 ° E, 25.0377 ° N)， 空 氣 溫 度
36.9° C、濕度 43%、全天空日射量 3.61 MJ/m2，設定 1.75 米高、75 公斤、衣著量 0.9 clo、
活動量 80W 之 35 歲亞洲成年男子，其當下之 PET 為 54.6° C。

2. 暖化下的環境熱壓力

為了解未來氣候變遷所導致的極端高溫，對臺灣整體社會經濟的影響程度，本節收錄中研院
環變中心李時雨副研究員團隊利用模式模擬推估，探討高溫帶來的熱壓力對職業安全衝擊之研究
成果。

2.1 資料來源

本 主 題 使 用 Tsai et al. (2022) 以 WRF 高 解 析 度 (2 公 里 ) 區 域 模 式 進 行 三 組 動 力 降 尺
度 模 擬 實 驗， 其 中 控 制 組（CTRL run） 以 歐 洲 中 期 天 氣 預 報 中 心（European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）ERA5 重分析資料作為初始場與邊界條件，
模擬 2011 年至 2015 年的臺灣地區氣象場，代表當前的氣候狀態。暖化推估則採用擬暖化模
擬（Pseudo Global Warming simulation，PGW）， 將 全 球 增 溫 2 ℃（PGW_2C） 和 4 ℃
（PGW_4C) 情況下所增加的氣溫、海溫與水氣量加入 2011 年至 2015 年的 ERA5 重分析資

文字框四
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料，進行 5 年模擬。亦即，2011 年至 2015 年的臺灣氣候如果於 PGW_2C 和 PGW_4C 再現，
會有何變遷。這種研究方式已經廣為氣候變遷研究採用，談討未來暖化對現今氣候與環境的可
能影響 (Chen et al. 2020; Brogli et al. 2023)。在此分析 2011 至 2015 的氣象場和兩種暖化
情境資料，以綜合溫度熱指數 (Wet Bulb Globe Temperature, WBGT) 評估臺灣各城市的熱
效應狀況。WBGT 為一暑熱評估指數 ( 參見文字框 5：綜合溫度熱指數 WBGT；https://www.
weather.gov/tsa/wbgt)，除大氣溫度外，另需加入相對濕度與輻射量作為環境因子，整合評估
人體的熱感受與熱壓力，其主要用途為高溫作業活動之管理。

2.2 臺灣綜合溫度熱指數

利用 Tsai et al. (2022) 動力降尺度模擬結果所得之 WBGT 評估顯示，熱指數日夜變化 ( 圖
21 上圖 )，以臺北地區 8 月為例，淸晨最低，中午最高。PGW_4C 之綜合溫度熱指數整體隨之
上升，在夜間的增溫相對較大約為 4 度，其中增溫幅度最小的時間為上午八點，但到了白天最高
溫時，增溫約 3 度。値得注意的是，增溫實驗 (PGW_2C、PGW_4C) 在傍晚五點到七點的熱
指數依舊高於 28 度，亦即暖化後高溫的情況會延續到夜間，使得夜間工作者因為高溫關係，也
需考量高溫產生的勞動安全問題。

圖 21( 下 ) 以 臺 北 為 例， 進 一 步 依 據 溫 度 熱 指 數 推 估 之 室 外 勞 力 者 須 休 息 的 逐 時 之 月 累
積時數。按月份累計來看，5 月跟 9 月在 PGW_2C 所需的休息時間增加一倍。比對控制組、
PGW_2C 與 PGW_4C 可見，在夏季黃燈的增加幅度差距並不大，但紅燈明顯增加，甚至出現
黑燈累計達 350 小時，若以天換算一個月將有 14 天的累計休息時間。夜間工作者也明顯受到高
溫指數的影響而需要更多休息的時間，顯示未來升溫對經濟活動與勞動安全將造成影響。
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臺北 8 月

圖 21 上圖為臺北測站八月 2011 到 2015 年 WBGT 的
日 夜 變 化， 實 線 為 控 制 組 (CTRL run)， 虛 線 為
增 溫 2 度 (PGW_2C) 的 實 驗， 點 線 為 增 溫 4 度
(PGW_4C)。
下圖為高溫勞作休息時間累積圖，橫軸為月份，
每個月有三條柱狀，最左邊為控制組，中間為增
溫 2 度，最右邊為 4 度。黃色代表因黃色燈號所
需的累積休息時數，紅色為紅色燈號，黑色為黑
色燈號。其中，黃燈代表熱指數介於 29.4 度到
31.1 度間，此時休息與作業時間比為 1:3；紅燈
代表熱指數 31.1 到 32.2 度，作業休息時間比 1:1；
黑燈代表熱指數大於 32.2 度，休息工作時間比為
3:1。( 來源：中研院環變中心李時雨副研究員提供 )

WBGT，綜合溫度熱指數，是一種考慮了環境溫度、濕度與輻射量的體感熱指數，其計算方式
由乾球溫度、濕球溫度、黑球溫度，依室內外環境不同計算公式略為不同下得出。

WBGT 的計算方式

WBGT = 0.7 濕球溫度 + 0.2 黑球溫度 + 0.1 乾球溫度

此一溫度指數用於指示人體在輻射暴露下，人體預期的體感熱壓力狀況。最早用於確保軍隊於
戶外操演時的人體安全，之後被用以評估溫度、相對濕度、風速和太陽輻射量對人體的影響，
並被廣泛應用在勞動安全上之高溫環境作業管理。

WBGT 指數常用領域

綜合溫度熱指數 WBGT Wet Bulb Globe Temperature

文字框五

當地時間 ( 小時 )

在可能有高溫風險的環境活動的人都適用。例如：戶外工作者、運動員、以及從事其他具一定
強度戶外活動的人士。軍事機構、美國職業安全與健康管理局  (OSHA)  和馬拉松組織一直在使
用這個指數。相關的職業安全、衛福規定，也使用這個指數。
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3. 氣候變遷對心血管疾病的影響

氣 候變遷是 21 世紀全球面臨的最嚴重問題之一，不僅對環境造成影響，更直接威脅著人
類健康。其中，心血管疾病是受氣候變遷影響最為明顯的健康問題之一。根據 2012 年全球疾
病負擔報告（Global Burden of Disease, GBD），中風在 1990 年至 2010 年間是全球第二
大死因 (Lozano et al. 2012)，而氣象條件被證實是促使中風發生的重要因子 (Alpérovitch et 
al. 2009; Pan et al. 1995; Shinkawa et al. 1990; Turin et al. 2008; Woodhouse et al. 
1993)。臺灣正逐漸邁入老年人口超過 20% 的超高齡社會，2039 年將突破 30%，至 2070 年
將高達 43.6%，老年人群體對氣候變化更為敏感。衛福部 2021 年十大死因統計資料的統計數
據顯示，心臟疾病和高血壓性疾病的死亡率持續攀升，並首次指出了氣候因子對心血管疾病的影
響。過去的研究表明，溫度變化與死亡率呈現出非線性關係，即低溫和高溫都會增加心血管疾病
的發病率和死亡率 (Anderson and Bell 2009; Curriero et al. 2002; Rodrigues et al. 2019; 
Zanobetti and Schwartz 2008)。鑑於全球持續變暖、人口老化以及具有多種心臟血管疾病風
險因素的患者更加脆弱，預計這些趨勢在未來幾年會惡化。

許多研究針對溫度變化與氣候因子對心血管疾病的影響進行了探索，並使用不同的方法和數
據來分析這一問題。一項國內研究利用 2008 年至 2010 年的死亡登記檔資料，發現當溫度介於
12.91° C 和 26.36° C 之間，平均日溫度與心臟血管疾病死亡率呈現反比關係，這表明在一定的
溫度範圍內，心血管疾病的風險較低 (Yang et al. 2018)；日本的一項世代研究顯示，氣候條件
會影響女性中風、缺血性中風和出血性中風的風險 (Matsumoto et al. 2010)；德國的一項病例
對照研究則發現，缺血性中風的發病風險可能會隨著溫度的大幅上升或下降而增加 (Kyobutungi 
et al. 2005)；伊朗拉什特地區 (Rasht) 的研究發現低溫對心臟血管死亡率有顯著影響，並且發
現了一種反向 J 型溫度 - 死亡率關係：在溫度偏低時會有一個較高的死亡率，然後隨著溫度的升
高，死亡率會逐漸下降，直到達到一個最低値，之後再隨著溫度繼續升高而增加。此外高溫對心
臟血管死亡率的直接影響，在當天影響最強 (Moghadamnia et al. 2018)。另外，在波多黎各
聖胡安的一項研究中，採用了泊瓦松迴歸模型分析了 2009 年至 2013 年的數據，發現中風和心
臟血管疾病是夏季氣溫升高最相關的主要死亡原因 (Méndez-Lázaro et al. 2018)。而美國密西
根州進行的一項研究觀察 2000 年至 2009 年因極端高溫而相關的住院情況，發現極端高溫與心
臟血管住院之間沒有直接關聯，但當溫度達到極端高溫的第 99 個百分位閾値時，則與心肌梗死
住院有關 (Ogbomo et al. 2017)。

總整來說，不同地區的研究中可以看出，溫度的變化對心血管健康有著重要的影響，並且這
種影響可能隨著地理位置和氣候條件的不同而異。然而，大多研究仍以死亡為研究結果，容易受
到醫療水平影響導致數據偏差。為了有效提供早期疾病發生與公共衛生預防所需資訊，因此著實
該採用發生率 ( 指暴露到新個案發病 ) 眞實反映氣候因子與疾病風險關係。
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3.1 研究方法

為了更全面地了解氣候變遷對心血管疾病的影響，本節收錄國家衛生研究院 ( 以下簡稱國衛
院 ) 吳威德助研究員團隊於 TCCIP 計畫的研究成果。該研究結合全臺 2001 年至 2020 年的腦
血管疾病數據與氣象觀測資料，建立溫度與心血管疾病發生率的關聯性迴歸模型。

首先，從「全民健保處方及治療明細檔 _ 門急診」中篩選第一次急診中風個案作為研究對象，
並參考美國疾病控制和預防中心 (CDC)、國家慢性病預防和健康促進中心 (NCCDPHP) 以及心
臟病和中風預防部 (DHDSP) 提供的國際疾病標準分類碼 (ICD, International Classification 
of Diseases)（ICD-9: 430-434, 436-438 ; ICD10: I60-I69） 進 行 疾 病 的 確 定。 其 次，
研 究 設 計 採 用 病 例 交 叉 研 究 法 (Case-crossover study) 搭 配 時 間 分 層 法 (time-stratified 
strategy)。每個發病個案都被視為自身的對照組，將疾病發病日的溫度與對照日的溫度進行
比較。在此以事件日之前的 21 或 28 天作為研究控制日，以確保對照日與事件日的比較具有
相 對 一 致 的 氣 候 環 境。 再 者， 為 了 獲 得 準 確 的 氣 象 變 數 資 料， 本 節 採 用 TCCIP 提 供 的 2001
年至 2020 年的 0.01 度網格化觀測日資料，包括日均溫、日最高溫、日最低溫。最後，採用
條件邏輯迴歸 (Conditional Logistic Regression) 模式來建立氣候變項與中風相關性模型，
以 Odds ratio (OR) 與 95% confidence interval (CI) 估算相關性程度，並定義高風險溫度 : 
OR>2.0，作為臺灣對於中風急診發生之極端溫度健康調適建議。統計分析使用 SAS (Version 
9.4. SAS Institute, Cary, NC) 統計軟體進行，並使用 TCCIP 提供之統計降尺度日資料 ( 日
均溫、日最高溫、日最低溫 )，以 GWL 2° C 進行未來氣候變化空間分布推估。分析時期為基期
1960–2014 年 ( 系集數為 28 組 ) 及 GWL 2° C 的 2015–2100 年系集數共 86 組的推估値。

3.2 分析結果

透過地理資訊系統 (GIS) 空間分布繪圖，根據鄉鎭區層級繪製溫度變化的熱點區域地圖 ( 包
括最高溫和最低溫 )，可發現在過去數十年中，低溫情況略有減少，高熱情形則略有增加（深紅
色在 6 月開始），且高熱情況的持續時間更長。不過，各鄉鎭間低溫與高溫的分布差異不大 ( 圖
22 與圖 23)。在春季與夏季，中風個案發作時的溫度（平均溫度、最高溫度、最低溫度）的平
均値和中位數高於對照組。而在秋季和冬季，中風個案發作時的溫度的平均値和中位數則低於對
照組 ( 表 3)。
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圖 22 2001、2005、2010、2015、2020 年 01 月 01 日之日最低溫區域圖範例  ( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，
臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)
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圖 23 2001、2005、2010、2015、2020 年 07 月 01 日之日最高溫區域圖範例 ( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，
臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)
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Stroke

N Mean SD Min Q1 Q2 Q3 Max IQR

Meteorological 
parameters 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ambient temperature 
(degrees of Celsius)

每日均溫
　 　 　 　 　 　 　 　 　

Overall 1105191 23.0 5.2 0.8 19.1 23.8 27.5 33.2 8.4 

Seasons 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spring (Mar. - May) 278625 22.5 4.1 5.6 19.7 23.0 25.7 31.6 5.9 

Summer (Jun. - Aug.) 270045 28.3 1.7 15.5 27.4 28.6 29.5 33.2 2.1 

Autumn (Sep. - Nov.) 268371 24.5 3.2 9.9 22.4 24.8 27.0 32.0 4.7 

Winter (Dec. - Feb.) 288150 17.2 3.3 0.8 15.1 17.4 19.5 26.7 4.5 

Ambient temperature
 (degrees of Celsius)

每日日高溫
　 　 　 　 　 　 　 　 　

Overall 1105191 26.9 5.6 3.1 23.1 27.8 31.6 39.0 8.5 

Seasons 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spring (Mar. - May) 278625 26.4 4.7 6.9 23.6 27.2 30.0 39.0 6.4 

Summer (Jun. - Aug.) 270045 32.2 2.1 17.1 31.3 32.6 33.6 38.7 2.3 

Autumn (Sep. - Nov.) 268371 28.2 3.8 12.4 25.8 28.8 31.1 37.8 5.3 

Winter (Dec. - Feb.) 288150 21.1 4.4 3.1 18.1 21.5 24.4 34.2 6.3 

Ambient temperature
 (degrees of Celsius)

每日日低溫
　 　 　 　 　 　 　 　 　

Overall 1105191 20.0 5.1 -3.1 16.0 20.8 24.5 30.8 8.5 

Seasons 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spring (Mar. - May) 278625 19.3 4.0 1.2 16.5 19.7 22.4 28.9 6.0 

Summer (Jun. - Aug.) 270045 25.3 1.6 13.3 24.4 25.4 26.4 30.8 2.0 

Autumn (Sep. - Nov.) 268371 21.7 3.2 6.0 19.6 22.0 24.2 29.6 4.6 

Winter (Dec. - Feb.) 288150 14.2 3.1 -3.1 12.2 14.4 16.4 23.6 4.2 

表 3 全臺中風個案發作時的溫度與對照日的溫度分布情況 (2001-2020) ( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，臺灣氣候
變遷推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)

全台中風個案發作時的溫度與對照日的溫度分布情況 (2001-2020)
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Controls

N Mean SD Min Q1 Q2 Q3 Max IQR

Meteorological 
parameters 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ambient temperature 
(degrees of Celsius)

每日均溫
　 　 　 　 　 　 　 　 　

Overall 2210382 23.0 5.2 1.4 19.1 23.8 27.5 33.2 8.4 

Seasons 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spring (Mar. - May) 557250 20.2 4.2 3.3 17.3 20.4 23.4 31.0 6.1 

Summer (Jun. - Aug.) 540090 27.6 2.2 15.1 26.4 28.1 29.2 33.2 2.9 

Autumn (Sep. - Nov.) 536742 26.3 2.6 13.4 24.6 26.8 28.4 33.1 3.8 

Winter (Dec. - Feb.) 576300 18.3 3.6 1.4 15.8 18.3 20.8 28.5 5.0 

Ambient temperature
 (degrees of Celsius)

每日日高溫
 　 　 　 　 　 　 　 　

Overall 2210382 26.8 5.6 3.1 23.0 27.8 31.6 39.0 8.5 

Seasons 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spring (Mar. - May) 557250 24.2 5.0 5.6 20.8 24.9 28.0 39.0 7.2 

Summer (Jun. - Aug.) 540090 31.5 2.7 16.4 30.2 32.1 33.3 38.7 3.1 

Autumn (Sep. - Nov.) 536742 30.1 3.2 14.7 28.2 30.8 32.4 38.5 4.2 

Winter (Dec. - Feb.) 576300 22.0 4.4 3.1 19.0 22.3 25.3 33.8 6.3 

Ambient temperature
 (degrees of Celsius)

每日日低溫
　 　 　 　 　 　 　 　 　

Overall 2210382 20.0 5.1 -1.2 16.0 20.8 24.5 30.8 8.5 

Seasons 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Spring (Mar. - May) 557250 17.0 3.9 -0.2 14.3 17.0 19.9 27.9 5.6 

Summer (Jun. - Aug.) 540090 24.6 2.1 11.6 23.5 24.9 26.1 30.8 2.6 

Autumn (Sep. - Nov.) 536742 23.5 2.6 9.0 21.9 24.0 25.4 30.6 3.5 

Winter (Dec. - Feb.) 576300 15.4 3.6 -1.2 12.9 15.5 18.0 26.4 5.1 

全台中風個案發作時的溫度與對照日的溫度分布情況 (2001-2020)



56

04PA R T. 高溫衝擊

結果顯示溫度與中風風險之間呈現出 U 形反應曲線，即溫度高於或低於最適溫度時風險均
會增加。進一步觀察，對於日最高溫溫度，全臺不論是出血性或缺血性中風急診的閾値溫度均為
34° C。而每日的日最低溫溫度閾値僅在出血性中風急診中發現為 8° C ( 圖 24 與圖 25)。

圖 24

圖 25

2001-2020 每日日最高溫與出血性和缺血性中風急診風險。( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，臺灣氣候變遷
推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)

2001-2020 每日日最低溫與出血性和缺血性中風急診風險。( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，臺灣氣候變遷
推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)
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圖 26

圖 27

AR6 日資料 ( 左 ) 基期與 ( 右 ) 全球暖化程度 2˚C 之日最高溫 >34 度天數全臺分布圖。( 來源 : 國家科學及技術委員
會 (2024)，臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)

AR6 日資料基期與全球暖化程度 2˚C 之日最低溫 <8 度天數全臺分布圖。( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，
臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平臺計畫期末報告。)

由日最高溫溫閾値溫度為 34° C，以及日最低溫溫度閾値溫度為 8° C，進行全球暖化程度
2° C 情境推估。如果全球暖化程度上升至 2° C，推估到未來中風高風險的高溫天數將會增加，
而低溫天數則會減少。具體而言，在全球暖化程度 2° C 的情境下，日最高溫超過 34 度的天數預
計將增加至 36.4 天 / 每年，到達年份的中位數為 2043 年。這表示未來達到中風高風險的高溫
天數將是目前的約 3 倍。相反地，日最低溫低於 8 度的天數預計將減少至 4.6 天 / 每年，顯示未
來達到中風高風險的低溫天數將會減少 ( 圖 26 與圖 27)。
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根據上述結果，可以觀察到溫度與中風風險之間存在著一個 U 形反應曲線，與過去心血管
疾病死亡率曲線類似 (Alahmad et al. 2023)，表示在溫度過高或過低的情況下，中風風險都會
增加，而在一個中間範圍內的最適溫度區間，中風風險較低。過去研究指出在高溫環境下，因出
汗和皮膚血流量增加，會導致脫水、血液黏稠度增加、血液濃縮和膽固醇濃度升高，增加中風風
險 (Liu et al. 2015)。而在低溫環境則會導致周邊血管收縮、血壓升高、血液黏稠度增加，造成
心臟的負荷，此外血液中膽固醇及纖維蛋白原數値也會上升，造成血液濃縮與發炎反應，引起血
栓的現象 (Kysely et al. 2009)。換句話說，無論是溫度過高還是過低，都可能會增加中風的風
險。在對全球暖化程度上升至 2° C 的情境進行推估時，我們發現了一些値得關注的趨勢。未來
中風高風險的高溫天數預計將會增加，這些推估提醒我們，隨著氣候暖化，需要更加關注高溫
對中風風險的影響，並針對相應的應對措施進行規劃和實施。總整來說，本節的結果強調了氣溫
變化對中風風險的重要影響，並提供了關於未來氣候變化可能對中風風險產生的影響的有價値資
訊。這些發現有助於加強我們對中風預防和管理的認識，並促進相關的公共衛生政策和個人預防
措施的制定。

4. 高溫危害對臺灣文蛤養殖漁產業潛在風險評估

4.1 臺灣文蛤養殖生產現況概述

臺灣養殖漁業扮演供給國人水產品糧食安全重要關鍵角色，但其主要養殖物種及環境存在差
異，故其經營者所面臨的氣候災害類型與衝擊亦不同。養殖漁產業於生產作業過程中，面臨的氣
候危害因子包括：平均氣溫上升、海平面上升、降雨型態改變、乾旱、極端強降雨事件、連續性
高溫、極端低溫、颱風等。

圖 28 2022 年全臺養殖漁業面積，資料來源：民國 111 年 (2022) 漁業統計年報。
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圖 29 2022 年文蛤養殖縣市產量產値，資料來源：民國 111 年 (2022) 漁業統計年報。

近年來，因受極端高溫屢創新高，以及連續天數高溫事件的影響，高溫危害對臺灣養殖漁業
的影響逐漸受到產業關注，其中又以文蛤養殖漁產業的生產穩定性最受到關注。文蛤（Meretrix 

lusoria）為臺灣重要養殖經濟物種中養殖面積占比最大的物種。2022 年時，全臺養殖漁業生產
面積占 25%（圖 28）（民國 111 年 (2022) 漁業統計年報），主要生產作業區域以雲林縣、臺
南市、彰化縣、嘉義縣為主（圖 29）。

4.2 臺灣高溫對文蛤養殖生產影響及現行調適作為

根據國立高雄科技大學永續漁業發展研究中心侯淸賢教授團隊參與 TCCIP 計畫的分析現場
調查結果顯示，文蛤養殖區雖存在的連續性高溫事件，但衝擊主要是來自高溫誘發水質惡化、藻
類滋生現象以及乾旱造成養殖水源供給不足的問題，因而間接影響物種生長或導致死亡減產等損
失，其中彰化縣為文蛤現行主要生產區最北端區域，亦為近年來暖化變異程度較為劇烈的區域之
一。

近年發生的極端高溫現象事件已對彰化文蛤生產造成暴斃大量死亡，以及高額漁業損失等衝
擊（農業部漁業署，2023）。面對連續性高溫事件造成的衝擊，彰化地區的養殖業者亦已開始
自主推行海水補注方式降低池水溫度、調整水質與水色、建置水質監測系統、投餵益生菌等作為
調適高溫災害對生產造成的衝擊。然而，隨著極端高溫變異程度加劇，養殖業者現行的部分調適
作為已無法有效調適極端高溫對文蛤生產產生的衝擊。因此，業者已開始研發相應的調適作為 ( 例
如：生產作為改變等 )，希望藉此降低極端高溫可能造成的影響。
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4.3 彰化文蛤生產作業區未來氣候風險模擬評估

4.3.1 資料概述

為 瞭解彰化文蛤生產區未來可能面臨的高溫危害風險，參與 TCCIP 計畫的侯淸賢教授帶
領之養殖漁業領域團隊使用統計降尺度資料於 GWL 1.5℃與 GWL 2.0℃之推估，以 1976 至
2005 年為基期，立基於利害關係人調查及訪談的成果，設定以連續 7 天 32℃為關鍵指標（表
4），進行未來氣候變遷於養殖漁業的危害評估。

指標 資料選取 資料來源

危害
連續性高溫事件：IPCC AR6 GWL1.5℃及 
GWL 2℃ 指定指標連續危害事件數。(T32D7)

TCCIP 統計降尺度

暴露
彰化縣政府管轄鄉鎭空間尺度範圍內，現行文
蛤養殖主要生產作業區。

本節研究繪製

4.3.2 氣候風險模擬結果

根據 GWL 1.5℃及 GWL 2℃情境的危害度分析，彰化縣現行的文蛤養殖漁業生產作業區，
未來發生連續性高溫事件的機率均為增加趨勢，但因各鄉鎭承受的危害程度不同，造成縣市內各
生產作業區的暴露風險不同（圖 30）。

彰化縣五大文蛤養殖漁業生產區中，未來高溫危害的變化率依大到小排序分別為：最南端的
大城鄉、芳苑鄉、福興鄉、鹿港鎭、最後者為最北端的伸港鄉。在 GWL 1.5℃情境下，彰化縣
南端的大城鄉與芳苑的高溫危害變化率約增加 15-20%，較北端的福興鄉、鹿港鎭與伸港鄉的高
溫變化率約增加 5-10%。在 GWL 2.0℃的情境下，高溫事件發生機率相較 GWL 1.5℃情境高，
南端的大城鄉高溫危害變化率約增加 25-30%、芳苑鄉則約增加 20-25%，其北端的福興鄉的變
化率約增加 10-15%、鹿港鎭與伸港鄉的變化率分別增加 5-10%（圖 30）。

在未來升溫情境下，極端高溫發生的機率會將持續增加，不利於文蛤養殖產業的發展。未來
地方調適策略擬定時，建議依據科學的循證研究基礎，提早規劃合宜的在地調適策略，例如：公
私部合作的產業研究、調適手段的創新、新型態漁業保單的開發等，在擬定相應的調適策略時，
亦可發掘產業轉型可能的潛力，將可預見的風險轉變成可期待的發展的機會。

表 4. 本節選用未來氣候風險分析指標類型
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圖 30 AR6 全球暖化程度下，彰化文蛤養殖生產區高溫危害（T32D7）發生次數的變化率。變化率則以未來高溫發生次數
除以基期高溫次數後，以百分比呈現。( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平
臺計畫期末報告。)

5. 氣候變遷高溫環境對乳牛經濟產能之影響

氣候變遷下，高溫似乎已成常態，國內畜禽飼養在高溫環境下，面臨產量減少、罹患疾病等
風險。以乳品酪農業為例，酪農收入仰賴生產牛奶的乳牛多為源自溫帶地區的荷蘭牛，牛奶產量
高但不耐高溫，在炎熱的氣候條件下，會出現呼吸加快、流口水、躺臥時間縮短和採食量減少等
熱緊迫徵狀，一般乳牛需要長時間的躺臥休息，站立是為了增加表皮與空氣接觸的散熱面積，長
時間站立引發蹄病會影響乳牛行動力、不願行走，增加額外人力照護及治療成本。採食量更是直
接影響乳牛的泌乳量，良好的養分攝取才能生產較多的牛奶，但在熱緊迫的狀態下，乳牛為了抵
抗高溫，即便同樣的採食量仍然會產生乳量下降的狀況，業者必須瞭解氣候變化與高溫危害的程
度，從而找到有效維持牛奶產量的應對方法，並減少乳牛受到上述熱緊迫所產生的風險。
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面臨未來高溫的氣候條件，畜牧業的高溫危害及衝擊評估方式是本節闡述的重點，包括應用
溫濕度指數（temperature-humidity index，以下簡稱 THI）做為畜禽面臨熱緊迫時的危害指
標。本節收錄農業部畜產試驗所施意敏副研究員帶領的畜禽領域團隊參與 TCCIP 計畫之研究成
果，採用 HiRAM-WRF AR5 動力降尺度之全球模式降尺度資料，其資料含有溫度、濕度之時序
資料，可用於分析暖化氣候情境下之溫濕度指數變化及預估未來乳牛乳量的損失量，以科學化的
數據模擬未來乳牛產業的情境，提供國家政策研擬之參考。

5.1 高溫環境對乳牛經濟產能之評估方法

為探討當全球暖化程度 GWL 2℃與 GWL 4℃情況下，乳牛經濟產能受高溫環境之影響，畜
禽領域團隊以 TCCIP 計畫產製之 HiRAM-WRF AR5 動力降尺度資料劃分出基期（1995 年至
2014 年）、GWL 2℃（2034 年至 2053 年）、GWL 4℃（2073 年至 2092 年），以每一情
境 20 年資料之氣候變遷推估資料進行評估。評估畜禽面臨熱緊迫的程度，通常採用整合溫度與
濕度的溫濕度指數 (THI) 表示 ( 參見文字框 3：畜禽常用熱緊迫指標 - 溫濕度指數 THI)，並進一
步利用乳量損失公式 (St-Pierre et al. 2003)，於無調適作為的條件下，預估乳量損失。

畜禽常用熱緊迫指標 - 溫濕度指數

依據 St-Pierre et al. (2003) 研究，美國重要畜禽 ( 奶牛、小牛、肉牛、母豬、豬、
肉雞、蛋雞和火雞 ) 的經濟損失，結合溫濕度指數、每日熱緊迫持續時間和熱負荷指數
等參數進行經濟損失評估，明確指出高溫、高濕環境不利於畜禽的生產。乳牛遭受熱緊
迫的指標主要依據（NRC 1971）THI 公式：

THI=(1.8  T+32)-(0.55 - 0.0055RH)×(1.8T – 26)
其中 T 為氣溫以℃為單位，RH 為相對濕度以 % 單位表示。

Mellado et al. (2018) 將豬隻熱緊迫 THI 分級為 <74、74-78、78-82 和 >82。THI 
82 為最嚴重的熱緊迫門檻値。研究比較 THI 82 與 THI 74 結果顯示，高 THI 易造成母
豬的受胎率及仔豬的育成率降低。以豬隻而言，當 THI 超過 72 達到熱緊迫門檻値，豬
隻的採食量下降，造成日增重下降。THI 介於 72-78 為溫和熱緊迫，78 至 89 為中度
熱緊迫，89 以上屬嚴重熱緊迫。

蛋雞的門檻値較低，THI 70 即達到門檻，雞隻的肉垂和雞冠會膨脹，並伸展翅膀
幫助散熱，生產的蛋不僅產量減少且蛋殼較薄，嚴重的熱緊迫反應亦可能中暑死亡。雞
隻飼養後期，當環境溫度超過 28℃ -30℃時，加上濕度增高，便會引起明顯的熱緊迫反
應，造成雞隻採食量降低與熱中暑死亡。

文字框六

Temperature-Humidity Index



暖化趨勢下的臺灣極端高溫與衝擊2 0 2 4  臺 灣 氣 候 變 遷 分 析 系 列 報 告

63

乳牛遭受熱緊迫時，最先表現在呼吸速率上升及躺臥時間減少，造成乳量下降。
當畜舍內 THI 開始升高至 74，乳牛呼吸速率則急速增加，開始表現熱緊迫的生理特
徵。以臺灣畜舍 THI 變化而言，每年處於熱緊迫狀態的熱季約佔 6.73 個月 (5-10 月 ) 
(THI ≧ 72)。

種類 豬 蛋雞 乳牛

THI 門檻値 72 70 72

熱緊迫表徵

體溫上升
呼吸加快

飮水量增加
採食量下降

伸展翅膀散熱
肉垂和雞冠膨脹

呼吸加快
活動力下降
採食量下降

躺臥時間下降
呼吸加快

流口水
採食量下降

熱緊迫影響

日增重下降
飼料效率下降
繁殖性能下降

免疫力下降

生產力下降
飼料效率下降

蛋品質下降
死亡率上升

乳量下降
乳品質下降

繁殖性能下降
患蹄病率上升

不同畜禽 THI 門檻値、熱緊迫表徵與影響

進一步依據 St-Pierre et al.,(2003) 乳量損失公式，於無調適作為的條件下，預估
乳量損失的公式可表示如：

其中，THImax，即每日 THI 最大値；α=0.0695；THIthreshold=72；D，為 THI 超過
門檻値時數比例（0<D<1）。
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5.2 評估結果

全 球暖化程度下臺灣地區溫濕度指數 (THI) 的變化趨勢如圖 31。以基期年 (1995-2014)
而言，72<THI<75 主要分布在屏東縣與高雄市的交界處，其餘區域則低於 THI<72，亦即僅
南 部 酪 農 區 的 乳 牛 可 能 遭 受 熱 緊 迫 ( 圖 31 左 ) 。 於 GWL 2℃ 的 升 溫 程 度 下 ( 如 圖 31 中 )，
72<THI<75 的區域由南部擴散至臺中市，包括乳牛主要產區彰化縣。於 GWL 4℃的升溫程度
下 ( 如圖 31 右 ) ，72<THI<75 的區域則擴散至基隆及東部地區，THI>75 的區域以屏東、高雄、
臺南、嘉義及雲林為主要警戒區。

圖 31 不同暖化程度下臺灣地區溫濕度指數 (THI) 的變化趨勢 ( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，臺灣氣候變遷推估
資訊與調適知識平臺計畫期末報告 )
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圖 32 不同暖化程度下臺灣地區乳牛產乳量損失的變化趨勢 ( 來源 : 國家科學及技術委員會 (2024)，臺灣氣候變遷推估資
訊與調適知識平臺計畫期末報告 )

當 GWL 2 ℃ 的 升 溫 程 度 下， 彰 化、 雲 林、 嘉 義 及 臺 南 的 乳 牛 乳 量 損 失 約 4-6 kg/day/
cow； 當 GWL4 ℃ 的 升 溫 程 度 下， 嘉 義、 臺 南、 高 雄 及 屏 東 的 乳 牛 乳 量 損 失 約 6-8 kg/day/
cow，不同暖化程度下臺灣地區乳牛產乳量損失的變化趨勢如圖 32。其初步推估結果顯示，乳
量損失變化與 THI 的變化趨勢一致，如臺南、高雄、屏東都屬高 THI 危害區域，而乳損失量亦
同高損失區，惟每一地區受熱承載時間不一樣，故而會影響乳量損失多寡。

以臺灣乳牛平均乳量 25 kg/day/cow 而言，在 GWL2℃升溫程度下，乳牛乳量損失約 4-6 
kg/day/cow，乳量損失比例可達平均乳量的 1/4，對乳牛產業的經營是相當嚴峻的壓力。畜牧
業者為減緩高溫帶來的衝擊，進行相當多的調適作為，包括導入畜舍的降溫設備如風扇、灑水器，
引進智能設備如自動餵飼機提供少量多餐的餵飼模式等方式，以增加乳牛的採食量。

應用 THI 表達畜禽遭受熱緊迫的程度，已廣泛應用於畜牧產業，目前國內、外文獻已有建
立不同 THI 計算方式，亦有利用 THI 推估畜禽經濟性能的衝擊等模型。畜牧業不僅乳牛受到氣
候變遷之高溫影響，不同畜禽物種亦會受到熱緊迫影響，如豬的增重率、雞的產蛋率、繁殖效率
及採食率等情形，除產量下降外，極端高溫甚至會造成死亡。未來持續升溫將使產業、畜禽物種、
民生需求等面向受到嚴重影響，除了依據科學量化分析，提供危害及衝擊評估外，亦可結合重點
生產區的業者，共同研擬可行的在地調適熱案，透過公私協作及業者知識教育等調適作為，減緩
畜牧業受到氣候變遷的衝擊，以利畜禽產業永續發展。
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臺灣六個百年測站長期溫度觀測評估的高溫指標顯示，除了臺南站變化較不明顯，各測站在
1980-1990 年代之後均呈現極端高溫天數增加的趨勢，其中以臺北站天數增加最為顯著，確認
了愈加頻繁發生的異常高溫狀況。 

TCCIP 網格化觀測資料分析顯示，在 1960 至 2020 年期間，各縣市平均溫度持續上升，
平均溫度的百分位分布也因此呈現門檻値不斷提高的趨勢。另一方面，日最低溫呈現穩定顯著的
暖化趨勢，且增溫速率高於日最高溫，更具體地反映全球暖化的影響。

國際上，熱浪定義會因地區或目的而有不同定義。本報告在熱浪趨勢的分析研究，參採中研
院研究團隊針對臺灣的極端高溫事件（以受暖化影響較明顯的每日最低溫為關鍵變數）之研究成
果，透過事件變化等級、強度、發生面積、持續時間的分析，立體地描繪極端高溫事件變化的特
徵。分析結果顯示，近半世紀以來，極端高溫事件發生頻率和天數均呈現顯著的上升趨勢，後期
30 年較前期 30 年的增加幅度於各縣市普遍增幅超過一倍，其中以中部地區增幅最明顯，可達 3-4
倍。同時，極端高溫事件事件發生季節擴張，提前發生但延後結束，全臺平均將擴張 48 天。區
域特性上，臺灣南部與東部面臨的是極端高溫強度增強，北部與中部地區則是面臨極端高溫涵蓋
範圍的擴大。臺灣較強的極端高溫事件通常發生於副熱帶高壓脊西伸壟罩臺灣或是綜觀天氣系統
帶來的強盛西南風的環境。

綜合不同全球暖化程度的高溫指標推估顯示，臺灣各區域的高溫指標都呈現隨著暖化程度增
強而增加的趨勢，模式推估呈現高度一致性。其中，全球暖化 2° C 是一個重要的轉折點；若全
球溫度持續上升至 3° C，高溫事件的強度與持續時間其增加幅度將更大幅增加，為全球暖化 2° C
的近 2 倍。

結語
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延伸目前氣候分析對於高溫現象的了解，對臺灣不同面向也會有所衝擊影響。本報告整理以
TCCIP 計畫以及中研院團隊為主的衝擊研究領域，包含都市熱島、健康、養殖漁業與乳牛產能
為例，呈現目前在科學上的初步評估，尙未涵蓋國內所有高溫衝擊研究之成果。

從都市熱島（以臺北盆地為例）角度進行熱舒適度的評估顯示，隨著全球暖化程度增強至
4° C，萬華地區全年有四分之一的時間將處於熱不舒適的狀態；即使是相對郊區的南港，熱不舒
適的時間占比率也將增加至 23.1%，增加幅度較萬華地區還高，顯示暖化趨勢下，更為嚴峻的
極端高溫對於都市熱島與民眾於戶外之熱舒適度的嚴重影響。

在極端高溫對健康的影響顯示，當全球暖化程度達 2° C，臺灣中風高風險的高溫天數將增
加約為目前的 3 倍。從戶外工作者角度而言，未來推估的高溫事件不僅造成白天適合工作時數減
少，也使得夜間工作者需要考量高溫導致的勞動安全問題。

農漁生產的影響面向來看，本報告整理了目前文蛤養殖生產與畜牧領域乳牛產量的衝擊評估
結果，研究結果顯示暖化氣候下的高溫事件會帶來生產面的經濟損失，現行調適作為可能仍不足
以有效因應高溫危害發生機率逐年提高所帶來的衝擊。

由過去長期觀測與模式未來推估顯示在全球暖化趨勢下，臺灣面臨的高溫事件將增加，並有
增強趨勢，這樣的分析結果與全球趨勢一致。極端高溫事件加劇的趨勢將給不同領域帶來衝擊，
這些評估顯示暖化趨勢下的高溫環境為人們的日常生活帶來更顯而易見的不良影響，意謂著未來
公共衛生政策、個人健康預防措施、職業安全、都市發展與規劃、經濟活動與農漁生產等，需要
考慮暖化氣候與更為頻繁嚴峻的高溫事件，以便擬定更有效益的調適策略方案，減緩氣候變遷的
衝擊。
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附錄 1.

客觀極端高溫事件定義方法是運用 Russo et al.（2015）提出的每日極端高溫事件強度指
數（HWMId，Heat Wave Magnitude Index Daily）來偵測網格點上的極端事件，將極端高溫
事件定義為連續 3 天溫度指標（T，如 Tmax、Tmin；本研究主要採用 Tmin 做為指標）大於事
件溫度門檻値的一段時期。而該門檻値則根據基期（在此採用 1960-1989 年）的 31 天窗區中
的每日溫度指標的第 90 個百分位數 ( 即 PR90) 定義，如下：

1.

2.

其中， U 表示數據的聯集，T(y,i) 是年份 y 中第 i 天的最高氣溫。

每日極端高溫強度（Daily Heatwave Magnitude，Md）定義如下：

其中，Td 為事件中第 d 天的最高氣溫，PR25 和 PR75 是選自 30 年基期（1960~1989 年）
中每年溫度的第 25 個和第 75 個百分位數値。由式 2 中可得知， Md 表示年度 T 時間序列的變
異量，如果 Td 低於 25 個百分位數（PR25），Md 則為零。換句話說，如果在事件期間有溫度
相對較低的天氣，這些天的每日強度 Md 為零，不會對 HWMId 產生影響。

以 HWMId 方 法 偵 測 出 極 端 高 溫 訊 號 之 後， 再 利 用 深 度 優 先 搜 索 演 算 法（Depth-First-
Search，DFS），將有相似時間、空間特性的高溫訊號分類，並定義為該事件的群組。這項方
法能夠突破傳統研究僅局限於特定時空範疇的限制，深化對極端高溫事件複雜性的理解，為相關
研究提供更全面的結果與分析，詳細方法與討論見 Lo et al.（2021）。
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其中，d1 和 dn 分別代表極端高溫事件的起始和結束日期；xe 和 xw （ys 和 yn）則分別為整
體事件發生範圍最東邊和最西邊的經度（最南邊和最北邊的緯度），每個像素的面積是根據緯度
餘弦加權計算的經緯度格網單元大小。由事件等級（HWMS）的公式（式 3），我們進一步計算
平均強度（HWMM）、平均面積（HWMA）和持續時間（HWD），討論不同極端高溫事件特
性的變化，公式如下：

4.

5.

6.

3.

除 了討論極端高溫事件發生頻率外，亦會依據 Lo et al.（2021）的方法針對每一極端高
溫 事 件 進 下 列 特 性 分 析： 極 端 高 溫 事 件 等 級（Heatwave magnitude scale，HWMS）、 極
端 高 溫 事 件 的 平 均 強 度（Heatwave mean magnitude，HWMM）、 極 端 高 溫 事 件 的 平 均 面
積（Heatwave mean area，HWMA） 和 極 端 高 溫 事 件 持 續 時 間（Heatwave duration，
HWD）。各項特性說明如下：

HWMS 主要用於判斷事件的嚴重等級，除了考量溫度強度，也考量受事件涵蓋的面積，為
極端高溫事件中每日溫度強度（Md）和面積的乘積總和，可表達成以下公式，
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附錄 2.
HWMS HWMA HWMM HWD

25% 50% 75% 25% 50% 75% 25% 50% 75% 25% 50% 75%

N
北
部
(b)

Past-30 423 812 2737 244 351 1145 0.47 0.56 0.66 4.0 5.0 7.0 

Last-30 756 1640 3135 354 546 1048 0.59 0.68 0.78 5.0 6.0 9.0 

Ratio 1.8 2.0 1.1 1.5 1.6 0.9 1.3 1.2 1.2 1.3 1.2 1.3 

t-test 　 　 *** **

M-W test *** *** *** ***

K-S test *** *** *** ***

C
中
部
(c)

Past-30 1111 2524 7009 411 651 1177 0.7 0.77 0.86 8.0 11.0 17.3 

Last-30 4014 11206 144382 1164 1810 4999 0.97 1.07 1.22 9.0 12.0 34.0 

Ratio 3.6 4.4 20.6 2.8 2.8 4.2 1.4 1.4 1.4 1.1 1.1 2.0 

t-test *** *** *** ***

M-W test *** *** *** **

K-S test *** *** *** *

S
南
部
(d)

Past-30 1366 2258 5299 492 726 1009 0.67 0.7 0.83 6.8 8.0 11.3 

Last-30 2185 3095 6921 631 824 1329 0.85 0.96 1.16 9.0 11.0 15.0 

Ratio 1.6 1.4 1.3 1.3 1.1 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.4 1.3 

t-test 　 *** *** 　

M-W test *** *** *** ***

K-S test *** *** *** ***

E
東
部
(e)

Past-30 1911 3412 6809 464 705 1135 0.74 0.79 0.89 10.0 11.5 17.0 

Last-30 2135 2713 7796 474 718 1179 1.62 1.87 2.21 16.0 19.0 27.0 

Ratio 1.1 0.8 1.1 1.0 1.0 1.0 2.2 2.4 2.5 1.6 1.7 1.6 

t-test 　 ** *** ***

M-W test 　 　 *** ***

K-S test * 　 *** ***

表 1 圖 10b-e 中，各區域極端高溫事件特性第 25、50、75 百分位數在前（Past 30，1960-1989 年，盒鬚圖為藍色）、
後 30 年（Last 30，1991-2020 年，盒鬚圖為藍色）之數値及前後其之比値（Ratio=Last 30/Past 30）。各組資料
下 方 為 前、 後 30 年 差 異 性 比 較 之 Student t test （t-test）、Mann-Whitney U test（M-W test）、Kolmogorov-
Smirnov test （K-S test ）統計檢定結果，***、**、* 分別表示通過 99%、95%、90% 信心度檢定。( 來源：中研院
環變中心駱世豪博士於本報告產製 )
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附錄圖 1

以 1990-2014 年 作 為 基 準
年之 CMIP6 統計降尺度資
料之系集平均求得的暖晝門
檻値月平均。( 來源：中研
院環變中心李時雨副研究員
提供 )
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