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國家氣候變遷科學報告2024：
現象、衝擊與調適
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近年國內有關氣候變遷對
海域生態衝擊的研究進展
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全球海洋生物量的變化趨勢
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Heneghan et al. (2019) 將全球海洋生態系中各營養階層的生物量
以體型大小乘以個體數的關係表示，將各階層能量的流動簡化為等
幅下降、異速下降或不規則型三種的模式，模擬不同生態位階生物
豐度組成比例受到各種氣候變遷物理因子變化所產生的消長。

Heneghan et al. (2019) 
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全球海洋生物量的變化趨勢

4

未來全球海洋生物量的變化趨勢(Tittensor et al., 2021)；
藍色為高強度減碳調適情境，紅色為高度碳排放情境。

Tittensor et al. (2021)以最新的集成模型

(CMIP6-forced Fish-MIP ensemble )模擬顯

示，無論在高強度減碳調適(strong-

mitagation)或是高度碳排放 (high-emission)

的情境下，2030年後全球海洋生物量下降的

幅度逐年加劇，而在高碳排情境2060年後生

物量將快速且大幅度的下降，此預測結果也再

一次的凸顯減碳的重要性。
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臺灣周邊的海洋生態系
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離岸生態系

沿岸生態系

來源:中研院生物多樣性數位博物館網頁
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氣候變遷的主要衝擊
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氣候變遷仍持續發展中，以臺灣海峽為例，自2012年起暖化停滯伴隨的海表增溫停滯現象已逐

漸被快速增溫取代，增溫的幅度約為0.63℃ decade (Lee et al., 2021)，而海水暖化可能導致

水溫垂直和水平分布型態改變，亦迫使棲息其中的生物發生適應上的改變。

1870-2020年臺灣海峽長期表水溫變動(Lee et al., 2021)

然而，多數的海洋生態系由於缺少長期的

基礎數據作為背景資訊，不易比較分析過

往與現今之差異，故難以斷定目前的觀察

到的現象與氣候變遷間直接的因果關係。
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沿岸生態系
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珊瑚礁

過去、近期及未來三種水溫架構測試兩種珊瑚的熱耐受能力 (Keshavmurthy et al., 2022)

墾丁國家公園兩種珊瑚於29℃以及31℃的熱逆境歷經一週後仍未有明顯白化，處於健康的狀

態，而當水溫若高達33℃，快速生長型的細枝軸孔珊瑚死亡率明顯較高，成長緩慢的鐘形微

孔珊瑚熱耐受能力較佳；推論在溫度壓力下珊瑚宿主能與較耐熱的共生藻共生而提升其熱耐

受能力。

IPCC所預測2050年水溫 (33℃)

2018年前後之白化事件水溫 (31℃)

1998年聖嬰大規模珊瑚白化水溫 (29℃)
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沿岸生態系
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墾丁國家公園海域內受到升溫海水影響或溫差變化大的區域，珊瑚的共生藻會以較具耐熱性的種類為優勢，

且共生藻種類會隨著季節而變化，藉由改變體內既有不同抗熱性之共生藻相對豐度，來度過熱逆境所帶來

之生存壓力(Keshavmurthy et al., 2019)。

近期發現珊瑚骨骼中的厭氧光合自營的共伴細菌(綠硫菌/厚壁菌門)具有固氮能力，在珊瑚骨骼中可能參與

氮的循環代謝，對於珊瑚的活存與環境變遷之間的關係可能是未來研究珊瑚共伴菌的重要方向(Yang et al., 

2020)。

Dang et al. (2020) 在墾丁、綠島、蘭嶼的研究指出，的數量與新生珊瑚的豐度呈顯著正相關，顯示在過度

漁撈的珊瑚礁區，草食性的海膽有控制藻類數量的功能，有助新生珊瑚爭取生長空間，具有幫助珊瑚礁回

復氣候衝擊的作用。

珊瑚礁遭受氣候衝擊的生態韌性 (ecological resilience) 也是近年的研究重點，本理論認為珊瑚礁生態系

統的整體恢復，必須結合生態、環境、管理、社會經濟四個子系統，建立一套適應性韌性基礎管理提供永

續管理決策(Bang et al., 2021)。國
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沿岸生態系
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海草床

墾丁南灣潮間帶泰來草及單脈二藥草海草床的碳收支流程

(資料來源：Zou et al., 2021)

估算南灣潮間帶泰來草地下部生產量的碳吸存速率是

0.3-4.7 g C m-2 yr-1，單脈二藥草則為1.5 -2.3 g C 

m-2 yr-1 ，能貢獻53%的潮間帶低潮位長期底土有機

碳匯量(Zou et al., 2021)。

海草地下部面對環境改變時的形態適應在不同物種之

間存在差異，因此未來環境因子的變動將影響海草床

組成比例(Chen and Lin, 2022)。

地下部生產力是潮間帶海草床碳匯的重要來源，且生

長緩慢的大型海草透過地下部儲存較多的碳，未來海

草床碳收支的估算中應該被量化納入。國
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沿岸生態系
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濕地與紅樹林

臺灣目前僅存四種紅樹林中，目前僅海茄苳與水筆仔的碳收

支被量化，南部主要樹種欖李、五梨跤的調查闕如，且過去

碳收支研究多忽略溫室氣體排放、紅樹林地下部生物量及草

食作用量，未來期能完成臺灣四種紅樹林碳收支完整拼圖。

海茄苳呼吸根密度與全年甲烷通量呈正相關(Lin et al., 2021)

Lin et al. (2021a) 測量臺灣西部沿海十處水筆仔及海茄苳紅樹林之10cm底土內的甲烷排放量，海茄苳透過呼吸根作為

甲烷排放的管道，甲烷通量介於2.1 ~ 765.9 µmol m-2 h-1，顯著高於水筆仔(– 1.7 ~ 16.6 µmol m-2 h-1)及裸灘(– 0.7 

~ 7.6 µmol m-2 h-1)，佔土壤碳埋藏率約170.7-894.8%，幾乎完全抵消了紅樹林的藍碳功能，因此甲烷在計算紅樹林

碳吸存量時為不可忽略的支出。

內政部營建署於104年制定公布「濕地保育法」，均以專章進行了明確的定義與規範。濕地具有極佳的碳匯功能，然其
底部厭氧環境亦為溫室氣體甲烷、氧化亞氮的產生源，近年仍持續精進相關參數的估算 (Lin et al., 2020; Lin et al., 
2021)。
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2023 年臺灣海洋藍碳資源統計
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2023 年調查紅樹林43 處總面積達938.8 公頃，北

部集中在雙北地區；南部以嘉南地區最多，整體面

積較之前年度為高。

調查臺灣本島及鄰近離島海草床20 處，加計南沙

25 公頃、東沙島7,716 公頃，22 處海草床面積增

至7,818 公頃。

自2019 年度起陸續盤點記錄，總計碳儲量約34 萬

公噸。最新估算紅樹林碳儲存量約24.7 萬公噸、海

草床20.6 萬公噸、鹽沼1.6 萬公噸，總計碳儲量增

加為47 萬公噸。

海洋保育署(2023)
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離岸生態系
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黑潮大洋區

(b)PDO指數的移動平均值與黑潮在東海陸棚段的流速特徵向量之時間序列圖

(c)兩者相關係數在1999年之前多為高度正相關，其後呈間斷性相關或無相關性

(資料來源：Wu et al., 2013)

在1990年後期，太平洋年代際振盪(PDO)轉

換至負相位所引起的黑潮長週期變化，影響

了氣候系統的能量平衡，使得推估黑潮未來

年際變異性變的困難，亦會影響魚類的洄游

路徑與分布(Wu, 2013; Wang & Wu, 2019)。

例如日本鰻(Anguilla japonica)完全仰賴捕

撈天然鰻苗，鰻苗會隨著北赤道洋流及黑潮

長距離的輸送至東亞各國沿岸，然而氣候變

遷造成北赤道洋流及黑潮的流速強弱發生變

化，不利於鰻苗傳輸，將影響臺灣所捕獲鰻

苗的數量。 國
家
氣
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離岸生態系
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基礎生產力

利用PB-E curve估算之透光層基礎生產力 (a) 與衛星測量數
值分布 (b) 之比較 (Gong et al., 2017)

國內有許多研究探討VGPM推算基礎生產力應用於臺灣周

邊海域的準確性。Shih et al. (2021) 比較南海長期實測資

料與模式估值，結果顯示VGPM的估值高出實測值約50%，

主因在於衛星估算有光層深度與實測深度並不一致，然而

VGPM在水平大範圍、較長時間尺度上的估值是可信的。

由於影響基礎生產力變化的因子相當多，近年國內相關研

究，仍著重於解碼、量化影響基礎生產力變化極其複雜的

機制。

Gong et al. (2017)以光合作用效率─可見光亮度曲線(PB-E curve)估算東海陸棚冬季透光層中的基礎生產力平均值為

186 ± 117 mg C m-2 day-1 ，由於冬季水團的垂直混合均勻，因此光照並非主要影響因子，水溫差異與營養鹽的多寡

才是造成東海陸棚基礎生產力不均的主因，並指出衛星遙測數值可能有高估的情形。
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離岸生態系
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仔稚魚與浮游動物

2007年至2019年臺灣周邊海域表層、中層及底層性的仔稚魚平均豐度變化

(資料來源：Yen et al., 2022)

農業部水產試驗所於2003年開始執行「臺灣周邊海域漁場環境監測計畫」，利用試驗船觀測有系統
地建立水文與生物時空分布資訊。研究發現在2007-2009年豐度較高的底層魚類仔稚魚，於2010年
起已逐漸為表層及中層魚類取代，且往後數年表層魚類仔魚豐度呈現變動往上的趨勢，惟分析結果
未能明確指向何環境因子所導致。
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氣候變遷調適與科研缺口
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氣候變遷的主要衝擊
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以全球性尺度而言，臺灣位處西北太

平洋海域，此區的海水異常升溫現象

(Marine Heatwaves) 強度不算高，造

成的生物大量死亡事件或者是棲地環

境所受衝擊都不大，而東太平洋則是

受衝擊最嚴重的地方 (Smith et al., 

2023)。
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氣候變遷的主要衝擊
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相較於氣候變遷的影響，人類活動對於臺灣海域生態系的破壞更為直接、快速與劇烈。例如泥

沙灘、河口潟湖、濕地與海草床常面臨工業區、港口與垃圾場等開發案的威脅，紅樹林、珊瑚

礁與藻礁常受到汙水排放的影響，而岩礁與大洋受到的人為干擾程度相對較小。

在尚未釐清氣候變遷對海洋生物影響機制前，便應該研擬可行的調適與預防策略，將已造成嚴

重衝擊的人為因子加以控管，使生態系維持健康狀態，才有機會減輕未來氣候變遷所可能帶來

更大的衝擊
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我國近年有關海洋生態保育的調適作為
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1. 維護健全海洋生態系，提昇因應氣候變遷調適能力。

臺灣各種類型之海洋資源保育區 (來源：海洋保育署)

劃設海洋保護區(Marine Protected Area,

MPA)係復育海洋生物多樣性及漁業資源最

有效的方法。截至2023年12月，我國目前

有6種類型共69處海洋保護區 (MPA)， 海

域保護面積約有8.38%。

海洋保育署於2019年起定期召開「臺灣海

洋保護區整合平臺」會議，邀請各中央目

的事業主管機關與會，並視討論議題邀請

相關地方政府機關、專家學者與NGO參加，

透過各種作為逐步改善、提升海洋保護區

的效力。
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Chen et al. (2018) 透過經濟學觀點分析探討臺灣28個漁業資源保護區所提供的生態系服務功能，以貨幣

價值予以量化使民眾可更容易真實感受到生態系經濟價值的存在。

Chao (2018) 以綠島海洋保護區成功為案例，探討政府推動、中間團體與社區參與之間的協調與資源整合

之分析。

Chung et al. (2019) 以澎湖南方四島保育區為例，嘗試發展可平衡各方利益的海洋保護區設計與區分模

式。

Hung et al. (2021) 探討彰化沿海濕地之美食奧螻姑蝦保護區之執行成效，結果顯示螻姑蝦的主要棲地可

能已經轉移。

Chung and Jao (2022) 回顧臺灣46個海洋保護區的管理架構與實施成效，並提出執行上可加強整合性與

永續性的建議。

邵廣昭 (2022)強調海洋保護區網絡的建置，因為大多物種之幼生為漂浮性，其生活始終漂流、擴散及洄

游所歷經之距離及時間長短不同，途中會經歷各種不同的棲地，因此建議以海流系統考慮重點保護區。

近年國內有關海洋保護區的科學研究
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水試所近年發展「離岸風場藻貝類養殖之海洋碳匯應用」技術，投入人工藻場的建置研究與應

用，成功開發中國半葉馬尾藻及粉葉馬尾藻等2種藻苗繩與藻磚的附苗與育苗技術，並透過模

擬離岸風機設置海域表層和底層環境，已掌握快速建置人工藻場的關鍵技術。

藻體在生長過程會吸收大量二氧化碳，未來

可望貢獻我國的海洋碳匯能力，而人工藻場

多層次的立體空間則提供了大量餌料生物的

棲息環境，更成為海洋生物重要的產卵場、

哺育場及覓食場，能提高海洋生物的多樣性，

有助於改善劣化的海洋生物棲地。

漁場環境復育與改善
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我國西部沿海離岸風場海域的風機持續建置中，原有的漁業活動受到限制，

使得離岸風場海域成為海洋生物的「類保護區」。
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我國近年有關海洋生態保育的調適作為
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2. 建立長期海域生態調查監測體系：

國家海洋研究院執行「我國海洋生態調查監測網與監測規範建立之整體規劃」
研究(2020)：

(1)訂定適用不同類型海洋生態系的生態調查與監測規範。

(2)篩選具代表性且適宜設置長期監測站之區域，形成臺灣海洋生態監測網。

(3)建置海洋生態監測資料庫，建置標準化原始資料以利未來研究者共享。
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設置長期監測站之熱點篩選依據：

(1) 已設立保護區

(2) 大眾關注之地點 (如重要保育類動物的熱區)

(3) 各海洋生態系類型中之代表性地點

(4) 已累積長期性觀測資料，並建立生態資料庫之地點

(5) 適宜進行長期生態監測站設置之地點

(6) 考慮北、中與南部之氣候差異及東、西海岸之地理差異

(7) 各類型海洋生態系至少擇一設置長期生態監測站。

該報告共提出53個建議設置長期監測站之熱點，長期目標

是結合全國產、官、學及民眾之力量，形成遍佈於臺灣周邊

海域以及主要離島的海洋生態監測網。
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海洋公民科學 (citizen science) 是一種公民參與科學調查的方法，透過全國公民在廣

泛的區域及時間尺度，擴大科學家執行調查與監測海洋資料的能力，常見的有物種分

布調查、外來種紀錄與移除、海洋垃圾、MPA或是敏感生物保育等議題，而實施的內

容包含標定、測量、採樣、分析、標識等。

海洋保育署有鑑於公民科學家資料蒐集的廣泛性，以及其延伸的教育推廣功能，於

2022年研擬「臺灣海洋公民科學家行動策略」，逐步擴展並期望確保海洋公民科學資

料的品質與完整性，同時也將引導支持更多民眾投身參與海洋公民科學，一同為海洋

環境帶來正向改變。

海洋保育在地守護計畫: 以「海洋公民調查」、「棲地復育行動」、「友善釣魚行動」、

「潔淨海洋行動」、「海洋保護區巡護」及「海洋保育推廣」六大主題，鼓勵在地社

區、民間團體、學校等多方參與海洋保育事務，以建立多元夥伴關係，共同促進永續

發展願景，達長期守護在地海洋環境之目標國
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國家海洋資料庫及共享平台
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為建構完整海洋大數據，海洋委員會轄下之國家海洋研究院於2022年完成National Ocean 
Database And Sharing System(NODASS)建置，目前整合64個資料集涵蓋113個子項，彙集
10大類海洋相關核心資料，提供時空查尋、圖資搜尋、生態資料查詢、繪圖套疊、資料動態展
示等多元服務，初步達成海洋資料流通共享之政策目標。
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我國近年有關海洋生態保育的調適作為
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3. 落實海洋生態系之經營與管理。

我國於2018年成立海洋委員會，統合規劃與推動海洋事務，並在2019年通過《海洋基本法》，

著手推動《海洋保育法》、《海域管理法》及《海洋產業發展條例》等海洋三法之立法工作，

其中《海洋產業發展條例》業於2023年經立法院三讀通過，《海洋保育法》則於2024年7月

12日三讀通過，將作為整體海洋保育的專責法律規範。

隸屬海委會之海洋保育署，以持續性的科學基礎、資訊公開、與公私部門合作三項基本原則，

檢視臺灣海洋環境與生物的變化，利用科技與群眾參與，建立海洋保育與國人的連結，近年

在海洋保育上已有許多創新作為。
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各種保育計畫與工作準則：

「海洋生態系調查指引」、「海洋保育類野生動物救援組織網」、「鯨豚觀察員制度」、「鯨豚保育計
畫」、「友善釣魚行動方案」、「白海豚保育計畫」、「黑嘴端鳳頭燕鷗保育計畫」等，並已預告「海龜
保育計畫草案」及「三棘鱟保育計畫草案」；新增修訂《海洋野生動物評估分類作業要點》、《海洋野生
動物重要棲息環境劃設作業要點》等，做為劃設保護區之基準；配合國際公法發展推動《海洋污染防治法》
修訂，朝徵收海洋污染防治費、成立海洋污染防治基金及海上處理廢棄物等方向努力。

增設16處海洋保育站，召募54 名海洋保育巡查員：

致力執行「向海致敬─海岸清潔維護計畫」、「海洋污染監測與應處計畫」、「向海致敬─臺
灣海域生態環境守護計畫」等計畫。

海洋保育在地守護計畫: 
以「海洋公民調查」、「棲地復育行動」、「友善釣魚行動」、「潔淨海洋行動」、「海洋保護區巡護」
及「海洋保育推廣」六大主題，鼓勵在地社區、民間團體、學校等多方參與海洋保育事務，以建立多元夥
伴關係，共同促進永續發展願景，達長期守護在地海洋環境之目標
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2017版科學報告有關海洋生態調適之建議
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1. 將相關調適措施列為國家施政的重大政策

2. 改善沿海地區綜合管理制度

3. 強化公權力與相關法律；

4. 厲行迴避、減輕與補償保育措施

5. 進行政策跨領域溝通協商

6. 地方團體在地管理

7. 支持有系統且長期的基礎科學研究

8. 強化地區性的人為活動影響研究國
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科研缺口
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長期監測資料不足

國內除了珊瑚礁與大洋性漁業資源累積較多資料，有關海洋生態與氣候變遷直接相關的研
究案例仍少，主要係因許多生態系缺乏過去長期背景資料可供比較分析。

欠缺整合性的理論模式

經濟性物種研究較多，但仍著重於個別物種與因子間關係的基礎研究，較缺乏生態系統層
面的影響及機制探討，有關非經濟物種的研究資料更少，因此目前國內尚難以建立評估及
預測氣候衝擊的模式。

研擬可行的預防性策略

降低氣候變遷對於海洋生態系的衝擊，最迫切的是建立生態環境本身的韌性。相較於氣候
變遷的影響，人為活動對於臺灣海域生態系的破壞更為直接與劇烈。因此，在科研尚未釐
清氣候變遷對生物影響機制前，應先行研擬可行的預防性策略，先將已造成嚴重衝擊的人
為因子加以控管，使生態系能維持健康狀態，才有機會減輕未來氣候變遷所可能帶來更大
的衝擊。
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