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一、地球發燒

    你有發燒經驗嗎？人們發燒時身體會發熱，伴隨
呼吸急促、心跳加速、食慾減低、全身倦怠。
越來越多證據顯示地球正在發燒。

    全球暖化是指全球平均氣溫隨著時間逐漸升高的
現象。

    全球暖化有時稱為氣候變遷。

    根據全球的數據，2016年是有記錄以來最熱的一
年，2019年是次熱的年份，而且逐年增溫，詳如圖一。

    臺灣氣溫也有逐年上升的趨勢，如圖二。臺灣平
均溫度23.4°C。1998年後氣溫突然升高，2019年最
熱達到了24.53°C。

圖一 歷年溫度變化（郭振泰等，2008）

圖二 1947至2019全台年均溫變化 (孫文臨，2020)
資料來源：天氣風險管理開發公司
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    工業革命以來，全球平均溫度已經上升了大約
1°C。科學家估計，若這樣的趨勢持續下去，我們
未來將面對更加劇烈的氣候變化，人類與動植物都
會遭受空前絕後的災難。圖三即為可能危機。

圖三 全球平均氣溫升高的後果（資料來源環保署）

極端氣候的發生頻率與幅度擴大；
熱浪成為常態，多數人因為熱衰竭而死亡。

氣候變遷引發大規模的病毒變異與傳播的危機，
人類健康遭受巨大威脅。

全世界80％冰山、冰層融解，
地球急劇升溫、季節大錯亂，人類生存環境更加惡劣。

數百萬人成為氣候難民， 
電影「明天過後」情景將出現。

南北極冰層融光，海水淹沒陸地，
生物和人類大量滅絕。

世界末日來臨！
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二、地球為什麼會發燒？

    從圖四可看出，氣溫與二氧化碳濃度存在著某種
關係。聯合國認為：燃燒化石燃料（石油、煤、天然
氣）「極可能」是1950年以來全球氣候暖化的主要原
因 （中央氣象局，2020）。

2.1 溫室效應

    如果你有進入過在豔陽下停了很久的汽車，可
能就對溫室效應的概念有所體會：大太陽下一打開
車門，熱氣撲面而來，車內的溫度遠比車外要高。
這是因為陽光可以穿過玻璃，把熱帶進來車子，但
車子裡面的熱卻不容易跑出去。於是車子裡面的溫
度就越來越高了。

圖四 氣溫與二氧化碳排放的關聯性（鍾堅，2017）
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    地球周圍的大氣層就像是車窗玻璃。當陽光射入
時，會穿過大氣層，提供地球熱能。之後，一部分的
能量會反射回太空，而大氣層中有些氣體會留住這些
能量，把能量留在地球上。這就是溫室效應，而這些
氣體叫做溫室氣體。

    溫室效應對於生物環境非常重要。現今地球平均
溫度是+15℃，若沒有這些溫室氣體，平均溫度將降
至-18℃，人類根本難以生活。

    在自然界，溫室氣體的產生與消失構成一個循
環，也讓溫室氣體濃度保持在平衡的狀態。但是人類
的活動破壞了平衡。人類大量砍伐森林與燃燒化石燃
料，使得大氣中溫室氣體濃度大大提升，加強了溫室
效應，導致全球氣溫上升，如圖五。

2.2 溫室氣體

    自然界原就存在的溫室氣體包括二氧化碳、臭
氧、甲烷（瓦斯）、氧化亞氮（笑氣）；另外還有
些人工製造的溫室氣體。二氧化碳被當作溫室氣體
的指標。

    近一萬年來，大氣中，溫室氣體的濃度大致維
持穩定，但過去200年來卻突然大增，從百萬分之
280增加至百萬分之400。

圖五 溫室效應（ce2s, 2020）

二氧化碳

二氧化碳

甲烷

甲烷

氧化亞氮

氧化亞氮

臭氧

臭氧
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二氧化碳：來自化石燃料、廢棄物、木材的燃燒。
          它占臺灣溫室氣體排放量的95％。

甲烷（瓦斯）：來自天然氣和石油的生產、家畜排
              放和農業耕種、垃圾腐爛。它占臺
              灣溫室氣體排放量的2％。

氧化亞氮（笑氣）：來自農業和工業生產、燃燒化
                  石燃料和廢棄物。它占臺灣溫
                  室氣體排放量的2％。

人工製造的溫室氣體：合起來占臺灣溫室氣體排放
                    量的1％。以前用於冰箱和冷
                    氣、噴霧罐，現仍在少數產業
                    使用。
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    南投縣溫室氣體主要是運輸（35%）、製造（32%）
、住商（29%）使用能源的排放。其它如廢棄物、農業
、工業所占比例合計只有4%，如圖七。

圖七 南投縣溫室氣體主要來源

2.3 臺灣的溫室氣體

    我國溫室氣體總排放量呈現逐年成長趨勢，直到
2007年後成長才趨緩。2017年為2億9866萬公噸，27
年間增加116%（環保署，2019）。若由各部門分攤電
力消費的排放，則工業最多約占50%，能源、住宅、
運輸、服務業都在12%左右，如圖六。

圖六 2018年CO2排放占比
    （部門分攤電力消費）
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3.2 冰雪融化

    全球暖化已經造成南北極冰川加速溶解。全球各
地的高山冰河也都在縮小。奧地利冰川在2007年時，
平均退縮超過22公尺，是全球暖化最明顯的效應之一
（科博館，2020）。

    觀察1979-2020年北半球海冰的面積變化，可以
發現2002年後的面積都比平均值小。2012年更因為當
年的高溫，造成海冰快速融解。

3.1 全球熱浪

    在臺北市，熱浪為連續5天氣溫高於39.3℃。嚴
重的熱浪會造成農作物歉收，甚至數千人死亡，2003
年的歐洲超級熱浪，曾導致約7萬人死亡。 

    暖化讓熱浪的效果變大了。更多地區將面臨更
熱、更頻繁、更久的極端熱浪。到了2040年，歐洲可
能每年都會發生一次熱浪。

三、全球暖化的衝擊

    氣候變暖的趨勢正在加快，而可觀察到的現象包
括：極端氣溫更頻繁、乾旱增加、冰川融化、覆冰變
小、全球海平面上升等（科博館，2020）。
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3.3 海平面上升

    大氣暖化使海水因為溫度上升而膨脹，再加上
陸地上的冰川融解後流入海洋，造成海平面上升。
過去10年間，海平面平均每年上升0.32公分。海平
面的升、降非常緩慢，但它的變化卻會使全世界的
海岸線產生全面性的改變。

    由於大部份的城市都在海邊，沿海的人口也超
過內陸，在下一世紀我們可能難逃人類破壞大自然
環境所造成的後果（范光龍，2012）。其實，我國
在南太平洋的邦交國吐瓦魯由於地勢較低，已經面
臨被海水淹沒的危機。

3.4 暴雨與乾旱

    暖化改變了降雨時間分布，豪大雨強度明顯
增加。在2015年發生豪大雨的時間，比1993年多
110小時。

    乾旱是指在相對廣闊的地區，長期沒有下雨
，水分供應嚴重不足的現象。乾旱會對農業帶來
巨大的損失，還會造成水資源短缺，使得沙漠化
更嚴重，沙塵暴增加。

    受到地球暖化影響，近50年來，臺灣連續5
天不下雨的情形愈來愈多（林棽等，2014）。
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3.5 生物多樣性消失

    若不積極因應氣候變遷，超過一半的野生動植
物，可能因溫度上升而在本世紀末面臨滅絕。若控
制在升溫2°C，仍有25%野生物種將消失。

    不只陸地，海洋也無法倖免。海洋攝入大氣中
的二氧化碳後，會產生海洋酸化的現象。海洋酸化
會對許多海洋生物產生影響，例如加速珊瑚白化
（葉晏如，2013）。

    氣候變遷還可能改變物種的分布範圍，最後影
響生物多樣性。比較1992年與2006年在玉山國家公
園的調查，3500公尺以上山區的鳥類有6種往高海
拔遷徙 （李培芬，2008）。鮭魚是冷水魚類，必
須生長在水溫16°C以下的溪流中。童慶斌、楊奕
岑（2006）研究發現：暖化後，櫻花鉤吻鮭的棲息
地將縮減一半。
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（三）運輸：提升公共運輸，目標2020年較2015年
            成長7%。推廣電動車輛，2018-2020
            年推廣12.1萬輛電動機車。

（四）建築：提高建築外表節能，目標2020年標
            準較2016年提高10%。改善用電效率
            ，2020年公共建築較2015年省電5%。

（五）農業：2025年推動友善耕作達22,500公頃
            （相當3個南投市大小）。2030年畜
             牧場沼氣發電達75%（預估約375萬 
             頭）2016至2020年累計造林3,636
             公頃（接近5個日月潭大小）。

（六）環境：從垃圾掩埋場及廢水廠回收甲烷（瓦
            斯）。目標2020年全國污水處理率達
            60.8%。

四、解決方法

    為了減少氣候變化的影響，各國提出「減緩」
和「調適」兩個策略。「減緩」是減少溫室氣體的
排放。「調適」是在氣候變遷的衝擊無法避免的狀
況下，思考會有哪些天災發生？並對這些災害做出
相對應的防範措施（邱一庭，2018）。

4.1 政府做了什麼？

    我國2016年制定《溫室氣體減量及管理法》
，規定2050年溫室氣體排放量要降至2005年的50%
以下。
    2020年前的「減緩」措施與目標如下：

（一）能源：2025年擴大再生能源發電（太陽光電
           、風力發 電等）占比達20%。

（二）製造：輔導產業減少生產時的排碳量。
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    南投縣依地方特性規劃執行方案，計畫在109年
達成下列目標：（南投縣政府，2019）

（一）能源：每年申請52張再生能源憑證；完
            成1,500戶綠能屋頂裝置申請。

（二）製造：汰換老舊工業鍋爐59座。除了可以
            降低溫室氣體排放量1,100公噸，並
            可改善空氣品質。

（三）運輸：提升市區客運量至每年12萬人；新購
            電動船1艘；淘汰二行程機車15000輛
            ；增加電動機車1000輛；淘汰老舊柴
            油大車480輛；推動柴油大車加裝濾煙
            器13輛。

（四）建築：執行節能輔導；補助節能設備，預計
            節電2%；輔導寺廟減少燃燒紙錢與燃
            放爆竹。

（五）農業：推動養豬場沼氣再利用；推廣造林28
            公頃（相當3個南投高中的面積）；提
            供13萬株苗木；推廣稻草回收處理。

（六）環境：辦理環境教育設施場所戶外學習；推行
            環境教育宣導列車；培訓環境教育志
            工；辦理環境教育種子教師研習。
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（五）海洋及海岸：海平面上升可能造成國土流失。
                  調適方法有強化海岸侵蝕地區的
                  海堤等，防止海水入侵。

（六）能源供給及產業：受氣候變遷衝擊，企業的設
                  施可能受到影響、能源需求可能
                  變大。調適策略如：評估氣候對
                  供電系統的影響。

（七）農業生產及生物多樣性：溫度升高，降雨不
                  足，會影響農業生產及生物多
                  樣性。調適策略有：培育耐病蟲
                  害、耐乾旱、耐淹水及耐鹽害的
                  農作物。

（八）健康：溫度上升，升高傳染性疾病的流行，也
            增加心血管及呼吸道疾病死亡率。政府
            調適行動包含進行高溫對身體產生的熱
            危害研究。

    南投縣針對在地特性，因應氣候變遷推動各項低
碳社區，達到人與自然和諧共處的永續目標。

    推行低碳永續家園，全縣村里約有半數參與。成
果如：埔里鎮籃城社區設置雨撲滿，並使用於公廁
及公園植栽澆水，節省水資源；埔里鎮一新社區建
立生態綠網，透過避難生態池保護珍貴稀有的台灣白
魚，增加生物多樣性；草屯鎮新厝社區推動綠屋頂，
設置屋頂農園，除了降低室內溫度，也可增加食材的
來源。草屯鎮御史社區推動魚菜共生，不但降低室內
的溫度，使用當地食材大幅減少碳足跡（南投縣環保
局，2020）。

政府進行調適內容有：

（一）災害：災害種類主要為洪水、坡地與海岸災
            害。調適的方法有：完成自動氣象站
            更新，提昇6小時內鄉鎮小區域豪大
            雨預報的能力，讓民眾獲得更精確的
            警報。

（二）維生基礎設施：維生基礎建設包含橋樑、道
            路、供水、輸配電及通訊設施。減少
            災害後基地台的損害，讓它可以抵抗
            更大災害 ，是調適方式之一。

（三）水資源：降雨型態的改變，提高了河川豐水
            期和枯水期的差異。建立再生水供水
            系統，補充自來水的不足，是調適的
            一種方式。

（四）土地利用：極端氣候，使得環境轉為脆弱，
            更顯現規劃土地使用的重要性。調適
            策略如：檢討都市計畫防洪、排水及
            滯洪等規定，讓洪水遠離社區。
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行：騎乘自行車，不但能夠運動，也有節能減碳的效
    果。大眾運輸系統的每人碳排放量遠低於個人駕
    駛的小汽車；推動共乘也是很好的減碳手段。

育：參與並推動節能減碳活動，讓每個人都能了解節
    能減碳的觀念。

樂：選擇大眾運輸型式的在地休閒活動，減少油料消
    耗；若出國旅行，多選擇直飛的飛機以降低二氧
    化碳排放量。

4.2 個人可做什麼？

    個人可從日常的食、衣、住、行、育、樂做起：

食：一天不吃肉，可以減少排放4公斤的二氧化碳，
    蔬食可以減少二氧化碳的排放量。只吃在地生產
    食物，可以減少運輸產生的溫室氣體。

衣：新衣服代表能源和資源的消耗。有些衣物的來源
    是合成材料，其實就是石油製品。棉花雖來自土
    地，卻消耗了全球25%的農藥。因此舊衣回收是
    減緩暖化的行動。

住：電器用品會消耗能源並製造二氧化碳。若使用節
    能標章或環保標章的產品、提高冷氣溫度設定、
    隨手關閉電燈、多利用天然採光及通風，將可以
    改善個人二氧化碳排放量。
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問題討論

1.近年來氣候異常的現象有哪些?

2.全球暖化可能造成那些生物消失?原因為何?

3.臺灣因氣候變化所產生的問題有哪些?

4.提出可以幫地球退燒的妙方?

5.因應全球暖化，如何在日常生活中減碳？

延伸閱讀

1.加藤久仁生；平田研也，《積木之家》，張老師

  文化

2.珍．戴維斯．沖本；耶利米．崔梅爾 ，《北極

  熊搶救家園》，幼獅文化出版

3.汪菁，《地球發燒了》；白象文化出版

4.安德魯．德翰，《浮冰上的小熊》；維京出版

5.山本敏晴，《日漸沉沒的樂園－吐瓦魯》；天下

  雜誌出版。

6.Nicola Jane Francis，《The Gigantic Change

  ，https://thegiganticchange.com/#watchthe

  film.
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