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過去百年氣候變遷

柳中明

‧氣候暖化的現象

‧氣候暖化的原因

討論題綱：

(a)過去百年除了氣溫與海水位上升外，還有那
些可能可以觀察到的變化現象？

(b)臺灣最擔心的氣候暖化影響是那些？

1全變通識-5  (liucm)

一、氣候暖化的現象

全變通識-5  (liucm) 2

現在是1萬2千年來氣溫最高時期；

但非15萬年來或百萬年內氣溫最高時期。

3135年前15萬年前45萬年前

135萬年前
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現在是千年來氣溫最高時期。

4全變通識-5  (liucm)

1998後
氣溫上升緩慢？

過去百年，全球氣溫持續上升。

百年增溫約0.74度 (IPCC, 2007)

5

1900-45 年間增溫率 0.39度/46年
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1946-75 年間增溫率 -0.05度/30年
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1976-2007 年間增溫率 0.65度/32年
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1900-2007 年間增溫率 0.70度/108年
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2.58oC/100年
東京

1.55oC/100年釜山
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1.13oC/100年北京
1.09oC/100年山西太原

0.85oC/100年廣州
1.02oC/100年曼谷
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吉隆坡 1.77oC/100年

2.23oC/100年雪梨
機場

台北 花蓮
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恆春 台中
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陸地

海洋

全球

(陸地–海洋)的溫差

全變通識-5  (liucm) 13

1. 全球各地氣溫多在上升，且以最近
30年最顯著。

2. 北半球增溫顯著，台灣應不是增溫
最速的地區。

3. 近30年氣溫為近百年、近千年與近

全變通識-5  (liucm) 14

萬年的高溫期。
4. 海洋表面溫度(SST: sea surface 

temperature)也是同步上升

全球 日最高溫

全球 日最低溫
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“日最高溫”上升速度
小於”日最低溫”的上升速度
所以
日溫差(DTR: daily temperature 
range)持續下降

全球 日溫差

1951-1978

1979-2003

出
現
機
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1901-1950
率

都市熱島效應(UHI)使得全球增溫加強嗎？
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美國 氣候數據 綠色為考慮人口超
過三萬的都市
顯然 差距不大
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1979-2005 10公里以下
大氣

全變通識-5  (liucm) 19

增溫均勻

低平流層
(10-20公里)

3-10公里

注意:
每次火山爆發後
近地面降溫
而高層增溫

長期
則10KM以下增溫

Agung火山 Pinatubo火山ElChichon火山
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3公里以下

地面

則10KM以下增溫
10KM以上在降溫

全變通識-5  (liucm) 21 全變通識-5  (liucm) 22

非洲乾旱區
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非洲乾旱區

西北美 北亞

北歐中北美

liucm 24

南
亞

南美洲

西非
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•多數地區的年雨量沒有明顯變化趨勢
•高緯度地區則雨量多在增加
•西非與南亞則雨量在下降

liucm 25

1988-2004 年的全球
海洋上空的可降水量

聖嬰 北大西洋振盪

空

全變通識-5  (liucm) 26

全球海洋上空的可降
水量 因為 全球氣溫
持續上升 而增加

的上升趨勢 (%/10年)
其與聖嬰 時海溫變化
分布相近

空
氣
中
水
氣
愈
來
愈
多

氣候真在改變

以氣溫上升為主軸

全變通識-5  (liucm) 27

以過去百年與最近三十年為
關切重心

二、氣候暖化的原因

全變通識-5  (liucm) 28

影響氣候的因素

1.太陽輻射量的改變 (46億年來逐漸加強)

2. 板塊漂移，地形變化 (二億年前至今的變動)

3.日-地關係 (軌道變化)

4. 溫室氣體(大氣成份)的改變

5.太陽黑子 (具11年、22年與80~100年週期)(黑子多時，太陽輻射強?)

29

6. 慧星撞地球

7.火山爆發 (大火山爆發會造成全球短期內降溫)

8.人為大氣成份改變：溫室氣体增加

9.地貌改變：伐林、焚林、綠地減少、耕地增多、都市增多等。

生物？

全變通識-5  (liucm)

米蘭科維奇循環
(Milankovitch Cycle) 

日地距離改變的三個
週期性變化

（１）

30

（２）

（３）

全變通識-5  (liucm)
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地球每十萬年左右，
出現一個循環。

大氣中的溫室氣體濃
度亦同步變化。

目前濃
度已超
越過去

人為
貢獻

CO2 383ppm

+35%

+143%

31冰河期（約二萬年前)

間冰期

全球氣溫尚
未較過去40
萬年的最高
溫為高！

現
在

氣
溫
距
平

全變通識-5  (liucm)

1. 以千年為尺度，氣溫的上下變動，主要
受日地距離改變所致。(呈現十萬年週期)

2. 溫室氣體二氧化碳與甲烷的濃度與氣溫
同步變化。因為：凍土、森林與海洋所
儲存的溫室氣體在暖期會釋放出來，而
加強溫室效應；反之，於冷期則溫室氣
體快速儲存，減弱溫室效應。

32

體快速儲存，減弱溫室效應。

3. 目前正處於溫暖的間冰期。

4. 目前大氣中溫室氣體濃度較十多萬年前
的間冰期為高，但是氣溫尚未達當時的
強度！

全變通識-5  (liucm)

氣候系統中的組成及之間的過程與交互作用

水循環

太陽輻射
大氣組成
與環流

冰相

海洋環流、
海平面與
生物地質
化學

地貌與生態

人類影響

33全變通識-5  (liucm)

全球年平均能量收支平衡

大氣
層頂

太陽
短波

行星
長波

34

可感熱

潛熱

全變通識-5  (liucm)

太陽黑子

全變通識-5  (liucm) 35

短波

長波

CO2等溫室氣體

目前全球均溫為15oC

若空氣中僅有氮氣與氧氣，則全球均溫為-6oC

相差為21oC

36全變通識-5  (liucm)
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化石燃料使用

人為活動

碳
排
放

37

土地利用

放

全變通識-5  (liucm)

過去250年
CO2增加100 
ppm, ~36%

過去2000年以來，大氣中主要的溫室氣體的變化情形，自
1975年工業時代以來，濃度持續增加，突顯人為活動貢獻的
重要性 38全變通識-5  (liucm)

319 ppb (2005)

近年來N2O的觀測紀錄

增加率0.26% yr-1

39全變通識-5  (liucm)

含氯之溫
室氣體

CFC12是
第三大溫
室氣體

40全變通識-5  (liucm)

Reflected 
by clouds

Reflected by 
atmosphere

O
utgoing lo

Net emission 
from  Surface

Emission by  
Clouds

Emission by  
atmosphere

懸浮
微粒

Biomass Burning
Industrial emission

Desert

Volcano

OC、 BC
Sulfur dioxide DustOC、 BC

OC、 BC
Sulfur dioxide

Absorbed 
by clouds

Reflected 
by surface

Aerosol Haze

ong-w
ave radiation

DMS

Direct radiative effect

Indirect radiative effect

41全變通識-5  (liucm)

1750-2005 間各因子之輻射趨動力

溫室
氣體

臭氧
10km以上
水氣

地表反
射率

懸浮

確定性

全變通識-5  (liucm) 42

懸浮
微粒

太陽輻
射量

總和

增溫降溫
輻射趨動力：由於某成份
的改變使得大氣層頂之淨
輻射量的改變。
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僅考慮自然因素下的模擬

觀測

注意: 火山爆發影響

43

考慮自然與人為因素下的模擬

全變通識-5  (liucm)

實際增溫落
在預測區間
的上緣

IPCC (2007) ：全球暖化非常可能主要是人類活
動所造成。

44

1991年IPCC
第一次評估報
告所預測的全
球增溫區間

1991

2006
全變通識-5  (liucm)

太陽輻射

GHG 臭氧

火山爆發1890 – 1990 溫度變化

全變通識-5  (liucm) 45

懸浮
微粒

總合

觀測

自然+
人為

全變通識-5  (liucm) 46

自然

oC/10年

全變通識-5  (liucm) 47

電腦數值模式在考慮人為與自
然因素下，順利模擬過去百年
氣候暖化情形，而且也模擬出
1979 2005年的快速增溫現象

48

1979~2005年的快速增溫現象。

全變通識-5  (liucm)
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1. 日地關係的改變是影響長期氣候變化的主因。

2. 人類在近萬年內的演進，以近百年內的人口
成長、物質消耗、大氣成份改變、地形地貌
改變等，最為顯著。

3. 近百年內的氣候暖化現象，若不考慮人為影
響是無法解釋的。

49

4. 或許一萬年後，全球將緩緩邁向冰河期。但
是，在人類仍然主宰地球發展的未來數百年
內，人類對於氣候的影響仍是不可忽略的重
要因素，而此發展將會是對人類有利還是不
利？

全變通識-5  (liucm)

近百年內的氣候暖化現象，若不
考慮人為影響是無法解釋的。

50

The debate is over – 爭論已結束!

全變通識-5  (liucm)

2010年1-6月，全球觀測記錄以來，最熱的半年。

51

紐
約

最
熱
的
夏
季

52

英
國

最
熱
的
夏
季

53

日
本

最
熱
的
夏
季

54
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俄
羅
斯

最
熱
的
夏
季

55

1960 年以後，最高太陽黑子數持續下降，但全
球氣溫持續上升，顯然是人為溫室氣體增加，
造成的溫室效應加強作用

56

造成的溫室效應加強作用。

未來又將進入另一個太陽黑子11年週期，氣溫
將出現加乘作用，更創新高！

討論題綱：

(a)過去百年除了氣溫與海水位上升外，還
有那些可能可以觀察到的變化現象？

(b)臺灣最擔心的氣候暖化影響是那些？

全變通識-5  (liucm) 57

(b)臺灣最擔心的氣候暖化影響是那些？

註：平時討論成績佔總成績的 40%：依每次參
加分組(約五~六人一組)討論的過程與結論
評分。


