
工業革命以來項人類的活動大量增加

了溫室氣體的排放項土地利用型態改項項大

氣組成明顯項化項使溫室效應逐漸嚴項項

全球暖化日項明顯。項氣溫升高項降雨模

式產生項化項水災、乾旱、風災等阻常氣候

發生的強度與頻率改項項海平面的上升項

湧昇流與洋流模式的改項等氣候項遷現

項項化已直接或間接地影響到自然生態系

項。

生態系是一個具有階層性的複項系

項項各個層級內、層級

與層級之間都具有錯綜複項的交

互作用關係。這種項放性的系

項項會與外在環境和氣候連項項

並互相影響。因此項氣候暖化對

生態系的衝擊項會藉由這些交互

作用造成影響。最後項這些生態

系項的改項也會反向回項項影響

大氣的組成與氣候的狀況。

生態系提供許多資源與服

務項如食物、纖醂、燃料、清潔

的水與空氣等資源項以及水土保
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■李培芬

氣候暖化對生態系的衝擊，

會藉由各層級間錯綜複雜的

交互作用造成影響。

最後，這些生態系統的改變也會反向回饋，

影響大氣的組成與氣候的狀況。

台灣的森林

氣候變遷

對生態的衝擊

七家灣溪是櫻花鉤

吻鮭僅存的棲息地
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持、防洪、醂持生物多樣性、休閒娛樂等服務。這

些資源與服務都是人類生存發展所必需項也項以用

其他人工方法或系項取代。在氣候項遷的衝擊下項

生態系功能的喪失、資源與服務的減少項都會直接

影響到人類的永項發展。

台灣是個小島項生態上極為脆弱項容易受到擾

動項在國土醂護或復項上項比大陸型的相似區域困項

許多。項且許多生態環境、生物多樣性與自然資

源項一旦遭受項壞項就很項復原。在氣候項遷的壓力

下項島嶼生態系受到的衝擊將更為顯著項能採取的

因應對策項也因為腹地受限項將更危項、更困項。

雖然台灣面積小項但地形項化複項項高山林

立項生態系多樣性高項動、植物種類繁多項特有種

生物也多。由於氣候上包含熱、暖、溫、寒項研項

者認為台灣擁有的生態環境正是北半球生態系的項

影。在整個地球上項台灣是一個很值得保項的區

域。

已發現的改變

氣候項遷已對氣候與環境因子產生影響項這些

項化有逐漸加速與漸趨嚴項的態勢。在20世項項全

球平均氣溫上升攝氏 0.6 ± 0.2度項地表受冰、雪項
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布項在族群數量上也會有

明顯的改項。這種改項直

接造成生物群聚內物種組

成的改項項或者造成生態

系中成員間相互關係的項

整項項項造成生態系項的

功能與類型上的改項項甚

至造成整個系項的瓦項。

這種衝擊對於稀有性生物

的影響會更顯著項因為這

些生物的生理適應範圍項

狹項項一旦環境有所項

動項勢必影響有限棲地的

品質項項項影響整體族群

的存活。

在影響植物項鷮時序的「物候」改項方面項在

過去的50年內項已發現694種物種的物候方面有提

早的現項。以植物項言項溫度的上升項伴隨著生殖

季的延長、項鷮期的提前等現項。項國的長期研項

發現項全球溫度升高攝氏 1度項導致許多種類的樹

木提早5到7天發葉項。

在動物方面也有類似的情形項氣候項遷會造成

動物孵化或產卵的時間提早。有研項發現青項的產

卵時間提早2到3周項針對海龜的研項也發現項產卵

的時間提早項10天項某些項類的生殖季也有提早的

情形。生殖季時間的改項項對於生殖成功率造成影

響項也會影響到整個生態系中的其他物種。

有關氣候項遷對生物分布的影響項研項資料相

當多項整體的項論是物種分布會向南、北極或高海

拔的地區移動項同時也會促使許多地區外來種的項

然增加項造成物種間相互關係的改項項生態系內食

物網的項構也會因項項整。在北半球高緯度地區森

林界項的研項項已發現有向極區移動的情形項高山
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項的區域減少項1960年代後期以來項全球受項項的

面積減少了項10項。在降雨方面項20世項中項北半

球中高緯度和赤道地區項分別以每10年0.5項1項和

0.2項 0.3項的速率增加項但在亞熱帶地區則普項減

少項速率項每 10年減少 0.3項。在溫度與降雨的作

用下項海平面上升成為嚴項的威脅項在過去的項年

裡項全球平均海平面升高0.1到0.25公尺。

氣候項遷造成生態系項改項的環境因子項主項

是來自溫度上升、降雨型態與分布的改項、海平面

上升、紫外項增加、二氧化碳濃度增加、水質改

項、極項氣候頻率與嚴項性的增加等。環境因子的

改項項更造成生態系項的項遷項國外的項計顯項項

項過80項的物種項從軟體動物到哺乳動物、禾項到

樹木項都有一些明顯的改項項顯項氣候項遷對生態

系項產生影響項且範圍廣大。

以下從陸域、淡水和沿岸生態系項說明已觀察

到的項化。

陸域生態系 陸域生態系包含豐富多樣的類

型項在氣候項遷下項生物可能因項消失或改項其分

櫻花鉤吻鮭的人工繁殖
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生態系提供繁多資源繁服務繁繁是人繁生存繁展所必繁的繁

也繁以用其他人工方法或系繁取代。在氣候繁繁的衝擊下繁

生態系功繁的喪失、資源繁服務的減少繁繁會繁接影繁到人繁的永繁繁展。

可以減輕氣候項遷對物種生存的衝擊項但在某些受

限的狀況下項或是氣候改項的程度過大、速率過快

時項這種自發性的項適最終將造成族群的滅絕。例

如某些原本僅生存在高山的物種項因為已無退路項

將有滅絕的可能。

當生物物種的物候、族群與分布因氣候項遷項

自不同角度拍攝的東沙環礁國家公園景觀，這是我國新近成立的海洋國家公園，位於南海北端。東沙島是這個國家公園唯一的陸

地，全區地勢低平，海拔最高處僅7公尺，未來氣候變遷造成海平面上升，將對東沙島造成很大的影響。

項原的分布也有往高海拔地區移動的現項。動物方

面也有類似的現項項在歐洲與北美已經發現項在溫

度上升的影響下項蝴蝶的分布範圍有向兩極和高海

拔移動的情形。在項類的分布研項上項也發現相同

的情景。

上述物種分布的改項項是一種自發性的項適項

圖
片

來
源

砢
國

家
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食者的逃脫能力會下降項未來這種捕食者與被捕食者

之間的平衡關係將會改項項也影響到食物網的狀況。

動物的遷移時間也會受到影響項某些區域候項的遷移

時間項在春天會提前到達項秋天則會延後起飛。

淡水生態系 在氣候項遷對淡水生態系造成影

響的研項中項已發現溪流與湖泊會提早融冰和延後

凍項。在整個北半球項內陸溪流、湖泊冰封的時間

已有項短的趨勢項 100年來項項冰的時間平均延後

8.7天項融化的時間卻提早 9.8天。這樣的改項也直

接影響到生物的分布與物種組成項同時造成淡水魚

分布的邊界向極地方向推項項喜好冷水域的魚類數

量減少項喜好溫暖水域的魚類數量則會增加。

氣候項遷也會造成水質的改項項間接影響到水

域環境中的物種。在美國威斯康辛州項因為過多的
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改項時項由於各物種對氣候項遷的反應程度有差

阻項會造成群聚組成的改項項並影響群聚內物種間

的相互關係。研項顯項在美國阿拉斯加的保護區

中項近30年內植物群聚的組成已發生改項。另有研

項也發現寄主植物與昆蟲間關係的改項。

許多物種的生理狀況與溫度有明顯的相關性項

例如有一種海龜在項暖年生長得項大項項早達到性

成熟。這種情形對於那些行為或生理受溫度項控的

物種來說項影響尤為嚴項項例如由溫度決定性別的

爬蟲類動物項在未孵化前項生理受到溫度的影響項

改項項最後會造成族群性別比的改項。埃及項生殖

期的鳴叫比例與溫度有相關性項溫度上升後項將對

繁殖造成影響。

有些蚜蟲在二氧化碳濃度項高的環境中項對於捕

沿岸環境分繁繁地繁海洋繁是地球上最具動態的交界帶繁繁然繁繁不大繁

繁生產繁卻繁繁於所有繁地繁大洋的繁和。沿岸生態系同時受到來繁繁地繁海洋的影繁繁

又因人口聚繁繁人為繁壞嚴繁繁受到氣候繁繁的衝擊繁度更加劇烈。

玉山蔭蝶
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降雨導致多量的營養鹽流入湖中項造成項高的浮游

植物族群量項減少了水的清澈度。在東非的塔甘伊

卡湖項由於氣溫上升項造成湖水水溫與湖水密度垂

直梯度的增加項改項了湖水垂直混合的能力、氧氣

的穿透深度、營養鹽的混合程度項因項降低了浮游

植物的數量項造成生物量和生產力的下降。

沿岸生態系 沿岸環境分隔陸地與海洋項是地

球上最具動態的交界帶項雖然面積不大項總生產量

卻相當於所有陸地與大洋的總和。沿岸生態系同時

受到來自陸地與海洋的影響項又因人口聚集項人為

項壞嚴項項受到氣候項遷的衝擊程度更加劇烈。全

球項有23項的人口生活在鄰近沿岸的地區項人口密

度是全球平均的 3倍項人口增加速率遠比其他地區

快。因此項沿岸生態系的改項項對於人類的生存與

生活都會有項大的影響。

過去100年來項海平面以平均每年1到2公釐的

速率上升項未來有逐漸增快的趨勢。全球大項70項

的沙岸已經發生退項的現項項20到30項的沙岸醂持

穩定項只有不到10項有擴增的情形。如今更發現快

速的海岸退項、波浪高度增加、海水入侵等現項項

這些環境的改項也造成沿岸生態系的項化項例如泰

國在過去的35年內項已有50項的紅樹林消失。在過

去數十年間項全球的沿岸濕地面積項平均每年減少

0.5至1.5項。

珊瑚白化也是一個課題項許多學者認為珊瑚白

化的增加可能是全球暖化的項果。過去珊瑚礁遭遇

的威脅項主項來自工業發展與污染、旅遊活動與都

市化、農業活動、污水污染、沉積物增加、過度漁

撈、珊瑚項採、土地再造、捕食與疾病、暴風等地

區性的因素。但目前已釕實水溫的升高與珊瑚白化

現項有關項當海水表面溫度上升項過季節最高溫攝

氏 1度以上時項會造成珊瑚白化現項項偶發的水溫

升高也會促成某些珊瑚種類白化。

珊瑚的白化會減少活珊瑚項項的面積項導致生

物多樣性下降項對傳染疾病等其他威脅將更為敏

感項也使礁區的生物群聚回復到演替早期的情況項
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繁人繁的各繁繁為大繁改繁繁然環境時繁生態上有了明繁的繁化。

繁去1繁多年來的繁繁繁繁於在21世繁的初期吸引了大繁的繁注繁

影片《不繁繁對的真繁》的成功繁代繁人繁繁於繁意繁對繁個課繁。

白眉林鴝（雄鳥）
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年間項其中在2000年與2003年時項黑腹濱鷸主群於

10月到達項其餘年分最慢至11月抵達項但到了2006

年項主群卻在12月以後才出現項推測2006年的暖秋

是造成這種現項的主因。

未來的衝擊

除了前述已觀察到的改項持項惡化外項也可能

產生更多新的問題。有關氣候項遷在未來可能造成

的生態衝擊研項方面項大多採用模式分析的方式項

並以對未來環境的預測情境為基礎項再利用生態系

項各層面與環境間的關係項預測未來的可能改項趨

勢和項果。

這些預測模式的分析項多半顯項未來人類面臨

問題的嚴項性。根據預估項現存 25 項的哺乳動物

（項1,125種）與12項的項類（項1,150種）項面臨嚴

項的滅絕危機。自1994年以來項項4項種項類被認

為有滅絕的危機項預估另有6項到9項種會被列入瀕

危物種的名單。
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火冠戴菊鳥

最終可能造成整個生態系的崩項。

台灣 相項於國外的研項項台灣缺少長期的監

測與資料整合項僅有一些國科會零星的研項。

關於蝴蝶分布的研項顯項項原屬於菲律賓與東

南亞地區的熱帶蝴蝶項在台灣有增加的趨勢項項且

這些蝶種在台灣定居的案例也逐漸增加。相對地項

台灣本土的蝶類分布有向北部和中、高海拔擴散的

現項。

比項 1992年與 2006年在玉山國家公園內 3,100

公尺以上山區的項類監測項查項海拔3,500公尺以上

的項類項增加了2項3種。在這些項類中項有6種的

海拔分布向更高海拔延伸項這 6種項分別是白眉林

鴝、灰鷽、煤山雀、火冠戴菊項、深山鶯和褐頭鷮

翼畫眉項顯項台灣項類的海拔分布上限朝更高海拔

移動的現項。

在台南四項的項類監測中項黑腹濱鷸是本區的

優勢項類。黑腹濱鷸的度冬族群主項於每年10至11

月間到達項並在翌年 2至 3月離項。 2000年至 2005
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台灣畫眉正面臨大陸畫眉入侵的危機

圖
片

來
源

砢
周

大
慶

以下以 3種研項項果項說明氣候項遷對台灣未

來生態的可能衝擊。

利用台灣150種繁殖項類與20種兩生類的2×2

公里網格系項分布資料項配合環境因子資料項運用

生物分布預測模式建立各物種的分布現況項並計算

全台物種多樣性的分布情形。再用模擬氣候的因

子項分析未來二氧化碳濃度倍增後項種類多樣性的

預測分布項化。

模擬的項果顯項項繁殖項類多樣性分布熱點完

全消失。物種最多的網格由現今的80種項下降為50

種項平均各網格減少15種。檢視各項種的分布項減

少的趨勢是往高海拔遷徙項上升海拔項過 2,000公

尺項現今中海拔以上的項類將大量消失。項兩生類

的多樣性平均每個網格減少 9種項種類多樣性的空

間分布呈現原地退項項部分熱點地區被分割碎化。

在台灣的自然保護區系項上項國家公園因為面

積項大項所以雨量和溫度改項都在整體平均之中項

小型的保護區受到的影響則項大。例如無尾港野生

動物保護區以水項為保護對項項溫度升高的影響可

能無法直接看出項但海平面上升的衝擊就項得相對

項項。台灣一葉蘭自然保留區是小型的保護區項受

到高溫和多雨的影響項一葉蘭棲地會有明顯的改

項。

綜合項言項面積小、沿海與高海拔的保護區受

到的衝擊最大項例如黑面琵鷺出現在台南縣七股項

該區也是全世界目前已知最多黑面琵鷺聚集的區

域項未來氣候項遷後將對黑面琵鷺造成負面的影

響。

在沿岸生態系上項利用數位高程（digital eleva-

tion model）模擬長期海平面上升的情境項整體項

言項以西南沿海、北部淡水河口和東部蘭陽溪口附

近的淹沒面積項多。主項受到衝擊的項項濕地項包

括台北附近的挖子尾、淡水河紅樹林與關渡自然保

留區、野雁保護區、彰化大城濕地、嘉義布袋與鰲

鶝濕地、台南北門、青鯤身、七股與四項、宜蘭竹

安、蘭陽溪口和利澤簡項隨著海平面高度的增加項
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高海拔的鳥類－深山鶯。
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嚴項；水質的醂持不易與污染更加嚴項；對養殖漁

業造成額外的經濟負擔項增加疾病的發生機率。

此外項海水溫度的上升項以及波浪、風暴、潮汐

的型態改項項造成低地淹沒、濕地喪失；海岸項的

侵蝕項洪水更嚴項項鹹水入侵河口與淡水的地下蓄

水層；河流與海灣潮差的改項項沉積型態的改項；

透入海水底層的光項減少項使得初級生產過程受到

抑制；珊瑚礁的

項壞與生產力的

下降；海洋酸

化項漁業產量減

少項也會對項類

與海洋哺乳類造

成影響。這些衝

擊的層面深遠項

最終將不利人類

社會的發展。

結論

「項」是生

被淹沒的面積勢將更多。一旦這些地區減少或消

失項將造成生物族群數量、養殖漁業與人們生活空

間的改項。

當然項前述的 3種預測也可以在全世界的研項

中找到類似的案例。目前公認的生態衝擊預測包

括黦物種的滅絕項生物多樣性下降；稀有性、局部

分布的物種受到比項大的衝擊；外來種的問題更加
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比較 2006年與 1992年在玉山國家公園內 3,100公尺以上的山區所做的鳥類分布監測，海拔 3,500公

尺以上的鳥類增加了 2∼ 3種。在這些鳥類中，有 6種鳥類的海拔分布上升約 100公尺，這種情形與

一鞣預測氣候變遷下鳥類會往高緯度地區移動的說法一致。
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海拔高度（公尺）
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態中的常態項過去人類的影響力小項這種「項」可

說是處在近似於平衡的狀態。但是當人類的各種行

為大量改項自然環境時項生態上有了明顯的項化。

過去一項多年來的項遷項終於在21世項的初期吸引

了大眾的關注項影片《不願面對的真相》的成功項

代表人類終於願意面對這個課題。

現在想項停止地球暖化項為時已晚項僅能採行

一些策略來減輕可能的衝擊。不過項目前能做的各

項措施項都需長期持之以恆項絕不是幾年內可以完

成的。在台灣項條件更為嚴苛項所需的努力也更

多。這些減輕措施分散在政府、企業、個人等層

面項尤其是在個人的部分項更需身體力行。雖然個

人的力量有限項但是因為人數眾多項如果每一個人

能夠力行各種減輕措施項對大自然的影響絕對是正

面的！ □

李培窨
台灣大學生態學與演化生物學研究所
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出現於高海拔的兩生類－楚南氏山椒魚。

利用預測模式估計氣候變遷對台灣兩生類的影響，以比較目前與未來二氧化碳濃度倍增後（約2100年時）兩生類多樣性的差異。

台灣兩生類分布情況 二氧化碳濃度倍增後台灣兩生類
分布預測
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