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失序的碳循環

天行健

《易經》謂：「天行健，君子以自強不息」提及了大自然具有恆常持久、周而復始的道

理與規律。現代科學進一步把自然界的恆常變化細分為水循環、碳循環、能量循環、氧循環、

氮循環等。近年來人類活動頻繁，影響了這些周而復始的循環，造成氣候變遷，衝擊人類生

存的環境。

碳是構成生命的重要元素，也是所有有機物質的基本成分。碳循環是指碳元素在各個自

然的儲存庫間，不斷發生的各種化學、物理、地質和生物過程。自然的儲存庫包括大氣、陸

地生物圈、沉積物及海洋生物圈。

陸地領域中的碳透過不同方式，在各生物體間傳遞及流動。綠色植物藉由光合作用，把

由大氣中擷取的二氧化碳轉化成葡萄糖，再代謝成植物的有機體。植物體內的碳再隨著食物

鏈轉移到各種動物體內，構成動物的有機體或在有機體內貯存。此外，動植物在行呼吸作用

時，會消耗部分攝取到體內的有機物，並把二氧化碳排放到大氣中。

動物的排泄物和動植物死後的殘體會被土壤中的微生物分解，一部分碳構成微生物細

胞，一部分則回到大氣中。微生物死亡後，也會分解釋放出二氧化碳。若動植物殘體在分

解之前就被掩埋成為有機沉積物，在悠長時間的熱能和壓力作用下會轉變成化石燃料。因

此，動植物和微生物等有機質，土壤以及土地中化石燃料中的碳含量，就是陸地領域的總

碳存量。

二氧化碳在水裡的形態，可以是氣態的二氧化碳、碳酸氫根離子或碳酸根離子，三者的

總和就是水中的可溶性無機碳。石灰岩會因風化作用與溶解在雨水或地下水中的二氧化碳（碳

酸）發生化學反應，在水中形成可溶的重碳酸鹽（鈣離子及碳酸氫根離子）。水中的碳酸也會

古人觀察大自然周而復始的變化，歸納出「四時有度，天地之理也」，

說明春夏秋冬的更迭運行自有一定的規則，這是天地自然的道理。

而當人類活動使得「四時無度」時，就可能釀成重大的災難。

周揚震、徐恆文
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由於人類活動的干擾，使得全球自然的碳循環遭到破壞。
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大氣中的二氧化碳

和岩石裡的鈣和鎂反應，生成不可溶的碳

酸鈣及碳酸鎂。

這些可溶和不可溶的碳酸化合物都會

隨著河水沖進海洋而沉積在海底，地球的

板塊運動會使海洋板塊連帶積存在海底的

沉積岩一併隱沒在地球的地幔裡。最後，

部分碳元素會透過火山活動回歸到大氣中。

海洋和大氣之間會不停地交換二氧化

碳，這兩個方向流動的二氧化碳量大致相

等，當大氣中二氧化碳濃度增減時，海洋

吸收的二氧化碳量也隨之增減。大氣與海

洋間二氧化碳交換的過程，主要受海水表

面溫度、酸鹼值、環流、海洋生物光合作

用和呼吸作用影響。海洋生物也透過光合

作用（植物）和呼吸作用（動植物）與海

洋交換二氧化碳。海洋生物死亡後，會被

微生物分解釋出二氧化碳，未被分解的則

下沉至深海，以有機質沉積物的形式進入

地殼內循環。

進步的代價

在自然的碳循環裡，碳儲存庫之間的

碳交換大致是平衡的，大氣中的二氧化碳

濃度較為穩定。然而，由於人類活動的干

擾，使得全球自然的碳循環遭到破壞。

工業時代以來，人類大量使用幾千萬

年前地球逐漸累積的化石能源，最後都以

二氧化碳的形式排入大氣。而在發展各項

文明設施的同時，大批的森林也遭受破壞，

人們又把幾十幾百年來大自然植被中所存

積的二氧化碳，用很快的速率釋放出來。

大自然中的碳循環
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聯合國政府間氣候變化專門委員會

（Intergovernmental Panel on Climate Change 

of the UN, IPCC）在 2013年 9月發表的《第

5次氣候評估報告》中指出，和工業革命前

相比，人類活動使得化石燃料耗用量增加

3,650億噸，也使植被內含碳量減少 300億

噸。因而造成中層海水碳含量增加 1,550億

噸，大氣中碳含量增加 2,400億噸，增幅高

達 41％。

若以動態結果來看，燃燒化石燃料和

土地利用每年分別排放 78億噸及 11億噸

碳，使陸地生態圈每年增加 26億噸碳淨吸

收量，海洋生物圈每年增加 23億噸碳淨吸

收量，因此大氣中每年碳約增加 40億噸。

由此可知，相對於地球自身龐大的碳循環，

人類活動對這個循環的年均碳排放量還是

微不足道的。但自工業革命以來已經過了

260年，特別是最近半個世紀，人類活動的
排碳量迅速增加，日積月累下來已經對大

自然的碳循環造成顯著的影響。

力挽狂瀾

IPCC在《第 5次氣候評估報告》中強
調：「科學家比過去更確信全球暖化是人

類活動所造成的。」為了更積極推動氣候

變遷及全球暖化的議題，154國在 1992年
簽署了聯合國氣候變化綱要公約（United 
Nations Framework Convention on Climate 
Change, UNFCCC），並在公約會議中提出
減緩與調適兩項策略。

人類活動下的碳循環（圖片來源：改編自 IPCC《第 5次氣候評估報告》）

大氣 5,890億噸碳
+2,400±100億噸碳

年均增
加量：

每年 40億噸碳

每年 23±7億噸碳 每年 7億噸碳

每年 26± 
12億噸碳

每年 17
億噸碳

表層海水
9,000億噸碳

500

370

浮游生物

30億噸碳
河流排

向大海：

每年 9億噸碳

有機掩埋物
：

每年 2億噸碳900 1,010

110

20

中、深層海
水

371,000億噸碳

+1,550±300億噸碳

2

20

海底沉積
物

17,500億噸碳

可溶性有機
碳

7,000億噸碳

土碳排至河中：

每年 17億噸碳

岩石風化： 
每年 1億噸碳

化石燃料

天然氣 3,830～ 11,350億噸碳

石油 1,730～ 2,640億噸碳

煤炭 4,460～ 5,410億噸碳

 -3,650±300億噸碳

植被 4,500～ 6,500億噸碳

 3,650±300億噸碳

土壤碳
15,000～

24,000億噸碳 永凍土～
17,000

億噸碳

大自然中
碳儲存庫

存量

人類活動
造成碳儲

存庫變化
量

大自然中
碳流量

人類活動
造成碳流

量

每
年

60
7
億
噸
碳

+1
77
億
噸
碳

淡
水
排
放
至
大
氣
：
每
年

10
億
噸
碳

化
石
燃
料
燃
燒
排
放
至
大
氣
：

每
年

78
±

6
億
噸
碳

土
地
變
更
排
放
至
大
氣
：

每
年

11
±

8
億
噸
碳

植
被
光
合
作
用
：
每
年

1,
08

9
億
噸
碳

+1
41
億
噸
碳

動
、
植
被
呼
吸
及
火
災
：
每
年

1,
07

2
億
噸
碳

+1
16
億
噸
碳

火
山
排
放
至
大
氣
：

每
年

1
億
噸
碳

岩
石
風
化
：
每
年

3
億
噸
碳

海
洋
大
氣
間
碳
交
換
：

每
年

60
0
億
噸
碳

+ 
20

0
億
噸
碳



5958 科學發展 2016年 3月│ 519期科學發展 2016年 3月│ 519期

「減緩」是希望藉由減少溫室氣體的

排放，或以捕獲、封存及再利用的方式降

低大氣中溫室氣體的含量。目前常見的二

氧化碳捕獲方法，可依燃料轉換成熱能與

電能的方式，分為燃燒後捕獲、燃燒前捕

獲及富氧燃燒 3類。
燃燒後二氧化碳捕獲技術主要是藉由物

理或化學反應，捕獲工廠煙道氣中約 15～
25％的二氧化碳，減少二氧化碳排放量。
燃燒前二氧化碳捕獲技術主要是以氣化技

術，把碳氫化合物或固體燃料轉換成其他

使用效率較高的燃料，以製造清潔能源及

提升能源使用效益。後者若能同時整合前

者，將可達成二氧化碳零排放的目標。富

氧燃燒技術是以較高濃度的氧氣為助燃劑，

與化石燃料進行燃燒反應。當氧氣濃度越

高時，燃燒後的二氧化碳濃度也越高，可

直接壓縮封存或再利用。

全球首張二氧化碳地圖，顯示 2014年 10月 1日至 11月 11日從OCO-2衛星測得的平均CO2濃度。（圖片來源：

NASA）

Averaged Carbon Dioxide Concentration Oct1-Nov11, 2014 from OCO-2

387 402.5 ppm
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主要的二氧化碳捕獲流程和系統的示意圖（圖片來

源：改繪自 Metz et al., 2005）

目前，全球二氧化碳捕獲技術已發展

到建造示範廠的階段。全球二氧化碳捕獲

及封存機構（Global CCS Institute）在《2014
年全球二氧化碳捕獲與封存現況》中指出，

截至 2014年，全球已有 22個已營運或建
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造中的大規模二氧化碳捕獲及封存計畫，

每年可捕獲 4千萬噸二氧化碳。另有 33個
籌備中的大規模二氧化碳捕獲及封存計畫，

其中 14個可望在 2015年集資完成。若這
55個二氧化碳捕獲場都穩定運轉，每年可
望捕獲 1.1億噸二氧化碳。

就國內二氧化碳捕獲技術來說，業界

有中鋼公司正積極研發二氧化碳吸收劑，

希望能降低碳捕獲所需的能耗。學研界主

要由科技部透過能源國家型科技計畫及經

濟部能源局，委託工研院分別研究化學吸

收法、吸附法、薄膜捕獲法、化學迴路程

序及鈣迴路捕獲程序。工研院已在 2010年
成功建立及連續運作 3 kWth的鈣迴路二氧

化碳捕獲系統，並在 2012年與台泥合作，
建立 1.9 MWth的鈣迴路先導型試驗廠，達

到每小時捕獲 1噸二氧化碳的目標，未來
雙方會繼續促成 30 MWth級以上的準商業

化規模示範廠的建置。

居安思危

世界各地已經出現氣候變遷所造成的

衝擊：溫度上升、海平面升高、降雨量改變、

激烈氣候，未來會更廣泛影響人類生活及

自然生態。

直到目前，國際間大多把減少二氧化

碳排放視為因應全球暖化及氣候變遷的主

世界各地已經出現氣候變遷所造成的衝擊：溫度上升、海平面升高、

降雨量改變、激烈氣候，未來會更廣泛影響人類生活及自然生態。

工研院於台泥和平廠建立的 1.9 MWth的鈣迴路先導型試驗廠
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要策略。然而，有些科學家悲觀地警告，

即使全球人為的溫室氣體排放立即完全停

止，大氣層中已累積了過量的溫室氣體，

全球平均氣溫在未來兩百年仍然會持續上

升。因此，即使能研發出有效的溫室氣體

減量技術，還是無法避免未來氣候變遷對

環境的衝擊。

「調適」的概念就像買保險一樣，主

要是在了解氣候變遷衝擊已是在不可避免

的狀況下，思考哪些不可避免的災害在未

來會發生，並針對這些災害進行預防性的

投保。因此，應先評估未來氣候變遷的發

展趨勢，了解在承受未來氣候時容易發生

災害的領域，並排出優先順序，制定調適

措施及投入資源防護。

聯合國氣候變化綱要公約所發表的《氣

候變遷調適技術》報告指出，在氣候變遷

衝擊下，海岸地區、水資源、農業、公共

衛生及基礎建設都屬於高脆弱性領域。

氣候變遷會使某些海岸地區的海水水

位上升，增加劇烈天氣變化如颱風、水災、

海岸侵蝕、海水入侵地下水等的頻率和強

度。此外，超抽地下水所造成的地面崩塌、

土壤固化與侵蝕，會使沿岸都市的氣候風

險更加複雜。

所有生物都需要足夠的水源，氣候變

遷可能對水資源造成影響。在供應方面，

會改變全球各地降雨量的分布與加速地表

水分的蒸發。在使用方面，則會增加各地

人民的用水量。因此，在建設與管理供水

系統時，應考量各地區水資源的匱乏程度。

氣候變遷造成溫度和溼度的改變，即

使是短暫的氣候變化，都會影響農作物的

產量。此外，氣候模式的改變會使植物疾

病及病蟲害的分布發生變化，危害作物的

生產。因此，面對未來全球人口增加，持

續性的氣候變遷會對農業生產及糧食穩定

供應造成嚴重的影響。

目前已發現氣候變遷會對人類健康造

成負面影響，傳染性疾病的傳播範圍及流行

季節都會因而擴大。氣候暖化可能造成病媒

散布，縮短病原發育時間，增加中暑及循環

呼吸系統方面的疾病。激烈氣候所造成的自

然災害會破壞供水衛生及醫療系統，而災後

創傷、病媒滋長等也會增加傷亡範圍。

目前已發現氣候變遷會對人類健康造成負面影響，

傳染性疾病的傳播範圍及流行季節都會因而擴大。

面對未來全球人口增加，

持續性的氣候變遷會對農業生產及糧食穩定供應造成嚴重的影響。

氣候變遷會使某些海岸地區的海水水位上升，增加

劇烈天氣變化。（圖片來源：種子發）
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氣候變異 氣候變遷

氣候衝擊

現有管制
策略

其他影響
因素

釐清高脆弱性領域後，始制定調適計畫

收集資訊 制定調適
計畫

施行調適
計畫

監測及評
估績效

政策準則 發展目標
調適（Adaptation）

人類的生活依賴各種基礎建設，包括

水電、道路、運輸工具、環保建設等，都

會和氣候變遷的衝擊相互影響。例如，基

礎建設在進行都市區域劃分時，須避開易

淹水的部分，並改善都市能源利用效率及

加強植樹範圍來減少熱島效應。

面對未來

預估未來百年或至少 50年內，仍無法
避免繼續使用化石燃料。為了因應全球能

源需求持續成長、能源供需與價格不穩、

備受關切的全球氣候變遷等課題的挑戰，

提高化石燃料的使用效率，並搭配二氧化

碳捕獲、封存與再利用技術，是有效減緩

溫室氣體排放的主要技術。

此外，人類也需開始認真考慮如何因

應後全球暖化的環境，調適既有的生活及

社會運作方式，以面對似乎已經無法扭轉

的全球暖化現象及氣候變遷衝擊。

周揚震、徐恆文
工業技術研究院綠能與環境研究所

調適策略的制定流程


