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不要亂碰複雜的系
統，因為我們不懂。
(Nassim N. Taleb)

黑天鵝的存在，寓示不可預
測的重大稀有事件，它們常
常帶來意料之外的重大衝
擊，但人們總是視而不見，
並習慣於以自己有限的生活
經驗和不堪一擊的信念來解
釋它們，最終被現實擊潰。

《黑天鵝：如何應對不可預知的
未來 2007》



遇到灰犀牛時會陷入的五種狀態：
階段一：否認
階段二：不作為
階段三：診斷
階段四：恐慌
階段五：行動

相較於極不可能發生、實際上
卻會發生，而且發生後會帶來
重大衝擊的黑天鵝事件，灰犀
牛是既存的威脅，但我們卻因
為種種因素而選擇毫無作為。
擁有知識我們才能建構思維，
而獨立式思維就是對抗灰犀牛
最強的力量，若能建構出思維
系統，才能在這個隨處可見的
巨大危險下，保持自身安全。

2017-4-10
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2015年是地球近3百萬年以來第一次全年的二氧化碳平均濃度突
破400 ppm，該年有8個月的月均濃度超過400 ppm；然而在2016

年期間，月月都已高過400 ppm。2017年將會更高。

溫室氣體濃度不斷創新高紀錄！

409.65



300 ppm

170 ppm

自1950年代以後，地球大氣層中的二氧化碳
含量就超越80萬年以來的上限。



濃厚溫室氣體累積的熱能，極為驚人。



IPCC-AR5-2014

地球熱能的累積涵蓋海洋、冰層、地殼、大氣！

2011東日本大地震(M=9) ~ 1018焦耳

4 廣島型原子彈/秒



大氣層的暖化趨勢與影響

地表持續且呈跳躍式升溫

季節朝高溫演變



2016

2016年世界平均溫度已經比工業革命時代的均值高出了1°C，是
歷史新高。2015年的巴黎氣候協定目標是希望在2100年前，全
球年均溫與工業革命前相比，增溫幅度不超過2°C。



2016年是1880年以來地表年均溫最高的一
年 (NASA) 。



11一年四季正快速變化中！



台灣年均溫
變化

 台灣百年來年均溫已上升
1.4度，尤以近二十年來
上升速率最快。

 冬季變化幅度較大，近二
十年來暖冬現象明顯。

 夏季溫度變化較小，但二
十世紀前半期與後半期有
明顯的差異。

從一萬年前到五千年前
的自然增溫率為每千年1 

℃

全球平均約有1.0℃ 

1998是百年來最暖的一
年，2007與2014的夏天
史上最熱。

1.4 ℃



137年以來，隨著地表熱能的累積，不但年均
溫節節升高，季節也在往高溫熱浪的方向快速
轉變。

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/news/20170615/cycle_201705.png
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/news/20170615/cycle_201705.png


夏天的日子越來越長，也越來越熱！
14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月
均
溫

2006-2015

1911-1920

月均溫增幅 ~ 1.4 ℃
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未來將有難以想像的夏季，冬季也消失了！

夏季

假設月均溫增幅 ~ 3 ℃



1950年以前，< 30日；
1990年以前，< 50日；
21世紀起，臺北每年至少1個月
以上的時間日高溫達35度以
上；

2016年，77日。



今年澳洲的整個夏日被比喻為〝憤
怒的夏天〞，飽受極端天氣的折
磨。澳洲氣候委員會3月8日發佈的
報告顯示，今年夏季僅90天裡出現
的極端天氣，就打破了205項氣象
記錄，十分罕見。
澳洲〝氣候委員會〞（Climate 

Council）在報告中指出，12月到2

月澳洲這個夏季充斥著強烈的熱
浪、酷熱的天氣、澳洲中部東部的
森林火災以及西部的大暴雨和洪
水。

https://www.climatecouncil.org.au/uploads/6d188c0dcd69fce2d3b9608f82a2fde0.jpg
https://www.climatecouncil.org.au/uploads/6d188c0dcd69fce2d3b9608f82a2fde0.jpg
https://www.climatecouncil.org.au/uploads/06d005450f38335df2c2165dc9acaac9.pdf
https://www.climatecouncil.org.au/uploads/06d005450f38335df2c2165dc9acaac9.pdf


由義大利博埃里工作室
（Boeri Studio）所打造的
「垂直森林」（Bosco 
Verticale）正在改變米蘭
的天際線。藉由將大量的
植栽與大樓牆面整合，重
新創造了因建築工程而損
失的綠地。也因此榮獲
2014年國際摩天大樓建築
獎，被評選為世上最美最
有創意的高樓。種植在牆
面上的植物可以過濾塵
埃、吸收二氧化碳排出氧
氣，在炎熱的夏季調節微
氣候、為大樓降溫。
2014-12-5

https://www.flickr.com/photos/teia/15759553168/
https://www.flickr.com/photos/teia/15759553168/


海洋的暖化趨勢與影響

海洋吸收大量熱能，改變了物理、化學、
生物性質

大氣海洋的交互作用更強

豪雨更驚人

颱風更狂野



海洋升溫深
達2公里



增溫的大氣與海洋，增強了二者之間的交互
作用，造成屢破紀錄的豪雨及強風。



高溫的大氣及海洋帶來更多的豪大雨！

7%/ 1 ℃
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臺灣地區的日雨量節節攀升！



（網上圖片）

2017年6月2~3日梅雨鋒面滯留、西南氣流不斷輸入水
氣、中尺度對流性降雨系統強盛，超大豪雨重創臺灣。



2015年八月24日，太平洋與大西洋同時有7個颱風及
熱帶低氣壓形成，是海洋暖化升溫的警訊。



2016年侵臺的3個颱風，每個都帶來極大的威脅與衝
擊，也造成40多億的經濟損失。



七月初的第一個強烈颱風尼伯特以接近巔峰的強度登陸臺東，
最大陣風到達破紀錄的17級(~205km/hr)，建築物遭受大量損
壞，飛脫的招牌、巨型廣告牌散落路面，不少車輛被吹翻，甚
至連火車車廂也遭吹倒，街上滿目瘡痍，損失慘重。

http://www.cdn.org.tw/_Resource/Upload/Media/20170126171149.jpg
http://www.cdn.org.tw/_Resource/Upload/Media/20170126171149.jpg
http://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/88000/88326/nepartak_amo_2016188_lrg.jpg
http://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/88000/88326/nepartak_amo_2016188_lrg.jpg


9月強烈颱風莫蘭蒂，中心雖然南移掠過巴士海峽，強勁的風力(~220km/hr)僅
次於2013年的超級強颱海燕，給高屏及金門地區帶來嚴重災情，不但數十萬戶
停電，更導致高雄市40多年來首見的「全市大停水」。

http://twimg.edgesuite.net/images/ReNews/20160915/640_0233b23c385dd6c34bf50fb8ea988bf8.jpg
http://twimg.edgesuite.net/images/ReNews/20160915/640_0233b23c385dd6c34bf50fb8ea988bf8.jpg
http://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/88000/88749/meranti_amo_2016257_lrg.jpg
http://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/88000/88749/meranti_amo_2016257_lrg.jpg


史上最強的颶風派翠西亞(

Hurricane Patricia) 在
2015/10/23接近墨西哥西
部海岸的衛星影像，這個
颶風的中心氣壓最低只有
879豪巴，風速最高曾達
每小時325公里，超過
2013年11月侵襲菲律賓海
燕颱風的每小時315公
里。



派翠西亞 Patricia 2015/10  325 km/h

海燕 Haiyen 2013/11  315 km/h

莫蘭蒂 Meranti 2016/9  220 km/h

馬修 Matthew 2016/9  220 km/h

尼伯特 Nepartak 2016/7  205 km/h

EF5級的龍捲風可把建築物吹得只剩下地基，甚至讓高大的摩
天大樓扭曲起來。



伴隨暖化，臺灣的降雨極端性反覆發生並增強！



台灣用水量
的增長

• 台灣的河水引用量在1978年時達到最高峰，之後就逐漸
下降。

• 影響河水引用的因素是自然降雨量減少及河川汙染增
加。

4%

42%
31%



2016年夏季中國長江中下游地區洪澇災
情加劇，持續的暴雨導致安徽、江西、
貴州等11個省份約2700萬人受災，200

多人死亡或失蹤。



自然災害不論是規模還是尺度，都超越過去的紀錄與
經驗，我們要以全新的思維與作法去因應。例如，在
洪氾區，低樓層盡量要淨空，機電設施要置放在高樓
層；各種形式的防災設施都要準備好。

England 2014-Jan



地殼的暖化趨勢與影響

土壤濕度降低、乾旱日趨嚴重

地殼能量快速累積，影響物理性質



土壤升溫將造成夜間冷卻效果降低，大氣溫度
加速上升，地表乾化程度加深。



2017年5月世界乾旱分布圖，涵蓋一半以上
的陸地面積，顯示未來農業生產前景堪慮。

(http://spei.csic.es/map)



美國NASA衛星影像忠實的反映高溫及乾旱的後果之
一：四處蔓延的森林野火。

http://www.global-warming-forecasts.com/wildfires-climate-change-fire-forest-fires.php



2017年6月17至18日間的
葡萄牙中部發生一系列森
林大火，導致至少64死
135傷，大多數死傷發生
於大佩德羅岡進行撤離
時，大火跨過該段道路。
葡萄牙官方動員1,700名
以上消防人員救災，總理
宣布為期三天的全國哀
悼。



暖化可能會促發地球的物理型災害
(如地震、火山、海嘯)頻率及規模
升高，成為人類未來要面臨的重大
衝擊。
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1973年以來，世界發生規模7.0以上地震的個數
正明顯增加。(USGS data)
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http://www.sinica.edu.tw/advice/advice_earthquake.pdf



大規模地震策略建議主軸



台灣近百年重大
地震災害位置與
2012年人口分布
圖，都會區是地
震災害的高風險
區。
(資料來源：國
家災害防救科技
中心、交通部中
央氣象局、內政
部消防署)



http://gis.moeacgs.gov.tw/gwh/gsb97-1/sys8/index.cfm



http://gis.moeacgs.gov.tw/gwh/gsb97-1/sys8/index.cfm



國家地震工程中心研發的「街屋耐震資訊網」
(http://streethouse.ncree.narl.org.tw/)，可檢測包括連棟、獨棟透天
厝、5樓以下公寓等建築物，讓一般民眾能夠上網檢查自家住宅
的耐震安全性，大家可善加利用。



由天下數位科技與中
央氣象局簽署合作協
議，研發的「地震防
災求援APP」已完成
供人免費下載，天下
科技表示，災害求援
APP能在關鍵時刻發
揮效果，有效降低災
害與人員傷亡。2014-

10-24

https://play.google.com/store/apps/details?id=bt.tech2.eew&hl=zh_TW



www.comedrill.com.tw

內政部消防署特別建立了｢台灣抗震網」的網
頁，提供了有關震前準備、震時避難、震後救
援必須注意的完整資訊。



日本「防災袋」本身與裡面
裝的東西分為三大類：脫身
用的物品、短時間維持生命
與生活的物品、貴重物品與
文件，這些東西加起來，必
須是一個人背得起來的重
量。當深夜災難發生時，它
就放在床舖旁隨手可得，一
背起來就能奪門而出。
袋子本身的材質是銀色防火
材質。此外，這個袋子必須
反光、顯眼，容易被救難人
員發現（探照燈一照會反
光）。



兩極地區的暖化趨勢與影響

升溫最快地區

衝擊擴及全球

直接影響氣候、海平面上升、地殼穩定



觀測數據證實，北極為地球表面升溫最快速地
區，衝擊人類未來。



兩極快速消融

北極海冰若完全不見冰
影，緊鄰的格陵蘭就首當
其衝，快速消融。

如果南極洲西部的冰蓋快速
崩解，將導致海平面上升8
米。

格陵蘭如果全消融，將導致
海平面上升6米。



上圖是1984年夏季海冰覆蓋的面積及冰層厚度分布圖，下圖則是創歷年新低的2016

年。美國國家冰雪資料中心(NSIDC)觀測資料。由於北極海冰未來將會加速消融，地
球會失去一個極為重要的氣候調節冷卻劑，導致北極和溫帶地區之間的溫度梯度大幅
降低，進而減弱噴射氣流的強度，使得暴風雨、洪水、溫帶地區急凍等極端氣候事件
更頻繁的發生，格陵蘭冰帽將更快速地融化，海平面的上升也將更快與更高。



北極地區2016年10月中旬以來海冰量發生創新低的現
象。美國國家冰雪資料中心(NSIDC)觀測資料。

2017



2012年北冰洋夏季體積最小值已低於4千立方公里，只
剩下30年前的四分之一，2017年更不樂觀。
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當北冰洋夏季無冰：
‧北極區大氣及海水溫度

巨幅升高
‧埋藏在永凍層內的
甲烷大量快速的釋
出到大氣層，加速暖
化

‧格陵蘭加速崩解消融
‧全球海平面呈跳躍式
的大幅上揚

‧改變洋流運行與
地殼均衡，地震更頻
繁



http://sealevel.colorado.edu/

2016-12-11

>8 cm

全球海平面年年突破歷史的高峰



2100年之前海平面上升至少1公尺！



二一世紀是大遷徙的世紀



全球暖化效應持續，海平面上升衝擊台灣沿海地區，海拔100公
尺以下將被淹沒面積。（天下雜誌，2007/4/11）

25% 39% 58%

台灣海拔100公尺以下的面積約有13320平方公里



全國有超過四分之一土地低於海平面的
荷蘭，為了國家生存不得不絞盡腦汁的
想辦法來應付上升的速度越來越快的海
平面。向來充滿創意和前衛的荷蘭建築
師，於是創造出會「游泳」的「兩棲
屋」。在未來，即使海水或河川洪水溢
流過堤防，這些兩棲屋本身不會被沖
毀，而會漂浮在水面上。



二十一世紀是氣候極端
變化、災難頻生的世代



二十一世紀全球均溫的趨勢預估

IPCC-AR5-2013

未來的溫度只有往上升，只是依減碳的結果而有高低不同！



自然災害的數目正步步高升！
(資料來源：Munich Re 2016 report)

1980 - 2015



2016年的天災損失總金額高達1750億美元，日本大地震和中國洪災是2016

年最昂貴的天然災害，而洪災損失比例佔總損失的34%。





我們需要改變

節能減碳

防災調適





減緩與調適都要做，但是調適更急迫！



修改自：The global 

status of CCS 2010, 

p.17, Fig.3



短期(~每年)：颱風、豪雨、淹水、山崩、
土石流、高溫熱浪

近期(1~2年)：地震、海嘯

長期(10~20年)：海平面加速上升、海岸低窪
區淹水、暴潮威脅增高、大規模搬遷

台灣自然災害的挑戰

災害風險的增高給我們的未來產生無比衝擊



因應策略

• 知災：建立基礎知識、提升危機意識、定期教
育宣導及演練

• 防災：個人及家庭急救包、社區防災圖、社區
巡守編組

• 避災：社區避難中心、區域物流中心(飲水、
食物、衣物)、有計畫建立永久性安全區

• 救災：成立正式救難組織、志工訓練及編組、
研發救難器材及裝備(飲水、照明、通訊)、加
強合作與交流

保本又無悔的投資！



台電在烏來福山國小打造全台首座防災型微電網。圖片來源：台電。
微電網以當地避難中心的福山國小與福山活動中心為基地，結合裝置容量29瓩的太陽
光電發電系統、60瓩柴油發電機，及可儲存50度電的鋰電池儲能系統。如遇電力中
斷，微電網將自動轉換到「孤島自主模式」提供居民基本民生、消防等緊急用電。經
評估，電力可供應長達14天，14天之後仍能提供電力，但要視日照與柴油儲存等狀況
而定。2017-1-18

https://www.flickr.com/photos/teia/32232383692/in/photostream
https://www.flickr.com/photos/teia/32232383692/in/photostream


丹麥首都過去經常被大暴雨所淹，街道重新設計後獲得2016年美
國景觀設計協會的分析與規劃類別（Analysis and Planning 

Category）卓越獎，行人的鞋再也不會泡水了。

http://letu.soundofhope.org/wp-content/uploads/2016/10/20161025150915A0qYGzX79ijB6syR.jpg
http://letu.soundofhope.org/wp-content/uploads/2016/10/20161025150915A0qYGzX79ijB6syR.jpg




防災社區的連結
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• 我們是非常獨特的世代，正在見證了地球
環境的劇烈變遷；也有無可迴避的責任去
進行改變，扭轉局勢、化解危機。

• 我們已有可行的策略與工具，所欠缺的是
眾志成城的意志與正確的決策。

• 為了人類的未來，下一代的福祉，我們必
須做出決定、付出犧牲，開始從自身做
起。我們的未來，就在我們自己的手中。

• 無論在什麼崗位，都應該幫助受難的人、
醫治受傷的土地，因為這是我們賴以維生
的家園。



用智慧去分辨甚麼可以改變，

什麼不能改變；

用勇氣去改變可改變的事，

用平常心去面對不能改變的事。

-- R. Niebuhr 尼布爾美國神學家



面對氣候暖化的衝擊，將台灣建設成｢方舟島｣，在能
源、糧食、公共衛生、水資源等方面滿足自己所需，
進而幫助周圍有需要的國家。更重要的是長期且完善
的國土規劃。


