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【教學分享】
《暖化的真相》教學分享
國立臺中一中　地理科教師　彭佳偉
一、前言
寇特‧史塔格（Curt Stager），於美國杜克大學（Duke University）取得生物學與地質學博士學位，目前任教於美國Paul Smith’s College，並長期於緬因大學（University of Maine）氣候變遷研究中心進行研究，發表過30餘篇與生物、生態及氣候變遷相關的學術期刊論文，對於全球暖化議題的認知有深入的見解。
本書的原文名稱為“DEEP FUTURE, The Next 100,000 Years of Life on Earth”，其意為「十萬年後地球上人類的生活，會呈現著什麼樣的面貌？」而作者將其主標題下的很重，以“DEEP FUTURE”為名，除了有「長遠的未來」的意思之外，我想應該也是為了透露其對於未來，「深層」或「深沉」的省思之意，正如同前國立臺灣大學大氣科學系教授柳中明於本書序中提到：「人類該如何由想像未來到實現未來？」我們面對全球暖化的事實與衝擊，是否毫無招架之力？能否有所作為？或許是減緩氣溫上升的速度，也或許是減少溫室氣體的排放量。
而就作者的章節安排來看，第一章開宗明義道出目前地球是一個「停止冰封的地球」的事實，並在第三章以前一次冰河融化的現象來看現在的地球，也替後面的「海水酸化」、「海水上升」、「沒有冰的北極」與「綠的世界：格陵蘭」等內容鋪設些許線索；最後，再以地處熱帶的非洲與南美洲，以及溫帶地區的南非及美國東部為例，詮釋未來暖化後的地球，該會以何種面貌出現在人類的生活周遭。一般民眾在閱讀這本厚達303頁的書籍之前，可能需要一些氣候變遷的先備知識，以及全球暖化、海平面上升等議題的敏銳度，因為書中所陳述的畫面，多為「想像」中的「未來」，例如：世界第一大島──格陵蘭沿岸低地因而長出高達6公尺的樺樹、沿著山坡可看見為數不少的灌木叢；不過，若單純以「想像力」去剖析書中的論點，將書中提及的眾多暖化後的畫面，置入於今日的地球環境格局裡，則顯得簡單許多，重點就在於──我們只有一個地球！倘若過度排放溫室氣體，導致全球暖化的速度加劇，到了一個人類已經無法負荷的階段，那麼，人類還能夠期待10萬年之後的地球與生活嗎？
二、名詞定義
（一）什麼是溫室氣體（Green House Gas）？
地球大氣中重要的溫室氣體包括下列數種：水蒸氣（H2O）、臭氧（O3）、二氧化碳（CO2）、氧化亞氮（N2O）、甲烷（CH4）、氫氟氯碳化物類（CFCs，HFCs，HCFCs）、全氟碳化物（PFCs）及六氟化硫（SF6）等。由於水蒸氣及臭氧的時空分布變化較大，因此各國在進行溫室氣體減量措施規劃時，一般都不將這兩種氣體納入考慮。至於在1997年於日本京都召開的聯合國氣候變化綱要公約第三次締約國大會中所通過的《京都議定書》，明訂針對6種溫室氣體進行削減：二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）、氫氟碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）及六氟化硫（SF6）。其中以後三類氣體
造成溫室效應的能力最強，但因為在大氣裡的比例甚低，若以對全球升溫的貢獻度而言，二氧化碳含量較高，所占比例也最大（約為55%），便成為地球上最重要的溫室氣體。
（二）什麼是全球暖化（Global Warming）？
根據政府間氣候變遷小組的研究（IPCC, 2001），自工業革命以來，大氣中的溫室氣體持續增加，包括人類使用大量化石燃料及工商業、畜牧業等活動逐年增加，產生大量的二氧化碳及其他溫室氣體，導致地球溫室效應作用愈來愈強，地球表面溫度逐漸升高的現象。又因為這是一種全球性的現象，並非局限於地球上的某個區域，故被稱為「全球暖化」。
IPCC一再強調，全球平均溫度增加「非常可能（Very likely＞90％）」是由人為排放的溫室氣體所造成。2007年IPCC第四次評估報告指出，溫室效應若持續加劇，到了21世紀後期，地球的平均氣溫將上升6℃，屆時可能帶來的影響包括：
1.
全球氣候異常：造成區域經濟受創、生態系統瀕臨滅絕，以及土石流、沙漠化等環境問題的衍生。
2.
環境生態改變：屆時全球的登革熱疫病區將由熱帶地區向南北兩側的溫帶擴張，且冬天也可能出現病例。這一點對於2015年夏天正面臨著近年來較為嚴重的登革熱疫情的臺灣來說，確實非常重要！過去曾有過大規模疫情的地區，多以高雄市為主，而2015年的疫情核心區則位於臺南市，那麼，未來呢？
3.
植物空間分布的競爭與滅亡：根據靜宜大學生態所教授陳玉峰累積長期的調查資料發現，隨著全球溫度的上升，海岸植物有北移的趨勢，移動的距離在50～70公里之譜；此外，有些極端的例子已被發現，例如：有些植物會因為氣溫的改變與新物種的移入競爭，最終面臨滅亡。
（三）臺灣的《溫室氣體減量及管理法》
《京都議定書》於2005年生效，自此各國減碳入法的議題便開始如火如荼展開，氣候變遷不再僅止於科學界的論述，而是全球最新的政治、經濟或國際關係方面的主要議題之一。於此同時，行政院環保署在2006年推出《溫室氣體減量法》草案，預計將做為國內推動溫室氣體減量的法源依據，但由於當年不僅產業界大力反對，連主張溫室氣體管制的環保團體也鑑於草案諸多窒礙難行之處亦不看好。不過，10年過去了，國際間對於氣候變遷的治理已有重大的發展與共識，「低碳」成為國際的流行趨勢；臺灣是一個經濟命脈倚賴對外貿易的國家，當多數國家都將綠色產品或碳足跡標示納入法規時，未來國內政府部門或民間生產者勢必會遭遇到很大的壓力。因此，在各方努力協商之下，以「2050年回歸2000年排放量的一半」改成「2050年回歸2005年排放量的一半」1、減量的差距達到1,800萬噸的方式讓《溫室氣體減量及管理法》三讀通過。
行政院環保署的網頁寫著：「《溫室氣體減量及管理法》於今（2015）年7月1日總統令公布施行，自此臺灣正式邁入減碳新時代。本法是我國第一部明確授權政府因應氣候變遷的法律，明定我國西元2050年長期減量目標及以五年為一期的階段管制目標，並搭配具經濟誘因的管理措施，逐步建立從免費核配到有價配售的總量管制與交易制度，未來將以減緩、調適及綠色成長3大主軸，推動臺灣因應氣候變遷的具體作為。」雖然在某種程度上來看，臺灣2015年通過的《溫減法》，隱含著委屈求全的過程，尤其若檢視幾個國家立法通過的相關法案，可知臺灣將「2050年回歸2000年排放量的一半」改成「2050

1　依據經濟部能源局的數據（2015年6月），國內2005年排放量24,520萬公噸，2000年排放量20,936萬公噸，兩者間差距約1,800萬。
年回歸2005年排放量的一半」的作法，可能不夠「先進」（表一），甚至屬於新興工業化國家的墨西哥，早臺灣3年完成溫室氣體減量的入法，且其減量的基準為西元2000年，可見得在國內這樣一個政治情勢複雜度較高的環境生態裡，可能還需要其他的配套措施，方能達成「減量」的目標。
表一：全球數個國家因應《京都議定書》的立法個案2
	國家
	法案名稱
	法定目標
	目標調整彈性機制

	附件一國家
	歐盟
	2009年氣候能源包裹指令
	2020年較1990年低20%（呼應哥本哈根協議）
	無

	
	瑞士
	2013年二氧化碳法
	2020年較1990年低20%
	無。若未達成則請聯邦議會提供其他減量措施

	
	英國
	2008年氣候變遷法
	2050年較1990年低80%（具目標修正機制）
	有。國務卿可視科技發展、法規或政策需要調整

	
	澳洲
	2011年潔淨能源包裹法案
	2050年較2000年低80%（具目標修正機制）
	有。氣候變遷專責機構定期審查並可修改

	非附件一國家
	墨西哥
	2012年氣候變遷法
	2050年較2000年低50%（具目標修正機制）
	有。氣候變遷秘書處至少每10年及每6年檢視氣候變遷減緩與調適執行狀況，適時更新情境、方案、對象及目標

	
	臺灣
	2015年溫室氣體減量及管理法
	2050年較2005年低50%（具目標修正機制）
	有。參酌《聯合國氣候變化綱要公約》與其協議或相關國際公約決議事項及國內情勢變化，適時調整目標及定期檢討之機制。此外，行政院得參酌104年《聯合國氣候變化綱要公約》會議及其相關決議作必要之調整


資料來源：行政院環保署
（四）什麼是「環境足跡」（Environmental Footprint）？
目前國內業界普遍對於「環境足跡」這名詞有些陌生，其實這是歐盟正在進行的綠色產品制度，與一直以來慣用於消費者或人類身上的「生態足跡」相似，但其標的物為產品本身。比碳足跡更為全面的計算產品對環境衝擊的程度，亦即是以「環境足跡」來評估產品符合環保的全面向度，未來將有可能發展成為各國產品進入歐盟甚或國際市場所必須的證明或「綠色身分證」。歐盟執委會於2011年開始分析現有產品與組織環境績效之各項評估方法，於2013年發表「建立綠色產品單一市場」報告，建議廠商自願性使用兩項統一測量環境足跡的方法－「產品環境足跡（Product Environmental Footprint，PEF）指數」與「組織環境足跡（OEF）指數」來進行環境績效的評估。其中，前者所預設之環境衝擊類別項目為產品從生產到銷售過程中所使用的環境足跡，後者則為企業內部除了生產製造之外所耗用的環境足跡。
三、書中內容與高中地理課程之連結
《地理1》氣候單元所提及的內容，包括行星風系、氣候分類等，屬於該學門的基本概念；而與全
球暖化最密切相關的課程內容，則出現於高三上學期《應用地理上冊》的「全球暖化」單元，由表二整
2　表格中「附件一國家」意指簽署《京都議定書》的國家，「非附件一國家」則指不受《京都議定書》規範的中國、墨西哥等開發中國家，或臺灣等非簽署國。
理可知，課程主軸置於全球氣候變遷與面對變遷應有的態度與措施兩大部分。其中，前者應是命題重點所在，包括：氣候異常所導致近年來頻生的自然災害，以及颱風生成後因海面溫度上升而其強度與威脅增加；極區永凍土融化後釋放出的大量甲烷又回到大氣裡，造成溫室效應變相加劇；海平面上升讓許多地勢低窪的國家被迫必須投入大量經費修築海堤，卻仍無法解決海水倒灌、海岸侵蝕等現象。
當然，在今日各界對於能源開源節流與低耗能綠色產品等需求之下，各國或各區域（大洲）碳排放量的統計圖表應該也是這個單元未來命題的主力，例如：中國於2006年超越美國成為全球最大的碳排放國之後，2014年的排放量較前一年增加4.5%，高達104億噸，遠勝過美國（52億噸）與歐盟（34億噸）兩大經濟體的排放量總和。而目前全球前三大碳排放國－中國、美國與印度，碳排放量在近幾年來皆是有增無減，其中以印度的增幅最大，2013年較2012年增加5.1%，中國與美國亦是分別增加4.2%與2.9%，可見將單一國家碳排放量的年成長率與總量等統計數據列為命題的素材，無論是以統計圖（柱
表二：《暖化的真相》與高中地理課程「全球暖化」單元連結關係一覽表
	單元
	主題
	主要概念
	具體目標
	參考
節數
	命題方向

	七、全球暖化
	1.全球環境變遷及暖化問題
	環境失衡的現象、溫室效應
	1-1 能透過網際網路蒐集並討論全球環境失衡的現象
1-2 能了解人類活動及溫室氣體排放量的關係
	5-6
	1.環境失衡的現象
(1)氣候異常導致洪患與乾旱頻率增加
(2)冰河、冰山消退導致極地生態系惡化、地底甲烷釋放
(3)海平面上升，造成低地或島嶼國家國土流失、海水倒灌等問題
(4)生物多樣性降低
2.溫室效應
(1)溫室氣體的種類與成因（二氧化碳最主要、氟氯碳化物最強、甲烷生命週期最短）
(2)全球主要碳排放大國（中國、美國、印度、日本、俄羅斯）

	
	2.面對全球暖化的措施
	環境倫理、環境監測、《聯合國氣候變化綱要公約》、京都議定書、世界熱帶雨林計畫
	2-1 能體認減少CO2排放量應由個人做起，並了解如何實踐
2-2 能列舉國內、外執行環境監測的單位或組織
2-3 能關切並支持國際抑制全球暖化的措施或活動
	
	1.環境倫理
(1)地理學的人地傳統
(2)三階段：環境決定論（人類技術不足，尚無法改變自然環境）→環境可能論（人定勝天）→環境協調論（人地和諧共存）
2.環境監測
(1)工具：3S（GPS、RS、GIS）
(2)監測組織
※ 美國海洋大氣總署（NOAA）：監測海洋與大氣狀態，提供災害預警與統計資料
※ 美國太空總署（NASA）：監測大氣層的變化，提供即時性的環境變化數據
※ 國際能源署（IEA）：提供全球與各國碳排放量、能源使用比例、綠色能源開發量等統計數據
(3)監測結果
※ 人均二氧化碳排放量：北美洲最高、歐洲第二、非洲最末
※ 森林面積變化：熱帶國家縮減最快，例如巴西、剛果、印尼、奈及利亞、緬甸；少數國家有增加的趨勢，例如中國、美國、挪威、西班牙


狀圖、圓餅圖等）、統計地圖或統計表的形式呈現，都具有一定程度的意義與代表性。
此外，就全球暖化的課程內容來說，教師授課時可能會著重於暖化之後的影響或衝擊，以及表二中提及的「環境失衡」問題。在這個層面，應該讓學生了解暖化後的影響包含正面與負面等兩種型態，學生應能掌握各項可能結果的命題素材，例如：
（一）正面影響
1.
北極海或西北航道的暢通，提供加拿大掌握國際航道的契機與商機，並大幅縮短了東北亞與西北歐洲之間的航程。（97學測）
2.
北美洲與俄羅斯等地，小麥、玉米等糧食作物的種植區往較高的緯度擴張，可以增加部分糧產，以解決部分飢荒地區民眾的生計問題。（101指考）
3.
高山森林與草原生長界線的上移，可提供林業與畜牧業發展更寬廣的空間。（101指考）
（二）負面衝擊
1.
熱帶傳染病往中緯度擴張，造成疾病的流行，例如：屈公病、登革熱等。（99指考）
2.
海平面上升，導致部分地勢低窪的沿海與島嶼國家國土流失與易遭水患侵襲，例如：馬爾地夫、吐瓦魯及孟加拉等。（92指考、99指考）
由此可知，全球暖化的課程內容勢必與地理時事相互連結，且可能以稍微複雜的統計資料搭配一起呈現在試題裡，以美國中西部1895～2012年間生長季與夏季氣候因子的統計散布圖為例（圖一），可知這段期間內美國中西部生長季的氣溫與降水量大致上保持在16.5℃與500毫米的區段附近，但1934年與1936年的氣候明顯變得乾燥而炎熱，因這兩個年度發生著名的「黑色風暴事件（Dust Bowl）」，即在那段期間北美平原區發生一系列沙塵暴侵襲農地與村落的事件，造成美國當時約有1,000萬英畝的農田被摧毀，近5英寸厚的耕地表土被強風吹蝕，流失土壤量達到3.5億噸，美國的冬小麥亦因此減產510萬噸，一般將此事件稱為「骯髒的三十年代（Dirty Thirties）」。
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           ▲圖一　美國中西部1895～2012年間生長季(a)與夏季(b)之氣候因子散布圖
但即便如此，我們仍在圖中看到了2012年的數據更甚於1934年與1936年！可見得在全球暖化持續的今日，地球上的環境失衡已非80年前黑色風暴事件可以比擬；如前所述，縱使全球暖化帶來負面的衝擊，也會有些許的正面助益，不過，基本上當環境遭受到全面大規模的翻轉之後，欲再回復到原始的狀態便誠屬不易了，正如同作者在書中264頁提到的一段話：「因此，在我們能夠明確判斷目前的局勢，並清楚知道接下來該怎麼做最好之前，最好先踩上煞車。許多問題非常難有一個圓滿的解答，甚至簡直
是天人交戰。」或許，高三的應用地理課程，教師應該試著讓學生思考問題的深層意義，並引導學生進行抉擇，學習如何做出相對較為正確的抉擇－在未來遭遇到必須思索並解決的問題時。這也呼應了當前英國高中地理課程的目標之一：「培養學生觀察、分析與解決地理問題的能力。」例如：學生在海邊看到陡峭的岩壁，除了會思考如何降低海崖崩塌對於周邊屋舍的衝擊之外，也會透過區域規劃或都市空間規劃所習得的技能，進一步繪製出屬於該海岸地區的土地利用分區圖，甚至提供當地的地方政府相關建議或未來的改良方向。
四、試題演練前的提醒：溫室氣體減量及管理法
最後，本刊以5題與高中地理課程「全球暖化」單元有關的試題作為結尾，而在進行演練之前，仍然必須提醒前面提到的《溫室氣體減量及管理法》已於2015年7月1日正式公布並施行，雖然在2006年法案（草案）被提出之後，歷經了一段長達10年奮鬥（圖二），但至少在財團、資方與環保團體等多方角力之下，靜靜躺在立法院內的《溫室氣體減量及管理法》正式三讀通過了！因此，除了傳統的全球暖化議題命題方向之外，學生也應對於《溫室氣體減量及管理法》的內涵與代表性有初步的理解。就像行政院發布的宣傳海報上的三大訴求──顯現臺灣因為正式施行《溫室氣體減量及管理法》而與國際同步致力於「減碳」，以及發展綠色產業，並提升國家競爭力的雙軸線（圖三）。
 eq \o\ac(○,1)溫室氣體減量法案首度送交行政院
 eq \o\ac(○,6)立委田秋堇再提另一替代方案
 eq \o\ac(○,11)行政院重新提交法案至立法院第八屆會期
 eq \o\ac(○,2)退回委員會重審
 eq \o\ac(○,7)立委邱文彥提出《溫室氣體減量管理方法》
 eq \o\ac(○,12)退回委員會重審
 eq \o\ac(○,3)立法院一讀
 eq \o\ac(○,8)黨團協商
 eq \o\ac(○,13)立委陳根德及鄭汝芬分別提出替代方案
 eq \o\ac(○,4)退回委員會重審
 eq \o\ac(○,9)於立法院第六屆會期中一讀
 eq \o\ac(○,14)退回委員會重審
 eq \o\ac(○,5)立委徐少萍建議以替代方法行之
 eq \o\ac(○,10)行政院重新提交法案至立法院第七屆會期
 eq \o\ac(○,15)立法院二讀及三讀，法案正式通過
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▲圖二　臺灣《溫室氣體減量及管理法》三讀歷程示意圖
資料來源：行政院環保署網站
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▲圖三　行政院環保署《溫室氣體減量及管理法》宣導海報
資料來源：行政院環保署網站
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【牛刀小試】
試題Try Try看
1～2為題組
◎
寇特‧史塔格在《暖化的真相》書中提到：「今日的加拿大與北歐的大部分土地，都被厚達3公里、緩緩移動的冰原給壓在下面⋯⋯而今天我們知道的長島（Long Island）是被冰河掘起的砂石堆積的結果，標誌了當時冰河南侵的最底端。」請問：
1.
文中所指的應為下列哪一個時期的景象？　(A)間冰期　(B)冰河期　(C)工業革命時期　(D)骯髒的三十年代（Dirty Thirties）。
解答：(B)
解析：由當時冰河南侵的位置已進入今日美國東北方紐約長島一帶，可知應為冰河期北方大陸冰河往南擴張的結果。
2.
由文中描述可知，今日位於美國紐約州的「長島」，在當時應屬於下列哪一種地形的所在地？　(A)端磧　(B)蛇丘　(C)鼓丘　(D)外洗扇。
解答：(A)
解析：由「長島（LongIsland）是被冰河掘起的砂石堆積的結果，標誌了當時冰河南侵的最底端」，可知冰河南侵的最底端，應屬於冰河堆積作用的最前緣，亦即端磧。
3～5為題組
◎
在全球暖化所造成的影響中，氣候異常是常見的一種，例如：原本盛產甘蔗與小麥的澳洲，將因連年旱象而減產；原本應是全球主要大豆與甘蔗產國的巴西，也因為澇旱交替出現而無法穩定供應國際市場的需求。請問：
3.
氣候異常可能導致下列哪二項現象發生？(甲)臺灣的年降水量增加；(乙)臺灣的年降雨日減少；(丙)生成於北美洲的颶風生命週期變短；(丁)侵襲東亞的颱風降水強度大增。　(A)甲乙　(B)甲丙　(C)乙丙　(D)乙丁。
解答：(D)
解析：氣候異常會造成的影響如下：(甲)臺灣的年降水量「大致上不會有太明顯的變化」；(乙)臺灣的年降雨日減少；(丙)生成於北美洲的颶風生命週期「不會有明顯的變化」；(丁)侵襲東亞的颱風降水強度大增。
4.
若將全球暖化所造成的海平面高度上升、澇旱發生頻率提升以及熱帶性風暴強度增加等三個變化因子一併納入考量，則美國哪一種農作區可能遭受最嚴重的衝擊？　(A)棉花　(B)玉米　(C)小麥　(D)水稻。
解答：(D)
解析：全球暖化所導致的海平面高度上升、澇旱發生頻率提升以及熱帶性風暴強度增加等三個因素，最可能為美國南方墨西哥灣沿岸的水稻農作區帶來顯著的破壞與衝擊。
5.
在學者對於未來氣候異常可能造成的結果預測中，「斯堪地那維亞半島不會再有茂密的森林，取而代之的是寒帶苔原（筆者：此處原為「凍原（tundra）」應翻譯為「苔原」為宜）」。這樣的預測，較可能建立在下列哪一種原因的基礎上？　(A)北大西洋暖流增強　(B)盛行西風增強　(C)北大西洋暖流系統消失　(D)盛行西風消失。
解答：(C)
解析：題幹中提到的是斯堪地那維亞半島上森林分布區域的變化，而當地在目前之所以擁有豐富的針葉林資源，主要是受惠於終年固定方向且強勢的北大西洋暖流。
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