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摘要 

本文利用 IPCC AR5統計降尺度(SDSM) 

RCP 4.5及 8.5兩種氣候情境之未來氣候預測

值，輸入本所研發之糧食生產評估系統，結

合地理資訊系統，用以評估未來臺灣水稻生

產潛勢。氣候預測值分析結果顯示，RCP 4.5

情境下臺灣在未來最高溫度之趨勢，世紀末

平均上升 0.91℃，RCP 8.5則上升 1.75℃。溫

度升高縮短水稻生育日數，若不考慮二氧化

碳對水稻生長的影響，在基期(19862005年)

生育日數低於 120d之區域僅限於屏東、高雄

及臺南等部分區域，世紀末 (20812100

年)RCP 4.5延伸至嘉義及雲林，RCP 8.5則

將涵蓋臺中市，東部則延伸至花蓮北端。而

水稻產量呈現減產趨勢，在 RCP 8.5 情況下

(未來氣候環境最失控的狀態)，於世紀末水稻

產量平均改變率約-13%，約減產約 1,100 kg 

ha-1。若考慮二氧化碳及其與氣溫交感效應對

水稻生長的影響，加入二氧化碳後水稻產量

是增加的，當二氧化碳濃度設定為 850 

ppm，則水稻產量增加 15%。 

關鍵詞︰水稻、作物模式、地理資訊系統、

氣候變遷。 
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ABSTRACT 

The future rice production potential in 
Taiwan was assessed by using the predicted 
values of future climate under the climatic 
conditions of IPCC AR5 statistical downscaling 
model (SDSM) RCP 4.5 and 8.5 as inputs into the 
grain production assessment system developed 
by Taiwan Agriculture Research Institute, 
combining with geographic information system. 
Results of climate prediction analysis showed that, 
the trend of the highest temperature of Taiwan in 
the future, under the RCP 4.5 scenario, would 
increase an average value of 0.91℃ at the end of 
the century. It will increase1.75℃ in the case of 
RCP 8.5 scenario. The rising temperature shortens 
rice growth period. Without the direct effect of 
CO2, in the base period (1986-2005), only rice 
grown in areas of Pingtung, Kaohsiung and 
Tainan had less than 120 d growing period. At the 
end of this century (2081-2100), RCP 4.5 scenario 
would extend to Yunlin and Chiayi, while RCP 
8.5 would cover Taichung City and would extend 
to the northern part of Hualien in the east. The 
output of rice production showed a reducing 
trend under the condition of RCP 8.5, the most 
deleterious status in future climate environment. 
At such condition, the prospect for rice 
production at the end of the century would 
reduce about -13% in average island-wide, 
approximately 1,100 kg ha-1. Considering that the 
impact of CO2 and temperature interaction effect 
on rice growth, with combined effect increased 
rice production. When the CO2 concentration was 
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850 ppm, it would result in an increased rice 
production of 15%. 
Keywords: Rice (Oryza sativa), Crop model, 

Geography information system (GIS), 
Climate change. 

前言 

應用全球氣候模式 (Global Circulation 
Models; GCM)預測的未來氣候情境，對農業
生產潛力進行評估在許多國家已有多年的結

果。許多結果顯示，由於全球暖化，穀類生

產將會向高緯度地區移動 (Fischer et al. 
2002)，高緯度國家除可耕地面積有很大的擴
張潛力外，穀類生產的潛力也隨之增加，估

計總產量將可增加 6%至 9%；相反的，在所
有模擬狀況中，低緯度地區國家的穀類生產

力將下降，最嚴重的損失將發生在亞洲的開

發中國家，其減產範圍大約是 4%至 10%。全
球的穀物輸入國家多位於低緯地區，穀物產

量易受全球氣候暖化影響再降低(Fischer et 
al. 2002)，因此預期未來將需進口更多穀物，
以滿足其人民的需求，此勢須進一步提高全

球對穀物的需求。 
農耕過程中氣象環境和作物之間的交感

相當複雜，作物生長在不同時間及空間的反

應與表現皆有不同之反應，因此針對農業政

策、栽培技術及環境因素之評估常需藉助於

作 物 模 式 。 DSSAT (Decision Support 
System for Agrotechnology Transfer)模式
是由 CERES 模式系列所發展出來的作物模
式，廣泛運用於水稻栽培國家以評估氣候變

遷衝擊(Basak2010)。DSSAT模式過去以單一
作物個別分析方式模擬產量，近年也發展田

區不同作物之產量面化分析模組 (Throp et 
al. 2008)，產量預估值之輸出檔案可與地理資
訊 系 統 (geographic information system; 
GIS)之 ArcGIS連結，自動產生面化之分析結
果，可據以評估區域內不同作物之整體生產

力。但因 DSSAT 內建 GIS 版本過舊且操作
不易，加上系統氣候資料匯入功能不佳，每

一筆模擬資料均需人工操作，面對大量氣象

資料須耗費極多時間。因此，行政院農委會

農業試驗所農業工程組特別開發出「不同氣

候情境糧食生產評估系統」，以整合各項參數

之資料庫，由參數選定、敏感度分析、模擬

產量及面化出圖等建立一貫化運算流程，可

以有效縮短評估時間(Chen et al. 2014) 
在 政 府 間 氣 候 變 遷 小 組

(Intergovernmental Panel on Climate Change; 
IPCC)第四版評估報告 (Fourth Assessment 
Report; AR4)，GCM 空間解析度大約為

100500 km，而在第五版評估報告(AR5)的
GCM空間解析度雖有所提升，但仍在 80300 
km左右。在 GCM空間解析度下臺灣僅是數

個網格點，無法進一步區分更細部的氣候資

訊。而且，在一些氣候模式中，臺灣是被定

義為海洋的網格點，未被認定為陸地，同時

在低解析度下的臺灣地形也較實際高度要低

得許多。這些限制皆可能造成 GCM 模擬結

果與臺灣區域細部觀測資料之間的差距，特

別是地形對氣溫與降雨都有明顯的作用。由

於臺灣區域對未來氣候變遷推估需高解析度

細部地區的氣候模擬運用，以評估氣候變遷

影響與調適研究方面的需要，因此降尺度方

法為區域氣候評估時的必要手段。 
氣候變遷是氣候狀態的平均值或變異特

性發生持續性的改變，通常達數十年或更長

(IPCC 2012)，當氣候發生改變極有可能影響
作物產量，而氣候變遷情境可提供對於未來

氣候變化之推估。農業生產力受許多因素影

響，因此評估農業生產力必須全方面的考

量，利用未來推估氣候資料以作物模式進行

產量模擬，為評估農業生產力常見的方法之

一(Tao et al. 2009, Osborne et al. 2013)。我國
對於未來穀物的預測資訊相當缺乏，尤其甚

少利用完整未來氣候推估資料利用於農業生

產力評估，本文使用「臺灣氣候變遷推估與

資 訊 平 臺 建 置 計 畫 」 (Taiwan Climate 
Change Projection and Information 
Platform，簡稱 TCCIP)所產製之氣候變遷統
計降尺度資料為基礎，透過「不同氣候情境
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糧食生產評估系統」系統介面直接執行

DSSAT模式模擬功能，藉由多模式與多情境
之設定，推估未來氣候變遷下臺灣地區水稻

第一期作產量，建立評估流程及方法。並將

分析各時間及空間尺度之可能變化趨勢，同

時探討二氧化碳濃度差異對水稻生長及產量

的影響，以了解不同的氣候變遷情境對農業

生產過程中造成的衝擊，期以作為因應氣候

變遷農耕制度調整策略之基礎。 

材料與方法 

一、未來氣候情境 

未來氣候變遷推估主要是依據全球氣候

模式，以不同的未來發展情境所做的變遷推

估模擬。在 IPCC第四次評估報告(AR4)中，
情境模擬是以人為溫室氣體(CO2)排放量，當

作氣候變遷溫度上升的基準，以未來可能之

經濟、人口、工業與環境的發展趨勢為最主

要之考量變數，將情境區分為 A1、A2、B1
及 B2四大類(IPCC 2007)。而在 2013年 IPCC
第五次評估報告(AR5)中，情境模擬則是以輻

射量作為氣候變遷之基準，用以估計各溫室

氣體隨時間的代表性變動。其中，以「代表

濃 度 途 徑 (Representative Concentration 
Pathways; RCPs)」(途徑所指的是濃度的變

化歷程)定義 4 組未來變遷的情境，分別為

RCP 2.6、RCP 4.5、RCP 6.0以及 RCP 8.5
等情境(IPCC 2013b, TCCIP 2014)。本研究為
了解未來環境是在暖化較穩定的情況發展

下，而挑選 RCP 4.5 情境，此情境為一個穩
定之情境，經採用減少排放溫室氣體之技術

和政策性決策下，在 2100 年前總輻射驅力已

經達到一個平衡不再大幅增加或減少的穩定

狀態；另外，為探討未來最失控之環境，即

隨著時間增加大氣中溫室氣體濃度量，不對

溫室氣體排放量進行削減，因而挑選 RCP 8.5
情境進行評估與探討。 

二、統計降尺度未來氣候資料 

統計降尺度原理，是以統計方法分析全

球氣候模式低解析模式資料與高解析度觀測

資料兩者間的關係，藉以修正模式誤差並提

高資料的解析度。由於可以只針對有興趣的

氣候變數目標進行分析，並不需要完整的全

球氣候模式資料，因此可以涵蓋資料庫中所

有不同全球氣候模式的推估結果，有效保留

原有推估的可能性機率分布範圍。但統計降

尺度的技術仍存在缺點，並非所有氣候變數

都有長期的高解析度觀測資料，可以進行上

述的分析。TCCIP 團隊所使用之統計降尺度
方法為誤差校正空間分解法(bias correction 
and spatial disaggregation) (Wood et al. 
2002, Wood et al. 2004, Maurer 2007)，採取
兩階段降尺度步驟。先將全球氣候模式(解析
度約 300km)降尺度至解析度 25 km  25 
km，再降尺度到解析度 5 km  5 km，以避
免誤差修正過度而產生平滑效應。除了空間

的降尺度技術外，在其他許多研究領域的應

用上也常需要精確到日尺度的氣候資料，因

此 學 界 常 藉 由 天 氣 衍 生 器 (weather 
generators; WGs)的隨機技術 (Richardson 
1981)合成生產日資料。WGs的概念是利用一
地區氣象觀測值的統計特性，合成該地區無

限長度的時間序列之氣象資料，目前已有許

多學者將 WGs 應用在氣候變遷的衝擊評估
研 究 (Kilsby et al. 2007, Semenov and 
Barrow 1997, Wilks 1992)。 

在利用統計降尺度技術產製降尺度資料

後，可得到小區域之月改變率氣候資料，本

研究使用英國洛桑實驗室 (Rothamsted 
Research)所開發的 LARS-WG 天氣衍生器

(Semenov and Stratonovtich 2010)來產製逐
日的天氣時間序列氣象資料。WGs可以衍生
與基期資料統計特性一致的長期天氣時間序

列，本研究衍生 AR4 基期資料為 1980-1999
年，而 AR5基期資料為 1986-2005年。未來

情境氣候則是以基期與未來氣候變遷下之改

變率資料，產生未來統計資料以衍生未來逐

日資料，所有資料產製 100組以供 DSSAT模
式評估水稻生產衝擊。 



 降尺度氣候資料評估臺灣水稻生產 145 

三、DSSAT 模式基本資料 

本研究所用 DSSAT 4.5版作物模式為綜

合性模式，其所需參數甚多，包括耕地土壤

特性(質地、酸鹼度、離子含量及有機質含量

等)、作物特性(遺傳特性及生理特性)及氣象

資料。DSSAT氣象資料輸入值為每日之日射

量(MJ m-2)、最高溫度(℃)、最低溫度(℃)及

降雨量(mm)。水稻栽培方式依照目前慣行方

式進行，行株距 15 cm  30 cm，單位面積株

數為 22 pl m-2，模擬以單一期作為主，不考

慮前期作的影響。施用氮肥量為 113 kg N 

ha-1，模擬過程中設定為無肥料逆境及水分逆

境。土壤特性是依據農委會農業試驗所農場

之土壤調查資料，選取坋質黏土為水稻田土

壤質地。DSSAT模式對作物產量模擬有多次

改版，更新版除加入新作物外，也改變作物

模式模擬架構及增加新生長參數。過去曾利

用 DSSAT 3.0版建立「臺農 67號」水稻品種

之遺傳參數(Yao et al. 2000)，由於新版仍沿

用舊版之評估方式，因此本研究仍採用已建

立之稻種遺傳參數。 

四、糧食生產評估系統分析流程 

本研究使用之「不同氣候情境糧食生產

評估系統」，係採用 Visual Studio 2010程式

C#語言，空間資料運算採用 ESRI ArcGIS 

Engine 10以上版本開發獨立運作系統。將各

氣象測站之實測及模擬資料以 GIS 技術進行

面化，並將面化之圖資屬性資料存入資料

庫。糧食評估系統介面，直接執行 DSSAT 4.5

版模式模擬功能。另由國土測繪中心提供之

土地使用分類資料，條列各鄉鎮水稻種植面

積，再由預估單位面積產量乘以種植面積得

到鄉鎮總產量，累加後即可得全國水稻產

量。模擬後產量值可由 5 km  5 km網格之

GIS 地圖方式呈現。氣象資料除現有完整觀

測資料外，也預留可擴增未來氣候變遷下不

同氣候情境之模擬資料，未來可依據不同氣

候情境評估糧食生產量。 

系統研發是以水稻生產區之產量面化為

目標，而水稻生產受氣象影響，因此需要詳

細氣象資料，所以在時間解析度上氣象資料

需為完整一年的逐日資料。而 TCCIP團隊產
製之降尺度資料能提供 DSSAT 作物模式所
需氣象資料，包括日最高溫、日最低溫、日

降雨量及日射量等四個氣象因子，並且空間

解析度需 5 km × 5 km高解析度的氣候資訊

且轉製成農試所之網格數，將臺灣地區劃分

為 1,568個 5 km × 5 km的網格點。在DSSAT
模式計算水稻產量時，將網格氣象資料輸入

DSSAT模式內，即可產生水稻產量網格圖。
其中，海拔高度超過 500 m 以上不納入計

算，因為超過此高度水稻種植極少。本研究

所設定之水稻品種為「臺農 67 號」，模擬過
程中設定為無肥料、水分、病蟲害等環境逆

境，因此模擬所得為無環境逆境狀態下之水

稻產量，以探討水稻產量與氣象因子(溫度、
日射量)之關係。 

結果 

IPCC AR5 之情境模擬則是以輻射量作

為氣候變遷之基準，RCP 4.5是透過共識以減
少溫室氣體排放，在 2100年前達到平衡；RCP 
8.5 則是未有效控制溫室氣體排放下之氣候
情境。由 Fig. 1 結果顯示全臺逐月平均值，
在 RCP 4.5及 RCP 8.5之 4個期程(基期、世
紀初、中及末)的最高溫度與最低溫度之逐月
平均值變化趨勢表現一致，相較於基期，未

來氣溫有增加之趨勢。對最高溫度而言，臺

灣在 RCP 4.5 情境下，世紀末平均上升 0.91
℃，RCP 8.5則上升 1.75℃；最低溫度而言，
在 RCP 4.5情境下，世紀末平均上升 0.91℃，
RCP 8.5則上升 1.77℃。另就全臺最高溫度之
空間差異分析(Fig. 2)，未來在 RCP 4.5 及
RCP 8.5情境下之平均高溫變化，紅色為超過
30℃區域，在基線以高雄及屏東為主要發生
區域，隨著全球增溫，紅色區域向北延伸，

RCP 8.5已延伸至大臺中地區，同時在東部臺
東部分區域也有較大面積超過 30℃區域。 
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日射量在農業生產或模擬作物生長模式

的研究中，是不可或缺的氣象資料，但 IPCC
並不提供日射量的推估資料，主要原因是日

射量受雲層及大氣環境影響，變因極大，針

對未來氣候推估意義不大。另就國內現行的

日射量資料在觀測點數及地域分佈並不足

夠，能提供日射量資料之測站僅 67個，必須
以估計方式來彌補資料的欠缺，由過去臺灣

各地日射量資料分析，日較溫(平均最高溫減

平均最低溫)和日射量間具有相關性(Yao et 
al. 2002)。因此 TCCIP團隊利用日較溫資料
反衍日射量以解決模式所需氣象參數問題。

但由 IPCC AR5所反衍未來氣候資料，基期
之日較溫平均約為 7.99℃  (100 年平均)，
RCP4.5情境下之世紀初、中及末之日較溫平
均分別約為 7.99、7.96 及 8.00℃ (100 年平
均)，RCP8.5 情境下之世紀初、中及末之日
較溫平均分別約為 7.97、7.98及 7.98℃ (100 

 
Fig. 1. (A)Change of monthly maximum temperature in the baseline (19862005), near-term (20162035), 

mid-term (20462065), and the long-term (20812100)under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios.(B) Change 
of monthly minimum temperature in the baseline (19862005),near-term (20162035), mid-term 
(20462065), and the long-term (20812100)under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 
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Fig. 2. Maps of maximum temperature in the baseline (19862005), near-term (20162035), mid-term 

(20462065), and the long-term (20812100) under the RCP4.5 and RCP8.5 scenario in Taiwan. 

年平均)。顯然，就氣候推估資料，最高溫及
最低溫的逐月變化是等距上升。由 Fig. 3 顯
示，兩種情境之世紀末與基期的日射量資料

逐月平均值變化趨勢一致且數值差異不大，

其空間分布情況亦有相同之趨勢。由於

TCCIP 產製的統計降尺度資料中，所推估之
日較溫並沒有明顯差異，而造成繁衍出來的

日射量資料，在基期與世紀初、中及末之結

果數值相近。 
DSSAT 模式評估作物產量所需參數為

日最高溫、日最低溫、日射量及雨量，在未

來氣候資料能提供作物模式所需參數，由於

設定無水分逆境及未來日較溫差異不大，所

以能影響水稻生產之氣象參數僅為溫度。Fig. 
4 為設定海拔 500 m 以下之水稻可種植區

域，在 RCP 4.5及 RCP 8.5下，基期與世紀
末時全臺水稻區生育日數空間分布呈現，由

生育日數低於 120天(淡綠色部分)，基期僅限
於屏東、高雄及臺南等部分區域，RCP 4.5
延伸至嘉義及雲林，RCP 8.5 則將涵蓋臺中
市，東部則延伸至花蓮北端。 

模式由於未設定肥料及水分逆境，以探

討氣象因子對產量影響，所以模擬產量會較

實際產量為高，本文將產量超過 10,000 kg 
ha-1 (深綠色)訂為高產區。分析 AR5統計降
尺度資料兩個情境下在基期及世紀末之水稻

一期作產量差異(Fig. 5)，隨者溫室氣體排放
的控制，RCP 8.5將因增溫速率大而影響水稻
產量，中南部及花東地區是水稻主要產區，

雲林、嘉義及臺南區域為最大生產區，在未

來高產範圍明顯減少。而花東地區，RCP 4.5
情境下花蓮富里及臺東池上有高產區，但至

RCP 8.5 則消失。在 RCP 8.5 世紀末的情境
下，高產區僅剩屏東縣來義鄉、臺中市石岡 
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Fig. 3. Maps of solar radiation (SRAD) in the baseline (19862005) and the long-term (20812100) under the 

RCP4.5 and RCP8.5 scenario in Taiwan. 

 
Fig. 4. Maps of growing degree days (GDD) for rice during the 1st cropping seasons in the baseline (19862005) 

and the long-term (20812100) under the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenario in Taiwan. 

 
Fig. 5. Maps of rice yield in the 1st cropping seasons in the baseline (1986-2005) and the long-term (20812100) 

under the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenario in Taiwan. 
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區、屏東縣春日鄉及嘉義市東區等較高。另

以全臺平均而言，結果顯示未來臺灣地區水

稻產量呈現減產的趨勢。在 RCP 4.5情境下，
基期(19862005 年)第一期作水稻生育日數
約 133 d，單位面積產量平均 8,353 ± 1,584 kg 
ha-1 (100 年平均)；世紀初(20162035 年)水
稻生育日數約 130 d，單位面積產量平均
8,142 ± 1,582kg ha-1 (100 年平均)；世紀中
(20462065年)水稻生育日數約 128 d，單位
面積產量平均 7,905 ± 1,584 kg ha-1 (100年平
均)；世紀末(20812100 年)水稻生育日數約
126 d，單位面積產量平均 7,798 ± 1,585 kg 
ha-1 (100年平均)。在 RCP 8.5情境下，基期
(19862005 年)第一期作水稻生育日數約 133 
d，單位面積產量平均 8,353 ± 1,584 kg ha-1 
(100 年平均)；世紀初(20162035 年)水稻生
育日數約 130 d，單位面積產量平均 8,114 ± 
1,587 kg ha-1 (100 年 平 均 ) ； 世 紀 中
(20462065年)水稻生育日數約 126 d，單位
面積產量平均 7,748 ± 1,585 kg ha-1 (100年平
均)；世紀末(20812100 年)水稻生育日數約
121 d，單位面積產量平均 7,297 ± 1,583 kg 
ha-1 (100年平均)。 

Fig. 6 為全臺水稻一期作在不同情境及
期程下之平均值變化。由水稻產量改變率之

盒鬚圖呈現得知，相較於基期水稻產量，RCP 
4.5及 RCP 8.5在世紀初減少約 3%，RCP 4.5
情境之世紀中及世紀末水稻產量變動較小，

具有較小的 IQR (interquartile range)，兩個
期程約在 48%之間。RCP 8.5在世紀中變化
與 RCP 4.5 世紀末相近，但到世紀末差異就
相當明顯，約減產 1216%。 

Fig. 5 (全臺水稻產量空間分佈)及 Fig. 6 
(全臺水稻總產量盒鬚圖)之分析結果是以不
考慮二氧化碳濃度為前提(以模式預設值 360 
ppm)，然而氣候變遷的氣象特徵即為溫度及
大氣中二氧化碳增加，二氧化碳增加對作物

生長及產量是相當複雜。本文依據 IPCC 對
未來二氧化碳濃度的預測，加入作物模式作

進行產量評估，濃度設定在世紀初、中及末，

RCP 4.5分別為 424,499及 534 ppm；RCP 8.5
則為 434,576及 850 ppm。Fig. 7為考慮二氧
化碳之水稻一期作水稻產量改變率盒鬚圖，

由資料顯示，加入二氧化碳後水稻產量是增

加，RCP 4.5 及 RCP 8.5 在世紀初和基期相
近，隨設定二氧化碳濃度大幅增加，水稻 

 
Fig. 6. Without effects of increased atmospheric CO2 levels, boxplot of yield changes in the near-term 

(20162035), mid-term (20462065), and the long-term (20812100) with respect to baseline (19862005) in 
the RCP 4.5 scenario at cases 13 and in the RCP 8.5 at cases 46, respectively. 
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Fig. 7. With effects of increased atmospheric CO2 levels, boxplot of yield changes in the near-term (20162035), 

mid-term (20462065), and the long-term (20812100) with respect to baseline (1986–2005) in the RCP 4.5 
scenario at cases 7-8 and in the RCP 8.5 at cases 1012, respectively. 

也明顯增產；當二氧化碳濃度設定為 850 
ppm，水稻產量增加 15%。就此分析案例中，
未來氣候變遷下，水稻產量受二氧化碳肥料

效應(carbon dioxide fertilization effect)較
增溫明顯。 

討論 

對於未來氣候演進的評估，雖然氣候本

身具有很高的變異性，使得預測上存在極大

不確定性，但目前的科學界對於二氧化碳

(CO2)濃度及氣溫的持續增加具有共識，差別
僅在上升速率的估算幅度。由於研究中使用

未來氣候資料包括大氣環流模式的模擬資

料，每一種模式有其特定參數及設定條件，

但以全球尺度作預測，將全球化分為 1920個
網格，每一網格交叉點有一預測值，對於未

來預測值也不盡相同。因此，本研究中是用

ensamble方式處理模擬資料，由於 GCM每
一網格面積約為臺灣面積 23 倍，因此需由
大氣學門利用降尺度技術網格化至 5 km × 
5 km網格才能符合農業使用。依據 IPCC預
測在 21世紀末期，如果未積極有效的減緩溫

室氣體排放(相當於 RCP 8.5情境)，全球平均
溫度將升高 2.64.8℃，而 CO2 濃度將達到

667901 ppm (IPCC 2013a)。本研究中，世
紀末全臺平均最高溫度升高 1.75℃，平均最
低溫度升高 1.77℃，兩者增加幅度相同，同
時較全球平均值為低。事實上，依據預測結

果，全球各地增溫幅度會因地區而有不同，

由於臺灣四周皆臨海，鄰近 GCM 網格點可

能為海面資料，海陸對於增溫速度不同，或

許是臺灣增溫偏低的原因，但此部分仍需再

探討。臺灣地形及氣候型態勢相當複雜，但

就未來氣候趨勢仍符合全球趨勢，即由南部

地區逐漸增溫，由 Fig. 2結果可知，RCP 8.5
世紀末全臺主要農作物生產區(由臺中至屏
東)之平均最高溫皆超過 30℃，將嚴重影響作
物生育適溫條件，也直接影響產量。 

對作物模式參數需求而言，日射量是重

要參數，同時對於作物生長影響極大。Jong et 
al. (1982)研究指出夏威夷所種植玉米的產量
可由日射量解釋 78.5%的變異量，仍說明了
日射量變化是作物生理反應的主要變異來

源。本研究模擬結果顯示，日射量在未來情
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境及期程並無變化。主要原因為未來 GCM
之任一種模式皆無日射量預測資料。因雲量

是決定太陽輻射到達近地面的重要因素，但

雲量本身難以量化及自動連續記錄，變化量

極大，作長期氣候預測其意義不大，因此需

由其他氣象參數作推估。過去對於日射量估

算及缺值時有許多研究(McCaskill 1990, De 
Jong and Stewart 1993, Chen et al. 1994)，一
般以日較溫(平均最高溫減平均最低溫)、日照
時數及降雨日數之原始數據作推估，但 GCM
模式並無日照時數及降雨日數資料。因此，

本研究產製日射量資料系由 Yao et al. (2002)
建立之日較溫與日射量回歸公式，但因

ensamble 方式所推估之平均最高溫及平均
最低溫幾乎是等距增溫，因此在不同情境及

期程所用日射量資料與基期是相近。 
水稻是我國最主要糧食作物，水稻產量

也是農業生產及糧食安全重要指標。氣候變

遷造成溫度變化與降雨型態之改變，而氣候

發生改變則會影響水稻栽培環境，進而對水

稻產量與品質造成影響。氣象因素與作物生

長發育息息相關，尤其以氣溫、日射量以及

降雨等三項因子最廣為探討。氣溫是調節營

養生長速率及發育階段之主要氣象變數，同

時也影響作物呼吸率及蒸發散量。太陽輻射

提供葉片光合作用所需能量，左右植株碳水

化合物分配和生質量累積。降雨雖未直接影

響作物生育，但因水分乃作物生長要素，降

雨不足造成的乾旱或過多形成的水患亦將控

制生育表現。臺灣地區栽培之水稻品種約有

90%以上為稉稻，而高溫多濕及低光照的栽

培環境並不利於稉稻生長，因此氣候暖化將

可能對臺灣地區糧食生產造成影響(Lur and 
Liu 2006, Chuang and Lur 2013)。但就未來
氣候變遷下水稻生長評估，在未來氣候資料

受限下僅能以溫度作評估，雖然水稻每一生

育階段有適溫範圍，但會造成生長逆境的氣

象條件難以用平均之統計降尺度呈現。因

此，溫度對於水稻影響在於對生育階段的轉

換，日積溫(daily accumulation degree)決定

水稻營養生長及生殖生長轉換，增溫將加速

生長期的轉換，就 RCP 4.5及 8.5在世紀末全
臺水稻一期作生育日數變化，升溫將造成生

育日數縮短，中南部少於 120 天之區域大幅
增加，而北部高於 130 d 之區域在 RCP 8.5
明顯減少。 

生育日數縮短造成光合作用積存(sink)
不足，影響產量的減少。有關於氣候變遷下

對於農作物產量的影響也有許多評估，但皆

屬於地域性估算結果，因每一地區對於增溫

會有不同反應。Wanget al. (2011)利用
DSSAT-CSM 作物模式評估基期(19611990
年)到近世紀(20402069 年)氣候變遷下加拿
大南部地區小麥產量之變化，統計降尺度資

料使用 IPCC AR4提供的 A1B、A2以及 B1
等三種氣候變遷情境，並配合作物模式模擬

小麥產量。其結果顯示，各氣候變遷情境下

加拿大南部地區種植小麥，其生質量皆有增

加之趨勢。另外，Wu et al.(2012)利用 DSSAT
模式模擬氣候變遷下臺灣桃園地區第一期作

水稻產量，使用 TCCIP所提供之統計降尺度
資料 (AR4)，藉由氣象合成模式對基期
(19851999 年)與情境模式之氣象資料進行
資料繁衍，繁衍出各 100 組之氣象資料，並
配合 DSSAT作物模式模擬水稻產量。其結果
顯示，於未來不同之氣候條件(A1B情境中之
CNRM_CM3、CSIRO_MK3_0 及 Ensemble
等 GCM 模式)第一期作水稻產量皆有減產之
趨勢。本文以全臺為尺度及最新氣候資料

(AR5)評估結果，基本上皆呈減產趨勢，影響
最大為 RCP 8.5世紀末將減產約 13%。 

本文 Fig. 6 強調評估結果是在不考慮二
氧化碳濃度變化下的水稻產量變化，但氣候

變遷的成因是大氣中二氧化碳濃度上升，就

作物生長而言，提高二氧化碳濃度有助於葉

片行光合作用，尤其是水稻屬於 C3型固碳循
環 ， 二 氧 化 碳 肥 料 效 應 將 更 為 明 顯

(Mulholland et al. 1998)。但就近年科學研究
結果，在學理上提高二氧化碳濃度對“農作
物”有益，但並不見得能增加產量，因二氧化
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碳增高將導致氣溫升高，病蟲害增加、及雜

草競爭結果，對糧食生產或許是減產而非增

產 (Reidsma et al. 2010)。 Fig. 7 為依據
Meinshausen et al. (2010)提供不同情境及期
程下二氧化碳濃度，輸入作物模式進行估

算，經與 Fig. 6 相同評估流程下水稻產量變
化的比較則有不同結果，在所有情境及期程

下皆呈增產。Yao and Chen (2009)利用
DSSAT模式進行氣候敏感度分析，結果顯示
增溫對於水稻減產效應大於提高 CO2濃度之

增產效應。但就本研究結果，增溫減產效應

與增加二氧化碳增產效應兩者對水稻產量影

響的幅度差異不大。 

結論 

未來氣候變遷存在著快速改變且難以精

確預測，同時有些與農業密切相關之氣象因

素(日射量及降水)在未來仍很難有一致性之
趨勢，更遑論精確定量數據。而作物與氣象

因素之間的交感效應，雖然經許多研究建立

數學模式及具有生物特性之作物模式，但作

物本身的反應並非線性，每一種作物(甚至於
品種或品系)有其遺傳特性及生理反應。當將
單株尺度放大到一塊田區時，雜草競爭、病

蟲害問題及災害發生，到全國尺度的產量預

估則需考慮糧食供應平衡問題，水資源提供

及可耕地利用等問題。氣候變遷下國內農作

物生產潛力的評估，對於未來糧食安全及農

業永續經營是重要資訊，雖然作全國性精準

產量評估目前仍存在著相當大的難度，需投

入更多作物(單株及大面積田區尺度)-氣象交
感之基礎研究。同時，模式驗證是評估的基

礎，這需要更多及更精準之田間實際調查數

據作為修正模式參數依據。本文研究是結合

大氣學門之未來氣候模擬資料，輸入已驗證

之糧食生產評估系統，由作物模式(DSSAT)
透過面化分析技術，評估水稻在未來不同氣

候情境及期程下水稻產量，主要是評估方法

及流程的建立。另就評估結果，氣溫逐漸上

升將造成水稻生育日數縮短，使產量下降，

且在未來可能之環境最失控的狀態 (RCP 
8.5)，於世紀末(20812100 年)水稻產量改變
率平均約減少 13%。針對未來調適策略，農
耕制度改變或新品種育成則需要長時間投

入，因此利用作物模式進行作物對氣候變化

反應的評估，有助於提前找出未來可能發生

問題的解決方案，以期對未來水稻產區之產

量空間分布作更精確的評估，作為氣候變遷

下水稻生產調適之參考。 
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