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摘   要 

        本研究針對人為因子對臺灣熱浪次數及日數發生機率影響做歸因分析，運用世界氣候研

究計劃氣候變動研究項目下的二十世紀氣候模擬偵測與歸因子計畫模式資料庫，以歷史情境和

只有自然驅力情境下的區域熱浪模擬結果進行比對分析。因應區域分析的需求，所選取的是解

析度較高且有大量系集成員的 CAM5.1 與 HadGEM3 模式，同時也使用兩種不同的熱浪定義方

法來偵測熱浪事件，以比較量化歸因研究結果對於運用不同模式模擬和熱浪偵測方法的敏感程

度。 

        並使用臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫所產製的臺灣網格化近地面氣溫資料，

評估驗證模式在區域熱浪模擬能力。雖然在日最高溫度強度的模擬上有一定的偏差，但在熱浪

次數和日數的年際變化上，兩組模式都有很好的表現，系集平均後的時間相關係數都在 0.8 以

上，但在平均每年熱浪次數與日數的表現上，CAM5.1、HadGM3 模式模擬結果都比觀測偏

多。運用對照數值實驗的大量系集所求得的臺灣熱浪次數與日數機率分佈差異，進一步定量推

算人為活動對熱浪次數與日數風險變化影響的可能變動範圍。研究發現過去人為所造成的暖

化，「非常可能」（有 90％以上的機率）至少使臺灣熱浪次數與日數增加 2.5 至 5.3 倍，其中

以 HadGM3 模式系集模擬所估算的人為作用比較大，風險增加的程度幾乎是以 CAM5.1模式系

集模擬所估算的 2 倍。另外，若使用不同方式定義熱浪時，熱浪特性所造成系集機率分佈的改

變，會讓人為活動所造成的風險略為變動。 
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一、前言 

         跨 政 府 氣 候 變 遷 小 組

（ Intergovernmental Panel on Climate 

Change，簡稱，IPCC）第五次全球氣候

變遷評估報告中，強調近年來全球平均

溫度的上升「極有可能」（依據 IPCC

的敘述標準代表 95%統計信心水準）是

人為活動造成的結果（Stocker et al. 

2014）。而全球平均溫度的上升，意味

著極端事件出現的頻率將有所改變

（ Alexander et al. 2006 ； Stott et al. 

2004；Mudarri et al. 2010；Liu et al. 

2013；Perkins and Alexander 2013），持

續高溫的極端事件就是一般所謂的熱浪

（Heat wave），而持續低溫的極端事件

則是寒潮（Cold spell），兩者對於人類

健康、經濟都有很大的影響（Miller et 

al. 2008 ； McMichael and Lindgren 

2011 ； Schaeffer et al. 2012 ； Stillman 

2019），但由於在平均氣候暖化下，熱

浪造成人民生命財產損失的發生機率比

寒潮高得多，所以本研究先對熱浪進行

分析討論。從 2003 年歐洲熱浪（Schär 

et al. 2004) 、 2010 年 俄 羅 斯 熱 浪

（Grumm et al. 2011）、2013 年東亞熱

浪（Peng et al. 2014）、2015年印度熱浪

（Ghatak et al. 2017）、2017 澳洲熱浪

（Perkins-Kirkpatrick et al. 2019）、2019

歐洲熱浪（Vautard et al. 2020）等，都

可以看到熱浪事件發生頻率似乎變得越

來越高、持續時間越來越長、強度也越

來越強（Tebaldi et al. 2007; Sillmann et 

al. 2013）。就全球角度而言，全球暖化

下可以預期熱浪事件發生頻率變高，但

在區域氣候上，特別是極端天氣與氣候

事件發生機率的改變到底受到人為活動

的影響有多大？這類具體量化的歸因

（Attribution）分析就有比較大的爭議

（Stott et al. 2004；Zhang et al. 2006，

Hoerling et al. 2010；Chan et al. 2015；

Wu et al. 2019）。 

        目前，已經有許多研究是針對人為

氣候變遷對區域天氣與氣候極端事件影

響程度進行量化的評估（  Stone et al. 

2005；Pall et al. 2011；Otto et al. 2012；

Stott et al. 2016）。而所謂的機率事件歸

因研究主要是著重在「可歸因的風險」

（Attributable Risk）分析，即為量化過

去人為活動所造成的溫室氣體、懸浮微

粒以及其它輻射驅力對於極端事件發生

機率的貢獻。具體的作法是以氣候模式

分別模擬包含與過去歷史相同含所有氣

候系統驅動力（Historical All Forcing）

情 境 ， 以 及 只 有 自 然 驅 力 情 境

（ Historical Natural Forcing Only ）

（Moss et al. 2008；Taylor et al. 2012）

下整體的天氣與氣候變動狀態，然後使

用這兩組對照模擬來分析特定天氣與氣

候極端事件發生頻率是否有統計上可量
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測的差別。另外，也運用大量的系集模

擬實驗，來克服罕為發生的極端事件在

統計分析採樣上不足的問題，讓評估極

端事件發生頻率和強度，以及其可能因

為加入人為暖化會有的機率分佈改變的

分析有更高的可信度。針對東亞地區也

有許多相關的事件歸因分析，例如Ma et 

al. （2017）、Kim et al.（2018）分別針

對 2013年中國和韓國的熱浪事件做人為

歸因分析。而過去還沒有特別針對臺灣

熱浪受人為影響而改變的歸因分析研

究，所以本研究將以機率事件歸因分析

的架構與方法，針對臺灣發生極端熱浪

事件特徵進行人為因子影響的量化評

估。 

         臺灣主要位於東亞地區，而東亞區

域的極端高溫事件通常與西太平洋副熱

帶高壓（簡稱，副高）的發展與位置有

高度的關連（Luo et al. 2017；朱 2007；

鄧等 2009；方與簡 2011）。若關注的焦

點從東亞縮小到臺灣，可以看到當副高

向西延伸壟罩臺灣時，會在臺灣上空產

生下沉氣流並且抑制對流發展，以及反

氣旋式的風場會為臺灣帶來南方的暖空

氣，加上太陽輻射的加熱作用，通常會

造成區域性的高溫且穩定的天氣現象，

這樣的天氣背景就很容易形成連續極端

高溫現象，在林（2020）的研究中指

出，臺灣熱浪事件會與副高壟罩、颱風

外圍下沉區、乾燥的西南風影響有關，

而至少有 6 成以上與副高有關（黃 

2012；林 2020），可以預期臺灣的熱浪

事件與副高有很強的關聯性（Kueh et al. 

2017 ；李與許  2018 ）。 Ding et al. 

（2010） 的研究中發現副高在近幾年來

有變強的趨勢，可能使得區域熱浪發生

頻率也變得越來越高。臺灣過去的研究

也指出，臺灣高溫日數的發生頻率的確

有增強的趨勢（Kueh et al. 2017；盧等 

2012；許等 2012）。總結前人的研究可

以知道在過去副高有增強的趨勢，而這

樣的氣候場變動使得臺灣夏天熱浪發生

的頻率變高，但熱浪頻率的改變除了可

能來自於人類行為產生的暖化效應外，

也受到自然界本身的變動影響，所以若

要量化估計熱浪發生特性變化受到人為

影響的程度，必須運用數值實驗以及機

率事件歸因分析（ Probabilistic Event 

Attribution，Allen 2003）客觀加以計

算。 

        本研究主要是使用世界氣候研究計

畫CLIVAR主軸規劃下的 20世紀氣候延

伸計畫（Climate of 20th Century Plus 

Project，Folland et al. 2014）的國際偵測

與歸因（Detection and Attribution）分項

計畫資料庫（簡稱，C20C+D&A）中的

部分模式模擬實驗結果，資料庫中的相

關模式模擬結果是特別針對人為氣候變

遷的偵測與歸因議題所設計與建立。

C20C+D&A 與第五期耦合模式比對計畫
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（Coupled Model Intercomparision Project 

Phase 5，簡稱 CMIP5， Taylor et al. 

2012）類似，先統籌規劃不同實驗情

境，再利用各氣候模式發展中心的模式

計算產生模擬結果。因為C20C+D&A計

畫目的在於偵測與歸因，所以參與計畫

的各個氣候模式中心需要依據統一設計

的數值實驗（包含實際歷史情境與只有

自然驅力情境），進行大量的系集成員

模擬才足以支撐後續分析統計之結果

（Langan et al. 2014；Berner et al. 2017；

Stone et al. 2019）。 

        以過去臺灣熱浪研究為基礎，本論

文使用 C20C+D&A 模式資料，進行從

20世紀末至21世紀初期臺灣熱浪事件發

生特性受人為影響所產生變化的歸因研

究。除了上述的前言與研究動機說明

外，第二部分將進一步介紹研究所使用

的觀測資料和C20C+D&A模式資料，同

時也會分別說明臺灣熱浪事件的定義方

式與選擇，以及極端事件風險歸因所使

用的分析方法，第三部分則是從熱浪模

擬評估驗證開始，再比對歷史情境和只

有自然驅力情境中臺灣熱浪事件特徵的

差異，並以系集機率分佈特性進行風險

變化歸因分析與討論，最後則為結論。 

二、資料與研究方法介紹 

2.1 觀測與模式資料 

        本研究中用來對比模式的觀測資料

為臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平

台 計 畫 （ Taiwan Climate Change 

Projection and Information Platform，簡

稱，TCCIP）所完成的臺灣測站網格化

氣候資料中的日最高溫度資料（翁與楊 

2012，2018）。網格化資料是彙整多個

單位的測站觀測資料，經過處理、整合

後以空間統計客觀分析後所得，資料產

製的詳細說明參見翁與楊（ 2012，

2018）。本研究使用 TCCIP 所產製之網

格日最高溫資料，解析度為 5 公里，資

料長度是從 1960 到 2014 年，資料使用

範圍則是如圖 1 紅色框中的區域。 

        由於在 CLIVAR 研究主軸規劃下，

C20C+D&A 計畫中雖然有許多氣候模式

參與，但並不是所有模式都適用於本研

究的目的，由於本研究的主題是臺灣的

熱浪事件歸因分析，所以必須符合以下

幾個條件：（1）模式同時模擬歷史情

境和只有自然驅力情境實驗、（2）擁

有至少高於 1度的水平解析度、（3）擁

有大量的長期氣候與短期分析目標為主

的模擬系集成員。所以經過篩選後本研

究使用 C20C+D&A 計畫中的 CAM5.1-1 

degree（Angélil et al. 2017；Stone et al. 

2018，簡稱，CAM5.1）與 HadGEM3-

A-N216（Ciavarella et al. 2018，簡稱，

HadGEM3）模式的日最高溫系集模擬 
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圖 1 研究分析熱浪事件所採用的臺灣平均日最高溫的範圍以圖中紅色框與經緯度範圍加以定

義，觀測資料只涵蓋其中陸地部分網格點。 

 

結果。CAM5.1 模式資料是由美國勞倫

斯 柏 克 萊 國 家 實 驗 室 （ Lawrence 

Berkeley National Laboratory）運用美國

大氣科學研究中心（NCAR）所發展的

CAM5 全球氣候模式所產製，其水平解

析度約為 100公里。HadGEM3則為英國

氣象局下的哈德雷中心（Met Office 

Hadley Centre）所發展的 HadGEM 第 3

代模式（Walters et al. 2011），其資料水

平解析度約為 60公里。另外，本研究使

用含有人為影響的歷史情境（ All-

Hist/est1，Stone et al. 2019）和只有自然

因子造成氣候系統變動驅力的情境

（ Nat-Hist/CMIP5-est1 ， Stone et al. 

2019）進行人為影響的歸因分析。所謂

的歷史情境是指，模式在模擬時使用歷

史觀測資料的海表面溫度（Sea Surface 

Temperature）和海冰（Sea Ice），並且

模式中也使用歷史觀測的太陽輻射變

動、火山爆發所帶來的氣膠變化，以及

人為活動所造成的溫室氣體、人為氣

膠、土地利用改變，也就是說，這些資
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料中是同時含有人為和自然驅力的影

響。而所謂只有自然驅力情境模擬是

指，模式模擬時所使用的是除去人為影

響的海表面溫度和海冰，而人為影響的

估計方法則是使用 CMIP5 多個大氣海洋

耦合模式在歷史情境和只有自然驅力情

境的系集差異平均結果。另外，溫室氣

體、氣膠、平流層臭氧濃度、地表特性

與反照率等設定，則是維持在工業革命

以前的狀態（Stone et al. 2019）。更詳

細的實驗設定說明可參考C20C+D&A的

網站，http:// portal.nersc.gov/c20c/。 

        C20C+D&A 計畫的主要目的之一，

便是對近期發生的極端事件進行偵測與

歸因分析，所以在系集成員中會有模擬

時間較長的系集成員以及時間較短的大

量系集成員。時間較長的系集成員主要

是為了驗證和評估模式的長期氣候分佈

所需，模擬時間大多從 1960年開始；而

模擬時間較短的大量系集成員主要是用

來做極端事件機率歸因分析，模擬時間

短的系集成員大多從 2006年開始（每組

模式稍有不同，詳細可見官網資料）。

本研究所使用的 CAM5.1 氣候模擬的系

集成員共有 50 組，模擬時段為 1960 到

2012年，另外，較短的模擬也有 50組，

時間為 1996到 2018年。HadGEM3模式

雖然只有 15組系集成員，但其模擬時間

都為氣候模擬，時間區間為1960到2012

年，另外，HadGEM3模式也有 105組的

短時模擬系集成員，模擬時間在 2013到

2014 年間。2 組模式和各個系集成員所

模擬的時間有所不同，而本研究將討論

時間選定在 1996 到 2012 年進行後續的

歸因分析主要原因有以下兩點:（1）考

慮 HadGEM3 大量系集成員的時段太

短，運用增長分析時段增加採樣數量，

同時也才能與 CAM5.1 模式模擬進行同

一時段的比較。（2）人為暖化效應在

1996 年之後才會有比較顯著的影響。但

在偵測熱浪事件門檻的決定還是使用完

整的 1960 到 2012 年，因為我們希望在

選擇熱浪門檻時能包含長期氣候溫度資

料，讓門檻值的決定在統計採樣上較為

穩定。 

2.2 熱浪定義方法 

        在過去的文獻中有許多不同關於熱

浪的定義（Perkins and Alexander 2013；

Perkins 2015），各自有其著重的熱浪特

性，而不同的熱浪定義也有其侷限性

（Perkins and Alexander 2013），或是有

區域適用性的問題。所以為了解熱浪定

義對歸因分析研究的可能影響，本研究

使用兩種不同的熱浪定義方法進行後續

分析討論。此外，本研究著重受較大範

圍氣象環境所造成的熱浪事件，所以後

續熱浪事件的分析都是運用臺灣範圍的

日最高溫平均（22∘N-25.3∘N；120∘

E-122∘E，圖 1），將全島視為一致性
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的熱浪事件，並不著重於只有部分區域

的高溫現象。 

        第一種熱浪定義方法（簡稱，

HWD1）在過去熱浪研究文獻已有不少

運用的先例（Huth et al. 2000；Meehl 

and Tebaldi 2004; Lau and Nath 2012，

2014），方法所定義的熱浪事件是使用

長期的日溫度資料進行分析判別，在此

我們使用所有 1960 到 2012 年 5 到 9 月

的臺灣平均日最高溫度，從其中選出 T1

和 T2 的百分位門檻值，T1 百分位高於

T2 百分位，決定門檻值後，HWD1 的熱

浪定義主要依循下列 4 種條件來決定熱

浪時段： 

1. 熱浪時段必須大於等於 3 天， 

2. 熱浪時段內每一天的最高溫度都

必須大於 T2， 

3. 熱浪時段內必須有連續 3 天最高

溫度大於 T1， 

4. 熱浪時段的最高溫度平均值需大

於 T1， 

如圖 2a 所示。由於是使用資料中某個百

分位做為門檻值，所以可以減少模式模

擬系統性誤差所造成的影響。 

        在HWD1的熱浪定義方法中，T1和

T2 值的調整變動可以決定每年熱浪發生

次數多寡和持續時間的長短，T2 門檻最

主要是決定熱浪事件的開始和結束，而

T1 門檻值則是決定熱浪事件的強度。舉

例來說，T2門檻越強的話，依照 HWD1

的定義方式，熱浪持續時間會被縮短，

或是一段熱浪事件可能由於期間氣溫略

降而被判定為兩段。而 T1 門檻越強的

話，代表整體熱浪事件強度越強才能被

定義為熱浪。參考前人使用此熱浪定義

方法在臺灣熱浪研究的結果（黃 2012，

林 2020），將門檻值設在 T1 為 95 百分

位和 T2 為 85 百分位時，與歷史熱浪事

件較為一致，所以在此沿用上述的門檻

值。 

        為了解分析結果受到偵測熱浪方法

影響的敏感程度，本研究希望能在不同

的熱浪定義方式下進行歸因分析結果的

比 較 。 世 界 氣 象 組 織 （ World 

Meteorological Organization ， 簡 稱 ，

WMO）對於熱浪的定義為連續 5日氣溫

高於歷年最高溫度平均值 5℃以上。不

過，上述的定義顯然是比較合適於夏季

溫度變化幅度較大的中高緯度地區。對

於平均夏季溫度偏高的副熱帶與熱帶地

區，高於氣候平均日最高溫 5℃的發生

機率反而很小，儘管日最高溫可能已經

超過 40℃。不過，我們還是根據 WMO

熱浪定義的精神，將其定義加以修正讓

其能應用於本研究中。本研究中使用的

第二種熱浪定義方法（簡稱，HWD2）

為，使用資料中某個溫度百分位做為門

檻值，並要求溫度異常需大於所規定之

天數。與 HWD1 方法相同，如此則可避

免模式與觀測在近地面日高溫度強度的



一一○年七月 駱世豪      陳正達  8 

偏差問題。具體決定熱浪事件的兩個條

件如下（參見圖 2b）， 

1. 熱浪時段內每一天的最高溫度都

要大於所有 5 到 9 月日最高溫度

的 90 百分位， 

2. 熱浪時段必須大於等於 5 天。 

        總結來說，HWD1 和 HWD2 不同的

地方在於，HWD1 較為注重熱浪時段強

度的維持，日最高溫度除了要大於門檻

值 T2 以外，熱浪時段內還必須有連續 3

天最高溫度大於門檻值 T1，並且熱浪時

段的日最高溫度平均值需大於門檻值

T1；而 HWD2雖然不是非常注重強度的

維持，但在連續時間上卻有較為嚴苛的

條件。通過 2 種不同特性的熱浪定義，

可以評估不同方法在觀測和不同模式中

所帶來的影響，並且可以估計定量歸因

的結果對於熱浪方法的敏感度。 

2.3 歸因分析方法 

        在量化評估人為影響的可能性時，

我們使用歸因風險分析中常用的可歸因

風險比例（Fraction of attribution risk ，

簡稱，FAR，Stone et al. 2005），做為

評估人為因子對熱浪特性發生機率改變

的方法。以熱浪發生日數為例，根據先

前 2.2 節所提的 HWD1 和 HWD2 方法定

義熱浪時段，再從模式中每年 5 到 9 月

日最高溫資料中找出熱浪時段，並統計

完所有偵測年份後，可以得到平均每年

發生熱浪的日數，並且因為 5 到 9 月的

總天數為 153 天，所以可以知道發生熱

浪日的機率（P）如下所示， 

熱浪日的發生機率（P）= [平均每

年熱浪日數 (單位：天) / 153 (單

位：天) ] × 100%        （公式 2.1） 

        接著以熱浪日的發生機率分別在歷

史情境（ PA）和只有自然驅力情境

（PN）下發生機率的改變，計算 FAR

值，其公式如下（公式 2.2）， 

FAR = 1 - (PN/PA)        （公式 2.2） 

PN 為在只有自然驅力情境下的熱浪發生

機率；而 PA則是事件在歷史情境下的發

生機率。從公式中可以知道，FAR 值會

介於 1 到-∞，當 FAR 值越接近 1 時，人

為影響造成熱浪日發生機率增加的可能

性越大；反之，當 FAR 負值越大時，人

為影響反而會造成熱浪日發生機率減

小。而當 FAR 接近 0 時（PN≃PA），人

為影響造成熱浪日發生機率的改變幾乎

沒有作用。 

        另外，我們可以根據公式 2.2 轉

換，直接計算 PA 和 PN 的比值，也就是

說，可以運用這樣的方式呈現人為影響

造成熱浪日機率增強（減弱）的倍數， 

PA/PN = 1 / (1-FAR)        （公式 2.3） 

        最後，為了估計 FAR 值的不確定性

或可能發生範圍，通常是以統計上常用

的自助抽樣法（bootstrap method），分 
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圖 2（a）HWD1 與（b）HWD2 定義熱浪時段方式的示意圖與要點說明。（a）圖中的 T1 和 T2

在是以 1960 到 2012 年 5 到 9 月的每日最高溫度中挑選出的 95 百分位和 85 百分位。（b）

圖中的虛線為門檻值 90 百分位，熱浪期間內所有溫度值須高於此門檻，並且持續大於等

於 5 天。 

 

別從兩種情境的系集成員中各隨機任意

抽 1000 次（可重複抽）來評估 FAR 值

的可能發生範圍。舉例來說，CAM5.1

模式中歷史情境和只有自然驅力情境各

有 100 組，若只用其中 1 組對照結果只

能得出 1 個 FAR 的值，可以估計的歸因

分析所伴隨不確定性的精準度有限，因

此從兩種情境的系集成員中進行大量的

隨機抽選，可以提升 FAR 可能發生範圍

機率分佈的準確性。理論上，增加越多 

 

隨機抽取的次數可以增加結果的穩定

性，並且降低估計的誤差，但本研究經

過隨機抽取樣本數的測試後得知，當隨

機抽取樣本數量達到 1000次以上的結果

已經沒有什麼變化，所以本研究將隨機

抽取次數定在 1000 次。 

        在結果的文字描述方式，則是直接

使用 IPCC 第五次氣候變遷評估報告中

以文字描述結果的不確定範圍或確信程

度（confidence level）所對應的可能發
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生機率的方式（Cubasch et al. 2013）。

報告中將發生機率高於 90%的事件以

「非常可能（very likely）」發生加以敘

述，而發生機率高於 66%的事件稱之為

「可能（likely）」發生，另外，發生機

率高於 50%，或超過一半的，以「比較

有可能（more likely than not）」發生加

以描述。以 FAR 的機率分佈圖來說，

「非常可能」、「可能」、「比較有可

能」的事件是門檻值右邊面積累加分別

為 90%、66%、50%的位置。舉例來

說，若 FAR 機率分佈上「非常可能」的

門檻值落在 0.5，代表有 90%以上的機

率，FAR 值會大於等於 0.5，亦即過去

人為暖化「非常可能」使極端事件發生

的機率加倍。而「可能」、「比較可

能」的表示與其相同，只是代表對於結

果確信程度的不同。在 FAR 機率分佈圖

上，可以針對偵測的發生機率門檻做調

整，上述所使用之機率門檻是討論和考

量比較可能發生的狀況，不過在災害事

件嚴重程度考量下，也會將災害影響非

常大但發生機率非常小的事件做描述和

討論，所以本研究在後續分析時，也以

FAR 值 0.9 為例，也就是極端事件發生

機率會增加 10倍的情況做討論（其發生

機率為 FAR 值 0.9 門檻以上之面積總

和）。 

三、實驗結果與討論 

3.1 觀測與模式資料比對 

3.1.1 日最高溫度的機率分佈 

        首先，比對觀測與模式 1996 到

2012 年 5 到 9 月的最高溫度來檢驗模式

對臺灣最高溫度的模擬表現。圖 3 為模

式兩種情境以及觀測日最高溫度的機率

分佈圖，從 1996 到 2012 年 5 到 9 月的

日最高溫度所建構之機率分佈圖，過程

中先將資料依圖 1 所示的範圍做區域平

均，並且統計個別實驗與模式所有系集

成員，觀測資料則只有單一成員構成機

率分佈。首先，在圖 3a、圖 3b能看到兩

組模式在日最高溫度機率分佈上的差

異，CAM5.1 模式的歷史情境與觀測較

為接近，CAM5.1 歷史情境的平均值為

28.5°C，觀測為28.0°C；而HadGEM3模

式的歷史情境模擬機率分佈比觀測資料

略低，平均值為 27.5°C。在變異度上，

觀測資料的標準差比兩組模式模擬的結

相似（都在負 0.9 左右），是副熱帶區

域夏季典型的特徵，相對高溫的部分偏

多。根據以上的結果，模式在溫度的強

度上確實有偏差，主要的原因來自於模

式的地形高度因為空間解析度不夠高而

比實際地形高度低，這些資料解析度所

伴隨的特性都對資料網格點上的近地面

日最高溫度有影響，因此造成模式在日

最高溫度的強度上有所偏差。針對此強

度偏差問題，在本研究使用相對的 



11 大氣科學 第四十九期 

圖 3（a）CAM5.1、（b）HadGEM3模式所模擬從 1996到 2012年 5到 9月間日最高溫度所建構的

機率分佈圖，統計模式中所有系集成員的日最高溫度之結果，統計溫度的上下邊界為

15°C 和 36°C，區間取 100 個機率呈現間隔，個別模式的機率計算包含所有模擬系集成

員，X軸為日最高溫度(單位：°C)，Y軸為機率(單位：%)。黑色實線為 TCCIP觀測資料，

紅色實線為模式歷史情境，藍色實線為只有自然驅力情境。圖上文字分別代表平均值、

變異數與偏度，數字顏色與線顏色對應。 

 

百分位當偵測熱浪之門檻值，用來儘量

避免絕對值所可能產生的影響。 

3.1.2 熱浪特性的比對 

        透過比對觀測與模式的歷史情境在 

  

熱浪特性上的差異性，瞭解模式對於熱

浪的掌握情況，圖 4 和圖 5 為模式與觀

測 1996 到 2012 年的每年熱浪發生次數

和每年熱浪日數的時間序列圖，分別使

用 2.2 節所介紹的 HWD1（圖 4a、圖
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4b、圖 5a、圖 5b）和 HWD2（圖 4c、

圖 4d、圖 5c、圖 5d）所定義出來的熱

浪次數和日數，並將圖 4 和圖 5 中的平

均結果，「平均每年熱浪發生次數」

（單位：次）、「平均每年熱浪日數」

（單位：天）這些基本特性統整理於表

1 和表 2。 

        首先，從觀測與模式的熱浪次數年

際變化上看到，兩組模式所模擬的熱浪

發生次數和日數，系集平均結果之年際

變化與觀測有很好的對應關係，根據圖

4結果可知，CAM5.1的時間相關係數分

別 是 0.80 （ HWD1 ） 和 0.86

（HWD2），HadGEM3的時間相關係數

分 別 是 0.81 （ HWD1 ） 和 0.85

（HWD2）；而熱浪日數的年際變化結

果與次數之結果一致，根據圖 5 顯示，

在 CAM5.1 的時間相關係數分別是 0.87

（ HWD1 ） 和 0.91 （ HWD2 ） ，

HadGEM3 的時間相關係數分別是 0.86

（HWD1）和 0.87（HWD2），上述之

結果都能達到統計檢定 99%以上的顯著

相關。總體來說，兩組模式系集平均的

熱浪特性年際變化與觀測趨勢一致，不

過如果分別檢視個別系集成員的時間相

關係數時，個別系集成員與觀測的對應

關係就未必都很好。主要的原因在於，

雖然系集成員模擬的過程中，所有成員

都使用一樣的觀測西北太平洋海溫變動 

當下邊界，對於區域氣候系統模擬會有

一定的控制作用，所以在理論上每個系

集成員模擬都應該與觀測接近並且結果

應該趨於一致，但是在近地表過程的隨

機擾動狀態以及隨機的區域天氣系統變

動下，造成每個系集成員產生不同的結

果，進而在每個系集成員的區域平均高

溫的維持有影響。而這些都再次強調系

集成員的重要性，若結果只使用單一系

集成員來評估，有可能帶來不小的偏

差。 

        接著，從每年平均結果來看模式跟

觀測比對的表現，根據表 1 得知，

HWD1 所偵測到觀測資料的平均每年熱

浪次數為 0.8 次，CAM5.1 模式為 1.9

次，HadGEM3 模式為 2.5 次；使用

HWD2 定義所偵測出來的熱浪次數，觀

測資料的平均每年熱浪次數為 0.9 次，

CAM5.1為 1.2次，HadGEM3模式為 1.6

次（表 1）。而平均每年熱浪日數結果

為，HWD1 偵測到觀測資料的平均每年

熱浪日數為 7 天，CAM5.1 模式為 13.8

天， HadGEM3 模式為 17.8 天；在

HWD2 定義中，觀測資料的平均每年熱

浪日數約為 7 天，CAM5.1 模式約為 10

天，HadGEM3 模式為 13 天（表 2）。           

總體來說，熱浪特性在兩組模式上的趨

勢是一致的，模式所偵測出來的平均每

年熱浪次數和日數都會比觀測多，並且

HadGEM3比CAM5.1高估得更多。在方 
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法上的差異可以看到，使用 HWD2 定義

所偵測的熱浪發生次數和日數會少於 

HWD1 定義，並且更接近於觀測之結

果。 

 

圖 4  模式模擬 1996到 2012年的每年熱浪發生次數分佈，分別是使用HWD1定義的（a）CAM5.1 

模式、（b）HadGEM3 模式結果，以及使用 HWD2 定義的（c）CAM5.1 模式、（d）

HadGEM3 模式結果。紅色實線為模式系集平均，黑色實線為 TCCIP 觀測資料，紅色和黑

色虛線為系集平均和觀測資料從 1996 到 2012 年之長期氣候平均結果，灰色盒鬚圖為模式

系集成員之分佈，盒鬚圖由下至上分別表示，10 百分位、25 百分位、50 百分位、75 百分

位、90 百分位。圖上所顯示之文字為，觀測和系集平均的時間相關係數（r_mean），以

及觀測和系集成員最高（r_max）和最低（r_min）的時間相關係數。 
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圖 5、與圖 4 相同，但 Y 軸為熱浪日數。 

         

表 1：平均每年熱浪次數(平均數/中位數) 

 

  歷史情境  只有自然驅力情境 

 TCCIP CAM5.1 HadGEM3  CAM5.1 HadGEM3 

HWD1 0.8 1.9/1.9 2.5/2.5  0.5/0.5 0.4/0.4 

HWD2 0.9 1.2/1.2 1.6/1.5  0.3/0.3 0.2/0.2 

P-value 0.8 1e-13 ~0  4.9e-17 0.006 

 

* HWD1 和 HWD2 熱浪定義所計算出來的平均每年熱浪次數，平均時間為 1996 到 2012 年，並

使用 T-test 計算兩種定義方法的差異性（平均值）。 
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表 2：平均每年熱浪日數(平均數/中位數) 

 

  歷史情境  只有自然驅力情境 

 TCCIP CAM5.1 HadGEM3  CAM5.1 HadGEM3 

HWD1 7 13.8/13.9 17.8/17.4  3.1/2.8 2.3/1.9 

HWD2 7 10/8.4 13/12.5  2.3/1.6 1.9/1.6 

P-value 1 0 4.4e-07  1.4e-05 0.2 

*與表 1 一樣，但數值為平均每年熱浪日數。 

 

        進一步檢視模式模擬熱浪次數和熱

浪日數偏多的原因，以觀測與模式的熱

浪在分析時段每年分佈狀況加以對比

（圖 6），挑選熱浪日數時間相關係數

最高的系集成員與觀測相比，從兩組模

式和兩組熱浪定義方法交叉比對下可知

道，兩組模式在模擬極端高溫時通常沒

有辦法維持太長的時間。將圖 6 中個別

的系集成員中所有年份的熱浪時段做平

均，則可得到平均熱浪持續時間，在

HWD1 和 HWD2 定義中可以看到，觀測

的平均熱浪持續時間約為 9 天和 8 天、

CAM5.1約為 6天和 10天、HadGEM3約

為 7 天和 8 天，可以看到 HWD1 定義中

的熱浪特性平均來說都比觀測來的短，

是因為 HWD1 定義能偵測出更多短時間

的熱浪，所以熱浪總天數也會比觀測來

的多，如圖 6a 和圖 6b 中可以看到熱浪

次數較多且較短暫。而 HWD2 的定義方

法比較能排除掉模式中較為短延時的熱

浪事件，所以可以看到整體的結果上

HWD2 會比 HWD1 讓模式更接近於觀

測，如圖 6c 和圖 6d 中的熱浪次數較少

且較連續。在觀測資料上可以看到偵測

熱浪事件特性通常是能維持較長的高溫

時段，所以可以看到在 HWD1和 HWD2

方法中並沒有太大的差異性存在。

Perkins 2015 文中提到客觀而且普遍適用

的熱浪定義並不容易，雖然兩種方法在

觀測中為統計上的「無顯著差異」，部

分的原因是由於熱浪定義所用的百分位

值的選擇，就是使兩者的結果相近，即

使定義上有明顯的不同。但在個別模式

中，由於日高溫模擬資料特性的差異，

不同熱浪定義方式在歷史情境中，還是

可以產生熱浪事件統計特性的差別，並

且能達到「極顯著差異」（表 1、表

2），所以在此使用兩種熱浪定義方

法，能讓我們評估熱浪定義方法差異所

伴隨的不確定性對歸因結果所造成的影

響。 
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圖 6  以 HWD1 定義之（a）CAM5.1（系集成員 85）、（b）HadGEM3（系集成員 9）和觀測的

每年熱浪分佈，以及以 HWD2 定義之（c）CAM5.1（系集成員 3）、（d）HadGEM3（系

集成員 1）和觀測的每年熱浪分佈，紅色實線為模式熱浪時間分佈狀況，黑色實線為觀測

熱浪時間分佈狀況。並選取圖 4 上時間相關係數最高（r_max）的系集成員作呈現分析。 

 

3.2 模擬熱浪事件在實際歷史驅動力與

只有自然驅動力情境的差異 

        此章節為討論歷史情境和只有自然

驅力情境的熱浪特性差異，利用平均每

年熱浪發生次數和平均每年熱浪日數在

兩種情境上的系集模擬差異，來呈現人

為影響的程度。首先，圖 7a、圖 7b為使

用 HWD1 熱浪定義之結果，兩組模式的

歷史情境（紅色盒鬚圖）和只有自然驅

力情境（藍色盒鬚圖）的平均每年熱浪

發生次數、平均熱浪日數，而圖 7c、圖

7d 與前面相同，但定義的方法為

HWD2，並將中位數結果整理於表 1 和

表 2。 
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        平均每年熱浪發生次數結果如下

（以下配合系集成員結果，使用中位數

討論），在 HWD1 定義中，CAM5.1、

HadGEM3 模式的歷史情境模擬分別為

1.9 次、2.5 次，而只有自然驅力情境

下，則分別降低至 0.5 次、0.4 次（表

1）；使用 HWD2 定義所偵測出來的熱

浪次數為，CAM5.1、HadGEM3 模式的

歷史情境表現分別為 1.2 次、1.5 次，而

只有自然驅力情境下，則分別降低至0.3

次、0.2 次（表 1）。而平均每年熱浪日

數結果為，HWD1 定義偵測到平均每年

熱浪日數方面，CAM5.1、HadGEM3 模

式的歷史情境表現分別為 13.9 天、17.4

天，而在只有自然驅力情境下縮短為2.8

天、1.9 天（表 2）；HWD2 定義所偵測

到的結果為，CAM5.1、HadGEM3 模式

的歷史情境表現分別為 8.4天、12.5天，

而只有自然驅力情境只有 1.6 天、1.6

天。從中位數的比較上可以看到，

HadGEM3 模式受人為影響的程度較

大，無論在平均每年熱浪次數和日數上

減少的程度都比 CAM5.1 多。另外，從

系集成員的分佈上可以看到（圖 7），

兩組情境無論在平均每年次數和日數上

都能達到「極顯著差異」，並且在平均

每年熱浪次數上只有自然驅力情境都會

比歷史情境少。 

        另外，在比對不同熱浪定義時可以

看到，HWD2 定義中，平均每年熱浪發

生次數比以 HWD1 定義熱浪時有明顯的

降低，從圖 7a 與圖 7c 中可以看到，有

人為影響時的系集機率分佈 10百分位值

與去除人為影響後的系集機率分佈 90百

分位值更為接近，主要的原因在於，在

HWD2 特性中要求長時間的高溫異常，

造成熱浪次數明顯下降，但統計上還是

有發生 0 次的下限，所以造成模式模擬

次數系集機率分佈的範圍更為靠近。同

樣的情況也發生在平均每年熱浪日數

上，從圖 7b 與圖 7d 中可以看到上述的

趨勢，在短時間的熱浪被 HWD2 定義排

除掉後，平均每年熱浪日數會有下降的

趨勢，可以看到 CAM5.1 在 HWD2 的系

集成員分佈甚至會重疊（圖 7d）。從系

集成員分佈上可以看到，當使用不同熱

浪定義方法仍會造成一定程度上的差

異。 

3.3 歸因分析 

        從上一節的分析，可以知道在人為

影響下熱浪事件發生的越來越頻繁，每

年熱浪日數也增加。這一節章節是運用

在 2.3 節所說明的歸因風險分析（FAR）

進行進一步量化人為影響的歸因研究，

量化人為因子對熱浪次數和熱浪日數的

影響，除了估計不同模式帶來的不確定

性，同時也評估使用 HWD1 和 HWD2 兩

種不同熱浪定義所造成的差異程度。 
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圖 7  CAM5.1、HadGEM3模擬系集成員的平均每年熱浪發生次數與日數的機率分佈盒鬚圖。紅色

盒子代表歷史情境，藍色盒子代表只有自然驅力情境，盒鬚圖由下至上依序顯示，10 百

分位、25百分位、50百分位、75百分位、90百分位。圖分別為，HWD1定義的（a）平均

每年熱浪次數（單位：次）、（b）平均每年熱浪日數（單位：天）、和 HWD2 定義的

（c）平均每年熱浪次數（單位：次）、（d）平均每年熱浪日數（單位：天），圖上文

字代表兩組情境的 P-value。 

 

3.3.1 平均每年熱浪發生次數之歸因分析 

        圖 8a、圖 8b 分別為使用 HWD1 定

義所計算出以 CAM5.1、HadGEM3 模式

系集成員熱浪發生次數分佈為基準的歸

因風險分析推估 FAR 值機率分佈圖。圖

8a中 FAR值的機率分佈均大於零以上，

意味著 CAM5.1 模式評估時，人為因素

幾乎確定會造成熱浪發生次數的增加，

而 FAR 值「非常可能」、「可能」、

「比較可能」的門檻值（可能性依 

IPCC 第五次氣候變遷評估報告定義，

Cubasch et al. 2013）依序落在 0.64、

0.75、0.79，換句話說，根據公式 2.3 可

以得知，熱浪發生次數在有人為影響下

會「非常可能」至少增加為沒有人為影
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響時的 2.8 倍，或「可能」至少增加為

沒有人為影響時的 4 倍。必須強調的是

上述熱浪發生風險增加倍數是指分佈的

低值，亦即「非常可能」有 90%以上的

機率熱浪發生次數會增加為原本的 2.8

倍，而「可能」是指有三分之二的機會

熱浪發生次數會增加至 4 倍，其中甚至

有 10％的機會熱浪發生次數會增加至 10

倍（FAR=0.9）。從圖 7a 的平均每年熱

浪發生次數分佈盒鬚圖也可以判斷，在

有人為因子影響下，10 百分位的位置約

在 1.6 次，也就是說，只有不到 10％的

機率模擬的平均熱浪發生次數小於 1.6

次，但是在去除人為因子影響後，只有

不到 10％的機率模擬的平均熱浪發生次

數大於 0.8 次，自然可以預期在隨機抽

樣的分析中，熱浪發生次數加倍的機率

相當高。圖 8b 為 HadGEM3 模式，圖上

的 FAR 分佈機率也與 CAM5.1 模式一

致，FAR 值均大於零以上，而且比

CAM5.1 模式的結果更高，幾乎都在 0.7

以上，也就是在 HadGEM3 模式模擬

中，人為因子所帶來的貢獻更加顯著。

從圖 8b 上可看到 FAR 值「非常可

能」、「可能」、「比較可能」的門檻

值依序落在0.81、0.85、0.88，也就是熱

浪發生次數在有人為影響下會「非常可

能」至少增加為沒有人為影響時的 5.3

倍，甚至有 35％的機會熱浪發生次數會

增加至 10 倍（FAR=0.9）以上。 

        另外，我們也使用不同熱浪定義方

法來檢驗人為因子對於熱浪發生次數的

作用是否會有方法上的差異。圖 8c、圖

8d 分別為使用 HWD2 定義所計算出以

CAM5.1、HadGEM3 模式系集成員熱浪

發生次數分佈為基準的歸因風險分析推

估 FAR 值機率分佈圖，使用 HWD2 定

義所推估的 FAR 值機率分佈與先前使用

HWD1定義所推估的 FAR值機率分佈最

大的差異在於「非常可能」的門檻值變

小，亦即以 CAM5.1 模式所估計的熱浪

次數發生機率在有人為影響下，「非常

可能」至少增加的風險會從 2.8 倍

（HWD1）略為降至 2.5倍（HWD2），

HWD2比 HWD1定義少約 11%，也就是

機率分佈的負偏度略為變小。同樣地，

以 HadGEM3 所估計的熱浪次數發生機

率在有人為影響下，「非常可能」至少

增加的風險會從5.3倍（HWD1）略為降

至 4.3 倍（HWD2），HWD2 比 HWD1

定義少約 19%，機率分佈的負偏度變小

比 CAM5.1 模式模擬更明顯一些，這個

趨勢與圖 7a 與圖 7c 的系集分佈一致，

原因也跟 3.2章節中提到的一樣，發生 0

次的下限造成下降幅度的收斂。在上述

結果中，雖然由於熱浪定義方法不同所

造成的人為風險評估差異遠小於不同模

式所造成的差異，但是還是會由於極端

事件發生的機率分佈特性變化，而有系

統性的歸因風險改變。 
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圖 8  平均每年熱浪發生次數受人為影響的 FAR 機率分佈圖，以（a） CAM5.1 模式與（b） 

HadGEM3 模式模擬系集，使用 HWD1 定義偵測熱浪次數的 FAR 機率分佈圖；和以（c） 

CAM5.1 模式、（d） HadGEM3 模式模擬系集，但使用 HWD2 定義偵測熱浪日數的 FAR 機率

分佈圖。X 軸顯示 FAR 值，Y 軸顯示機率（單位：%），每格紅黃相間的色塊代表所有面

積的 10%。圖上文字標示 10%、33%、50%為占總面積之比例所對應的 FAR 值，分別對應

IPCC 報告中「非常可能」（90-100%）、「可能」（66-100%）、「比較可能」（50-

100%）的描述。 

 

3.3.2 平均每年熱浪日數之歸因分析 

        此章節為平均每年熱浪日數受人為

影響的量化評估分析。圖 9a、圖 9b為使

用 HWD1 定義，分別以 CAM5.1、

HadGEM3 模式系集成員熱浪日數分佈

為基準，所計算歸因風險分析推估的

FAR 值機率分佈圖。使用 HWD1 定義

時，CAM5.1 模式的 FAR 值「非常可

能」、「可能」、「比較可能」的門檻

值依序落在 0.65、0.77、0.82（圖 9），

亦即熱浪日數在有人為影響下會「非常

可能」至少增加為沒有人為影響時的2.9

倍，而其中甚至有 15%的機會熱浪發生

次數會增加至 10 倍（FAR=0.9）以上。

相較於對於熱浪次數的影響，可以發現

FAR 值機率分佈的負偏度加大。運用

HadGEM3 模式系集模擬所做的人為影
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響歸因分析（圖 9b），FAR 值分佈機率

「非常可能」、「可能」、「比較可

能」的門檻值依序落在 0.81、0.86、

0.88，也就是熱浪日數在有人為影響下

會「非常可能」至少增加為沒有人為影

響時的 5.3 倍，其中熱浪發生日數會增

加至 10 倍（FAR=0.9）的機率達到 35%

左右。與前述熱浪發生次數相似，與

CAM5.1 模式相比，HadGEM3 模式還是

有更大的負偏度，亦即 HadGEM3 模式

評估人為影響對熱浪發生日數增加的作

用更為明顯。 

        圖 9c、圖 9d 則是使用 HWD2 定義

熱浪所對應的兩組模式人為歸因風險分

析結果。在使用 HWD2 定義時，

CAM5.1 模式的 FAR 值「非常可能」、

「可能」、「比較可能」的門檻值依序

落在 0.60、0.76、0.82（圖 9c），也就

是熱浪日數的發生機率在有人為影響下

會「非常可能」至少增加 2.5 倍，其中

熱 浪 發 生 日 數 會 增 加 至 10 倍

（FAR=0.9）的機率約為 15%左右。與

先前熱浪次數歸因分析 FAR 值機率分佈

相比，熱浪發生日數的風險變化也一樣

是負偏度加大，但是與使用 HWD1 定義

熱浪比較時，可以發現主要的差異是

「非常可能」的 FAR門檻值從 0.65降至

0.60，亦即「非常可能」增加的風險從

至少增加為2.9倍（HWD1）略為降低到

至少為 2.5 倍（HWD2），HWD2 比

HWD1 定義少約 14%，上述熱浪發生日

數的風險變化，其原因就如同 3.2 章節

中所說明，HWD2 定義的特性造成兩種

情境間的差異減小所造成。而運用

HadGEM3 模式系集模擬所做的人為影

響分析所得到 FAR 值分佈機率「非常可

能」、「可能」、「比較可能」的門檻

值則依序落在 0.78、0.85、0.88（圖

9d），亦即熱浪日數在有人為影響下會

「非常可能」至少增加為沒有人為影響

時的 4.5 倍，其中熱浪發生日數會增加

至 10 倍（FAR=0.9）的機率約為 30%左

右。與 CAM5.1 模式一樣，在「非常可

能」的門檻值有明顯的將低趨勢，從原

本風險從至少增加為5.3倍（HWD1）降

至 4.5 倍（HWD2）， HWD2 比 HWD1

定義少約 15%。 

四、結論 

        本研究使用 C20C+D&A 計畫下的

CAM5.1 與 HadGM3 兩組模式，以對照

數值實驗的系集模擬結果，量化評估過

去人為活動所產生的暖化對現今氣候中

臺灣極端熱浪事件發生特性的影響。影

響熱浪歸因分析時段為 1996 到 2012 年

5到 9月，並使用歷史情境和只有自然驅

力情境實驗，而兩種情境實驗的大量系

集統計特性差異與比對即是人為影響歸

因分析的基準。另外，由於過去文獻中

熱浪的定義方式眾多，而定義方式又 
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圖 9   與圖 8 一樣，除了改為分析平均每年熱浪發生日數受人為影響的 FAR 機率分佈圖。 

 

可能影響分析結果。因此，本研究中使

用了HWD1與HWD2兩種熱浪定義方法

以釐清熱浪定義方式對歸因分析結果的

可能影響。 

        本研究運用 TCCIP 研究計畫所產製

的臺灣 5 公里網格化觀測資料，做為模

式模擬臺灣日最高溫度以及以其定義的

熱浪事件的基本驗證與評估。觀測與模

式的歷史情境模擬結果相比，在熱浪次

數與日數的年際變化上，兩組模式的模

擬系集成員平均都有很好的表現，時間

相關係數都能達到 0.8 以上，不過個別

系集成員的差異非常大，凸顯大量系集

模擬在分析上的重要性。另外，在氣候 

平均值上，可以看到每年的熱浪次數與

日 數 表 現 ， 以 HWD1 定 義 時 ，

CAM5.1、HadGM3 模式表現偏多，其

中 HadGM3 模式偏多的情形更明顯，而

在 HWD2 定義下，兩組模式跟觀測略為

接近一些。不同熱浪定義方法中可以看

到，在平均每年熱浪次數上以 HWD1 定

義熱浪事件會多於以 HWD2 定義熱浪事

件，並且平均每年熱浪日數，也是以

HWD1 定義多於以 HWD2 定義，其原因

主要在於 HWD1 熱浪定義特性會要求強

度，造成熱浪時段被切割，而 HWD2 要

求長時間的溫度異常，所以短時間的熱

浪事件被排除，所以才會造成 HWD1 定 



23 大氣科學 第四十九期 

義有較高的熱浪次數與較多的熱浪日

數。 

        通過比較歷史情境和只有自然驅力

情境下的熱浪特性系集機率分佈的差

異，可以評估人為因子對於熱浪特性所

造成的差異。根據模式系集成員的中位

數分佈結果可知，人為因子對於平均每

年熱浪發生次數有明顯的增加效應，以

HWD1 定 義 熱 浪 時 ， CAM5.1 與

HadGEM3 模式模擬結果分別從只有 0.5

與 0.4 次增加到 1.9 與 2.5 次，而以

HWD2 定義熱浪時，兩個模式模擬結果

則是分別從只有 0.3 與 0.2 次增加到 1.2

與 1.5 次，無論是哪種熱浪定義方式，

HadGEM3 模式所模擬的人為影響都比

較明顯。另外，人為因子對於平均熱浪

日數也一樣有增加的作用，以 HWD1 定

義熱浪時，CAM5.1與HadGEM3模式模

擬結果分別從 2.8與 1.9天增加到 13.9與

17.4 天，而以 HWD2 定義熱浪時，兩個

模式模擬結果則是分別從 1.6 與 1.6 天增

加到 8.4 與 12.5 天。另外，值得注意的

是，在系集分佈上對於方法的敏感度仍

是有影響，HWD2 的下降趨勢都會小於

HWD1。 

        最後是以系集機率分佈差異所求

FAR 值可能變動範圍的風險分析，定量

評估人為因子對於臺灣熱浪發生次數和

日數變化的可能影響。當使用 HWD1 定

義熱浪時，以 CAM5.1 模式系集模擬評

估的熱浪次數受有人為影響時，「非常

可能」至少增加為沒有人為影響時的2.8

倍，而以 HadGEM3 模式則為「非常可

能」至少增加為沒有人為影響時的 5.3

倍。若使用 HWD2 定義熱浪時，

CAM5.1與HadGEM3兩個模式系集所模

擬的熱浪次數受人為影響的增加幅度會

分別略減為 2.5 與 4.3 倍，以 HadGEM3

模式系集模擬所評估的人為影響比

CAM5.1 的模擬結果大。另外，在臺灣

熱浪日數受人為影響的歸因風險分析部

分，當使用 HWD1 定義熱浪時，以

CAM5.1 模式系集模擬評估的熱浪次數

受有人為影響時，「非常可能」至少增

加為沒有人為影響時的 2.9 倍，而以

HadGEM3 模式則為「非常可能」至少

增加為沒有人為影響時的 5.3 倍。若使

用 HWD2 定義熱浪時， CAM5.1 與

HadGEM3 兩個模式系集所模擬的熱浪

次數受人為影響的增加幅度會分別略減

為 2.5 與 4.5 倍，同樣是以 HadGEM3 模

式的系集模擬所得到的人為影響熱浪日

數風險較大。 
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ABSTRACT 

Our study aims at the quantitative attribution of human impact on the changes in the 

extreme heatwave event characteristics over Taiwan. The analysis uses large ensemble 

simulations from WCRP/CLIVAR Climate of the Twentieth Century Plus Project (C20C+) 

Detection and Attribution subproject. The regional heatwave events are identified and 

compared in historical runs with both all forcings and natural forcings only conditions. 

Considering the limited analysis domain, and large ensemble data availability, we select only 

high-resolution CAM5.1 and HadGEM3 models from the archive for analysis. We also apply 

different heatwave definitions to examine the sensitivity of analysis results to heatwave 

definition in addition to model selection. 

Using the observational data of daily maximum temperature from Taiwan Climate Change 

Projection and Information Platform (TCCIP) project, we first evaluate the model reliability on 

simulating regional heatwave characteristics. Although there are model biases associated with 

the daily maximum temperature, using percentile thresholds to define heatwaves, the 

interannual variability of ensemble-mean annual heatwave frequency and days are well 

simulated with a temporal correlation greater than 0.8 (significant at 99% level). Nevertheless, 

both CAM5.1 and HadGEM3 models tend to overestimate the heatwave frequency and days. 

The fraction of attributed risk (FAR) due to past human-induced warming was estimated from 

probability distributions of regional heatwave characteristics based on large ensemble 

simulations with and without anthropogenic forcing. Our study found that "very likely", with 

90% confidence level, impacts from human activities at least increased the risk of heatwave 

frequencies and days in the present-day climate to 2.5 to 5.3 times of those from the simulation 
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with only nature forcing. The risk increase estimated by HadGEM3 ensemble simulation was 

almost double that estimated by CAM5.1. With different heatwave definitions, their impact on 

the probability distribution of heatwave activities from ensemble simulation tends to slightly 

change the human-induced risks. 
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