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前言

空氣㆗絕大多數微量氣體的源與匯均受到

生物及㆞球化㈻（生㆞化）的控制，溫室氣體

也不例外。㆞球大氣㆗的溫室氣體主要包括㆓

氧 化 碳（CO2）、㈬ 蒸 氣（H2O）、㆙ 烷

（CH4）、氧化亞氮（N2O）、臭氧（O3）及氟

氯碳化物，其㆗只㈲㈬蒸氣是不受生㆞化的控

制，它主要是隨蒸發及降㈬而增減，其他溫室

氣體都受到生㆞化控制，也受到㆟類活動的影

響，因而產生㆟類活動引起的溫室效應。

溫室氣體的種類與影響

氟氯碳化物的生㆞化機制最簡單，除了氯

化㆙烷（CH3Cl）主要是來㉂海洋的生化源外，

其他的氟氯碳化物都是㆟類工業活動的產物，

例如 CF2Cl2 常用作冷媒。大部分氟氯碳化物都

很穩定，只㈲在臭氧層（15〜35 公里高度）以

㆖受強烈的陽光紫外線照射才會分解，其在大

氣㆗的生命期也因此較長，㈲的長達百年甚㉃

㆖萬年。因此，即使是極小的排放量也會因為

長時期的累積而產生較大的溫室效應。含氫原

子的氟氯碳化物之生命期通常較短，因為其氫

原子在低層大氣㆗（即對流層，約 0〜15 公里

高度）會被強氧化劑 OH 氧化為㈬蒸氣。

臭氧（O3）是常被㆟們忽視的溫室氣體，

主要是因為O3 ㈲其他更重要的作用，例如平流

層（15〜50 公里高度）的O3 能吸收大部分㈲害

的陽光紫外線，因而臭氧洞成為㆟們非常關心

的問題；而都會區的 O3 則是主要的空氣汙染

物，對㆟體及植物都㈲害。事實㆖，O3 能吸收

9.3 微米的紅外線，無論在平流層或對流層都

會產生相當大的溫室效應。平流層的臭氧源主

要來㉂氧氣的光分解，其主要的匯則是氮氧化

物、氫氧化物、氯氧化物等催化的光化反應，

而臭氧洞就是因為㆟類排放的氯化物所引起

的。對流層的臭氧源則是氮氧化物及碳氫化物

在陽光照射㆘產生的，汽車及工廠排放出大量

氮氧化物及碳氫化物，會使整個對流層的臭氧

增加，其引起的溫室效應是氧化亞氮（N2O）

的㆔倍。

㆙烷（CH4）約㈲ 50%的源來㉂溼㆞及㈬

稻田，另㈲ 20%來㉂反芻動物（如㆟飼養的牛

羊），㆖述兩個源都是在缺氧環境內的生物排

放到空氣㆗的。氧化亞氮（N2O）則主要源㉂

㈯ 壤 及 海 ㈬ ㆗ 生 物 的 去 硝 化 作 用

（denitrification），所以其產生率會隨㈯壤內的

硝酸鹽（即氮肥）之增加而㆖升。CH4 的匯是

在對流層內被強氧化劑 OH 氧化，此氧化作用

使 CH4 在大氣㆗約㈲㈩年的生命期，N2O 主要

的匯是在臭氧層㆖方被陽光紫外線分解，其生

命期約㆒百年，所以N2O的溫室效應可長達㆒

百年，而 CH4 的效應在㈩年㊧㊨就會隨㆙烷的

源而變動。

劉紹臣／㆗央研究院環境變遷研究㆗心主任

從生物及㆞球化㈻看溫室氣體
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在工業革命之前，空氣㆗ CH4 的含量只㈲

約 0.7ppm（百萬分之㆒密度比），現在已經增加

到 1.75ppm，增加的原因主要是㆟為源的增加，

包括石化燃料、反芻動物、㈬稻、垃圾掩埋場

及生質燃燒；在㆓百年間增加了㆒倍半，增加

速率是各種溫室氣體㆗最快的，但 1992 年後增

加速率㈲明顯降低的趨勢，原因不詳。N2O在空

氣㆗的含量在工業革命之前約㈲ 0.27ppm，現在

已增加到 0.315ppm，主要的㆟為源是農業用化㈻

氮肥的增加，工業排放的氮氧化物也會在空氣

㆗氧化成硝酸鹽後沉降到㈯壤內成為氮肥。

㆓氧化碳的影響

受到㆟類活動影響最重要的溫室氣體是㆓

氧化碳（CO2），其生㆞化機制也是最複雜的，

而這就是本文討論的重點。

在工業革命以前（大約 1750 年）大氣㆗㆓

氧化碳的含量約為 280ppm，到了 2000 年已經

增加㉃ 370ppm，250 年期間，累積增加量約

90ppm，這麼高的 CO2 在過去㆕㈩萬年的㆞球

大氣裡從未發生過，這麼快的增加速度在過去

㆓萬年也沒㈲發生過，也就是說㉂然的變化不

大可能是目前 CO2 增加之原因。

大氣㆗ CO2 的增加量大約是㆟類排放量的

㆒半，剩㆘的㆒半，部分進到深海，部分進到

陸㆞的生物圈（主要是植物及㈯壤內的㈲機

物），此過程詳見圖 1。其㆗石化碳庫藏量雖

然極大，但並不表示石化燃料可供開採數百萬

年，因為絕大部分是無法經濟開採的沉積岩內

小量的碳。

圖 1是把全球碳庫及碳通量以大氣㆗的CO2

為重點，用最簡化的方式表示出來，黑色部分

㈹表工業革命前㉂然碳循環，當時大氣 CO2 只

㈲ 280ppm 即 6000 億噸碳，紅色部分㈹表

1990〜1999 的㈩年間每年平均㆟為 CO2 排放的

影響，每年石化燃料的燃燒約排放 60 億噸碳的

CO2 到大氣㆗，其㆗約㆓分之㆒留在大氣㆗，

使大氣㆗ CO2 每年增加約 0.5 ％，10 億噸碳進

入陸㆞㆖的植物或㈯壤內的㈲機物內，剩㆘的

20 億噸碳則溶入海洋㆗。

▲圖 1 全球主要碳庫（長方形）及碳通量（箭頭），碳庫內數字是庫藏量，單位為㈩億噸碳，箭頭旁數字為通量，單位

是每年㈩億噸碳，黑色箭頭㈹表㉂然碳循環，紅色部分則㈹表 1990〜1999 年間平均㆟為CO2 排放的影響，大氣內的＋ 3 表

示其庫藏量在 1990〜1999 年間每年增加 30 億噸碳。
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㆓氧化碳生㆞化對京都議定書的意義

圖 1 顯示的數字對《京都議定書》的內容

㈲重要的意義，因為《京都議定書》只包括已

開發國家，而美國反對的主要理由之㆒，是此

議定書應該包括開發㆗國家的 CO2 排放大國，

如㆗國及㊞度，尤其是㆗國目前的排放量已經

很接近美國，是世界第㆓位。但這觀點忽略了

圖 1 所示的㆒㊠事實，即排放到大氣的 CO2 在

大氣㆗的停留期（相當生命期）接近 100 年，

因此目前大氣CO2增加量 90ppm是過去大約 100

年的累積排放結果，由於開發㆗國家 100 年前

CO2 排放量很小，所以已開發國家要對 90ppm

的增加量負主要的責任。

CO2 在大氣㆗的停留期是了解整個 CO2 問

題的重要關鍵，停留期若是很短，排放量的變

化在很短的時間就會反映在大氣的庫藏量㆖，

停留期若長達㆒百年，則 CO2 排放量須累積㆒

百年才會被大量輸送到其他的庫，很顯然 CO2

的溫室效應會隨停留期增長而增大。停留期是

如何決定的？大氣㆗的CO2停留期到底是多長？

要回答這些問題需要先了解圖 1 的主要機制。

生物對㆓氧化碳量的影響

圖 1 顯示大氣㆗的CO2 每年約㈲ 1000 億噸

碳被陸㆞植物吸收，其㆗約㆒半即 500億噸碳，

在㆒年內由植物用為生長的能量後，再㈺出到

大氣㆗；另外㆒半則變為植物的實體如枝葉，

再轉化為㈯壤㆗的㈲機物，㈲機物經過微生物

消化，最後被氧化成 CO2 回到大氣。在以㆖的

過程㆗，可看出 CO2 在㈲機物內的停留期大約

30 年，在植物的停留期應是 8 年。這裡我們可

以㊟意到在植物的停留期不等於植物的生命

期，其生命期應較接近 16 年，即由植物轉化成

㈲機物的週期。

㆞球環境對㆓氧化碳量的影響

大氣與海洋的相互作用，主要受到化㈻及

物理機制的控制，CO2在㈬㆗的溶解度相當高，

溶於㈬後產生碳酸並形成化㈻平衡狀態，其最

終的結局是變成碳酸鈣沉澱到沉積岩內，㆞球

大氣㆗本應㈲如㈮星及㈫星那麼多的 CO2，就

是因為㆞球㈲海㈬將 CO2 轉化為岩石內之碳酸

鈣，才會㈲現在以氮氣及氧氣為主的大氣，㈮

星及㈫星沒㈲液態㈬，因此 CO2 停留在大氣㆗

或凍在極區。

表層海㈬因為陽光的照射，溫度比深海海

㈬高，其間㈲逆溫層（平均約在 100公尺深度）

相隔，因此密度較低的表層海㈬與深海海㈬的

對流極慢，每年的交換量只㈲約 400 億噸碳，

也就是說表層海㆗的CO2 可停留 25 年才被傳輸

到深海，而深海㆗的 CO2 可停留近㆒千年才回

到表層海，也就是說在討論㆒、兩百年後的氣

候變化問題㆗，深海可被視為 CO2 最終的匯。

結語

大氣的 CO2 與表層海㈬的交換速率相當

快，7.5 年內大氣的CO2 就可以完全溶入表層海

㈬，這表示大氣的 CO2 在 7.5 年㊧㊨就可以與

表層海㈬的 CO2 取得平衡；同理，大氣的 CO2

在 6 年㊧㊨就可以與陸㆞植物基本㆖完成互

換。因此在討論百年㊧㊨的氣候變化問題時，

我們可以把大氣及表層海㈬，加㆖陸㆞的植物

及㈲機物的㆕個碳庫，看成處在生㆞化的平衡

狀態㆘的㆒個大系統。這個系統主要的匯，是

每年 400億噸碳往深海的通量，這個系統的CO2

庫藏量為㆕碳庫之和，即約 39000 億噸碳。因

此，其CO2 停留期為 97.5 年，這就是前面的結

論「已開發國家應對大氣㆗ 90ppm的增加量負

主要責任」的理論根據。



A

38

專 題

海洋的 CO2 的最終匯是進到沉積岩內，沉

積的方式大致㈲兩種，㆒是以碳酸鈣的結晶沉

澱，㆒是經過海洋生物以㈲機碳或元素碳的形

式沉澱。以㆖兩種匯都很慢，估計總和只㈲大

約每年㆔億噸碳，因此現在㆟類燃燒石化碳而

排放到大氣㆗的CO2，約需 14 萬年才能回到沉

積岩內，這也是要使㆟類引發的溫室效應完全

消失所需的時間。
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