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摘     要 

     京都議定書（Kyoto Protocol）是一個具有法律效力的國際環保公約，於 2005

年 2 月 16 日正式生效。京都議定書內容主要限制已開發國家大氣溫室氣體的排

放，以抑制日益嚴重的全球暖化問題。京都議定書從制定到生效歷經八年，由於

美蘇等工業大國抵制，推動的過程並不順利。本文主要以寶特瓶設計簡易的暖化

實驗，透過實驗探討地球氣侯如何維持，以及模擬溫室效應造成的全球暖化現象。 

 

關鍵詞：京都議定書、溫室氣體、全球暖化、溫室效應 

 

 

壹、前言 

    地球形成至今約 46 億年，在這麼漫長歲月，整個地球溫度是冷暖交替出現，

科學家估計，地球從誕生以來，約經歷數十次冰期，最近一次冰河時期約發生在

一萬八千多年前，目前地球氣候是間冰期氣溫回暖的階段(Andel，1994)。事實

上，現在的氣候還不是一萬八千年以來最暖的，約六千到四千年前就比現在還要

暖和，難道科學家擔心的全球暖化只是杞人憂天？ 

根據聯合國政府間氣候變遷小組(Intergovernmental Panel on Climate Change 

，簡稱 IPCC)第四次評估註 1 報告，自從工業革命以後的 150 年間,全球平均地表氣

溫上升 0.76℃，其中 1995-2006 年間的增溫現象更為顯著（IPCC, 2006），台灣是

世界的一環，也遭受全球增溫的波及，根據中央氣象局提供的地面測站資料，

1991-2000 年台北的平均溫度比 1951-1980 的平均溫度大約增加 0.73℃，而 2002

年的溫度則比 1951-1980 的平均溫度高出 1.67℃（洪志誠，2003），顯示暖化的

現象還比全球增溫明顯。從氣候歷史來看，近百年全球平均溫度上升的速度大約
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是五千年前到一萬年前的 30 倍，這種增加速度前所未有，若持續下去，科學家

預估到了 2100 年，全球平均地面氣溫將比 1990 年增加 1.4～5.8℃ (IPCC, 

2006)，屆時暖化將引起的嚴重的環境災變。事實上，截至目前，全球暖化已導

致全球的乾旱、熱浪、水患等自然災害的發生頻率增加，造成的環境衝擊有日益

嚴重的趨勢 (Tolba，1993)。 

根據 IPCC 第二次 (IPCC, 1996) 評估報告指出，全球氣候的改變會導致的

環境問題與影響可由三方面來看：1.物理系統的改變：冰河收縮、久凍結地帶融

化、河流和湖泊會較遲結冰並提早融化等。2.生物系統的改變：中高緯度會有較

長的生長季節、動植物的生長區會向極化和高度的移動、某些動植物的族群會減

少、樹木會提早開花、昆蟲的蔓延、生物多樣化減少等。3.人類系統的改變：熱

帶和亞熱帶地區的農作物收成會減少、很多地區的用水供應會減少、更多人患上

瘧疾和霍亂、某些地區泛濫的情況會變得更嚴重、需要更多能源來作冷卻、海平

面上升可能會影響沿海城市等。這些環境災變中，沿海低窪地區及島嶼國家受到

的衝擊有特別顯著，最明顯的案例是在 1999 年太平洋上提布亞塔拉瓦和阿布努

亞兩個小島，由於暖化造成的海水上升，因而消失在大海中。 

溫室效應對地球環境並不是完全不好，甚至我們可以說，沒有溫室效應，地

球就不會是今日生物繁盛的狀態。利用熱 (輻射熱)平衡公式估計如果把大氣中

的溫室氣體全部移除，地表的平均溫度會比目前低 30 幾度，全球地表平均溫度

將低於零℃，這對地球環境有何影響？地球上過去發生的大規模生物滅絕，多半

與氣候驟變有關，發生在距今約二億四千萬年前二疊紀末期，史上最大的大滅絕

事件，科學認為炎熱乾燥的氣候應是大滅絕的原因，而根據推測，當時地球氣候

約增溫 10℃（Ruddiman，2001）。不難想像，如果地球缺少溫室效應的保溫，地

球上的生物將面臨空前的浩劫，問題癥結是，目前溫室氣體的含量已經超過保溫

地球該有的濃度，而且仍快速增加中。 

科學家發現，過去地球幾次的變暖都和二氧化碳濃度增加有關。之前，大氣

中二氧化碳的增加主要是因為火山爆發造成，但近百年卻歸因於人類活動。工業

化之前全球二氧化碳的濃度約 280ppm，但是到了 2004 年，濃度已經上升到

380ppm，短短兩百多年，增加約 30%。雖然二氧化碳不是唯一的溫室氣體，但

約有六成的溫室效應來自二氧化碳。設立在夏威夷冒納羅亞 (Mauna Loa) 大氣

二氧化碳監測站的觀測，也顯示近五十年大氣二氧化碳含量和全球溫度的演變呈

正相關，與地球變暖密切相關。 

    二氧化碳是相當穩定的氣體，生命週期高達 100 多年，即使現在開始，人類

停止溫室氣體的排放，過去累積下來的溫室氣體，仍會繼續發揮它的溫室效應。

工業革命引起的全球暖化現象就像一部啟動的火車，不但沒有減緩，還以更快的

速度奔馳。有鑒於各國二氧化碳的排放量逐年增加，溫室效應日益嚴重，為求降

低全球暖化造成的環境災變，抑制溫室氣體的排放是最直接最有效的方法。1997

年聯合國會員國在日本京都簽訂「京都議定書」，制定二氧化碳排放減量的目標，

京都議定的內容於 2005 年 2 月 16 日正式生效，這項國際公約的落實，象徵人類
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面對全球暖化的挑戰不僅是文字宣傳，而是邁入具體行動的新階段。本文將以寶

特瓶設計簡易的暖化實驗，透過實驗探討地球氣侯如何維持，以及模擬溫室效應

造成的全球暖化現象。 

 

註 1  
IPCC 平均 5~6 年發布研究報告，第一次報告於 1990 出爐，第二次與第三次

分別在 1996、2001 發表，最近一次(第四次)在 2007 年公布。 

 

貳、氣候變遷與暖化實驗 

    介紹完京都議定書的內容與制定過程，下面我們要透過實驗模擬氣地球氣候

的平衡過程以及二氧化碳的溫室效應。在進行實驗之前，我們先介紹地球如何達

到熱平衡，氣候狀態如何維持？以及那些因素會造成氣候變遷。  

 

一、地球氣候如何維持：  

    我們可以把地球環境想成一個氣候系統（如圖 2），此氣候系統是由大氣圈、

生物圈、海水圈、冰雪圈以及地質圈組成。此複雜的氣候系統如何達到熱平衡？ 

氣候系統可比喻成一個水槽，實驗發現水槽的水位上升到某個高度後就不再

上升，氣候系統達到熱平衡的原理與下圖水槽實驗（如圖 3）相似，當地球接收

的太陽輻射與地球往外太空的輻射熱達到平衡時，就是地球的氣候狀態。氣候變

遷的原因可分成自然因素與人為因素。自然因素指的是火山噴發、太陽輻射與洋

流運動等的影響，而人為因素主要是工業生產與汽、機車所排放的二氧化碳、懸

浮微粒以及地表開發等因素。科學家曾透過電腦模擬過去百年氣候的變化，電腦

模擬顯示，1900 到 1940 年間，全球平均溫度的變化主要受自然因素的影響，而

二十世紀後期（約 1980 後）則與人為因素密切有關 (許晃雄，2001)。 

                

圖 2 氣候系統                          圖 3 水槽實驗 

Source：Ruddiman（2001）                      資料來源：變色的天空（1998） 

         

二、氣候平衡與暖化實驗： 

地球接收來自太陽的輻射熱，也不斷的往外太空輻射熱能，當兩者達成熱平

衡時，就是地球的平均溫度。根據地球氣候平衡的概念，我們可以利用寶特瓶進
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行一連串的實驗，模擬氣候系統的熱平衡，以及了解地球氣候在那些情況會產生

變化。以下是實驗準備的器材與步驟： 

（一）實驗的器材：寶特瓶、不同顏色奇異筆數隻、膠帶、剪刀、尖刀、細網等 

（圖 4）。 

（二）實驗前步驟：  

1.在寶特瓶靠近底部的地方打幾個小孔，可用顏色筆標示位置會更加明顯 

（圖 5）。 

2.打開水龍頭(水量僅可能維持穩定)，將水注入寶特瓶內，觀察寶特瓶水 

位的變化。 

3.接下來實驗中，水龍頭的入水量（圖 6）可視為太陽傳送到地球的熱能，

寶特瓶底部的出水量（圖 7）可視為地球往外太空輻射熱，寶特瓶的水

位則可視為地球溫度。 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

圖 4 實驗的器材                    圖 5 在底部打幾個孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

  圖 6 水龍頭入水量                     圖 7 底部出水量 

 

（三）設計實驗： 
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實驗前置步驟完成後，可以依照不同的目的設計實驗。下面我們以四個實驗

作範例，分別模擬地球如何達成熱平衡？氣候受外力干擾時自我調整的作用，二

氧化碳的溫室效應以及入射地球的熱量減少時(例如火山爆發噴出的火山灰遮住

陽光)氣候的變化，實驗的目的與操作如表 4。 

 

表 4  保特瓶模擬實驗 

實 驗 名 稱 實  驗  目  的 實驗開始狀況 實   驗   結   果 

實驗一 

模擬地球熱量收

支平衡（吸熱與

散 熱 達 到 平

衡）。  

打開水龍頭（盡

量 保 持 水 量 固

定），且寶特瓶一

開始不裝水。 

水位會慢慢上升，到達

一定位置，水位不再上

升且大致維持在那個高

度，將此高度用顏色筆

標記畫線，如圖 8。 

實驗二 

模擬氣候系統自

我調節的功能(當

氣候受到有限的

外力干擾，可以

調整恢復到原狀

態）。 

打開水龍頭（盡

量 保 持 水 量 固

定），但寶特瓶先

裝水至實驗一中

所畫的平衡線以

上。 

水位剛開始會超過平衡

線，但過一陣子水位又

會慢慢恢復到平衡線的

水位上，如圖 9。 

實驗三 

模擬溫室氣體(例

如二氧化碳)所造

成的全球暖化現

象。 

同實驗一，但寶

特瓶底部的洞變

少（可用手指或

膠袋堵住幾個洞

口），如圖 10a。 

水位會以比較快速上升

同時到達某高度時同樣

會維持在那（會比實驗

一的略高），將此高度用

不同顏色筆標記劃線，

如圖 10b。 

實驗四 

模擬除了溫室體

外，影響地球氣

候變化的其它原

因。在此為火山

爆發噴出的火山

灰，阻擋部分太

陽，造成全球溫

度下降。 

同實驗一，但水

龍頭的入水量減

少（可用細網干

擾入水量）。 

水位會以比較慢速上

升，因細網的干擾，部

分水量無法流入寶特瓶

中，同時到達某高度時

也會維持在那（會比實

驗一的略低）將此高度

用顏色筆標記劃線，如

圖 11。 

           

    

 

 

 

 



 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 8 實驗一模擬結果                 圖 9 實驗二模擬結果 

 

                

 （a）                                      （b）                                            

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 實驗三模擬結果   

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                  實驗三的水位 
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                                                                實驗一、二的水位 

                      實驗四的水位 

                           圖 11 實驗四模擬結果 

  

    上面實驗是以類比法(Analogy)進行氣候模擬，基本上，是希望學童從操作

寶特瓶實驗，了解氣候系統如何維持熱平衡。但是，真實氣候系統的運作遠比上

述複雜，一些作用(例如氣候系統各組成會相互影響)不是寶特瓶實驗能模擬出來

的。因此，教師利用此實驗進行教學時，必須知道實驗的限制，不能無限制的類

比。此外，上面的實驗也有些注意的事項： 

  

(一) 水龍頭的出水量可能不穩定而影響到實驗結果。因此，實驗時，水龍頭   

     的出水量不宜過大或太小，調到適當的出水量後，就不再變動。而同一 

     個實驗可以重複幾次取其平均值，以降低水龍頭出水量不穩定的誤差。 

(二) 當出水量與入水量達到平衡時，水位的高度可能超出寶特瓶的高度，為     

了避免此情況，可以選用大型的寶特瓶，或是將出水口的口徑加大。 

(三) 出水口的高度如果太高，水位的平衡高度可能落在出水口下方，導致實  

驗失敗，為了避免此問題，儘量將出水口定在瓶底附近。 

 

    寶特瓶實驗著重由同學親自去操作、觀察，主動學習與發現問題。所以老師

在指導實驗過程時，先不要做過多的提示或告知其結果。實驗完成後，可以讓同

學就實驗中所發現的問題討論與分享，老師最後再作結論或澄清。此外，本寶特

瓶實驗只針對 4 種作用（平衡、自我調節、暖化、變冷）作模擬，可延伸的實驗

尚有很多，例如將水龍頭的出水量變大，模擬太陽輻射增強對氣候的影響，將水

龍頭關掉模擬太陽下山後，地面溫度的變化，當水位越高，噴出去的水柱會有何

變化？如果時間允許都是可嘗試的實驗，而教師也可以鼓勵學童設計自己的實

驗，激發更多的想像與創造。 

叁、結論與建議 

科學家預言 21 世紀人類可能面臨的大災難，其中「隕石撞擊」、「核子戰爆

發」、「火山爆發」與「流行感冒」等是大家耳熟能響的，較特別的是「氣候災變」

也被視為可能的項目。事實上，氣候異常所引起的極端天氣，例如乾旱或洪水等，

在本世紀初已經引起一連串的災難。最引人注目的事件，2003 年夏天熱浪襲擊

歐洲，導致溫度比氣候值高約 3-7℃(Goddard Institute for Space Studies, 2003)，由

於熱浪發生在中緯度地區，一般的家庭缺少冷氣空調，這次的熱浪總共帶走 5

萬多條人命，很不幸的，氣候災難已經如科學家預言發生了。 

全球暖化引起的災變，本質上和其它的世紀災變有些不同，發生的範圍是全

球性的，時間上也較持久。雖然初期的災變可能不像地震或火山爆發顯著，一旦

感受到災難的嚴重，往往束手無策。我們可以把全球暖化對環境的衝擊比喻成「溫
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水下的青蛙」，暖化的初期人類可能無法立即感受它的威力而疏於防備，但是等

到溫水變熱水，往往又為時已晚。 

2007 年諾貝爾和平獎頒給賣力宣導暖化的嚴重及呼籲人類應坦然面對暖化

所帶來環境衝擊，美國前副總統高爾先生與 IPCC 工作小組。這項殊榮對溫度不

斷上升的地球有其時代的意義，也表示抗暖化已是人類追求安全、舒適生活必須

付出的行動。京都議定書的通過是國際環境合作的典範，全球暖化引起的環境問

題是全球性的，沒有國界之分，唯有全人類共同合作，抑制溫室氣體的排放才能

有效降低溫室效應。若氣候變遷所導致的環境災害，是大自然對人類的抗議與反

撲，那麼從現在應該是我們嚴肅面對氣候變遷的時候。京都議定書只是一種治標

方式，延緩暖化速度的策略，根本解決之道還是要從環境教育著手。教育部頒行

九年一貫課程綱要 (教育部，2003) 環境是七大學習領域的共同議題，其中全球

變遷更是環境議題的主要項目。面對全球氣候變遷的衝擊，科學的探索固然重

要，如何將相關的事實以及對人類生活可能產生的影響，適時的融入在環境教育

中，提高學生對氣候變遷的認識也是刻不容緩的事。氣候變遷是地球系統彼此間

不斷交互影響的一個複雜問題，其交互因子包含了影響氣候的大氣圈、水圈、冰

雪圈、岩石圈、生物圈、甚至是人類。人類在氣候變遷中扮演了相當重要的角色，

人類的消費行為、對地球環境的態度以及經濟、環保等政策的擬定都可能左右地

球氣候。因此，環境教育的落實是人類面對全球環境變遷的挑戰相當重要的一

環。以美國的例子來說，美國許多大型研究計畫除了進行高深的學術研究，都附

帶有宣導科學知識的教育專案。「美國全球變遷研究專案」即包含了「全球變遷

教育與傳播」(global change education and communication)，對象涵蓋學生、社會

大眾以及政府官員（許晃雄，2000）。 

本文，並利用簡易的實驗介紹地球氣候如何維持平衡，以及大氣溫室效應如

何影響地球氣候，希望藉此能增進教師對全球暖化相關概念的了解，並對暖化的

教學有所幫助。除了上面提到的實驗，進行全球暖化的教學時，教師也可以將熱

門或與生活有關的議題融入課程中，以下有幾點建議提供參考： 

 

（一）可以從討論電影「明天過後」、「不願面對的真相」劇情開始，引起學生對

氣候變遷相關議題的關心與興趣。例如，以接力的方式請同學上台，將電

影中與氣候變遷有關的名詞（概念）寫下（不得重複），直到接龍停止。

最後根據黑版上的名詞，請學生發表他的看法，經討論刪去與氣候變遷相

關性較低的部分，留下來的部分請學生抄下來，再請學生以這些名詞，試

著寫一段與氣候變遷相關的科學報導。 

（二）在溫室效應與全球暖化的教學，有幾點是教師需強調： 

      1.溫室氣體對地球具有保溫的正面功能，講到二氧化碳對地球的影響要兼 

       具正、反兩面，不能偏頗。 

      2.影響氣候變遷的因子很多，溫室效應只是其中一項。提醒學生「明天過

後」為了吸引票房劇情可以誇張一點，但科學活動除了大膽假設還需小
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心求證，不能天馬行空，過度推論。 

（三） 除了知識上的介紹，情意教學也是重點。介紹地球氣候變遷時可以選用 

       對比強烈具震撼性的照片，問學生的看法，喚醒學生對地球環境變遷的  

       重視，進而思考面對全球暖化的挑戰，人類應有何作為。 

 

此外，教師也可以帶領學生走出教室，實際參觀節能設施。目前政府正 

在推行的綠建築就是以低耗能、省能源的概念為設計理念，綠房子、台北市動

物園酷(Cool)能源屋以及台北縣秀朗國小能源屋等都是可以選擇的場所。讓學

童從實際的例子體會人類面對全球暖化的挑戰，除了抑制溫室氣體的排放，也

有更積極的作為，在節省能源與開發綠色能源的觀念底下，降低溫室效應減緩

全球暖化與享有科技、文明舒適的生活是可共存的。 
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