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臺灣降雨季節深受西北太平洋 - 東亞季風的季節環流影響 ( 洪 2009; Chou et al. 2009; 
Chen et al. 2019)，降雨來源主要集中在梅雨季的梅雨鋒面與颱風季的颱風降雨，以及午
後 熱 對 流 降 雨。 冬 季 是 雨 量 最 少 的 季 節， 並 且 集 中 在 東 北 季 風 迎 風 面 的 東 北 部 ( 洪 與 施，
2023)。春季降雨受春雨鋒面影響，而秋季降雨則來自於尚未完全退離至南方的熱帶對流以及
北方開始南下的東北季風鋒面影響 (Chou et al. 2009; Chen et al. 2019)。這兩個季節為乾
濕季的轉換期，其中又以春雨季接續在雨量較低的冬季之後，臺灣獨特的降雨乾濕季節與南北
空間分布差異，使得在雨季來臨前的春雨季往往有較大的水情壓力與旱象，特別在冬季降雨偏
少的中南部地區。

降雨不足通常是引發乾旱的主要因素，乾旱事件依據類型可分類為氣象乾旱、農業生態
乾旱與水文乾旱。氣象乾旱反應較短期且直接的降雨不足現象，降水缺乏直接對可用水量造成
影響。當氣象乾旱條件產生後，蒸發作用持續增加水分消耗，使得土壤含水量不足而加劇乾旱
狀況，導致農業與生態乾旱。當時間尺度拉更長，河川流量與地下水量不足會造成水文乾旱。
導致農業生態乾旱與水文乾旱的影響因素與過程較複雜，在本篇報告僅就氣象乾旱探討臺灣過
去與現在的乾旱事件回顧，以及氣候模式的未來推估。

中研院永續科學研究報告 (2019) 指出，在高解析度全球模式對 2040–2060 年的近未來
暖化推估，由於臺灣周圍區域的大氣環流條件不利於降雨，春季降雨可能減少，乾日與乾旱延
時也可能增加。陳等人 (2021) 對臺灣過去歷史乾旱事件詳盡彙整其發生、經歷時間與影響區
域，並歸納出過去歷史氣象乾旱事件特性，多發生於春季第一期稻作時節。利用 CMIP5 統計
降尺度推估資料，針對春季探討不同暖化情境下的臺灣枯旱趨勢，顯示春季總降雨量減少，連
續不降雨日數延長，以及標準化降雨指標 SPI3[1] 顯示乾旱強度增加，以及流域常流量減少，
特別是中南部地區在極端事件可減少 20%-40%。李等人 (2019) 綜合 CMIP5 統計降尺度與
MRI-AGCM(Mizuta et al. 2012) 動力降尺度暖化氣候推估資料，評估臺灣氣象乾旱特性趨勢，
SPI3 指標變化顯示乾旱發生頻率將會增加且強度增強。

本篇報告將由文史紀錄為出發點，回顧早期臺灣氣象乾旱事件。接著進入有長期觀測資
料的年代，整合過去降雨偏少造成重大旱情的年份，並了解其大氣背景環境條件。針對最近一
次 2020-2021 全臺嚴重乾旱事件，分析探討此次之降雨、大氣環流條件，以及可能造成如此
嚴重旱象的機制。以過去觀測對臺灣氣象乾旱特性的了解，延伸探討目前氣候推估研究對未來
臺灣氣象乾旱事件之評估，以及對臺灣的水資源衝擊。本篇報告結合長期觀測紀錄、科學機制
探討以及最新模式推估資料，呈現對於臺灣氣象乾旱事件的過去、現在與未來的最新進展。

[1] 標 準 化 降 雨 指 標 (Standardized Precipitation Index，SPI; McKee et al. 1993; Edwards and McKee 
1997)，依據採用的累積降雨期間長短，代表不同時間尺度的乾旱特性。SPI3 指標考慮包含該月份的前 3 個月累積
降雨量相對於氣候降雨量進行標準化估算，以呈現較短期、直接與降雨及氣象乾旱相關的特性。
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圖 8 同圖 7，但為 2020 年
6 至 9 月的降水距平。
（本圖出自李等人－ 2023）

圖 7 2020 年 6 至 9 月的 850hPa 流函數 ( 等値線 ) 及海溫 ( 顏色 ) 距平，(a) 為實際觀測場；(b) 至 (e) 為 SPEEDY 各海溫調步區的
模擬結果，藍框代表海溫調步區範圍，紅框為副高指標的範圍，灰色空心圓標示 850hPa 流函數的統計水準達 95% 以上；(f) 圖為副
高 (10° -25° N, 95° -150° E 平均的流函數 ) 距平的月平均時序圖，灰色長條為實際觀測，其他顏色線為各海溫調步實驗，顏色所代表
的實驗與 b-e的小標題相同。圖最下方的顏色條之上、下排數字，分別代表觀測、實驗的海溫距平；等値線的間隔在 a為 1.2*106 m2/s，
b-e 是 0.3*106 m2/s，等値線的實、虛線分別代表正、負距平，零値線加粗。（本圖出自李等人－ 2023）
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本 篇 報 告 利 用 TCCIP 根 據 CMIP6 第 六 期 耦 合 模 式 比 對 計 畫 (Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 6, CMIP6；Eyring et al. 2016) 氣候模式推估的統計降
尺度資料，分析臺灣季節降雨變化的未來變遷。在此根據 Chen et al. (2021) 評估 CMIP6
模式在東亞極端降雨相關指標的分析結果，排除表現較差的模式，以及考量暖化較緩和到暖化
較嚴重的不同溫室氣體排放情境 (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs; Riahi et al. 
2017; 童等人，2023)，分別選取 SSP126、SSP245、SSP370 與 SSP585 四組情境皆有
完整資料的模式，最後使用了 22 組氣候模式資料 ( 附錄 )。以國家氣候變遷調適應用情境定
義之基期現況 (1995-2014)、中期 (2041-2060) 與長期 (2080-2100)，進行分析。相較於工
業革命前，此三個時期，大約近似全球平均相較於 19世紀末增溫 1度、2度與 4度的暖化程度。

圖 13 同 圖 12， 但 為 (a) 不
同暖化情境下，CMIP6 模式
統計降尺度推估臺灣最大連
續不降雨日數趨勢分布 ( 單
位 : 日 數 )，(b) 同 (a) 但 為
趨勢變化率。顏色曲線代表
不同情境趨勢的模式系集平
均，灰色區塊為模式 5-95%
區間；盒鬚圖分別表示 5%、
25%、50%、75% 與 95%。 
（本圖擷取自 IPCC 氣候變遷第六

次評估報告之科學重點摘錄與臺灣
氣候變遷評析更新報告）
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圖 19 同圖 18，但為臺灣北部、東部、中部與南部的分布結果。

在正常氣候的秋雨季至隔年春雨季，最常發生的連續不降雨持續日數大約在 2-6 週的期間 ( 圖略 )，
隨著連續不降雨日數增加，發生頻率逐漸減少。在 SSP126 至 SSP585 排放情境的推估顯示，在原本
盛行的連續不降雨日數，其發生頻率減少，然而在連續不降雨天數持續 6 週以上的頻率增加。而在天數
高於 120 天的連續不降雨日數，發生頻率倍數增加，代表部分區域連續不降雨日數可能跨越了秋雨季直
到春雨季，顯示未來暖化氣候下更長的乾季，加深雨季來臨前的水情壓力。

從連續不降雨日數的空間分布變化與機率密度變化顯示，模式推估在暖化的氣候條件下，隨著暖化
情況加劇，春雨降雨範圍往北縮減，臺灣在原本就相對少雨的秋雨季至春雨季，將面對更頻繁更長天數
的連續不降雨日，這樣的變化可能進而使得乾季延後結束，春雨季延後開始，造成春雨季降雨減少，並
且面對更大的水資源挑戰。
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圖 21 同圖 20，但為臺灣北部、東部、中部與南部的分布結果。

在臺灣北部、東部、中部與南部的 SPI 分布 ( 圖 21)，呈現與圖 19 相似的區域趨勢。在 SSP585
世紀末的春雨季，臺灣四個分區域顯示 SPI3 負値分布更頻繁且更嚴重的乾旱傾向，並且相較於南部地
區，原本有春雨雨量來源的北部、東部與中部，乾旱傾向變化更大，呼應前述春雨範圍往北縮減的趨勢。
在 SPI3 正値的分布，普遍都是減少的。
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過去研究多為針對不同地區進行氣候變遷對水資源之衝擊探討，為瞭解氣候變遷對臺灣
水資源未來水資源之衝擊，本研究以 CMIP6 統計降尺度日資料應用至水資源相關集水區，再
代入水文模式模擬基期與未來不同全球暖化程度後的集水區流量進行探討。水資源分區乃以
經濟部水利署之臺灣水資源分區分為北、中、南、東四區，集水區挑選與劃分方式，乃基於
臺灣各地區主要水源取水設施或流量參考點作為控制點，以該控制點為集水區出流點，再以
地表高程劃分該控制點之集水區域。挑選供水相關共 20 個流域之集水區 ( 劉子明與林祺恒，
2023)，控制點詳表 2 所示，分布圖如圖 25 所示 )。

分區 流域 集水區 代表控制點

北

淡水河

基隆河 新山水庫 ( 介壽橋 )

新店溪 翡翠水庫 ( 含南勢溪 )

大漢溪 石門水庫

頭前溪 油羅溪、上坪溪 上坪攔河堰

蘭陽溪 羅東溪 羅東堰

雙溪 雙溪 雙溪

中

中港溪 中港溪 田美攔河堰

後龍溪 老田寮溪、後龍溪 明德水庫、打鹿坑堰

大安溪 大安溪、雪山坑溪、景山溪 士林堰、鯉魚潭水庫…等

大甲溪 大甲溪 石岡壩

烏溪 大里溪、北港溪、南港溪、貓羅溪 溪南橋、南北通橋、觀音橋、南崗大橋

濁水溪 濁水溪、淸水溪 集集攔河堰、桶頭堰

南

曾文溪 曾文溪、後堀溪 曾文水庫、南化水庫

四重溪 四重溪 牡丹水庫

八掌溪 八掌溪 觸口

高屏溪 高屏溪、旗山溪 高屏堰、阿其巴橋

東

和平溪 大濁水溪 南溪壩

花蓮溪 馬鞍溪 馬鞍溪橋

秀姑巒溪 豐坪溪、樂樂溪、富源溪 立山、卓樂橋、馬遠橋

卑南溪 新武呂溪、卑南溪 台東大橋

利嘉溪 利嘉溪 利嘉 (2)

知本溪 知本溪 知本 (3)

供水區域相關之集水區及採用之控制點及測站 ( 劉子明與林祺恒，2023)表 2
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分區 指標改變率 (%)
集水區

春季
流量

(2-4 月 )

梅雨季
流量

(5-6 月 )

颱風季
流量

(7-9 月 )

秋季
流量

(10-11 月 )

冬季
流量

(12-1 月 )

北

基隆河 -4.5 -6.0 10.0 -0.5 -3.5

新店溪 -6.0 -8.5 8.0 0.0 -5.0

大漢溪 -7.5 -9.5 5.0 -3.5 0.0

頭前溪 -6.0 -12.0 5.5 1.5 2.5

蘭陽溪 -6.0 -8.5 12.5 0.5 -6.0

雙溪 -5.5 -6.5 10.5 -1.0 -4.0

中

中港溪 -5.5 -6.0 3.5 -7.5 -0.5

後龍溪 -5.0 -8.5 6.5 -5.5 6.5

大安溪 -5.0 -8.0 5.5 -3.0 1.0

大甲溪 -6.0 -6.5 7.0 -13.0 5.0

烏溪 -4.5 -9.0 5.0 -2.5 8.5

南

濁水溪 -8.0 -7.5 3.0 -4.5 9.5

八掌溪 3.0 -10.0 3.0 -3.0 3.0

曾文溪 -2.5 -8.0 2.5 -0.5 4.5

高屏溪 6.5 -6.5 3.0 -1.5 19.0

四重溪 5.5 0.5 3.0 -1.0 2.5

東

和平溪 -8.0 -12.5 4.0 4.0 -1.0

花蓮溪 -12.0 -10.0 5.0 -4.0 -7.0

秀姑巒溪 -5.0 -12.0 6.0 -1.0 -4.5

卑南溪 3.0 -4.0 3.5 -4.5 -2.0

利嘉溪 10.0 -2.5 4.0 -5.5 4.0

知本溪 11.0 1.0 4.5 -5.0 1.0

全臺水資源相關集水區於全球暖化程度 2℃之流量評估指標改變率 ( 出自劉子明等人－ 2023)表 4
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圖 26 全臺水資源相關集水區各季節流量於全球暖化程度 2℃與 4℃之改變率分布圖 ( 出自劉子明等人－ 2023)

未來水資源相關集水區的流量在全球暖化
2℃時，北部及中部均為減少趨勢，東部則是以花
蓮地區為減少趨勢，其中又以花蓮溪減少趨勢較
為明顯 (12%)；梅雨季多數為減少趨勢，其中又
以頭前溪、八掌溪、和平溪、花蓮溪、秀姑巒溪、
減少趨勢較為明顯 (10% 以上 )，綜合春季以及梅
雨季之流量變化趨勢，花蓮溪在這兩季減少趨勢最
為明顯。颱風季之流量在全臺皆為增加趨勢；秋季
之變化趨勢多為減少趨勢；冬季集水區流量變化趨
勢多數為增加，北部變化不明顯，集水區流量有增
有減，中部多數為增加趨勢，南部皆為增加趨勢，
東部集水區變化趨勢則各有增減。

當全球暖化達到 4℃時，全臺水資源相關集
水區春季流量明顯減少，梅雨季則變為互有增減，
颱風季大致上為明顯增加，秋季維持互有增減但
大甲溪為明顯減少，冬季流量北部與東部為減少
趨勢，中部與南部則為增加趨勢，尤其以曾文溪、
高屏溪為明顯增加。
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CMIP6 統計降尺度使用模式列表

Model Description

1 ACCESS-CM2 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, and 
Bureau of Meteorology (Australia)

2 ACCESS-ESM1-5 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, and 
Bureau of Meteorology (Australia)

3 AWI-CM-1-1-MR AWI Alfred Wegener Institute (Germany)

4 BCC-CSM2-MR The Beijing Climate Center Climate System Model, Beijing Climate 
Center, China Meteorological Administration (China)

5 CanESM5 Canadian Earth System Model version 5, Canadian Centre for 
Climate Modelling and Analysis (Canada)

6 CESM2-WACCM NSF–DOE–NCAR, Community Earth System Model, version 2, with 
the  Whole Atmosphere Community Climate Model  (WACCM) (USA)

7 CMCC-CM2-SR5 CMCC Centro Euro Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (Italy)

8 CMCC-ESM2 CMCC Centro Euro Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (Italy)

9 EC-EARTH3 ICHEC,  The  I r i sh  Cent re  fo r  H igh-End Comput ing ,  Na t iona l 
University of Ireland (Ireland)

10 EC-EARTH3-Veg ICHEC,  The  I r i sh  Cent re  fo r  H igh-End Comput ing ,  Na t iona l 
University of Ireland (Ireland)

11 EC-Earth3-Veg-LR ICHEC,  The  I r i sh  Cent re  fo r  H igh-End Comput ing ,  Na t iona l 
University of Ireland (Ireland)

12 FGOALS-g3 CAS Chinese Academy of Sciences (China)

13 GFDL-ESM4 NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Earth System Model 
version 4 (USA)

14 IITM-ESM CCCR-IITM Centre for Climate Change Research, Indian Institute of 
Tropical Meteorology (India)

15 IPSL-CM6A-LR Institut Pierre-Simon Laplace (France)

16 MIROC6 
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), 
National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology (Japan)

17 MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) (Germany) 

18 MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) (Germany) 

19 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (Japan)

20 NorESM2-LM Norwegian Climate Centre (Norway)

21 NorESM2-MM Norwegian Climate Centre (Norway)

22 TaiESM Taiwan Earth System Model, Research Center for Environmental 
Changes, Academia Sinica (Taiwan)
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