研究目的：

在過去的文獻中，台灣周遭海域長時間尺度下的海平面上升議題還沒有被審慎的檢驗及討論；影響台灣近海海平面高度的物理機制也還未被知悉。本研究的目的嘗試重建台灣近海在長時間尺度下的海平面高度趨勢，並探討：
(1)台灣周遭海域的海平面上升；(2)比較台灣周遭海域與全球平均海平面上升；(3)造成台灣周遭海域海平面上升的可能因素。
文獻探討：

一般來說，造成全球性海平面高度變化的機制有兩種。第一是空間性影響(steric effects)：海洋溫度或鹽度的改變使得海洋密度變化，進而改變體積；第二是全球性影響(eustatic effects)：在海洋與大氣、大陸間的水循環，如：蒸發、降水、降雪、冰川溶解、河川流匯入海洋等造成質量上的改變。然而第二種機制的過程還沒被全盤了解。
Miller和Douglas的研究(2004)顯示包括空間與全球性影響，二十世紀的全球平均海平面高度以每年1.5~2.0公厘的速率上升。並且在1990年後加速上升。根據IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)的衛星觀測，在1990年後海平面上升速率為2.8±0.4公厘/年。部分研究指出區域性的大氣或海洋變動會對全球海平面上升速率造成影響，例如在Li et al. (2002)與Cazenave and Nerem (2004)中表示在過去的十年，西太平洋、東印度洋與南海(SCS，見圖一)海平面以大於全球平均速率上升。Wang (1998)估計二十世紀中國沿岸的海平面上升速率約為每年2~3公厘。由於過度抽取地下水和過度使用河口三角洲、沿岸低漥地區造成極快速的海平面上升。天津與上海(SH，見圖一)分別有每年24.5~5.0公厘與6.5~11.0公厘的海平面上升速率。Li et al. (2002)與Qi (2007)使用衛星資料分析南海近十幾年的海平面上升。發現南海在2000年以前，海平面以非常快的速率上升(~10公厘/每年)，但在2001~2005年間，海平面高度以每年11.8公厘的速度下降。研究認為上層海溫的變化、區域性海平面高度的不對稱分佈是南海海平面高度變化的主要原因。
Levitus et al. (2000) 指出過去五十年深度300至1000公尺的上層海洋熱容量伴隨著海洋溫度持續上升，並在2005進一步的估計海洋熱容量(the global ocean heat content)在1955~1998年間增加14.5×1023焦耳。海洋(0~3000公尺深)在同一段時期增加了0.037oC，上層海洋(0~300公尺深)增加了0.171oC。海洋的熱膨脹很可能是這段時期海平面上升的主要原因。Cabanes et al. (2001) 使用0~500公尺深的海洋熱膨脹量來估計1993~2000年全球海平面上升速率為3.1±0.4公厘/年，非常接近衛星觀測的3.2±0.2公厘/年。使用同樣的估計方式計算1955~1996年的海平面上升速率為0.5±0.05公厘/年。Antonov et al. (2002) 建議使用淡水注入量來解釋剩餘的海平面上升量。在1957~1994年海洋平均鹽度下降(等同於淡水增加)所造成的海平面年平均上升速率為1.3±0.5公厘/年。
研究方法：

本研究使用台灣周遭海域月平均海平面高度以分析長時間尺度下的趨勢。資料包括：驗潮儀資料(tide-gauge data)及衛星資料(altimetry data)。
驗潮儀資料提供長時間的海平面高度時間序列，是研究二十世紀海平面上升最主要依據。本研究使用：香港(HK)、坎門(KM)、高雄(KS)、基隆(KL)、沖繩(NH)、名瀨(NS)、澎湖(PH)以及廈門(XM)等測站。圖一為測站分佈圖，各測站資料時間請參考表一，時間最長為高雄(1947~2007)。資料由台灣氣象局(CWB)和英國平均海平面永久服務中心(The Permanent Service for Mean Sea Level )所提供。所使用的每筆資料缺漏小於0.5%，以內差法填補。台灣位置接近中緯度(約略23.5o)。台灣東部海域由於地質斷層(見圖一(a)紫色虛線及實線)而垂直運動劇烈，因此不採用位於台灣東部的驗潮儀測站。本研究所使用測站皆位於同一板塊上，板塊運動對資料所產生的影響非常小而予以忽略。
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表一、驗潮儀測站資料              [image: image2.jpg]
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      圖一、驗潮儀測站分佈圖               圖二、衛星資料分佈圖

衛星資料來源為The Radar Altimeter Database System (RADS)所提供的海平面高度資料庫。其中數據由ERS、T/P和GEOSAT等衛星資料經過交叉比對與標準化所得。圖二為所使用的衛星資料區域(A-E)，虛線為衛星行進路線。由於1990年以前衛星探測技術尚未成熟，1990年以後的衛星資料才能使用。本研究使用衛星資料為1993至2007年間每月的區域平均海平面高度。衛星資料因為時間不長為輔助作用，用以確認及比對近15年的驗潮儀資料。
結果與討論：
(1) 衛星與驗潮儀資料

圖三與圖四為驗潮儀海平面相對高度的時間序列以及趨勢。包含觀測值(點)、線性趨勢(藍色實線)、使用LOESS (Cleveland, 1979)分析之非線性趨勢(紅色實線)以及使用十八個月滑動平均濾波器(the 18-month moving mean filter)分析所得結果(虛線)。左上角數字為海平面高度年變化率(公厘/年)。HK資料由QB與NP兩個測站的數據組成(見表一)，與鄰近的TP測站有相似的趨勢(見圖二)，但相位不同，因此TP測站獨立列於圖中。
觀察圖三與圖四可以發現自1950以來，每個測站的海平面高度在長時間尺度下都處於上升的趨勢。紅色實線與綠色虛線分別表現出明顯的十年際與年際震盪。海平面高度上升最快速的時期皆發生在1970與1990年代(參考圖五)。台灣週遭測站(HK、KS、XM、PH、KL、NH)海平面高度上升率最大值發生於1990年代後期(超過10公厘/年)。與全球及其他區域性海平面高度變化一致。並在1997~1998年間海平面高度上升速度隨著聖嬰現象(El Niño)出現下降。
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圖三、驗潮儀測站(HK、KS、XM、PH)海平面相對高度數據與趨勢
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圖四、驗潮儀測站(KL、KM、NH、NS)海平面相對高度數據與趨勢
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圖五、各驗潮儀測站LOESS之第一階微分(海平面高度變化率)
圖六為1993​​​​~2007台灣附近海域各區域衛星資料(區域分佈請參考圖二)。紅色點虛線為線性趨勢；綠色實線為LOESS非線性趨勢；藍色虛線為使用十八個月滑動平均濾波器之結果。區域A中之黑色實線為太平洋14oC以上海溫距平(anomaly)變化量(Palmer et al., 2007; http://hadobs.metoffice.com/hadgoa/)的十八個月滑動平均。區域A~F的海平面高度在1993~2007皆為上升並與驗潮儀資料相符。除了區域F海平面高度非線性變化過大，線性迴歸分析所得的海平面上升速率較低(0.92公厘/年)，無法確切的描繪當地海平面高度變化。
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         圖六、區域A-E衛星海平面高度數據與趨勢
區域B與區域C位於台灣以東且位置相近，時間序列表現也非常相似(相關係數=0.95)。區域B與C海平面上升速率在1997~1998年之間達到最大值，接著上升速率下降。其它區域也有類似的現象(提早或延遲出現)，與驗潮儀觀測資料表現相符。區域A之海平面高度非線性變化(綠色實線)比太平洋海溫資料(黑色實線)延遲一年，相關係數高達0.91。其它區域在延遲一年的條件下，相關係數亦大於0.86。顯示海平面高度與海洋熱容量(the global ocean heat content)有著密切的關係。
[image: image1.jpg]Station/official code number Location Time(yearmonth) | Source Final Series
QB | 611010 198601~200612

Hong Kong(HK) | NP | 611011 | 22.3°N, 1142°E | 192904-198512 | PSMSL 195004200612

TP | 611014 196301-200612 196301~200612

Kanmen (KM) 610016 | 28.1°N,121.3°E | 195901-200712 | PSMSL | 195901-200712
148 198701~200807
1481 199707-199806

Kaohsiung (KS) 1482 22.6°N,1203°E | 194705-198612 cwB 194705200712
1486 200403-200808

612012 197301-198912 | PSMSL .

1212 194605-199012
151 199503-200012

Keelung (KL) 1511 199101~199503 | CWB | 194801-200612

252°N,121.7°E
1513 200401~200712
1516 200711-200808
612002 195601-199512 | PSMSL =

NAHA VE) 646024 | 26.2°N,127.7E | 196608200712 | PSMSL | 196608-200712
1 | 646001 195704-196112

NASEQNS) | II | 646002 | 28.4°N, 129.5°E | 196201-198012 | PSMSL | 195701-200712
T | 646003 198101~200712

Penghu (PH) 1351 235N, 1195°E | 195503-200612 | CWB | 195503-200612

iamen (M) 610016 | 245°N, 118.1°E | 195501-200412 | PSMSL | 195501-200412




為了進一步的比較驗潮儀資料與衛星資料，圖七並列高雄測站(KS)驗潮儀資料與距離最近的區域E(接近南海)衛星資料的時間序列。ALT為衛星資料，TG為高雄測站資料；MV與LOESS分別代表使用18個月滑動平均濾波器與LOESS分析的結果。黑色實線為南海0~300公尺深海溫積分之距平(anomaly)變化量。
     圖七、高雄測站與E區域衛星資料比較

ALT與TG在2001年達到最大值後，持續下降直到2005年回升。表現與文獻探討中提及之南海海平面變化特徵相符合。除了1997~1998聖嬰年間以外ALT和TG有著很相近的表現。在聖嬰年間，南海淺層海溫變化與TG一致而與ALT不同。南海淺層海溫變化(黑色實線)與TG、ALT亦非常類似，TG和ALT與南海淺層海溫變化的相關系數分別為0.9和0.81，顯示台灣西南方海平面高度變化與南海淺層海洋熱容量有高度相關。
(2) 台灣近海海平面高度變化與全球海平面高度變化比較

[image: image12.jpg]1993~2003 | 1961~2003 | 1955~2003 | Entire periods
Hong Kong (HK) 4.0 2.1 0.2 0.6 (1951~2006)
Kaohsiung (KS) 13 4.9 3.4 1.9 (1949~2006)
Xiamen (XM) 7.8 2.7 23 2.3 (1955~2003)
Penghu (PH) 17.1 4.3 11.0 10.5 (1956~2000)
Keelung (KL) -0.34 0.8 0.5 0.8 (1948~20006)
Kanmen (KM) 2.0 1.7 - 1.4 (1960~2007)
NASE (NS) 4.3 0.4 - -0.1 (1959~2007)
NAHA (NH) 3.5 251 - 3.4 (1968~2007)
Mean (tide gauges) S5 24 35
Mean (altimetry) 53 5.0 (1993~2007)
Global (IPCC, 2007) 3.1 1.8





表二、驗潮儀資料、衛星資料及全球平均海平面上升速率比較

表二為自1955年後海平面上升速率比較。在1993~2003年間驗潮儀所測得海平面上升速率為5.7公厘/年，略高於衛星所測得的5.3公厘/年。與西太平洋其它區域性海平面上升速率相近，遠大於全球平均值(3.1公厘/年)。原因可能是近幾十年東太平洋海平面持續下降，西太平洋海平面持續上升所造成。氣候變化(如聖嬰現象)以及鄰近海域(如南海)海平面變化，都可能是造成台灣地區海平面高度變化劇烈的原因。另外由驗潮儀資料發現，1993~2003年海平面平均上升速率為過去50年的兩倍。比較IPCC測得的全球海平面平均上升速率亦得到相近的數值，但是本研究所得到的比值略高。
(3) 台灣海平面上升的原因
在結果與討論(一)中發現高雄驗測站(KS)和E區域的海平面高度與鄰近的南海淺層海洋熱容量有高度相關性；因此在本節將探討台灣近海的海洋熱容量改變是否為區域性海平面上升的主因。
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圖八、南海(SCS)、西太平洋(WP)與東海(ECS)表層溫度變化距平
圖八為台灣臨近海域淺層海溫距平。藍色實線為表層；綠色點實線為50公尺深；紫色虛線為100公尺深；淡藍色點線為200公尺深；紅色虛線為0~300公尺深平均。南海(SCS)、西太平洋(WP)與東海(ECS)分別代表台灣南方、東方與西方近海。觀察圖八可以發現三個海洋的表層溫度在過去60年增加超過1oC；在1950與1990年間的快速增溫現象，以及西太平洋、東海在1970年代晚期的次快速增溫現象，皆與圖五中的驗潮儀海平面高度一階微分表現一致。200公尺深海溫、0~300公尺深平均海溫與海平面上升有較大的相關性。例如在1950年代溫度大量增加時，表層海溫相對較低。驗潮儀資料與鄰近的0~300公尺深海溫變化有很高的相關係數，如前述的高雄測站海平面高度與南海海溫資料。以上結果支持自1950年近海的海洋熱容量增加造成熱膨脹(空間性影響)是台灣地區海平面上升的主因。近海海洋熱容量十年際震盪影響著台灣地區海平面上升的速度，全球性影響相對有限。
驗潮儀資料顯示台灣地區海平面高度包含許多十年際變化。由於衛星資料時間過短，只能使用驗潮儀資料分析長時間的海平面高度變化趨勢。未來使用衛星資料分析全球性的海平面高度變化趨勢是可預期的。海洋熱容量變化受到諸多海氣交互作用與洋流影響；如：聖嬰現象(ENSO)、NPGO (North Pacific Gyre Oscillation)、黑潮等。分析這些現象對海平面高度的影響是未來研究所必須探討的。
