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讀得深刻，寫得出色：運用 KWL 閱讀策略增進大學生科普寫作成效 

Read Deeper and Write Well: Use KWL Reading Strategy to Improve the 

Effectiveness of College Students’ Popular Science Writing 

一. 本文 Content 

1. 研究動機與目的 Research Motive and Purpose 

    以寫作傳遞、普及科學知識，即所謂科普寫作。科普寫作在國外的發展已有一段時間，

以往這項工作多由科學家擔任，而在教育普及、媒體發達的時代，具備科學素養者，已有能

力肩負起這樣的責任。綜觀目前國內推動科普寫作的教學對象，仍多針對中、小學生族群

（靳知勤，2018）。儘管已有多所大學設立科學或科普寫作相關課程，但總體來看，投入程

度仍有限。有論者指出，能以流暢的中文傳播科學知識的寫作人才頗為欠缺（蔡孟利，

2015），此點對於推動科學教育、深化國民之科學素養頗為不利，此問題值得我們重視，並

思索應對之方。 

    再者，近年來從網路社群到學術單位，均湧現一股科學傳播、科學普及的熱潮，然而觀

察坊間許多科普文章，不是多由英翻中而來，讀來使人有終隔一層之感，就是雖然由學者專

家撰寫，但多半是各憑經驗、各顯本事，傳播效果及評價不一。在實際的「寫作」層面，對

於如何採取更有效之策略、技巧傳遞科學知識，在國外多可見非科學領域的學者，如：語文

教育學者、認知心理學者等加入共同研究。在這方面，國內雖已有學者意識到其重要性，但

整體而言，投入的能量仍略顯不足（洪月女、靳知勤，2008）。 

    考慮到此一迫切之需求，目前筆者所任職的單位，自 107 學年度（2018 年）起，推出

大學部基本能力課程——「科學說人話：科普寫作」，乃是由本人與計畫協同主持人共同規

劃之專業寫作課。從教學評鑑結果及學生的意見回饋可知，多數同學均認可課程的教學成

效，也認為他們在課程中能獲得具體、實際的寫作建議。然而根據筆者在教學場域的觀察，

發覺影響學生寫作能力更進一層的可能原因，主要有以下幾點： 

(1) 學生的科學文章閱讀量普遍不足。 

(2) 缺乏更多適合學生知識程度的範例，導致一般程度及一般以下程度的學生，在練習

時有力不從心之感。 

因此，本計畫擬於課程中加強閱讀部分的比重，引進 KWL 策略，引導學生從範文中學習科 

普寫作技巧。 

 

2. 研究問題 Research Question 

    本計畫為一行動研究，研究者同時即是教學者，將以大學通識課程科普寫作課堂學生

（大學一年級至七年級）為研究對象，以一學年為完整循環，執行計畫內容。課程將引進

KWL 閱讀策略，研究之問題有二： 

(1) 探討 KWL 閱讀策略能否增進學生的閱讀能力？ 

(2) 檢視 KWL 閱讀策略能否提升學生的寫作成就表現？ 

 

3. 文獻探討 Literature Review 

    李長潔（2015）〈跨科技溝通：科學敘事的共同書寫〉一文引用 Brockman 在《第三種

文化：跨越科學與人文的鴻溝》（Third Culture: Beyond the Scientific Revolution）書中的觀
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點，指出科學知識需要通俗化和普及化，才能讓科學與人文兩種文化有交流的機會，而其中

關鍵就是需要仰賴傳播溝通之概念。她將科學傳播視為具有「跨科際溝通」的性質，屬於

「跨文化事件（transculture event）。」這樣的觀念，有別於傳統視科學知識傳遞為一種上對

下、專家對一般普通讀者推廣知識的心態，有助於學科之間的對話與協調。若能建立起這樣

的溝通文化，將對現代公民社會具有正向的幫助。 

    寫作可以說是科學傳播的重要手段之一，同時也對推展科學教育具有重要之功能。相較

於以影音媒體的形式傳遞科普知識，寫作所具備的優勢及其重要性更勝一籌，且所需具備的

知識涵養也更為寬廣、深入。原因在於寫作不單純是文字的陳述，而是高層次分析和思維的

展現。寫作的過程涉及資料統整、邏輯分析以及概念鋪陳，需要具備批判思考能力和邏輯表

達能力，這些是現代人應具備的基本能力之一，也是高等教育的重要環節。 

    經學者歸納，寫作對科學教育的重要性主要有三點：一、輔助科學的學習；二、促進科

學的推廣；三、統整科學教育與語文教學。文中也指出，語言能形塑並影響思考與知識建

構，科學寫作不僅有助於釐清觀念，亦可強化讀寫能力。（洪月女、靳知勤，2008） 

    由於寫作目的與知識主題傾向的關係，科學寫作的文本具有其特殊性質。王萬儀

（2010）將寫作文體的基本類型分為描寫、敘述、說明、議論四種，其中，說明文的定義

為：「對一個特定的主題進行說解和闡明，它的主要訴求是——讓人理解。」依此分類，科

學文本的性質主要屬於說明文。因為科學文本的特性主要是告知新的訊息，呈現解釋事實、

資料、規律與理論訊息（Akhondi, Malayeri, & Samad，2011）。而說明文恰好正是大學生建

構專業知識的重要寫作類型之一，專業書籍、講義，多以說明文寫成；學生輸出知識的過

程，無論是經由筆試或期末報告的方式，皆具有說明文的性質。（Martino, Morris,& 

Hoffiman，2001）。可以說，如能掌握說明文的書寫模式，將有助於增進學生在建構與輸出

知識方面的表現。 

    站在寫作教學的角度而言，學者指出，完整的寫作教學技巧應包含以下七項內容：(1)

確定主題（discover a subject）、(2)建立讀者意識（sense an audience）、(3)蒐集資料（search 

for specifics）、(4)訂定綱要 create a design、(5)書寫初稿 write、(6)批判檢覈 develop a critical 

eye、(7)修改成定稿 rewrite（D. Murray，1982）。這裡說的比較傾向於側重「寫」的過程。

然本文以為，實際進入書寫這個環節前，學生是否具備，以及具備對該寫作文體特性的認

識，將大幅影響其書寫表現。也就是說應同時訓練閱讀與書寫能力，這才能算是一套完整的

寫作教學設計。 

    在國內，以大學生為對象，進行讀寫教學效果探討的相關研究，近年來日漸增加。如陳

靖文、黃秀霜（2018）曾提出「大學說明文讀寫整合方案」，以大一新生為實驗對象實施前

後測，結果發現，施行整合讀寫教學方案的實驗組，確實有效提升閱讀批判性文本的能力，

而學生的「組織、發展以及支持」及「語言句法與應用能力方面」也具有較高之成效。 

    由此可見，採行閱讀與寫作並重的讀寫整合方案，實施寫作教學，確實有助於大學生在

專業知識方面的學習成長。不過，研究者指出，由於研究的實驗對象僅限於大一的兩個班

級，樣本數有限，因此難以將結果外推至大二到大四的學生身上，掌握這群對象採行讀寫整

合方案的整體表現情況。因此，後續仍有待考慮多種變項因素，方能獲得更為全面、深入之

觀察結果。不過這項研究為我們的計畫，在寫作教學過程中設計閱讀相關內容，可說提供了

充分的支持，只是後續需要進一步思考的問題是：究竟要怎麼讀，才是最有效的？ 

    我們認為，Ogle（1986）提出的 KWL 閱讀策略，對於學生來說，可以從被動地接收知
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識轉為主動探問，當有助於深化閱讀印象，厚植寫作的知識養分，當有利於產出高素質的科

普文章。所謂的 KWL 策略，主張學習應以學生為主體，其學習活動包括 K、W、L 三步

驟：  

    (K)對於即將學習的主題，我已經知道了什麼?  

    (W)對於即將學習的主題，我想要知道什麼內容?  

    (L)對於學習的主題，我學會了什麼?  

 

    本計畫之所以選擇將此一策略導入大學科普寫作課程，乃因研究顯示，此策略作為引導

學生閱讀學習的成效頗為顯著（范禹平，2019）。不同的是，該研究的實驗對象為國小學

童，而本計畫將此一策略引進大學寫作課程，授課對象乃為科學背景知識更為豐富的大學

生，甚至多以理工科系為主，相信在他們已具備一定程度的知識基礎上，運用 KWL 策略引

導學生深入、主動地閱讀，成效可望更為顯著。 

 

4. 教學設計與規劃 Teaching Planning 

    本課程採講述法、討論法及發表教學法教授。實際上課週數為十六週，課程設計四大主

題：專業名詞術語、科普文章、科普短講、科普書籍導讀寫作。每項教學主題均要求學生完

成寫作或口語表達練習。其中，專業名詞術語與科普書籍導讀寫作為個人作業(篇幅要求：

各 1200-2000 字)；科普文章(篇幅要求：6000-8000 字)與科普短講(10-15 分鐘)則為三人一

組合作之小組作業。 

學習成效評量方面，學生的習作將經過三層審閱，分別是同儕互評、教師評閱與科普領 

域專家審閱。 

 

5. 研究設計與執行方法 Research Methodology 

    本計畫之研究場域為大學通識課堂，參與人數上學期有 24 位，下學期有 20 位。計畫參

與者均已事先閱讀知情同意書，並於同意書上簽名。 

    參與本計畫者，需在學期內完成六份 KWL 閱讀回饋單，回饋單之形式如下： 

 

 
                   資料編號 11101-05-2。 



5 

 

 

 
                    資料編號：11102-15-1。 

 

    研究架構示意圖為： 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

                             

 

                            

 

                              

                            

 

課程前測 

運用 KWL 策略引導科普文

章閱讀及寫作 

                       

課程後測 

資料分析 

寫作手冊編纂 

1.KWL 學習

單                                                 

2.教師授課日

誌 

3.學生訪談 
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研究工具： 

    研究將分別從量化及質性層面，檢視在引進 KWL 策略之後，學生的學習成效是否有所

增進。量化方面，課程採前、後測形式，於學期的第二、十六週進行。在樣本題目中，使用

李克特五點選項，了解學生的自我寫作能力評估與學習表現是否因 KWL 策略介入而有所增

進。問卷題目如下： 

 

前測問卷 

姓名__________________ 

學院__________________ 

系所__________________ 

年級 

 大一 

 大二 

 大三 

 大四 

 大五以上 

 

性別 

 跨性別/其他 

 女 

 男 

 

1. 請問同學過去閱讀科普文章的經驗？ 

 定期/經常閱讀(每個月四篇以上) 

 還算常接觸(每個月至少兩至三篇) 

 普通(每個月一篇) 

 甚少(曾經看過一至三篇) 

 幾乎不曾接觸 

 

2. 請同學自我評估自己的閱讀能力 

 純熟 

 良好 

 普通 

 尚可 

 不好 

 

 

3. 希望在本課程學習撰寫哪些類型的科普文章？(可複選) 

 專業名詞術語 

 教學文 

 科普文章 
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 科學家小傳 

 科普書籍導讀 

 其他___________________(請寫出) 

 

4. 了解課程大綱之後，請問同學預期在本課程學習哪些技巧？(可複選) 

 瞭解前述各類型文章的體裁特色 

 掌握前述類型選文的特徵及長處 

 運用寫作知識撰寫前述類型文章 

 發展寫作自覺並提升自我編修能力 

 因應寫作目的而能適切表達、溝通 

 

5. 請同學自我評估目前於下列幾種類型科普文章的寫作能力： 

 

 極差 不佳 普通 佳 優良 

專業名詞術語      

科普文章      

科普書籍導讀      

 

後測問卷 

姓名__________________ 

學院__________________ 

系所__________________ 

年級 

 大一 

 大二 

 大三 

 大四 

 大五以上 

 

性別 

 跨性別/其他 

 女 

 男 

 

1. 經過一個學期的學習，同學已能掌握 KWL 閱讀策略的定義及內涵 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 
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2. 經過一個學期的學習，同學能夠借助 KWL 閱讀策略提升自我閱讀能力 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 

 

3. 經過一個學期的學習，同學在科普文章的閱讀量方面有大幅增長 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 

 

4. 經過一個學期的學習，同學比較能瞭解課程中各類型文章的體裁特色 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 

 

5. 經過一個學期的學習，同學比較能掌握課程中各類型選文的特徵及長處 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 

 

6. 經過一個學期的學習，同學比較能運用寫作知識撰寫課程中的各類型文章 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 

 

7. 經過一個學期的學習，同學比較能發展寫作自覺並提升自我編修能力 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 
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8. 經過一個學期的學習，同學比較能因應寫作目而適切表達、溝通 

 非常同意 

 同意 

 普通 

 不同意 

 非常不同意 

 

9. 請同學再次自我評估下列幾種類型科普文章的寫作能力： 

 

 極差/沒概念 不佳 普通/尚可 良好 出色 

專業名詞術語      

科普文章      

科普書籍導讀      

 

    另外，課程結束後，另行調查學生接受訪談之意願，另約時間進行三十分至四十分鐘之

一對一訪談。訪談問題如下： 

 

(1)說說本學期在課堂上分組閱讀及討論文章(包含指定閱讀材料及同學、各組的習作)的

過程中，令你印象最深刻的部分是……(如文章主題、學習單的問題、自己小組組員或

其他小組的回應，或者其他？)  

 

(2)請同學談談在學習撰寫科普文章的過程中，閱讀選文對你的幫助如何？  

 

(3)同學認為填寫 KWL 學習單，能否協助你更容易掌握文章的要點，觀察到作者的寫

作長處？  

 

(4)在閱讀科普文章的過程中，是否有感到困難的地方？如果有，請進一步說明。 

 

(5)就同學撰寫科普文章的經驗及過程，是否有感受到較困難的地方？如果有，請進一

步詳細說明(例如發想主題、分工合作、成果整合，或其他)。 

 

(6)同學對於之後科普寫作課進行的方式，是否想提出建議？ 

 

(7)同學覺得，修過一學期的科普寫作課後，對於你在哪些方面的學習或發展可能有所

幫助？ 

 

6. 教學暨研究成果 Teaching and Research Outcomes 

(1) 教學過程與成果 

    統計本計畫執行一年，共有科系專有名詞術語、科普書籍導讀各 44 篇，以及科普文章

19 份(組)。值得一提的是學生在撰寫科普文章方面的表現。外審委員多給予正面評價： 
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      架構清晰，圖片精美且與文章搭配得宜，知識豐富，是一篇用心之作。 

 

      主題相當獨特，整體結構清晰，段落安排得宜，圖文搭配契合，展現作者群的細心與 

      邏輯思考能力。 

 

      在修辭技巧的部份，作者善用問題、故事、口語化的語言等方法，讓內容更具互動 

      性。也會利用粗體和圖表，讓重點更為強調，畫面會更為豐富。 

 

      解釋影響釋出高電流的各種環境變因時，都能運用合適的比喩加以說明，對內容理解 

      上有相當的助益。事實上，善用比喩（Analogy）是撰寫科普文章很常用的策略。值 

      得鼓勵！ 

 

      作品包裝成某一期雜誌，是相當具整體性的設計。參考文獻的引用格式，也相對完整 

      正確。各章利用動漫、二維碼、梗圖、ChatGPT 等方式引起讀者興趣，相當用心。 

 

    綜合以上意見，可看出學生的科普習作在內容及形式方面的出色表現。而學生進一步將

科普文章的內容轉化為科普短講的形式，除了可練習口語溝通表達之外，也使得科學知識的

傳播更加活潑、多元化，課堂的氣氛亦十分熱絡。 

 

    

 
科普短講活動(1) 
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科普短講活動(2) 

 

(2) 教師教學反思 

    在教學的過程中，教師須保持主動及具備敏感度，才能及時發覺學生在學習上遭遇的困

難，設法找到解決之道。舉例來說，參與本計畫者，需在學期內完成六份 KWL 閱讀回饋單，

上學期回收前兩篇選文的 KWL 閱讀回饋單以後，發覺普遍書寫的內容都較為簡略，詢問學

生之後，了解到或許「手寫」是影響學生書寫閱讀回饋單意願及詳細度的重要因素，因此，

第三篇文章以後的閱讀回饋單，均請同學改採電子檔繳交。 

    與學生互動的過程中，也曾發現到缺乏寫作經驗的學生，較容易混淆說明與議論文的特

性差異，因此有將科普文章與學期報告相混淆的情況。對此，除了與學生單獨討論之外，也

嘗試提供以往學長姊撰寫的優秀範文，以加強學生對文體特質的掌握。 

    另一方面，由於科學知識的傳播需要留意的細節頗多，若單靠寫作教師一人之力，難免

有未盡周全之處。在此特別感謝，在計畫的經費支持之下，使得學生的習作有機會請科普專

業領域的委員審閱，獲得更多專業方面的建議。例如由編號 11102-01、25、27 三位合撰之

〈性病知多少〉這一組的科普文章，審閱意見中指出： 

 

      作者忽略了探討治療愛滋病的倫理與法律相關議題。這也是科普很重要的任務之一。 

 

這對於學生來說，便是很珍貴的提醒。而教師在閱讀外審意見時，也可從中學習到許多實務

上應當留意之處，更有助於增進批閱習作之技巧，將其應用於之後的課程中。教學者在此過

程中，也成為學習者，充實個人教學知能。 
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(3) 學生學習回饋 

    由於課程的設計乃是以學生為主體，因此本計畫特別注重學生的自我學習情況評估。我

們可分別從量化與質性兩方面觀察學生的回饋。首先，在學期初的前測中，我們調查了學生

以往閱讀科普文章的經驗，將之分為四種程度，分別為：甚少（曾經看過一至三篇）、普通

（每個月一篇）、還算常接觸（每個月約兩至三篇）、定期／經常閱讀（閱讀量每個月四篇以

上），將其換算成分數，頻率由低到高分別為 1，2，3，4 分，計算其平均得分。前測結果發

現，上學期同學過去閱讀科普文章的經驗的平均得分為 2.65，介於普通及還算常接觸之間；

而下學期同學過去閱讀科普文章的經驗的平均得分為 2.7，介於普通及還算常接觸之間。 
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    而後，透過學期結束時之調查問卷（後測問卷），以瞭解修課學生對於閱讀及寫作能力

的自我評鑑，分為對 KWL 閱讀策略的定義的掌握程度、是否能借助 KWL 閱讀策略提升自

我閱讀能力、科普文章閱讀量增長程度等三個面向。本問卷採李克特（Likert）五等量尺計

分，以 5，4，3，2，1 分別表示不同的同意程度，得分越高表示越同意。結果如下： 

 

是否能掌握 KWL 閱讀策略的定義 

上學期：平均得分 3.85，介於普通與同意之間。 

下學期：平均得分 3.85，介於普通與同意之間。 

能否借助 KWL 閱讀策略提升自我閱讀能力 

上學期：平均得分 3.50，介於普通與同意之間。 

下學期：平均得分 3.85，介於普通與同意之間。 

閱讀量是否有所增長 

上學期：平均得分 4.35，介於同意與非常同意之間。 

下學期：平均得分 4.30，介於同意與非常同意之間。 

 

學期  人數 平均數 標準差 

上學期 

能夠掌握 KWL閱讀策略的定義 20 3.85 0.49 

能夠借助 KWL閱讀策略提升自我閱讀能力 20 3.5 0.61 

通過課程，科普文章的閱讀量有所增長 20 4.35 0.74 

下學期 

能夠掌握 KWL閱讀策略的定義 20 3.85 0.67 

能夠借助 KWL閱讀策略提升自我閱讀能力 20 3.85 0.74 

通過課程，科普文章的閱讀量有所增長 20 4.3 0.66 

表一：自我評斷經過一個學期的學習成果（針對閱讀能力、閱讀量的部分） 

 

    而在寫作、溝通表達能力是否提升方面，後測問卷中更細分出五項具體內容，請學生勾

選，結果為： 
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學期  人數 平均數 標準差 

上學期 

能暸解課程中各類型文章的體裁特色 20 4.4 0.5 

能掌握課程中各類型選文的特徵及長處 20 4.3 0.47 

能運用寫作知識撰寫課程中的各類型文章 20 4.2 0.62 

能發展寫作自覺並提升自我編修能力 20 4.4 0.6 

能因應寫作目的而適切表達、溝通 20 4.3 0.57 

下學期 

能暸解課程中各類型文章的體裁特色 20 4.3 0.57 

能掌握課程中各類型選文的特徵及長處 20 4.25 0.55 

能運用寫作知識撰寫課程中的各類型文章 20 4.3 0.57 

能發展寫作自覺並提升自我編修能力 20 4.25 0.64 

能因應寫作目的而適切表達、溝通 20 4.25 0.44 

表二：自我評斷經過一個學期的學習成果（針對寫作能力的部分） 

 

    再者，本課程的書面習作共有三大主題，分別為專業名詞術語介紹、科普寫作以及科普

書籍導讀。比較前、後測結果如下： 

 

專業名詞術語介紹 

上學期前測：平均得分為 2.9，介於不佳及普通之間。 

上學期後測：平均得分為 3.7，介於普通及良好之間。 

下學期前測：平均得分為 2.9，介於不佳及普通之間。 

下學期後測：平均得分為 3.65，介於普通及良好之間。 

科普寫作 

上學期前測：平均得分為 2.75，介於不佳及普通之間。 

上學期後測：平均得分為 3.75，介於普通及良好之間。 

下學期前測：平均得分為 2.95，介於不佳及普通之間。 

下學期後測：平均得分為 3.75，介於普通及良好之間。 

科普書籍導讀 
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上學期前測：平均得分為 2.2，介於不佳及普通之間。 

上學期後測：平均得分為 3.05，介於普通及良好之間。 

下學期前測：平均得分為 2.55，介於不佳及普通之間。 

下學期後測：平均得分為 3.2，介於普通及良好之間。 

 

    綜合上述，學生經過課程的學習後，在三項寫作主題的書寫能力都有所提升。 

 

上學期寫作能力自

評 
前測平均 後測平均 進步幅度 

下學期寫作能力自

評 
前測平均 後測平均 進步幅度 

專業名詞術語 2.9 3.7 0.16 專業名詞術語 2.9 3.65 0.15 

科普文章 2.75 3.75 0.2 科普文章 2.95 3.75 0.16 

科普書籍導讀 2.2 3.05 0.17 科普書籍導讀 2.55 3.2 013 

表三：自評寫作能力之前後差異 

上、下學期寫作能力自評比較圖。 

 

    最後，在閱讀量提升與寫作能力提升的相關性方面，學生普遍同意閱讀量有所提升，以

此參照他們所自評的寫作能力提升情況，也是普遍從「不佳到普通之間」提升至「普通到良

好之間」。 

    以上是從量化方式檢視學生的學習回饋。從質性的方式來看，透過訪談可知，學生對於

計畫所提供的選文，抱持著肯定的態度。例如有位歷史背景的學生提到，過去原本對科學文

章有些排斥，也沒有信心能夠理解當中的知識內容，但經由課程的引導，發覺「原來有些文

章是滿值得看的。」(編號 11101-07) 



16 

 

    另一位受訪學生提到，填寫 KWL 閱讀回饋單，有助於「回憶自己內化過的知識。」(編

號 11102-10)此點可印證學者所指出的 KWL 閱讀策略的長處。 

 

7. 建議與省思 Recommendations and Reflections 

    本計畫之建議與省思，總結有以下四點： 

    (1)KWL 閱讀策略將持續應用在往後的課堂上，包含在平時作業考核的一部分。同時，

也將進一步考慮依學生的程度，對選文之難易度加以分級。 

    (2)本計畫對中等程度或缺乏科普文章寫作經驗的學生幫助較大。從少數出色到整體共

好，是課程一直以來的發展主要目標。 

    (3)授課教師將持續充實教育相關理論知識，增進教學、研究知能。 

    (4)配合課程與計畫所需編纂之科普寫作手冊，將在 112 學年度課堂繼續試用、修改，並

尋求正式出版機會。 
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三. 附件 Appendix 

學生習作：參與本計畫學生所撰寫之優秀科普文章摘錄 

資料編號：11101-01-2、11101-17-2、11101-18-2 

主題名稱：〈氣候無底凍  從《明天過後》談氣候變遷與災難片中的電影心理學〉 
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OCEAN WATER FLOW

1

4 3

At the poles, cold ocean 
water becomes saltier and 
denser from evaporation 
and ice formation. The 
cold, salty, dense water 
sinks and slowly spreads.

1 Because there are no 
continents to block the 
water, the current can flow 
freely around Antarctica. 
Some water moves into 
the Indian Ocean while 
another current travels
to the Pacific Ocean. 

2 Deep water surfaces in a 
process called upwelling.

3 The warm surface 
current flows north 
toward Greenland, 
completing the cycle.
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The global conveyor belt is a system of 

ocean currents that transport water 

around the world. While wind primarily 

propels surface currents, deep currents 

are driven by differences in water 

densities in a process called thermohaline 

circulation. Density depends on both the 

temperature (thermo) and salinity (haline) 

of the water. Along this conveyor belt, 

heat and nutrients are moved around the 

world in a leisurely 1000-year cycle.

As it transports heat, the global conveyor 

belt keeps Earth’s climate stable. However, 

scientists have recently noticed a 

slowdown in ocean circulation. With 

climate change and rising temperatures, 

the process may slow down even more 

and bring extreme temperatures to 

different regions around the world.

T H E  G LO B A L  C O N V E YO R  B E LT

05  |  科 普 寫 作

環 境 科 學 改變氣候的臨⾨⼀腳：電影背後的科學探討

表 層 暖 ⽔

深 海 冷 ⽔

太 平 洋

太 平 洋

印 度 洋

⼤ ⻄ 洋

北 極 海

太 平 洋

墨 ⻄ 哥 灣

南 極 海

溫 鹽 環 流 ： 全 球 ⼤ 洋 輸 送 帶
T H E  G L O B A L  C O N V E Y E R  B E LT

全球⼤洋輸送帶是⼀個向世界各地輸送海

⽔的洋流系統。雖然表層的洋流主要由風

驅動，但風⼒無法觸及深海，因此在深海

中，海⽔是由⽔密度差異驅動的，稱為溫

鹽環流。海⽔密度取決於海⽔的「溫度」

和「鹽度」。沿著這個輸送帶，熱能和營

養物質以⼀千六百年左右的週期在世界各

地移動。

藉由輸送熱能，這個輸送帶影響著地球各

地的能量收⽀平衡，微妙地維持地球氣候

的穩定。

1 隨著副熱帶地區的海⽔往較為寒
冷的極區流動，過程中海⽔不斷
蒸發、冷卻，前者讓鹽度增加，
後者讓溫度下降，兩者都讓海⽔
變得更重。

1

2

3

4
5

2 ⾼緯度地區，部分海⽔結冰形成
冰層，使剩餘海⽔的鹽度更⾼，
更重，最終在極地下沉。下沉後
的海⽔形成冰冷的深層⽔，並在
深海緩慢的擴散、流動。這些來
⾃極區的深層⽔是世界各地深海
冷⽔的來源。

3 抵達南極的深層⽔，少了
各⼤洲的陸地阻擋，得以
沿著南極⼤陸的邊緣不斷
流動。其中部份的深層⽔
流入印度洋和太平洋，藉
此在各⼤洋的海底間流
動。

4 海⽔在熱帶地區受太
陽加熱⽽重新湧 升
（upwelling），重
回海洋表層。

5 較為溫暖的表層海⽔重
新流入⼤⻄洋，形成完
整的全球循環。

圖⼆、溫鹽環流的構造。

（圖片修改⾃國家地理）

海⽔流動
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下沉

冷卻、成冰
海⽔更冷、更鹹、密度更⼤

重的海⽔沿海底運動
擴散、傳輸

海⽔變暖、變輕
上浮
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由於海⽔的鹽度和溫度在熱帶地區和兩極差
異最⼤，因此溫鹽環流主要是經向流動。其中
如果觀察溫鹽環流在⼤西洋的部分，會發現表
層的海⽔從⾚道開始，⾏經墨西哥灣，往北極
流動，並在⾼緯度地區的冰島和格陵蘭附近下
沉︔⽽深海的海⽔則轉向，從⾼緯度地區往⾚
道前進，並持續往南極流動。這個翻轉的環流
被稱為 「 ⼤⻄洋經向翻轉環流（A t l a n t i c 
meridional overturning circulation，簡稱 
AMOC）」。AMOC 可以視為溫鹽環流在⼤西

洋的部分，也是《明天過後》中影響氣候的主
角。


AMOC 由多個部分組成（如圖三）。副熱帶

地區炎熱且乾燥少⾬，因此該處的海⽔具有⾼
鹽度。這些表層⾼鹽度的溫暖海⽔靠著風送流
（墨⻄哥灣流和北⼤⻄洋暖流），由墨西哥灣

經美國東岸向東北⽅的冰島前進。溫暖的海⽔
在⾼緯度地區冷卻之後，由於鹽度比周圍的海
⽔更⾼，密度也就更⼤，因此下沉到深海。沉
降到深海 後 的 海 ⽔ 形 成 「北⼤⻄洋深層⽔

（North Atlantic Deep Water）」，這些冰冷

的

⼤⻄洋經向翻轉流 歐洲的天然暖氣機 的深層海⽔沿著海底向南移動，從南半球離開
⼤西洋並在全球的海洋循環，最後回到⼤西
洋。


倫敦、巴黎等主要的歐洲城市，緯度比⽇本
的北海道還要⾼，北歐地區甚至和冬季嚴寒的
西伯利亞緯度相當。然⽽，這些西歐的城市在
冬季很少像⽇本北海道⼀樣，受到暴風雪襲
擊，⽽北歐的挪威甚至擁有許多天然的不凍
港。這是因為 AMOC 挾帶⼤量來⾃熱帶低區
的能量，源源不絕的往中⾼緯度地區傳送。科
學家們估算，AMOC 每年從副熱帶地區向⾼緯

度地區傳送的能量，相當於挪威海域每年⾃陽
光接收能量的三分之⼀。


順著經線的⽅向，也
就是南北⽅向。

經向

（1）

（2）

（3）

圖三、⼤⻄洋經向翻轉環流（AMOC）的結構。圖中可⾒ AMOC 由多個
部分組成，墨⻄哥灣流（1）和接續其後的北⼤⻄洋暖流（2），兩者由
南向北輸送來⾃副熱帶地區溫暖的表層鹹⽔。當暖⽔向北流動時，蒸發

和冷卻會同時發⽣，前者讓海⽔更鹹、鹽度更⾼，後者則讓海溫降低，

低溫和⾼鹽度使海⽔密度更⼤、更重，最終在冰島和格陵蘭附近下沉形

成北⼤⻄洋深層⽔（3）。⼜冷⼜重的深層⽔在海⾯下數公⾥處，沿著海
底轉向南移動。（圖片修改⾃ realclimate.org）

融冰改變了⼀切

那麽在《明天過後》裡描述的全球暖化情境
下，這⼀切會如何改變呢︖


當⼤量來⾃陸地的融雪或是冰山溶解之後產
⽣的⼤量淡⽔，流入⾼緯度地區的海域，這些
鹽分濃度極低的冰冷淡⽔，因為密度較相同緯
度的冰冷鹹⽔還要⼩，因此浮在⾼緯度海域的
表層，並沿著海洋表⾯向外擴散，甚至形成往
南⽅前進的洋流。此時，原本南⽅的暖流失去
了北⽅排⽔孔的吸⼒⽽速度減慢，甚至會在向
北輸送的途中，遇到來⾃北⽅更輕的冷海⽔，
密度較⼤的暖流就直接在兩者會合處下沉。結
果北⼤西洋洋流不再繼續往更⾼的緯度前進，
⽽是下沉或轉向東，成為前往西班牙沿岸的海
流。


冰冷的淡⽔阻絕熱帶地區的暖流北上的結
果，就是中⾼緯度地區，不再能得到⾜夠的能
量，使得北美和歐洲地區陷入⼀⽚嚴寒。
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（A）正常的⼤⻄洋經向翻轉流

（B）融冰下產⽣的淡⽔強制⼒

海⽔密度

低 ⾼

⾚道 北極

加熱

蒸發（增加鹽度）

鹽度⾼

⽔溫⾼

密度低（比重⼩）

鹽度更⾼

⽔溫低

密度⼤（比重⼤）

冷卻

冷卻
成冰 

（增加鹽度）

蒸發（增加鹽度）

冰⼭

海⾯

下沉

北⼤⻄洋暖流

北⼤⻄洋深層⽔

將低緯度能量送往⾼緯度

⾚道 北極

加熱

蒸發（增加鹽度）

冷卻

蒸發（增加鹽度）

鹽度⾼

⽔溫⾼

密度低（比重⼩）

持續融化的冰⼭

海⾯

⼤量淡⽔注入 
（降低鹽度）

冷卻
鹽度低

⽔溫低

密度低（比重⼩）
北⼤⻄洋暖流 
減速或停⽌

不再往⾼緯度運送能量 直接在中緯度下沉

圖四、⼤⻄洋經向翻轉環流（AMOC）在正常情況下（A）與⼤量融冰下的海⽔運動機制（B）。（作者整理）

正常情況下的北⼤⻄洋：

⾼緯度地區的海⽔比重比

低緯度低區⼤得多，使得

⾼緯地區的海⽔得以下沉

⾄深海，並驅動北⼤⻄洋

暖流源源不絕地向北輸送

能量。

⼤量融冰下的北⼤⻄洋：

⾼緯度地區的海洋表層將

浮上⼀層比重很⼩的淡

⽔，使得該處海⽔無法下

沉，並阻⽌低緯度地區的

暖海⽔往極區輸送能量。



事實上，北⼤西洋暖流的停⽌，並不會只有
歐美⾃家的事。在地球的氣候系統中，如果只
考慮來⾃太陽的輻射，中⾼緯度地區是長期處
在能量虧損的狀態，熱帶地區則處在能量盈餘
的狀態。因此來⾃熱帶地區的能量，會透過⼤
氣與海洋，送往⾼緯度的寒冷地區，使得冷的
地⽅不會越來越冷、熱的地⽅不會越來越熱。


然⽽，全球海⽔的溫度、鹽度和洋流不是均
勻對稱的分佈，使得太平洋並不像⼤西洋得天
獨厚。太平洋的海⽔受到寒流、涼流阻擋，熱
帶地區的能量很難透過暖流輸送到北緯三⼗五
度以上的地區，因此整個北半球洋流傳送能量
到⾼緯度地區的⼯作，幾乎都由北⼤西洋負
責。所以北⼤西洋暖流的停⽌，是有可能造成
全球性的改變的。


這個機制也被氣候科學家們普遍認為是重要
的「氣候臨界點（Climate Tipping Point）」

之⼀。⼀旦被觸發，地球的氣候有可能產⽣短
時間內重⼤的改變。


突破臨界點

「不穩定」是可信的  但「崩潰」

還很難說

科學家根據各種不同的電腦模擬結果推測，
到了世紀末，AMOC 的強度將會減少百分之三

⼗五至四⼗五不等，這將使得地球的氣候系統
距離臨界點更近。英國倫敦⼤學學院科學家索
納利（David Thornalley）指出，AMOC 確實處

於⼀千六百年來的最弱點，穩定性的下降令⼈
擔憂，「但我們仍不知道崩潰是否會發⽣，或
離我們有多近」。


事實上，在過去的⼆⼗年裡，聯合國政府間

氣候變化委員會（IPCC）不斷強調「氣候臨

界點」可能造成巨⼤的風險。尤其在 2021 年最

新出版的第六次報告（IPCC AR6 WGI）中，

科學理論、觀測和電腦模擬都更加完整。這些
科學報告呈現了更多的細節和更可靠的電腦模
擬結果 。雖然 許 多模擬的結果顯⽰， 「 
AMOC 減弱是否真的會崩潰，以致於觸發氣候

臨界點」的不確定性非常⾼，且不同科學單位
的模擬結果，彼此間的分歧也很⼤，但幾乎可
以可以確定，未來⼀百年 AMOC 會持續減弱

且強度會變得非常不穩定。

氣候臨界點
名詞補給

傾覆點（Tipping point），指的是系統發展到⼀定的程度
後，會產⽣⾶躍性且不可逆的變化。⽽氣候臨界點
（Climate Tipping Point），則是指地球氣候系統的傾覆
點。氣候系統的改變（比如全球暖化）達到氣候臨界點
後，衝擊將不可逆轉只能等待發⽣。在達到氣候臨界點
前，⼈類還有機會控制局⾯，⽽⼀旦過了臨界點，即使將
溫室氣體的排放減少到零，也無法挽回局⾯。地球的氣候
系統中很多東⻄都可能會觸發臨界點，「⼤量融冰導致 
AMOC 減弱或終⽌」就是其中⼀個。⼀般認為，系統在觸
發臨界點後產⽣的重⼤改變，容易在短時間內發⽣，但要
恢復成原來的狀態卻是非常漫長的過程。

然⽽，隨著近年來海洋觀測技術的進步，加
上氣候學家對歷史氣候的資料越來越充⾜，越
來越多研究指出 AMOC 在過去幾⼗年來明顯

減弱，甚至是處於⼀千六百年來最弱的時候。
且資料統計顯⽰，這種觀測到的 AMOC 強度

下降，確實是環流持續失去穩定性的跡象，在
統計上具有說服⼒，⽽不僅僅是暫時或隨機的
減弱。


延伸閱讀 新仙女⽊事件：萬年前的⼀次 AMOC 崩潰

新仙女⽊事件發⽣在距今約 12900 年前，當時全球氣候正從末次冰期中穩定復甦，但卻突然急遽變冷，
可以說是在全球氣溫全⾯回升時，⼀記冰冷冷的回⾺槍。


仙女⽊是⼀種非常耐寒的薔薇科草本植物，1930 年代的古氣候科學家們在地層中發現反覆堆積的仙女⽊
花粉，並依據仙女⽊花粉在地層中分佈的範圍，來推斷全球氣候的波動，並以此命名地質年代。在距今 
12900 年前的地層中，科學家們發現⼤量的仙女⽊花粉堆積，且分佈範圍擴及全球多個地⽅。這些證據顯
⽰，這段時間地球確實經歷了⼀段全球性的寒冷時代。科學家們把這個寒冷時代命名為新仙女⽊時期，並

將此次全球氣候急遽變冷的事件稱為「新仙女⽊事件」。那麼，新仙女⽊事件究竟是如何發⽣的呢？


科學家推測，距今 15000 年前，第四季⼤冰期（也就是距今最後⼀次的冰期）結束之後，地球就逐漸變
暖。氣溫升⾼、陸地上的萬年冰雪也逐漸融化、海平⾯上升。此時北美洲的冰雪也迅速融化，並聚集成⼀

個巨⼤的湖，叫阿加⻄湖（Aggasize Lake）。隨著冰雪融化快速、湖⽔來不及宣洩⽽不斷上漲，最終在

距今約 12900 年前，湖⽔衝破了湖岸，並⼀路順著地勢向東流，傾瀉近了⼤⻄洋。⼤量的並⽔湧入⼤⻄
洋，導致了北⼤⻄洋暖流嘎然⽽⽌，並長期得不到恢復，才導致全球⼜進入了短暫的寒冷時代。


當然，新仙女⽊時期的氣溫驟降，是否完全由阿加⻄湖的潰堤造成，⾄今在學界仍然存在爭論。但可以

確定的是，融冰產⽣的⼤量淡⽔，確實影響了北⼤⻄洋暖流。


氣候科學家的憂⼼
不祥的徵兆

⽽科學家擔⼼的是，無論是否觸發臨界點，
AMOC 的強度將影響北⼤西洋地區的暖化速

度，⾜以決定科學家們對暖化「速度」和「幅
度」的評估。這攸關⼈類要如何調適和減緩，
將決定我們要如何應對、⽤什麼程度應對、⽤
什麼節奏應對全球暖化，但如今這些評估卻因
為 AMOC 的強度⽽充滿不確定。


當然，上⾯談論的僅是非常理想下的模型︔
現實世界中，龐⼤的氣候系統以非常複雜的⽅
式運作著。相對於未知的部分，氣候科學家至
今對氣候系統的了解依然非常少。全球暖化下
的融冰究竟會對洋流造成多⼤的影響，科學家
也沒有確定的答案。
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