
0 引言

气候变化是国际社会公认的最主要的全球性环境

问题之一。由于人类活动，全球大气二氧化碳（CO2）、

甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）浓度显著增加，IPCC

（Intergovernmental Panel on Climate Change）第 4次评

估报告指出，过去 100年（1906—2005年）全球地表平

均温度升高 0.74℃；21世纪末全球平均地表温度可能

会升高1.1~6.4℃，全球平均海平面上升幅度预估范围

是 0.18~0.59 m[1]。在全球变暖背景下，近 100年来中

国地表平均气温明显增加，升温幅度约为 0.5~0.8℃。

在最近的50年，中国平均地表气温增加1.1℃，增温速

率为0.22℃/10年，明显高于全球或北半球同期平均增

温速率，但长江中下游地区夏季平均气温却呈下降趋

势 [2]。目前对中国各地区的气候变化已经有不少研

究，但针对福建省气候变化的研究却很少。福建省地

处亚欧大陆东南部，属典型的亚热带季风气候区，水热
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摘 要：选取福建省有长期、连续记录的8个气象站点，分析福建省近40年来气候变化特征，为制定福建

省农业生产发展应对气候变化的适应性措施提供理论依据。结果表明：福建省近40年来温度呈上升趋

势，且冬季增温非常明显，年最低温度升温率达0.15℃/10年；降水的年际波动大，各气象台站平均降水

增加率为53.39 mm/10年，自20世纪90年代以后具有增多趋势，且东南沿海地区降水量的上升趋势高于

其他地区；各站点的区域热量指数都呈增高趋势，区域湿润指数自90年代以后有上升的趋势。总的来

说，福建省气候有趋于暖湿的迹象，但变化趋势较不明显。
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Characteristic of Climate Change in Fujian Province
Yang Kai, Chen Binbin, Chen Jiajin, Li Lichun, Yue Huiying
(Institute of Meteorological Sciences of Fujian Province, Fuzhou 350001)

Abstract: Eight stations were selected to analyze the characteristics of the climate change in Fujian province,
according to the availability of climate data, and then the characteristics of climate change trend for the last 40
years were analyzed, the study provide theoretic basis to establish adaptable measure of agricultural
development. The results showed that the temperature of Fujian province showed an increasing trend,
especially the temperature increased significantly in winter, the minimum temperature which the increasing
rate was 0.15℃/10a. The precipitation of Fujian considerably fluctuated and significantly increased since
1990’s, the precipitation which the increasing rate was 53.39 mm/10a, the increasing trend of precipitation in
Southeast Coastal Area was higher than that in other area. The regional thermal index of Fujian province
showed an increasing trend, and the regional moisture index increased since 1990’s. Overall, the climate tends
to warmer and wetter in Fujian province, but the climate change trend is less obvious.
Key words: Fujian province; climate change; regional thermal index; regional moisture index
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资源丰富，但农业气候资源受气候年际变化影响大，且

与季风强弱以及爆发时间的迟早有关，导致粮食生产

波动性大[3-5]。该研究利用福建省主要气象台站的实测

数据，对该地区近 40年的温度、降水、区域热量指数、

区域湿润指数等要素的变化情况及其可能影响进行分

析，研究该地区气候变化特征，为制定福建省农业生产

发展应对气候变化的适应性措施提供理论依据。

1 资料与方法

1.1 气象数据的选择和分析

选择福建省各地区有 40年以上记录的主要气象

台站数据（表 1），并以此 8个站点作为代表站点从气

温、降水量等气象要素以及区域热量指数与区域湿润

指数等气候指标角度，用线性趋势分析方法[6-7]分析福

建省气候变化特征。

表1 福建省气象站点信息（1960—2000年）

站号

58731

58933

58820

58847

58918

59126

59134

59133

站名

浦城

屏南

泰宁

福州

上杭

漳州

厦门

崇武

经度/°E

118.55

119.02

117.14

119.30

116.40

117.67

118.07

118.92

纬度/°N

27.94

26.92

26.92

26.12

25.05

24.50

24.47

24.89

海拔/m

283

870

341

84

205

30

63

22

1.2 温度变化率的计算

温度变化率是指代某个时段内温度变化的速率。

利用温度的时间序列，以时间为自变量，温度为因变

量，建立一元回归方程。设Y为温度变量，t为时间（年

份），建立Y与 t之间的一元线性回归方程：

Y '(t) = b0 + b1t ………………………………… (1)

其趋势变化率为：

dY '(t)
dt

× 10 = b1 ………………………………… (2)

b1即为温度变化率，单位℃/10年。当 b1的符号为

正时，即为升温率，反之为降温率。b1绝对值的大小可

以度量其演变趋势上升的程度。

1.3 气候指数的计算

潜在蒸散反应的是在水分供应充足条件下的可能

蒸散量，所以反应了一个地方的热量状况，可作为该地

的热量指标。周广胜等 [8] 对 Thornthwaite 方法和

Penman 方法进行改进，定义了区域热量指数（RTI：

regional thermal index）。在现有气象条件下，充分供

应水分的蒸散为潜在蒸散，这时实际蒸发量在水分供

应充足时等于潜在蒸散；而当水分供应受限制时，实际

蒸散与潜在蒸散的比值小于 1，而且随土壤水分含量

的减少而减少，直至水分供应停止时，实际蒸散与潜在

蒸散的比值趋于0。所以实际蒸散与潜在蒸散的比值

反映了土壤水分干湿程度，周广胜等定义其为区域湿

润指数（RMI：regional moisture index）。

各蒸散因子间存在如下互补关系：

E p + E = 2E p0 ………………………………… (3)

其中E为均一平坦下垫面的区域实际蒸散量，Ep

为局地潜在蒸散量，Ep0为大面积陆面充分湿润后的蒸

散量。当区域变的越来越潮湿时，E 和 Ep都以 Ep0为

限。E可以根据周广胜等建立的模型[9]来得到：

E =
r ⋅Rn( )r2 + Rn2 + r ⋅Rn

( )r + Rn ⋅ ( )r2 + Rn2
…………………… (4)

式中 r为降水量；Rn为净辐射量，由于一般的气象

观测站均不进行地表净辐射观测，Rn可由下式计算得

到[5]：

Rn = ( )E p ⋅ r
0.5
⋅ é
ë
ê

ù
û
ú0.369 + 0.598 ⋅ ( )E p r

0.5

…… (5)

张新时等[10]根据全国647个气象台站的观测资料

对Ep与经度(Lat)、纬度(Long)、海拔高度(Alt)、降水(R)

以及生物温度(BT)之间的亲系进行分析，得到如下相

关系数达0.89的回归方程：

E p = BT ⋅ expéë
ù
û4.133 + 0.059( )Alt 500

3 2
……… (6)

生物温度的概念来自Holdridge生命地带系统[11]，

是植物营养生长的平均温度，一般在 0~30℃之间，年

生物温度（Annual Biotemperature，ABT）即一年之内生

物温度的积累。

于是，可求得热量指数：

RTI = E p0 ……………………………………… (7)

而湿润指数为：

RMI = E/E p0 …………………………………… (8)
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2 福建省近40年气候变化分析

2.1 温度变化分析

福建省各气象站点近40年以来年均气温在15.1~

21.2℃，北部高海拔的屏南站多年平均温度最低，南部

低海拔的漳州站最高（图 1）。年均气温波动较大，其

中福州和漳州的年均气温的升高趋势达到极显著（置

信度达到 99%，n≥41），其他站点的升温趋势不明显，

厦门甚至出现了降温趋势。福建省各地区站点的年均

温升温率达 0.07℃/10年（表 2），低于全国 0.22℃/10年

的平均水平。20世纪60—80年代，福建省各气象台站

的年均气温基本呈降温或不增温状态；但进入90年代

福建省各气象台站除厦门为降温趋势外，其他台站都

呈增温趋势，屏南、福州、漳州和崇武年均气温升高达

0.4~0.6℃，增温趋势明显（表3）。总之，近40年来福建

省各气象台站年均气温变化趋势基本一致，20世纪90

年代增温趋势明显。

福建省各气象台站年均最高温度在 20.5~25.9℃
之间，各台站的波动幅度相对较小（图2），其年均升温

率为-0.02℃/10年（表 2），且各台站的最高温度基本呈

下降的趋势。各台站的年均最低温度在 11.4~17.9℃

14.0
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17.0
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22.0
23.0
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年份

年
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温
度
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崇武
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之间，除厦门站呈下降趋势外，其他气象台站年均最低

温度随时间的上升趋势显著，平均升温率达0.15℃/10

年（表2），其中泰宁、福州、上杭、漳州和崇武呈极显著

趋势（置信度达到 99%，n≥41），浦城和屏南呈显著趋

势（置信度达到 95%，n≥41）。总的来说，福建省各台

站近40年来年均最低温度的升高趋势明显。

2.2 降水变化分析

福建省各气象台站的多年平均降水量为 1065.5~

1854.8 mm，降水量年际波动较大（图 1）。与 20世纪

60年代相比，90年代各气象台站的降水量呈增加的趋

势，其降水增量为 15.6~343.5 mm（表 4）；且降水增量

与年平均降水量基本呈反比关系，即降水量多的地区

降水增量反而小。福建省各气象台站降水量多年来呈

增多的趋势，其中漳州和厦门的降水量增加趋势极显

著（置信度达到 99%，n≥41），崇武降水量也达到显著

水平（置信度达到95%，n≥41）。由趋势线分析得到各
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图1 福建省近40年年均温度、最低温度、最高温度、降水量的逐年变化

站点

浦城

屏南

泰宁

福州

上杭

漳州

厦门

崇武

平均

年均气温/(℃/10a)

0.03

0.09

0.05

0.16

0.07

0.19

-0.10

0.07

0.07

年均最高温度/(℃/10a)

-0.09

-0.01

-0.15

0.15

-0.04

0.10

-0.02

-0.11

-0.02

年均最低温度/(℃/10a)

0.11

0.12

0.18

0.23

0.17

0.25

-0.07

0.19

0.15

年降水量/(mm/10a)

19.11

26.33

48.31

39.32

35.98

78.82

105.71

73.50

53.39

年代

1960

1970

1980

1990

项目

平均值

增值

平均值

增值

平均值

增值

平均值

增值

浦城

17.5

0.0

17.4

-0.1

17.3

-0.2

17.6

0.1

屏南

15.0

0.0

14.9

-0.1

15.0

0.0

15.4

0.4

泰宁

17.2

0.0

17.0

-0.2

17.0

-0.2

17.4

0.2

福州

19.6

0.0

19.6

0.0

19.7

0.1

20.2

0.6

上杭

19.9

0.0

19.9

0.0

19.9

0.0

20.2

0.3

漳州

21.0

0.0

21.0

0.0

21.1

0.1

21.6

0.6

厦门

20.8

0.0

20.8

0.0

20.1

-0.7

20.7

-0.1

崇武

19.8

0.0

19.8

0.0

19.7

-0.1

20.2

0.4

表2 福建省各站点升温率和降水变化趋势

表3 福建省各时段年均温度的平均值和增值 ℃
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气象台站平均降水增加率为53.39 mm/10年（表2），东

南沿海地区的降水增加率高于其他地区。总的来说，

福建省的年降水量在波动中逐渐增加，这与东南丘陵

地区年降水量均呈现不同程度的增加趋势一致，且东

南沿海地区降水量的上升趋势高于其他地区。

2.3 气候指数变化分析

在分析各气候要素变化的基础上，为了进一步研

究福建省的气候变化情况，分析热量指数（RTI）和湿润

指数（RMI）及其变化特征，以揭示福建省气候变化趋

势。

福建省各气象台站热量指数的波动情况和变化

趋势基本一致，热量指数都呈增高趋势，其中以东南沿

海地区的增幅较为明显（图2）。各台站的热量指数与

20世纪60年代相比，90年代浦城、屏南、泰宁、福州、上

杭、漳州、厦门和崇武各站点的热量指数增值分别为

7.3、26.6、28.6、48.6、35.6、67.3、77.4、58.1 mm，除北部

地区的浦城增幅较小外，福建省的热量指数增值都有

所提高。福建省各气象台站热量指数的年际变化率相

对较小，各站点多年平均变化率仅为 0.85%。这说明

福建省近40年来的热量状况稳步增加。

年代

1960

1970

1980

1990

项目

平均值

增值

平均值

增值

平均值

增值

平均值

增值

浦城

1760.8

0.0

1663.3

-97.5

1662.5

-98.3

1776.4

15.6

屏南

1885.5

0.0

1771.9

-113.6

1842.6

-42.9

1919.0

33.5

泰宁

1749.2

0.0

1822.6

73.4

1665.5

-83.7

1914.2

165

福州

1280.8

0.0

1374.8

94.0

1389.5

108.7

1416.5

135.7

上杭

1507.7

0.0

1611.6

103.9

1661.2

153.5

1666.7

159.0

漳州

1482.4

0.0

1498.5

16.1

1588.9

106.5

1726.1

243.7

厦门

1035.9

0.0

1238.0

202.1

1318.6

282.7

1379.4

343.5

崇武

962.8

0.0

991.3

28.5

1157.3

194.5

1155.7

192.9

表4 福建省各时段降水的平均值和增值
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R
TI

浦城

0.84
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R
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屏南
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1
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R
M
I
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泰宁
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1000

1050
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1200

1960 1970 1980 1990 2000
年份

R
TI

泰宁

0.86

0.88

0.9
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1
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年份

R
M
I

福州

950

1000
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1100

1150

1200
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1960 1970 1980 1990 2000
年份

R
TI

福州

0.69

0.74

0.79

0.84

0.89

0.94

0.99
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年份

R
M
I

上杭

1050

1100
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年份

R
TI

上杭
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0.95

1
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R
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福建省各气象台站的湿润指数的年际波动不大，

各台站的多年平均变化率仅为 0.93%，基本呈上升的

趋势（图 2）。各台站的湿润指数与 20世纪 60年代相

比，90年代浦城、屏南、泰宁、福州、上杭、漳州、厦门和

崇武各站点的湿润指数增值分别为 0.0004、0.0107、

0.005、0.0207、0.0201、0.0286、0.0924、0.0443，各台站的

增幅都较小。总体来说，近40年来福建省的湿润度在

稳步增加，增幅较小。

3 结论与讨论

近40年福建省气候年际变化特点是：温度呈上升

趋势，且冬季增温非常明显，年最低温度升温率达

0.15℃/10年；各台站夏季温度的波动幅度相对较小，

夏季最高温度的升温率为-0.02℃/10年。福建省的年

降水量在波动中逐渐增加，各气象台站平均降水增加

率为 53.39 mm/10年，且东南沿海地区降水量的上升

趋势高于其他地区；从20世纪90年代以来，全省的年

降水量开始出现连续的正距平。近 40年福建省各站

点的区域热量指数都呈增高趋势，其中以东南沿海地

区的增幅较为明显，湿润指数也基本呈上升的趋势，但

增幅较小，特别是 90年代以来开始随着降水量的增

加，区域湿润指数都为正距平。以上结果表明，福建省

气候有趋于暖湿的迹象，但变化趋势较不明显。

中国气候变化的最新研究进展表明[12-13]：中国是全

球气候变暖最显著的国家之一，福建省的气候变化与

全国的气候变化基本一致，但福建省各地区站点的年

均温升温率0.07℃/10年，低于全国0.22℃/10年的平均

水平，且趋于暖湿的变化趋势较不明显。气候趋于暖

湿有利于福建省喜温作物和果树等生长发育和产量提

高[5]，但由于气候变暖导致的海平面上升对福建省沿

海城市的影响却不能忽视。据国家海洋局监测和分析

结果表明 [14-15]：福建沿海海平面平均上升速率为

2.2 mm/年，海平面上升导致沿海城市土地淹没、海岸

侵蚀、海水入侵和土壤盐渍化；同时气候变暖导致福建

省台风、风暴潮等海洋自然灾害强度加剧，2004—2006

年，有5次灾害性台风先后在福建登陆，给当地造成了

200 多亿元直接经济损失，受灾人口超过 1600 万 [15]。

因此，气候变化对福建省经济社会发展是弊大于利的，

应该积极采取有效措施，加快建设资源节约型、环境友

好型社会，节能减排，增强适应气候变化的能力，促进

经济发展与人口、资源、环境相协调。

图2 福建省近40年气候指数的逐年变化实线为气候指数，虚线为气候指数变化趋势线
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