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摘  要  近几十年来，全球气候变暖背景下夏季中国大陆大中城市的极端高温事件趋于频繁，其时空格局发生了

显著变化，并对社会经济环境造成了严重的影响。中国气象局最近发布的数据表明，福州市因高温天数最多而被

称为中国“第一火炉”，一度引起热议。本文利用逐日的观测资料建立了多个极端高温指数（极端高温天数、极端

最高气温、平均最高气温和炎热指数等）序列，综合分析了在 1960～2013 年间夏季福州市极端高温的变化趋势，

并与传统的“四大火炉”城市（重庆、武汉、南昌和南京）做了比较。结果表明：福州市的高温指数在 20 世纪

60、70 年代并不突出，但在 1970 年代末和 1990 年代初经历两次转折后，均有显著的上升过程，其中，极端高温

天数、日最高平均气温和相对湿度在 2000 年左右均发生了一次显著的突变；进入 21 世纪后，除了在年平均极端

最高气温不如重庆高外，其他各项极端高温指数均超过传统的“四大火炉”。分析还表明，21 世纪初以后，中国

东部沿海地区特别是福州市的极端高温是由大气环流变异引起的，其贡献主要源自低层水平和垂直温度平流的异

常，而局地非绝热加热的贡献较小。此外，近十年来，西太平洋副热带高压的明显西伸也有利于夏季中国南方城

市的极端高温事件的频繁发生。 
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Abstract  Recent years have seen an exceptionally large number of heat extremes in large- and medium-sized cities 
around China under global warming, some causing major human suffering and economic damage. The latest data from the 
China Meteorological Administration show that Fuzhou has become “the first furnace”, according to experiencing the 
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largest number of high temperature days, which has triggered intensive discussion. The present study compares the heat in 
Fuzhou with that of the traditional “four big furnaces” (Chongqing, Wuhan, Nanchang, and Nanjing), in terms of several 
extreme heat indices (EHIs)—high temperature days, extreme maximum temperature, mean high temperature, and heat 
index—based on daily observed data. The results indicate that the heat in Fuzhou was not particularly strong in the 1960s 
and 1970s, but in recent decades, Fuzhou has become one of the hottest cities in China following two stages of increase 
around the late 1970s and early 1990s. Almost all the extreme heat indices, except the extreme maximum temperature, 
reveal Fuzhou outpaced the other four cities during the last decade. The EHIs of Fuzhou experienced an abrupt climatic 
change around 2000, which was associated with the decadal variability of atmospheric circulation over East Asia. The 
lower horizontal and vertical temperature advection and westward extension of the subtropical high can largely explain 
the intensive and frequent heat extremes in Fuzhou during the past decade. 
Keywords  Fuzhou, Heat extreme, Climatic change, Temperature advection 

 

1  引言 

近年来，我国多地频繁出现的夏季极端高温事

件越来越引起人们的关注。其中，城市由于其密集

的人口和特殊的下垫面条件，极端高温发生的程度

及影响尤为突出。在我国，对于频繁发生极端高温

的大都市有一个形象的描述，即为“火炉”，最为

著名的是传统的“四大火炉”（重庆、武汉、南昌

和南京）。在气象学上，“火炉”意味着夏季频繁出

现的极端高温事件—热浪。热浪的频繁出现对人体

健康和社会经济产生了严重的影响。例如，2003 年

夏季席卷欧洲的热浪事件造成了共约 35,000 人丧

生（Schär et al., 2004）。2013 年夏季中国东部发生

大范围高温酷暑天气，多地气温突破历史极值，给

我国社会和经济带来极大的损失（Sun et al., 2014）。
随着全球气候变化和城市化的进展，夏季中国热浪

事件也愈发严重和频繁，越来越多的城市成为“火

炉”。在 2013 年中国气象局公布的最新数据表明，

位于中国东南沿海地区的福州市已超越传统“四大

火炉”城市悄然成为中国的“炉魁”，而曾经作为

“四大火炉”之一的南京市却排在十名开外，成功

摘掉的“火炉”的帽子。虽然夏季的福州市经常处

于高温炎热之中，但由于它地处东南沿海，受海洋

气候的调节，给人的感觉不敌传统“四大火炉”。

然而，福州市在 2000～2009 年期间以 375 个高温

天数名列榜首多少让人有些意外（http://baike.baidu. 
com/view/317448.htm?fr=aladdin[2014-12-19]）。因

此，很多媒体和学者将福州市称为中国“第一火

炉”（如，陈斐然，2013），但是也一度引起不少

争议，这是由于仅使用单个指数被认为缺乏说服

力。虽然仅争辩福州市“火炉”的座次并无多少意

义，但是近年来福州市频繁发生的夏季极端高温事

件却是不争的事实，其背后的物理成因及其与气候

背景变化的联系是值得我们关注的。 
一直以来，“火炉”在气象学上都没有明确的

标准和定义，只是人们直观的感受。中国气象局公

布的数据也是以 35°C 以上高温天数为主要依据，

描述某个地方的炎热程度。在国内外的一些关于极

端高温事件的研究中，有采用极端高温（日最高气

温），连续高温日数，95 百分位值和炎热指数等方

法（翟盘茂和潘晓华，2003；龚志强等，2009；孙

建奇等，2011）。其中，炎热指数以人体舒适度为

参考，综合考虑了气温和相对湿度，这是因为湿度

相对较高时，人体难以排出多余的热量，体温开始

升高，与炎热有关的疾病和身心失调也会出现（黄

卓等，2011）。陈辉等（2009）就以炎热指数为指

标对引发中暑的气象条件进行了等级划分，结果表

明炎热指数可以很好地作为影响人体健康的潜在

气象指标。翟盘茂等（2003）也曾用多个指数研究

了我国的极端高温事件，指出我国白天极端温度偏

高的日数趋于增多。近几十年来，由于快速的城市

化进程和城市人口密度的不断提高，夏季城市发生

热浪的程度和影响尤为突出。因此，研究城市极端

高温的气候特征可以为我国制定城镇发展战略提

供一定的科学参考。 
全球气候变暖和城市热岛效应被认为是诱发

城市极端高温的主要因子。先前的一些研究强调了

城市热岛效应的影响，他们认为快速的城市化，如

密集的人口、城市建筑材料和汽车尾气及空调等，

使得城市像一个巨大的热机不断地释放热量，从而

改变了城市及周边区域的气候（季崇萍等, 2006; 
Ren and Zhou, 2014）。然而，最新的研究结果表明，

气候背景的变化对不同城市成为“火炉”起到了

决定性的作用，热岛效应则在此基础上进一步加 
剧某些城市的热浪程度（Zhao et al., 2014）。在中 
国，同为快速发展的福州市和南京市就是很好的对
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比实例。福州市在十几年间迅速成为中国的“第一

火炉”，而曾经的“四大火炉”之一的南京市在中

国气象局的最近数据中却排在十名以外。这表明除

了城市化进程等原因之外，气候变化背景可能是重

要的原因。此外，关于我国南方极端高温的归因研

究中，西太平洋副热带高压的位置和强度变化一直

是重要的影响因子（如，邹燕等，2001）。而近年

来的研究表明，印度洋的海盆一致性增温（Hu et al., 
2012）、北大西洋海温异常（孙建奇，2014）等与

我国南方高温也有密切的联系。 
在全球变化背景下，气候突变对全球和区域性

气候产生了深远的影响。例如，20 世纪 70 年代末

的气候突变（Miller et al., 1994），使全球气候进入

了一个新的纪元（climate regime）。最近，有不少

研究指出全球气候在 20 世纪末又发生了一次突变，

并且，此次突变对中国不同区域气候的影响非常显

著。例如，黄荣辉等（2013）的研究表明，1999 年

以后我国北方地区夏季降水明显减少，而淮河流域

的降水明显增多。孙建奇等（2011）指出，我国极

端高温事件的年代际变化与东亚上空大气环流型

变异是一致的，并强调了低层暖平流的作用。因此，

福州市近十多年来频繁发生的夏季极端高温事件

可能与 2000 年左右的东亚大气环流的年代际突变

有关，但具体的联系及机制还有待进一步研究。 
为此，本文利用中国气象局提供的站点观测数

据首先定义了多个夏季极端高温指数，然后对比分

析了福州市与传统“四大火炉”城市夏季高温的

强弱程度，再进一步分析福州市的极端高温事件在

2000 年前后的突变特征，最后探讨了发生极端高温

件的大气环流背景和物理过程。 

2  数据和方法 
本文使用的观测资料集是中国气象局气象信

息中心提供的 756 站逐日数据集，包括逐日的最高

气温、平均气温和相对湿度等，时间为 1960 年 1
月 1 日到 2013 年 12 月 31 日，站点的选择是福州

（站号 58847），重庆（站号 57516），武汉（站号

57494），南昌（站号 58606），南京（站号 58238）
以及福建全省 16 个在上述时间段内有完整记录的

基准站数据，所有的站点及地形分布见图 1。可以

看出，福州市地处我国东南沿海，面向台湾海峡，

背靠武夷山脉，平均海拔在 200 米以下。传统“四

大火炉”的城市分布在长江沿岸，地势均处于盆地

之中，这种特殊的地形加上长江周边充足的水汽条

件对于“火炉”的形成有一定的作用。本文进一步

选用了欧洲气象中心最近发布的大气再分析资料

（ERA-Interim），包括风场、垂直速度、气温、感

热通量、潜热通量、净太阳辐射和长波辐射等要素

用于分析大气环流背景的变化，资料的分辨率为

1.5°×1.5°，时间为 1979～2013 年。如无特殊说明，

本文下面的研究均以夏季（6、7 和 8 月）为研究时

段。 

图 1  研究站点及地形分布（彩色阴影，单位：米），其中红色大圆点自西向东分别为重庆、武汉、南昌、南京和福州站点，红色小圆点为福建省内

基准站点 

Fig. 1  The research sites and topography (shaded, units: m), large red dots (from west to east) represent Chongqing, Wuhan, Nanchang, Nanjing, and Fuzhou, 

respectively, small red dots represent observation stations in Fujian Province 
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关于极端高温的定义有很多种，本文选用了国

内外研究及预报工作中经常用到的几种极端高温

指数，如 35°C 以上高温天数、极端最高气温、平

均最高气温和炎热指数等。为了反映长期变化的平

均气候状态，我们也选择了日平均气温作为参考。

前人的很多关于极端天气的研究中都选择了 95 百

分位值的相对指数定义法（如，翟盘茂和潘晓华，

2003），该指数可以很好地反映局地发生极端事件

的频率，但由于本文主要是对比几个“火炉”级别

城市的极端炎热程度，侧重比较各地绝对温度值及

持续时间，因此，本文未选择上述定义指数。所选

用的各指数的具体定义见表 1，指数均以每年夏季

（6、7、8 月）为研究时间，其中，炎热指数（Heat 
Index，IH）的定义（Thom, 1959）如下： 

IH=1.8Ta－0.55(1.8Ta－26)(1－RH)+32, （1） 
式中，Ta为空气温度（°C），RH 为相对湿度（%）。

此外，在计算炎热指数时，只考虑超过 35°C 的情

形，以排除由于阴天或降水而导致的相对湿度单方

面高引起的指数异常。 

表 1  极端炎热的指数定义 
Table 1  Definitions of extreme heat indices 

指数 定义 
35°C 以上高温天数（Td35） 每年夏季最高气温大于或等于 35°C 

的天数  
平均气温（Tmean） 逐日日平均气温的夏季平均 
极端最高气温值（Tmax）      夏季单日最高气温的最大值 
平均最高气温（Tmax_mean） 夏季平均的逐日最高气温 
炎热指数（IH）             见公式（1） 
 

3  结果分析 
3.1  与传统“四大火炉”的对比研究 

 福州市位于我国东南沿海，台湾海峡西   
侧，属于亚热带季风季候区，夏季为东亚夏季风控

制区。西太平洋副热带高压是引起该地区高温的主

要天气系统，同时由于地处沿海，受蒸发作用相对

湿度较大，给人感觉非常闷热。根据中国气象局的

最新（2013 年）数据，福州市多次排在中国“火炉”

城市的前列，为进一步确定福州市的炎热程度，我

们建立了 5 个极端高温指数序列，用于该序列比较

福州与重庆、武汉、南昌和南京等 5 个城市近半个

多世纪（1960～2013 年）以来的炎热程度。在分析

中，本文主要以福州市为主要对象研究其年际和年

代际的变化趋势，并与传统“四大火炉”城市炎热

程的变化做了比较。 

图 2a 为福州市与传统“四大火炉”等城市

35°C 以上高温天数（Td35）的时间序列，其中，黑

色实线代表福州市，黑色虚线表示福州市极端高温

指数的 5 年滑动平均。总体而言，福州市的高温天

数在近 54 年来呈现上升的趋势，并有显著的年际

变化。在 1970 年代中期以前，福州市的高温天数

并不突出，夏季的平均天数都在 20 天以下（1960～
1970 年期间 16.8 d a−1

）；从 1970 年代中后期至 1990
年代初，福州市的高温天数增速明显（1980～1991
年期间 30.7 d a−1

），在 1991 年夏季福州 52 天的高

温远远超过其他四个城市；之后至 2000 年左右，

福州高温天数似乎又进入了一个低谷（1992～2002
年 24.0 d a−1

）；在 2003 年再一次经历了破纪录的高

温天数后（53 d），福州在最近的十一年里平均高温

天数也达到了历史最高的 37.1 d a−1
。在同一时期

（2003～2013 年），其他四个城市的相应值分别为

35.9 d a−1
（重庆），27.5 d a−1

（武汉），32.3 d a−1
（南

昌），19.4 d a−1
（南京）。因此，如仅从最近十几年

的平均高温天数来看，福州市已成为中国城市中的

“第一火炉”，这与中国气象局发布的最新结果基本

一致。 
极端高温事件的频繁发生通常伴随着平均温

度的上升（Mearns et al., 1984）。平均温度包括了白

天和夜晚的温度。在过去的几十年里，福州市的夏

季平均温度变化（图 2b）整体上呈上升的趋势，平

均增温速率为 0.026 °C a−1
，54 年里平均温度上升

了约 1.4°C；并且，夏季平均气温在 20 世纪 70 年

代中后期和 21 世纪初似乎都发生了一次明显的抬

升，这可能与上述时间段全球气候背景发生的突变

有关。图 2c 为夏季极端最高气温的最大值。可以

看出，福州市极端高温的变化趋势（黑色虚线）与

高温天数的变化是基本一致的，在 1980 年代以前，

福州市的最高气温在所有 5 个城市中相对较低，其

历史最高气温在 2004 年是 41.7°C。而重庆的日最

高气温排名相对靠前，尤其是 2006 年的 43°C 和

2011 年的 42.7℃。如果说单日最高气温能够反映一

个地方的极端炎热程度，日最高气温的平均则可以

反映夏季白天的平均炎热程度。与单日最高气温不

同，福州市的平均最高气温在 1980 年代以后除了

在个别年份外，如 2006 年和 2013 年比重庆低，大

多数时候均位列 5 个城市的首位（图 2d）。 
图 2e 为福州市与“四大火炉”炎热指数的时

间序列。相对而言，福州市的夏季炎热指数比其他
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四个城市要高，尤其是 1990 年代以后，福州的平

均炎热指数一直处于前列。值得注意的是，福州市

的炎热指数在 1970 年代中期和 1980 年代中期均有

一个显著的抬升，并且在 1990 年代达到平均最高

水平，而在 21 世纪初存在一个明显的下降趋势。

在计算炎热指数时，本文均以日最高温度大于或等

于 35°C 为先决条件。由公式（1）可知，炎热指数

是由最高气温和相对湿度决定的。根据前面的分

析，福州市的最高温度和平均温度在 2000 年以后

均呈上升趋势，因此，可以初步推断该市炎热指数

在 2000 年初以后的下降趋势可能是由相对湿度的

减少引起的。通过计算分析，福州市在 1990～2002

图 2  福州与传统“四大火炉”（南京、南昌、武汉和重庆）的 5 个极端温度指数的时间序列：（a）高温天数（单位：d）；（b）平均气温（单位：°C）；

（c）极端最高气温（单位：°C）；（d）平均最高气温（单位：°C）；（e）炎热指数 

Fig. 2  Time series of indices for Fuzhou and the traditional “four big furnaces” (Nanjing, Nanchang, Wuhan, and Chongqing): (a) High-temperature days 

(Td35, number of days that the maximum temperature exceeds 35°C); (b) mean temperature (Tmean, the daily mean temperature; °C); (c) maximum temperature 

(Tmax, the extreme value of daily maximum temperature; °C); (d) mean maximum temperature (Tmax_mean, summer mean of daily maximum temperature; °C); (e) 

heat index (IH, defined as equation (1))  



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

1184 

年期间的夏季平均相对湿度为 79%，而在 2003～
2013 年期间为 72.5%。与传统“四大火炉”相对湿

度主要源于长江水汽不同，福州地处东南沿海地

区，较高的相对湿度来自于海洋的水汽输送。福州

市的炎热指数在 2000 年初以后的降低可能与大气

环流变异引起的相对湿度减少有关，本文将给出后

续的相关分析。 

表 2  2000～2013 年福州与重庆各指数的平均值 
Table 2  Comparison of five indices between Fuzhou and 
Chongqing averaged for the period 2000–2013 

指数 福州 重庆 

Td35/d 34.5 32.9 

Tmean/°C 28.4 27.7 

Tmax/°C 39.1 40.0 

Tmax_mean/°C 33.3 32.5 

IH 90.7 90.2 

 
上述分析可见，福州市的大多数极端高温指数

中均排在前列，尤其是 2000 年以后似乎只有重庆

市能够与之相近。为了进一步量化福州市与重庆市

的比较，本文统计了 2000 年以来福州与重庆各极

端高温指数的平均水平（表 2）。其中，Tmax 可以理

解为 2000～2013 年期间年平均的夏季极端最高气

温，Tmax_mean 为年平均的夏季日最高气温平平均，

Tmean 为年平均的夏季白天和夜晚平均温度。由此可

见，福州市除了每年平均极端最高温度 39.1°C 不如

重庆市的 40.0°C 高外，其他几项指数均超过重庆

市。福州市和重庆市虽然夏季都非常炎热，但由于

他们的地理位置及气候背景的差异，使得造成他们

炎热的因素也就可能不同。福州市地处东南沿海，

夏季在西太平洋副热带高压控制下，晴朗少云阳光

直射强烈使得该地的温度迅速升高，而重庆市位于

我国西南四川盆地，受青藏高压和西太平洋副热带

高压共同影响，其主城区地处两江谷底，空气难以

迅速流通，使得热量在此处聚集而引起高温（彭京

备等，2007）。 
综合各项指数的分析结果表明，福州市在 2000

年以后除了极端最高气温值不及重庆市外，其他指

数均已超过传统“四大火炉”。由于篇幅和数据的

限制，本文只是比较了福州市与传统“四大火炉”

城市之间的炎热程度，不可否认中国还存在很多其

他的“火炉”如杭州市和西安市等，综合全面的比

较可能会使结果更具有说服力。 
3.2  福州夏季极端高温的年代际气候背景 

 由上述分析可见，福州市的夏季高温天数和

平均温度等指数在 20 世纪 70 年代末和 2000 年左

右都有一次明显的抬升，与此同时，全球气候尤其

是东亚地区在上述时间发生了显著的气候突变。那

么福州的极端高温天气是否也在 2000 年左右发生

了突变，2000 年以后福州一跃成为中国“第一火

炉”是否也与这次突变有关呢？为回答上述问题，

本文应用滑动 t 检验对福州市及其他一些城市的极

端指数进行了突变检验。图 3 为对福州和重庆夏季

平均温度、高温天数和平均相对湿度指数的 9 年滑

动 t 检验。未选择对炎热指数的 t 检验是因为该指

数与温度和相对湿度两个变量有关，前面已经有对

温度的检验。另外，对相对湿度的分析也是为了进

图 3  （a）福州和（b）重庆高温天数、平均温度和相对湿度的 9 年滑动 t 检验, 水平黑色虚线为 95%信度水平临界值, 绝对值大于黑色虚线值表示

可能发生了气候突变 

Fig. 3  Nine-year moving t-test of the high temperature days, mean temperature, and relative humidity (RH) for (a) Fuzhou and (b) Chongqing. Absolute 

values exceeding the 95% confidence level (dashed lines) indicate a significant climatic jump 
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一步验证上一节中提出的福州市在进入 21 世纪初

后炎热指数下降是由于相对湿度的变化引起的。由

图 3 可以看出，福州市在 2000 年以后夏季平均温

度、高温天数和相对湿度均发生了气候突变，且突

变的时间点大约在 2002 年，而重庆市各指数在上

述时间里没有发生突变。前面我们已经提到，福州

市在 1990 年代以后高温天数有一个明显地减少，

1992～2002 年期间平均为 24.0 d a−1
，这一数据并不

高，而在 2003 年以后的 11 年里达到 37.1 d a−1
，从

而一举排在全国首位。因此，可以推测福州市在

2000 年以后一跃成为中国的“第一火炉”可能与

在 2000 年左右发生的突变有关。 
本文进一步检验了福建省 16 个基准站在 2000

年左右的突变情况以确定福州市的突变不是由于

个别年份数据误差引起的。图 4 表明福建省包括福

州市在内的几乎所有基准站的平均气温在 2000 年

左右均发生了突变。或许由于各地的地理差异或者

滑动 t 检验方法自身的误差，各站点发生的突变时

间点有所不一致，但突变点均在集中2000年和2002
年这两年。例如，福鼎和屏南等站点突变点均在

2000 年，也有一些城市如厦门的突变点在 2002 年。

为了便于显示，本文统一认为它们在 2000 年左右

发生了突变。同样，福建省各站点的极端高温天数

在 2000 年左右也发生了突变，突变的时间点也存

在上述问题。值得一提的是，发生高温天数突变的

站点数量比平均气温要少一些，因为有些站点如平

潭和九仙山等由于地处海岛或者高山上夏季最高

气温没有或者少有超过 35°C 的，因此统计未包括

这些站点。平均温度的突变使得福州在 2000 年以

后气温上升明显，在一个偏暖的背景下，发生极端

高温事件的频率会升高，高温天数也会相应的增

加。因此，福州极端高温事件在 2000 年以后频繁

发生并成为中国“第一火炉”可能是由于包含整

个福建省在内的更大区域的气候突变引起的。由于

不是本文的重点，本研究并未给出 2000 年以后中

国夏季气温发生突变的具体区域，相关研究将另文

讨论。 
3.3  福州夏季年代际高温异常的环流背景 

在前面的分析中，我们指出中国的东南沿海区

域（福建省）的极端高温事件的发生频率在 2000
年以后有了明显的增加，并且这种变化与平均温度

的突变是一致的。气候突变通常是在较大的背景下

发生的，福州市在 2000 年以后增加的极端高温强

度和频率也是与大尺度环流背景的变化有关。已有

研究指出，低层的温度平流和对流层中层的位势高

度异常（西太平洋副高）是影响我国南方夏季高温

的主要环流因子（孙建奇等，2011）。因此，本文

下面将从上述两个方面进一步分析 2000 年前后我

国南方夏季大气环流异常。 
图 5 为 1990～1999 年（图 5a）和 2003～2013

年（图 5b）东亚地区夏季对流层低层（925 hPa）
风场（箭头）、气温（红线）和降水（阴影）的异

常分布。时间段的选择主要考虑以下两个方面：（1）
福州的温度和相对湿度自 1990 年代初开始至 21 世

纪初均有一致下降的变化趋势（图 1、图 3a）；（2）
福建省的温度突变发生在 2000 年和 2002 年之间，

因此 2000～2002 年间可以认为是气候转折的过渡

期而不予考虑。考虑到再分析资料中一致性的全球

变暖，图 5 中的气温已经去除了线性趋势。由图 5
可见，2003 年以后我国夏季温度异常的分布主要呈

现“＋－＋”的三极子模态，南方的正异常中心主

要位于长江下游以南的上海、浙江和福建区域。温

度的异常分布与环流和降水的分布是相匹配的。近

10 年来，我国东南沿海、华南地区和南海北部处于

一个异常的反气旋环流控制之下（图 5b），使得该

地区夏季盛行风（南风）变弱，这不利于水汽从南

海地区向其北部地区的输送，导致后者降水的条件

变弱，而且反气旋范围内异常的下沉运动和减弱的

风速不利于蒸发潜热的释放和热量的扩散。其次，

对于我国东南沿海地区来说，该地区在 2000 年初

以后 7、8 月份降水的减少也加剧了其高温炎热程

度。 
另外，我国江淮流域以及黄河下游以南的区域

（东北部分地区和蒙古国东部）夏季降水在最近的

十年里有所增加（减少），相应的该地区温度为负

（正）异常。黄荣辉等（2013）的研究指出中国东

部夏季降水在 20 世纪 90 年代末发生了一次年代际

突变，具体表现为淮河流域的降水增加以及东北地

区降水的减少。图 5b 的相关结果与前人的结论是

基本一致的。 
为了进一步探索东亚低层大气环流变异对我

国东南沿海极端高温的影响，本文诊断了 925 hPa
等压面上的热力学方程各项在 2000 年左右前后的

变化。p 坐标系下热力学方程可以写成以下形式： 

        p

0 p

( )  .
R
cT P QT

t P cp
θω∂ ∂

= − ⋅ ∇ − ⋅ +
∂ ∂

V   （2） 
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上式表示温度的局地变化分别由水平温度平流、垂

直平流和非绝热加热等决定。（2）式中，T 为温度；

θ 为位温；ω 为 p 坐标系下的垂直速度；cp 为定压

比热；Q 为非绝热加热，包括潜热、感热、净的长

波辐射和短波辐射；p0=1000 hPa；p =925 hPa。 
图 6 给出了 2003～2013 年与 1990～1999 年热

力方程各项的合成分析结果。由图 6 可以看出，水

平温度平流有利于我国东南沿海地区出现正的温

度异常（图 6a），正异常中心位于广东沿海以及台

湾海峡西岸的福建地区，负异常中心位于江淮   
流域。该结果与图 5 中我国南方（江淮流域）在

2003～2013 年温度偏暖（冷）相符合。其次，垂直

温度平流也有利于我国东南沿海福建等地高温事

件的频发，正异常中心位于长江口以及浙江和福建

等地（图 6b）。相比而言，非绝热加热对于我国东

南沿海温度异常的贡献几乎为零，非绝热加热显著

的正异常区主要位于我国北方中部地区，有利于该

地区的升温（图 6c）。非绝热加热中对于我国陆地

气温的影响主要以潜热和感热加热的贡献为主，净

的长波和短波辐射相对较小（图略）。综上所述，

我国东南沿海夏季的温度异常主要由水平和垂直

温度平流引起的，我国北方中部的升温则主要由非

绝热加热引起（图 6d）。一方面，这与图 5 的结果

相一致；另一方面，也表明 21 世纪初以后，我国

东南沿海地区极端高温事件的突变主要是大气环

流变异的结果，而与局地非绝热加热的关系较小。 
除了对流层低层的热平流作用，中高层的环流

异常对我国南方夏季的温度异常也起到很重要的 

图 5  东亚夏季降水异常（阴影；单位：mm d−1）、水平风场异常（箭头；单位：m s−1）和温度异常（红线；单位：°C）的分布：（a）1990～1999；

（b）2003～2013。图（a）和（b）红色等值线间隔分别为 0.2 和 0.1 

Fig. 5  Distributions of mean summer precipitation anomaly (shaded; units: mm d−1), wind anomaly (vectors; units: m s−1), and temperature anomaly (red 

contours; units: °C): (a) 1990–1999; (b) 2003–2013. The red contour interval in (a) and (b) are 0.2 and 0.1, respectively 

图 4  福建各基准站在 2000年左右发生突变的站点。红色空心圆为 Td35

和 Tmean 均发生突变的站点，实心圆为仅 Tmean 发生突变的站点，彩色

阴影为地形高度（单位：m） 

Fig. 4  Stations experiencing a climatic jump around 2000. Red circles 

denote both Td35 and Tmean pass the moving t-test, red dots indicate that 

only Tmean passes the moving t-test，color shading denotes topography

(units: m) 
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作用。西太平洋副热带高压是整个东亚地区夏季气

候的主要控制系统。天气学上，通常采用 500 hPa
位势高度 5880 等值线的范围来描述西太平洋副  
高的位置和大小，由于再分析资料中系统性的偏

差，多数研究中都采用 5870 等值线（如 Zhou et al.，
2009）。图 7 为西太平洋副高分别在 1990～1999 年

（虚线），2003～2013 年（点虚线）以及气候态

1990～2013 年（实线）的夏季代表月 7 月份平均位

置。我们的分析表明，由于副高的位置（如西边界

和北界）存在明显的季节内变化，而 2000 年前后 6
月份副高位置与 7、8 月份表现出明显的差异（图

略），且 7、8 月是高温的频发月份，因此，本文选

择了 7 月这个有代表性的月份。由图 7 可以看出，

西太平洋副高在 2003 年以后位置明显偏西，平均

西脊点在 115°E 以西，控制区域主要位于长江中下

游以南地区，福建省夏季一般都在副高的控制区域

内。在 2003 年夏季福州市的极端高温事件中（夏

季 53 天最高气温超过 35°C，最高气温 41.7°C），副

图 6 （a）水平温度平流、（b）垂直温度平流、（c）非绝热加热以及（d）他们的总和在 2003～2013 年和 1990～1999 年两个时间段的合成分析。阴

影区域通过了 90%的信度检验 

Fig. 6  Composite analysis of (a) horizontal temperature advection, (b) vertical temperature advection, (c) diabatic heating, and (d) summary of the three 

during the periods 2003–2013 and 1990–1999. Shaded areas are above 90% confidence level 
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高西伸达到 105°E 左右，脊线维持在 27°N 附近，

福建省地区上空 500 hPa位势高度达 5900 gpm以上

（图略）。副高控制区域内天气晴朗少云，更多的

太阳辐射到达地面，盛行的下沉运动可能是引起图

6b 中正的垂直温度平流的主要因子，副高的强盛和

稳定控制对福建等地近地面的加热作用明显，并引

发持续的极端高温事件。 
关于西太平洋副高对我国夏季南方高温事件

的影响和机理，前人已给出了大量的研究。例如，

西太平洋副高的强弱和位置的变化与我国南方高

温天数有紧密的联系。史军等（2009）的研究表明，

当西太平洋副高异常强盛稳定且位置偏西时，我国

南方高温日数就是明显偏多，反之亦然。另外，作

为北太平洋夏季最主要的天气系统，西太平洋副高

在不同时间尺度对东亚夏季的气候影响显著，同时

它又与其他全球大尺度海气因子密切联系。在季节

尺度上，副高的北跳与维持，直接决定了其控制区

域内的降水和气温的异常变化（Tao and Chen，
1987）；在年际尺度上，副高的强弱又与 ENSO、西

太平洋暖池热力异常等相联系，它是其他因子影响

东亚气候的中介（He et al., 2013）；在年代际尺度上，

西太平洋副高年代际的西伸和加强又是东亚气候

长期变化的重要环流背景（Zhou et al.，2009）。鉴

于前人已有丰富的研究成果，本文在此就不做深入

探讨。 
综上所述，大气环流低层热平流异常和中层西

太平洋副高位置的偏西是造成 2000 年左右以后我

国东南沿海包括福州市夏季极端高温事件频发的

主要因素。水平暖平流有利于我国东南沿海的高温

异常，而由副高下沉运动引起的垂直温度平流也有

利于极端高温的发生。此外，还有一些其他因子（如

ENSO、印度洋海温异常等）可以通过上述两个因

子直接或间接影响我国南方的高温异常。例如，Hu 
et al.（2012）的研究表明，印度洋海盆一致性模态

可以激发出一个暖的 Kelvin 波列，这可引起我国南

方夏季尤其是 8 月份异常的下沉运动，进而引发极

端高温事件的频发。而登陆我国南方的台风个数也

与高温天数有着密切的联系，台风登陆前期外围强

烈的下沉过程会对地面有明显的增温（李海鹰等，

2005）。 

4  结论与讨论 
近几十年来，在全球变暖背景下，夏季极端高

温事件的发生趋于频繁，并对我国国民经济和社会

造成严重的影响。中国气象局基于高温日数的统计

结果表明，福州市在 2000 年以后的夏季高温天数

位列全国第一，因而被称为中国“第一火炉”。本

文基于多个极端高温指数（极端高温天数、极端最

高气温、平均最高气温和炎热指数等）的定义，利

用逐日的观测资料综合分析了福州在最近 50 多年

以来（1960～2013 年）极端高温的变化趋势及其特

点与环流背景得到了以下几点结论。 
福州市的极端高温指数在 2000 年左右之后，

经历了一次明显的上升后，各项极端高温指数位居

全国前列。具体而言，福州在最近的 11 年里（2003～
2013 年）夏季平均高温天数为 37.1 d a−1

，均超过了

同期的传统“四大火炉”。极端温度的上升也伴随

着平均温度的升高，福州市的夏季平均温度在近几

十年来上升了约 1.4°C。进入 21 世纪，福州市除了

在年平均极端最高气温略微低于重庆外，其他各项

指数均超过传统“四大火炉”。进一步的分析表明，

福州市在 2000 年左右以后一跃成为中国“第一火

炉”可能与整个福建省夏季气候在 2000 年左右经

历了一次显著的气候突变有关。   
东亚大气环流在 2000 年前后的年代际突变是

图 7  东亚地区 7 月份 500 hPa 上 5870 gpm 等高线平均位置：实线表

示 1990～2013 年；虚线表示 1990～1999 年；点虚线表示 2003～2013

年 

Fig. 7  Contour lines for 5870 gpm of the 500-hPa geopotential height for 

1990–2013 (solid line), 1990–1999 (dashed line), and 2003–2013 

(dot-dashed line) 
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引起我国南方包括福州在内的大范围极端高温事

件频发的主要因素。近十年来，一方面，我国南方

夏季盛行的北风异常不利于水汽的输送使得降水

减少，另一方面，减弱的风速也不利于蒸发潜热的

释放和热量的扩散，从而增加了极端高温事件发生

的潜在可能性。对热力学方程各项在 2003～2013
年和 1990～1999 年的合成分析表明，对流层低层

的水平和垂直温度平流均有利于我国南方气温的

上升，正异常中心位于我国东南沿海地区，而局地

非绝热加热的贡献较小。此外，西太平洋副热带高

压在近十年来明显的西伸对于我国南方夏季极端

高温事件的维持也起到正贡献。 
    由于数据和篇幅的限制，本文只比较了福州市

与传统“四大火炉”的炎热程度，不可否认，中国

还有很多较为炎热的地区，如能综合全面的比较当

然将会更有说服力。本文的研究还表明，由大尺度

环流背景的年代际变化引起的区域气候突变在福

州市的极端高温变异中起到了重要的作用，本文仅

分析了与福州市高温直接相关的中低层环流因子，

需要注意的是上述因子也是受到大尺度海气因子

的调控，如 ENSO、NAO（North Atlantic oscillation）
和印度洋海温，深入探索这些因子对我国南方高温

的局地环流异常的影响机制也有助于提高我国高

温事件的预报准确性。另外，“热岛效应”也是城

市极端高温事件频发的重要因子（季崇萍等，

2006）。虽然福州的夏季平均极端最高气温达到

39°C 以上，但是距离福州市区百余公里的海岛县平

潭的夏季最高气温却鲜有超过 35°C 的情况。近年

来，随着城市化的进展，福州市靠海一侧高楼林立，

减弱了从海洋吹进市区的海风，使得城市中的热量

难以扩散，这也说明“热岛效应”的确能够加剧城

市的炎热程度。比较分析大气环流变异和“热岛效

应”对城市极端高温事件的相对贡献将是下一步

研究的重点。最后需要指出的是，究竟谁是“第一

火炉”并不重要，但可权当是一次“警钟”，以期

提醒人们认真考虑未来城市规划和建设中的问题。 
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