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摘要：极端高温对人类健康与城市社会发展影响显著，如何衡量城市高温特征及其社会后果

是地理学人地关系研究的新命题。将社会脆弱性分析工具应用到该命题研究中，以中国296个

城市为研究对象，采集各城市日最高气温数据、社会经济统计数据和人口普查数据，建立了高

温日数、高温强度、热浪频次、热浪持续时间和热浪强度等表征城市高温特征的量化指标，对

1960—2016年中国主要城市高温特征进行了系统分析；基于城市高温社会脆弱性分析框架，从

暴露度、敏感性和适应能力3个维度构建中国城市高温社会脆弱性评价指标体系，并开展社会

脆弱性评价，划分社会脆弱性等级，分析城市社会脆弱性致脆原因。结果表明：① 中国极端高

温和热浪事件的分布主要集中在南方城市，尤其是在华东和华中地区，尽管北方城市高温热浪

事件较少，但高温强度较为突出。② 中国城市高温暴露度指数具有明显的空间集聚特征，而各

城市的敏感性指数和适应能力指数分布较为分散。③ 中国高社会脆弱性指数城市主要集中在

华东和华中大部分地区，以及西南和华北少部分地区；高、中、低社会脆弱性指数城市比例分别

为25.3%、46.3%和28.4%。④ 社会敏感致脆型城市数量最多（46.9%），其次为高温暴露致脆型

（44.3%），适应能力不足致脆型城市数量最少（8.8%），在高社会脆弱性城市中，暴露度指数贡献

度最大，中、低社会脆弱性城市中敏感性指数贡献度最大，适应能力指数对城市高温社会脆弱

性的贡献度较小。本研究可在灾害-社会关系研究、城市高温特征的量化表达与高温社会脆弱

性评价等方面提供借鉴和启示。
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1 引言

受全球气候变化影响，近年来极端天气事件频发，对人类福祉构成严重威胁 [1]。
2017—2020年全球风险报告表明，极端天气事件已成为人类社会面临的最突出风险[2]，
且研究显示，未来全球以及中国极端天气事件发生频率将更高，持续时间会更长，给人
类社会带来的脆弱性后果也将更加严重[3, 4]。减缓极端天气灾害风险、适应未来气候变
化、建设气候安全型社会已成为当今全人类面临的重大现实挑战。

在所有极端天气事件中，极端高温发生概率高、影响范围广、风险危害大。然而，
极端高温的脆弱性后果在空间上的分布并不均衡。1997年美国芝加哥热浪事件和2003年
欧洲热浪事件均表明，极端高温产生的脆弱性后果并不仅仅取决于灾害本身，还与所在
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地理空间的物质环境、人口特征、社会结构、收入水平等人文因素密切相关[5-7]。对此，
如何理解极端高温灾害的社会后果，量化其在空间上的属性差异，并揭示其空间分异格
局，是亟需回答的重要科学问题。

社会脆弱性研究为回答这一问题提供了一个重要的分析框架。社会脆弱性多被理解
为暴露于环境压力下的社会系统，由于自身的敏感性和缺乏对不利扰动的适应能力而使
其受到的损害状态[8-10]。与灾害脆弱性主要关注灾害本身及其导致的生物物理损失相比，
社会脆弱性更为关注人和社会在脆弱性形成中的作用 [11]，不仅考虑外部环境变化的影
响，还强调社会系统内部固有或潜在的脆弱属性的重要作用（如贫困、不平等、边缘化
等） [12]，侧重探讨导致人类社会容易受到环境影响的政治、经济、制度和文化因素以及
提高社会系统恢复力的人文机制和对策[13-16]。在极端天气事件愈发频繁，且灾害因子难以
控制而人文因素可调节的现实背景下，社会脆弱性研究也为通过社会结构调整以适应气
候变化提供了新的思路[17-20]。

西方学者较早关注到极端高温对人类健康与社会经济的影响，采用脆弱性分析工
具，开展高温脆弱性评估，制作高温脆弱性地图。这项研究已成为该领域的热点，其重
要性也得到了学者们的广泛认同，即高温脆弱性评估可为制定有针对性的减缓与适应对
策提供重要依据，是科学与政策间的桥梁[21]。相关研究多基于人口普查、社区调查和住
房调查等数据构建指标体系，采用主成分分析、综合指数等方法提取脆弱性因子或综合
加权求得脆弱性指数，进而在空间上进行可视化，揭示极端高温的脆弱性格局及其社
会分异[22-27]。近年来，中国地理学领域也开始关注极端高温下的社会风险及其脆弱性评
估[28-32]，典型成果如谢盼等基于社会脆弱性对中国高温灾害人群健康风险进行的评价[28]，
税伟等对福州市高温脆弱性的评估[33]。对比国内外研究成果可以发现，西方在极端高温
的社会脆弱性评估方面具有起步早、研究成果丰富、研究尺度详细、学科多元化等特
点，但在社会脆弱性评估框架与方法体系的理论建构方面有待提高，且脆弱性评估指标
多偏重于人口属性和社会特征，从高温暴露、社会敏感性和适应能力的综合评估研究不
够。与西方相比，中国城市极端高温的社会脆弱性研究起步晚，研究成果有限，实证案
例与理论总结不足。

基于此，本文通过对城市高温社会脆弱性概念与内涵的解析，从暴露度、敏感性和
适应能力3个维度构建了城市高温社会脆弱性分析框架与评价指标体系，同时，建立了
表征城市高温特征的量化指标，在此基础上，对1960—2016年中国296个城市高温时空
演化特征进行了系统分析，并对各城市高温社会脆弱性进行了评价，识别了城市高温社
会脆弱性致脆原因与类型。本研究可在城市高温特征的量化表达、高温社会脆弱性的评
价方法等方面提供借鉴和启示，同时对制定具有针对性的城市高温社会脆弱性减缓与治
理对策具有重要意义和价值。

2 研究区域、数据与方法

2.1 研究区域与数据来源
考虑到研究数据的可获得性，本文主要以中国4个直辖市和292个地级市为研究区域

（受数据资料所限，本文研究区域不包括台湾、香港特别行政区、澳门特别行政区和
2012年新成立的三沙市），共计296个市域空间单元。

本文的气温数据来源于中国气象数据共享服务网（http://data.cma.cn）上的中国地面
气候资料日值数据集（V3.0），采集了 1960—2016年所有国家气象站的逐日最高气温数
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据，并在每个城市范围内，选取了一个国家气象站作为该城市气温数据的主要来源。其
中，有23个城市没有国家气象站或部分年份数据缺失，对此，采用邻近城市的国家气象
站数据进行替代，最终，共采集了1960—2016年全国273个国家气象站的逐日最高气温
数据（见图1）。用于高温社会脆弱性评价的数据为市域范围，主要来源于《中国城市统
计年鉴-2017》和各城市第六次人口普查数据。

2.2 城市高温特征解析
高温的界定尚无统一标准，目前主要有单要素和多要素两种方法。单要素以气温为

主，如中国气象局将日最高气温达到或超过35℃时称为高温，连续3天以上的高温天气
过程称为高温热浪；多要素综合了多个指标，如美国、加拿大根据气温、相对湿度等对
人体的影响提出了高温指数[34]。

本文主要采用中国气象局的界定标准，来识别1960—2016年中国各城市高温及热浪
事件。通过构建高温日数、高温强度、热浪频次、热浪持续时间和热浪强度等指标对各
城市高温特征进行分析（见表1），其中，高温日数指日最高气温≥35℃的天数；高温强

图1 中国主要城市及国家气象站点分布
Fig. 1 Distribution of main cities and national meteorological stations in China

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。

表1 城市高温热浪特征指标
Tab. 1 Index of urban high temperature and heat wave

高温指标

高温日数

高温强度

热浪频次

热浪持续时间

热浪强度

单位

天

℃

次

天

℃

指标释义

日最高气温≥ 35℃的天数

高温日（≥ 35℃）的最高气温平均值

高温热浪事件（连续3天≥ 35℃）发生的次数

高温热浪过程持续的总天数

高温热浪过程中日最高气温超过高温阈值（35℃）的累积数（气温累积值）
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度指高温日的最高气温平均值；热浪频次指高温热浪事件发生的次数；热浪持续时间指
高温热浪过程持续的总天数；热浪强度是指高温热浪过程中日最高气温超过高温阈值
（35℃）的累积数（气温累积值）。各城市高温特征可通过1960—2016年上述高温指标的
累计值和年均值进行定量表达。
2.3 城市高温社会脆弱性评价
2.3.1 高温社会脆弱性分析框架 城市高温
社会脆弱性指暴露于极端高温下的城市社
会系统，由于系统结构差异和缺乏对极端
高温天气的适应能力而受到的负面影响。

在城市高温社会脆弱性分析框架中
（见图 2），外部扰动主要是极端高温事件，
暴露度反映了城市受极端高温扰动的程
度，可以通过表1中的强度、频率、持续时
间等高温热浪特征指标来衡量。城市中的
不同要素系统 （经济、社会、基础设施
等）都会受到极端高温天气的影响，而受
其影响最直接和最显著的主要是人口，但
由于城市人口规模不同，各城市暴露于高温扰动的概率有所差异。同时，不同人口受高
温影响的差异还与其内在结构特征密切相关，由于身体调节能力相对较弱，老年人和儿
童受高温天气影响更显著[35]；户外工作人员由于长时间暴露于室外，同样受高温天气影
响较大，因此，人口的年龄结构和职业结构是人口对高温敏感性差异的主要体现。适应
能力反映城市应对和适应极端高温天气的能力水平，可通过城市的经济能力、医疗水
平、降温设施和信息获取能力等指标进行衡量。暴露度和敏感性构成了潜在的社会脆弱
性，适应能力对其具有抵消作用，三者共同反映了实际的社会脆弱性。
2.3.2 高温社会脆弱性评价指标体系 根据高温社会脆弱性概念内涵和分析框架，参考已
有研究成果[8, 9]，可以发现，暴露度、敏感性和适应能力是理解和评估高温社会脆弱性的
3个核心维度，高温社会脆弱性是上述3个维度的综合函数。因此，本文主要围绕这3个
维度选取相应的替代性指标，建立城市高温社会脆弱性评价指标体系（见表2）。

暴露度指标选取了高温日数、高温强度、热浪频次、热浪持续时间和热浪强度来反
映城市受到高温干扰的程度，采用常住人口数量反映城市人口受到高温干扰的概率。采
用65岁以上人口比例和5岁以下人口比例分别反映城市老年人和儿童的敏感性状态。警
察（交警）、清洁工、快递员、建筑工人等都属于户外工作群体，受数据所限，本文主要
采用建筑业从业人口比例来反映城市户外工作人员的敏感性状态。

在适应能力维度中，受教育程度可以反映人口对高温灾害的认知水平以及应对能
力，具体指标采用初中以上学历人口比例进行衡量；家庭内是否有降温设备以及降温设
备的数量往往取决于家庭收入情况，因此采用居民家庭人均可支配收入和失业率2个指
标来衡量；每万人病床数和每万人医生数量可以反映一个城市的医疗水平，是从健康保
障方面衡量适应高温灾害能力的替代性指标；采用移动电话用户比例来反映城市人口获
取高温预警信息的能力；住房内有洗澡设施户比例是衡量城市家庭降温设施的另一指
标，而人均供水量反映了城市应对高温的设施水平；城市热岛效应与下垫面密切相关，
绿地具有降温和缓解热岛效应的显著作用[36]，因此，采用人均绿地面积来衡量城市降温
设施水平。

图2 城市高温社会脆弱性分析框架
Fig. 2 The analytical framework of urban social

vulnerability to heat wave
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2.3.3 数据处理与评价方法 为消除各指标间的量纲、量级和性质差异的影响，采用极差
标准化方法对原始数据进行标准化处理。正向指标标准化公式为：

Yij =(Xij -Xj min)/(Xj max -Xj min) （1）

负向指标标准化公式为：
Yij =(Xj max -Xij)/(Xj max -Xj min) （2）

式中：Xij、Xj max、Xj min和Yij分别为第 i研究对象第 j指标的原始值、最大值、最小值和标准
化值。为减少评价者的主观性，采用熵值法计算并得到各指标权重系数（表2）。

本文综合采用函数模型法和综合指数法构建城市高温社会脆弱性评估模型，原因在
于其能较好地体现社会脆弱性构成维度之间的相互作用关系，同时计算过程相对简便，
易于操作[16]。模型表达式为：

SoVI = EI + SI -AI （3）
式中：SoVI为城市高温社会脆弱性指数；EI、SI、AI分别为暴露度指数、敏感性指数和
适应能力指数。暴露度与敏感性之和代表了潜在的社会脆弱性，具有正向作用，适应能
力则对其具有抵消作用，三者共同反映了评价单元的实际社会脆弱性，各指数通过加权
求和法计算得出。

为了进一步衡量暴露度、敏感性和适应能力 3 个维度对城市高温社会脆弱性的影
响，判别城市高温社会脆弱性的致脆原因，在计算暴露度指数、敏感性指数和适应能力
指数基础上，构建各指数对高温社会脆弱性的贡献度模型，以量化暴露度、敏感性和适
应能力对高温社会脆弱性的贡献程度，计算公式为：

表2 城市高温社会脆弱性评价指标体系
Tab. 2 Evaluation index system of urban social vulnerability to heat wave

目标层

高温社会
脆弱性

维度层

暴露度

敏感性

适应能力

指标层

高温日数（天）

高温强度（℃）

热浪频次（次）

热浪持续时间（天）

热浪强度（℃）

常住人口（万人）

5岁以下人口比例（%）

65岁以上人口比例（%）

建筑业从业人口比例（%）

初中以上学历人口比例（%）

居民家庭人均可支配收入（元）

失业率（%）

每万人病床数（张）

每万人医生数量（人）

移动电话用户比例（%）

住房内有洗澡设施户比例（%）

人均供水量（m3）

人均绿地面积（m2）

指标权重

0.1706

0.0179

0.1841

0.2314

0.3050

0.0910

0.1782

0.1178

0.7040

0.0964

0.0350

0.0157

0.0647

0.1198

0.0503

0.1397

0.1913

0.2871

指标释义

日最高气温≥ 35℃的天数

高温日的最高气温的平均值

高温热浪事件发生的次数

高温热浪过程持续的总天数

热浪过程中日最高气温≥ 35℃的气温累积数

暴露于极端高温的人口规模

反映儿童的敏感特征

反映老年人口的敏感特征

反映户外工作人员的敏感特征

人口高温认知水平和应对能力的替代指标

家庭是否有降温设备及其数量的替代指标

家庭是否有降温设备及其数量的替代指标

应对高温灾害健康保障水平的替代指标

应对高温灾害健康保障水平的替代指标

人口获取高温预警信息能力的替代指标

家庭是否有降温设施的替代指标

城市应对高温的设施水平的替代指标

城市应对高温的设施水平的替代指标
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Cij = Wj × Iij ∑
j = 1

3

Wj × Iij × 100% （4）

式中：Cij表示第 i个城市3个维度（暴露度、敏感性、适应能力）的贡献度；Wj表示暴露
度指数、敏感性指数和适应能力指数的权重，通过熵值法来确定；Iij为第 i个城市3个维
度指数的标准化值。

3 结果分析

3.1 中国城市高温特征
3.1.1 高温日数 识别并统计1960—2016年各城市日最高气温超过35℃的天数，得到中
国各城市57年的累计高温日数和年均高温日数（见图3）。结果显示，57年间累计高温日
数超过2000天以上的有12个城市，从大到小依次为吐鲁番、三明、丽水、鹰潭、百色、
南平、上饶、衡阳、吉安、赣州、哈密、梅州，其中，吐鲁番的累计高温日数高达5760
天；1000～2000天的有 67个城市。从年均高温日数来看，30天以上的城市有 23个，吐
鲁番最高，年均高温日数高达101天；20～30天的有38个城市。从空间分布来看，高温
日数较高的城市主要集中在中国南方，尤其是华东西部、华中东部、华南和西南地区的
部分城市，北方地区主要分布在新疆的吐鲁番、哈密、克拉玛依，以及关中平原地区部
分城市。

3.1.2 热浪频次 根据中国气象局对高温热浪的界定，对 1960—2016年中国主要城市的
热浪事件进行识别和统计（见图4）。结果显示，57年间有116个城市高温热浪事件累计
发生次数超过了 100次，其中，32个城市超过了 200次，4个城市（吐鲁番、三明、百
色、丽水）超过了300次，吐鲁番最高，达到412次。从年均热浪发生频次来看，年均3
次以上的有54个城市，其中，4次以上的有20个城市，5次以上的有4个城市，分别为吐
鲁番、三明、百色、丽水。总体来看，除新疆的吐鲁番和哈密以外，高温热浪事件主要
集中在中国南方各城市，尤其是在华东南部和华中东部形成了热浪分布集中区；北方地
区的高温热浪事件主要集中在关中平原和华北地区南部的少数城市。
3.1.3 热浪持续时间 在识别各城市高温热浪事件基础上，对 1960—2016年各城市高温
热浪过程的累计持续天数和年均持续天数分别进行计算（见图5）。结果显示，累计热浪

图3 1960—2016年中国主要城市高温日数
Fig. 3 Days of urban high temperature in China from 1960 to 2016

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。
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持续时间在 1000天以上的有 45个城市，其中，1500~2000天的有 10个城市，分别为上
饶、南平、衡阳、吉安、金华、赣州、百色、株洲、湘潭、景德镇，2000天以上的有4
个城市，包括吐鲁番、丽水、三明、鹰潭，吐鲁番最高，热浪持续天数高达5486天。从
年均热浪持续天数来看，年均20天以上的有39个城市，其中，30天以上的有8个城市，
包括吐鲁番、丽水、三明、鹰潭、上饶、南平、衡阳、吉安，吐鲁番的年均热浪持续时
间高达96天。
3.1.4 高温与热浪强度 分别对 1960—2016年所有城市高温日的平均最高气温和热浪期
间日最高气温超过高温阈值的累积数进行统计计算，得出中国各城市的高温强度和热浪
强度（见图6）。结果显示，最高级的高温强度城市有7个，依次为吐鲁番（39.2℃）、泸
州（37.1℃）、哈密（37.0℃）、丽水（37.0℃）、重庆（37.0℃）、克拉玛依（36.9℃）和
朝阳（36.9℃）；同时可以发现，尽管中国北方城市高温日数和热浪频次相对南方地区较
少，但高温强度明显较高。从1960—2016年中国各城市累计热浪强度来看，2000℃以上
的有26个城市，其中，3000℃以上的有10个城市，分别为吐鲁番、丽水、三明、鹰潭、
上饶、哈密、重庆、衡阳、金华、吉安，吐鲁番高达 24053℃，远超排在第二的丽水
（4806℃）。

图4 1960—2016年中国主要城市热浪频次
Fig. 4 Frequency of urban heat waves in China from 1960 to 2016

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。

图5 1960—2016年中国主要城市热浪持续时间
Fig. 5 Duration of urban heat wave in China from 1960 to 2016

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。
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3.2 中国城市高温社会脆弱性
3.2.1 高温社会脆弱性分异格局 分别计算中国各城市高温暴露度指数、敏感性指数和适
应能力指数，将结果代入公式（3）计算得出中国主要城市的高温社会脆弱性指数，采用
自然断点方法将其划分为高、中、低3个等级，进而得出各城市3个维度指数以及高温社
会脆弱性的空间分异结果（见图7）。

图6 1960—2016年中国主要城市高温和热浪强度
Fig. 6 Urban high temperature and heat wave intensity in China from 1960 to 2016

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。

图7 中国城市高温暴露度、敏感性、适应能力和社会脆弱性指数分布
Fig. 7 The index distribution of exposure, sensitivity, adaptive capacity and social vulnerability to heat wave in China

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。
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从各城市暴露度指数的分布来看，不同等级指数的空间集聚特征较为显著。高暴露
度指数城市主要集中分布在华东和华中地区，包括江西全境，福建的内陆地区（如三
明、南平、福州、莆田、漳州），浙江西南（丽水、金华、杭州、衢州、宁波、绍兴），
安徽南部（宣城、黄山、安庆、六安），湖南东部（长沙、株洲、湘潭、衡阳、娄底、郴
州、常德、益阳、永州），湖北东部（武汉、黄冈、黄石、咸宁）。此外，重庆、四川、
广西、广东、陕西、新疆等部分城市的高温暴露度指数也较高。中、低暴露度指数城市
的分布同样形成了相对集聚的态势，低暴露度指数城市主要集中在东北、西北、西南地
区以及部分沿海地区；中暴露度指数城市主要分布在中部地区。总体来看，中国城市高
温暴露度指数呈现出由北向南、自西向东逐渐增加的趋势。

从各城市的敏感性指数和适应能力指数分布来看，高敏感性指数和高适应能力指数
城市的分布都比较分散，并没有表现出显著的空间集聚特征。中敏感性指数城市的分布
相对集中在中部地区，而低敏感性指数城市分布主要集中在东北、内蒙古、西藏等地；
中适应能力指数城市的分布主要在东部沿海、中部和西南部分地区，低适应能力指数城
市的分布主要集中在东北、华北、关中、西南等地，其空间分布相对也较为分散。

综合了 3个维度的城市高温社会脆弱性指数空间分布集聚特征较为显著，高、中、
低社会脆弱性指数城市比例分别为25.3%、46.3%和28.4%。其中，低社会脆弱性指数城
市主要分布在中国北方，包括东北地区和内蒙古，以及青藏高原和部分沿海城市；高社
会脆弱性指数城市主要分布在中国南方，包括华东（福建、江西、浙江、江苏、安徽）、
华中（湖南、湖北、河南）、西南（重庆、四川）、华南部分地区，以及华北地区南部
（河北）；中社会脆弱性指数城市分布广泛，各区域均有分布。
3.2.2 高温社会脆弱性致脆类型 为了衡量暴露度、敏感性和适应能力3个维度对城市高
温社会脆弱性的影响，根据公式（4）分别计算中国各城市暴露度指数、敏感性指数和适
应能力指数对高温社会脆弱性指数的贡献度，通过比较确定各城市高温社会脆弱性的致
脆原因和类型，包括高温暴露致脆型、社会敏感致脆型和适应能力不足致脆型3种类型
（见图8，图9）。

图8 城市高温社会脆弱性致脆类型及指数贡献度
Fig. 8 The types and index contribution degree of urban social vulnerability to heat wave

1542



7期 黄晓军 等：中国城市高温特征及社会脆弱性评价

总体来看，社会敏感致脆型城市数量最多，总计139个，占全部城市总数的46.9%；

高温暴露致脆型次之，总计131个，占比44.3%；适应能力不足致脆型城市数量最少，只

有26个，仅占全部城市总数的8.8%。从不同等级高温社会脆弱性城市来看，75个高社会

脆弱性城市中，有46个高温暴露致脆型，29个社会敏感致脆型；137个中社会脆弱性城

市中，有65个高温暴露致脆型，66个社会敏感致脆型和6个适应能力不足致脆型；84个

低社会脆弱性城市中，有 20个高温暴露致脆型，44个社会敏感致脆型和 20个适应能力

不足致脆型。此外，通过计算每类城市三个指数各自的贡献度均值可以发现，高社会脆

弱性城市中，暴露度指数贡献度最大，中、低社会脆弱性城市中敏感性指数贡献度最大

（见表3）。

从空间分布来看，高温暴露致脆型城市的空间集聚趋势最为显著，而社会敏感致脆

型和适应能力不足致脆型城市的分布相对分散，绝大多数高温暴露致脆型城市集中分布

在中国南方地区，尤其是华东、华中和华南大部分地区以及西南小部分地区，此外，中

国北方的华北地区及中国中部等地也有分布，并且与南方地区连接成片。适应能力不足

致脆型城市主要集中在东北地区和青藏高原地区以及其他个别地区。

表3 各类社会脆弱性城市三个指数贡献度均值
Tab. 3 Average contribution of three indexes of different social vulnerable cities

脆弱性城市类型

高社会脆弱性城市

中社会脆弱性城市

低社会脆弱性城市

暴露度指数贡献度均值

47.53

37.66

30.28

敏感性指数贡献度均值

39.67

40.24

39.37

适应能力指数贡献度均值

12.80

22.10

30.35

图9 中国城市高温社会脆弱性的致脆类型分布
Fig. 9 Distribution of urban social vulnerability types to heat wave in China

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825）绘制，底图无修改。
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4 结论与讨论

4.1 结论
通过构建表征高温热浪的系列指标解析了中国主要城市高温特征，并基于社会脆弱

性分析框架，从暴露度、敏感性和适应能力3个维度构建评价指标体系，对中国主要城

市高温社会脆弱性进行评价，揭示城市高温社会脆弱性的空间分异格局，探讨其致脆原

因。结论如下：

（1）中国极端高温和热浪事件的分布主要集中在南方城市，尤其是在华东和华中地

区，北方地区主要分布在新疆和关中平原地区；尽管北方城市极端高温和热浪事件较

少，但高温强度较为突出。

（2）中国城市高温暴露度指数具有明显的空间集聚特征，而各城市的敏感性指数和

适应能力指数分布较为分散，空间集聚趋势不显著。

（3）中国城市高温社会脆弱性指数的空间集聚分布特征明显，高社会脆弱性指数城

市主要集中在华东和华中大部分地区，以及西南和华北少部分地区；高、中、低社会脆

弱性指数城市比例分别为25.3%、46.3%和28.4%，大多数城市以中等社会脆弱性为主。

（4） 社会敏感致脆型、高温暴露致脆型和适应能力不足致脆型城市占比依次为

46.9%、44.3%和8.8%；在高社会脆弱性城市中，暴露度指数贡献度最大，中、低社会脆

弱性城市中敏感性指数贡献度最大，适应能力指数对城市高温社会脆弱性的贡献度较小。

4.2 讨论

城市社会脆弱性反映的是城市社会系统面对外部扰动的一种属性特征。暴露度、敏

感性和适应能力作为理解和评估脆弱性的3个维度已经受到许多学者的认同，但在替代

性指标的选取以及评价方法的使用上仍具争论。本文主要是从高温社会脆弱性的概念内

涵与逻辑框架出发，同时考虑到研究数据的可获得性，以实现不同城市高温社会脆弱性

程度的比较与空间可视化。

通过本文研究可以发现，中国城市高温社会脆弱性主要仍受控于自然地理条件，中

国南北方分界线奠定了中国城市高温及其社会脆弱性的基本格局。尽管很难改变现有的

自然地理格局和城市高温暴露环境，但城市社会系统可以进行主动调整，在城市高温环

境难以改变的情形下，提高城市应对高温热浪的适应能力是最主要的现实选择。

西方国家对灾害、气候和环境变化的态度已从被动应对走向主动适应，更多强调社

会系统的行为调整以减缓脆弱性的影响。针对高温热浪事件，许多城市制定了相应的行

动计划和适应对策，如“英格兰高温规划”、“多伦多高温天气响应规划”、“芝加哥气候

行动计划”等。尽管中国在高温天气预警、中暑病例网络直报、户外工作人群保护等方

面采取了相关措施，但系统的适应行动以及针对不同空间和群体需求的适应对策尚未形

成。城市规划实践方面，由于长期缺乏适应气候变化的意识，致使城市遭受不确定性风

险时的抵御、恢复和适应能力严重不足。可喜的是，2017年中国已启动气候适应型城市

建设试点，要求城市规划中明确考虑气候变化风险和极端天气事件，但任重而道远。

本文研究仍有待于进一步完善和深化。例如，对已有的国家气象站点数据进一步挖

掘，在县域乃至更小尺度上揭示中国高温热浪的时空格局。敏感性指标中，人口的健康

状况也是一个重要的表征指标，那些罹患对高温敏感疾病的人群也是显著的高温敏感性

群体，但这类数据较难获取。此外，与市域相比，市辖区的人口和社会经济要素集中度

更高，加上热岛效应的影响，极端高温的社会后果与脆弱性可能更显著，但市辖区的社
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会脆弱性替代指标获取十分所限，很难实现全国层面的比较分析。作者在下一步研究中

将通过选取典型城市开展系统深入的研究，以进一步完善本文研究内容。

致谢：评审专家对本研究提出客观、准确、详实的审稿意见，特致以诚挚感谢。
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Characteristics of urban extreme heat and assessment of
social vulnerability in China
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Abstract: Human health and social development are significantly affected by urban extreme
heat. It is a new proposition for human-land relationship in the field of geography to measure
the characteristics and social consequences of urban extreme heat. Applying the tool of social
vulnerability to studies of urban extreme heat, this paper takes 296 cities in China as research
objects and establishes quantitative indicators of urban extreme heat such as high temperature
days, high temperature intensity, heat wave frequency, heat wave duration and heat wave
intensity. By using daily maximum temperature data, urban statistics and census data, we
systematically analyze the characteristics of urban extreme heat. Meanwhile, we construct a
framework for urban social vulnerability to extreme heat and based on this framework, we
developed a common evaluation index system of social vulnerability according to the three
dimensions of exposure, sensitivity and adaptive capacity. Finally, we conduct social
vulnerability assessments for the 296 cities, classify social vulnerability levels, and analyze the
causes of urban social vulnerability. The results are shown as follows. (1) The extreme heat
events are mainly concentrated in southern cities, especially in the eastern and central parts of
the country. Although there are fewer extreme heat events in northern cities, the intensity of
high temperature is more prominent. (2) The urban exposure index to extreme heat in China
has obvious spatial agglomeration characteristics, while the sensitivity index and adaptability
index are scattered. (3) Cities with high social vulnerability index are mainly concentrated in
most areas of East and Central China, and in a few areas of Southwest and North China. The
proportion of cities with high, middle and low social vulnerability index was 25.3%, 46.3% and
28.4%, respectively. (4) The number of social sensitive cities is the largest, followed by high
temperature exposure cities, and the number of insufficient adaptability cities is the smallest. In
addition, exposure index contributes the most in cities with high social vulnerability index, and
sensitivity index contributes the most in cities with middle and low social vulnerability indexes.
This study can provide reference and enlightenment for relationship research between disaster
and society, quantitative expression of characteristics of urban extreme heat and assessment of
social vulnerability to extreme heat.
Keywords: urban extreme heat; social vulnerability; assessment; exposure; sensitivity; adaptation
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