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摘 要：热浪作为城市化特征灾害之一，严重影响着城市居民的生命健康。目前针对热浪的研究主要聚焦基于静态

数据的时空模式、风险管理和脆弱性评价分析方向，对动态人口暴露度的研究尚少。论文基于手机定位数据，首先

融合深圳市逐时人口与气温时空分布模型，揭示热浪动态人口暴露度水平；其次，构建基于7类城市兴趣点(point

of interest，POI)与不同时段人口分布的地理加权回归模型，初步分析了热浪环境下POI对人群行为模式的影响机

制。结果显示：① 相比于基准时段(2018年7月28日12:00～18:00)，2018年7月26日至8月1日热浪平均辐射范围

在7月29日以8.66倍速增长，至7月30日则以18.93倍速跃至峰值，覆盖区域整体呈现西部高于东部、南部低于北部

的特征；② 人口在不同时段均表现为明显的带状聚集分布态势，且人口暴露度与气温和人口的动态演变紧密关

联，其暴露度同热浪扩散幅度相似，总体呈2.29倍等比增长，辐射范围包括南山区、福田区、罗湖区等城市商业、工

业、住宅中心人口密集区域；③ 同类POI在不同时刻、不同POI在相同时刻对人群减少热浪暴露的移动交互行为具

有明显的时空驱动机制差异及选择偏好特征。在持续性城市化背景下，该研究方法可为同类的城市灾害人口暴露

度分析提供一定的科学参考。
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持续性城市化背景下，全球环境问题给人类生

存生活带来诸多挑战。联合国政府间气候变化专门

委员会 (IPCC)2014 年第 5 次报告中表明 1880—

2012年，全球地表平均温度升高了0.85 ℃[1]。21世纪

以来，热浪作为城市发展主要灾害之一，相继在印

度、中国、欧洲等国家和地区爆发，并呈现出强度更激

烈、频率更快、持续时间更长、范围更广的趋势[2-4]，对

自然生态系统和人类健康均造成高度影响[5-6]，热浪

现已成为城市灾害研究的热点领域之一[7-8]。

目前，国内外对热浪的研究核心集中于影响因

子分析[9-10]、时空分布格局分析[8,11]、风险性评价[4,12]、

脆弱性(敏感性)评估[13-15]、暴露度研究[16-18]、适应性行

为分析[19-20]等方面。而人群作为热浪危害的主要承

载体，尤其是幼龄、老年以及身体状况不佳等人群

若持续暴露于在热浪环境中，其中暑、心血管疾病、

呼吸道疾病发病率以及死亡率等反应会激增[21-22]。

因此，分析人群在热浪环境中的时空暴露程度，识

别灾害危险区，对预防和应对热浪影响、改善城市

环境以及城市可持续发展有着重要意义。

近年来，热浪人口暴露风险研究开始发展。经

典的风险评估框架为 IPCC[23]第 5 次报告中提出的

“灾害胁迫—社会脆弱性—暴露”体系。基于此，热
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浪“暴露—敏感—适应能力”脆弱性以及“高温胁迫

—社会脆弱性—人口暴露”人群健康评价框架被提

出[7,14]，2个体系均对热浪人口暴露危险性及脆弱性

评估做了深入的探讨和分析。此外，陈倩等[24]基于

风险评价模型对人群在热浪环境中的健康暴露风

险进行了评估。同丽嘎等[25]利用遥感数据和统计

人口数据建立了包头市热浪人口暴露风险评价模

型。而以上研究均未定量分析人群在风险中的暴

露水平高低，人群是热浪的主要影响群体之一，其

暴露度的研究不可忽略。对此，基于气候和人口情

景数据进行人口暴露度的研究开始兴起[16-18]，为热

浪人口暴露度的发展进行了有益探索。由于气候

变化、城市发展以及人口行为模式的动态演变特

性，该方法在粗时间分辨率、大尺度空间的预测中

表现良好，却很难衡量细时间分辨率、小尺度范围

内热浪对人群暴露度的影响。同时基于行政单元

的静态统计数据进行的研究导致数据滞后，不仅难

以反映受灾区域近实时人口的暴露风险，同时也默

认了相同区域人群暴露风险的一致性，也就无法更

加精细化地在时空尺度度量灾害对人群的风险危

害程度。大数据时代，随着传感网、移动互联网、无

限通信等技术的快速发展[26]，手机定位数据、社交

媒体签到数据、公交刷卡数据等富含人群时空位置

信息的数据涌现，为精细尺度下人口在灾害中的动

态暴露及移动行为模式研究提供了新的思路。

因此，针对以上不足，本文以深圳市 2018 年 7

月 26日至 8月 1日期间一次热浪事件为例，基于该

时段的逐时手机定位数据与逐时气象监测数据，结

合 2017年统计人口数据，提出一种基于 1 km分辨

率的网格人口暴露度分析方法，以期更加精细化地

阐明实时人口与气温的时空演变特征以及热浪环境

下人口暴露的热点区域，同时为热浪、空气污染、热

岛效应等类似城市灾害事件人口的暴露度研究提

供一定的科学基础。此外，建立了该时段实时人口

与城市兴趣点(point of interest，POI)数据(具有地理

信息的城市空间特征数据)的地理加权回归(Geo-

graphically Weighted Regression，GWR)模型，并探

讨不同类型的城市 POI 对其移动行为模式的驱动

机制变化规律，旨在为城市区域灾害事件的应急管

理提供有益借鉴。

1 研究区域

深圳市(113°43′～114°38′E、22°24′～22°52′N)

位于中国南部海滨，毗邻香港，下辖 10个区(包括 9

个行政区和 1个新区)，总面积约 1997.47 km2，属亚

热带季风气候，夏季高温多雨，年平均气温22.4 ℃，

历史极高温为 38.7 ℃(1980年 7月 10日)，年平均降

雨量 1966.4 mm。夏季受副热带高压影响，炎热天

气普遍，极易出现极端高温天气。深圳市作为中国

改革开放建立的第一个经济特区，40 a间，从边陲

小渔村发展成为国际化现代大都市，并在内地与全

球经济发展中扮演着重要的角色。而随着深圳市

“撤镇改街”政策的实施，其以100%的城市化率[27]位

居中国城市化水平榜首，快速的城市化导致深圳平

均最高气温的升温速率达到0.145 ℃/10 a[28]。此外，

根据百度地图[29-30]发布的2018年第三季度(7—9月)

及年度中国城市活力研究报告显示，深圳市人口吸

引力指数在第三季度及全年均排名全国第一。同

时深圳市明显的人口扩张趋势[31]，也增加了其人口

暴露于城市气象灾害的危险性。

2 数据及方法

2.1 基础数据

2.1.1 气象站点数据

本文涉及的气温数据来源于深圳市气象局，其

气象站点分布如图1所示。考虑到台风天气带来的

影响，本文基于中国气象局对热浪的定义标准[32]：

连续 3 d日最高温≥35 ℃为热浪，并结合 2018年第

三季度深圳市气象局发布的高温以及台风预警信

息(表1)，对热浪事件进行筛选。

经过筛选，2018年第三季度深圳市气象局热浪

预警总计2次(7月28日—8月3日、8月6日—8月9

日)，台风预警5次(表1)。但在首次热浪事件中，大

规模监测到 35 ℃以上高温的气象站点已经在 7月

31日开始锐减，直到 8月 2日仅有个别站点短时监

图1 深圳市高程及气象站点分布

Fig.1 Distribution of meteorological stations

and elevation of Shenzhen
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测到高温，难以覆盖全市陆地及大部分范围；第二

次热浪强度较弱，监测到高温的站点甚少；此外，台

风登陆时未监测到高温。因此本文以 2018年 7月

26 日至 2018 年 8 月 1 日作为一次非台风热浪周期

(包括热浪前—中—后 3个时间点)为例，获取该时

段的逐时气温监测数据。

2.1.2 统计人口数据与手机定位数据

常住人口统计数据来源于深圳市各行政区

2017年发布的统计年鉴。此外，由于基于位置服务

的微信、QQ、腾讯地图等应用程序的广泛使用，高精

度的手机定位数据为研究精细化的人群时空分布

提供了较好的数据支撑。本文使用个人隐私删除后

覆盖整个深圳市的实时手机定位数据，其采集时段

与气温监测数据一致，采集时间间隔为5 min，同时

为了保证与气温逐小时分辨率的一致性，数据被整

合为每小时的手机定位数据集。

2.1.3 城市POI数据

城市POI数据来源于高德地图，时间节点为2018

年，涵盖交通设施、购物场所、科教文化等11种与人

群日常活动息息相关的主要城市POI数据，如表2。

2.2 热浪人口暴露度分析

2.2.1 逐时气温空间分布

由于气象监测站点非均匀分布于研究区，为了

阐明热浪环境下人口的时空暴露特征，本文选取了

日内高温集中时段(即 12:00～18:00)的站点监测数

据，基于普通克里金法进行空间插值，以此获得覆

盖整个深圳市区域的气温时空分布图，其时间分辨

率为1 h，空间分辨率1 km。

2.2.2 逐时人口分布估算

人口分布作为研究人群聚集与消散行为模式的

主要基础，能为城市突发事件(如踩踏、卫生事件)、城

市灾害(内涝、热岛效应、热浪)、城市规划设计等方面

提供决策辅助。由于手机定位数据受地理环境(如

地下空间屏蔽、高大建筑物遮挡、信号干扰)、使用者

年龄(老人、幼儿一般较少使用诸如微信、QQ、微博

等社交媒体平台)[33]、职业和个人行为差异等因素制

约，其并不能表征城市的实际人口数量。因此，本

文在 Chen 等 [34]的研究基础上，将研究区分割成 1

km×1 km网格，定义每个网格内每小时的人口总数

为人口加权与手机定位数据之和，得到的所有网格

人数之和应介于统计人口与管理人口之间，能更好

地描述人口的动态分布特征，其计算公式如下：

pwij =
pij

∑
j = 1

m

pij

(1)

PTij = pwij × p total + pij (2)

式中：pwij为人口权重，pij表示第 i时刻编号 j的网格

中手机定位数，PTij为第 i时刻编号 j网格中的人口

总数，ptotal为深圳市年末统计常住人口数。

2.2.3 人口暴露度估算

热浪作为一个持续性的高温天气过程，受性

别、年龄、文化程度、健康状况、职业类型、工作环境

等因素影响，人体对热浪的感知、适应能力、应对方

式存在很大的差别[19]。热浪人口暴露度是人口、时

间、高温3个因素共同作用的函数，因此本文定义动

态人口暴露度为每小时 35 ℃及以上高温网格内的

人口数，其计算公式如下：

PEij =
PTij × T≥35℃

t
(3)

式中：PEij为第 i时刻编号 j网格人口暴露度，PTij表

示第 i时刻编号 j网格中的人口数，T≥35℃代表气温在

35 ℃及以上的所有网格，t为时间(h)。

表1 深圳市2018年第三季度高温及台风预警信息

Tab.1 High temperature and typhoon warning

information for the third quarter of 2018 in Shenzhen

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

发布时间

2018-07-11T05:20

2018-07-16T17:00

2018-07-17T12:25

2018-07-21T07:45

2018-07-22T17:00

2018-07-28T11:45

2018-08-06T09:05

2018-08-09T17:00

2018-08-25T09:00

2018-09-11T11:00

2018-09-14T12:30

2018-09-14T09:10

取消时间

2018-07-12T18:00

2018-07-18T06:10

2018-07-17T20:00

2018-07-22T15:55

2018-07-24T11:00

2018-08-03T17:45

2018-08-09T19:30

2018-08-15T17:00

2018-08-26T15:30

2018-09-13T06:30

2018-09-17T14:10

2018-09-15T20:00

预警

类型

高温

台风

高温

高温

台风

高温

高温

台风

高温

台风

台风

高温

发布区域是否

覆盖全境陆地

是

否

是

是

是

是

是

是

是

否

是

是

表2 深圳市城市POI类型

Tab.2 Types of points of interest (POIs) in Shenzhen

类型

数量/个

交通设施

37356

购物场所

4661

科教文化

26684

餐饮

75030

商务住宅

27453

医疗保健

20326

生活服务

56695

风景名胜

2514

酒店住宿

12622

金融服务

14183

公司企业

141700
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2.2.4 城市POI相关性分析

为进一步揭示热浪环境下人口的时空分布特

征，本文利用与人群活动密切相关的城市 POI 数

据，探寻其对热浪环境下的人群聚集与消散移动行

为模式的驱动机制。由于传统的回归分析不能较

好地定量描述空间变量的关系，而地统计学中，基

于普遍应用的地理加权回归模型对此能作出较好

的解释，因此本文结合 11类城市主要POI数据，分

析其对人群移动行为模式的影响程度。同时，为了

避免解释变量多重共线性问题(膨胀系数VIF小于

7.5认为不存在多重共线性，大于7.5则表示较强或

严重多重共线性)以及对人口移动吸引力影响不显

著的因素，首先对 11个解释变量(POI数据)进行多

重共线性和相关性筛选。最终筛选诊断结果如表3

所示，可以看出，交通设施、餐饮、医疗保健、生活服

务之间存在较强的共线性，且风景名胜因子与其相

关性较弱，因此采取逐步回归的方式，剔除多重共

线性强、相关程度较低的解释变量，筛选出最优的

解释变量集合进行地理加权回归分析。

3 结果与分析

3.1 热浪分布特征

3.1.1 气温站点逐时最高温变化特征

由图 2可以看出，站点最高气温呈现显著的小

时变化特征，且高温集中出现在 12:00～18:00 之

间。气象监测站点在该热浪周期内均普遍记录到

35 ℃以上的高温，7月28—30日记录到35 ℃及以上

高温站点数分别有 53、132、150个。此外，7月 29、

30日13:00～17:00除大鹏新区、福田区、坪山区外的

7个行政区均监测到38 ℃以上高温。从监测到高温

的站点数而言，29和 30日均有一半以上站点记录

到持续性高温，其中30日13:00～16:00监测到高温

的站点均大于140个，最高达到150个，约占总站点

数的86%，有77个站点记录到37 ℃以上高温，最高

达到39.3 ℃。

3.1.2 热浪时空分布特征

尽管7月26、27日均有部分气象站点检测到超

过35 ℃的高温，但在整个研究范围内7个时刻未出

现明显高温现象，只有 26日 14:00存在极小范围高

温。纵观整个热浪过程，以7月28日14:00为开端，

29日逐渐增强，30日达到峰值，共持续3 d。7月26

日和 31日仅在 14:00出现短暂高温，其余时段气温

介于 29～35 ℃，而 7月 27日和 8月 1日无显著高温

现象。表4为此次热浪周期日内12:00～18:00热浪

覆盖范围面积百分比随时间演变统计结果，可以看

出，热浪持续的 3 d中，以 7月 28日 12:00～18:00为

表3 人口与城市POI相关性及变量间共线性检验结果

Tab.3 Results of correlation between population

and urban points of interest (POIs) and

collinearity test between variables

解释变量

交通设施

购物场所

科教文化

餐饮

商务住宅

医疗保健

生活服务

风景名胜

酒店住宿

金融服务

公司企业

相关性

相关系数

0.710

0.780

0.702

0.810

0.781

0.772

0.801

0.268

0.578

0.585

0.746

相关性强弱

强

强

强

极强

强

强

极强

弱

较强

较强

强

多重共线性

膨胀系数(VIF)

8.49

6.66

7.35

19.87

5.70

13.22

32.65

1.32

2.24

3.49

3.52

共线性强弱

较强

无

无

较强

无

较强

较强

无

无

无

无

图2 逐时最高温与高温站点数

Fig.2 Hourly highest temperature and the number

of high temperature stations

表4 热浪覆盖面积百分比

Tab.4 Percentage of coverage of heatwaves (%)

日期

2018-07-26

2018-07-27

2018-07-28

2018-07-29

2018-07-30

2018-07-31

2018-08-01

12:00

0

0

0

0

83.42

0

0

13:00

0

0

0

0

100

0

0

14:00

2.94

0

1.00

52.62

99.76

2.72

0

15:00

0

0

10.88

86.52

100

0

0

16:00

0

0

4.10

86.52

91.90

0

0

17:00

0

0

14.70

74.14

91.95

0

0

18:00

0

0

0.45

1.00

53.70

0

0
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基准时段，热浪覆盖范围从 7月 29日 14:00开始扩

大，增速为8.66倍，至7月30日，大范围热浪辐射影

响较前2日提前2 h出现，其平均波及范围占比高达

88.68%，增速为 18.93倍，并在 13:00～15:00达到当

日峰值后，开始出现下降趋势，但至 18:00 仍有

53.70%的范围受热浪影响。

由于篇幅有限，本文以该热浪周期日内 14:00

气温空间分布(图3)为例进行说明。可以看出，深圳

市高温区(大于35 ℃)与较高温区(33～35 ℃)整体呈

现西部高于东部、南部低于北部的特征。盐田区盐

田街道、沙头角街道，罗湖区东湖街道、莲塘街道以

及龙岗区横岗街道等依山临海且工业密度分布较

少的区域较其他区域受热浪影响程度较低。持续

性的高温则主要集中宝安区沙井和石岩街道、南山

区沙河和西丽街道、罗湖区西北区、光明区马田和

光明街道以及坪山区坑梓、龙田、石井街道，而这些

区域均存在较密集的工业园区，其产生的大量人为

热可能导致了该区域气温高于其他区域。

3.2 热浪周期日内12:00～18:00逐时人口密度时空

分布特征

基于逐时手机定位数据和统计人口数据加权

计算，得到深圳市热浪周期日内 12:00～18:00时段

逐时人口空间分布情况，通过计算各个时段的全局

Moran's I 指数，在 0.01 显著水平下，其值介于

0.689～0.746，说明人口分布存在较高的聚集性。图

4为该周期日内14:00时人口密度分布图，可以看出，

人口空间分布趋于相对稳定态势，高于5000人/km2

的区域整体趋势表现为以福田区华强北街道为原

点，沿龙岗区西部至龙华和光明区中部经宝安区、

南山区、罗湖区沿海区域的带状分布。

对单个网格分析显示，超过100000人/km2的网

格位于福田区华强北、园岭以及罗湖区桂圆街道商

业、交通枢纽区域；人口分布稀少较离散的主要区

域则位于盐田区和大鹏新区，这与杨喜平等[35]对深

圳市人群聚集消散时空分布模式研究结果基本一

致。图5表示热浪时段各时刻人口平均密度演化趋

势，该热浪周期 7 d内的平均人口密度均值为 7126

人/km2，除热浪前 2日(7月 28、29日)外，其余 5 d同

时刻的平均人口密度整体呈现较规则的正“U”形变

化。而这2日恰逢周末，外出返深人员高峰在17:00

出现，18:00达到峰值(7月 28日为 7642人/km2，7月

29日为7443人/km2)。

图3 热浪周期日内14:00时气温空间分布

Fig.3 Spatial distribution of diurnal temperature at 14:00 during the period of heatwaves
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3.3 热浪周期日内12:00～18:00逐时人口暴露度时

空演化特征

为了阐明热浪周期内人口暴露度时空分布情

况，本文将低于35 ℃的区域定义为热浪零暴露区，处

于该环境下的人群则相应地被视为不会受到危害；

同时在该时段部分热浪区域若存在无人口分布的现

象，人口暴露度则计为0，最终将包含人口分布的热

浪区域视作高暴露区，并对其进行 12:00～18:00逐

时人口暴露度百分比分析，统计结果如表 5 所示。

通过对比图 6，判断动态人口逐时暴露度与逐时高

温作用范围一致，最强热浪人口暴露度为 7 月 30

日，逐时平均人口暴露度百分比高达 90.98%，其次

为 29、28 日，逐时平均人口暴露度百分比分别为

43.34%、6.28%，其余时段逐时平均暴露度较低或不

存在热浪暴露。

以深圳市在该热浪周期日内 14:00时气温、人

口密度空间分布情况为背景，结合同时刻的人口暴

露度空间分布(图 6)，发现热浪的后 2日(7月 29、30

日)，持续性热浪集中区如龙岗区龙城街道北部、坪

山区坪山街道、石井街道西北部以及南山区西丽北

等人口活动密度较低的区域，其人口暴露度不显

著，逐时暴露度介于 1～5000人/(km2·h)；以华强北

街道为中心的城市CBD、地铁、公交等轨道交通网

络密集地，以及龙华街道西北部人口暴露度持续高

于20000人/(km2·h)，特别地，福田区园岭、华强北街

图4 热浪周期日内14:00时人口密度空间分布

Fig.4 Spatial distribution of diurnal population density at 14:00 during the period of heatwaves

图5 热浪周期12:00~18:00逐时平均人口密度

Fig.5 Average population density from 12:00 to 18:00

during the period of heatwaves
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道以及罗湖区桂圆街道覆盖区域人口暴露度始终

高于 100000人/(km2·h)。此外，大鹏新区尽管受热

浪影响，但该地区在此时段的人口暴露度处于 0～

1000人/(km2·h)的较低水平态势，同时盐田区、罗湖

区莲塘街道及龙岗区龙华街道东南部等区域虽然保

持较高的人口密度，但该范围热浪效应不明显，平

均气温较低，因此长时间受持续性热浪影响程度低。

3.4 城市POI对人口移动行为模式的影响分析

以人口分布为因变量，11类城市POI数据为解

释变量，通过筛选得到交通设施、购物场所、科教文

化、商务住宅、酒店住宿、金融服务以及公司企业 7

个最优解释变量集合。以此分时段进行地理加权

回归分析，采用高斯核函数自适应方法、AICc准则

计算带宽建立了热浪周期12:00～18:00时段7个时

刻共计49个模型，其模型校正R2变化特征如图7所

示，所有模型中最低校正 R2为 0.7740，且模型标准

化残差在0.05显著水平下呈随机分布，拟合效果较

好，最优模型的校正 R2为 0.9084，表示模型最高能

解释因变量(人口分布)总方差的90.84%。

图 8为地理加权回归模型中7类城市POI对人

口移动行为的平均影响系数随时间变化规律，该系

数表征了不同城市 POI 对居民在其间的移动交互

影响程度，其主要变化规律为：

(1) 城市居民移动规律作为时间地理学和行为

地理学研究的主要内容[36]，因人和环境而异的选择

表5 热浪周期12:00~18:00逐时人口暴露度百分比

Tab.5 Percentage of population exposure from 12:00

to 18:00 during the period of heatwaves (%)

日期

2018-07-26

2018-07-27

2018-07-28

2018-07-29

2018-07-30

2018-07-31

2018-08-01

12:00

0

0

0

0

77.43

0

0

13:00

0

0

0

0

100.00

0

0

14:00

1.47

0

1.54

45.12

99.80

2.43

0

15:00

0

0

15.00

93.26

100.00

0

0

16:00

0

0

5.61

93.17

97.72

0

0

17:00

0

0

20.31

70.69

97.55

0

0

18:00

0

0

1.47

1.16

64.33

0

0

注：图例中标注为“-1”所示区域表示热浪零暴露区。

图6 热浪周期日内14:00时人口暴露度空间分布

Fig.6 Spatial distribution of diurnal population exposure at 14:00 during the period of heatwaves
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最佳规避热浪进行降温的时间和方式显得重要，而

居民通常以建筑为中心，并受建筑所承灾的运营功

能吸引而形成不同的时空移动规律，客观上体现出

城市建成环境与居民之间的相互作用 [37]。在该热

浪周期日内研究时段(12:00～18:00)，酒店住宿影响

系数存在明显的正负值差异，而基于该时段平均人

口密度变化趋势(图 5)可以发现，7月 30日至 8月 1

日 3 d逐时平均人口密度均普遍高于其余 4 d同时

刻的值，因此认为酒店住宿为旅游休闲、商务出差、

会议等人群提供的功能并不是直接吸引人口在热

浪期间移动行为差异的原因。而购物场所(商场、

超市、普通市场)在热浪的前2日影响系数较非热浪

日对应的各时段并无显著区别，但平均影响系数在

各时刻均远高于其余类型的POI，由于该设施能为

城市居民提供购物、娱乐、休闲等多元化的生活服

务功能，可以从侧面反映出该设施对人口活动具有

明显的吸引力。此外，交通设施(停车场、公交站、

地铁站等)、金融服务(ATM、银行、证券交易场所

等)、公司企业等POI的影响系数无论发生热浪与否

均无明显差异，尽管这类设施承载的功能具有一定

的单一性和针对性，但其室内空间与购物场所类

似，通常配备了相关的制冷降温设备，能在一定程

度减少人群在移动交互行为中暴露于热浪的危险。

(2) 同类POI对人口的移动行为影响存在明显

差异。购物场所、商务住宅以及公司企业 3类POI

的影响系数均在12:00和18:00形成该时段的波峰，

在15:00达到波谷，对于购物场所，出现此情况的概

因，认为除内部工作人员处于上班状态、较少使用

移动设备外，非工作人群在其中进行相关活动时对

于移动设备的依赖性减弱，而住宅区的居民在该时

图7 热浪周期地理加权模型回归校正R2

Fig.7 The correction R2 of geographically weighted regression

model during the period of heatwaves

图8 12:00~18:00城市POI对人口移动行为平均影响系数

Fig.8 Average influence coefficient of points of interest (POIs) on population movement behavior from 12:00 to 18:00
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段可能在午睡或者进行其他休闲活动，故影响系数

会形成“U”形分布。特别地，无论热浪发生与否，公

司企业的影响系数整体变化规律无明显差异，由于

该时段属于正常的上班时间，说明工作人员在这期

间使用移动设备的频率下降，但交通设施和金融服

务则表现出与之相反的规律。科教文化在热浪前2

日则呈现明显的“双峰”变化趋势，12:00下降，15:00

再次达到峰值，这些差异客观反映出居民在同类设

施中使用移动设备的规律。

(3) 不同类的POI在对人口移动行为的影响呈

现不同的时段分异特征。从图 8中可以看出，购物

场所、商务住宅以及公司企业影响系数在 12:00—

18:00呈现“正U形”演变，而其余4类POI大致呈现

“倒U形”变化。结合人口暴露度的时间演变规律

可知，15:00刚好是热浪期人口暴露度的峰值，这说

明在高温达到峰值之前以及峰值减弱后，室外暴露

风险削弱，相应的 POI对人口的移动吸引力增加；

作为POI之间的交互通勤工具(私家车、公共交通、

自行车等)以及就此产生的金融服务场所的吸引力

也就形成与之相反的演变规律，同时这也反映出居

民在城市POI之间的移动交互特性。

从上述规律可以看出，人群在热浪与非热浪期

间在不同的POI之间的时空分布差异，客观反映了

人群在不同 POI 区域之间的通勤移动活动的交互

特征及选择偏好，在不同时段不同环境对其选择性

行为存在互异的驱动机制，而这种人群在POI之间

的时空聚集消散行为为城市的空间规划和利用赋

予了灾害应急需求的属性。

4 结论和展望

本文选取深圳市作为热浪研究区，并假定其为

一个全通勤平面，以2018年第三季度(7—9月)一次

热浪事件为例，利用深圳市统计人口数据、逐时气

温监测数据、逐时手机定位数据以及城市 POI 数

据，并将后 4 类数据空间化至 1 km×1 km 的网格

中。基于高温分布特性与人口加权模型定性和定

量分析了热浪影响下逐时人口暴露度情况，同时在

此基础上建立逐时地理加权回归模型探寻了热浪

环境下 7类城市POI对人口移动行为的驱动机制，

主要结论如下：

(1) 深圳市此次热浪事件存在较明显的时空分

布差异，整体呈现爆发迅速且消退快的特点。此次

热浪日内高温集中于 12:00～18:00，且辐射范围以

西部高于东部、南部低于北部为主，沿海地区热浪

持续时长不及内陆区域。大范围热浪从 7月 28日

14:00开始，止于7月30日18:00，7月26日及7月31

日仅在 14:00出现极小范围热浪，其余时段均无明

显热浪现象。以 7 月 28 日 12:00～18:00 为基准时

段，平均热浪覆盖范围从7月29日14:00开始扩大，

增速为 8.66倍，至 7月 30日，增速为 18.93倍，其平

均波及范围占比高达88.68%。

(2) 在时间维度变化上，人口暴露度整体呈现先

增后减的趋势。以7月28日12:00～18:00为热浪开

始基准时段，人口暴露度在7月29日明显增加，逐时

平均人口暴露度百分比增长了5.91倍，至7月30日

达到90.98%的峰值，增加了13.50倍，总体呈2.29倍

等比数列增长。在空间维度上，高人口暴露度集中

分布于南山区、福田区、罗湖区等城市商业、工业、商

务住宅等人口活动密集区，低暴露度则位于坪山区、

盐田区、大鹏新区等沿海且多山区域。

(3) 热浪环境下 7类主要城市 POI对人口的移

动行为驱动表现出明显的时序规律。同类 POI 在

热浪与非热浪期的不同时段对人口的影响存在差

异，不同类的POI在相同时段对人口的移动行为存

在“正U形”与“倒U形”的演变规律，这些差异说明

了人口应对热浪暴露影响时在不同的 POI 之间的

移动交互行为存在选择偏好。而这种在居住地、工

作地以及活动场所等之间的通勤行为时空分异及

偏好，客观反映了城市基础设施布局对居民应对城

市灾害有较大影响，因此根据城市灾害的人口高暴

露热点区域及人口聚集消散时段，可为城市基础设

施的合理配置及资源分配提供参考。

相较于以往基于行政单元，利用静态数据进行

热浪人口暴露度的研究，本文采用多源城市数据，

基于网格对人口加权的估算方法进行改进，得到的

值介于统计人口与管理人口之间，能更加精细地反

映实时人口的分布情况，同时引入城市POI对热浪

人口行为驱动机制进行了初步探索，考虑到城市灾

害的应急管理具有实时和及时的特点，研究方法对

揭示热浪等城市突发灾害热点区域以及对人口暴

露的影响具有实践指导意义。

然而，本文的研究还存在一些不足：① 假定了

研究区气温的时空分布演变不受城市下垫面的影

响，即未将城市土地利用进行分类以及区分建筑室

内外气温差异，因此得出的热浪人口暴露度比实际
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情况更高；② 本文目前只考虑了将人口暴露度作为

热浪危险性评价的指标，事实上热浪对人口的影响

还与人群所处的实时环境(包括孕灾过程的气象、

地理、社会人文因素)以及性别、年龄、职业、收入水

平等关联。因此，基于本文的研究结果，在后续的

研究中，将更加细致地综合评价热浪对人口暴露度

的影响，其方法也能为其他类似的研究提供较好的

研究模式参考。
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Population exposure to heatwaves in Shenzhen based on
mobile phone location data
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Abstract: As one of the characteristic disasters of urbanization, heatwaves seriously affect the life and health of

urban residents. Existing research on heatwaves mainly focuses on the spatial and temporal pattern based on

static data, risk management, and vulnerability assessment, and studies on dynamic population exposure are

relatively few. This study first integrated spatial and temporal distribution models of population and temperature

hourly in Shenzhen to reveal the dynamic population exposure to heatwaves based on mobile phone location

data. Then a set of geographically weighted regression models in different time were built based on seven types

of points of interest (POIs) and population distribution to explore the influencing mechanisms of POIs on crowd

behavior patterns during the heatwaves. The results show that: 1) Compared with the baseline (12:00 to 18:00 on

28 July 2018), the average radiation range of the heatwaves increases by 8.66 times on 29 July, and jumped to

the peak of 18.93 times on 30 July from 26 July to 1 August 2018. The overall coverage shows that temperature

in the west was higher than the east and temperature in the south was lower than the north. 2) Population

distribution exhibited an obvious zonal distribution of aggregates in different time periods, and population

exposure was closely related to the dynamic evolution of temperature and population. The population exposure

was similar to that of heatwaves, showing 2.29 times proportional growth. The coverage included densely

populated urban commercial, industrial, and residential centers such as Nanshan District, Futian District, and

Luohu District. 3) The same type of POIs at different times and the different types of POIs at the same time

showed obvious spatial-temporal differences as driving mechanisms and selection preferences in the interactive

mobility behavior of reducing population exposure. Under the background of sustainable urbanization, this

research can provide a scientific reference for the analysis of population exposure to similar urban hazards and

disasters.

Keywords: mobile phone location data; heatwaves; population exposure; POI; geographically weighted regres-

sion; Shenzhen
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