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基于社会脆弱性的中国高温灾害人群健康风险评价
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摘要：本研究通过综合考虑高温胁迫、社会脆弱性和人口暴露，提出基于社会脆弱性的高温灾

害风险评价框架，结合气象数据、遥感数据、社会经济数据构建多元数据融合的评价指标体系，

开展全国分县高温灾害风险评价。研究结果表明，高温灾害脆弱性热点区域主要集中在中国

新疆西部、豫西皖北交界处、四川盆地、洞庭湖流域、广西境内珠江流域；而华中地区湖北江汉

平原和湖南洞庭湖流域、西南地区四川省和重庆市交界处的四川盆地、华东地区江浙沪一带、

华南珠江流域，则是中国突出的高温灾害风险热点区。高温灾害脆弱性热点区和高温灾害风

险热点区的分布出现比较明显的差异，高温灾害脆弱性热点区主要分布于高温胁迫较高或社

会经济较差的不发达地区，区域人群由于经济上的适应能力较差而受到高温威胁的概率较大；

而高温灾害风险则强调灾害一旦发生时的可能损失，其热点区域主要分布于人口聚集、经济较

为发达的大城市区域。就主导因子分区来说，高温胁迫主导区域主要为平原、盆地以及大江大

河流域，社会脆弱性主导区域主要位于经济欠发达地区以及脆弱性人群聚集区；人口暴露主导

区域则主要集中在人口密集的中心城市和沿海地区。
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1 引言

全球气候变化背景下，极端气候事件频繁发生，给人类健康和社会经济带来了极大

影响[1-2]。作为极端气候事件的重要类型，夏季极端高温已经在全世界范围内广泛出现，

并且未来还会在发生频率、影响范围和持续时间上继续增强[3]。夏季温度过高所导致的高

温灾害事件直接影响人类健康，1995年美国芝加哥热浪事件、2003年欧洲热浪事件等曾

造成大量的人员死亡[4-5]；夏季温度过高还会增加心血管、呼吸道、消化道等疾病的发病

率[4]；而高温天气容易导致有害气体和烟尘的积累造成环境污染，进一步威胁人体健康[6]。

然而，有针对性的高温预警和资源调配等空间管控措施可以将预期风险降到最低。不同

特征人群对于高温的抵抗能力不同。因此，脆弱人群识别以及高温灾害人群健康风险评

估对于针对性的防灾减灾和资源调配具有重要意义。在中国，由于区域气候条件、人群

社会经济状况的差异，高温灾害人群健康风险分布呈现明显的空间异质性，有必要对全

国高温灾害人群健康风险空间格局进行识别，为区域风险防范提供定位定量指引[7]。
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目前国内学者针对高温灾害的研究大多关注高温天气本身特质（例如高温灾害强
度、发生频率以及持续时间等）、成因和空间分布[8-10]；部分研究关注高温灾害对于农作
物或者社会经济的影响[11-12]，而高温天气对于人群健康影响的研究还较为少见。国外对于
高温与人体健康关系的研究最初主要侧重于病理方面，关注高温对于个体健康的影响机
理，例如对人体健康产生不利影响的温度阈值[13]，高温致死率与死亡个体生理状况（年
龄、性别、病史等）和社会经济状况（教育水平、职业、收入等）关系等[4, 14]。不同于早
期对于个体健康的关注，近年来兴起的脆弱性研究侧重于通过探究脆弱人群的空间分布
特征来量化区域人群健康风险。脆弱性指特定人群对于有害胁迫的响应或适应能力，就
高温灾害脆弱性来说，不同人群由于生理特征（年龄、性别、疾病状态等）以及社会经
济特征（职业、受教育水平、收入等）的差异对于高温灾害的抵抗能力也不同，从而面
临不同的健康风险[15]。高温灾害脆弱性研究旨在通过自然环境、人口、社会经济等方面
的变量构造脆弱性评价指标体系，实现对区域高温灾害人群健康脆弱性的定量表征，从
而达到识别脆弱人群空间分布特征的目的[16-17]。相较于高温灾害脆弱性分析而言，高温灾
害风险评价进一步关注了高温胁迫下的可能损失，即强调人口、财产以及生态系统等在
高温下的暴露情况[17-18]。目前的高温灾害与人群健康关联研究往往止步于高温灾害脆弱性
制图，较少有研究关注将人口暴露纳入考虑的高温风险评价[19-20]；而在中国，对于高温灾
害风险的研究还不多见，少有的研究侧重于城市及区域范围，全国范围的研究多限制在
省级或市级等较粗的尺度进行探讨[7, 12]。

基于此，本研究在 IPCC（2014）第五次研究报告提出的灾害风险评价框架的基础上
完善了基于“高温胁迫—社会脆弱性—人口暴露”的高温灾害人群健康风险评价概念框架[21]；
结合气象数据、遥感数据、社会经济统计数据，运用主成分分析和数理统计方法，借助
GIS和RS平台，完成了全国县域尺度的高温灾害风险评价工作；以期为全国范围内县域
尺度更有针对性的空间管控、资源调配、高温预警等措施的制定提供指引。

2 研究方法

2.1 高温灾害风险评价概念框架
IPCC（2014）第五次研究报告强调了风险评估在全球气候变化研究中的重要意义，提出

了基于“灾害胁迫—社会脆弱性—暴露”的自然灾害风险评价框架。夏季高温作为一种威
胁人类健康的天气类型，在极端情况下会导致高温灾害事件，对人类健康、社会财产以及
生态系统等产生威胁[22-23]。在 IPCC框架的基础上，本文以区域人群健康风险作为评估目
标，构建了基于“高温胁迫—社会脆弱性—人口暴露”的高温灾害人群健康评价框架（图1）。

高温胁迫指人群所处区域发生高温灾害的可能性，是区域环境与高温热浪灾害接近
程度的表征[24]。全球气候变化、土地利用、城市热岛效应等自然变异或人为影响因素都
会改变区域热环境从而导致不同的高温胁迫程度[25]。社会脆弱性指特定人群容易受高温
影响或无法对抗高温危害的程度，包括敏感性和适应能力两方面[15]。其中敏感性表征居
民能够承受的高温胁迫最大影响[26]，不同人群由于身体素质和经济状况的不同，其敏感
性也就不同。敏感性具体包括人的生理状态以及社会经济状态（受教育水平、职业、收
入、邻里稳定性等） [16-17, 27-28]。适应能力是指系统或人改变自身的状态或行为以便更好地
适应已存在的或者预期的压力的能力[26]，其在一定程度上受到社区或区域尺度的经济、
社会或者政策的约束，例如区域经济状况、基础设施以及社会福利等[25]。暴露是指可能
受到灾害不利影响的人或物[12]，广义的暴露对象包括生命财产、人体健康、生态系统、
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资源环境、基础设施
等，而本研究特指高
温胁迫区域的人口暴
露。同时，高温胁迫
和社会脆弱性交互作
用关系可以表征为高
温灾害脆弱性，其代
表特定区域人群健康
受到高温灾害威胁的
可能概率 [19- 20]。与脆
弱性不同，风险代表
受到灾害威胁时的可
能损失 [2, 29]，需要在
脆弱性基础上考虑受
体的暴露情况，本框架中特指高温灾害人群健康风险，即高温威胁人群健康时造成的可
能损失是高温胁迫、社会脆弱性和人口暴露三者共同作用的结果。

本研究为全国范围内县域尺度的研究，共涉及全国县域2409个（除去台湾等无数据
区域）。高温胁迫数据来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/home.
do）的中国地面气候标准值日值数据集，去除部分难以使用站点后由全国829个气象站
点观测数据在ANUSPLIN软件中插值得到全国范围内的空间化温度数据。社会脆弱性数
据由表征敏感性和适应能力两方面的数据组成，敏感性数据包括各县域＜ 5 岁人口比
例，≥ 65岁人口比例，女性人口比例，高中以下受教育水平人口比例，农林牧渔从业人
口比例，失业率和家庭户规模；适应能力数据包括人均GDP，社会保障、社会福利业从
业人口比例，有洗澡设施的住房比例。其中，人均 GDP 数据来源于全国 1 km 格网的
GDP数据集，其他数据来源于2010年第六次全国人口普查。人口暴露数据利用县域总人
口数表征，数据来源于2010年第六次全国人口普查。
2.2 高温灾害风险评价模型

由高温灾害人群健康风险评估概念框架可知（图1），高温灾害脆弱性和高温灾害风
险可以由高温胁迫、社会脆弱性和人口暴露三个指标综合得到。其中高温灾害风险为高
温胁迫、社会脆弱性、人口暴露三者共同作用的结果；高温灾害脆弱性为高温胁迫、社
会脆弱性共同作用的结果。指标综合具体表达方式一般包括乘除法和加减法两种[19-20, 30]，
由于乘除法相对于加减法而言能够更有效地反映出指标之间的协同作用关系[31]，要素乘
除的指标综合方式受到越来越多学者的认同。据此，高温灾害脆弱性和高温灾害风险由
高温胁迫、社会脆弱性和人口暴露三个指标通过乘法运算得到，其中高温胁迫、社会脆
弱性和人口暴露数值均归一化为[0, 1]。具体计算方法如下：

高温灾害脆弱 =高温胁迫 ×社会脆弱性 （1）
高温灾害风险 =高温胁迫 ×社会脆弱性 ×人口暴露 （2）

2.2.1 高温胁迫评价 在中国一般认为当气温 ≥ 35 ℃时为极端高温现象，会对人体健康
产生不利影响[18, 32]。本文选取近30年（1981-2010）全国829个气象站点年均日最高温 ≥
35 ℃总天数作为高温胁迫的表征。针对站点数据的空间不连续性，可以用空间差值的方
法得到全国范围内的空间化的气温数据。空间插值借助ANUSPLIN软件，基于薄盘样条
函数理论引入多个影响因子（经度、纬度、高程等）作为协变量进行气象要素空间插值[33-34]。

图1 高温灾害人群健康风险评价概念框架
Fig. 1 Framework of population health risk assessment due to heat stress
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全国各站点年均 ≥ 35 ℃高温天数及空间插值结果（图2），中国极端高温主要集中在新
疆中部以及广大东部地区，青藏高原和东北地区几乎没有极端高温出现。
2.2.2 社会脆弱性评价 主成分分析（PCA）是一种适用于多变量的数据降维技术，它通
过数据之间的相互关系进行聚类和指标削减，使得一组指标之间的关系变得更简单而有
条理，从而能够客观进行指标确权[26]。本研究中社会脆弱性采用主成分分析法确定，原
始指标首先要通过KMO检验才能进行主成分分析，KMO检验值用于判断原始指标的相
关性。本研究中KMO = 0.725，通过检验，满足进行主成分分析的要求。利用最大方差
旋转法提取了特征根大于1的四个主成分，分别为社会经济水平、幼儿和民族、老人与
女性、失业率，解释率依次为 37.43%、15.45%、9.84%、9.44%，综合解释率达到
72.16%（表1）。其中，第一主成分（社会经济水平）主要变量包括表征敏感性的高中以
下受教育水平人口比例、农林牧渔从业人口比例，以及表征适应能力的社会保障社会福
利从业人口比例、人均GDP、有洗澡设施的住房比例；第二主成分（幼儿和民族）主要
变量包括少数民族人口比例、家庭户规模、＜ 5岁人口比例；第三主成分（老人与女性）
主要变量包括女性人比例和 ≥ 65岁人口比例；第四主成分（失业率）包括变量为失业
率。第一主成分解释率远远高于其他主成分，说明社会经济因素在社会脆弱性中起到最
为重要的作用，社会经济状况越差区域的社会脆弱性往往越高。

3 结果分析

3.1 高温灾害脆弱性分级
在ArcGIS内求得各县域的年均高温胁迫天数，并按照自然断点法由低到高分为1~6

等级（图3）。高温胁迫最高等级（第6等级）区域分布于新疆中部、浙江省以及江西东
部和福建北部；高温胁迫次高等级（第5等级）区域位为新疆南部和东部，华中和华东
的大部分地区（湖北、湖南、广西、广东、福建等）以及西南的四川盆地；高温胁迫的

图2 中国近30年来年均 ≥ 35 ℃高温天数分布
Fig. 2 Spatial pattern of extreme heat days in China
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第 3 和第 4 等级主要呈现出以第 5 和
第 6 等级为中心向外发散的圈层结
构，包括上海、江苏、河南、陕西、
贵州和海南的部分县市；高温胁迫最
低等级（第 1和第 2等级）主要分布
在青藏高原和东北地区。其中处于高
温胁迫高等级（等 5和第 6等级）的
县域个数占全国县域个数的 20.4%，
全国广为熟知的火炉城市如重庆、武
汉、南昌等均位于高胁迫等级区域。
在第 5和第 6等级中占据县域个数最
多的省份为浙江（68）、江西（66）、
湖 南 （55）、 广 西 （53）、 福 建
（52）、湖北（42）六个省，占高胁迫
等级区域县域个数比例为 13.8%、
13.4% 、 11.2% 、 10.8% 、 10.6% 、
8.5%。高温胁迫强度最大的县域主
要集中在新疆维吾尔族自治区和浙江
省境内，其中，高温胁迫绝对值最大
的为新疆阿克苏地区的沙雅县、新疆
和田地区的洛浦县、新疆吐鲁番地区的鄯善县和吐鲁番市。

社会脆弱性值由标准化的主成分得分表征，利用自然断点法将社会脆弱性划分为
高、中、低三个等级（图4）。其中社会脆弱性高值区域主要位于中国西南地区，包括青
藏高原、横断山脉、云贵高原东部、湘西渝东一带，部分分布于河南省与广西省，同时
东北三省以及河北省北部也有零星分布。社会脆弱性高、中、低三个等级县域占比分别
为33.7%、51.6%、14.7%，中等级社会脆弱性分布最为广泛。高社会脆弱性区域共有县
域812个，主要分布在四川（80）、河南（79）、贵州（68）、西藏（66）、河北（60）、云
南（57）、甘肃（54）、广西（47）等地。以上区域社会脆弱性值较高主要是因为社会经

图3 中国夏季高温胁迫等级
Fig. 3 Heat stress level in China

表1 社会脆弱性主成分分析结果
Tab. 1 PCA result of social vulnerability

主成分

1. 社会经济水平

2. 幼儿和民族

3. 女性和老人

4. 失业率

特征根

2.894

2.512

1.355

1.176

解释率(%)

37.43

15.45

9.84

9.44

变量

高中以下受教育水平人口比例

农林牧渔从业人口比例

社会保障、社会福利业人口比例

人均GDP

有洗澡设施的住房比例

少数民族人口比例

家庭户规模

＜5岁人口比例

女性人口比例

≥ 65岁人口比例（%）

失业率

主成分载荷

+0.887

+0.777

-0.859

-0.564

-0.445

+0.739

+0.738

+0.669

+0.849

+0.570

+0.831
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济水平较低、少数民族人口较多、幼
儿比例较多、受教育水平较低、从事
第一产业人口比例较高、以及社会适
应能力较差所致。其中尤其以西藏地
区高社会经济脆弱性最为突出，在社
会经济脆弱性最高的前 30 个县域
中，西藏占据了 18 个。然而，一些
经济水平比较发达的地区也出现了社
会脆弱性较高的现象，例如上海（静
安区、卢湾区），广东省（深圳市南
山区），这主要是由于这些区域老年
人口比例、女性人口占比以及失业率
较高的原因。社会经济脆弱性低值区
含 县 域 353 个 ， 主 要集中在广东
（48）、浙江（32）、内蒙古 （26）、江
苏（24）等地，这些区域整体而言社
会经济发展状况较好，居民对于高温
胁迫适应能力较强，同时也不存在显
著的脆弱人群 （如小孩、老人、女
性、少数民族等）聚集。

高温脆弱性的计算由公式（1）得到，将其按照自然断点法由低到高分为1~6六个等
级 （图 5），其分别占据全国县域个数百分比为 5.77%，9.26%，21.13%，24.28%，
24.03%，15.53%。高温灾害脆弱性高值区主要集中在中国西北的新疆西部、华北的豫西
皖北交界处、西南四川盆地、华中洞庭湖流域、华南广西境内珠江流域。具体而言，在
高温灾害脆弱性的高等级（第 5、6等级）的县域主要集中在河南（106）、河北（91）、
湖南（83）、广西（77）、江西（74）、四川（69）、安徽（60）等省。高温灾害脆弱性低
等级区域主要集中在高温胁迫低或社会脆弱性低的区域。西藏、四川、内蒙古、青海、
甘肃等省的区县高温胁迫较低，发生高温热浪灾害的可能性不大，因而具有较低的高温
灾害脆弱性。而一些经济较为发达的区域，例如北京的海淀、石景山、丰台，广东的广
州、深圳、东莞、佛山等市，福建的福州、泉州、厦门等市的市辖区，天津的津南、东
丽、河北区以及滨海新区，上海松江、嘉定、闵行区等，虽然具有较高的高温胁迫等
级，但是由于此类区域基础服务设施相对完善，社会福利与社会保障水平高，导致社会
脆弱性较低，进而降低了高温灾害脆弱性。
3.2 高温灾害风险评价

基于高温胁迫、社会脆弱性与人口暴露，由公式（2）得到高温风险值，完成高温灾
害风险制图，按照自然断点法分为 1~6 六个等级 （图 6），其分别占据县域个数比为
45.99%、27.63%、16.48%、7.97%、1.74%、0.12%。风险较高区域主要集中在华中地区
湖北江汉平原和湖南洞庭湖流域；西南地区四川省和重庆市交界处的四川盆地；华东地
区江浙沪一带；华南珠江流域，特别是珠江三角洲地区。将高温灾害风险的前500个县
域（约占全国县域总数20%）定义为高温灾害风险热点区域，按照省域来说高温灾害风
险热点区域主要集中在湖南（62）、浙江（53）、广东（46）、湖北（41）、江苏（38）、四
川（36）、江西（33）、重庆（30）等省。其中高温风险最高的30个县域分布具有一定的

图4 中国社会脆弱性等级
Fig. 4 Social vulnerability level in China
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集聚性（表3），主要分布在中国江浙
沪地区，华中湖南、湖北、江西，华
南广东、广西省，西南四川、重庆，
以及东部沿海地区。例如湖北武汉市
市辖区、浙江杭州市市辖区、上海浦
东新区、广东汕头市市辖区、江苏苏
州市市辖区等。可见中国高温灾害风
险热点区主要集中在广阔的平原、盆
地区域以及大江大河流域的中心城市
区域，这些区域往往高温胁迫程度较
高，加之城市的发展和人口聚集使得
人口暴露过高而造成较高的高温灾害
风险。因此，尽管大城市及周边地区
受经济的带动作用社会脆弱性较低，
高温灾害脆弱性不明显，但是并不能
认为此类区域高温风险低；恰恰相
反，由于大城市人口稠密，暴露在高
温胁迫下的人口远高于西部地区，因
而大城市如若遭遇高温灾害往往会造
成较大损失。
3.3 高温灾害风险防范分区

风险防范分区是指进行风险防范
的空间策略，即在风险评价的基础
上，针对风险等级及其主导因子的差
异，划分风险因子主导区，以期为针
对性的风险防范策略提供指导[35]。本
研究中针对高温风险热点区域进行风
险防范分区，首先将高温胁迫因子和
社会脆弱因子按照自然断点法分为高
和低两个等级，将高温胁迫高、社会
脆弱性低的区域命名为高温胁迫主导
区，高温胁迫低、社会脆弱性高的区
域命名为社会脆弱性主导区，两者都
高的区域命名为高温胁迫—社会脆弱
性综合主导区，两者都低的区域命名
为人口暴露主导区。四个风险因子主
导区所占县域个数百分比分别为
23.2%， 26.0%， 42.2%和 8.6% （图
7）。其中高温胁迫主导区主要位于江
浙沪交界处，湖北中部以及广东珠三
角区域；社会脆弱性主导区主要位于
江苏北部，湖南西部，贵州北部和四川盆地外围；高温胁迫—社会脆弱性综合主导区主

图6 中国高温灾害风险分布
Fig. 6 Spatial pattern of heat stress risk in China

图5 中国高温灾害脆弱性分布
Fig. 5 Spatial pattern of heat stress vulnerability in China
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要位于豫皖苏平原，四川盆地，广西
西南以及湖北、湖南、江西等省；人
口暴露主导区主要位于人口密集的中
心城市以及东部沿海地区。

主导因子分区能够明确高温灾害
风险的内在作用机制，在高温胁迫主
导层面，可以从自然本底环境角度识
别出夏季高温显著的区域；在社会脆
弱主导层面，能识别出由于自身生理
条件或者社会经济条件而造成的对高
温抵抗力较弱的脆弱人群分布；在人
口暴露主导层面，能将脆弱性人群落
到空间县域上，突出风险损失的量。
根据不同的风险主导因子，可以针对
性地制定高温灾害风险防范策略：针
对高温胁迫主导区域来说，增加植被
和绿地空间能够降低区域温度，可行
方案如增加植被密度和行道树，进行
屋顶绿化等；同时在城市规划时进行
更为合理的考虑，如考虑建筑格局的
通风情况等；除此之外要加强减灾防
灾宣传，高温期间居民避免不必要的外出。对于社会脆弱性主导区域来说可以通过考虑
减少脆弱性人群来实现风险减缓，例如妥善安置脆弱性人群，或者安装空调设备等。对
于人口暴露主导区来说，降低人口密度并不是很现实，因此应该尽量考虑高温预警设施

表3 中国高温灾害风险最高的30个县域
Tab. 3 The top 30 counties with heat stress risk in China

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

县域

武汉市市辖区

杭州市市辖区

浦东新区

汕头市市辖区

苏州市市辖区

温州市市辖区

南京市市辖区

无锡市市辖区

台州市市辖区

宁波市市辖区

南昌市市辖区

厦门市市辖区

东莞市

鄱阳县

萧山区

所处省市

湖北武汉

浙江杭州

上海市

广东汕头

江苏苏州

浙江温州

江苏南京

江苏无锡

浙江台州

浙江宁波

江西南昌

福建厦门

广东东莞

江西上饶

浙江杭州

排名

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

县域

南宁市市辖区

通州市

万州区

慈溪市

长沙市市辖区

闵行区

常德市市辖区

乐清市

莆田市市辖区

南充市市辖区

乌鲁木齐市市辖区

丰城市

福州市市辖区

温岭市

桂平市

所处省市

广西南宁

江苏南通

重庆市

浙江宁波

湖南长沙

上海市

湖南常德

浙江温州

福建莆田

四川南充

新疆乌鲁木齐

江西宜春

福建福州

浙江台州

广西贵港

图7 中国高温风险主导因子分区
Fig. 7 Dominant factor partition of heat stress risk in China
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的完备性以及灾害发生时人员疏散与管理的可行性。

4 结论与讨论

本文在气候变化风险评估概念框架的基础上提出了基于“高温胁迫—社会脆弱性—
人口暴露”的高温灾害人群健康风险评价框架，结合气象数据、统计数据和遥感数据构
建指标体系，实现了全国范围县域尺度的高温灾害人群健康风险评价，并进行了高温灾
害风险热点区域识别和风险防范分区探究。研究结果表明，高温灾害脆弱性热点区域主
要集中在中国西北新疆西部、华北豫西皖北交界处、西南四川盆地、华中洞庭湖流域、
华南广西境内珠江流域；而华中地区湖北江汉平原和湖南洞庭湖流域、西南地区四川省
和重庆市交界处的四川盆地、华东地区江浙沪一带、华南珠江流域（特别是珠江三角洲
地区），则是中国突出的高温灾害风险热点区。高温灾害脆弱性热点区和高温灾害风险热
点区的分布出现比较明显的差异，高温灾害脆弱性热点区主要分布于高温胁迫较高或社
会经济较差的不发达地区，这些区域的人群由于经济上的适应能力较差而受到高温威胁
的概率较大；而高温灾害风险强调灾害一旦发生时的可能损失，其热点区域主要分布于
人口聚集、经济较为发达的大城市区域。在高温灾害风险评价的基础上针对风险主导因
子差异进行的风险防范分区为更有针对性地提供风险防范策略提供了指导。风险主导因
子分区结果表明，高温胁迫主导区域主要为平原、盆地以及大江大河流域，社会脆弱性
主导区域主要位于经济欠发达地区以及脆弱性人群聚集区；人口暴露主导区域则主要集
中在人口密集的沿海地区。

在概念模型上，本研究在前人关注高温胁迫空间分布和社会脆弱性空间分布的基础
上，通过进一步强调人口暴露，构建了新的高温灾害人群健康风险评价框架，为高温灾
害风险定量化提供了一定的理论支撑。在实证案例上，本研究实现了全国范围的县域尺
度的高温灾害脆弱性和高温灾害风险评价，进行风险热点区识别和主导因子分区，为全
国范围内有针对性的高温预警、资源调配等风险防范措施提供科学指引。在精度控制
上，本研究在传统研究省级尺度和市级尺度的基础上精确到县级尺度，有助于增强高温
灾害风险规避的空间针对性。在进一步研究中，对于高温灾害风险防范的重点区域有必
要综合环境数据、社会经济数据、调查访谈数据等展开更为精细的社区尺度风险评估[17]，
关注减灾防灾措施实施和资源调配落实情况。除了空间尺度的进一步精细外，有必要探
究高温灾害脆弱性和风险格局随着未来气候变化、城市化进程、人口增长等而产生的变
化，对未来高温风险的情景模拟和预测将是高温灾害风险防范的重点议题[19]。
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Incorporating social vulnerability to assess population health
risk due to heat stress in China

XIE Pan, WANG Yanglin, LIU Yanxu, PENG Jian
(Ministry Education Key Laboratory for Earth Surface Processes, College of Urban and Environmental Sciences,

Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: This paper presented a new conceptual framework by taking account of heat stress,

social vulnerability, and population exposure. Meanwhile, an index system combining

environmental data, demographics data and socioeconomic data has been built for the

quantitative assessment of county-level heat stress risk pattern of China. The counties with the

greatest vulnerability scores contain the Tarim Basin in Northwest China, Yudong Plain and

Huaibei Plain in North China, Sichuan Basin in Southwest China, Jianghan Plain and Dongting

Lake Basin in Central China, and Pearl River Basin in South China. The hot spots of heat stress

risk are located in Jianghan Plain and Dongting Lake Basin in Central China, Sichuan Basin in

Southwest China, the junction of Jiangsu, Zhejiang and Shanghai in East China, and Pearl

River Basin in South China, especially the Pearl River Delta Region. The hot spots of

vulnerability are located in counties of high heat stress or high social vulnerability level, while

the hot spots of risk mainly consist of metropolitan areas with dense population and advanced

economic level. The results of dominant factor partition show that heat stress dominant areas

are mainly located in basins or plains which are more prone to high temperature, social

vulnerability dominant areas are mainly located in less developed counties, and population

exposure dominant areas are mainly located in coastal counties with dense population.

Keywords: heat related risk; population health; heat stress; social vulnerability; dominant

factor partition
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