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基于多源数据福厦城市高温热浪风险
统计评估与影响因素研究
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摘要:以福建省福州市、厦门市为研究区域,基于2013—2022年两市相关数据,以高温热浪天气现象为切入点,从高

温热浪的风险暴露性、风险敏感性、风险适应性3个维度进行脆弱性统计评估,基于地理加权回归和地理探测器模

型分析高温热浪的影响因素。研究结果表明:福厦两市的地理环境条件、经济社会发展水平差异导致两市高温热浪

程度不同,厦门市高温热浪脆弱性更明显;常住人口的数量、经济发展水平、建成区绿地覆盖率对高温热浪影响最

大,其中GDP、建成区绿地覆盖率为负向影响,常住人口数为正向影响,同时资金、技术设施也在一定程度上影响福

厦两市高温热浪的发生。为此,在全球气候变暖、气象灾害频发的背景下,要优化水路分布,增加城市绿化、提升植

被覆盖率,完善基础设施建设,在保证经济发展的同时,实现经济效益和生态效益相统一。
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  高温热浪风险已成为国际社会普遍关注的气

候变化风险问题之一。近年来,高温热浪已经成为

全球气候变暖下一个越来越普遍的气象灾害[1]。根

据世界气象组织的数据,全球各地区的高温热浪事

件频率和强度正在增加,对人类健康、生态环境和

社会生产生活带来越来越大的威胁[2]。
我国一般把连续3d以上最高温超过35℃的

高温天气过程称为高温热浪[3]。关于高温热浪产生

原因学者将其归为大气环流[4]和城市建设两大类。
例如,鹿文涵等[5]从厄尔尼诺现象和热岛效应出发,
发现厄尔尼诺现象和热岛效应一定程度上加剧高

温热浪事件发生。王峤等[6]、杨林川等[7]指出不合

理的城建模式、高密度人口和建筑物、地表植被覆

盖面积小和下垫面等变化会加剧城市的热岛效应,
从而使其面对高温热浪时呈露出较高脆弱性。也

有学者从经济、环境和人体健康等方面阐述高温热

浪天气现象造成的影响。例如,李扬等[8]指出在供

给侧方面高温热浪对人体健康的影响存在区域和

适应力差异,高温天气会造成劳动生产率显著下

降,劳动密集型企业生产成本提高。在需求侧方面

通过影响居民消费选择及结构变化,使政府开支增

加,对农业造成了影响。刘金平等[9]指出南北方高

温热浪持续时间存在差异,高温热浪发生时气候温

暖地区对碳排放响应更为强烈,气候寒冷地区积累

效应明显。郝增超等[10]通过计算干旱指数指出高

温热浪会加剧农业、水文干旱,不利于农业生产。
Samuel等[11]通过研究泛欧洲范围内复合干旱灾害

事件指出高温热浪会增加引发火灾的可能性。Ro-
manello等[12]指出高温天气会危害人体健康和心理

健康。王斌等[13]和付桂琴等[14]提到高温热浪通过

影响人体舒适度从而导致患病风险提高。
通过梳理相关文献,目前国内外学者关于高温

热浪的产生原因和造成结果已有深入探讨,取得一

批有价值研究成果。虽然近年对高温热浪脆弱性

的研究有所增加,目前研究较为集中在高温热浪较

为严重地区,对福建省高温热浪影响的影响因素分

析较少。福建省作为我国植被覆盖度最高的地区,
高温热浪程度仍较为严重,其中福州市作为 “四大

火炉”之一[15],高温热浪对生产生活造成了不同程

度的影响。为此,本文以福建省福州市、厦门市为

792



研究区域,对两市高温热浪脆弱性进行评估,研究

结果对地区高温热浪趋势预警有重要意义。

1 研究区概况
福建省地处中国东南沿海,呈依山傍海态势,

属典型的亚热带季风气候,四季分明,温暖湿润,夏
季气温较高。根据2013年国家气候中心统计分析

的全国夏季炎热城市情况,福州市炎热程度排名全

国第一,是2013年的“新四大火炉”之首[15]。根据

2019年中国气象局国家气候中心发布榜单,福州被

冠名为“新四大火炉”。福州市发生高温热浪的可

能性极大,近10年来,福州市日最高气温呈现明显

的波动上升趋势,最高温达42℃,其中2022年8月

福州市共有30d最高气温超过35℃。厦门市作为

福建省经济强市,二者在地理位置和气候条件方面

具有较高相似性。近10年来,厦门市最高温达38
℃,其中2020年7月共有23d最高气温超过35
℃,根据不同风险等级,厦门市由高温热浪次高风

险区逐步转为高风险区[1]。因此,本文以福建省福

州市、厦门市作为研究对象(图1),分析两市造成高

温热浪的原因和影响因素差异。

基于审图号为GS(2019)1822号标准地图制作,底图无修改

图1 研究区域

2 数据来源与指标选取

2.1 数据来源

数据来源于气象数据、福州市和厦门市统计年

鉴数据、土地相关数据。其中,高温及高温热浪相

关数据来源于中国气象网、福州市和厦门市2013—
2022年6—8月的每日气象数据,指标体系相关统

计数据来源于2013—2022年《福州市统计年鉴》《厦
门市统计年鉴》《中国县域统计年鉴(县市卷)》统计

公报等。土地相关数据来自地理空间数据云(ht-
tps://www.gscloud.cn)。对于部分缺失的数值采

用插值法、回归方程进行填补。
2.2 指标选取

参考美国国家海洋和大气管理局(NationalO-
ceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)脆
弱性评估教程、美国国家环保局(U.SEnvironmen-
talProtectionAgency,EPA)生态风险评估导则以

及IPCC的风险评估方法,遵循准确性和区域代表

性原则,基于VSD(vulnerabilityscopingdiagram)
假设模型[16],结合金星星等[1]对高温热浪风险指标

的划分,将高温热浪风险评估分为风险暴露性、敏
感性、适应性3个维度。暴露性主要考虑福州市、厦
门市2013—2022年6—8月的每日气温。敏感性针

对经济社会发展过程中人口、社会发展以及环境因

素,选取死亡率、GDP、人均公园绿地面积等作为研

究指标。风险性则从资金和技术方面入手,选取每

千人拥有医生数、病床数和一般公共财政预算总收

入等指标。具体指标体系如表1和表2所示。

3 福厦城市高温热浪风险经济地理因素
分析
3.1 地理位置因素分析

根据地理空间数据云相关数据(https://www.
gscloud.cn),基于地理知识,结合相关数据绘制高

程图(图2)。由图2可知,福州市位于中国东南沿

海,属于典型的亚热带季风气候区。福州市受到副

热带高压的影响,在稳定少动而暖性深厚的天气系

统下,太阳辐射可更多达到地面,导致地面和近地

面大气获得更多热量,引发高温热浪风险。福州市

西北部地势较高,高程值较高,东南部地势较低,是
典型的河口盆地,被群山峻岭环抱,热量聚集,不利

于热量的扩散,加剧了高温热浪的强度。其次,福
州市地处东南沿海,受海洋性气候的影响,热量通

过海风输送到陆地,加剧了高温天气。
厦门市位于中国东南沿海,亦属于亚热带季风

气候区,受到副热带高压的影响,太阳辐射达到地

面,热量积累,引发高温热浪。厦门的地理位置和

地形特点也对高温热浪的形成起到了一定的影响。
从高程图(图3)可以看出,相较于福州市区域位置,
厦门地区的地形较为平坦,没有高山的阻挡,气流

不受高山阻碍,能够流畅流动,热量更容易向海洋

扩散,不容易堆积。
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表1 福州市指标体系

目标层 准则层 测度 指标层

风险暴露性(0.28)
高温热浪暴露度(0.849)

人口暴露度(0.151)

频度

强度

人口数量

连续3d≥35℃频次(0.05)
高温日数(0.048)
高温热浪总天数(0.05)
日最高气温(0.089)
常住人口数(0.042)

风险敏感性(0.398)

人口属性(0.361)

经济发展水平(0.368)

环境状况(0.271)

人口经济社会特征

经济发展

绿地覆盖率

绿地面积

性别比(0.052)
死亡率(0.092)
GDP(0.0418)
第一产业(0.033)
第二产业(0.034)
第三产业(0.038)
建成区绿地覆盖率(0.054)
人均公园绿地面积(0.054)

风险适应性(0.322)

资金可达性(0.228)

设施技术可达性(0.772)

政府财政收入

居民存款余额

防病条件

信息传播条件

专业技术人员

一般公共财政预算总收入(0.042)
城乡居民储蓄存款余额(0.032)
每千人病床数(0.059)
电视综合人口覆盖率(0.057)
固定电话用户(0.071)
每千人拥有医生数(0.061)

表2 厦门市指标体系

目标层 准则层 测度 指标层

风险暴露性(0.430)
高温热浪暴露度(0.932)

人口暴露度(0.068)

频度

强度

人口数量

连续3d≥35℃频次(0.079)
高温日数(0.072)
高温热浪总天数(0.079)
日最高气温(0.171)
常住人口数(0.029)

风险敏感性(0.338)

人口属性(0.261)

经济发展水平(0.382)

环境状况(0.357)

人口经济社会特征

经济发展

绿地覆盖率

绿地面积

性别比(0.071)
死亡率(0.017)
GDP(0.031)
第一产业(0.047)
第二产业(0.021)
第三产业(0.030)
建成区绿地覆盖率(0.071)
人均公园绿地面积(0.049)

风险适应性(0.314)

资金可达性(0.311)

设施技术可达性(0.689)

政府财政收入

居民存款余额

防病条件

信息传播条件

专业技术人员

一般公共财政预算总收入(0.042)
城乡居民储蓄存款余额(0.031)
每千人病床数(0.052)
电视综合人口覆盖率(0.015)
固定电话用户(0.052)
每千人拥有医生数(0.040)

3.2 水系分布情况分析

根据国家测绘地理信息局和相关地理信息系

统数据库,基于2020年全国电子地图省市县行政区

划道路的矢量数据,绘制福州、厦门的水系分布如

图4所示。
由图4可知,福州市中心位置有闽江流过,而厦

门市中心位置水系分布较少。在特定气候条件下,水
体蒸发量增加,可以吸收热量,形成冷却效应,有利于

缓解高温热浪的影响。水系分布较密集的地区云量

较多,阻挡了部分太阳辐射,有利于缓解高温热浪。

厦门市和福州市都是临海城市,海洋温度波动相对较

小,可以稳定地提供水汽和热量,有利于缓解高温热

浪。由于城市化进程的加速,削弱水系对热量吸收作

用,厦门市和福州市仍存在较明显的高温热浪天气

现象。
3.3 经济、社会因素相关分析

3.3.1 福州市指标相关分析

如图5所示,福州的高温热浪与死亡率、性别比

和建成区绿地覆盖率呈负相关性。由于基础设施

建设完善,医疗技术水平提高,福州的死亡率总体
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基于审图号为GS(2019)1822号标准地图制作,底图无修改

图2 福州市高程

基于审图号为GS(2019)1822号标准地图制作,底图无修改

图3 厦门市高程

基于审图号为GS(2019)1822号标准地图制作,底图无修改

图4 福州市、厦门市水系分布

呈下降趋势,高温热浪与死亡率间呈现负相关。从

整体上看,男性在面对高温热浪时其适应性较高,
而女性在面对高温热浪时其适应性较弱。绿地覆

盖率越高,太阳辐射所散发的热量被吸收越多,可
缓解城市局部高温,因此减少高温热浪发生频次,

由此说明在治理方面可以通过增加绿地覆盖率来

应对高温热浪的发生。
高温热浪与每千人医生、病床数和人均公园绿

地面积呈现正相关。此外,高温热浪也与常住人口

呈现正相关性,由于高人口密集度伴随城市建筑高

密集度,相应热岛效应发生次数有所提高,热岛效

应的发生进一步引发高温热浪现象的发生风险。
3.3.2 厦门市指标相关分析

如图6所示,厦门市高温热浪与死亡率、性别

比呈现高度正相关性。由图6可知,高温热浪的

发生与死亡率上升存在一定关联。从性别比角

度,厦门市近10年性别比总体上呈现女性人数多

于男性,在面对高温热浪时的适应性能力较弱。
此外,厦门高温热浪还与常住人口、病床数和医生

数呈现正相关。厦门市高温热浪与人均公园绿地

面积和固定电话用户呈现负相关性。厦门作为我

国知名旅游城市,绿化工作较为到位,从植被与高

温的关系上看,植被覆盖越多,可降低局部温度,
减少高温天数。
3.3.3 福厦城市经济发展指标分析

从厦门、福州的GDP、第一、二、三产业相关指

标数值对比可以看出,两市呈现差异性但都呈现增

长趋势(图7)。从GDP来看,福州高于厦门,说明

近10年来,福州经济发展水平高于厦门。从第二产

业来看,福州高于厦门,说明福州的工业和建筑业

产量更高,工业带来的污染和大气排放加剧了福州

高温热浪的程度,建筑业影响了福州的城市下垫

面,导致太阳辐射的反射程度减弱,蓄热能力增强,
热量无法散发,加剧高温热浪形成。从第三产业来

看,厦门高于福州,说明厦门的服务业更发达,厦门

人口密度较大,热岛效应加剧,引发高温热浪风险,
增加人群健康威胁。

4 福厦城市高温热浪风险统计评估

4.1 熵值法

熵值法是一种评估特定指标离散水平的数学

方法,在实际应用中,根据各指标数值变化对整体

的影响,计算各指标的熵值,确定相对应的权重[17]。
本文采用熵值法对表1和表2的相关指标进行计

算,确定权重,最后通过修正,得出较为客观的结

果。具体计算过程如下:

正向指标:xij = Xij-Xmin

Xmax-Xmin
(1)

负向指标:xij = Xmax-Xij
Xmax-Xmin

(2)
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图5 福州市指标相关分析热力

Ei =- 1lnn∑
n

j=1
xijlnxij (3)

Wi =1-Ei

∑
n

i=1
Ei

(4)

双向指标:xij =
1, xij =x-ij

1- xij-x-ij
maxxij-x-ij

,xij≠x-ij

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(5)
式中:i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;Xmax为第i项指

标的最大值;Xmin为第i项指标的最小值;Ei为第i
个指标信息熵;Wi为第i个指标的熵权;xij 为指标

准化值;n为评价指标个数。
4.2 高温热浪风险水平测度与脆弱性评估

综合考虑高温热浪过程形成的经济、社会和自

然环 境 等 基 本 因 素,采 用 了 层 次 分 析 法 (H-
AHP)[18-19]来明确目标层、维度层及准则层的划分。
根据构建的指标体系,反映福州、厦门受高温热浪

的风险暴露性、敏感性和自身适应性影响,采用极

差标准化方法对原始数据进行归一化处理。参考

商佳璐等[20]使用加权综合评价法,分别计算福州和

厦门的暴露性、敏感性和适应性因子。

Ei =∑
5

j=1
YijWj (6)

Si =∑
8

j=1
YijWj (7)

Ai =∑
6

j=1
YijWj (8)

式中:Ei为i的暴露性因子;Si为i的敏感性因子;Ai

为i的适应性因子;Wj为第j指标的权重。
参考何苗等[21]的做法,通过乘除法反映相关指

标间的关系,将三个因子进行综合运算得出高温脆

弱性因子。

Vi =EiSi

Ai
(9)

式中:Vi为i的脆弱性因子。由式(9)可得,Ei、Si与

Vi成正比,Ai与Vi成反比,即脆弱性越高,暴露性和

敏感性越高,适应性越弱。
根据以上方法计算得出2013—2022年福州、厦

门的高温热浪脆弱性因子得分,绘制折线图(图8)
可知,福州高温脆弱性因子得分于2013年达到峰

值,之后呈现波动趋势。2020年再次达到较高程

度,可以看出该年福州市高温热浪风险暴露性、敏
感性增强,而对高温的适应性较弱,导致脆弱性增

强,说明福州在通过增加绿化面积、提高绿化覆盖

率来预防高温天气的同时要积极采取措施应对高

温带来的影响。
如图9所示,厦门的高温脆弱性得分大致呈上
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图6 厦门市指标相关分析热力

升趋势,在2020年达到峰值。结合2013—2022年

6—8月厦门市的每日最高温数据可以得出,厦门虽

然气温较高,但达到高温热浪标准的相对较少。
2020年前厦门的脆弱性得分不断上升,说明厦门受

高温热浪影响更严重,暴露性呈现上升趋势,风险

暴露性和脆弱性同步增减,应对高温热浪天气现象

的适应能力较弱。厦门高温脆弱性得分在2021年

开始下降,2021年厦门的风险暴露性相对较低,风
险适应性有所提高,说明厦门的预防和治理措施及

时到位,能够有效减少高温热浪带来的影响。

5 福厦城市高温热浪风险因素分析

5.1 基于地理加权回归高温热浪风险因素分析

高温热浪天气形成过程受到多重因素的影响,
为探究所选取的指标对于高温热浪形成的影响,采
用地理加权回归(GWR)和多尺度地理加权回归

(MGWR)模型探究相关指标对高温热浪的影响。

首先采用普通最小二乘法(OLS),以误差平方

和最小为目标,逐个剔除相关性较低的变量,最终

确定研究指标,计算公式为

f(x)=α1φ1(x)+α2φ2(x)+…+αmφm(x)
(10)

式中:f(x)为解释变量,即最高温度;φk为事先确定

的一组无关变量;αk为待定系数。
地理加权回归(GWR)是一种空间分析技术,在

普通线性回归模型的基础上进一步进行拓展[22],考
虑空间位置因素,计算公式为

yi =β0(ui,vi)+∑
n

k=1
βk(ui,vi)xik+εi (11)

式中:yi为第i个样本点的被解释变量属性值,即最

高温度;xik 为第k个解释变量在i点处的值;(ui,

vi)为i点处坐标;βk 为i点处第k个解释变量的回

归系数;β0为常数项,εi 为随机误差项。
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图7 福厦城市经济发展指标瀑布

图8 福州市高温热浪脆弱性因子得分

多尺度地理加权回归(MGWR)是GWR模型

的优化,使回归结果更加准确优化[23],计算公式为

Yi =β0(ui,vi)+∑
n

j=1
βbwj(ui,vi)xij+εi (12)

式中:Yi为被解释变量;xij为选取的因子;k为参与

分析的空间单位总数;εi 为随机误差项;(ui,vi)为

i点处坐标;β0 为截距常数项;βbwj(ui,vi)为i处j
个变量的局部回归系数[24],βbwj 绝对值越大,作用

越强[25]。采用MGWR和GWR建立模型得出相关

结果,对比结果如表3所示。

图9 厦门市高温热浪脆弱性因子得分

表3 MGWR模型和GWR模型对比

变量 MGWR GWR
R2 0.939 0.889
AIC 17.896 26.394

 注:R2指拟合优度,表现了回归线对观测值的拟合程度;AIC指赤

池信息量准则,衡量了模型的复杂度和拟合数据的优良性。

  由表3可知,MGWR的R2高于GWR的,说明

该模型拟合程度更好,而 MGWR 的 AIC低于

GWR的,说明该模型拟合程度较好且相较于GWR
模型来说更简洁直观,因此选择MGWR模型,得到
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高温热浪影响因素模型如下:
D=1.050x1-6.126x2+6.375x3-0.757x4

(13)
式中:D为高温天数;x1为常住人口;x2为GDP;x3
为第三产业;x4为一般公共财政预算总收入。

从系数上看,GDP和一般公共财政预算总收

入回归系数为负,GDP对高温热浪的影响程度较

大,为降低高温热浪天气的产生,经济发展水平较

高的城市可以在绿化投资和优化能源结构方面投

入更多的资金来降低高温的发生频率。相反,常
住人口和第三产业的回归系数为正,其中常住人

口的增加意味着更高的人口密度,这可能导致城

市热岛效应的加剧,从而增加高温热浪的发生概

率。第三产业主要为服务业,通常伴随着较高的

能源消耗,不仅加剧了环境温度的上升,而且进一

步通过间接改变城市下垫面特性和大气对流换热

过程,进而影响城市温度,促使高温热浪现象的发

生。因此在发展第三产业的过程中,应寻求一种

可持续发展路径,加大发展可再生能源,增加城市

绿化,减少对环境的压力。
5.2 基于地理探测器高温热浪风险因素分析

高温热浪受多重因素的影响,基于地理探测器

空间统计模型,探究影响因素之间的相互关系。地

理探测器参考王劲峰和徐成东[26]的研究成果,将数

据叠加后对比分析其间的差异性是否显著,显著的

因素对高温热浪形成起主要作用。从不同因子的

解释力进行判断,对影响高温热浪的因素进行排

序。通过方差比较,探究变量之间的协同作用等关

系[27]。具体计算如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσh

Nσ2 =1-SSWSST
(14)

SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h (15)

SST=Nσ2 (16)

F=
NX1
(NX2-1)SSWX1

NX2
(NX1-1)SSWX2

(17)

SSWX1 =∑
L1

h=1
Nhσ2h (18)

SSWX2 =∑
L2

h=1
Nhσ2h (19)

式中:q为空间分异程度;h=1,2,…,L,为变量Y、
因子X 的分层;Nh和N 分别为第h层和研究对象

全区单元数;σ2h 和σ2 分别为第h层和Y 的方差;
SSW和SST分别为层内方差之和、全区总方差;F
用于统计两因子对高温热浪空间分布影响是否具

有显著差异。
5.2.1 生态探测

置信水平为95%时,各影响因素的生态探测结

果如表4所示。表4中Y 表示因子组合对最高温

空间分布的影响存在显著性差异,N 表示不存在显

著性差异。常住人口与死亡率、第二、三产业、一般

公共财政预算、每千人拥有医生数对最高温空间分

布存在显著性差异。其余部分因子和因子之间的

结果表现为N,表明对最高温的空间分布不存在显

著性差异。
5.2.2 交互作用探测

交互探测主要用于分析其中某两个因子对最

高温共同作用时的结果,对所选取的9个进行交互

探测,出现两种交互结果:一种是双因子增强,即两

个因子共同对最高温的作用影响程度大于两个因

子单独作用时的最大值;一种是非线性增强,即两

个因子共同对最高温的作用影响程度大于两个因

子单独作用时的影响程度之和。

表4 生态探测结果分析(95%置信水平)

变量 常住人口 死亡率 GDP 第二产业 第三产业
建成区绿

地覆盖率

一般公共财政

预算收入

固定电话

用户

每千人拥

有医生数

常住人口

死亡率 Y
GDP N N
第二产业 Y N N
第三产业 Y N N N
建成区绿地覆盖率 N N N N N
一般公共财政预算收入 Y N N N N N
固定电话用户 N N N N N N N
每千人拥有医生数 Y N N N N N N N

 注:Y 指行变量对因变量Y 的影响大于列变量对因变量Y 的影响;N 指行变量对因变量Y 的影响小于列变量对因变量Y 的影响。
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  两变量的交互作用对最高温的解释能力如表5
所示,根据结果可知每两个变量间对最高温的解释

都为非独立的,且均为增强对最高温的解释能力,
大多数呈现双因子增强,部分增强情况为非线性。
如图10所示,多数变量两者间的共同作用对Y 的

解释程度均远大于变量单独对Y 的解释程度。

表5 交互探测结果

变量 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

注: 表示双因子增强; 表示非线性增强。

5.2.3 因子探测

q代表该变量对最高温的空间分异解释程度,
取值范围为0<q<1,越接近1则其解释程度也越

大。根据因子探测结果(表6),将q由大到小进行

排序可以得出:常住人口和固定电话用户的q>
0.5,是影响高温热浪的主要因素。GDP、建成区绿

地覆盖率、第二产业、一般公共财政预算收入、每千

人拥有医生数、死亡率的q介于0.3~0.5,是影响

高温热浪的次要因素。第三产业的q较低,对高温

热浪的影响较弱。

6 结论与建议
6.1 结论

本文通过构建高温热浪脆弱性评估体系研究

福州与厦门高温热浪的异同,并基于地理加权回归

和地理探测器模型分析了高温热浪的影响因素,研
究结果如下。

(1)基于2013—2022年相关指标数据,构建高

图10 交互探测结果

表6 因子探测结果

变量 常住人口 死亡率 GDP 第二产业 第三产业
建成区绿

地覆盖率

一般公共财政

预算收入

固定电

话用户

每千人拥

有医生数

q 0.687 0.36 0.487 0.422 0.273 0.452 0.406 0.592 0.389
P 0.116 0.859 0.618 0.728 0.898 0.534 0.811 0.327 0.204

排序 1 8 3 5 9 4 6 2 7
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温热浪脆弱性评估体系,通过计算结果可以看出,
福州的适应性水平较高,敏感性在逐年下降,暴露

性大致波动上升。厦门风险暴露性和脆弱性同步增

减,而敏感性和适应性均在逐年降低。综合来看,福
州、厦门均存在较高的脆弱性,且厦门的脆弱性略高

于福州。两市的评估指标均呈现明显的差异性,福州

指标变化较为复杂,而厦门的脆弱性和暴露性呈上升

趋势,体现近10年来厦门受高温热浪影响在逐年增

大,而敏感性和适应性却在降低。两市脆弱性得分

在2020年达到一个峰值后,下降又上升,说明高温

天气仍将持续影响两市的日常生产生活。
(2)根据 MGWR模型结果得出对高温热浪影

响程度最大的因素为GDP和第三产业,常住人口和

一般公共财政预算总收入是影响高温热浪的主要

因素。相关系数结果显示GDP和一般公共财政预

算总收入回归系数为负,其余指标回归系数为正。
说明在绿化和城市建设方面加大经济投入,能够更

有效地预防高温天气。
(3)变量间的相互作用对最高温的解释能力为

非独立,均体现为增强。根据地理探测器结果,大
多数变量交互作用为双因子增强,常住人口和经济

发展水平对最高温空间分异解释程度最大。
6.2 建议与讨论

福州和厦门是福建省经济强市,两市地理位置

和气候具有较高相似度,拥有不同地貌,在水路分

布和发展水平上也有差异。两市高温热浪呈现较

高脆弱性,其诱发原因和治理手段上既存在相似之

处也存在差异。综合来说,高温热浪的防范与治理

需要进一步增加城市绿化,加强水利设施建设,增
设公共区域防晒设施,对建筑物进行隔热改造并优

化建筑分布格局确保居民在高温热浪时的舒适度。
缩小城乡发展差距,优化人口分布,降低人口密集

程度对诱发高温的影响。合理规划铁路建设及水

系开发,限制工地的用地开发,减少绿地破坏,最大

程度保留绿地完整性、植被高覆盖率,以降低高温

热浪风险[28]。同时要提高创新能力,研发并使用新

型绿色建筑材料,利用高反照率材料有效为城市降

温[29];推动绿色产业发展,帮助传统企业转型升级,
减少有害气体等排放。本文通过地理加权回归模

型和地理探测器对影响高温热浪的因素进行探究,
指标体系参考前人研究,因部分数据缺失,存在指

标构建不够全面问题,今后可通过进一步寻找数据

构建更加完善指标体系,以更好地探究影响高温热

浪的其他因素。
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ResearchontheStatisticalAssessmentandInfluencingFactorsofHeatWaveRisk
inFuxiaCityBasedonMulti-sourceData

SUYan1,CHANGKangwei1,CHENYiling1,KUANGKaijin1,LIHengrong2
(1.CollegeofFinance,FujianJiangXiaUniversity,Fuzhou350108,China;

2.StraitsInstituteofEconomicsandFinance,FujianJiangXiaUniversity,Fuzhou350108,China)

Abstract:UtilizingdatafromFuzhouandXiameninFujianProvincefrom2013to2022,extremeheatwaveswereemployedasthefocalpoint
toconductacomprehensivestatisticalassessmentofvulnerabilityacrossthreedimensionssuchasriskexposure,sensitivityandadaptability.
Furthermore,theinfluencingfactorsofextremeheatwaveswereexaminedusinggeographicallyweightedregressionandgeographicdetector
models.Thefindingsrevealthatdisparitiesingeographicalenvironmentalconditionsandsocio-economicdevelopmentlevelsbetweenFuzhouand
Xiamenhaveresultedinvaryingdegreesofextremeheatwavesinbothcities,withXiamendemonstratingheightenedvulnerabilityacross
multipleindicators.Theresidentpopulationsize,levelofeconomicdevelopmentandgreenspacecoveragewithinurbanareasexertsignificant
influenceonextremeheatwaves.Specifically,GDPandgreenspacecoverageyieldnegativeimpactswhiletheresidentpopulationyieldspositive
effects.Additionally,financialresourcesandtechnologicalinfrastructurealsomoderatelyimpacttheoccurrenceofextremeheatwavesinboth
cities.Therefore,amidstglobalclimatechangeandfrequentmeteorologicaldisasters,optimizingpopulationdistributionalongsidewaterwaysis
imperativealongwithaugmentingurbangreeninginitiativestoenhancevegetationcoveragerateswhileconcurrentlyimprovinginfrastructure
constructiontoensureeconomicdevelopmentalignsharmoniouslywithecologicalbenefits.
Keywords:heatwave;vulnerabilitymeasurement;geographicalweightedregression;geographicdetector
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