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摘 要：全球气候变化及快速城市化增加了极端天气事件的发生频率，高温热浪作为其中的典型效应，增加了与热

相关的健康风险，越来越受到气象学、医学与地理学学者的关注。论文系统梳理了高温热浪的定义，从地理学视

角，以空间评估作为切入点，总结分析了高温热浪脆弱性评估中的空间指标、空间制图方法与空间对策等方面的研

究进展，指明该领域已从单一视角逐步深入到气象学、医学、地理学等复合学科的交叉研究，地理学作为桥梁将气

象学与医学有机结合，为脆弱性评估提供空间指标参数、为制图提供思路与方法，并提供空间对策连接规划和风险

预警等实践工作。未来的研究展望包括：空间指标综合各学科研究需要、集成各学科优势进行构建，空间制图在社

区小尺度到区域大尺度的耦合机理分析基础上探讨跨区域研究表达方式，空间对策针对不同风险人群采取差异化

研究，为城市适应气候变化提供科学依据。
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高温热浪是气候变化影响下最为典型的极端

天气事件之一，增加了居民罹患与热相关疾病的健

康风险，其影响遍及全球[1]。20世纪以来，城市扩张

已成为人类社会发展最为显著的特征 [2]。预计至

2050 年，全球居住在城市的人口比例将由 2014 年

的54%上升至66%[3]，由于热岛效应，城市居民在高

温热浪时期将遭受更为严重的健康胁迫[4-6]。因此，

全球气候变化背景下，快速城市化区域关注人群健

康风险成为高温热浪系列问题研究的关键之一。

长时间暴露于高温热浪天气会对健康产生危

害。除直接致死外，高温热浪会诱发或加重一系列

疾病，特别是心脑血管和呼吸系统疾病 [7- 9]。老年

人、小孩、慢性疾病患者等人群在高温热浪下更为

脆弱[10]。由此，高温热浪带来的负面影响已受到国

内外众多研究关注，其造成的年平均死亡人数远高

于其他极端天气事件[11]。2003年，欧洲夏季热浪夺

去了35000人的生命[12]；2013年，中国遭遇罕见高温

热浪天气，其中上海作为重灾区，热浪相关死亡人

数达 1347 人 [13]。预计到 2030 年，世界范围内热相

关死亡人数将超过90000人[14]。

高温与人体健康之间的关系既不一致也很难

预测[15]，受到如空气污染(臭氧、PM10等)、个人长期不

良行为习惯(吸烟、酗酒)等多种因素的混杂影响，且

温度对人体发生作用存在滞后性[16]，研究中很难完

全剥离其他因素。气象学视角以气象数据为基础，

注重高温热浪成因分析、机理研究。医学视角通过

发病率、死亡率作为健康指标，结合气象数据作为温

度暴露表征，突出对于高温热浪致病人群、健康结果

研究。然而，高温热浪健康风险是由高温暴露与社

会人群自身脆弱性程度共同作用的结果[17]。高温热

浪脆弱性引申于自然灾害脆弱性研究[18-19]，关注“个

人或群体在预测、应对、抵御和从自然灾害影响中

恢复的能力的性质”，受到物理脆弱性、社会经济脆

弱性等多方面因素影响 [20]。物理脆弱性是指特定

危害对系统可能造成的潜在损害[21]，社会脆弱性是

由贫穷、不平等、社会边缘化、医疗保障和住房质量
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等多因素决定的[20]，被广泛应用于灾害管理、公共

健康、气候变化等领域[22-23]。高温热浪脆弱性表征

人类社会经济系统在高温热浪压力中受损害的程

度差异，可有效刻画脆弱人群特征及脆弱程度差

异，以提供针对性对策[24]。

高温热浪健康风险并非于所有区域均质分布，

实施空间规划差异化指引实践在减缓、防范高温热

浪不利影响方面发挥着特殊作用 [25]。Smoyer[26]、

Wilhelmi等[27]通过热相关死亡的空间变化表明对高

温热浪健康风险存在空间差异性的关注；近年，He

等[28]运用多源数据，结合地理大数据(POI)探索高温

热浪健康风险，精细描绘出热相关死亡风险空间分

布，为城市应对热浪风险提供依据。由此发现，在

高温热浪与健康风险问题上，学者们不仅已关注到

风险空间差异问题，且不断探索新技术新方法为实

践工作提供更科学的参考。因此，本文基于城市内

部高温热浪健康风险的空间异质性，从地理学视角

探讨高温热浪脆弱性评价中的空间问题，包括空间

指标、空间制图方法及空间对策，以期为完善高温

热浪脆弱性评估研究框架及指标体系提供参考，为

进一步促进气象、医学、地理等学科在高温热浪脆

弱性领域的交叉融合提供启示。

1 高温热浪内涵及研究视角

1.1 高温热浪定义及内涵

由于不同研究区域气候背景、社会条件等的异

质性，全球范围内高温热浪无统一定义[29]。普遍认

为高温热浪指持续数天的高温天气，以对人体健康

产生危害的温度临界值作为判定依据 [30]。多数研

究通过高温热浪的持续时长(duration)及发生强度

(intensity)2个方面来衡量。

现有研究一致认为，高温天气连续≥2 d为高温

热浪持续时长标准，目前最常采用的持续时长为2、

3 或 4 d[31]，且普遍认为持续时长相比发生强度而

言，导致的过量死亡风险较小。如对美国 108个社

区的研究中，当高温持续数天时，人的生理和行为

已相对适应高温，因此其作用效果不显著[32]。也有

学者认为高温的持续使人们长时间暴露于该环境

加深了身体负担，将产生额外的健康影响[33]。

在高温热浪的发生强度表征上，最高/最低/平

均温度、昼夜温差等或多种指标的混合常作为高温

热浪温度指标的表征，分为绝对强度和相对强度。

最高/最低温能较好反映温度的峰值水平，而平均温

度体现整日温度暴露情况更佳[34]。Barnett等[35]在美

国高温热浪相关死亡表征的最佳温度指标研究中，

发现未有某一温度指标优于其他，原因在于最高、

最低、平均温度之间本身高度相关。以往的研究常

采用某一温度指标的绝对强度与某一持续时长的

单一定义，如中国气象局规定日最高气温≥35 ℃且

连续3 d以上的高温天气可称作高温热浪。近年来，

学者们开始探索采用高温热浪不同定义(发生强度、

持续时长的不同组合)与健康影响的对比研究，不

再限于某一绝对数值的相对强度，通过某种温度指

标整体分布的某百分位数值(通常为90 ~99百分位)

来精细刻画温度分布。如Chen等[33]通过15种高温

热浪定义对比研究南京 2007—2013年高温热浪发

生与否对日死亡率的影响，结果表明，不同定义下

的高温热浪死亡率会产生显著差异，当大于夏季

(5—9月)日平均温度整体分布的98%且持续4 d时，

总体死亡率拟合效果最好。Xu等[31]采用 9种高温

热浪定义评估 2005—2015年澳大利亚布里斯班高

温热浪对婴儿入院的影响，当强度增加至全年平均

温度整体分布的97%以上时，婴儿的入院率随持续

时间的增加而增加。以上研究证明高温热浪定义

对健康相关研究起关键作用。

针对不同气候、人群等差异，根据实际需要与

人群健康指标关联关系(如数据缺失最少或最利于

实现研究区空间覆盖)选择温度指标[16]，探索社区小

尺度适用的高温阈值是进一步研究的关键。

1.2 研究视角及框架

通过国内外相关文献(国外通过Web of Science

(WoS)以“heat wave”为主题，国内通过CNKI以“高

温热浪”为主题)检索发现，国外较早开展高温热浪

相关研究，侧重于医学视角(图1c)，利用死亡率(mor-

tality)、发病率(morbidity)或是二者的混合作为健康

结果(health outcomes)表征。由于死亡率是高温热

浪人群健康结果最为直接的衡量，且适用于大规模

人口研究，因此运用最为广泛[15,36]，但其在某种程度

上高估了高温热浪的健康影响，毕竟致死是最为严

重的后果，有研究建议可考虑赋予死亡率权重加以

修正用于表征未来健康结果[9]。发病率多采用住院

和医疗急救相关数据表征，后者可进一步分为救护

车呼叫、急救医疗服务、急诊就诊、急诊住院等[37]。

目前已发表的研究结果中，运用发病率表征健康结

果的相对较少，原因与人群患病情况复杂、数据获
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取难度大等有关。除利用健康结果指标外，结合气

象数据作为温度暴露表征，关注点集中于不区分人

群或特定人群(老人、小孩等)的健康风险评估以及

全因或归因疾病(心脑血管、呼吸系统疾病等)，突出

对于高温热浪风险致病人群、健康结果、温度阈值

的探究。如Li等[38]通过对 2007—2014年中国济南

日气温与归因死亡率数据的研究发现，非意外死亡

的高温阈值为 32 ℃，心脑血管死亡的高温阈值为

32 ℃，呼吸系统死亡的高温阈值为35 ℃，糖尿病死

亡的高温阈值为 34 ℃，其中女性和 65岁以上老年

人是更为脆弱的人群。然而，诸如此类的研究无法

体现城市内部风险的空间差异，不利于提供针对性

预警对策。

国内对高温热浪的研究侧重在气象学视角

(图1b)，通过气象数据时间序列，构建高温热浪相关

指数等，注重高温热浪成因分析、机理研究。如黄

卓等 [39]通过北京、上海、广州等 10 个城市 1996—

2005年逐日极端最高气温和日平均相对湿度数据，

设计了综合表征炎热程度和过程累积效应的热浪

指数；郑有飞等 [40]根据江苏省 1955—2007 年 7—9

月逐日最高气温资料，建立了各站点的高温日数、

高温强度的时间序列，表明江苏省年均最高气温变

化中 5~6 a 的周期震荡在各地区中明显存在。然

而，气象站点数目有限，不仅不能精细反映城市内

部高温分布的空间差异，且未考虑人口密度及不同

人群风险承受能力[41]。

近年来，遥感数据在获取空间信息上的优势使

其成为研究城市热环境的重要工具，为高温热浪研

究提供了新的思路。地理信息技术为高温热浪风

险识别和量化提供了一种有效途径。随着研究的

深入，高温热浪研究已从简单考虑其自然因素发展

为涵盖自然环境、社会经济条件等综合因素的考

量。因此，从地理学视角，结合多源遥感数据和社

会经济人口统计数据进行定量化研究的脆弱性评

估，可有效反映高温热浪人群健康风险，全面涵盖

成因(气候变化、城市化)、后果(死亡、健康胁迫)与

发生过程，是当前及未来研究可参考的重要手段之

一(图2)。

2 高温热浪脆弱性评估研究进展

目前，高温热浪脆弱性评估主要包括压力-状
态-响应脆弱性评估 [20]、社会经济系统脆弱性评

估[42]、人-自然耦合脆弱性评估[43]等，并无统一框架，

其中最常用的脆弱性评估框架是政府间气候变化

委员会(IPCC)在其第三次评估报告中提出的“暴露

性-敏感性-适应性”框架[44-46]。暴露性指特定区域

某一时间内高温热浪的严重程度；敏感性表现为区

域内部受到高温热浪潜在影响时，人类社会系统结

构的稳定性；适应性指系统调节自身内部结构以减

缓、防范高温热浪影响的能力[19]。由于 Cutter 等[42]

提出的社会经济系统脆弱性评估具有代表性，多数

研究一般均采取将敏感性(如年龄、性别、种族、收入

图1 高温热浪相关研究发文量及视角统计

Fig.1 Number of publications and disciplinary

perspectives of heat wave related research

图2 高温热浪相关研究视角概念框架

Fig.2 Conceptual framework of heat wave related research
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等)因素纳入评估框架中，但存在对暴露性或适应性

的忽略。如Bradford等[47]构建的社会脆弱性程度及

适应性指标，未考虑对自然环境暴露性的考量；陈倩

等[48]构建的基于“高温危险性-人口暴露度-社会经

济脆弱性”的高温热浪脆弱性评估框架，未考虑外

界适应能力的作用。脆弱性评估重点在于评价哪

一类群体(敏感性)在变化的自然环境状态(暴露性、

适应性)下是脆弱的[10]，明确其空间分布及需要采取

什么样的对策去适应这种变化。为了更好地管理

与应对城市内部高温热浪风险，对其进行定量评估

是必要的[49]，本文依据“暴露性-敏感性-适应性”评

估框架，基于地理学视角，对研究重点关注的空间

指标、空间制图方法、空间对策分别进行阐述。

2.1 空间指标

暴露性的表征以往主要通过气象站点检测数

据或气候模型，气象数据由于受到尺度效应的制

约，难以实现数据的面状覆盖，给开展城市区域尺

度地表热环境研究带来困难，也有学者将气象数据

进行插值处理作为暴露性评估的空间指标 [50]。直

到 1972年，Rao[51]首次将环境卫星数据应用于城市

热环境的空间分布研究中，随后国内外学者纷纷开

始利用遥感数据进行城市热环境研究[52]。目前，有

研究认为高温暴露程度与城市地表覆盖(建筑物、

植被等)息息相关，因此可以利用遥感数据反演的

地表温度(land surface temperature, LST)来表征，地

表温度虽不是环境感知温度的直接度量，但与近地

表气温密切相关，而气温影响着人体健康和冷暖感

受，已有许多研究表明两者之间存在明显的正相关

关系 [53]。更为关键的是遥感卫星反演的地表温度

具有很强的空间连续性，作为暴露性指标越来越受

到学者们的青睐[10,48-49,54-55]。同时，由于地表温度与

地表覆被关系密切[56]，表征地表覆被的土地利用/土

地覆盖[10,57]、植被指数[58]、建筑指数[58]、不透水表面指

数[58-59]等也常常被应用于高温热浪暴露性的定量研

究。人口越为密集的地区，人群暴露风险将更高，

Wolf等[49]研究结果证实高温热浪脆弱性水平与人

口密度有很大关联。目前研究多基于人口普查单

元刻画识别人口密度，受到普查小区尺度及数据可

获取性的制约较大。

敏感性的表征一般从人自身的生理状况及其

所处的社会经济状态两方面来考虑[44]。其中，人自

身的生理状况如年龄、性别、疾病状况等都会影响

其在高温热浪期间的可承受程度。老年人(年龄≥

65岁)通常被认为是高温热浪的主要脆弱人群，原

因在于老年人体温调节等生理功能下降，行动不

便，抵御高温风险能力较弱，这在Yang等[8]对广州

的研究、Nayak 等 [60]对纽约的研究中都得到了证

实。社会经济条件的不同意味着不同人群面对高

温热浪威胁的脆弱性程度不同，特定人群的脆弱程

度更高 [50,61-62]，通常从收入水平、受教育程度、失业

率、种族、是否独居等方面判断[62]。例如，Li等[38]对

济南的研究表明，教育程度较低者获得医疗卫生手

段较有限，一般收入水平低，缺乏相关知识及预防

措施，在高温热浪中死亡率较高；Uejio等[59]对 1995

年芝加哥高温热浪事件研究表明，社会关系紧密的

拉丁裔族裔在该次高温热浪事件中热相关死亡率

最低，独居人群的高温热浪风险较高。

由于适应性指标与空间对策紧密相连，将适应

能力纳入脆弱性评估框架及对适应性的定量化表

征，是脆弱性评估研究的重要趋势[44]。适应性通常由

两方面表征：一方面是以获取统计数据为主的反映

居民高温感知、防范知识储备等非空间性指标[63]，

多用于社区小尺度的研究；另一方面为反映在高温

热浪期间的医疗急救信息(医疗便捷度等)、降温设

备(空调拥有率)、降温设施(绿地、水体占比等)配置

的适应性空间指标研究，多集中于区域尺度。

目前，高温热浪脆弱性评估空间指标数据主要

来源于遥感数据、统计数据、实地调查监测数据。

其中，统计数据主要用来描述社会属性和生理条

件，应用最多；遥感数据应用频次次之，主要用于描

述暴露性相关的地表覆被和温度指标；实地调查监

测类数据用于温度暴露(空气温度)、降温能力和医

疗急救能力的评估，应用最少(图3)。

2.2 空间制图

高温热浪脆弱性评估空间制图是直观表达空

间差异的重要手段，制图包含脆弱性综合制图和单

项评估因子制图。根据制图单元的不同以人口普

查单元、土地利用单元、像元特征等非空间界限3种

单元划分方式呈现。

以人口普查区或行政区划分单元的空间制图

方式，通过人口普查、抽样统计等方式逐级汇总的

人口与经济数据进行微观尺度的空间分析或综合

性研究。如Wolf等[49]采用人口普查区为评价单元

对伦敦进行高温热浪脆弱性综合制图以体现其空

间差异情况；Boumans等[64]以美国奥斯汀特拉维斯

县内不同人口普查单元中居民种族、性别、年龄、收
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入等统计信息构成的社会脆弱性，将其与高温暴露

情况叠加分析，以识别最需受到关注的区域。以人

口普查区为制图单元的划分多见于国外学者对于

敏感性或适应性指标的研究，其结果便于进行社会

化管理以更好地提升人类福祉；国内研究受制于数

据获取，多采用街道以上级别行政单元数据，存在

的问题在于受到城市行政单元边界的限制，且数据

精度较低，官方发布时效性不高，数据获取不易，使

得研究较为困难。

以土地利用作为制图单元即通过土地利用类

型的不同作为划分单元的依据。如Depietri等[57]将

土地利用/土地覆被类型提供的气候调节能力作为

刻画高温热浪暴露性程度的一个度量因子。相对

其他 2种方法，这种单元划分方式用于高温热浪脆

弱性评估制图应用最少。原因在于该种单元划分

方式常适用于暴露性指标的表征，其制图结果便于

城市规划中制定相关适应策略，但通常该种基于自

然统计单元的制图方式与行政单元在空间尺度上

很难匹配与融合，且难以与敏感性指标相结合用于

综合性研究。

对于基于像元大小和温度分布情况等非空间

界限单元，通常需借助空间化驱动因子，如夜间灯

光、不透水表面、土地利用等，可使社会经济人口数

据得到精细化处理，一定程度上解决了社会经济人

口统计数据获取困难的问题。如高云[55]通过 2010

年深圳市街道尺度的基准地价、人均住宅面积、人

均月租水平数据，利用不透水表面作为空间化驱动

因子，使社会经济水平得到了较好的细化处理，经

济指标分布趋势得到了更为准确的空间表达；陈倩

等 [48]以长江三角洲地区为例，融合增强型植被指

数、夜间灯光数据和DEM高程数据，获取了 250 m

分辨率的经过海拔校正的人居指数，对人口数据进

行了空间化表达。然而，由于人口特征与空间化驱

动因子的非线性关系，该制图方法有待结合严密的

机理支撑及科学意义的验证(表2)。

2.3 空间对策

空间对策旨在利用空间分异措施干预以起到

减缓、防范高温热浪风险的作用，解决有效性很大

程度上取决于行为主体。按实施主体划分，可分为

居民个体和政府及城市管理者。高温热浪影响很

大程度上被低估部分来源于人们对热浪危害的认

知不足。如1995年芝加哥热浪事件中，600人死于

图3 高温热浪脆弱性评估空间指标类型及使用频次

Fig.3 Types and frequency of spatial indicators in heat wave vulnerability assessment

表2 高温热浪脆弱性评估空间制图方法

Tab.2 Spatialization methods in heat wave vulnerability assessment

空间制图单元

人口普查单元

土地利用单元

非空间界限(像元大小和温度分

布情况等划分单元)

描述

敏感性、适应性导向；国外研究

中较多采用

暴露性导向

综合性探究

优点

利于社会管理

城市规划优势

空间精细化表达

缺点

数据获取不易、精度低

难用于敏感性研究，不利于与行政单元融合

缺乏严密机理性支撑及科学验证
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对高温热浪风险规模认识不足[65]。然而，从居民个

体层面的防范上，多在于自身是否配备降温设备。

从政府及城市管理者层面上，做好减缓及防范

高温热浪风险的空间对策主要在于通过高温热浪

空间预警平台建设(规划布局点位选择)、医疗设施

布局(新建医院选址规划)、降温设施(绿地、水体等

公共空间规划)配置。如Dolney等[66]对1999—2002

年加拿大多伦多市急救呼叫数据空间制图，并区分

了工作日与周末的差异来体现高温状况下急救呼

叫显著高于正常水平的时空分异性，结果表明研究

期间，极端高温天气平均急救呼叫空间分布密度最

高的集中于城市核心区，进而为新建医疗急救布局

选址提供依据；Bradford 等 [47]通过人口普查数据、

ArcGIS地理空间建模及统计分析得到匹兹堡市热

脆弱性指数，通过脆弱性评估结果优化冷却中心

(cooling centers)的空间布局，不仅可预先提供存在

降温能力的公共空间(如学校、图书馆、娱乐场所等)

作为高温热浪期间临时冷却中心，同时提供对新建

额外冷却中心的空间规划布局，有利于城市管理者

做好成本效益决策，满足高温风险人群的降温需

求。其中，降温设施的配置占据重要地位，是减缓

高温热浪最适用、最综合的方法，且在不同的空间

尺度上都可实施，例如私人屋顶、社区公园及城市

街道绿化中[29]，因此被众多研究广泛采用。

从不同实施主体角度来看，居民个体更关注自

身防范高温热浪风险能力的提升。政府、城市管理

者将站在更全局的视角，考虑不同利益群体与全社

会福祉的协调，综合把控以实现整体上适应能力的

提高，这就要求未来应进一步加强综合性的空间对

策研究，为城市规划、高温预警等提供实践工作连

接(表3)。

3 研究展望

高温热浪是一种众所周知的公共卫生危害，与

许多健康结果，特别是与死亡率之间的关系，已在

众多流行病学研究中得到证实[67-70]，高温热浪系列

问题受到包括生物、环境、医学、社会和地理等在内

的多种混杂且相互作用因素的影响[15]，未来的研究

在以下方面仍存在较大发展空间：

(1) 对于空间指标，数据来源的单一性对指标

构建造成困难。例如社会经济数据在小尺度存在

缺失，且这一类数据官方发布存在一定的滞后。未

来研究中，应进一步拓宽数据获取渠道，如通过空

间大数据(街景图像、开放街道地图等)进行有效挖

掘，并与实际问题关联，将其纳入空间指标研究中，

更好地服务于高温热浪系列问题研究。不同学科

背景数据来源不一，数据质量、精度存在差异，未来

如何针对不同气候、人群等差异，进一步综合各学

科研究需要、集成各学科优势，如将医疗急救数据

作为高温热浪脆弱性评估后的验证，将为构建科学

完善的高温热浪脆弱性评估指标体系提供依据。

(2) 对于空间制图，由于学科分异，以往的研究

并没有与社会人群进行很好的关联，未来更需注重

人-自然要素的耦合研究。人-自然耦合要素研究

中，由于社会经济统计单元与自然统计单元的差

异，二者不能有效融合对空间制图造成困难，通常

研究对社会经济数据进行降尺度处理。目前，高温

热浪脆弱性空间制图多集中于城市这一尺度，未来

如何实现社区小尺度到区域大尺度的耦合以及跨

区域比较并对其制图表达，以直观揭示不同气候背

景、不同尺度下高温热浪风险模式差异仍需进一步

研究，以期为制定适当的整体或局部适应策略提供

参考。

(3) 对于空间对策，高温热浪对所有人群均存

在潜在风险，且不同人群适应策略存在差异，不仅

是目前众多研究所集中关注到的老年人、小孩、慢

性病患者、社会经济条件较差群体以及国外研究大

多关注的少数族裔等。在中国，高温暴露下作业的

建筑工人、快递员、外卖配送员等，均是高温热浪风

表3 高温热浪脆弱性评估空间对策

Tab.3 Spatial approaches of heat wave vulnerability assessment

准则层

降温设施

降温设备

医疗设施布局

空间预警平台

实施目的

有效调节生态系统结构，缓解城市高温热浪的影响

居民家庭提升降温避暑能力

高温热浪风险更高的区域，完善医疗资源(医院数量、

医院规模、医生数量）；提高救护响应能力

及时发出预警信息

具体措施

绿地、水体(如街道绿化、花园、

河流、湿地等)规划布局

空调设备

新建医院选址规划

布局点位选择

实施主体

政府、城市管理者

居民个体

城市管理者

城市管理者
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险下亟待关注的流动风险人群。居民个体的高温

风险适应能力有限，且针对不同人群适应对策应突

出差异性，如流动人群更需就近配备降温空间，如

公共避暑场所建造；老年人由于自身生理条件局

限，高温热浪发生时更易造成健康胁迫，更待得到

医疗资源规划布局关注。这意味着未来需要政府、

城市管理者等主体针对不同人群需求差异在实践

应用层面的介入，同时加强空间预警平台构建也是

一个有力的措施。
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Research progress on urban heat wave vulnerability assessment:
A geographical perspective

XUE Qian1, XIE Miaomiao1,2*, GUO Qiang1, WANG Yanan1, WU Rongrong1, LIU Qi1

(1. School of Land Science and Technology, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China;

2. Key Laboratory of Land Consolidation and Rehabilitation, Ministry of Land and Resources,

Beijing 100035, China)

Abstract: With global climate change and rapid urbanization, extreme weather events have become much more

frequent. As one of the most typical extreme weather events caused by climate change, heat wave has been

enhancing the heat- related health risks, and continuously attracting widespread attention from meteorologists,

medical professionals and geographers. As a bridging actor integrating meteorological and medical fields, geography

provides spatial indicators for heat wave vulnerability assessment, ideas and methods for mapping, spatial

solutions for practical work such as planning and early warning. This article systematically reviews the progress

of spatial assessment of heat wave vulnerability based on the perspective of geography. The contents include the

definition of heat wave, spatial indicators and mapping methods. The literature reviews indicate that heat wave

vulnerability assessment has gradually deepened from single perspective to the interdisciplinary study of

meteorology, medicine, geography and other disciplines. In the future, more detailed exploration will be carried

out, such as the construction of spatial indicators to integrate the advantages and research demands of various

disciplines; the exploration about small-scale community to regional large-scale links and cross-regional research

expression by mapping. Spatial approaches require differentiated research among different groups, which provide

a scientific basis for climate change adaptation of cities.

Keywords: urban heat wave; health hazard; geographical perspective; vulnerability assessment; spatial approaches
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