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摘要:明确重庆市在SSP2-4.5、SSP5-8.5等2种升温情景和惯性发展优先、经济发展优先、可持续发展优先等3种发展情

景下的高温暴露度,为当地城市规划和灾害风险管理提供决策支持。基于2020年的重庆市土地利用数据,运用PLUS模

型预测了2030年重庆市土地利用状况,并结合重庆市未来人口和日最高气温数据构建了综合暴露度模型。结果表明:

1)
 

SSP2-4.5情景下2030年重庆市主城都市区及渝东北三峡库区城镇群的南部高温致灾危险性较高;而SSP5-8.5情景

下高温致灾危险性程度不同的区域从西到东呈带状分布,所对应的高温致灾危险性指数先减小后增大,其中高温致灾危

险性较高区域的分布与在SSP2-4.5情景下的分布相似;2)
 

2种升温情景下2030年重庆市耕地与林地的暴露度高于灌

木、草地、水域、裸地和建设用地的暴露度;3)
 

2种升温情景下2030年重庆市人口暴露度的空间分布具有一致性;4)
 

2030
年重庆市综合暴露度较高的区域主要集中分布在人口密集、经济相对发达地区以及以林地为主的区域。上述结果可为重

庆市在未来城市建设发展中对土地利用的合理规划和针对易发生高温灾害的地区制定长期有效的防护措施提供参考。
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在全球变暖的背景下,近些年来世界各地高温灾害频发,进而对全球公共卫生、经济发展与生态环境造成了

严重影响。联合国政府间气候变化专门委员会第6次气候评估报告[1]与世界气象组织发布的《2020年全球气候

状况》[2]指出2011—2020年全球表面平均温度比1850—1900年升高了1.09
 

℃
 

(0.95~1.20
 

℃)。大量预估研

究表明,随着全球气候的持续变化,高温灾害发生频率将会增加、影响范围将会更广、持续时间将会更久,并给全

球人类带来更加严重的负面影响。土地利用变化能够影响气温变化,并且在一定程度上反映出经济、人口等社

会因素和自然因素的变化,在相关研究中能够更好地弥补人口、经济承灾体动态性和分布不均匀等方面的不足。
研究高温灾害与人口、土地利用类型之间的暴露度关系,可为防灾减灾提供更加有力的理论支撑。

随着当前城市化进程的逐步推进,土地利用变化引起的下垫面属性变化加剧了城市的热岛效应,使高温灾

害暴露风险增加。针对高温暴露度的影响,过去学者们大多关注高温的时空分布及以及高温对疾病的影响[3-5]。
随着相关研究的深入,学者们逐渐重视有关社会因素如何受高温影响的研究,但已有研究主要在县域尺度上探

究人口以及耕地在高温下的暴露度,并未在高温暴露度精细化表达方面做出有益探索[6-7]。同时,目前大多数关

于高温暴露度的研究都是使用过去的社会经济数据以及气温数据,对于未来气候和社会经济情景下高温暴露度

变化情况的预测性研究仍不够充分。随着未来经济社会的不断发展,人类将会面临更大的气候风险,因此充分

研究并预测未来气候变化对未来社会经济的影响十分必要。有学者在2010年典型浓度路径的基础上构建了一

种共享社会经济路径来描述社会经济的发展新情景[8-10],还有学者通过历史高温观测数据、全球气候模式的情景

数据和社会经济情景数据探究高温历史和未来的预估变化,并实现了不同重现期下的高温风险评估[11-14],还利

用未来情景数据考察了人口、经济在不同强度高温暴露度下的动态变化[15-17]。在预测未来土地利用方面,目前

主要使用CA-Markov[18]、CLUE-S[19]、FLUS[20]等土地利用模拟模型,但它们都缺乏一个灵活处理多类土地利用
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斑块变化的机制,难以实现精细尺度的模拟;而PLUS模型[21]则可以解决此类问题,并能更好地挖掘土地利用变

化的驱动机制和在斑块级别上模拟土地利用变化,因而具有较好的空间解释能力。此外,目前相关研究在预测

土地利用变化的基础上多将注意力集中在生态系统服务评估以及生态风险预测等方面,在暴露度研究方面则主

要依靠于不同气候模式的情景数据探究未来情景下不同人口或经济的暴露度;也有许多学者探究在未来土地利

用变化情景下暴雨灾害的暴露度、脆弱性以及风险评估分析[22-26];但极少有学者研究未来土地利用变化情景下

不同土地利用类型的高温暴露度。
基于上述研究背景,本研究利用气温数据、土地利用数据、未来人口数据等多种类型的数据分析了2030年

重庆市高温时空变化、土地利用暴露度及人口暴露度,通过构建3种发展情景来探究未来重庆市人口和不同土

地利用类型在不同致灾强度下的暴露度分布特征,并建立高温灾害综合暴露度评价模型,从而为重庆市加强区

域防灾减灾建设、合理规划城市发展、完善相应应急救援机制、保障人口和社会生产安全等提供理论和案例

支撑。

1 研究区概况及数据介绍

1.1 研究区概况

重庆市位于长江上游地区,处于青藏高原与长江中下游平原的过渡地带,总面积约为82
 

400
 

km2。重庆市

境内地貌组合地区分异明显,其中华蓥山至巴岳山以西以丘陵地貌为主,华蓥山至方斗山之间为川东平行岭谷

区,东部、东南部及南部以山区为主(图1)。重庆市气候属亚热带季风气候,夏季炎热多伏旱,且全年降水不均

匀;此外受四面高山的影响,大气中聚集的水汽和热量很难通过大气的垂直或者水平流动进行疏散,因而区域内

易出现极端高温现象。2022年,重庆市平均气温较往常偏高约3.6
 

℃,多地发生干旱和森林火灾,农作物受灾面

积达332
 

200
 

hm2,其中绝收面积达66
 

200
 

hm2,直接经济损失为39.63亿元,受害森林面积约201.57
 

hm2[27]。

注:底图源于重庆市标准地图服务网站(https://yuditu.com/bzdt/),审图号:渝S(2024)058号,

下同。

图1 重庆市高程图

Fig.1 Elevation
 

map
 

of
 

Chongqing
 

Municipality

1.2 数据介绍

本研究主要采用的数据基本信息如表1所示。
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表1 数据介绍

Tab.1 Data
 

introduction

数据类型 空间分辨率 数据来源(网址)

2020年历史人口数据 100
 

m https://www.worldpop.org/

2030年未来人口数据[28] 1
 

000
 

m https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.4605713.v1

2000—2020年土地利用分类数据 30
 

m https://cds.climate.copernicus.eu/

2020年人均GDP数据 1
 

000
 

m http://www.resdc.cn/DOI

2020年DEM数据 30
 

m http://www.gscloud.cn

2020年归一化植被指数(NDVI)数据 1
 

000
 

m https://modis.gsfc.nasa.gov/

2020年NPP-VIIRS夜间灯光数据 500
 

m https://www.resdc.cn/DOI/

2020年降水数据[29] 1
 

000
 

m https://doi.org/10.5281/zenodo.3185722

2020年气温数据[30] 1
 

000
 

m https://doi.org/10.11888/Meteoro.tpdc.270961

2000—2030年未来气温数据[31] 0.1° https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.07718

2 研究方法

本研究通过PLUS模型,利用2010年的土地利用数据模拟2020年的土地利用现状,并结合已有的2020年

土地利用数据进行模型训练与验证[32]。然后利用已有的2020年土地利用数据对2030年土地利用现状进行预

测,结合致灾因子构建未来不同情景下的土地利用暴露度模型以及人口暴露度模型,进行高温灾害下的暴露度

分析。

2.1 高温致灾危险性

本研究选取SSP2-4.5以及SSP5-8.5这2种升温情景来模拟重庆市的日最高气温,并参考文献[33],选取

高温日数和高温强度作为高温致灾危险性的评价指标。将2000—2030年的日最高气温从低到高进行排列,位
于第90百分位数的温度作为阈值;计算大于阈值的累计日数作为高温日数,将大于阈值且连续3日超过阈值的

日最高气温平均值作为高温强度,并通过Kriging插值得到栅格数据。将得到的高温日数和高温强度进行量纲

归一化处理,再通过加权综合法叠加得到高温致灾危险性分布图。高温致灾危险性指数的具体计算方法如下:

T=∑
n

i,j=1
WjIi,

其中:T 为高温致灾危险性指数,Wj 为第j个指标的权重,Ii 为第i个高温指标的标准化值,n 为指标总个数。

2.2 基于PLUS模型的土地利用预测

在PLUS模型中,首先需要在软件中将土地利用数据转换格式,并利用土地扩张分析策略挖掘土地扩张驱

动因素,再利用基于多类型随机种子的元胞自动机模型自动生成模拟的斑块,得到未来土地利用与覆被模拟图。
本研究结合文献[34-35]、重庆市发展状况以及《重庆市土地利用总体规划(2006—2020年)》《重庆市自然资源保

护和利用“十四五”规划(2021—2025年)》设定了惯性发展优先、经济发展优先、可持续发展发展优先等3种发展

情景,其中:1)
 

惯性发展优先为研究区以当前发展趋势进行发展,土地利用变化遵循2010—2020年的演变趋势,
由此直接通过 Markov链预测模型得到2030年研究区的各土地利用类型的像元个数;2)

 

经济发展优先为研究

区在经济优先发展情景下,实现不同土地利用类型的经济效益最大化,林地、灌木、耕地、草地等土地利用类型转

移为建设用地的概率提高30%[36-37],林地转为耕地的概率提高20%;3)
 

可持续发展优先为研究区兼顾生态保护

和经济发展,实现不同土地利用类型的经济效益和生态效益最大化,灌木、耕地、草地等土地利用类型转移为建

设用地的概率降低50%[38],林地转移为灌木、耕地和草地的概率降低30%[39]。

2.3 高温暴露度计算

参考文献[25],本研究将高温暴露度定义为格点上对应的土地利用面积(或人口数)与平均每单位单元的高

温致灾危险性指数的乘积,有关计算方法如下:1)
 

将高温致灾危险性指数与土地利用面积数据相乘,分别计算

2030年研究区土地利用的3种发展情景在SSP2-4.5以及SSP5-8.5这2种情景下的土地利用暴露度,即:

EL,k=TSk,

58第1期          张 静,等:未来土地利用变化情景下重庆市高温灾害的暴露度分析



其中:EL,k 和Sk 分别为第k个土地利用类型的暴露度和不同土地利用类型的面积。2)
 

人口暴露度为2030年研

究区的人口数量与高温致灾危险性指数的乘积,即:

EP=TNP,
其中:EP 和NP 分别为人口暴露度和人口数量。3)

 

为消除量纲的影响,在计算综合暴露度前,对土地利用暴露

度和人口暴露度进行量纲归一化处理,然后按下式进行计算:

E=AL ∑
m

k=1
EL,kwk  EL+APEP,

其中:E 表示综合暴露度,wk 表示不同土地利用类型的面积占比,m 为土地利用类型总个数,AL 和AP 分别为

人口暴露度以及土地利用暴露度的权重。

3 结果与分析

3.1 不同发展情景下土地利用变化分析

土地利用变化是各种土地利用类型的理化条件与自然环境、社会、经济等内外因素共同作用的结果[40]。本

研究参考EES(ecological-economic-social)概念模型选择了3种地形因子、1种社会因子、3种交通因子、1种自然

因子以及2种气候因子。以水域作为限制因素,认为当前是水域的地区在预测时不发生改变。地形因子包括高

程以及由该数据计算得到的坡度以及坡向;社会因子以夜间灯光数据表示;交通因子为距普通公路、铁路的距离

和距水域的距离;自然因子为利用NDVI计算得到的植被覆盖度;气候因子包括年平均降水数据以及年平均气

温数据。采用100
 

m分辨率进行土地利用变化模拟。邻域因子能够反映出不同土地利用类型中间以及邻域范

围内的相互作用[41],它的数值范围为0~1,且该数值大小与对应的土地利用类型扩展能力成正比。本研究根据

2010—2020年重庆市土地利用类型的扩张面积占总土地扩张的比率来确定每种土地利用类型的邻域因子数

值[34,42],结果显示耕地、林地、灌木、草地、水域、裸地和建设用地的邻域因子数值分别为0.39、0.49、0.01、0.01、

0.01、0.000
 

1和0.09。
以2010年重庆市的有关数据为基准,预测2020年的土地利用情况;再与2020年重庆市真实土地利用数据

进行对比分析,验证预测模型的精度。通过混淆矩阵计算后得到Kappa系数为0.787,总体精度为0.887。
参照文献[35]的设定各发展情景的成本矩阵(表2)以及土地利用类型变化趋势,通过 Markov链模型预测

2030年重庆市的土地利用变化,并进一步计算不同发展情景下的土地利用转移矩阵。为反映不同发展情景下的

区域土地利用发展空间格局,需要将土地利用类型之间的变化转化为二值图像;在表2中,0表示2个土地利用

类型之间不会发生转化,1表示2个土地利用类型会发生转化。在直接运用 Markov链模型预测得到惯性发展

优先情景下的土地利用转移概率的基础上,通过调整设定的土地利用转移概率计算得到其余2种发展情景下的

土地利用转移概率,并利用2020年的重庆市土地利用像元个数计算其余2种发展情景下的土地利用转移矩阵,
具体如表3~5所示。

表2 各发展情景的成本矩阵

Tab.2 Cost
 

matrix
 

for
 

each
 

development
 

scenario

土地利用类型
惯性发展优先 经济发展优先 可持续发展优先

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

Ⅰ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ⅱ 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ⅲ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ⅳ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ⅴ 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

Ⅵ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ⅶ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

  注:Ⅰ~Ⅶ分别表示耕地、林地、灌木、草地、水域、裸地和建设用地。
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表3 惯性发展优先情景下土地利用转移矩阵

Tab.3 Land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

under
 

inertial
 

development
 

priority
 

scenarios

2020年

土地利用类型

2020—2030年土地利用转移像元个数

耕地 林地 灌木 草地 水域 裸地 建设用地 合计

耕地 3
 

023
 

818.00  362
 

417.80 1
 

714.23 2
 

158.41  7
 

373.97 76.34 72
 

546.02 3
 

470
 

104.77

林地 323
 

277.00 4
 

133
 

799.00 9
 

915.07 996.87 116.23 0.00 2
 

172.56 4
 

470
 

276.73

灌木 6
 

810.90 15
 

491.45 3
 

833.27 94.49 0.00 0.00 2.88 26
 

232.99

草地 2
 

173.49 1
 

254.65 103.32 2
 

375.71 30.99 8.86 833.97 6
 

780.99

水域 5
 

503.23 159.00 0.00 4.16 102
 

689.60 0.98 1
 

075.06 109
 

432.03

裸地 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56 85.31 13.13 105.00

建设用地 387.84 0.00 0.00 0.00 4
 

114.78 0.00 162
 

812.40 167
 

315.02

总计 3
 

361
 

970.46 4
 

513
 

121.90 15
 

565.89 5
 

629.64 114
 

332.13 171.49 239
 

456.02 8
 

250
 

247.53

表4 经济发展优先情景下土地利用转移矩阵

Tab.4 Land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

under
 

economic
 

development
 

priority
 

scenarios

2020年

土地利用类型

2020—2030年土地利用转移像元个数

耕地 林地 灌木 草地 水域 裸地 建设用地 合计

耕地 3
 

004
 

448.54  360
 

096.22 1
 

703.25 2
 

144.58  7
 

326.74 75.85 94
 

309.82 3
 

470
 

105.00

林地 387
 

932.43 4
 

068
 

666.80 9
 

758.85 981.16 114.40 0.00 2
 

824.32 4
 

470
 

277.96

灌木 6
 

810.68 15
 

490.94 3
 

833.14 94.49 0.00 0.00 3.75 26
 

233.00

草地 2
 

082.05 1
 

201.86 98.98 2
 

275.76 29.69 8.48 1
 

084.17 6
 

780.00

水域 5
 

503.23 159.00 0.00 4.16 102
 

689.70 0.98 1
 

075.06 109
 

432.13

裸地 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56 85.31 13.13 105.00

建设用地 387.84 0.00 0.00 0.00 4
 

114.78 0.00 162
 

812.00 167
 

315.62

总计 3
 

407
 

164.77 4
 

445
 

614.82 15
 

394.22 5
 

500.15 114
 

282.87 171.62 262
 

123.25 8
 

250
 

248.70

表5 可持续发展优先情景下土地利用转移矩阵

Tab.5 Land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

under
 

sustainable
 

development
 

priority
 

scenarios

2020年

土地利用类型

2020—2030年土地利用转移像元个数

耕地 林地 灌木 草地 水域 裸地 建设用地 总计

耕地 3
 

056
 

101.00  366
 

287.00 1
 

732.53 2
 

181.45  7
 

452.69 77.16 36
 

273.01 3
 

470
 

104.84

林地 226
 

293.90 4
 

235
 

139.00 6
 

940.55 697.81 119.08 0.00 1
 

086.28 4
 

470
 

276.62

灌木 6
 

811.28 15
 

492.30 3
 

833.48 94.49 0.00 0.00 1.44 26
 

232.99

草地 2
 

325.89 1
 

342.62 110.57 2
 

542.29 33.17 9.48 416.99 6
 

781.01

水域 5
 

503.23 159.00 0.00 4.16 102
 

689.60 0.98 1
 

075.06 109
 

432.02

裸地 0.00 0.00 0.00 0.00 6.56 85.31 13.13 105.00

建设用地 387.84 0.00 0.00 0.00 4
 

114.78 0.00 162
 

812.40 167
 

315.00

总计 3
 

297
 

423.14 4
 

618
 

419.92 12
 

617.13 5
 

520.20 114
 

415.88 174.00 201
 

678.31 8
 

250
 

247.51
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  表3显示:惯性发展优先情景下2020—2030年重庆市内耕地主要流向林地和灌木,林地则主要转为耕地和

灌木,灌木与林地、耕地之间存在双向转换;与2020年时的情形相比,耕地、灌木及草地面积(即像元个数)呈减

少趋势,而林地、水域、裸地及建设用地面积则呈现增加趋势。与表3结果类似,在表4中经济发展优先情景下

2020—2030年重庆市内耕地、林地、灌木及草地面积均有所减少,但水域、裸地及建设用地面积则明显增加;与惯

性发展优先情景相比,经济发展优先情景下2020—2030年重庆市建设用地面积的增加更为明显,而耕地面积的

减少量则相对较少。可持续发展优先情景下2020—2030年重庆市土地利用的转化模式与前2种发展情景下的

结果有所不同:耕地主要转为林地,林地与耕地之间存在明显的双向转换,灌木主要流向林地,草地则主要转为

耕地,水域主要转为耕地和建设用地,裸地主要转为耕地,而建设用地也部分转为耕地;与2020年时的情形相

比,耕地、灌木及草地面积有所减少,而林地、水域、裸地及建设用地面积则有所增加(表5)。此外,与同期其他

2种发展情景相比,可持续发展优先情景下2030年重庆市的林地面积更大,而裸地、水域及草地面积的变化在

3种发展情景下差异不大。总体来看,经济发展优先情景下重庆市耕地和建设用地面积最大,可持续发展优先情

景则更有利于重庆市林地面积的增长,而3种发展情景下2020—2030年重庆市在裸地、水域及草地面积的变化

上则展现出相对的一致性。

3.2 高温致灾危险性分布

统计SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下2030年重庆市的高温日数以及高温强度,并通过普通Kriging插值为栅

格,并进行量纲归一化后构建高温致灾危险性空间分布图(图2)。SSP2-4.5情景下高温致灾危险性较高的区域

主要集中分布在重庆市主城都市区以及渝东北三峡库区城镇群的开州、云阳、梁平、垫江、丰都、万州等地,城口、
巫溪、黔江、酉阳等地的高温致灾危险性最低。SSP5-8.5情景下高温致灾危险性程度不同的区域由西到东呈带

状分布,所对应的高温致灾危险性指数先减小后增大,其中高温致灾危险性较高的区域主要分布与SSP2-4.5情

景下的结果相似;2种升温情景下的结果差异主要是黔江、武隆、彭水等地在SSP5-8.5情景下的高温致灾危险性

更高,城口、巫溪等地的部分区域高温致灾危险性最低。

a SSP2-4.5情景 b SSP5-8.5情景

图2 高温致灾危险性分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

high
 

temperature
 

disaster
 

hazard

3.3 未来情景下土地利用暴露度

将3种不同发展情景下2030年重庆市的土地利用分布数据按土地利用类型分别提取,并利用SSP2-4.5和

SSP5-8.5情景下的日最高气温数据,综合分析2030年重庆市各类土地利用暴露度,并计算它们占各自土地利用

类型总面积的比例,结果分别见图3和图4。
图3a显示了SSP2-4.5情景结合3种发展情景下2030年重庆市不同土地利用类型暴露度之间的差异,其

中:惯性发展优先情景下耕地暴露度最大,为24
 

019.50
 

km2,林地、建设用地、水域的暴露度次之,灌木、草地与
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裸地的暴露度则相对较小。经济发展优先、可持续发展优先情景下不同土地利用类型暴露度之间的差异与惯性发

展优先情景下的结果高度一致,但也有不同之处———经济发展优先情景下建设用地暴露度最大,为2
 

120.20
 

km2;
可持续发展优先情景下虽然建设用地暴露度最小,仅为1

 

676.78
 

km2,但该情景下的林地暴露度却大于其他

2种发展情景下的林地暴露度。3种发展情景下水域暴露度则基本保持一致。
图3b为SSP5-8.5情景结合3种发展情景下2030年重庆市不同土地利用类型暴露度之间的差异,可以看出

与SSP2-4.5情景结合3种发展情景下的结果相似,但在具体数值上有所增长。其中:惯性发展优先情景下耕地

暴露度增加至25
 

091.40
 

km2,林地、建设用地与水域的暴露度依次小于耕地暴露度,灌木、草地与裸地的暴露度

依然最小。经济发展优先情景下建设用地暴露度最大;可持续发展优先情景下的建设用地暴露度最小,但此情

景下林地暴露度依然高于其他2种发展情景下的林地暴露度。同样地,3种发展情景下水域暴露度也基本保持

一致。
综上所述,SSP5-8.5情景下2030年重庆市内耕地暴露度相较于SSP2-4.5情景下的耕地暴露度有所扩大,

表明在更高排放和社会经济发展路径下,耕地的暴露风险增加。可持续发展优先情景在减少耕地暴露度方面表

现最佳,而经济发展优先情景则导致建设用地暴露度最大,同时该情景下林地暴露度也相对较大;这一结果反映

了经济发展与生态保护之间的权衡关系。

a SSP2-4.5情景 b SSP5-8.5情景

图3 土地利用暴露度

Fig.3 Land
 

use
 

exposure

a SSP2-4.5情景 b SSP5-8.5情景

图4 土地利用暴露度占比

Fig.4 The
 

proportion
 

of
 

land
 

use
 

exposure
 

to
 

total
 

area
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从图4可知:2种升温情景结合3种发展情景下2030年重庆市内建设用地暴露度占比均为最高,裸地暴露

度占比均为最低。SSP2-4.5情景结合惯性发展优先情景下2030年重庆市内建设用地暴露度占比与SSP5-8.5
情景结合惯性发展优先情景下的结果差异较小,但林地、耕地以及灌木的暴露度占比低于SSP5-8.5结合惯性发

展优先情景下的结果。2种升温情景结合其余2种发展情景下2030年重庆市内不同土地利用类型的暴露度占

比差异与2种升温情景结合惯性发展优先情景下的结果相似;再结合图3进一步分析可知,上述模式下耕地和

林地的暴露度最大,但它们的暴露度占比低于建设用地暴露度占比,水域的暴露度较小而占比较高,这与重庆市

的地形有密切联系———作为典型的山地城市,重庆市土地利用类型主要以耕地与林地为主。从总体上来看,

2030年重庆市建设用地和水体的暴露度占比较高,因此应注重城市高温预防。

3.4 未来情景下人口暴露度

利用未来SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下高温致灾危险性与相对应的模式下模拟得到的2030年重庆市人口

数量,计算得到2030年重庆市在不同升温情景下的人口暴露度。图5a显示:SSP2-4.5情景下2030年重庆市人

口暴露度最大值为12.2万人,人口暴露度较大的区域主要位于重庆市中西部经济相对发达地区以及重庆市中

心城区的高密度人口区。相较之下,渝东南和东北部地区的人口暴露度较小,且其中大部分区域的人口暴露度

不超过0.421万人。图5b则显示:SSP5-8.5情景下2030年重庆市人口暴露度较在SSP2-4.5情景下的人口暴

露度有所增加,特别是人口暴露度相对较高的区域;此情景下人口暴露度最大值为16.4万人,且人口暴露度的

空间分布与SSP2-4.5情景下的结果具有一致性。从整体上看,随着高温事件的增多及人口数量的持续增长,未
来重庆市人口的暴露风险整体呈上升趋势。

a SSP2-4.5情景 b SSP5-8.5情景

图5 未来人口暴露度分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

future
 

population
 

exposure

3.5 未来情景下综合暴露度

对2030年重庆市的人口暴露度和3种发展情景下土地利用暴露度进行量纲归一化处理后计算综合暴露度

指数,并利用自然断点法将其划分为5个等级,分别为低、较低、中、较高和高,从而得到不同升温情景下2030年

重庆市综合暴露度空间分布图(图6),其中:2种升温情景结合3种发展情景下的2030年重庆市综合暴露度空间

分布格局基本一致,低等级综合暴露度区域主要位于人口密度较为稀疏、经济相对欠发达的渝东南和渝东北区

域,如城口、巫溪、巫山等海拔较高的地区;较低等级综合暴露度区域位于彭水、黔江、酉阳等地;中等级综合暴露

度区域位于綦江、南川、江津、秀山等地;较高和高等级综合暴露度区域主要位于以林地为主的区域以及人口密

集、经济相对发达地区。中等级综合暴露度区域在2种升温情景下的空间分布变化较为明显,其中差异最明显

的区域在黔江、彭水、酉阳等地。
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a 惯性发展优先(SSP2-4.5情景) b 惯性发展优先(SSP5-8.5情景)

c 经济发展优先(SSP2-4.5情景) d 经济发展优先(SSP5-8.5情景)

e 可持续发展优先(SSP2-4.5情景) f 可持续发展优先(SSP5-8.5情景)

图6 未来综合暴露度分布

Fig.6 Distribution
 

of
 

future
 

comprehensive
 

exposure
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从表6可以看出,2种升温情景下较高等级综合暴露度区域的面积占比最高。SSP2-4.5情景结合3种发展

情景下2030年重庆市各等级综合暴露度区域的面积占比差异较小。与其他2种发展情景相比,可持续发展优

先情景下高、中等级综合暴露度区域的面积占比更高,但低等级综合暴露度区域的面积占比更低。与SSP2-4.5
情景相比,SSP5-8.5情景下较低、中等级综合暴露区域的面积占比都略高,但2种升温情景下高、较高等级综合

暴露区域的面积占比差异较小。此外,低等级综合暴露度区域面积占比在SSP5-8.5情景下要低于在SSP2-4.5
情景下。

表6 不同情景下不同等级综合暴露度区域的面积占比

Tab.6 Area
 

percentage
 

of
 

comprehensive
 

exposure
 

zones
 

at
 

different
 

levels
 

under
 

various
 

scenarios

升温情景 暴露等级 惯性发展优先 经济发展优先 可持续发展优先

SSP2-4.5

低 20.34% 20.63% 18.76%

较低 16.62% 16.56% 16.23%

中 12.93% 13.21% 14.47%

较高 37.89% 37.77% 36.90%

高 12.22% 11.83% 13.64%

SSP5-8.5

低 14.37% 14.76% 13.28%

较低 18.67% 18.80% 18.30%

中 16.84% 16.53% 16.65%

较高 37.90% 38.34% 38.38%

高 12.22% 11.57% 13.39%

4 结束语

本研究通过PLUS模型模拟2030年不同发展情景下重庆市土地利用的变化情况,结合SSP2-4.5和SSP5-
8.5情景模拟2030年重庆市日最高气温数据和人口数据,计算土地利用暴露度与人口暴露度,并构建综合暴露

度模型,最终得出以下主要结果:1)
 

SSP2-4.5情景下2030年高温致灾危险性高的区域主要集中分布在重庆市

主城都市区以及渝东北三峡库区城镇群的南部,SSP5-8.5情景下高温致灾危险性程度不同的区域从西到东呈带

状分布,所对应的高温致灾危险性指数先减小后增大,其中高温致灾危险性较高区域的分布与在SSP2-4.5情景

下的分布相似;2)
 

2种升温情景下2030年重庆市耕地与林地的暴露度高于其余5种土地利用类型的暴露度,但
建设用地、耕地和水体的暴露度占各自土地利用类型总面积的比例均超过70%;3)

 

2种升温情景下2030年重庆

市人口暴露度的空间分布具有一致性,而SSP5-8.5情景下的人口暴露度较在SSP2-4.5情景下的人口暴露度有

所增加;4)
 

2030年重庆市综合暴露度较高的区域主要集中分布在人口密集、经济相对发达地区以及以林地为主

的区域,2种升温情景下较高等级综合暴露度区域的面积占比最高,可持续发展优先情景下高等级综合暴露度区

域面积占比比其他2种发展背景下的这类区域的面积占比更高。
当前,成渝地区双城经济圈建设工作正在稳步持续推进,而近些年来重庆市高温事件又频频发生,这对重庆

市土地利用规划与区域发展提出了更高要求。传统的历史土地利用分析方法在揭示土地利用演变机制及综合

考虑多目标导向方面存在局限性,且难以充分评估高温对土地利用的潜在影响。而多情景土地利用模拟作为现

状分析的补充,能面向经济优先、耕地保护、生态文明等目标来预测未来土地利用结构,为区域规划决策提供了

多元视角。本研究的有关结果可为重庆市在未来城市建设发展中对土地利用的合理规划提供参考。建议合理

规划城市空间布局、提高建设用地区域内植被覆盖度、重视在综合暴露度较高的区域内的高温灾害防范工作。
此外,也要注重对水体高温和森林高温的预防,在水域周围应适当种植树木以及其他植物,建立水体保护区,限
制水体的过度开发,并定期检测水体温度以及其他环境参数;定期监控森林状况,制定科学合理的森林高温灾害

处理应急预案。本研究仍存在一些不足,例如在综合的土地利用模型构建方面,用土地利用类型的面积占比作
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为权重,从而导致林地和耕地的暴露度较高,而利用熵权法计算权重时又存在灌木、草地等土地利用类型的权重

存在负值的情况,因此在后续研究中需继续探寻更合适的权重分配方法。此外在影响因素探究方面,本研究主

要探讨了2种升温情景结合3种发展情景下的高温暴露度变化情况,并未对土地利用类型对高温暴露度的影响

进行探究,这也是值得在今后进一步深入研究的方向。
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scenarios
 

such
 

as
 

inertial
 

development
 

priority,
 

economic
 

development
 

priority,
 

and
 

sustainable
 

development
 

priority,
 

provides
 

decision-making
 

support
 

for
 

local
 

urban
 

planning
 

and
 

disaster
 

risk
 

management.
 

Based
 

on
 

the
 

land
 

use
 

data
 

of
 

Chongqing
 

Municipality
 

in
 

2020,
 

the
 

PLUS
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

predict
 

the
 

land
 

use
 

status
 

of
 

Chongqing
 

Municipality
 

in
 

2030,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

exposure
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

combining
 

the
 

future
 

population
 

of
 

Chongqing
 

Municipality
 

and
 

the
 

daily
 

maximum
 

temperature
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

Under
 

the
 

SSP2-4.5
 

scenario,
 

the
 

southern
 

parts
 

of
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

and
 

the
 

urban
 

agglomeration
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

in
 

northeast
 

Chongqing
 

show
 

higher
 

high-

temperature
 

disaster
 

risk
 

in
 

2030;
 

whereas
 

the
 

areas
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

high-temperature
 

hazard
 

under
 

the
 

SSP5-8.5
 

scenario
 

show
 

a
 

banded
 

distribution
 

from
 

west
 

to
 

east,
 

with
 

the
 

corresponding
 

high-temperature
 

hazard
 

index
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing,
 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

areas
 

of
 

high-temperature
 

hazard
 

similar
 

to
 

that
 

under
 

the
 

SSP2-4.5
 

scenario,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

areas
 

of
 

high-temperature
 

hazard
 

under
 

the
 

SSP2-4.5
 

scenario
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

under
 

the
 

SSP2-4.5
 

scenario,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

areas
 

of
 

high-temperature
 

hazard
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

under
 

the
 

SSP2-4.5
 

scenario.
 

2)
 

Under
 

both
 

warming
 

scenarios,
 

the
 

exposure
 

indices
 

for
 

arable
 

land
 

and
 

forested
 

areas
 

in
 

Chongqing
 

by
 

2030
 

surpass
 

those
 

for
 

shrublands,
 

grasslands,
 

aquatic
 

zones,
 

barren
 

lands,
 

and
 

urbanized
 

areas.
 

3)
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

population
 

exposure
 

in
 

Chongqing
 

by
 

2030
 

demonstrates
 

consistency
 

across
 

both
 

warming
 

scenarios.
 

4)
 

Regions
 

with
 

heightened
 

comprehensive
 

exposure
 

in
 

Chongqing
 

by
 

2030
 

are
 

predominantly
 

concentrated
 

in
 

densely
 

populated,
 

economically
 

advanced
 

areas,
 

as
 

well
 

as
 

regions
 

predominantly
 

covered
 

by
 

forested
 

land.
 

These
 

insights
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

formulating
 

strategic
 

land
 

use
 

plans
 

for
 

Chongqing’s
 

future
 

urban
 

expansion
 

and
 

devising
 

sustainable
 

protective
 

measures
 

in
 

regions
 

prone
 

to
 

high-temperature
 

disasters.
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