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专题：城市环境和高品质空间建构 URBAN ENVIRONMENT AND HIGH-QUALITY SPACE CONSTRUCTION

摘    要

全球气候变化与城市化进程加速带来了前所未有的环境挑战，通过直接或间接途径增加了人类在生存空间中

的健康风险。尤其是在人口密度高且污染严重的城市中，居民面临由大气污染和高温热浪共同作用下形成的

复合污染健康风险。基于“危险性—暴露度—脆弱性”三维框架，构建适用于城市尺度的复合污染健康风险

评估模型，并以西安市为案例，分析其 2015–2022 年复合污染健康风险的时空演变特征及其主导因素。研究

结果发现，西安市复合污染健康风险在时间上呈阶段性波动，老城区虽风险趋缓但仍波动明显，未央区、雁塔

区因人口集中与开发加剧，风险持续上升；空间上呈“中心高、外围低”的圈层分布，老城区叠加高污染、高暴

露构成高风险区，而鄠邑、临潼等生态缓冲带风险较低。揭示西安市区复合污染健康风险的主导影响因子，针

对不同区位的主导风险特征，从空间结构、功能布局、生态环境、基础设施与社会资源 5 个层面提出分区优化

策略，旨在加强城市韧性，提升城市健康风险综合防控效能。
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Abstract
Rapid urbanization and climate change have intensified environmental challenges, heightening health risks-especially in densely 
populated, polluted cities. This study develops a composite pollution health risk assessment model based on the “Hazard - Exposure - 
Vulnerability” framework, employing Xi’an as a case study to analyze the spatiotemporal evolution and dominant factors of health 
risks from 2015 to 2022. The results indicate periodic fluctuations in health risks, with declines yet persistent volatility within 
the old city, and increasing risks in expanding regions such as Weiyang and Yanta due to population concentration and urban 
development. Risks are distributed spatially in a “center-high, periphery-low” pattern, with the old city constituting high-risk 
zones, while ecological buffers like Huyi and Lintong demonstrate lower risks. The study affirms key risk drivers and recommends 
area-specific strategies across five dimensions-spatial structure, functional layout, ecological environment, infrastructure, and social 
resources-to enhance urban resilience and improve the effectiveness of health risk mitigation.
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西安市区复合污染健康风险时空演变及分区优化策略
Spatiotemporal Evolution of Composite Pollution Health Risks and 
Regional Optimization Strategies in Xi’an

20世纪70年代以来，气候变化加剧导致

极端气候事件频发。中国快速城镇化和工业

化进程中，能源消耗和污染物排放剧增，造

成空气质量恶化 [1]；同时新建建筑和道路增

加加剧了城市热负荷，导致高温热浪频发 [2-3]。

大气污染与高温热浪形成的复合污染，已成

为当下城市环境的重要挑战 [4]。且随着老龄

化问题的加剧，越来越多的区域与居民将受
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到大气污染和高温热浪的影响 [5-6]。如何有

效降低复合污染健康风险成为全社会关注

焦点。

健康风险评估是识别城市脆弱区域和制

定风险管理策略的基础 [7]。当前研究主要聚

焦三个方向：极端气候事件、大气污染和基

础设施风险评估 [8-10]。在极端气候事件方面，

研究分为两类：基于灾害模型（利用遥感 /气

象数据识别高风险区）[11]和基于脆弱性评估

（综合考量气候事件及人群敏感性、适应能

力）[12]。大气污染风险评估包括宏观尺度（土

地利用回归模型分析暴露水平）[13]和微观尺度

（物理过程模拟风险分布）。基础设施风险评

估则通过情景模拟和多指标分析，评估其抗

灾能力和功能性 [14-15]。

现有研究在单一风险要素评估方面取

得重要进展，但现实中大气污染与高温热浪

常协同作用形成复合效应：高温促进O3生

成，而静稳天气抑制其扩散 [16-17]。传统单一

因素评估方法难以全面反映复合污染的健康

风险。针对这些不足，本文基于 IPCC提出的

“危险性—暴露度—脆弱性”框架，结合多

源数据和熵权法，构建了城市尺度的复合污

染健康风险评估模型。以西安市区为例，系

统揭示复合污染健康风险的时空演变特征及

主导因子，并提出因区施策的分区优化策略，

以期提升城市健康风险的协同防控效能。

1 研究区域及特征

1.1 研究区域

西安市位于33.42°N—34.45°N和107.40°E—

109.49°E之间，市域总面积10 108 km2，辖境

东西长约204 km，南北宽约116 km。本文的研

究范围为西安市市区层级，指《西安统计年

鉴2021》中市区范围包含的11个区：新城区、

碑林区、莲湖区、灞桥区、未央区、雁塔区、

阎良区、临潼区、长安区、高陵区、鄠邑区，

市区总面积5 145.66 km2。

1.2 研究对象特征

1.2.1 自然地貌

西安，位于黄河中游关中盆地，是中国

西部重要中心城市。关中盆地夹于黄土高原

与秦岭山脉之间，为喜马拉雅运动形成的断

陷带。东界灞源山地与渭南、商洛相邻；西

界太白山与宝鸡接壤；南至北秦岭主脊，与

佛坪、宁陕、柞水为界；北跨渭河，与咸阳、

杨凌及周边多个县（市）相接。

1.2.2 社会经济

近年来城镇化快速推进，西安市常住

人口由2015年的870.56万人增至2022年的

1 299.59万人，建成区面积从500.59 km2扩展

至868.2 km2。同期，车辆数由239.41万辆增

至458.45万辆，年均增速逾10%，尾气与废

热成主要污染源（表1）。GDP稳步增长带动

用电量与工业废气排放上升，能源消耗加剧

城市环境负担，社会经济发展带来的生态

压力日益显现。

1.2.3 气候条件

西安属暖温带半湿润大陆性季风气候，

四季分明。冬季寒冷少雨，春季干燥多风，

夏季炎热多雷雨，秋季凉爽有秋淋。主城区

常年盛行东北风，周至、鄠邑、长安多西风，

高陵、临潼多东北风，蓝田以东风为主。

2 复合污染健康风险评估体系的构建

通过选取和构建合适的空间健康风险

评估模型，不仅可以分析风险要素，还能够

得出健康风险的空间分布，并根据评估结果

提出优化策略，是管理复合污染健康风险的

关键。

表1   西安市2012–2022年的主要经济指标
Tab. 1   Main economic indicators of Xi’an from 2010 to 2020

年份
Year

GDP/亿元
车辆数 /万辆

Number of vehicles 

年末常住人口 /万人
Resident population at 

year-end

用电量 /万 kW
Electricity consumption

建成区面积 /km2

Built-up area 
工业废气排放量 /亿m3

Industrial air emissions

2015 5 932.86 239.41 870.56 2 844 836 500.59 1 108.48

2016 6 396.36 258.85 883.21 3 120 582 517.74 1 034.46

2017 7 418.04 288.56 961.67 3 613 693 661.08 1 444.6

2018 8 499.41 325.63 1 000.37 3 967 465 701.67 1 040.4

2019 9 399.98 359.42 1 020.35 4 184 997 700.69 1 067.3

2020 10 023.73 398.01 1 296 4 150 188 729.14 1 194.32

2021 10 751.31 445.38 128.30 4 893 749 850 1 372.78

2022 11 486.51 458.45 1 299.59 5 311 051 868.2 2 295.07

注：资料整理自《西安统计年鉴》和《中国城市建设统计年鉴》。
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2.1 复合污染健康风险评估框架

在健康风险评估领域，学者主要采用

“暴露—敏感—适应”[18]、“压力—状态—响

应”[19]、“概率—后果”[20]，以及IPCC在第5次

评估报告中提出的“危险性—暴露度—脆弱

性”[21]等评估框架。本研究基于 IPCC的框架，

构建了包含危险性、暴露度和脆弱性三个维

度的评估体系。

2.2 复合污染健康风险评估指标体系

健康风险的定量评估应包括指标选取、

指标权重的确立与指标整合 [22]。本研究基于

大量国内外文献检索，进行指标初选。在此

基础上，借鉴层次分析法的理念模式，从目

标层、准则层和方案层三个层次对指标体系

进行构建，有助于厘清各指标之间的层次关

系，提高指标筛选的逻辑性和科学性。

2.2.1 危险性指标

复合污染的危险性主要由对人群造成健

康风险的各类污染灾害发生的频率、强度

和空间范围决定。在中国，一般将日最高气

温≥35℃定义为高温热浪，将空气质量指数≥

三级定义为大气污染，污染物超标限值见

表2。本研究选取温度、污染物浓度、高温

热浪/污染物超标最长持续日数4个指标表征

复合污染发生时的强度，高温热浪/污染物

超标日数表征发生的频率 [23]。数据来源于中

国环境监测总站的全国城市空气质量实时发

布平台、美国国家海洋和大气管理局（NOAA）

全球气象站点和国家青藏高原科学数据中心。

2.2.2 暴露度指标

居民作为复合污染的直接受害体，其暴

露风险与所在区域的人口密度密切相关 [24]。由

于实际暴露程度难以大规模量化，通常可以

通过人口密度来间接反映居民受到复合污染干

扰的概率。采用LandScan千米级人口栅格数据

反映人口密度，用以评估复合污染暴露风险。

2.2.3 脆弱性指标

脆弱性评估包含敏感性和适应能力两个

维度。敏感性指标重点关注脆弱人群（户外

工作者、65岁以上老人、低收入群体等），这

些群体因生理机能和资源获取限制更易受复

合污染影响 [25]。适应能力指标包括经济发展

水平、医疗条件、社会保障等宏观因素，以

及居民教育程度、经济状况等微观特征 [26]。

数据来源于《西安统计年鉴》《西安市卫生健

康事业发展统计公报》。

2.2.4 评估指标汇总

本研究以“危险性—暴露度—脆弱性”

三维框架为基础，系统梳理并选取反映复合

污染健康风险的关键因素。所选指标不仅具

备数据可获取性和区域适用性，还能在一定

程度上揭示复合污染健康风险的形成机制及

其空间分异特征 [27]。表3展示了复合污染健

康风险评估指标体系及其具体内�。

2.3 复合污染健康风险评估指标量化与综合

评估模型

2.3.1 确定评估指标权重

评估指标权重的确定是空间健康风险

定量评估的关键，常用方法分为主观�权法

和�观�权法。主观�权法常见的有�家�

表2   AQI分指数及对应的O3、PM10和PM2.5浓度限值
Tab. 2   AQI sub-indexes and corresponding O3, PM10 and PM2.5 concentration limits

AQI数值
AQI value

AQI级别
AQI level

AQI类别
AQI category

对健康影响情况
Health impact

O38 h滑动平均
（μg/m3）

8-Hour sliding average 
O3

PM1024 h滑动平均
（μg/m3）

24-Hour sliding average 
PM10

PM2.524 h滑动平均
（μg/m3）

24-Hour sliding average 
PM2.5

0～50 一级 优 空气质量令人满意，基本无污染 0～100 0～50 0～35

51～100 二级 良
空气质量可接受，但少数敏感人群可

能受影响
101～160 51～150 36～75

101～150 三级 轻度污染
易感人群症状轻度加剧，健康人群

出现刺激症状
161～215 151～250 76～115

151～200 四级 中度污染
易感人群症状加剧，可能影响健康

人群心脏、呼吸系统
216～265 251～350 116～150

201～300 五级 重度污染
心脏病和肺病患者症状显著加剧，

健康人运动耐受力下降
266～800 351～ 420 151～250

＞300 六级 严重污染
健康人运动耐受力显著下降，出现

明显症状，提前出现某些疾病
- 421～500 251～350

注：AQI表示环境空气质量指数，资料整理自《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》。
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�法、层次分析法和�层�加法。如��生

等 [28]�设各指标权重相同，利用�层�加法

获得健康风险的空间分布。�观�权法常见

的方法有熵权法和均方�法。��等 [29]采用

熵权法，利用“暴露度—敏感性—适应能力”

框架评估了北�中心城区高温热浪脆弱性分

布。本文采用熵权法确定各评估指标权重。

主要步�如下：

（1）原�数据标准化。采用极�归一化

方法消�量�影响，�各指标方向一致。�

向指标�公式（1）�理，负向指标则�公式

（2）�理。

     （1）

     （2）

式中，Yij为标准化的数据；Xij为第i个�

本（i�1，2，3，……，m）第j个指标（j�1，2，

3，……，n）的原�数据；Min（Xj）为所有�

本第j个指标的最�值，Max（Xj）所有�本第

j个指标的最大值。

（2）计�指标�重，见公式（3）。

 （3）

式中，Pij为第j个指标第i个�本的数值

�重，Xij为标准化后第j个指标第i个�本的

数值。

（3）计�指标熵值，见公式（4）（5）。

            
（4）

                

                                                              
（5）

式中，ej为第j个指标的��熵，k为�

例常数，k�0，ej≥0。

（4）计�指标权重系数，见公式（6）（7）。

         （6）

                                       （7）

式中，dj为第j个指标的��熵��度，

wj为第j个指标的权重。

2.3.2 综合评估模型

复合污染健康风险由危险性、暴露度、

脆弱性三个指标整合得到。指标整合主要有

加�法和��法两�方式 [30]。本文选用��

法对指标进行整合，因其更能反映各指标之

间的相�作用关系，见公式（8）。

                             （8）

式中，R为健康风险指数，H为危险性

指数，E为暴露度指数，V为脆弱性指数。

危险性通过加权�和计�，见公式（9）。

                      
    （9）

表3   复合污染对空间健康风险评估指标体系
Tab. 3   Composite pollution spatial health risk assessment indicator system

目标层
Target level

准则层
Criterion level

方案层
Alternative level

指标含义
Indicator meaning

污染危险性

污染发生强度

最高温度 /℃ 地表温度

污染物最高浓度 /（μg/m3） O3 浓度、PM2.5 浓度、PM10 浓度

高温热浪最长持续日数 /d 日最高气温≥35℃的高温最长持续日数

污染物超标最长持续日数 /d AQI≥三级的污染最长持续日数

污染发生频率
高温热浪日数 /d 日最高气温≥35℃的高温天数

污染物超标日数 /d AQI≥三级的污染天数

人口暴露度 暴露规模 人口密度 /（人 /km2） 基于手机信令数据的人口密度

社会脆弱性

人群敏感性

≥ 65岁人口比例 /% 城市总人口中≥ 65岁老年人口比例

＜15岁人口比例 /% 城市总人口中＜15岁人口比例

常住人口城镇化率 /% 地区城镇地域上的常住人口占该地区全部常住人口的比重

从事建筑业活动人口比例 /% 反映户外工作人口比例

系统适应能力

卫生支出占 GDP 比值 /% 反映城市的社会经济水平

居民人均可支配收入 / 元 居民实际收入中能用于安排日常生活的的收入

每千人拥有卫生技术人员 /人 平均每千人拥有的执业医师和注册护士数

每千人拥有医院床位数 / 张 平均每千人拥有的医院床位数量

高中及以上受教育人口比例 /% 受教育程度在高中及高中以上的人口比例

城镇登记失业率 /% 满足全部就业条件的就业人口中仍未有工作的劳动力比例
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式中，hj为危险性各指标权重，Hij为危险

性各指标标准化值。

暴露度指数由标准化人口密度表征，其

值域范围为[0，1]。

脆弱性通过敏感性与适应能力加权�和

的�值得到，见公式（10）–（12）。

                                              （10）

                           
 （11）

                         
 （12）

其中，V为脆弱性指数，S为敏感性指数，

A为适应能力指数，sj和Sij为敏感性各指标权

重和标准化值，aj和Aij为适应能力各指标权

重和标准化值。

3 西安市区复合污染健康风险的时空特征

3.1 西安市区复合污染健康风险的时序演变

特征

从时�演变来�，西安市各区的健康风

险指数�现出明显的�异化特征（�1）。主城

区如新城区、碑林区和莲湖区总体�下降�

�，但过程中有��性�动。新城区从2015

年的0.309降至2022年的0.185，2020年反�至

0.192；碑林区2019年出现�值0.470后回�至

0.274；莲湖区在2016–2018年�动后，2019年

显���，最�稳定在0.151。相�之下，扩展

区如未央区和雁塔区�上升��，未央区从

0.023升至0.109，雁塔区2021年为0.123，反映

城市化加剧环境压力。城�区如阎良、临潼、

长安等长期维持低风险，鄠邑区则�续8年

保持最低值，可能与其生态功能定位相关。

2020年多个区域�期风险反�，�与�情初

期的医疗资源��和公�卫生压力有关。

3.2 西安市区复合污染健康风险的空间演变

特征

从空间分布来�，健康风险指数�现

“中心高、外围低”的�度分异格局（�2）。

主城区的新城、碑林、莲湖三区构成“�心

高风险�”，其高值（多数年��0.1）与人口

密�、�通��等城市�直接相关。未央、

雁塔等城市扩展区形成“中风险过�带”，风

险水平（0.02�0.12）与城市建设强度同步上

升，���土地�发与生态保�的��问题。

外围的灞桥、阎良、临潼等区则构成“环状

低风险带”，得益于�低的�发强度和生态

�障功能，风险指数长期稳定在0.05以下，

其中鄠邑区作为�一�风险区，可能与其作

为秦岭北�生态保�区的发展定位相关。

3.3 西安市区复合污染健康风险的指标权重

变化

基于熵权法的复合污染危险性与脆弱性

指标权重分析显示，健康风险�动机制�现

显�的时间异质性。危险性指标（�3，�

4）中，污染物超标最长持续日数权重在2019–

2021年形成“高�平台”（均值＞0.3），2021年

��值0.345后�降58.3%至2022年0.144，�

显其��性主导地位；O3最高浓度权重则

�“U型”演变，从2015年0.187降至2017年

0.088低点后�步回升至2022年0.135，反映

��污染�理的复�性。PM2.5与最高气温

权重分布稳定（IQR≤0.023），但PM10在2018

年出现异常高值（0.182），高温热浪最长持

续日数权重更于2021年�升193%（0.069至

0.202）。

脆弱性指标（�5，�6）中，建筑业从业

人口�例权重持续上升（2015年0.128至2020

年0.191），成为�心�动因素；卫生�出�

GDP�值权重则�动下降，2020年后回�至

0.151，表明医疗资源�入的区域均�性增强。

年龄结构指标（≥65岁与＜15岁人口）权重

分布�中（IQR＜0.03），而卫生��人�数量

（IQR=0.062）与建筑业人口（IQR=0.063）�散

程度显�，揭示社会脆弱性的时间分异特征。
图1   2015–2022年西安市区健康风险变化趋势
Fig. 1   Trend of urban health risk changes in Xi’an from 2015 to 2022
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3.4 分析方法

为识别各区健康风险主导因素，本文采

用TOPSIS法计�各指标年度相对接近度，并

通过等�法�分为5个等级。�向指标等级

越高表示风险越大，负向指标则相反。进

而统计各区高风险指标的频次，提取关键因

子，并归�主要健康风险类型，揭示其主导

特征，为优化策略提��据。

TOPSIS法是通过�近理��的程度来评

估各个�本的优�等级，分别计�评�对象

与最优方案和最�方案的��，以此为�据

来评��本的优�等级 [31]。TOPSIS法计�步

�如下：

（1）计�各指标最大值和最�值，见公

式（13）（14）。

   （13）

   （14）

式中，Zj
+为第j个指标的最大值，Zj

-为第j

个指标的最�值，Zmj为第m个�本在第j个指

标的数值。

（2）计�指标与最大值和最�值的��

（�式��），见公式（15）（16）。

                                                              （15）

                      （16）

式中，Di
+为第i个�本与最大值的��

（�理���），Di
-为第i个�本与最�值的�

�（负理���），Zij为第i个�本第j个指标

的值。

（3）计�各�本的评�得分（相对接近

度），见公式（17）。

                                   
（17）

式中，Si为第i个评�对象的综合�近度
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a  2015年健康风险空间分布图

c  2020年健康风险空间分布图

b  2018年健康风险空间分布图

d  2022年健康风险空间分布图
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图2   西安市区健康风险空间分布
Fig. 2   Spatial distribution of urban health risks in Xi’an

图3   危险性各指标权重变化趋势
Fig. 3   Trend of weights for hazard indicators

图4   危险性各指标权重箱型图
Fig. 4   Box plot of weights for hazard indicators

图5   脆弱性各指标权重变化趋势
Fig. 5   Trend of weights for vulnerability indicators

图6   脆弱性各指标权重箱型图
Fig. 6   Box plot of weights for vulnerability indicators
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得分，0≤Si≤1。

3.5 分析结果

基于上�分析方法总结西安市各区复合

污染主导风险类型（表4）。西安市健康风险

�现多因子复合�动特征，高温热浪与大气

污染的协同效应构成主要环境暴露源。研究

表明，城市化进程中环境压力与人口结构变

化的�加效应可能进一步放大风险，��通

过医疗资源均���与老龄化适应性�理等

构建分区优化体系。

4 应对复合污染健康风险的分区优化策略

4.1空间健康防控体系

为应对复合污染带来的健康风险，应构

建系统化、多层级的空间健康防控体系，从

城市结构、功能、生态、基础设施与社会资

源等方面综合施策。

（1）优化空间结构。在高风险区强化国

土空间规�，限制高污染源布局，控制�发

强度，并��生态��区以��污染。在低

风险区�导人口与功能��，��老城区环

境压力。

（2）�整功能布局。��高风险区医疗

与应�设施，提升�地可�性与健康��能

力，�少高污染功能用地，推动功能�型。

在新区规�中应统���空间与通风�道

布局。

（3）强化生态�理。建设跨尺度��系

统与生态��带，提升污染��与空气�通

能力；建立多部�协同机制，推动区域污染

�防�控与应�响应。

（4）提升基础设施能力。推�����、

�水��等低���，����系统与�阳

设施，��热�效应；�入�中能源系统，

降低能耗与热排放，提升城市环境适应性。

（5）优化资源��。构建分区��体

系，制定脆弱人群防�方案，提升社区医疗

保障能力；推动医疗资源向高风险区��，

并加强公�健康教育，形成多方�与的�理

格局。

4.2分区优化策略

基于各区主导风险类型及上�优化方

向，进一步提出具有针对性的分区优化策略，

体现出“因区施策、因类防控”的��化�

理理念，推动城市空间、人群与环境之间更

协�、更可持续发展（表5）。

5 结论

本研究基于 IPCC提出的“危险性—暴露

度—脆弱性”框架，构建城市尺度复合污染

健康风险评估模型，并以西安市为例，分析

2015–2022年间健康风险的时空演变及其成

表4   西安市各区复合污染主导风险类型及特征描述
Tab. 4   Dominant risk types and characteristic descriptions of compound pollution in each district of Xi’an

区名
District name

主导风险类型
Dominant risk type

风险特征描述
Risk characteristic description

新城区 高温热浪、大气污染、老龄化及医疗资源不足
高温热浪和大气污染对健康影响大，特别是老年群体易受影响，且

卫生投入不足，增加健康风险

碑林区 高温热浪、大气污染、人口密度及户外工作者暴露
高温热浪与大气污染，结合高人口密度，户外工作者暴露较高，且卫

生投入不足，健康风险加剧

莲湖区 高温热浪、大气污染、人口密度及污染物超标
高温热浪和大气污染，特别是 PM2.5 和 PM10 对健康影响较大，人口

密度高导致暴露风险大，卫生投入不足

灞桥区 高温热浪、医疗资源不足 高温热浪导致热应激，医疗资源不足导致应对能力差

未央区 高温热浪、户外工作者暴露
高温热浪与户外工作者长期暴露，增加了环境健康风险，卫生投入不

足，影响健康保障

雁塔区 高温热浪、大气污染与卫生资源不足 高温热浪事件和大气污染对健康影响严重，卫生投入不足

阎良区 老龄化、医疗资源不足 老龄化问题显著，医疗资源不足

临潼区 高温热浪、老龄化、失业率及医疗资源不足
高温热浪加剧老年人群体的健康风险，同时高失业率和低卫生资源

配备增加社会脆弱性

长安区 高温热浪、卫生资源不足
高温热浪对健康造成压力，尤其是在卫生资源匮乏的情况下，医疗能

力难以满足需求

高陵区 高温热浪、教育水平差异与儿童暴露
高温热浪对老人、儿童群体的影响尤为严重，教育程度较低导致对

健康防护意识不足

鄠邑区 高温热浪、老龄化与卫生资源不足
高温热浪对老人群体影响较大，城镇化水平高、失业率较高，脆弱群

体比例高，医疗资源分配差
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表5   西安市分区优化策略汇总
Tab. 5   Summary of optimization strategies by zone in Xi’an

区名
District name

空间结构优化
Spatial structure 

optimization

功能布局调整
Functional layout 

adjustment

生态环境治理
Ecological and environ-
mental management

基础设施升级
Infrastructure 

upgrade

社会资源匹配
Social resource 

allocation

新城区
控制开发与污染源，增设绿地

缓冲

保障老年人医疗

与避暑可达性

建设绿带缓解

热岛污染

推广绿色屋顶

与纳凉设施

强化老年人健

康防护资源

碑林区 疏解人口密度，优化通风结构
增设绿地与遮阳

节点

设置生态隔离

绿带

建设户外休息

遮阳设施

加强户外劳动

者健康防护

莲湖区 控制开发强度，引导功能疏解
减少高耗能用地，

引入绿色功能

构建通风走廊

与绿楔

推进透水铺装

与微绿设施

提升学校与社

区防护能力

灞桥区 强化城乡边界生态隔离
增设医疗与避暑

服务点

打造沿线绿带

缓冲区

高温区推广纳

凉设施

强化基层医疗

应急能力

未央区
减少密集开发，控制暴露区

建设

为高暴露行业增

设避暑空间

工地等区设绿

化缓冲

配建遮阳站与

饮水点

强化劳动群体

健康教育

雁塔区
控制污染区开发强度，增强生

态支撑

完善公共服务与绿

地系统

建通风廊道，引

入清洁气流

改善高校与住

宅区热环境

扩容医疗网络，

提升能级

阎良区 提升生活设施与医疗配套
构建15 min 老年

健康服务圈

增设绿阴通道

与小绿地

改造步行空间，

适老宜居

推进远程医疗

终端覆盖

临潼区
合理职住分布，避免老年人热

暴露

强化失业人群社

区服务

建绿轴增强通

风性

提升医疗普惠

性

建立健康补贴

与救助机制

长安区 划定新区生态缓冲，预控热岛
增设避暑服务点

覆盖新社区

利用秦岭屏障

拓展通风廊

公共空间优化

遮阳设计

医疗资源向边

缘倾斜

高陵区 教育区留足生态缓冲
配套儿童避暑与

医疗点

学校周边增设

绿隔与降温地

推广校园遮阳

与饮水设施

开展健康科普

与演练

鄠邑区 控制边缘区人口与开发强度 规划复合型服务点
建立城区—郊

区绿廊系统

提升基层设备

与人力

健全社区预警

与宣教机制

因。结果显示，西安市健康风险���性�

动，空间上表现出“中心高、外围低”的�

层分布。�心城区因人口密度大、污染源�

中与老龄化�加，风险持续高位；扩展区如

未央、雁塔因快速�发与生态��不足，风

险上升明显。危险性指标中��浓度与污染

持续性变化显�，脆弱性方面建筑业从业人

口与老年人口�重增加，强化了复合风险的

多因子�加效应。针对不同区域主导风险类

型，研究提出��空间结构、功能布局、生

态�理、基础设施与社会资源的�维应对策

略，强�因区施策与系统协同。研究结果为

城市健康风险管理提�了科学�持，建�未

来加强高分�率数据�合、动态监测与脆弱

人群适应性研究，推动城市�理向主动适应

与协同管控�型。

注：图2底图来源于国家地理信息公共服务平台GS
（2024）0650；其余图表均由作者绘制。
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