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陕西省自然灾害的社会易损性分析
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文彦君

!宝鸡文理学院 灾害监测与机理模拟陕西省重点实验室" 陕西 宝鸡 #"%$%A$

摘!要! 应用主成分分析法" 选取 %$ 个主要社会经济指标" 以陕西省的 %% 个地级市作为研究对象" 对其自然

灾害社会易损性进行分析% 确定三个主成分作为评价自然灾害社会易损性的指标" 计算得出陕西省各地市相应

主成分的得分和排名" 在此基础上对相应地区的自然灾害社会易损性进行评价%

关键词! 陕西省# 自然灾害# 社会易损性# 主成分分析法

中图分类号! @&A!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ B=%%@""$%"#$" B$$## B$?

!!自然灾害是人类社会不能适应或者调整极端&

突然的环境变化的产物" 是由致灾因子& 孕灾环

境和承灾体共同作用的结果)% BA*

% 自然灾害的成因

机制& 发生发展规律及时空分布规律等基本问题

经过长期的研究" 已经取得了长足的进步)& B?*

%

%TT$ 年代以来" '减轻灾害风险(已经成为灾害研

究领 域 的 主 流 观 念" '国 际 战 略 减 灾 计 划

!a1 *̂$(& '国科联综合风险研究计划 !a/1)P

a*̂ *$(及'全球变化人文因素计划之综合风险防

范科学计划!a3̂ 2Pa*4$(等的实施" 表明灾害形

成过程中的社会人文因素越来越受到重视)C B#*

% 而

承灾体/人类社会的易损性逐渐成为灾害研究及

减灾战略中的重要主题% 国内外学者对易损性的

研究已经取得一定进展" 英国布拉福特大学的地

理学者cIKHSDHI和(mfIÌI领导的灾害研究中心最

早认识到了易损性的重要性" 并着力开展了灾害易

损性研究% 2I8DGRD指出'灾害是社会易损性的实

现(" '灾害是一种或多种致灾因子对易损性人口&

建筑物& 经济财产或敏感性环境打击的结果(%

fIGGIHM 3IeNHH编辑出版了题为'从人类生态学看+

灾难的解释(的论文集" 建立了灾害易损性分析的基

本方法% %TT$年代" 1_KDG -9/_HHI;等以国家社会经

济和人口统计数据为基础建立了自然灾害社会易损

性指数% 目前" 灾害易损性研究的焦点主要集中于

易损性的统一概念& 评价指标体系& 评价模型和评

价方法等方面" 进一步的研究将有助于降低人类社

会面临自然灾害的风险和减轻灾害损失)%"?"= BT*

%

#"区域环境背景分析

陕西省位于 %$?h"To]%%%h%?oU和 A%h&"o]

AThA?o+之间" 全省设西安& 铜川& 宝鸡& 咸阳&

渭南& 汉中& 延安& 榆林& 安康& 商洛 %$ 个省辖

市和杨陵农业高新技术产业示范区" 全省面积为

"$9?= 万 YE

"

% "$%$ 年末全省总人口为 A =#A 万人"

而其中农业人口为 " ??" 万人" 占总人口的

C?9Tl% "$%$ 年末全省国内生产总值 ! 4̂ 2$为

%$ %"A9&=亿元" 在全国 A% 个省& 市& 自治区中排

名为第 %# 名" 人均 4̂ 2为 "# %AA 元" 社会& 经济

发展的各项指标都远远落后于中东部各个省市地

区)%$*

% 陕西省地处青藏高原东北侧" 呈南北向带

状" 以北山和秦岭山脉为界" 北部为干旱和半干

旱的黄土高原" 中部为湿润和半湿润的关中盆地"

南部为湿润的秦巴山地% 由于特定的地理环境和

西风带环流的共同作用" 使得该地区成为中国各

类自然灾害频繁发生的地区之一% 气象灾害& 洪

水灾害& 地震灾害& 地质灾害& 森林火灾等均时

常发生" 而且给人民和社会造成了惨重的人员伤

亡和经济损失)%% B%A*

% 由于经济社会发展相对落后"

社会承灾能力较弱" 频繁发生的各类自然灾害严

重制约了陕西省经济社会可持续发展%

$"陕西省自然灾害社会易损性分析

$&#"自然灾害社会易损性的内涵和易损性指标

从广义来看" 易损性是指事物容易受到伤害

或损伤的程度" 主要反映人类社会对自然灾害风险

的承受能力)& B?"= BT"%&*

% 从社会学方面看" 易损性

是人类及其社会结构的薄弱环节的体现" 所以人

们可以从社会分异或社会系统组成的不利条件作

为切入点来识别社会的易损性% 社会易损性就是

!
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反映人类社会在自然灾害条件下的潜在损失" 它

涉及到人们的生命财产& 健康状况& 生存条件以

及社会物质财富& 社会生产能力& 社会结构和秩

序& 资源和生态环境等方面的损失% 这种损失既

是社会个体的损失" 也是社会整体的损失" 它是

自然过程和社会过程的相互作用的结果)=*

% 近年

来" 国际社会科学界在认识影响社会易损性主要

因素问题上" 逐渐取得了共识" 认为下列因素是

决定社会易损性的主要组成+ 资源& 信息& 知识

和技术的缺乏" 政治权力和代表性的有限性" 社

会资本的不足" 信仰和生活习惯" 住房状况" 易

损的和行动不便的人群" 基础设施和生命线的类

型和密度等)& B?"=*

%

社会易损性的问题涉及到区域人口& 社会结

构和社会文化等方面的问题" 是一个复杂的多种

因素相互影响的整体% 参考已有的研究成果" 并

结合地理学家/_HHI;以县为单元构建的美国社会易

损性的评价指标体系)T"%? B%#*

" 本文以1陕西省统计

年鉴!"$%%$2

)%$*

& 1中国民政统计年鉴!"$%%$2

)%=*

资料为基础" 选取农业人口比例& 女性人口比重&

产值密度& 人均社会保障补助支出& 卫生机构床

位数密度& 城镇社区服务设施率& 建筑密度& 人

口密度& 公路密度& 最低生活保障人数比重这 %$

个指标对陕西省的社会易损性进行评价%

$<$"自然灾害社会易损性分析

主成分分析法! 2;NGLN:D8/7E:7GIGH" 2/$是把

原来多个变量化为少数几个综合指标的一种统计

!!

分析方法" 是多元统计分析技术中应用广泛的一

种方法% 该方法将原始多个变量线性组合为少数

几个彼此独立" 但包含原始多个变量绝大部分信

息的新的综合变量" 即主成分" 从而既可实现对

原始多变量反映信息的概括和简化" 同时又能更

集中& 更 典 型 地 揭 示 研 究 对 象 的 总 体 特

征)%?"%T B"$*

%

主成分表达式为+

F

"

ZA

"%

6

%

jA

""

6

"

j. jA

"Z

6

Z

" !%$

式中+ 6

%

" 6

"

" ." 6

Z

为原变量" Z为原变量个数#

F

"

! "Z%" "" ." H$ 为主成分" H为选定的主成

分个数" 且 H

$

Z# A

"%

" A

""

" ." A

"Z

为线性组合

系数%

其基本原理是通过原变量的协方差矩阵或相

关系数矩阵的特征值!

"

"

$及其对应的特征向量来

确定各个主成分% 其中" 第 % 主成分 F

%

的方差最

大" 且方差值为原变量协方差阵或相关系数阵的

最大特征值
"

%

" 第 " 主成分 F

"

的方差次大" 方差

值等于次大特征值
"

"

" 等等# 而式!%$中的组合系

数A

"%

" A

""

" ." A

"Z

就是这些特征值对应的特征向

量% 各主成分的方差占原多变量总方差的百分比

称为主成分的方差贡献" 某主成分的方差贡献越

大说明该主成分解释的有关研究对象的信息越多"

因此越重要# 前几个主成分的方差之和占总方差

的百分比称为累积方差贡献率# 通常用累积方差

贡献率来决定选用几个主成分来讨论问题% 选取

已有的灾害易损性研究成果中的社会!含经济易损

性$ 易损方面指标进行主成分分析!表 %$%

!!表 % 自然灾害社会易损性主要指标

指标 '

%

'

"

'

A

'

&

'

?

意义
农业人口比例

!l$

女性人口比重

!l$

产值密度

!万元>YE

"

$

社会保障补助支出

!万元$

卫生机构床位数密度

!张>万人$

说明
农业人口>区域

总人口

女性人口>区域

总人口
4̂ 2>区域总面积

卫生机构床位数>区域

总人口

指标 '

C

'

#

'

=

'

T

'

%$

意义
城镇社区服务设施率

!个>万人$

人口密度

!人>YE

"

$

公路密度

!YE>YE

"

$

最低生活保障人

数比重! l$

建筑密度

!E

"

>YE

"

$

说明
城镇社区服务设施个

数>区域总人口

公路里程>区域

总面积

享受最低保障人口

数>区域总人口

商品房竣工面积>区域

总面积!替代建筑密度$

!!具体步骤如下%

!%$ 因为原始数据的量纲不同" 所以首先对原

始的基础数据矩阵进行标准化处理% 在所选标准

中农业人口比重& 女性人口比重& 人口密度和最

低生活保障人数比重等 & 个指标对自然灾害的社会

易损性正向影响!即同增大同减小$" 而其余 C 个

指标对自然灾害易损性成反向影响!即一方增大则

另一方减小$" 所以在计算过程中这 C 个指标取负

值)%? B%C*

" 使得各个指标均与易损性同向变化% 利

用UXLI8办公软件录入基础数据" 再利用 2̂1 软件

对基础数据进行标准化处理" 然后对上述 ? 个指标

取负值及标准化处理后的数据!表 "$%

=#
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!!表 " 标准化处理后的数据

'

%

'

"

'

A

'

&

'

?

'

C

'

#

'

=

'

T

'

%$

西安 B%9"$$ ? %9"#A $ B%9=&= $ $9T"A $ B%9&CT A B%9CT" # $9T=? = B%9$C# ? B%9%&T = B$9T$& A

铜川 B%9"C# & B$9"=& A $9AT% $ B%9C%= = B%9T%C C B%9T"= C B$9A#& & B$9"%? C %9%%C ? $9&#$ A

宝鸡 B%9%T% A $9"C" $ $9A&? T $9ACA " B$9?&= C $9&$& T B$9AT# T $9$=& C B$9A#A $ $9"%% &

咸阳 $9"$A = $9AA= = B$9$T# T $9??# = $9"$$ C $9"$" A $9AA# = B%9C=# T B$9&T= A $9%"& #

渭南 $9A?T # %9A== A $9"=" C $9CC$ % %9"?# ? $9A#$ $ $9%AT # B%9A?A = B$9?"% T $9A%% "

延安 $9%=% # $9A=$ = $9?T$ # B$9%%% A B$9$AT % $9$=? T B$9#C$ ? %9$&C A $9"&# " $9?&# T

汉中 %9"CC & B$9C#C = $9CA" C B$9A"% C $9%== % $9#A? T B$9?C# # $9CCA ? B$9"$# C $9&#% #

榆林 $9C#" % B$9%$= & $9&?" # B%9$A& = $9$#A % $9C"% T B$9#$? & $9#?A T %9&%% C $9?%% =

安康 %9CAA = B%9TT& " $9C#" T B$9A?$ $ %9$=T $ B$9&=% A B$9?T? # B$9$#& " $9&?? T $9?"& #

商洛 $9%%% $ B%9%A& C $9CC# T B$9TA% % $9TTA C %9AAC = B$9C$C & $9?AC $ %9"A& # $9&#A $

杨凌 B$9#CT & $9??? ? B"9$T$ & %9=CA ? $9%#% C $9A&? % "9?&& C %9A%& # B%9#%? A B"9#&" A

!!!"$计算相关系数矩阵% 基于!%$步处理得到

的数据矩阵" 利用 2̂1 软件进行计算得到各指标

之间的相关系数!表 A$" 相关矩阵中的各元素反映

了各指标间相关程度的大小%

!!表 A 各指标之间的相关系数矩阵

指标 '

%

'

"

'

A

'

&

'

?

'

C

'

#

'

=

'

T

'

%$

相

关

指

标

'

%

%9$$$ $ B$9??= & $9?A= T B$9"A# $ $9#A# = $9&CA % B$9&&& C $9%$= # $9A$? A $9&&A C

'

"

B$9??= & %9$$$ $ B$9??" # $9?T% A B$9A$% $ B$9%=% C $9?$" C B$9A?= T B$9?T? & B$9&$" =

'

A

$9?A= T B$9??" # %9$$$ $ B$9#?# % $9A"# T $9A"& A B$9TA? A $9$CA = $9##$ & $9T"C $

'

&

B$9"A# $ $9?T% A B$9#?# % %9$$$ $ $9%A# % $9$#& % $9=%C & B$9%?# & B$9T?? & B$9##" %

'

?

$9#A# = B$9A$% $ $9A"# T $9%A# % %9$$$ $ $9#?% % B$9%"% A $9$#% % $9$&= " $9%&$ &

'

C

$9&CA % B$9%=% C $9A"& A $9$#& % $9#?% % %9$$$ $ B$9%?? ? $9ACC = $9$TA & $9$TT C

'

#

B$9&&& C $9?$" C B$9TA? A $9=%C & B$9%"% A B$9%?? ? %9$$$ $ B$9$&$ & B$9=$T ? B$9TC= T

'

=

$9%$= # B$9A?= T $9$CA = B$9%?# & $9$#% % $9ACC = B$9$&$ & %9$$$ $ $9"$C % B$9%=C T

'

T

$9A$? A B$9?T? & $9##$ & B$9T?? & $9$&= " $9$TA & B$9=$T ? $9"$C % %9$$$ $ $9#?& T

@

%$

$9&&A C B$9&$" = $9T"C $ B$9##" % $9%&$ & $9$TT C B$9TC= T B$9%=C T $9#?& T %9$$$ $

$&%"相关矩阵的特征值和特征向量

总共有 %% 个待评区域" 每个区域有 %$ 个评价

指标" 则原始数据矩阵表为+ !Z!6

"V

$%% r%$" "Z

%" "" ." %%# VZ%" "" ." %$% 利用表 " 计算

出来的相关矩阵 "求 %$ 个特征值+

"

%

"

"

"

" ."

"

%$

\$" 以及对应的特征向量 #

"

Z!,

%V

" ,

" V

" ."

,

%$V

$" VZ%" "" ." %$% 特征值表示第H个主成分

在综合评价中所起作用的大小)%?"%T B"$*

% 利用 2̂1

软件得出指标的特征值和贡献率!表 &$%

!!表 & 指标的特征值和贡献率

指标序号 特征值 贡献率>l 累积贡献率>l

% ?9%C? C ?%9C?? = ?%9C?? =

" "9"&# T ""9&#= C #&9%A& &

A %9"C$ & %"9C$& " =C9#A= C

& $9C#C % C9#C% $ TA9&TT C

? $9"=# % "9=#% & TC9A#% $

C $9"$T $ "9$T$ " T=9&C% "

# $9$T= A $9T=" C TT9&&A =

= $9$&? % $9&?% % TT9=T& T

T $9$%$ $ $9$TT C TT9TT& &

%$ $9$$$ C $9$$? C %$$9$$$ $

!!通过表 & 我们可以看出" 变量相关矩阵中最大

的三个特征根为 ?9%C? C& "9"&# T& %9"C$ &" 都大

于 %" 三个指标的累积贡献率为 =C9#A= Cl" 后面

# 个指标的累积贡献率为 %A9"C% &l% 则可以看出

前三个主成分已能基本包含原始数据的全部信息"

故取前三个为主成分而进行进一步的分析% 再利

用 2̂1软件计算出三个主成分的各个指标符合的

!,

"

$" 得出陕西省地级市自然灾害的社会易损性主

成分负荷!表 ?$%

表 ?!陕西省自然灾害社会易损性主成分负荷

指标 第一主成分 第二主成分 第三主成分

'

%

B$9C"% T B$9?=" $ $9%T$ $

'

"

B$9#$? & B$9%?? T $9AC= "

'

A

$9T&T = B$9$%# C $9%?" "

'

&

$9=&C ? $9&&A $ $9"$A =

'

?

$9AAA T $9=C= " $9"?# &

'

C

$9A$T ? $9=$? T B$9$&% %

'

#

$9TA$ T $9"%C % B$9%"C T

'

=

$9%CT % $9A$T & B$9==? %

'

T

$9=## & B$9"=% $ B$9"$$ "

'

%$

$9==T $ B$9"?" % $9A&% A

!!综上分析" 我们首先从表 A 中看出" 第一主成

分对灾害易损性贡献最大" 而表 & 中看出" 在第一

T#
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主成分中" '

A

& '

&

& '

#

& '

T

& '

%$

的负荷值比例最

大" 分别是产值密度& 社会保障补助支出& 人口

密度& 最低生活保障人数比重和建筑密度" 说明

这 ? 个指标对陕西省的自然灾害的社会易损性影响

相对其他指标较大% 产值密度反映一个地区的经

济密度" 它反映了一个地区社会经济的发展水平

和发展阶段# 社会保障补助支出反映区域对紧急

事件的重视程度" 是区域人群特别是弱势群体灾

后自我救助和自我恢复的基本保证# 人口密度反

映了区域城市化和人口发展水平及承灾体人群暴

露于自然灾害风险的程度# 最低生活保障人数比

重反映了区域人群灾后整体生存能力的大小# 建

筑密度可以衡量一个地区土地利用的程度" 是衡

量一个区域开发和建设成果的重要指标" 它体现

了人们的社会经济活动的强度和社会财富的数

量)="%& B%?"%T*

% 这些指标总体反映了区域社会经济发

展水平% 社会经济发展水平愈高" 物质财富愈丰

富" 社会的基础设施建设愈完善" 社会对自然灾害

的抵御能力就愈强" 人类的社会经济活动使社会易

损性减弱%

第二主成分中" '

?

& '

C

& '

=

的负荷值为最大"

分别是卫生机构床位数密度& 城镇社区服务设施

率及公路密度等 A 个指标% 卫生机构床位数密度可

以衡量区域灾时救助能力的大小" 是减少人员伤

亡的重要防灾措施# 城镇社区设施服务率则可以

衡量区域灾时社区服务条件" 是居民灾后生存的

重要保障# 公路密度反映发生灾害时的救灾和避

灾能力)="%& B%?"%T*

% 这三个指标反映了区域防灾减灾

!!

综合能力" 健全完善的社会服务设施及道路交通

等基础设施" 可在减灾救灾& 灾后恢复重建& 稳

定社会秩序等方面发挥重要作用" 使灾害社会易

损性减弱%

第三主成分中" '

%

& '

"

的负荷值为最大" 分

别是农业人口比重& 女性人口比重% 农业人口是

人类抵抗自然灾害最弱的一个群体" 所以农业人

口是造成社会易损的一个重要方面# 女性人口由于

身体素质& 受教育程度及社会地位等因素的影响"

防灾抗灾能力较弱" 属于灾害易损人群)="%& B%?"%T*

%

这两个指标属于区域人口易损性指标" 反映了区

域弱势群体所占比重% 其指标数值越高" 则区域

人群遭受自然灾害伤害的风险越大" 抵御自然灾

害& 灾后独立生存与恢复的能力越弱%

$&'"各个主成分的得分及排名

上述三个主成分可以基本包含原始数据的全

部信息% 利用 2̂1 软件可以计算出每个地区的主

成分得分与排名!表 C$% 表 C 中的数值代表各个主

成分的得分值" 正值越大说明灾害的易损性越大%

从 A 个主成分的各自得分来看+

!%$第一主成分中排名在前面的是铜川& 榆

林& 商洛& 延安% 这些地市的产值密度& 社会保

障补助支出& 建筑密度等指标相对较低" 反映出

其社会经济发展相对落后" 物质财富积累& 社会基

础设施等程度较低" 社会对自然灾害抵御能力不强%

而杨凌& 西安& 咸阳等地市虽然人口密度较大" 暴

露于自然灾害风险较高" 但其相对发达的社会经济

水平有效降低自然灾害的社会脆弱性%

!!表 C 各地区主成分得分与排名

地级市 第一主成分得分 排名 地级市 第二主成分得分 排名 地级市 第三主成分得分 排名

铜川 %9$"? " % 渭南 %9"$T % % 渭南 %9?=# # %

榆林 $9T$= = " 商洛 $9##T & " 延安 $9?=T % "

商洛 $9#=" " A 汉中 $9#$$ " A 咸阳 $9AC% ? A

延安 $9?T? C & 咸阳 $9&"% " & 汉中 $9""% = &

宝鸡 $9A&$ & ? 安康 $9A?% # ? 榆林 B$9$%" ? ?

汉中 $9"#" & C 榆林 $9"&" C C 西安 B$9%$A " C

安康 $9$=% # 延安 $9%T= % # 安康 B$9AAT & #

渭南 B$9$?T A = 杨凌 $9%$= = = 宝鸡 B$9AC? % =

咸阳 B$9"?& % T 宝鸡 B$9$=? & T 铜川 B$9=C$ " T

西安 B%9%%" = %$ 西安 B%9?C& T %$ 杨凌 B$9TC$ T %$

杨凌 B"9?#T & %% 铜川 B"9AC$ = %% 商洛 B%9&=? C %%

!!!"$第二主成分中排名在前的城市是渭南& 商

洛& 汉中和咸阳% 这些地市的卫生机构床位数密

度& 城镇社区服务设施率及公路密度相对较低"

反映出其灾时救助能力及社区服务条件较差" 公

共应急救灾服务工作存在不足" 道路交通等基础

设施相对落后" 不能很好地满足区域防灾救灾的

社会需要%

!A$第三主成分中得分排在前面的地区是渭

南& 延安& 咸阳& 汉中% 这些地市的农业人口比

重及女性人口比重指标相对较高" 反映出其工业

化& 城市化发展水平相对较低" 承灾脆弱人群比

例相对较高" 区域整体抵御自然灾害& 灾后恢复

能力相对较弱%

%"结论

通过上述分析" 得出如下主要结论+

!%$影响陕西省自然灾害社会易损性的各项指

$=
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标" 可组合为三个主成分" 分别反映区域社会经

济发展水平& 区域防灾减灾综合能力及区域人口

结构易损性程度#

!"$铜川& 榆林& 商洛& 延安等地市的自然灾

害社会经济易损性较高#

!A$渭南& 商洛& 汉中和咸阳等地市的自然灾

害社会保障易损性较高#

!&$渭南& 延安& 咸阳& 汉中等地市的自然灾

害人口结构易损性较高%
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