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基于投影寻踪的岷江上游山区自然灾害社会易损性分析
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摘　要：自然灾害社会易损性不仅是自然灾害应急响应管理研究的热点，更是生态环境脆弱与活跃地震带叠加
影响下西南民族山区可持续发展研究的重要切入点。基于２０１２－２０１５年岷江上游山区２５个自然灾害社会易损性
评价指标，运用投影寻踪—因子分析，筛选构建出社会经济与保障易损性、社会弱势人口易损性、社会发展阶

段易损性３因子的指标体系，并进行易损性综合评价及主控要素分析。结果表明：①易损性指数跨度较大，经
济发展水平与投入是社会保障能力及发展阶段易损程度高低的决定性因素；②易损性指数逐年下降，旅游业带
动的经济发展与精准扶贫对易损性影响的正效应逐步提升；③道路密度、社会保障和就业支出、女性人口、１４
岁以下人口、６０岁以上人口以及最低生活保障人数指标是社会易损性的重要指示指标，应在精准扶贫实践中予
以重点关注。
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　　我国是世界上自然灾害最严重，受威胁人口
最多的国家之一，灾害种类多，发生频率高，分

布地域广，造成损失巨大［１－３］，对社会发展产生严

重的负效应［４－５］。随着对自然灾害成因机制、发生

发展及时空分布规律研究的深入，自然灾害是由

致灾因子、孕灾环境和承灾体共同作用，社会人

文因素作为灾害成因的一个重要因素，成为共

识［５－１１］，防灾与减灾的研究已由灾害的形成与活

动过程过渡到对灾害的易损性关注 ［８，１２］，并逐渐

成为探索区域可持续发展的重要切入点［１，４，８，１２］。

西南山区作为我国重要的资源要地及生态屏障功

能区，战略意义重大，但以地震为激发环的崩塌

滑坡－泥石流灾害链的形成使该区的生态脆弱性
进一步加剧，作为致贫的最重要潜在因素，增加

了区域脱贫的难度［１３－１６］，因此，山地环境中自然

灾害影响下的社会易损性及其主控要素研究对区

域减贫具有重要的现实意义。国内外学者关于自

然灾害社会易损性的研究从概念、指标体系、评

价模型到格局区划取得了丰硕成果，但因灾害社

会易损性本身所具有的抽象性和复杂性，且实证

研究多集中在城市群、省域等宏观区划方

面［３，５，８，１７－１８］，对山地环境下小流域尺度研究较少。

鉴于此，在总结前人研究基础上［４－６，１９－２５］，以岷江

上游山区为例，构建自然灾害社会易损性评价指

标体系，运用投影寻踪—因子分析，对区域弱势

群体易损性、社会及社会保障易损性、人口易损

性三个方面分别进行主控要素分析，并在此基础

上进行易损性综合评价，旨在为西南贫困山区的

灾害风险评估、区域减贫及可持续发展提供借鉴。

１　区域概况及数据来源

１１　区域概况
岷江上游地处四川盆地丘陵山地向川西北高

原的过渡地带，地质构造复杂，断裂发育，新构

造运动隆升强烈，是青藏高原东麓自然地理环境

的典型代表，地理位置介于 ３１°２６′～３３°１６′Ｎ、
１０２°５９′～１０４°１４′Ｅ之间，范围大致与汶川、理县、
茂县、黑水及松潘五县行政界线相一致，２２４万
ｋｍ２，人口 ３９２万人，农牧业人口占 ７５％以上，
少数民族占８９％以上，是我国主要的羌族聚居区，
集藏 －羌 －彝线性文化走廊等诸多特色于一体，
也是我国西南地区一条重要的民族廊道以及自然

景观带。岷江上游地区在多源文化背景下，长期
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以来的人类生计活动对山地生态环境的持续干扰，

加上活跃地震带的叠加影响，使其成为长江上游

典型的生态环境脆弱区，地质灾害易发区（主要分

布于岷江干流及主要支流杂谷脑与黑水河两侧潜

在泥石流沟２４６条，潜在滑坡点８０余处）（图１），
也是川西农牧民集中连片贫困区（四个省级贫困县

及国家级贫困县黑水县），一直是扶贫开发及生态

建设的重点区域 ［１９－２１］。

图１　岷江上游潜在灾害点位示意图

１２　数据来源
（１）《阿坝州统计年鉴２０１４》［２６］，《四川省阿坝

藏族羌族自治州生态保护与建设示范区建设方案

（２０１５－２０２０年）》［２７］，５县 ２０１２、２０１３、２０１４年
及２０１５年统计年鉴及国民经济和社会发展统计公
报，以及政府网站的公开的社会经济统计数据。

（２）遥感解译与田野调查。

２　评估方法

２１　指标体系构建
社会易损性涉及人口、经济、社会等多方面，

是一个复杂的多种因素相互影响的整体。参考相关

研究成果，以多维贫困与可持续发展内涵与相互关

系为基点，结合能够反映少数民族地区生态环境状

况、区域减贫及发展等内在需求张力的指标，遵循

科学性、客观性、完整性、有效性等普遍原则，并

综合考虑指标数据的可得性与可比性的基础上，综

合考虑民族地区人口特征、弱势群体、经济发展状

况、社会治理与结构以及基础设施等方面选取了

２０１２－２０１５年４个时段２５个评价指标，初步构建岷
江上游山区社会易损性指标体系（表１）。

表１　岷江上游山区社会易损性指标体系

目标层 指标层 要素层 属性

自然灾

害社会

易损性

人口特征

６０岁以上人口比重 ／％ 正向

１４岁以下人口比重 ／％ 正向

女性人口比重 ／％ 正向

农牧业人口比重／％ 正向

人口自然增长率 ／‰ 正向

人口密度 ／（人／ｋｍ２） 正向

经济特征

ＧＤＰ密度／（万元／ｋｍ２） 正向

第三产业产值比重 ／％ 正向

农牧民人均纯收入 ／元 逆向

城镇居民人均可支配收入 ／元 逆向

旅游收入／亿元 逆向

社会消费品零售总额 ／万元 逆向

全社会固定资产投资 ／万元 逆向

人均农作物播种面积 ／ｈｍ２ 逆向

全年粮食总产量 ／ｋｇ 逆向

肉类总产量 ／ｋｇ 逆向

社会保障

特征

道路密度 ／（ｋｍ／ｋｍ２） 逆向

万人拥有卫生人员数量 ／（人／
万人）

逆向

万人拥有教师数量 ／（人／万人） 逆向

万人义务教育在校学生数量 ／
（人／万人）

逆向

城镇化率 ／％ 逆向

最低生活保障人数比重 ／％ 正向

新型农村养老保险参与率 ／％ 逆向

新型农业合作医疗保险参合

率 ／％
逆向

社会保障和就业支出 ／万元 逆向

２２　评价方法与过程
投影寻踪方法思想源于对低维空间几何图形

的直观理解，通过把高维数据投影到低维空间，

利用低维空间投影数据的几何分布形态在低维空

间上对数据结构进行分析，以达到研究高维数据

的目的［２２］。应用投影寻踪—因子分析法［４－５，２３－２４］

对构建的初级评价指标体系进行定量分析、筛选、

合并其中带有重复信息的指标，形成相互独立、

代表性强的指标体系（表２）。
运用投影寻踪软件 ＤＰＳ数据处理系统将每个

地区４年１３个指标的数据降维成为１年１３个指标
的指标值（表３）。

将表３导入ＳＰＳＳ１３０，对岷江上游５个县域１
年１３个指标的指标值进行因子分析，由矩阵特征
值表４可知，前三个因子的特征值均大于１，其贡
献率分别为，５６９７％、２５３５％及１１５６％，累积
贡献率达９３８８％，通过因子分析将原来１３个指
标降维为３项综合评价因子，实现原始指标体系分
类及降维目的。
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表２　社会易损性评价指标体系

指标 公式 属性

最低生活保障人数比

重ｘ１／％
最低生活保障人数／区
域总人口

正向

６０ 岁 以 上 人 口 比

重ｘ２／％
６０岁以上人口／区域总
人口

正向

１４ 岁 以 下 人 口 比

重ｘ３／％
１４岁以下人口／区域总
人口

正向

女性人口比重ｘ４／％ 女性人口／区域总人口 正向

农牧业人口比重ｘ５／％
农牧 业 人 口／区 域 总
人口

正向

新型农村养老保险参与

率ｘ６／％
农村养老保险参与人

数／农牧业人口
逆向

人口密度ｘ７／（人／ｋｍ
２）

区域 总 人 口／区 域 总
面积

正向

ＧＤＰ密度ｘ８／（万元／ｋｍ
２） ＧＤＰ／区域总面积 正向

道路密度ｘ９／（ｋｍ／ｋｍ
２） 公路里程／区域总面积 逆向

万人拥有卫生人员数量

ｘ１０／（人／万人）
医务人员数量／区域总
人口

逆向

万人拥有教师数量 ｘ１１／
（人／万人）

教师数量／区域总人口 逆向

城镇化率ｘ１２／％ 城镇人口／总人口 逆向

社会保障和就业支出比

重ｘ１３／％
社会保障和就业支出／
财政总支出

逆向

表３　４年１３个指标降维为１年１３个指标的投影寻踪结果

指标 汶川 理县 茂县 黑水 松潘

ｘ１ １０２ １２２ ０９０ ００１ ０３０
ｘ２ ０９９ １０１ １０６ １０３ ０９６
ｘ３ １１５ １２０ １１１ ０９５ １０４
ｘ４ －００４ －０６１ －０５０ －０６７ －０８５
ｘ５ －０５２ －１８３ －１６０ －２５３ －２３０
ｘ６ ０２１ －０７５ ０３２ －０８１ －０５４
ｘ７ ０７１ １２５ ０５６ １１１ １２９
ｘ８ －２３２ －０２５ －１３８ ００５ ０８５
ｘ９ １４９ １７５ １６９ １７５ １７８
ｘ１０ ０２０ －０４５ ０２４ ００５ －００８
ｘ１１ －４５２ －４４１ －４５８ －３２６ －４２８
ｘ１２ ０１４ ０１０ ０４８ ０５６ ００５
ｘ１３ １４９ １７６ １７０ １７５ １７８

　　由旋转后的因子载荷矩阵可以看出（表５），第
一公因子，载荷较大的有 ｘ９、ｘ１３、ｘ４、ｘ８、ｘ５、
ｘ６、ｘ７、ｘ１０，反映社会经济与保障的易损性，第二
公因子载荷较大的有 ｘ３、ｘ１、ｘ１１，反映社会弱势
人口易损性，第三公因子载荷较大的有 ｘ２、ｘ１２，
反映社会发展阶段的易损性。

基于因子分析结果，将自然灾害的社会易损

性分为三个公因子，分别为社会经济与保障易损

性、社会弱势人口易损性及社会发展阶段易损性，

指标体系如表６所示。
表４　矩阵特征值

公因子
初始特征值

特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
被提取的载荷平方和

特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
１ ７４１ ５６９７ ５６９７ ６１７ ４７４３ ４７４３
２ ３２９ ２５３５ ８２３２ ３６０ ２７７０ ７５１３
３ １５０ １１５６ ９３８８ ２４４ １８７５ ９３８８
４ ０８０

表５　旋转后因子载荷矩阵

指标 第一公因子 第一公因子 第一公因子

ｘ９ ０９６ －０１８ ０１３
ｘ１３ ０９６ －０１７ ０１５
ｘ４ －０９１ ０２９ ／
ｘ８ ０８７ －０３７ －０２６
ｘ５ －０８５ ０５０ －０１２
ｘ６ －０７９ ０３２ ０３１
ｘ７ ０７７ －０１９ －０５７
ｘ１０ －０７６ －０３９ ０３９
ｘ３ －０２０ ０９７ －０１３
ｘ１ －０２６ ０９６ ／
ｘ１１ ０３１ －０８３ ０１２
ｘ２ ／ ／ ０９８
ｘ１２ ／ －０４８ ０８６

３　结果分析

在投影寻踪 －因子分析基础上，将岷江上游
自然灾害社会易损性综合评价构建为社会经济与

保障易损性、社会弱势人口易损性及社会发展阶

段易损性三个公因子的加权叠加，其权重来源于

因子分析特征值占累计贡献率的比重，５６９７／
９３８８＝０６０７、２５３５／９３８８＝０２７０、１１５６／
９３８８＝０１２３，综合评价结果如表７和图２所示。

（１）社会经济与保障易损性。①横向区域比较
角度，指数跨度较大，其中，黑水县易损程度最

高，作为国家级贫困县，其基础设施投入及社会

保障和就业支出方面明显不足，万人拥有卫生人员
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表６　岷江上游山区社会易损性评价指标体系

因子 指标 公式 属性

社会经济与

保障易损性

道路密度ｘ９／（ｋｍ／ｋｍ
２） 公路里程

!

区域总面积 逆向

社会保障和就业支出比重ｘ１３／％ 社会保障和就业支出
!

财政总支出 逆向

女性人口比重ｘ４／％ 女性人口
!

区域总人口 正向

ＧＤＰ密度ｘ８／（万元／ｋｍ
２） ＧＤＰ

!

区域总面积 正向

农牧业人口比重ｘ５／％ 农牧业人口
!

区域总人口 正向

新型农村养老保险参与率ｘ６／％ 农村养老保险参与人数
!

农牧业人口 逆向

人口密度ｘ７／（人／ｋｍ
２） 区域总人口

!

区域总面积 正向

万人拥有卫生人员数量ｘ１０／（人／万人） 医务人员数量
!

区域总人口 逆向

社会弱势人口

易损性

１４岁以下人口比重ｘ３／％ １４岁以下人口
!

区域总人口 正向

最低生活保障人数比重ｘ１／％ 最低生活保障人数
!

区域总人口 正向

万人拥有教师数量ｘ１１／（人／万人） 教师数量
!

区域总人口 逆向

社会发展阶段

易损性

６０岁以上人口比重ｘ２／％ ６０岁以上人口
!

区域总人口 正向

城镇化率ｘ１２／％ 城镇人口／总人口 逆向

表７　岷江上游山区社会易损性评价值

年度 区域

社会经济与

保障易损性

（权重＝０６０７）

社会弱势人

口易损性

（权重＝０２７０）

社会发展阶

段易损性

（权重＝０１２３）

社会易

损性综

合评价

２０１２

汶川 ０５８７ ０３２３ １８４４ ０６７０
理县 ０２１２ ０４５７ ０６２１ ０３２８
茂县 ０６８６ ０６６９ ０９３３ ０７１２
黑水 ０８０２ １９２３ ００９１ １０１７
松潘 ０１８３ １４１１ ０５３２ ０５５７

２０１３

汶川 ０５６９ ０２８９ １８３８ ０６４９
理县 ０１６５ ０１１９ ０８５７ ０２３８
茂县 ０７６９ ０５４５ ０２２２ ０６４１
黑水 ０７５２ １９１４ ０１００ ０９８６
松潘 ０１４９ １３５６ ０７１２ ０５４４

２０１４

汶川 ０５５８ ０３０１ １８４５ ０６４７
理县 ０１２６ ０３５７ ０９４８ ０２８９
茂县 ０８１２ ０１２４ ０４７５ ０５８５
黑水 ０７２１ １９２４ ００８９ ０９６８
松潘 ０１３９ １２９４ ０６０８ ０５０９

２０１５

汶川 ０５２３ ０２９０ １８１３ ０６１９
理县 ０１１９ ０３３１ ０９０５ ０２７３
茂县 ０７８０ ０１２１ ０４４３ ０５６１
黑水 ０６１２ １７６７ ００８４ ０８５９
松潘 ０１３５ １２２９ ０５９７ ０４８７

数量最低，面对灾害的恢复与保障能力较弱，依

然要依托国家及省级扶贫资金，加大道路、农田

水利等设施投入力度，改善生存及生活条件，特

别重视女性在受灾害影响而易成为贫困群体的现

象；松潘县易损指数最低，得益于其在高原面上

灾害分布面积小及发生频率低，且依托旅游业县

域经济有了较大发展（旅游业对国民经济贡献率接

近７０％），基础设施建设及社会保障资金相对较
多，保障能力较好。②纵向时间角度，指数逐年

图２　易损性指数图

有所下降，说明保持区域经济发展是降低区域自

然灾害社会灾害易损性的有效途径，而国家精准

扶贫无疑成为最有效手段。

（２）社会弱势人口易损性。主要由１４岁以下
人口比重、最低生活保障人数比重及万人拥有教

师数量三个指标体现，前两个指标主要体现在受

灾后受影响最大且不易自主恢复的人群数量方面，

后一个则主要提升受教育程度即人口质量方面。

①横向区域比较角度，黑水县指数最高、松潘其
次，最低为汶川。其中黑水与松潘１４岁以下人口
及最低保障人口数量都较高，而万人拥有教师数

量较低，即保持经济发展的同时，针对少数民族

群众受教育年限短，知识水平不高及接受再教育

的能力薄弱等制约劳动力水平的因素，积极开展

教育减贫，从根本上提升贫困地区的自我发展能

力。②纵向时间角度，指数逐年有所下降，主要
体现在随着区域旅游业发展及扶贫工作持续开展，

贫困人口逐步脱贫，最低生活保障人数比重逐渐

减少，且通过多渠道基础教育投入，万人拥有教

师数量已经有了较大提升。

（３）社会发展阶段易损性。主要６０岁以上人
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口比重以及城镇化率两个指标来表征。①横向区
域比较角度，汶川县社会发展阶段易损性指数最

大，黑水县最低。其中汶川县城镇化水平最高、６０
岁以上人口比重最高，灾害易损性程度最高，黑

水县城镇化水平最低、６０岁以上人口比重也较小，
在一定程度上说明经济发展能为老龄人口提供基

础保障，提高区域平均寿命。②纵向时间角度，
指数逐年下降，说明该区域城镇化与老龄化趋势

与全国相一致。

（４）社会易损性综合评价。结合区域实际，三
项指标权重赋值较为合理，体现了少数民族区域

脱贫与发展阶段内在指示要素的分布与重要程度。

①横向区域比较角度，综合评价指数为理县、松
潘居前、汶川居中，茂县、黑水最后，理县旅游

也开展较早，特别是民族村寨旅游开展最早，随

着近年来的旅游热潮，经济发展较为快速；松潘

处在高原面上，依托黄龙旅游区形成旅游业为支

撑的特色发展模式，为经济持续发展注入活力，

在社会易损性方面指数较低，易损程度较低，灾

害恢复与保障能力最强。黑水县作为国家级贫困

县，经济基础最为薄弱，基础设施及保障投入资

金较少，灾害恢复与保障能力不强，因此其灾害

社会易损性程度最高。②纵向时间角度，易损性
指数均有所下降，说明区域旅游业为区域经济发

展提供动力基础，社会保障等方面的扶贫工作取

得明显实效。

４　结论与讨论

运用投影寻踪 －因子分析，借助 ＤＰＳ软件数
据处理，通过构建筛选的社会经济与保障易损性、

社会弱势人口易损性及社会发展阶段易损性三个

公因子，对岷江上游自然灾害社会易损性进行评

价，结论如下。

（１）从横向空间比较角度，易损性指数跨度较
大，黑水县指数值高于其他四县，作为区域国家

级贫困县，从一个侧面说明经济发展水平与投入

是社会保障能力及发展阶段的决定性因素，发展

水平低、保障能力弱，易损程度高。

（２）从时间角度，易损性值总体上有降低的趋
势，说明区域社会发展及保障等方面都在不断进

步之中，其中不仅有区域自身发展的原因，特别

是依托区域自然资源及独特藏羌民族村寨旅游资

源形成的旅游业的带动作用，也有外部因素的推

动，特别是精准扶贫工作的开展，效果明显。

（３）道路密度、社会保障和就业支出比重、女
性人口比重、１４岁以下人口比重、６０岁以上人口
比重以及最低生活保障人数比例等是社会易损性

评价的重要指示指标，是在自然灾害中易损程度

较高但自身能力不能有效恢复的指标，区域精准

扶贫实践中予以重点关注。

自然灾害社会易损性评估涉及人口、经济、

社会等多方面要素，是一个复杂且相互影响的动

态整体，虽然投影寻踪 －因子分析简化了指标，
在一定程度上使研究目标能够清晰展现，但这种

做法无疑会在客观上忽略其他一些关键特征的表

达，从而影响结论的科学性。但无论如何，保持

区域经济发展是降低自然灾害社会灾害易损性的

有效途径，而国家精准扶贫无疑成为最有效手段。
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