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摘　要：北川羌族自治县是２００８年汶川８０级地震的极重灾区之一。２０１３年７月８－１２日，北川县境内普降暴
雨，引起地质灾害事件大面积爆发。洪灾之后的灾情普查数据表明，县域内共有１３１８个居民点受到各类地质灾
害的威胁，这些地质灾害点的类型多样、分布广泛并且所造成的危害严重。根据灾情普查数据，按乡镇单元提

取了各自的灾害点数量、受威胁面积、受威胁户数、受威胁人数、受威胁财产以及防治费用等６个指标，采用
主成分分析方法来进行地质灾害灾情的综合评价，根据各乡镇的综合得分对乡镇的灾情进行了排序。这个评价

结果较好地反映了各乡镇之间的灾情差异，也为上一级政府进行诸如制定乡镇社会经济发展指标、决定防灾减

灾资金及技术力量的投向等行政决策提供了直接依据。
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　　北川羌族自治县隶属于四川省绵阳市，地处
四川盆地向川西高原过渡的地带，境内山高谷深，

地质构造复杂，是２００８年汶川８０级地震的极重
灾区之一。地震对县域内的环境破坏相当严重，

震后的灾害普查发现北川县境内共发育有滑坡５０６
处、崩塌５８处、泥石流 １７处，堰塞湖 １５个［１］。

震区内自然环境的稳定和恢复需要相当长的时间，

地质灾害可能的持续时间为２０～２５年，在这段时
间内，地质灾害将以４～５年一个高峰为周期，呈
震荡式的衰减下降，并最终恢复到震前的水平［２］。

相对于这个缓慢的稳定过程，震区的灾后重建工

作推进的速度非常快，在２０１０年左右就基本完成
了重建工作。在重建过程中，遵循了八个基本原

则，其中的“坚持尊重自然规律，科学重建”、“坚

持安全第一，保证质量”两项基本原则，对县域内

城乡居民点布局和选址产生了重大影响，基本上

避开了已知的重大地质灾害点，重建后县域内的

人居环境安全得到了基本保障［３］。但由于自然环

境尚未稳定，基本建设速度过快、规模过大，以

及近几年频发极端天气事件等诸多原因，在震后

重构的聚落空间里发生了大量的灾害事件，截止

到２０１３年底，县域内已发现有１３１８个居民点受
到各类地质灾害的威胁。大面积爆发的地质灾害

恶化了后地震时期北川地区的人居环境安全形势，

分析其主要的灾情特征，并准确评价出县内各行

政单元的灾情，对于提高对县域以内的灾情认识

和灾害管理水平，因地制宜地制定出正确防灾减

灾对策，保障这些受威胁居民点的居住安全有着

重要的实践意义。

１　数据源介绍

２０１３年７月８－１２日，北川县境内普降暴雨，
引起地质灾害事件大面积爆发。本文所使用的地

质灾害数据主要来源来源于北川羌族自治县国土

资源局在２０１３年“７·９”洪灾之后的灾情普查。普
查的主要工作内容包括判定类型、评估灾情、预

测趋势和制定对策等，其中的部分可量化的指标

被提取出来，成为本文分析的主要依据。

２　聚落空间的地质灾害灾情特征

２１　灾害点数量较大，类型众多
已发现的灾害点数量大，类型多。截止到

２０１３年底，县域内已发现有１３１８个居民点受到安
全威胁。其中受危岩威胁１４处，崩塌１４８处，不
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稳定斜坡２９处，滑坡８８０处，泥石流２４５处，地
面沉降２处。根据普查时所测的灾害点的空间位
置，所做的分布图如图１所示。

图１　北川羌族自治县聚落空间地质灾害点分布图

２２　灾害点分布广泛，灾情严重
从图１上可以看出，泥石流灾害点的分布具有

一个很明显的条带特征，基本走向与汶川地震的

发震断层北川逆冲断层走向一致，贯穿了通口

河———都坝河的河谷地带，共有１０４个受泥石流威
胁的居民点分布在这个条带之上，占全县泥石流

灾害点的４２４％，其余的泥石流灾害点散布在其
关内各乡镇（当地的习惯说法，将擂鼓镇以北的乡

镇统称为关内，擂鼓、通口镇及其以南的乡镇称

为关外）。蹦滑类的灾害点成密集散布状态，尤以

关内各乡镇分布较多。按行政区域划分，关内乡

镇灾害点多，小坝乡最多，达到１４９处，关外乡镇
灾害点少，新县城永昌镇地处丘陵平原地带，没

有地质灾害点。

从全县范围来看，地质灾害总体灾情严重。

全县受威胁的宜居面积达到３２６４５万ｍ２，总共威
胁了９６８８户，３２１８８人的安全，受威胁的总资产
达到１５８６９０万元。
２３　灾害诱因多样，可防可治

这些灾害成因多样，综合起来主要有以下

几点：

（１）地震对山体环境的破坏严重，环境尚未
稳定。

（２）超强的降水激发了大量的地质灾害事件。
２０１３年７月８－１２日，全县范围内普降暴雨，降
水的极值出现在老县城附近的石椅子观测站，５ｄ
的总降水量达到６２５ｍｍ，其中７月９日降水量最
大，达到２５５ｍｍ。

（３）部分房屋修建的选址或建筑方式不当。由
于山区受地形条件的限制，重建后的房屋很多选

址在沟口的堆积扇或河边的滩地之上，易受洪水、

泥石流等灾害威胁；而选址于斜坡之上的建筑建

设时开挖规模大、方式不当，也是诱因之一。另

外灾后重建的建筑多以钢筋混凝土结构为主，房

屋的自身重量大，加重了斜坡的荷载。

（４）大规模的道路建设，特别是乡村道路的建
设，需要在聚落之间大量的开挖，也诱发了大量

的地质灾害。

从灾害的规模上看，以小型的滑坡、崩塌灾

害为主，其中小型灾害点 １０９９个，中型灾害点
１９０个，大型灾害点２５个，巨型灾害点４个。这
些中小型的灾害点大多可以通过适当的工程措施

加以治理，但由于点多面广，治理费用高昂，初

步的评估表明，完全治理这些灾害点所需费用约

２６４４４万元。

３　聚落空间的地质灾害灾情评价

乡镇一级的行政单元是地质灾害最基本的管

理单位，因此，准确评价出县域内各行政单元的

灾情，分析各自面临的灾害的特征，可以有效地

指导境内各乡镇的防灾减灾工作。

３１　评价单元
本次评价以乡镇一级的行政单元为最基本的

评价单元。从灾情普查数据中，按乡镇单元提取

了各自的灾害点数量、受威胁面积、受威胁户数、

受威胁人数、受威胁财产以及防治费用等 ６个指
标，用于灾情评价。

３２　评价方法
由于这些数据维数高、变量多，而且变量之

间存在较为显著的相关关系，很难直接抓住它们

的主要信息。因此采用主成分分析方法来进行地

质灾害灾情的综合评价，以一个综合定量的数值

较完整地反映出各乡镇之间的灾情差异。

（１）主成分分析方法
主成分分析法由 Ｈｏｔｌｌｉｎｇ于 １９３３年提出的，

该方法将原来指标重新组合成一组新的互相无关

的若干个综合指标，同时根据实际需要从中选取

几个较少的综合指标尽可能多地反映原来指标的

信息，并给予新的命名，从而得到合理的解释性

变量和最终的综合评价结果［４－５］。

设有指标Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２…ＸＰ）′构成的 Ｐ维随机
向量，建立如下线性变换：

Ｙｉ＝ｕ′ｉＸ＝ｕｉ１Ｘ１＋ｕｉ２Ｘ２…＋ｕｉｐＸｐ，ｉ＝１，２…ｐ。 （１）
其中满足如下条件：

①ｕ２ｉ１＋ｕ
２
ｉ２＋…＋ｕ

２
ｉｐ＝１，

②Ｃｏｖ（Ｙｉ，Ｙｊ）＝０，ｉ≠ｊ。
式中：Ｙ１是（Ｘ１，Ｘ２，…ＸＰ）′的一切满足条件①的

８８
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线性组合中方差最大者；Ｙ２是与 Ｙ１不相关的（Ｘ１，
Ｘ２，…ＸＰ）′所有线性组合中方差第二大者；其余
以此类推。此时，Ｙ１就是第一主成分，Ｙ２是第二主
成分，其余以此类推。

由于 Ｘ的协差阵∑为非负定的，其特征方程
（∑－λＩ）ｕ１＝０的根均大于零，不妨设 λ１≥λ２≥
…≥λｐ≥０。由拉格朗日方法可以知道 Ｙ１的方差为
λ１，其相应的线性变化量 ｕ１为特征根 λ１对应的单
位化特征向量，Ｙ２的方差为 λ２，其相应的线性变
化量ｕ２为特征根 λ２对应的单位化特征向量，其余
依此类推。

为了降低问题的复杂度，通常不会保留ｐ个主
成分，而是取ｍ＜ｐ个主成分，使其方差累计贡献

率满足∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ÷∑

ｐ

ｉ＝１
λｉ≥８０％，用此ｍ个主成分进行分

析，即可以使信息损失不太多，又能达到减少变

量、降低问题复杂度的目的，提高效率。

（２）数据处理过程
提取灾情普查数据中的灾害点数量 Ｘ１（个）、

受威胁面积 Ｘ２（万 ｍ
２）、受威胁户数 Ｘ３（户）、受

威胁人数Ｘ４（人）、受威胁财产Ｘ５（万元）以及防治
费用 Ｘ６（万元）等６个指标作为分析的依据。由于
使指标变量的量纲不一致，所以首先对指标进行

标准化处理，公式为：

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－珋ｘｊ
ｓｊ
。 （２）

式中：ｘｉｊ为原始数据，是第 ｊ个指标的第 ｉ次观察

值；珋ｘｊ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ为样本指标均值；ｓ

２
ｊ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－

珋ｘｊ）
２样本指标方差。

对这６个指标进行ＫＭＯ和巴特利特球形检验，
以检验指标是否适合进行主成分分析。表１所示为
相关检验结果。

表１　ＫＭＯ和巴特利特球形检验

ＫＭＯ的值 ０５２７

巴特利特球形检验 卡方分布近似值 １４３６９２

自由度 １５

Ｐ－值 ００００

　　由表１可知，ＫＭＯ的值为０５２７＞０５，而且
巴特利特球形检验的Ｐ值为００００，说明通过显著
性水平检验（α＝００５），该组指标比较适合做主成
分分析。

（３）方差贡献率和载荷矩阵
计算标准化数据的协方差矩阵，并求解协方

差矩阵的特征根（表２）。
　　由表２可知，满足特征值大于１的因子为前２
个，且贡献率为８１０６％，前２个因子已经包含了
原始变量中大部分信息，选用这２个因子作为主成

分。计算这两个主成分与标准化指标的载荷矩阵，

其结果如表３所示。
表２　总方差解释

成分

初始特征值

合计
方差的

百分比／％
累积

百分比／％

提取平方和载入

合计
方差的

百分比／％
累积

百分比／％
１ ３４２２ ５７０３ ５７０３ ２８８ ４８０７ ４８０７
２ １４４２ ２４０３ ８１０６ １９８ ３２９９ ８１０６
３ ０６８６ １１４４ ９２５０
４ ０２７５ ４５８ ９７０８
５ ０１７３ ２８８ ９９９６
６ ０００２ ００４ １００

表３　因子载荷矩阵

主成分１ 主成分２
标准化（Ｘ１） ０２３４ ０８３９
标准化（Ｘ２） ０３５９ ０５６０
标准化（Ｘ３） ０９６３ ０１９５
标准化（Ｘ４） ０９５５ ０２１０
标准化（Ｘ５） ０９２８ ０１２３
标准化（Ｘ６） ００２１ ０９３０

　　下面对变量所属成分进行划分。假设 ＺＸｉ表示
对原始值班标准化后的变量，标量 ｆｉｊ代表成分 ｊ对
变量ＺＸｉ的载荷值，若 ｜ｆｍｊ｜≥０５，则变量 ＺＸｍ
包含在第ｊ主成分中。由表３可知，“主成分１”在
受威胁户数（ＺＸ３）、受威胁人数（ＺＸ４）、受威胁财
产（ＺＸ５）这３个指标上具有较高的载荷值，由于这
３个指标反映的是聚落中人员和财产受威胁程度，
故命名为“聚落灾情因子”，记 Ｆ１。“主成分２”包
含了灾害点数量（ＺＸ１）、受威胁面积（ＺＸ２）、防治
费用（ＺＸ６），反映的是聚落所占空间受威胁程度，
故命名为“空间灾情因子”记Ｆ２。

（４）主成分的得分系数
下面计算这两个主成分 Ｆ１和 Ｆ２与标准化指标

之间的得分系数矩阵，其结果如表４所示。
表４　主成分得分系数

主成分１ 主成分２
标准化（Ｘ１） －００５６ ０４４９
标准化（Ｘ２） ００４４ ０２６３
标准化（Ｘ３） ０３５２ －００５８
标准化（Ｘ４） ０３４６ －００４８
标准化（Ｘ５） ０３５０ －００９４
标准化（Ｘ６） －０１７４ ０５４７

　　根据表 ４，可以写出各主成分与各指标的
关系：

Ｆ１ 槡＝ ３４２２［－００５６ＺＸ１＋００４４ＺＸ２＋０３５２ＺＸ３＋

０３４６ＺＸ４＋０３５０ＺＸ５－０１７４ＺＸ６］， （３）
Ｆ２ 槡＝ １４２２［０４４９ＺＸ１＋０２６３ＺＸ２－００５８ＺＸ３－

００４８ＺＸ４－００９４ＺＸ５－０５４７ＺＸ６］。 （４）
由于，第一因子的贡献率为 ５７０３２，第二因

９８
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　　 表５　各乡镇主要灾情描述
乡镇 灾情排名 主要灾情描述

擂鼓镇 １
综合得分２３７。聚落灾情最重，因子得分３５１，有２０８６户、６７８８人，２９８１４万元的财产受到威
胁；空间灾情较轻，因子得分－０３３，共有７３个灾害点，５３９３万ｍ２的空间受威胁，完全治理需
要６５０５万元。

陈家坝 ２
综合得分１３５。聚落灾情重，因子得分２０８，有１０６１户、３２３３人，３６８８５万元的财产受到威胁；
空间灾情较轻，因子得分－０３６，共有８６个灾害点，１９０８３万 ｍ２的空间受威胁，完全治理需要
６９７万元。

曲山镇 ３
综合得分１０９。聚落灾情较重，因子得分１０８，有１１８２户、３４８２人，１７１５２万元的财产受到威
胁；空间灾情较重，因子得分１１１，共有７４个灾害点，２８４５万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要
３１５１４万元。

小坝乡 ４
综合得分０５１。聚落灾情较轻，因子得分 －０２４，有５８５户、２０３３人，７９２９万元的财产受到威
胁；空间灾情最重，因子得分２２８，共有１５９个灾害点，１５６６万 ｍ２的空间受威胁，完全治理需
要３２８０万元。

禹里乡 ５
综合得分０４２。聚落灾情较轻，因子得分 －０２７，有３４５户、１０９７人，６４６５万元的财产受到威
胁；空间灾情重，因子得分２０６，共有８９个灾害点，１１１６３万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要
２４０７万元。

坝底乡 ６
综合得分０２７。聚落灾情较重，因子得分０１１，有５４６户、２１０１人，７９５１万元的财产受到威胁；
空间灾情较重，因子得分０６７，共有１１９个灾害点，２４７万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要１４５６
万元。

开坪乡 ７
综合得分００６。聚落灾情轻，因子得分－０４５，有３８７户、１３１８人，４８５２万元的财产受到威胁；
空间灾情重，因子得分１２８，共有１０１个灾害点，１８４５万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要２５３２
万元。

片口乡 ８
综合得分－０００９。聚落灾情轻，因子得分 －０４２，有３６６户、１３１２人，４５０９万元的财产受到威
胁；空间灾情较重，因子得分０９８，共有９１个灾害点，１４０９万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要
２２５８万元。

青片乡 ９
综合得分－０１１。聚落灾情较轻，因子得分－０１３，有３６２户、１３４１人，７５０７万元的财产受到威
胁；空间灾情较轻，因子得分－０１１，共有５５个灾害点，２８８万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要
１４２０万元。

桃龙乡 １０
综合得分－０２１。聚落灾情轻，因子得分 －０３４，有２８３户、１０８４人，３０５０万元的财产受到威
胁；空间灾情较轻，因子得分－００８，共有９１个灾害点，７５６万ｍ２的空间受威胁，完全治理需要
６８４７万元。

其他乡镇及其灾情
排名情况

永安镇（１１），都坝乡（１２），白坭乡（１３），马槽乡（１４），漩坪乡（１５），墩上乡（１６），桂溪乡（１７），
白什乡（１８），通口镇（１９），安昌镇（２０），贯岭乡（２１），香泉乡（２２），永昌镇（２３）。这些乡镇灾
情相对较轻，灾害点的数量、造成的损失等指标都大幅较低，灾害类型以小型的滑坡、崩塌为主。
其中的永昌镇为河谷平原地带，没有灾害点分布。

图２　各乡镇的聚落灾情排序

子的贡献率为２４０３４，所以，根据贡献率对第一
因子和的人因子进行加权，获得综合得分，综合

得分的公式为：

ｓｃｏｒｅ＝ ５７０３２
５７０３２＋２４０３４Ｆ１＋

２４０３４
５７０３２＋２４０３４Ｆ２。

（５）

３３　评价结果
根据式（３）～（５），计算出每个乡镇的综合得

分，得分愈高者灾情愈重，排名愈靠前，图２是各
乡镇的灾情排序情况，主要乡镇的灾情分述见

表５。

４　结论与对策

（１）在超常降的水激发之下，２０１３年是北川县
地质灾害的一个高发年份，灾害点数量多，造成

的损失大。２０１３年与２００８年汶川地震已有相距５
年之久的时间，但地震所造成的直接和间接的影

响依然存在。汶川地震的发震断层北川逆冲断层

贯穿了擂鼓镇、陈家坝乡、曲山镇等乡镇，这三

个乡镇灾情严重度位居前三，且以泥石流灾害最

为严重，说明地震对山体破坏的直接影响仍然强

大；离发震断层稍远的关内各乡镇的灾害以中小

型的蹦滑类灾害为主，这也说明了汶川地震对山

体破坏的潜在影响开始慢慢地显现。２０１３年大面
积爆发的次生地质灾害也从一个侧面印证了文献

［２］关于汶川地震地质灾害后效应的基本判断。

０９
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（２）由于县内自然环境条件差异及受汶川地震
影响程度的不同，各乡镇之间的灾情差异明显，

按行政单元对其进行灾情评价，弄清楚了各乡镇

的灾情特点，厘清了它们之间关系，为上一级政

府进行诸如制定乡镇社会经济发展指标、决定防

灾减灾资金及技术力量的投向等行政决策提供了

直接依据。

（３）汶川地震后，北川属人居环境安全度低的
地区［６］。大面积爆发的地质灾害进一步恶化了北

川地区的人居环境安全形势。为确保北川境内的

聚落空间的安全，必须根据各地灾情的紧急程度、

严重程度及其未来的发展趋势制定出相应的安全

保障对策。总的来说，要遵从以下几个原则：①
应急处理与长期治理相结合。对于灾情紧急，已

直接威胁居住安全的灾害点，要采取相应的土木

工程措施和应急排危措施加以治理，但从长远来

看，还需加强生物治理措施，同时要减少不合理

人类活动的扰动，逐步稳定和恢复当地的自然环

境，从而达到降低山地灾害发生的可能性，确保

居住环境安全；②工程治理与避让搬迁相结合。
现有的这些灾害点大部分是可以通过工程治理、

应急排危等保障措施来保障其安全，但对于一些

危险程度高，耗资巨大且安全无法得到根本保障

的居民点建议采取搬迁的措施，减轻当地安全保

障的压力；③群测群防与政府主导相结合。区内
的地质灾害在未来相当长的一段时间内仍将高发

频发，积极发展政府主导下的群测群防机制，通

过不断加强汛期的警戒水平，确保聚落空间的

安全。
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