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基于改进突变级数法的地震灾害社会

脆弱性风险评价研究
———基于四川地震灾害案例
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徐选华，张威威

（中南大学 商学院，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：针对地震灾害社会脆弱性评价中指标权重赋值的主观性和传统突变级数评价方法存在冗余指标的问题，
首先建立基于突变级数法的地震灾害社会脆弱性评价指标体系，并采用粗糙集属性约简方法改进基于突变级数

法的地震灾害社会脆弱性评价指标体系；然后，利用突变级数法对地震灾害社会脆弱性进行评价；最后以四川

地震灾害为例，通过对四川省各地区社会脆弱性评价结果进行分析，提出了风险应对建议。
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　　地震灾害作为一种自然灾害，其破坏力极强，
波及范围广，严重威胁到人类的生命安全［１－２］。而

中国处于欧亚地震带和环太平洋地震带包围中，

地震灾害发生频繁。据统计，２００３－２００８年，中
国发生５级及以上地震２６５次，６级及以上５９次，
７级及以上６次，其中２００８年发生在四川省汶川
的地震，造成６９２２７人死亡，１７９２３人失踪，３７５
７８３人受伤，灾害直接损失达到８５２３亿元［３］。

在当前技术条件下，人们很难准确预报地震

的发生，为了减少地震灾害造成的损失，对地震

灾害社会脆弱性评估进行研究就显得尤为重要。

目前，关于社会脆弱性的概念，由于其具有复杂

性，不同学者持有不同的定义，Ｋｏｋｓ等［４］认为社

会脆弱性是社会应对灾害事件的能力；Ｃｈｅｎ等［５］

将社会脆弱性解释为它是一个在预先存在的条件

下，影响人们做好灾前准备和从灾后重建中恢复

的能力；Ｃｌａｒｋ等［６］认为社会脆弱性是指特定的社

会群体、组织或国家，受到灾害冲击的损失程度

的大小。

在社会脆弱性评估的问题上，现有的评估方

法尚未统一。Ｃｕｔｔｅｒ［７］在２００３年创建了社会脆弱性
指标，旨在理解灾害发生时，社会所承担的责任，

而后其社会脆弱性思想逐渐被许多学者引用。国

外学者，如ＥＥＫｏｋｓ等［８］结合灾害性、暴露性及

社会脆弱性，将荷兰鹿特丹地区洪涝灾害社会脆

弱性进行分区，其评估方法是通过分析总人口、

单亲家庭、非欧洲移民、１４岁以下人口、６５岁以
上人口、平均月收入以及平均建筑年限这６个评价
指标，并且赋予指标相同的权重计算每个地区的

社会脆弱性综合指数；Ｅｓｆａｎｄｉａｒ［９］结合因子分析法
和网络层次分析法（Ｆ’ＡＮＰ）对伊朗地区地震灾害
社会脆弱性进行评估，最后通过空间聚类将社会

脆弱性分区，为地震灾害风险管理提供理论依据；

Ｚｅｎｇ等［１０］以广州萝冈区为研究对象，在部分数据

不易获得的限制下，提出基于遥感技术的自然灾

害社会脆弱性评估模型，并通过分析基于土地使

用的人口密度、年龄结构、家户到医院的距离三

个指标，并利用专家评估法确定指标权重，最后

得出每个地区的综合社会脆弱性指数；在国内，

刘德林等［１１］以河南省各地市为基本评价单元，运

用ＰＣＡ建立自然灾害社会脆弱性评估模型，并通
过ＡＨＰ法确定指标权重，最后借助ＡｒｃＧＩＳ软件对
评估结果进行了区划制图研究；张永领等［１２］从上

海市的人口统计和社会经济方面入手，选取４５个
自然灾害社会脆弱性指标，然后运用主成分分析

法选取１６个重要指标建立社会脆弱性评估体系，
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最后采用ＴＯＰＳＩＳ方法进行评估，为上海市防灾减
灾提供科学依据。

综上可以看出，社会脆弱性指标的分类和数

量都是非常的巨大，由于社会脆弱性本身具有抽

象性和复杂性，所以社会脆弱性评估目前面临两

个难题。第一，指标体系的构建。指标体系的构

建通常是基于主观经验的，虽然可以证明指标体

系具有一定的科学性和合理性，但评价体系中指

标信息可能重叠，存在冗余的指标，因此容易造

成评价误差。第二，指标权重赋值。以前研究关

于权重赋值的方法，如层次分析法、专家咨询法

等主观性较强，这种缺陷大大降低了社会脆弱性

评估的可信度，从而导致评价结果的可比性较差。

基于上述问题，本文以四川省各地区为研究

对象，构建了四川省地震灾害社会脆弱性评价指

标体系，并采用粗糙集属性约简法对评价指标进

行约简，最后利用突变级数法对地震灾害社会脆

弱性进行评价，并提出风险应对建议。

１　突变级数方法的改进

１１　问题描述
四川省地形地貌复杂，以山地为主，具有山

地、丘陵、平原和高原４种地貌类型，处于喜玛拉
牙－地中海地震带上，地震发生频繁，而且波及
范围广。根据中国地震灾害大事记，仅２００８年我
国发生５级以上地震９９次，其中发生在四川省省
内的达到４１次，地震波及地区有汶川、什邡、绵
竹、北川、都江堰、攀枝花等地。因此，选择以

四川省为研究区域，对各个区域的地震灾害社会

脆弱性进行研究，可为防灾减灾提供科学的参考

依据。

本文以四川省成都、自贡、绵阳、攀枝花等

２１个地区为研究对象，参考 Ｃｕｔｔｅｒ［１３］和 Ｍａｒｔｉｎｓ［１４］

等提出的社会脆弱性评估指标体系，并结合四川

省的自身特征与实际情况，选取人口统计、社会

经济、建筑和基础设施４个一级指标，人口密度、
年龄结构、家庭结构等１３个二级指标，以及１４岁
以下人口比重、１４～６５岁人口比重等１６个三级指
标，建立四川省地震灾害社会脆弱性评估指标体

系，如表１所示。
　　表１中，人口密度、１４岁以下人口比重、６５
岁以上人口比重、家庭成员１或２人比例、家庭成
员３或４人比例、家庭成员５人以上比例、常住人
口女性比例、贫困线下人口比重、失业人口比例、

失业人口男性比例、初中学历比例、小学学历比

例、平均建筑年限、建筑密度、平均建筑层数这

些指标为正向指标；１４－６５岁人口比重、常住人
口男性比例、大学学历比例、高中学历比例、女

性参加工作的比例、人均住房面积、卫生机构数、

每万人病床数、每万人专业医生数这些指标为负

向指标。正向指标表示：指标数值越大，社会脆

弱性越大；反之，负向指标表示：指标数值越大，

社会脆弱性越小。

表１　地震灾害社会脆弱性指标体系
一级指标 二级指标 三级指标

人口统计（Ａ１）

人口密度（Ｂ１）

年龄结构（Ｂ２）
１４岁以下人口比重（Ｃ１）
１４～６５岁人口比重（Ｃ２）
６５岁以上人口比重（Ｃ３）

家庭结构（Ｂ３）
家庭成员１或２人比例（Ｃ４）
家庭成员３或４人比例（Ｃ５）
家庭成员５人以上比例（Ｃ６）

性别比例（Ｂ４）
常住人口女性比例（Ｃ７）
常住人口男性比例（Ｃ８）

社会经济（Ａ２）

　　贫困线下人口比重（Ｂ５）

失业（Ｂ６）
失业人口比例（Ｃ９）

失业人口男性比例（Ｃ１０）
女性参加工作的比例（Ｃ１１）

教育和住房（Ｂ７）

人均住房面积（Ｃ１２）
小学学历人口比例（Ｃ１３）
初中学历人口比例（Ｃ１４）
高中学历人口比例（Ｃ１５）
大学学历人口比例（Ｃ１６）

建筑（Ａ３）
平均建筑年限（Ｂ８）
建筑密度（Ｂ９）

平均建筑层数（Ｂ１０）

基础设施（Ａ４）
卫生机构数（Ｂ１１）
每万人病床数（Ｂ１２）

每万人专业医生数（Ｂ１３）

　　由于地震灾害社会脆弱性评价指标的量纲和
单位不同，而且各指标对社会脆弱性的贡献有正

有负，因此为了得到相对统一的量纲，对各指标

进行标准化处理。本文采用极差标准化方法对各

指标进行标准化处理。

正向相关指标：

Ｔｉ＝（Ｘｉ－Ｘｉ，ｍｉｎ）／（Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ）。 （１）
负向相关指标：

Ｔｉ＝（Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ）／（Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ）。 （２）
式中：Ｘｉ是指标 ｉ的原始值；Ｘｉ，ｍａｘ，Ｘｉ，ｍｉｎ是指标 ｉ
的原始值的最大值和最小值；Ｔｉ是指标 ｉ的标准
值，其数据值的范围为［０，１］。数据来源于四川
省第六次全国人口普查、２０１４年的四川省统计年
鉴（见附表）。经标准化处理后的数据如表２所示。
１２　基于粗糙集属性约简的社会脆弱性评价指标

体系约简

　　地震灾害社会脆弱性评价指标体系可能存在
两方面的问题：第一，指标信息之间可能存在重

叠，容易造成评价误差；第二，指标权重赋权主

观性强。因此本文首先采用粗糙集属性约简方法，
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　　 表２　标准化处理后的地震灾害社会脆弱性指标数据
Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｂ５ Ｃ９ Ｃ１０

成都 １００ ０００ ０００ ０５２ ０４２ ０９２ ０２８ ０５５ ０５５ ０１７ ０００ ０２２
自贡 ０７７ ０３５ ０６３ ０８８ １００ １００ ０００ ０９４ ０９４ ０４８ ０９１ ０８７
绵阳 ０２７ ０１７ ０３５ ０７６ ０５８ ０６４ ０３７ ０６４ ０６４ ０１９ ０５６ ０７３
攀枝花 ０１５ ０３６ ０３８ ０４５ ０４０ ０２０ ０６９ ００９ ００９ ０００ ０２５ ０１０
泸州 ０４２ ０６２ ０４３ ０００ ０４９ ０００ ０７６ ０６２ ０６２ ０３３ ００７ ０００
德阳 ０６７ ０１３ ０２９ ０７６ ０３２ ０４０ ０６１ ０６９ ０６９ ０５０ ０４４ ０３９
广元 ０１９ ０３５ ０５２ ０７０ ０２１ ０４５ ０６３ ０７６ ０７６ ０５８ ０６８ ０７７
遂宁 ０７３ ０２５ ０４２ ０７３ ０４０ ０６５ ０５８ ０７１ ０７１ ０５６ ０９２ ０９０
内江 ０８１ ０３５ ０５７ ０７８ ０３９ ００１ ０８１ ０６０ ０６０ ０４０ ０７５ ０６０
乐山 ０２８ ０１８ ０４０ ０８３ ０００ ０３３ ０７８ ０７５ ０７５ ０４２ ０８０ ０９０
南充 ０６２ ０３６ ０５９ ０８０ ０１４ ０２５ ０８４ ０５８ ０５８ ０５６ ０９５ ０８６
广安 ０７６ ０６５ ０９８ ０８７ ０２５ ０２８ １００ ０９４ ０９４ ０１１ ０４６ ０５７
达州 ０４２ ０５７ ０７７ ０６７ ０２６ ０３６ ０６６ ０４１ ０４１ ０４８ ０７６ ０６３
眉山 ０５０ ０１９ ０４９ ０９６ ０４７ ０４０ ０５５ １００ １００ ０５８ ０８４ ０８４
雅安 ０１０ ０３２ ０４７ ０６６ ０３５ ０４７ ０５６ ０５４ ０５４ ０４４ ０６３ ０９４
巴中 ０３２ ０６３ ０８０ ０６１ ０４７ ０４１ ０５４ ０５４ ０５４ ０４０ １００ １００
资阳 ０６５ ０４５ ０８２ １００ ０４６ ０４９ ０５０ ０７５ ０７５ ０５４ ０６９ ０７７
宜宾 ０４２ ０６０ ０７７ ０６２ ０２６ ０４１ ０６３ ０２７ ０２７ ０４６ ０６０ ０６５
阿坝州 ０００ ０５４ ０４７ ０２２ ０３３ ０７５ ０４２ ０００ ０００ ０９２ ０４１ ０４０
甘孜州 ０００ ０７５ ０６６ ０１２ ０４０ ０４７ ０５４ ０１８ ０１８ １００ ０８７ ０９４
凉山 ００７ １００ １００ ０２０ ０３２ ０３９ ０６２ ０１３ ０１３ ０７５ ０８６ ０６７

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３
成都 ０１７ ０００ ０００ ０６１ ０００ ０００ ０３８ １００ １００ ０１１ ０８９ ０００
自贡 ０４７ ０１９ ０４０ ０７６ ０５８ ０８３ ０１５ ０４２ ０６３ ０８３ ０９３ ０８４
资阳 １００ ０６０ ０３２ ０７５ ０４１ ０７１ ０２３ ０２１ ０３１ ０７２ ０９４ ０７４
攀枝花 ０００ ０９７ ０２５ ０６２ ０１７ ０５０ ０６０ ０３２ ０９７ １００ ０９１ ０１４
泸州 ０５７ ０１９ ０６５ ０５３ ０７０ ０９３ １００ ０１６ ０２０ ０５３ ０９５ ０６０
德阳 ０５５ ０５３ ０３１ ０８０ ０４６ ０７６ ０５３ ０３０ ０６０ ０７８ ０９２ ０２１
广元 ０７９ １００ ０４２ ０６４ ０３４ ０８３ ０７７ ０５３ ０３７ １００ ０９９ １００
遂宁 ０５３ ０９３ ０３１ １００ ０６９ ０９３ ０９６ ０７４ ００３ ０７６ ０９０ ０００
内江 ０２６ ０６８ ０３０ １００ ０６３ ０９４ ０４７ ０３０ ０２０ ０８０ ０９４ ０６３
乐山 ０７９ ０７６ ０３５ ０７１ ０４４ ０７２ ０６４ ０５８ ０１７ ０９８ １００ ０８８
南充 ０３６ ０２４ ０３７ ０８２ ０５０ ０８９ ０７７ ０６７ ０３７ ０００ ０９５ ０９１
广安 ０９１ ０４１ ０５７ ０６９ ０７０ １００ ０４７ ０９３ ０３１ ０７７ ０９２ ０６８
达州 ０３２ ０８３ ０４２ ０８９ ０７３ ０９７ ０１７ ００７ ０４６ ０５７ ０９４ ０９５
眉山 ０５８ ０６５ ０３４ ０９０ ０５７ ０９１ ０２３ ０１６ ０１７ ０６７ ０９３ ０７４
雅安 ０９４ ０５５ ０３２ ０８３ ０６２ ０７０ ０００ ０６７ ０００ ０９５ ０００ ０５１
巴中 ０５５ ０３６ ０３７ ０８２ ０４２ ０９７ ０８３ ０１２ ００９ ０７１ ０９４ ０７７
资阳 ０７９ ０２９ ０４８ ０８４ ０８３ ０９７ ０８５ ０３５ ０１４ ０６７ ０９３ ０５６
宜宾 ０７４ ０６０ ０６１ ０５６ ０７１ ０９１ ０９８ ０００ ００３ ０５９ ０９２ ０８２
阿坝州 ０６４ ０９６ ０６９ ０２９ ０７２ ０５９ ０１１ ０４９ ００９ ０９２ ０９４ ０５８
甘孜州 ０７２ ０８１ ０９３ ０００ ０８３ ０６１ ０３８ ０１４ ０１１ ０７８ ０９４ ０６０
凉山 ０８７ ０５７ １００ ０１３ １００ ０８９ ０２６ ０３２ ０００ １００ ０９５ ０９３

对指标数量和信息进行约简浓缩，使上述评价指

标体系更加简化，然后利用突变级数法进行综合

评价。

粗糙集属性约简是指在知识库分类能力保持

不变的情况下，删除其中不相关或不重要的知识，

并不影响原来的知识系统分类，使原有的系统得

到简化［１５－１７］。

定义１：设论域Ｕ为非空有限集合，记知识库
Ｋ＝（Ｕ，Ｒ），其中Ｒ为Ｕ上的等价关系。

定义２：若非空集合 ＰＲ，∩Ｐ表示 Ｐ上的
不可区分关系，记为 ｉｎｄ（Ｐ），Ｕ／ｉｎｄ（Ｒ）表示由等
价关系ｉｎｄ（Ｒ）划分的所有等价类构成的集合。

定义３：令ｒ为一簇等价关系，ｒ∈Ｒ，如果ｉｎｄ
（Ｒ）＝ｉｎｄ（Ｒ－｛ｒ｝），则认为 ｒ为 Ｒ中不必要的，
否则称ｒ为Ｒ中必要的。

定义 ４：若 ＰＲ且 Ｐ独立，ｉｎｄ（Ｐ）＝ｉｎｄ
（Ｒ），则Ｐ为Ｒ的一个约简。

由于粗糙集理论只能处理离散化的数据，所

以在进行属性约简之前应该将数据离散化。本文

对每个地震灾害社会脆弱性指标进行 Ｋ－均值聚
类。数据离散化结果见表３。
　　利用粗糙集属性约简，分别对三级指标进行
约简。以二级指标对应的三级指标 Ｃ１２，Ｃ１３，Ｃ１４，
Ｃ１５，Ｃ１６为例。计算过程如下：
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表３　地震灾害社会脆弱性指标数据离散结果
１１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

Ｂ１ １ １ ２ ３ ２ １ ３ １ １ ２ １ １ ２ ２ ３ ２ １ ２ ３ ３ ３
Ｃ１ １ ２ １ ２ ３ １ ２ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ３ ３ ３ ２
Ｃ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ２ ２ ３ ３ ３ ２ ２ ３
Ｃ３ １ ２ ２ １ ３ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ １ ２ １ １ ３ １ ３ ３ ３
Ｃ４ ３ ２ ３ ３ ３ ３ １ ３ ３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ １ ３ ３ ３
Ｃ５ ２ ２ ３ １ １ ３ ３ ３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３
Ｃ６ １ ２ １ １ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １
Ｃ７ ３ ２ ３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ３ ３ １ １ １ １
Ｃ８ ３ ２ ３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ３ ３ １ １ １ １
Ｂ５ １ ２ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３
Ｃ９ １ ２ ３ １ １ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ２
Ｃ１０ １ ２ ２ １ １ ３ ２ ２ ３ ２ ２ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ２ ３
Ｃ１１ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ ２ １ ３ １ ３ １ ２ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ３
Ｃ１２ １ １ ３ ２ １ ３ ２ ２ ３ ２ １ ３ ２ ３ ３ １ １ ３ ２ ２ ３
Ｃ１３ １ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２
Ｃ１４ ３ １ １ ３ ３ １ ３ １ １ ３ １ ３ １ １ １ １ １ １ ２ ２ ２
Ｃ１５ １ ３ ３ １ ２ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ２ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２
Ｃ１６ １ ２ ３ ３ ２ ３ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ３ ３ ３ ３
Ｂ８ １ ２ ２ １ ３ １ ３ ３ １ １ ３ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ２ １ ２
Ｂ９ １ ２ ３ ２ ３ ２ ２ １ ２ ２ ２ １ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ２ ３ ２
Ｂ１０ １ ２ ２ １ ３ ２ ２ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３
Ｂ１１ １ ２ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ３ ２ １ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ３ ２
Ｂ１２ １ １ １ １ ２ １ ２ １ １ ２ ２ １ １ １ ３ １ １ １ １ １ ２
Ｂ１３ １ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ３ ２ ２ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ３ ２

注：１，２…２０，２１分别对应表２中的成都，自贡…甘孜州，凉山。

　　Ｕ／ｉｎｄ（Ａ） {＝ ｛｛１｝，｛２，１１，１６｝，｛３，６，

１５｝，｛４｝，｛５｝，｛７｝，｛８，１３｝，｛９，１４｝，

｛１０｝，｛１２｝，｛１７｝，｛１８｝，｛１９，２０｝，｛２１ }｝ ；
（３）

Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１２｝） {＝ ｛｛１｝，｛２，９，１１，１４，

１６｝，｛３，６，１５｝，｛４｝，｛５｝，｛７｝，｛８，１３，

１７｝，｛１０｝，｛１２｝，｛１８｝，｛１９，２０，２１ }｝ ； （４）
Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１３｝） {＝ ｛｛１｝，｛２，１１，１６｝，

｛３，６，１５｝，｛４｝，｛５｝，｛７｝，｛８，１３｝，｛９，
１４｝，｛１０｝，｛１２｝，｛１７｝，｛１８｝，｛１９，２０｝，

｛２１ }｝ ； （５）

Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１４｝） {＝ ｛｛１｝，｛２，１１，１６｝，

｛３，６，１５｝，｛４｝，｛５｝，｛７｝，｛８，１３｝，｛９，
１４｝，｛１０｝，｛１２｝，｛１７｝，｛１８，２１｝，｛１９，

２０ }｝ ； （６）

Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１５｝） {＝ ｛｛１｝，｛２，１１，１６，

１７｝，｛３，６，１５｝，｛４，１０｝，｛５｝，｛７｝，｛８，
１３｝，｛９，１４｝，｛１２｝，｛１８｝，｛１９，２０｝，

｛２１ }｝ ； （７）

Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１６｝） {＝ ｛｛１｝，｛２，１１，１６｝，
｛３，６，９，１４，１５｝，｛４｝，｛５｝，｛７，１０｝，｛８，

１３｝，｛１２｝，｛１７｝，｛１８｝，｛１９，２０｝，｛２１ }｝ 。
（８）

根据上述计算过程可以得到：
Ｕ／ｉｎｄ（Ａ）＝Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１３｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－

｛Ｃ１２｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１４｝）≠Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１５｝）≠
Ｕ／ｉｎｄ（Ａ－｛Ｃ１６｝）； （９）

表４　地震灾害社会脆弱性指标体系
一级指标 二级指标 三级指标

人口统计（Ａ１）

人口密度（Ｂ１）

年龄结构（Ｂ２）
１４岁以下人口比重（Ｃ１）
６５岁以上人口比重（Ｃ３）

家庭结构（Ｂ３）
家庭成员１或２人比例（Ｃ４）
家庭成员３或４人比例（Ｃ５）
家庭成员５人以上比例（Ｃ６）

性别比例（Ｂ４）
常住人口女性比例（Ｃ７）
常住人口男性比例（Ｃ８）

人口统计（Ａ２）

　　贫困线下人口比重（Ｂ５）

失业（Ｂ６）
失业人口比例（Ｃ９）

失业人口男性比例（Ｃ１０）
女性参加工作的比例（Ｃ１１）

教育和住房（Ｂ７）

人均住房面积（Ｃ１２）
初中学历人口比例（Ｃ１４）
高中学历人口比例（Ｃ１５）
大学学历人口比例（Ｃ１６）

建筑（Ａ３）
平均建筑年限（Ｂ８）
建筑密度（Ｂ９）

平均建筑层数（Ｂ１０）

基础设施（Ａ４）
卫生机构数（Ｂ１１）
每万人病床数（Ｂ１２）

每万人专业医生数（Ｂ１３）
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　３期 徐选华，等：基于改进突变级数法的地震灾害社会脆弱性风险评价研究———基于四川地震灾害案例

　　因此可以约简指标 Ｃ１３，即小学学历人口比例
指标应删除。同理，指标 Ｃ２也应被删除。最后，
得到约简后的地震灾害社会脆弱性评价指标体系，

如表４所示。
１３　突变级数法在地震灾害社会脆弱性评价中的

应用

　　突变理论［１８］是一种研究不连续现象的数学理

论，该理论由法国数学家ＲｅｎｅＴｈｏｍ创立，其主要
思想是根据系统的势函数将临界点分类，进而研

究各种临界点附近非连续性状态的特征。突变级

数法［１９］是根据突变理论中突变模型衍生出来的，

该方法是一种对评价目标进行多层次分解，然后

利用突变理论中分歧点集方程与模糊数学相结合

推导出突变模糊隶属函数，再由归一公式进行综

合量化计算，归一公式将系统内部各控制变量不

同的质态归化为可比较的同一种质态，最后归一

为一个参数，即求出总的隶属函数，从而对评价

目标进行排序分析的一种综合评价方法。突变级

数法的特点是没有对指标采用权重，但它考虑了

各评价指标的相对重要性，从而减少了主观性又

不失科学性和合理性。

突变级数模型中，概括起来只有７种性质的基
本类型，分别为折叠突变、尖点突变、燕尾突变、

蝴蝶突变、双曲脐点突变、椭圆突变以及抛物脐

点突变。其中最常见的形式有：尖点突变、燕尾

突变和蝴蝶突变，如表５所示。
表５　初等突变模型的势函数

突变类型 势函数ｆ（ｘ）
尖点突变 １／４ｘ４＋１／２ａｘ２＋ｂｘ
燕尾突变 １／５ｘ５＋１／３ａｘ３＋１／２ｂｘ２＋ｃｘ
蝴蝶突变 １／６ｘ６＋１／４ａｘ４＋１／３ｂｘ３＋１／２ｃｘ２＋ｄｘ

　　其中ｘ为系统的状态变量，它表示系统的行为
状态，这三种突变模型皆只有一个状态变量，ａ，
ｂ，ｃ，ｄ表示该状态变量的控制变量，而重要性由
突变模型的内在机制决定，其重要性排序为从左

向右。势函数中状态变量和控制变量是相互矛盾

的两个方面，系统所处的任一状态既是状态变量

与控制变量的统一，也是各控制变量之间相互作

用的统一。对于突变模型的势函数 ｆ（ｘ），根据突
变理论，它的所有临界点集合构成平衡曲面，其

方程通过对 ｆ（ｘ）求一阶导数而得，即 ｆ′（ｘ）＝０。
它的奇点集通过对ｆ（ｘ）求二阶导数而得，即 ｆ″（ｘ）
＝０，然后再消去 ｘ，则可以得到突变系统的分歧
点集方程，它表明各控制变量满足此方程时，系

统会发生突变。通过将上述分歧点集方程分解，

进而导出归一公式，将系统内部各控制变量的不

同质态归化为可比较的同一种质态，运用归一公

式，可求出表征系统状态特征的系统总突变隶属

函数值。常见的 ３种突变模型的归一公式如表 ６
所示。

表６　常见的三种突变模型的归一公式如下
突变类型 归一公式

尖点突变 ｘａ＝ａ
１／２，ｘｂ＝ｂ

１／３

燕尾突变 ｘａ＝ａ
１／２，ｘｂ＝ｂ

１／３，ｘｃ＝ｃ
１／４

蝴蝶突变 ｘａ＝ａ
１／２，ｘｂ＝ｂ

１／３，ｘｃ＝ｃ
１／４，ｘｄ＝ｄ

１／５

　　基于突变级数法的社会脆弱性评价步骤如下
所示。

（１）构建地震灾害社会脆弱性评价指标体系。
根据评价目的，将评价总目标进行多层次分解。

（２）对底层社会脆弱性评价指标（即控制变量）
进行原始数据初始化。归一公式中，控制变量表

征的是状态变量的不同方面的特征，其原始数据

取值范围和度量单位各不相同，它们之间无法进

行相互比较。因此，在使用归一公式之前，采用

极差标准化方法对各指标数据进行标准化处理，

将控制变量的原始数据转化到［０，１］范围内的无
量纲数值。

（３）归一运算。利用归一公式进行综合量化递
归运算，从最底层开始算起，直至第一层，求出

评价系统的总突变隶属度值。按归一公式可计算

出同一层次各控制变量（指标）的相应中间值，对

该中间值进行突变级数综合评价时，必须考虑两

个原则，即“互补”与“非互补”原则。其中“互补”

原则是指系统各控制变量间存在明显的关联作用

时，取各控制变量相应的突变级数值的平均值作

为总突变隶属函数值；“非互补”原则，若是正向

指标，取各控制变量相应的突变级数值的最小值

作为突变总隶属函数值，若是负向指标，则取各

控制变量相应的突变级数值的最大值作为突变总

隶属函数值。

（４）重复上述步骤，分别计算出每个层次社会
脆弱性评价指标的突变隶属函数值，从而据此得

到总的突变隶属函数值，即社会脆弱性综合评价

结果。

２　案例应用与分析

２１　地震灾害社会脆弱性综合评价
按照上述突变级数多准则评价方法的计算过

程，通过运用归一公式逐步向上综合计算，直至

计算出最高层指标的总突变隶属函数值。以成都

市为例，数据来源于表 ２。具体计算过程如下
所示。

（１）计算变量Ｂ的隶属度
对于Ｂ２，指标Ｃ１和Ｃ３构成尖点突变，且Ｃ１和

Ｃ３指标之间可以互相弥补不足，共同对上一层评
价指标产生作用，因此根据“互补”原则，ｘＢ２ ＝
（ ｘＣ槡 １

＋３ｘＣ槡 ３
）／２＝（槡０００＋

３
槡０５２）／２＝０４０２。

对于Ｂ３，指标 Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６构成燕尾突变，且
指标Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６之间可以互相弥补不足，共同对
上一层评价指标产生作用，因此根据“互补”原则，
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ｘＢ３＝（ ｘＣ槡 ４
＋３ｘＣ槡 ５

＋４ｘＣ槡 ６
）／３＝（槡０４２＋

３
槡０９２

＋４
槡０２８）／３＝０７８４。
对于Ｂ４，指标Ｃ７，Ｃ８构成尖点突变，且指标

Ｃ７，Ｃ８之间可以互相弥补不足，共同对上一层评
价指标产生作用，根据“互补”原则，取均值有 ｘＢ４
＝（ ｘＣ槡 ７

＋ ３ｘＣ槡 ８
）／２＝（槡０５５＋

３
槡０５５）／２

＝０７８３。
对于Ｂ６，指标Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１构成燕尾突变，且

指标Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１之间可以互相弥补不足，共同对
上一层评价指标产生作用，因此根据“互补”原则，

ｘＢ６＝（ ｘＣ槡 ９
＋３ｘＣ槡 １０

＋４ｘＣ槡 １１
）／３＝（槡０００＋

３
槡０２２

＋４
槡０１７）／３＝０４１４。
对于Ｂ７，指标 Ｃ１２，Ｃ１４，Ｃ１５，Ｃ１６构成蝴蝶突

变，且指标 Ｃ１２，Ｃ１４，Ｃ１５，Ｃ１６之间可以互相弥补
不足，共同对上一层评价指标产生作用，因此根

据“互补”原则，ｘＢ７ ＝（ ｘＣ槡 １２
＋ ３ｘＣ槡 １４

＋ ４ｘＣ槡 １５
＋

５ｘＣ槡 １６
）／４＝（槡０００＋

３
槡０６１＋

４
槡０００＋

５
槡０００）／４

＝０２１２。
（２）计算变量Ａ的隶属度
对于Ａ１，指标Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４构成蝴蝶突变，

且指标 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４之间可以互相弥补不足，
共同对上一层评价指标产生作用，因此根据“互

补”原则，ｘＡ１＝（ ｘＢ槡 １
＋３ｘＢ槡 ２

＋４ｘＢ槡 ３
＋５ｘＢ槡 ４

）／４＝
（槡１００ ＋

３
槡０４０２ ＋

４
槡０７８４ ＋

５
槡０７８３）／４

＝０９０８。
对于Ａ２，指标 Ｂ５，Ｂ６，Ｂ７构成燕尾突变，且

指标Ｂ５，Ｂ６，Ｂ７之间可以互相弥补不足，共同对
上一层评价指标产生作用，因此根据“互补”原则，

ｘＡ２＝（ ｘＢ槡 ５
＋３ｘＢ槡 ６

＋４ｘＢ槡 ７
）／３＝（槡０１７＋

３
槡０４１４

＋４
槡０２１２）／３＝０６１１。
对于Ａ３，指标Ｂ８，Ｂ９，Ｂ１０构成燕尾突变，且

指标Ｂ８，Ｂ９，Ｂ１０之间可以互相弥补不足，共同对
上一层评价指标产生作用，因此根据“互补”原则，

ｘＡ３＝（ ｘＢ槡 ８
＋３ｘＢ槡 ９

＋４ｘＢ槡 １０
）／３＝（槡０３８＋

３
槡１００

＋４
槡１００）／３＝０８７３。
对于Ａ４，指标 Ｂ１１，Ｂ１２，Ｂ１３构成燕尾突变，

且指标Ｂ１１，Ｂ１２，Ｂ１３之间可以互相弥补不足，共
同对上一层评价指标产生作用，因此根据“互补”

原则，ｘＡ４＝（ ｘＢ槡 １１
＋３ｘＢ槡 １２

＋４ｘＢ槡 １３
）／３＝（槡０１１

＋３
槡０８９＋

４
槡０００）／３＝０４３２。

（３）计算总的突变隶属度
指标 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４构成蝴蝶突变，且指标

Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４之间可以互相弥补不足，因此根据
“互补”原则，ｘＡ＝（ ｘＡ槡 １

＋３ｘＡ槡 ２
＋４ｘＡ槡 ３

＋５ｘＡ槡 ４
）／４

＝（槡０９０８＋
３
槡０６１１＋

４
槡０８７３＋

５
槡０４３２）／４＝

０９０３，则ＸＡ＝０９０３即为成都地震灾害社会脆弱
性综合评价值。同理，可求得其他地区的地震灾

害社会脆弱性综合评价值，如表７所示。
表７　各地区地震灾害社会脆弱性评价结果

地区
结果

ＸＡ１ ＸＡ２ ＸＡ３ ＸＡ４ ＸＡ
成都 ０９５３ ０８４８ ０９６７ ０８４６ ０９０３
自贡 ０９２５ ０９５４ ０９０７ ０９８９ ０９４４
绵阳 ０９４７ ０９２２ ０８８３ ０９８３ ０９３４
攀枝花 ０９２３ ０８１８ ０９５０ ０９７０ ０９１５
泸州 ０９０９ ０９０７ ０９２６ ０９７１ ０９２８
德阳 ０９４８ ０９５１ ０９３３ ０９６７ ０９５０
广元 ０９３４ ０９６６ ０９５２ １０００ ０９６３
遂宁 ０９４４ ０９６７ ０９３５ ０９０６ ０９３８
内江 ０９２３ ０９４６ ０９０６ ０９８４ ０９４０
乐山 ０９３４ ０９５２ ０９３３ ０９９７ ０９５４
南充 ０９２３ ０９６１ ０９５８ ０９１８ ０９４０
广安 ０８６７ ０９０７ ０９４７ ０９８３ ０９２６
达州 ０９０３ ０９５６ ０８６１ ０９８１ ０９２５
眉山 ０９４１ ０９６７ ０８６３ ０９８１ ０９３８
雅安 ０９３６ ０９５４ ０７３５ ０９０５ ０８８２
巴中 ０９０３ ０９５０ ０８９８ ０９８３ ０９３４
资阳 ０９０６ ０９６１ ０９３０ ０９７７ ０９４３
宜宾 ０８９８ ０９５３ ０８２７ ０９７９ ０９１４
阿坝州 ０７９６ ０９８１ ０８６２ ０９８７ ０９０７
甘孜州 ０９０４ ０９８８ ０８７０ ０９８２ ０９３６
凉山 ０８２１ ０９７６ ０７９３ ０９９８ ０８９７

２２　结果与分析
根据上述评价结果，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件将

社会 脆 弱 性 结 果 划 分 为 五 个 等 级，高 （＞
１５ＳｔｄＤｅｖ），中等－高（０５～１５ＳｔｄＤｅｖ），中等
（０５ ～ ０５ＳｔｄＤｅｖ）， 低 － 中 等 （１５ ～
０５ＳｔｄＤｅｖ），低（＜１５ＳｔｄＤｅｖ）并绘制四川省地
震灾害社会脆弱性区划图（图１）。从图１可直观地
分析出四川省地震灾害社会脆弱性的空间分布特

征以及分布规律。

图１　四川省地震灾害社会脆弱性分布图

　　从图１中可以看出，地震灾害社会脆弱性较高
的地区主要分布于四川中部地区，如广元、资阳、

德阳等地，其中广元市的社会脆弱性值为四川全

省最高，因为广元市全市贫困线下人口比重较高，

失业率较高，而且医疗条件不发达，卫生机构数、

每万人病床数、每万人专业医生数都处于全省最
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低水平；社会脆弱性中等程度的地区主要集中在

四川省西北和东北两地区；社会脆弱性较低的地

区主要有攀枝花、成都、雅安等南部地区，其中

雅安市社会脆弱性值为全省最低。因为雅安市是

２００８年四川省特大地震的一个受灾重地，政府及
社会在灾后重建中做出了巨大努力。四川省统计

年鉴数据显示，在医疗条件方面，每万人病床数、

每万人专业医生数均领先于全省其他地区，同时

政府及时给予灾民补助，安排就业等一系列措施

的实施，极大地降低了贫困人口比重，而且建筑

物的平均层数也处于全省较低水平，等等这些指

标共同导致了雅安市地震灾害社会脆弱性处于最

低水平。因此，提高居民人均收入水平、加大基

础服务设施建设，可以有效地降低社会脆弱性。

３　结论

四川省地貌复杂，处于地震带上，对地震灾

害社会脆弱性进行评价，对于防灾减灾管理具有

应用价值。本文在先前对社会脆弱性评估研究的

基础上，首先构建了基于突变级数法的地震灾害

社会脆弱性评价指标体系，然后采用粗糙集属性

约简方法删除冗余社会脆弱性指标，对指标体系

进行优化，从而得到最优指标，最后采用突变级

数法对地震灾害社会脆弱性评价进行综合评价，

克服了社会脆弱性评估中指标主观赋权的局限。

通过对四川省各个地区的社会脆弱性的分析，提

出风险应对建议。
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［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１４，１４（１）：４１３－４２５．
［５］　ＣｈｅｎＷ，ＣｕｔｔｅｒＳＬ，ＥｍｒｉｃｈＣＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒ

ａｂｉｌｉｔｙｔｏｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４（４）：
１６９－１８１．

［６］　ＣｌａｒｋＧＥ，ＭｏｓｅｒＳ，ＲａｔｉｃｋＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｃｏａｓｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏｅｘｔｒｅｍｅｓｔｏｒｍｓ：Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｒｅｖｅｒｅ，ＭＡ，
ＵＳＡ［Ｊ］．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｄａｐｔａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ，
１９９８，３（１）：５９－８２．

［７］　ＣｕｔｔｅｒＳＬ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎＨｕｍａｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９６，２０（４）：５２９－５３９．

［８］　ＫｏｋｓＥＥ，ＪｏｎｇｍａｎＢ，ＨｕｓｂｙＴＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈａｚａｒｄ，ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅａｎｄｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅｌｅｓｓｏｎｓｆｏｒｆｌｏｏｄｒｉｓｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｐｏｌｉｃｙ，２０１５，４７：４２
－５２．

［９］　ＺｅｂａｒｄａｓｔＥ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｔｏｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅｈａｚａｒｄｓｕｓｉｎｇａｈｙｂｒｉｄｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｃｅｓｓ（Ｆ’ＡＮＰ）ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１３，６５（３）：
１３３１－１３５９．

［１０］ＺｅｎｇＪ，ＺｈｕＺＹ，ＺｈａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓｏｎｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＬｕｏｇａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＧｕａｎ
ｇｚｈｏｕ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６５
（１）：１７３－１８２．

［１１］刘德林，梁恒谦．区域自然灾害的社会脆弱性评估———以河
南省为例［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（０５）：１２８－１３４．

［１２］张永领，游温娇．基于ＴＯＰＳＩＳ的城市自然灾害社会脆弱性评
价研究———以上海市为例［Ｊ］．灾害学，２０１４，２９（１）：１０９
－１１４．

［１３］ＣｕｔｔｅｒＳＬ，ＦｉｎｃｈＣ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｃｉａｌｖｕｌ
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．ＰＡＮＳ，２００８，１０５（７）：２３０１－
２３０６．

［１４］ＭａｒｔｉｎｓＶＮ，ＥＳｉｌｖａＤＳ，ＣａｂｒａｌＰ．Ｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｔｏｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａａｎａｌｙｓｉｓ：ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＶｉｌａＦｒａｎｃａｄｏＣａｍｐｏ（Ｓ？ｏＭｉｇｕｅｌＩｓｌａｎｄ，Ａｚｏｒｅｓ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ）
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１２，６２（２）：３８５－４０４．

［１５］颜艳．基于粗糙集的属性约简算法及其应用研究［Ｄ］．无锡，
江南大学，２００８．

［１６］丁浩，丁世飞，胡立花．基于粗糙集的属性约简研究进展
［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１０，（６）：９２－９４．

［１７］丁斌，孙政晓，桂斌．基于粗糙集与未确知模型的供应商风
险评估方法研究［Ｊ］．中国管理科学，２００８（Ｓ１）：５０７－５１３．

［１８］赵旭，胡斌．基于突变理论的企业员工反生产行为研究［Ｊ］．
管理科学，２０１２，２５（４）：４４－５５．

［１９］陈晓红，杨立．基于突变级数法的障碍诊断模型及其在中小
企业中的应用［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１３，３３（６）：１４７９
－１４８５．

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｉｓａｓｔｅｒＳｏｃｉａｌＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＣａｔａｓｔｒｏｐｈｅＰｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

———ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＳｉｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｉｓａｓｔｅｒ
ＸＵＸｕａｎｈｕａａｎｄＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ，ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｒｏｕｇｈｓｅｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｕｓｉｎｇｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｋｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍ
ｐｌｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｒｉｓｋｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒ；ｓｏｃｉａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｒｏｕｇｈｓｅｔ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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附表： 四川地震灾害社会脆弱性指标原始数据表

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｂ５ Ｃ９ Ｃ１０
成都 ９７９１０１０９０７９４００９７００４３０５６６０３９１０５０８０４９２００５３００３１００２０

自贡 ７５２６０１６７０７０６０１２７００７６０５７２０３５２０５７００４３０００６８００４２００２８

绵阳 ２７０３０１３８０７４６０１１７００５２０５４５０４０３０５０７０４９３００５４００３８００２６

攀枝花 １５１３０１６８０７４１００９１００４２０５１２０４４６０５１８０４８２００４５００３４００１９

泸州 ４１５５０２１２０７３４００５５００４７０４９７０４５６０５０６０４９４００６１００３１００１８

德阳 ６６３４０１３００７５３０１１７００３７０５２７０４３６０５０５０４９５００６９００３６００２２

广元 １９０２０１６６０７１５０１１８００３１０５３１０４３８０５０４０４９６００７３００３９００２７

遂宁 ７１２５０１５１０７３５０１１４００４２０５４６０４３２０５０７０４９３００７２００４２００２８

内江 ７９２７０１６６０７１５０１１８００４１０４９８０４６３０５０４０４９６００６４００４０００２５

乐山 ２７９８０１４００７３８０１２２００１９０５２２０４５９０５０７０４９３００６５００４１００２８

南充 ６０８３０１６８０７１２０１２０００２７０５１６０４６７０５０４０４９６００７２００４２００２８

广安 ７４１８０２１６０６５８０１２６００３３０５１８０４８９０５０７０４９３００５０００３６００２４

达州 ４１４５０２０４０６８７０１０９００３４０５２４０４４２０５０００５００００６８００４０００２５

眉山 ４９３３０１４１０７２６０１３３００４６０５２７０４２７０５１１０４８９００７３００４１００２８

雅安 １０４３０１６２０７２９０１０９００３９０５３２０４２９０４９９０５０１００６６００３８００２９

巴中 ３１７４０２１３０６８３０１０５００４６０５２８０４２６０５０９０４９１００６４００４３００２９

资阳 ６３７３０１８３０６８１０１３６００４５０５３４０４２１０５０４０４９６００７１００３９００２７

宜宾 ４１４８０２０７０６８７０１０６００３４０５２８０４３８０５１４０４８６００６７００３８００２５

阿坝州 １１６ ０１９９０７２９００３８０５５３０４０９０４２００５２００４８０００８９００３６００２２

甘孜州 ７９ ０２３２０７０３００４２０５３２０４２６０５４００５１６０４８４００９３００４１００２９

凉山州 ７５４ ０２７３０６５６００７１００３７０５２６０４３７０５１７０４８３００８１００４１００２６
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３

成都 ００１６ ３６６ ０２６３０３７４０１８２０１８１ ２３４ ０１９２ ６６ ７９７６ ７０ ８４

自贡 ００１４ ３５２ ０４０８０４１３０１２０００５８ ２２３ ０１５９ ５３ ２３６０ ４７ ３６

绵阳 ００１１ ３２１ ０３７８０４０８０１３８００７６ ２２７ ０１４７ ４２ ３２２３ ３９ ４２

攀枝花 ００１７ ２９３ ０３５３０３７６０１６４０１０７ ２４４ ０１５３ ６５ １０２０ ５７ ７６

泸州 ００１４ ３５２ ０４９７０３５２０１０７００４４ ２６３ ０１４４ ３８ ４７３３ ３５ ５０

德阳 ００１４ ３２６ ０３７５０４２３０１３３００６９ ２４１ ０１５２ ５２ ２７７４ ５３ ７２

广元 ００１２ ２９１ ０４１５０３８１０１４６００５８ ２５２ ０１６５ ４４ １０３６ １２ ２７

遂宁 ００１４ ２９６ ０３７６０４７２０１０８００４４ ２６１ ０１７７ ３２ ２９３２ ６２ ８４

内江 ００１５ ３１５ ０３７００４７３０１１５００４２ ２３８ ０１５２ ３８ ２５７６ ４１ ４８

乐山 ００１２ ３０９ ０３９１０３９９０１３５００７５ ２４６ ０１６８ ３７ １１７５ ３ ３４

南充 ００１５ ３４８ ０３９５０４２６０１２９００５０ ２５２ ０１７３ ４４ ８８５６ ３５ ３２

广安 ００１２ ３３５ ０４６７０３９３０１０７００３３ ２３８ ０１８８ ４２ ２８１４ ５３ ４５

达州 ００１５ ３０４ ０４１３０４４５０１０４００３８ ２２４ ０１３９ ４７ ４４０６ ４０ ３０

眉山 ００１４ ３１７ ０３８４０４４８０１２１００４７ ２２７ ０１４４ ３７ ３５７２ ４３ ５２

雅安 ００１２ ３２５ ０３７７０４３００１１６００７７ ２１６ ０１７３ ３１ １３８１ ６１３ ５５

巴中 ００１４ ３３９ ０３９８０４２８０１３７００３７ ２５５ ０１４２ ３４ ３３０５ ３９ ４０

资阳 ００１２ ３４４ ０４３６０４３３００９３００３８ ２５６ ０１５５ ３６ ３５７４ ４３ ５２

宜宾 ００１３ ３２１ ０４８５０３６２０１０６００４７ ２６２ ０１３５ ３２ ４２１９ ５１ ３７

阿坝州 ００１３ ２９４ ０５１１０２９１０１０５００９３ ２２１ ０１６３ ３４ １６２４ ４２ ５１

甘孜州 ００１３ ３０５ ０５９９０２１８００９３００９０ ２３４ ０１４３ ３５ ２７７６ ４１ ５０

凉山州 ００１２ ３２３ ０６２４０２５２００７５００４９ ２２８ ０１５３ ３１ １０２９ ３３ ３１

２３１


