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基于超 ＤＥＡ－多元回归的地质灾害社会脆弱性
影响因素研究



侯俊东，金　欢
（中国地质大学（武汉）经济管理学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：耦合了经济与社会子系统，基于２００４－２０１５年我国３０个省际面板数据，采用超效率数据包络法（超
ＤＥＡ），对各省市地质灾害社会脆弱性进行了测度，结果发现我国省域地质灾害社会脆弱性存在较大的差异。进
而，采用多元回归模型对其影响因素进行计量分析。研究表明城镇化率、产业结构和科技人员投入水平具有负

向作用，而人均公园绿地面积和行政机构具有显著的正向作用。同时，由于区域间的异质性，同一影响因素对

东、中和西部地区的作用存在一定的差异。
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　　在自然条件与人文因素的综合作用下，我国
地质灾害分布广泛，且发生频率与规模都在增

加［１］，造成的损失极为严重。据国土部门统计，

２０１６年全国共发生地质灾害９７１０起，分布在华
北、东北、华东、中南、西南及西北的 ２８个省
（市、区），造成３７０人死亡，直接经济损失３１７
亿元。可见，地质灾害已经成为严重威胁人类社

会，并阻碍其可持续发展的极为重要的自然因

素［２］。因此，如何减轻灾害风险、降低灾害损失，

已受到国内外学者及相关组织的广泛关注［３－４］。尽

管地质灾害防治减灾工作在不断深入，地质灾害

致灾机理的认识水平、减灾防灾的技术手段和物

质实力都在增强，但地质灾害造成的直接经济损

失仍居高不下（图１）。一般来讲，地质灾害脆弱性
意味着潜在的损失［５］。大多学者认为脆弱性可以

分为自然脆弱性和社会脆弱性两种［６］。在地质灾

害防治领域，大量研究关注的是前者，而脆弱性

的社会属性一直没有引起足够的重视［５］。然而，

在当前技术条件下，灾害的突发性、隐匿性等特

征使得其很难被预测、预报及预警［７］。而且，同

等灾害发生在应急体系较为完善和较为滞后的两

个国家时，其损失程度也会存在巨大的差别［８］，

这些都说明降低地质灾害社会脆弱性是减少灾害

损失的有效途径，亦是防灾减灾的根本手段。此

时，解释和识别其决定因素是有效降低地质灾害

社会脆弱性、完善应急响应体系的前提和关键。

图１　２００３－２０１６年地质灾害直接经济损失走势图

早在２０００年，Ｃｕｔｔｅｒ选取 ８个变量演绎量化
社会脆弱性指数分析了南卡罗来纳州危险区内人

群的社会脆弱性［９］。随后Ｃｕｔｔｅｒ等在对大量社会脆
弱性文献进行深入分析的基础上，提取８５个影响
因素，并将其标准化为４２个指标以评价１９９０年美
国３０００多个县的社会脆弱性［１０］。接着，针对气

候、海岸带侵蚀、风暴潮、飓风和洪水等灾害，

学者们基于归纳法选取指标，创建了社会脆弱性
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评价体系［１１－１４］。从国内来看，葛怡等针对中国洪

涝灾害的发生特点，从５个方面构建４１个社会脆
弱性指标，以湘江流域为研究区域进行了社会易

损性评估［１５］。游温娇等针对洪灾社会脆弱性分别

构建了社会脆弱性宏观和微观指标体系［８］。唐玲

等从人口、经济、社会结构和灾害脆弱性四个层

面构建了中国自然灾害社会脆弱性评价指标体

系［１６］。尽管国内学者针对不同的灾种对社会脆弱

性指标体系进行了研究［２］，但针对以地质动力活

动或地质环境异常变化为主要成因、具有突发性

质的地质灾害的相关研究还很缺乏［１７］，这将严重

影响着防灾减灾效率及地质环境保护效果。地质

灾害已经成为一个具有社会属性的问题，运用经

济学的理论和方法来分析其本质属性，可为减灾

防灾工作提供一个科学的指导思想［１８］。据此，可

以进一步推断经济学方法在解释地质灾害社会脆

弱性的影响因素过程中的适用性。为此，本文基

于投入－产出效率分析视角，试图通过超 ＤＥＡ模
型来评价我国省域地质灾害社会脆弱性，并采用

多元回归方法揭示我国省域地质灾害社会脆弱性

的主要影响因素，以期为区域救灾减灾规划提供

科学的依据。

１　地质灾害社会脆弱性测度

１１　超ＤＥＡ模型方法
ＤＥＡ是一个系统的“投入 －产出”运行效率的

评价模型，对各单元相对的投入产出效率进行评

价［１９］。该方法也被广泛应用于灾害领域的脆弱性

评价方面，如刘毅采用 ＤＥＡ对我国自然灾害下区
域脆弱性水平进行研究［１９］；裴欢运用 ＤＥＡ构建旱
灾脆弱性评价模型［２０］。不过，传统的 ＤＥＡ模型只
能区别有效、无效的决策单元，并不能有效的区

分所有被测区域地质灾害社会脆弱性的相对大小。

为弥补这一缺陷，Ａｎｄｅｒｓｅｎ和 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ提出了一种
超ＤＥＡ模型。其表达式如下：

　　　　ｍｉｎθ

ｓｔ∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｊ０

Ｘｊλｊ＋ｓ
－≤θＸ０；

∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｊ０

Ｙｊλｊ－ｓ
＋＞Ｙ０；

λｊ≥０，ｓ
＋≥０，ｓ－≥０，ｊ＝１，２ｎ















。

（１）

式中：θ为效率评价值，Ｘｊ为输入指标，Ｙｊ为输出
指标，λｊ为变量系数，ｓ

＋、ｓ－分别为投入剩余和
产出亏空的松弛变量。θ∈（０１］，当 θ≥１时，说
明该决策单元的投入产出水平达到效率最佳。反

之，则没有达到效率最佳水平。

１２　测度指标
地质灾害社会脆弱性是指在现存或是预期发

生的地质灾害事件的冲击和扰动下，人类社会系

统所遭受潜在损失的大小。地质灾害社会脆弱性

愈大，则会导致区域灾害的损失率较高，致灾后

易形成严重灾情；反之亦然，这显然符合“投入—

产出”评价的基本逻辑。对应于地质灾害社会脆弱

性的内涵，本社会系统中的经济与社会子系统综

合叠加所形成的暴露程度、应对能力和恢复能力

作为投入因素，地质灾害造成的直接经济损失比

和人口伤亡比表示的敏感度作为系统产出的结果。

在参考 Ｈｏｕ等［２１］、赵庆良［２２］和胡定军［２３］的灾害

社会脆弱性评价指标体系的基础上，形成如表１所
示的地质灾害社会脆弱性测度指标。

其中，儿童界定１４岁及以下人口，老人界定
为６５岁及以上人口。为了统一ＤＥＡ指标方向，本

表１　地质灾害社会脆弱性测度指标

类别 指标 计算方法 单位 指标方向

输
入
指
标

经
济
子
系
统

经济密度 区域ＧＤＰ／区域面积 万元／ｋｍ２ 正向

固定资产投资密度 固定资产投入资金／区域面积 亿元／ｋｍ２ 正向

经济结构 农林牧渔／区域ＧＤＰ ％ 正向

人均ＧＤＰ 区域ＧＤＰ／总人口 万元／人 负向

社
会
子
系
统

人
口

人口密度 总人口数／区域面积 万人／ｋｍ２ 正向

人口年龄结构 儿童和老人数／总人口数 ％ 正向

人口素质 学历大专及以上人数／总人口数 ％ 负向

保
障

公路密度 公路里程／区域面积 ｋｍ／ｋｍ２ 负向

医疗条件 区域医疗机构床位／总人口数 床位／万人 负向

地质灾害防治密度 地质灾害防治投资／区域面积 万元／ｋｍ２ 负向

输
出
指
标

损害程度
地质灾害伤亡人数比例 人员伤亡／总人口数 亿分之一 正向

地质灾害经济损失比例 经济损失／ＧＤＰ 亿分之一 正向

４２
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文选取公式（２）对负向指标进行处理。

Ｘ′＝
Ｘｍｉｎ
Ｘｉ
。 （２）

式中：Ｘ′表示标准化处理后的指标向量，Ｘｍｉｎ为某
一区域该指标的最小取值，Ｘｉ为某一区域历年的
指标大小。

１３　研究单元及数据来源
本文以我国 ３０个省级行政区（西藏、香港、

澳门、台湾除外）作为基本研究单元，采用２００４－
２０１５年的面板数据资料，综合评估我国省域地质
灾害社会脆弱性值。其中西部地区包括内蒙古、

重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、

宁夏、新疆、广西；中部地区包括山西、黑龙江、

吉林、江西、安徽、湖北、湖南、河南；东部地

区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、

浙江、福建、山东、广东、海南。本文所采用的

社会经济数据均来源于中国统计局所编制的２００４
－２０１５年中国统计年鉴；地质灾害损失数据均来
源于国家统计局、环境保护部共同编制的２００４－
２０１５年《中国环境统计年鉴》。
１４　测度结果分析

本文采用超ＤＥＡ模型，使用Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ软件
编程计算得出２００４－２０１５全国各省份的地质灾害
社会脆弱性评价值（表２）。

根据上述计算结果，我国各省地质灾害社会

脆弱性在２００４－２０１５年间的时空演进呈现出以下
特征。

（１）从时间来看，全国地质灾害社会脆弱性测
度值在２０１０年之前呈现出逐年递减的态势，随后
达到峰值５５８８（ＳＤ＝１５５６５），并在一定的水平内
上下波动。地质灾害社会脆弱性的上升跟强降雨

引发的局部地区发生了大量的地质灾害有关。据

统计，２０１０年地质灾害发生在我国 ２８个省（区、
市）境内，大型、特大型地质灾害达 ９４起，创近
１０年来最高所致。其中，发生数量居于前３位的
依次是江西、湖南和福建；因灾死亡失踪人数居

于前５位的依次是甘肃、陕西、云南、四川和贵
州；因灾直接经济损失居于前３位的依次是陕西、
四川和吉林。这一点也可以从上述省份地质灾害

社会脆弱性与上一年变动情况得到印证，这也进

一步表明各省域地质灾害社会脆弱性的差异导致

了全国水平的较大波动。

（２）从全国各区域来看，我国东、中、西部地
质灾害社会脆弱性呈现出明显分异（图３）。

从东部来看，地质灾害社会脆弱性较低，但

图３　２００４－２０１５年我国省域地质灾害社会脆弱性变动图

于２０１３年达到最大值３３后逐年降低；中部地区
地质灾害社会脆弱性于２００５年和２０１０年达到最大
值，分别为５３３２和 ５５３６；２００４－２００９年期间，
西部地区社会脆弱性波动较为平缓，但在２０１０年
急剧加大，为９６０２，且标准差高达２６３０７，出现
了较大的波动，说明我国西部各省份之间地质灾

害社会脆弱性具有较大的差异性。可能是因为

２０１０年西南地区出现特大旱灾，耕地受旱面积高
达６７３万公顷，占全国的８４％，造成的经济损失
超过 ２３６６亿，占西部地区生产总值的 ０２９％，
因而加剧了承灾体的经济子系统的暴露程度和敏

感性，降低了承灾体地质灾害社会脆弱性的应对

能力和恢复能力；同年，江南等地区出现罕见暴

雨，造成泥石流、山体滑坡等多种地质灾害，增

大了承灾体的暴露程度，使得该年地质灾害社会

脆弱性大大增加。而２０１３年出现了东部偏大的情
况，主要原因是该年河北省的农作物受灾面积较

以往增加了５４７％，加大了河南省经济子系统的
敏感性，导致该年的社会脆弱性值较大。总体来

说，我国地质灾害社会脆弱性呈现出东部 ＜中部
＜西部的格局。

２　地质灾害社会脆弱性影响因素分析

前述结果显示，我国地质灾害社会脆弱性时

空差异大，变动趋势也较为复杂，其原因何在？

为此，本部分利用面板数据，对影响地质灾害社

会脆弱性的主要因素进行计量分析。

２１　变量选取
大量研究表明，社会经济发展水平与地质灾

害社会脆弱性存在明显的耦合关系［２］。从系统论

角度来看，地质灾害社会脆弱性的动态过程符合

“压力－状态 －响应”模式。在此框架下，本研究
综合考虑前人成果、地质灾害社会属性及数据可

５２
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获得性等因素，选择城镇化率、产业结构、人均

公园绿地面积、科技人员投入水平和行政机构作

为分析地质灾害社会脆弱性的影响因素，具体解

释如表３所示。
表２　２００４－２０１５年我国各省份地质灾害社会脆弱性评价值

地区 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

东部

北京市 ９８５０ ００００ ００００ ００００ ０１９１ ００００ ００００ ００４５ ２２６９ ０３４９ ０４６０ １６５２
天津市 ２２３４ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
河北省 ４７５１ ０２５９ ０６６８ ０６８３ ００９３ ００６８ ０２１４ ６６０４ ０２５１ ３４１８６ ０１２４ ００７３
辽宁省 ２７４０ １８７７ ０２９９ ０４５４ ０２８０ ００２０ ６４５５ ００５８ ７７３４ ０３０８ ００００ ００００
上海市 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
江苏省 ０７４４ ００６５ ００７３ ３０４５ ００９４ ０３０３ １０７７ ０９５８ ０３１０ ０３５５ ０４８４ ０４４６
浙江省 １１３９ １６０９ １１８６ ０４３０ ０１０１ １１０４ １０５０ ０３４５ １３９０ ０４４７ ０４１１ ２１６４
福建省 ０１１０ １０９５ ６１３９ ０４４５ ００３３ ００２８ ３１９４ ００９５ ０１０７ ００９４ ０１３１ ０２４７
山东省 １９５６ ０３６４ ０１１８ ０４１４ １３３２ １６８０ ０６４２ １１０４６ ０９５３ ００２９ ００３９ ００４９
广东省 ０２７２ １１５４ ３７３１ ０１４９ ０３５５ ０５５９ １０４５ ００８６ ０３９１ ０５２４ ０１３５ ０１１９
海南省 ００００ ３０４０ １０３５ ００２３ ０３０６ ００１４ ６８８２ ０５４６ ０００７ ０００６ ０５９９ ００２０
平均值 ２１６３ ０８６０ １２０４ ０５１３ ０２５３ ０３４３ １８６９ １７９８ １２１９ ３３００ ０２１７ ０４３４
标准差 ２９３９ ０９９７ １９６７ ０８７３ ０３７８ ０５６２ ２５４２ ３６２５ ２２７５ １０２４６ ０２２６ ０７５０

中部

山西省 １０６４０ ０８７５ ０６１９ ２１８１ １６０２ ０６７８ ０４００ ０９５３ ０６４９ １５２５ ０８５９ ０２８５
黑龙江省 ０３８９ ３８２２ ００１３ ００８７ ０６８１ ００００ ０００２ ０００２ ００００ １４６１ ００００ ００００
吉林省 １６９５ ２０３２ ００１２ ００００ ００１０ ００６９ ２７３９９ ０００２ ００１０ ００９０ ０００２ ０００２
江西省 ０２７７ １４６０ ０８１７ ０４９１ ０２３７ ０１０９ １１２６５ ０１１２ ０１０１ ００７４ ０２２７ ０２５３
安徽省 ００５８ ２９８７６ ０３７５ ０２７１ ０２７９ ０６１５ ０８８０ ０３５２ ０８４７ ０３７４ ０００９ ０１８６
湖北省 ０７７５ ３１３５ ３３８３ ２２５７ ０５８６ ０５６１ ０８０５ １３１６ ０７９２ １２７４ １０４１ １４８２
湖南省 １９７４ ０１１３ ２９６８ ０６５６ １１５５ ０７９７ １１１２ ０４２５ ０６７４ ０４３９ １３５５ ３０１０
河南省 ６７２４ １３４３ ０９１６ ００６８ ０００３ ００１９ ２４２７ １３５６ ００６６ ０１３９ ００１０ ０６３１
平均值 ２８１６ ５３３２ １１３８ ０７５１ ０５６９ ０３５６ ５５３６ ０５６５ ０３９２ ０６７２ ０４３８ ０７３１
标准差 ３８２８ ９９８９ １３０５ ０９３３ ０５６７ ０３３６ ９５７０ ０５６６ ０３７９ ０６３７ ０５５７ １０３９

西部

内蒙古

自治区
５９８１ ２２０１ １２４６ ０８５１ １２４４ ０５１５ ０６１２ ０２１１ ０１５９ ００２６ ０３５０ ４６５９

重庆市 ４１５６ ３７３６ ０１５３ １５５６ １４９４ １１８４ ０５１６ ００７１ ０４６８ ００７０ ４２９６ ０１９３
四川省 ２３２８ １２３６ ０５６０ １３４３ １９１９ １０１２ １６７８ １６６１ ０８４６ １４９５ ０５４２ ０１３７
贵州省 ３２０２ ０３６６ １１４７ １０３７ １０５６ １０７７ ２０６０ ０６５３ ０２４０ ０５３８ ４９８４ ０５５４
云南省 ６９４４ ０２４３ ０３０８ ０８２５ ０８６４ ０３９６ １９８４ ０３５９ ０７８５ ０６６１ １８６０ ０３９２
陕西省 ０５８６ １０６４ ０２５０ ０７９６ ０３４３ ００６３ ６４１１ ０３３７ ００６９ ０４０３ ０９０２ ４７９１
甘肃省 ０２４９ ０１２６ ０３６５ ００９０ ０９８９ ０１０１ ８８７５４ ０１６１ ００３５ １２８８５ ０００７ ０１１３
青海省 ０４４１ ０６２２ ０１０１ ６６２５ ０１０５ ０３４２ １６１９ ０６１９ ０３８９ ３４８０ ００３１ ０４８７

宁夏回族

自治区
１２１４ ００８９ ００００ ００４４ ００１２ ００００ ００００ ０２４６ ００１４ ８２３３ ００１４ ００１７

新疆维吾

尔自治区
１０７８ ０３６５ ００４５ １８４４ ００１７ ００５１ ０５６４ ０３７２ ８３７６ ０１４３ ０２４６ ０００３

广西壮族

自治区
０８１６ ０５８７ ３８１２ ０４０４ １０２８ ０９８３ １４２２ １１８５ ０８３８ ０９５８ ０２２４ ０６２６

平均值 ２４５４ ０９６７ ０７２６ １４０１ ０８２５ ０５２０ ９６０２ ０５３４ １１１１ ２６２６ １２２３ １０８８

标准差 ２３３６ １１０７ １１０６ １８２２ ０６３３ ０４６２ ２６３０７ ０４８５ ２４３１ ４１７２ １７７９ １８１１

全国
平均值 ２５０２ ２３５１ １０５７ ０８８７ ０５３５ ０４１０ ５５８８ １０８０ ０９７２ ２５１２ ０６１１ ０７５１

标准差 ２７４０ ５２４７ １４０６ １２５１ ０５３９ ０４３８ １５５６５ ２１６４ １８９０ ６３４４ １１１１ １２１３
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表３　地质灾害社会脆弱性影响因素及其说明

领域 指标 解释 具体测度

压力

城市

化率

人口扩张与城市发展带来

的各种人类活动会引发地

质灾害风险

与统计年鉴中

的口径一致

产业

结构

地质灾害发生后对经济社

会带来的压力主要是体现

在给第一、二产业造成的

损失，故第三产业比重越

高，表明区域所承受的压

力负荷越小，应对地质灾

害的能力越强

第三产业占比

状态

人均公

园绿地

面积　

反映区域的生态环境与植

被生态系统，能降低社会

系统对地质灾害的敏感度

与统计年鉴中

的口径一致

响应

科技人

员投入

水平　

反映社会系统应对地质灾

害的努力水平

从事地质科技

研究与服务工

作人员占比

行政

机构

行政机构在地质灾害预防、

准备、应对和恢复四个阶段

响应中均具有重要的作用

各 区 域 村 民、

社区居委会的

密度

２２　模型设定
多元线性回归模型是已经成熟的数理统计方

法，通常用来解释因变量受多个重要因素的变化。

由于地质灾害具有随机性，造成地质灾害的直接

经济损失和人员伤亡的年际波动较大［２４］。同时，

考虑到时间序列数据需要了解其平稳性，本文使

用Ｅｖｉｗｅｓ８０对各个变量进行单位根检验，消除自
相关性。经过 ＡＤＦ、ＬＬＣ及 Ｈａｕｓｍａｎ三大检验后，
发现各个解释变量的对数值均为一阶单整，即 Ｌｏｇ
（Ｘ１）、Ｌｏｇ（Ｘ２）、Ｌｏｇ（Ｘ３）、Ｌｏｇ（Ｘ４）和Ｌｏｇ（Ｘ５）为
一阶单整序列。基于此，本文将所获得的全国各

省市历年地质灾害脆弱性评价值及其解释变量进

行取对数处理，选用多元回归模型对地质灾害社

会脆弱性评价值的影响因素进行分析。本文回归

模型如下所示：

Ｌｏｇ（Ｙｉ，ｔ）＝Ｃ＋αｉ，ｔＬｏｇ（Ｘｉ，ｔ）＋εｉ，ｔ。 （３）
式中：ｉ，ｔ分别表示不同省份和不同年份的对应
值，Ｌｏｇ（Ｙｉ，ｔ）为因变量，即不同年份各地区的地质
灾害社会脆弱性的对数值；Ｃ为常量，εｉ，ｔ为随机
误差值。此模型选用的样本区间为２００４－２０１５年，
应用ＳＴＡＴＡ１２０进行计算，表４为多元回归模型
中各变量的描述统计。

表４　模型中各变量描述统计

变量 平均值 标准差 最小值 最大值

因变量 １５６７ ５６５９ ００００ ８８７５４
城镇化率Ｘ１ ０５２６ ０３０１ ０２６３ ５５５０
产业结构Ｘ２ ０４０７ ００８４ ０２８６ ０７９７

人均公园绿地面积Ｘ３ １００７２ ２９０７ ３８５０ １９５１０
科技人员投入水平Ｘ４ ２２６９ １１８４ ０８９５ ８０４３

行政机构Ｘ５ １３５９ １０８９ ０１６０ ５１７９

２３　研究结果
２００４－２０１５年的全国各区域地质灾害社会脆

弱性影响因素的计量结果如表５所示。
表５　２００４－２０１５年我国各区域地质灾害社会脆弱性影响

因素回归结果

变量 全国 东部地区 中部地区 西部地区

城镇化率Ｘ１ －１３６１２

（００００）
－３８２００

（００００）
１１７０
（０４８３）

２０４２
（０３９７）

产业结构Ｘ２ －３６９２
（０２３６）

２８４１６

（００００）
－６２９４
（０１２０）

－３１８８
（０３４９）

人均公园

绿地面积Ｘ３

５６４０

（００００）
７８２５

（００４０）
－３３７２

（００７６）
－２０４５
（０１４１）

科技人员

投入水平Ｘ４

－２９５９

（００１９）
－６９８１

（０００９）
－５１３１

（００５９）
０７１８
（０５７６）

行政机构Ｘ５ ２６３８

（００００）
３３０９

（０００４）
１８１１

（００７６）
１９４２

（００００）
Ｐｒｏｂ＞Ｆ ００００ ００００ ００００ ００００

　　注：括号内为Ｐ值，，，分别表示在１％，５％和１０％

的水平上显著。

基于上述结果，对于全国３０个省（市、区）研
究单元来说，城镇化率、人均公园绿地面积、科

技人员投入水平已经行政机构对地质灾害社会脆

弱性具有显著的影响，但各因素间的作用方向存

在一定的差异。对于东部地区，这些影响因素的

作用均显著，但作用方向存在差异；对于中部地

区，人均公园绿地面积、科技人员投入水平和行

政机构对地质灾害社会脆弱性具有一定的影响；

对于西部地区，只有行政机构对地质灾害社会脆

弱性有着一定的影响，这也体现了区域异质性在

其中的作用。

２４　研究讨论
城镇化率对我国地质灾害社会脆弱性的作用

显著，且总体呈现出一定的负向影响，这说明城

镇化率越高，地质灾害社会脆弱性也就越低，与

预期结果一致。不过，城镇化率对中部、西部省

域地质灾害社会脆弱性的影响作用不显著，且其

作用方向表现为正向影响，与全国和东部作用方

向明显不一致。可能原因是我国中部和西部地区
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的城镇化进程属于低度城镇化水平，即城镇化水

平滞后于经济发展水平。目前，我国西部地区大

城市以上规模仅有１９个，中部地区有３５个，而东
部地区却高达５２个，且中西部地区中等城市数量
较少，出现断层，尽管城镇化水平在不断提高，

但城镇化的规模与质量没有对应，同时城镇化的

速度并没有与其资源相适应使其可持续发展［２５］。

因此，在加快城镇化率的同时加大城镇投资和规

划，合理利用城镇资源，提高城镇质量是降低社

会脆弱性的有效方法之一。

产业结构对我国地质灾害社会脆弱性具有负

向影响，说明第三产业占比越高，各省域面对地

质灾害的压力负荷越小，这与我国地质灾害造成

的经济损失主要体现在农业与工业方面的客观现

实一致。不过，分区域来看，尽管中部和西部地

区影响不显著，但东部地区却表现为显著地正向

影响。可能原因是东部省域人口密集，促使第三

产业中的房地产行业呈现出过快、过热的发展态

势，过高的房价导致社会系统压力负荷增大，地

质灾害风险度及社会脆弱性增高。为此，优化调

整东部地区第三产业内部结构比例至关重要。

人均公园绿地面积对我国地质灾害社会脆弱

性的作用表现为显著地正向影响，且该结果与我

国东部地区结果相一致。可能是因为东部地区的

土地城镇化速率远大于人口城镇化速率，且该趋

势在短时间内可能不会改变［２６］。土地城镇化率的

快速增长说明了该区域内城市建设用地的扩张，

随之配套修建了大量的绿地，据统计年鉴的数据

近几年建成区的绿化覆盖率已经超过４０％，这在
某种程度上加大了该区域的敏感度。而中部和西

部地区呈现出负向影响，且中部地区作用较为显

著，这说明人均公园绿地面积越高，我国中部地

区各子系统的状况和内部结构特征以及对地质灾

害的敏感程度越低，系统越不容易受到地质灾害

的影响，则地质灾害社会脆弱性就低。

科技人员投入水平对地质灾害脆弱性的具有

负向影响，即科技人员投入水平越高，各省域对

地质灾害灾前—灾中—灾后全过程的响应能力越

强，社会脆弱性就越低，该结果与预期结果一致。

不过，分区域来看，尽管作用不显著，但西部地

区却表现为正向影响。可能原因是西部地区地质

自然环境条件差，地理结构复杂，地貌类型多样，

容易引发各类自然灾害，尤其是地质灾害发生频

繁［２７］。由于地质环境的复杂性，使得西部地区地

质调查的深度远远不够，尤其是地质灾害成灾的

机理研究和控制地质灾害形成演化的环境工程、

地质条件调查远远不够［２８］。因此，加强西部地区

地形地貌以及地质灾害成灾机理和形成演化的深

入研究是降低我国西部地区社会脆弱性的有效

途径。

政府机构对地质灾害社会脆弱性评价值的影

响是正方向。该结论在不同的区域影响方向是一

致的，只是在显著性水平上略有差异，这表明政

府机构越密集的区域，社会脆弱性越大。究其原

因，可能该因素间接地反映了区域内的农村数量

和聚集度。与城市相比，当受到地质灾害冲击时，

农村的高暴露度和高敏感性会显现出来，使得农

村地区地质灾害的危险度较高，响应能力和恢复

水平也相对较低。因此，为了降低省域内的地质

灾害社会脆弱性，应该加强农村地区产业结构调

整、增加相应的科技人员，而不是通过增设村级

行政机构实现对村民的管理及疏散。

３　结论

本文将地质灾害发生的过程中，经济子系统

和社会子系统综合叠加所形成的暴露程度、应对

能力和恢复能力作为投入因素，地质灾害造成的

直接经济损失比和人口伤亡比表示的敏感度作为

系统产出的结果，应用超 ＤＥＡ模型对我国２００４－
２０１５年地质灾害社会脆弱性成灾效率进行了测度，
结果发现我国各省市之间具有较大的地质灾害社

会脆弱性差异；整体来看，我国地质灾害社会脆

弱性呈现出东部＜中部＜西部的格局。
进而，为了揭示造成区域差异的原因，本文

运用多元回归模型对我国地质灾害社会脆弱性的

影响因素进行了计量分析。结果表明，城镇化率、

产业结构和科技人员投入水平具有负向作用；而

人均公园绿地面积和行政机构具有显著的正向作

用。但由于各区域的气候、地理位置以及地形地

貌等条件存在差异，使得影响因素的作用各有不

同。因此，各地区政府应该充分利用各地区的资

源优势，提高经济发展，加快我国经济的转型升

级及产业调整，同时，借助高校和科研机构的人

才资源，努力提高地质灾害防治和应对水平，从

而降低地质灾害社会脆弱性。本研究为我国各区

域地质灾害救灾减灾规划奠定了理论基础。
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