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自然灾害社会易损性评价指标 
体系与空间格局分析 

□唐  玲  刘怡君  [中国科学院科技政策与管理科学研究所  北京 100190] 
 

[摘  要]  自然灾害社会易损性研究是自然灾害应急管理研究和探讨的热点问题之一。通过人

口、经济、社会结构和灾害易损性四个层面构建自然灾害社会易损性评价指标体系，并应用Arcmap

软件和空间自相关分析的方法，对我国31个省市自治区进行了空间综合分析。结果表明，不同层面

的社会易损性表现的空间特征不同。从总体空间分布上看，易损性相对较低的区域大部分位于沿海

地区，较高的位于西部地区；从空间关联的角度分析来看，我国自然灾害社会易损性存在显著的自

相关现象和集聚效应。 
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引  言 

自然灾害事件属于突发事件的一种，具有很强

的随机性和偶然性。自然灾害社会易损性研究是自

然灾害应急管理研究和探讨的热点问题之一，也是

探索可持续发展的重要切入点。因此，制定科学的

自然灾害社会易损性评价体系，合理评价我国省域

自然灾害社会易损性的现状，并对其空间格局进行

分析，对于当前我国积极应对自然灾害应急管理问

题，实现统筹区域协调发展具有重要的现实意义。 
对于自然灾害易损性，国内外学者对其展开了

大量的定性和定量研究。其中代表性的有： 

（一）RH模型 (Risk—hazard Model) 

RH模型是以美国学者Burton等人[1]为代表的主

要研究，目的是了解灾害的暴露性和敏感性对灾害

的影响。在该模型中，主要强调了暴露性和敏感性

的干扰和压力，但是没有考虑到灾害对系统的影响

以及系统本身放大或衰减所带来的影响。 

 
图1  RH模型 

（二）PAR模型（Pressure and Release Model) 
AR模型是以美国学者Blakie等人[2]为代表的易

损性研究。PAR模型中自然灾害的发生是一个压力

产生、作用的过程该模型可以理解为灾害是社会经

济压力和物理暴露性相互作用的结果。易损性不再

被视为一种结果而是现存的状态和过程，富于动态

性且难以量化，在时间和空间的具体表达形式就是

不安全因素，如物理环境、当地的经济或者是当地

的社会关系。PAR模型弥补了RH模型的缺点，更加

关注的是脆弱性的产生原因和灾害发生之间的相互

关系，力图解释经济与政治背景是灾害发生的根本

原因。 

 
图2  PAR模型 
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（三）HOP模型(Hazards of Place Model) 
HOP模型由美国学者Cutter[3]提出，是综合易损

性评估的典型代表。与RH和PAR不同，该模型是以

区域为单位，从经济、社会和环境等方面综合衡量

系统易损性，既考虑系统面对压力的内部敏感性，

又考虑系统面对外部压力的暴露性，指出某个区域

的综合易损性主要由物理易损性和社会易损性分组

成，此模型设计了反馈机制，将物理和社会易损性

评价结果再次反馈回原来的模型，并对最初的模型

进行调整形成最终的区域易损性评价，是综合系统

的易损性模型。 

 
图3  HOP模型 

（四）可持续理论的易损性模型（Sustainable 
Development Model） 
   S D 模型以美国学者Turner等人[4]为代表，是

PAR模型的扩展，重点分析PAR框架中未考虑的因素

包括暴露性，敏感性和恢复力，将易损性视为“人

类-环境”的复合体。该模型强调人类与环境是相互

联系的，并且脆弱性是动态发展的，是随事件、空

间不断变化的，并受多种因素所影响。可持续理论

易损性模型提出了人类应对自然灾害的策略，从而

达到人与自然环境的和谐发展。但该模型只侧重于

定性方面的研究，很难进行定量方面的研究。 

 
图4  SD模型 

如今自然灾害易损性已形成自然易损性、社会

易损性和综合易损性三个研究方向。近几年，许多

学者对自然和经济易损性作了深入的研究，并对多

种自然灾害的易损性建立了分析体系和评价方法或

模型，并将它们用于指导高危险地区人们的防灾救

灾，但由于社会易损性本身的抽象性和复杂性，社

会易损性评估研究目前仍存在诸多问题，尤其是指

标体系构建。 
本研究创新点在科学地构建我国自然灾害社会

易损性的评价指标基础上，通过投影寻踪主成分分

析的评价方法，对我国31个省市自治区的自然灾害

社会易损性进行了空间的评价与空间自相关分析，

该结果可以为我国现阶段的防灾减灾计划提供科学

的依据。 

一、我国自然灾害社会易损性评价指标 
体系 

自然灾害社会易损性就是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[5]。 
（一）评价指标体系 
社会易损性的问题涉及到人口、经济、社会等

多方面的问题，是一个复杂的多种因素相互影响的

整体。正确认识与评价自然灾害社会易损性的前提

是建立一个客观、可操作、独立及完整的指标体系。

在充分认识自然灾害社会易损性的涵义及其基本特

征的基础上，参考HOP模型，考虑到数据资料的可

得性和权威性，从人口、经济、社会结构、灾害易

损性四个层面构建了我国的自然灾害社会易损性评

价指标体系[6]，并进行综合评价，基本框架如表1所
示。 

（二）评价方法——投影寻踪主成分分析 
投影寻踪主成分分析（Projection Pursuit Principal 

Component Analysis，PPPCA）是利用计算机直接对

高维数据进行投影降维处理，将高维问题转化为低

维问题，再进行数据客观投影诊断，并自动找出能

反映高维空间规律的数据结构，从而实现低维可视

空间分析高维数据的目的。 
将投影寻踪主成分分析用于自然灾害社会易损

性评价中，投影寻踪主成分分析评价结果具有较高

分辨率，且较传统的主成分分析过程简单，具有较

好的操作性。该评价方法克服了传统评价模型计算

方法的不足和评价指标间多重相关性的影响，评价

效果较好，适合于自然灾害社会易损性评价，具体

计算方法见参考文献[7，8]。通过综合评价，对于科

学认知我国自然灾害社会易损性的特点有着重要的

现实意义。 
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表1  自然灾害社会易损性评价指标体系 

目标层 子目标层 类别层 指标层 

弱势 
群体 

城镇居民最低生活保障人数比

例、女性比例、65岁以上人口比

例、14岁以下儿童比例、流动人

口比例、残疾人口比例、少数民

族人口比例 
人口 
压力 

人口自然增长、人口密度 

人 
口 

易受伤

害职业 

采矿业人数比例、交通运输业人

数比例、建筑业从业人员比例、

单位专业技术人员比例 

经济 
发展 

人均GDP、建城区面积比例、第

三产业生产总值比例、地方财政

收入、人均城乡居民储蓄余额、

基础设施、生命线工程投资比例
经济 

生活 
质量 

农村居民人均生活消费支出、农

村人均收入、城镇居民人均收入

社会 
保障 

社会福利收养单位、城镇社区服

务设施数量、医疗卫生机构数、

每万人的卫生技术人员、社会保

障补助支出比例、社会教育卫生

支出比例、区内路网密度 

社会 
安全 

离婚率、城乡收入水平差异、失

业人口、公共管理和社会组织

人员 

社会 

社会文

明程度 

万人大学学历人数、万人教师数、

万人在校学生人数、文盲比例、

广播覆盖率、电视覆盖率、城

镇化率 
灾害 
危险 

地震、洪涝、旱灾、山体滑坡、

台风、风雹、雪灾和冻害 

自然 
灾害 
社会 
易损 

灾害 
地表 
保护 

森林覆盖指数 

二、我国自然灾害社会易损性空间格局 
分析 

本文将人口易损性、经济易损性、社会结构易

损性和灾害易损性数值采用等距离分配数值法，共

划分为五个层级，分别为低度易损性、较低易损性、

中度易损性、较高易损性和高度易损性。然后利用

Arcmap 软件分别绘制了相关易损性的空间分布图。 
（一）空间结构分析 
1．人口易损性评价 
天津的易损性最小，其次为海南、广东。将人

口易损性等级分为了 5 个等级，可以看出我国人口

易损性空间格局存在着一定的区域差异。人口易损

性等级最高的部分主要集中分布于中西部地区和中

东部地区。这种布局表明易损群体和社会经济的发

展并不完全一致。导致这种格局的原因主要有：人

口密度高，河南和四川是我国人口密度最大的两个

省，此外农业人口、流动人口比例也很高，这几个

指标很高是导致人口易损性高的主要原因；此外山

西等中东部地区人口易损性也相对较高，可能是从

事易受伤害职业的人数比例较高，导致整体人口易

损性偏高。 

 
图5  人口易损性空间分布图 

2．经济易损性评价 
广东的易损性最小，其次为浙江、北京。经济

易损性最严重的地区主要集中分布于西部偏远地

区。处于较低等级的经济易损性的主要出现在沿海

地区。沿海地区的经济发展水平要远远高于其他区

域，是经济易损性最低的主要原因。经济易损性分

布格局呈现出明显梯度化的特征，呈现由西向东的

高、中、低易损性的特征。其中最显著的就是东西

经济易损性水平的差异十分明显，此外空间上还呈

现高度易损区成片发育的特征。经济发展易损指数

基本和我国经济社会发展的总体布局一致，即由西

向东发展越来越好，且东部西部经济的易损性差距

较大，需要注意差距过大所引起的一系列问题。 

 

 
图6  经济易损性空间分布图 
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3．社会结构易损性评价 
广东的易损性最小，其次为上海、北京。我国

社会结构易损性的分布主要呈现出“中间低，两边

高”的“夹心”格局。其中易损性最低的地区，主

要是由于经济发达，社会资本雄厚，社会保障系统

也比较完善。社会易损性最高的分布在经济欠发达

的新疆、西藏、云南等地区，此外还分布在一些经

济较好的地区，这是由于一些“城市病”问题，如

失业人口、离婚率、城乡收入水平差异等。越是“城

市病”严重的地方，灾害潜在的损坏程度就越严重。

这表明经济发达是社会保障高的必要非充分条件，

其经济发达不一定社会保障也高。同时也揭示了我

国在社会结构易损性方面也存在着明显的区域差

异，这些差异的存在，对我国实现全面协调可持续

的发展带来了一定的影响。 
 

 
图7  社会结构易损性空间分布图 

4．灾害易损性 
天津的易损性最小，其次为北京、海南。灾害

易损性空间格局与其他易损性格局特点表现出了明

显的差异。造成灾害易损性较大的原因主要是由于

地理位置的原因，所在地区自然条件容易发生干旱、

洪涝及地震等灾害；第二个主要原因是人为因素，

偏远地区人民获取知识途径较少，对自然认识不够，

盲目改造自然，或者为了经济利益大肆毁林种田，

导致植被遭到严重破坏、土地沙漠化、水土流失等

等，使生态环境遭到破坏。 
5．社会易损性综合空间分布图 
本研究从人口、经济、社会结构易和灾害易损

性进行了分项评价，在分项评价的基础上进行综合

易损性评价。综合计算结果，划分为五个等级，等

级越高，易损性越严重。对社会易损性分布状况进

行空间制图。从总体空间分布上看，易损性相对较

低的大部分位于沿海地区，这与当地的经济发展的

空间分布基本一致。 

 

 
图8  灾害易损性空间分布图 

 

 
图9  综合易损性空间分布图 

（二）空间自相关分析 
1．全局空间自相关 
Moran 指数反映空间邻接或空间邻近区或空间

邻近区域单元属性值的相似程度[9,10]。取值一般在

[-1，1]之间，I<0，为负相关；I=0，不相关；I>0，
为正相关。 

判断一个区域是否存在空间聚集。尤其是估计

聚集区域位于区域的边缘时，采用 Moran 指数统计

结果较为可靠。结果分为四个象限，分别识别一个

地区及其邻近地区的关系。落在一、三象限的值表

示正的空间自相关关系；落在二、四象限的值表示

负的空间自相关关系；如果数值均匀地分布在四个

象限，则表示不存在空间自相关性[11,12]。本文的空

间自相关分析在 Geoda095 i 中进行。 
2．检验结果 
我国大部分地区的点分布在高-高象限，即第一

象限，说明这些地区为高社会易损区被高社会易损

区包围；其次是低-低（第三）象限，这些地区为低

社会易损区被低社会易损区包围。第一象限和第三

象限都代表正相关，由此也可说明本区社会易损性

呈现高的正相关。少部分点位于低-高（第二）象限

和高-低（第四）象限，分别表示低社会易损区 



 应急管理 电子科技大学学报（社科版）    2012年（第14卷）  第3期         
Journal of UESTC （Social Sciences Edition） Jun.2012,Vol.14,No.3 

53.

被高社会易损区包围和高社会易损区被低社会易损

区包围。第二象限和第四象限表示负相关，表明我

国不同地区社会易损性负相关的地区较少。 
由图 10 可知高值被高值包围地区主要分布在

青海地区；高值被低值包围的有广西；低值被低值

包围的没有；低值被高值包围的有西藏、内蒙古等

14 个省市自治区。因此，可以看出我国大部分地区

都是低易损性被高易损性包围着，这种格局对灾后

救援不是很有利，应该改变这种格局，实现高值被

低值包围的情况。 

 

图10  相关性分布 

三、结论 

1．从总体空间分布上看，易损性相对较低的大

部分位于沿海地区，这与当地的经济发展的空间分

布基本一致，经济易损性占主导地位。 
2．人口易损性与人口密度紧密相关。中部易损

性高，东北部易损性较低，南部易损性越低，尤以

东南最为突出的特点。 
3．经济易损性分布格局呈现出明显梯度化的特

征，呈现由西向东的高、中、低易损性的特征。此

外空间上还呈现高度易损区成片发育的特征。经济

发展易损指数基本和我国经济社会发展的总体布局

一致，即由西向东发展越来越好。 
4．社会结构易损性的空间格局表现出的两边高

中间低的结构，这表明经济发达地区社会保障并没

有完全匹配，经济发达是社会保障高的必要非充分

条件，其经济发达不一定社会保障也高。 
5．造成灾害危险性易损性较大的原因主要是由

于自然条件的原因，第二个主要原因是人为因素，

偏远地区人民获取知识途径较少，对自然认识不够，

盲目改造自然，或者为了经济利益，使生态环境遭

到破坏。 

6．利用 Moran 指数进行空间自相关性分析，显

示了明显的空间自相关性。现阶段，统筹我国自然

灾害社会易损性工作的进程中，应针对不同的地区

建立相应的反馈机制，可以将有限的人力、物力以

及财力等资源进行科学的管理与调配。我国大部分

地区都是低–高空间自相关关系集群地区，这种格

局对灾后救援不是很有利，应该改变这种格局，实

现高值被低值包围的情况。 
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