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基于主成份分析法和 GIS 技术的重庆市自然灾害社会易损性分析
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摘　要 :探讨应用主成分分析法对影响重庆自然灾害易损的社会因素进行分析 ,构建主要成分和确定权重 ,再利用

GIS 技术对灾害的社会易损度进行综合空间分析计算 ,并按照社会易损程度把重庆的 40 个区县分成了 5 类区域。

最后 ,对此类灾害研究方法存在的问题进行了讨论。
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Abstract :The paper discusses the application of principle component analysis method to study the social factors ,which affect s

the social vulnerability of Chongqing natural disaster ,making the principle component and asserting the weight ,then make use

of GIS to analyze the vulnerability of natural disaster ,besides ,divide 40 administ rative area of Chongqing into 5 kinds area of

vulnerability. At last ,the problem of the study method for disaster is discussed.
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1 　引 　言

灾害是自然过程和人类易损性相互作用的结果 ,易损性

是构成自然灾害发生的重要条件 ,所以易损性和灾害本身同

样重要 ,已经有很多学者做过这方面的研究 ,但是 ,就单纯的

社会易损性方面的研究还比较少。重庆市是一个社会和经

济发展相对落后 ,灾害频繁发生的区域 ,并且频繁的灾害严

重制约着该市的社会和经济的发展。人对自然灾害的物理

机制是无法控制的 ,但可以通过研究社会内部机制减小自然

灾害社会方面的易损。文章利用主成份分析结合 GIS 技术

就重庆自然灾害易损性进行分析和区域分类。

2 　区域环境背景分析

重庆市位于北纬 28°10′- 32°13′,东经 105°11′- 110°11′

之间 ,东西宽 470 km ,南北长 450 km ,整个面积为 82 402. 95

km2 ,目前行政建制为 40 个区、县、自治市。重庆市位于我

国西南地区 ,从面积和人口来说目前为我国最大的直辖市 ,

2005 年末全市总人口为 3 169. 16 万 ,而其中农业人口为

2 351. 88万人 ,占总人口的 74. 2 % ;2005 年全市国内生产总

值 ( GDP)为 3 070. 49 亿元 ,人均 GDP 只有 11 068 元 ,社会、

经济发展的各项指标都远远落后于其它 3 个直辖市和东、中

部省区。故其社会承灾能力也相对较弱 ,所以重庆市是一个

社会和经济发展相对落后 ,灾害频繁的区域。

3 　社会易损性分析与分类

3. 1 　社会易损性的内涵和易损性指标

3. 1. 1 　社会易损性的内涵

　　易损性是人类及其社会结构的薄弱环节的体现 ,所以人

们可以从社会分异或社会系统组成的不利条件作为切入点

来识别社会的易损性。近年来 ,随着易损性研究的深入 ,国

际社会科学界在认识影响社会易损性主要因素问题上 ,逐渐

取得了共识 ,认为下列因素是决定社会易损性的主要组成 :

资源、信息、知识和技术的缺乏 ,政治权力和代表性的有限

性 ,社会资本的不足 ,信仰和生活习惯 ,住房状况 ,易损的和

行动不便的人群 ,基础设施和生命线的类型和密度等 [1 ] 。

3. 1. 2 　自然灾害社会易损性指标的确定

在专门刻画自然灾害社会易损性指标方面 ,学术界还没有

达成统一。所以文章参考已有的研究成果 ,并结合地理学家

Cutter 以县为单元 ,构建的美国社会易损性的评价指标体

系[226] ,根据重庆 2006 年统计资料选取农业人口比例、女性人口

比重、产值密度、社会保障补助支出、卫生机构床位数密度、城镇

社区服务设施率、建筑密度、人口密度、公路密度、最底生活保障

人数比重 10 个指标对重庆的社会易损性进行评价。

3. 2 　易损性分析

主成份分析法是多元统计分析技术中应用广泛的一种
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方法。基本原理是通过一定的多元统计分析方法测算出各

个指标在样本之间的相对差距 ,从简化方差 —协方差的结构

考虑对原始变量数据矩阵进行降维处理 ,即在一定的约束条

件下 ,对原始变量作一次特殊的正交变换 ,而得到一组具有

某种良好的方差性质的新变量 ,这组新变量彼此互不相关且

在各自的特征方向上有最大方差 ,从中选取前几个变量来代

替原变量 ,计算这几个主分量的权重 ,然后进行综合评价结

果的加权合成 ,并根据综合评价值的大小进行排序 [7 ] 。

文章选取已有的对灾害易损性研究成果中的社会 (含经

济易损性)易损方面指标进行主成份分析 :

X1 ———农业人口比例 ( %) ; X2 ———女性人口比重 ( %) ;

X3 ———产值密度 (万元/ km2 ) ; X4 ———社会保障补助支出 (万

元) ; X5 ———卫生机构床位数密度 (张/ 万人) ; X6 ———城镇社

区服务设施率 (个/ 万人 ) ; X7 ———人口密度 (人/ km2 ) ;

X8 ———公路密度 (km/ km2 ) ; X9 ———最低生活保障人数比重

( %) ; X10 ———建筑密度 (m2 / km2 ) ;

X1 = 农业人口/ 区域总人口 ; X2 = 女性人口/ 区域总人

口 ; X3 = GDP/ 区域总面积 ;

X5 = 卫生机构床位数/ 区域总人口 ; X6 = 城镇社区服务

设施个数/ 区域总人口 ;

X8 = 公路里程/ 区域总面积 ; X9 = 享受最低保障人口

数/ 区域总人口 ;

X10 = 商品房竣工面积/ 区域总面积 (替代建筑密度) ;

(1)因为原始数据的量纲不同 ,所以首先对原始的基础

数据矩阵进行标准化处理。在所选标准中农业人口比重、女

性人口比重、人口密度、低保人数比例对自然灾害的社会易

损性正向影响 (即同增大同减小) ,而其余 5 个指标对自然灾

害易损性成反向影响 (即一方增大则另一方减小) ,所以在计

算过程中这 5 个指标取负值。利用 SPSS 软件对基础数据

进行标准化 (结果略) 。

(2)计算各指标之间的相关系数 (如表 1) 。

表 1 　各指标之间的相关系数矩阵

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

1. 000

- 0. 806

0. 563

0. 516

0. 861

0. 693

- 0. 600

0. 810

- 0. 629

- 0. 617

- 0. 806

1. 000

- 0. 380

- 0. 444

- 0. 766

- 0. 512

0. 411

- 0. 661

0. 634

0. 414

0. 563

- 0. 380

1. 000

0. 113

0. 766

0. 340

- 0. 999

0. 483

- 0. 192

- 0. 995

0. 516

- 0. 444

0. 113

1. 000

0. 322

0. 318

- 0. 143

0. 137

- 0. 295

- 0. 149

0. 861

- 0. 766

0. 766

0. 322

1. 000

0. 544

- 0. 788

0. 738

- 0. 523

- 0. 793

0. 693

- 0. 512

0. 340

0. 318

0. 544

1. 000

- 0. 375

0. 546

- 0. 342

- 0. 389

- 0. 600

0. 411

- 0. 999

- 0. 143

- 0. 788

- 0. 375

1. 000

- 0. 512

0. 213

0. 998

0. 810

- 0. 661

0. 483

0. 137

0. 738

0. 546

- 0. 512

1. 000

- 0. 445

- 0. 526

- 0. 629

0. 634

- 0. 192

- 0. 295

- 0. 523

- 0. 342

0. 213

- 0. 445

1. 000

0. 229

- 0. 617

0. 414

- 0. 995

- 0. 149

- 0. 793

- 0. 389

0. 998

- 0. 526

0. 229

1. 000

　　相关矩阵中的各元素反映了各指标间相关程度的大小。

4 　求相关矩阵的特征值和特征向量

总共有 40 个待评区域 ,每个区域有 10 个评价指标 ,则

原始数据矩阵表为 : X = ( x ij ) 40 ×10 , i = 1 , 2 , ⋯, 40 ; j = 1 , 2 ,

⋯,10。计算矩阵 X 的相关矩阵 R ,求 R 的 10 个特征值 :λ1 ,

λ2 , ⋯,λp > 0 ,以及对应的特征向量 ei = ( e1 j , e2 j , ⋯, e10 j ) , j =

1 ,2 , ⋯,10。特征值表示第 m 个主成份在综合评价中所起

作用的大小。

表 2 　指标的特征根和贡献率

指标序号 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ % 指标序号 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ %

1

2

3

4

5

5. 9312

1. 7696

0. 8292

0. 6668

0. 4092

59. 312

17. 696

8. 292

6. 668

4. 092

59. 312

77. 008

85. 301

91. 969

96. 061

6

7

8

9

10

0. 2482

0. 0948

0. 0481

0. 0026

0. 0002

2. 482

0. 948

0. 481

0. 026

0. 002

98. 543

99. 491

99. 972

99. 998

100. 000

表 3 　重庆自然灾害社会易损性主成份负荷

指标
主成份

1 2 3
指标

主成份

1 2 3

X1

X2

X3

X4

X5

0 . 926
- 0 . 782
0 . 804
0 . 395
0 . 951

0 . 294
- 0 . 430
- 0 . 576
0 . 482

- 0 . 030

0 . 002
0 . 066
0 . 099
0 . 766

- 0 . 045

X6

X7

X8

X9

X10

0. 653
- 0. 829
0. 788

- 0. 565
- 0. 838

0. 275
0. 542
0. 145

- 0. 515
0. 528

- 0. 031
- 0. 104
- 0. 399
0. 217

- 0. 097

5 　构造主成份和综合指标

求出第 i 个区域的前 m 个主成份 : Z jk = ∑
10

k = 1
( X tj ×ek ) , j

= 1 ,2 , ⋯,40 ; k = 1 , 2 , ⋯, m ≤10 ,它们彼此不相关 ,而且分

别以方差贡献率 :

αk =λk / ∑
10

k = 1
λi , k = 1 ,2 , ⋯,10 ,解释了 10 个指标。

当累计贡献率 C = ( a1 + a2 + ⋯+ a10 ) 达到一定数值时

·603· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 14 卷



(如 85 %) ,这 m 个主成份就以较 10 为少的指标个数综合体

现了 10 个指标。

从表 2 看出 , C = a1 + a2 + a3 = 59. 312 % + 17. 696 % +

8. 292 % = 85. 301 % ≥85 % , m 的值取 3 就能体现原始数据

的信息。利用 SPSS 软件计算出 3 个主成份的各指标符合

值 (ek ) ,如表 3 所示。再计算 40 个区县自然灾害社会易损

性的 3 个主成份得分值 ( Z jk = ∑
10

k = 1
( X tj e k ) ) :如表 4 所示。

从表 2 可以看出 ,第一个主成份对灾害易损性贡献最

大 ,而在第一主成份中 , X1 , X3 , X5 和 X8 的负荷值比最大 ,

且为正值 ,分别是农业人口比例、产值密度、卫生机构床位数

密度、公路密度。说明这 4 个指标对重庆自然灾害的社会易

损性影响相对其他指标较大。农业人口是人类抵抗自然灾

害最弱的一个群体 ,所以农业人口是造成社会易损的一个重

要方面 ;产值密度反映一个地区的经济密度 ,经济密度大的

区域 ,一旦发生灾害造成的经济损失就会很大 ,尤其是水灾

和地质灾害等 ;卫生机构床位数密度可以衡量一个地区减灾

能力的大小 ,主要是减少人员的伤亡 ,是防灾的一项重要措

施 ;公路密度反映发生灾害时的救灾和避灾能力。

表 4 　各主成份的区县得分

区　　县
第一主成份

得分
排名 区　　县

第二主成份

得分
排名 区　　县

第三主成份

得分
排名

城口县 5. 35532 1 城口县 1. 96244 1 双桥区 1. 90039 1

彭水县 5. 16294 2 彭水县 1. 68262 2 万盛区 1. 64926 2

酉阳县 5. 10846 3 酉阳县 1. 45123 3 酉阳县 1. 34737 3

潼南县 4. 30568 4 梁平县 1. 36908 4 彭水县 1. 17480 4

巫溪县 4. 30333 5 潼南县 1. 36521 5 南岸区 1. 13436 5

开　县 3. 96279 6 垫江县 1. 25151 6 九龙坡区 0. 80055 6

奉节县 3. 81844 7 开　县 1. 18409 7 大渡口区 0. 77044 7

梁平县 3. 69426 8 巫溪县 1. 09367 8 荣昌县 0. 55288 8

武隆县 3. 67024 9 武隆县 1. 05537 9 石柱县 0. 35618 9

云阳县 3. 60750 10 奉节县 0. 92712 10 璧山县 0. 31611 10

垫江县 3. 57690 11 黔江区 0. 88247 11 巫山县 0. 26581 11

巫山县 3. 51782 12 云阳县 0. 87994 12 铜梁县 0. 18790 12

丰都县 3. 20601 13 丰都县 0. 83713 13 黔江区 0. 16962 13

黔江区 2. 87411 14 铜梁县 0. 78501 14 江北区 0. 12574 14

合川市 2. 74384 15 巫山县 0. 70044 15 秀山县 0. 10982 15

秀山县 2. 50468 16 忠　县 0. 64691 16 忠　县 0. 10668 16

忠　县 2. 49462 17 合川市 0. 62951 17 梁平县 0. 03748 17

石柱县 2. 40082 18 秀山县 0. 48315 18 北碚区 0. 03152 18

铜梁县 2. 05380 19 渝中区 0. 47108 19 巫溪县 0. 00412 19

江津市 1. 82930 20 石柱县 0. 44838 20 渝北区 0. 00307 20

南川市 1. 70066 21 大足县 0. 43995 21 丰都县 - 0. 04162 21

大足县 1. 53702 22 璧山县 0. 40111 22 永川市 - 0. 05121 22

长寿区 1. 41470 23 永川市 0. 38703 23 云阳县 - 0. 10556 23

綦江县 1. 22808 24 南川市 0. 25411 24 垫江县 - 0. 10722 24

璧山县 1. 00162 25 长寿区 0. 25134 25 奉节县 - 0. 10842 25

永川市 0. 81501 26 江津市 0. 20057 26 南川市 - 0. 13983 26

荣昌县 0. 33509 27 荣昌县 - 0. 00640 27 武隆县 - 0. 15296 27

渝北区 0. 14004 28 綦江县 - 0. 02003 28 城口县 - 0. 15711 28

万州区 0. 06015 29 涪陵区 - 0. 43911 29 大足县 - 0. 18192 29

涪陵区 0. 00229 30 双桥区 - 0. 62302 30 潼南县 - 0. 18943 30

巴南区 - 0. 66446 31 渝北区 - 0. 69026 31 开　县 - 0. 19482 31

北碚区 - 2. 65478 32 万州区 - 0. 89435 32 万州区 - 0. 20813 32

双桥区 - 4. 74828 33 北碚区 - 1. 01265 33 綦江县 - 0. 26808 33

万盛区 - 5. 37415 34 巴南区 - 1. 17140 34 长寿区 - 0. 27847 34

九龙坡区 - 5. 79585 35 九龙坡区 - 1. 73367 35 涪陵区 - 0. 29181 35

沙坪坝区 - 7. 21102 36 江北区 - 2. 15295 36 江津市 - 0. 30039 36

大渡口区 - 7. 71045 37 大渡口区 - 2. 88089 37 合川市 - 0. 44293 37

江北区 - 8. 21493 38 南岸区 - 3. 02375 38 渝中区 - 0. 53726 38

南岸区 - 8. 69007 39 万盛区 - 3. 03755 39 巴南区 - 0. 61328 39

渝中区 - 27. 36152 40 沙坪坝区 - 4. 35442 40 沙坪坝区 - 3197921 40

　　表 4 中的数值代表各个主成份的得分值 ,正值越大说明

灾害的易损性越大 ,反之 ,负值越大灾害的易损性就越小。

从 3 个主成份的各自得分来看 ,第一主成份和第二主成份得

分很相近 ,得分排在最前面的区县都是 :城口县、彭水县、酉

阳县、梁平县、巫溪县、垫江县、奉节县、开县、武隆县、云阳

县 ,这些区县距离主城区相对其他区县都比较远 ;而第 3 个

主成份的得分和前两个有所区别 ,南岸区、大渡口区、大渡口

区 3 个主城区的得分比较高。结合评价指标 ,可以看出 ,前

两个主成份主要偏向于救灾减灾的能力方面 ,得分越高 ,救

灾减灾的能力越弱 ,灾害的易损性就越大 ;第 3 个主成分主
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要偏向于经济密度和社会保障方面。

在主成份分析的基础上 ,利用主成份的累积贡献率构建

综合评价指标 F,为了进一步综合成一个指标 ,以αk 为权重

对 Z jk求和得第 j 个样本的综合评价值为 :

Fj = ∑
3

k = 1

(αk ×Zjk ) , j = 1 ,2 , ⋯,40

　　最后根据 Fj 的大小即可对各个区域灾害社会易损性进

行评价分级。

应用 GIS 技术对重庆市自然灾害社会易损性进行区域

分类 ,是 GIS 技术在自然灾害研究领域的进一步深入。采用

重庆行政区划图为基础 ,按照 3 个主成份 ,把各个区县的得

分值依次赋予相应的属性 ,这样就得到 3 个主成份各自的灾

害易损性矢量区划图。利用 ARMAP 软件 ,把 3 幅区划图

转换成栅格格式 ,并按照 F的计算公式 ,对栅格图进行空间

叠加分析计算 ,再对分析计算得到的结果进行重分类计算。

最后 ,得到重庆市自然灾害社会易损性区划图。

图 1 　重庆自然灾害社会易损性区划

　　在 ARCMAP 的重分类过程中 ,按照自然灾害的社会易

损程度把重庆市的 40 个区县分成 5 类区域 :极低易损区 :沙

坪坝区、渝中区 ;低易损区、合川市、北碚区、江北区、江津市、

綦江县、巴南区 ;万州区、长寿区 ;中易损区 :潼南县、大足县、

永川市、渝北区、南川市、武隆县、丰都县、开县、云阳县、丰节

县、涪陵区、大渡口区 ;高易损区 :城口县、巫山县、巫溪县、梁

平县、忠县、石柱县、垫江县、黔江区、秀山县、荣昌县、铜梁

县、璧山县、九龙坡区、南岸区 ;极高易损区 :双桥区、万盛区、

彭水县、酉阳县。从区划的图上看 ,重庆市自然灾害的社会

易损主要集中于中部 ,东部和西部的不发达地区。

6 　结 　语

造成自然灾害易损的因素是复杂的 ,用主成份分析法和

GIS 技术 ,从社会因素方面对重庆市自然灾害的易损性进行

分析 ,然后对易损度进行分类。对造成灾害易损的众多社会

因素进行分析 ,构造主要成份代表所有影响因素的主要信息

对区域的易损性进行分析 ,同时 ,把灾害的社会易损性研究

落实到空间布局中 ,使得灾害研究的区域性更强。文章应用

主成份分析法和 GIS 技术对重庆灾害的社会易损性进行探

讨 ,这也是从另一个角度对灾害的研究方法进行了探索。但

是 ,自然灾害社会易损性的基础指标和灾害之间的直接关系

较难确定 ,所以从灾害数据来研究社会易损性是灾害研究的

一个重要方面 ;另外 ,在对灾害易损度进行区划时 ,阈值确定

的主观性较强 ,缺乏统一的标准 ,这也是今后自然灾害的社

会易损性研究将要解决的两个重要问题。
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