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摘 要：降低洪灾社会脆弱度是缓解洪灾社会影响，建立洪水韧性的重要途径。本文从敏感性、适应性和暴露度3

个方面构建微观尺度下的洪灾社会脆弱度评价指标体系，以安康市4个滨河村庄为例，运用基于熵权的综合指数

法评价农户的洪灾社会脆弱度，并通过BP神经网络分析厘清评价指标与社会脆弱度之间的重要性关系，识别出洪

灾社会脆弱度的主要影响因素。据此提出相应的对策建议作为降低农户洪灾社会脆弱度的实践依据。研究表明：

①案例村调研样本中近一半的农户处于高社会脆弱度等级，由此推算，研究区有715个农户具有较高的洪灾社会

脆弱度；②受访者健康状况、防汛信息渠道、避灾疏散方式、建筑质量、是否有病残人口、家庭收入多样性、5岁以下

幼儿比重和60岁以上老年人比重是农户社会脆弱度的主要影响因素；③基于农户视角的洪灾社会脆弱度评价能

准确地识别出脆弱度较高的农户，其结果在降低洪灾社会脆弱度方面更具有现实意义。
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1 引言

洪水灾害作为发生最频繁、危害最严重的自然

灾害之一(程先富等, 2015; 尹卫霞等, 2016)，是威胁

人类生存、影响可持续发展的重要因素。据统计，

自 2000 年以来，全球发生的特大规模洪灾共 2790

次，影响人口数达10亿左右，造成近4500亿美元的

直接经济损失(EM-DATA, 2016)。按照“死亡人口”

和“经济损失”排序，洪水带来的灾害位居首位(刘

家福等, 2015)。据 IPCC(2013)第五次评估报告预

计，未来由洪水带来的灾害风险仍可能进一步增

加。另有研究指出，受气候变化影响，中国近几十

年来的洪涝灾害事件急速增加(秦大河等, 2015)，暴

雨强度也逐渐上升(Li et al, 2011)。这种变化趋势

使得滨河地区首当其冲，洪灾风险显著增大。周期

性洪水本是客观存在的自然现象，然而，当洪泛区

城市化后，这种自然现象就随之成为灾害。有研究

表明，过去40年洪泛区人口增长的比例是世界人口

增长率的 1.3倍(Srivastava et al, 2012)，洪泛区城市

人口密度的增加使洪涝灾害的影响程度日益加剧

(杨佩国等, 2016)，大中城市尤其是滨河地区的居民

遭受重大生命财产损失。因此，在相对短暂的周期

性洪水不足以导致移民的情况下，如何降低洪灾的

社会影响，“学会与洪水共处”(Liao, 2012)便成为重

要的关注点。

自从“脆弱性”(Janssen et al, 2006)概念被自然

灾害研究学者引入后，便在地理学领域得到广泛应

用(方创琳等, 2015)。传统的脆弱性研究重点关注

自然灾害、气候变化、生态环境等因素影响下的系

统抵御能力及脆弱程度(Füssel et al, 2006)。近年

来，受“脆弱性源于人类本身”(Anderson, 1995)这一

观点的影响，学者们开始关注灾害等外部压力对人

群和社会的影响，由于不同人群生理特征和经济水

平存在差异，在同一压力水平下的脆弱性不同。基
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于这一认识，脆弱性的社会维度得到了广泛关注

(黄晓军等, 2014; 何艳冰等, 2016; 刘凯等, 2016)。

与其他研究视角相比，社会维度的脆弱性研究体现

了个人与社会环境之间的互动关系，是脆弱人群适

应不利环境的能力表征(Cutter et al, 2008)，更具有

现实意义。但由于社会系统具有时空动态的复杂

性(周扬等, 2014)，社会脆弱性的研究仍面临很大的

挑战。

目前，在研究视角方面，国内学者对洪水灾害

的研究多集中在洪水灾害的风险评估(刘家福等,

2015)、时空格局演变(蒋卫国等, 2008)、社会损失

(尹卫霞等, 2016)等方面。国外自Cutter(2003)提出

社会脆弱性概念后，相关学者开始研究洪水灾害的

社会脆弱性(Fekete, 2010)，但国内目前对洪灾社会

脆弱性的研究仍较少。在研究内容方面，社会脆弱

性多关注整体自然灾害的社会影响(周扬等, 2014)，

缺乏针对具体灾害(如洪水灾害、高温等)的社会脆

弱性研究。此外，社会脆弱性研究多注重对脆弱性

空间分异特征的探讨(Ebert et al, 2009)，而对影响因

素的研究则较为薄弱。在研究方法上，现有研究多

从敏感性和适应性两方面建立指标体系进行定量

评价，对暴露度等环境条件的考虑仍较少，一定程

度上影响了评价的科学性(何艳冰等, 2016)。在研

究尺度上，国内外社会脆弱性和洪水灾害的研究，

大部分集中在国家或者省市域等宏观层面(Holand

et al, 2011; 谢盼等, 2015)，少量学者对城市社区层

面的社会脆弱性和洪水风险进行了相关研究(赵庆

良等, 2010; 卢阳旭, 2013)；而农户尺度上的洪灾社

会脆弱度研究则鲜有报道，其理论和方法还不够成

熟，评价框架也处在初级水平，仍需新的研究来完

善(游温娇等, 2013)。基于此，本文以汉江沿岸的 4

个滨河村庄为研究对象，试图构建基于农户视角下

的洪灾社会脆弱度指标体系，对其洪灾社会脆弱度

进行评价，并探讨微观尺度下脆弱度的主要影响因

素，以期为研究滨河村庄如何“与洪水共处”、减轻

洪灾影响提供实证案例，对缓解洪灾的社会影响具

有现实意义

2 研究区概况

陕西安康市是汉江中上游的中等城市，地处秦

巴山区的汉江河谷地带。主城区毗邻汉江而建，城

区段有3条一级支流和8条较大洪沟。安康市历来

是洪水灾害多发区，据记载，自公元 569 年至 1983

年的1414年间，洪水入城达30余次，其中较大洪水

9次。1983年汉江流域发生了百年不遇特大洪水，

导致 870 人遇难，直接经济损失 4.13 亿元。继

“83.7.31”特大洪灾后，2005年、2010年再次发生较

大洪水，共有 3.61万人受灾，4万余亩地绝收，直接

经济损失3.13亿元。

本文以安康市新城办的4个滨河村庄——白庙

村、油房村、心石村和高井村为实证案例(图1)。研

究区面积为 578.81 hm2，总人口 4066 人，共计 1520

户。村庄地势低洼，且处于汉江与黄洋河交汇处，

由于干、支流来水的复杂水力学作用，加之汇流段

河道收窄，大范围持续强降雨时汇流处常形成壅水

现象，致使其成为安康市主城区洪灾风险最高的地

段，已列为重点防洪区域。本文拟评价案例村农户

的洪灾社会脆弱度并识别脆弱度的主要影响因素。

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源

本文使用的数据包括安康市新城办行政区划

图和问卷调查数据。问卷调查区域位于陕西省安

康市新城办的 4个滨河村庄，2016年 4月笔者在研

究区随机抽取了50个村民进行预调查，充分了解当

地情况后对原始问卷作部分调整，最终确定了包含

33个题项的调查问卷。随后于 2016年 8月对研究

区 4个滨河村庄进行实地调研，按随机抽样原则共

发放 266份问卷，共回收 260份，其中有效问卷 255

份。在SPSS 20.0中对有效问卷进行信度和效度检

验，得到 Cronbach's ɑ系数为 0.774>0.700，KMO 系

数为0.656>0.600，表明问卷具有较好的内部一致性

和结构效度，可作为评价农户社会脆弱度的数据来

图1 案例村范围

Fig.1 Location of case study villages

1381



地 理 科 学 进 展 第36卷

源。有效问卷的样本空间分布如图2。

3.2 研究方法

3.2.1 综合指数法

社会脆弱度评价多以建立指标体系，通过不同

的模型方法得出社会脆弱度指数为主 (王岩等,

2013)。目前评价社会脆弱度的方法主要有综合指

数法 (Bjarnadottir et al, 2011)、函数模型法 (Pandey

et al, 2012)、集对分析法(李博等, 2015)、决策树分析

法(Dwyer et al, 2004)、图层叠置法等(Depietri et al,

2013)。其中，综合指数法计算简单，容易操作，且

能综合分析多项指标及多项因素，具有全面、可靠

的优势。因此，本文选取最常用的综合指数法对滨

河村庄社会脆弱度进行评价。

3.2.2 熵值法

运用综合指数法评价社会脆弱度时，争议较大

的是权重的确定。确定指标权重的方法主要有主

观赋权法和客观赋权法 2 种(王富喜等, 2013)。本

文研究洪灾社会脆弱度所使用的数据是根据各指

标的情况在实际调查中获得的，杜绝了评价者主观

意见的影响，更适合采用客观赋权法来确定权重。

而熵值法既可以避免随机性问题，又能克服多个变

量之间的信息叠置问题，在地理学领域广为应用。

3.2.3 BP神经网络法

BP 神经网络法是采用 BP 算法的前馈网络模

型，其在模拟和预测上具有较高的精确度和稳定

性，非常适用于描述错综复杂、不确定的任意非线

性关系(刘柯, 2007; 谢家智等, 2017)，常用于评价决

策 (唐林楠等, 2016)、影响因素分析 (胡泽文等,

2012)等研究。有研究指出，在影响因素预测方面，

神经网络的预测性能和灵活性均优于传统统计学

方法(胡泽文等, 2012)，因此本文选择神经网络法来

预测滨河村庄洪灾社会脆弱度的主要影响因素。

在使用BP神经网络模型时，确定隐含层及其神经

元节点数是一个关键。借助隐含层神经元节点可

以寻找样本的内在规律，据此通过不断调整隐含层

节点数可增强网络模型的映射能力。值得注意的

是，隐含层神经元节点数过多或过少均会导致计算

结果的不精确，而目前并没有统一的方法来确定隐

含层神经元节点数(刘柯, 2007)，只能根据实际情况

多次实验后取误差最小的方案。

4 案例村洪灾社会脆弱度

4.1 洪灾社会脆弱度指标选取与说明

构建定量化指标体系是脆弱度评价的核心内

容。政府间气候变化专门委员会(IPCC)在第三次

评估报告中，用敏感性、适应性和暴露度的函数关

系来解释脆弱度。而社会脆弱度指标最早则是由

Cutter(2003)提出的，此后，国内外学者在此基础上

创建了一系列社会脆弱度评价指标体系(何艳冰

等, 2016)。社会脆弱度的宏观指标大多依托统计

资料，这类数据往往只能反映区域层面的宏观情

况，而本文使用的洪灾社会脆弱度指标则属于农户

层面的微观指标，需要根据洪灾特征和村庄情况通

过实地调查而得。因此，笔者在借鉴 IPCC脆弱度

框架的基础上，将农户的家庭特征、经济水平和环

境条件等调查结果归纳为农户对洪灾的敏感性、适

应性和暴露度3个方面，共选取14个指标构建微观

尺度下的社会脆弱度评价指标体系。指标体系的

构成和测量方法见表1，各指标的含义说明如下。

(1) 敏感性。敏感性主要反映农户易受洪水干

扰的程度，可以通过幼儿及老年人比重、受访者健

康状况、病残人口比例、建筑质量、有无易损商品 6

个指标来评价。首先，5岁以下的幼儿、60岁以上的

老年人、残疾人和重病病人均属于弱势群体，由于

自身能力缺乏或行动不便，无法自主应对洪水灾

害，在洪灾中需要其他家庭成员的特殊照顾，因此

上述人群的比重越高，则农户敏感性越高。其次，

受访者多为户主，其身体越健康，则农户敏感性越

低；建筑质量的好坏决定洪水来临时房屋是否会被

摧毁，建筑质量越好，抵抗能力越强，农户敏感性越

低；易损商品是指受洪水侵袭后容易毁坏的商品

(如食品、化肥等)，因此有易损商品的家庭，其敏感

性越高。
图2 调研样本空间分布

Fig.2 Spatial distribution of the survey samples
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(2) 适应性。适应性反映农户能够处理、应对

和适应洪水干扰的能力，本文以工作稳定性、家庭

收入多样性、防汛信息渠道和避灾疏散方式 4项指

标来评价。其中稳定的工作一般都会有社会保险

及福利，能够从容应对洪水灾害，因此有稳定工作

的农户，适应性越强；家庭收入越多样，洪灾时有更

多的替代性收入来弥补洪灾带来的损失，因此农户

家庭收入种类越多，适应性越强；防汛信息渠道越

畅通，灾情获取越及时，越能为应急响应争取宝贵

时间，因此适应性越强；避灾疏散方式越先进，运行

速度越快，调度使用越灵活，越有利于人员、财产的

迅速转移，适应性越强。

(3) 暴露度。暴露度主要反映农户易受洪灾影

响的环境条件，可以用工作地点是否在洪泛区内、

洪泛区内的耕地比重、房屋高程及房屋距河口距离

4项指标来评价。其中工作地点是否在洪泛区内，

表明工作地点是否有危险性，由于洪泛区受灾时直

接面临洪水冲击，因此在洪泛区内劳动的人员暴露

度更高；洪水对耕地和农作物会产生毁灭性破坏，

因此洪泛区内耕地比重越高的家庭，其暴露度越

高。房屋高程和房屋距河口的距离决定洪水来临

时农户面临的危险性，高程越低、房屋距河口距离

越近，洪灾时农户越易受到侵袭，暴露度越高。

4.2 数据处理与洪灾社会脆弱度评价

4.2.1 数据标准化处理

通过调查获取的指标数据量纲和单位均不一

致，且不同指标对洪灾脆弱度的贡献有正有负，为

消除其对计算结果的影响，本文运用极差方法对原

始数据作如下标准化处理。

(1) 正向相关指标：xij ' =
xij - xij,min

xij,max - xij,min
(1)

(2) 负向相关指标：xij ' =
xij,max - xij

xij,max - xij,min
(2)

式中：i=1, 2, …, 255；j=1, 2, …, 14；xij为第 i个样本、j

项指标的原始数值；xij ' 为标准化后的变量值，其数

值范围为[0，1]；xij, max为第 j项指标的最大值；xij, min为

第 j项指标的最小值。

4.2.2 基于熵值法的权重确定

首先运用SPSS软件对全部指标的样本值进行

多重共线性检验，一般认为解释变量的方差扩大因

子(VIF)值大于 10时，模型存在严重的多重共线性

(廖翼等, 2012)。经过多次测试发现，当“家庭收入

多样性”为因变量时，出现在检验结果中的解释变

表1 洪灾社会脆弱度评价指标体系及测量方法

Tab.1 Evaluation index system and measurement method of social vulnerability to floods

目标层

洪灾社会

脆弱度

准则层

敏感性

适应性

暴露度

指标层

x1：5岁以下幼儿比重

x2：60岁以上老年人比重

x3：受访者健康状况

x4：是否有病残人口

x5：建筑质量

x6：是否有易损商品

x7：是否有稳定工作

x8：家庭收入多样性

x9：防汛信息渠道

x10：避灾疏散方式

x11：工作地点是否在洪泛区内

x12：洪泛区内的耕地比重

x13：房屋高程

x14：房屋距河口距离

指标向性

值正向

值正向

代码值正向

代码值负向

代码值正向

代码值负向

代码值负向

值正向

代码值负向

代码值负向

代码值负向

值正向

代码值正向

值负向

测量方法

5岁以下幼儿人口/家庭总人口

60岁以上老年人口/家庭总人口

良好=1，一般=2，较差=3，不好=4

是=1，否=2

好=1，较好=2，一般=3，较差=4，极差=5

是=1，否=2

是=1，否=2

x8 = -∑
i = 1

n

Pi· ln Pi, n 为收入来源数，根据调查结果，n的取值为1、2、3、4

移动智能设备=1，PC互联网设备=2，电视新闻报道=3，社区广播和邻

里交流=4，自行观察=5

私人机动车辆=1，城市公共交通=2，非机动车辆=3，步行=4

是=1，否=2

洪泛区内耕地面积/家庭总耕地面积

>258.93=1，258.93~256.55=2，256.55~251.86=3，251.86~247.61=4，

<247.61=5，高程单位: m

房屋到干支流交汇点的直线距离，单位: m

注：①定量变量的向性按变量值确定，等级变量的向性按代码值确定；②指标向性是指标层与其对应准则层的正负性关系；③敏感性和

暴露度与洪灾社会脆弱度呈正相关，适应性与洪灾社会脆弱度呈负相关；④房屋高程以洪水重现周期5年、20年、100年、400年的洪水位为间

断值进行分级，水位数据来源于《安康市人民政府关于印发安康城区防汛抗洪预案的通知[2016]9号》；⑤在LocaSpace Viewer中对研究区进

行在线淹没模拟表明，淹没过程是从河流交汇点向较高处推进的。
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量最多，检验结果表明(表2)，所有指标的方差扩大

因子均不大于 2，不存在多重共线性，说明了 14个

解释变量包含的信息相互独立。

而熵值法最适宜处理相互独立的指标之间的

权重关系，因此本文采用熵值法确定指标层和准则

层的权重，步骤如下。

(1) 利用标准化后的数据计算第 j 项指标的信

息熵冗余dj：

dj = 1 -∑i = 1

255 é

ë
ê

ù

û
ú- xij '

∑i = 1
255 xij '

∙ ln
xij '

∑i = 1
255 xij '

∙ 1
ln 255

(3)

(2) 计算第 j项指标的权重wj：

wj =
dj

∑
j = 1

n

dj

, n = 4,6 (4)

(3) 用同样的方法计算出准则层指标的权重

值，各层指标的权重计算结果如表3所示。

4.2.3 社会脆弱度评价模型

本文运用综合指数法对研究区农户的洪灾社

会脆弱度进行评价：

(1) 先计算准则层指标即敏感性、适应性和暴

露度的评价值，分别用Si、Ai和Ei来表示：
Si = 0.17xi1' + 0.10xi2' + 0.20xi3' + 0.26xi4' + 0.12xi5' + 0.15xi6'

(5)

Ai = 0.27xi7' + 0.17xi8' + 0.24xi9' + 0.32xi10' (6)

Ei = 0.21xi11' + 0.49xi12' + 0.10xi13' + 0.20xi14' (7)

式中：i=1, 2, …, 255，代入标准化后的指标数据，分

别计算得到各样本的敏感性、适应性和暴露度

指数。

(2) 计算第 i个样本的洪灾社会脆弱度指数Vi:

Vi=0.35Si+0.53Ai+0.12Ei，分别代入式(5)-(7)的结果，

计算得到各样本的洪灾社会脆弱度。

4.3 洪灾社会脆弱度评价结果

得到所有样本的准则层和目标层评价值后，采

用自然间断点法将洪灾社会脆弱度指数、敏感性指

数、适应性指数和暴露度指数划分为3个等级(表4)。

从敏感性分级结果来看，案例村近6成农户处于中、

高等级，尽管大部分受访者表示健康状况良好

(69.41%)，绝大多数建筑(82.35%)的质量也较好，但

30.20%的家庭却有病残人口，39.61%的家庭拥有易

损商品；另外，研究区老龄化显著，60岁以上老年人

口比重为23.85%，从而导致敏感性整体偏高。从适

应性指数来看，案例村高达 87.06%的农户处于中、

低等级，究其原因，案例村 66.27%的农户无稳定职

业，且家庭收入多样性偏低(平均为0.32)；在防汛避

灾方面，80.78%的受访农户仅能通过社区广播、与

邻里交流或自行观察的方式来获取汛情信息，5成

以上农户仅能通过步行疏散(56.47%)，导致了较低

的适应性水平。从暴露度指数来看，案例村大部分

农户处于高、中等级(78.43%)，具有较高的暴露度。

由于研究区紧邻汉江，地势低洼，且位于汉江干流

与支流的交汇处，极易受洪水袭扰；另外，大部分农

户的耕地也分布在沿岸的洪泛区内，易被洪水淹

没，因此暴露度整体较高；从脆弱度指数来看，120

个受访农户处于高脆弱度等级，占样本总量的

47.06%；由此推算，整个研究区有 715 个农户具有

较高的洪灾社会脆弱度。

从分行政村来看，白庙村、油坊村农户整体的

洪灾社会脆弱度较高，高井村、心石村农户整体洪

灾社会脆弱度较低(表5)，这与实际调研中发现的情

况相符。白庙村和油坊村是研究区最靠近河流的

村庄，整体地势低洼，经济状况较差，村民生计主要

依靠洪泛区内的耕地，因而农户的社会脆弱度较

高。而高井村和心石村处于研究区地势较高的位

置，且靠近安康市主城区，村民生计方式多样，多数

表2 洪灾社会脆弱度指标多重共线性检验

Tab.2 Test for multi-colinearity on indicators of social

vulnerability to floods

解释变量

5岁以下幼儿比重

60岁以上老年人比重

受访者健康状况

有无病残人口

是否有易损商品

方差扩大因子(VIF)

1.068

1.296

1.324

1.176

1.088

表3 指标层和准则层指标权重

Tab.3 Weights of indicators in the indicator layer and the rule layer

准则层权重

指标层代码

指标层权重

敏感性(0.35)

x1

0.17

x2

0.10

x3

0.20

x4

0.26

x5

0.12

适应性(0.53)

x6

0.15

x7

0.27

x8

0.17

x9

0.24

x10

0.32

暴露度(0.12)

x11

0.21

x12

0.49

x13

0.10

x14

0.20

注：指标层代码的含义详见表1。
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在城里打工，或者经营小商店，收入稳定，具有较高

的洪灾适应性，因此其社会脆弱度处于较低等级。

5 社会脆弱度的影响因素及应对策略

洪灾社会脆弱度评价旨在减缓洪灾的社会影

响，因此找出易受洪灾影响的农户后，应进一步揭

示脆弱度的主要影响因素，以便提出针对性的缓解

策略。据此，本文采用神经网络分析法来识别社会

脆弱度的主要影响因素。

5.1 指标重要性分析

首先运用BP神经网络方法分析洪灾社会脆弱

度的指标重要性。输入层选取上文中构建的洪灾

社会脆弱度评价指标，根据多重共线性检验结果，

解释变量之间均不存在多重共线性，因此所有的指

标均可作为BP神经网络的输入层，一共 14个神经

元。其中，因子选择“受访者健康状况”、“是否有病

残人口”、“建筑质量”、“是否有易损商品”、“是否有

稳定工作”、“防汛信息渠道”、“避灾疏散方式”和

“工作地点是否在洪泛区内”8项；协变量选择“5岁

以下幼儿比重”、“60岁以上老年人比重”、“家庭收

入多样性”、“洪泛区内耕地比重”、“房屋高程”和

“房屋距河口距离”6项。输出层的选择根据研究目

的而定，本文使用BP神经网络模型是为了计算各

评价指标对洪灾社会脆弱度的重要性大小，因此将

社会脆弱度作为输出层。

隐含层的确定需要通过不断调整隐含层节点

数的方法，经过多次试验，发现当隐含层神经元节

点数为7时，模型具有最佳的模拟效果，模型训练的

相对误差只有 0.003，检验的相对误差仅为 0.030

(表6)。

基于训练结果，选择构建 14-7-1的BP神经网

络模型，隐含层采用非线性的 sigmoid 型函数，即

f (x) = 1 (1 + e-x) 来激活(封铁英等, 2005)，输出层用

恒等函数激活，选择批处理和梯度下降优化算法，

其余参数为系统默认值。模型训练时排除了变量

值未出现在培训样本中的 4个个案，进入分析的有

效样本为251个，其中训练样本167个，检验样本84

个。运行后得到网络训练结果，其中预测的拟合优

度为0.988(图3)，拟合残差值均小于0.03，表明模型

具有较好的精度。

表4 案例村洪灾社会脆弱度评价结果

Tab.4 Assessment results of social vulnerability to floods

in the case study villages

脆弱度

敏感性

适应性

暴露度

评价等级

高

中

低

高

中

低

高

中

低

高

中

低

评价值区间

0.1322~0.3529

-0.0372~0.1321

-0.3931~-0.0371

0.2884~0.6513

0.1293~0.2883

0.0000~0.1292

0.4388~0.9444

0.1632~0.4387

0.0000~0.1631

1.3860~0.8145

0.7665~1.3859

0.1054~0.7664

户数/户

120

88

47

51

107

97

33

83

139

87

113

55

百分比/%

47.06

34.51

18.43

20.00

41.96

38.04

12.94

32.55

54.51

34.12

44.31

21.57

表5 各等级洪灾社会脆弱度农户分布情况

Tab.5 Distribution of rural households of different social vulnerability grades

村庄名称

心石村

油坊村

白庙村

高井村

高脆弱度

户数/户

27

26

50

17

百分比/%

33.75

41.94

64.10

48.57

中脆弱度

户数/户

27

28

21

12

百分比/%

33.75

45.16

26.92

34.29

低脆弱度

户数/户

26

8

7

6

百分比/%

32.50

12.90

8.98

17.14

行政村合计

户数/户

80

62

78

35

百分比/%

100

100

100

100

表6 BP神经网络模型训练及检验误差结果

Tab.6 Error result of training and test for BP neural network model

隐含层神经元节点数

训练

检验

平方和误差

相对误差

平方和误差

相对误差

1
14.213

0.154

5.320

0.128

2
6.870

0.830

6.708

0.155

3
8.420

0.093

2.848

0.096

4
6.610

0.076

5.351

0.112

5
7.186

0.078

5.030

0.124

6
4.277

0.055

4.659

0.108

7
0.281

0.003

1.236

0.030

8
5.441

0.060

3.516

0.103

9
2.768

0.032

3.562

0.126

10
8.164

0.093

4.372

0.126
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最后运用自然间断点法将不同指标对社会脆

弱度的重要性值进行分类，根据检验结果发现划分

为 3 类时，轮廓系数(Silhouette)为 0.77，达到最高

值，聚类效果最好。据此，将洪灾社会脆弱度影响

因素分为高、中、低 3类，在模型输出的重要性图中

选择箱元素类型的表达方式，合并重要性低的一类

指标，得到洪灾社会脆弱度的主要影响因素及其重

要性排序结果(图4)。

5.2 主要影响因素识别及其应对策略

从上文神经网络分析结果可以看出，洪灾社会

脆弱度的主要影响因素由主到次分别为：受访者健

康状况、防汛信息渠道、避灾疏散方式、建筑质量、

是否有病残人口、家庭收入多样性、60岁以上老年

人比重和5岁以下幼儿比重。根据影响因素性质的

不同，又将其归并为承灾体自身属性、应急反应能

力和生计方式多样性 3项，现分别分析并提出应对

策略如下。

(1) 承灾体自身属性。承灾体自身属性是洪灾

社会影响的调节性因素，在相同的致灾因子和孕灾

环境下，洪灾的影响程度会因承灾体自身属性的不

同而呈现出较大差异，即承灾体的属性差异会“放

大”或“缩小”洪灾对不同群体的影响。因此，承灾

体的自身属性是构成洪灾社会属性的重要维度。

在识别出的 8 项主要影响因素中，“受访者健康状

况”、“是否有病残人口”、“60岁以上老年人比重”、

“5岁以下幼儿比重”和“建筑质量”5项因素可归并

为承灾体的自身属性，分别反映了农户家庭结构中

弱势群体的构成状况以及房屋建筑质量对其社会

脆弱度的影响。人员和房屋建筑作为洪泛区的2类

主要承灾体，前者的健康状况和行动能力以及后者

的坚固程度均会直接决定洪水侵袭时承灾体的抵

抗能力，从而影响其社会脆弱度的高低。

目前，研究区 60 岁以上老年人的平均比重为

23.85%，5岁以下幼儿的平均比重为8.83%，灾时难

以自行疏散，需要看护的人员约占研究区总人口的

32.68%；另外，30.20%的家庭有残疾人、重病病人或

慢性病病人，17.65%的建筑质量处于一般及以下水

平。针对上述问题，提出如下策略建议：①道路交

通规划应考虑针对弱势群体的无障碍疏散通道，为

老弱群体服务的避灾场所应有安全且合理的疏散

距离；②洪灾时组织城市公共交通优先疏散老弱群

体，降低洪灾时弱势群体的撤离难度；③完善村庄

的体育健身设施和医疗卫生设施，提高医疗服务水

平，改善村民的身体素质；④在村庄规划中对农户

的房屋建筑作全面评估，通过调查检验识别出质量

较差的建筑，并在更新规划中通过结构加固或底层

架空等方式提高房屋建筑对洪水的适应性。

(2) 应急反应能力。高效能的应急反应对于减

缓洪灾影响，降低洪灾造成的生命财产损失至关重

要。根据应急管理周期理论，灾害的预防、准备、应

对和恢复阶段均对洪灾社会脆弱度产生巨大的影

响，其中灾害预防和准备阶段的状况又会影响应对

的有效性和恢复的难易程度。洪灾侵袭时，农户作

为承灾体，其自身的应急反应能力必然会影响社会

脆弱度的高低。在上文识别出的 8项影响因素中，

图3 脆弱度预测值拟合优度

Fig.3 Goodness-of-fit of predicted values for

vulnerability to floods

图4 洪灾社会脆弱度主要影响因素

Fig.4 Main influencing factors of social

vulnerability to floods
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“防汛信息渠道”和“避灾疏散方式”可归并为农户

的应急反应能力。农户拥有的信息渠道决定了其

获取灾情的及时性，从而决定了该农户是否有足够

时间来转移人员和财产。农户通过何种交通方式

进行疏散则会影响其撤离的速度，以及转移人员和

财物的能力。低效的灾情获取和落后的疏散方式

均会降低农户的应急反应能力，从而增大灾损风

险，导致社会脆弱度升高。

目前研究区80.78%的农户仅能通过社区广播、

与邻里交流或自行观察等方式获取汛情；5成以上

(56.47%)农户仅能通过步行疏散，因此应急反应能

力偏低。鉴于此，建议地方政府建立防汛预警系

统，在提高社区广播及时性的同时，通过与第三方

平台合作将汛情预报功能应用到移动智能端，从而

提高汛情发布的效率。在避灾疏散方面，应制定城

市公共交通用于应急疏散的相关政策，强化公共交

通在转移人员方面的运量优势，形成制度化的应急

疏散模式。

(3) 生计方式多样性。“家庭收入多样性”表征

了农户的生计方式多样性，其对社会脆弱度的影响

值为0.0854。农户生计方式具有一定的多样性，即

农户拥有2种及以上的收入来源能够保证某种生计

方式因洪灾而中断时，农户不至于完全丧失收入来

源，因此更具有洪灾适应性。有研究指出，生计方

式的多样性可降低社会脆弱度，相对于农业户，兼

业户的生计资本禀赋往往更好，抗风险能力更强，

对自然环境的依赖性更小(黎洁等, 2009)。而目前

研究区农户的收入多样性平均仅为0.32，且46.27%

的农户依赖农业收入，其中44个农户的农业收入占

比在50%以上。可见，培育以非农活动为主的多样

化生计方式是降低案例村农户洪灾社会脆弱度的

有效途径。Antwi-Agyei 等(2013)也证实了非农收

入对农户面临环境变化风险时生存的至关重要

性。考虑到案例村的区位条件，应依托安康市主城

区的辐射带动作用拓展农户生计方式，提高农户在

洪灾中的收入稳健性，降低其社会脆弱度。

6 结论与讨论

6.1 结论

基于地图资料和调研数据，从敏感性、适应性

和暴露度3个方面建立洪灾社会脆弱度评价指标体

系，应用综合指数法对安康市汉滨区 4个滨河村庄

的洪灾社会脆弱度进行评价，并识别脆弱度的主要

影响因素，得出以下结论。

(1) 社会脆弱度评价与分级结果表明，案例村

农户的洪灾适应性偏低，而敏感性和暴露度偏高，

整体上 120个农户的洪灾社会脆弱度处于高等级，

占总样本量的 47.06%。据此推算，研究区目前有

715个农户的洪灾社会脆弱度仍处于高等级，易受

洪灾影响。

(2) 洪灾社会脆弱度的主要影响因素按重要性

大小依次为：“受访者健康状况”、“防汛信息渠道”、

“避灾疏散方式”、“建筑质量”、“是否有病残人口”、

“家庭收入多样性”、“60岁以上老年人比重”和“5

岁以下幼儿比重”。在此基础上，根据性质的不同

可将其归纳为承灾体自身属性、应急反应能力和生

计方式多样性 3类因素，并据此提出了相应的策略

建议。

(3) 由于对象尺度与数据来源不同，微观尺度

下的社会脆弱度评价在指标体系构建和评价结果

的现实意义方面均有别于区域尺度的研究。基于

农户视角的洪灾社会脆弱度评价更能准确地识别

出脆弱度较高的农户并进行影响因素分析，在降低

洪灾社会脆弱度方面更具有实践意义。

6.2 讨论

(1) BP神经网络分析结果表明，暴露度对应的

4项指标对社会脆弱度的重要性均很低，尤其是房

屋高程和工作地点的暴露度对洪灾社会脆弱度的

影响十分微弱。这表明，在微观尺度下，孕灾环境

具有更高的相似性，不同承灾体与环境间的关系差

异较小；而基于农户个体的社会属性指标则差异显

著，更能影响农户的洪灾社会脆弱度。因此在建立

微观尺度下的社会脆弱度评价指标体系时应重点

考虑社会属性指标。这是洪灾脆弱度评价中微观

尺度研究与宏观尺度的主要区别。

(2) 脆弱性的核心内涵主要包括2个方面，一是

系统在外部扰动下易受影响的程度；二是系统受扰

动后难以恢复的程度。因此，脆弱性的度量实际上

也包含了恢复力视角，两者可比喻为硬币的两面。

对受扰系统恢复程度的考察需要放到系统变化过

程中进行，即需要利用时间序列数据来研究。本文

只基于一期的调查数据进行评价，因此只能考察农

户易受洪灾影响的程度，即属于洪灾脆弱度研究而

非脆弱性研究。未来需要通过长期跟踪调查来研

1387



地 理 科 学 进 展 第36卷

究其洪灾脆弱性。

(3) 本文针对社会脆弱度的主要影响因素，只

提出了初步的应对策略，而这对于建设具有洪水韧

性的滨河村庄而言，仍显得杯水车薪。滨河村庄如

何与“洪水共处”，如何通过工程、生态、决策与社会

网络等多种措施提高人居环境的洪水适应性，同时

形成多样化的提升农户经济实力的生计方式，并逐

步恢复河岸带生态系统，仍是有待解决的综合性问

题。
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Social vulnerable degree of floods and its influencing factors based on
the perspective of rural households:

A case study of four riverside villages in Ankang City

SHI Yu, MA Enpu, LI Tongsheng*, RUI Yang
(College of Urban and Environmental Sciences, Northwest University, Xi'an, Shaanxi 710127, China)

Abstract: Reducing social vulnerability to floods is an important way to alleviate the social impact of flood

disasters and to improve flood resilience. This article constructs an evaluation index system for social

vulnerability to floods with regard to sensitivity, adaptability, and exposure based on a micro- scale analysis.

Taking four riverside villages in Ankang City as an example, we adopted the integrated index weighted by

entropy method to evaluate rural households' social vulnerability to floods. Then we clarify the importance of the

relationship between evaluation index and social vulnerability by BP neural network method, and identify the

major influencing factors of flood vulnerability. Accordingly, countermeasures and suggestions are put forward

as a practical basis for reducing the rural households' social vulnerability to floods. The main results of this

research are as follows. (1) Half of the households (715) in the case study villages showed a high level of social

vulnerability. (2) The difference in social vulnerability is mainly a result of eight factors, including health status

of the respondents, information channel on flood prevention, evacuation method, building quality, sick or

disabled person in a household, household income diversification, proportion of children under the age of 5, and

proportion of older people over 60 years of age. (3) Social vulnerability evaluation based on the perspective of

rural households can accurately identify vulnerable farmers and analyze the influencing factors, which have

more realistic significance for reducing the social vulnerability to floods of rural households.

Key words：rural households' perspective; floods; vulnerability evaluation; influencing factors; riverside village

in Ankang City
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