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中文摘要 

本世纪以来，自然灾害频繁发生，城市作为人类活动的主要聚居地和政治、经

济、文化中心，一旦发生自然灾害，将会造成巨大的经济损失。特殊复杂的地理环

境和气候条件决定了塔里木盆地是自然灾害的频发带以及生态系统的脆弱带，该地

区干旱、大风、沙尘暴、洪水以及地震、雪灾等自然灾害频繁.塔里木盆地虽地广，

但人口多聚集在狭小的绿洲地带，遭受自然灾害会造成严重的人员和经济损失。为

了提高塔里木盆地城市应对自然灾害的能力，本文以阿克苏地区为例，以多灾种复

合情况为背景，构建阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价指标体系，开展自然灾害

脆弱性评估研究，对其城市的防灾、减灾、救灾以及城市的可持续发展具有重要理

论意义和实践价值。 

本文着眼于提高阿克苏地区城市的防灾能力为出发点，通过构建评价指标体系

与方法，对其进行城市灾害脆弱性研究。本文在广泛借鉴前人的研究基础上，从致

灾因素、经济、人口、城市环境设施等四方面选取指标，构建阿克苏地区城市自然

灾害脆弱性评价指标体系，并对其进行自然灾害脆弱性评价研究。 

本文首先阐明自然灾害脆弱性的相关概念，对于国内外对自然灾害脆弱性发展

历程、现状和存在的问题进行了综述研究。然后选取阿克苏地区的八县一市为研究

对象，从自然地理环境和社会经济环境两方面分析其孕灾环境，通过搜集 1949-2010

年阿克苏地区各类自然灾害的相关数据，分析其自然灾害的特征。本文在所确定的

脆弱性评价理念和思路的指导下，结合阿克苏地区自然灾害的特征，构建了阿克苏

地区城市自然灾害脆弱性评价指标体系，并运用模糊综合评价法对其进行城市灾害

脆弱性研究评价。分析结果表明：阿克苏地区八县一市中，阿克苏、新和县、阿瓦

提县为高脆弱度；温宿县、沙雅县为中脆弱度；库车县、拜城县、乌什县、柯坪县

为低脆弱度。同时，提出了防灾抗灾的对策建议。最后，对论文的研究工作进行总

结，提出今后深入研究的方向。 

 

关键词：自然灾害；阿克苏地区；脆弱性评价；指标体系 
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Abstract 

In this century, natural disaster happened frequently all over the world. iIt will cause 

huge economic loss to the city, which are the political, economical and cultural center and 

the main habitat for the human activity, if natural disaster hits the city.  

Tarim Basin is the vulnerable area with a week ecological system where natural 

disaster happens with a high frequency such as drought, strong wind, stand storm, flood 

and earthquake due to the special geographic environment and climate.  

Although Tarim Basin is a vast region, the most of the population concentrates in 

the narrow oasis zone. There will be severe personnel and economic loss if natural disaster 

hits this area. This article takes the Aksu region with a background of multiple kinds of 

disaster as an example to build the evaluation index system for the vulnerability against 

natural disaster in order to start the vulnerability evaluation against natural disaster, which 

will create theoretical significance and practical value for the disaster prevention, disaster 

reduction, disaster relief and the sustainability for the city.  

The paper is based on how to improve the capability of Aksu for disaster resistance 

via the establishment of evaluation index system and the research on the city’s 

vulnerability. Based on the experience of the former research, this paper describes how to 

build the evaluation index system by selecting indexes from the aspects of the elements to 

cause the disaster, economy, population and the environmental facilities. After build the 

system, the paper then evaluate and study on the vulnerability of Aksu. 

 The paper firstly illustrates the conception of natural disaster vulnerability which is 

followed by a research summary on development history, current status and existing 

problems of natural disaster vulnerability domestically and abroad. The paper takes one 

city and eight counties of Aksu province as research object to analyze hazard-formative 

environment from geographic characteristics and social economic conditions and to 

analyze its natural disasters characteristics through the collection of relevant data of 

natural disasters from 1949-2010 of Aksu area. Under the guidance of the established 

vulnerability evaluation concept, the article builds the evaluation system. Furthermore, 

this article applies the fuzzy comprehensive evaluation to assess the city’s vulnerability. 

The analysis indicates that Aksu city, Toksu county, Awat county are with the highest level 

of vulnerability, Wensu county with moderate the level of vulnerability and Kuche county , 

Baicheng county, Uqturpan county, Keping county with the lowest level of vulnerability. 

In the meantime, this paper puts forward countermeasures and suggestions about how to 

prevent and fight the natural disaster and raises the resource orientation for the further 

research. 
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1 绪论 

1.1 选题背景 

1.1.1 国际背景 

近年来，随着城市经济的高速发展，城市已经是人类活动的主要聚居地，是区

域内政治、经济、文化等方面的中心，也是区域或国家国民经济和社会发展的战略

中心。城市的发展将促使农村人口向城市集中和提升城市产生的经济比重。黄金川、

方创琳指出占地球全部陆地面积的 1%城市土地总面积负载的人口已接近总人口的

50%，所获得的经济产值则高达全球经济产值产出的 70%
[1]。自然灾害虽然是在一定

的自然地理环境下产生的，但是自然界与人类社会经济环境相互作用的共同结果，

自然灾害发生后，人类往往无法承受、难以控制，会造成人类生命和财产损失[2]。城

市相对于自然灾害来说一个巨大的承灾体，很多自然灾害难以预测和控制，一旦发

生，城市显得相当的脆弱，必将酿成巨大的损失。因此，城市灾害和安全减灾已经

受到世界各国的广泛关注。据 1900-2010 年全球范围内自然灾害数据统计表明，人类

社会正遭受着自然灾害越来越来严峻的威胁，损失也越来越巨大[4]。2008 年是近几

十年来全球受自然灾害最严重的一年，自然灾害造成的损失达 2000 亿美元，造成全

球约有 20 多万人死亡，经济损失数额达 2000 亿美元。2008 年 5 月初热带风暴“纳

尔吉斯”袭击缅甸，造成近 8.45 万人伤亡，其中约 5.38 万人失踪，1.94 万人受伤，

735 万人受灾，造成经济损失达 40 亿美元。2011 年 3 月日本东北部发生 9.0 级地震，

震源深度 10 米。由地震引起的海啸，导致上万人死亡，失踪人数大约有 2万多人，

造成的经济损失高达约 3000 亿美元。2011 年 7 月，受台风和强降雨的影响，泰国连

降暴雨引发洪水，洪水持续三月有余，700 多人死亡，数百万人受灾，三分之一省份

被淹，是泰国 50 年来最严重的一次。 

1.1.2 国内背景 

我国城镇化正处于高速发展阶段，城市数量已由 1949 年的 136 个发展到目前的

660 个。根据中国统计年鉴，中国城市化水平已由 1978 年的 17.92%上升为 2011 年

的 47%，34 年间上升了 29.08 个百分点，年平均上升 0.856 个百分点。2000-2011 年，

城市化水平增加 1.09 个百分点（图 1-1）。预测到 2050 年代末，我国的城市化水平将

达到 75%左右。              
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图 1-1 1978-2011 年全国城市化水平 

改革开放以来我国城市得到了快速的发展，于此同时城市遭受自然灾害而造成

的经济损失也逐步增加。我国幅员辽阔，人口众多，地形、气候等地理条件复杂，

自然变化强烈，是世界上自然灾害严重的国家之一，灾害频发，种类多，强度大，

影响范围广，成灾比率高。由于我国城镇化进程的加速发展，人口数量急剧膨胀、

城市经济增长模式落后、生态环境恶化和城乡差距进一步扩大等趋势，致使自然灾

害频繁发生，自然灾害造成的损失日益严重。据统计，近年来我国每年因自然灾害

造成生命财产损失值达 2000 亿元以上[4]。进入二十一世纪以来，发生重大自然灾害

有：2008 年 1 月，受西南暖湿气流的三次影响，长时间滞留在长江中下游及南方地

区，形成雨雪天气，因灾死亡、失踪 133 人，紧急转移安置 166 万人，严重破坏南

方大部分地区的水电供应系统、交通设施，造成直接经济损失 1516.5 亿元。2008 年

5 月 12 日，四川省汶川县发生里氏 8 级地震，这是中国建国以来有历史记录发生的

最大的地震，最大烈度 11 度，其成因是印度洋板块和亚欧板块相冲撞，造成青藏高

原抬升，其具有极大的破坏性，同时救灾难度也极大，直接造成的受灾面积约 10 万

km
2，确定约 7 万人遇难，37 万人受伤，约 1.8 万人失踪，北川、汶川等个别县城几

乎夷为平地，只能将其县城迁移重建，造成直接经济损失 8451 亿元人民币。这些突

发性灾害的发生不可预知性强，发生时往往出乎于人们的意料，对人类所产生的破

坏是全面的、持续永久的。 

1.2 国内外研究综述 

1.2.1 国外灾害脆弱性研究综述 

国外灾害脆弱性研究大致可以分为三个阶段：萌芽阶段、发展阶段、提升阶段。 

（1）萌芽阶段 

灾害脆弱性研究源于前期学术界盛行的“致灾因子论”,致灾因子论认为用致灾

因子的强度和频率来划定灾害等级不同，但各个研究区的人口、经济及社会环境抵

御灾害的能力是不同的，所造成的灾害损失和影响方式也有所差距，这也是其缺点

所在。在 1945 年，White and Burton 等地理学家在 Environment as Hazards 一书中，
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提出了适应与调整的观点，首次指出降低灾害损失和影响不仅仅是从简单的致灾因

子研究和工程防御措施出发，调节人类社会行为活动也是可以到达其目的，为其后

的综合防灾减灾奠定了理论基础[6]。在这段时期，在灾害学中由于工程技术与自然科

学仍居于主要地位，自然灾害发生后的成灾因子、建筑物性质等受到更多的关注，

人类的社会经济活动因素所起的作用被忽略。人们普遍认为影响灾情大小的主要原

因是致灾因子，因此对社会因素所起的作用未曾关注。此时，灾害脆弱性研究处于

起步阶段，发展进展较为迟缓。 

（2）发展阶段 

防御灾害、减少灾害的实践研究从上世纪 80 年代起，在全球范围内展开。学术

界开始在，国际越来越多的灾害学者逐渐开始关注灾害形成过程中脆弱性在所起的

作用。认为在相同致灾强度下，灾害的影响会随脆弱性的增强而增大。许多学者认

为，减少脆弱性是降低灾害损失最为直接和有效的方法。进入 90 年代，防灾、减灾

实践研究趋于综合化方向转移。1981 年成立了国际风险协会，他们开始分析灾害风

险，研究风险管理与政策。1987 年，在第 42届联合国大会上宣布将从 1990 年至 2000

年的 20 世纪最后一个十年制定为“国际减轻自然灾害十年”，于此相关的世界各国

科学家及各类组织，采用不同方法和不同角度对灾害风险进行了一系列研究。1992

年，Keith smith 在“Environmental Hazards”一书中，系统总结了人类对灾害的脆弱

性及对灾害的调整。此后，1994 年 5 月，联合国第一届世界减灾大会在日本横滨市

召开，会议上将脆弱性和灾害风险达成了一个共同的认识，为建立更安全世界大会

制定了的防灾、减灾、抗灾的指导方针，并将防灾、备灾、减灾的基础是灾害风险

性和脆弱性评估研究。开始关注脆弱性在灾害中作用的学者们越来越多，他们进行

了大量的实践，对与脆弱性相关的重要方面进行了研究，特别是人口构成结构、政

府决策等。政府间气候变化委员会(IPCC)先后发布三个评估报告中强调了脆弱性问

题及其定义，报告指出：脆弱性研究主要关注的是特定系统对气候变化影响的敏感

程度及系统对这种影响的适应能力。此后，国际地理联合会成立了特大城市灾害脆

弱性研究小组，通过研究分析城市的灾害历史案例，发现脆弱性、暴露性是城市致

灾因子中，对城市人口安全、经济损失的影响最为严重的。1999 年，通过国际学者

的商讨决定，国际全球环境变化的人文因素计划之一是建立全球环境变化与人类安

全综合研究办公室，开始重视对自然灾害与城市脆弱性的研究。自此开始，联合国

减灾行动计划也做出了调整，进一步强调了国际上减少灾害和环境灾害的政府合作

机制和公众参与制度的建立，并用联合国国际减灾战略计划(ISDR)代替了原来的国

际减灾 10 年计划，注意减少人类社会系统对灾害的脆弱性，建立一个安全性较高的

世界。 

在此期间，那些较早研究灾害，对其研究处于领先地位的国家遭受越来越多灾

害，并且造成了巨大的损失。此时，相关学者对致灾因子论展开了激烈的讨论，对
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灾害的认识也从单一的致灾因子论转变为致灾因子-社会-经济-人为系统论。学者也

越来越重视灾害中脆弱性所发挥的作用，并做了大量的研究和实践工作，特别是探

究了影响脆弱性的重要因素，这对后期学者继续研究灾害脆弱性奠定了良好的基础。          

（3）提升阶段 

回顾 21 世纪前自然灾害脆弱性的研究情况，自然灾害脆弱性研究在理论上的研

究虽然仍处于定性的描述和度量阶段，但已经有了很大的发展。进入 21 世纪以来，

极端、突发自然灾害事件的越来越多，尤其是近年来灾害发生的频率、强度、损失

的提高，自然灾害人们生活生产带来极大的影响，甚至是毁灭性的。灾害的研究、

灾害脆弱性研究受到越来越多学者的关注，正在被提升到前所未有的高度，国际社

会对脆弱性的认识日益明晰。 

2003 年 6 月 22-25 日，比利时的首都布鲁塞尔召开了第一届世界风险大会，大

会重点关注人类经济、社会和文化系统对各种灾害的脆弱性水平，及他们适应风险

的能力，且脆弱性分析就是分析人类经济、社会和文化系统对灾害的驱动力与抑制

机制，以及响应能力[7]。2005 年 1 月 17-22 日，在日本神户市举行了联合国第二届全

球性减灾防灾会议，提出了《兵库宣言》，《兵库宣言》中的目标就是加强世纪全球

减灾活动，在整个减灾过程中，要实现有效的减灾综合措施就是要通过降低社会的 

脆弱度来减少灾害风险水平，又或是通过提高国家和社会的减灾抗灾能力来实现
[8]
。            

从 21 世纪以来，脆弱性研究已成国际灾害研究的趋势，它是可持续发展性科学领域

和全球环境变化所关注的热点问题和重要的分析工具，被许多学者视为一门新兴的

科学。为了能高效的服务于区域防灾减灾，当前的主要任务是通过各种方式实现脆

弱性的定量评估。脆弱性的定量评估的方法中基础、运用最多、最重要的方法就是

建立一整套自然灾害脆弱性评价指标体系以及相应的评价模型。 

1.2.2 国内灾害脆弱性研究综述 

在 20 世纪 80 年代，国内学者才开始关注灾害脆弱性研究。在进三十年的研究

中学对其做了大量的工作。商彦蕊、史培军等
 [15]

以旱灾为例研究其脆弱性，采用定

性分析法和建立概念模型，而通过构建自然灾害脆弱性指标体系的方法来进行脆弱

性评价。樊运晓等（2003）选取地震、洪灾、地质灾害三种灾害，建立研究区承灾

体脆弱性指标体系、运用层次分析法合理的确定指标的权重、对脆弱性评价理论模

型进行了初步探讨[16]。石勇，孙蕾等人选取上海沿海六县为研究对象，从承灾体的

角度，选取影响灾害脆弱性的 5 个方面进行分析，构建指标体系，运用层次分析法

确定权重，建立自然灾害脆弱性模型，对其进行评价研究[17]；石勇、许世院等以上

海农业水灾为例，收集上海历史灾情的基础上运用 DEA 方法进行水灾脆弱性评估[18]。

邵传青，张芳等以天津为例采用两种评价方法对沿海城市自然灾害脆弱性进行研究
[19]

。严洌娜、孙长等运用以浙江沿海地区台风灾害为例，采用投影寻踪技术优化其
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模型参数，建立一个特殊的台风灾害脆弱性评价模型进行研究[20]。 

国内学者在对自然灾害的研究中，在研究对象上，主要是对洪灾、旱灾、水灾

等单灾种灾害研究比较广泛；在研究方法上，主要是采用定性分析法和建立概念模

型，近几年学者逐渐开始通过构建自然灾害脆弱性指标体系的方法来进行脆弱性评

价的方法。而对城市自然灾害脆弱性评价研究主要集中在沿海城市，还未出现对我

国西部干旱区城市自然灾害脆弱性研究。因此，建立一套适合塔里木盆地周边城市

自然灾害脆弱性评价指标体系、评价模型和方法是当前首要的任务，以实现灾害脆

弱性从定性到定量的评估，有效服务于区域防灾减灾。 

1.2.3 新疆自然灾害研究综述 

     新疆自古以来是我国自然灾害多发地区之一，对自然灾害研究的文献也比较

多。韩璐[21]从自然环境和社会因素两方面分析清代新疆灾害产生的原因，并分析了

清代政府对新疆的救灾政策；刘德才[22]总结了 1949-1990 年新疆发生的各类自然灾害

对新疆国民经济的造成的重大损失；     

    孙希华[23]（1993）根据自然灾害类型区划原则将新疆自然灾害分为了山区自然

灾害类型区、沙漠边缘自然灾害类型区、绿洲自然灾害类型三类；叶民权[24]（1996）

在讨论自然灾害区划的原则、指标和方法的基础上，对新疆地震、干旱、洪水、病

虫害等灾害进行了综合区划研究。陈亚宁，乔木等[25]总结了塔里木盆地周围山地主

要自然灾害类型，按灾害发育的环境、灾害成因和灾害发生的时间三方面对其分析

了自然灾害地理分布特征。 

另外，还有很多学者对新疆单灾种灾害从较长的时间尺度上研究其空间变化和

趋势。崔彩霞[26]分析 1961-1999 年 40 年的新疆气象资料，分析其气候变化特征及变

化趋势，和沙尘暴天气在时间和空间分布特征。满苏尔.沙比提，陆吐布拉.依明等[27.28]

选取 1949-2008 年 60 年间南疆大风、冰雹灾害灾次、受灾面积、经济损失、死亡牲

畜等指标研究其时空变化特征和对农业生产的影响。姜逢清[29]从成灾面积、灾次和

直接经济损失研究了 1950-2000 年新疆洪水灾害在时空分布、受灾面积、灾次和经济

损失等方面的趋势。 

徐海量, 陈亚宁等[30]以塔里木盆地为例对风灾危险性进行了评价，分析风灾的

空间分异特点，在此基础上它是风沙致灾强度和承灾强度的综合反映。陈亚宁、杨

思全等[31]选取灾害密度、灾害频率、断道时间、次数和强度作为评估指标，对新亚

欧大陆桥新疆段沿线的 6 个工务段的易损性评估指标进行分区计算，并根据各指标

贡献率赋予权重值和进行灰色分级，然后构造模型，将初始化后各指标值代入分别

求算各工务段辖区段的易损度。 

目前国内对新疆自然灾害的研究主要集中在以下几方面：灾害类型总结、灾害

原因分析、御防对策研究、自然灾害类型区划、单灾种灾害时空变化特征分析等；
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而对社会经济对诱发自然灾害的研究粗略研究，没有深入的研究人类活动、社会经

济条件和自然灾害之间的因果关系。对新疆区域内自然灾害脆弱性从未有人研究过，

本文在查阅其他区域自然灾害脆弱性研究的背景下，结合新疆地区特殊的地理环境

和社会经济环境对某一区域自然灾害脆弱性评价，为区域的防灾减灾提供一定的理

论依据。 

1.3 自然灾害与城市化发展的相互关系 

自然灾害是在一定的孕灾环境中形成的，是自然环境变异、社会经济环境和人

类活的综合反映，它形成的强度、频率、成灾强度以及灾后建设都与这些因素有关，

在这些因素中自然变异所造成的灾害大多是人力不可控的，而人、财产以及环境等

作为受灾体是造成经济损失的可控因素。由此可见，城市化发展和自然灾害有着一

定联系，何爱平曾提到城市化与灾害互为因果[32]。城市化快速发展必定伴随着人口

的快速增长、城市不断扩建和新建，城市超标排污、过量开采地下水等，从而导致

城市环境恶化，环境的生态承载力无法负担城市化进程，这就意味着新的灾害会不

断增加，暴露在灾害危险中的受灾体（人口、财富、基础设施等）不断扩大。比如，

日益加剧的人类活动，是全球变暖原因之一，气候变暖后，我国发生干旱、高暖、

冰雪等气候极端事件的发生频率趋多、趋强。 

城市人口密集，经济发达，各类设施高度集中，一旦发生城市自然灾害，造成

的损失更为严重，灾害放大效应明显，自然灾害已成为建设安全、和谐城市的主要

障碍之一。1976 年，唐山大地震使整座城市瞬间成为废墟，与同年在四川西北和云

南的强烈地震相比，无论是人员伤亡，还是经济损失都要大的多。2008 年初，南方

雪灾造成城市大面积交通线路、生命系统瘫痪，给人民群众的生产生活造成巨大影

响和损失。由此可见，自然灾害发生则会影响城市化水平和城市的可持续发展、社

会稳定，甚至可能成为限制城市化发展的重要原因。李宏也曾提出自然灾害与经济

增长之间存在正相关，自然灾害损失会随着经济增长而增长[33]。灾害的发生往往不

仅对人类生命财产造成破坏，影响人们正常生活和身心健康，同时也会严重影响经

济、政治、文化等各个领域，而且给资源和环境也会带来严重的破坏。 

1.4 研究意义 

 阿克苏地区位于南疆中心地带，是新疆重要的交通枢纽，是天山南坡产业带的

中心城市之一。2010 年，中央新疆工作座谈会和全国对口支援新疆工作启幕后，阿

克苏地区城镇化水平快速提高，越来越多的农村人逐步迁移到城镇，城镇的经济水

平，基础设施等条件也快速提高，城镇面临的诸如地震、冰雪灾害、洪旱、环境污

染等自然灾害也逐渐增多，给城市发展造成损害和影响。城市灾害损失程度一方面
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与灾害发生的强度和频率有关，另一方面则与承载体自身的脆弱性有密切的关系，

因此降低各类承灾体的脆弱性成为减灾的核心部分[34]。 

本文选取阿克苏地区八县一市为研究对象，从研究区的孕灾环境和灾害特征入

手，建立自然灾害脆弱性指标体系和评价模型，实现对研究区城市自然灾害脆弱性

的定量评估，其意义主要体现在一下几方面： 

(1)开展阿克苏地区城市自然灾害脆弱性研究，可以补充新疆城市的自然灾害脆

弱性研究的空白，丰富自然灾害脆弱性评价的理论和方法。 

(2)可以了解灾害发展势态、估计灾难发生后可能造成的损失以及受灾体的抗灾

能力，为承载体系统恢复和重建提供依据。 

(3)进行灾害脆弱性评价对城市的防灾、减灾及救灾工作以及城市规划、城市安

全与可持续发展具有重要理论意义和实践价值。 

1.5 研究内容 

本文主要研究主要以阿克苏地区自然灾害主要类型及其空间差异，探讨灾害脆

弱性因素，构建塔里木盆地城市灾害脆弱性评价指标体系，分析其危险性，为塔里

木盆地城市的合理开发以及防灾减灾提供依据。 

（1）本文在系统论述国内外自然灾害脆弱性研究进展的基础上，对自然灾害脆

弱性的概念、构成及评价方法进行了阐述，并阐明本文所秉持的脆弱性评价理念。 

（2）选择阿克苏为研究对象，分析其城市发展水平、社会经济条件，利用研究

区域灾害的历史资料分析自然灾害主要类型、特征及其空间分异。 

（3）广泛借鉴脆弱性评价的指标体系和评价模型，从自然条件、经济因素、人

口因素和环境设施因素等方面进行指标的筛选，构建阿克苏地区城市灾害脆弱性评

价指标体系，确定了其城市综合脆弱性的评价模型以及计算指标的权重。 

（4）分别计算阿克苏地区八县一市①自然灾害脆弱度，通过对所建立的各因素

脆弱性评价指标体系进行具体分析。 

 （5）根据所得的评价结果，提出降低各城市自然灾害脆弱性的有效措施，以及

减少灾害损失的相应对策。 

1.6 研究方法和技术路线 

1.6.1 研究方法 

（1）文献分析法 

在研读自然灾害相关文献的基础上，对前人的论文进行归纳总结，并对近几年

内出现的相关研究进行整理分析，奠定本文的研究基础。 
                                                             
① 由于农一师各团场直辖于新疆生产建设兵团，不在本文研究内容。 
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（2）统计分析法 

本文将分析研究区域内自然灾害孕灾环境，统计收集大量阿克苏地区历史灾害

数据，将统计数据进行筛选，结合图表具体分析其自然灾害类型及时空差异。 

（3）模糊综合评价法 

模糊数学方法是一种基于模糊数学的综合评价方法，是 1965 年，由美国著名计

算机与自动控制专家查德（L.A.Zadch）首次提出，并发表了第一篇用数学方法研究

模糊现象的论文模糊集合，开创了模糊数学的新领域。模糊综合评判方法，它是以

模糊数学为基础，应用模糊关系合成的原理，将一些边界不清、不确定和不易定量

的因素有定性转为定量，从多个因素对被评价事物隶属等级状况进行综合性评价的

一种方法。 
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1.6.2 技术路线 

 

基础资料的收集，分析 

实地调查 

文字资料的收集 

统计数据 

阿克苏地区城市自然灾害孕灾环

境分析 

构建阿克苏地区自然灾害脆弱性评价指标体系 

 

确定指标权重 

确定定量化评价模型 

指标的量化与标准化 

阿克苏地区城市主要自然灾害

类型及其空间分异 

综合评价 

评价结果分析 

降低灾害脆弱性的对策建议 
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2 自然灾害脆弱性 

2.1 自然灾害脆弱性概念 

脆弱性这一概念最早就是起源于对自然灾害的研究，“脆弱性”源于拉丁语意

为“vulnus”和“ulnerare”，意为“伤害” 表示“受损害的潜在可能性”，后来发

展起来的各种概念似乎均未脱离词源涵义，多数只是在学科立场和视角上有所扩展

(Birkmann,2007)[35]。在地学领域里是 Timmerman 于 1981 年最早提出脆弱性概念的，

他认为“脆弱性是一种程度，即系统在灾害事件发生时产生不利响应的程度。” 由

此可见他把脆弱性理解为系统的特性及反应。特别是在近几十年来，社会学、生态

学、经济学、环境学、土地利用、气候变化、可持续发展等学科在各自的领域里对

脆弱性进行了广泛的研究和运用。在不同领域的研究对象和学科视角不同，对“脆

弱性”这一概念的界定角度和方式存在着很大的差异，并且不同研究领域的学者在

引用同一概念时其内涵有所不同[36]； 

在生态和环境方面，分析人类社会活动对自然灾害脆弱性的影响，这里的脆弱

性主要是指生态系统受干扰的能力。当生态系统遭受破坏时，容易从量的变化转换

成质的变化，一旦改变，就难以恢复[37]。 

在饥饿与食物安全方面，脆弱性是指可能造成居民出现食物安全问题（营养不

良）所存在的因素，把脆弱性的只要侧重点是食品安全问题的潜在因素的分析，表

现为能力的缺乏和权力的丧失[36，37]。 

在气候变化方面，脆弱性是指在某一区域内自然或人文系统易受到气候变化的

影响和破坏或缺乏抗拒气候变化的不利因素的能力，通过已经发生的和可能发生的

灾害情景，对脆弱人群和灾害危险地带进行识别[36，37]。 

在灾害学方面，脆弱性是指人类社会活动场所暴露于灾害，导致生命、财产及

环境发生损害的可能性的一种性质或状态，其注重强调人类社会经济系统在遭到灾

害破坏时的抵御、敏感性、应对及恢复能力，在理解灾害脆弱性概念时可以从以下

几方面来理解：（1）承受灾害的个体面对灾害的遭受不利影响和遭受损失的可能性，

表现为承灾体对损害的暴露性、敏感性以及灾害影响造成承灾体的损失率；（2）社

会脆弱性调查，主要侧重于对脆弱性产生的社会人文因素进行研究，在一定的自然

环境和社会环境中，从社会群体和社会个体两方面更深入的分析承灾个人及群体的

脆弱性根源；（3）综合定义。灾害脆弱性反映的是社会承受不利影响或遭受损失的

程度[35,37，38]。 

综上所述，本文认为灾害脆弱性是在一定自然、社会文化、经济、政治背景下，

孕灾环境区域内特定承灾体受自然灾害干扰、威胁的程度以及缺乏应对和恢复能力
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从而使区域的结构和功能容易发生改变的一种属性，这种属性是区域自然环境和人

类社会活动相互作用的结果。脆弱性的程度不仅取决遭受自然灾害的程度大小，还

取决于人类居住区及其公共基础设施的状况、政府的行政能力及政策和行政部门从

事灾害管理的方式和提供信息和教育的水平等等。 

2.2 自然灾害脆弱性的构成与类别 

     自然灾害系统自从引入脆弱性这一概念以来，其内涵不断在深入，从最初单一

的受灾个体本身的敏感性，到其后引入了应对力形成了二元结构，到再把适应性和

暴露性等理念融合在内形成多元结构(如图 l-1)。目前，脆弱性成为一个多尺度综合

性词语[39]。 

 
图 1-1 脆弱性概念的扩展变化趋势(BIRKMANNN，2006) 

与脆弱性意义相关的概念有暴露性、恢复力、敏感性、易损性、应对能力、适

应性等，不同学者对它们之间的关系理解不同。国外学者中，George 认为脆弱性是

暴露性、应对能力和恢复力的共同作用结果。克拉克大学的学者认为脆弱性由暴露

性、敏感性、适应性、弹性四个部分组成[42]。Cutter 等(1996，2006)把脆弱性分为三

类：（1）脆弱性即为暴露性，为区域及居民可能受到危险的自然条件；（2）区域

可能存在的暴露性和应对能力有效的结合在一起；（3）脆弱性被看成社会经济因子，

衡量其应对灾害的能力。国内学者中，史培军认为脆弱性、恢复力和适应性并列构

成风险[45]。苏桂武等从敏感性、暴露性、弹性和恢复能力 4 个角度对脆弱性进行了

描述[48]。王静爱[45,46]认为脆弱性和恢复力并列，脆弱性是描述灾害系统状态的物理量，

指承灾体承受和抵抗致灾因子而产生不同程度损失的能力，包括敏感性、暴露性、
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易损性等；恢复力则是一种表示运动状态的量，特指承灾体在遭受自然灾害产生灾

情后，补救损失、恢复的能力；适应性是脆弱性和恢复力的综合。 

本文认为，从宏观角度来划分脆弱性结构，主要包括：暴露性、敏感性、恢复

力和应对能力。暴露性是取决于致灾因子的危险性和承载体总量（数目或价值量），

反应的是承灾体暴露在外部环境的性质，是致灾因子与承灾体相互作用的结果，并

非是承灾体的本有属性，但是在实际中，暴露性和脆弱性都通过承灾体反映出来，

很难分开，为了使脆弱性的评估具备可行性，本文从宏观的角度出发，研究中包括

暴露性的影响因素。敏感性强调承受灾害的个体本身属性，灾害是否发生它都存在。

恢复力则为灾害发生后区域重建能力的脆弱性属性。应对能力则是灾害发生时的反

应能力。 

2.3 自然灾害脆弱性评价的方法 

自然灾害脆弱性研究的分析方法主要包括定性分析和定量分析两大类。 

定性分析法[49]，研究的重点是了解不同的人类特性如何面对环境的变化，并调

整个体行为或社会组织制度以适应环境的变化，采用的方法论以及使用的研究途径，

主要是社会学与人类学式的长期野外调查或是通过历史文献、实地考察来获取第一、

二手资料，进行提取来获得具象的认识，然后，在了解研究区实际情况的基础上，

结合相关的脆弱性研究，对研究对象进行评价。在脆弱性定性分析研究中，RH(the 

Risk-Hazard)模型、PAR(Pressure-and-Release)模型和 HOP(Hazards-of-Place)模型是三

个著名的概念模型[50-53]。 

   定量分析法[54]，是目前运用最广的、也是最具有说服力的一类方法，它是依据统

计数据，通过构建一个数学模型，用数学的思维形式表示研究对象各项指标及数值

的变化。对评价系统体系的历史变化、系统体系的脆弱性、暴露性、稳定性和敏感

性等性质以及外界环境威胁对系统可能造成的影响所进行定量描述的一种方法。目

前，脆弱性评价研究中一些定量或半定量的脆弱性评价方法已经被提出并得到应用，

根据脆弱评价的思路将脆弱性评价方法分为以下五种类型 [36]。 

1）综合指数法 

该方法是运用比较广泛的一种方法，利用统计方法或其他数学方法综合成脆弱

性指数，采用数学统计方法综合形成脆弱性指数，进而来评价脆弱性程度的相对大

小。要求采取系统的观点，比较各要素之间的作用机制，然后结合脆弱性的内涵来

进行评价，克服区域的差异性和时空的变化性，平衡主观与客观的理解，追求评价

结果的有效性。本方法操作方便简单，但难以确定指标选择和权重、区域性与普适

性无法结合、难以检验评价结果。 

2）图层叠置法 

在研究自然生态脆弱性领域运用比较多，主要是采用遥感技术，截取同一斑块
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在时间和空间上的变化，进行对比、叠加等技术处理，把区域的变化性表现出来，

从而抓住差异性进行分析。多适用于极端自然灾害和多重灾害背景下的脆弱性评价，

但是在评价结果不能反映研究区针对单灾害的脆弱性程度，对各种扰动的风险及其

对系统整体脆弱性影响程度的差异无法顾及。 

3）函数模型法 

前人在研究脆弱性时已经构筑了相应的评价模型，结合研究对象的现状运用模

型进行评价，该方法比较简易，但是要求所需的模型具有代表性，而且要进行使用

性的判断，或者对模型进行修正。 

4)危险度分析 

该方法多用于生态环境脆弱性评价，计算评价对象的现状矢量值与自然状态下

的矢量值之间的欧氏距离，距离与系统脆弱性成正比的关系，反映的是实际量与趋

势量的偏离程度，要求所述的自然状态比较理想化，是排除了人类活动干扰的参照

状态。 

5)模糊数学法 

系统内外之间的联系非常复杂，符合模糊数学处理对象所具有的“模糊性”，对

于系统脆弱性的影响因子还没有确定的情况之下，很难用定量的数值来表达的，只

能用客观模糊或主观模糊的准则进行推断或识别，所以模糊数学在系统脆弱性的应

用将会越来越广泛和深入。 
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3 阿克苏地区城市自然灾害孕灾环境及其灾害特征 

3.1 阿克苏自然灾害孕灾环境 

阿克苏地区位于新疆天山中段南麓、塔里木盆地北缘，北纬 39.31＇～42.41＇，

东经 78.02＇～ 84.05＇之间，东西最长处 513 千米，南北最宽处约 386 千米。总面

积 13.25 万平方公里，占新疆面积的 8%。东邻巴音郭楞蒙古自治州，南与和田地区

隔塔克拉玛干沙漠相望，西南连接喀什地区和克孜勒苏柯尔克孜自治州，北以天山

山脉为分水岭同伊犁哈萨克自治州交界，西北同哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦接壤，

边境线长 235 公里。全地区所辖库车县、新和县、沙雅县、拜城县、温宿县、阿瓦

提县、乌什县、柯坪县 8 个县和阿克苏市。2011 年全地区总人口 237.08 万人，由 36

个民族组成，其中维吾尔族和汉族分别占 73%和 26%，是一个以维吾尔族为主体的

多民族聚居地区。阿克苏市地势广阔平坦，土层深厚，光热丰富，无霜期长，适宜

农林牧渔业全面发展，是历史悠久的农业区。 

3-1 阿克苏地区行政区划图 

3.1.1 阿克苏地区自然环境 

(1) 气候条件 

http://www.hudong.com/wiki/%E9%98%BF%E5%85%8B%E8%8B%8F%E5%B8%82
http://www.hudong.com/wiki/%E7%BB%B4%E5%90%BE%E5%B0%94%E6%97%8F
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阿克苏地区地处欧亚大陆深处，远离海洋，具有典型的暖温带大陆性干旱气候

特征。气候干燥，年平均降雨量 144.1mm，降水稀少，而年蒸发量大，达到

2000-2900mm，为降水量的 25-100 倍；全年无霜期长达 169-247d，无霜期较长且年

季变化大；年平均气温 9.9℃-11.6℃年均气温，气温的日较差较大，平均日较差变化

在 12℃-16℃，全年日照时数 2702h-3167.7h。 

全地区由于地形复杂，其气候内部差异显著，因此将阿克苏区域地形气候划分

为四类[58]：(1)平原气候区：包括阿克苏市、库车、阿瓦提县、新和、沙雅等五县市

以及温宿县的平原地区；（2)谷地气候区：指位于地区西南部的柯坪县；(3)山间盆

谷地气候区：主要包括乌什、拜城两县及温宿山区；(4)沙漠气候区：本区具有沙漠

气候特征，分布于阿克苏地区南部的阿拉尔垦区及塔里木河流域灌区。平原气候区

北部、西部山区湿润多雨，夏季凉爽，冬季寒冷，高山带四季降雪；山间盆谷地气

候区，拜城盆地、乌什谷地则年气温均偏低，夏季炎热，冬季寒冷，降水偏多；谷

地气候区，夏半年气温高，降水多，光照少，冬季降雪偏少；沙漠气候区，具有沙

漠气候特征干燥少雨，多风沙，夏季酷热，冬季寒冷，多出现沙尘天气。 

(2) 地形地貌 

阿克苏地区地势北高南低，由西北向东南倾斜。海拔 7435 米的托木尔峰是境内

最高点，全长 1020km 的塔里木河两岸则是境内的最低处。全区域由北向南可分为高

山区、山谷盆地区、山谷盆地低山区、山前冲洪积平原、大河三角洲及塔里木沙漠

区。北部为高山带是天山主干，内分布有冰川，是储蓄极为丰富的一座巨大的固体

水库；中山和低山丘陵带，地势起伏较小，内部分布有大面积水草丰茂的天然草场，

少量耕地分布在海拔 2000 米以下的谷地、坡地和台地上；再到地区中部的山前冲洪

积绿洲平原广泛分布于乌喀公路以北，往南至南部的冲湖积平原、沙漠平原，地形

也降至海拔 944m。 

阿克苏市境内以冲积平原和沙漠为主，共占市境总面积的 95.4%，西北部的阴干

山区面积仅占 4.6%，位于阿克苏市西大桥至沙井子的乌喀公路以西，中部绿州地带，

处于西部阴干山区与东南部沙漠区之间，东南部是沙漠区，位于塔里木新垦区以南，

是塔克拉玛干西北部的一部分；温宿县全县地势北高南低，北部山地有托木尔峰、

汗腾格里峰为一巨大隆起山汇，其拱形的山脉恰与复背斜构造相符，而南部丘陵平

原区主要分布在阿克苏流域的河谷平原带；阿瓦提县在阿克苏河、喀什葛尔河、叶

尔羌河、和田河下游冲积平原上，海拔 1020-1064 米，地势平坦，由西北向东南倾斜，

北部为绿洲平原，南部为沙漠，南北部交会于叶尔羌河河床，是县境内最低地带；

新和县境内地貌可分为平原和山地两大类型，天山支脉却勒塔格山蜿蜒县境北部，

呈东西走向，面积 1071km
2 占全县总面积的 13.3%。平原可分为渭干河冲积平原和

却勒塔格山洪积平原，地形北高南低，由东北向西南倾斜，以渭干河龙口为中心，

呈扇形辐射状，自然坡降 1/100～1/200，1/400～1/1000，南部为 1/2000～1/14500，
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平原北部山区海拔最高点 1030m，平均海拔 1015m，海拔最低点 980m，东北部的渭

干河出山后，即成散流，形成渭干河冲积平原；库车县地形北高南低，自西北向东

南倾斜，最高海拔高程 4550m，最低海拔高程 922m，北部天山山地走向多为东南走

向，地形较为复杂，海拔在 1700～4550m 之间，靠山区有 762.18 km
2 的冲击扇形砾

石戈壁地，南部为冲积平原，地势平坦，面积 7648.39 km
2，海拔在 930～1225m 之

间；拜城县位于渭干河流域拜城盆地，地势自西北向东南倾斜，自然坡度较大。北

面是雄伟的天山主干，海拔多在 4500m 以上，西部和南部是却勒塔格山，海拔在

1400-1180m 之间。阿克塔什山间盆地位于天山主干南麓与克孜尔山之间，拜城山间

盆地介于克孜尔山与却勒塔格山之中；乌什县位于的阿克苏河流域支流托什干河的

中下流，地形西高东低，坡度 7%左右，海拔 2500-1280m，北面是天山难脉的主脉，

南面是黑尔塔格山，谷底为托什干河谷冲洪积平原。柯坪县地势西高东低，盆地平

原窄小，东西宽 27km，南北长约 36km。受北侧阴干山、西侧克孜勒塔格山河东南

侧的柯坪山环绕而形成，山势较低，最高也只有 2000m 左右。 

(3) 水土、植被资源 

阿克苏境内有 1293 条冰川，总面积达 4098km
2，储水量 2154 亿 m

3，源源不断

的供给大小 16 条河流，水资源丰富。发育有区内主要水系有阿克苏河、塔里木河、

渭干河、木扎尔特河、库车河等（见表 3-1）。阿克苏地区河流的主要特点流程短，

水量少，自净能力低，年内时空分布不均，夏季易爆发洪水。如渭干河经库木吐拉

水文站测量，年平均量 21.713 亿立方米，集流面积 16784 平方千米，河道流程 452

千米。多为补给型，冰川、积雪融水、降雨水、地下水是该河流的主要水源，经千

佛洞水文站测量：冰川和融雪水占 30.8%，降雨占 16%，地下水占 53.2%，丰水年

25.445 亿立方米，平水年 21.845 亿立方米，枯水年 19.662 亿立方米，变化相对稳定，

春季分水只占全年用水的 14.5%，导致春水紧缺，夏季分水占全年分水的 48.3%，又

较为集中，河床淤积严重。 

表 3-1 阿克苏地区境内主要水系水文情况 

水系名 流域面积

（km
2
）

 
 

河道总长

（km） 

年径流量 

（亿 m
3
） 

河名 流 域 面

积（km
2）

 
 

河道总长

（km） 

年径流量 

（亿 m
3） 

台兰河 1324 90 7.171 卡拉苏河 1350 70 3.655 

阿克苏河 43123 132 84.81 黑孜河 3342 110 5.588 

木扎提河 2845 282 17.83 渭干河 16660 168 35.93 

卡普斯浪 1834 65 7.183 库车河 3118 221.6 3.822 

台勒外丘

克 

1639 95 0.6924     
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     阿克苏自然条件差。盐碱荒漠，沙地多，形成土地面积大，总体质量差的特点。

全地区现有土地面积约 1313.40km
2，但其中山地约 3.87 万 km

2，占总面积 29.4%，

荒地 91.33 万 km
2，人均 0.42 km

2，天然草场 353.87 万 km
2，林地面积 584.16 千公顷，

森林覆盖率 7.58%；土壤有棕漠土、灌淤土、潮土、草甸土、水稻土、沼泽土、胡杨

林土、盐土和风砂土等，计 9 个土类，11 个亚类，33 个土种。 

3.1.2 阿克苏地区社会经济环境 

在城镇化水平方面：西部大开发以来阿克苏地区城镇化水平有明显的提高，1995

年阿克苏地区整体的城镇化率仅 21.51%，到 2009 年其城镇化达到 27.26%，15 年来

城镇化率增长了约 5.6%（见图 3-1）。阿克苏地区八县一市城镇化率均有所提高（见

图 3-2），2009 年城镇化率最高的是阿克苏市达到 53.76%，其次是库车县城镇化率较

高为 33.30%，从 1995-2009 年城镇化率增长约 10%，是增长最快区域，而城镇化率

最低的是乌什县为 17.09%，其城镇化率 15 年来仅增长了 2.7%，是城镇化水平最低

的区域。通过分析可以看出，阿克苏地区城镇化水平差异较大，导致其城镇化水平

总体处于较低的水平，城镇发展潜力大。                    

                             

国民经济快速平稳发展，综合实力显著增强。阿克苏地区至建国以来都是以第

一生产总值为主，至到 2000 才逐步转变为第二产业为主，到 2011 年三次产业结构

比为 25.45：35.33：39.22。城镇居民人均可支配收入增长 98.6%、年均增长 14.7%。

阿克苏地区2004年金融机构人民币各项存款金额208.42亿元到2011年增长到600.13

亿元，年平均增长率总体呈上升趋势，年平均增长率为 21.62%，经济势头发展良好，

人民经济水平逐步提高。 
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   图 3-4 阿克苏地区金融机构人民币各项存款金额 

人口增长方面：1992 年年底阿克苏地区人口为 17.69 万人，到 20 世纪末达到

201.35 万人，2010 年人口达到了 237.08 万人(不计阿拉尔市)，城镇人口为 149.71 万

人，农村人口为 84.37 万人，其中少数民族人口增加速度远远高于汉族人口，这主要

与新疆少数名族计划生育政策有关。该区域人口密度达 18.05 人/km
2，远远超过了联

合国干旱区人口临界指标 7 人/km
2，超出了自然环境和生态环境的承载能力，着主

要是由于阿克苏地区虽然土地宽广，但多数是一望无际的戈壁和沙漠，真正适合人

居住的地方只有一小片绿洲。因此，人口的快速增长，使得研究区人口密度增大，

环境承载率大大降低，人均可利用地减少，从而加剧了人类与地理环境的矛盾。 

公共基础设施建设方面：从表 3-1 可以看出阿克苏公共基础设施比较完善，且

较上一年都有稳步增长，阿克苏地区境内公路里程比上年增长 282.96km，营运车辆

同比增长 6921 辆。 

表 3-1 2010 年阿克苏地区公共基础设施建设情况 

公共基

础设施 

境内公路里

程（km） 

高等级公路（km） 境内铁路里

程（km） 

火车站（个） 营运车辆

（辆） 

 12064.99 18.19 405 10 30939 

公共基

础设施 

用水普及率

（%） 

用气普及率（%） 人均拥有道

路面积（m
2
） 

人均公共绿

地面积（m
2
） 

 

 97.71% 91.37 17.08 10.25  

（数据来源：阿克苏地区 2010年国民经济和社会发展统计公报） 

3.2 阿克苏地区自然灾害特征 

自然界给人类提供了生存和发展的条件，同时由于自然和人为的原因，自然界

也给我们带来了各种各样的自然灾害。本世纪以来，随着工业化和城市化的发展，

人类赖以存在的环境条件遭受愈来愈严重的破坏，导致了各种自然灾害的频繁发生。
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塔里木盆地是新疆地区多种自然灾害群发的典型地区，也是自然灾害多发的地区。

自然灾害的频繁发生给阿克苏地区社会经济发展带来了巨大的损失，如1955年和

1985年两次7级大地震使乌恰县城两次被毁，两次迁建，损失大数亿元。阿克苏地区

地处边疆，社会经济发展比较落后，对自然灾害的承受能力和恢复能力较弱，对自

然灾害的反应可能更敏感。因而研究阿克苏地区自然灾害发生的时间和空间规律，

有助于提高防灾减灾能力，有利于其社会经济的发展。 

3.2.1 阿克苏地区自然灾害空间分异 

本节所用数据来自《新疆减灾40年》[56]、《中国气象灾害大典.新疆卷》[57]、《新

疆灾荒史》[58]以及民政局提供的相关数据与资料。 

依据《新疆减灾40年》所记录的自然灾害事件，以县域为基本统计单元，统计

了自然灾害起止时间、灾害类型、灾害范围、人员伤亡、受灾面积、减产幅度、直

接经济损失等。依据建立塔里木盆地1949-1990年自然灾害数据库分析，1949-1990

年阿克苏地区共发生自然灾害826次，有10种自然灾害发生，其中雹灾275次、暴雨

168次、洪灾166次、病虫害78次、风灾72次、寒霜冻27次、旱灾18次、雷击11次、

地震9次、火灾2次，分别占总灾次的33.3%、20.3%、20.1%、9.44%、8.71%、3.27%、

2.18%、1.33%、1.09%、0.24%。 

 

图3-5阿克苏地区自然灾害次数（1949-1990年） 

     根据塔里木盆地自然灾害记录的完备性，在自然灾害数据库的支持下，建立了

自然灾害的灾次比(ZC)、均灾次（JZ）以及综合灾害强度模型，对阿克苏地区各县

域进行特征值计算。 

(1)自然灾害灾次比（1949-1990 年） 

自然灾害在一定区域内的群发程度为自然灾害灾次比（ZC） 
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                    ZC=m/M                           公式（3-1） 

公式中m为某县域41年自然灾害发生次数，M为阿克苏地区41年自然灾害发生次

数。 

(2)自然灾害均灾次（1949-1990 年） 

自然灾害在一定区域内发生频率为自然灾害均灾次（JZ）， 

                   JZ=m/Y                            公式（3-2） 

公式中m为某县域41年自然灾害发生次数，Y为42年。 

(3)自然灾害成灾指数（1949-1990 年） 

自然灾害在一定区域内的综合灾害强度为成灾指数（CH）, 

           CH=m/max(m)+ZC/max(ZC)+JZ/max(JZ)          公式（3-3） 

公式中max()为阿克苏地区各市县灾次、灾次比和均灾次的最大值。 

根据公式求出阿克苏地区县市自然灾害成灾指数，依据计算出研究区自然灾害

成灾值数的值，把各县域灾害比分为三个类型，由低到高依次为：低值区（1.73≤

CH≤2.19）、中值区（2.31≤CH≤2.51）、高值区（2.75≤CH≤3.00）。阿克苏市、拜

城县、乌什县为高值区，其发生自然灾害次数占全区域的39.3%，库车、新和县、温

宿县为中值区，其发生自然灾害次数占全区域的33.3%，沙雅县、阿瓦提县、柯坪县

为低值区，其发生自然灾害次数占区域的27.3%（图3-3）。 

图 3-3 阿克苏地区自然灾害成灾指数区域分异图 

3.2.2 主要自然灾害 
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     通过以上分析可以看出阿克苏地区发生冰雹、洪灾、暴雨、病虫害灾害比较多，

另外地震虽然发生总次数不多，一旦一场大地震发生对城市及居民安全将带来严重

的伤害。本文从灾害对城市影响大小考虑，选取地震、冰雹、洪灾具体分析其时空

分布特征。 

（1）地震灾害 

新疆地处欧亚大陆腹地，新疆地震主要是由北面的西伯利亚块体向南挤压和印

度板块与欧亚板块碰撞两方面的影响而造成构造运动强烈，因此，新疆一直以来是

我国地震活动频度高、强度大的地震区。据统计，自 1600-2007 年 8 月，新疆及周边

（约 100km）共记载 14 万多次地震，其中 5～5.9 级地震 524 次，6～6.9 级地震 112

次，7～7.9 级地震 27 次，8 级以上地震 4 次，1902 年 8 月 22 日阿图什 8.25 级地震

是新疆最大强度的地震[59]。新疆地震活动范围分布区域广，境内可分五个地震带，

其中南天山地震带活动水平较高，地震强度大、发生频率高，是新疆主要强地震带

之一。南天山主要位于天山南侧与塔里木盆地的交界处，且其西段位于帕米尔高原

的前缘，东起库尔勒，经库车呈东西向延伸至阿克苏转为北东南西向，整个地震带主

要是由于山脉的抬升和盆地的断陷而形成，强震多发生在盆地边缘及山前地带。 

根据收集到1949-2012年阿克苏地区各县市发生5级以上地震的资料，按县域分别

统计5-5.9级地震、6.0-6.9级地震。从图3-4可以看出，研究区地震发生次数空间分布

呈北部多，南部少的趋势，这主要是由于北部县域离南天山地震带较近，受南天山

地震带影响较大，发生5级以上地震有7个县市，其中6-6.9级地震乌什县发生4次，库

车县发生3次，柯坪县、温宿县发生1次。5-5.9级地震发生次数最多的为乌什县，其

次是库车县和拜城县分别为12次、13次。63年来乌什县发生5级以上地震次数最多18

次。 
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图3-4 阿克苏地区1949-2012年5级地震以上县域分布 

为了定量化研究地震灾害的危险性，建构建了评价地震灾害危险性的评价模型。 

i i iH A m              公式（3-5） 

式中：H为地震危险性；i为各级地震强度；Ai为某级强度地震的权重；mi为与强

度值i相对性的地震发生次数。根据国家自然灾害综合研究组的报告，确定5-5.9、

6.0-6.9和7级以上地震的权重分别为0.2、0.3和0.5依据公式（1）计算出研究区域9个

县市的地震危险性（图3-5）。根据计算结果和各县市地震发生次数把9个县市地震危

害性分为4个等级，0-5为低地震危害区，5-10为中等地震危害区，10-20为较高地震

危害区，20-25为高地震危害区。 
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从图可以看出，研究区内低地震危险区有4个，分别是新和县、阿瓦提县、阿克

苏市、沙雅县，其中新和县和阿瓦提县至建国以来，从未发生过地震，因此其地震

危险性为0；中等地震危险区有2个，分别是温宿县和柯坪；较高地震危险区有2个，

分别是库车县和拜城县；高地震危害区只有乌什县。1969乌什县城北其（41°27′N，

79°22′E）发生6.5级地震，震源深度为16公里，震中烈度为Ⅸ度，这次地震使2000

余间房屋倒塌或遭破坏，多人死亡。库车县在1976-1979年4年间发生三次5.5级以上

地震，这几次地震使库车县民房普遍裂缝，县内的许多工厂、车间等房屋墙体开裂，

县煤矿民房多处裂缝，煤井坍塌，死伤人数较多。 

（2）洪灾    

新疆产生洪水主要受积雪、气温、降水三个因素影响，不同的气象条件产生不

同类型的洪水。大致可以分为以下几类：春季升温型，由于新疆河水补给主要是融

水型，降水的 84%落于山区，大气降水的雪线以上部分转化为冰川和永久积雪，降

雪时间从当年 11 月到翌年 3 月，当气温上升到 7℃以上时，山区积雪大量融化，形

成了春季升温洪水，这种洪水历时长、波及范围广、洪量大、洪峰高，对水库安全

及农田、交通设施、城市公共基础设施危害很大；夏季暴雨型：这类洪水常发生在

 

图3-5 阿克苏地区各县市地震危险性 
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山间盆地、谷地、喇叭口地形深入地带。由于地形陡、降雨量大、集流迅速，因而

来势猛、历时短、洪峰高，常夹冰雹、泥石流，陡涨陡落，破坏力极强；冰川堵塞

型：这是由于冰川堵塞形成冰川堵塞湖突然溃决暴发洪水，这类洪水多发生在汛后，

又多发生在山区，难于监测；水库垮坝型：这类洪水主要是水库自身问题的原因，

发生垮塌导致洪水。 

根据新疆发生洪水的情况，将洪水发生地区分为多洪区、次洪区、少洪区 3 个

区域。阿克苏地区分布在多洪区，如图 3-6 所示，1950-2000 年 50 年间，洪灾在温

宿县发生次数最多，占全区的 16.9%，其次为库车县、新和县、乌什县分别为 13.9%、

11.5%、11.1%，沙雅县、拜城县、柯坪县、阿克苏市分别占 10.6%、10.1%、9.6%、

8.7%，阿瓦提县为最少占 7.7%。从空间分布来看，总体上呈北部，东北部多，南部，

西南部少。 

图3-6 1950-2000年阿克苏地区各县累计发生洪灾次数 

从研究区各县市发生洪灾年际变化来看，1950-1959 年、1960-1969 年、1970-1979

年、1980-1989 年、1990-2000 年分别累计发生洪灾 20 次、25 次、20 次、70 次、73

次，分别占整个期间 9.6%、12.1%、9.6%、33.7%、35.1%，可以看出 1950-2000 年

间洪灾发生次数呈波动上升的趋势，20 世纪 80、90 年代频繁发生洪灾，1981 年温

宿县共发生了 5 次洪灾，是各年各县发生次数最多的，洪灾发生次数最多的年份是

1987 年，为 25 次，这一年里阿克苏市、温宿县、乌什县均发生了 4 次洪灾。 
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图3-7阿克苏地区各县市洪灾年变化 

由阿克苏地区 1950-2008 年各月洪灾发生的月变化可知，3-10 月、12-1 月均可

发生洪灾，12 月和 1 月出现的洪灾分别出现在新河县、库车县、沙雅县，这 6 次洪

水均属于水库自身的原因，发生垮塌导致洪水。从表可以看出，洪灾集中发生在 5-8

月，洪灾次数占全年洪灾次数的 85.6%，6-7 月为洪灾灾害发生频率高峰期，两个月

洪灾次数占全区洪灾总次数的 52.4%。季节上春季（3-5 月）洪灾次数占全年洪灾次

数的 23.1%，夏季（6-8 月）洪灾次数占全年洪灾次数的 70.2%，秋季（9-11 月）洪

灾次数占全年冰雹次数的 3.85%，这说明夏季是阿克苏地区的洪灾爆发期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-8 阿克苏地区各县市洪灾发生的月变化 

洪水一旦发生将会给当地的居民带来严重的损失。 库车县发生百年一遇的洪

水，洪水以1150m³/s的流量冲进县城，使库车县遭受毁灭性灾害。县城受灾居民3762

户，占总户数的61%，冲毁大桥1座、房屋6168间，死亡516人，物资损失约1000万元。

1997年8月10-12日，阿克苏地区北部山区及浅山带暴雨、洪水，降雨量43毫米。洪水

直泻阿克苏市，冲毁东城区3处永久性防洪堤坝，淹没城区，冲断314国道和通讯光

缆，造成交通、通信、供电、供水全部中断，10多万居民受灾，死亡16人，倒塌民

房902间，造成危房2318间，冲走大量粮食和其他生活用品。 
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冰雹灾害是一种局地的灾害现象，出现灾害范围一般不大，时间短，但来势猛，

强度大、频次高，并常伴有狂风暴雨。我国冰雹灾害的总体分布格局是中东部多，

西部少，空间分布呈现一区域、两条带、七个中心的格局，喀什－阿克苏高值区则

是七个中心之一。就全疆范围来讲，阿克苏地区发生冰雹灾害次数最多及雹灾最严

重的严重灾区，这主要是由于该研究区常受南疆纬向型和低涡型天气过程的影响降

雹，雹云以对流云、冷云核、云系云区为主，但冷云核和云系云最多，另外区内山

脉的背风面多于迎风面，山区的盆谷地带多于开阔地区，向东开阔的喇叭形河谷地

区多，盆地中心少，有助于大规模冷空气加速，使雹云移动加快、动能增加，因增

大降雹机会。 

在空间上，阿克苏地区发生冰雹次数较多区域有乌什县、阿克苏市、新和县、

阿瓦提县，总体上呈现北部，西北部多，南部，东南部少，靠山地区降雹多于平原

地区的趋势；在时间上，1990 年前后是冰雹发生的高峰期，这期间各县发生冰雹灾

害的次数都较其他时期多，其次，1960 年、1980 年、1990 年和 2006 年出现不同程

度的冰雹灾害；在年际变化上，当年的 11 月到翌年的 3 月冰雹灾害发生的次数很少

甚至没有，5-8 月是冰雹灾害发生频率的最为集中，其中 6-7 月为为冰雹灾害发生频

率高峰期，两个月冰雹次数占全区冰雹总次数的 49.69%
[60]。 

1900 年 7 月 9-15 日阿克苏遭特大冰雹、暴雨灾害，冰雹最大直径 10cm，全地

区 20.8 万亩各种农作物受灾，倒塌房屋 173 间，牲畜死亡 1244 头，砸伤 57 人，死

亡 2 人，洪水冲毁渠道 8km，堤坝 86km，道路 15km，全区直接经济损失为 2690 万

元。 
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4 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价指标体系 

在构建自然灾害脆弱性评价指标体系时，既要遵守指标体系构建的基本原则，

也要充分考虑研究区域的自身特点来进行。因此，为了使构建的指标体系更加全面

地反映阿克苏地区自然灾害的本质特征，必须做到科学、合理且符合实际情况。因

此，本文依据前述自然灾害脆弱性评价的理论，参鉴国内外脆弱性评价指标体系，

针对阿克苏地区城市自然灾害特征，构建指标体系。 

4.1 研究区自然灾害脆弱性评价体系的构建原则 

4.1.1 系统性原则 

系统性亦既完整性和完备性。自然灾害脆弱性评价指标体系涉及自然、经济、

社会等诸多领域，其评价指标体系要能够全面完整地反映自然灾害的综合情况。在

选取的指标体系不能仅限某一方面，要从多个方面来反映自然灾害脆弱度，但指标

并不是越复杂、越全面越好，应适当的取舍。 

4.1.2 科学性原则 

评价的过程之中一定要遵循科学性，了解自然灾害脆弱性研究的方法，明白所

采用的研究手段的使用范围与局限，最大限度地使研究客观，排除一切可能存在的

主观干扰，使得选取的指标科学，评价过程科学，从而才会实现评价的结果科学。 

4.1.3 可操作性和简明性 

在建立城市自然灾害脆弱性评价指标体系时应注意在选取的指标要有针对性地

选取有代表性、概念明确，便于取得的指标即可，在合理、完整的基础上应尽量简

单，使指标体系具有较强可操作性。这样才能在评价城市自然灾害脆弱性时，找出

其中相对薄弱的部分，为城市的防灾抵灾减灾提供理论依据，从而达到降低灾害脆

弱性的目的。盲目选取出一大堆指标，不能突出重点，从而不能真实的反应事物。 

4.1.4 兼容性和适合性原则 

自然灾害脆弱性指标体系的建立必须要符合自然灾害从孕育、形成到发生及持

续与平息的全过程的一般客观规律，这就要求所建立的指标体系更多适用性和广泛

性，具有最大的兼容性和适合性。 

4.1.5 灵活性 
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对自然灾害脆弱性的评价是个探索性的工作，所存在的参考性框架并不完整，

自然灾害脆弱性评价依靠的是详细而科学的统计数据，但是现在我国关于自然灾害

权威统计指标还很粗糙和不完善，所以如何在现有的自然灾害指标中提取有力的指

标是比较大的挑战。所以应该在深入了解地区自然灾害的基础之上，结合现有的指

标，灵活地转化出具有代表性的指标。 

4.2 指标体系的建立及指标解释 

新疆自然灾害脆弱性研究处于探索阶段，还没有很具体的指标体系和蓝本得以

运用。现阶段的自然灾害统计指标比较粗糙和不完善，因此，主要是参考国内沿海

城市对自然灾害脆弱性研究中的指标体系，并结合当地地理环境特点、构建原则和

资料的可获得性等方面，建立塔里木盆地城市自然灾害脆弱性评价指标体系，并对

指标进行解释（如表 4-1）。 

4.2.1 评价指标体系 

表 4-1 阿克苏地区城市灾害脆弱性评价指标体系 

4.2.2 指标解释 

对研究区自然灾害脆弱性指标体系中所涉及的 19 项二级指标统一进行解释如

下： 

一级指标  二级指标  类型 

致灾因子 U1 年平均气温 U11 正 

年平均降雨量 U12 负 

沙尘暴次数 U13 正 

3 级以上地震次数 U14 正 

成灾面积 U15 正 

经济 U2 人均 GDP U21 负 

经济密度 U22 正 

农产值所占 GDP 比重 U23 正 

金融机构存款余额 U24 负 

人口 U3 得到国家救济人数（人次数） U31 正 

成灾人口 U32 正 

人口密度 U33 正 

男女比重 U34 负 

万人教师数 U35 正 

环境设施 U4 人均拥有公路面积 U41 负 

年人均用水量 U42 负 

年人均用电量 U43 负 

人均居住面积 U44 负 

城市绿化覆盖率 U45 负 
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● 年均气温 

研究区地处大陆干旱区，气温越高，引发各类自然灾害的可能性愈大，其自然

灾害脆弱程度就越高。该指标与其呈正相关。 

● 年平均降雨量 

以年平均降雨量作为指标衡量其对自然灾害脆弱性的影响程度，由于研究区位

于干旱区年平均降雨量越大，自然灾害脆弱性越低。该指标与其呈负相关。 

● 沙尘暴次数 

在塔里木盆地，沙尘暴每年春季都会发生，沙尘暴发生次数越多，城市自然灾

害脆弱性越低。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

● 3 级以上地震次数 

3 级以上地震次数发生次数越多，对城市产生破坏的可能性越大，城市自然灾害

脆弱性越低。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

● 成灾面积 

研究区遭受灾害的成灾面积直接反映该地区遭受自然灾害的经济损失情况，成

灾面积愈大，城市自然灾害脆弱性愈低。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

● 得到国家救济人数（人次数） 

当灾害发生后，政府机构做出的应急措施直接关系到受灾区域的脆弱度，因此，

某区域在遭受灾害后，得到国家救济人数愈多，城市自然灾害脆弱性愈低。该指标

与自然灾害脆弱性呈负相关。 

● 成灾人口  

研究区遭受灾害的成灾人口直接反映该地区遭受自然灾害的人员损伤情况，成

灾人口愈多，城市自然灾害脆弱性愈低。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

● 人均 GDP 

人均国民生产值=国民生产总值∕人口总数。它可以反映研究区的经济水平状

况，是衡量各人民生活水平的一个标准，人均 GDP 越大地区自然灾害脆弱性越小；

反之，亦然。该指标大小直接影响该地区自然灾害脆弱性的高低，与其负相关。 

● 经济密度 

经济密度=国民生产总值∕区域面积。表示研究区的城市每平方米上经济活动

量，代表区域经济活动的效率的密集程度。人口、财富和经济集中性越大，自然灾

害的脆弱性越低，该指标与自然灾害脆弱性呈正相关。 

● 农产值所占 GDP 比重 

农业产值所占 GDP 比重=农业总产值∕GDP 总产值×100%。该指标是用来反映

研究区经济对农业的依赖程度。该指标与自然灾害脆弱性呈正相关。 

●金融机构存款余额 

金融机构存款余额能够反映一个地区的经济能力，金融机构存款余额愈多，区
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域发生自然灾害时所能获得的救灾资金就愈多，则自然灾害脆弱性愈低；反之，亦

然。因此，该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

●人口密度 

人口密度=人口总数∕区域总面积。它反映研究区内人口稠密程度。人类作为自

然灾害的承载者，人口密度越高的地区，自然灾害脆弱性越高，损失越大；反之，

亦然。该指标与自然灾害脆弱性呈正相关。 

●男女比重 

男女比例=男性人口数∕女性人口数。此比例越大，在发生自然灾害时，脆弱性

就越小。因此该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

●万人教师数 

万人教师数=专任教师数×10000∕区域人口总数。反映研究区居民受教育程度，

是间接反映研究区居民应对灾害能力与意识，是衡量研究区居民应对灾害意识和意

识的一项重要指标。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

●人均拥有公路面积 

人均拥有公路面积=公路面积/区域人口总数。反映交通状况的重要指标。当灾

害发生时，城市交通和外界联系是否畅通对城市的影响尤为重要。该指标与自然灾

害脆弱性呈负相关。 

●年人均用水量 

年人均用水量=全年用水量∕区域人口总数。如果年人均用水量高，则反映该区

域供水设施的状况良好，当遭受自然灾害侵袭时，区域抵抗灾害和灾后恢复能力强，

自然灾害脆弱性低；反之，亦然。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

●年人均用电量 

年人均用电量=全年用电量∕区域人口总数。如果年人均用电量高，则反映该区

域供电设施的状况良好，当遭受自然灾害侵袭时，区域抵抗灾害和灾后恢复能力强，

自然灾害脆弱性低；反之，亦然。该指标与自 然灾害脆弱性呈负相关。 

●人均居住面积 

人均住房面积=住房总面积/区域总人口。反映了区域自然灾害发生时可能受到

的财产损失。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

●城市绿化覆盖率 

城市绿化覆盖率=城市建成区绿化总面积∕城市建成区总面积×100%。指城区内

绿化植物的垂直投影面积占绿地面积的比率(%)，是反映城市绿化水平和城市环境的

重要指标。该指标与自然灾害脆弱性呈负相关。 

4.3 确定指标权重 
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权重的选择在指标体系评价起着关键的作用，主要分为主观赋权和客观赋权两

类。主观赋权的方法有德尔菲法、专家会议法、层次分析法等。主观赋权发多是由

专家评分，然后对标准化后的数据进行综合，这类方法都是定性分析，受评价者主

观意思影响，主观性较强；客观赋权法主层分分析法、熵值法、因子分析法等。客

观赋权法主要是根据所选取的指标值所反映的客观信息来确定权重，其权重是根据

各指标所提供的信息量的大小来决定的。本文为剔除人为因素的影响，显现客观性，

本文选用熵值法来确定权重。 

嫡值法(Entropy Method)是一种根据各项指标观测值所提供的信息量的大小来

确定指标权重的方法。嫡(Entropy)原是热力学中的一个名词，之后由引入信息论，

它是一个量度，是利概率论确定信息不确定性的，现在，熵引入其他各个领域。在

信息论中，熵是对不确定性的一种度量。自然灾害脆弱性指标值离散程度越大，该指

标提供的信息量越大，该指标的权重也应越大；反之，亦然。所以可以根据各项指

标的离散程度，利用嫡值法，计算出各指标的权重，为多指标综合评价提供依据。 

4.3.1 熵值法的基本步骤及权重确定 

本文依据系统性、科学性、可操作性、兼容性等原则，从阿克苏地区城市特点

和数据可获得性出发，选取了致灾因子，人口、经济、环境设施等四个指标作为阿

克苏地区城市脆弱性评价指标体系，并通过熵值法对每个指标进行权重赋值，评价

指标及其权重（见表 4-2）。具体步骤如下 

（1）指标的标准化。采用最大值、最小值标准化的方法，能够有效体现能够有

效体现各个指标的重要程度。 

正向指标计算： minmaxmin / XXXXX
jiji                     公式（4-1） 

负向指标计算： minmaxmax / XXXXX
jiji                     公式（4-2） 

ijX 
为原始数据消除量纲后的值，取值范围（0、1），将  

nmIJXR


 进行列向量

归一化，得到
 

nmijfF



。 

（2）计算权重：计算第 j个指标的熵值： 
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                  公式（4-3） 

         计算第 j个指标的差异系数： jj eg 1 ， jg 越大，指标越重要。 

（3）计算第 j个指标的权重：
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                      公式（4-4） 
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表 4-2 阿克苏地区自然灾害脆弱性评价指标体系及因子权重 

4.4 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性模糊综合评判模型构建 

模糊数学方法是一种基于模糊数学的综合评价方法，是 1965 年，由美国著名计

算机与自动控制专家查德（L.A.Zadch）首次提出，并发表了第一篇用数学方法研究

模糊现象的论文模糊集合。模糊综合评价法是模糊数学方法中的一个重要分支，是

比较成熟的数学方法，它是以模糊数学为基础，应用模糊关系合成的原理 [61、62]。系

统内外之间的联系非常复杂，符合模糊数学处理对象所具有的“模糊性”，对于系统

脆弱性的影响因子还没有确定的情况之下，很难用定量的数值来表达的，只能用客

观模糊或主观模糊的准则进行推断或识别，主要是应用模糊变换原理对自然灾害进

行综合性评价，可以有效解决自然灾害脆弱性评价中指标确定标准的模糊性对于评

价结果的影响，所以模糊数学在系统脆弱性的应用将会越来越广泛和深入，分以下

几个步骤来构建模糊综合评价模型： 

4.4.1 建立自然灾害脆弱性因素集 

根据自然灾害评价指标体系建立的结构，也将因子集分为 2 层，由一级指标 Ui

和二级指标 Uij 共 19 个基本因子组成，具体建立如下：第一层 U=(U1，U2，U3，U4)；

第二层如 U1=（U11，U12，U13，U14）。 

一级指标  二级指标  类型 分权重 总权重 

致灾因子 U1 

年平均气温 U11 正 0.052  

0.269 

年平均降雨量 U12 正 0.053  

沙尘暴次数 U13 正 0.057  

3 级以上地震次数 U14 正 0.054  

成灾面积 U15 正 0.053  

经济 U2 

人均 GDP U21 负 0.051  

0.209 
经济密度 U22 正 0.054  

农产值所占 GDP 比重 U23 正 0.053  

金融机构存款余额 U24 负 0.051  

人口 U3 

得到国家救济人数

（人次数） 

U31 正 
0.051  

0.261 
成灾人口 U32 正 0.054  

人口密度 U33 正 0.052  

男女比重 U34 负 0.053  

万人教师数 U35 正 0.051  

环境设施 U4 

人均拥有公路面积 U41 负 0.052  

0.262 

年人均用水量 U42 负 0.052  

年人均用电量 U43 负 0.052  

人均居住面积 U44 负 0.054  

城市绿化覆盖率 U45 负 0.052  
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4.4.2 确定评价指标的分级标准 

根据阿克苏地区自然灾害脆弱性评价的目的，结合研究区各评价指标标准化处

理后新数据的特点，综合考虑研究区自然灾害脆弱性评价指标体系的各个指标，采

用中位数法和平均值法并结合当地实际情况，确定自然灾害脆弱性评价指标等级划

分的标准[63]。本文将自然灾害脆弱性评价指标体系中的各个指标的评价等级分为 5

级，即: V =(V1，V2，V3，V4，V5)，代表各评价因脆弱度划分为 5 个等级,即低脆

弱度、较低脆弱度、中脆弱度、较高脆弱度、高脆弱度。各评价指标的分级标准如

表 4-3 所示。 

表 4-3 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价指标分级标准 

指标 V1 V2 V3 V4 V5 

U11 0.18 0.44 0.70 0.80 0.91 

U12 0.01 0.28 0.54 0.70 0.90 

U13 0.01 0.09 0.17 0.25 0.33 

U14 0.10 0.18 0.25 0.33 0.40 

U15 0.11 0.20 0.29 0.57 0.85 

U21 0.48 0.56 0.63 0.79 0.95 

U22 0.08 0.11 0.13 0.27 0.41 

U23 0.08 0.22 0.36 0.67 0.98 

U24 0.62 0.74 0.86 0.90 0.94 

U31 0.55 0.68 0.80 0.86 0.92 

U32 0.01 0.09 0.18 0.38 0.57 

U33 0.21 0.35 0.48 0.65 0.82 

U34 0.01 0.25 0.50 0.75 0.99 

U35 0.72 0.74 0.77 0.85 0.93 

U41 0.07 0.23 0.39 0.60 0.81 

U42 0.12 0.26 0.39 0.65 0.90 

U43 0.20 0.44 0.68 0.80 0.92 

U44 0.02 0.14 0.26 0.43 0.60 

U45 0.14 0.34 0.55 0.59 0.63 

4.4.3 构建隶属函数 

为了更简洁快速地分析自然灾害脆弱性问题，使指标有一个统一的度量标准，

通过构建隶属度函数的方式来确定各研究区不同指标的隶属度和等级更为合理。本

文选取升、降半梯形和三角形来确定各等级的隶属函数［63］。低度脆弱性为降半梯形

函数，高度脆弱性为升半梯形，其他 3级为三角形函数。相应的隶属函数为： 
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然后，对评价因子 ui分别作出评价 Vj的隶属度，记作 rij，各因子的隶属度根据

所建立的隶属函数求得，整个因子集内诸因子的隶属度向量组成隶属度矩阵 R。 
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4.4.4 模糊综合评判 

得到模糊矩阵 R和权重 W后，根据模糊变换进行自然灾害脆弱性综合评判： 
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               公式（4-11） 

根据模糊集的运算方法，可以采用取最大原则、小中取大原则以及加权平均模

型等确定向量 B值。本文依据最大隶属性原则，取最大分量即 b=max{b1，b2…,bn}。 
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5 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价 

5.1 数据资料来源 

本文数据主要来自于《2011 年新疆统计年鉴》、《2011 年阿克苏地区统计年鉴》

和通过网络收集的资源包括：阿克苏市、阿瓦提县、温宿县、库车县、新和县、拜

城县、乌什县、柯坪县、沙雅县的 2011 年国民经济和发展统计公报。收集的数据通

过整理，标准化处理（见表 5-1）。 

表 5-1 阿克苏地区自然灾害脆弱性各指标标准化处理 

5.2 研究区自然灾害脆弱性评价结果及分析 

一级

指标 

二级指标 阿 克

苏 

温宿 库车 沙雅 新和 拜城 乌什 阿 瓦

提 

柯坪 

致灾

因子 

年平均气温 0.848  0.727  0.636  1.000  0.909  0.000  0.182  0.697  0.697  

年平均降雨量 0.616  0.462  0.909  1.000  0.620  0.164  0.007  0.885  0.000  

沙尘暴次数 0.333  0.000  0.000  1.000  0.000  0.000  0.000  1.000  0.333  

3 级以上地震

次数 0.100  0.100  0.100  0.200  0.100  1.000  0.300  0.000  0.400  

成灾面积 1.000  0.850  0.110  0.271  0.292  0.122  0.436  0.000  0.318  

经济 

人均 GDP 0.563  0.835  0.000  0.492  0.630  0.484  1.000  0.871  0.957  

经济密度 0.408  0.126  1.000  0.108  0.388  0.244  0.077  0.118  0.000  

农 产 值所 占

GDP 比重 0.290  0.983  0.000  0.185  0.356  0.085  0.784  1.000  0.471  

金融机构存款

余额 0.000  0.861  0.625  0.872  0.912  0.851  0.951  0.871  1.000  

人口 

得到国家救济

人数（人次数） 0.918  1.000  0.550  0.752  0.837  0.550  0.000  0.574  0.736  

成灾人口 0.124  0.566  0.210  0.014  0.139  0.184  0.222  1.000  0.000  

人口密度 1.000  0.527  0.420  0.339  0.819  0.214  0.550  0.482  0.000  

男女比重 1.000  0.000  0.250  0.000  0.750  0.750  0.500  0.250  1.000  

万人教师数 0.927  0.716  0.850  1.000  0.847  0.740  0.798  0.732  0.000  

环境

设施 

人均拥有公路

面积 0.819  0.388  0.739  0.066  1.000  0.307  0.252  0.644  0.000  

年人均用水量 0.122  0.669  0.000  0.478  1.000  0.233  0.316  0.898  0.388  

年人均用电量 0.000  0.613  0.203  1.000  0.577  0.682  0.935  0.752  0.814  

人均居住面积 0.020  0.068  0.277  0.264  0.606  0.000  0.062  0.590  1.000  

城市绿化覆盖

率 0.633  0.504  0.568  0.524  1.000  0.578  0.000  0.626  0.136  
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根据脆弱性模糊综合评价模型，通过计算得出阿克苏地区自然灾害脆弱性（见

图 5-1）。 

图 5-1 阿克苏地区自然灾害各因素脆弱性评价图 

从灾害因素来看。因在同一区域，降水、气温上的条件悬殊不大，但各城镇受

灾害的程度有所差异，特别是受沙尘暴的影响主要是由距离塔克拉玛干沙漠远近决

定的。如脆弱度高的沙雅县位于沙漠边缘，每年春季沙尘暴发生次数最多；阿克苏

市和柯坪属于中脆弱度；其余的阿瓦提县、温宿县、库车县、新和县、拜城县、乌

什县均属于低脆弱度，其中虽然拜城县和阿瓦提县分别发生的地震次数和沙尘暴次

数最多，但成灾面积并不大，对脆弱度的影响不大。 

从经济方面来看。温宿县、乌什县、阿瓦提县、柯坪县均属于高脆弱度，这主

要是因为这四个县经济实力较弱，人均 GDP 和金融机构的存款余额偏低，这就意味

着当灾害来临时其抗灾救灾以及灾后重建的能力较差，这也是导致其经济方面脆弱

度高的主要原因；库车县和拜城县均属于低脆弱度，库车县经济实力较强，经济密

度最大在遭受同等强度灾害时，暴露性大、损失大，可是该区域人均 GDP 和金融机

构的存款余额较高，经济实力雄厚，能够及时应对灾害和灾后恢复力较强，所以其

脆弱度低。由于拜城县人均 GDP 较高，农业生产总值所占的 GDP 比重较低，这说明

其区域经济依赖农业生产的程度小，这是造成该区域脆弱性低的原因；另外，新和

县在经济因素上属于中脆弱度，阿克苏市和沙雅县属于较低脆弱度。 

从人口方面看。阿克苏市和温宿县属于高脆弱度，新和县为较高脆弱度，乌什
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县为中脆弱度，库车县、阿瓦提县均属于较低脆弱度。沙雅县、拜城县和柯坪县均

属于低脆弱度。其中阿克苏市是地级市，经济发展水平高，伴随城市化水平高，人

口密度大区域在遭受灾害时，暴露性大、损失大，而男女比重在 9 个区域中是最低，

男性比例越低，区域在遭遇灾害时的应对能力就越弱。另外，该区域万人拥有的教

师数量相对较少，这反应公众所受教育程度的指标，以上因素是导致该区域脆弱性

高主要原因；导致温宿县脆弱度高的原因是，其成灾人口数在整个区域中最多，而

得到国家救济的人数又是最少的。拜城县人口密度相对较低，获得国家救济人数相

对较多，所以其脆弱度较低；柯坪县在整个区域中人口密度和成灾人口都是最低，

加之其万人拥有的教师数量最多，所以其脆弱度低。 

在环境设施方面。阿克苏市、新和县、阿瓦提县均属于高脆弱度，其中阿克苏

市的高脆弱主要是因为人均拥有公路面积和城市绿化覆盖率相对较低造成的，新和

县和阿瓦提县除以上原因外，人均居住面积较低也是造成其脆弱度高的原因之一。

库车县和柯坪县均属于低脆弱性，库车县年人均用水量和年人均用电量在整个区域

中偏高，这是导致其脆弱度低的原因，而柯坪县由于城市绿化覆盖率和人均拥有公

路量在整个区域中最高。 

图 5-2 阿克苏地区自然灾害脆弱性评价图 

从总体上看（如图 5-2）：阿克苏地区八县一市中，阿克苏、新和县、阿瓦提县

为高脆弱度；温宿县、沙雅县为中脆弱度；库车县、拜城县、乌什县、柯坪县为低

脆弱度。其中阿克苏、新和县高脆弱度主要是由于人口、环境设施因素脆弱度较高

导致，而沙雅县高脆弱度是由于该区域灾害因素脆弱度高导致；库车在四个方面脆

弱度都较低，拜城除环境设施方面处于中脆弱度，其他三方面处于低脆弱度，乌什

县、柯坪县虽然在经济方面脆弱度高，但由于其他三方面脆弱度低导致其自然灾害
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脆弱度低。 

5.3 降低脆弱性对策建议 

针对上述脆弱性的分析，本文提出以下降低脆弱性的建议： 

（1）提倡植树造林、开垦荒地，增加城市及边缘地区的绿化面积和植被覆盖率。

对远离海洋，毗邻沙漠，荒漠化严重、植被稀少的阿克苏地区来说，增加城镇绿化

面积不仅可以美化环境、净化空气，还可以有效的防止一些突发性灾害的发生。而

开垦城镇边缘地区的荒地不仅可以带来经济效益，还能起到防风固沙的作用。 

（2）分析自然灾害特点，做好防御措施。如研究区发生较多的灾害有雹灾、洪

灾等，这些灾害都有很强的季节性，在灾害多发期管理部门应积极做好灾前预测、

防御，灾后救援工作；而对于地震这类突发性强、危害程度大的灾害，管理部门应

对地震多发带的居民积极宣传避灾躲灾的方法。 

（3）经济总体发展的同时，不能以破坏环境和过度开发资源为代价。经济发达

的地区，政府就可以投入更多的物质和资金到灾害管理和灾害救助中，建立完善的

灾害管理体制，可以提高灾害的反应能力、抵御能力都，降低自然灾害的救灾减灾

成本，所以，研究区应增强经济实力。但在发展经济的同时还要注意资源的合理开

发，不能以破坏环境和过度开发来换取经济增长。特别是对生态环境本身就很脆弱

的阿克苏地区来说，应该要更加的注重产业结构的调整，以建立资源节约型、环境

友好型社会为宗旨来发展经济。这不仅能促进区域经济良好的发展，还能降低由于

不合理的人类活动而引发的自然灾害。 

（4）控制人口数量、提高人口素质、调整人口结构。人口增长使承载体的压力

增强，也是影响自然灾害脆弱性降低的关键性因素。从全国范围来看阿克苏地区人

口数不多，但从其脆弱的生态环境来看，在以后城镇的发展中，注意其人口增长的

速度、人口密度还是很有必要的。另外，提高人口素质、采用电视、广播、讲座、

网络等灵活的宣传方式和学校正规教育相结合，对公众进行灾害科学知识普及与公

众防灾意识教育，加强人们防灾减灾意识，使其能够更很好的减轻系统脆弱性。调

整人口结构，使经济协调发展，促进社会和谐。 

（5）加强基础设施的建设。由于阿克苏地区经济水平较低，其基础建设也较薄

弱，政府应按照防灾减灾的要求，完善基础设施建设，提高基础设施的应急反应能

力，尤其是要加强水、电、交通、通讯等生命线工程的建设，增加其防灾抗灾能力。 

（6）建立机制健全的自然灾害应急管理机构，将民众、政府、军队有机的结合

起来，构建全方位、多层次、规范化的灾害管理体制。储备和整合各种灾害管理资

源，保证当灾害发生时能够及时的做出反应，将救灾资源有效地分散到各级部门。

同时，政府在做城市规划时，还应制定可行性强的减灾总体规划，将其融合到城市
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总体规划中，是城市建设、社会经济发展和城市减灾工作相互协调进行。 

（7）注重对少数名族防灾减灾意识的教育。新疆是个多民族聚居的地区，主要

有维吾尔族、汉、回、哈萨克、蒙古等，而阿克苏地区聚居 36个民族，是一个以维

吾尔族为主体的多民族聚居地区。他们拥有自己的语言和文字，并且大多数都聚居

在一起，较少与外界沟通交流，影响了地区社会经济文化的快速发展，如果长此以

往，将会形成一系列的连锁效应，从而妨碍城市防灾减灾工作的开展。 

 

 

 

http://www.hudong.com/wiki/%E7%BB%B4%E5%90%BE%E5%B0%94%E6%97%8F
http://www.hudong.com/wiki/%E7%BB%B4%E5%90%BE%E5%B0%94%E6%97%8F
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结论 

1 结论 

（1）本文通过查阅大量关于自然灾害脆弱性的相关文献，系统的总结了国内外

自然灾害脆弱性的研究进展，更深入的概括自然灾害脆弱性的内涵及其构成，阐述

了自然灾害脆弱性的评价方法。 

（2）从自然地理环境和社会经济环境两方面阐述了阿克苏地区城市孕灾环境。

从自然地理环境来说，干旱的气候环境为阿克苏地区的洪旱、沙尘提供了条件；冰

川、河流以及复杂的地形都是造成阿克苏地区自然灾害发生的原因。从社会经济环

境看，城市化水平的提高、人口的增长、公共基础设施的建设、医疗卫生和教育的

发展等与成灾的大小和城市的抗灾能力有着直接的关系。 

（3）通过统计分析了 1949 年-2010 年阿克苏地区发生的各类自然灾害的特点发

现：阿克苏地区发生冰雹、洪灾、暴雨、地震灾害比较多，自然灾害成灾指数区域

分异呈南高北低的区域分异特征。地震灾害主要呈北部多，南部少的趋势，高地震

危害区有乌什县，其次是库车县和拜城县；洪灾呈北部，东北部多，南部，西南部

少，温宿县发生次数最多，1950-2000 年间洪灾发生次数呈波动上升的趋势，夏季是

阿克苏地区的洪灾爆发期；雹灾总体上呈现北部，西北部多，南部，东南部少，5-8

月是冰雹灾害发生频率的最为集中。 

（4）在广泛借鉴国内外自然灾害脆弱性评价指标体系的基础上，考虑致灾因素、

经济、人口、城市环境设施等四方面，建立了阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价

指标体，运用熵值法和模糊综合评价法进行评价。 

（5）结果表明：阿克苏地区八县一市中，阿克苏、新和县、阿瓦提县为高脆弱

度；温宿县、沙雅县为中脆弱度；库车县、拜城县、乌什县、柯坪县为低脆弱度。

根据评价区域自然灾害脆弱性情况，总结其城市脆弱性特征、并有针对性地提出若

干对策建议。 

2需进一步深入研究的问题 

本文对自然灾害脆弱性研究虽做出了一定的探讨，但由于受限于自身的能力和

的客观资源和时间等因素，论文在撰写时还存在一些不足之处，需要进一步研究的

工作，如： 

（1）本文在建立阿克苏地区城市脆弱性评价指标体系时，由于受到一些客观因

素的限制在收集数据方面考虑的因素不够全面，指标体系还不够严谨，评价方法和
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过程也有待提高，研究的科学性需近一步加强，在今后需要进一步研究的工作。 

（2）本文在分析中涉及到的评价指标，由于数据资源较难获取以及时间有限，

仅选用一年据资料对评价区域进行了横向比较分析，在进一步的研究中，可以选择

较长时间跨度的数据资料对评价区域进行纵向比较分析。 

（3）新疆是一个很特殊的地区，阿克苏地区有大面积的荒漠无人区，在对数据

统计时没有考虑到排除这个因素的影响，这在以后研究中也要考虑的问题。
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                                                戴锐 

2013 年 3月于乌鲁木齐 


	封面 
	声明 
	中文摘要 
	英文摘要 
	目录 
	1 绪论 
	1.1 选题背景 
	1.2 国内外研究综述 
	1.3 自然灾害与城市化发展的相互关系 
	1.4 研究意义 
	1.5 研究内容 
	1.6 研究方法和技术路线 

	2 自然灾害脆弱性 
	2.1 自然灾害脆弱性概念 
	2.2 自然灾害脆弱性的构成与类别 
	2.3 自然灾害脆弱性评价的方法 

	3 阿克苏地区城市自然灾害孕灾环境及其灾害特征 
	3.1 阿克苏自然灾害孕灾环境 
	3.2 阿克苏地区自然灾害特征 

	4 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价指标体系 
	4.1 研究区自然灾害脆弱性评价体系的构建原则 
	4.2 指标体系的建立及指标解释 
	4.3 确定指标权重 
	4.4 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性模糊综合评判模型构建 

	5 阿克苏地区城市自然灾害脆弱性评价 
	5.1 数据资料来源 
	5.2 研究区自然灾害脆弱性评价结果及分析 
	5.3 降低脆弱性对策建议 

	结论 
	参考文献 
	在读期间发表的论文 
	后记 

