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摘 要:[目的]探索建设更加强健、有效的自然灾害刚弹韧性社会途径,为南方红壤区防范化解重大自然

灾害风险提供科学参考。[方法]以南方红壤区典型受灾区福建省长汀县为例,从刚性抵御、弹性管控、韧
性恢复3个维度构建了指标体系,利用熵权TOPSIS模型和耦合协调度模型定量评价了2006—2019年长

汀县的自然灾害刚弹韧性社会综合水平及一级指标间的耦合协调性,并进行障碍度因子分析。[结果]

①长汀县的自然灾害刚弹韧性社会水平经历了由缓慢下降到显著增长的演化过程,在2006—2019年增长了

0.4616,总体呈现显著增长趋势。②长汀县自然灾害刚弹韧性社会的刚性抵御水平、弹性管控水平和韧性

恢复水平总体呈现显著增长趋势,仅韧性恢复指数在2006—2010年呈明显下降趋势,由0.4020下降至

0.2809。③在各项评价指标中,灾害监测能力、治安管理水平、第三产业比重、碳储存能力的下降以及水源

涵养功能的减退是限制长汀县自然灾害刚弹韧性社会发展的关键因素。[结论]从刚性抵御、弹性管控、韧
性恢复3个维度对南方红壤区进行评估能较为有效、准确地反映该地区的自然灾害刚弹韧性社会综合水

平。同时,应补齐发展短板,避免自然灾害刚性韧性社会出现衰退。
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Abstract:[Objective]Themethodforbuildingasocietyhavingrobustandeffectiveresponsestonatural
disasterswasdeterminedinordertoprovideascientificreferenceforpreventingandreducingrisksfrom
majornaturaldisastersintheredsoilareaofSouthChina.[Methods]ChangtingCounty,FujianProvince
wasusedasatypicaldisasterareaintheredsoilareaofSouthChina.Anindexsystemwasconstructedfrom
threedimensionsthatincludedrigidresistance,elasticcontrol,andresilientrecovery.Theentropyweight
TOPSISmodelandthecouplingcoordinationmodelwereusedtoquantitativelyevaluatethecomprehensive
levelandthecouplingandcoordinationbetweenthefirstlevelofrigid-elastic-resilientsocietyresponsesto
naturaldisastersinChangtingCountyfrom2006to2019.Anobstaclefactoranalysiswasconducted.
[Results]① Thelevelofrigid-elastic-resilientsocietyresponsestonaturaldisastersinChangtingCounty



evolvedfromaslowdeclinetoasignificantincrease,withanincreaseof0.4616from2006to2019,showing
asignificantgrowthtrendoverall.② Therigidresistancelevel,elasticcontrollevel,andresiliencerecovery
leveloftherigid-elastic-resilientsocietyresponsestonaturaldisastersinChangtingCountygenerallyshowed
asignificantgrowthtrend.Onlytheresiliencerecoveryindexsignificantlydecreasedfrom0.4020to0.2809
from2006to2010.③ Amongvariousevaluationindicators,thedeclineofdisastermonitoringcapability,

publicsecuritymanagementlevel,proportionoftertiaryindustry,carbonstoragecapability,andwater
conservationfunctionwerethekeyfactorsrestrictingthedevelopmentoftherigid-elastic-resiliencesociety
responsestonaturaldisastersinChangtingCounty.[Conclusion]TheredsoilareaofSouthChinawas
evaluatedfromthreedimensionsincludingrigidresistance,elasticcontrol,andresilientrecovery.These
threedimensionseffectivelyandaccuratelyreflectedthecomprehensivelevelofrigid,elastic,andresilient
societyresponsestonaturaldisastersintheregion.Atthesametime,theweaklinksindevelopmentshould
bestrengthenedtoavoidthedeclineofrigid-elastic-resilientsocietyresponsestonaturaldisasters.
Keywords:rigidresistance;elasticcontrol;resilientrecovery;rigid-elastic-resilientsocietyresponsestonatural

disasters;ChangtingCountyFujianProvince

  南方红壤区是中国自然灾害的重灾区,因地理条

件、气候变化和人类过度开发等原因引发的暴雨、洪
水、崩岗、水土流失等自然灾害失为严重[1-2]。因此,
开展有效的评估方法,探索建设更加有效的自然灾害

应对途径具有重要意义。
针对自然灾害风险防控,国内外出台了大量的政

策来应对自然灾害风险,如 “全球环境变化人文因素

计划(IHDP)”[3]和“韧性城市”[4]建设。综合风险防

范是IHDP的核心研究计划之一,其趋向是人类社会

必须学会与风险共存[5],而韧性城市研究则主要集中

于城市灾害恢复力[6]和城市灾害风险评估[7]等。近

年来,学者们又提出了很多新的理念来应对自然灾害

风险,吴绍洪等[8]构建了“自然灾害韧弹性社会”的理

论范式,认为自然灾害韧弹性社会是人类客观的承灾

体韧弹性基础与主观的管控相结合,体现自然与社会

综合应对自然灾害风险的能力。但是,社会在抵御灾

害时的对策应该是多样的,该研究仅考虑到社会在应

对自然灾害时的韧性与弹性,把坚固的工程、建筑物

与基础设施设防的高标准归为韧性的范畴,忽略了刚

性在城市社会系统防灾减灾中的作用。在此基础上,
郭小东等[9]在选取城市防灾减灾对策时,考虑到了刚

性在城市防灾减灾中的作用,采用刚性、弹性和韧性

相结合的手段,来实现灾害对城市系统的“低影响”和
“低冲击”。该研究分析了城市社会系统灾害应对的

刚性、弹性与韧性策略特征并提出相应的防灾减灾策

略,在宏观层面可以说已经非常详尽,但却并未建立

城市社会系统在应对灾害时与刚性、弹性、韧性相统

一的评价指标体系和定量表征方法,而基于刚性抵

御、弹性管控和韧性恢复建立自然灾害刚弹韧性社会

并对其综合水平进行评估,对于社会防范化解重大自

然灾害风险具有重要意义。因此,如何在微观层面探

索建设刚性、弹性和韧性相结合的自然灾害刚弹韧性

社会途径还有待研究。
福建省长汀县曾是中国南方红壤区水土流失最

为严重的地区之一[10-11]。受特殊地理条件和极端气

候影响,最重要的是人类长期不合理的开发利用,致
使山体植被受到严重破坏,应对重大自然灾害的刚

性、弹性、韧性效果差,使该地区成为暴雨、洪涝、水土

流失、崩岗等自然灾害的多发区。但经过多年的刚性

抵御、弹性管控、韧性恢复相结合的治理措施,特别是

2012年以来的新一轮水土流失治理,长汀县在自然

灾害治理方面已经取得了令人满意的成效(图1),成
为了中国南方红壤区水土流失治理的典范[12]。因

此,本文以长汀县为例,在基于刚性抵御、弹性管控、
韧性恢复的自然灾害刚弹韧性社会的基础上,构建自

然灾害刚弹韧性社会评价指标体系和定量表征方法,
对其自然灾害刚弹韧性社会水平及关键障碍因子进

行评估和探析,以期为该县水土流失区防范化解重大

自然灾害风险提供可能的方法参考,也为其他南方红

壤地区提供借鉴。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

长汀县(116°00'45″—116°39'20″E,25°18'40″—

26°02'05″N)位于福建省龙岩市西部山区,西与江西

交接,南邻广东,总面积3099.5km2。区域内属亚热

带海洋性季风气候,四季分明,多年平均气温19.3℃,
气候温和,降水主要集中在夏季,占全年的一半以上,
降雨强度大,易出现暴雨洪涝等气象灾害。且境内多

为山地丘陵,地带性土壤为红壤,易受雨水和风力侵

蚀。地带性植被为亚热带常绿阔叶林,但组成林分基
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本是马尾松人工林,结构简单。这些条件结合在一起

共同决定了长汀县生态环境的脆弱性,使其成为历史

上水土流失时间长,覆盖范围广,受灾十分严重的地

区之一。政府从1983年开始就对长汀县各水土流失

地区进行了阶段性的连续治理,迄今为止,长汀县的

生态和环境得到了有效改善。

注:图片由长汀县水土保持事业局提供。

图1 长汀县三洲镇水土流失治理前(2000年)原貌和治理后(2020年)景象

Fig.1 Originalappearancebefore(2000)andthesceneryafter(2020)soilerosioncontrolinSanzhouTown,ChangtingCounty

1.2 自然灾害刚弹韧性社会的构建与评估思路

自然灾害刚弹韧性社会主要由3个方面构成:

①物质客观的承灾刚性基础,主要包括各种防灾基础

设施、防灾工程等;②人类主观的弹性管控,主要包

括各种应对自然灾害的技术与制度等;③人类社会

与自然环境共同作用下的韧性恢复,主要包括灾后的

社会重建、经济复苏和生态恢复等。即社会在抵御自

然灾害的过程中,各种刚性的防灾基础设施、防灾工

程等是抵御自然灾害的第一道防线,是整个过程的基

础;而人类主观的弹性管控则是依靠一些灵活的弹性

对策来减轻灾害对城市的“冲击”,是防灾的关键环

节;灾后的韧性恢复是社会系统抵御自然灾害的第二

道防线,取决于系统在灾后的恢复和适应能力,是社

会灾后功能持续的重要保障。因此,本文在遵循系统

性、代表性和数据可获取性原则的基础上,从刚性抵

御、弹性管控、韧性恢复3个维度构建了南方红壤区

自然灾害刚弹韧性社会指标体系(表1),并明确其基

础要素:工程设施、科学技术、政策规范、社会关系、经
济发展、生态环境等,选取了3个一级指标,10个二

级指标和31个三级指标。
首先基于熵权 TOPSIS法对2006,2010,2015,

2019年4个时期长汀县的自然灾害刚弹韧性社会综

合水平进行评估,得出长汀县的自然灾害刚弹韧性社

会时间序列特征,并对评估结果进行分析;其次运用

耦合协调度模型测度刚性抵御、弹性管控、韧性恢复

3个一级指标间的耦合协调性,来量化分析各指标间

的相互作用、相互影响的程度大小;最后利用障碍度

模型得出限制长汀县的自然灾害刚弹韧性社会综合

水平提升的障碍因素。

1.3 评价方法与数据来源

1.3.1 数据来源 本文数据的主要来源:其中植被覆

盖度的提取基于各年份 MODIS-NDVI数据,采用像

元二分模型、转移矩阵等方法[13]计算得出;水源涵

养、土壤保持和碳储总量则基于生态系统服务综合评

价模型(InVEST)[14]计算得出;其他指标数据来源于

《长汀县统计年鉴》、长汀县人民政府网站(http:∥
www.changting.gov.cn)以及长汀县水土保持事业局

提供的《长汀县1983—2021年水土流失治理情况一

览表》等相关数据。

1.3.2 熵权TOPSIS法 熵权TOPSIS法[15-16]是结

合了熵权法和TOPSIS法来进行综合评价的研究方

法,避免了人为主观因素的干扰,被广泛运用于各类

综合评价研究。本文利用熵权TOPSIS法对各类指

标进行权重计算和分析。计算步骤如下:
(1)构建原始指标矩阵数据。假设有m 个年份,

n 项测评指标,建立原始指标矩阵为:

X={xij}m×n (1≤i≤m,1≤j≤n) (1)
式中:xij指第i个年份的第j 项测评指标;在本文中

m,n 分别为4,31。
(2)应用“min-max标准化”对指标体系中各评
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价指标进行标准化处理。由于文中指标涉及到正向

型指标和逆向型指标,标准化处理的计算公式如下:
对于正向型指标:

    Yij=
xij-minxij

maxxij-minxij
(2)

  对于逆向型指标:

      Yij=
maxxij-xij

maxxij-minxij
(3)

式中:Yij为标准化后的指标值;xij为某测评指标原

始数据。

表1 长汀县自然灾害刚弹韧性社会综合评价指标体系

Table1 Comprehensiveevaluationindexsystemofrigid-elastic-resilientsocietyofnaturaldisastersinChangtingCounty

一级指标 二级指标 三级指标         属性 权重

刚

性

抵

御

V1 公路网密度/(km·km-2) 正向 0.0322
V2 排洪沟、引水渠总长度/km 正向 0.0323

工程设施 V3 塘坝(拦沙坝、陂头)总数量/座 正向 0.0322
V4 护岸护坡总长度/km 正向 0.0336
V5 蓄水池总数量/口 正向 0.0321

医疗设施
V6 医院数量/个 正向 0.0337
V7 已设置医疗点村数/个 正向 0.0338

生态建设
V8 当年植树造林面积/hm2 正向 0.0327
V9 生态林草/hm2 正向 0.0332

弹

性

管

控

V10应急演练总次数/次 正向 0.0329

应急防备
V11应急预案总数量/个 正向 0.0321
V12平均每千人拥有床位数量(张/千人) 正向 0.0331
V13平均每千人拥有医护人员数量(人/千人) 正向 0.0334

灾害监测
V14水土流失监测站及站点/个 正向 0.0329
V15监测时间分辨率/a 逆向 0.0305

预警响应
V16广播覆盖率/% 正向 0.0339
V17电视覆盖率/% 正向 0.0317

韧

性

恢

复

V18人均GDP/元 正向 0.0323

经济复苏
V19第三产业比重/% 正向 0.0309
V20农村居民人均可支配收入/元 正向 0.0324
V21城镇居民人均可支配收入/元 正向 0.0324

V22市政供给能力/万元 正向 0.0324
社会稳定 V23刑事案件发案率/% 逆向 0.0305

V24城镇登记失业率/% 逆向 0.0309

V25植被覆盖度/% 正向 0.0319

生态恢复
V26水源涵养/mm 正向 0.0291
V27土壤保持/(t·hm-2) 逆向 0.0330
V28碳储总量/t 正向 0.0319

V29水土流失治理投入/104 元 正向 0.0336
灾后治理 V30水土流失治理面积/104hm2 正向 0.0309

V31崩岗治理总数/条 正向 0.0315

  注:在计算土壤保持的结果时,由于南方红壤区年降雨量较大的原因会导致计算的结果比实际结果偏大,因此选取实际土壤侵蚀量来代替土

壤保持以减小误差。

  (3)计算j项指标下第i年占该指标的比重,公
式如下:

Pij=
Yij

∑
m

i=1
Yij

(4)

计算各指标熵值:

  Ej= -
1
lnn

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n

i=1
PijlnPij (5)

计算熵值冗余度Dj,再在公式(7)的支持下得到

权重Wj。
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     Dj=1-Ej (6)

     Wj=
Dj

∑
n

j=1
Dj

(7)

(4)根据权重规范化矩阵计算自然灾害刚弹韧

性社会的综合水平。

 S={Cij}m×n,Cij=Wj×Yij (8)
计算各评价指标的正理想解S+

j ,负理想解S-
j :

 
S+

j =max(C1j,C2j,C3j…Cij)

S-
j =min(C1j,C2j,C3j…Cij)

(9)

计算各评价指标与正理想解S+
j 和负理想解S-

j

欧氏距离D+
i 和D-

i :

    
D+

i = ∑
n

j=1
(Cij-S+

j )2

D-
j = ∑

n

j=1
(Cij-S-

j )2
(10)

计算贴近度Ci:

Ci=
D-

i

D+
i +D-

i
(11)

式中:Ci 代表第i年长汀县的自然灾害刚弹韧性社会

综合水平,0≤Ci≤1,Ci 值越大,说明长汀县的自然

灾害刚弹韧性社会综合水平越高。同理,可计算得出

3个一级指标的自然灾害刚弹韧性社会指数。

1.3.3 耦合协调度模型 自然灾害刚弹韧性社会是

由多个一级指标耦合作用的复合系统,引入物理学中

的耦合协调度模型来量化刚性抵御、弹性管控、韧性

恢复间的相互作用、相互影响的程度大小,计算公式

如下:

    C=
3×

3
C1C2C3

C1+C2+C3
(12)

    D= CT (13)

    T=aC1+bC2+cC3 (14)
式中:C1,C2,C3 分别代表刚性抵御、弹性管控、韧性

恢复3个一级指标的自然灾害刚弹韧性社会指数;

a,b,c分别代表刚性抵御、弹性管控、韧性恢复3个

一级指标的权重系数;C 为耦合度;D 为耦合协调

度;T 为发展度。根据相关研究[17],将耦合协调度D
划分为失调和协调阶段,其中失调阶段划分为:严重

失调(0<D≤0.3),初级失调(0.3<D≤0.5);协调阶

段划分 为:初 级 协 调(0.5<D ≤0.8),高 级 协 调

(0.8<D≤1)。

1.3.4 障碍度函数模型 为厘清各个指标对自然灾

害刚弹韧性社会的阻碍程度,明确限制长汀县自然灾

害刚弹韧性社会综合水平提升的障碍因素。本文引

入障碍度函数模型[18]计算各类指标的障碍程度。计

算公式如下:

Qij=
wj(1-Yij)

∑
31

j=1
wj(1-Yij)

(15)

式中:Qij代表第i年第j 项指标的障碍度;Wj 表示

第j项指标的权重。同理,可计算得出3个一级指标

的障碍度。

2 结果与分析

2.1 自然灾害刚弹韧性社会综合水平时间序列特征

从表2可以看出,在2006—2019年长汀县自然

灾害刚弹韧性社会综合水平经历了由缓慢下降到

显著增长的过程。2006年长汀县的自然灾害刚弹

韧性社会综合水平为0.3120,2010年略微下降至

0.2395,然后又显著增长至2015年的0.5168,2019年

的0.7736,其综合水平在2010年以后得到显著提升。
研究结果有效印证了2012年来长汀县在自然灾害治

理方面所取得的成效,通过不断地加强基础设施建

设、完善应急管控制度以及妥善处理灾后的经济、社
会和生态的恢复发展问题,使社会和自然抵御自然灾

害的能力大大提升,加强了社会系统的稳定性,进而

提升了自然灾害刚弹韧性社会的综合水平。

表2 长汀县自然灾害刚弹韧性社会综合水平及

一级指标评估结果

Table2 Evaluationresultsofcomprehensiveleveland
itsfirst-levelindicatorsofrigid-elastic-resilient
societyofnaturaldisastersinChangtingCounty

评价指标  2006年 2010年 2015年 2019年

刚性抵御指数    0.0517 0.0846 0.6194 0.9247
弹性管控指数    0.2773 0.2764 0.3958 0.7233
韧性恢复指数    0.4020 0.2809 0.5124 0.7503
刚弹韧性社会综合水平 0.3120 0.2395 0.5168 0.7736

2.2 各级指标评估结果与分析

由表2可以看出,自然灾害刚弹韧性社会的3个

一级指标指数在2006—2019年总体均呈现显著上升

趋势,其变化趋势相似,但阶段略有不同。其中自然

灾害刚性抵御指数呈现阶段且加速上升趋势,在

2006—2010年阶段,刚性抵御指数缓慢上升,2010年

比2006年增加了0.0329;而在2010—2019年处于显

著上升阶段,由2010年的0.0846增长至2019年的

0.9247,增加了0.8401。自然灾害弹性管控指数的

变化规律与自然灾害刚性抵御指数相似,在2006—

2010年阶段,弹性管控指数基本不变;在2010—2019
年处于显著上升阶段,2019年比2010年增加了0.4469。
而自然灾害韧性恢复指数则呈现先下降后增长的趋

势,在2006—2010年阶段,韧性恢复指数呈现下降趋

势,由0.4020下降至0.2809,下降了0.1211;而在
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2010—2019年处于显著上升阶段,由0.2809增长至

0.7503,增加了0.4694。这得益于长汀县2012年以

来加大了在刚性防灾设施、人力防灾管控和灾后韧性

恢复方面的持续投入与建设,当地的自然灾害刚性抵

御指数、弹性管控指数、韧性恢复指数得到显著增长,
进而提升了长汀县自然灾害刚弹韧性社会的综合水

平。且从整体来看,长汀县自然灾害弹性管控水平和

韧性恢复水平稍微滞后于刚性抵御水平,增强当地的

自然灾害弹性管控能力和灾后韧性恢复能力是今后

提升自然灾害刚弹韧性社会综合水平的关键所在。
对各三级指标评估结果进行分析。由图2可以

看出,刚性抵御的9个三级指标指数总体呈现显著上

升趋势。在2006—2019年长汀县公路网密度增长了

108.2%,排洪沟和引水渠总长度增长了114.2%,塘
坝总数量增长了168.4%,护岸护坡总长度增加了

118.99km,蓄水池总数量增加了305口,医院增加了2
个,已设置医疗点村数增加了84个,年植树造林面积

和年生态林草面积增加了8046.6hm2 和2882.9hm2,
以上指标的增长均有助于提升长汀县自然灾害刚弹

韧性社会的刚性抵御指数和综合水平。

  注:由于图2—4中部分指标结果数值过于接近,为使图表更加清

晰直观,各图中结果过于接近的指标仅选取一个作为代表绘制于图

中。图2中V2,V3,V5 用V1 代表,V6 用 V4 代表;图3中 V11用 V10
代表,V12用V13代表;图4中V20,V21,V22用V18代表,V23用V19代表,

V31用V27代表。

图2 长汀县自然灾害刚弹韧性社会刚性抵御及其

构成要素指数演化雷达图

Fig.2 Evolvementradarchartofrigidresistanceand
itscomponentsofrigid-elastic-resilientsocietyof
naturaldisastersinChangtingCounty

同时,从图3可以看出,在弹性管控的8个三级

指标中,除水土流失监测站及站点指数呈现显著下降

趋势外,其他各指标指数均呈现显著上升趋势,有助

于提升长汀县自然灾害刚弹韧性社会的综合水平。
其中水土流失监测站及站点由2006年的4个下降至

2010年以后的1个,而应急演练总次数在2006—

2019年增加了11次,应急预案总数量增加了80个,
平均每千人拥有床位数量由2006年的1.73张/千人

增加到2019年的5.68张/千人,平均每千人拥有医护

人员数量由2006年的2.10人/千人增加到2019年的

5.75人/千人,监测时间分辨率由2006年的9a减少

到2019年的5a,广播覆盖率和电视覆盖率在2006—

2019年仅提升了0.1%和0.6%。

图3 长汀县自然灾害刚弹韧性社会弹性管控及其

构成要素指数演化雷达图

Fig.3 Evolvementradarchartofelasticcontroland
itscomponentsofrigid-elastic-resilientsocietyof
naturaldisastersinChangtingCounty

如图4所示,在韧性恢复的14个三级指标中,
第三产业比重、刑事案件发案率、水源涵养和碳储总

量的指标指数呈现显著下降趋势,其中第三产业比重

在2006—2019年减少了1.2%,刑事案件发案率由

2006年的17.9%上升到2010年的42.5%和2015年

的48.5%,水源涵养量由2006年的176.4mm下降到

2019年的142.6mm,碳储总量减少了5161t,这些

指标的变化均在一定程度上制约了长汀县自然灾害

刚弹韧性社会的发展。而其他各指标指数均呈现上升

趋势,以人均GDP、植被覆盖度和水土流失治理投入为

例,人 均 GDP由2006年 的10844元 显 著 增 长至

2019年的72985元,植被覆盖度由2006年的74.47%
增长至2019年的79.32%,水土流失治理投入由2006
年的1.25×107 元增加到2019年的9.00×107 元。

总体而言,在长汀县自然灾害刚弹韧性社会的

31个三级指标中,除各级环境监测站及站点、第三产
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业比重、刑事案件发案率、水源涵养和碳储总量的指

标指数呈现显著下降趋势外,其他指标指数均呈现上

升趋势,有助于提升长汀县自然灾害刚弹韧性社会的

综合水平。

图4 长汀县自然灾害刚弹韧性社会韧性恢复及其构成要素指数演化雷达图

Fig.4 Evolvementradarchartofresilientrecoveryanditscomponentsof
rigid-elastic-resilientsocietyofnaturaldisastersinChangtingCounty

2.3 耦合协调性综合分析

由图5可知,长汀县自然灾害刚弹韧性社会刚性

抵御、弹性管控和韧性恢复间处于高度耦合状态。在

2006—2019年阶段,耦合度呈现逐年缓慢增长趋势,
其指数由2006年的0.7359增长至2019年的0.994,
增长了0.2581,3个一级指标间的耦合性处于较高水

平。耦合协调度则呈现先缓慢下降,后显著增长的趋

势。耦合协调度指数由2006年的0.4489下降至

2010年的0.4471,又显著增长至2019年的0.8849,
在2006—2019年增长了0.4360。耦合协调度也由

2006年的初级失调阶段过渡到2019年的高级协调

阶段。总体而言,长汀县自然灾害刚弹韧性社会3个

一级指标间的耦合协调性处于逐渐加强趋势,刚性抵

御、弹性管控和韧性恢复向着更加健康、协调、可持续

的方向均衡发展。

图5 长汀县自然灾害刚弹韧性社会耦合协调性

Fig.5 Couplingcoordinationofrigid-elastic-resilient
societyofnaturaldisastersinChangtingCounty

2.4 指标障碍度评价

通过 公 式(15)计 算 得 到 长 汀 县 2006,2010,
2015,2019年自然灾害刚弹韧性社会31个评价指标

的障碍度。为了明确各个指标障碍度对长汀县自然

灾害刚弹韧性社会的作用,将31个评价指标选取的

4个年份障碍度进行降序排列,选取各个年份障碍度

排名前八的评价指标进行统计分析,结果见表3。
在2006—2019年阶段,从长汀县自然灾害刚弹

韧性社会指标层障碍度分析表中以出现频率次数2
为基准点,筛选出护岸护坡总长度、医院数量、植树造

林面积、生态林草、应急演练总次数、平均每千人拥有

医护人员数量、水土流失监测站及站点、广播覆盖率、
第三产业比重、刑事案件发案率、水源涵养、碳储总量

和水土流失治理投入是限制长汀县自然灾害刚弹韧

性社会综合水平提升的主要障碍因素。对各障碍因

子的年份进一步分析,发现护岸护坡总长度、医院数

量、生态林草、应急演练总次数、平均每千人拥有医护

人员数量、广播覆盖率和水土流失治理投入是前中期

限制长汀县自然灾害刚弹韧性社会综合水平提升的

主要障碍因素,但近年来得到有效改善,各指标障碍

度显著降低,对长汀县自然灾害刚弹韧性社会的障碍

程度明显减弱。而水土流失监测站及站点、第三产业

比重、刑事案件发案率、水源涵养、碳储总量和当年植

树造林面积则成为近年来限制长汀县自然灾害刚弹

韧性社会综合水平提升的主要障碍因素。同时,通过

对比一级指标在各年份的障碍度情况,发现韧性恢复

的障碍度要远高于刚性抵御和弹性管控的障碍度,表
明韧性恢复仍是目前限制长汀县自然灾害刚弹韧性

社会综合水平提升的主导因素。
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表3 长汀县自然灾害刚弹韧性社会指标层障碍度分析

Table3 Obstacledegreeanalysisofindexlevelofrigid-elastic-resilientsocietyofnaturaldisastersinChangtingCounty

年份 类型
指标排序

1 2 3 4 5 6 7 8

2006
障碍度/% 4.1679 4.1405 4.1321 4.1284 4.0724 4.0452 4.0235 4.0190
障碍因子 V16 V6 V4 V29 V12 V10 V13 V8

2010
障碍度/% 4.0802 4.0682 4.0600 4.0399 4.0043 3.9846 3.9773 3.9504
障碍因子 V7 V6 V4 V13 V9 V27 V14 V29

2015
障碍度/% 7.1337 6.9284 6.5099 6.4235 6.2837 5.0354 4.8786 4.5711
障碍因子 V16 V14 V19 V23 V28 V10 V9 V26

2019
障碍度/% 30.7711 27.1492 14.9551 8.8530 7.3249 6.5462 3.3344 1.0661
障碍因子 V14 V26 V28 V24 V8 V19 V23 V25

3 讨 论

本文从刚性抵御、弹性管控、韧性恢复3个维度

构建了指标体系,利用熵权TOPSIS模型和耦合协调

度模型评价了2006—2019年长汀县的自然灾害刚弹

韧性社会综合水平及一级指标间的耦合协调性,并进

行障碍度因子分析。但由于研究区域、年份、方法以

及指标体系的不同,使得评估结果与前人的研究存在

一定的差异。
(1)指标体系构建。本文采用刚性、弹性和韧性

相结合的手段,从刚性抵御、弹性管控和韧性恢复3
个维度构建指标体系并对其综合水平进行评估。从

长汀县自然灾害刚弹韧性社会一级指标的耦合性分

析的结果来看,刚性抵御、弹性管控和韧性恢复间处

于高度耦合的状态,该评估结果能较为有效、准确地

反映地区的自然灾害刚弹韧性社会综合水平。而纵

观前人研究,已有研究主要从韧性[19-20]、韧弹性[8,21]

的角度对自然灾害风险进行评估,忽略了刚性在抵御

自然灾害时的重要作用,具有较大的局限性。同时,
以往的研究者在选取生态环境相关指标时,多选取绿

地面积增长率[8]、建成区绿地的比率[18]、人均公园绿

地面积[20]、植被比例[22]等少数与生态环境相关度不

高的指标,并未体现人类社会和生态环境共同应对自

然灾害风险的能力。因此,本文在选取生态环境相关

指标时,引入植被覆盖度、水源涵养、土壤保持、碳储

总量等相关度较高的指标,以求作出更为有效、准确

的评价,体现社会与自然共同应对自然灾害风险的综

合能力。
(2)自然灾害刚弹韧性社会变化趋势。常言[12]

对长汀县近40a水土流失治理情况做出研究,表明

长汀县近年来在水土流失治理方面已经取得了令人

满意的成效,尤其是经过2012年以来新一轮的水土

流失治理,成为了中国南方红壤区水土流失治理的典

范。由此也有效印证了本文的评估结果:长汀县自然

灾害刚弹韧性社会的综合水平在2006—2019年总体

呈现显著上升趋势,尤其是在2010—2019年阶段,其
综合水平就增长了0.7209。对比前人研究,何敏[20]

基于多种重大自然灾害风险视角的中国韧性城市评

估研究结果表明,中国城市的韧性指数呈现波动上升

趋势,与本文的研究结果基本一致。近年来,全国大

部分地区的社会和经济正在快速发展,生态环境显著

改善,这在一定程度上也加强了各地区对自然灾害的

防范和抵御能力,从而提升了地区的自然灾害刚弹韧

性社会综合水平。
(3)限制因素。对各三级指标的障碍度及自然

灾害刚弹韧性评估结果进行对比分析,发现灾害监测

能力、治安管理水平、第三产业比重、碳储存能力下降

以及水源涵养功能的减退是限制长汀县自然灾害刚

弹韧性社会发展的关键因素。灾害监测能力的下降

原因在于长汀县的3个水土流失监测站点因河床下

切和水位下降,水流进不到观测井,在2010年被撤

销,导致对自然灾害的监测能力显著下降;治安管理

水平、第三产业比重和碳储存能力的下降则可能是因

为社会与经济的过快发展,使长汀县出现了部分生态

环境衰退、经济发展不平衡和社会治安更加复杂等问

题,进而降低了系统抵御自然灾害的能力;而水源涵

养功能的减退原因在于长汀县近年来年降雨量的减

少,使得水源涵养量下降,降低了生态系统抵御自然

灾害的能力。值得注意的是,虽然当年植树造林面积

的障碍度在2006年和2019年较大,且相较于2015,

2019年的植树造林面积减少了2538hm2,但是对比

2006年和2010年,还是呈现出显著增长趋势。仅凭

2019年1a不利的评估结果,并不能准确的判断出该

指标未来的发展趋势,所以本文不将其作为长汀县自

然灾害刚弹韧性社会的限制因素。以上5项指标均

在一定程度上限制了长汀县自然灾害刚弹韧性社会
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的发展,但总体而言,长汀县自然灾害刚弹韧性社会

的综合水平在2006—2019年总体还是呈现显著上升

趋势。其原因在于长汀县自然灾害刚弹韧性社会的

大部分指标指数在2006—2019年总体均呈现显著上

升趋势,仅水土流失监测站及站点、刑事案件发案率

等少数指标指数呈现下降趋势,这类指标只能在较小

程度上影响长汀县自然灾害刚弹韧性社会的发展。
而通过对比一级指标在各年份的障碍度情况,可以发

现韧性恢复仍是目前限制长汀县自然灾害刚弹韧性

社会综合水平提升的主导因素。因此,解决好灾后的

韧性恢复问题是今后推动长汀县自然灾害刚弹韧性

社会综合水平进一步提升的关键所在。

4 结 论

随着社会和经济的发展,在2006—2019年长汀

县自然灾害刚弹韧性社会的综合水平总体呈现显著

上升趋势。但社会的过快发展也使长汀县出现了部

分生态环境衰退、经济发展不平衡、社会治安更加复

杂等问题,灾害监测能力、治安管理水平、第三产业比

重、碳储存能力的下降以及水源涵养功能的减退成为

限制长汀县自然灾害刚弹韧性社会发展的关键因素。
因此,为使长汀县乃至整个南方红壤区自然灾害刚弹

韧性社会整体向着更加健康、协调、可持续的方向发

展,还是应补齐发展短板,避免自然灾害刚弹韧性社

会出现衰退。
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