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台风&艾云尼'动态间接经济损失评估
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$&;北京师范大学 地理科学学部 环境演变与自然灾害教育部重点实验室! 北京 &%%W(Y) $;北京师范大学

地理科学学部 减灾与应急管理研究院! 北京 &%%W(Y) ";中国科学院地理科学与资源研究所! 北京 &%%&%&%

摘!要! 基于广东省 $%&Y 年投入产出表! 通过投入产出模型评估了 $%&W 年台风*艾云尼+对广东省造成的间接

经济损失的动态变化及其对主要经济部门的影响' 结果显示! 台风*艾云尼+造成广东省间接经济损失为 Y?Y&

亿元! 约占直接经济损失的 $$h! 总经济损失达到 "&?%& 亿元! 占广东省 $%&W 年第二季度 6̂ 4的 %?&$h'

受台风影响的高敏感部门是
!

农林牧渔业(

"

水利( 环境和公共设施管理业以及
#

交通运输( 仓储和邮电业'

虽然此次台风未对金融保险( 房地产( 商务和旅游业部门造成直接经济损失! 但是由于广东省完善的产业链以

及不断增强的集群效应! 这些部门受到的间接经济损失的总额约为 &?$W 亿元' 通过参数敏感性分析表明! 灾

后部门最大超额生产能力和灾后部门生产能力提高到最大值所需时间是影响灾后恢复重建进度的两个重要指标'

综上所述! 综合考虑直接和间接经济损失! 根据不同部门灾后恢复的模拟结果! 充分解析间接经济损失在灾害

恢复过程中的动态变化'

关键词! 台风灾害) 投入产出模型) 间接经济损失) 灾后重建) 灾后恢复
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!!在气候变化的背景下! 极端事件风险管理是

当今重要的议题之一! 其中台风灾害是发生最为

频繁( 影响最为广泛的一种灾害' $%&W 年台风发

生频率较高! 西北太平洋上生成了 $' 个台风! 共

造成台风影响区域直接经济损失 T'(;" 亿元"&#

! 为

$%&( 年的 &;T 倍"$#

' 台风除了造成作物受灾( 房

屋倒塌等直接经济损失外! 电网线路跳闸( 公路

中断等引起的停电停产和交通运行效率降低等现

象! 可能导致当期的社会产品流量减少! 产生间

接经济损失' 而这部分损失在以往的损失评估中

未考虑! 使台风造成的总经济影响被低估'

直接经济损失是*有形损失+

"##

! 深受政府(

媒体及组织机构关注' 民政部( 国家统计局于

$%&# 年发布-特别重大自然灾害损失统计制度.

"Y#

$以下简称-制度.%! 涵盖 && 大类 $( 项统计表!

覆盖了我国经济系统中的各个部门' 间接经济损

失是*潜在性+损失! 故常常受到忽略' 国外关于

间接经济损失评估的研究起步较早! 加勒比海地

区经济委员会对拉丁美洲和加勒比海地区 &'($ @

$%%Y 年间的台风灾害案例进行了直接经济损失和

间接经济损失评估分析! 显示间接和直接经济损

失的比例在 %;&" e&;T% 之间' 由此可见! 尽管间

接经济损失是*无形的+! 台风造成的间接经济损

失在总损失中占有较大比重! 值得决策者和研究

者的重视'

间接经济损失评估方法以投入产出$ D̀OAM@

*AMOAM! *̀%模型居多' 传统的 *̀模型基于投入产

出表构建/G9DMHGK生产函数! 已广泛应用于灾害经

济学中"(#

' 同时! 针对传统 *̀模型存在的未考虑

资本替代以及无法对价格变动做出反应等问题!

大量的研究在传统 *̀模型基础上进行了改进' 19R

NS>=DG

"W#在原始 *̀模型的基础上加入了时间序列

!
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!" 期 刘远! 等& 台风*艾云尼+动态间接经济损失评估

的概念! 进行了动态 *̀模型的初步探索) *PAC=R

F=

"'#构建了多区域 *̀模型! 突出了灾害对灾区以

外地区的波及影响) 5=::GE=MMG

""#在传统 *̀模型的

基础上! 建立了适应区域投入产出模型$.I=OMHlG

,GEH9D=:̀DOAM@*AMOAMF9IG:! .,̀*%! 评估了美国

Z=M>HD=飓风灾后生产能力的变化) 张正涛"&%#在此

基础上考虑劳动力因素! 构建了间接经济损失评

估模型! 并在 $%&T 武汉洪水和未来情景下气候变

暖对全球经济影响做了定量评估' 多个实证研究

使 *̀模型! 尤其是 .,̀*模型在灾害间接损失评

估中有了长足的改进' 此外! 同样基于投入产出

理论的16_模型也可用于间接经济损失的评估!

16_模型本质与 *̀模型相同! 均源自投入产出

表! 但16_模型丰富了投入产出表! 构建社会核

算矩阵$39NH=:.NN9ADMHDE<=M>Hd! 3.<%表! 突出价

格因素与市场的重要性! 与 *̀模型一同得到了广

泛的应用"&&#

' 然而! 由于 3.<表编制需要大量的

数据支持! 在无法获得准确数据的前提下只能通

过情景假设值替代统计数据! 为模型评估带来了

一定的不确定性'

因此! 本文基于发展较为成熟且参数需求易

于满足的.,̀*模型! 评估 $%&W 年台风*艾云尼+

对广东省造成的总经济损失! 充分解析间接经济

损失在不同经济部门以及在灾害恢复过程中的动

态变化'

&!研究方法

&;&!.,̀*模型

.,̀*模型建立在 *̀模型的基础上! 充分考虑

经济响应特性! 模拟灾害对地区经济的影响' 该

模型成功在 $%%Y 年美国Z=M>HD=飓风灾害评估上得

到应用""#

' 吴吉东"&$#将 .,̀*模型引入 $%%W 年汶

川地震灾害的评估! 使.,̀*模型参数在中国的自

然灾害评估中也得到了很好的验证' 本文基于中

国国情下台风灾害灾后恢复的过程! 设置相关参

数对模型改进! 使之适用于我国台风灾害的间接

经济损失评估'

&;$!模型假设

.,̀*模型假设一个区域的经济有数量众多且

有固定消费的家庭! 以及 -个不同的产业部门组

成! 这些产业&

!

相互交换中间消费品和服务)

"

从本区域外进口产品和服务)

#

生产最终消费

品和服务供当地消费)

7

出口商品和服务到区域

外部' 假定每个产业部门H生产唯一的商品并需要

从其它部门提供投入才能完成其生产过程' 还假

定受灾影响导致家庭实物资产和部门生产资本受

到破坏'

&;"!模型原理

.,̀*模型核心算法如式$&%

""#

! 从两方面考

虑灾害对经济的影响! 即灾害破坏引起家庭和生

产部门重建需求的增加和灾害对生产资本的破坏

降低了部门生产力'

$&%

式中&

"

+

0$&!+%]$+% 是各部门中间需求合计! 最

终需求包括当地最终需求 NT5! 出口7! 家庭部门

灾后重建需求V5和灾后各部门的重建需求 5' 由

此! 计算每个部门的生产量和消费量! 模拟灾后

遭破坏的产量增加值如何一步一步被重置! 生产

能力逐步恢复至灾前状态' .,̀*模型理论框架如

图 & 所示'

.,̀*模型基于投入产出理论! 通过中间消费

需求和供给说明地区产业部门之间的关联! 考虑

灾害冲击对经济影响的以下机制&

!

后向关联影

响)

"

前向关联影响)

#

生产能力约束)

7

产品

供给不足时的成比例优先配给体系)

8

生产者应

对灾害损失的适应行为响应)

9

区域内外通过进

口和出口进行产品交换'

图 &!.,̀*模型理论框架图

'(&
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$!研究区% 数据来源以及模型参数

设置

$;&!研究区选择

广东省经济体量庞大! 产业间关联紧密! 且

为台风多发区! 台风灾害数据较为完备! 实地调

查易于开展! 为模型评估提供了良好的数据支持'

$%&W 年第 # 号台风*艾云尼+是 $%&W 年首个登陆我

国并造成严重影响的台风! 广东省民政厅统计数

据显示! 台风*艾云尼+对广东省造成的直接经济

损失约为 $Y;Y 亿元' 本文以广东省遭受的台风

*艾云尼+为例! 研究灾害对当地社会经济系统的

重大冲击! 综合考虑直接和间接经济损失! 根据

不同部门灾后恢复的模拟结果! 充分解析间接经

济损失在灾害恢复过程中的动态变化'

$;$!数据来源

$;$;&!#艾云尼$直接经济损失数据

本文将台风*艾云尼+对广东省造成的直接经

济损失划分为 &% 个经济部门! 包括& 农林牧渔业

$r&%) 工业$r$%) 电力( 热力( 燃气和水的生产

和供应业$ r"%) 建筑业$ r#%) 批发和零售业$ r

Y%) 交通运输( 仓储和邮电业$rT%) 住宿和餐饮

业) $rW%金融保险( 房地产( 商务和旅游业$r(%)

水利( 环境和公共设施管理业$r'%和其他服务业

$r&%%' 各个经济部门的直接经济损失数据来源于

官方统计数据' 据民政部门统计! 广东省台风*艾

云尼+灾害发生后! 广东省直接经济损失最大的 "

个部门为r&! rT 和r'! 其占比分别达到 T';W(h(

&$;T(h和 &#;'&h'

$;$;$!广东省投入产出表

国家统计局自 &'W( 年开始编制中国投入产出

表! 每隔 Y年即年份尾数逢 (( 逢 $发布新的投入产

出表! 并在年份尾数逢%( 逢Y发布延长表' 各省统

计局结合本省发展水平编制省级投入产出表! 发布

年份与国家统计局一致' 因此! 本文选取广东省

$%&Y年 *̀表"&"#

! 将其经济部门合并为 &%个'

$;$;"!固定资本存量数据

由于广东省 &% 部门的固定资产存量数据无法

直接从统计部门获取! 本文基于广东省各部门全

社会固定资产投资! 采用 69:ILFHMS 提出的永续盘

存法计算"&##

! 具体公式为&

L

I

bL

I

@&$& @

)

I

% [#

I

'

$$%

式中& L

I

和L

I@&

分别为 I年和 I@& 年的固定资本

存量!

)

I

为第 I年的折旧率! #

I

表示第 I年全年的

固定投资额' 本文根据以上公式! 可求得广东

$%&( 年 &% 部门固定资产存量! 其中! 基年固定资

产存量与折旧率数据来源于文献"&Y#

! 全社会固定

资产投资价格指数均来源于广东省统计年鉴"&T#

'

$;"!模型输入参数设置

模型所需的外生参数如表 & 所示! 针对灾后最

大超额生产能力
0

F=d

! 由于无法获取实际灾后政府

与保险企业的重建资金! 因此本文根据-广东省供

给侧结构性改革补短板行动计划 $ $%&T @$%&W

年%.

"&(#

$以下简称-计划.%! 广东省 $%&W 年计划

投资 $ 'YT;W 亿元致力于基础设施建设' 假设该投

资为灾后恢复的重建资金! 并按 $%&( 年广东省

6̂ 4换算为 &%"h! 由此可通过评估结果对比分析

广东省 $ 'YT;W 亿-计划.投资在本次台风灾害中的

作用) 灾后生产能力提高到最大值所需时间 0设

置为 "%I) 适应性时间特征参数 设置为 "%I' 考虑

到参数变化对模拟结果的影响! 本文将在章节 ";#

中对参数取值进行敏感性分析'

表 &!.,̀*模型参数值及参数描述

参数 参数描述 参数值
参数敏感性

分析取值范围

0

E 灾前生产能力Uh &%% &%%

0

F=d

灾后最大超

额生产能力Uh

&%" "&%%! &"";'#

0

灾后生产能力提高到

最大值所需时间UI

"% "$&! "'#

7

0

b

7

NT5

b

7

7

b

8

.

b

8

/0̂

b

8

_

b

适应时间

特征参数UI

"% "$&! "'#

"!间接损失评估结果与分析

在建立的 $%&Y 年广东省 /̀*表和台风*艾云尼+灾害部

门直接经济损失数据库的基础上! 利用 .,̀*模型! 以 &I

为步长! 模拟灾后 & e&%%I 部门的消费和需求变化! 评估

台风*艾云尼+对广东省造成的总经济损失'

";&!台风&艾云尼'灾害对广东省造成的总经济

损失
!!根据.,̀*模型的评估结果! 台风*艾云尼+灾害对广

东省造成的总经济损失为 "&;%& 亿元! 其中包括直接经济

损失 $Y;Y 亿元! 以及灾害导致部门产出下降和产业关联导

致的产出下降形成的间接经济损失 Y;Y& 亿元! 约为直接经

济损失的 $$h'

";$!全行业间接经济损失在灾害恢复过程中的动

态变化
!!.,̀*模型除了定量评估直接间接经济损失的结果外!

动态刻画出从灾害发生到恢复至灾前水平的动态过程是本

文关注的另一重要环节' 本文采用广东省整体产出$增加

值%与灾前相比的变化和重建需求的变化反映重建过程'

增加值与灾前相比的变化率以及重建需求从负值到 % 的变

化! 表明灾区恢复重建工作结束' 台风*艾云尼+灾害重建

过程如图 $ 所示&

%W&



!" 期 刘远! 等& 台风*艾云尼+动态间接经济损失评估

图 $!重建过程中增加值$=%和重建需求$Q%与灾前相比的变化

!!由图 $=可知! 受台风*艾云尼+的影响! 广东

省灾后的增加值相比灾前显著下降! 由于各经济

部门间产业关联引起的涟漪效应! 至灾害发生第

TI降幅最大' 模拟结果表明! TI 后生产开始逐渐

恢复' 从图 $Q 重建需求来看! 大概 T%I 以后! 重

建需求完全得到满足! 重建工作结束! 即广东省

的生产完全恢复到灾前水平'

";"!分行业间接经济损失的差异性对比

为了分析灾害对不同部门的差异和特征! 图 "

对比了台风*艾云尼+对广东省各个部门的直接和

间接经济损失! 由此反映各部门在总损失中的贡

献或影响度;

图 "!不同部门直接经济损失及间接经济损失对比

从图 " 可以看出! 台风灾害发生后! 各个部门

均受到不同程度的影响! 其中农林牧渔业受灾情

况最为严重! 直接经济损失和间接经济损失均最

大) 而直接经济损失同样较为严重的交通运输(

仓储和邮电业以及水利( 环境和公共设施管理业!

其本身的间接经济损失却不明显) 未产生直接经

济损失的金融保险( 房地产( 商务和旅游业( 其

他服务业以及工业! 其间接经济损失的总额达到

&;$W 亿元' 因此! 对比不同部门可以发现! 直接

经济损失较大的部门! 间接经济损失不一定大'

更重要的是! 即使某一部门的直接经济损失不大!

甚至为零! 但是由于产业部门间的波及效应! 该

部门遭受的间接影响可能很大! 对这个灾害风险

管理中容易忽略的问题有必要引起足够的重视'

";#!模型不确定性分析与参数敏感性分析

由于现阶段缺少官方的统计数据! 无法对台

风*艾云尼+灾害对广东省造成的总经济损失评估

结果进行验证' 因此! 本文从模型的不确定性与

各参数的敏感性机理出发! 基于广泛认可的检验

方法"&(#

! 给出模型评估结果的不确定性范围以及

参数设置对模型结果的影响程度'

$&%不确定性分析

在评估模型中!

0

F=d

(

1和 的设置均来源于

权威数据以及参考文献' 验证参数的上下限阈值

则根据基准值向上( 向下各调节 "%h! 其中超额

生产参数
0

F=d下限值设为 &%%h! 共设置 " 组参数

$见表 &%' 最后将 " 组参数组合带入 .,̀*模型!

根据参数最大值与最小值评估所得曲线! 构成台

风*艾云尼+对广东省经济影响评估结果的不确定

性范围$图 #%'

图 #!台风*艾云尼+评估结果的不确定性范围

在参数值上下波动 "%h的情况下! .,̀*模型

不确定性下限评估结果相较于基准参数评估结果

波动约 &'h! 不确定性上限评估结果波动约 #h!

均小于输入参数的波动范围$ @"%h e"%h%! 证

明.,̀*模型具有较好的稳定性'

&W&
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图 Y!超额生产参数及时间特征参数的敏感性分析

!!$$%参数敏感性分析

由于.,̀*模型外生参数较多! 逐一进行检验不

易表达! 并考虑到参数属性以及模型稳健型检验中差

异性较大的阶段! 将敏感性分析的参数分为两组&

!

超额生产参数! 即
0

F=d和 0

! 描述了产业部门通过调

整其生产进度来应对庞大的灾后市场需求! 从而弥补

灾后生产的不足)

"

时间特征参数! 即中间消费适应

时间
9

.

(

:

.

! 当地最终需求适应时间
9

/0̂

(

:

/0̂

和出口

适应时间
9

_

(

:

_

' 设置其中一组不变! 另一组在基准

参数值基础上分别向上( 向下波动 "%h! 从而分析特

定参数的变化对评估结果的影响$图 Y%'

对比两类参数对评估结果的敏感性发现! 超

额生产参数对评估结果的影响更为显著! 向上或

向下调整超额生产参数$即改变灾害的重建资金%

对灾害恢复初期影响较较小! 较大的影响集中在

灾害恢复的中后期' 当重建资金$超额生产能力%

提高 "%h! 达到超额生产能力所需时间缩短 "%h

时! 间接经济损失减少约 $%h! 说明了重建资金

的投入能够提升广东省抵抗台风灾害的能力! 有

效减少台风灾害造成的总经济损失'

对于时间特征参数而言! 改变模型的适应性

时间参数对恢复路径影响较小! 且集中在灾害恢

复的中期! 适应时间延长或缩短 "%h造成间接经

济损失 %;&Wh e%;$h的波动' 综上! 时间特征参

数的变化对恢复期的影响不大'

#!结论与讨论

研究显示.,̀*模型用于台风灾害的损失评估

的适用性较好! 通过有效核准输入参数! 能够对

台风*艾云尼+的间接经济损失进行快速评估! 主

要结论如下'

$&%台风带来的间接经济损失不可小觑' 定量

评估发现! 灾害造成广东省间接经济损失为 Y;Y&

亿元! 总经济损失达到 "&;%& 亿元! 占广东省

$%&W 年第二季度 6̂ 4的 %;&$h'

$$%灾害除了造成不同经济部门直接经济损失

外! 由于产业关联造成的各经济部门间接经济损

失不容忽视' 广东省受间接影响的高敏感经济部

门依次为& 第一产业即农林牧渔业! 水利( 环境

和公共设施管理业! 交通运输( 仓储和邮电业'

此外! 尽管个别部门未产生直接经济损失! 但是

由于部门间的波及效应造成的间接经济损失可能

很大! 灾害风险管理中不容忽视'

同时! 模型的应用中仍存在一定的问题' 首

先! 台风灾害的直接经济损失是多部门的! 而每

个部门的直接经济损失数据难以获取! -制度.的

发布虽然提供了政策保障! 但是存在数据统计情

况的地区差异较大以及统计数据质量和精度较低

等问题' 因此! 本文假设灾害对中小企业的影响

可以忽略不计! 将产业部门进行了合并) 其次!

未考虑台风灾害对劳动力造成的影响! 灾后人员

伤亡( 失踪( 紧急转移安置等原因导致的劳动力

不足有可能影响灾后重建进程'

在本文撰写的同时! $%&W 年第 $$ 号台风*山

竹+登陆广东省江门市' *香港悬挂九号风球+! *澳

门赌场首次关闭+! *4山竹2或造成 & $%% 亿美元经

济损失+! 此次超强台风的影响程度可见一斑! 同时

也体现了台风灾害评估! 尤其是间接经济损失评估

的重要性' 在下一步的研究中! 将根据台风*艾云

尼+灾害调查与评估中的不足! 综合考虑劳动力减少

对灾后恢复的影响! 深入研究对台风*山竹+评估的

研究! 使灾害损失评估模型尽可能地符合现实! 有

针对性地提出相应的应急管理政策'

参考文献!

"&#!中华人民共和国应急管理部?$%&W 年前三季度全国自然灾害

基本情况 "_\U*/#?$ $%&W @&% @&Y % "$%&' @%$ @%& #?

$W&



!" 期 刘远! 等& 台风*艾云尼+动态间接经济损失评估

SMMO&UUjjj;NSHD=L=KGMC;E9l;NDUddKQOMUB>BSU$%&'%&UM$%&'%&%W

q $$"W#(;LSMF:?

"$#!中华人民共和国水利部?$%&( 中国水旱灾害公报"_\U*/#;

$$%&W @%W @%T%"$%&W @&& @%&#;SMMO& UUjjj;Fj>;E9l;NDU

LVUMVEQUBELSBSEQU$%&W%WUM$%&W%W%Tq &%##((%;SMF:?

""#!5=::GE=MMG3?.D =I=OMHlG>GEH9D=:HDOAMR9AMOAMF9IG:=DI HML=OR

O:HN=MH9D M9MSG=LLGLLFGDM9KMSGGN9D9FHNN9LM9KZ=M>HD=")#?

,HLP .D=:CLHL! $%%W! $W$"%& ((' @(''?

"##!_1/.1?5=DIQ99P K9>_LMHF=MHDEMSG39NH9RGN9D9FHN=DI _DlHR

>9DFGDM_KKGNML9K̂ HL=LMG>",#?<GdHN91HMC& _1/.1! $%%"?

"Y#!中华人民共和国民政部国家减灾委员会办公室?特别重大自然

灾害损失统计制度"_\U*/#?$$%&T @%( @&&%"$%&W @&& @&#?

SMMO& UUjjj;EIkC;E9l;NDU%&%(U$%%U$%&T%(U

'%Q%QY(Q"#TQ#TN%'T #'N((W#T&(I#K';LSMF:?

"T#!_1/.1=DI `̂\$ D̀MG>R.FG>HN=̂ GlG:9OFGDM\=DP%?.F=MMG>9K
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