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中国洪涝灾害的产业链动态损失评估

佘运磊  1， 周　琪  2， 曲　申  1

（1. 北京理工大学　管理与经济学院　能源与环境政策研究中心，北京 100081；2. 清华大学　环境学院，北京 100084）

摘　要 ： 随着水文现象强度频率的增加和社会经济的持续发展，中国洪涝灾害造成的直接经济损失呈上升趋势，

为制定防灾减灾、适应战略和灾后补偿恢复政策，全面评估洪涝灾害的经济损失是一项重要工作。基于复杂网络

和适应性主体的环境经济系统模型，在多区域评估框架下，逐日高精度模拟了 2017年中国长江中游区域性洪

水、洞庭湖流域性洪水、松花江洪水和台风天鸽风暴潮洪水等造成的直接损失通过产业链传播引发的间接经济损

失，展示了各省份—部门受产业链冲击和产品短缺情况，体现了模型的供应链预警能力。结果显示，2017年

间接经济损失为 621.6亿元，占直接经济损失的 29％，80% 以上来自没有直接经济损失的制造业和服务业；洪涝

灾害直接影响会通过产业链扩散到未受洪灾影响的省份，但间接经济损失大多发生在省内，这可能与各企业本地

化的产业链选择有关；制造业发达地区单位直接冲击造成的间接经济损失更高，可能与其资本密集度高以及产业

间联系密切的特定经济结构有关。建议各级政府加大非工程措施适应性资金投入，增强社会公众和承载体抗灾能

力；建立洪水保险和风险补偿机制，促进灾区尽快恢复重建；关键省份—行业要进行库存储备和产能冗余，减少

洪涝灾害造成的直接经济损失和间接经济损失。
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在气候变暖的背景下，全球极端天气灾害发生的频率和造成的经济损失成倍增加，威胁着人们的生

命财产安全，制约着社会经济的可持续发展。就灾害发生的频率、造成的经济损失和受影响的人口数而

言，洪涝灾害是全球范围内最严重的自然灾害之一。在中国，过去 20年的洪涝灾害影响了 9亿人，占全

世界受洪灾影响人口的 55% [1]。由于社会经济的快速发展，中国洪涝灾害造成的直接经济损失呈现上升

趋势 [2-3]。因此，对中国洪涝灾害进行研究具有重要的现实意义和紧迫性。面对日益严重和频繁的气象灾

害，除了通过减少温室气体排放来减缓气候变暖的速度，通过改进预报方法降低极端事件的不确定性

外，如何采取和制定适应性战略和政策来减少灾害损失已成为一个重要的前沿课题 [4]。国内外从 2014年

开始陆续颁布了一系列应对包括洪水灾害在内的灾害适应战略和政策 [5-7]，旨在制定和实施综合防灾减灾

规划，建设具有风险抵御能力和可持续发展的韧性社会。为实现上述适应战略和政策，洪涝灾害综合经

济损失评估是一项重要的基础性工作 [8]，可以为洪涝灾害的补偿和恢复机制提供数据支持。

洪涝灾害的经济影响包括直接经济损失和间接经济损失。直接经济损失包括农林牧渔业、工业信息

交通运输业、水利设施等经济损失，由水利部公布。间接经济损失是指因直接损失导致的生产能力下降

而造成的供需失衡通过产业链上下游关联传播引发的进一步的 GDP下降 [9-10]。间接经济损失评估是制定减

灾政策的重要内容，可以为确定防洪基础设施的投入力度和灾后恢复重建定量模拟提供依据，也是适应

性评估的重要组成部分，可以确保掌握适应措施的全部经济效益。目前，中国洪涝灾害间接经济损失评

估的模型机制尚不完善，评估时长多以年、月为单位 [11-12]，评估区域多为单一的省份、市 [13-16] 而不是多区

域整体评估，纳入的直接损失数据还不够全面。总的来说，洪涝灾害间接经济损失评估目前还没有统一

可靠的方法。基于此，本文拟建立一套高精度、完善合理的中国洪涝灾害间接经济损失评估方法，在将
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洪涝灾害的直接影响转化为相应部门的生产能力损失的基础上，利用最新开发的基于复杂网络与适应性

主体的环境经济系统 CLUES模型，逐日高精度的模拟洪涝灾害导致的生产能力下降在产业链中传播引发

的间接经济损失。以 2017年中国洪涝灾害为例，展示模型方法的作用机理和评估效果，了解中国各省份

各部门在面对洪涝灾害冲击时的脆弱性和关键风险节点，并对产业链进行风险预警。帮助制定适应性战

略，减少洪涝灾害造成的间接经济损失。

 一、文献综述

用于间接经济损失评估的模型有投入产出模型（IO）、可计算一般均衡模型（CGE）、适应性区域

投入产出模型（ARIO）、洪水足迹评估模型以及气候适应模型（Acclimate）。较早进行灾害间接经济损

失定量评估的学者采用的是投入产出模型 [17-18]，例如，路琮等 [19] 基于投入产出表分析了自然灾害造成的农

业总产值损失对整个经济系统的影响。但是 IO模型假设生产要素的比例、价格是固定的，具有线性和刚

性，无法模拟适应性行为 [20]。后来有学者采用 CGE模型 [21-23]，如 PAUW等 [23] 结合作物损失模型与 CGE 模

型评估极端天气事件的经济影响，结果表明每年干旱和洪水灾害给 Malawi（马拉维）带来的社会经济损

失率约为 1.7%。CGE模型允许价格变化、非线性生产函数、投入和进口替代，但是由于需要校准的参数

量过多，在评估灾害损失时认为经济处于均衡状态的假设存在争议 [24]。

近期的研究主要在 IO模型的基础上引入适应性行为，例如 Hallegatte等 [25] 开发的 ARIO模型，考虑工

业部门生产能力的损失在经济系统的传播，并将产能过剩、进口替代、调整订单、产量恢复的适应性行

为引入；Li等 [26] 将劳动力的损失引入模型，EKOS等 [27] 在此基础上，利用柯布道格拉斯生产函数建立了

资本和劳动力与生产损失之间的对应关系。在 ARIO模型基础上，有学者进一步开发了包括直接经济损

失和间接经济损失在内的洪水足迹评估模型 [28-30]，他们的创新和改进主要是提出了对资源的分配方案和消

费者的适应性行为，优化生产失衡，将工业和家庭资本的恢复需求添加到最终需求，制定资本投资的分

配方式实现多样化的恢复策略。ARIO模型和洪水足迹评估模型虽然引入了部分适应行为，但是没有考

虑不同区域间同质产品的替代效应并且只涉及生产、消费的适应行为，没有包含运输链条而忽略了不同

地区间的货物运输时间，使得生产能力损失导致的供应约束在供应链中瞬时传播，从而高估了洪灾带来

的间接经济损失 [31]，ARIO模型模拟的时间不能具体到每日尺度，且没有系统的框架，不同的研究对象多

基于不同的假设。Willner等 [3] 开发的 Acclimate模型机制是当供需和价格偏离均衡时，通过最优化生产水

平和分配需求订单实现利润最大化等。这种企业利润最大化行为不符合现实基于习惯的微观行为准则，

模型机制过于复杂，存在自相矛盾的地方。

洪涝灾害直接损失数据来源和输入模型方法有土地利用法、人口法、统计调查数据等。第一种方法

是土地利用法，利用气候和河流洪水模型得出洪水范围和水深、计算财产（包括住宅、工商业）的暴

露，并结合深度—损失函数计算直接资本损失，与总资本存量相比得到相应的损失比例输入模型 [25][27][32-33]。

第二种方法是人口法，将计算出的受洪水影响人口数除以总人口的比例作为所有非服务业部门的生产损

失比例 [3]。这两种方法大多被国外研究人员用在已发生的洪灾但没有完备的损失统计数据，或者未来洪

水直接损失预测中，估计的直接损失数据与实际数据之间存在差距。第三种方法是利用已发生的洪涝灾

害的统计调查报告，研究人员按照各细分部门的经济份额进行损失分配 [15-16][34]。中国有较为完善的洪涝灾

害损失统计体系，学者基于水利部公布的《水旱灾害公报》将全国作为一个整体去评估洪涝灾害的间接

经济损失 [35]，但评估时长是以年为单位，且不能完全纳入各行各业的经济损失、受灾人口、房屋倒塌等

数据，以充分反映洪灾直接影响造成的生产能力下降情况。

综上所述，以往文献存在一些不足之处：从模型机制的角度看，以往的文献没有对适应性行为进行

全面的总结，本文利用的 CLUES模型，融合了众多的微观适应性机制，能够实现逐日高精度模拟，从而

为供应链提供预警；从研究区域来看，国外学者多以全球和欧洲为研究对象，国内学者多以一个省、市

或将中国作为整体进行单区域评估，而本文将中国 31个省份作为研究对象（由于缺乏数据，未考虑港、

澳、台地区），进行多区域整体损失评估；从模拟的结果看，洪涝灾害通过产业链级联效应造成的间接
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经济损失占总经济损失的比例仍不确定，范围从 25％~74％变化较大 [9][14][28][34]。从直接损失数据看，本文考

虑了分行业的直接经济损失，人口受灾和房屋损坏等，由多部门联合现场核查、卫星遥感照片对比、自

下而上估算得出，更能反映洪涝灾害造成的各行业实际生产能力损失情况。

 二、模型方法

洪涝灾害的直接冲击以及通过产业链传播的间接冲击造成的影响持续时间多在一年之内，因此需要

使用中短期的高精度环境经济系统模型模拟。本文利用北京理工大学新近研发的基于复杂网络和适应性

主体的环境经济系统模型（Climate-Resilient and Low-Carbon Unfolding Economic Scenarios，以下简称CLUES），

高时空精度地评估洪涝灾害的间接经济损失。模型采用面向对象的模拟方式，在虚拟世界 [36] 中设定生

产、消费和运输主体以复杂而现实的方式进行互动，模型所刻画的主体行为均存在微观基础 [37-39]。本文中

模型的网络结构数据是中国省级多区域投入产出表（MRIO）：“中国经济体”是研究的实例；各省份—

部门是生产主体；各省份的最终消费是消费主体；生产主体之间、生产主体和消费主体之间的运输链条

就是运输主体，其长度是按照省份间距离和陆路运输速度估算的运输天数。

将外生的洪涝灾害直接损失数据输入时，各主体在一个给定的复杂网络之中进行动态演化与互动，

最终 CLUES模型会输出所有地区—部门 365天逐日的非均衡的 GDP，与没有外生冲击时的稳态 GDP对

比，即可得出相应冲击通过产业链造成的间接经济损失。各主体的行为如下所述。

 （一）生产主体

生产主体可以生产产品，向供应网络中相连接的其他主体送出产品与订单，如果遇到外部冲击，则

可以表现出一定的适应性行为，如补充存货、调整上游供应商的订单份额、利用闲置生产能力、调整生

产技术、灾后重建等。

1. 生产产品：基于列昂惕夫生产函数

在遭受洪灾影响的短期时间内，各生产主体不会发生投入要素的替代行为，因此生产量是基于列昂

惕夫生产函数得出，受订单总量、生产能力、原材料供应三个方面限制

Xa=min
{
Otot,Xcap,min

{
Xs′

}
,min

{
Xr′,s′

}}
(1)

Xa Otot Xcap Xs′ Xr′,s′其中， 为实际的生产量；  代表总订单；  为生产能力；r 为地区；s 为部门； 、  为不同产

品库存约束下的可能生产水平。

Otot =
∑

O←⟨p⟩(r′, s′)+
∑

O←⟨c⟩(r′)+OE (2)

O←⟨p⟩ O←⟨c⟩ OE其中， 为其他生产主体的订单； 为来自消费主体的订单； 为出口订单。

Xcap = α(1− θ)X (3)

Xcap X其中，  为生产能力；α 为产能过剩比例；θ 为相对于事件前水平的生产能力损失比例；  为事前的生

产能力。

如果 s′是同质产品

IR(s′) = n(s′)Xa
t−1a(s′) (4)

Xs′ =


I(s′)
a(s′)

if I(s′) ⩾ ψIR(s′)

(
I(s′)
ψIR(s′)

)
I(s′)
a(s′)

if I(s′) < ψIR(s′)
(5)

如果 s′是异质产品

IR(r′, s′) = n(s′)Xa
t−1a(r′, s′) (6)

Xr′,s′ =


I(r′, s′)
a(r′, s′)

if I(r′, s′) ⩾ ψIR(r′, s′)

(
I(r′, s′)
ψIR(r′, s′)

)
I(r′, s′)
a(r′, s′)

if I(r′, s′) < ψIR(r′, s′)
(7)
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IR Xa a

Xs ψ

ψ

其中， 为所需的库存水平；n 为不同产品的目标使用天数；  为实际的生产量；  为单位产量的原材

料投入需求（消耗）；    为不同产品库存约束下的可能生产水平；I 为当前的库存水平； 是所需库存

水平的比率，低于该比率，生产主体将仅使用部分库存，以便在模拟步骤之间顺利生产（默认情况下，

的值为 0）。

2. 送出产品：基于习惯—适应性准则

产品的分配方式是基于习惯—适应准则。当实际生产量等于订单总量时，产品按照订单量进行分

配；当实际生产量小于订单总量时，产品按照各类订单的份额进行分配。具体如下
Z→⟨p⟩(r′, s′) = O←⟨p⟩(r′, s′)
Z→⟨c⟩(r′) = O←⟨c⟩(r′) if Xa = Otot

Z→E
= OE

Z→⟨p⟩(r′, s′) = Xa× O←⟨p⟩(r′, s′)
Otot

Z→⟨c⟩(r′) = Xa× O←⟨c⟩(r′)
Otot if Xa < Otot

Z→E
= Xa× OE

Otot

(8)

Z→⟨p⟩ Z→⟨c⟩ Z→⟨E⟩其中， 为送到生产主体的产品数量； 为送到消费主体的产品数量； 为出口产品的数量。

3. 送出订单：从而向目标水平补充存货

It(s′)=It−1(s′)−Xa
t−1at−1(s′)+

∑
Z←⟨p⟩(r′, s′) (9)

It (s′) s
′

It−1 (s′) s
′

Xa
t−1

αt−1 (s′) s
′

Z←⟨p⟩ r
′ s

′

其中，  为生产主体在 t 期关于 的库存；  为生产主体在 t−1期关于 的库存；  为 t−1期实际

的生产量； 为 t−1期的单位产量的 消耗量； 为 生产主体提供的 产品量。

如果 s′是同质产品

IT (s′) = n(s′)×min
{
Otot,Xcap

}
a(s′) (10)

O→⟨p⟩(s′)=a(s′)Xa+
{
IT (s′)− I(s′)

} ∆t
τI

(11)

IT (s′) s′ O→⟨p⟩ ∆t

τI

其中，  为对于 的目标库存量；   为向不同生产主体发送的订单； 为每个时间步长的长度

（取 1天）；  为调整到目标库存水平需要的时间，取 180天。

4. 调整上游供应商：而缓解中间品短缺

根据如下方法将这期给不同区域供应商的订单份额进行更为现实的调整：如果某供应商上期提供的

原材料大于给它的订单量，那么这期就增加给其的订单份额；反之，则减少。具体如下

o→⟨p⟩t (r′, s′) = o→⟨p⟩t−1 (r′, s′)+

 Z→⟨p⟩(r, s| ⟨p⟩ (r′, s′)∑
r′

Z→⟨p⟩(r, s| ⟨p⟩ (r′, s′)
−

O→⟨p⟩t−1 (r′, s′)

O→⟨p⟩t−1 (s′)

 ∆t
τ0

(12)

o→⟨p⟩ Z→⟨p⟩ τ0其中， 为给生产主体的订单份额； 为送到生产主体的产品量； 为调整到目标订单需要的时

间，取 180天。

向区域 r′中的供应商订购

O→⟨p⟩(r′, s′) = O→⟨p⟩(s′)×o→⟨p⟩(r′, s′) (13)

5. 利用闲置生产能力：从而保证产品供给

αt+1 =

 αt + (αmax−αt)( Otot−Xa

Otot )∆t
τa

if Xa<Otot

αt − (αt −1)∆t
τa

if Xa=Otot (14)

αmax τa其中，  为最大可能的生产过剩比例，取 1.2； 为调整到最大生产能力需要的时间，取 180天。

6. 调整生产技术（从而适应中间品短缺）

对于开放经济体，假设 s′是同质产品，如果满足下式，说明 s′存在缺失

Ot−1
→⟨p⟩(s′) > Z→⟨p⟩(r, s| ⟨p⟩ (s′)) (15)
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在国内不能满足 s′产品的供应时，生产主体将 s′产品的订单转移到国外

at(s′)=at−1(s′)−
O→⟨p⟩t−1 (s′)−Z→⟨p⟩(r, s| ⟨p⟩ (s′)

O→⟨p⟩t−1 (s′)

at−1(s′)× ∆t
τA
↓ (16)

it = it−1+

s∑
s′=1

at
(
s′
)

(17)

τA其中， 为技术适应需要的时间，取 180天。

当 s′的订单和收货量满足下式，表明 s′不存在缺失

Ot−1
→⟨p⟩(s′) = Z→⟨p⟩(r, s| ⟨p⟩ (s′)) (18)

在国内能满足 s′产品的供应时，生产主体应该将 s′的订单从进口退回

at(s′)=at−1(s′)+
(

ā(s′)−at−1(s′)
ā(s′)

)
(ā(s′)−at−1(s′))× ∆t

τA
↑ (19)

it = it−1+

s∑
s′=1

at
(
s′
)

(20)

at (s′) a (s)对于封闭经济， 没有理由偏离 。

7. 灾后重建（逐渐恢复生产能力）

当遭受洪灾的冲击导致生产能力降低时，生产主体会通过灾后重建慢慢恢复受损的生产能力，直到

生产能力损失为 0。具体如下

θt+1 =

(
1− ∆t

τθ

)
θt (21)

τθ其中， 为生产能力恢复需要的时间，取 180天。

8. 记忆：存储往期变量以指导行为

生产主体存储当前模拟期间的相关状态变量，这些变量将在未来的计算中使用。

 （二）消费主体

消费主体也可以根据现实的供需状况，调整不同供应商所占的份额

1. 准备送出订单

根据如下方式将这期给不同地区生产者的订单份额进行更为现实的调整：如果某生产者上期提供的

商品大于给它的订单量，那么这期就增加给其的订单份额；反之，则减少。如下所示

o→⟨p⟩t (r′, s′) = o→⟨p⟩t−1 (r′, s′)+

 Z→⟨C⟩(r, s|⟨p⟩(r′, s′)∑
r′

Z→⟨C⟩(r, s|⟨p⟩(r′, s′)
−

O→⟨p⟩t−1 (r′, s′)

O→⟨p⟩t−1 (s′)

 ∆t
τ0

(22)

Z→⟨C⟩其中， 为生产主体送到消费主体的产品量。

向区域 r′中的生产主体订购
O→⟨p⟩(r′, s′)=O→⟨p⟩(s′)×o→⟨p⟩(r′, s′) (23)

如果 s 是异质的，则无须计算份额。

2. 记忆：存储往期变量以指导行为

消费主体存储当前模拟期间的相关状态变量，这些变量将在未来的计算中使用。

 （三）运输主体

运输主体模拟了生产主体之间、生产主体和消费主体之间实际的货物运输过程，是连接各主体的运

输链条，其总长度是各主体之间的运输天数。各主体之间运输天数通过估算得到，涉及到的 31个省及直

辖市之间的距离来自高德地图，运输速度取 35千米/小时 [38]

1. 装载产品：把生产主体生产的产品装载到运输链条上

T1 = ⟨P⟩Z→⟨C⟩(r′) (24)

2. 运输产品：每一天向前运输一步
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Tl+1 = Tl (25)

3. 卸载产品：把运输链条上的产品卸载给相应的生产、消费主体

⟨P/C⟩Z←(P)(r′, s′) = Tl (26)

 三、数据来源与处理

 （一）数据来源

本文选择 2017年的全国洪涝灾害作为研究对象的三个原因：2017年全国洪涝灾害直接经济损失为

2 142.53亿元，较接近历年来洪涝灾害直接经济损失的平均值；2017年中国发生洪涝灾害的区域分布较

广，除天津外其他省份都受到了不同程度的直接影响；2017年中国洪涝灾害发生的流域具有代表性，长

江中游区域，洞庭湖、松花江、珠江等流域等都是历年经常发生洪灾的地区。本文的研究对象为中国省

级水平，进行多区域的分析，与单个省份的分析相比更符合现实，因为企业的产业链不会仅局限于本

省，而是会遍布全国各个省份。

2017年中国 31个省份（缺少港、澳、台地区数据）和 42个部门间的多区域投入产出表 [40] 数据来自

CEADs数据库；洪涝灾害直接损失数据来自 2017年《水旱灾害公报》《全国洪涝灾情》《中国气象灾害

年鉴》；生产能力（提供服务）损失比例估算数据来自《中国统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国

固定资产投资建设总额》。全国人均居住面积采用 2016年住建部公布的数据。

 （二）洪涝灾害直接损失数据处理

1. 将全国范围的直接损失分配到各省份

《全国洪涝灾情》仅公布了全国范围的农牧渔业、工业交通运输业的经济损失，没有细分到各省，

需要根据各省相应行业的实物损失占比将损失进行分配。

1）农林牧渔业损失分配方式

各省份农业受灾情况有相应的统计数据，而农业和林、牧、渔的受灾程度比较相同，根据各省份农

业的损失占全国总损失的比例，将全国的农林牧渔经济损失分配到各省份。

Agrdis
i = Agraffect

i ×10%+Agrdamage
i ×30%+Agrfail

i ×80% (27)

lossAFAF
i =

Agrdis
i

31∑
i=1

Agrdis
i

× lossAFAF
T (28)

Agrdis
i Agraffect

i Agrdamage
i Agrfail

i

lossAFAF
i lossAFAF

T

其中， 为 i 省农业受损面积； 为 i 省农业受灾面积； 为 i 省农业成灾面积； 为

i 省农业绝收面积； 为 i 省农林牧渔经济损失； 为全国农林牧渔经济损失。

2）工业交通运输业分配方式

工业交通运输业直接经济损失涵盖了采矿业、交通运输业、电力业和通信业的直接经济损失。首先

以采矿业、交通运输业、电力业和通信业四个行业对气象灾害敏感度得分为权重，将工业交通运输业直

接经济损失进行分配，采矿业权重为 4.93％，交通运输业权重为 51.41％，电力业权重为 42.43％，通信业

权重 1.23％ [41]。然后，将各个行业的全国总损失分配到各省份。分配方式同上述的农林牧渔业，依据相

应行业各省份实物受损占比进行分配：采矿业以各省停产工矿企业个数占全国停产工矿企业总数占比为

依据；电力行业以各省供电线路中断次数占全国供电线路中断总次数比例为依据；通信业以各省通信中

断次数占全国通信中断总次数为依据。

将交通运输业进一步划分为铁路运输业、道路运输业、水上运输业和航空运输业（占比很低，忽略

不计）四个子行业，分别计算各省份子行业的损失占比，汇总得到各省份交通运输业受损占比

Tradis
i =

Intrail
i

Intrail
T

×PFrail
i +

Introad
i

Introad
T

×PFroad
i +

Intwater
i

Intwater
T
×PFwater

i (29)
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lossTra
i =

Tradis
i

31∑
i=1

Tradis
i

× lossTra
T (30)

Tradis
i Intrail

i Introad
i Intwater

i

Intrail
T Introad

T Intwater
T PFrail

i

PFroad
i PFwater

i

lossTra
i lossAFAF

T

其中， 为 i 省交通运输业受损占比； ， ， 为 i 省铁路，公路中断次数，港口关停次

数； ， ， 为全国铁路、公路中断次数、港口关停次数； 为 i 省铁路货运量占全国铁路

货运量比例； 为 i 省公路货运量占全国公路货运量比例； 为 i 省水路货运量占全国水路货运量

比例； 为 i 省交通运输业经济损失； 为全国交通运输业经济损失。

部分省份的应急管理厅可能会公布本省份当年的分行业详细的洪涝灾害损失情况，本文根据各省实

际公布的数据对从全国分配到各省份的数据进行修正。

2. 将各省直接损失数值转换为MRIO表相应省份—部门生产（提供服务）能力损失比例

根据图 1中洪涝灾害直接影响的类型，本文采用以下两种方法转化其直接影响：
 
 

洪涝灾害的直接影响

直接经济损失 人口受灾

产品产值损失 资本存量损失 其他损失

农林牧渔业

农林牧渔部门
生产能力
损失比例

采矿业

采矿业部门
生产能力
损失比例

电力业

能源、水生产
供应部门生产
能力损失比例

交通运输业

交通、运输仓储
和邮政部门

提供服务能力
损失比例

通信业

信息传输、软件
和信息技术服务
部门提供服务
能力损失比例

水利设施

水利、环境和公
共设施管理部门
提供服务能力

损失比例

房屋倒塌

一般制造业部门
和建筑部门

生产能力损失比例

图 1    洪涝灾害直接影响与MRIO部门生产（提供服务）能力损失比例匹配关系
 

1）直接经济损失转换为部门生产（提供服务）能力损失比例方式

产品产值类经济损失

θ
j
i =

loss j
i

value j
i

(31)

资本存量类经济损失

θ
j
i =

loss j
i

capital j
i

(32)

θ
j
i loss j

i value j
i

K j
i

其中， 为 i 省 j 部门的生产能力（提供服务）损失比例； 为 i 省 j 部门的直接经济损失； 为

i 省 j 部门的总产值； 为 i 省 j 部门的固定资本存量。

本文采用永续盘存法对上述部门的固定资本存量进行估计 [42]

K j
it = K j

i(t−1)(1−D)+ I j
i(t−1)/Pit (33)

K j
it K j

i(t−1)

I j
i(t−1)

Pit

其中， 为 i 省的 j 部门 t 期的固定资本存量； 为 i 省的 j部门 t−1期的固定资本存量；D 为资本折旧

率，取 9.2% [43]； 为 i 省的 j 部门 t−1期建设投资；以 2003年作为基期，以 10% 作为分母去除 2003年

各行业的固定资产建设投资数值； 为 i 省 t 期的固定资产价格指数。

2）房屋倒塌和人口受灾转换为部门生产（提供服务）能力损失比例方式

洪涝灾害受灾人口是指在洪涝灾害中生产生活遭受损失的人口数量（同一人遭受一次以上洪涝灾害

时，只统计一次，不重复计）。受到洪灾影响的人可能在一段时间（几天或者一周）内，在上班工作的
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时候迟到几个小时，本文的损失数据是以每一日为步长输入的，因此将受灾人口处理为受到洪涝灾害的

影响人口在当天全天不能工作。对于房屋倒塌，本文认为房屋所有者会对受损房屋进行处理修缮，房屋

倒塌当天不能参加工作。因此把人口受灾比例和房屋受损比例之和当作一般制造业（MRIO中 6~24部

门）和建筑业的生产能力损失比例。

Popdis
i =

popaffect
i

popT
i

(34)

Houdis
i =

AreaAve×HouseAve
i × (Houdamage

i ×10%+Houcollapse
i ×80%)

HouT
i

(35)

θman&con
i = Popdis

i +Houdis
i (36)

Popdis
i popaffect

i popT
i Houdis

i

AreaAve HouseAve
i Houdamage

i Houcollapse
i

HouT
i θman&con

i

其中， 为 i 省人口受灾比例； 为 i 省受灾人口； 为 i 省年末总人口； 为 i 省房屋损坏

比例； 为全国人均居住面积； 为 i 省平均每户人数； 为 i 省房屋受损数；

为 i 省房屋倒塌数； 为 i 省房屋建筑总面积； 为 i 省一般制造业和建筑业部门的生产能力损失比例。

3. 将各省份年度损失分配到洪涝灾害发生的具体日期

上述计算得到的各项数据为全年的总损失情况，是对每一天受到的洪涝灾害损失汇总得到的。

CLUES模型要求以每一天为步长对各省份—部门进行生产（提供服务）能力损失比例进行输入，本文根

据每一场洪涝灾害造成对应日期的人口受灾数量、直接经济损失以及应急响应等级、洪水预警等级、紧

急状态将洪涝灾害的年度总损失分配到具体的日期。

4. 将各省份—部门生产（提供）服务能力损失比例纳入 CLUES模型进行模拟

1）用中国省级多区域投入产出表为中国经济体赋值；

2）初始化世界和主体，根据已有变量推出其他模拟需要的变量；

3）洪灾冲击发生，输入各省份—部门当天的生产（提供服务）能力损失比例；

4）连接各主体，使其按上文给定顺序行动；

5）下一天开始，重复 3）和 4），总共模拟 365天（从 2017年 5月 1日—2018年 4月 30日）。

 四、结果分析

图 2显示了利用 CLUES模型模拟的 2017年中国洪涝灾害直接损失通过产业链传播造成 GDP的间接

损失。横轴是模拟的日期，2017年 5月 1日是第一天，共 365天。黑色虚线表示洪涝灾害冲击的时间范

围，从 5月 9日开始到 11月 7日结束。将稳态的 GDP值减去 CLUES模型模拟的在 2017年洪涝灾害冲击

下的 GDP值，得到相应的损失值。每日损失区域表示每日的 GDP损失，可以清晰地再现 2017洪涝灾害

的过程。最大单日 GDP损失 26.5亿元出现在 7月 1日，主要是长江 2017年第 1号洪水导致湖南、广西、

江西、四川等省遭受较大直接损失带来的冲击。其次是 6月 24日的 16.7亿元，受江西、浙江、贵州等地

洪涝灾害的冲击。其他单日 GDP损失较大的日期包括 8月 23日，是由于台风天鸽在广东省登陆引起的

洪涝灾害带来的冲击。以及 10月 5日，是由于发生在湖北的洪涝灾害带来的冲击。尽管 7月 15日吉林

发生了严重的洪涝灾害，但该冲击并未造成较大的单日 GDP损失。累积损失区域表示累计的 GDP损

失， 2017年洪涝灾害通过产业链传播的间接经济损失是 621.6亿元，占直接经济损失 2 142.5亿元

的 29%。

图 3展示了各省每日 GDP损失曲线，以及洪涝灾害发生时间和单次占全年比例（仅标注洪灾直接损

失超过 10亿元的省份）。图 3中被标注的曲线都有明显的波峰，这些波峰出现的时间与各省份洪涝灾害

直接冲击时间高度一致，而曲线其他位置相对平缓，这表明这些省份的间接损失主要是由该省份洪涝灾

害直接冲击造成的，而其他省的洪涝灾害通过省际产业链传递造成的损失相对较小。这可能是由于运输

成本等原因，企业对产业链上下游大部分进行了本地化。而图 3中未标注省份（海南、青海和新疆除

外）的曲线没有明显的波峰且曲线波幅较大，说明这些省份的间接损失主要是由于其他省份的洪涝灾害
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通过产业链传播造成的，而不是本省洪涝灾害导致的，因为这些省份受洪灾的影响较小，直接损失很低

几乎为零。这表明，洪涝灾害的直接冲击会外溢到其他地区，可能是因为这些省份与受洪涝灾害冲击较

大的省份之间产业链连接紧密。海南、青海和新疆等地洪涝灾害造成的直接经济损失虽然很小，但受灾

人口比例较高，导致其每日 GDP损失曲线出现明显峰值。
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图 3    各省份间接经济损失曲线（按经济损失比例大小排序）
 

各省间接经济损失出现时间与该省份遭受直接冲击的时候非常一致，表明产业链效应是立即发生

的，且在间接经济损失在出现后的一周之内就降至很低的水平，表明洪涝灾害的直接冲击对各省份经济
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体来说影响整体较小。各省份损失曲线的高点多集中在 7月初，是由于 2017年长江 1号洪水造成的生产

能力下降通过产业链传播造成，个别省份损失曲线的高点出现在该省份受洪涝灾害严重影响的时间。

将 MRIO表中 42部门按照行业类型汇总为了六大部门类，包括农林牧渔业（1）、采矿业（2~5）、

制造业（6~23）、电力燃气水供应业（24~26）、建筑业（27）和服务业（28~42）。图 4展示了全国和

各省上述部门类的逐日和累积损失，各部门类的损失主要发生在 6月下旬、7月上旬、8月下旬和 10月

初，是因为部分省份在这些时期遭受了较重的洪涝灾害冲击。制造业的损失占到所有部门损失的

50.6%，因为人口受灾会导致制造业停产，而因为产业链的密切联系会遭受到进一步的级联损失。其次是

服务业，占 25.6%，服务业作为末端行业，各行业的直接冲击会通过产业链传导对其造成影响。而受直

接损失冲击严重的农业、采矿业等间接经济损失占比很低，因为这些行业多处于生产链的初始端，不易

受到产业链的级联影响。各省份各部门损失占比与全国的情况相似，且直接经济损失越大的省份，其制

造业损失占比也相对较高；直接经济损失越小的省份，服务业损失占比越高。
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图 4    全国及各省份 6个部门类的 GDP损失情况
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图 5横轴代表模拟的 365天，纵轴是按照 1 302个省份—部门损失值的降序排序，颜色变化代表

GDP损失，颜色轴上限为 13万元。本文使用热力图显示了 2017年中国洪涝灾害的经济足迹。从图 5可

以发现，自 2017年长江 1号洪水发生后，前 200个省份—部门每天的 GDP损失都超过 13万元，直到模

拟结束，这表明产业链对这些省份—部门的影响将持续很长一段时间。这 200个省份—部门包括受洪涝

灾害直接冲击较严重的湖南、江西、湖北、广东、四川等省的制造业部门，以及受洪涝灾害冲击较小的

上海、北京等地区的金融业、山西的煤炭采选产品；第 201~700个省份—部门，损失值在 7—10月份较

大，而在洪涝灾害直接冲击结束后，变得很小，表明产业链的影响在几个月之内逐渐退。而 701~1 302个

省份—部门，损失值非常低，且很快接近于零，表明产业链冲击的时间非常短。从时间轴上看，各省份—
部门损失较多的日期集中在洪涝灾害冲击较严重的 7月初、8月下旬及 10月上旬。
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图 5    2017年中国洪涝灾害的经济足迹
 

图 6展示了模拟第 62天（2017年 7月 4日）每个地区每种产品的稀缺性指数，纵轴是按 MRIO表中

顺序排序的 42个部门，每个部门代表一种产品，横轴是按间接经济损失占 GDP比例降序进行排序的

31个地区。稀缺性指数被定义为（产品需求—产品供应）/（产品需求）。产品供给是这一天运到这个地

区的该产品，产品需求是这一天所有企业生产所需的这种产品加上消费者的需求。每个单元格的颜色代

表该地区部门的产品稀缺指数。如果这个指标大于 0，就是供不应求。本文计算了 31个地区 42种产品

365天的稀缺指数，可以绘制 365张与图 6相同的图片，由于篇幅的限制，本文选择了一天内所有地区—
部门的稀缺指数之和最大的进行展示。

图 6显示，在 7月 4日这一天，湖南省的制造业稀缺指数都超过了 0.1，表明超过 10% 的需求得不到

满足，进而导致生产能力损失和附加值损失。广西省的金属和非金属开采、非金属制品和金属冶炼、专

用、通信设备、金属制品修理，建筑业等稀缺指数都较大，接近 0.1。因为湖南和广西两个省份在 7月初

遭受了当年“长江 1号洪水”的冲击，造成的直接损失通过产业链进行的传播、引发了上述产品的短缺。

江西省的采矿业、金属制品和电力行业稀缺指数较高，接近 0.08，这些行业的稀缺是其 GDP损失的主要

原因。从各种产品上来看，各地区的专用设备稀缺指数都比较高，这说明该产品容易受到产业链的影

响，进而导致间接经济损失。因此，适应性资金应该优先像该部门进行分配，比如适当增加其库存，提

高产能过剩的比例等，来减少直接冲击通过产业链传播造成的间接经济损失。
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通过经济足迹和稀缺指数图，本文逐日高精度展示了洪涝灾害通过产业链传播造成的经济损失情况

以及损失产生的原因。本文的研究结果可以通过预测具体时间、具体地区的产品短缺情况，为供应链进

行预警，从而尽可能实现洪灾通过产业链传播引发的间接经济损失的避免。

根据表 1中 2017年洪涝灾害冲击通过产业链传播造成的间接经济损失在各省的分布情况和大小，

31个省份分为四个部分：经济欠发达地区，如青海、宁夏、西藏，这些省份的间接损失都在 2亿元以

下；二是受洪涝灾后冲击较小的省份，如天津、北京、上海，或者甘肃、辽宁、黑龙江等受到影响但制

造业不发达地区，这些省份的间接损失均在 10亿元以下；三是受洪涝灾害影响较大的省份，如吉林、广

西、陕西等，或者制造业发达的地区，如江苏、河南、重庆等，这些省份的间接经济损失在 10~30亿元

之间；四是受洪涝灾害冲击严重的湖南、广东、江西、湖北等地，其间接经济损失超过了 40亿元，因为

企业产业链上下游企业大部分还是在本省，受到洪涝灾害冲击严重的省份也是受间接经济影响最大的

省份。

根据表 1展示的洪涝灾害造成的各省 2017年总经济损失以及间接和直接经济损失的比值（各省直接

经济损失来自《水旱灾害公报》，各省间接经济损失值由笔者估算得到，总经济损失是直接和间接经济

损失之和）。本文用该比值衡量各省份受洪涝灾害产业链传播影响的严重程度。间接经济损失与直接经
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图 6    2017年中国洪涝灾害导致的各地区—部门的产品短缺
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济损失比值最高的是上海，其次是北京、江苏、河南、重庆，因为这些省份受到洪涝灾害直接冲击较

小，或者这些省份与其他省份的产业链联系密切；吉林、西藏、甘肃、辽宁这些省份的比值都很小，因

为这些省份受到洪涝灾害直接冲击相对较大，也可能是因为这些省份制造业不发达，产业链较短；湖

南、广东、广西等受洪涝灾害直接冲击较严重，其间接经济损失约占直接经济损失的 20%。
 
 

表 1    各省份因洪涝灾害导致的经济损失和比例 单位：亿元
 

省份 直接经济损失 间接经济损失 间接经济损失/直接经济损失 总经济损失

湖南 524.42 127.84 0.24 652.26

吉林 368.92 21.44 0.06 390.36

广东 314.38 45.89 0.15 360.27

江西 106.74 64.60 0.61 171.34

广西 130.75 28.04 0.21 158.79

湖北 99.53 58.73 0.59 158.26

陕西 98.04 17.25 0.18 115.29

四川 66.83 16.84 0.25 83.67

辽宁 69.03 9.95 0.14 78.98

浙江 46.96 22.94 0.49 69.90

云南 52.22 14.56 0.28 66.78

贵州 40.31 17.93 0.44 58.24

甘肃 49.55 4.91 0.10 54.46

重庆 15.94 29.05 1.82 44.99

　黑龙江 29.28 7.93 0.27 37.21

福建 23.02 9.67 0.42 32.69

山东 14.06 18.45 1.31 32.51

河南 10.17 19.68 1.94 29.85

安徽 11.68 17.79 1.52 29.47

　内蒙古 17.29 9.33 0.54 26.62

江苏 4.54 14.35 3.16 18.89

西藏 16.58 1.34 0.08 17.92

河北 8.32 9.25 1.11 17.57

山西 5.76 8.02 1.39 13.78

新疆 7.01 4.37 0.62 11.38

海南 6.01 4.32 0.72 10.33

北京 1.24 5.26 4.24 6.50

上海 0.12 6.21 51.73 6.33

天津 0.00 4.06 / 4.06

青海 2.42 0.75 0.31 3.17

宁夏 1.41 0.84 0.59 2.25

本文的结果是针对 2017年特定洪涝灾害冲击情景，主要是发生在长江中游区域性大洪水，洞庭湖水

系的流域性大洪水，以及台风登陆导致的珠江大洪水。中国洪水还可能发生在黄河流域和长江下游，不

同洪涝灾害情景造成的间接经济损失情况与本文的结果可能存在差异，需要进一步的针对性分析。
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 五、结论与政策建议

本文构建了高精度、多区域的中国洪涝灾害间接经济损失评估框架，逐日评估了 2017年中国多场次

洪涝灾害造成的直接影响通过产业链传播引发的间接经济损失，模拟了洪灾的直接冲击通过产业链传播

的具体过程和引发的短缺情况，展示了模型的供应链预警能力。得出以下三点结论：

1. 洪涝灾害的间接经济损失评估是洪涝灾害综合损失评估中不可或缺的一部分。2017年中国洪涝灾

害造成的间接经济损失占直接经济损失的 29%，低于以往基于 IO模型的研究结果，这是因为本文为生产

主体在面对洪涝冲击时设置了大量的适应行为，研究结果可以为其他多区域评估模型提供下限。

2. 有 50% 的间接经济损失来自制造业，这是由于洪灾导致各省份大量人口受影响以及基础设施损坏

而导致的停工停产。受直接损失冲击较严重的农林牧渔业和采矿业的间接经济损失约占 10%，因为其处

于生产的初始端而不易受到产业链的级联影响。

3. 洪涝灾害的产业链效应会外溢到其他省份，但洪灾冲击导致的间接经济损失大部分仍在本省，这

与企业的本地化产业链选择有关。以间接经济损失与直接经济损失之比衡量的产业链级联效应的大小，

主要与各地区的直接经济损失、发达程度、以及制造业比重有关。

针对以上结论，本文提出了三点政策建议：

1. 洪涝灾害造成的经济间接损失不容忽视，否则会低估洪灾的社会总成本，误导洪灾风险管理的行

动和适应性行为。对于易受洪灾直接影响的地区（湖南、江西、湖北等），除进一步加强筑堤修坝，整

治河道等的力度来调控洪水，还需要加大在非工程措施上的投入力度，降低社会公众面对洪水风险的脆

弱性，从而减少洪灾的直接和间接经济损失。

2. 政府要加强洪水预报预警与应急响应措施，针对可能出现的洪灾情况开展避洪演练，通过各种媒

介广泛宣传和纠结，增强群众的避洪意识和能力，减少因人员受洪灾影响导致的停工停产；开展土地、

建设、产业规划，将重要产业资源向低洪灾风险地区转移，改良作物品种增强耐淹能力，提升建筑物耐

淹抗冲性能，通过提升承载体的抗灾能力来降低直接损失。

3. 建立洪水保险和风险补偿机制（被产业链效应外溢的发达省市，如北京、上海、天津和江苏，应

向易受冲击的省份提供部分资金），分担洪水风险，促进灾区尽快恢复重建；对部分处于产业链关键位

置的省份—产业，要进行库存储备和产能冗余，减少洪涝灾害直接损失引发的间接经济损失。
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Dynamic Loss Assessment of Flood Disaster Industrial Chain in China
SHE Yunlei1，ZHOU Qi2，QU Shen1

（1. Center for Energy and Environmental Policy Research, School of Management & Economics, Beijing Institute of Technology,
Beijing 100081, China；2. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract：With the increase in the intensity and frequency of hydrological phenomena and the rapid development of social economy, direct

economic  losses  caused  by  floods  in  China  show  an  upward  trend.  In  order  to  formulate  disaster  prevention  and  mitigation  plans,  adaptive

strategies,  and  post-disaster  compensation  and  recovery  policies,  it  is  important  to  comprehensively  evaluate  the  economic  losses  caused  by

floods. Under the framework of multi-regional assessment, the environmental economic system model based on complex network and adaptive

agents was used to simulate the daily indirect economic losses caused by regional floods in China transmitted through the industrial chain, such

as floods in the middle reaches of the Yangtze River, floods in Dongting Lake Basin, floods in Songhua River, and the storm surge of Typhoon

Tiange in 2017. The model shows the impact of the industrial chain and product shortage of all sectors in the regions concerned and reflects the

early warning ability of the supply chain. The results show that the indirect economic loss in 2017 was 62.16 billion yuan, accounting for 29%

of  the  direct  economic  loss,  and  more  than  80%  of  the  loss  came  from  the  manufacturing  and  service  industries,  which  suffered  no  direct

economic  loss.  The  direct  impact  of  flood  disasters  also  spread  to  unaffected  provinces  through  the  supply  chain,  but  most  of  the  indirect

economic losses mostly occurred in this local province, which may be related to the localized supply chain choice of enterprises. The indirect

losses caused by work units’ direct impact in areas with developed manufacturing industries are higher, which may be related to their specific

economic  structures  with  high  capital  intensity  and  close  inter-industry  ties.  Governments  at  all  levels  should  increase  their  investment  of

adaptation  funds  in  non-engineering  measures  to  improve  disaster  resistance  of  the  public  and  the  carrier,  set  up  flood  insurance  and  risk

compensation mechanisms to promote the recovery and reconstruction of disaster areas as soon as possible. Key regions and industries should

carry out inventory reserve and capacity redundancy, to reduce the direct and indirect economic losses caused by floods.

Keywords：flood disaster; indirect economic loss; complex network analysis; adaptive agent; industrial chain effect
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