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ＡＲＩＯ模型对灾害引起的部门经济损失数据完备
程度的敏感性分析

———以湖南为例

张　鹏１，李　宁２

（１．中国人民武装警察部队学院 消防指挥系，河北 廊坊 ０６５０００；
２．地表过程与资源生态国家重点实验室 北京师范大学，北京 １００８７５）

摘　要：重大自然灾害恢复重建的时间长短与灾害造成的间接经济损失大小直接相关，因而影响灾害造成的总
损失，评估灾害的间接经济损失是灾后制定减灾政策的重要内容。ＡＲＩＯ模型为评估灾害对经济系统冲击造成的
间接损失提供了一种有效途径。但在模型的应用中，存在模型所需的直接经济损失数据与部门合并所需的输入

数据对应一致问题，因而需要考察部门合并对模拟结果的影响，从而得到ＡＲＩＯ模型对模拟部门需求的适应性。
应用ＡＲＩＯ模型，结合湖南省经济状况和救灾政策，分别编制了１８部门和１３部门当地投入产出表，模拟了１９９８
年湖南省经济在洪涝灾害后的恢复情况，模拟结果表明不同数量部门的间接损失模拟结果相差在１０％以内，同
时建议应用ＡＲＩＯ模拟部门数量应不少于１２个。
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　　进入２１世纪，美国的卡尔丽娜飓风，印尼海
啸，中国汶川８０级地震，日本“３１１”９级大地震
引发海啸、核泄漏等数个巨灾相继发生，每一次

大量的人员伤亡在给人类心灵造成巨大的伤痛之

时，还造成难以估量的财产损失。这几次巨灾同

时也揭示出随着世界经济的扁平化发展，各地经

济的融合度越来越大，若将各地经济作为一个整

体系统考虑，随着区域不同产业之间的经济依存

度逐渐增大，重大的灾害事故产生了极大的直接

损失，以及对社会经济系统的整体性的破坏冲击，

进而导致了经济系统涟漪效应，还将会产生数量

惊人的间接损失［１］。在全球经贸一体化的背景下，

这种产业间的经济依存由于灾害导致的外部冲击

破坏，将通过产业链将受灾地的部门经济损失放

大到灾区之外的相关产业，从整体上不仅使受灾

地的部门生产能力、消费水平、物价水平、劳动

力流动受到影响，甚至会进一步对国家整体的宏

观政治经济环境进行冲击，对经济结构较简单的

经济体而言的打击几乎是毁灭性的。因此对于巨

大的灾难事件，从灾害学、社会学、管理学的角

度之外，从经济学的视角对灾害的影响范围对区

域和国家水平进行研究和思考，具有更加重要的

现实意义。

灾害经济学的概念产生于 １９５０－１９６０年代，
在随后的几十年经过不断深入的研究，国内外对

于自然灾害引发的各类直接经济损失的定义和评

估方法的研究已经得到广泛认可 ［２］。与直接经济

损失相比，灾害引发的间接经济损失目前尚没有

明确成熟的方法用于评估。具体表现在定义的明

确、模型的建立、数据的收集、结果的验证等均

难以达成共识。而使用经济学模型作为工具对灾

害给经济的冲击影响进行研究的学者越来越多，

其中以可计算一般均衡模型（ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅｇｅｎｅｒａｌｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＣＧＥ）和投入产出模型（ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ
ｍｏｄｅｌ，ＩＯ）为主的以经济学为基础的评估模型，逐
渐得到广大相关研究人员的认可，并在研究此两
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种模型的基础上进一步对灾害造成的间接经济影

响进行探索［３－９］。

ＡＲＩＯ（ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔ）模型在
传统ＩＯ模型的基础上进行了改进，在用于评估巨
灾造成的间接损失方面，在国内外已经得到比较

广泛的应用，国外的如Ｓｔｅｐｈａｎｅ应用 ＡＲＩＯ模型对
美国的卡特里娜飓风造成的间接经济影响进行了

评估［１１］，Ｎｉｃｏｌａ对印度孟买洪水造成经济影响的
研究［１２］，国内的学者如吴吉东、丁先军以２００８年
发生在中国四川省汶川地震为研究对象对灾害造

成的间接经济影响进行了评估［１３－１５］，张鹏等以

１９９８年洪涝灾害给湖南省造成巨大的经济损失为
背景，对多个部门的间接经济损失进行了模拟分

析 ［１６］。

在通过ＡＲＩＯ模型进行灾害间接经济损失模拟
分析时，损失数据方面有两部分值得关注的问题，

即部门分类的数量与各部门直接经济损失数据获

取之间的矛盾。由于社会经济结构构成的复杂性

和灾后经济损失数据资料的获取方面的原因，客

观上要求模型部门分类尽量细，社会经济数据尽

量充实，且需要提供模型中各部门的直接损失。

由于 ＡＲＩＯ模型所需用到的投入产出表中的投入
产出经济数据是分部门给出的，类型较多，较详

细；而灾后通过公开渠道获取的数据一方面一般

仅有直接损失总量，而分部门统计的数据缺乏，

同时另一方面直接损失数据因各部门统计标准不

一致而无法按照部门进行细分，这给应用 ＡＲＩＯ
模型进行经济影响精确评估带来一定困难。因此

应用 ＡＲＩＯ模型需要考察部门合并对模拟结果的
影响，从而得到 ＡＲＩＯ模型对模拟部门需求的适
应性。

本文应用ＡＲＩＯ模型，结合湖南省经济状况和
救灾政策，在对１９９８年洪涝灾害给湖南省造成的
区域经济影响和灾后部门增加值恢复情况进行评

估的基础上［１，１６］，分别编制了１８部门和１３部门投
入产出表，模拟了不同数量部门在洪涝灾后的恢

复情况，即对模型应用中的部门类型合并的适用

性进行研究，并对部门经济损失数据的完整度对

模拟结果的敏感性分析，结果表明不同数量部门

的间接损失模拟结果相差在１０％以内，同时建议
应用ＡＲＩＯ模拟部门应不少于１２个部门。明确模
型使用的限制条件，有利于模型的推广和应用。

１　模型介绍

ＡＲＩＯ（ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔ）模型是

在估算２００５年发生在美国卡特里娜飓风对新奥尔
良造成的间接经济损失的问题时被首次提出的［１１］。

在传统ＩＯ模型的基础上，ＡＲＩＯ模型继承了 ＩＯ模
型中列昂惕夫逆矩阵的特点，将灾害导致部门重

建需求增加引入到投入产出经济系统中来，同时

考虑了部门之间的生产能力的约束，部门之间的

生产能力通过整个经济系统各部门的投入产出内

在联系进行关联，经济系统中一个部门受灾害冲

击导致的生产能力的下降会通过系统的关联效应

对其前后若干个生产部门产生作用，通过方程可

将各部门灾后生产量逐步计算出来。这是 ＡＲＩＯ模
型用以评估灾害经济影响方面优于传统投入产出

静态模型之处。在 ＡＲＩＯ模型在原始 ＩＯ模型的各
部门关联的比例性假定和灾害前后区域生产技术

系数无变化等传统的假设外，本文根据选取案例

的实际情况做如下假定：①当地经济结构在洪涝
灾害发生前后不发生剧烈变化；②当地生产能力
重建结束后，经济水平能恢复到灾前状态；③不
考虑灾后生产重建的资金限制，即灾后可通过各

级政府财政补贴、各类型贷款等手段使得区域内

各部门的灾后生产能力（包括剩余设备和劳动力限

制），可根据重建需要得到暂时充足的供应；④灾
后，受灾区域由于和各产业部门提高生产率接受

外部援助，在灾后３个月相对可达到灾前部门最大
生产能力１２０％。

２　案例分析

笔者在之前的研究中曾应用ＡＲＩＯ模型以湖南
省１９９８年遭遇的特大洪涝灾害为例对经济的巨大
影响进行评估［１］，对湖南省整体经济受到的冲击

引发的间接经济损失进行了定量计算，该文对经

典ＩＯ模型介绍的基础上，对考虑区域特点的ＡＲＩＯ
模型的参数和使用方法进行了说明。本文主要关

注灾害引起的部门经济损失在因数据完备性变化

导致的部门数量变化对间接经济损失和灾后重建

时间的敏感性分析。

２１　ＡＲＩＯ模型评估灾害间接损失介绍
ＡＲＩＯ模型用以评估灾害间接损失，通过不同

部门灾后恢复生产能力到灾前水平或超过灾前水

平的逐月计算平衡，模拟了各部门灾后生产能力

重建的过程。图１显示本文应用ＡＲＩＯ模型对经过
合并的投入产出中１８部门的数据进行模拟。模拟
结果显示了与灾前相比各产业部门增加值的变化

率，建筑部门是灾后受到的冲击最为严重，之后

由于加速生产使部门生产能力迅速恢复，到灾后

的第５０个月恢复到灾前水平。灾后３５个月，除建

６０１
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筑部门之外的其他产业部门基本达到灾前生产水

平。图中显示灾后生产能力恢复最快的产业为采

矿业和建筑业，由于这类部门在灾后重建过程中

相对于其他部门是主导约束部门，因此灾后适当

提高这些部门的生产能力，将从灾区总体需求角

度更好地满足重建需要。

灾后重建中的间接经济损失是由于灾后产业

关联波及效应导致的，模拟为２８２１９亿元，包括
产业部门的生产增加值总损失和家庭部门的房地

产服务总损失，分别为１４３０６亿元和３５３０亿元。
而１９９８年发生在湖南省的巨大洪涝灾害的总损失
模拟为６３８９６亿元，是洪涝灾后直接经济损失的
１３９倍，其中间接经济损失达到直接经济损失
３９％。有关ＡＲＩＯ模型模拟的不同部门增加值变化
率和重建需求可参考相关的研究［１］。应用 ＡＲＩＯ评
估区域洪涝灾害间接经济影响时还需要特别注意

部门类型划分的问题。

２２　部门类型划分存在的问题
用ＡＲＩＯ模拟灾后重建过程，构建当地投入产

出表（ＬＩＯ）是前提。但在构建ＬＩＯ表过程中会遇到
部门划分的问题，除了要遵循部门划分的通用原

则以外，数据的可获得性也是必须考虑的因素。

如构建模型过程中，生产资本值和直接经济损失

是影响评估结果的重要数据，它们将决定灾害对

经济影响的规模和生产重建的程度。因此，根据

各部门的生产资本累计值的获取以及各部门直接

　　

图１　与灾前相比部门增加值的变化率（％）（１８部门）

经济损失值的输入，是决定模型模拟部门数量的

关键。

　　本文在原ＬＩＯ划分为１８个部门的基础上，进
一步合并得到１３部门的 ＬＩＯ用以对各部门生产资
本总额与直接经济损失总额分配为不同数量时的

不同结果分析，进而考察部门合并对模型结果的

敏感性分析。部门合并的实质是对应模型输入数

据的变化，而ＬＩＯ表部门经济结构变化影响小于直
接经济损失输入数据对模拟结果的影响。

应用ＡＲＩＯ模型进行灾后经济损失评估时，以
１９９７年中国统计局编制的４０部门投入产出表，理
论上 ４０部门全部列入模型计算准确性最高，但
ＡＲＩＯ模型的计算需要各行业部门的灾后直接损失
　　　　 表１　灾后按ＡＲＩＯ模型合并分类的１８部门与１３部门直接经济损失对比 亿元

编号 ＡＲＩＯ部门（１８部门） 固定资产 直接损失 编号 ＡＲＩＯ部门（１３部门） 固定资产 直接损失

１ 农业（农林牧渔） １４２０６ ７１０ １ 农业（农林牧渔） １４２０６ ７１０
２ 采矿业 ２５８０３ １０３２ ２ 采矿业 ２５８０３ １０３２
３ 食品制造及烟草加工业 ７１５１ ３５８ ３ 食品制造及烟草加工业 ７１５１ ３５８
４ 制造业 ９２２９１ ３６９２ ４ 制造业 ９２２９１ ３６９２
５ 电力及蒸汽热水生产和供应业 ２８２１９ １１３９
６ 煤气生产和供应业 １９３２８ ７７３ ５ 煤、电、水生产和供应业 ６６８７５ ２６７５
７ 自来水的生产和供应业 １９３２８ ７７３
８ 建筑业 ５７９８ ２３２ ６ 建筑业 ５７９８ ２３２
９ 交通运输及仓储、邮电业 ３９１７７９ １２５３７ ７ 交通运输及仓储、邮电业 ３９１７７９ １２５３７
１０ 商业 １４１０９ ４２３ ８ 商业及饮食业 ２３７７３ ９０５
１１ 饮食业 ９６６４ ４８２
１２ 金融保险业 １６２３６ ４８７ ９ 金融保险业 １６２３６ ４８７
１３ 房地产业 ３９１３９ １１７４ １０ 房地产业 ３９１３９ １１７４
１４ 卫生体育和社会福利业 １３８２０ ４１５
１５教育文化艺术及广播电影电视业 ５３９２５ １６１８

１１ 文、卫、体、教及

社会福利等
６７７４５ ２０３３

１６ 科学研究事业 ６９４８４ ２０８５
１７ 综合技术服务业 １４９７９ ４４９

１２ 科研、综合技术服务业 ８４４６３ ２５３４

１８ 行政机关及其他行业、

社会服务业
１３１１４０ ４５３７ １３ 行政机关、社会服务

及其他行业
１３１１４０ ４５３７

１９ 住房服务 ——— １３１６０ １４ 住房服务 ——— １３１６０
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和各部门的固定资产投资总额。由于我国在灾后

统计财产价值损失方面，并未按照投入产出表的

统计方式进行统计，使得灾后部门直接损失数据

与ＡＲＩＯ模型中行业部门类型无法一一对应。因此
在应用ＡＲＩＯ进行灾后损失评估时，必须协调部门
合并原则与部门直接损失数据来源最终确定部门

划分类型。笔者在之前的研究中［１，１６］均以１８部门
划分进行研究，但同时发现，由于研究人员在应

用ＡＲＩＯ模型进行灾害风险损失评估时掌握的资料
信息的全面性不同，可能存在部门划分不一致的

现象。为研究部门划分导致的部门数量变动对灾

后间接损失评估大小的影响，因此确定部门划分

的合理范围成为应用ＡＲＩＯ模型评估灾后间接经济
损失以及重建期的新问题。

２３　部门划分及数据处理结果
资料处理工作完毕后，在把１９９７年湖南省４０

部门投入产出表合并为 ＡＲＩＯ模型可用的１８部门
ＬＩＯ表的基础上，为比较部门数量变化也即灾害数
据收集完备性变化对间接损失以及重建时间的影

响，进一步将１８部门ＬＩＯ表划分为模型可用的１３
部门ＬＩＯ表（表１）。同样，ＡＲＩＯ模型考虑了家庭
部门在灾害中的损失，但投入产出原始表中缺少

该部门的数据，因此在划分为ＬＩＯ表后增加了１个
住房服务部门，用以表示具有固定消费能力的家

庭部门，有关表中数据资料的具体处理方法请参

考相关文献［１］。

３　研究结果分析

本文分别对１９９８年湖南洪涝灾害按照投入产
出表划分的１８部门和１３部门分别进行间接经济损
失模拟研究的基础上，对比分析了两种不同分类

下的间接经济损失和增加值变化率的差异。

３１　间接损失差异
部门合并将对区域间接经济损失评估值产生

一定的影响，本文对灾后不同的恢复重建政策模

拟实验结果如表２所示（表２中［１５０％，６］表示灾
后６个月达到灾前最大生产能力的１５０％）。文中
模拟所用直接经济损失引入值均为４６０６７亿元。
　　 表２　部门数量对间接经济损失的影响

１８部门 １３部门

重建政策 ［１２０％，３］［１２０％，６］［１２０％，３］［１２０％，６］

总间接损失 １７８４６ ２３９９１ １３０７２ ２２２０４
总损失／直接
经济损失

１３９ １５２ １２８ １４８

　　表２中显示１８部门与１３部门在［１２０％，３个
月］和［１２０％，６个月］的重建政策下，间接损失相
差不大。总体来说，在相同的重建政策下，１８部

门间接经济损失超过１３部门，说明对于同一地区，
划分不同数量部门的ＬＩＯ表，使用ＡＲＩＯ模拟，部
门数量越多，间接损失越大。相较于部门数量较

多的模型，部门数量较少模型的各部门内部之间

的相互产业关联的损失略小，因此在表２数值上得
以体现。

３２　增加值变化率差异
部门的合并同样对区域增加值变化率产生影

响，如图２所示为采用１９９７年ＬＩＯ表的１８部门和
１３部门增加值变化率对比。

从图２中可以看出，１８部门的增加值变化率
在２０个月前高于１３部门，在２０个月之后低于１３
部门，说明部门数量越多在灾后恢复的前期增加

值变化率越大，而在后期增加值变化率反而小于

部门数量少的，反之也成立。

图２　１９９７年不同部门增加值变化率对比

３３　重建需求差异
部门的合并将对重建需求产生一定的影响，

如图３表示采用１９９７年 ＬＩＯ表的１３部门和１８部
门的重建需求对比。从图３可以看出，不同部门的
重建需求月变化几乎相同，也反映了重建需求对于

不同部门数量变化的稳定性。总的来说，增加值变

化率和重建需求对于部门数量变化的差异不大。

图３　１９９７年不同部门重建需求对比

　　基于同样的方法，本文在研究中还依据１９９７
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年ＩＯ表编制了６部门的ＬＩＯ表并进行了模拟（因篇
幅所限，６部门 ＡＲＩＯ模拟略），由于部门的直接
经济损失合并，导致６部门不同重建政策下的间接
损失值相差较大。原因在于部门太少，部门对应

的生产资本和直接经济损失的变动因不同重建政

策对主导部门的影响的放大作用被大大加强，导

致模型在部门较少的情况下，结果不稳定性增大。

在进行灾害对区域经济影响的研究中可认为ＬＩＯ划
分部门数量与区域经济结构有关，ＬＩＯ划分部门数
量多，表示区域经济结构完整，而ＬＩＯ划分部门数
量少，表示区域经济结构相较简单。

综上，在同样强度的灾害冲击产生同样的直

接经济损失后，在同样重建政策的情况下，经济

结构较为丰富的地区，即社会经济越发达的地区，

也即灾害影响区域与区外经济联系紧密程度越大

的地区，间接经济损失也略大。在本文研究中发

现，在保障直接损失数据和投入产出表数据能获

得的情况下，部门尽量选择多些，特别是研究区

主要受灾部门和恢复主导部门，保证这些部门不

被合并掉。部门过少，不稳定性增大，同时较少

的部门也无法将区域经济结构完整的表达，因此

本文研究建议使用 ＡＲＩＯ模拟部门应该在１２个部
门以上。

４　讨论

（１）部门分类越多，经济细分程度越大，应用
ＡＲＩＯ模拟区域间接经济影响的准确性越高，但存
在细分化的部门直接经济损失数据较难获得，适

用于灾后区域经济结构调整的长期规划需要；部

门分类越少，经济细分程度越少，应用 ＡＲＩＯ模拟
区域间接经济影响的准确性越低，但部门直接经

济损失数据获取相对容易些，适用于在灾后初期

快速评估的需要。

（２）同时构建 ＡＲＩＯ模型所需的区域投入产出
表过程中，由于部门合并的关系，灾害对中小企

业的影响被忽略，也会对评估结果产生一定影响。

从另一个角度，部门数量也可以看作为区域经济

结构的丰富程度，因为减少的部门同样可以认为

被合并部门是由于该部门缺乏数据，试想在一个

较小范围地区，国民经济中各个部门并非都存在，

那么这部分数据为空的部门可以认为部门不存在

或者部门产出为０。这样将当地ＬＩＯ表中部门数量
与区域经济结构联系起来，从一个侧面反映部门数

量多的ＬＩＯ经济结构比较丰富，发达程度相对较高，
部门数量少的ＬＩＯ经济结构一般，发达程度较低。

５　结论

本文对ＡＲＩＯ模型用于评估灾害间接经济损失

时部门经济损失数据完备程度对模拟结果的影响

进行了研究，为模型的进一步应用进行了拓展。

研究表明，使用ＡＲＩＯ模型进行模拟，部门划分越
细灾后恢复的前期增加值变化率越大，而后期则

低于部门数量少的，反之也成立。同时，模拟显

示灾区重建需求对于不同部门数量变化是稳定的。

总体看，增加值变化率和重建需求对于部门数量

变化的差异不大。

综上，在同样强度的灾害冲击产生同样的直

接经济损失后，在同样重建政策的情况下，模型

部门数量较多（经济结构较为丰富的地区），间接

经济损失也略大。在本文研究中发现，在保障直

接损失数据和当地投入产出表数据能获得的情况

下，部门尽量选择多些，特别是研究区主要受灾

部门和恢复主导部门，保证这些部门不被合并掉。

因为部门过少，不稳定性增大，本文研究建议使

用ＡＲＩＯ模拟部门应该在１２个部门以上。本文结
论为使用ＡＲＩＯ模型评估巨灾时，科学进行部门分
类提供建议，并对不同数量部门对评估结果的精

确性进行了探讨，增强了ＡＲＩＯ模型的适用性，为
科学制定灾后恢复重建策略和为社会的可持续发

展决策服务。
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《灾害学》２０１３年的影响因子及其期刊主要评价指标

据《２０１４年版中国科技期刊引证报告（扩刊版）》（万方数据股份有限公司，北京：科学技术文献出版
社，２０１４年９月），《灾害学》杂志２０１３年的影响因子为１５９９（参与统计的６４３５种期刊的影响因子平均值
为０４８９，≥１的期刊为６３１种）。

《灾害学》２０１３年的主要期刊评价指标

总被引频次 影响因子 即年指标 他引率
引用

期刊数

学科扩散

指标

学科影响

指标

平均

引文数

基金

论文比
Ｈ指数
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