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摘!要$ 自然灾害经济恢复力研究已成为优化灾害综合风险管理与提高防灾减灾能力的重要途径! 经济恢复力如

何衡量以及灾后重建资金对经济恢复力的影响如何值得研究! 而基于经济学机理的间接经济损失评估模型! 为构

建灾后重建资金+ 效率与灾后经济恢复力变化间的定量关系的模拟提供了新的方法, 因此! 以武汉市 $%&> 年 ? 月

>日期间大暴雨洪涝灾害为例! 利用自然灾害间接经济损失动态评估模型! 模拟重建资金与效率变化下暴雨洪涝灾

害对武汉市造成的间接经济损失以及经济恢复到灾前所需的时间! 进而定量评估其对承灾体经济恢复力与灾后恢

复期的影响, 结果显示)

!

灾后重建资金每提高 &%%亿! 武汉市灾后经济恢复力提高近三分之一! 灾后恢复期缩

短 &$[*

"

重建效率每提高约 &W"! 武汉市灾后经济恢复力提高略高于五分之一! 灾后恢复期缩短 &&[*

#

两者

同时提高则使其经济恢复力平均提高达四分之三! 灾后恢复期缩短五分之一, 研究结果能从灾后重建的资金与效

率两方面出发! 强调对承灾体经济恢复力的影响! 并为政府灾后重建分配方案的制定提供定量化的依据,
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!!由气候变化引发的自然灾害频发! 不仅对灾
区经济系统+ 人们生命财产形成巨大威胁%&&

! 也
对我国社会经济发展+ 政策实施构成影响! #一带
一路$政策中节点城市及经济带暴雨洪涝+ 台风等
灾害的频发一定程度上阻碍政策的发展与实施%$&

,

如何提高抵抗灾害造成的损害并快速从灾害破坏
中恢复! 已成为政府与学者关注的热点与重点,

自然灾害恢复力的提出与实践%" @>&为解决相应
的防灾减灾与风险管理对策提供了出路, $%%Z 年
第二届世界减灾大会通过了#$%%Z @$%&Z 兵库行动
框架$! 明确提出构建国家和社区灾害恢复力需
求%?&

! $%&Z 年第三届世界减灾大会上通过#$%&Z @

$%"% 年仙台减灾框架$! 加入城市尺度! 将#提高
灾后恢复$灾列为四项优先行动事项之一! 进一步
提升恢复力研究在减轻灾害风险评估中的地
位%' @V&

, 恢复力评估旨在测度社会经济系统在遭受
自然灾害冲击后! 通过政府社会重建与自我调节
下不断适应灾害影响并尽快恢复到灾前水平的能

力%"!&%&

, 其评估方法目前也已得到学者的广泛研
究, 有从定性角度出发! 通过实地调研%&&&

+ 入户
访谈%&$&建立样本构建社区防灾减灾能力或利用#经
验分析$给出恢复力建设的措施%&"&

, 也有从定量角
度出发! 基于洪灾损失率模型建立损失率曲
线%&# @&Z&

! 更多的是构建指标评估体系! 利用加权
综合方法给出指标层与恢复力之间的数学
关系%&> @&'&

,

然而! 多数研究关注道路+ 房屋+ 基础设施
的破坏与恢复力之间的相互关系! 鲜有进一步发
掘灾害造成的破坏均可统一用经济损失值来衡量!

恢复力可用经济损失进行定量化表征的问题, 直
接经济损失是反映承灾体在灾害发生那一时刻抵
抗灾害的能力! 而灾害发生后经济系统由于灾害
直接损失造成的企业减产停产'房屋设备等损坏(

产生的间接经济损失%&V @$%&

! 反映的正是承灾体从
灾害造成的损害中恢复的能力! 因为间接经济损
失值表征的是承灾体从遭受灾害起到完全从灾害

!
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中恢复这一过程中的损失! 该损失属于流量! 与
#恢复力则是灾害发生后! 区域恢复+ 重建及安全
建设与区域发展相互作用的动态量! 它主要取决
于区域综合灾害风险行政管理能力+ 政府与企业
投入和社会援助水平,$的本质%$&&相同! 灾后间接
经济损失的重要性也已得到政府与学者的广泛认
可%&V @$?&

, 灾害造成的间接经济损失与恢复时间可
利用基于经济学机理的评估模型计算! 如投入产
出模型%$$ @$Z&

! 可计算一般均衡模型%$> @$?&等进行
评估,

而灾害造成的间接经济损失+ 恢复时间与灾
后重建力度关系密切, 灾后重建资金的大小以及
重建速度是影响间接经济损失大小非常重要的因
素! 重建资金与重建速度的差异会直接导致灾后
承灾体遭受的间接经济损失程度不同'图 &(, 根据
我国国情与重建体系! 重大自然灾害后会有来自
政府与社会的重建资金! 而重建资金及重建速度
本质属于灾后适应行为! 它们对间接经济损失动
态变化路径的改变'图 &(与_SKDCFK

%>&提出的恢复
力模型中灾后适应行为对承灾体恢复力路径的改
变仍高度一致'图 $(,

重建资金的变化与恢复力之间+ 重建资金在
恢复中单位时间的增长即恢复效率与恢复力之间
有怎样的定量关系值的进一步研究'图 "(,

图 &!重建资金与效率的提高对武汉市灾后间接经济损失的影响

'各曲线与!轴! !̀ &%%[围成的面积为间接经济损失值(

图 $!灾后适应行为对承灾体灾后恢复力的影响

'改编自文献%&%&

(

图 "!重建资金与重建力度变化对恢复力与恢复期的影响示意图

本文的核心思路是以间接经济损失为纽带!

分析与对比重建资金及其效率对承灾体灾后经济
恢复力的提高程度! 而非对比不同经济发展水平
之间承灾体灾后恢复力差异, 本文以武汉市
#$%&?:%?:%>$期间大暴雨洪涝灾害'以下简称#武
汉 ?-> 暴雨洪涝$(为例! 利用适应性区域投入产
出存货'-+G)@GDLCD<8ST(模型! 设定重建资金的
变化+ 重建效率的变化+ 重建资金与效率同时变
化三种情景! 模拟不同重建资金与效率变化下的
间接经济损失与灾后恢复期! 给出重建资金+ 效率
的变化与经济恢复力变化之间的定量关系'图 "(,

从重建资金与效率角度出发! 强调灾后重建对承
灾体恢复进程+ 减小灾害损失的重要性! 并为政
府灾后重建分配方案的制定提供定量化的依据,

&!数据来源与处理

&:&!研究区及案例选择
武汉市'$VaZ'b,c"&a$$b,! &&"a#&bIc&&Za%Zb

I(地处江汉平原! 位于长江干流与汉江汇流区域!

$%&>年长江流域中下游多数地区均遭受较强暴雨洪

涝灾害袭击, 其中! #武汉 ?->暴雨洪涝$作为损失

最为严重的单次灾害! 民政部国家减灾中心与国家

统计局为此启动.特别重大自然灾害损失统计制

度/

%$'&对此次灾害造成的直接经济损失与受灾人口

等灾情信息进行详细统计, 此外! 为减轻暴雨洪涝

灾害造成的内涝等问题! $%&" 年武汉市政府启动

.武汉市中心城区排水设施建设三年攻坚行动计

划/

%$V&

! 投资 &#%亿元重点治理武汉市排水系统,

&:$!直接经济损失
#武汉 ?-> 暴雨洪涝$灾情资料来源于民政部

国家减灾中心 .特别重大自然灾害损失统计制

度/

%$'&统计数据! 灾害共造成直接经济损失 '?:#

亿元! 约 &&" 万人受灾, 为保持与投入产出表中的

部门口径数一致! 根据国家经济分类标准! 将各

部门直接经济损失数据调整至 &V 部门,

&:"!固定资产存量
模型假设灾害对资本的破坏体现在固定资产

存量的损失! 因此灾后资本生产能力下降等于直

接经济损失对固定资产存量的百分比! 即)

!

"#$

%

'̀& @

&'

%

(

%

(-!

$)*

%

! !%̀ &! $! "! 0! +

'&(

式中) !

$)*

%

为灾前生产能力! &' 为各部门直接经

济损失! (为各部门固定资产存量, 本文中! 各部

门固定资产存量利用永续盘存法%"%&

! 基于武汉市

各年固定资产投资计算得到, 其中基年存量与折

旧率采用前人研究结果计算的 $%&$ 年武汉市固定

资产存量! 折旧率为 V:Z'[

%"&&

! 而 $%&$ @$%&Z 年

各部门固定资产投资数据则来源于武汉市统计年

鉴! 各年存量与投资以固定资产投资价格指数

'$%&Z &̀%%(进行不变价折算,

&:#!武汉市 $%&" 年投入产出表
由于国家与各省市统计局均未发布市级投入

产出表! 为满足模型评估需求! 本文中所用 $%&"

年武汉市投入产出表基于 GDRKM<SHF9I;898ET.F̂

$&$
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图 #!-+G)@GDLCD<8ST模型理论框架'公式及参数的说明详见文献%$#&(

'GI.F̂(技术! 由澳大利亚与国内团队构建%"$&

,

GI.F̂技术基于广泛的搜集与应用底层社会经济统
计数据的基础上展开研发! 目前已成熟应用至澳
大利亚+ 美国与全球投入产出表的开发与编制中,

$!评估模型

$:&!-+G)@GDLCD<8ST模型
本文建立的模型是基于 2<CQBFDC4F99CEF<C于

$%%' 年提出+ 并于 $%&# 升级的适应性区域投入产
出存货模型 '-RFQ<HLC+CEH8DF9GDQK<@)K<QK<GDLCDP

<8STd8RC9! -+G)@GDLCD<8ST(

%$#&

, 作为动态投入
产出模型! 在保留列昂惕夫方程简洁+ 便于计算
优点的同时! 充分考虑灾后各部门生产容量的变
化+ 生产瓶颈的处理以及各部门之间因减产停产+

产业关联影响造成的生产约束等经济响应特性!

突出灾后各部门在重建初期+ 中期+ 后期因供需
失衡导致的存货不足对整体恢复重建的异质性作
用! 以月为步长! 实时动态模拟从灾害发生到重
建完毕时间段内经济系统供需平衡的变化! 刻画
灾害对地区经济的影响! 模型现已成熟运用到洪

涝%$#!""&

+ 地震%$?!"#&

! 等多灾种的损失评估中, 模
型的理论框架对比如图 # 所示,

加入的劳动力模块遵循列昂惕夫基本理论)

即假定部门间用于生产或消费的商品或服务不可
替代! 一个部门的最终生产能力取其他各部门所

能提供的产品+ 服务 'dHD '!

%

%

! !

,#$

%

((! 劳动力

'!

'#-

%

(以及其他部门对该部门产品+ 服务+ 劳动力
需求'.&(的最小值, 模拟评估分为以下三个阶段)

'&( 引入灾害冲击+ 重建资金与效率
第一阶段为图 # 中第一行! 将灾害造成的冲击

引入到经济系统中! 资本受损为直接经济损失 &'

与其固定资本存量 (的比值'/(

%

(, 若 /(

%

e&!

表明灾后生产能力仍未恢复到灾前水平'设定灾前
水平为 &%%0(! 通过增加重建资金或提高重建效
率使生产能力相比未发生灾害时得到提高'生产能
力超额

!

%

(! 但其提高幅度最多只能达到重建资金

所能提供的上限'

!

NFf

(, 若 /(

%

e&! 表明灾后生
产能力已恢复! 其重建资金逐渐撤出! 超额的生

产能力则逐渐恢复到灾前水平'&%%0(,

'$( 灾后资本生产逐步恢复
该阶段为图 # 中第二行! 针对资本恢复! 模型

首先设定初始生产能力!

%

%

! 从需求侧利用列昂惕夫
方程求得各部门所需提供的生产能力, 其次! 考虑
超额生产能力的提高'

!

NFf

(! 从供给侧求解各部门

所能提供的生产能力!

"#$

%

, 最终依据列昂惕夫基本

理论! 取dHD'!

%

%

! !

,#$

%

! .&(作为部门生产能力,

'"(考虑灾后存货的影响及恢复结束的判定
该阶段为图 # 中第三行! 灾后恢复过程中! 基

础设施+ 道路等受到灾害冲击! 部门生产更依赖
存货量'不包括水+ 电+ 热力部门或服务部门(!

若在恢复期不同阶段不同部门存货出现不足! 通
过产业关联则会引起一系列波及影响, 因此模型
考虑存货在灾后恢复过程中的异质性! 若某部门

现有存货'1

%!2

(无法满足生产的需求存货' 1

)

%!2

(时

'1

%!2

"

1

)

%! 2(! 触发生产瓶颈! 以其他所有部门中

最小存货需求 dHD'1

%!2

3

"

1

)

%!2

! O8SF992(作为该部门

所能提供的实际生产能力'!

/$4

%

(,

最后'图 # 中第四行(! 总需求量为最终需求
'.5&(! 中间需求'67(与存货需求量'从现有存货

'1

%!2

(到目标存货'1

4#

%!2

(的差的和, 通过迭代每一时

间步长的总需求'.5&(与实际生产力'!

/$4

%

(是否相

等判断供需是否平衡, 若供需平衡'!

/$4

%

.̀&(! 承
灾体完全恢复! 若不平衡! 则继续迭代,

$:$!模型参数
模型所需外生参数如表 & 所示! 其中超额生产

能力最大值
!

NFf设为 &%&:$'[! 来源于武汉市为治
理城市内涝灾害用于治理城市排水系统等所投资
的 &#% 亿元! 该投资在#武汉 ?-> 暴雨洪涝$灾后
恢复过程发挥了重要作用! 因此本文假设将 &#% 亿
投资作为灾后恢复过程中的重建资金! 并按 $%&Z

年武汉市5g3换算百分比, 单位时间超额生产能
力增长值 &W

#

!

则根据重建资金额的大小及生产能
力的响应速度设置, 其他参数取值及参数的敏感

性分析参见文献%$#&

,

结合模型参数取值来源与其含义'表 &(! 重建

资金主要由超额生产能力
!

NFf控制! 资金的重建效
率主要单位时间超额生产能力增长值 &W

#

!

控制! 通

"&$
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过改变以上两个参数表征其重建资金及其效率的变

化! 其他参数及参数的敏感性分析请参见文献%$#&

,

表 &!重建资金与重建效率对应模型参数及取值

参数性质 名称 参数描述 数值

重建资金
!

NFf

灾后生产能力最大值
'超额生产能力(

&%&:$'[

重建效率 &W

#

!

单位时间超额生产能力增长值 &W&$%

"!灾后重建资金与效率变化对经济恢
复力影响的结果分析

":&!重建资金与效率变化参数设置
本文通过 -+G)@GDLCD<8ST模型的模拟! 以评

估得到的间接经济损失及恢复到灾前所需的时间
为纽带! 分析重建资金与效率的变化对经济恢复
力及恢复期的影响! 以期为灾后经济恢复力提供
最合理的建设方案,

重建资金变化) 在基础重建资金 &#% 亿元
'&%&:$'[(上! 每组增加 &%% 亿元的重建资金!

其超额生产能力分别为 &%$:$%[! &%":&$[以及
&%#:%"[! 控制其他参数保持不变'表 $(! 分析重
建资金的增加对经济恢复力与恢复期的影响,

重建效率变化) 在基础恢复时间 &$% R 上! 逐
级提高超额生产能力的增加量! 每组按照 &W" 的速
度提高! 最后一组时间设定为上一组的 &W$ '表
$(! 即重建效率逐级提高约 &W"! 并控制其他参数
保持不变! 分析重建效率的提高对经济恢复力与
恢复期的影响,

重建资金与效率同时变化) 基础重建资金
'&#% 亿(与时间'&$% R(与以上两组相同! 同时增
加+ 提高与以上两组相同幅度的重建资金 '&%%

亿(+ 重建效率'&W"( '表 $(! 分析两者的变化对
经济恢复力与恢复期的影响,

":$!结果对比与分析
":$:&!重建资金变化对武汉市灾后经济恢复力

影响
将 5S8KQ& 中的参数代入 -+G)@GDLCD<8ST模

型! 结果显示#武汉 ?-> 暴雨洪涝$灾害共造成
V&:V' 亿元的总经济损失! 其中包括 '?:# 亿元的
直接经济损失与 #:Z' 亿元的间接经济损失! 表明
在关注灾害造成的直接经济损失同时! 也不能忽
略其对灾区造成的间接经济损失,

本文设置 5S8KQ& 中的评估结果为基础值! 即
设定为 &%%['下同! 均保持相同设置() 若灾后重
建资金从 &#% 亿增加至 ##% 亿! 灾害造成的间接经
济损失则从 #:Z' 亿元'&%%[(下降至 %:#> 亿元
'&%:%#[(! 下降幅度为 #:&$ 亿美元''V:V>[(!

平均降幅为 &:"? 亿元'$V:VV[('图 Z(, 而经济恢
复到灾前水平所需要的时间则由$?Z R'&%%[(缩短
至 &'% R'>Z:#>[(! 缩短幅度 VZ R'"#:ZZ[(! 平
均缩短 "$ R'&&:Z&[('图 Z(,

图 Z!重建资金变化对经济恢复力影响的定量评估
'平均

#

为下一组与上一组的差值后的平均值(

而经济恢复力可用灾害造成的间接经济损
失定量表征! 恢复期可用灾后经济系统恢复到
灾前所需要的时间定量表征, 因此! 其结果表
明若将洪涝灾害后! 重建的重点集中于提高重
建资金! 每提高 &%% 亿重建资金! 可使承灾体
经济恢复力平均提高 $V:VV[! 恢复期平均缩短
&&:Z&[, 灾后重建资金的增加可较大程度降低
灾后间接经济损失的同时缩短恢复到灾前的时
间! 使灾后经济系统快速恢复到灾前水平! 对
经济恢复力提高的贡献较大, 但经济恢复力的
提高不仅依靠灾后重建资金的支持! 同时也需
要提高重建效率,

":$:$!重建效率变化对武汉市灾后经济恢复力
影响

将重建效率提高约 &W" '由 &$% R 缩短为 "%

R(! 灾害造成的间接经济损失从 #:Z' 亿元
'&%%[(下降至 &:>" 亿元'"Z:ZV[(! 下降幅度为
$:VZ 亿元 ' Z#:#&[(! 平均降幅为 %:V' 亿元
'$&:#?[('图 >(, 而经济恢复到灾前水平所需要
的时间则由$?Z R'&%%[(缩短至 &'Z R'>?:$?[(!

缩短 幅 度 V% R ' "$:?"[(! 平 均 缩 短 "% R

'&%:V&[('图 >(,

其结果表明若灾后重点提高重建效率! 即将
资金应用于重建的时间每缩短约三分之一! 承灾
体经济恢复力将提高 $&:#?[! 恢复期缩短
&%:V&[, 重建效率的提高对经济恢复力的影响相
比重建资金的增加对经济恢复力的影响低 ':Z$[!

对恢复期的影响低 %:>[! 一定程度上表明经济恢
复力的提高对重建资金的增加相比其重建效率的
提高可能更敏感, 但重建效率的评估结果是在重
建资金为 &#% 亿的情况下得到的! 若增加重建资金
的同时提高重建效率! 则能有效弥补重建资金对
灾后资本恢复程度的限制! 可能使得承灾体经济
恢复力得到更大程度的提高,

表 $!重建资金与效率变化的参数组合

名称 5S8KQ& 5S8KQ$ 5S8KQ" 5S8KQ#

重建资金变化
重建资金W亿 &#%'&%&:$'[( $#%'&%$:$%[( "#%'&%":&$[( ##%'&%#:%"[(

重建效率W'&WR( &$% &$% &$% &$%

重建效率变化
重建资金W亿 &#%'&%&:$'[( &#%'&%&:$'[( &#%'&%&:$'[( &#%'&%&:$'[(

重建效率W'&WR( &$% V% >% "%

重建资金与效率变化
重建资金W亿 &#%'&%&:$'[( $#%'&%$:$%[( "#%'&%":&$[( ##%'&%#:%"[(

重建效率W'&WR( &$% V% >% "%

#&$



!# 期 张正涛! 等) 从重建资金与效率角度定量评估灾后经济恢复力的变化"""以武汉市#$%&>:%?:%>$暴雨洪涝灾害为例

图 >!重建效率变化对经济恢复力影响的定量评估

":$:"!重建资金与效率同时变化对武汉市灾后经
济恢复力影响

将重建资金从基础值 &#% 亿增加至 ##% 亿! 重

建效率提高约 &W"'由基础值 &$% R 缩短为 "% R(!

灾害造成的间接经济损失将从 #:Z' 亿元'&%%[(

下降至 %! 且从中获益 #:V$ 亿元' @&"%:ZV[(!

若将获益部分算入影响! 其下降幅度达 &%:Z> 亿元

'$"%:ZV[(! 平均降幅为 ":Z$ 亿元'?>:'>[('图

?(, 而经济恢复到灾前水平所需要的时间则由

$?Z R'&%%[(缩短至 &&% R'#%:%%[(! 缩短幅度

&>Z R'>%:%%[(! 平均缩短 ZZ R'$%:%%[('图 ?(,

图 ?!重建资金与效率变化对经济恢复力影响的定量评估

其结果表明若重建资金每增加 &%% 亿元! 同时

重建效率每提高 &W"! 武汉市灾后经济恢复力将提

高 ?>:'>[! 恢复期将缩短 $%[! 将较大程度的提

高灾区经济恢复力! 并且其提高幅度是仅增加重

建资金情景的 $:$" 倍! 是仅提高重建效率情景的

":Z' 倍! 而恢复期缩短幅度是仅增加重建资金情

景的 &:?# 倍! 是仅提高重建效率情景的 &:'" 倍,

因此! 灾后经济恢复力的建设与恢复期的缩短需

要依靠灾后重建资金及其重建效率的同时提高!

若无法同时提高! 可将重建重点偏向于提高灾后

重建资金, 考虑到重建资金的使用并非针对一次

灾害而言'如提高城市防洪排水系统等(! 承灾体

经济恢复力的提高可有效提高防灾减灾能力! 降

低未来灾害造成的间接经济损失,

#!结论与讨论

本文基于#武汉 ?-> 暴雨洪涝$灾情统计资

料! 通过改进 -+G)@GDLCD<8ST模型! 模拟重建资

金变化+ 重建效率变化以及两者同时变化下武汉

市灾后间接经济损失与恢复到灾前所需时间! 表

征其承灾体经济恢复力与恢复期! 以期定量化的

求得重建资金与效率提高对提高灾后经济恢复力

提升的贡献, 得到结果如下,

'&( 灾害共造成总的经济损失 '':V' 亿元! 其

中直接经济损失 '?:# 亿元! 产生的间接经济损失

#:Z' 亿元! 经济恢复到灾前所需的时间为 V 个月,

'$( 重建资金每增加 &%% 亿元可使经济恢复力

提高近三分之一! 恢复期缩短约 &$[! 而重建效率

每提高 &W"则使经济恢复力提高近四分之一! 恢复

期缩短 &&[! 而两者同时提高则能最大程度的降低

灾害造成的间接经济损失甚至从中获益! 使经济恢

复力平均提高达四分之三! 恢复期缩短五分之一,

'"( 重建资金与效率同时提高对承灾体经济恢

复力的贡献是仅增加重建资金的 $:$" 倍! 是仅提

高重建效率的 ":Z' 倍! 对恢复期的贡献是仅增加

重建资金的 &:?# 倍! 是仅提高重建效率的 &:'"

倍! 表明灾后经济恢复力的建设与提高需要重建

资金与效率的同步支持! 使重建资金能在尽量短

的时间内作用到灾后恢复与建设中,

在加强恢复力概念的理解的同时! 只有将恢

复力概念中的重建强度与效率等关键要素具体化+

定量化! 才能详细揭示灾后恢复期重建资金+ 效

率与恢复力变化的定量关系! 清楚展示恢复力在

对推动灾后恢复进程对减小灾后损失的贡献, 才

能使恢复力成为#提高承灾体防灾减灾能力+ 优化

灾害风险管理政策与措施$实实在在科学依据, 这

些定量化的模型应该基于灾害学+ 经济学+ 地理

学多学科交叉,
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