
书书书

!

第 "# 卷第 $ 期
$%$$ 年 & 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79$

,:;9$%$$

于小兵! 吴雪婧! 陈虹! 等<基于灾害 /4=模型的台风灾害间接经济损失评估"""以广东省台风#山竹$为例%'&<灾害学!

$%$$! "#'$() $> ?$@<%5)ABC7DBEF! G)AHIJBEF! /3=+37EF! IKC8</7L:;IMIENBOI,NNINNLIEK7P0Q:M77E RBNCNKI;=S7E7LBS

-7NNTCNIU 7E RBNCNKI;?/4=V7UI8"KCWI0Q:M77E VCEFWMHKBE 4HCEFU7EF2;7OBESICNCE IXCL:8I%'&<'7H;EC87P/CKCNK;7:M787FQ!

$%$$! "#'$() $> ?$@9U7B) >%9"YZY[J9BNNE9>%%% ?@>>A9$%$$9%$9%%\<&

基于灾害 /4=模型的台风灾害间接经济损失评估
!

!!!以广东省台风"山竹#为例

于小兵! 吴雪婧! 陈!虹! 吉中会! 王旭明

'南京信息工程大学 管理工程学院! 江苏 南京 $>%%&&(

摘!要$ 基于 $%>\ 年广东省社会核算矩阵! 构建灾害可计算一般均衡模型! 评估了强台风#山竹$给广东省

造成的间接经济损失* 模拟结果表明) 从宏观层面看! 台风#山竹$造成的全部损失占当年广东省 4R2的

$9Z&\]+ 居民收入受灾害影响减少了 $9#"$]! 居民对商品的消费量也随之降低 >9\Y]+ 进口商品量显著下

降! 除制造业商品出口价格有轻微上涨外! 其它各类商品出口价格均有不同程度的下跌* 从产业层面看! 除

采掘业外! 灾后几乎所有行业的产出均有所下降! 其中! 建筑业的下降程度最为显著! 降幅达 $9&"#]+ 与

灾前相比! 台风灾害使得各部门的租金率下降! 下降幅度为 %9$$\] "̂9Y$@]* 经过参数敏感性分析! 表明

所构建的灾害 /4=模型是稳健的! 模拟结果可为政府后续开展应急管理工作提供参考*
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!!近年来! 极端灾害频发给人类社会带来巨大
的生命和财产损失* 据统计! $%$% 年全球共发生
">" 次自然灾害! 造成 >\ %@$ 人死亡! 直接经济损
失高达 > #">9"" 亿美元%>&

* 防范和减轻灾害风险
已成为全人类的共同挑战* 我国是世界上自然灾
害最严重的国家之一* 以台风灾害为例! 平均每
年有 # 个左右的台风在我国浙江, 广东等沿海发达
地区登陆! 造成了巨大的经济损失和人员伤亡情
况* 因此! 对灾害所造成的损失进行科学合理的
评估是开展灾后救助工作, 优化灾害风险管理的
重要依据*

灾害造成的直接经济损失! 如人员伤亡, 家
庭财产受损, 农作物受灾等! 可在灾后通过调查
统计得出%$&

* 而间接经济损失是指由直接经济损
失迁延作用而派生的其他经济损失! 如因机器设
备受损停产造成的损失, 上下游关联引发的企业
潜在损失%" ?&&

* 目前! 灾害损失评估工作多围绕直
接经济损失展开%\ ?@&

! 间接经济损失则因其#潜在
性$较少涉及* 但在当代国民经济体系中! 产业部
门间存在高度的依赖性! 灾害对其任何一个部分

的影响都会通过产业链传导到其它部分* 特别是
对于重大自然灾害而言! 间接经济损失涉及的范
围更广! 影响更深! 其损失要远高于直接经济损
失%Y&

* 因此! 对间接经济损失的评估有利于提高
对灾害损失的认识程度! 优化抗灾救灾资源分配*

间接经济损失评估方法以投入产出'_E:HK?

(HK:HK! _(( 模型和可计算一般均衡 '/7L:HKCD8I

4IEI;C8=̀HB8BD;BHL! /4=(模型为主%>% ?>$&

* 郑德权
等%>"&将经济系统对灾害的反应过程划分为损失扩
展, 损失持续, 功能恢复三个阶段! 构建了动态
非正常投入产出模型来研究灾害发生不同阶段对
经济产出的影响程度* V,*_+等%>&&运用区域投入
产出模型模拟了地震, 洪水等自然灾害对意大利
社会经济造成的冲击* A_=等%>\& 以 /4=模型为基
础对 $%%@ 年特大暴雪灾害造成的间接经济损失进
行了评估! 发现暴雪给湖南省造成的间接经济损
失高达 \%9& 亿元! 远超过直接经济损失* G,+4

等%>Z&将暴露 ?响应函数与 /4=模型相结合测算了
因大气污染对北京整体经济系统造成的间接经济
损失*

! 收稿日期) $%$> ?>% ?>Z!!!修回日期) $%$> ?>$ ?$$
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_(模型可以反映经济系统各部门间的关联性!

但缺乏对经济本身弹性的考虑%>#&

* 与之相比!

/4=模型则突破了前者刚性的限制! 采用非线性
的表达形式! 综合考虑了生产要素间的相互替代
性以及经济弹性! 为损失评估提供了一个灵活的
研究框架%>@&

* 通过对比分析灾害发生前后均衡状
态的差异来研究灾害对整个经济系统造成的影响*

考虑到台风是我国沿海地区最常见的自然灾害!

本文以 $%>@ 年强台风#山竹$为例! 构建了广东省
灾害 /4=模型! 分别从宏观经济层面和产业层面
评估#山竹$对广东省经济系统的影响* 本研究扩
展了 /4=模型在台风灾害损失中的应用! 也为政
府部门灾后重建工作提供了科学参考*

>!研究方法

>9>!/4=模型介绍
可计算一般均衡模型'/7L:HKCD8I4IEI;C8=d

`HB8BD;BHL! /4=(是将经济学家瓦尔拉斯提出的一
般均衡构造变为可反映现实经济特征的实用型分
析工具* 它以经济学中的一般均衡理论为基础!

通过效用函数和利润最大化函数在各个经济主体
之间建立起数量联系! 进而观察到经济系统部门
间的交互作用* /4=模型利用价格机制将要素市
场, 产品市场等多个市场相关联! 探究国民经济
各部门间的连锁效应* 目前! 该模型已被广泛应
用于能源环境政策%>Y&

, 国际贸易%$%&

, 财政税
收%$>&等领域*

>9$!模型构建
>9$9>!基本模型结构

参考潘浩然%$$& 的框架! 构建了生产部门, 居
民, 政府在内的多部门灾害 /4=模型! 具体包括
生产模块, 贸易模块, 经济主体行为模块, 劳动,

资本要素模块以及均衡模块* 该部分所包含变量
众多! 为方便起见! 统一将其意义解释放置在附
录表 >*

'>(生产模块* 本文假设一种生产活动只生产
一种对应的商品! 如农业部门只生产农业类型的
商品* 部门的产出直接转化为在市场上流通的相
应商品* 如图 > 所示! 生产函数的第一层为中间投
入 !与增加值 "合成的总产出函数! 其函数形式
为恒替代弹性'/=1(生产函数! 如式'>(所示* 生
产函数的第二层分别描述了中间投入和增加值的
构成* 其中! 中间投入品的需求用 -I7EKBIP生产函
数表示! 各项投入商品间为固定比例关系! 如式
'$(所示* 增加值的投入用 /?R生产函数表示!

选择劳动, 资本要素作为增加值的构成要素! 见
式'"(*
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图 >!生产模块结构

'$(贸易模块* 与传统的全国 /4=模型不同!

本文重点研究自然灾害对省级地区的经济影响!

因此有必要将贸易模块进一步细分为国内其他地
区和国外两部分'图 $(* 为便于表达与理解! 本文
将省内自产自销 +3与流出到省外的商品 34#$合
成为 +334#$+ 将省内自产自销与国内其他地区流
入的商品合成为* 在省内产出分配上! 采用 /=0

函数刻画 +334#$与商品出口 54#$之间的替代关
系! 见式'&(* 在省内商品消费市场上! 采用 /=1

函数描述 +3356$与进口商品 556$间的相互替代
关系! 如式'\(所示* 本文所构建的灾害 /4=模
型为开放经济模型! 采用 ,;LBEFK7E 方程来刻画省
内产品与进口品间的不完全替代关系%$"&

* 该省进
出口量只占世界总量的极小一部分! 它的贸易行
为对商品的世界价格影响微乎其微* 因此! 本研
究中商品的世界价格为外生变量*
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图 $!贸易模块结构

'"( 经济主体行为模块* 本文构建的经济主体

$$
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包括企业, 居民, 地方政府和中央政府* 假设市
场为自由竞争市场! 企业只作为价格的接受者!

无权改变商品价格! 价格只受市场供求关系影响*

式'Z(代表企业资本收入是企业收入的唯一来源*

企业支出由企业对居民的转移支付和企业储蓄构
成! 见式'#(* 此外! 居民总收入和总支出构成分
别由式'@(, 式'Y(表示* 居民的消费偏好按照 /

?R效用函数实现! 在收入约束下! 居民以自身效
用最大化为原则进行商品消费* 因本文构建的灾
害 /4=模型为省级的区域模型! 故在此区分地方
政府和中央政府* 假设商品消费全部由地方政府
提供! 因而地方政府的支出由地方政府税收收入,

地方消费和地方上交中央这三项组成! 见式'>%(*

同时! 假设地方政府消费满足 /?R效用函数! 地
方消费在收入的约束下以自身效用最大化为目标*

方程'>>(, 方程'>$(分别代表地方政府, 中央政
府的收入构成函数* 中央政府的支出函数如方程
'>"(所示*
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'&(劳动, 资本要素模块* 本研究的灾害 /4=

模型采用新古典主义宏观闭合方式! 劳动, 资本
要素的供应量均由模型外的要素禀赋决定! 属于
外生变量* 同时! 生产要素可在市场上自由流动!

要素价格和商品价格均由模型内生决定*

"

$%
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'>\(

'\(均衡模块* 均衡模块主要包括商品供求平
衡, 生产要素供求平衡, 经济主体收支平衡以及
储蓄"投资均衡* 式'>Z(代表商品市场出清! 即
省内商品总供给等于总需求* 方程 '>#(, 方程
'>@(分别代表劳动, 资本要素供求平衡* 灾害
/4=模型中的经济主体收支平衡分别由式'>Y(至
式'$$(表示* 此外! 本文采用新古典主义闭合!

因而总投资由总储蓄决定! 即储蓄可以全部转化
为投资! 如方程'$"(所示*
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>9$9$!灾害冲击对经济的影响
灾害对经济的冲击直接影响到生产部门的产

出! 主要表现为农作物产量下降! 服务业营业收
入减少! 居民收入受损等%$&&

* 本研究的灾害 /4=

模型与传统 /4=模型的区别就在于引入了灾害冲
击变量! 为间接经济损失评估充当了中介作用!

见式'$&(* 在灾害 /4=模型中! 冲击变量就代表
发生的灾害* 地震, 洪水等灾害对当地的经济系
统而言是一个外生事件! 冲击变量的引入打破了
当地经济系统原有的均衡状态! 在市场机制的作
用下! 灾后经济系统会重新达到新的均衡状态*

此时新均衡下的部门产出, 要素价格, 收入等必
定与原先不同! 其中的差异可看作是灾害造成的
间接经济损失*

#A'$%! $&'( e4'$%! $&'( f#'$%! $&'(*

'$&(

式中) 4为灾害冲击变量+ #h为灾害冲击后的部门
产出+ #为灾前的部门产出*

在实证过程中! 将灾害冲击变量 4具化为灾
害冲击参数! 参数值在 % >̂ 之间* 其计算方式如
式'$\(所示* 其中! %h为生产部门的直接经济损
失+ % 为该部门当年的总产值* 以直接经济损失占
总产值的比重代表灾后部门产能下降的程度%$\&

*

鉴于实证分析中关于台风#山竹$所获灾害损失数
据为月度数据! 故在此乘以 >[>$! 将月度损失数
据进行年化! 转化为年度灾害冲击参数* 即灾害
发生前! 生产部门按原有效率进行生产+ 灾害发
生后! 生产部门效率受到影响! 产出发生变化*

对应的当地原有的均衡状态也因灾害而随之改变!

灾前与灾后两种均衡状态的转变导致产出, 劳动
力需求, 收入等经济要素发生改变! 本文结果部
分各变量的增减幅度值也由此计算得出*
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$!案例分析

$9>!研究区选择
广东地处我国东南沿海区域! 灾害性天气频

繁! 阻碍了当地社会经济的平稳运行* 同时! 作
为国内经济发展最快! 人口数量最大的省份! 其
灾害风险管理不可忽视* 而自然灾害损失评估是
优化灾害风险管理的重要前提* 基于台风为广东
最常见的灾害这一事实! 本文选择以 $%>@ 年 Y 月
>Z 日强台风#山竹$为例! 通过灾害 /4=模型分析
#山竹$对广东省经济系统造成的影响*

"$
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$9$!数据资料处理
$9$9>!数据来源

以 $%>\ 年为基准年构建广东省社会核算矩阵
'1,V表(* 数据来源包括广东省投入产出表, -中
国统计年鉴 $%>Z.-中国财政年鉴 $%>Z.-中国税务年
鉴 $%>Z.-广东统计年鉴 $%>Z.* 其中! 广东省 $%>\

年投入产出延长表是编制 1,V表的重要依据* 本模
型将 _(表 &$ 部门合并为 # 部门! 具体包括农业,

采掘业, 制造业, 建筑业, 贸易餐饮住宿业, 交通
运输业和其它服务业* 这样划分的目的主要有两个)

一是考虑到现有台风#山竹$灾害损失资料的不完整
性! 无法据此求出 &$ 部门对应的所有参数! 故合并
为 # 部门+ 二是更好地突出台风灾害对广东省农业,

交通运输业等特定行业的影响*

$9$9$!模型参数估计
模型所包含的参数可以分为三大类) 第一类

是替代弹性参数! 该类参数通常选择文献研究法
确定! 本文主要参考了郭正权等%$Z&

, 李元龙%$#&

,

谭显东%$@&的参数估计值* 第二类参数可对 1,V表
进行校准估算得到! 如规模参数, 份额参数和税
率参数等* 第三类参数为灾害冲击参数! 针对台
风#山竹$给广东省经济系统带来的影响! 选择其
中受灾较为严重的#农业$, #贸易餐饮住宿业$,

#交通运输业$, #制造业$这四个部门进行间接损
失传导模拟分析* 据广东省农业农村厅统计! #山
竹$重创农牧业生产! 农作物受灾面积达 >Y" """

ML

$

! 农业直接经济损失约 "% 亿元* -广东统计年
鉴 $%>Y.中全省第一产业生产总值为 " @">9&& 亿
元! 根据式'$\(计算得到农业部门的灾害冲击参
数值为 %9YYY "* #贸易餐饮住宿业$部门缺乏直接
经济损失统计数据! 故使用广东省统计局公布的
分行业 >"Y 月增加值与 >"@ 月增加值差额代替!

该部门全年生产总值达 >> &>$9YZ 亿元! 因而#贸
易餐饮住宿$ 部门的全年灾 害 冲 击 参 数 值 为
%9YY# &* 同理! 可推出#交通运输业$, #制造业$

的年度灾害冲击参数值分别为 %9YYZ $ 和 %9YY\ "*

"!结果与讨论

本文将农业, 贸易餐饮住宿业, 交通运输业,

制造业的直接经济损失借助灾害冲击参数引入构
建的灾害 /4=模型中! 进而通过价格机制, 供求
关系等 /4=模型所包含的经济学原理开展分析!

评估台风#山竹$给广东省造成的间接经济损失*

"9>!宏观变量的变化
从模拟结果来看! 受#山竹$影响! 广东省居

民收 入 出 现 下 降! 与 灾 前 相 比 收 入 减 少 了
$9#"$]* 对商品的消费量也随之下跌了 >9\Y]!

如表 > 所示* 同样! 收入减少导致居民储蓄额相应
下降! 下降幅度达到 $9#"$]* 综上! 居民收入,

消费与储蓄这三个宏观变量受台风影响均表现出
一定程度的下降* 在税收方面! 消费税与增值税

分别减少了 $9%\>], $9%%>]* 此外! 经过模拟
发现间接税收入与灾前相比则下降了 >9YY@]! 总
税收收入随之下跌了 $9%"Y]! 广东省政府收入下
降了 $9>\Y]* 与居民消费下降一样! 广东省政府
在#山竹$发生后对商品及服务的消费量也下跌了
%9>$>]* 需要指出的是虽然模拟结果显示两者均
出现下降现象! 但广东省政府消费下降幅度却远
小于居民消费! 仅为后者变化量的 >[>"*

表 >!台风"山竹#对宏观经济的影响 ]

变化率 变化率

居民收入 ?$9#"$ 进口商品总量 ?>9\"#

居民消费 ?>9\Y% 出口商品总量 ?>9&%\

居民储蓄 ?$9#"$ 总投资 ?"9$&"

总税收收入 ?$9%"Y 总消费 ?>9$&$

地方政府收入 ?$9>\Y 进出口 ?%9%>$

地方政府消费 ?%9>$> 存货增加 ?"9$&"

总资本收入 ?$9#"> 4R2 ?$9Z&\

!!根据模拟结果来看! 强台风#山竹$造成广东
省内 总 投 资 下 降 了 "9$&"]! 总 消 费 减 少 了
>9$&$]* 除此之外! 进出 口 商 品 总 额 下 降 了
%9%>$]* 由于广东省的总投资, 总消费, 进出口
均出现下跌情形! 省内生产总值'4R2(也下跌了
$9Z&\]* 鉴于对外贸易在广东省经济占据重要地
位! 本文在此分别从进口价格, 进口量, 出口价
格及出口量这四个方面入手! 模拟评估台风#山
竹$给广东省进出口贸易带来的影响* 从进口方面
看! 本研究构建的灾害 /4=模型假定国产品和进
口品之间满足小国假设! 即进口品价格外在给定!

广东省进口量只占国际贸易很小的一部分! 其变化
对进口品的国际价格不产生任何影响! 所以灾后进
口品的价格保持不变'图 "(* 此外! 经过模拟发现
各类商品的进口量出现了明显的下降! 农业, 建筑
业, 贸易餐饮住宿业和其它服务业的进口量与基准
线相比! 下跌幅度超过 &]* 从出口方面看! 灾害
使得广东省总体出口量下降了 >9&%\]* 除制造业商
品出口价格有轻微上涨外! 其它各类商品出口价格
均有不同程度的下跌* 农业, 贸易餐饮住宿业和其
它服务业的商品出口价格下跌幅度都突破了 >]!

该模拟结果在一定程度上验证了 4,11=T+=*等
%$#&的研究结论! 即自然灾害的发生会造成地区当年
进口与出口出现不同程度下降的情况*

图 "!台风#山竹$对广东省进出口的影响

&$



!$ 期 于小兵! 等) 基于灾害 /4=模型的台风灾害间接经济损失评估

表 $!台风"山竹#对广东省生产部门的影响 ]

增加值 中间投入 总产出 劳动力投入 资本租赁率 存货增加

农业 %9\YZ ?>9Z@Y ?%9Y\\ %9Z%$ ?$9>\Z ?$9>@\

采掘业 %9\"Z %9&Y@ %9\>" $9\@# ?%9$$\ ?$9#%"

制造业 %9$\" ?>9%"> ?>9&@Z %9&## ?$9$#Z ?"9"\\

建筑业 ?%9@&" ?$9##Y ?$9&"# ?>9$$% ?"9Y$@ %

贸易餐饮住宿业 ?%9$ZY ?>9&>> ?>9>>Z ?%9&%\ ?"9>"\ ?>9\Z\

交通运输业 %9$$$ ?%9@&$ ?%9@\> %9&%" ?$9"\% ?$9&##

其它服务业 ?%9$\\ ?>9$#\ ?%9Z@Z ?%9&@# ?"9$>\ %

"9$!生产部门的变化

从模拟结果来看! 除采掘业外! 灾后几乎所
有行业的总产出都出现了下降的情况'表 $(* 其
中! 农业部门产出值降低了 %9Y\\]* 制造业为广
东省产业部门的中流砥柱! 凭借佛山, 东莞, 珠
海等地的制造业优势! 广东经济始终位列前茅*

据模型评估结果显示台风#山竹$使制造业产出下
降了 >9&@Z]! 建筑业产出减少了 $9&"#]* 这可
能是因为台风#山竹$高达 >& >̂Z 级的风力所带来
的强破坏力所致* 且建筑业多以露天作业为主!

为防范台风风险! 境内多个建筑工地全面停工!

由此造成产出下降* 此外! 模拟结果还显示交通
运输业产出降低了 %9@\>]* 这是由于台风#山竹$

导致的大面积航班取消, 广深港高铁和杭深高铁
等多条线路停营的结果*

一般而言! 生产部门产出下降会导致相应行
业的劳动力需求减少! 劳动者面临失业危险* 但
在此次模拟中! 劳动力投入的变化并未与部门总
产出变化完全一致! 部分部门对劳动力的需求反
而增加* 以农业为例! 该部门对劳动力的需求与
灾前相比上升了 %9Z%$]* 依据熊彼特提出的#创
造性$破坏理论! 虽然灾害造成区域内原有的有形
物质财富受损! 但也促进了当地基础设施, 生产
资料的升级* 因此! 灾后会重新投入人力物力进
行恢复重建工作* 台风#山竹$发生后! 农业部门
需组织人手及时开展清沟排水, 补种改种, 病虫
防治等工作! 由此引起劳动力需求的增加* 同样!

因台风造成的水利, 电力, 道路等基础设施受损!

灾后也需投入大量劳动力进行修缮重建工作* 因
此! 模拟结果显示交通运输业的劳动力投入灾前
相比提高了 %9&%"]* 从资本租赁率来看! 灾后七
大生产部门的租金率在此次模拟中均发生了显著
的下降* 除采掘业跌幅小于 >]! 农业, 制造业,

建筑业等产业部门的资本租赁率下降幅度均超过
了两个百分点* 建筑业和其它服务业这两类原本
的存货增加值就为零! 引入灾害冲击变量之后!

其值仍然保持不变* 其余五大类的存货增加值则
呈现出明显的下降! 其中! 制造业的存货增加值
降低了 "9"\\]*

"9"!不确定性讨论

本文通过灾害 /4=模型对台风#山竹$给广东
省造成的经济损失进行了定量评估! 但仍然存在
一些不确定性* 在 /4=模型中! 弹性参数的设置
对模拟结果的稳健性有重要影响* 为保证广东省
灾害 /4=模型所得结果的稳健性! 本文分别对总
产出替代弹性参数 %

)*

, 进口替代弹性参数 %

)8

, 出
口替代弹性参数 %

).

进行敏感性检验* 参考 V,3d

V((R等%"%&的做法! 将 %

)*

在原值的基础上分别扩
大, 缩小 >%]! 模拟所得结果如表 " 所示* 可知
%

)*

的变化对宏观变量变化的方向没有影响! 对其

数值有轻微的影响* 随着 %

)*

的增大! 4R2的损失
幅度将继续增大* 当 %

)*

在原值基础上增加 >%]

时! 4R2损失变化幅度达到 %9%%\]* 在所有宏观
变量中! 本地自产自销变动幅度最大! 但也不超

过 %9%Y]* 至此! 可判定总产出替代弹性参数 %

)*

通过了敏感性检验*

表 "!

%

)*

的敏感性检验 ]

%

)*

变动幅度
?>% % g>%

居民收入 ?$9#"Y ?$9#"$ ?$9#$Z

居民商品消费 ?>9\Y\ ?>9\Y% ?>9\@&

广东省政府收入 ?$9%@# ?$9>\Y ?$9$"%

广东省政府消费 ?%9%&# ?%9>$> ?%9>Y"

居民所得税 ?$9#"Y ?$9#"$ ?$9#$Z

总投资 ?"9$@@ ?"9$&" ?"9>YY

4R2 ?$9Z&% ?$9Z&\ ?$9Z\%

广东省内流出 ?>9#%" ?>9#Y> ?>9@#Y

广东省内自产自销 ?>9>YY ?>9$@Y ?>9"#Y

!!进口替代弹性参数 %

)8

进行敏感性检验所得结
果如表 & 所示* 省内产品与进口品之间的替代弹性

参数 %

)8

的变化对模拟结果影响甚微! 所有变量均
未发生方向性的改变* 除总投资变动幅度达到
%9>&]! 其余宏观变量的变化程度均小于 %9>]*

广东省政府消费变动幅度最小! 仅在原值基础上
变化了 %9%%@]* 由此! 可判定进口替代弹性参数
%

)8

通过了敏感性检验! 即本文所得模拟结果是稳

健的* 出口替代弹性参数 %

).

的敏感性检验结果如

表 \ 所示* 值得注意的是在对 %

).

进行敏感性检验
时! 发现其变动 >%]对变量造成的影响极其微小!

\$



灾!害!学 "# 卷

只发生了 %9%%% %%>]的变化* 因而在对其保留三
位小数后! 所得结果看上去与原值完全一致* 由
此可知!

%

).

变动对模拟结果造成的影响几乎为零*

表 &!

%

)8

的敏感性检验 ]

!!

%

)8

变动幅度
?>% % g>%

居民收入 ?$9@$Z ?$9#"$ ?$9ZZ"

居民商品消费 ?>9Z>$ ?>9\Y% ?>9\#"

广东省政府收入 ?$9$&% ?$9>\Y ?$9>%>

广东省政府消费 ?%9>>" ?%9>$> ?%9>$Y

居民所得税 ?$9@$Z ?$9#"$ ?$9ZZ"

总投资 ?"9"@" ?"9$&" ?"9>"Z

4R2 ?$9#"# ?$9Z&\ ?$9\#@

广东省内流出 ?>9@#> ?>9#Y> ?>9#"\

广东省内自产自销 ?>9$YZ ?>9$@Y ?>9$@Z

表 \!

%

).

的敏感性检验 ]

!!

%

).

变动幅度
?>%] %] g>%]

居民收入 ?$9#"$ ?$9#"$ ?$9#"$

居民商品消费 ?>9\Y% ?>9\Y% ?>9\Y%

广东省政府收入 ?$9>\Y ?$9>\Y ?$9>\Y

广东省政府消费 ?%9>$> ?%9>$> ?%9>$>

居民所得税 ?$9#"$ ?$9#"$ ?$9#"$

总投资 ?"9$&" ?"9$&" ?"9$&"

4R2 ?$9Z&\ ?$9Z&\ ?$9Z&\

广东省内流出 ?>9#Y> ?>9#Y> ?>9#Y>

广东省内自产自销 ?>9$@Y ?>9$@Y ?>9$@Y

!!通过对以上三类参数进行敏感性检验! 发现

替代弹性参数的变动对模拟结果的影响十分微小!

在可接受范围内* 即本研究所构建的灾害 /4=模

型是稳健的! 参数设置对模拟结果的影响在可控

范围内* 本文所得结论可为政府开展灾后管理工

作提供参考*

&!结论与展望

本文以 $%>@ 年台风#山竹$为例! 运用灾害
/4=模型评估了台风给广东省造成的间接经济损

失* 结合模拟所得结果进行分析! 主要结论如下)

'>(从宏观变量层面看! 模拟发现强台风#山

竹$导致广东省生产总值下跌了 $9Z&\]* 省内各

类商品的进口量受台风影响均出现了明显的下降

情况* 农业, 建筑业, 贸易餐饮住宿业和其它服

务业的进口量下跌程度尤为突出* 就出口量而言!

广东省总体出口量较灾前下跌了 >9&%\]* 除制造

业商品出口价格轻微上涨 %9>&]! 其余各类商品

出口价格均有不同程度的下降* 此外! 与灾前相

比居民收入减少了 $9#"$]! 对商品消费量也随之

降低了 >9\Y]* 受山竹影响! 总税收收入也下跌

了 $9%"Y]*

'$(从产业部门层面看! 根据模拟结果显示台

风#山竹$对广东省七大行业的产出均有不同程度

的影响* 其中! 制造业, 建筑业, 贸易餐饮住宿

业的 部 门 产 出 下 降 最 为 明 显! 分 别 下 跌 了
>9&@Z], $9&"#], >9>>Z]* #山竹$在造成部门

产出普遍下降的同时! 却在一定程度上增加了某

些部门的劳动力投入人数* 农业, 采掘业, 制造

业, 交通运输业的劳动力投入与灾前相比分别增

加了 %9Z%$], $9\@#], %9&##]和 %9&%"]* 此

外! 灾后产业部门的租金率均发生了显著下降!

其中! 建筑业, 贸易餐饮住宿业以及其它服务业

的资金租赁率下跌幅度均超过 " 个百分点*

灾害对经济的影响具有复杂性和差异性! 不

同尺度的灾害给各地区经济系统造成的影响不能

一概而论* 对于经济基础优越的地区! 灾害可能

反而会促进 4R2的增长* 对此! 在后续研究中考

虑将空间因素融入进 /4=模型中! 研究同一灾害

对不同区域经济的影响* 最后! 本文仅是对台风

灾害给广东省造成的间接经济损失进行了评估!

未来将继续深耕 /4=模型! 加强对模型可靠性的

研究*
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灾!害!学 "# 卷

附录表 >!模型参数

参数 含义 参数 含义

($ 总产出 /=1 函数的技术参数 )* 总产出 /=1 函数的指数参数

! 总产出 /=1 函数中中间投入的份额参数 " 总产出 /=1 函数中增加值投入的份额参数

-. 中间投入的投入产出系数 (" 增加值函数的技术参数

"

0

增加值的劳动投入参数 "

2

增加值的资本投入参数

(7 /=0函数的技术参数 #

/=0函数的份额参数

). /=0函数的指数参数 )8 ,;LBEFK7E 方程的指数参数

(( ,;LBEFK7E 方程的技术参数 $

,;LBEFK7E 方程的份额参数

# 灾前产出 4 灾害冲击变量

! 中间投入 " 增加值投入

#A 灾后产出 %h 直接经济损失

% 总产值 / 劳动投入量

1 资本投入量 + 本地生产的商品

+334#$ 本地自产自销与流出商品之和 54#$ 出口商品

$% 生产部门 $&' 广东省区域

,, 商品 ;; 居民

<7# 总税收 +, 本地市场消费的商品

+3356$ 本地自产自销与流入商品之和 556$ 进口商品

;;: 居民总收入 ;;/: 居民劳动收入

;;1: 居民资本收入 /<7;; 地方政府对居民的转移支付

7/4 劳动要素总支出 714 资本要素总支出

/<4 地方政府总支出 ;;4 居民总支出

;;,6 居民消费 ;;% 居民储蓄

;;7# 个人所得税 96: 企业总收入

961: 企业资本收入 964 企业总支出

967;; 企业对居民的转移支付 96% 企业储蓄

/<: 地方政府总收入 ,<7/< 中央下拨地方

7#7/< 地方税收收入 /<5@" 地方政府投资

,<4 中央政府总支出 ,<% 中央政府储蓄

/<,6 地方政府消费 /<7,< 地方上交中央

,<: 中央政府总收入 7#7,< 中央税收收入

7/: 劳动要素总收入 %, 存货变动

71: 资本要素总收入 / 劳动要素禀赋

1 资本要素禀赋 7%(" 社会总储蓄

55@" 国外投资 35@" 国内其他地区投资

5@" 固定资本形成

@$


