
!

第 "# 卷第 " 期
$%$" 年 & 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79"

':89$%$"

蒋新宇! 方远! 杨丽娇;基于复杂网络模型的灾害损失空间波及效应研究///以湖北省洪涝灾害情景为例"'#;灾害学!

$%$"! "#$"%& =%[ <==%! =$[9"'H,+4ZACQ:! .,+45:BC! 5,+4-AYAB7;1VBKAB8*AVV8JSOOJUK7O_AMBMKJP-7MMLBMJG 7C /7Nh

V8JT+JK̂7Pf R7GJ8///0BfACIKFJ.877G _AMBMKJP1UJCBPA7AC 3:DJA2P7gACUJO7PSTBNV8J"'#;'7:PCB87O/BKBMKP7VF787IQ! $%$"! "#

$"%& =%[ <==%! =$[9G7A& =%9"W>WXY9AMMC9=%%% <#==Z9$%$"9%"9%=&9#

基于复杂网络模型的灾害损失空间波及效应研究
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&&&以湖北省洪涝灾害情景为例
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摘!要! 随着区域经济一体化不断深入! 某个地区或部门遭受灾害冲击很容易通过产业关联对灾区外造成波及

影响( 研究灾害损失空间波及效应对于综合灾害风险管理很有必要( 该文基于 $%=$ 年中国区域间投入产出数

据! 构建地区间产业关联复杂网络! 并以湖北省洪涝灾害情景为实例! 利用复杂网络模型的相关分析方法! 探

究灾害损失空间波及效应( 研究结果发现& 湖北省严重洪涝灾害情景下! 除农业) 化学产业等对下游产业造成

严重波及影响外! 整体上湖北省洪涝灾害对上游产业的波及强度为对下游产业的 =9> 倍左右' 对比一) 二阶波

及效应! 化学产业等对上游产业的二阶波及显著增强' 分区域看! 山西) 陕西) 江苏等省区受湖北省洪涝灾害

波及影响较为严重' 从全局产业网络看! 湖北省洪涝灾害造成整体网络流通效率下降 =9$]! 引发系统性风险(

关键词! 洪涝灾害' 复杂网络' 产业关联' 损失空间波及' 湖北

中图分类号! .$$?9"" Z?"" ZW=[9[!文献标志码! ,!文章编号! =%%% <#==Z#$%$"$%" <%=%[ <%&

G7A& =%9"W>WXY9AMMC9=%%% <#==Z9$%$"9%"9%=&

!!在区域经济一体化背景下! 产业活动在部门
间) 区域间存在紧密联系! 灾害造成的社会经济
影响不再局限于灾区内部! 还会通过产业间直接
或间接的关联波及到未受灾害直接冲击的其他区
域! 形成经济损失波及效应"= <$#

( 历史灾害证明!

即使灾区物理破坏有限! 企业停产时间短! 但由
于产业间的高度关联性! 其造成的波及损失可能
非常严重! 甚至影响到整个经济系统"" <?#

( 跨区域
的经济损失波及已经成为灾害风险管理领域不容
忽视的问题(

目前关于灾害损失的研究多集中在灾区内遭
受的直接经济损失! 即有形资产$基础设施) 房屋
建筑) 生产设施等%自身价值降低或丧失所造成的
损失"[ <&#

! 对灾害损失的跨区域经济波及探究较
少( 且已有关于灾害损失空间波及的研究! 也多
关注灾区对其直接关联经济主体的影响! 很少从
关联网络的视角对损失在经济系统中的*层层波
及.展开研究( 为深入了解灾害波及影响的机制!

制定和实施更加有效的风险管理策略! 有必要利
用合理的评估方法! 进一步研究灾害损失空间波
及效应(

现阶段灾害损失空间波及研究在方法上多将
灾害模型与宏观经济系统模型结合! 以直接受灾
产业部门的产能损失作为输入条件! 引入描述社
会经济系统的可计算一般均衡$/4S%模型"# <W#或投
入产出$H<(%模型"=% <==#

! 来评估灾害损失的空间
波及效应( 但需要指出的是! 这两类经济系统模
型存在一些限制( 其一! H<(模型主要考察灾后
产业损失的后向关联波及效应! 难以评估产业部
门的前向关联损失波及问题! 且模型结构过于线
性' 而 /4S模型虽然可以从不同方面冲击! 但模
型构造复杂! 结果依赖于替代弹性等需要深度研
究的参数设置( 其二! 基于一般均衡理论的经济
系统模型难以从系统结构层面揭示损失在经济系
统中层层扩散导致的系统性风险(

始于 $% 世纪 W% 年代末的复杂网络模型! 以其
强大的泛化能力和简明的计算方式! 广泛应用于
各种复杂系统研究! 如社会关系网络"=$#

) 交通运
输网络"="#

) 生物网络"=?#

) 电力网络"=[# 等( 其主
要思想是通过*网络.定量构建系统! 借助网络特
征指标! 如系统的基本特性) 静态结构或动力学
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特征展开研究"=> <=&#

( 经济系统也是一个典型的
复杂系统! 区域经济部门间存在的投入产出关系
可用产业复杂网络来描述( 通过构建产业复杂网
络模型! 既可以从局部产业层面捕捉产业损失前
向和后向的层层波及效应! 又可以从系统结构层
面! 对整个系统脆弱性作出综合测定( 然而! 目
前产业复杂网络模型在灾害经济领域应用尚不成
熟! 仍具有较大的发展空间( 一方面! 现有研究
较少结合灾害情景! 主要以灾区产业关联完全中
断作为输入条件! 可能导致评估结果大于实
际"=##

( 另一方面! 大多数研究将行业间关系表达
为无权无向图! 仅刻画行业间是否存在关联! 没
有从真正意义上反映出产业间相互依存的技术经
济联系"=W#

(

因此! 本文基于复杂网络模型! 利用 $%=$ 年
中国 "= 省区域间投入产出表! 构建以产业为节点!

部门间投入产出系数为边权的有向加权的产业复
杂网络模型! 并以湖北省洪涝灾害情景为例! 运
用复杂网络分析方法! 捕捉灾害损失在经济系统
中的*层层波及.效应( 不仅从供给和需求两端量
化了湖北省各产业对其他地区产业的波及程度!

而且在评估对整体网络效率波及影响的基础上识
别出脆弱性产业部门(

=!研究方法

=9=!机理分析
经济损失波及指受灾产业通过上下游产业关

联或者产业要素关联而对其他未受灾区域内的产
业造成一定的影响"$%#

( 如图 = 所示! 跨区域产业
关联形成区域间产业网络( 当网络中某个节点遭
受外部灾害冲击! 在局部! 受灾产业会首先波及
到与其直接关联的产业! 将其定义为一阶产业关
联' 受到波及的产业又进一步影响与其具有投入
产出关联的产业! 将其定义为二阶产业关联( 按
此规律! 灾害损失将通过多阶产业关联! 在产业
网络中不断扩散( 从整体网络系统看! 受灾冲击
导致局部产业连接中断或减弱! 甚至产生孤立存
在的个体! 造成节点间流通性下降( 同时! 受损
连接可能会存在于多个通路之中! 进而产生更严
重的影响(

图 =!损失波及机理

=9$!投入产出关联的复杂网络建模
本文基于区域间投入产出表! 构建产业关联

复杂网络模型( 其中每个产业部门是该网络系统
中的节点! 产业部门间投入产出关系是构成网络
的弧! 关系大小为弧的权重( 考虑归一化的需要!

以部门间投入产出系数作为边权! 记作 6

%&

! 一般
6

%&

(

6

&%

"$=#

( 同时根据研究问题! 建模时不能忽略
对自身的消耗与投入! 因此本文所构建的是有自
环) 有向) 加权的复杂产业网络! 记为 %e$'!

/! "%$'为产业集! /为弧集! "e26

%&

3为权重
矩阵%( 此外! 考虑到产业灾后恢复时效以及产业
间的短期可替代性! 假设弱关联产业间不发生波
及"$$#

( 本文参考 /BNVDJ88算法! 分别计算投入产
出系数矩阵每一列非零系数的 $%]分位数作为临
界值"$"#

( 在上述产业网络的基础上! 剔除临界值
以下的弱关联! 由此建立一个更为符合现实的产
业网络(

=9"!区域间损失波及效应测度指标
基于上述构建的产业网络! 利用复杂网络相

关拓扑性质分析测度区域间损失波及效应! 包括
局部和系统两个维度(

=9"9= 加权度
在复杂网络理论中! 度被定义为与节点直接

连接的边的数量! 是描述产业网络基础结构最基
本的指标"$?#

( 加权度在度的基础上! 进一步从连
接数量和关系强度两个方面刻画产业需求和供给
情况( 同时! 纳入对直接经济损失的考虑! 以加
权度的变化衡量损失的波及效应! 并将其定义为
损失加权度( 根据关联的层级性! 损失加权度可
分为一阶损失加权度和髙阶损失加权度(

$=%一阶损失加权度( 一阶损失加权度描述受
冲击产业通过直接关联造成的损失波及情况! 包
含邻接至$入%和邻接自$出%某节点的损失波及程
度( 其中! 区域 F产业 %的一阶损失加权入度
MV

%/

F,%

定义为所有指向区域 F产业 %的有向边权与
产业 %直接经济损失率之积的和! 即

MV

%/

F,%

+

"

&+=

6

&%

\VOSS

%

(

$=%

式中& VOSS

%

为产业 %的直接经济损失率( 反映区域
F产业 %受到外部冲击后对其直接上游产业的波及
影响! 即区域 F产业 %的需求下降导致其供给侧部
门受损! 既包括 F区域产业! 也包括 F区域以外
其他地区的产业( 区域 F产业 %的一阶损失加权出
度 MV

O=L

F,%

定义为所有从区域 F产业 %出发的有向边
权与产业直接经济损失率之积的和! 即&

MV

O=L

F,%

+

"

&+=

6

%&

\VOSS

%

(

$$%

式中& MV

O=L

F,%

反映了区域 F产业 %受到外部冲击后
对其直接下游产业的波及影响! 即区域 F产业 %的
供给下降从而导致其需求侧部门受损( 同样地!

既包括 F区域产业! 也包括 F区域以外其他地区
的产业(

$$%高阶损失加权度( 高阶损失加权度是一阶
损失加权度的延伸! 由于区域间产业关联的层级
性! 损失会通过二阶产业关联) 三阶产业关联进
一步波及未受直接影响的其他产业! 循环往复造
成叠加波及效应( 区域 F产业 %的 / 阶损失加权入
度定义为指向区域F产业%的产业部门&的 / <= 阶
加权度$M

/ <=

F,&

eM

%/ / <=

F,%

\M

O=L/ <=

F,%

%与对应边权值及产
业 %直接损失率三者之积的和! / 阶损失加权出度
MV

O=L/

F,%

同理! 即&

>%=
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出于高阶损失加权度逐级成幂次增加的计算
复杂性以及相关意义的相似性! 本文只考虑二阶
损失加权度来说明间接波及( 二阶损失加权入
$出%度描述区域 F产业 %受到冲击对其上$下%游
产业的关联产业造成的波及影响! 反映某些本身
不会造成较大波及! 但因其上游或下游是大型产
业! 从而能够产生较大间接影响的产业(

=9"9$!全局网络效率
一般地! 用网络中所有节点间距离倒数的平

均值来界定全局网络效率! 其中节点间距离定义
为节点 %到节点 &所要经历的边的最小数目"$[#

( 但
对于加权产业网络来说! 仅考虑节点之间是否存
在连接! 不能体现价值流在经济系统中流动的全
貌"$>#

( 本文对传统网络效率衡量方式进行改进!

纳入对各边流量 6lP的考虑! 其含义是为满足 P单
位最终产品需求的各部门中间投入量( 采用调和
平均值的方式穷举节点间的所有连接! 通过改良
的 _AYfMKPB算法反复迭代! 迭代公式如下&

R

m

$'%

%&

e NBT

%!&!'

&

2=!$!0!93

R

m

$'<=%
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!
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%'

R

m

$'<=%

'&

R

m

$'<=%

%'

\R

m

$'<=%{ }
'&

(

$&%

式中& R

m

$'%

%&

为节点 %到节点 &之间所有路径流量的
调和平均值! 如果它们之间不存在任何连接! 则
为 %! 并以其最大值作为节点间价值流通效率的衡
量指标( 按照上述方法! 在计算所有节点对流通

效率的基础上! 以 R

m

$'%

%&

的均值来衡量整个网络的流
通效率( 由于考虑的是产业间资源的流通! 因此 9

个节点的网络最多有 9

$ 个流通路径( 根据上述描
述! 网络效率 H定义如下&

H+

=

9

$

"

R

`

$'%

%&

(

$#%

$!案例分析

$9=!研究区域
湖北省地处长江中下游地区! 人口密集! 是中

国经济高度发达的地区之一( 受东亚季风的影响!

辖区范围内降雨量大且频繁! 加之境内长江河道异
常弯曲! 洪水宣泄不畅! 是中国易爆发洪涝灾害的
地区之一"$& <$##

( 例如! $%=> 年进入梅雨季以来!

湖北省遭遇百年一遇特大暴雨! 全省大部累计降水
量 =%% m= $W[ NN! 共造成 &[%9>% 亿元的直接经济
损失( 同时! 湖北省位于中国中部! 连接南北! 贯
穿东西! 交通枢纽地位突出! 经济辐射范围广泛(

因此! 选取湖北省作为研究区具有典型性(

$9$!数据来源与处理
$9$9=!湖北省洪涝灾害各产业直接经济损失率

数据
考虑到损失数据统计的概括性和产业部门的

相关性! 根据 $%=& 年修订的4国民经济行业分类5

标准中的大类! 将 ?$ 部门合并为 =W 部门$表 =%(

同一大类部门的产业采用同一损失率( 基于王慧
敏团队"$W#有关湖北省洪涝灾害不同淹没水深下直
接损失与间接损失相关性的研究成果( 其中淹没
水深约 $ N时! 产业关联造成的间接损失占据主导
地位! 波及效应显著( 本研究选取此淹没深度作
为代表性灾害情景( 同时借鉴日本京都大学 0BKBC7

团队""%#有关洪涝灾害直接经济损失的评估研究!

估算得到代表性洪涝灾害情境下湖北省 =W 个产业
部门的直接经济损失率$表 =%(

表 =!湖北省涉及洪涝灾害的产业部门及其经济损失率
序号 =W 产业部门大类 ?$ 产业部门 损失率X]

= 农业 %= 农林牧渔产品和服务 [W9"%

$ 采矿业
%$ 煤炭采选产品' %" 石油和天然气开采产品' %? 金属矿采选产品' %[ 非金
属矿和其他矿采选产品

=W9#W

" 制造业

%> 食品和烟草' %& 纺织品' %# 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品' %W 木材加
工品和家具' =% 造纸印刷和文教体育用品' == 石油) 炼焦产品和核燃料加
工品' =$ 化学产品' =" 非金属矿物制品' =? 金属冶炼和压延加工品' =[ 金
属制品' => 通用设备' =& 专用设备' =# 交通运输设备' =W 电气机械和器材'

$% 通信设备) 计算机和其他电子设备' $= 仪器仪表' $$ 其他制造产品' $"

废品废料' $? 金属制品) 机械和设备修理服务

$=9[&

? 能源供应业 $[ 电力) 热力的生产和供应' $> 燃气生产和供应' $& 水的生产和供应 $=9%#

[ 建筑业 $# 建筑 >9#?

> 批发零售业 $W 批发和零售 $>9#"

& 交通运输业 "% 交通运输) 仓储和邮政 =&9"W

# 住宿和餐饮业 "= 住宿和餐饮 $>9&#

W 信息业 "$ 信息传输) 软件和信息技术服务 $=9$>

=% 金融业 "" 金融 =W9$>

== 房地产业 "? 房地产 ?$9=[

=$ 租赁服务业 "[ 租赁和商务服务 =>9>$

=" 科研技术服务 "> 科学研究和技术服务 $%9#[

=? 公共设施管理业 "& 水利) 环境和公共设施管理 =&9[[

=[ 居民服务业 "# 居民服务) 修理和其他服务 =#9"%

=> 教育 "W 教育 =#9=[

=& 卫生和社会工作 ?% 卫生和社会工作 =&9?%

=# 文化) 体育和娱乐业 ?= 文化) 体育和娱乐 =&9$=

=W 社会保障 ?$ 公共管理) 社会保障和社会组织 =&9$=

&%=



灾!害!学 "# 卷

$9$9$!投入产出数据
本文构建产业网络的基础数据来源于刘卫东

等""=#

! 是目前较为权威的能反映中国省际间各部
门经济联动的投入产出表( 投入产出系数矩阵是
产业网络建模的基础! 包括直接消耗系数) 完全
消耗系数) 直接分配系数) 完全分配系数等""$#

(

本文选取直接消耗系数作为产业间关联关系的衡
量( 一方面! 分配系数描述的是产业分配给其他
产业产品价值量占总产出的比例! 不能衡量依存
关系' 另一方面! 完全消耗系数中包含的间接消
耗部分与损失层层波及有悖! 即间接消耗未受影
响就不会造成波及( 相比之下! 直接消耗系数更
能反映产业间直接物料关联及技术关联! 符合损
失波及的实际( 从投入产出表的纵向来看! 第二
象限的 D

&%

表示 %部门为满足其总的生产需要 .

%

! 需
消耗 &部门产品的价值量( 运用投入产出法! 部门
%的对部门 &的直接消耗系数 8

%&

表示为 8

%&

eD

&%

).

%

!

得到直接消耗系数矩阵 ,作为网络边权! 权值越
大! 说明两部门间的消耗越大! 当一个部门受到
冲击后另一个部门遭受的波及也越大(

"!实证结果

利用上述方法与数据! 构建中国 "= 省市区 ?$

部门区域间投入产出复杂产业网络$图 $%( 该网络
有 = $&? 个节点和 = =>> ?%" 条弧! 其中湖北省所
有产业均与其他地区产业存在投入产出关系( 此
外! 湖北省各产业部门度值都比较大! 出入度均
在 $ %%% 左右! 说明与其他产业部门关联关系稠
密! 联动程度高! 有必要进一步探究其损失空间
波及效应(

图 $!复杂产业网络拓扑结构图
$审图号& 41$$%$=%"&=[ 号! 底图无修改! 下同%

"9=!局部关联波及
"9=9=!产业维度分析

通过式$=%) 式$$%可以计算出湖北省各个产
业部门在对应损失率下的一阶损失加权入度和一
阶损失加权出度! 以衡量湖北省各产业部门受洪
涝灾害冲击后对上) 下游产业造成的直接波及影
响! 如图 " 所示( 各部门一阶损失加权入度集中在
%9= m%9=[ 之间! 差异性较小( 其中! %= 农林牧渔
产品和服务$%9$[%) %# 纺织服装鞋帽皮革羽绒及
其制品$%9=#%) %& 纺织品$%9=&%) $[ 电力) 热力
的生产和供应$%9=&%等产业位居前列( 相比之下!

湖北省各产业部门的一阶损失加权出度存在较大
差异( 最大的 %& 农林牧渔产品和服务$%9&"%的一
阶损失加权出度达 %9& 以上! =$ 化学产品$%9?[%)

=? 金属冶炼和压延加工品 $%9"> %) %& 纺织品
$%9"%) $[ 电力热力的生产和供应$%9$>%等产业
的一阶损失加权出度也均大于 %9$[! 比较小的 ?%

卫生和社会工作$%9%%=%) "& 水利) 环境和公共设
施管理$%9%%#%等产业高出百倍( 总体上! 除部分
行业外! 湖北省产业对上游产业部门的一阶波及
强度高于对下游产业部门 =9[ 倍左右( 这说明! 当
湖北省发生洪涝灾害时! 需从整体上重点关注对
其直接上游产业的一阶波及情况( 纵观供需两侧!

农林牧渔产品和服务) 纺织品) 电力) 热力的生
产和供应等产业同时存在较强的上下游影响力!

其中应在防灾减灾过程中给予优先重点关注(

图 "!产业一阶波及强度分布

为进一步捕捉湖北省各产业洪涝灾害损失波
及的涟漪放大效应! 在一阶损失加权度的基础上!

利用式$[%) 式$>%计算出各产业的二阶损失加权
出入度! 结果如图 ? 所示( 对下游产业的二阶波及
强度与一阶相比! 并未发生较大变化! 造成波及
损失 较 大 的 依 旧 是 %= 农 林 牧 渔 产 品 和 服 务
$%9W[%) =$ 化学产品$%9["%! =? 金属冶炼和压延
加工品$%9"W%) %& 纺织品$%9"[%) $[ 电力) 热力
的生产和供应$%9"$%等一阶波及较大的产业( 同
样! 对上游造成较大一阶波及影响的产业大部分
二阶波及影响仍较大! 但也有部分产业发生改变(

其中! =$ 化学产品 $ %9"" %) $$ 其它制造产品
$%9"=%两个产业的二阶波及强度显著上升! %W 木
材加工品和家具行业$%9$$%显著下降( 这一变化
可能与上游关联产业的产能规模有关( 总体上!

除部分行业外! 湖北省产业对其上游产业的二阶
波及程度依旧大于下游产业! 约 =9& 倍( 这说明在
考虑损失二阶波及效应时! 从整体上仍需重点关
注各产业对其上游产业的影响(

图 ?!产业二阶波及强度分布

此外! 分别对比供需两侧一二阶波及强度发
现! 虽然理论上产业间波及强度逐层递减! 但对

#%=
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上游产业部门的波及损失! 除居民服务业外! 其
余产业的二阶波及强度均高于一阶波及( 究其原
因& 一方面! 二阶波及范围比一阶波及范围广!

一阶波及对象只涉及直接关联产业! 而二阶波及
对象则为其直接关联产业的上下游产业! 范围成
幂增长' 另一方面! 二阶波及涉及两段关联&

!

受灾产业与其上下游产业的关联'

"上下游产业
与其关联产业间的关联( 因此! 即使湖北省产业
本身不是产能较大类! 但如果其上游产业产能较
大! 上游产业与其关联产业存在较强关联! 则会
进一步产生更大波及影响( 再反观对下游产业的
影响! 大部分产业的二阶波及程度都小于一阶波
及( 这一结果表明湖北省关联产业中! 直接上游
产业相比于直接下游产业多是产能较大或规模较
大的产业! 也表明高阶波及效应仍需优先关注对
上游产业部门的影响(

综合分析对上下游的损失波及! 一阶) 二阶波
及强度四个方面! 可以发现湖北省的农林牧渔产品
和服务) 化学产品) 纺织品) 电力) 热力的生产和
供应在这四个方面均造成较大波及! 是在考虑局部
损失波及需要给予特别关注的产业( 同时其中农林
牧渔产品和服务! 化学产品同时对湖北省生产总值
贡献率较大! 是需要关注的重中之重(

"9=9$!区域维度分析
在识别出湖北省高波及产业部门基础上! 探

究受湖北省影响最严重的地区以明确损失传播路
径也具有重要的现实意义( 以一) 二阶波及强度
之和衡量总波及强度! 并按区域划分湖北省对其
余 "% 个省份的波及影响$图 [%( 其中受湖北省洪
涝灾害损失波及影响较为严重的地区有山西) 陕
西) 江苏) 广东以及内蒙古等( 从空间分布看!

受波及较严重的地区分布在长三角) 珠三角) 呼
包鄂榆城市群( 而湖北省作为长江中游城市群的
重要组成部分! 表明其损失波及与城市群之间密
切的经济联系密不可分(

图 [!受湖北省洪涝灾害损失波及强度区划图

进一步计算湖北省供需两端对其他地区的波
及强度$图 >%( 图 >B为湖北省作为需求端! 因灾
受损而减少购买! 其上游地区遭受的波及影响'

图 >D 为湖北省作为供给端! 产能受损而无法供给!

其下游地区遭受的波及影响( 通过综合对比! 山
西) 陕西) 内蒙古) 广东) 江苏等地区受湖北省
需求侧损失波及较为严重' 而海南) 安徽) 北京)

陕西等地区受湖北省供给侧损失波及较为严重(

图 >!湖北省洪涝灾害对其上下游波及强度区划图

"9$!整体网络系统波及
以洪涝灾害冲击湖北省后的产业网络效率与原

始产业网络效率对比来衡量灾害对整个产业网络系
统的波及情况( 通过式$#%计算得到原始网络效率
为 &[ ##W9?&! 表明平均每条边上的资源流量为
&[ ##W9?&万元( 当湖北省发生洪涝灾害! 所有产业
淹没水深 $ N情境下! 网络效率下降至 &? W#?9[=(

直观表明湖北省受洪灾影响后! 会对整个经济系统
的资源流通效率造成一定负面影响! 平均每两个产
业间的投入产出流量下降 W%?9W> 万元! 全局网络效
率下降 =9$]( 这一结果也验证了局部损失会引发
严重的系统性风险( 进一步分析湖北省单个产业受
损对整体产业网络效率的波及影响! 以结合局部关
联损失共同探究各产业部门的波及强度$图 &%(

图 &!湖北省各产业受洪涝灾害冲击全局网络效率变化比较分析

从图 & 中可以看出 $[ 电力) 热力的生产和供
应对全局网络流通效率造成的影响最为严重! 使
得全局网络效率下降 %9%"]! =$ 化学产品) %= 农
林牧渔产品和服务) =? 金属冶炼和压延加工品以
及 %[ 非金属矿和其他矿采选产品也产生较强的波
及影响( 此外! 对网络效率产生较强影响的产业
都集中在第一产业及第二产业中的重工业( 湖北

W%=
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省地处长江中下游! 农业资源丰富! 是我国重要的
农产品生产基地! 同时第二产业为湖北省主导产业!

占全省生产总值的 [[]! 因此从整体网络系统层
面! 需关注第一产业及第二产业中的重工业"""#

(

?!结论和讨论

本文从复杂网络视角! 在构建符合灾害损失
波及特征产业网络的基础上! 结合湖北省洪涝灾
害情景! 计算分析严重洪涝灾害情景下! 湖北省
各产业在其需求侧) 供给侧的一阶与二阶波及强
度! 以及对整体产业网络的波及影响(

结果表明&

!湖北省各产业对下游产业的波
及强度存在较大差距! 其中较大的农林牧渔产品
和服务) 化学产品) 金属冶炼和压延加工品) 纺
织) 电力热力的生产和供应等产业需重点关注(

除上述产业外! 总体上湖北省对上游产业的波及
强度为对下游产业的 =9> 倍左右! 表明从整体上需
重点关注湖北省各产业对上游产业的波及影响(

"湖北省对上游产业的二阶波及分布较一阶未发
生较大变化! 而由于关联产业是否为大型产业的
原因! 化学产品) 木材加工品和家具等产业对上
游产业的二阶波及强度有所改变! 说明在考虑二
阶损失波及问题时需较一阶有所变动(

#湖北省
各产业受洪涝灾害冲击后导致整体网络效率下降
=9$]! 表明局部$湖北省%损失会引发系统性风
险(

+从区域分布来看! 山西) 陕西) 江苏) 广
东以及内蒙古等省区受湖北省洪涝灾害损失波及
影响最为严重(

灾区产业供需两侧波及强度分析有助于政府
部门明确工作重心! 确定采取*针对性.或*全覆
盖.的措施( 各产业一阶波及强度结果可以指导灾
后初期恢复工作! 中后期则需要在一阶波及强度
的基础上进一步考虑各产业的高阶波及强度( 此
外! 通过网络效率识别出的脆弱性节点产业有助
于提高整个产业系统的抗风险水平! 保障整个产
业系统的运作效率(

本文也证明复杂网络用于研究灾害损失空间
波及效应的实用性和易用性! 可以进一步推广到
不同灾害类型中( 但由于相关数据资料难以获取!

本文对灾害情景的设定做了简化处理! 未能精细
化捕捉不同强度洪灾情景下各产业空间地理位置
实际水深的损失波及情况( 其次! 本文构建网络
采用的 $%=$ 年投入产出数据! 距今相距较远! 相
关结果与目前情况有些出入! 但在经济正常运营
且未发生重大变革的背景下! 产业结构短时间内
不会发生太大变化! 且变化的产业数量不会太多(

因此! 基于 $%=$ 年数据的研究结果仍具一定指导
意义! 且并不影响本文旨在提出一种研究方法来
研究灾害损失波及效应的初衷( 未来随着相关数
据的公开与成熟! 以上两点将得到进一步完善(

此外! 本文主要考虑产业间投入产出关联网络!

而实际上产业间存在多种关联关系! 如交通运输
网络等! 构建包含多重关联要素在内的复杂网络
模型来探究灾害损失空间波及效应是未来研究的
方向(
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