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洪灾经济损失评估模型研究 (Ê )

——间接经济损失评估
α

武靖源1　韩文秀1　徐　杨2　周年生2

　1 (天津大学系统工程研究所, 天津 300072)

　2 (天津市水资源研究管理中心, 天津 300074)

摘要　根据洪灾区灾后经济运行发展状况, 从综合评价角度, 提出了洪灾间接经济损失评估的方法及
数学模型。针对所研究的洪灾区, 建立了地区间投入产出表, 给出了各产业部门的投入- 产出约束、交
通运输网约束、库存约束、产品需求约束, 以及间接停减产损失、产品积压损失、投资溢价损失的计量
方法。从国民经济整体效益出发, 建立了计算洪灾间接经济损失下限的多目标优化模型。
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A Study on the Evaluat ion T heo ry and M athem at ical M odel
fo r Econom ic L o ss of F lood D am age (Ê )

—— Indirect Econom ic L o ss
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Abstract　A n evaluation m ethod and a m athem atical model fo r indirect econom ic lo ss of

flood dam age are p resen ted in th is paper. A cco rding to the region of floodp lain , the in2
put2outpu t tab le is constructed. Inpu t2outpu t constra in ts, t ranspo rta t ion system capaci2
ty constra in ts, sto rage capacity constra in ts and p roduct dem ands constra in ts of every

secto r are given. M easurem ents of indirect co st of shu tt ing dow n o r slow ing p roduc2
t ion, co st of pu lling up p roduct and co st of investm ent p rem ium are suggested. T he

m ult i2objective op tim al model is given fo r indirect econom ic lo ss of flood dam age.

Keywords　flood dam age; evaluation model; indirect econom ic lo ss

1　引言
洪灾间接经济损失不仅与直接经济损失有关, 而且与灾后是否能够迅速恢复生产能力、形成最佳生产

力布局等经济管理体制因素有关。本文依据间接经济损失的可减量与不可减量概念, 建立间接经济损失下

限的评估模型。

2　地区间投入产出分析
2. 1　灾区灾后经济发展模式
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灾区灾后经济发展模式有以下三种典型类型: 1) 灾后重建时资本和技术迅速涌入, 生产力重新布局,

产业部门比例重新调整, 各种资源得到优化配置, 国民经济发展速度加快。2) 与上述情况相反, 表现出另一

种极端情况, 灾后经济发展速度放慢, 洪灾造成的影响很大, 消除缓慢。3) 洪灾对灾区经济发展的影响很

小。

本文假设, 灾区灾前、灾后经济运行模式相同, 无经济结构变化。

2. 2　地区间投入产出表

　　 灾区作为社会经济子系统, 其内部产业间、内部产业与其接壤地区的产业间相互关联。为反映洪灾间

接经济损失的空间特征, 构造了地区间价值型投入产出表, 如表 1。

表 1　 价值型地区间投入产出表
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　　 为使间接经济损失降到最低限度, 灾后区内外经济系统运行状态应调整到最优状态。此状态的调整是

一多目标问题。据此, 建立间接经济损失下限评估的多目标优化模型。

3　投入产出约束方程
应用投入产出方法量化直接经济损失对区内外各产业投入产出的影响。设灾区内外各产业灾前预期

年总产出矩阵为 EN 及 EX , 灾后区内外各产业总产出减少量矩阵为DN 及D X , 区内外各产业部门的投

入、产出系数矩阵为B 及A 。灾前区内产业最终产品库存向量 u , 区内外中间投入库存矩阵V 及 I , 灾后区

内产业最终产品剩余库存向量UA , 区内外中间投入剩余库存矩阵V A 及 IA 。灾后年终区内产业最终产品

库存向量为U F , 区内外中间投入库存矩阵V F 及 IF , 区内投入约束方程为:

S 3i
+ (n õ nei - n i) õ E i = nõA i õN E - I 1i - GN i + IN i, i = 1, 2, ⋯, n

其中:

S 3i
= IV F i - IV i, IV F = V F , iv f ii = 0, IV = V A , iv ii = 0

　　 n= 1-
T 1+ T 2

365
, T 1 为洪水淹没时间, T 2 为灾后直接停产时间,

N E = (ne1, ne2, ⋯, nen) T , 　E i = (e1i, e2i, ⋯, eni) T ,

nei= 6
2n+ 2

j= 1

en ij , n i = 6
2n+ 2

j= 1

d n ij , A i = diag (a1i, ⋯, ani) ,
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I 1i= V i - V A i, g n j i = d n j i, j = 1, 2, ⋯, n,

IN i 为灾后进口区内中间投入替代品数量。

区外对区内产业投入约束方程:

S 4i
+ (n õ nei - n i) õ F i = C i õ X E - I 2i - GX i + IM i, 　i = 1, 2, ⋯, n

其中:

S 4i
= IF i - IA i, F i = (h1i, h2i, ⋯, hni) T , X E = (x e1, x e2, ⋯, x en) T

x ei= 6
2n+ 2

j= 1

ex ij , C i = diag (c1i, ⋯, cni) ,

I 2i = I i - IA ig x j i = d x j i, j = 1, 2, ⋯, n

IM i 为灾后进口区外中间投入替代品数量。

区内产业产品约束方程:

nei - (n õ nei - n i) + a i i Ε au i, i = 1, 2, ⋯, n

其中:

K i = diag (k i1, ⋯, k in) , k ij = eij , k ii = 1, i, j = 1, 2, ⋯, n

a i i = (1, 1, ⋯, 1) õ (K i õ IN ) , IN = 6
n

j= 1

IN 1j , 6
n

j= 1

IN 2j , ⋯, 6
n

j= 1

IN nj

T
,

au i = (1, 1, ⋯, 1) õ [K i õ (U - UA + I 1) ], I 1 = 6
n

j= 1

I 11j , 6
n

j= 1

I 12j , ⋯, 6
n

j= 1

I 1nj

T
,

区外产业产品约束方程:

ax j + am j Ε g d j , 　j = 1, 2, ⋯, n

其中:

ax j = (1, 1, ⋯, 1) õQ j 6
n

i= 1

[ (nei - nõ nei + n i) õ H i - S 4i
] ,

H i= (h1i, h2i, ⋯, hni) T , Q j = diag (q j1, ⋯, q jn) , q ij = J ij , q ii = 1, i = 1, 2, ⋯, n

am j = (1, 1, ⋯, 1) õ (Q j õ IM ) , IM = 6
n

j= 1

IM 1j , 6
n

j= 1

IM 2j , ⋯, 6
n

j= 1

IM nj

T
,

g d j = (1, 1, ⋯, 1) õ (Q j õ i2) , I2 = 6
n

j= 1

i21j , 6
n

j= 1

i22j , ⋯, 6
n

j= 1

i2nj

T
。

区外投入产出约束方程:

(x ei - x d i) õ J i Φ ED i + I I i, i = 1, 2, ⋯, n

其中:

x d i= 6
2n+ 2

j= 1

d x ij , x ei = 6
2n+ 2

j= 1

ex ij , J i = (J 1i, J 2i, ⋯, J ni) T ,

ED i = D i õ X E - D T X i, D i = diag (d 1i, ⋯, d ni) ,

D T X i = (d x 1i+ n , d x 2i+ n , ⋯, d x ni+ n) T ,

I I i 为区外 i 产业进口区外中间产品替代品数量。

(x ei - x d i) õ G i Φ N D i + IO i, i = 1, 2, ⋯, n

其中:

G i = (g 1i, g 2i, ⋯, g ni) T , N D i = nõB i õN E - D TN i,

B i = diag (b1i, ⋯, bni) , D TN i = (d n1i+ n , d n2i+ n , ⋯, d nni+ n) T

　　IO i 为区外 i 产业进口区内中间投入替代品数量。

4　 区内产业库容约束

68 系统工程理论与实践 1998 年 12 月



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

区内外产业最终产品的单位价值量2体积量转换向量为 YU 及 T I , 区内产业库容约束为:

U F Ε U , IF Ε I , V F Ε V , si Φ sl i, 　i = 1, 2, ⋯, n

其中: sl i 为区内 i 产业库存上限,

si= uf i·tu i+ if v i+ vf v i,

uf i= ua i+ IY 1
i + IY 2

i + n· (en i2n+ 1+ en i2n+ 2) - d n i2n+ 1- d n i2n+ 2- YN 1
i - YN 2

i ,

if v i= (1, 1, ⋯, 1)· (A I i·T I ) , A I i= diag ( if 1i, ⋯, if ni) , 同理可得 vf v i,

vf ii= va ii+ in ii+ n·en ii- d n ii- (nei- n i)·eii

5　 交通运输网容量约束
应用运输问题建模方法建立交通运输网容量约束, 本文从略。

6　产品需求约束
区内外对区内最终产品需求下限为YN 1及YN 2, 因区内最终产品产量低于区内外需求下限需进口的

替代品数量为 IY 1 及 IY 2, 区内最终产品需求约束:

nõ en i2n+ 1 - d n i2n+ 1 + iy 1
i Ε y n1

i , i = 1, 2, ⋯, n

nõ en i2n+ 2 - d n i2n+ 2 + iy 2
i Ε y n2

i , i = 1, 2, ⋯, n

同理可得区外最终产品需求约束, 本文从略。

7　间接经济损失下限评估的多目标优化模型
7. 1　停减产损失

区内 i 产业停减产损失 si i 为: si i = 6
2n+ 2

j= 1

[en ij - (n õ en ij - d n ij ) ], i = 1, 2, ⋯, n,

区外 i 产业停减产损失 sx i 为: sx i = 6
2n+ 2

j= 1

(ex ij - d x ij ) , i = 1, 2, ⋯, n

7. 2　产品积压损失

设社会折现率为 is, 则区内 i 产业产品积压损失 p u i 为:

p u i = (uf i - u i) + 6
n

j= 1

(vf j i - v j i) + 6
n

j= 1

( if j i - i j i) õ is, i = 1, 2, ⋯, n

7. 3　投资溢价损失

以消费现值为计算单位的投资的影子价格为 p rinv , 本文间接经济损失计算以国民生产总值为计量单

位, 设国民生产总值中有 (1- s)比例的消费和 s 比例的再投资, 修正后的投资影子价格 p rinv′为:

p rinv′=
p rinv

(1 - s) + sõ p rinv
.

灾区居民财产直接淹没损失为 hs, 公共设施损失为 p b, 区内各产业最终产品中消费品损失为 lesi, 若 i 产业

最终产品为消费品, 则 lesi= (u i- ua i) , 否则, lesi= 0. 投资溢价损失 inv 为:

inv = hs + p b + 6
n

i= 1

lesi õ p rinv′.

7. 4　目标函数

根据全国各产业部门最终产品的重要程度, 将区内外 2n 个产业分成两大类, 第一类产业的最终产品

对国民经济最重要, 第二类次重要。设第一类产业共 s 个产业部门, 根据 s 个产业部门最终产品的重要性分

成 s 个优先级, 相应于 r i 产业部门的目标函数为该产业最终产品减少量极小化: Z ri
= m in (EX P ri

-

DA M ri
) , i= 1, 2, ⋯, s。(E PX ri

- DA M ri
)可为:

(E PX ri
- DA M ri

) = (n õ en ri2n+ 1 - d n ri2n+ 1) , (E PX ri
- DA M ri

) = (n õ en ri2n+ 2 - d n ri2n+ 2) ,
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(E PX ri
- DA M ri

) = (ex ri2n+ 1 - d x ri2n+ 1) , (E PX ri
- DA M ri

) = (ex ri2n+ 2 - d x ri2n+ 2).

　　 第 S + 1 级目标函数为全国洪灾造成的间接经济损失极小化:

Z s+ 1 = m in 6
n

i= 1

(si i + sx i + p u i) + inv .

7. 5　非负约束

d n ij , d x ij Ε 0, i = 1, 2, ⋯, n, j = 1, 2, ⋯, 2n + 2, IN , IO , IM , I I , IY 1, IY 2, YX 1, YX 2 ≥ 0

7. 6　现状期望损失

直接与间接经济损失总和为现状条件下频率为 f 的洪灾总经济损失 X (F ) , 现状条件下的期望损失 lso

为: lso =∫
0

1
x (f ) d f 。将 f 离散化, 应用数值积分公式计算。

8　 结束语
针对洪灾区经济运行的具体情况, 应用地区间投入产出分析, 考虑了各种约束条件, 建立了评估洪灾

间接经济损失下限的多目标优化模型。模型反映了间接经济损失不可减量的大小及其时空分布特征, 以及

洪灾对灾区经济发展的制约作用, 为防洪规划、防洪调度、防洪决策以及区域可持续发展战略的实施提供

了科学依据。
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