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【摘 要】: 随着区域经济一体化发展，某地区遭受洪涝灾害会通过产业关联对灾区外造成波及影响，准确预

估其影响大小有助于城市产业的规划建设。构建直接、波及损失集成评估框架，利用功能脆弱性曲线估算不同超大

规模淹没情景下受灾区各产业部门的直接损失，将其设置为外生冲击变量，输入混合多区域投入产出模型( Mixed-M

ＲIO Model) ，评估灾区外的波及损失，识别湖北省内洪涝灾害脆弱性区域及产业部门。主要结论如下: (1) 武汉

市中度淹没情景下造成的波及损失是直接损失的 36. 61%; (2) 从区域关联角度分析，荆门市和荆州市与省内其他

区域的产业后向关联较为紧密且更加脆弱，在超大规模洪涝灾害冲击数值模拟中所遭受的损失始终位于前列，二者

平均损失值约为损失值最小的天门神农架地区的 4. 8 和 4. 2 倍; (3) 从产业关联角度分析，省内发生洪涝灾害

造成的波及影响主要集中在农业、生活相关制造业以及居民服务业与交通运输、仓储和邮政业等生产性服务业，其

中损失值最大的生活相关制造业是损失最小的科学研究和技术服务业的百倍之多。研究结果可为政府制定防灾减灾

政策、灾后重建决策等提供参考。
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全球气候变化背景下，极端灾害事件频发。2022 年 IPCC 第 6 次评估报告以高置信度预测，未来东亚地区的极端降水将会得

到加强，且更加频繁
[1]
,洪涝灾害危险性将显著增加。应急管理部 2021 年发布的全国十大自然灾害中，洪涝灾害就占 5项，其受

灾人口、死亡失踪人口与直接经济损失占比分别高达 81.9%、93.2%和 84.9%
[2]
。随着区域经济一体化高速发展。一方面，人口和

财产不断集中，使洪涝灾害暴露性不断增大；另一方面，区域之间产业关联度增加，洪涝灾害影响范围突破了城市、省域甚至

国家，经济系统的脆弱性越来越大。已有研究表明，部分情景下灾害造成的波及损失远大于直接损失
[3,4,5]

。目前灾害损失评估也
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已逐渐转向直接、波及损失并重的研究方向
[6]
。因此，构建集成评估框架，即在明确洪涝灾害危险性与灾区直接损失的关系之后，

快速评估其对灾区外造成的波及影响，识别潜在的脆弱性区域及产业部门，对政府制定防灾减灾政策、灾后重建决策等具有重

要的现实指导意义。

为保证波及损失评估模型良好的输入条件，首先需要明确灾区内的直接损失。目前，直接损失评估已有相对成熟的方法，

即通过统计或模拟评估致灾因子的特征，如水深、流量等危险性因素的概率分布，通过资产统计和空间分析评估承灾体的暴露

性特征，再利用脆弱性曲线描述危险性强度与承灾体损失率之间的关系，最后整合 3方面评估区域洪涝灾害直接损失
[7,8,9,10,11]

。

本文使用其中较为成熟的功能脆弱性曲线来评估不同情景下灾区的直接损失。对于波及损失的评估，目前灾害领域常用的主要

有投入产出模型(I-O)和可计算一般均衡模型(CGE)
[12]
。CGE 模型的校准需要从外部获取弹性值且模型参数繁多。一方面，自然灾

害情景下的企业及区域经济系统弹性尚未明晰，简单假设弹性会导致评估结果的严重偏颇
[13]
;另一方面，现有的灾害 CGE 模型中，

关键参数取值大多是借鉴研究文献或简单赋值，没有进行充分验证，由此模拟出的结果可能与现实情况不符，导致模型的应用

能力不足
[14]

。相比之下，I-O 模型结构简单且计算方便。它以投入产出表为基础，通过一系列线性方程组来反映经济系统的内

在关联性。在地震、洪涝、台风、雾霾等灾害研究中，I-O 模型被广泛应用于波及损失的评估
[15,16,17,18]

。但是，传统的 I-O 模型

仅能计算产业部门间的损失
[19,20]

,学者们为研究灾害的区域间影响，提出和构建了多区域 I-O 模型(MRIO)
[21]
。目前 MRIO 模型多应

用于测算贸易隐含碳排放
[22,23]

及贸易隐含污染转移
[24,25]

,在多区域灾害波及损失评估研究中也有部分学者进行了探索
[26,27,28]

。然而，

无论是当前广泛使用的单区域还是多区域 I-O 模型，其大多是由需求侧驱动，将最终需求设定为外生变量，这在一定程度上会

导致对经济损失的高估
[29]

。灾害导致波及损失的实际情况为灾区部分产业的产出以及其他灾区外产业的最终需求外生，因此学

者们进一步提出了使用混合投入产出模型(Mixed IO Model)
[30]

。目前已有相关研究将其应用于评估地震等造成的经济影响
[31]

。

此外，当前的研究多针对某一具体的灾害事件评估其造成的经济损失，而没有综合分析区域和产业潜在的脆弱性。故本文采用

由供给侧驱动的混合多区域投入产出模型(Mixed-MRIO Model),计算由灾区内的产业部门产出下降，造成其他地区相关产业投入

不足形成的波及损失，进而评估灾区外的脆弱性。

综上所述，为实现直接、波及损失的集成评估以识别灾区外不同区域、产业的脆弱性，本文利用湖北省各市 2017 年多区域

投入产出数据，结合各产业部门的功能脆弱性曲线，估算各区域在不同淹没情景下的直接损失，并将此作为外生变量输入

Mixed-MRIO 模型，进一步估算灾害对灾区外造成的波及经济影响，通过对不同淹没情景下灾区外波及损失数据的综合分析，识

别湖北省内潜在的高脆弱性区域及产业部门，为洪涝灾害风险管理提供科学依据。

1 研究区概况与数据资料

1.1 研究区概况

湖北省地处长江中游，经济发展迅速，是长江经济带中承东启西的重要枢纽。省内河流湖泊众多，水系发达(图 1a),部分城

市的企业分布较为集中在水体附近(图 1b)。受东亚季风影响，每年 6～7月省内的暴雨频次高且持续时间较长，易发生不同程度

的洪涝灾害及泥石流、滑坡等次生灾害，在一定程度上制约了地区的经济发展[32]。以 2020 年发生的南方洪涝灾害为例，湖北

省共有 137.1 万 hm2 的农作物受损，直接经济损失高达 210.89 亿元。

1.2 数据来源及处理

本文所使用的投入产出数据来源于北京数智经济管理咨询有限公司(CESSR)编制的《湖北省各市 2017 年投入产出表》。数

据详细描述了湖北省各区域之间的宏观产业关联结构及贸易流动情况，包含武汉市、黄石市、十堰市、宜昌市、襄阳市、鄂州

市、荆门市、孝感市、荆州市、黄冈市、咸宁市、随州市、恩施州、仙桃市、潜江市、天门市、神农架林区共 17 个区域、42 个

产业部门。天门市和神农架林区由于经济体量较小，投入产出表中将其数据合并作为一个区域。由于部分数据资料缺失，参考

国际标准行业分类，将 42 部门合并为 15 部门。多区域投入产出表的基本结构如表 1 所示。
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表 1 多区域投入产出表基本结构

中间使用
最终

消费

资本形

成

总额

流出 流入 出口 进口 总产出

部门 1
部门 2 … 部门 n

中

间

投

入

部

门1

z⋅ s1111⋅ s z⋅ s1212⋅ s … z⋅ s1n1n⋅ s TC1 GCF1 OF1 IF1 EX1 IM1 xs11s

部

门2

z⋅ s2121⋅ s z⋅ s2222⋅ s … z⋅ s2n2n⋅ s TC2 GCF2 OF2 IF2 EX2 IM2 xs22s

…
… … … … … … … … … … …

部

门n

z⋅ sn1n1⋅ s z⋅ sn2n2⋅ s … z⋅ snnnn⋅ s TCn GCFn OFn IFn EXn IMn xsnns

增加值
vs11s vs22s … vsnns
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总投入
xs11s xs22s … xsnns

注：流出细分为国内省外流出及省内市外流出的详细数据，流入也细分为国内省外流入及省内市外流入详细数据，由于篇幅限

制不作具体展示.

2 研究方法与模型构建

2.1 直接损失评估方法

本文所涉及的直接损失评估指对商业停滞损失
[33,34,35]

的评估，其包含由淹没直接导致的建筑、资产损失以及由生命线工程等

损坏对营业造成的损失，常通过构建不同淹没深度与产业部门损失率之间的关系曲线来估计损失的分布情况。本文参考国内外

学者已有研究
[10]
,采用 Lognormal 分布函数构建功能脆弱性曲线，计算各类产业部门在不同淹没深度下损失率的概率密度和累积

概率，以此评估受灾区的直接经济损失，如公式(1)(2)。

式中：X为淹没水深；μω(ω=1,2,3)和σ分别为不同损失情况下功能脆弱性曲线函数中的均值以及标准差，各参数的取值

见表 2。

表 2 功能脆弱性曲线的估计参数

参数 制造业 原材料制造业
加工装配制造

业

生活相关制造

业
非制造业 批发和零售业 建筑业 服务业

μ1 1.274 0.604 1.741 1.942 2.574 1.353 3.036 2.977

μ2
4.534 4.093 5.279 4.101 3.905 3.434 4.016 4.205

μ3
5.512 5.804 5.597 4.790 4.441 4.406 4.120 4.808

σ
2.450 2.447 2.054 2.688 1.516 1.887 1.029 1.692

注：μ1 对应损失情况 0%≤损失率≤33.3%;μ2 为 33.4%≤损失率≤66.6%;μ3 为 66.7%≤损失率≤100%,参数数据来源于文献

[10].
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为简化计算，本文将 3种损失情况的损失率分别设定为其平均值 16.65%、50%和 83.35%,构建各产业部门的功能脆弱性曲线

如图 2 所示，随淹没水深增加，各产业部门的直接经济损失率也不断增加。但是由于不同产业的设备、资产类型以及对基础设

施等的依赖程度不同，其损失随淹没深度增加的幅度不同。例如，水深较低时其他产业的损失率大于建筑业，但随着水深增加，

由于存在大型机器设备等的淹没，导致了建筑业损失率的大幅增加从而逐渐超过其他产业。总体来看，制造业相关产业的平均

损失率始终低于非制造业相关产业。

2.2 Mixed-MRIO 模型构建

Mixed-MRIO 模型本质上是经过简化和修正后加入区域间贸易关系的投入产出模型。其计算原理为灾害冲击经济系统中某区

域的部分产业部门时，经济系统在短期内无法调整生产结构，形成局部生产资源累积或停滞，通过经济系统内在关系对灾区外

的产业部门造成影响。模型以多区域投入产出表为基础，将受灾区域产业部门的直接经济损失归为总产出层次的系统外生变量，

通过建立相应的线性方程组来反映各产业之间的技术经济联系和分配关系。不失一般性，以 3 区域 2 部门的经济系统为例来阐

述 Mixed-MRIO 模型的基本原理：式(3)为最基本的多区域投入产出模型的形式，其中，xi 表示 i 区域各部门总产出的列向量

,fi 表示 i 区域的消费者对各部门最终需求的列向量 ,ĉij 表示区域 i和区域 j 之间的商品贸易系数矩阵
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，Ai 为 i 区域的区域技术系数矩阵 ;设 I 为单位矩阵，将式(3)中的 f1,f2,x3 三个变量移到方程组右边作为系

统的外生变量，变型得到式(4),式(4)的矩阵形式如式(5)所示，进一步变型可以得到式(6)。
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同理，研究包含 16 区域、15 部门的区域经济系统，对应的混合模型可由式(3)～(6)的方法推导，得到式(7)。其中，内生

变量用上角标“en”标出，外生变量用“ex”标出。Δxex表示受灾地区受到的直接经济影响；Δfex 表示灾区外各部门的最终

需求变化，设其为 0。区域技术系数矩阵 ,区域贸易系数矩阵 C= ,当灾害

冲击某个区域时，用 M
[,225]

和 M
[,-15]

分别表示(I-CA)矩阵的前 225 列和后 15 列，同理，用 N
[,225]

和 N
[,-15]

分别表示 C矩阵的前 225 列

和后 15 列。Δxen表示灾区外受到的波及经济影响，Δfen 表示灾区内各部门的最终需求变化。

3 结果与分析

日本东京内阁府的《风暴潮、海啸风险评估和区划技术手册》中指出，不同淹没水深对人体及建筑物造成影响差异较大，

可将淹没水深分为 7 个等级
[36]
。其中 1 m 淹没水深被界定为中度淹没等级。本文选取此淹没等级进行灾害情景模拟，以此情景

下武汉市直接损失与灾区外波及损失评估为例，提出构建直接、波及损失同时评估的系统方法，进一步识别湖北省脆弱性区域

及产业部门。在此基础上，对湖北省内所有地级市分别进行超大规模洪涝灾害冲击数值模拟，将不同区域相同淹没深度下的损

失数据横向比较，判断中度淹没深度情景下脆弱性区域、产业识别结果的稳健性。

3.1 武汉市单一淹没水深情景下直接损失及灾区外波及损失

首先，基于 2.1 节构建的功能脆弱性曲线，确定 1 m 中度淹没等级超大规模洪涝灾害情景下，武汉市各部门的直接经济损

失率，结合多区域投入产出表中的总产出数据，即可得到各部门的直接损失。损失情况如表 3 所示，建筑业和房地产业损失最

大，其次为加工装配制造业和原材料制造业，主要原因在于这些产业部门产能数据较高。

其次，将直接损失数据输入 Mixed-MRIO 模型，估算因区域间产业关联造成的灾区外波及损失，结果如图 3所示。灾区外总

波及损失为 9 737.61 亿元，是直接损失的 36.61%。从区域层面来看，襄阳市、宜昌市和荆门市遭受的波及影响最大，分别占

总波及损失的 19.82%、18.68%和 8.12%;受影响最小的为潜江市以及天门神农架。一方面，作为中三角汽车产业集群城市，武汉

市和襄阳市汽车相关制造产业联系紧密；另一方面，武汉市、荆门市和宜昌市是湖北省内的化学工业走廊，化工行业上下游关

联较强。因此当武汉市遭受洪涝灾害，易对这三个城市造成较大影响。而潜江市以及天门神农架由于本身经济体量较小与武汉

市的联系较弱，遭受的总损失也较小。

从产业部门层面来看，原材料制造业、生活相关制造业以及加工装配制造业遭受的波及影响最大，分别为 2 054.18、1 908.63

和 1 163.02 亿元，三者合计超过波及损失总额的一半；受影响最小的为科学研究和技术服务业以及住宿和餐饮业。一方面，

制造业是经济发展的核心，而各区域制造业产业体系和分工不同，形成了不同的优势产业集群，产业间的协同发展促进了产品、

劳务等多方面的关联；另一方面，受运输成本等因素影响，湖北省内其他地区的制造业多依赖武汉市提供设备与原材料，这一

javascript:void(0);
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结果也与部分学者已有研究相符
[37]
。因此，制造业类产业遭受的波及损失较大。而科学研究和技术服务业以及住宿和餐饮业主

要受各区域内部消费需求的影响，故受影响相对较小。

表 3 武汉市中度淹没等级下直接损失情况

部门 损失率
损失值

(亿元)
部门 损失率

损失值

(亿元)
部门 损失率

损失值

(亿元)

1 44.12% 245.61 6 44.12% 560.79 11 48.73% 317.11

2 44.12% 13.10 7 62.20% 14 173.76 12 55.86% 958.52

3 48.88% 1 481.03 8 58.45% 789.90 13 48.73% 731.35

4 45.65% 1 692.03 9 55.86% 694.12 14 48.73% 214.58

5 38.17% 2 881.06 10 48.73% 503.14 15 48.73% 1 340.08

注：(1)其中数字 1、2、3…等代表产业部门编号，详见表 5;(2)鉴于部分产业部门估计参数的缺乏，估算农业、采矿业与电力、

热力、燃气及水生产和供应业直接损失时使用制造业大类的脆弱性曲线；估算交通运输、仓储和邮政业以及金融业直接损失时

使用非制造业大类的脆弱性曲线；估算住宿和餐饮业、信息传输、软件和信息技术服务业、科学研究和技术服务业以及教育、

卫生和公共管理服务业直接损失时使用服务业的脆弱性曲线.

javascript:void(0);


9

3.2 湖北省各市单一淹没水深情景下灾区外洪涝灾害脆弱性区域识别

根据上述评估框架，对湖北省内各区域分别进行相同程度的超大规模洪涝灾害冲击数值模拟，将各区域分别在中度淹没情

景下造成的灾区外波及损失数据集按区域汇总，可以得到表 4所示的结果，通过比较 16 次模拟冲击之下各区域遭受波及损失的

平均值及其占区域经济体量的平均比重，两个维度的排名越靠前则对应的区域就越脆弱。

表 4 各区域波及损失汇总

冲击区域

灾区外波及损失值(亿元)

武汉市
黄石市 十堰市 宜昌市 襄阳市 鄂州市 荆门市 孝感市

武汉市 481.86 555.66 1 818.67 1 930.25 394.60 790.89 621.97

黄石市 536.80 71.91 299.88 268.38 66.79 131.10 101.36
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十堰市 846.06 102.59 387.44 408.68 84.99 173.22 134.64

宜昌市 1 521.48 201.85 210.58 765.74 173.68 364.86 285.83

襄阳市 1 957.20 246.30 280.82 967.66 207.68 445.40 346.06

鄂州市 262.37 33.60 35.94 137.49 127.61 58.30 46.29

荆门市 574.09 74.51 81.66 291.44 293.43 62.51 108.24

孝感市 962.22 129.21 137.16 529.76 500.69 110.31 247.64

荆州市 1 168.31 151.66 165.83 601.65 597.45 129.96 281.24 220.56

黄冈市 1 002.60 136.22 139.21 557.80 521.91 122.09 255.91 194.24

咸宁市 528.95 67.48 72.92 280.46 264.21 58.11 126.74 97.46

随州市 691.78 88.58 97.24 362.74 359.08 78.22 166.61 130.15

恩施州 1 094.71 141.81 145.61 562.98 526.32 112.33 266.72 200.48

仙桃市 278.49 37.82 41.87 145.29 148.23 30.03 72.98 55.09

潜江市 207.66 26.78 29.23 106.05 109.63 21.15 52.54 38.79

天门神农架 251.39 34.46 37.13 139.17 137.98 29.53 67.30 50.70

平均损失值 792.27 130.32 140.18 479.23 463.97 112.13 233.43 175.46

平均损失率(%) 1.60 2.68 2.77 3.27 3.28 3.13 3.80 3.38

冲击区域

灾区外波及损失值(亿元)

荆州市
黄冈市 咸宁市 随州市 恩施州 仙桃市 潜江市 天门神农架

武汉市 736.81 612.51 490.95 362.28 285.69 280.95 215.92 158.60

黄石市 112.55 95.38 76.54 52.80 41.17 45.06 33.17 25.33

十堰市 160.30 133.99 105.59 77.62 61.36 61.18 48.70 35.56

宜昌市 329.67 267.71 216.16 152.31 123.01 127.54 99.24 74.52

襄阳市 408.26 332.48 262.00 191.52 143.95 159.56 121.76 92.08

鄂州市 52.26 43.70 35.65 24.58 20.13 20.65 15.57 11.57

荆门市 125.53 110.61 80.63 56.66 45.67 48.61 38.27 28.80

孝感市 219.90 178.97 141.02 100.53 79.68 85.09 64.61 48.21

荆州市 219.80 166.11 117.96 90.27 100.02 80.20 60.05
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黄冈市 225.22 150.31 105.85 79.40 89.00 68.94 51.64

咸宁市 113.17 95.42 51.54 41.49 44.36 33.93 25.31

随州市 151.90 128.21 97.80 51.71 60.18 45.23 34.06

恩施州 237.78 200.05 150.16 109.92 89.98 75.90 55.60

仙桃市 66.24 55.54 40.38 29.61 23.00 20.01 15.12

潜江市 48.06 40.61 28.85 21.05 16.39 18.56 10.09

天门神农架 61.24 50.63 38.52 27.31 21.16 23.94 17.48

平均损失值 203.26 171.04 138.71 98.77 74.94 83.64 65.26 48.44

平均损失率(%) 3.77 2.64 3.42 3.93 4.31 3.51 2.89 3.01

注：图表对角线表示本区域到本区域的波及损失，由于本模型并未捕捉区域自身的反馈效应，故所有值为空值.

观察表 4,从损失值角度分析：行方向上，无论哪个地区遭受洪涝灾害直接冲击，受波及影响最大的都是武汉市；列方向上，

冲击武汉市对各地区带来的波及影响明显高于冲击其他任何城市。比较各区域遭受波及损失的平均值，多数城市都超过百亿元。

武汉市、宜昌市及襄阳市最大，分别为 792.27、479.23 以及 463.97 亿元，约为平均损失最小的天门神农架地区(48.44 亿元)

的 10 倍之多。主要原因在于这三个城市是湖北省经济发展的核心，对省内各市形成了强大的辐射与带动作用，但也导致其易受

到其他区域相关产业的波及影响。

从损失率角度分析，虽然武汉市的平均损失值最大，但是其平均损失率(1.60%)却最小，反观平均损失值较小的恩施州，其

平均损失率却最大(4.31%),说明灾害对区域造成的影响不完全取决于损失金额，还和该区域的经济体量有关。城市的经济体量

越大、发展水平越高，其内部的产业结构就越完善，对灾害的承载力就越高。

为识别中度淹没情景下湖北省内洪涝灾害脆弱性区域，基于不同区域的平均损失值和平均损失率构建了图 4 所示的相对影

响矩阵，采用系统聚类的方法，通过损失值和损失率两个维度的排序将 16 个区域设定为 3 个等级：非常脆弱，中等脆弱和一般

脆弱。其中，两个维度排序均在前 1/3 的区域为非常脆弱，两个维度排序均在后 1/3 的区域为一般脆弱，剩余部分为中等脆弱。

由图 4 可知，中度淹没水深下，非常脆弱的区域有 2个，分别为荆门市和荆州市，中等脆弱的区域有 5个，一般脆弱的区域有 9

个。高脆弱性的区域在防灾减灾规划以及灾后重建工作开展时都应该着重优先考虑。

3.3 湖北省各市单一淹没水深情景下灾区外洪涝灾害脆弱性产业识别

类比 3.2 节，将各区域分别在中度淹没情景下造成的灾区外波及损失数据集按产业汇总，可以得到表 5 所示的结果，通过

比较 16 次模拟冲击之下各产业部门遭受波及损失的平均值及其占省内该产业经济体量的平均比重，两个维度的排名越靠前则对

应的产业就越脆弱。
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观察表 5,从各产业的平均损失值来看，不同产业部门的损失情况差异巨大。损失最大的为制造业类产业，包括生活相关制

造业(752.19 亿元)、原材料制造业(624.03 亿元)及加工装配制造业(336.66 亿元);损失最小的为科学研究和技术服务业(6.70

亿元),生活相关制造业的平均损失值是其百倍之多。各区域制造业生产所需要的设备、原材料、零部件、能源供应等在很大程

度上依赖省内其他城市，这直接导致了某区域受灾时会出现供给短缺，影响上下游的供给需求关系，扩散到整个供应链进而造

成严重的波及损失。

从平均损失率来看，损失最大的为信息传输、软件和信息技术服务业(6.68%)与交通运输、仓储和邮政业(5.18%)等生产性
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服务业。生产性服务业是与制造业直接相关的配套服务业，贯穿企业生产的上、中、下游各个环节。在制造业受损严重的情况

下，由于洪涝灾害还会造成公路、铁路及桥梁等基础设施破坏，生产性服务业的损失会进一步扩大。

为识别中度淹没情景下湖北省内洪涝灾害脆弱性产业，基于各产业的平均损失值和平均损失率构建了图 5 所示的相对影响

矩阵。同样，基于两个维度的排序将 15个产业设定为 3个等级：非常脆弱，中等脆弱和一般脆弱。由图 5可知，中度淹没水深

下，湖北省内对灾害非常脆弱的产业有 3 个，分别为农业、生活相关制造业及交通运输、仓储和邮政业，中等脆弱的产业有 5

个，一般脆弱的产业有 7 个。

表 5 各产业部门波及损失汇总

冲击区域

各产业部门编号与波及损失(亿元)

1 2 3 4 5 6 7 8

武汉市 739.55 174.98 1 908.63 2 054.18 1 163.02 303.86 265.53 572.05

黄石市 137.48 43.51 390.40 475.97 198.13 74.94 89.59 79.99

十堰市 208.29 41.53 572.55 490.28 398.83 101.35 138.76 119.99

宜昌市 452.50 61.44 1 160.26 916.10 514.41 139.12 245.09 217.74

襄阳市 549.22 89.47 1 455.67 1 207.09 725.76 207.66 290.44 269.19

鄂州市 62.35 16.19 171.64 201.28 103.20 39.36 47.37 38.55

荆门市 236.69 23.36 512.83 327.86 195.29 69.62 128.79 66.84

孝感市 342.34 51.70 911.87 682.30 317.89 123.05 163.67 142.75

荆州市 415.53 57.58 1 038.84 761.44 429.49 128.72 236.39 153.15

黄冈市 291.34 62.07 857.03 828.66 350.55 111.99 160.54 174.90

咸宁市 170.53 26.98 472.45 369.18 184.27 77.44 101.82 60.38

随州市 244.13 37.97 630.81 519.56 272.90 75.52 130.94 81.47

恩施州 378.20 49.28 1 105.78 684.58 299.76 120.94 250.81 136.99

仙桃市 136.70 12.12 328.04 164.55 94.73 24.17 50.92 34.30

潜江市 84.71 8.52 237.73 118.78 60.29 19.69 44.12 21.37

天门神农

架
114.73 12.61 280.45 182.60 77.98 24.83 44.72 40.15

平均损失

值
285.27 48.08 752.19 624.03 336.66 102.64 149.34 138.11

平均损失

率(%)
4.70 3.45 5.11 3.09 1.97 3.54 0.39 3.22
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冲击区域

各产业部门编号与波及损失(亿元)

9 10 11 12 13 14 15

武汉市 623.35 90.51 608.73 488.90 607.45 20.28 116.59

黄石市 138.59 18.63 92.06 89.06 104.25 4.18 21.45

十堰市 204.68 28.03 173.67 121.50 187.91 6.03 28.52

宜昌市 314.37 49.14 260.28 228.47 282.76 10.41 62.10

襄阳市 362.36 59.29 298.28 227.53 334.64 12.90 73.21

鄂州市 72.47 9.16 52.62 41.08 56.45 2.00 12.00

荆门市 122.29 19.12 84.47 91.41 113.79 4.49 23.84

孝感市 204.77 32.37 178.98 140.43 197.87 7.14 37.86

荆州市 219.35 38.44 204.07 162.69 247.26 9.01 49.10

黄冈市 196.04 34.38 220.13 159.95 203.29 7.59 41.86

咸宁市 116.23 17.60 88.45 75.36 118.81 3.82 18.25

随州市 127.14 23.38 117.13 97.46 154.18 5.14 25.75

恩施州 179.54 37.88 231.93 182.50 243.65 8.61 59.88

仙桃市 61.90 9.22 38.10 36.55 57.22 2.07 9.12

潜江市 43.70 7.48 26.86 41.15 53.68 1.57 5.79

天门神农

架
53.48 8.68 45.06 37.84 52.58 1.94 10.28

平均损失

值
190.01 30.21 170.05 138.87 188.49 6.70 37.22

平均损失

率(%)
5.18 1.17 6.68 3.55 4.38 0.62 0.56

注：其中数字 1、2、3…等代表产业部门序号，分别对应为 1-农业；2-采矿业；3-生活相关制造业；4-原材料制造业；5-加工

装配制造业；6-电力、热力、燃气及水生产和供应业；7-建筑业和房地产业；8-批发和零售业；9-交通运输、仓储和邮政业；

10-住宿和餐饮业；11-信息传输、软件和信息技术服务业；12-金融业；13-居民服务业；14-科学研究和技术服务业；15-教育、

卫生和公共管理服务业.

3.4 湖北省各市连续淹没水深情景下灾区外洪涝灾害脆弱性区域产业识别

本文对中度淹没深度情景下的直接、波及损失进行了定量评估，但是此情景下识别出的脆弱性区域及产业部门是否具有稳

健性，仍无法确定。为保证稳健性，进一步计算连续的多淹没水深情况下区域及产业的损失值、损失率，结果如图 6 所示。
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从区域层面来看，虽然不同区域平均波及损失值(图 6a)和损失率(图 6b)随水深上升幅度不同，但其排序基本无变化。其中，

荆门市和荆州市在连续淹没深度下其损失值和损失率两个维度的排序均始终靠前。因此可以认为中度淹没情景下识别出的脆弱

性区域具有较好的稳健性。

从产业层面来看，交通运输、仓储和邮政业损失值和居民服务业的平均波及损失值(图 6c)相当，二者排名交替变化；产业

损失率较大的产业虽然排名有小幅度变化，但总体基本保持稳健(图 6d)。但前述中度淹没深度下识别的脆弱性产业仅捕捉到交

通运输、仓储和邮政业，忽略了居民服务业。综合来看，受运输成本、产品质量等因素影响，省内农业以及生活相关制造业联

系紧密，易受到较严重的波及影响，而居民服务业与交通运输、仓储和邮政业等生产性服务业也易遭受波及。
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4 结论与讨论

随着区域经济联系日益紧密，某地区遭受洪涝灾害时会通过产业关联对其他区域造成波及影响。集成直接、波及损失评估，

识别灾区外潜在的脆弱性区域和产业部门，对政府制定防灾减灾政策、减轻区域经济损失具有重要意义。基于此，本文采用由

供给侧驱动的混合多区域投入产出模型(Mixed-MRIO),结合各产业部门的功能脆弱性曲线，系统评估不同淹没水深超大规模洪灾

情景下多区域的直接、波及损失，识别湖北省内脆弱性区域及产业部门。相较于传统的基于需求驱动的 I-O 模型在一定程度上

高估波及损失，本文的计算结果更加符合灾害冲击的实际情况。

主要研究结论为：(1)集成功能脆弱性曲线和 Mixed-MRIO 模型，从经济损失的机理层次上同时评估了灾区内直接损失以及

由供给侧驱动的灾区外波及损失，从经济损失的空间结构上分析了灾区外波及损失的分布情况，能够综合识别出最脆弱的区域

和产业；(2)尽管灾区外没有受到灾害的直接冲击，但是由于各区域间存在产业关联，仍会受到来自受灾区的波及影响，武汉市

中度淹没情景下造成的波及损失是直接损失的 36.61%;(3)从区域关联角度来看，作为湖北省重要的化学产业基地，荆门市和荆

州市与省内其他地区的产业后向关联较为紧密，超大规模洪涝灾害冲击数值模拟中两市所遭受的平均损失值和平均损失率始终

位于前列，二者平均损失值约为损失值最小的天门神农架地区的 4.8 和 4.2 倍，说明其对外部的经济依存度较高，当其他城市

发生洪涝灾害时易对其造成较严重的波及影响；(4)从产业关联角度来看，省内某城市发生洪涝灾害对其他地区造成的波及影响，

主要集中在第一产业、第二产业中的生活相关制造业以及第三产业中的居民服务业与交通运输、仓储和邮政业等生产性服务业，

其中损失值最大的生活相关制造业是损失最小的科学研究和技术服务业的百倍之多。
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本文由于资料有限，对直接损失数据估算及灾害情景设定方面做了简化处理，在未来的研究中可以改进的方向如下：(1)提

高脆弱性曲线精度。本文利用相关研究构建的功能脆弱性曲线，可能会由于区域不同、产业差异，使得灾害对经济系统造成的

影响差异较大，因此，为提高模型估算精度，可首先从提高脆弱性曲线精度入手，基于各地区历史洪灾损失数据，综合判断采

用损失率或损失状态脆弱性曲线并选取最优的拟合方法构建，进一步探究是否存在临界值、突变等可能的情形；(2)Mixed-MRIO

模型应用的假设条件为灾害不会破坏经济系统的关联结构，估算的是灾害导致的短期影响，但实际上随着灾后地区的生产重建

不同，可能会使经济系统超越原来的平衡，即改变经济系统的部分关联结构，后续研究可以考虑灾后恢复等因素对经济系统的

关联带动作用。
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