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基于cGE模型的环境灾害经济影响评估
——以湖南雪灾为例
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摘要环境灾害(比如．气象灾害、荒漠化等)不仅仅造成直接损失(比如。厂房、设备破坏和粮食欠收等)．而且会导致经济系统产业

链中断．进而影响到区域经济的正常运行。本文以2008年南方雨霄冰冻灾害为例．基于cGE模型，评估交通中断对湖南省的间接经

济影响。为刻画灾害冲击．CGE模型的改进包括：为反映灾害的区域性。将全国ccE模型降尺度为区域模型；为反映灾后应急情景．

选择资本市场宏观闭合规则为资本在部门之间不流动；为反映货物周转■变化．在生产模块增加效率参数；为反映旅客周转量变化。

选择劳动力宏观闭合规则为新古典闭合。研究表明：①对于重大环境灾害．间接经济损失甚至比直接损失大i②2008年重灾引起的

湖南省交通瘴痪．造成的问接经济损失为50．4亿元(以增加值表示)．约占湖南省前两个月(；DP的3％：@值得注意．由于产业之间相

互关联．简单叠加各产业单独破坏造成的经济损失．往往夸大整个行业同时破坏造成的经济损失。
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随着全球环境问题日益严重，环境灾害事件呈现频率

增多、强度增大、损失加重的趋势_?。近年来，发生在我国

的南方雨雪冰冻灾害、汶川地震、舟曲滑坡泥石流以及西

南干旱等环境灾害事件，造成了巨大的人员伤亡和财产损

失。为提高灾害风险管理水平，加快灾后恢复重建，自然

灾害损失评估逐渐成为可持续发展学科中的热点问题口1。

自然灾害造成的损失，通常分为三个层次：直接经济损失，

指受损居民住宅、基础设施和厂房设备等的恢复重置成

本；间接经济损失，主要指因产业链中断造成的可市场化

评估的损失；宏观经济损失，指灾害对受灾省份、全国、甚

至全球宏观经济指标(GDP，物价，税收和就业等)造成的

影响‘3“1。

在我国，自然灾害直接损失评估相对成熟，政府部门

的统计、新闻媒体的报道，也大都只涉及直接经济损失。

然而，仅透过直接损失无法全面衡量一场灾难的影响程

度。现代经济社会高度发展，产业部门之间关联程度越来

越高。环境灾害对电力、交通等关键产业部门造成破坏

时，将通过产业关联影响到经济系统其他产业，甚至影响

到整个经济系统的稳定运行，呈波及放大效应。2008年

南方雨雪冰冻灾害通过灾害链以及产业链对灾害损失的

放大远远超出了人们的预期，恰逢春运，停水断电，交通瘫

痪，都深层次的扩大了灾害影响的程度和范围“。因此，

在应急管理和灾后恢复重建阶段，间接经济损失和宏观经

济影响的量化评估，有助于政府部门准确了解灾难的放大

程度。再者，自然灾害的间接经济损失评估、宏观经济影

响评估与防灾减灾规划以及中长期社会经济发展规划紧

密相关。从可持续发展角度看，有必要定量化分析灾害事

件的深层次经济影响。
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解伟等：基于CGE模型的环境灾害经济影响评估

国内外采用的环境灾害经济影响量化评估方法包括：

比例系数法，计量经济学方法，投人产出分析方法(10)和

可计算一般均衡模型(CGE)坶’。这四种方法，比例系数法

最简单最容易掌握，CGE模型最复杂，维护成本最高。然

而，cGE模型是以经济学中的一般均衡理论为基础，用一

组数学方程的形式反映整个社会的经济活动，可以说是经

济社会的一个缩影。卜引。cGE模型的非线性特征可以刻

画灾后不同恢复策略情景下不同行为的相互替代性，CGE

模型的灵活性可以使建模者根据具体的灾害问题，将灾害

冲击灵活方便的与模型链接起来，并且cGE模型还可以

避免灾害损失评估中的重复计算等问题。国外已有学者

注意到cGE模型评估灾害损失的这些优点，将其逐渐应

用到灾害损失评估中’91。国内有一些学者用IO评估自然

灾害的经济影响。10‘垤J，但是由于cGE模型难度大，国内

还没有学者用cGE模型评估自然灾害的经济影响，并进

行实证分析。

本文以国际粮农组织标准cGE模型为原型，参考国

务院发展研究中心开发和维护的可计算一般均衡模型

(DRCCGE，Dyn帅ic Recursive Chinese CGE)，根据自然灾

害发生在一个或几个省的特点，将全国模型降尺度为省级

模型。另外，根据我国民政系统和统计局系统对自然灾害

直接损失的评估特点，重新设置能够反映灾害紧急情景下

的宏观闭合，并且添加参数、变量以与直接损失链接。最

后，以2008年南方雨雪冰冻灾害为例，对比直接损失与间

接损失的关系，分析交通(铁路、公路、民航)瘫痪对湖南

省的经济影响，并指出间接损失评估时各类损失不具累加

性等一些值得注意的问题。

1 评估灾害冲击的cGE模型构建

1．1基准CGE模型的结构

本文的基础模型以国际粮农组织标准CGE模型¨副为

原型，在反映中国经济特点以及构建多区域模型方面，以

DRC—cGEl81为原型。对于生产部门，环境灾害直接损失

数据往往不能细分到投入产出表中的42个部门，因此简

化的模型合并为24部门(1个农业部门，11个工业部门，1

个建筑业部门和12个服务业部门)。模型包括资本和劳

动力两大类生产要素，收入分配的主体包括居民、企业和

政府，分配结余进入储蓄账户。居民的收入来自劳动力禀

赋以及企业、政府的转移支付。企业收入来自资本收入。

政府的收入主要来自各类税收，具体包括增值税、营业税、

关税、进口增值税、企业直接税、居民个人所得税，此外还

包括一些转移收入。模型包含贸易活动。

模型中的生产活动采用两层嵌套的函数来刻画，第一

层：中间投入的合成采用列昂惕夫生产函数，资本和劳动

的合成采用科布一道格拉斯生产函数，第二层：总产出由

合成的中间投入与合成的资本一劳动束通过列昂惕夫生

产函数决定。出口的供给采用不变转换弹性函数(CET函

数)刻画。模型对于进口采用“小国假设”，对于进口品和

国产品，模型遵循A瑚ington假设。居民在满足其预算约

束的条件下，通过科布一道格拉斯效用函数形式使效用最

大化。消费受收入的约束，居民的效用函数采用科布一道

格拉斯消费函数。政府消费和投资需求按照固定支出份

额的函数刻画。

市场均衡与宏观闭合。模型中所有商品市场通过价

格出清。各种投资支出的总和等于各种储蓄的总和。模

型采用新古典闭合原则，即总投资是由各储蓄的和内生决

定。汇率为模型的价格因子。国外账户通过实际汇率的

变动来实现均衡。劳动力总供给外生，劳动力在各部门之

间可以流动。资本的宏观闭合以刻画环境灾害冲击，在后

面部分具体设定。

1．2环境灾害冲击经济系统的刻画

刻画一：将全国cGE模型降尺度为省级cGE模型。

自然灾害通常发生在一个省或者一个区域，全国性的自然

灾害几乎没有，因此在构建评估灾害经济冲击的cGE模

型时候，需要将全国CGE模型降尺度为省级CGE模型。

此时，需要做两方面的改进：区分中央政府和省级政府。

中央政府收入包括关税，直接税和间接税。省级政府收入

包括直接税和间接税。在支出方面，中央政府和省级政府

之间存在着转移支付。地方政府还存在对居民的转移支

付；区分国际贸易和省际贸易。以全国分为湖南省和全国

其他地区(ROC)为例，两区域CGE模型贸易结构见图1。

图1两区域CGE模型贸易结构图

Fig．1 Tmde stmcture of two regional CGE model

刻画二：针对民政、保险部门评估的灾害直接损失数

据，刻画环境灾害冲击经济系统的机制。用cGE模型评

估环境灾害的经济影响，需要刻画环境灾害对经济系统的

触发与冲击机制。不同的机构，对环境灾害直接损失的定

义、指标、评估方法有所差别，并且cGE模型是专门的宏

观经济模型，不一定包含与环境灾害直接损失一一对应的

参数或者变量，因此需要发展cGE模型，在自然灾害的直
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接经济损失与模型的参数和变量之间构建一个桥梁，使得

cGE模型能够评估环境灾害冲击经济系统后造成的产业

关联损失，以及GDP、就业、税收、CPI等宏观经济指标如

何变化。2008年南方雨雪冰冻灾害导致交通中断，通过

产业关联造成经济影响，以此为例，具体阐述如何引入灾

害冲击。当时雪灾之后，民政部门、保险公司评估的交通

业的直接损失指道路、桥梁等破坏之后的重置成本。针对

这类情况，在模型中的宏观闭合模块，灾前情景设定每个

产业部门的资本存量固定不变，灾后情景设定道路、桥梁

等的重置成本通过交通行业资本存量发生变化刻画。具

体设置为，将交通业灾前的资本存量Q托HP(“交通”)替

换为交通业灾后的资本存量Q删P。(“交通”)。模型在
灾害发生的短期内，这种设定认为是可行的。

刻画三：针对统计部门调查的货物周转量变化，刻画

环境灾害冲击经济系统的机制。统计部门统计的交通业

的直接损失指货物或者旅客周转量的损失。针对货物周

转量变化，基于Chakk印han Ti瑚iricha一1等人的研究成

果，模型改造基准cGE模型中交通行业的生产方程以反

映灾害冲击：

删。=Ⅱ。王∞。巩．。第一层 (I)

口删烈¨=n“∞．．第二层

Q嘲．=讹．Q4．第二层

Q¨．=％(砰)贰(砰)威第三层 (3)

其中，下标C、A分别为商品、活动。硝。为商品c的

总产出，∞．为活动J4的总产出，洲7：4。．．为C对^的中间
投入，9Ⅵ。为增加值。r、础分别为交通行业对劳动力和

资本的需求。D。"抽．分别为中间投入和增加值投入的份

额参数。％为与技术有关的参数，以。为活动账户与商品

账户的换算参数，d。为与灾害冲击有关的参数。雪灾之

后，道路结冰，货物运输时间延长，因此统计局的货物周转

量减少可以转换为cGE模型中货物运输部门生产效率降

低，表现为口。．从灾前的l变化灾后介于O与1之间的值。

刻画四：针对统计部门调查的旅客周转量变化，刻画

环境灾害冲击经济系统的机制。雪灾之后，因为道路结

冰，旅客旅行时间延长或者取消行程，行人进入市场以供

给劳动禀赋获得收入，因此统计局统计的旅客周转量减少

可以转换为CGE模型中劳动力的总供给减少。

QFS“B1=工×Q，S“酽 (4)

其中，Q阿MB。为灾后的劳动力供给量，Q耶“矿为

灾前的劳动力供给量，工为旅客周转量损失率。

为避免重复计算，以增加值Q州．的变化表示环境灾

害导致基础设施破坏的经济影响(Disascer Economic

lmpact，DEI)。

删．=0¨：一Q¨： (5)

其中1表示灾后，0表示灾前。

1．3基准年的选择

南方雨雪冰冻灾害发生在2008年初，本文cGE模型

的基年为2007年，数据主要来源于作者编制的湖南省

2007年社会核算矩阵(social Account；ng Matrix，sAM)㈨，

用于标定模型中的参数(见表1)。模型的求解使用运筹

优化软件GAMS。

2南方雨雪冰冻灾害中交通瘫痪对湖南省

的经济影响

2．1数据来源

南方雨雪冰冻灾害导致交通瘫痪，灾情数据来源于湖

南省统计局公布的全省交通企业主要经济指标(见表2)，

选用货物周转量和旅客周转量作为交通行业的经济损失

指标。这次灾害发生在2008年1、2月份，且从这两个月

湖南省交通企业主要经济指标看，货物周转量和旅客周转

表l 湖南省2007年社会核算矩阵(万元】

!ab，1 2007 s∞ial accounting呻trix of Hunan province(1 o thous舳d cNY)

商品 l】7 635 200

劳动 4l 122 140

资本 38 853 082

居民 41122 1柏3 963 493

企业 35 076 827

地方政府 3 423 437

中央政府 8 887 853

国外 2 747 430

国内其他地区47 759 842

固定资本形成

8 542 116 5 18I 584 5 007 337 “099 147 40 347 500

250 045 I 334 886 8 513 474

375 067 665 200 172 782

31154 475 8 239 912 3 333 719—3 594 156—2“7 l“3 660 695 893 000
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解伟等：基于cGE模型的环境灾害经济影响评估

量较2007年同期都显著下降，可以认为主要是雪灾造成

的影响。从时间尺度看，本文评估的经济影响为2008年

l、2月份共两个月。另外需要说明的，我国经济处于持

续增长的阶段，从近年交通企业主要经济指标看，每年周

转量都有一定的增长，表2统计的货物、旅客周转量下降

百分比是与去年同期相比，假如与2008年未受雪灾影响

相比，下降比例可能更大，因此，本文的评估结果相对保

守。

表2湖南省交通企业主要经济指标
7rab．2 Main economic indicator“transport agency in Hunan pmVince

。。瓣兰。 簧篡墨麓盛 Indicator n砌e。徽上Ja8senie‘咖10 Railway Road Aidine1ndlcat0‘“锄8 品lume Rallway Road A1rlme
V0lUme

本月止累计(万吨公里) 255．23 130．19 89．53 O．05 本月止累计(万人公里) 220．75 135．49 79．09 5．96

累计增长(％) 一5．5 —7．2 一10．1 —3．2 累计增长(％) 一4．6 3．1 一16 6．3

注：2008年2月的统计数倨。

交通行业资本存量数据，用湖南省2007年投入产出

表中的固定资本折旧和营业盈余与资产折旧率和资产回

报率¨5。换算，估算结果为762亿元。模型中的进出口弹

性参数值和省际贸易弹性参数值参考DRc—cGE模型中

的相应参数值，进口弹性为0．2，调入弹性为0．1，出口弹

性为1．4，调出弹性为1．5。

2．2评估结果

环境灾害导致房屋倒塌、基础设施破坏、人员伤亡，从

而造成直接经济损失。环境灾害触发经济系统，通过产业

关联导致企业生产能力下降或者出现生产瓶颈，从而造成

企业总产出下降；通过居民收入降低导致购买力下降，从

而造成居民需求降低，最终影响区域经济。产业中断造成

的间接损失到底值不值得关注，学术界一直以来因为不能

确定其大小，因此常常避而不谈。此处设置交通行业固定

资产存量损失分别为10％，20％，⋯⋯，70％共七种情景，

即灾害直接损失(厂房、设备的重置成本)数据源为民政

系统，采用建模方法中的第一类引入渠道，构建可以刻画

灾害冲击的cGE模型，评估间接损失，并对比直接损失与

间接损失的大小。评估结果显示(见图2)，当直接损失小

于480亿元左右时，直接损失大于间接损失；当直接损失

大于480亿元左右时，间接损失超过直接损失，可见，直接

损失与间接损失不是线性关系。因此，对于重特大环境灾

害，不仅要评估直接损失，也要关注间接损失，并且要特别

重视防范间接影响(例如，扰乱生活秩序、中断生产活动以

及影响区域经济)。

2008年南方雨雪冰冻灾害导致南方多省省际交通、

城市交通瘫痪，但是交通受损对区域经济究竟造成多大的

影响，我们却不知道。此处以上述数据为基础，采用建模

方法中的第二类引入渠道，构建可以刻画灾害冲击的CGE

模型，评估2008年前两个月，铁路、公路和民航运输中断

对湖南省的经济影响。评估结果(见图3)显示，铁路和民

航都有所盈余，公路行业对湖南省的经济影响非常大，以

直接损失(亿元)

Directloss(100 million CNY)

图2环境灾害直接损失与间接损失关系图

Fig．2 The relationship between direct loss

and indirect loss induced by catastrophe

增加值表示的经济损失达到166亿元人民币，大约占这两

个月湖南省区域GDP的1l％。雪灾期间，铁路、民航也受

到影响，但只是间断性的，从两个月整体情况看，有些盈余

是正常的。另外我国经济持续增长，交通行业需求逐年增

加，原始周转量数据与2008年不发生雪灾相比的话，铁

路、民航行业的收益可能至多与2007年持平，不会有所盈

余。图4显示只有货物中断、只有旅客运输中断、两种都

中断或者两种都通畅情景下，湖南省受到的经济影响。可

见，这场雪灾导致交通瘫痪，三种交通方式、两种运输类型

总共给湖南省造成50．4亿元的经济损失，约占这两个月

湖南省区域GDP的3％。图4还得到额外的信息，货物运

输中断造成的经济损失7．9亿元与旅客运输中断造成的

经济损失42．8亿元相加并不等于交通业中断总成的总损

失50．4亿元(7．9+42．8≠50．4)，相差3 000万元。这是

由于货物、旅客运输中断，同时冲击经济系统时候，二者之

间会发生相互作用，比如，受影响的旅客正好是到货物运

输企业上班的员工，或者货物行业这几个月不景气，货物

运输行业的员工取消春节期间的旅行计划等等。因此，在

进行环境灾害经济损失评估时候，需要将各种冲击以及各

种影响渠道综合考虑，全面评估，这也指出了一些用比例
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图3南方雨雪冰冻灾害中

交通瘫痪对湖南省造成的经济损失
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图4环境灾害经济损失不具累加性

Fig．4 The failure to simpIy add economic loss

caused by difIbrent disaster shock

注：O代表中断，l代表通畅。

系数法评估自然灾害经济影响的不足。

3结论与讨论

在我国，自然灾害直接损失大小通常由民政系统和统

计局系统公布，这两个系统对直接损失的定义、评估方法

以及关注焦点各不相同。本文在通用CGE模型的基础

上，重新设置宏观闭合以评估民政系统的评估结果对经济

系统造成的影响；在交通部门生产函数中加入生产能力参

数，以评估统计局系统公布的货物周转量损失对经济系统

造成的影响，调整劳动力总供给量以评估旅客周转量下降

对经济系统造成的影响。可以说，在直接损失数据和CGE

模型的参数或者变量之间构建了桥梁．将两者联系起来，

使得我们能够评估环境灾害的经济影响，也扩展了cGE

模型的应用领域。

本文用能够刻画环境灾害冲击的CGE模型．评估了

2008年南方雨雪冰冻灾害导致交通设施瘫痪对湖南省的
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经济影响。结果显示，直接损失与间接损失不是呈线性关

系变化，待直接损失增长到一定程度，间接损失可能大大

超过直接损失，因此，灾害管理部门要特别重视防范重特

大自然灾害造成的间接损失和经济影响。2008年南方雨

雪冰冻灾害，交通系统中断，在当年前两个月，给湖南省造

成的总的经济影响大约占当地GDP的3％左右。由于不

同渠道的外生冲击，在经济系统中会发生相互作用，因此，

环境灾害经济影响评估要通盘考虑，把各个方面的外生冲

击同时引入模型模拟。不同渠道的环境灾害冲击在经济

影响评估时不具累加性，以避免重复计算。

由于数据获取等方面的难度，本文尚需要在以下方面

继续深人研究。将投入产出表中的交通行业细分为铁路

行业、公路行业和航空行业，或者细分为货运行业、旅客运

输行业，可以更有针对性的评估交通行业受损造成的区域

经济影响。另外，交通行业受损，可能导致旅客改乘其它

交通工具，旅行费用增加；也可能是蔬菜运输中断，目的地

蔬菜价格上涨等等。总之，环境灾害导致交通瘫痪，影响

非常复杂，本文的处理方法有待扩展，以模拟更多灾害冲

击途径的影响。本文也没有区分省际间交通中断与省内

交通中断的差异，在后续的研究中将尝试采用空间CGE

模型进行评估。最后需要说明，本文是在不考虑恢复重建

下，从雪灾发生，到两个月后雪灾停止的比较静态分析，可

以理解为灾害经济损失的一个最大值，后续研究尚需要开

发动态cGE模型，考虑恢复重建，深入量化直接损失与经

济损失之间的相关性。

(编辑：田 红)
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A Computable Gem阳l E删Hbd啪Analysis

觚E耽严ⅡMn91日uAi扣n3 以o yi，∥Ⅳz肋昭·^ui2

(1．State Key Laborator)r of Eardl Su击ce Processes aIld Resource Ecology，Key Iaboratory of Envimnmental Change

aIld Natural Dis鹤ter，Ministry of Education，Beijing No瑚al University，Beijing 100875，China；

2．Academy“Disaster Reduction and Emergency M册agement，Ministry of Civil A旺越rs＆MiIlistry of Education，

Beijing No珊al University，Beijing 100875，china；3．Hunan Meteorolo画cal Bureau，Ch锄gsha Hun帅410007，China；

4．school of Social Development aJld Public Policy，Beijing 100875，China)

AbstH吣t Environmental disaster not only results in direct loss，but also intermpts industrial chain and h鹅a significant impact on

re舀onal economy．T幽ng the 2008 Chinese Ice Sto瑚as an ex砌ple，this paper assesses t}Ie influence of tramc disnlption on economic

svst锄of Hunan Province．Tb renect disaster's shock，tlle CGE model is refined in the following way：national model is downscaled

into regionat model according lo re百onal attribute of disaster．And special macm closure on c印ital mad【et is set in emergency period of

dis鹊ter which is not s哪e as usual situation． New vaJidbles or parameters are also added to build a bridge between model and reduced

tramc now data． Neoclassic macm closure is set on labor market．The conclusions are：(1)for cat船Ⅱ。0phe，business intenuption loss

is often l醐er thaJl direct loss． (2) Economic loss Hun粕Pmvince caused by destroyed tramc amounted to RMB 5．04 billion，

accounting for 3％of re西onal GDP in previous附o montIls． (3)It is noteworthy that the loss under tlle simultaneous disnlption

scenado of all sectors is not exacdy e(Iual to the sum of the 10sses when each sector is sepamtely disllJpted because of the interactiVe

efrect砌ong sectors．

Key words indirect economic 10ss；risk management；CGE
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