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Abstract  

Under the background of economic 
globalization and regional economic 
integration, the associated economic losses 
caused by disasters to relevant regions and 
industries have increasingly become the 
focus and difficulty of people's attention. 
Based on the multiregional input-output 
model (MRIO model), this paper uses 
Typhoon Rammasun in 2014 as an example 
to calculate the associated economic losses 
to the “Belt and Road” typical countries. 
The results show that: ①  In 2014, the 
direct loss of the China's Typhoon 

Rammasun in 2014 was 32.5 billion yuan, 
and the total loss of the entire economic 
system was as high as 121.7 billion yuan; 
② The typhoon disaster brought about the 
"Belt and Road" typical countries loss 550 
million yuan. Among them, Russia, 
Indonesia and other countries suffered more 
serious losses; ③   The highly sensitive 
industries of the typhoon Rammasun mainly 
including manufacturing, supply of 
agriculture, forestry, animal husbandry and 
fishery, electricity, gas, steam, and air 
conditioning, Construction industry. This 
paper is a useful supplement to the 

cross-regional multi-sector disaster-related 
loss study. The results can provide a 
reference for the joint management of 
disaster prevention and reduction and 
disaster risk management among countries 
in the “Belt and Road”.  
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摘要 

在经济全球化和区域经济一体化的大

背景下，灾害对相关区域和产业带来的关

联经济损失日益成为人们关注的重点和难

点。本文基于多区域投入产出模型

（ Multiregional  Input-output Model, 简
称 MRIO 模型），以 2014 年中国“威马

逊”台风灾害为例，计算灾害对“一带一

路”典型国家带来的关联经济损失。结果

显示：①2014 年我国“威马逊”台风灾害

直接损失为 325 亿元，整个经济系统的综

合损失高达 1217 亿元；②“威马逊”台

风灾害对“一带一路”典型国家带来的关

联损失为 5.5 亿元。其中俄罗斯、印度尼

西亚等国家损失较为严重；③“威马逊”

台风灾害的高敏感行业主要包括：制造业、

农林牧渔业、电力、燃气、蒸汽和空调的

供应、建筑业等。本文是跨区域多部门灾

害关联损失研究的有益补充，结果可为“一

带一路”国家间防灾减灾及灾害风险的联

动管理提供参考。

关键词：MRIO 模型；“一带一路”；“威

尔逊”台风；关联损失

1.引言 

2013 年，习近平总书记提出“一带一

路”的重大战略构想，使亚欧非之间的政经

贸联系更加密切。目前“一带一路”沿线国

家虽然 GDP 水平普遍不高，但是经济增长

速度较快，具有巨大的发展潜力，是世界

未来重要的增长极。同时，“一带一路”沿
线国家和地区环境复杂多样，人口密集、

生态脆弱，自然灾害频发，不仅对本国居

民的生产生活造成严重影响，还会对其他

国家带来关联影响。合理评估灾害带来的

关联损失，不仅可以全面反映灾情，还可

以为“一带一路”沿线国家合作开展防灾减

灾工作提供实证参考，因而具有较好的理

论意义及实用价值。

所谓关联经济损失，主要指由于灾害

直接破坏而引起的企业生产量下降的经济

损失，企业厂房、设备遭受直接破坏后停

工停产带来的损失，以及企业因上游企业

短缺原材料或者下游企业需求下降等产业

关 联 原 因 造 成 的 损 失 等 （ 黄 崇

福,1999,2015[1-2]; 李宁, 2017[3]）。目前评估

关联经济损失的方法主要有两类。一是采

用可计算一般均衡模型（ Computable 
General Equilibrium Model, 简称 CGE 模

型）（Waters et al, 2010 [4]; Koks et al, 
2015[5] ）， 二 是 采 用 投 入 产 出 模 型

(Input-Output Model, 简称 IO 模型)（Rose 
et al, 1997[6]; Okuyama et al, 2004)[7]）。其

中，CGE 模型充分考虑各行为主体的供需

关系、商品要素的替代关系等经济行为，

通过捕捉部门和产业之间的链接，进而评

估灾害造成的综合损失（如曹玮, 2012[8];
解伟等, 2012[9]）等。CGE 模型的计算结

果较为精确，但对数据的要求高，且参数

繁多，计算过程复杂。IO 模型以投入产出

表为基础，利用相应的线性代数模型，反

映国民经济系统各个部门相互依存、相互

制约的关系（张鹏等 , 2012[10]; 吴先华

等 ,2012,2014,2016[11-13] ; Hallegatte, 
2008[14]），需要的数据量小，形式较为简

单，原理清晰，计算结果也较为可靠。由

于数据限制，构建“一带一路”沿线主要国

家的 CGE 模型较为困难，且很难设定各个

国家各部门的参数。因此，这里采用世界

投入产出表（World Input-Output Database，
简称 WIOD），构建多区域投入产出模型

（Multiregional Input- output Model, 简称

MRIO 模型），中国 2014 年发生的 “威马

逊”台风灾害为例，评估该次灾害给“一带

一路”沿线主要国家带来的关联损失。

本文的创新点主要包括以下三个方面：
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一是研究多国家（区域）的灾害间接损失。

目前研究一个国家或区域内的关联损失较

多，对跨国家间的关联损失研究较少。二

是运用 MRIO 模型评估灾害的间接损失。

目前 MRIO 模型多应用在区域间产业关联

强度研究（韩斌, 2007[15]；郭富, 2016[16]）、

对外贸易隐含碳（闫云凤, 2013[17]; 庞军,
2015[18]）等研究中，在多国家（区域）的

灾害间接损失研究中，目前几乎没有人开

展研究。三是利用 MRIO 模型，从总产出

关联损失和增加值关联损失两个角度分析

灾害对受灾部门造成的关联影响，研究较

为完整。

2.模型与方法 

区域间投入产出表是区域间投入产出

模型的实证基础。典型的区域间投入产出

表是一张纵横交错的矩阵式平衡表格，它

从生产的投入来源和产品的分配去向两个

方面描述各地区、各部门之间的经济联系

和分配关系，可以全面系统地反映出不同

地区、不同部门的生产、分配、交换和消

费的完整的社会再生产过程。（陈锡康、杨

翠红等，2011）[19]。具体形式如下表 1 所

示，表中有 m 个不同的区域，每个区域有

n 个不同的部门，不同区域的部门分类方

法和口径一致。

表 1 区域间投入产出表

投入

中间需求 最终需求 

总  

产  

出 

区域 1 … 区域 m  区域 1 … 区域 m  

出口 
部
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部

门
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部

门
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部

门
n

最

终

消

费

支
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本
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总

额
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最
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消
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本

形
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额 

中

间

投

入 

区

域 
1 

部门 1 

mn×mn 

rs
ikF
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mn×1 mn×1 

… 

部门 n  

… … 

区

域
m  

部门 1 
… 

部门 n  

增加值 
1×mn 

 

总投入 
1×mn 

表 1 中，
rs
ijX 、 都为（mn）×(mn)

的方阵， 、 都为(mn)×1 的列向量，

行方向的平衡关系是：根据表 1 中行向的

平衡关系有以下式子：
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将最终需求矩阵
rs
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进行列项合并，形成一个 (mn)×1 的列向

量 ，即：
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is ，则行方

向的平衡关系可以表示如下： 
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上式用矩阵的形式可以表示为： 

               （3） 

规定 ， 为 A 中的元

素，表示第 s 个区域第 j 各部门对第 r 个

rs
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区域第 i 各部门产品的中间消耗，也叫做

中间消耗系数。

整理后可以得：         

r
i

r
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变量形式为：           

r
i

r
i XCAI Δ=Δ− −1)(                （5） 

由于区域之间部门的关联性，最终需

求 的变化，会引起总产出 的变化。

根据路琮、魏一鸣、范英（2002）[20]的研

究，可将直接经济损失看作最终产品的损

失，间接经济损失看作部门总产出的损失，

以上都是从多区域投入产出表的行角度出

发，投入产出表中行平衡和列平衡同时存

在，且各部门的总供给与总需求保持均衡，

从多区域投入产出表的列向角度出发，列

方向的平衡关系矩阵形式表示如下：

s
ij
rs s

j jX V X+ =                 （6）

上式中间投入 ij
rsX 与增加值

r
jV 的和

等于总投入
s
jX

直接分配系数
~

/ , ,rs rs r
ij ij ia X X r i= ∀ ，

其中
r
iX 为第 r 地区第 i 部门的总产出。

将直接分配系数代入列方向平衡关系

（6）得：

~
rs r s s
ij i j ja X V X+ =               （7）

又因为各地区各部门总投入等于总产

出，上式用矩阵的形式可以表示为：

T s s s
j j jA X V X+ =               （8）

整理后得：

(1 )s T s
j jV A X= −                （9）

变量形式为：

(1 )s T s
j jV A XΔ = − Δ           （10）

在已知总产出损失和中间消耗系数矩

阵，可估算各地区各部门增加值损失。

以上可以利用 MRIO 模型从总产出关

联损失和增加值关联损失 2 个角度分析灾

害对受灾部门冲击后给受灾部门的总体影

响，以此评估受灾部门造成的区域整体经

济影响。

3.案例及数据说明 

3.1 案例说明

台风“威马逊”首次于 2014 年 7 月

18 日 15 时 30 分左右在海南文昌市翁田镇

沿海登陆，18 日 19 时 30 分左右又在广东

徐闻县龙塘镇沿海登陆，19 日 7 时 10 分

左右在广西防城港市光坡镇沿海再次登陆，

登陆时中心风力达到 17 级，中心最低气压

910 百帕。灾害的突然发生使得交通运输、

能源供应、电力传输、农业及人民群众生

活等方面带来极为严重的影响。不仅给我

国关联产业带来巨大损失，还对“一带一

路”沿线国家和地区造成严重的风险。基

于此，本文以我国 2014 年“威马逊”台风

灾害为例进行实证。

3.2 数据来源

（1）灾情数据。结合民政部网站 22
日发布消息及广东、广西、海南、云南等

省(区)民政厅报告的数据，“威马逊”造成

洪涝、风雹、泥石流等灾害，导致 46 人死

亡、25 人失踪。144 个县(市、区)996.6 万

人受灾，62.8 万人紧急转移安置，25.2 万

人需紧急生活救助；农作物受灾面积

1898.7 千公顷，其中绝收 250.3 千公顷；

直接经济损失达 336.5 亿元。综合人民网、

中国新闻网、国际在线、受灾省份政府网

等媒体报导，损失主要集中在以下六个方

面：农林牧渔业、市政设施的损失、工业

园区的损失、住宅房屋倒塌和交通港航损

失。本文以这六个典型行业作为分析对象，

研究关联国家和部门的关联损失。

（2）投入产出表。目前“一带一路”

主要包含 65 个国家，但目前大家经常使用

的世界投入产出表（World Input-Output 
Database，简称 WIOD）数据表中有 40 个

r
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一是研究多国家（区域）的灾害间接损失。

目前研究一个国家或区域内的关联损失较

多，对跨国家间的关联损失研究较少。二

是运用 MRIO 模型评估灾害的间接损失。

目前 MRIO 模型多应用在区域间产业关联

强度研究（韩斌, 2007[15]；郭富, 2016[16]）、

对外贸易隐含碳（闫云凤, 2013[17]; 庞军,
2015[18]）等研究中，在多国家（区域）的

灾害间接损失研究中，目前几乎没有人开

展研究。三是利用 MRIO 模型，从总产出

关联损失和增加值关联损失两个角度分析

灾害对受灾部门造成的关联影响，研究较

为完整。

2.模型与方法 

区域间投入产出表是区域间投入产出

模型的实证基础。典型的区域间投入产出

表是一张纵横交错的矩阵式平衡表格，它

从生产的投入来源和产品的分配去向两个

方面描述各地区、各部门之间的经济联系

和分配关系，可以全面系统地反映出不同

地区、不同部门的生产、分配、交换和消

费的完整的社会再生产过程。（陈锡康、杨

翠红等，2011）[19]。具体形式如下表 1 所

示，表中有 m 个不同的区域，每个区域有

n 个不同的部门，不同区域的部门分类方

法和口径一致。

表 1 区域间投入产出表

投入

中间需求 最终需求 

总  

产  

出 

区域 1 … 区域 m  区域 1 … 区域 m  

出口 
部

门
1 

… 

部

门
n  

…

部

门
1

…

部

门
n

最

终

消

费

支

出

资

本

形

成

总

额

…

最

终

消

费

支

出

资

本

形

成

总

额 

中

间

投

入 

区

域 
1 

部门 1 

mn×mn 

rs
ikF

 mn×2m 
mn×1 mn×1 

… 

部门 n  

… … 

区

域
m  

部门 1 
… 

部门 n  

增加值 
1×mn 

 

总投入 
1×mn 

表 1 中，
rs
ijX 、 都为（mn）×(mn)

的方阵， 、 都为(mn)×1 的列向量，

行方向的平衡关系是：根据表 1 中行向的

平衡关系有以下式子：

i,r,xsfx r
i

r
i

m

1s

2

1k

rs
ik

m

1s

n

1j

rs
ij ∀=++∑∑∑∑

= == =

（1）

将最终需求矩阵
rs

ikF 和出口矩阵
r
iS

进行列项合并，形成一个 (mn)×1 的列向

量 ，即：
r
ic  = ∑∑

= =

m

1s

2

1k

rs
ikf + r

is ，则行方

向的平衡关系可以表示如下： 

i,r,xcx r
i

r
i

m

1s

n

1j

rs
ij ∀=+∑∑

= =

       （2） 

上式用矩阵的形式可以表示为： 

               （3） 

规定 ， 为 A 中的元

素，表示第 s 个区域第 j 各部门对第 r 个

rs
ijX

r
iS r

iX

s
jV

s
jX

rs
ijF

r
iS r

iX

r
iC

r
i

r
i

rs
ij XCX =+

s
j

rs
ij

rs
ij XXa = rs

ija

产出

区域第 i 各部门产品的中间消耗，也叫做

中间消耗系数。

整理后可以得：         

r
i

r
i XCAI =− −1)(                  （4） 

变量形式为：           

r
i

r
i XCAI Δ=Δ− −1)(                （5） 

由于区域之间部门的关联性，最终需

求 的变化，会引起总产出 的变化。

根据路琮、魏一鸣、范英（2002）[20]的研

究，可将直接经济损失看作最终产品的损

失，间接经济损失看作部门总产出的损失，

以上都是从多区域投入产出表的行角度出

发，投入产出表中行平衡和列平衡同时存

在，且各部门的总供给与总需求保持均衡，

从多区域投入产出表的列向角度出发，列

方向的平衡关系矩阵形式表示如下：

s
ij
rs s

j jX V X+ =                 （6）

上式中间投入 ij
rsX 与增加值

r
jV 的和

等于总投入
s
jX

直接分配系数
~

/ , ,rs rs r
ij ij ia X X r i= ∀ ，

其中
r
iX 为第 r 地区第 i 部门的总产出。

将直接分配系数代入列方向平衡关系

（6）得：

~
rs r s s
ij i j ja X V X+ =               （7）

又因为各地区各部门总投入等于总产

出，上式用矩阵的形式可以表示为：

T s s s
j j jA X V X+ =               （8）

整理后得：

(1 )s T s
j jV A X= −                （9）

变量形式为：

(1 )s T s
j jV A XΔ = − Δ           （10）

在已知总产出损失和中间消耗系数矩

阵，可估算各地区各部门增加值损失。

以上可以利用 MRIO 模型从总产出关

联损失和增加值关联损失 2 个角度分析灾

害对受灾部门冲击后给受灾部门的总体影

响，以此评估受灾部门造成的区域整体经

济影响。

3.案例及数据说明 

3.1 案例说明

台风“威马逊”首次于 2014 年 7 月

18 日 15 时 30 分左右在海南文昌市翁田镇

沿海登陆，18 日 19 时 30 分左右又在广东

徐闻县龙塘镇沿海登陆，19 日 7 时 10 分

左右在广西防城港市光坡镇沿海再次登陆，

登陆时中心风力达到 17 级，中心最低气压

910 百帕。灾害的突然发生使得交通运输、

能源供应、电力传输、农业及人民群众生

活等方面带来极为严重的影响。不仅给我

国关联产业带来巨大损失，还对“一带一

路”沿线国家和地区造成严重的风险。基

于此，本文以我国 2014 年“威马逊”台风

灾害为例进行实证。

3.2 数据来源

（1）灾情数据。结合民政部网站 22
日发布消息及广东、广西、海南、云南等

省(区)民政厅报告的数据，“威马逊”造成

洪涝、风雹、泥石流等灾害，导致 46 人死

亡、25 人失踪。144 个县(市、区)996.6 万

人受灾，62.8 万人紧急转移安置，25.2 万

人需紧急生活救助；农作物受灾面积

1898.7 千公顷，其中绝收 250.3 千公顷；

直接经济损失达 336.5 亿元。综合人民网、

中国新闻网、国际在线、受灾省份政府网

等媒体报导，损失主要集中在以下六个方

面：农林牧渔业、市政设施的损失、工业

园区的损失、住宅房屋倒塌和交通港航损

失。本文以这六个典型行业作为分析对象，

研究关联国家和部门的关联损失。

（2）投入产出表。目前“一带一路”

主要包含 65 个国家，但目前大家经常使用

的世界投入产出表（World Input-Output 
Database，简称 WIOD）数据表中有 40 个
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国家的数据。根据 WIOD 中的数据的完整

性和可获得性，选取了 16 个典型国家：保

加利亚、中国、塞浦路斯、捷克、爱沙尼

亚、匈牙利、印度尼西亚、印度、立陶宛、

拉脱维亚、波兰、罗马尼亚、俄罗斯、斯

洛伐克、斯洛文尼亚、土耳其。

（3）产业部门。将 2014 年 WIOD 中

的 56 个部门合并为 20 个部门[21]：1-农林

牧渔业；2-采矿业；3-制造业；4-电力、

燃气、蒸汽和空调的供应；5-供水；污水

处理、废物管理和补救活动；6-建筑业；

7-批发和零售业；汽车、摩托车的修理；

8-交通运输和仓储；9-住宿和餐饮；10-信
息和通信；11-金融业；12-房地产业；13-
专业、科学和技术活动；14-行政和辅佐活

动；15-公共管理与国防以及强制性社会保

障；16-教育；17-人体健康和社会工作；

18-其他服务业；19-家庭作为雇主的活动；

家庭自用、未加区分的物品生产和服务活

动；20-国际组织和机构的活动。

4.实证结果 

（1）总产出关联损失。采用公式（5），
从行向角度估算关联损失，计算结果详见

表 2 和图 1。首先从关联国家的间接损失

计算结果来看，中国的总产出关联损失最

大，达到 363.1 亿元。除中国外，15 个“一

带一路”典型国家损失的总产出关联损失

达到 2.2 亿元。其中，俄罗斯最为严重，

达到 1.1 亿元。印度尼西亚和印度的总产

出关联损失都超过 0.1 亿元。其次，从各

部门总产出关联损失来看，20 个部门的总

产出关联损失达到 365.3 亿元。其中制造

业的影响最大，为 190.5 亿元。其次是电

力、燃气、蒸汽和空调的供应、采矿业、

农林牧渔业等。

（2）增加值关联损失。采用公式（10），
从列向角度估算不同国家不同部门的关联

损失。中国的增加值关联损失最大，达到

848.5 亿元，远远大于总产出关联损失。

除中国外，15 个典型“一带一路”国家的

损失为 3.2 亿元。其中，俄罗斯最为严重，

达到 1.5 亿元。印度尼西亚和印度的增加

值关联损失都超过 0.5 亿元，土耳其和波

兰超过 0.1 亿元。从部门增加值的关联损

失来看，20 个部门的损失达到 851.7 亿元。

制造业的损失最为严重，达到 325.3 亿元，

其次为农林牧渔业、电力、燃气、蒸汽和

空调的供应、建筑业、交通运输和仓储业

等。

（3）综合损失。该值是总产出关联损

失与增加值关联损失之和。从表 2 可见，

除了中国损失最为严重外，15 个其他“一

带一路”国家的关联损失达到 5.5 亿元。

其中俄罗斯和印度尼西亚关联损失均超过

1 亿元。这说明灾害不仅对本地区产业造

成冲击，还对多国家（地区）关联产业带

来了严重损失。

表 2 不同国家关联损失

国家
总产出关联
损失（亿元）

增 加 值 关
联损失（亿
元）

综 合 损 失
（亿元）
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国家的数据。根据 WIOD 中的数据的完整

性和可获得性，选取了 16 个典型国家：保

加利亚、中国、塞浦路斯、捷克、爱沙尼

亚、匈牙利、印度尼西亚、印度、立陶宛、

拉脱维亚、波兰、罗马尼亚、俄罗斯、斯

洛伐克、斯洛文尼亚、土耳其。

（3）产业部门。将 2014 年 WIOD 中

的 56 个部门合并为 20 个部门[21]：1-农林

牧渔业；2-采矿业；3-制造业；4-电力、

燃气、蒸汽和空调的供应；5-供水；污水

处理、废物管理和补救活动；6-建筑业；

7-批发和零售业；汽车、摩托车的修理；

8-交通运输和仓储；9-住宿和餐饮；10-信
息和通信；11-金融业；12-房地产业；13-
专业、科学和技术活动；14-行政和辅佐活

动；15-公共管理与国防以及强制性社会保

障；16-教育；17-人体健康和社会工作；

18-其他服务业；19-家庭作为雇主的活动；

家庭自用、未加区分的物品生产和服务活

动；20-国际组织和机构的活动。

4.实证结果 

（1）总产出关联损失。采用公式（5），
从行向角度估算关联损失，计算结果详见

表 2 和图 1。首先从关联国家的间接损失

计算结果来看，中国的总产出关联损失最

大，达到 363.1 亿元。除中国外，15 个“一

带一路”典型国家损失的总产出关联损失

达到 2.2 亿元。其中，俄罗斯最为严重，

达到 1.1 亿元。印度尼西亚和印度的总产

出关联损失都超过 0.1 亿元。其次，从各

部门总产出关联损失来看，20 个部门的总

产出关联损失达到 365.3 亿元。其中制造

业的影响最大，为 190.5 亿元。其次是电

力、燃气、蒸汽和空调的供应、采矿业、

农林牧渔业等。

（2）增加值关联损失。采用公式（10），
从列向角度估算不同国家不同部门的关联

损失。中国的增加值关联损失最大，达到

848.5 亿元，远远大于总产出关联损失。

除中国外，15 个典型“一带一路”国家的

损失为 3.2 亿元。其中，俄罗斯最为严重，

达到 1.5 亿元。印度尼西亚和印度的增加

值关联损失都超过 0.5 亿元，土耳其和波

兰超过 0.1 亿元。从部门增加值的关联损

失来看，20 个部门的损失达到 851.7 亿元。

制造业的损失最为严重，达到 325.3 亿元，

其次为农林牧渔业、电力、燃气、蒸汽和

空调的供应、建筑业、交通运输和仓储业

等。

（3）综合损失。该值是总产出关联损

失与增加值关联损失之和。从表 2 可见，

除了中国损失最为严重外，15 个其他“一

带一路”国家的关联损失达到 5.5 亿元。

其中俄罗斯和印度尼西亚关联损失均超过

1 亿元。这说明灾害不仅对本地区产业造

成冲击，还对多国家（地区）关联产业带

来了严重损失。

表 2 不同国家关联损失

国家
总产出关联
损失（亿元）

增 加 值 关
联损失（亿
元）
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捷克 0.05518  0.080589 0.135769 
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匈牙利 0.02854  0.042206 0.070746 
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波兰 0.06848  0.10117 0.16965 
罗马尼亚 0.01823  0.027124 0.045354 
俄罗斯 1.09125  1.521052 2.612302 
斯洛伐克 0.01131  0.016616 0.027926 
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