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摘要: 恢复力因素是灾害损失评估中需要考虑的重要因素，但很少有文献定量评估恢复力在

减少灾害损失中的作用． 纳入灾害恢复力因素，对 CGE 模型进行改进，然后以北京市“7·21
特大暴雨”灾害为例，对比分析恢复力在减少灾害损失中的作用． 结果发现，在 CGE 模型的生

产模块中纳入灾害恢复力因素，考察生产函数中劳动和资本要素的减少所引起的弹性参数值

的变化，可以定量评估恢复力减少灾害影响的幅度． 以北京市“7·21 特大暴雨”为例，考虑恢

复力因素后，灾害经济损失的各项指标均有所减少，各产业部门的恢复程度均有所不同． 拓展

了 Ｒose 等的研究，是灾害恢复力定量评估研究的有益补充，所得结果可为政府等部门开展恢

复力建设和灾后应急管理工作提供实证参考．
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0 引 言

近年来，随着气候变暖，气象灾害频发，给人

类社会带来巨大的经济损失，已成为人类社会可

持续发展中急需应对的严峻挑战． 如何合理评估

灾害的经济损失，进而采取有针对性的防灾减灾

措施，成 为 政 府、学 术 界 和 公 众 关 注 的 重 要 问

题［1 － 3］． 在评估灾害的经济损失时，学者们发现，

恢复力是评估灾害经济损失时需要考虑的重要因

素，可以减少灾害损失的 80% 左右［4 － 6］． 恢复力

包括增强防灾减灾制度体系、社区的防灾减灾能

力、灾民的减灾意识等，这些都能加快灾后恢复重

建，促使社会生产秩序恢复正常，减少灾害带来的

负面影响［7］． 因此，如何评估恢复力作用的大小

成为灾害风险评估研究的热点和前沿问题．
目前定量评估灾害恢复力的研究文献较少，

且几乎没有看到利用 CGE 模型评估恢复力作用

大小的研究． 国内仅有的一些定量研究侧重构建

恢复力的评价指标体系进行评价等［8 － 10］． 但这类

研究的指标设计、权重设定、数据来源和评估模型

的不同，均会对研究结果产生较大影响． 可计算一

般均衡模型( computable general equilibrium，CGE)

是评估灾害综合经济损失的重要方法之一． 但目

前很少有文献将恢复力纳入 CGE 模型，对比评估

恢复力在减少灾害损失中的作用［11］，因而难以开

展灾害的综合经济损失评估，更难以为科学防灾

减灾提供合理的数据支持． 基于此，在 CGE 模型

的生产模块中纳入灾害恢复力因素，对比评估恢

复力减少灾害影响的幅度． 然后以 2012 年北京市

“7·21 暴雨灾害”为例，验证所改进模型的合理

性． 不仅补充了灾害恢复力定量评估的文献，而且

扩展了 CGE 模型的应用范围，所得结果还能为政
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府的防灾减灾工作提供支持，因而具有很好的研

究意义和实践价值．

1 评估恢复力的相关文献综述

1973 年，Holling［12］ 将恢复力引入生态学领

域，将其定义为系统吸收干扰并继续保持其功能、
结构等不发生改变，保持系统稳定的能力． 之后恢

复力的概念便被引入工程科学和社会科学等领域

的研究中． 随着全球灾害事件的增加，灾害恢复力

得到越来越多的关注． 2004 年，联合国国际减灾

战略( united nations international strategy for disas-
ter reduction，UNISDＲ) ［13］提出，面临灾害等的冲

击时，恢复力是自然、统和经济系统维持稳定的内

在属性，可以在一定程度上降低灾害的冲击，值得

深入研究．
定量评估恢复力大小的文献主要可分为以下

五种方法［14］． 一是构建指标矩阵的方法，如 Bru-
neau 等［15］构建四维度矩阵测量社区在地震灾后

恢复力的减损作用; Cox 等［16］构建指标矩阵计算

了伦敦交通系统中恢复力的作用; Henry 等［17］提

出了时间依赖的恢复力指标; Wang 等［18］构造了

测量企业信息系统恢复力大小的指标; 另外的研

究还 如 吴 先 华 等［10］、Baroud 等［19］、Jani c＇［20］ 和

Franchin 等［21］． 第 二 类 是 概 率 方 法，如 Chang
等［22］根据损失值和恢复期两个因素，提出了评估

恢复力的概率公式，将历史数据与仿真结果相结

合确定概率值; Ouyang［23］提出了随机动态矩阵，

用来测量多灾种的年度恢复力弹性; Ayyub［24］提

出了一个随机的恢复力评价指标矩阵等; 另外的

研究还如 Franchin 等［21］和 Barker 等［25］． 第三类

是优化模型，如 Faturechi 等［26］通过构建随机整数

规划模型以评估和优化机场道路的恢复力; Fa-
turechi 等［27］构建了多目标三阶段随机数学模型，

定量评估和优化道路网络的恢复力; Azadeh 等［28］

用 DEA 方法评估了石化工厂的相对恢复力; 另外

的研究还如 Sahebjamnia 等［29］、Khaled 等［30］和 Jin
等［31］． 第四类是仿真模型，如 Albores 等［32］提出

了两个离散模型，评估恐怖袭击下火灾和救援服

务设施的预防能力; Carvalho 等［33］构建了离散事

件模型、Virginia 等［34］提出了动态仿真方法评估

供应链的恢复力; Sterbenz 等［35］集成分析仿真、拓
扑学和实验仿真等方法，评估了互联网网络的恢

复力和生存能力; 其他研究还如 Jain 等［36］和 Ad-
jeteybahun 等［37］． 第五类是模糊逻辑建模的方法，

如 Aleksic＇等［38］提出了评估组织恢复力的模糊模

型; Azadeh 等［39］通过模糊认知图( fuzzy cognitive
map) 评估了工程中的恢复力因素; Tadic＇ 等［40］采

用层次分析法和多准则比较技术，评估了组织的

恢复力弹性等等．
从视野范围来看，目前几乎没有见到采用

CGE 模 型 评 估 经 济 系 统 恢 复 力 的 文 献． Koks
等［41］提出，CGE 模型不仅反映了经济因素和生产

活动之间的相互依赖关系，且克服了 IO 模型缺乏

行为响应、市场价格变化以及线性约束等缺点，不

失为评估灾害综合经济损失的较好方法． Ｒose［42］

认为，尽管 CGE 模型有一些不足，如行为最优化

假设、模型方程的弹性设置导致价格和数量的极

端变化，可能会低估灾害对经济的综合影响等． 但

该模型以非线性方程的形式模拟各经济主体的生

产、消费、就业等行为，更贴近现实活动［43，44］． 同

时，通过模型的弹性参数可反映出各产业部门的

替代水平，从而反映在不同情境下经济系统的恢

复能力． 在灾害情境下，通过弹性系数的变化，可

模拟灾后恢复情境下的经济损失． Ｒose 等［42］进

一步提出，在一般情境中，CGE 模型已通过固定

的弹性参数值体现经济系统固有的恢复力; 在灾

害情境下，可通过生产函数中资本和劳动要素投

入的变化引起的弹性参数值的变化体现经济系统

的适应性恢复力． 因此，可以采用 CGE 模型评估

系统恢复力的大小． 但是，由于 CGE 模型的构建

及其计算的难度较大，采用 CGE 模型开展灾害恢

复能力评估的实证文献并不多见． 如 Ｒose 等［11］

在 CGE 模型中嵌入水资源供给模块，评估区域水

资源供给中断后的经济损失． 灾害恢复力是通过

生产模块的技术替代率和弹性参数值的变化体现

的． 由于恢复力的减缓作用，模拟所得的经济损失

值有所减少． 但该文献对数据的需求量很大，且需

要城市中有关水资源分布的微观数据，这些数据

往往难以获取． 因此，Ｒose 等［11］ 提出这种思路

后，并未能进一步改进 CGE 模型以定量测度系统

的恢复力大小，研究视野范围内也未见到后续的

跟进研究．
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基于此，将扩展 Ｒose 等［11］的研究． 在生产模

块中纳入灾害恢复力因素，考察生产函数中劳动

和资本要素的减少所引起的弹性参数值的变化，

以定量评估恢复力减少灾害影响的幅度． 再对比

引入恢复力前后的经济损失值，定量评估恢复力

在减灾中的作用． 这种思路相对简洁，对比研究更

具说服力． 然后以北京市 7·21 暴雨灾害为例，验

证本研究所提出的思路的可行性． 最后提出有针

对性的对策建议．
余下部分如下，第三部分是模型构建，第四部

分介绍在模型中引入恢复力的方法，第五部分是

实证分析，最后是结论和对策建议．

2 模型构建

2． 1 CGE 模型结构

构造一个二要素多部门的 CGE 模型． 所涉及

的变量及参数的含义如表 1 所示．
表 1 模型变量及参数说明

Table 1 The explanation of the variables and parameters of the model

Xi : 总产出 Vi : 增加值 ITi : 中间投入

Li : 劳动力投入 Ki : 资本投入
ITj，i : 部门中间

投入

WL : 劳动价格 WK : 资本价格

Ai : 总 产 出 函 数 规

模效率参数

δi : 总产出函数份

额参数

σi : 总 产 出 函

数弹性参数

AVi : 增加值函数规

模效率参数

δVi : 增 加 值 函 数

份额参数

σVi : 增加值函

数弹性参数

ρi : 总 产 出 函 数 弹

性参数相关系数

ρVi : 增 加 值 函 数

弹 性 参 数 相 关

系数

aj，i : 直 接 消 耗

系数

根据灾害对产业部门造成的影响，将整个经

济系统合并为 8 个部门，劳动和资本作为基本生

产要素． 每个部门的生产活动采用两层嵌套的函

数来刻画，第一层的总产出用 CES ( constant elas-
ticity of substitution) 函数表示，包含中间投入和增

加值两个部分; 第二层中间投入部分采用列昂惕

夫生产函数，增加值部分采用的是包含劳动要素

和资本要素投入的 CES 函数． 在贸易方面，区域

自产的商品在区域市场销售并出口至国外市场，

区域内销售的商品不仅包括自产商品，还包括进

口商品． 模型进口方程用 CES 函数描述，采用“小

国假设”． 对于进口产品和出口产品，模型遵循

Armington 假设，出口方程采用恒替代弹性 ( con-
stant elasticity of transformation，CET) 函数刻画． 区

域市场上销售的商品被企业、政府和居民购买用

于消费或者投资，居民消费受收入的约束，通过

Cobb-Douglas 生产函数的效用最大化原则进行消

费，政府消费和投资需求按照固定支出份额的函

数刻画． 其中，居民和企业的收入来源于要素报酬

和获得的转移支付，政府的收入来源包括间接税、
居民及企业所得税等． 最后，在模型均衡模块中，

所有商品市场通过价格出清，实现投资储蓄均衡、
外汇收支均衡．
2． 2 灾害对经济系统的影响

自然灾害对经济系统产生外生冲击，会直接

导致各产业部门遭受影响． 直接影响主要表现在，

农业歉收、工业减产、服务业营业收入减少、居民

住宅及财产受损等． 另外，在市场机制作用下，由

于系统的内部关联性，受损范围和主体将进一步

扩大，继而寻求新的均衡状态． 与原有的均衡相

比，新均衡决定的产出量、价格、收入和投资水平

等都会发生变化．
为模拟灾害对基础设施以及企业生产的外生

冲击，在生产活动中添加灾害冲击参数 ai ，令 X'
i

表示灾害情境下各部门的产出．
灾害情境下各部门对应的总产出方程为

Xi' = ( 1－ai )·Ai·［δiVi
ρi +( 1 － δi ) ITi

ρi］
1
ρi

( 1)

另外，灾害对居民正常生活的影响可理解为

灾害造成居民的财产损失，用经济主体的行为函

数予以刻画，表示为居民收入及消费结构的变化，

在此基础上构建 CGE 模型．

3 在 CGE 模型中引入灾害恢复力

使用两层嵌套的恒替代弹性 ( CES ) 生产函

数． 第一层的总产出用 CES 函数表示，包含中间

投入和增加值两个部分; 第二层中间投入部分采

用的是具有固定消耗系数的列昂惕夫生产函数，
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增加值部分采用的是劳动要素和资本要素投入的

CES 函数． 具体形式为

Xi = Ai ［δiVi
ρi + 1 － δ( )

i ITi
ρi］

1
ρi ( 2)

Vi = AVi ［δViLi
ρVi + 1 － δV( )

i Ki
ρVi］

1
ρVi ( 3)

ITj，i = aj，i·ITi ( 4)

CES 函数中各部门要素之间的关系以弹性参

数 σi 表示． 要素替代的本质含义是指，随着某一

生产要素价格的改变，一个部门在保持产量不变

的前提下调整各种生产要素投入比例的行为［45］．
在上述方程中，要素投入为劳动和资本． 灾害发生

后，生产的要素资源会受到损坏，在劳动要素上表

现为人员伤亡、生产所需的基础设施和资源受到

破坏或者一些中小企业无法抑制灾害造成的负面

影响导致停产［46］，这就造成了劳动力闲置等; 在
资本要素上的表现包括原有工厂房屋、库存等固

定资产的破坏以及供应商之间的业务中断等［46］．
灾后为了维持正常的生产运作，使灾害造成的影

响减少到最小，区域市场和企业会立即采取各种

恢复措施重新回归到正常、可接受的水平［47］． 与

此同时，面对一些重大灾害，政府也会通过一些政

策措施调控生产资源，所采取的恢复力措施包括

通过设备或手段保护、节约使用和置换资源、更新

技术提高生产效率、从国外或其他地区调入所需

资源等［11，48，49］． 在模型方程中，这些应对灾害的

恢复力措施表现为规模参数 ( AVi ) 和弹性参数

( σVi ) 的变化． 灾害对生产要素的影响过程可用

图 1 简要表示如下．

图 1 灾害对生产要素的影响

Fig． 1 The impact of disasters on production factors

灾后通常时间紧迫和财力不足，短期内实施

新技术较为困难［50］，因此假设企业生产技术水平

维持现状，即规模参数 ( AVi ) 保持不变，灾害经

济恢复力通过弹性参数( σVi ) 的变化予以体现．
在 CGE 模型中，弹性参数的值是外生给定的，反

映了一般情况下要素投入之间的替代关系，由于

灾害发生之后对总产出以及要素供应量等均会造

成巨大影响，原要素之间互相替代的平衡关系会

被打破，经济系统将寻求新一轮的平衡． 所以灾害

恢复力的引入主要是通过外生变量值的变化重新

校验生产函数增加值公式中的弹性参数值实现

的． 具体原理和步骤如下，设劳动要素和资本要素

的价格分别为 WL 和 WK，C 表示生产成本，根据成

本最小化法则，生产行为可以表现为

min C = WLL + WKK ( 5)

s． t． V = AV［δV·LρV + 1 － δ( )V·KρV］
1
ρV

( 6)

拉格朗日函数约束下的函数形式为

min
L，K，λ

LA = WLL+WKK+λ［V－AV( δV·LρV +

( 1 －δV)·KρV )
1
ρV］ ( 7)

对相应变量微分，可得到在拉格朗日函数约

束下的成本最小化的条件为

WL

WK
= δV

1 － δ( )V
K( )L

1－ρV
( 8)

也可将方程( 8) 转化为

δV =
WLL

1
σ

［WLL
1
σ + WKK

1
σ］

( 9)
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结合公式 ( 8 ) 和公式 ( 6 ) ，可得到要素需求

函数

L = V( )AV
［δV

1
1－ρVWL

1
ρV－1］

［δV
1

1－ρVWL

ρV
ρV－1 + 1 － δ( )V

1
1－ρVWK

ρV
ρV－1］

1
ρ{ }V

( 10)

K = V( )AV
［ 1 － δ( )V

1
1－ρVWK

1
ρV－1］

［δV
1

1－ρVWL

ρV
ρV－1 + 1 － δ( )V

1
1－ρVWK

ρV
ρV－1］

1
ρ{ }V

( 11)

将公式( 10) 和公式( 11) 代入公式( 8) 中，可得

AV = V
［δV·L

σ－1
σ + 1 － δ( )V K

σ－1
σ ］

σ
σ－1

( 12)

将公式( 9) 代入公式( 12) 中，得

AV = V
( )L + K
L

1
σ + K

1
( )[ ]

σ

1
σ－1

( 13)

L' = L0 Y'
Y( )0 ( 14)

K' = K0 Y'
Y( )0 ( 15)

得到灾后各产业部门的损失等数值后，通过

公式( 13) 就可以重新校验发生灾害之后弹性参

数 σ 的数值，以反映经济系统的恢复能力． 用二

分法和代入法求解公式( 13 ) 中的弹性参数． 主要

步骤如下，首先，在原替代水平下，各部门的灾后

损失较大，产出率较低，故将原弹性参数值作为边

界值，然后以 0． 01 为单位不断调整弹性参数数

值，使之不断接近灾后的产出水平． 其中，灾后劳

动要素和资本要素的变化值可利用公式 ( 14 ) 和

公式( 15) 得到．

4 实证分析———以北京市 7·21 暴雨

灾害为例

4． 1 北京市 7·21 暴雨灾害概况

2012 年 7 月 21 日，北京遭遇了罕见的特大

暴雨，强降雨持续 16 个小时左右，全市平均降水

量 170 毫米，城区平均降雨量 215 毫米，为 1951 年

有完整气象记录以来的最大降水量． 暴雨灾害对

北京市的道路、房屋、交通等基础设施、农林业以

及居民正常生活等均造成重大影响． 据统计，全市

因灾死亡 79 人，受灾人口 160． 2 万人，直接经济

损失高达 116． 4 亿元②．
4． 2 数据处理

以 2012 年为基准年构建北京市 2012 年社会

核算矩阵( 见表 2 所示) ，数据主要由《北京 2012
年投入产出表》、《中国统计年鉴 2013》、《北京统

计年鉴 2013》和《中国财政年鉴 2013》等整理得

到． 模型中的参数主要包括三类: 1 ) 弹性参数，包

括 CES 函数中的替代弹性参数、贸易函数的替代

弹性值等，借鉴贺菊煌等［51］和 Zhai 等［52］的研究

计算得到; 2 ) 规模参数、份额参数及相关税率参

数等利用 SAM 中的基年数据和外生给定的参数

通过校准法或直接计算得到的; 3 ) 灾害冲击参

数． 计算方程为

参数值 = ( 部门直接经济损失值 /部门总产

值) × 100%
表 2 北京市 2012 宏观社会核算矩阵( 单位: 亿元)

Table 2 The macro social accounting matrix of Beijing in the year 2012 ( unit: 100 million ＲMB)

活动 商品
要素

劳动 资本
居民 企业 政府 国外 国内地区 储蓄投资

活动 45 434 7 078

商品 34 632 6 203 4 452 64 730 7 410

要素
劳动 9 023

资本 5 925 261

居民 9 023 618 2 313 424
企业 5 569
政府 2 931 282 821 842
国外 24 757

国内地区 47 237 17 493
储蓄投资 5 893 2 434 17 418
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根据搜狐财经相关报道③，暴雨对北京市农

业部门造成的经济损失近 4． 5 亿元，《北京统计

年鉴 2013》中提出 2012 年北京市农业生产总值

为 166. 289 1 亿 元，故 农 业 灾 害 冲 击 参 数 约 为

2. 71% ． 由于统计资料缺失，难以获取其他部门准

确的损失值，综合新华网等各类新闻及北京政府

公布的报道可知，此次灾害对制造业、电力、交通

以及服务业的影响也不容小觑，故假设上述四部

门的灾害冲击参数约为 2%，采矿业、建筑业、批

发和零售业的灾害冲击参数约为 1．
4． 3 模拟结果分析

基于构建的 CGE 模型和北京市 2012 年的

SAM 表，区分原始状态和灾害恢复状态两种情

景，评估北京市 7·21 暴雨灾害所造成的经济损

失． 首先假设政府和市场在面对灾害发生时，未采

取应急措施，即在原始状态下，评估灾害的经济损

失; 随后引入恢复力因素，随着投入替代可能性的

变化，抵消灾害所造成的部分经济损失，进一步研

究各个经济指标损失值的变化情况． 对于所得模

拟结果，从宏观经济效应和各部门结构效应两个

方面进行对比，计算发现，未考虑恢复力情况下的

各项经济指标的损失率均超过了纳入恢复力因素

后的对应指标数值，说明考虑恢复力因素后，各部

门的灾害损失得以减少． 具体可以分为宏观经济

效应和部门结构效应．
1) 灾害的宏观经济效应

暴雨灾害导致基础设施破坏、人员伤亡，造成

直接经济损失，通过经济系统内在的关联关系，导

致企业生产能力下降、产出下降; 居民收入减少导

致购买力下降、居民需求降低，最终影响区域经

济． 政府的收入来源包括间接税、居民及企业所得

税等． 暴雨过后，由于部门产出下降，政府收入下

降了 2． 928 6% ． 同时，短期内，为修复或改造基础

设施，政府部门的财政支出也随之增加，致使政府

储蓄减少，下降幅度为 － 14． 029 1% ． 另外，灾害

短期内 造 成 大 量 基 础 设 施 损 毁，投 资 总 额 由

7 409． 6亿元变为 7 120． 659 亿元，导致灾后投资

总量有所减少． 但相比之下，减少幅度并不大，主

要原因是为了灾后重建，政府将会加大投资，相关

单位和部门也会增加新的固定资产投资． 随着灾

害恢复力的引入，这种损失值进一步减少，最后增

加 0． 039 8% ．
这也在一定程度上验证了 Okuyama［53］的结

论，当自然灾害破坏资本时，老旧设备更易受损，

而替换老旧设备，增添新设备会对经济发展带来

积极影响． 总体而言，引入恢复力后，随着各部门

之间投入替代率的增加，各宏观指标的损失值将

进一步减少，经济系统复苏加快，区域灾害的恢复

时间缩短． 结果如表 3 所示．
表 3 宏观经济指标变化率( 单位: % )

Table 3 The change rate of macroeconomic indicators ( unit: % )

主要经济变量 原始状态 考虑恢复力因素后

居民消费 － 2． 587 5 － 0． 069 7

居民收入 － 2． 586 9 － 0． 069 7

政府收入 － 2． 928 6 － 1． 471 1

居民储蓄 － 2． 586 2 － 0． 069 7

政府储蓄 － 14． 029 1 － 7． 043 5

资本存量 － 8． 474 3 － 4． 967 1

就业水平 － 8． 895 2 － 5． 455 2

投资总量 － 3． 899 5 0． 039 8

2) 灾害的部门结构效应

表 4 显示了暴雨灾害对各部门总产出和增加

值的影响． 可以看出，灾害在不同程度上减少了各

部门总产出和增加值． 其中，农业、批发零售业和

服务业的损失最为严重． 北京市“7·21”暴雨灾

害中，强降水持续时间较长，导致农田被淹或积

水，农田泥沙沉积、土壤缺氧、植株根部活力下降，

对当年农业生产造成很大影响． 灾后农业的总产

出由 395． 750 亿元降至 375． 992 亿元，增加值由

149． 113 亿元降至灾后的 136． 462 亿元． 引入灾

害恢复力后，随着政府和农户采取积极有效的救

援措施，如挖建沟渠、抽排积水等，农业总产出和增

加值的损失率分别减少了1． 345 3%和3． 473 2%． 批

发零售业等服务业的规模普遍较小，受影响幅度

也较大． 但通过转移货物、加快流转，增强了恢复

能力． 如批发零售部门和服务部门总产出损失率

分别减少了 1． 615 0% 和 1． 607 5% ． 采矿业受此

次灾害的影响相对较小，产出变化率为 －1． 717 1%．
但加强重建后，总产出减少率为 0． 453 4% ．
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总体而言，引入恢复力后，各部门的灾害损失

值均有所下降，但恢复程度有所不同，从高到低依

次为，批发和零售业 ＞ 服务业 ＞ 农业 ＞ 交通运输

＞ 仓储和邮政业 ＞ 制造业 ＞ 建筑业 ＞ 电力、燃气

及水的生产和供应业 ＞ 采矿业． 结果如表 4 所示．
表 4 各部门产出变化率( 单位: % )

Table 4 The change rate of sectoral output ( unit : % )

部门
原始状态 考虑恢复力因素后

总产出 增加值 总产出 增加值

农业 － 4． 992 5 － 8． 484 2 － 3． 647 3 － 5． 011 0

采矿业 － 1． 717 1 － 7． 306 1 － 1． 263 7 － 3． 833 2

制造业 － 2． 368 9 － 5． 395 2 － 1． 830 8 － 1． 798 9

电力、燃气及水的

的生产和供应业
－ 2． 196 9 － 5． 018 8 － 1． 712 4 － 1． 401 7

建筑业 － 1． 875 3 － 7． 547 7 － 1． 365 3 － 4． 044 5

批发和零售业 － 5． 102 2 － 9． 225 9 － 3． 487 1 － 5． 777 6

交通运输、仓储和

邮政业
－ 3． 300 2 － 7． 627 9 － 2． 430 1 － 4． 119 6

其他服务业 － 5． 484 0 － 9． 046 2 － 3． 876 5 － 5． 591 4

5 结束语

扩展了 Ｒose［11］的研究． 通过引入恢复力因

素，对 CGE 模型进行改进，定量评估恢复力在减

少灾害损失中的作用大小． 以北京 2012 年“7·21
暴雨灾害”为例验证，发现在 CGE 模型中纳入恢

复力因素后，可以定量评估恢复力的减损幅度，能

更客观地评价不同产业和部门的损失情况，为各

级政府制定灾后恢复与重建对策提供更科学的依

据④． 还得到了其他一些结论．
1) 科学、全面地定量评估灾害经济损失，必

须全面考虑恢复力的作用． 考虑恢复力因素后，在

灾害初期，各部门和承灾体采取防灾减灾措施，各

部门之间的投入替代率发挥作用，有效减少了各

部门产出以及宏观经济指标的损失． 这对于准确

把握灾害损失幅度，进而开展灾害应急救援工作

具有非常重要的意义．
2) 采取多种方式，增强经济系统的灾害恢复

能力． 在增强系统恢复力的过程中，各经济主体都

能发挥积极作用． 如政府建立健全灾后重建管理

体系、制定和实施重建计划、加强灾区基础设施建

设等，可全面提高灾害的恢复力［54］; 受到灾害冲

击时，市场通过价格机制重新分配资源，能提高系

统内在的恢复力; 社会团体开展灾害捐助、企事业

单位投入各类救灾设备和技术人员，有利于灾后

的快速恢复; 对居民开展防灾减灾培训，增加救灾知

识，积极响应灾情，节约受灾资源，也能减少灾害损

失; 快速动员劳动力、资金和资源积极投入到抗灾救

灾和灾后恢复重建过程，开展互帮互助等，对恢复正

常的生产和生活秩序均有非常重要的作用．
3 ) 根据产业特点，有针对性地开展救援工

作． 开展救助工作时，需要充分了解当地的产业结

构，了解不同的受灾行业所应采取的减灾措施，有

针对性地开展灾后恢复与重建工作． 一些关键性

行业，如采矿业、电力、燃气及水的生产和供应业

等，它们的恢复速度普遍较慢，要予以重点关注．
可通过抽排积水、疏通道路、加快物资周转等，加

大救援力度，尽可能减少灾害的关联性损失［55］．
定量评估了恢复力在减少灾害损失中的作

用，但还有进一步研究之处． 如研究的假设情景为

灾害的短期影响，未考虑技术进步在提高恢复力

时发挥的作用． 可考虑通过改进 DSGE ( dynamic
stochastic general，equilibrium) 模型，定量评估恢

复力的动态和长期影响等; 另外，由于难以得到各

部门的直接经济损失值，除农业部门有确定的直

接损失值外，其余部门都是根据受灾情况给定的

估计值等等． 今后还可以在多个案例分析和实地

调研的基础上，对测算得到的结果进行核对，以更

好地完善本研究所提出的思路和方法。以上种种

不足，留待后续认真探讨．
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How much damage does resilience reduce: An empirical study based on im-
proved CGE model
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Abstract: Ｒesilience factor is an important factor to be considered in disaster loss assessment; however，there
are few literatures that quantitatively evaluated the effect of resilience on reducing disaster losses． In this pa-
per，factors of disaster resilience are taken into consideration to improve the CGE model，and the“7·21 se-
vere rainstorm”in Beijing is used as an example to compare and analyze the role of resilience in reducing dis-
aster losses． The results show that the magnitude of disaster reduction caused by resilience can be quantitative-
ly assessed，when incorporating the disaster resilience factors into the production module of CGE，by investiga-
ting the change of elastic parameter value caused by reduction of labor and capital factors in the production
function． Taking the“7·21”rainstorm in Beijing city as an example，it is found that the loss rate of various
economic indexes has been reduced after considering the resilience factor，and the recovery degree of each in-
dustry sector is different． This paper expands the series of researches on Ｒose and so on，and supplements the
quantitative evaluation of disaster restoration． The results can provide an empirical reference for the govern-
ment and other departments to carry out resilience construction and post disaster emergency management．
Key words: resilience; CGE model; the extreme rain event in Beijing on July 21th，2012; economic losses
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