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摘 要：洪涝灾害对产业系统造成的经济影响既有直接经济损失也有间接经济损失，而间接经济损失远远高于直接

经济损失，研究间接经济损失对灾害风险控制具有重要意义。论文基于投入产出模型，利用2016年湖北省洪涝灾

害直接经济损失数据，从产业关联视角计算不同洪涝淹没水深下的产业部门间接经济损失。研究结果表明：① 随

着淹没水深增加，不同产业部门受洪涝灾害冲击引起的直接经济损失与间接经济损失相应增加。② 大部分产业

部门由于产业关联关系造成的间接经济损失高于直接经济损失；当淹没水深较小时，一些资产较密集的产业部门

受洪涝灾害冲击较大，造成的直接经济损失高于间接经济损失。③ 全社会总直接经济损失与间接经济损失呈非

线性关系，且间接经济损失随着直接经济损失增加而增加；当淹没水深大于2.093 m时，间接经济损失约是直接经

济损失的1.15倍。
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随着全球气候变化，暴雨洪涝灾害俨然变成全

球范围内最严重的自然灾害之一。2018 年 10 月，

联合国减灾风险办公室在《Economic Losses, Pover-

ty and Disasters 1998-2017》报告中指出，全球 91%

的重大灾害事件与气候变化相关，其中，洪水是最

常发生的灾害之一，占比 43.4%。中国洪涝灾害影

响也日益严重。据《中国水旱灾害公报(2016)》统

计，2011—2016 年全国洪涝灾害年均损失达 2500

多亿元，是过去 20 a的 2.2倍。仅以 2016年湖北省

6—7月间发生的洪涝灾害为例，灾害共造成湖北省

750.60亿元的直接经济损失，占湖北省当年GDP的

2.32%。目前关于洪涝灾害经济损失的研究还只集

中在直接经济损失上，而洪涝灾害引发的直接经济

损失造成的物价上涨、生产建设资金投入减少、劳

动力不足等诸多风险，引起的产业关联间接经济损

失将远远超过直接经济损失。但间接经济损失往

往被忽略，这将影响产业经济系统的稳定性和灾后

生产恢复力水平的评估。因此，如何评估洪涝灾害

冲击造成的间接经济损失，对政府进一步强化基础

设施建设、提高受灾区域防灾减灾能力、降低洪涝

灾害造成的人员和财产损失，显得尤为重要。

目前对灾害经济损失计算分为直接经济损失

和间接经济损失2大类[1-3]。直接经济损失主要是指

由灾害冲击对各类直接暴露的基础设施等有形资

产破坏引起的经济损失，属于静态、浅层次的经济

损失[4-6]。学者依据降水量、淹没水深等参数，在历

史灾情统计数据或模拟方法的基础上，构建灾害脆

弱性评估曲线以研究直接经济损失[7-11]。间接经济

损失是指直接经济损失的后延效应，属于深层次的

经济损失[1,12]，影响程度更大、波及范围更广，主要包

括因灾害冲击引发的生产系统前后关联产业的停

减产损失[13-16]。目前关于间接经济损失的研究，学
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者主要从“存量-流量”和“投入-产出”产业关联的

角度，研究洪涝灾害间接经济损失定义、构成结构

和评估方法等，以投入产出模型(IO模型)[17]、可计算

一般均衡模型(CGE模型)[18]2种评估方法为主进行

经济损失评估。其中，IO模型是静态模型，以产业

链为纽带模拟产业经济系统中投入产出变化关系，

能真实反映经济结构。在利用 IO模型展开灾害经

济损失评估时，主要以分析灾害冲击造成供给、需

求变动对产业经济造成的影响[19-21]，进而评估产业

链前后向关联产业遭受的经济损失[20,22-23]。针对洪

涝灾害引发的间接经济损失，已有学者考虑以间接

经济损失系数角度，评价灾害间接经济损失与直接

经济损失存在的关系。同时，还有学者考虑到洪涝

灾害淹没水深的变化对不同经济类型承灾体造成

的灾害经济损失存在差异[10,24]，及以洪涝灾害淹没

水深造成的产业系统经济损失率视角，研究洪涝灾

害间接经济损失[25-27]，都主要采用国际上推荐的间

接经济损失系数计算。纵观已有研究成果，目前多

数研究主要从微观经济和洪涝灾害淹没损失经验

数据的角度，评估洪涝灾害冲击造成产业系统供需

水平变化引起的经济损失，较少考虑洪涝灾害淹没

水深与间接经济损失之间的关系，缺少对产业关联

视角下的不同产业部门生产能力变化带来的经济

影响评估。

本文为计算因洪涝灾害冲击引起的间接经济

损失，从产业关联视角，在直接经济损失数据基础

上，利用 IO 模型开展洪涝灾害的间接经济损失计

算，实现不同洪涝灾害淹没水深下的间接经济损失

准确评估，为提高洪涝灾害的应急能力和灾后重建

决策提供科学依据。

1 研究方法

1.1 IO模型介绍

投入产出模型研究方法最早由美国经济学家

瓦·列昂惕夫(W. Leontief)于1936年提出[28]，主要是

通过编制投入产出表及以数学模型的方式来体现

区域产业生产关联关系，并研究不同区域生产能力

的差异性。在自然灾害经济损失评估研究中，Co-

chrane[29]最早将 IO模型引入灾害间接经济损失评估

中，随后被广泛应用于与灾害损失评估相关的研

究。采用 IO模型评估经济损失，是假定灾害导致产

业部门无法迅速改变与其他产业部门之间的产业

关联关系，即假定投入产出系数不变，利用不变系

数重新分配灾害发生后的现有产业生产能力。IO

表自身反映了经济系统中投入和产出部门的直接联

系。当一个部门产出发生变化，其生产消耗的产品

也将会发生动态变化，这种变化将会通过产业关联

关系扩散到其他部门，引起停减产损失，并影响其产

出水平，即产业关联损失。因此，利用 IO模型部门

之间明确的内在关联关系，有助于确定洪涝灾害冲

击在产业系统中传导带来的间接经济损失影响。

1.2 基于 IO模型的间接经济损失计算方法

1.2.1 不同淹没水深下的直接经济损失拟合

为计算间接经济损失，需要先明确不同经济类

型的产业部门直接经济损失，但由于直接经济损失

数据难以获得，本文通过实地调查和历史统计分析

获取不同产业类型的经济损失率，利用多项式拟合

函数，构建以水深要素为主的洪涝灾害损失率模

型，其中，在同一种产业经济类型中的不同部门使

用同一个损失率。结合统计部门的固定资产数额，

得到淹没水深下不同产业的直接经济损失。

1.2.2 投入产出基本模型构建

本文假定短期内产业系统保持稳定的投入产

出关系，在此基础上对洪涝灾害造成的经济损失进

行评估。

在投入产出模型中(表 1)，行向部门 i的总需求

等于生产过程中间消耗使用与最终产品使用的和，

列向各部门总供给等于生产过程中间投入和各要

素增加值的和，且行向的总需求与列向的总投入相

等。其中，最终产品是指产业部门可供社会最终需

求的产品。

在行列平衡关系可用式(1)、(2)表示，即

∑
j

Qij + Yi = Qi (1)

∑
i

Qij + Zj = Qj (2)

总产出=总投入，则表示为：

Qi = Qj,∑
j

Qij + Yi =∑
i

Qij + Zj (3)

用直接经济消耗系数 aij表示各部门投入产出

消耗关系，表示某一生产部门对其他生产部门的第

一次消耗使用，即各产业部门在生产过程中所使用

到的对生产资料和各要素的直接消耗。在投入产

出表结构中，与总产出和中间消耗的关系可用式(4)

表示：

aij = Qij Qi (4)
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式中：Qij 表示中间消耗，Qi 表示对 i 部门的总产

出，在投入产出表结构中为行向之和。因此可将 IO

模型的行均衡关系表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

a11Q1 + a12Q2 +… + a1nQn + y1 = Q1

a21Q1 + a22Q2 +… + a2nQn + y2 = Q2

…
an1Q1 + an2Q2 +… + annQn + yn = Qn

(5)

可将式(5)用矩阵形式表达：

AQ + Y = Q (6)

I为单位矩阵，对矩阵进行整理得到：

Q = ( )I -A
-1
Y (7)

1.2.3 完全消耗水平下的洪涝灾害间接经济损失模

型推导

式 (7) 称为 IO 模型的基本数学模型，其中

( )I -A
-1
称为列昂惕夫逆矩阵。为评估洪涝灾害所

导致的总产量变化，将式(7)变为增量形式表达：

△Q = ( )I -A
-1△Y (8)

IO模型以投入产出表行列平衡关系为基础，借

助直接消耗系数aij体现产业关联性。但在产业经济

系统中，生产过程除了直接消耗关系，还存在间接消

耗。以农业部门为例，农业生产活动需要水、电等多

部门投入的产品，而电力部门对电的生产过程同样

需要消耗水。因此，这部分对水的消耗可以看作农

业部门对水的第二次消耗。以此类推，经过第 n轮

消耗，其他产品对水的多次间接消耗，加上农业部门

对水的直接消耗，就是对水的完全消耗。其中，完全

消耗系数与直接消耗系数之间存在对应关系：

B = ( )I -A
-1 - I (9)

式中：B为完全消耗系数。

因此，总产品损失可表示为：

△Q = ( )B + I △Y (10)

考虑到 IO模型对经济损失范畴界定的准确性，

若仅将洪涝灾害经济损失界定在最终产品上，则将

忽略由于产业关联间接消耗产生的间接经济损

失。因此，本文在评估洪涝灾害造成的经济损失

时，利用总产出的损耗表示直接经济损失大小。

假定受洪涝灾害影响的部门有 i个，且其他产

业的最终产品消耗水平保持不变，即△Yi = 0 。按

照式(10)，则全社会总产品产量的变化表示为：
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(11)

得到直接经济损失和最终产品损失之间的关

系如式(12)：
△Q1 = b11△Y1 + b12△Y2 +⋯ + b1i△Y1 +△Y1

⋮
△Qi = bi1△Y1 + bi2△Y2 +⋯ + bii△Yi +△Yi

(12)

通过式(12)求解得到 19 个产业部门的总产品

关联损失。

△Qj = bj1△Y1 + bj2△Y2 +⋯ + bji△Yi( )j = i + 1,…,n
(13)

利用式(13)的结果，将各部门损失数据求和便

可得到全社会总产品产业关联损失，即全社会总的

间接经济损失。

1.3 模型假设

为确保 IO模型函数形式的唯一性，使用 IO模

型评估洪涝灾害对社会经济系统造成的经济损失，

需要基于以下几个假设：① 短期内宏观经济系统中

表1 投入产出表结构

Tab.1 The structure of the input-output model

中间投入

最终产值

总投入

部门1

部门2

…

部门n

劳动报酬

社会纯收入

折旧

小计

中间需求

部门1

Q11

Q21

…

Qn1

V1

M1

D1

Z1

Q1

部门2

Q12

Q22

…

Qn2

V2

M2

D2

Z2

Q2

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

部门n

Q1n

Q2n

…

Qnn

Vn

Mn

Dn

Zn

Qn

最终需求

Y1

Y2

…

Yn

总需求

Q1

Q2

…

Qn
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各产业部门关联关系保持不变，洪涝灾害的冲击不

会导致产业结构的改变；② 产业部门之间的投入与

产出呈正相关关系；③ 假定产业部门的生产不受外

部政策和经济因素影响的制约；④ 每个产业部门按

照各自的产业结构和生产流程进行单一生产。

2 研究区域与数据

2.1 研究区域

湖北省位于长江中下游地区，人口密集，是长

江经济带、长江中游城市群中易发生洪涝的地区之

一[30-31]。每年梅雨季节，受东亚季风影响，湖北省范

围内强降雨增多且频繁，一旦发生洪涝灾害，影响

范围广、历时长，给当地生产生活造成严重影响，带

来巨额经济财产和人员的损失伤亡。湖北省在

2004—2016年 13 a的时间里，遭受的洪涝灾害中、

小灾等级比重分别为75.9%、24.1%。其中，以2016

年6月30日至7月4日的暴雨强降水事件造成的受

灾人口及直接经济损失最高，共造成750.60亿元的

直接经济损失。

2.2 数据来源与处理

本文中湖北省社会经济和部门数据来源于《湖

北省统计年鉴 2017》《2012 年湖北省投入产出表》

《2016年湖北省国民经济和社会发展统计公报》，湖

北省洪涝灾害数据来源于《2016 中国水旱灾害公

报》、中华人民共和国水利部 2016年统计数据以及

2016年湖北省暴雨灾害事件政府权威报道。在评

估洪涝灾害对经济影响时，鉴于各个部门直接经济

损失数据出现缺失，本文对各产业部门因洪涝灾害

发生导致的直接经济损失进行简化处理，考虑到数

据的获取难易程度和产业之间关联关系，本文借鉴

国内外已有研究经验，将42部门合并为19部门，利

用各部门固定资产(表2)及其损失比例来估算各部

门因灾产生的直接经济损失。

国际上通用的损失统计是以农业、工业、建筑

业、商业、服务业、家庭财产、房地产业等7种产业经

济类型为单位，因此，本文将这些数据归并为7种产

业类型。参考中国水利水电科学研究院“洪水损失

评估模型”中推荐的不同产业类型损失率[32]，结合

湖北省以及与该省处于类似情况的其他地区洪涝

灾害损失率研究成果[24-26]，得到7种产业类型的经济

损失率与水深的关系(表3)。

3 结果分析

为进一步研究洪涝灾害淹没水深与经济损失

的关系，本文分别探究洪涝灾害不同淹没水深下的

经济损失率拟合曲线变化规律以及直接经济损失

和间接经济损失随淹没水深的变化规律，并分析直

接经济损失和间接经济损失的相关性。

表2 2016年湖北省19个部门固定资产数额

Tab.2 Assets of 19 sectors in Hubei Province, 2016 (亿元)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

部门

农业

采矿业

制造业

能源供应业

建筑业

交通运输业

信息业

批发和零售业

住宿和餐饮业

金融业

固定资产

1086.49

329.40

10522.40

934.69

475.46

2794.23

150.75

725.27

286.04

33.00

序号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

部门

房地产业

租赁服务业

科学研究和技术服务业

公共设施管理业

其他服务业

教育

卫生和社会工作

文化、体育和娱乐业

社会保障

固定资产

6063.74

806.37

151.87

3735.20

139.16

366.66

269.46

323.91

309.77

表3 不同产业类型的直接经济损失率与淹没水深的关系

Tab.3 Relationship between direct economic loss rate

of various sectors and flood water depth (%)

产业类型

农业相关

工业相关

建筑业相关

商业相关

服务业相关

家庭财产相关

房地产业相关

淹没水深

0~0.5 m

13

5

3

5

5

3

5

0.5~1 m

24

10

5

10

10

8

15

1~2 m

55

15

7

25

15

30

40

2~3 m

69

30

10

40

25

50

60

>3 m

81

40

20

50

35

70

80
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3.1 洪涝灾害不同淹没水深下的直接经济损失率拟

合曲线

本文利用多项式拟合函数，得到不同产业类别

在不同淹没水深下的损失率拟合曲线如图1。总的

来说，洪涝灾害造成工业、建筑业、商业和服务业的

直接经济损失相对较小，损失率均不超过50%。而

农业、家庭财产、房地产业损失较大，其中农业和房

地产业损失率超过80%。随着淹没水深的增加，不

同产业的损失率增加趋势不尽相同。农业相关产

业在淹没水深较小时就出现了较大损失。随着淹

图1 不同产业类型的直接经济损失率拟合曲线

Fig.1 Fitting curves of direct economic loss rate for various sectors
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没水深增加，损失迅速加大。当淹没超过2 m时，损

失率超过55%，而之后随着水深增加损失率增加变

缓。与农业相反，建筑业相关产业在淹没水深较小

时，损失较少。当水深超过2 m时，损失率随着水深

增加呈明显上升趋势，但由于建筑业的特性，其损

失率在所有产业类型中最小为 20%。家庭财产和

房地产相关产业的直接经济损失率在水深低于0.5

m时较小，随淹没水深的增加持续加大，当水深超

过 3 m时损失率分别高达 70%和 80%。工业、服务

业和商业相关产业的直接经济损失率也随着淹没

水深的增加而增加，但其增加幅度较家庭财产和房

地产住宅等相关产业小许多。

3.2 经济损失与淹没水深关系

3.2.1 直接经济损失与淹没水深关系

此次洪涝灾害对全社会造成的直接经济损失

如图2所示，随淹没水深的增加，直接经济损失逐渐

增加，当淹没水深达到2.093 m时，直接经济损失约

为7703亿元，由于基础设施等受洪涝灾害的破坏程

度是一定的，洪涝灾害导致基础设施破坏、人员伤

亡、房屋损毁等直接经济损失逐渐趋于平缓状态。

随着洪涝灾害淹没水深增加，19个产业部门受

灾害冲击造成的直接经济损失均有所增加。其中，

制造业、房地产业、公共设施管理业的直接经济损

失增长幅度明显高于其他产业部门，而信息业、金

融业、其他服务业等部门的直接经济损失增加幅度

则处于较低水平。这是因为直接经济损失主要发

生在有形实体等基础设施中，而制造业、房地产业

和公共设施管理业占用着社会经济系统绝大多数

的生产资料和基础设施，固定资产数额密集，且基

数巨大，因此灾害破坏产生的直接经济损失较大。

对于信息业、金融业和其他服务业等较多依赖科学

技术和服务能力的产业来说，基础设施损坏引发的

直接经济损失较小。

3.2.2 间接经济损失与淹没水深关系

从图 3发现，大部分产业间接经济损失远远高

于直接经济损失，甚至是其数倍以上。但制造业、

房地产业等资产密集产业，因洪涝灾害冲击导致的

直接经济损失大于间接经济损失。这是因为洪涝

灾害冲击造成的直接经济损失，引起产业链上游产

业因生产需求减少而造成巨额生产资料闲置，下游

产业则因生产供应得不到满足导致停减产状况的

发生，产业经济系统生产节奏因产业关联受到严重

破坏，且无法迅速恢复到正常水平，进而导致巨额

的间接经济损失。

对图 3中湖北省 19个产业部门的直接经济损

失和间接经济损失大小进行比较，发现随着淹没水

深的增加，间接经济损失并非一直高于直接经济损

失数额(图 4)。当淹没水深未达到 2.093 m时，洪涝

灾害导致的直接经济损失略高于间接经济损失，但

淹没水深超过 2.093 m后，间接经济损失增长幅度

明显高于直接经济损失，且是直接经济损失的数倍

以上。当淹没水深达到2.093 m时，制造业、交通运

输业、房地产业、公共设施管理业及卫生和社会工

作 5个部门的直接经济损失高于间接经济损失，且

在此淹没水深下对 19个产业部门经济损失分别求

和，对比发现全社会总直接经济损失略高于总间接

经济损失。

根据式(13)可知，直接经济损失大小与最终产

品损失有关。从图 5看出，制造业、建筑业、交通运

输业、批发和零售业、房地产业、公共设施管理业

(水利等)的最终产品损失明显高于其他部门，而能

源供应业、卫生和社会工作、社会保障等部门受农

业部门灾害传导的影响较小。利用 IO模型和结构

得到，在总产出保持灾前水平不变的情况下，受灾

影响导致生产能力下降，投放到市场中的最终产品

也将大幅下降，因此，较之于灾前，灾后总产出水平

也相应下降。综上所述，投入产出结构影响了直接

经济损失与间接经济损失的关系，使得制造业等产

业部门直接经济损失高于间接经济损失。

3.3 总直接与间接经济损失相关性

由直接经济损失与间接经济损失两者的关系

可知(图6)，间接经济损失随着直接经济损失增加而

图2 直接经济损失和间接经济损失随淹没水深的变化规律

Fig.2 Change of direct economic losses and indirect

economic losses with flood water depth
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增加，二者之间为非线性关系。间接经济损失随着

直接经济损失的增长呈现3种变化状态：① 淹没水

深 d ≤1.217 m时，直接经济损失小于 4392亿元，间

接经济损失的增长幅度小于直接经济损失；②
1.217 m< 淹没水深d <2.093 m时，间接经济损失呈

现快速增长的趋势 ，但仍小于直接经济损失；③ 淹

续图3

图3 不同淹没水深下的不同产业部门直接经济损失和间接经济损失

Fig.3 Direct economic losses and indirect economic losses at different flood water depth

图4 不同产业部门直接经济损失与间接经济损失对比(水深d=2.093 m)

Fig.4 Direct economic losses and indirect economic losses at the level of flood water depth d = 2.093 m

427



地 理 科 学 进 展 第39卷428



第3期 宁思雨 等：基于投入产出法的洪涝灾害间接经济损失评估

没水深d ≥2.093 m时，间接经济损失开始超过直接

经济损失，间接经济损失最大约为直接经济损失的

1.15倍。

在初期淹没水深 d <1.217 m时，洪涝灾害冲击

主要造成基础设施等有形实体破坏，在此阶段，产

业传导关系造成的灾害关联经济损失较小。主要

是因为短期内产业链上下游生产主要依赖自身生

产系统的生产存量，对外部依赖的生产需求较小，

在此淹没水平下不会影响产业部门基本生产能

力。洪涝灾害造成生产活动受到生产能力的限制，

出现停产、减产状况，造成前后关联产业生产活动

的供给和需求无法得到充分满足，产业关联关系的

存在将灾害损失扩散到整个产业链中，造成间接经

济损失增加快于直接经济损失。在淹没水深 d >

2.093 m时，随着淹没水深不断加深，由于整个产业

系统基础设施等资产和生产能力有限，洪涝灾害冲

击造成的直接经济损失将趋于平缓。但由于产业

关联关系造成的影响，使得生产系统在短期内无

法迅速恢复至灾前水平，考虑到灾后重建投入成

本和效率水平的影响，间接经济损失将随淹没水

深的增加而减少。

4 讨论与结论

洪涝灾害损失率是洪灾直接经济损失评估的

关键，确定洪涝灾害不同淹没水深下的灾害损失

图6 洪涝灾害直接经济损失与间接经济损失相关性

Fig.6 Correlation between direct economic losses and

indirect economic losses

续图5

图5 不同水深等级下不同产业部门最终产品损失变化规律

Fig.5 Final product losses in various industrial sectors under different flood water depth
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率，对准确评估研究区域的经济损失具有重要意

义。一方面，由于目前缺少官方统计部门关于洪涝

灾害淹没水深下的经济损失率数据，因此，针对不

同研究区域产业部门经济属性不同，需根据承灾体

和行业特点对灾害损失率展开更进一步研究。另

一方面，本文对直接经济损失数据和 IO模型应用作

了简单处理和假设，并且考虑到多部门受灾数据的

不完整性，将湖北省投入产出表中原42部门按照经

济属性的特征划分为7种相关产业类型的淹没水深

损失率，可能会忽略中小企业部门在洪涝灾害冲击

所受的经济影响，对评估结果产生一定偏差。

本文在对湖北省历史灾情数据进行拟合的基

础上，提出基于洪涝灾害淹没水深的 IO模型，计算

不同洪涝灾害淹没水深下的不同经济类型产业因

产业关联关系带来的间接经济损失。结果显示：

① 随洪涝灾害淹没水深增加，不同产业部门受洪涝

灾害冲击引起的直接经济损失与间接经济损失也

相应增加。② 大部分产业部门由于产业关联关系

造成的间接经济损失高于直接经济损失，但当淹没

水深较小时，一些资产较为密集的产业部门受洪涝

灾害冲击较大，造成的直接经济损失高于间接经济

损失，如制造业、建筑业、房地产业等资产较密集产

业部门。③ 不同淹没水深下，全社会总的直接经济

损失与间接经济损失呈非线性关系，间接经济损失

随着直接经济损失增加而增加，间接经济损失最大

约是直接经济损失的1.15倍。

本文对2016年湖北省暴雨洪涝灾害进行研究，

分析了洪涝灾害冲击带来的经济影响，包括基础设

施等损坏引起的直接经济损失和产业关联关系造成

的间接经济损失。原本用于正常生产活动的财政资

金和人力资源等，在灾后也需投入重建工作中。因

此，洪涝灾害间接经济损失的评估，还要考虑用于正

常生产的这部分投入资源的成本消耗。另一方面，

在间接损失计算基础上，考虑构建不同重建投入的

模拟情景，如不同重建投入资金力度、劳动力水平等

情景模拟，评估重建投入、重建效率对灾区经济系统

恢复时间的影响，也是未来研究的方向。
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Indirect economic losses of flood disaster based on an input-output model:
A case study of Hubei Province

NING Siyu1, HUANG Jing1, WANG Zhiqiang1, WANG Huimin1,2*

(1. Management Science Institute, Hohai University, Nanjing 211100, China;

2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Flood disasters cause both direct and indirect economic losses to industrial systems, and indirect

economic losses may be much higher than direct economic losses. Studying indirect economic losses is of great

significance for disaster risk reduction. Based on the input-output model, this study used the direct economic loss

data of flood disasters in Hubei Province in 2016 to evaluate indirect economic losses under different flood water

depth, from the perspective of sectorial interconnectedness. The results show that: 1) With the increase of flood

water depth, direct economic losses and indirect economic losses increase accordingly. 2) For most industrial

sectors, indirect economic losses caused by industrial interconnectedness are higher than direct economic losses.

However, when flood water depth is shallow, some industrial sectors with more intensive fixed assets are more

affected by flood disasters, resulting in higher direct economic losses. 3) The total indirect economic losses show

a nonlinear relationship with the total direct economic losses, but with the same trend. When the flood water

depth is greater than 2.093 m, indirect economic losses are about 1.15 times of direct economic losses.

Keywords: flood disaster; indirect economic losses; flood water depth; input-output model; Hubei Province
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