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农业气象指数保险研究与设计

基于辽宁省玉米的面板数据

聂 荣,宋 妍

(辽宁大学 经济学院,辽宁 沈阳 110036)

摘   要:选择辽宁省玉米作为研究对象,利用辽宁省14个地市的面板数据,对气象指数保险

进行了研究与设计。基于降水量单一气象因素构造了玉米干旱指数;根据期望损失法厘定了玉米

干旱指数保险费率、保险的触发值及相应赔付值;基于多气象因素,即考虑年平均气温、年降水量、

年日照时间等三个气象因素,构建了面板数据模型拟合气象指数产量,在此基础上设计以基准产

量为赔付标准的玉米天气指数保险合同。建议在进行天气指数保险研究与设计时,应按照循序渐

进的原则;在具体天气指数推广时,适度强制投保,提高天气指数保险金额,提高农户参与率。
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ResearchandDesignof Weather-indexInsuranceof
Agriculture 

BasedonthePanelDataofCorninLiaoningProvince

NIERong,SONGYan
(SchoolofEconomics,LiaoningUniversity,Shenyang110036,China)

Abstract:Basedonthepaneldataof14citiesinLiaoningProvince,cornwas
selectedastheobjecttoresearchanddesignweather-indexinsurance.Thecorn
droughtindexwasestablishedaccordingtothesinglemeteorologicalfactorof
precipitation.Then,thelossexpectancy methodwasappliedtodeterminethe
premiumrate,triggervalueofcorndroughtindexinsuranceandthecorresponding
compensationvalue.Basedonthemultiplemeteorologicalfactorsofannualmean
temperature,annualamountofprecipitationandannualsunshineduration,the
paneldatamodelwasconstructedtosimulatetheweather-indexvalue.Andonthis
basis,theweather-indexinsuranceofcornwasdesignedwiththepaymentstandard
ofbenchmarkyield.Itwassuggestedthatastep-by-stepprincipleshouldbe
followedinresearchinganddesigningtheweather-indexinsurance,andcompulsory
insuranceshouldbeimplemented moderately,weather-indexinsuranceamount
shouldbeincreased andfarmers’participation rateshould beimprovedin
publicizingtheweatherindex.
Keywords:weather-indexinsurance;insurancerate;basisrisk

  辽宁省作为我国粮食主产区,受天气影响较

大,研究辽宁省天气指数保险的设计,对推动农业

保险的创新、稳定粮食产量、保障食品安全具有重

要的理论与现实意义。同时,辽宁省地处著名的东

北“黄金玉米带”上,在四种主要的粮食作物中,玉
米的产量和种植面积都居于首位,因此在辽宁省最



重要的粮食作物是玉米,选择辽宁省玉米为对象对

天气指数保险进行研究与设计在理论与实践上均

富有价值。本文针对玉米这一作物,尝试利用辽

宁省14个地市的面板数据,以玉米干旱指数保

险、玉米天气指数保险两者为切入点进行研究。

一、国内外研究进展

天气指数保险产品最早于1997年在美国产

生并应用,最初的指数保险产品并不首先用在农

业气象灾害管理上,但却最终在农业生产领域得

到应用并在发展中国家得以推广。在实践层面,
目前美国已有专门的天气指数保险公司,例如美

国的天气保险公司 WeatherBill,这使天气指数

保险发展具备了更有利的主体条件。2002年墨

西哥实施了发展中国家的首个天气指数保险产

品。此后,印度在2003年、马拉维在2005年、埃
塞俄比亚在2006年相继开展了农业天气指数保

险试点项目。
对比传统意义的农业保险,天气指数保险具

有更大的理论价值与现实意义。天气指数保险主

要具有如下优势:第一,天气指数保险可以抑制

“逆向选择”、降低“道德风险”[12]。第二,天气指

数保险可以有效地减少交易成本[3]。第三,天气

指数保险合约可以作为一种控制管理天气风险的

金融工具[4]。此外,天气指数保险设计和保费厘

定依赖于降水量、日照、气温等一系列的长期气象

数据和灾害损失数据,其所需数据较之传统农业

保险所依据的数据更易获取[5],理赔也更加便捷。
所以针对气候风险的天气指数保险具有更加广阔

的发展前景,在灾害管理方面更有成效。
我国学者关于此方面的研究也是从与传统农

业保险的对比出发,集中阐述天气指数保险的理

论意义和现实价值。曹雪琴(2008)[6]从天气指数

保险合同的供给需求角度着手认为天气指数保险

具有运行成本低,道德风险易控制,能有效利用资

本市场分散风险,操作简单,理赔较科学等实践意

义。张峭(2015)[7]指出天气指数保险虽然有一定

的缺点比如“基差风险”,但是由于不同生产者实

际生产经验和能力不同,采用整个地区平均水平

制定的天气指数保险,能够提高天气指数和实际

损失的匹配度,为投保者提供较好的保障。汪丽

萍(2016)[8]通过天气指数保险与传统保险的对

比,分析从不同风险导因出发的不同风险管控形

式,同时指出为了减少基差风险,指数保险在设计

上具有更大的适应性与便捷性。陈盛伟、王晓丽

(2017)[9]指出气象指数保险是海水养殖业风险管

理的创新型工具,可以有效解决传统渔业保险存

在的技术和管理难题,并进行了降雨指数型渔业

保险产品设计。
关于天气指数保险设计方面的研究,Stoppa

& Hess(2003)[10]、Daniel& Olivier(2012)[11]分
别设计了摩洛哥与印度的降雨指数保险。南非、
墨西哥和美国也在2006及2007年分别设计了降

水指数保险,来降低干旱对农业造成的风险损失。

Varangis等(2005)[12]研究了世界银行制定的玉

米和花生的干旱天气指数保险方案,并在摩洛哥、
埃塞俄比亚等国家开展试点进行了研究。同年,

Syroka(2005)[13]就美洲开发银行对天气指数保

险在墨西哥水库水量的应用及南非的干旱天气指

数保险在苹果的种植风险的应用进行了研究与整

体设计。Che等(2012)[14]采用三种方法对温度

指数保险进行了定价设计。关于多因素天气指数

保险的研究方面,Deng等(2007)[15]针对牛奶生

产面临的高温风险,设计了一个温度-湿度指数

保险产品,并进行了检验。Daniel等(2012)[16]结
合时间和空间方面的数据,采用经验贝叶斯方法

论述了包括温度、湿度及风速的指数保险产品的

设计和定价,这一方法也被印度农业保险公司采

用。我国自2007年以来,农业天气指数保险的产

品设计研究逐步增多。毛裕定等(2007)[17]开始

尝试为浙江省柑橘建立冻害天气指数保险。牛

浩、陈盛伟(2015)[18]利用 AHP与SPSS多重比

较分析确定了HP滤波模型与风雨倒伏指数的无

差异关系,通过不同保险定价模型建立气象产量

与风雨倒伏指数的相关关系,厘定玉米气象指数

保险费率。吴利红等(2010)[19]研究了水稻暴雨

灾害并对降雨保险气象理赔指数进行了设计,在
考虑包括气温及降雨等多因素影响的前提下设计

了浙江省县级水稻农业天气指数保险产品。杨帆

等(2015)[20]对东北三省玉米干旱指数保险产品

进行了研究设计。王春乙(2016)等[21]、杨太明

(2016)等[22]分别对海南省及安徽省的农作物进

行了天气指数研究与设计。杨太明、刘布春等

(2013)[23]对安徽省宿州市小麦综合天气指数保

险产 品 进 行 了 多 因 素 即 维 度 设 计。张 萍

(2015)[24]分别以平均气温、年降水总量、年日照

时间和冬小麦单产为自变量和因变量,构建了冬
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小麦单产与气象指数的空间面板数据模型,随后

在厘定各市冬小麦天气指数保险纯费时运用不同

单产分布模型,选择最合适的分布模型具体阐明

了制定过程。

二、单一气象因素的天气

指数保险研究

选择单一指标即干旱指数作为玉米天气指数

保险的研究对象,利用辽宁省14个地市的面板数

据对玉米作物干旱指数保险的保险费率与保险触

发值等进行设计。

1.研究方法与模型方程构建

(1)干旱指数的构建及其与减产率的相关性

分析

首先计算减产率,根据研究经验选择 HP滤

波法来模拟趋势产量序列,然后计算减产率。
将实际产量Ya 分解为:

Ya =Yt+Yw +μ (1)
其中Yw 为气象产量;Yt 为趋势产量;μ 为随机

产量。
减产率(YLR)指某年的实际产量(Ya)与其

当年趋势产量的差值(即气象产量)占趋势产量的

百分比的相反数。为了保证减产年份的减产率为

正值,计算公式为:

YLR=- Ya -Yt

Y
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(2)

降水量异常引起干旱的情况能被降水距平百

分率(Pa)所直观反映,所以以降水距平百分率为

基础构造干旱指数。Pa 是表征某时段降水量较

常年值具体偏离程度的指标,其方程如下:

Pa =P-췍P
췍P

(3)

其中,P为某时段降水量;췍P为此时段平均降水量。
进而根据降水距平百分率来定义干旱指数

(DIq)为:

DIq=Pq-췍Pq
췍Pq

×100% (4)

式中,Pq 为某年某阶段的实际降水量;췍Pq 为历年

同期平均降水量。同理求出干旱指数为DIq。最

终的干旱指数DI为:

DI=αDIq+α2DIa (5)
其中α1、α2 为两者相应的权重系数。对不同地区

代入不同时期的降水量数据,即可得到该地区的

干旱指数序列。

在构造出干旱指数(DI)后,对干旱指数与减

产率进行回归分析,继而求出两者的相关关系:

YLR=α+βDI+ε (6)
(2)纯费率的厘定

根据农业保险期望损失法,损失期望值与实

际产量的比值即是农业保险的纯费率。据此对作

物保险纯费率进行厘定,假定作物实际单产为

Ya,预期单产为η,损失期望值为E(loss),作物保

险对作物的保障程度为λ,则纯费率可表示为:

R=E(loss)
λη

(7)

厘定干旱指数保险费率时,不同气象条件下

干旱灾害造成的减产率及其减产风险的概率之和

可以表示纯保费率:

Ri=E(loss)
λη

=∑
i≤n

Pi×xi (8)

其中,xi 为减产率;Pi 为该减产率出现的概率。
干旱指数保险的纯保费额(Pi)为保险费率

(Ri)与保险金额(Q)之积。计算公式为:

Pi=Ri×Q (9)
(3)指数保险触发值与赔付值的计算

根据回归方程干旱指数为零时的减产率设定

实际触发值。随后在赔付时,将本年度的干旱指

数代入回归方程,经过折算求出相对减产率,则最

终干旱指数保险赔付值的计算公式为:

S=Q×xs (10)
其中S 为干旱指数保险的赔付值;Q 为保险金

额;xs 为根据干旱指数值计算的相对减产率。

2.干旱指数保险设计实例 以辽宁省玉

米作物为例

根据张淑杰和张玉书[25]的研究结论与设计

实际经验,将辽宁省玉米生长关键期和全育期的

干旱指数DIa 引入玉米干旱指数体系,来全面地

反映玉米的干旱程度。气象数据来源于中国气象

科学数据共享服务网,选取辽宁省下属14个地市

玉米1995—2014年20年面板数据。
(1)确定干旱指数与减产率的相关系数

首先,利用HP滤波法拟合趋势单产,随后将

拟合的趋势单产序列代入公式(2),求解对应的减

产率(YLR),并得到减产率序列。随后按照降水

距平百分率的形式构造玉米干旱指数。将辽宁省

玉米干旱指数同玉米减产率序列进行回归分析,
求出两者的相关系数,经归一化处理后,两者的相

关系数α1、α2 分别为0.3433和0.6567,即辽宁
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省玉米干旱指数为:

DI=0.6567DIq+0.3433DIa (11)
其中DIq 为辽宁省玉米关键生长期的干旱指数,
DIq 为辽宁省玉米全育期干旱指数,根据辽宁省

数据,再对干旱指数与减产率进行回归分析,回归

结果见表1。

表1 辽宁省玉米干旱指数与减产率回归的结果

变量 相关系数 Std. t P

DI -0.1453380.043482 -3.3424460.0009*

C 0.6021950.012103 7.1813410.0086*

R2 0.635176
F 11.1719

  注:*表示在5%的显著性水平上通过检验

干旱指数(DI)的P 值为0.0009。F 检验和

t检验的结果均拒绝方程线性关系不显著的假

设。因此,辽宁省玉米干旱指数与减产率的回归

方程为:

YLR=0.602195-0.145338DI (12)
由上式可知,辽宁省玉米干旱指数与玉米减产率

之间存在负相关关系,即玉米干旱指数值越小,减
产率对应就越大,并且在干旱指数为0时,玉米减

产率为0.602195%,这说明在除去干旱影响因素

以 外 的 其 他 因 素 的 影 响 下,玉 米 仍 会 减

产0.602195%。
(2)玉米干旱指数保险纯费率的厘定

由于辽宁省玉米政策性保险目前的保障水平

为280元/亩,按照公式(8)根据损失期望理论,可
以得出辽宁省不同地市的玉米干旱指数保险纯费

率(见表2)。

表2 辽宁省14市玉米干旱指数保险纯费率
及纯保费一览表

城市
辽宁省玉米干旱指数

保险纯费率

%

辽宁省玉米干旱指数
保险纯保费

元

沈阳 3.62 10.139
大连 3.37 9.431
鞍山 3.22 9.014
抚顺 4.18 11.717
本溪 2.81 7.870
丹东 3.60 10.084
锦州 5.90 16.511
营口 3.68 10.292
阜新 7.01 19.623
辽阳 4.61 12.895
盘锦 6.02 16.856
铁岭 4.83 13.517
朝阳 9.18 25.703

葫芦岛 9.12 25.528

  通过观察表2的辽宁省各市玉米干旱指数保

险的纯费率可以看出,锦州、阜新、盘锦、朝阳、葫芦

岛等五个地区的纯费率明显高于其他地区,它们均

居于辽宁省的西部地区,高费率体现了这些地区玉

米种植存在较大的干旱风险,该结果正好与辽宁省

“雨量不均,东湿西干”的现状相符,该厘定结果较

贴近辽宁省的实际情况,其中纯费率最高的朝阳市

玉米干旱指数保险费率值是本溪的三倍,说明这两

个市由于气候差异引起了风险的差别,高低各异的

纯费率有利于平衡不同城市的风险。
(3)玉米干旱指数保险触发值与赔付值的

确定

由辽宁省玉米干旱指数与玉米减产率之间相

关分析可知,即使干旱指数为零,由于其他原因玉

米仍会减产0.602195%。为了便于准确计算,将
辽宁省玉米干早指数保险的触发值定义为减产率

为1%时的干旱指数值,得出玉米干旱指数保险

的触发值为-2.74。进一步根据公式(10),得出

辽宁省玉米相应的赔付值。赔付情况见表3。

表3 赔付情况表

干旱指数/% 相对减产率/% 赔付值/元

-2.74 0 0
-10.00 7.44 20.83
-20.00 17.72 49.62
-30.00 28.03 78.48
-40.00 38.30 107.24
-50.00 48.59 136.05
-60.00 58.87 164.84
-70.00 69.15 193.62
-90.00 89.71 251.19
-100.00 100.00 280.00

  表3就是根据不同的干旱指数得出的减产率

及相应的赔付值,以上研究结果可以为辽宁省玉

米气象保险的设计提供理论与实践依据。

三、多气象因素的天气指数保险设计

  众所周知,天气指数保险是指在某一约定区

域,保险人和投保人在合同订立时提前约定一定

的基准气象条件(用基准产量来衡量)。如果本年

的实际气象条件(用气象产量来表示)优于这一基

准条件,则保险公司无需赔付,否则保险公司需要

进行赔付。
在实际的生产过程中,玉米等农作物在生育

期内受灾产生实际损失有时并非仅仅由于单一天
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气变量发生变化,而是由多个天气因素共同作用

引致,考虑多气象因素的共同作用可以有效地降

低基差风险[26]。考虑气温、降水量、日照这三种

基础气象因素对玉米产量影响较大,所以研究与

设计这三种气象因素共同作用下的天气指数保

险。最后以沈阳市为例,给出具体保险费和赔付

额的计算说明。

1.模型构建与保险合同设计

气温、降水量、日照是对玉米产量影响较大的

三种基础性气象因素,本部分构建面板回归模型

研究以多个解释变量为代表的气象指标与玉米产

量间的定量关系。
(1)模型构建

考虑到多气象指标对于农产品产量的影响的

这种特点,由于这些气候指标与水稻产量之间可

能不是线性关系,高于或低于一定区域的值都有

可能造成减产,因此为了更好地模拟自变量与因

变量的相关关系,在模型中加入各个气象指标的

平方项[27]。构建玉米单产(yit)与降水量(R)、日
照时间(S)、气温(T)三个气象指标值及三个指标

的平方项(R2、S2、T2)的回归模型如下。

yit=αi+xitβi+μit (13)

其中,i=1,…,N;t为时期数;Xit=(Rit,Sit,Tit,

R2
it,S2it,T2

it);βi 为K×1的系数向量;K 为解释变

量的数目,模型中 K=6,N 为14。随机误差项

μit相互独立,且满足同方差、零均值的条件。
(2)天气指数保险合同的设计

保险合同定价的原理是保险费等于期望赔付

额。针对所有的价位的天气指数保险,保险公司

和农户根据历史产量事先约定一个基准产量b,
待保险期结束,保险公司根据当年的气象指标值

算出当年的气象产量y(R,S,T)。当b<y时,保
险公司无需赔付;当b>y,保险公司会给出T(b
-y)的赔偿。

保费P 则根据求出的气象产量的概率分布

来计算。计算公式如下:

P=T∑
n

i=1
Pri(b-yi) (14)

T 为约定的农作物价格,该方法即为该玉米

天气指数保险的定价方法。

2.多因素玉米天气指数保险设计实例

对辽宁省玉米天气指数保险进行设计,数据

来源于:《辽宁统计年鉴》中辽宁省14个地市

2002—2014年的气象数据(包括年平均气温、年
降水量、年日照时间)、玉米产量数据(包括各地市

逐年玉米播种面积、总产量及玉米单产资料),以
及《中国统计年鉴》和地方年鉴。

(1)变截距随机效应模型的确定

通过验证三种气象变量间的相关系数绝对值

均小于0.4,可认为三种气象变量独立不相关。
在进行F 检验和 Hausman检验后,最终选择了

变截距随机效应模型。根据选定的变截距随机效

应模型来进行估计的结果见表4。

表4 变截距随机效应模型回归结果

变量 相关系数 Std. P

C -5017.7510004238.907000 0.0685
R 7.078732 1.944428 0.0004
T 151.479600 725.896000 0.2348
S 8.602989 9.148926 0.0034
R2 -0.004626 0.001204 0.0002
T2 18.674370 36.670090 0.6112
S2 -0.001602 0.001836 0.0382

从表4来看,温度平方项的系数为正值,而且

P 值也很不显著。从农业生产经验来看,玉米等

农作物的生长需要有合适的温度区域,超出适宜

温度区域的高温和低温均不利于作物的生长,因
此该项系数应该为负值。针对温度T 的P 值不

显著的问题,可以认为针对于全年的跨度,玉米单

产随着平均温度升高而升高,这种升高呈现线性

而非“先升后降”的趋势,因此把温度平方项剔除

再进行回归,结果见表5。

表5 剔除部分变量后回归结果

变量 相关系数 Std. P>|t|

C -7315.879000 3440.660000 0.0523
R 7.046075 1.936623 0.0004
T 90.894730 118.559900 0.0444
S 9.103984 9.062958 0.0316
R2 -0.004591 0.001198 0.0002
S2 -0.001706 0.001818 0.0349

  由表5可以看出,各变量的P 值均较显著,
且方程 的 拟 合 优 度 为0.4325,Prob>chi2=
0.0000,整体拟合程度良好。因此得到粮食单产

与气象指标的回归方程:

ŷit= -7315.870000+7.046075Rit+
90.89473Tit+9.103984Sit-
0.004591R2

it-0.001706S2it
(i=1,2,…,14;t=1995,1996,…,2014)

(15)
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  为了说明更方便,以辽宁省比较有代表性的

核心城市沈阳市为例,具体说明天气指数保险合

同的设计方法。利用上述方程将沈阳市的气象数

据代入求出气象产量,与实际产量作折线图比较,
见图1。

图1 沈阳市2002—2014年粮食实际产量与气象产量的比较

  可以看出,两者走势大体相同,故沈阳地区制

订保险合同时可以使用上述回归方程。
(2)气象保险合同设计

为了制定天气指数保险合同,保险公司需要

了解沈阳地区各气象指标的概率分布。首先利用

年平均气温、年降水量和年日照时间的历史数据

来拟合各个气象指标的概率分布,表6即是三个

气象指标的概率分布,其中R 表示年降水量;T
表示年平均气温;S表示年日照时间。

表6 气象指标的概率分布

R 频率 T 频率 S 频率

[360,460) 0.042 [7.20,7.61) 0.083 [1990,2000) 0.042
[460,560) 0.166 [7.61,8.03) 0.209 [2000,2100) 0.042
[560,660) 0.334 [8.03,8.45) 0.250 [2100,2200) 0.042
[660,760) 0.210 [8.45,8.86) 0.125 [2200,2300) 0.291
[760,860) 0.167 [8.86,9.27) 0.250 [2300,2400) 0.250

[860,960) 0.041

[960,1040] 0.040
[9.27,9.70] 0.083

[2400,2500) 0.125
[2500,2600] 0.167
[2600,2700] 0.042

对天气指数保险合同的具体设计模式进行说

明:根据频率直方图求出均值,设该合同的基准产

量为7900,规定粮食价格为1元每单位①,即

T=1。以7900为分水岭,若最终求出的气象产

量大于7900,则保险公司不用向农户赔付;否则

保险公司需赔付气象产量与7900的差额,即应

赔付金额为T(7900-y)。
根据公式(14),其中T=1,Pr为上述所求出

的概率分布,可以得出价格P≈102.75。即农户

每购买一保险单元,需交付102.75元保费。
而在赔付时,只需将天气指数值代入回归方

程,求出气象指数产量。随后根据赔付值公式

(14)即可求出保险人应对农户进行的赔付值(I),
公式如下:

I=T(b-y) (16)

根据式(13)~式(16),若当年的气象条件为

R=1000,T=9.5,S=2600时,求出的气象指数

产量为8140.5,此时气象产量值大于基准产量,

则保险公司无需进行赔付;若当R=600,T=8.
5,S=2100时,气象产量为7627.52,小于7900,

此时代入公式(14)则赔付额应为273.5元。依照

上述方法,利用每个地市气象数据的频率分布,求

解对应气象产量的概率分布,可以设计出具体针
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① 基准产量和气象指数产量都没有一般意义的单位,这里表示一个保险单位,同时粮食价格单位为元。



对每个地市的农作物的天气指数保险方案。

四、政策建议

我国农业生产面对众多风险,在诸多风险中,
气象灾害给农户带来的损失因为具有系统性,最终

往往只能由农户自己承担,因此天气指数保险应运

而生。从过去的农业保险到现在的天气指数保险,
不断的产品创新都是为了减少广大农户的损失,给
农户提供更高层次的保障,具体建议如下。

(1)在进行天气指数保险研究与设计时,应
按照循序渐进的原则。比如玉米干旱指数保险设

计方案,首先针对玉米生长的关键期(即7、8月份

玉米拔节期到抽雄期)因干旱造成玉米产量的损

失设计干旱指数保险,随后保险期间可以拓展至

玉米全育期,覆盖的风险种类也可以由单一的气

象因素到涵盖多种气象因素的玉米天气指数保

险。同时在数据选取时,在保证数据有效性的前

提下,采用尽量多的连续年份,以保证分析结果的

准确性。
(2)在具体推广时,适度强制投保,提高天气

指数保险金额,提高农户参与率。适度强制投保,
这主要是为了提高投保率、在较大范围内分散风

险,还可以降低保险机构的营运费用。同时,当前

辽宁地区种植业机械化程度较高,平均每亩地种

植成本在550元左右,而政策性农业保险的赔款

每亩为280元,尽管该标准较前几年有较大增长,
但仍旧难以满足当地农民如今的实际需求,因此

可以适当提高天气指数保险的保险金额,来提高

农户投保的积极性。
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