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提　要：利用安徽省夏玉米种植区１５个农业气象观测站点１９７１—２０１０年的逐日降水资料并结合区域夏玉米抽雄—乳熟期

（产量形成关键期）的降水距平与夏玉米干旱减产率进行分析，建立了干旱天气指数模型。提出夏玉米干旱的保险赔付标准，

并利用各市（县）的干旱风险评估结果修订干旱天气指数保险费率，最终得到各地区的夏玉米干旱天气指数保险产品。将设

计的保险产品在安徽省淮北市濉溪县试验应用，该产品可以基本反映实际夏玉米干旱风险状况，有助于农业保险公司客观、

快捷地提供农业灾害的经济补偿。
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引　言

玉米是安徽省仅次于水稻、小麦的第三大粮食

作物，也是重要的饲料和工业原料。安徽省玉米种

植以夏玉米为主，目前全省每年玉米种植面积稳定

在８０万ｈｍ２ 以上，总产超过４００万ｔ，２０１４年种植

面积达到８５万ｈｍ２，总产突破４６０万ｔ。安徽省夏

玉米主产区主要集中在沿淮淮北旱作区，基本为雨

养农业，生长季降水变率大，时空分布严重不均，旱

灾发生普遍。一旦在关键生长期遭遇干旱，极易导

致颗粒无收，农民损失惨重（郭建平等，２００３；刘玲

等，２００６；吕厚荃等，２００２）。干旱年份一般可造成减

产１５％以上，甚至达到４０％。农业保险是减轻农民

种植风险的一种重要方式，一旦作物遭受农业保险

规定范围内的损失，保险公司将对农民予以补偿（杨

小利，２０１４）。

农业保险中的天气指数保险是一种新型保险形

式，它以客观的气象数据作为费率厘定与损失赔偿

的依据，有效克服了传统保险中存在的道德风险、逆

向选择等难题，近年来在各国得到广泛研究和应用。

国外，南非、墨西哥和美国设计了降水指数保险，来

降低干旱对农业造成的风险（Ｒａｐｈａｅｌｅｔａｌ，２００６；

Ｂａｒｒｙｅｔａｌ，２００７；Ｐａｕｌｓｏｎｅｔａｌ，２００６）。加拿大科研

人员设计了高温指数保险来减少高温对玉米和饲草

产量造成的损失（Ｖａｒａｎｇｉｓｅｔａｌ，２００５）。南非的苹

果合作社针对霜冻灾害设计了霜冻气象指数保险来

分散霜冻灾害给苹果种植带来的风险（Ｈｅｓｓｅｔａｌ，

２００５）。国内，毛裕定等（２００７）通过对浙江省柑桔主

产区年极端最低气温的风险分析，提出以柑橘冻害

气象指数作为冻害保险赔付标准。刘映宁等（２０１０）

根据陕西苹果花期低温冻害的不同等级，开发了苹

果花期冻害保险指数。娄伟平等（２０１１）根据茶叶遭

受霜冻的损失率与最低气温的关系，设计了浙江省

茶叶霜冻气象指数。杨太明等（２０１３）针对小麦生长

过程中的五种主要农业气象灾害，设计了安徽冬小

麦种植天气指数保险产品，并在宿州市进行推广和

应用取得了良好的效果。朱俊生（２０１１）以安徽省水

稻干旱和高温热害指数保险为例，开展中国天气指

数保险试点的运行及其评估。

由于安徽省夏玉米在整个生育期中，以抽雄—

乳熟期缺水最严重（张建军等，２０１４），降水量只有需

水量的６４％，这也是夏玉米产量形成的关键期，对

产量影响很大；其他时段降水量普遍能够满足夏玉

米需水要求。因此，本文拟通过分析安徽省夏玉米

抽雄—乳熟期（产量形成关键期）的降水距平与夏玉

米干旱减产率，提出夏玉米干旱的保险赔付标准，并

利用各市（县）的干旱风险评估结果修订干旱天气指

数保险费率，最终得到各地区的夏玉米干旱天气指

数保险产品。

１　资料与方法

１．１　资料来源

选择安徽省夏玉米种植区 １５ 个代表站点

（图１）１９７１—２０１０年的降水、气温及日照时数等气

象数据，并收集整理了各县经纬度、高程等地理数据

和各县近４０年（１９７１—２０１０年）夏玉米的产量及发

育期资料。以上数据均源自安徽省气象信息中心。

图１　安徽省夏玉米农业气象基本观测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｂａｓｉｃａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＡｎｈｕｉ

　　夏玉米生育期观测资料、单产数据的处理和天

气指数模型采用常规统计分析手段进行处理，利用

ＳＰＳＳ、Ｅｘｃｅｌ等软件进行统计分析。

１．２　夏玉米干旱天气指数选取原则

参照安徽冬小麦天气指数设计原则（杨太明等，

２０１３），夏玉米干旱天气指数要选择受人为因素影响

小、计算简单，便于理解和推广的指标。国内进行干

旱监测的各种干旱指标中，降水距平百分率指标具

有以上特点，且资料容易获取，在气象干旱、农业干

旱等领域中得到了广泛的应用。因此，本文基于安

徽省１５个市（县）气象站的气象数据以及农业气象

观测站资料，通过分析安徽省夏玉米不同生长阶段

降水负距平与作物产量的关系，来构建安徽省夏玉
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米的干旱指数。

选择夏玉米抽雄—乳熟期（８月中旬至９月上

旬）降水负距平作为安徽省夏玉米干旱天气指数。

降水负距平是指降水百分率的负值。

降水量距平百分率是指某时段降水量与常年同

期平均降水量的差值占常年同期平均降水量的百分

率：

犘犪 ＝
犘－犘

犘
×１００％ （１）

式中，犘犪 为降水量距平百分率（单位：％），犘 为某

时段降水量（单位：ｍｍ），犘为计算时段４０年平均

降水量（单位：ｍｍ）。

１．３　淮北地区夏玉米干旱天气指数保险费率的修

订

　　受夏玉米干旱典型个例数量限制，本文在计算

天气指数与减产率关系时用到的数据是淮北地区

１５个站点的数据，而各地由于受作物种植面积、地

形和经济发展水平等因素的影响，夏玉米发生干旱

的风险也不同。应当结合各地区干旱风险评估结果

来对夏玉米干旱天气指数保险费率进行修订。

依据灾害系统理论，分别在致灾因子危险性及

承灾体脆弱性两个部分评估的基础上，综合确定区

域灾害风险指数（犚）。即：

犚＝犳（犈，犞） （２）

式中，犈为致灾因子危险性指数，犞 为承灾体脆弱性

指数。

首先分别对灾害系统中的致灾因子危险性和承

灾体的脆弱性进行评价；然后将评价结果进行无量

纲化处理，得到犈和犞；最后综合两者，从而得到各

种作物的综合灾害风险指数。

１．３．１　致灾因子危险性评价

干旱的致灾因子危险性指干旱灾害发生的可能

性及其可能造成的损失大小。因此本文从干旱强度

和干旱频率两方面来描述干旱致灾危险性。

犈＝犉·犙 （３）

式中，犈表示干旱的致灾因子危险性；犉表示某段时

间发生干旱的频率，其计算方法见式（４）；犙表示某

段时间的平均干旱强度，其计算方法见式（５）。

犉＝
狀
犖

（４）

式中，狀表示降水量小于作物潜在蒸散量的年数，犖

表示总年数。

犙＝１－犕 （５）

式中犕 表示缺水年份降水满足率的平均值，缺水年

份降水满足率（犕）的计算公式如下：

犕 ＝
犚
犈犜犿

×１００％ （６）

式中，犚表示某时段的降水量（单位：ｍｍ），犈犜犿 是

该时段的作物潜在蒸散量（单位：ｍｍ）。

犈犜犿 ＝犓犮犈犜０ （７）

式中，犓犮 为作物系数，犈犜０ 为参考作物蒸散量（单

位：ｍｍ）；犈犜０ 的计算采用１９９８年联合国粮食及农

业组 织 （ＦＡＯ）推 荐 并 修 订 的 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８），其中作物

系数反映了作物蒸腾、土壤蒸发的综合效应，受作物

类型、气候条件、土壤蒸发、作物生长状况等多种因

素影响，一些学者采用ＦＡＯ推荐的标准作物系数，

将作物系数根据作物发育期分为发育初期、中期和

后期三个标准作物系数，但标准作物系数在不同地

区使用的效果有一定的差异，需用当地资料进行验

证；本文查阅相关文献，借鉴前人安徽省部分站点作

物系数实测的研究成果（马晓群等，２０１０；彭世彰等，

２００４），并经过本省订正获得安徽省夏玉米的逐月作

物系数（表１），作物系数通过安徽省各台站的历年

观测资料确定。

表１　夏玉米逐月作物系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犮狉狅狆犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀

月份 ６ ７ ８ ９ １０

夏玉米 ０．６５ １．３５ １．７４ １．０６ １．００

１．３．２　承灾体脆弱性评价

承灾体的脆弱性由易损性和暴露性两个指标刻

画，易损性由单产水平控制，暴露性由种植规模控

制。由此，构建了承灾体脆弱性评价的概念模型如

下：

犞 ＝犅１×犅２ （８）

式中，犞 表示承灾体（或农作物）的脆弱性指数；犅１

表示作物的暴露性，即作物种植面积比率；犅２表示

作物易损性，即作物产量变异系数。其中，承灾体易

损性是指暴露在自然灾害中的承灾体承受灾害打击

的能力，也就是在遭受灾害打击后，该承灾体的可能

损失量。因此，本文中作物受灾害（包括干旱）的影

响产量变化越大，作物的易损性也越大。

作物种植比率：某种作物占耕地面积的比例越

大，那么一旦有灾害发生，该种作物遭受打击的可能

性越大，可能的损失就越大。由此，给出作物种植比
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率计算公式：

犅１＝
犛犻
犛犼

（９）

式中，犛犻表示某县某种作物种植面积（单位：ｈｍ
２），

犛犼表示某县的农作物耕地面积（单位：ｈｍ
２）。

产量变异系数：单产变异系数越大，表明作物单

产的波动性越大，生产就越不稳定，那么作物产量越

容易受外界影响，公式如下：

犅２＝
σ
犮

（１０）

式中，σ表示作物单产的标准差（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２），

犮表示作物的平均单产（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）。

１．３．３　综合灾害风险评价

依据农业气象灾害的风险与致灾因子危险性和

承灾体的脆弱性的关系。构建综合灾害风险评价模

型如下：

犚＝犪犈＋犫犞 （１１）

式中，犚表示某种作物的风险指数，犈为某种作物致

灾因子危险性指数，犞 为某种作物（承灾体）脆弱性

指数。犪和犫为权重系数（综合灾害风险与相对气

象产量的相关系数最大时所对应的权重），夏玉米权

重系数犪＝０．５，犫＝０．５。

２　结果与分析

２．１　夏玉米干旱天气指数与减产率的关系

参照式（１），推导出夏玉米抽雄—乳熟期干旱天

气指数（即降水负距平）的计算公式：

犎 ＝－
犘犮－犘犮

犘犮
×１００％ （１２）

式中，犎 为夏玉米抽雄—乳熟期的干旱天气指数

（单位：％），犘犮 为夏玉米抽雄—乳熟期的实际降水

量（单位：ｍｍ），犘犮 为夏玉米抽雄—乳熟期４０年

（１９７１—２０１０年）平均降水量（单位：ｍｍ）。

结合安徽省夏玉米生长发育资料，对各市（县）

夏玉米抽雄—乳熟期（８月１１日至９月１０日）的降

水量数据进行统计，分别得到安徽省沿淮淮北１５个

夏玉米代表站１９７１—２０１０年历年夏玉米干旱天气

指数。基于各站夏玉米产量数据按照直线滑动平均

法求出其产量趋势方程，模拟出趋势产量，可得到各

站历年夏玉米减产率（许莹等，２００９）。再将各站夏

玉米干旱天气指数与夏玉米减产率进行相关分析，

得到相关系数。

安徽省夏玉米干旱天气指数与减产率的回归方

程为：

犡＝０．２７８犎＋１１．８４ （１３）

式中，犡为夏玉米的减产率（单位：％），犎 为夏玉米

干早天气指数（单位：％）。对其进行检验，犘 值为

０．０１９与０．００７，通过了α＝０．０５显著性水平检验。

安徽省夏玉米干旱天气指数与减产率的回归方程判

定系数犚２ 为０．３３６，通过了犪＝０．０５显著性水平检

验，说明回归方程具有较好的拟合程度，较好地反映

了安徽省夏玉米干旱灾害与减产之间的关系。根据

式（１３）计算得到表２，反映出夏玉米干旱天气指数

与玉米减产率之间的关系，表２与安徽省夏玉米干

旱等级（表３）相一致，说明式（１３）较符合实际情况。

表２　安徽省夏玉米干旱天气指数与减产率之间关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狉狅狌犵犺狋狑犲犪狋犺犲狉犻狀犱犲狓

犪狀犱狔犻犲犾犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀犻狀犃狀犺狌犻

夏玉米干旱天气指数犎／％ 减产率犡／％

１０ １５

１５ １６

２０ １７

２５ １９

３０ ２０

３５ ２２

４０ ２３

４５ ２４

５０ ２６

５５ ２７

６０ ２９

６５ ３０

７０ ３１

７５ ３３

８０ ３４

８５ ３５

９０ ３７

９５ ３８

１００ ４０

表３　淮北玉米干旱等级划分

犜犪犫犾犲３　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犱狉狅狌犵犺狋犵狉犪犱犲

狅犳狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀犻狀犎狌犪犻犫犲犻

干旱等级 减产率犡／％
夏玉米抽雄—乳熟期

干旱天气指数犎／％

轻旱 犡＜１０ 犎＜１０

中旱 １０≤犡≤２３ １０≤犎≤４０

重旱 ２３＜犡≤３１ ４０＜犎≤７０

严重干旱 犡＞３１ 犎＞７０

　　从表２可以看出，当夏玉米干旱天气指数为
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５０％时，当地玉米减产率为２６％；当夏玉米干旱天

气指数为７０％时，玉米减产率为３１％；当夏玉米干

旱天气指数为１００％时（表示期间没有降水），玉米

减产率为４０％。

２．２　安徽夏玉米干旱风险评估

根据式（２）计算安徽夏玉米干旱风险评估结果

见表４，其中数据标准化计算方法如下。

狕′＝
狕－狕ｍｉｎ
狕ｍａｘ－狕ｍｉｎ

（１４）

式中，狕′为标准化后的新数据，狕为原数据，狕ｍｉｎ为所

有数据中的最小值，狕ｍａｘ为所有数据中的最大值。

表４　安徽省夏玉米干旱风险评估结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱狉狅狌犵犺狋狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狅犳狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀犻狀犃狀犺狌犻

站名
致灾因子

危险性（犈）

承灾体脆

弱性（犞）

旱灾综合

风险（犚）

标准化（狕′旱灾

综合相对风险）

砀山 ０．３８２ ０．０７４ ０．２２８ ０．４４１

萧县 ０．２８６ ０．１９２ ０．２３９ ０．５５２

亳州 ０．３３３ ０．０９２ ０．２１３ ０．２９０

临泉 ０．３９７ ０．１７３ ０．２８５ １．０００

界首 ０．３４２ ０．１６０ ０．２５１ ０．６６４

太和 ０．３８１ ０．０７７ ０．２２９ ０．４４８

濉溪 ０．３０６ ０．０９６ ０．２０１ ０．１７６

涡阳 ０．３７９ ０．０８４ ０．２３１ ０．４７３

利辛 ０．３６０ ０．１１８ ０．２３９ ０．５４７

蒙城 ０．３４４ ０．１６４ ０．２５４ ０．６９７

宿州 ０．３４６ ０．１２６ ０．２３６ ０．５１８

灵璧 ０．２５５ ０．１５０ ０．２０３ ０．１９１

泗县 ０．２７０ ０．１２９ ０．１９９ ０．１５７

固镇 ０．２７９ ０．０８７ ０．１８３ ０．０００

阜阳 ０．３２８ ０．１０９ ０．２１８ ０．３４４

２．３　夏玉米干旱天气指数保险的赔付标准

根据农户介绍，在没有灾害情况的下，安徽省淮

北地区玉米产量可以达到５００ｋｇ·ｍｕ
－１（１ｍｕ≈

６６６．７ｍ２）；按照目前市场价格２．２元·ｋｇ
－１推算，

丰收亩产值可达到１１００元·ｍｕ－１。由表１可知，

夏玉米干旱最高可导致玉米减产４０％，丰收亩产值

为１１００元·ｍｕ－１，则干旱最高导致玉米损失４４０

元·ｍｕ－１；结合当地实际情况，选择７０％的保障水

平，即保险金额为３０５元·ｍｕ－１（７０％×４４０元·

ｍｕ－１）。表５中，每亩赔付金额＝每亩保险金额×

赔付比例。

　　通过计算发现淮北地区各站点１９７１—２０１０年

平均发生赔付概率为１０．８％；发生赔付年份的平均

赔付金额为１４６．３元·ｍｕ－１；淮北地区夏玉米干旱

指数保险费率＝发生赔付概率×发生赔付年份的平

均赔付金额＝１０．８％×１４６．３元·ｍｕ－１≈１６元·

ｍｕ－１。

因此，淮北地区夏玉米干旱天气指保险费率为

１６元·ｍｕ－１；保险费计算公式为：保险费 ＝ 保险

费率× 保险数量（ｍｕ）；保险玉米的单位保险金额

为３０５元·ｍｕ－１；当夏玉米干旱指数大于４０％起

赔，赔付标准见表５。

表５　夏玉米干旱天气指数保险赔付标准

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆犪狔犿犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狊狌犿犿犲狉

犮狅狉狀犱狉狅狌犵犺狋狑犲犪狋犺犲狉犻狀犱犲狓犻狀狊狌狉犪狀犮犲

夏玉米干旱天气

指数犎／％
犡／％

赔付比例

／％

赔付金额

／元·ｍｕ－１

犎≤４０ ２３ ０ ０

４０＜犎≤４５ ２４ ８ ２５

４５＜犎≤５０ ２６ １７ ５１

５０＜犎≤５５ ２７ ２５ ７６

５５＜犎≤６０ ２９ ３３ １０２

６０＜犎≤６５ ３０ ４２ １２７

６５＜犎≤７０ ３１ ５０ １５３

７０＜犎≤７５ ３３ ５８ １７８

７５＜犎≤８０ ３４ ６７ ２０３

８０＜犎≤８５ ３５ ７５ ２２９

８５＜犎≤９０ ３７ ８３ ２５４

９０＜犎≤９５ ３８ ９２ ２８０

９５＜犎≤１００ ４０ １００ ３０５

２．４　夏玉米干旱天气指数保险费率的修订

在拟定气象保险费率时，当地的天气指数及作物

减产率是影响其费率的重要因素（吴荣军等，２０１３）。

然而，不同地区常年气候、作物的种植面积、地形和植

被等也是影响作物产量的重要因素。因此，需要结合

各地区夏玉米干旱风险评估结果，对夏玉米干旱天气

指数保险费率进行修订。修订公式为：

犚狕 ＝狕′犉 （１５）

式中，犚狕 为不同站点夏玉米干旱天气指数保险费率

（单位：元·ｍｕ－１），犉为夏玉米干旱天气指数保险

基准费率（单位：元·ｍｕ－１），狕′为不同站点夏玉米

标准化的干旱综合风险系数（依据各站点干旱风险

评估值，由表４确定）。

２．５　应用

２０１５年８月，安徽省气象局联合国元农业保险

公司在安徽省淮北市濉溪县开展玉米干旱指数保险

试点投保工作。与濉溪县６位玉米种植大户签订玉
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米干旱指数保险合同，共投保夏玉米２８２２ｍｕ，保险

金额８６０７１０元。自８月１１日至９月１０日，干旱指

数大于４０％时，启动赔付。２０１５年８月淮北地区连

续降水，经查阅和分析气象观测资料，２０１５年８月

１１日００时至９月１０日２４时濉溪县观测站，干旱

指数为３８．７％，干旱指数未达到保险赔付条件，未

产生保险赔付。保险试点结束后调查发现，试点地

块玉米长势良好，未发生干旱灾害，印证玉米干旱指

数保险可以基本反映实际干旱风险状况。

３　结论和讨论

本研究以安徽省夏玉米为研究对象，在总结归

纳国内外研究成果的基础上，通过统计分析气象资

料、作物产量数据和生育期资料，基于自然灾害风险

评价理论对安徽省夏玉米干旱风险进行了综合评

估，建立了安徽省夏玉米干旱天气指数，研究了玉米

减产率与干旱指数之间的关系，厘定出夏玉米干旱

天气指数保险费率，设计了安徽省夏玉米干旱天气

指数保险产品。

本研究提出的天气指数保险具有几个方面的特

色：（１）干旱天气指数保险建立在气象因子与作物减

产率的关系模型基础上，以保险公司和农户以外的

第三方提供的气象资料作为参保和赔付依据，在应

用中避免了参保与赔付过程中保险双方的争议；（２）

在实际应用中依据客观气象资料，即可获得每个县

（市）的赔付率，与农民的实际产量无关，除具有理赔

操作方便、简单等优点外，也有利于促进风险大的区

域的农民加大玉米田间管理力度及种植结构的优化

调整。（３）本指数依据灾害风险大小，设计了濉溪县

的保险免赔额及相对应的费率，降低逆选择，有助于

各级风险区域农民投保的积极性；（４）天气指数保险

中纯保险费率是根据长序列的历史气象资料计算获

得，避免因产量资料短而不稳定的问题。

气象指数保险一般只适用于单灾，而对于多种

自然灾害（Ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｌ）叠加的气象指数保险有待进

一步探讨和研究。建议气象指数保险先在单灾发生

频繁地区进行试点应用，对于多种自然灾害叠加发

生的地区，仍以传统保险产品为主，气象指数产品作

为补充。

本文在研究的过程中仍存在一些问题，如在玉

米生长关键期前遇强降水或长时间干旱对夏玉米产

量的影响等，仍需要对其不断改进。天气指数设计

时采用的数据，其采集地点与参保地块之间的环境

差异，会否导致产生系统误差，这将是下一步设计天

气指数需要解决的主要问题。
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