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Abstract 

Using the daily meteorological data from 1957 
to 2015, the time series data of millet yield 
from 1980 to 2015, and the investigation and 
previous studies of meteorological disasters in 
Wuzhai County of Shanxi Province , the key 
meteorological disasters affecting the yield of 
millet at various growth phases is determined.
Comparing the historical yield loss and main 
disasters, we construct synthetical weather 
indices such as rainstorm index P1+, freeze 
injury index T4-, drought index P1-, P2, P3-,
P4- during key growing periods. A model for 
optimizing the relationship between weather 
indices and yield loss is proposed to 
quantitatively evaluate the impact of weather 
indices on crop yields. The synthetical weather 
indices insurance of millet is designed and 
then the  premium rates and trigger values are 
given.

Keywords: millet; synthetical weather indice; 
growing phases; adverse weather; yield loss；
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摘要 

本文利用山西省五寨县 1957-2015 年气象

要素日值数据、1980-2015 年谷子单产时间

序列数据以及实地调研和文献资料筛选出

影响谷子各生长阶段产量的关键气象灾害，

然后通过历史产量损失与主要灾害的气象

指标对比分析，构建暴雨指数 P1+、冻害指

数 T4-、干旱指数 P1-、干旱指数 P2-、干

旱指数 P3-、干旱指数 P4-共 6 个天气指数。

在建立五寨县的气象灾害和产量损失优化

关系模型的基础上，定量评估天气指数对

作物产量的影响，并对谷子综合天气指数

产品进行设计，计算出保险费率及指数触

发值。 

关键词：谷子；综合天气指数；生长期；

气象异常；产量损失；优化匹配 

1. 引言 

天气指数保险是将一个或几个气象要

素对农作物的损害程度指数化，每个指数

都有对应的农作物产量和损益，当天气指

数对产量的影响到达一定水平，就可获得

相应标准的赔偿，是对气象导致的农作物

产量下跌风险进行保障的一种保险产品。

我国农业生产规模化组织程度低，造成现

有农业保险承保理赔、勘察定损交易成本

高，天气指数保险以客观天气条件作为赔

付依据，能有效降低成本，为传统农业保

险提供另一种可行的选择。随着我国农村

保险需求的不断提高，天气指数保险已成

为农业保险多元化创新发展的重要驱动力。
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2014 年在国务院出台的《关于加快发展现

代保险服务业的若干意见》中明确提出要

鼓励探索天气指数保险等新兴产品和服务，

确立了天气指数保险的创新地位；2016 年

“中央一号”文件再次提出“探索开展天

气指数保险试点”，天气指数保险逐渐接过

了农险转型的接力棒；2016 年农业部《关

于开展 2016 年度金融支农服务创新试点的

通知》中重点提到通过创新天气指数保险

等方式探索运用保险以及保险与其他金融

工具融合促进我国农业现代化发展的有效

模式。可以预见，在未来，天气指数保险

将成为我国转移气象灾害风险的重要方式。 

天气指数保险客观可靠，无需勘察定

损，赔款及时，避免了逆向选择和道德风

险的发生，能够对中小农户规避风险提供

有力的保障，被越来越多的学者和保险公

司视为发展中国家应对农业气象灾害的有

效替代方式。研究上，国内外天气指数保

险的研究主要集中在两个方面：其一是天

气指数保险的优缺点研究，Skee 等（1997）、

庹 国 柱 和 李 军 （ 2006 ）、 Lisha Zhang

（2008）等都指出天气指数保险具有交易

成本低、降低道德风险等优点[1-3]，庹国

柱（2008）指出天气指数保险存在天气指

数难以制定和缺乏公平性的缺点，张峭

（2008）则将“公平性”缺点概括为“基

差风险”，认为个体农户的农作物经济损失

与该地区总体损失程度有关[4]。Barnett 

和 Mahul（2007）认为基差风险来源于病

虫害等其他除天气因素以外的原因或者区

域性微气候[5]]
。其二是天气指数保险产品

设计的研究，例如娄伟平等（2009）开展

了浙江省金华市柑橘低温冻害指数保险产

品的研究[6]、吴利红（2010）开展了浙江

省县级水稻综合天气指数保险产品的研究

[7]、杨太明（2013）开展了安徽省宿州市

小麦综合天气指数保险产品研究[8]、牛浩

和陈盛伟（2015）等开展了山东省宁阳县

玉米风雨倒伏指数保险产品的研究[9]，等

等。在实务方面，国外天气指数保险最早

出现在 20 世纪 90 年代，并在世界银行等

国际组织支持下开展试点。2002 年墨西哥

开始天气指数保险试验、印度 2003 开始天

气指数保险试验、马拉维 2005 年试验天气

指数保险、埃塞俄比亚和联合国粮食计划

署 2006 年试点天气指数保险。其中，印度

的天气指数保险做得较好，推广面积很大，

一直受到世界银行的推荐。在我国，天气

指数保险引进时间较短。2007 年上海安信

农业保险公司在上海地区推出了全国首个

“西瓜天气指数保险”产品；2009 年安徽

国元农业保险公司与世界粮食计划署在安

徽试点“水稻种植天气指数保险”；2011 年

中国人民保险财产保险公司在江西抚州南

丰县试点“柑橘天气指数保险”；2013 年中

国人民保险财产保险公司在世界银行支持

下在海南省试点“橡胶树风灾指数保险”；

2015 年中华联合财产保险公司在北京试点

“玉米干旱天气指数保险”；2016 年太平洋

保险公司在北京试点推出“露地蔬菜天气

指数保险”，等等。 

天气指数保险虽在国内发展迅速，但

基本局限于地方性试点，未能全面铺开。

其中一个原因在于作物受灾机理十分复杂

性，作物生长过程中往往不是受单一气象

灾害影响，而是多重灾害的综合影响[10]，

而当前的天气指数保险研究往往是针对作

物的某一种气象要素或至多两种气象要素，

且风险测算时往往分离两种气象要素分别

测算而非综合测算，缺乏科学性[11]。为

此，本文将从构建多天气指数与作物产量

损失优化匹配关系模型入手开展区域性综

合天气指数保险产品的开发研究，并以山

西省五寨县谷子为例进行实证，旨在为开

发综合天气指数保险提供技术支撑。 

2. 结果分析 

2.1 研究区域概况 

谷子是山西省的第一大杂粮作物、第

二大粮食作物，播种面积连续三年居全国

第一，比重达到全国的三分之一左右，可

见谷子在山西农业生产和农村经济发展中

的重要作用。其中，晋西北的五寨县一带

的杂交谷子已形成一定规模，是山西杂交

谷子优势产区。虽然，五寨县的杂交谷子

的产量有一定规模，但每年都要受自然灾

害（暴雨、干旱和冻害等）的影响，造成

一定量的减产，给谷子种植户带来经济损

失。为了稳定谷子生产、大力发展特色产

业、保障广大谷子种植户收入，亟需开展

谷子保险。为此，本文以五寨县谷子为例，

探索与开发谷子综合性天气指数保险，规

避谷子种植风险，促进谷子产业发展。 

2.2 数据资料 

本文收集整理了如下三类数据： 

（1）产量数据 

五寨县 1980-2015 年间的谷子单产时

间序列数据，数据源于中国农业部县级农

村经济统计数据库； 

（2）气象数据 

五寨县气象监测站自 1957-2015 年气

象要素日值数据，具体的气象要素包括日

累计降雨量、日最低温度，数据源于国家

气象局； 

（3）谷子生长期数据 

五寨县谷子在每年 5 月 28 日到 7 月 23

日出苗到拔节，7 月 24 日到 8 月 5 日拔节

到抽雄，8 月 6 日到 8 月 28 日抽雄到灌浆，

8 月 29 日到 9 月 25 日灌浆到成熟。谷子生

长期数据来自五寨县农气监测站。 

2.3 研究方法 

（1）总体思路 

①分析五寨县气象灾害历史发生状况

及谷子生产面临的风险，筛选影响作物产

量的关键气象要素，构建相应的天气指数；

②利用单产去趋势模型将单产年度趋势剔

除，剩余部分被认为是由气象灾害造成的

产量波动时序数据；③通过建立气象异常

与产量异常之间的优化匹配关系实现作物

产量与气象之间定量关系的识别；④计算

谷子期望损失率作为天气指数保险的纯费

率，根据定量关系模型确定各指数的赔付

标准。 

（2）天气指数的选取 

结合谷子相关文献和数据的分析，统

计五寨县谷子各生长期受到的主要气象灾

害如表 1 所示，将天气指数设计如下： 

①暴雨指数：五寨县偏旱，降水量较

少，发生暴雨的次数很少，大多发生在谷

子生长前期出苗期。将一日或连续多日有

效降雨（日降雨量超过 5mm 为有效降雨），

表 1.五寨县谷子天气指数的确定 

生长期 日期 气象灾害类型 致灾机理 是否作为参考
项 

出苗期 5 月 28 日 -7
月 23 日 

暴雨 无法出苗 

√ 

干旱 不利于出苗及后期拔节
生长 √ 

拔节期 7 月 24 日-8 月
5 日 

干旱 干物质积累量急剧增
加，谷子蒸腾和蒸发旺

盛，需水量增大 
√ 

暴雨 根系腐烂 

× 

抽雄期 8 月 6 日-8 月
28 日 

干旱 缺水会造成“胎里旱”
和“卡脖旱”，减少花穗

数目[13] 
√ 

暴雨 造成谷穗授粉不良或发
生粘虫 × 

灌浆—成熟期 8 月 29 日-9 月
25 日 

干旱 影响谷穗干物质积累和
谷粒品质[14] √ 

冻害 茎叶提前凋萎，籽粒成
熟不饱满或品质变坏，
甚至不能成熟[12-13] 

√ 
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量的关键气象要素，构建相应的天气指数；

②利用单产去趋势模型将单产年度趋势剔

除，剩余部分被认为是由气象灾害造成的

产量波动时序数据；③通过建立气象异常

与产量异常之间的优化匹配关系实现作物

产量与气象之间定量关系的识别；④计算

谷子期望损失率作为天气指数保险的纯费

率，根据定量关系模型确定各指数的赔付

标准。 

（2）天气指数的选取 

结合谷子相关文献和数据的分析，统

计五寨县谷子各生长期受到的主要气象灾

害如表 1 所示，将天气指数设计如下： 

①暴雨指数：五寨县偏旱，降水量较

少，发生暴雨的次数很少，大多发生在谷

子生长前期出苗期。将一日或连续多日有

效降雨（日降雨量超过 5mm 为有效降雨），

表 1.五寨县谷子天气指数的确定 

生长期 日期 气象灾害类型 致灾机理 是否作为参考
项 

出苗期 5 月 28 日 -7
月 23 日 

暴雨 无法出苗 

√ 

干旱 不利于出苗及后期拔节
生长 √ 

拔节期 7 月 24 日-8 月
5 日 

干旱 干物质积累量急剧增
加，谷子蒸腾和蒸发旺

盛，需水量增大 
√ 

暴雨 根系腐烂 

× 

抽雄期 8 月 6 日-8 月
28 日 

干旱 缺水会造成“胎里旱”
和“卡脖旱”，减少花穗

数目[13] 
√ 

暴雨 造成谷穗授粉不良或发
生粘虫 × 

灌浆—成熟期 8 月 29 日-9 月
25 日 

干旱 影响谷穗干物质积累和
谷粒品质[14] √ 

冻害 茎叶提前凋萎，籽粒成
熟不饱满或品质变坏，
甚至不能成熟[12-13] 

√ 
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且期间单日降雨量超过 50mm 的情况，记为

一次暴雨事件，取其累计降雨量作为暴雨

指数，因发生在第 1 个生长期且属于降水

异常过多，故用 P1+表示。 

②冻害指数：五寨县位于山西北部，

南北环山，中间是盆地，容易遭受冻害的

侵袭[12]，每年的九月份几乎都会发生不

同程度的早霜冻。根据调研结果，若灌浆

期持续一天时间晚上低于 2℃以下，就会发

生冻害。将日最低温度低于 2℃的温度作为

冻害指数，因发生在第 4 个生长期且属于

温度异常过低，用 T4-表示。 

③干旱指数：干旱是五寨县最严重的

自然灾害之一，几乎年年受旱。根据调研

情况和前期对五寨县气象数据的分析，发

现连续不降雨的情况很多，如果按照大多

数单一气象因素研究中将干旱指数继续定

义为累计日降雨量，则会出现很多累计降

雨量接近 0mm 的情况，例如 2 天干旱累计

降雨量是 0mm，20 天累计降雨量也是 0mm，

无法区分干旱的程度。本文选择将干旱的

天数作为衡量干旱程度的指标，将连续无

效降雨累计天数（日降雨量低于 5mm 为无

效降雨）作为干旱指数，且连续天数超过

10 天，记为一次干旱事件。因谷子整个生

长期都有遭受旱灾的风险且属于降水异常

过少，故相对应的生长期的干旱指数用 P1-、

P2-、P3-、P4-表示。 

（3）数据处理 

①单产数据去趋势处理 

谷子的产量波动受众多因素的影响，

主要有两类：一类是包括种子、化肥、病

虫害控制、农业技术水平、经营管理、政

策等在内的非自然因素，非自然因素造成

的产量为趋势产量；另一类是在自然气象

因素的影响下形成的气象产量。因此，谷

子产量可以分解为趋势产量和气象产量，

即： 

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑌𝑌𝑤𝑤            (1) 
其中， 为谷子的实际单产（吨/公顷），

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡为谷子的趋势单产（吨/公顷），𝑌𝑌𝑤𝑤为谷

子的气象单产（吨/公顷）。对 1980-2015

年间五寨县的单产数据采用直线滑动平均

法进行去趋势处理。直线滑动平均法将产

量的时间序列在某个阶段的变化视为线性

函数，函数呈一直线。随着阶段的连续滑

动，直线不断变化位置，后延滑动，从而

反映产量历史演变趋势变化。依次求取各

阶段内的直线回归模型，而每个时间点上

各直线滑动回归模拟值的平均，即为其趋

势产量。这种模拟方法的优点在于不必主

观假定或判断产量历史演变的曲线类型，

也不损失样本序列的长度，是一种比较好

的趋势拟合方法。直线滑动平均法去趋势

的效果取决于滑动步长 k 的取值大小。若 k

太小，趋势产量会比较接近于实际产量，

去除趋势的效果不明显，只有当 k 足够大

时，趋势产量才能消除短期周期波动的影

响。从图 1 中可以看出，2009 年以前，五

寨县谷子产量相对稳定。2008 年开始，政

府开始从张家口地区引入杂交谷子系列，

并在五寨县范围内大力推广，造成杂交谷

子的种植面积迅速增加，再加上杂交谷子

的高产品种优势，2009 年以后谷子的产量

出现急剧猛增的现象。由于存在品种的突

然变化，本文对谷子的单产数据采用分段

去趋势的方法，2009 年前给定 k 的范围为

6-14，2009 年以后由于数据量太少，为减

少相邻年份之间产量产生巨大的波动，k 的

范围需要减少，本文给定范围的为 4-6，步

长间距为 1。最终得到五寨县的趋势产量

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡如图 1 所示。 

图 1 五寨县谷子单产趋势 

②天气指数归一化处理 

为了消除不同类天气指数间量纲不同

的影响，需要对天气指数的数据进行归一

化处理，即： 

 𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡− 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔
 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔

        (2) 
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其中，𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡表示第𝑔𝑔种天气指数第𝑡𝑡年
的天气指数值，𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡表示第𝑔𝑔种天气指数

第𝑡𝑡年的归一化值，  𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 表示该天气指

数的历史最大值， 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 表示该天气指

数的历史最小值。天气指数归一化处理以

后，数值范围在 0-1 之间。利用上述方法

将五寨县的气象数据进行归一化处理。 

（4）气象异常与产量损失优化匹配关系模

型 

①单产波动率 

谷子的实际产量围绕趋势产量上下波

动，产量波动的影响因素大致归结为社会

因素等非自然因素和气象因素，若出现利

于作物生长的条件（技术进步、品种改善

等），实际产量高于趋势产量；若出现不利

于作物生长的条件（战争、气象灾害等），

实际产量低于趋势产量，其中气象灾害对

作物产量波动的影响最大。去趋势后为反

映气象对产量造成的波动影响，可用单产

波动率来衡量，所以单产波动率可具体表

达如下： 

𝑉𝑉𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤
𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤
𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑

𝑦𝑦𝑡𝑡 −𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑
𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑

              (3) 

其中，𝑉𝑉𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤表示单产波动率，𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤表示气象

单产（吨/公顷），𝑦𝑦𝑡𝑡表示实际单产（吨/公

顷），𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑表示趋势单产（吨/公顷）， 表示

年序。在趋势单产的基础上，计算五寨县

谷子的单产波动率，正值表示增产，负值

表示减产，结果如图 2 所示。从图中可以

看出 1990 年五寨县的单产增产率最大，达

到了 40%左右；1995 年单产减产率最大，

达到了 61%左右。 

 
图 2 五寨县谷子单产波动率 

 

②单产损失率 

气象灾害的实质是某种气象因素发生

异常，所谓异常指的是偏离正常的范围，

偏离的程度越大,气象灾害的灾害程度越大，

理应造成的谷子单产损失越大。从历史上

看，应该存在一个最高的增产率，该增产

率表明在外界条件最适宜的条件下，所能

达到的最高相对潜力增产率，其他低于它

的产量都是发生了减产的情况。故谷子的

单产损失率通过判断单产波动率偏离历史

最好增产率（也就是所谓的最高相对潜力

增产率）的程度来识别，具体表达如下： 

𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡  𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡(4) 

其中，𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡表示谷子第 t 年的单产损失

率， 𝑦𝑦𝑡𝑡 表示谷子第 𝑡𝑡年的单产波动率，

 𝑦𝑦𝑡𝑡 表示谷子历史上最高潜力增产率。

在五寨县单产波动率的基础上，获得最高

潜力增产率，计算五寨县谷子单产相对于

最高潜力增产率后的单产损失率，结果如

图 3 所示。从图中看出 1990 年达到了最高

相对潜力增产率 40%，则图 3 中 1990 年五

寨县谷子没有损失，单产损失率为 0%，其

他年份的产量相对于 1990 年来说都是发生

不同程度的减产。 

 

图 3 五寨县单产损失率 

②气象异常与产量损失关系模型 

在气象灾害指数上增设一个阈值，超

出该阈值的极端异常才可能诱发气象灾害，

才可能导致谷子单产损失。不同类型、不

同地域的气象要素阈值有所差异，不同农

作物因脆弱性不同对应的气象阈值也不尽

相同，所以在建模时通过不断微调气象要

素阈值来不断匹配气象异常与产量损失之

间线性关系，本文中给定阈值范围为 0.1-

0.9，步长间距为 0.1。本文将气象要素和
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且期间单日降雨量超过 50mm 的情况，记为

一次暴雨事件，取其累计降雨量作为暴雨

指数，因发生在第 1 个生长期且属于降水

异常过多，故用 P1+表示。 

②冻害指数：五寨县位于山西北部，

南北环山，中间是盆地，容易遭受冻害的

侵袭[12]，每年的九月份几乎都会发生不

同程度的早霜冻。根据调研结果，若灌浆

期持续一天时间晚上低于 2℃以下，就会发

生冻害。将日最低温度低于 2℃的温度作为

冻害指数，因发生在第 4 个生长期且属于

温度异常过低，用 T4-表示。 

③干旱指数：干旱是五寨县最严重的

自然灾害之一，几乎年年受旱。根据调研

情况和前期对五寨县气象数据的分析，发

现连续不降雨的情况很多，如果按照大多

数单一气象因素研究中将干旱指数继续定

义为累计日降雨量，则会出现很多累计降

雨量接近 0mm 的情况，例如 2 天干旱累计

降雨量是 0mm，20 天累计降雨量也是 0mm，

无法区分干旱的程度。本文选择将干旱的

天数作为衡量干旱程度的指标，将连续无

效降雨累计天数（日降雨量低于 5mm 为无

效降雨）作为干旱指数，且连续天数超过

10 天，记为一次干旱事件。因谷子整个生

长期都有遭受旱灾的风险且属于降水异常

过少，故相对应的生长期的干旱指数用 P1-、

P2-、P3-、P4-表示。 

（3）数据处理 

①单产数据去趋势处理 

谷子的产量波动受众多因素的影响，

主要有两类：一类是包括种子、化肥、病

虫害控制、农业技术水平、经营管理、政

策等在内的非自然因素，非自然因素造成

的产量为趋势产量；另一类是在自然气象

因素的影响下形成的气象产量。因此，谷

子产量可以分解为趋势产量和气象产量，

即： 

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑌𝑌𝑤𝑤            (1) 
其中， 为谷子的实际单产（吨/公顷），

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡为谷子的趋势单产（吨/公顷），𝑌𝑌𝑤𝑤为谷

子的气象单产（吨/公顷）。对 1980-2015

年间五寨县的单产数据采用直线滑动平均

法进行去趋势处理。直线滑动平均法将产

量的时间序列在某个阶段的变化视为线性

函数，函数呈一直线。随着阶段的连续滑

动，直线不断变化位置，后延滑动，从而

反映产量历史演变趋势变化。依次求取各

阶段内的直线回归模型，而每个时间点上

各直线滑动回归模拟值的平均，即为其趋

势产量。这种模拟方法的优点在于不必主

观假定或判断产量历史演变的曲线类型，

也不损失样本序列的长度，是一种比较好

的趋势拟合方法。直线滑动平均法去趋势

的效果取决于滑动步长 k 的取值大小。若 k

太小，趋势产量会比较接近于实际产量，

去除趋势的效果不明显，只有当 k 足够大

时，趋势产量才能消除短期周期波动的影

响。从图 1 中可以看出，2009 年以前，五

寨县谷子产量相对稳定。2008 年开始，政

府开始从张家口地区引入杂交谷子系列，

并在五寨县范围内大力推广，造成杂交谷

子的种植面积迅速增加，再加上杂交谷子

的高产品种优势，2009 年以后谷子的产量

出现急剧猛增的现象。由于存在品种的突

然变化，本文对谷子的单产数据采用分段

去趋势的方法，2009 年前给定 k 的范围为

6-14，2009 年以后由于数据量太少，为减

少相邻年份之间产量产生巨大的波动，k 的

范围需要减少，本文给定范围的为 4-6，步

长间距为 1。最终得到五寨县的趋势产量

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡如图 1 所示。 

图 1 五寨县谷子单产趋势 

②天气指数归一化处理 

为了消除不同类天气指数间量纲不同

的影响，需要对天气指数的数据进行归一

化处理，即： 

 𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡− 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔
 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑔𝑔

        (2) 
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其中，𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡表示第𝑔𝑔种天气指数第𝑡𝑡年
的天气指数值，𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡表示第𝑔𝑔种天气指数

第𝑡𝑡年的归一化值，  𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 表示该天气指

数的历史最大值， 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 表示该天气指

数的历史最小值。天气指数归一化处理以

后，数值范围在 0-1 之间。利用上述方法

将五寨县的气象数据进行归一化处理。 

（4）气象异常与产量损失优化匹配关系模

型 

①单产波动率 

谷子的实际产量围绕趋势产量上下波

动，产量波动的影响因素大致归结为社会

因素等非自然因素和气象因素，若出现利

于作物生长的条件（技术进步、品种改善

等），实际产量高于趋势产量；若出现不利

于作物生长的条件（战争、气象灾害等），

实际产量低于趋势产量，其中气象灾害对

作物产量波动的影响最大。去趋势后为反

映气象对产量造成的波动影响，可用单产

波动率来衡量，所以单产波动率可具体表

达如下： 

𝑉𝑉𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤
𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤
𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑

𝑦𝑦𝑡𝑡 −𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑
𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑

              (3) 

其中，𝑉𝑉𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤表示单产波动率，𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑤𝑤表示气象

单产（吨/公顷），𝑦𝑦𝑡𝑡表示实际单产（吨/公

顷），𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑑𝑑表示趋势单产（吨/公顷）， 表示

年序。在趋势单产的基础上，计算五寨县

谷子的单产波动率，正值表示增产，负值

表示减产，结果如图 2 所示。从图中可以

看出 1990 年五寨县的单产增产率最大，达

到了 40%左右；1995 年单产减产率最大，

达到了 61%左右。 

 
图 2 五寨县谷子单产波动率 

 

②单产损失率 

气象灾害的实质是某种气象因素发生

异常，所谓异常指的是偏离正常的范围，

偏离的程度越大,气象灾害的灾害程度越大，

理应造成的谷子单产损失越大。从历史上

看，应该存在一个最高的增产率，该增产

率表明在外界条件最适宜的条件下，所能

达到的最高相对潜力增产率，其他低于它

的产量都是发生了减产的情况。故谷子的

单产损失率通过判断单产波动率偏离历史

最好增产率（也就是所谓的最高相对潜力

增产率）的程度来识别，具体表达如下： 

𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡  𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡(4) 

其中，𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡表示谷子第 t 年的单产损失

率， 𝑦𝑦𝑡𝑡 表示谷子第 𝑡𝑡年的单产波动率，

 𝑦𝑦𝑡𝑡 表示谷子历史上最高潜力增产率。

在五寨县单产波动率的基础上，获得最高

潜力增产率，计算五寨县谷子单产相对于

最高潜力增产率后的单产损失率，结果如

图 3 所示。从图中看出 1990 年达到了最高

相对潜力增产率 40%，则图 3 中 1990 年五

寨县谷子没有损失，单产损失率为 0%，其

他年份的产量相对于 1990 年来说都是发生

不同程度的减产。 

 

图 3 五寨县单产损失率 

②气象异常与产量损失关系模型 

在气象灾害指数上增设一个阈值，超

出该阈值的极端异常才可能诱发气象灾害，

才可能导致谷子单产损失。不同类型、不

同地域的气象要素阈值有所差异，不同农

作物因脆弱性不同对应的气象阈值也不尽

相同，所以在建模时通过不断微调气象要

素阈值来不断匹配气象异常与产量损失之

间线性关系，本文中给定阈值范围为 0.1-

0.9，步长间距为 0.1。本文将气象要素和
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产量损失之间的关系假定为线性模型，是

基于以下假定和考虑：线性模型的拟合方

法较为简单；每种气象灾害对作物的影响

是累计相加影响；天气指数保险是一种区

域指数保险，解决的是天气给农作物带来

的系统性风险，故对一个区域来说出现绝

产的可能性较低。故各气象要素异常值与

产量损失之间的关系模型即： 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡 

 
𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑤𝑤 ⋯ 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔

𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔  
𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑖𝑖𝑓𝑓𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜 ≥ 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑓𝑓𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑔𝑔
   

其中，𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡 表示气象异常与

产量损失的最优线性匹配关系，𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡表示第

年谷子的单产损失率，𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡表示的是第 g

种天气指数第 年超过阈值的异常的天气指

数值, 𝑑𝑑𝑊𝑊𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜表示第 g 种天气指数的归一化

偏离值，𝑆𝑆𝑊𝑊𝑔𝑔表示该天气指数的异常判断阈

值，𝑎𝑎𝑔𝑔表示线性回归系数。由于不同步长

选择，会对最终模型的拟合产生较大的影

响。在此次建立的气象异常与产量损失的

模型中，先根据经验和文献给出单产去趋

势的步长范围，得到每个步长下的趋势单

产，进而得到单产波动率和单产损失率， 

结合气象要素阈值范围进行不断的拟合，

通过寻找最大调整𝑅𝑅 值找出最优匹配关系，

反向找到一个最优的步长，使得气象异常

能与产量损失达到最优匹配。通过对不同

步长下，最优模型的拟合优度𝑅𝑅 比较，从

而判断出最佳单产直线滑动去趋势步长 k

和每个天气指数的阈值。采用优化匹配的

方法建立五寨县谷子 1980-2015 年气象异

常与产量损失之间的关系模型，最终得到

天气指数与产量损失之间的最优关系模型，

具体表达如下： 

𝒅𝒅𝒅𝒅 −𝟎𝟎 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟎𝟎𝟗𝟗 𝑷𝑷𝟏𝟏− 𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟖𝟖𝟖𝟖
𝑷𝑷𝟐𝟐− 𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟎𝟎𝟖𝟖 𝑷𝑷𝟖𝟖− 𝟎𝟎 𝟔𝟔𝟎𝟎𝟖𝟖 𝑷𝑷𝟖𝟖−
𝟎𝟎 𝟖𝟖𝟓𝟓𝟎𝟎 𝑷𝑷𝟏𝟏 𝟎𝟎 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟗𝟗 𝑻𝑻𝟖𝟖−   （6） 

其中，最优拟合优度𝑹𝑹𝟐𝟐=0.88，最优步

长 K=13。干旱指数𝑷𝑷𝟏𝟏−的异常阈值为 19 天，

干旱指数𝑷𝑷𝟐𝟐−的异常阈值为 16 天，干旱指

数𝑷𝑷𝟖𝟖−的异常阈值为 17 天，干旱指数𝑷𝑷𝟖𝟖−

的异常阈值为 27 天，暴雨指数𝑷𝑷𝟏𝟏 的异常

阈值为 73.6mm，冻害指数𝑻𝑻𝟖𝟖−的异常阈值

为 4.4℃。 

3. 产品开发设计 

3.1 保险金额 

谷子天气指数保险仍然以保障农民成

本为目的，结合前期调研情况，每亩保险

金额参照谷子生长期内所发生的直接物化

成本 400 元。 

3.2 保险费率及保费 

农业保险产品设计的核心是纯费率的

计算，本文用单产分布模型法厘定费率。

单产分布模型法分为参数法和非参数法，

因国内缺少适宜的研究环境和数据的非参

数不吻合性，本文采用参数法估计模型。

根据保险学损失期望理论，纯费率应该等

于期望损失值与实际单产之比，即期望损

失率。利用上述天气指数和产量损失之间

的关系，得到谷子综合天气指数的纯保险

费率为： 

𝐑𝐑 𝐄𝐄 𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋  𝐝𝐝𝐝𝐝𝐭𝐭 𝐏𝐏𝐭𝐭 𝐚𝐚𝟎𝟎𝐧𝐧
𝐭𝐭 𝟏𝟏

𝐚𝐚𝟏𝟏𝐄𝐄（𝐝𝐝𝐰𝐰𝟏𝟏）+…+𝐚𝐚𝐠𝐠𝐄𝐄（𝐝𝐝𝐰𝐰𝐠𝐠）   （7）

R 表示纯费率，Loss 表示造成的损失，

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒕𝒕表示单产损失率，𝑷𝑷𝒕𝒕表示该损失发生的

概率。在国内外研究的基础上，选取常用

的正态分布、Logistic 分布、Beta 分布、

Gamma 分布、Johonson 分布、Weibull 分布、

Gen-Logistic 分布和 Wakyby 分布等分布模

型，利用 Easyfit 软件对各天气指数进行

了概率分布拟合，通过 KS 检验、AD 检验和

卡方检验来确定最优分布，最优分布结果

统计如表 2，最优分布概率密度表达如表 3。 

根据上述天气指数最优概率分布，求

出五寨县谷子综合天气指数保险的纯费率

为 9.77%。若加上 30%的经营管理费，实际

费率大约为 13.97%，农民每亩需要缴纳保

费为 55.88 元。从天气指数保险的机理上

来看，天气指数保险是区域指数保险的一

类，五寨县地区按照统一的天气指数进行

赔付，一旦触发指数，全县谷子种植户都

表 2.天气指数最优概率分布检验 

Goodness of Fit - Summary

#
Distribution

Kolmogorov Anderson
Chi-Squared

Smirnov Darling
Statistic Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank

P1- Wakeby 0.06995 1 0.28057 1 2.2273 1
P2- Johnson SB 0.43179 1 10.568 3 11.55 1
P3- Normal 0.39817 2 8.1485 3 22.514 2
P4- Wakeby 0.11124 1 0.70904 1 3.5143 5
P1+ Normal 0.44305 1 15.55 4 31.603 2
T4- Johnson SB 0.06805 1 0.36316 2 4.6764 3

 

表 3. 天气指数最优概率分布函数及分布图 

天气指

数 

最优概率分布函数(分布函数)及参数 最优概率密度分布图 

P1- 

  ξ
𝜎𝜎
𝛽𝛽  −  − 𝐹𝐹 𝛽𝛽 − 𝛾𝛾

𝛿𝛿
−  − 𝐹𝐹 −𝛿𝛿  

参数𝛼𝛼 ，参数𝛽𝛽 ，

参 数 𝛾𝛾 ， 参 数 𝛿𝛿
− ，参数𝜉𝜉 −   

P2-   𝛿𝛿
𝜆𝜆 𝜋𝜋𝑧𝑧 − 𝑧𝑧

− 𝛾𝛾

𝛿𝛿  𝑧𝑧
− 𝑧𝑧  

≡ 𝑥𝑥−𝜉𝜉
𝜆𝜆 , 参 数 𝛾𝛾 ， 参 数

𝛿𝛿 ，参数 𝜆𝜆 ，参数
𝜉𝜉 −  

 

P3- 
  

− 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎

𝜎𝜎 𝜋𝜋
 

参数σ = 8.3332，参数μ = 5.7288 
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产量损失之间的关系假定为线性模型，是

基于以下假定和考虑：线性模型的拟合方

法较为简单；每种气象灾害对作物的影响

是累计相加影响；天气指数保险是一种区

域指数保险，解决的是天气给农作物带来

的系统性风险，故对一个区域来说出现绝

产的可能性较低。故各气象要素异常值与

产量损失之间的关系模型即： 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡 

 
𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑤𝑤 ⋯ 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔

𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔  
𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑖𝑖𝑓𝑓𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜 ≥ 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑓𝑓𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑔𝑔
   

其中，𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡 表示气象异常与

产量损失的最优线性匹配关系，𝑑𝑑𝑦𝑦𝑡𝑡表示第

年谷子的单产损失率，𝑑𝑑𝑤𝑤𝑔𝑔 𝑡𝑡表示的是第 g

种天气指数第 年超过阈值的异常的天气指

数值, 𝑑𝑑𝑊𝑊𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜表示第 g 种天气指数的归一化

偏离值，𝑆𝑆𝑊𝑊𝑔𝑔表示该天气指数的异常判断阈

值，𝑎𝑎𝑔𝑔表示线性回归系数。由于不同步长

选择，会对最终模型的拟合产生较大的影

响。在此次建立的气象异常与产量损失的

模型中，先根据经验和文献给出单产去趋

势的步长范围，得到每个步长下的趋势单

产，进而得到单产波动率和单产损失率， 

结合气象要素阈值范围进行不断的拟合，

通过寻找最大调整𝑅𝑅 值找出最优匹配关系，

反向找到一个最优的步长，使得气象异常

能与产量损失达到最优匹配。通过对不同

步长下，最优模型的拟合优度𝑅𝑅 比较，从

而判断出最佳单产直线滑动去趋势步长 k

和每个天气指数的阈值。采用优化匹配的

方法建立五寨县谷子 1980-2015 年气象异

常与产量损失之间的关系模型，最终得到

天气指数与产量损失之间的最优关系模型，

具体表达如下： 

𝒅𝒅𝒅𝒅 −𝟎𝟎 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟎𝟎𝟗𝟗 𝑷𝑷𝟏𝟏− 𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟖𝟖𝟖𝟖
𝑷𝑷𝟐𝟐− 𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟎𝟎𝟖𝟖 𝑷𝑷𝟖𝟖− 𝟎𝟎 𝟔𝟔𝟎𝟎𝟖𝟖 𝑷𝑷𝟖𝟖−
𝟎𝟎 𝟖𝟖𝟓𝟓𝟎𝟎 𝑷𝑷𝟏𝟏 𝟎𝟎 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟗𝟗 𝑻𝑻𝟖𝟖−   （6） 

其中，最优拟合优度𝑹𝑹𝟐𝟐=0.88，最优步

长 K=13。干旱指数𝑷𝑷𝟏𝟏−的异常阈值为 19 天，

干旱指数𝑷𝑷𝟐𝟐−的异常阈值为 16 天，干旱指

数𝑷𝑷𝟖𝟖−的异常阈值为 17 天，干旱指数𝑷𝑷𝟖𝟖−

的异常阈值为 27 天，暴雨指数𝑷𝑷𝟏𝟏 的异常

阈值为 73.6mm，冻害指数𝑻𝑻𝟖𝟖−的异常阈值

为 4.4℃。 

3. 产品开发设计 

3.1 保险金额 

谷子天气指数保险仍然以保障农民成

本为目的，结合前期调研情况，每亩保险

金额参照谷子生长期内所发生的直接物化

成本 400 元。 

3.2 保险费率及保费 

农业保险产品设计的核心是纯费率的

计算，本文用单产分布模型法厘定费率。

单产分布模型法分为参数法和非参数法，

因国内缺少适宜的研究环境和数据的非参

数不吻合性，本文采用参数法估计模型。

根据保险学损失期望理论，纯费率应该等

于期望损失值与实际单产之比，即期望损

失率。利用上述天气指数和产量损失之间

的关系，得到谷子综合天气指数的纯保险

费率为： 

𝐑𝐑 𝐄𝐄 𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋  𝐝𝐝𝐝𝐝𝐭𝐭 𝐏𝐏𝐭𝐭 𝐚𝐚𝟎𝟎𝐧𝐧
𝐭𝐭 𝟏𝟏

𝐚𝐚𝟏𝟏𝐄𝐄（𝐝𝐝𝐰𝐰𝟏𝟏）+…+𝐚𝐚𝐠𝐠𝐄𝐄（𝐝𝐝𝐰𝐰𝐠𝐠）   （7）

R 表示纯费率，Loss 表示造成的损失，

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒕𝒕表示单产损失率，𝑷𝑷𝒕𝒕表示该损失发生的

概率。在国内外研究的基础上，选取常用

的正态分布、Logistic 分布、Beta 分布、

Gamma 分布、Johonson 分布、Weibull 分布、

Gen-Logistic 分布和 Wakyby 分布等分布模

型，利用 Easyfit 软件对各天气指数进行

了概率分布拟合，通过 KS 检验、AD 检验和

卡方检验来确定最优分布，最优分布结果

统计如表 2，最优分布概率密度表达如表 3。 

根据上述天气指数最优概率分布，求

出五寨县谷子综合天气指数保险的纯费率

为 9.77%。若加上 30%的经营管理费，实际

费率大约为 13.97%，农民每亩需要缴纳保

费为 55.88 元。从天气指数保险的机理上

来看，天气指数保险是区域指数保险的一

类，五寨县地区按照统一的天气指数进行

赔付，一旦触发指数，全县谷子种植户都

表 2.天气指数最优概率分布检验 

Goodness of Fit - Summary

#
Distribution

Kolmogorov Anderson
Chi-Squared

Smirnov Darling
Statistic Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank

P1- Wakeby 0.06995 1 0.28057 1 2.2273 1
P2- Johnson SB 0.43179 1 10.568 3 11.55 1
P3- Normal 0.39817 2 8.1485 3 22.514 2
P4- Wakeby 0.11124 1 0.70904 1 3.5143 5
P1+ Normal 0.44305 1 15.55 4 31.603 2
T4- Johnson SB 0.06805 1 0.36316 2 4.6764 3

 

表 3. 天气指数最优概率分布函数及分布图 

天气指

数 

最优概率分布函数(分布函数)及参数 最优概率密度分布图 

P1- 

  ξ
𝜎𝜎
𝛽𝛽  −  − 𝐹𝐹 𝛽𝛽 − 𝛾𝛾

𝛿𝛿
−  − 𝐹𝐹 −𝛿𝛿  

参数𝛼𝛼 ，参数𝛽𝛽 ，

参 数 𝛾𝛾 ， 参 数 𝛿𝛿
− ，参数𝜉𝜉 −   

P2-   𝛿𝛿
𝜆𝜆 𝜋𝜋𝑧𝑧 − 𝑧𝑧

− 𝛾𝛾

𝛿𝛿  𝑧𝑧
− 𝑧𝑧  

≡ 𝑥𝑥−𝜉𝜉
𝜆𝜆 , 参 数 𝛾𝛾 ， 参 数

𝛿𝛿 ，参数 𝜆𝜆 ，参数
𝜉𝜉 −  

 

P3- 
  

− 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎

𝜎𝜎 𝜋𝜋
 

参数σ = 8.3332，参数μ = 5.7288 
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P4-   ξ
𝜎𝜎
𝛽𝛽  −  − 𝐹𝐹 𝛽𝛽 

− 𝛾𝛾
𝛿𝛿  −  − 𝐹𝐹 −𝛿𝛿  

参数𝛼𝛼 ，参数𝛽𝛽 ，

参数𝛾𝛾 ，参数𝛿𝛿 ，

参数𝜉𝜉 −  

 
P1+ 

  
− 𝑥𝑥−𝜇𝜇

𝜎𝜎
𝜎𝜎 𝜋𝜋

 

参数σ = 13.71，参数μ = 4.5203 

 
T4-   𝛿𝛿

𝜆𝜆 𝜋𝜋𝑧𝑧 − 𝑧𝑧
− 𝛾𝛾

𝛿𝛿  𝑧𝑧
− 𝑧𝑧  

≡ 𝑥𝑥−𝜉𝜉
𝜆𝜆 , 参 数 𝛾𝛾 ， 参 数

𝛿𝛿 ，参数𝜆𝜆 ，参数
𝜉𝜉 −  

 

将得到赔偿，并且综合天气指数涵盖的风险

较多，这些因素的存在导致天气指数保险的

费率较高。在实践过程中需要与政府部门的

补贴措施紧密结合，以提高农户的参保率。 

3.3 赔付标准 
本文将各个天气指数的历史最大异常值

对应的产量损失，作为保险责任的上限，以

阈值为起赔点，可以确定各个天气指数的赔

付依据。从关系模型中得到谷子天气指数保

险的赔付依据如表 4 所示，其中降雨量、温

度以气象部门发布的谷子所在区域（五寨县）

的气象数据为准。根据谷子生长机理和每个
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表 4.谷子天气指数保险赔付依据

天气指数 保险期间 触发值 

单位赔付 

（元/

亩·mm

或天

或℃） 

最高赔付

额（元/

亩） 

暴雨指数(mm) 出苗期 P1+ 5 月 28 日-7 月 23 日 73.6 0.90 160 

干旱指数(天) 

出苗期 P1- 5 月 28 日-7 月 23 日 19 4.00 160 

拔节期 P2- 7 月 24 日-8 月 5 日 16 6.45 200 

抽雄期 P3- 8 月 6 日-8 月 28 日 17 8 280 

灌浆成熟期

P4- 
8 月 29 日-9 月 25 日 

27 5.63 400 

冻害指数(℃) 
灌浆成熟期

T4+ 
8 月 29 日-9 月 25 日 

-2.4 8.26 400 

生长阶段对谷子最终产量的影响程度，约定

每个生长期累计最高赔偿额所占的比重分别

是 40%、50%、70%和 100%。当五寨县的谷子

在出苗期、拔节期、抽雄期和灌浆至成熟期

的 4 个生长期，相对应生长期的天气指数

（暴雨、干旱、冻害）达到保险合同约定的

当期触发值时，保险公司依照约定负责赔偿

谷子的损失。以表中干旱指数 P1-为例，根

据上述关系模型求出历史最大异常值对应的

天气指数为 59 天，当承保区域（五寨县）的

干旱天数累计超过 19 天时，干旱指数触发，

单位赔付额为 4 元/亩·天。具体的赔付计算

方式如下： 

每一生长期内每种气象类别的赔偿金额 

=（当期约定触发量与当期实际值之差值）×

当期约定单位赔偿额 ×投保亩数（8） 

每个生长期总赔偿金额 = 每种气象类别

当期赔偿金额之和（9） 

需要注意的是，每个生长期的所有气象

灾害的累计赔款均以每个生长期约定的最高

赔偿金额为限。另外，整个生长阶段即 4 个

生长期的总赔偿金额不超过总保额 400 元。 

4. 结论 

本文选择试点地区山西五寨县开展谷子

的综合天气指数保险研究，针对影响谷子产

量的暴雨、干旱和冻害气象灾害设计天气指

数，然后构建气象灾害和产量之间的优化关

系模型，定量评估天气指数对作物产量的影

响，最后确定了谷子综合天气指数保险的触

发值和费率。本文具有如下特色：（1）保障

作物关键生长期的气象灾害，使得谷子天气

指数保险的设计更加精细化、准确化，更加

符合天气指数的原理，且农户每个生长期受

到灾害后即可得到补偿，有利于继续生产。

（2）构建影响作物生长期的综合天气指数。

在以往的研究中，对作物天气指数保险的研

究往往会局限于单一气象灾害，忽略了作物

减产损失往往是由于生长期内受到多种气象

灾害的综合影响。（3）考虑到气象灾害是气

象因素异常的原理，提出气象灾害指数极端

异常值与产量损失之间的优化匹配关系，不

仅能够再现气象灾害对产量的真正影响，也

为评价气象因素风险提供了思路。本文在研

究过程中还存在一些不足：（1）由于五寨县

气象站点在乡镇一级没有完全覆盖，数据质

量也不是很好，设计时只能采用县级气象站

的数据，其采集地点与参保地块之间的环境

差异，是否会产生系统误差以及如何控制基

差风险，这将是下一步研究需要解决的主要

问题。（2）各天气指数对作物产量损失的影

响是否存在交叉影响，气象异常与产量之间

是否存在其他相关关系，有待进一步探讨。 
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P4-   ξ
𝜎𝜎
𝛽𝛽  −  − 𝐹𝐹 𝛽𝛽 

− 𝛾𝛾
𝛿𝛿  −  − 𝐹𝐹 −𝛿𝛿  

参数𝛼𝛼 ，参数𝛽𝛽 ，

参数𝛾𝛾 ，参数𝛿𝛿 ，

参数𝜉𝜉 −  

 
P1+ 

  
− 𝑥𝑥−𝜇𝜇

𝜎𝜎
𝜎𝜎 𝜋𝜋

 

参数σ = 13.71，参数μ = 4.5203 

 
T4-   𝛿𝛿

𝜆𝜆 𝜋𝜋𝑧𝑧 − 𝑧𝑧
− 𝛾𝛾

𝛿𝛿  𝑧𝑧
− 𝑧𝑧  

≡ 𝑥𝑥−𝜉𝜉
𝜆𝜆 , 参 数 𝛾𝛾 ， 参 数

𝛿𝛿 ，参数𝜆𝜆 ，参数
𝜉𝜉 −  

 

将得到赔偿，并且综合天气指数涵盖的风险

较多，这些因素的存在导致天气指数保险的

费率较高。在实践过程中需要与政府部门的

补贴措施紧密结合，以提高农户的参保率。 

3.3 赔付标准 
本文将各个天气指数的历史最大异常值

对应的产量损失，作为保险责任的上限，以

阈值为起赔点，可以确定各个天气指数的赔

付依据。从关系模型中得到谷子天气指数保

险的赔付依据如表 4 所示，其中降雨量、温

度以气象部门发布的谷子所在区域（五寨县）

的气象数据为准。根据谷子生长机理和每个
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表 4.谷子天气指数保险赔付依据

天气指数 保险期间 触发值 

单位赔付 

（元/

亩·mm

或天

或℃） 

最高赔付

额（元/

亩） 

暴雨指数(mm) 出苗期 P1+ 5 月 28 日-7 月 23 日 73.6 0.90 160 

干旱指数(天) 

出苗期 P1- 5 月 28 日-7 月 23 日 19 4.00 160 

拔节期 P2- 7 月 24 日-8 月 5 日 16 6.45 200 

抽雄期 P3- 8 月 6 日-8 月 28 日 17 8 280 

灌浆成熟期

P4- 
8 月 29 日-9 月 25 日 

27 5.63 400 

冻害指数(℃) 
灌浆成熟期

T4+ 
8 月 29 日-9 月 25 日 

-2.4 8.26 400 

生长阶段对谷子最终产量的影响程度，约定

每个生长期累计最高赔偿额所占的比重分别

是 40%、50%、70%和 100%。当五寨县的谷子

在出苗期、拔节期、抽雄期和灌浆至成熟期

的 4 个生长期，相对应生长期的天气指数

（暴雨、干旱、冻害）达到保险合同约定的

当期触发值时，保险公司依照约定负责赔偿

谷子的损失。以表中干旱指数 P1-为例，根

据上述关系模型求出历史最大异常值对应的

天气指数为 59 天，当承保区域（五寨县）的

干旱天数累计超过 19 天时，干旱指数触发，

单位赔付额为 4 元/亩·天。具体的赔付计算

方式如下： 

每一生长期内每种气象类别的赔偿金额 

=（当期约定触发量与当期实际值之差值）×

当期约定单位赔偿额 ×投保亩数（8） 

每个生长期总赔偿金额 = 每种气象类别

当期赔偿金额之和（9） 

需要注意的是，每个生长期的所有气象

灾害的累计赔款均以每个生长期约定的最高

赔偿金额为限。另外，整个生长阶段即 4 个

生长期的总赔偿金额不超过总保额 400 元。 

4. 结论 

本文选择试点地区山西五寨县开展谷子

的综合天气指数保险研究，针对影响谷子产

量的暴雨、干旱和冻害气象灾害设计天气指

数，然后构建气象灾害和产量之间的优化关

系模型，定量评估天气指数对作物产量的影

响，最后确定了谷子综合天气指数保险的触

发值和费率。本文具有如下特色：（1）保障

作物关键生长期的气象灾害，使得谷子天气

指数保险的设计更加精细化、准确化，更加

符合天气指数的原理，且农户每个生长期受

到灾害后即可得到补偿，有利于继续生产。

（2）构建影响作物生长期的综合天气指数。

在以往的研究中，对作物天气指数保险的研

究往往会局限于单一气象灾害，忽略了作物

减产损失往往是由于生长期内受到多种气象

灾害的综合影响。（3）考虑到气象灾害是气

象因素异常的原理，提出气象灾害指数极端

异常值与产量损失之间的优化匹配关系，不

仅能够再现气象灾害对产量的真正影响，也

为评价气象因素风险提供了思路。本文在研

究过程中还存在一些不足：（1）由于五寨县

气象站点在乡镇一级没有完全覆盖，数据质

量也不是很好，设计时只能采用县级气象站

的数据，其采集地点与参保地块之间的环境

差异，是否会产生系统误差以及如何控制基

差风险，这将是下一步研究需要解决的主要

问题。（2）各天气指数对作物产量损失的影

响是否存在交叉影响，气象异常与产量之间

是否存在其他相关关系，有待进一步探讨。 
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