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——以河南省中牟县冬小麦生产为例                           保险与风险管理研究动态2012年12月

基于农作物生长周期的气象指数保险定价研究
——以河南省中牟县冬小麦生产为例
潘国臣   梁茵1(
摘  要：农作物天气指数保险是农业保险中的创新险种，本文以河南省中牟县冬小麦生产为例，对基于作物生长周期的定价方法进行了研究，开发了定价的具体计算方法，结果显示这种定价方法科学合理，可较准确地对农作物所面临的一种或者多种风险进行定价，在我国具有较强的适用性。
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一.前言
1999年，在世界银行的支持下农作物降雨量指数保险被开发出来并实验成功。此后，各种类型的农作物天气指数保险在印度、墨西哥、马拉维、埃塞俄比亚和坦桑尼亚等国得到推广并取得了较显著的效果 [1]。我国的农作物气象指数保险试点从2008年开始，试点省份为安徽省。试点一年多以后，位于安徽的国元农业保险公司开发出了水稻、小麦等作物天气指数保险产品并开始出售保单。天气指数农业保险有其独特的定价技术，我国前期对对该类产品的开发设计较多地借重了国际农业发展基金（IFAD）、联合国世界粮食计划署（WFP）等机构的支持，我国在自主研发气象指数农业保险产品方面的能力还显著不足，因此有必要对这类新型农业保险的定价方法进行更多的研究。
到目前为止，研究者在气象指数农业保险定价方法的选取上并未达成共识 [2] [3]。一些研究者采用均衡定价方法，通过建立均衡模型来求得保险产品的均衡价格。该定价方法的最大问题在于过于复杂，而且模型的建立需要基于一系列的关于价格方程、随机过程、风险的市场价格等方面的假设条件。当模型假设与实际发生偏离，将影响定价结果的准确性 [2] [4]。此外，近年来有部分学者开始尝试使用蒙特卡洛方法来进行气象指数保险的定价，该方法将系统性风险和非系统性风险同时包括在分析过程中，被认为可以获得较为准确的损失预测 [5]，不足之处在于这种方法还较为不成熟。本文的研究的则是基于作物生长周期的定价方法。该方法根据作物生长周期划分阶段，对各阶段天气指标划分权重，然后建立产量和气象指针的回归模型，能够较为准确地预测气象指数变化对农作物产量的影响，实现较准确的保险定价 [6]。
基于作物生长周期的定价方法在有关的文献中有过粗略的介绍，但是却未形成具体的算法，难以为我国保险公司所用。本文采用河南省中牟县冬小麦种植的实际数据，对这种定价方法进行研究和开发，形成具有应用性的算法，并考查这种定价方法的效果。
二.样本地区冬小麦损失风险分析
本文选取河南省中牟县为样本地区。该县地处河南省中部，是河南省的农业大县。农作物生产在该县经济发展中占有重要地位，冬小麦在全县农作物中种植比例约为46%，种植面积约40万亩，种植区域分布广泛。影响该县冬小麦生产的主要气象因素包括降雨量、日照、干热风、冰雹等。
根据当地农业部门的调查统计，干旱是使当地冬小麦减产的主要因素。在样本县地区发生干旱灾害的频率很高，据样本县县志记载，自解放以来，样本县平均每3年发生一次较大的旱灾。样本县土壤以沙质土壤为主，降雨容易在短时间内汇集成地表径流或下渗至深层土壤而不能被作物吸收，因此很难形成地表水体。
在冬小麦生长期中的扬花阶段，日照时长决定了冬小麦的授粉率。因此日照在冬小麦的扬花时期起到十分关键的作用。扬花过程中若日照时长过短则会减少果实数量；此阶段内若降雨量过大，则会降低作物授粉率。
干热风是造成冬小麦在收获前倒伏的主要因素。样本县种植的冬小麦品种经农业部门多次改良，现已全面普及为抗倒伏的“矮株”。因此，样本县冬小麦一般不会出现大面积倒伏现象。即使有少量倒伏现象出现，由于干热风行进的路线多为线性，其表现为仅有几排冬小麦受灾，受灾面积不大。因此，本文在设计冬小麦气象指数保险的过程中，不考虑干热风这一气象灾害。
此外，据作者实地调查发现，样本县在冬小麦种植阶段很少出现冰雹灾害，主要由于该地区的强对流天气一般发生在7、8月，而冬小麦的生长周期集中在10月到次年6月。因此，本文亦未将冰雹风险纳入研究范围。
综上所述，影响样本县冬小麦产量的主要气象因素为降雨量和日照，本文将针对这两种气象风险进行该地区冬小麦气象指数农业保险的定价。
三.资料来源
本文中的冬小麦种植面积和产量资料来自于当地统计局，气象资料包括降雨量和日照指数,均来源于样本县唯一的气象监测站。该气象监测站位于样本县中心位置（北纬34度43分东经114度01分）。所有数据期间自1999年10月至2010年6月，包括11个冬小麦生长周期。
四.单因素模型定价
单因素模型的定价中仅考虑一种气象风险。在国际、国内研究气象指数农业保险产品定价的诸多文献中，单因素模型被讨论得最多。目前已在市场上出现的气象指数保险产品也有相当一部分属于单因素的保险产品。比如，南非的苹果霜冻指数保险，印度农作物的干旱指数保险等等。
单因素模型的定价计算需要在充分考虑作物生长规律的基础上，根据样本地区的现实环境条件进行资料调整，然后进行统计分析及对价计算。
（一）将降雨量调整为有效降雨量
样本县的土壤以沙质土壤为主，土壤含蓄水源的能力有限，当降雨量过大时，雨水会形成地表径流最终损失，或下渗到深层土壤中，不能被作物利用。因此，有效降雨量才是影响作物生长的关键性指标。
样本县水利局的数据显示，样本县沙质土壤所能承受的最大有效降雨量为65mm。按照每10天降雨量为一个单位进行分析，将超出临界值的降雨量统一调整为土壤的最大有效降雨量65mm。
经观察，在整个生长周期内共有8个阶段的累积降雨量超过土壤能承受的最大有效降雨量65mm，因此这8个阶段的有效降雨量统一调整为65mm。
（二）按冬小麦生长过程划分阶段
样本县冬小麦自10月播种直至次年6月收获，生长周期约230天，每个周期生长过程可以分为8个阶段，分别为播种期、发芽期、拔节期、分蘖期、返青期、扬花期、灌浆期、收获期。
降雨量在冬小麦生长不同阶段的重要性具有很大差异。有些阶段降雨量增大有利于冬小麦的生长，比如拔节期、灌浆期等；而在某些特定的生长阶段，降雨量增大会对冬小麦的生长产生副作用，降低最终产量，比如扬花期阶段。为了准确测定各个时期降雨量对冬小麦生长的重要性，我们首先根据当地农业部门工作人员的介绍对冬小麦生长周期划分阶段（如表1），根据作物的生长特性判断不同阶段降雨量对作物产量的影响，然后测算出各个阶段中单位降雨量的影响权重。
表1 冬小麦生长阶段划分和降雨量权重
	生长阶段
	参考日期
	权重预测
	权重计算结果

	播种期
	10月20日
	0
	0

	发芽期
	11月1日
	-
	-0.5

	分蘖前抽芽
	11月5日
	+
	0.5

	分蘖期
	11月10日
	+/-
	-0.3

	返青期和部分春分蘖
	2月20日
	+/-
	0.1

	拔节期
	3月15日
	+
	0.4

	扬花期
	5月1日
	-
	-0.2

	灌浆期
	5月20日
	+
	0.1

	收获期
	6月15日
	-
	0.1


（三）权重计算
对每一个生长周期经过加权后的有效降雨量为：
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式（1）中m是划分出的阶段数，
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是第i阶段相应的权重，
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是第i阶段的有效降雨量。其中，权重
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通过使模型中的降雨量数据与冬小麦产量的相关性达到最高而得到，具体计算如下：
令
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表示第t年冬小麦的产量，
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表示平均降水，
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表示平均年产量。则每阶段权重的计算方法用式（2）求得：
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             （2）
具体数值如表1。由计算所得的权重值可见，其符号与根据农业科学预测所得的降雨量对产量影响的符号基本一致，所以本文认为该计算有效。
（四）建立气象指数变动与产量（经济）损失的对应关系
通过资料的调整和优化，加权降雨量和冬小麦产量的相关性提高到81%。建立降雨量和冬小麦产量的一元线性回归模型并估计参数，得到：
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式（3）中Y表示冬小麦产量（吨/每万亩）,R表示调整后降雨量(mm)
表2 单因素模型计量结果
	Dependent Variable: Y
	
	

	Method: Least Squares
	
	

	Date: 05/01/11   Time: 22:59
	
	

	Sample: 2000 2010
	
	

	Included observations: 11
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Variable
	Coefficient
	Std. Error
	t-Statistic
	Prob.  

	C
	3415.684
	72.11379
	47.36520
	0.0000

	R
	8.172168
	2.048727
	3.988901
	0.0032

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	R-squared
	0.638719
	    Mean dependent var
	3575.755

	Adjusted R-squared
	0.598576
	    S.D. dependent var
	313.6504

	S.E. of regression
	198.7227
	    Akaike info criterion
	13.58466

	Sum squared resid
	355416.3
	    Schwarz criterion
	13.65701

	Log likelihood
	-72.71565
	    F-statistic
	15.91133

	Durbin-Watson stat
	1.788381
	    Prob(F-statistic)
	0.003163

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


式（3）表明，加权降雨量每波动1mm，冬小麦产量的变化约为8.172吨/每万亩,即0.8172公斤/亩（或1.56902元/亩
）。样本县统计局数据显示，2010年该县冬小麦种植面积约为39.6万亩，则每1mm加权降雨量波动，会引起全县621333.5元经济波动。
（五）特定保险合同参数下的保险定价
保险费率的确定需要计算一定条件下赔付额的对价。农作物气象指数保险赔付额可用以式（4）计算得出：
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式（4）中包含了三个参数：退出点、触发点、最大赔付额度。保险产品的赔付规则如下：降水指数低于退出点时表明降水量严重不足，保险公司将给予最大赔付；而当降水指数超过触发点时，保险公司不予赔付；当降水指数在退出点和触发点之间时，保险公司将按照既定的公式给予赔付。
样本县11年间的平均加权降雨量为15.59mm，本文设定加权降雨量11mm为触发点，加权降雨量5mm为退出点（实践中，保险公司可根据其风险承受能力设定具体数值）。在此基础上，给定最大赔付额为300元/亩，使用式（4）计算出11年总赔付额应为141.81元/亩，每年每亩地平均赔付额为141.81元/11=12.89元。即保险公司的预期损失约为12.89元/亩，此即为纯风险保费。
（六）理赔金额计算方法
加权降雨量不直观，在理赔实践中不便于操作，所以在实际的理赔中，可将加权降雨量还原为实际降雨量。本文将保险理赔计算期划分为三个阶段，根据各阶段加权的降雨量，反推出加权降雨量每变化1mm，实际降雨量的具体变化数据。并得到如下理赔标准：自10月20日到2月28（29）日，累计降雨量低于71 mm，每少1 mm保险赔付3.73元；自3月1日至4月30日，累计降雨量低于32 mm，每少1 mm保险赔付10元；自5月1日至6月15日，累计降雨量低于67 mm，每少1 mm保险赔付1.67元。
五.双因素模型定价
农作物天气指数保险的双因素定价模型同时考虑两类气象指数。从模型构建的难度上看，单因素模型较为简单，而双因素模型和多因素模型则复杂得多。这是由于农作物生长所依赖的气象指数之间也存在着千丝万缕的联系，两个因素彼此间可能并不独立。比如，降雨量和日照两个气象指数之间具有一定的相关性。降雨量较多时，日照往往相对较少，反之亦然。因此，在采用双因素模型定价的过程中，研究人员需要考虑两种气象指数之间的关系，并区分各个气象指数对农作物生长分别带来的影响。
在本文的双因素模型定价中，除了之前考虑的降雨量因素外，还将考虑日照因素对冬小麦产量的影响。不同于降雨量对整个生长周期都有影响，日照主要影响扬花期冬小麦的授粉，扬花期日照越充足，则预期冬小麦产量越高。实际计算显示扬花期日照量与产量呈正相关。
扬花期在冬小麦生长过程中大约占10-15天左右，由于样本县冬小麦种植面积广泛，各地小麦生长情况参差不齐，总体的扬花期可适当延长。因此，在分析日照指数和冬小麦产量的相关性过程中，扬花期可以定为5月10日至5月20日，持续时间延长为20天。
（一）权重计算
在已知降雨量权重的基础上，使用式（2）的方法测算扬花期日照的权重因子，得到权重因子
[image: image11.wmf]w
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（二）建立气象指数变动与产量（经济）损失的对应关系
同时考虑加权调整后的降雨量和日照时长两个因素对产量及经济收入的影响，需要建立加权降雨量和加权日照时长对冬小麦产量的二元回归模型。估计后得到的模型为：
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式（5）中Y表示冬小麦产量（吨/每万亩）,ADR表示加权降雨量(mm),ADS表示加权日照时长(0.1h)。从回归结果（表3）可以看出，增加日照这一解释变量后，两个解释变量均显著，回归平方和增大，更好地解释了冬小麦产量的变化，因此增加日照变量使气象指数保险定价更为准确。
表3 双因素模型计量结果
	Dependent Variable: Y
	
	

	Method: Least Squares
	
	

	Date: 05/19/11   Time: 21:41
	
	

	Sample: 2000 2010
	
	

	Included observations: 11
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Variable
	Coefficient
	Std. Error
	t-Statistic
	Prob.  

	C
	2901.519
	164.6529
	17.62203
	0.0000

	ADR
	9.465769
	1.472293
	6.429270
	0.0002

	ADS
	0.887266
	0.267579
	3.315908
	0.0106

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	R-squared
	0.867489
	    Mean dependent var
	3575.755

	Adjusted R-squared
	0.834362
	    S.D. dependent var
	313.6504

	S.E. of regression
	127.6516
	    Akaike info criterion
	12.76349

	Sum squared resid
	130359.5
	    Schwarz criterion
	12.87200

	Log likelihood
	-67.19918
	    F-statistic
	26.18623

	Durbin-Watson stat
	2.378359
	    Prob(F-statistic)
	0.000308

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


根据模型式（5），加权降雨量每波动1mm，冬小麦产量的变化约为9.47吨/每万亩（或1.82元/亩）；加权日照时长每波动1单位（0.1小时），冬小麦产量变化约为0.89吨/每万亩（或0.17元/亩）。全县39.6万亩冬小麦种植面积，每单位加权降雨量变化会引起720720元经济波动，每单位加权日照时长变化会引起67320元经济波动。
（三）特定保险合同参数下的保险定价
在双因素模型定价中，同样需要设定触发点，退出点和最大赔付额三个参数。与单因素模型不同的是，双因素模型需同时考虑降雨量因素和日照因素。
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保险公司根据自身风险承担能力和意愿对以上参数进行取值，引入历史降水数据和日照数据，利用式（6）和式（7）可确定历史平均赔付额(即保险公司的预期损失)。样本县11年的平均加权降雨量为15.59mm，本文设定加权降雨量11mm为触发点，加权降雨量5mm为退出点；11年平均加权日照时长为592.09单位（0.1h），本文设定加权日照时长418单位（0.1h）为触发点，加权日照时长188.2单位（0.1h）为退出点。
根据以上设定，在假定保险公司的最大赔付额为300元/亩的基础上，每1mm加权降雨量波动将引起每亩冬小麦种植地1.82元的收入波动；每1单位加权日照量波动将引起每亩冬小麦种植地0.17元的收入波动，11年来因降雨量因素造成的总赔付额为164.49元/亩，每年平均赔付额为164.49/11=14.95元/亩；11年来因日照不足带来的总赔付额应为24.895元/亩，每年平均赔付额为24.895/11=2.26元/亩。保险公司预期的损失约为14.95+2.26=17.21元/亩。17.21元/亩即为双气象因素条件下的纯风险费率。
（四）理赔金额计算方法
与单因素情形类似，根据降雨量权重大致将理赔计算期划分为三个阶段，根据各阶段加权降雨量，反推出加权降雨量每变化1mm，实际降雨量的具体变化数据。在本例中，赔付规则如下：自10月20日到2月28（29）日，累计降雨量低于71 mm，每少1 mm保险赔付3.73元；自3月1日至4月30日，累计降雨量低于32 mm，每少1 mm保险赔付10元；自5月1日至6月15日，累计降雨量低于67 mm，每少1 mm保险赔付1.67元。日照指数自5月1日至5月20日，每少1单位（0.1h）日照保险赔付0.26元。
六.结论
河南省中牟县冬小麦生产的主要气象灾害为干旱和扬花期日照不足，本文运用单因素模型对冬小麦降雨量指数保险进行了定价，运用双因素模型对冬小麦降雨量和日照指数保险进行了定价。尽管所得到的纯保险费率没有比传统农业保险有显著降低（单、双因素下分别为4.30％和5.74％），但这是由具体参数的设定而导致的，而且在分阶段计算理赔的情况下，保险公司实际发生赔付的可能性也增大，因而费率应视为适中。此外，如果保险公司增强风险承担能力或者做好风险的再分散，提高单位土地的保额，则纯保险费率将有显著的降低。
本文的研究显示，基于农作物生长规律的气象指数保险定价方法科学合理，可对一种或者多种自然灾害风险损失进行定价，且由于定价方法较为简便易行，有较好的应用价值。 
本文的不足之处在于数据的时间跨度不够长，在采用双因素回归模型进行统计分析时未考虑变量的相互影响，这些因素可能影响定价的准确性。
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Crop Life Cycle-based Weather Index Insurance Pricing: 

Exemplified with Wheat Growing in Zhongmou, Henan
PAN Guochen, LIANG Yin
Abstract: Weather index insurance is an innovation in agricultural insurance. Based on relative data about wheat growing in Zhongmou county, Henan province, this article studies the method and processes of life cycle-based pricing method. It is showed that life cycle-based pricing method is scientific and reasonable, and this method can price single or multi-risks of crops accurately and be applicable country-wide.
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� 根据样本县粮食局提供的物价信息，2010年小麦价格分布在1890-1950元/吨之间，本文取中间价格1920元/吨。
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