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摘　要：陕西苹果在中国乃至世界占有重要地位，但却面临着严重的干旱风险。天气指数保险可

有效转移气象灾害风险。基于大田试验数据，模拟水分对苹果产量的影响；利用陕西黄土高原丘

陵区苹果基地县１９８１—２０２０年苹果生育期降水量数据构建苹果干旱指数，建立各基地苹果干旱

损失模型；使用ＥａｓｙＦｉｔ软件筛选各基地县干旱指数最优分布模型，模拟干旱发生概率；利用纯费

率精算方法厘定各基地县苹果干旱指数保险费率，设计干旱指数保险赔付方案。结果显示：供水

量（狓）与苹果产量（狔）间呈显著的二次曲线关系，即狔＝－０．００３１狓
２＋７．８１５６狓＋７６８１．１（犚２＝

０．９６），基于此函数构建的各基地县苹果干旱损失模型决定系数均达０．９９以上。苹果干旱指数最

优分布模型为Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｇａｍｍａ的基地县分别为４、１、３、１个。各基地县苹果

干旱纯费率范围为１．２２％～２．１２％，最低在洛川，最高在宝塔区。各基地县的赔付方案为基于苹

果干旱指数的线性赔付，起赔点为各基地县干旱指数平均值。研究有效利用已有试验数据，建立

灾害损失模型，为天气指数保险的研究提供了一种新思路；同时，县级费率的厘定和赔付方案的设

计提高了农业保险为苹果产业服务的精确性和效率，为陕西黄土高原丘陵区苹果保险提供了科学

支撑。
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　　 陕西是苹果生产大 省，２０２１ 年 产 量 为

１２４２．４６×１０４ｔ，占全国苹果总产量的２７．０３％，

位列全国第一。陕西苹果种植区生态气候优势明

显，气象因子符合苹果优势产区指标需求，但大陆

季风气候特征明显，地形地貌复杂，气候脆弱，气

象灾害较重。干旱灾害是影响陕西苹果产业效益

的主要气象灾害之一。农业保险能有效地转移和

分散农业天气灾害风险，是一种高效的灾害补偿

方式。２０１９年，财政部等４部委共同发布《关于

加快农业保险高质量发展的指导意见》，明确指出

要“拓宽农业保险服务领域，稳步推广指数保险等

产品”，为天气指数农业保险在我国的研究和发展

提供了强有力的政策支持。天气指数农业保险是

以特定的农业气象指标作为触发机制，如果超出

预定标准，保险人就要负责赔偿的农业保险模式，

它与大灾后实际的农作物受损状况无关，能有效
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避免传统农业保险道德风险、逆选择、勘察定损及

理赔成本高的缺陷，成为近年来研究和应用的热点。

加拿大、印度、马拉维、摩洛哥、尼加拉瓜和墨

西哥等国家的天气指数保险研究和应用相对比较

成功和广泛［１１２］。这些国家的天气指数保险产品

多以降水和温度为气象因子。马拉维玉米［７］，摩

洛哥小麦［８］，印度花生和蓖麻［９］，赞比亚棉花［１０］

和加拿大饲料作物［１１］的降水指数天气保险以及

哈萨克斯坦小麦温度指数保险［１２］，都是值得借鉴

的案例。我国传统农业保险业务的弊端促使新型

农业保险产品的开发。政府相关文件逐步出台给

农业保险的研究和应用提供了强有力的支持。从

二十一世纪初，中国农业部门、气象部门、科研院

所和高校等展开了农业天气指数保险研究，从起

初的政策建议逐步发展到详细理论研究和产品设

计研究与应用［１３２８］。因区域、标的和气象灾害的

差异，天气指数保险产品具有“一站一式”，“一品

一式”的特征。当前，我国天气指数农业保险正处

于试点和投资迅速增长的阶段。据不完全统计，

截止２０２１年６月，中国人民保险集团股份有限公

司、国元农业保险股份有限公司、安华农业保险股

份有限公司、安信农业保险股份有限公司、中国再

保险（集团）股份有限公司和中航安盟财产保险有

限公司等多家保险公司推进了天气指数农业保险

产品在我国的试点和应用，为我国农业保险的发

展开辟了新的道路。我国代表性的农业天气指数

保险试点已达１００多处，遍及上海、浙江、山东、四

川、陕西等２０多个省份，产品设计对象主要包括

玉米、小麦、水稻等主粮作物，水果、烟叶、茶叶、黄

瓜等经济作物，河蟹、牛羊等养殖类产品，如浙江

柑橘冻害和水稻暴雨天气指数保险［１６１９］、安徽冬

小麦种植干旱、倒春寒、干热风、阴雨等多个小麦

关键生育期天气指数保险以及水稻高温热害天气

指数保险［２１２２］，海南芒果寒害天气指数保险［２３］，

江西早稻高温天气指数保险［２４］，宁夏枸杞炭疽病

天气指数保险［２６］，陕西长武玉米降水指数保

险［２７２８］，甘肃庆阳苹果花期冻害指数保险［２９］等，

但陕西苹果天气指数保险产品的研究和应用还较

少。基于陕西苹果在我国和世界上的重要地位以

及面临的干旱灾害风险，考虑到天气指数保险产

品的优势以及在我国发展的现状和趋势，开展陕

西苹果干旱指数保险的研究尤为必要。同时，由

于陕西苹果产区地貌的复杂性，以及县域经济的

繁荣发展和保险业对时空尺度精细化需求的提

高，亟需县级尺度的苹果保险费率及赔付方案。

本研究在建立苹果水分模型的基础上，利用陕西

黄土高原丘陵区苹果基地县１９８１—２０２０年苹果

生育期降水量数据，构建了基于县级尺度的苹果

干旱损失模型，利用纯费率精算方法厘定了陕西

黄土高原丘陵区县级苹果干旱费率，并制定了相

应的保险赔付模式，这将进一步提高农业保险为

苹果产业服务的精确性和效率。

１　材料与方法

１．１　数据信息提取

利用资料查询和分析方法，筛选出了西北农

林科技大学徐巧硕士论文《黄土高原丘陵区干旱

山地苹果树需水规律研究》［３０］。该研究在陕西黄

土高原丘陵区开展了不同供水量对苹果产量影响

的试验。对其中的试验信息和数据进行分析和加

工。该试验相关信息如下。

１．１．１　试验材料　试验于２０１５年在陕西省榆林

苹果试验站米脂党塔山地苹果科技示范基地进

行，该基地位于３７°４６′５９″Ｎ，１１０°５′２６″Ｅ，海拔为

９５７ｍ。土壤为黄绵土，田间持水量为２３．５５％，

０～１００ｃｍ土层平均土壤容重为１．３５ｇ／ｃｍ
３，有

机质含量为６．３４ｇ／ｋｇ，全氮和碱解氮的含量分

别为０．５８ｇ／ｋｇ和３４．７３ｍｇ／ｋｇ，速效磷和速效

钾的含量分别为７．９２ｍｇ／ｋｇ和１０１．９５ｍｇ／ｋｇ。

试验苹果树定植于２０１０年春，株行距４ｍ×５ｍ，

主栽品种红富士，树势健壮，生长良好，长势一致，

管理水平一致。

１．１．２　试验设计与结果　试验采取随机区组设

计，１个单株为１小区，用土埂围出４ｍ×５ｍ的

框，土埂高度为２０ｃｍ，防止灌入的水流失；紧贴

土框边安装高３０～５０ｃｍ烤漆三角铁斜架，上盖

彩钢皮防止雨水进入。本文引用的试验处理共６

个，每个处理以果树根系集中分布层（０～６０ｃｍ

土层）的贮水量为标准，通过灌水形成不同处理。

每个处理重复３次。灌水方式为漫灌，每隔７天

根据当时０～６０ｃｍ土层的贮水量状况进行一次
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灌溉补水。供水量和产量见表１。

表１　陕西黄土高原丘陵区苹果田间试验的供水量与产量

田间持水量／％ 供水量／ｍｍ 产量／（ｋｇ／ｈｍ
２）

３０～４０ ６４．６２ ８３１９．９

４０～５０ ２８６．６７ ９２３０．９

５０～６０ ４７９．０６ １１１４８．１

６０～７０ ８１３．８３ １１６９５．３

７０～８０ １２２３．８９ １２７６０．０

８０～９０ １６８８．０５ １１９３３．１

１．２　研究区域与数据来源

主要研究区域为陕西黄土高原丘陵区苹果基

地县，相应气象观测站１９８１—２０２０年苹果生长季

（３—１０月）逐日降水数据来自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），研究区域包含米脂、安

塞、富县、黄陵、洛川、宝塔区、延川、延长和宜川。

１．３　干旱指数构建

基于供水量与苹果减产率的关系，选取苹果生

育期（３—１０月）的降水因子，构建苹果干旱指数。干

旱指数（犐）取３月１日—１０月３１日降水累积值

犐＝ ∑
１０月３１日

犻＝３月１日

犘犻。 （１）

其中，犐为苹果干旱指数（单位：ｍｍ），犘犻 为

日降水量（单位：ｍｍ）

１．４　干旱概率分布

ＥａｓｙＦｉｔ支持５０多种分布模型，能方便快速

地分析数据分布类型，通过 Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ、

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ和Ｃｈｉ－Ｓｑｕａｒｅｄ方法进行

拟合优度检验，筛选出最佳拟合模型；同时，能利

用拟合模型计算概率密度和累积概率。利用

ＥａｓｙＦｉｔ对１９８１—２０２０年陕西黄土高原丘陵区苹

果基地县干旱指数进行分布筛选和拟合。

假定干旱指数的累积概率密度为犉（犐），设置

一定的干旱指数值犐０、犐１ 和犐２（犐１＜犐２），干旱指数

大于犐０ 的概率（犘）为

犘（犐＞犐０）＝１－犉（犐０）， （２）

干旱指数小于犐０ 的概率为

犘（犐＜犐０）＝犉（犐０）， （３）

干旱指数在犐１～犐２ 区间的概率为

犘（犐１＜犐＜犐２）＝犉（犐２）－犉（犐１）。 （４）

１．５　保险纯费率厘定

保险纯费率等于保险损失的期望值，即纯保费

占保险金额的比例，纯保险费率犚计算公式为
［１７］

犚＝犈犾［ ］ｙ ＝∑（犔ｒ×犘）。 （５）

式中，犾ｙ为产量损失，犈［犾ｙ］为产量损失的期

望值，犔ｒ为苹果干旱减产率序列，犘 为苹果干旱

概率序列。

１．６　保险赔付设计

赔付保额参考陕西省苹果政策性农业保险保

额。根据干旱指数和苹果减产率构建的干旱损失

模型，设计陕西黄土高原丘陵区苹果干旱指数保

险赔付方案，计算公式为

犙＝犃×
犐ｔｒｉｇ－犐

犐ｔｒｉｇ－犐ｅｘｉｔ
。 （６）

式中，犙表示保险责任内赔偿金额，犃表示保

险金额（Ｑ、Ａ 单位为元／ｈｍ２），犐ｔｒｉｇ表示触发值

（１９８１—２０２０年苹果干旱指数平均值），犐ｅｘｉｔ表示

退出值（１９８１—２０２０年苹果干旱指数最低值）。

２　结果与分析

２．１　苹果供水量和产量模型

从西北农林科技大学徐巧硕士论文《黄土高

原丘陵区干旱山地苹果树需水规律研究》中提取

苹果供水量（狓）和产量（狔）数据，绘制两者的散点

图（图１），并进行趋势拟合，两者呈现出二次曲线

关系（图２），其拟合方程为

狔＝－０．００３１狓
２＋７．８１５６狓＋７６８１．１（犚２＝０．９６），

（７）

其结果显示，供水量的增加会提高苹果产量，

但到一定程度后，则会抑制产量。

图１　陕西黄土高原丘陵区苹果田间试验

供水量与产量散点图
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２．２　苹果干旱损失模型

根据苹果供水量和产量模拟函数（式７）建立

各基地县苹果干旱指数和产量的模拟方程。以米

脂为例，１９８１—２０２０年苹果干旱指数在２２７～

６０９ｍｍ之间，平均值为４０３ｍｍ。以４０３ｍｍ为干

旱临界点，对应的产量设定为苹果干旱减产率计算

的基准点，分别计算干旱指数３８０ｍｍ，３５０ｍｍ，

３２０ｍｍ，２９０ｍｍ，２６０ｍｍ，２３０ｍｍ和２００ｍｍ对应

的产量，即为干旱处理对应的产量。基于干旱指数

和对应减产率构建苹果干旱损失模型（表２），各基

地县模型为线性函数，决定系数均在０．９９以上。

表２　陕西黄土高原丘陵区苹果基地县干旱损失模型

基地县 模型函数 犚２

米脂 －０．０５７５犐＋２３．０１４ ０．９９９１

安塞 －０．０５１２犐＋２５．２６ ０．９９８４

富县 －０．０４７５犐＋２４．８５１ ０．９９８７

黄陵 －０．０４７６犐＋２５．０７５ ０．９９８５

洛川 －０．０４５７犐＋２４．９９６ ０．９９８４

宝塔区 －０．０４８６犐＋２４．９１６ ０．９９８７

延川 －０．０５２７犐＋２４．１３９ ０．９９９０

延长 －０．０５１９犐＋２４．５５６ ０．９９８７

宜川 －０．０４９５犐＋２４．３９５ ０．９９９１

　　注：模型函数中的变量犐为干旱指数。

２．３　苹果干旱指数分布

利用Ｅａｓｙｆｉｔ进行陕西黄土高原丘陵区苹果

基地县１９８１—２０２０年苹果干旱指数概率分布的

筛选和拟合。表３列出了陕西黄土高原丘陵区苹

果基地县１９８１—２０２０年苹果生育期的最优分布

模型和各自的参数。各基地县苹果干旱指数的最

优分布模型不尽相同，米脂苹果干旱指数最优分

布为Ｎｏｒｍａｌ，安塞等３个基地县苹果干旱指数最

优分布为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，黄陵等４个基地县苹果干旱

指数最优分布模型为Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ，富县苹果干旱

指数最优分布为Ｇａｍｍａ。

２．４　苹果干旱指数保险

２．４．１　苹果干旱指数保险纯费率　一般将农作物

减产率［５．０％，１５．０％）、［１５．０％，２５．０％）、［２５．０％，

３５．０％）和≥３５％分别划分为轻灾、中灾、重灾和巨

灾［３１］，结合苹果干旱损失模型（表２），得到相应灾害

等级的干旱指数犐的阈值，将其指定为轻旱、中旱、

重旱和特旱的分级阈值。基于１９８１—２０２０年苹果

干旱指数的最优分布模型（表３），根据式（２）～式（４）

计算各干旱等级发生的概率。

表３　陕西黄土高原丘陵区苹果基地县干旱指数

最优分布模型及参数

基地县 最优分布模型 参数

米脂 Ｎｏｒｍａｌ σ＝８６．９１ μ＝４０３．１８

安塞 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ σ＝５８．７５ μ＝４９８．９３

富县 Ｇａｍｍａ α＝２０．０４ β＝２６．３１

黄陵 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ σ＝６２．７６ μ＝４９９．４６

洛川 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ σ＝５９．９０ μ＝５５８．０９

宝塔区 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ σ＝０．２５ μ＝６．２２

延川 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ σ＝６２．４９ μ＝４６０．９３

延长 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ σ＝０．２５ μ＝６．１４

宜川 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ σ＝０．２１ μ＝６．１８

　　注：σ为尺度参数；μ为位置参数；α为形状参数；β为

反尺度参数。

通过确定苹果生育期干旱风险概率及其造成

损失的大小，可以实现苹果干旱保险纯费率的厘

定。各基地县苹果不同等级干旱发生概率，结合

对应的减产率数据，根据式（５）厘定陕西黄土高原

丘陵区苹果基地县干旱指数保险纯费率（表４）。

各基地县的苹果干旱纯费率范围为１．２２％～

２．１２％，最低在洛川，最高在宝塔区。

表４　陕西黄土高原丘陵区苹果基地县干旱纯费率

基地县 米脂 安塞 富县 黄陵 宜川 洛川 宝塔区 延川 延长

费率／％ １．５１ １．５６ １．７７ １．６４ １．５０ １．２２ ２．１２ １．８３ ２．０６

２．４．２　苹果干旱指数保险赔付方案　根据式（６）

设计陕西黄土高原丘陵区苹果基地县干旱指数保

险赔付方案（表５）。基于陕西省现行苹果政策性

农业保险保额，每公顷苹果的保额设定为３００００
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元。各基地县是以干旱指数犐为变量的线性赔付

函数，函数加深的数字为触发值，即每个苹果基地

县１９８１—２０２０年苹果干旱指数的平均值，实际干

旱指数低于这个数值时即启动赔付，赔付公式的

分母为触发值（１９８１—２０２０年苹果干旱指数平均

值）与退出值（１９８１—２０２０年苹果干旱指数最低

值）的差。以洛川为例，苹果干旱指数小于

５５８ｍｍ时，启动赔付。

表５　陕西黄土高原丘陵区苹果基地县干旱

指数保险赔付方案

基地县 赔偿金额公式／（元／ｈｍ２）

米脂 ３００００×（４０３－犐）／１７６

安塞 ３００００×（４９９－犐）／２５９

富县 ３００００×（５２７－犐）／２１０

黄陵 ３００００×（５３１－犐）／２２５

宜川 ３００００×（４９６－犐）／１９６

洛川 ３００００×（５５８－犐）／２２８

宝塔区 ３００００×（５１６－犐）／２２１

延川 ３００００×（４６１－犐）／２１１

延长 ３００００×（４７７－犐）／２２７

　　注：犐表示干旱指数。

３　结语与讨论

（１）天气指数和作物灾害损失关系模型是天

气指数农业保险设计的难点和核心，其精确性影

响到天气指数保险的基差风险。以往天气指数和

作物灾害损失模型的构建主要基于统计模型、作

物机理模型和天气灾害试验，但统计模型存在样

本量不足和气候变量生物学意义不明确的问题，

并且很难分离出特定阶段单因子气象灾害对作物

生长和产量造成的损失。作物机理模型将植物营

养、生理生化、气象和土壤等相关知识整合进模

型，用数学模型描述生理生态、物理和化学等复杂

过程，模拟植物对各种营养元素、气象因子和环境

条件等的响应，能在一定程度上克服统计模型的

不足［６，３２］，但机理模型开发难度大，种类不齐全。

天气灾害试验能在控制条件下，分离出单个因子

对产量的影响，在结果上具有合理性和科学性，却

费时费力费成本。随着科技的发展，数据库中有

着海量的试验数据，通过“挖掘”和“加工”实现数

据的“增值”，可以节约成本和时间，这为天气指数

和作物灾害损失定量关系模型的构建指出了一个

新的途径。本研究根据陕西黄土高原丘陵区苹果

干旱损失模型建立的试验需求，在查询数据库和

资料分析的基础上，对前人试验研究成果进行二

次开发，提取苹果产量和水分数据，设计干旱指

数，建立干旱指数和苹果损失定量关系模型，这种

方式可为其它天气指数保险的研究提供技术和方

法参考。

（２）分布模型的选择影响到费率厘定的精度。

保险费率厘定是估计参保者期望损失、确定损失

发生概率和损失大小的过程。王克以新疆莎车、

沙雅和阿克苏的棉花为例，专门分析了分布模型

对农业保险费率厘定的影响，结果显示：不同分布

模型厘定的保险费率有明显的差别，与最优分布

模型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ厘定的保险费率相比，在莎车县，用

Ｎｏｒｍａｌ分布厘定出的保险费率大约高出０．４％，

偏态分布正态化约高出１．７％，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布大约

高出１．６％，Ｋｅｒｎｅｌ核密度则大约低了０．９％；在

沙雅县，这一水平大约分别为高０．８％、低０．３％、

高８％和０．９％；阿克苏市分别为高０．７％、低

０．２％、高 ７．２％ 和 高 １．０％
［３１］。本 研 究 利 用

Ｅａｓｙｆｉｔ筛选出陕西黄土高原丘陵区基地县苹果

干旱指数的最优分布模型，有效的提高了费率厘

定的精度。优选 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、Ｎｏｒｍａｌ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、

Ｇａｍｍａ的基地县个数依次是４、１、３、１。各基地

县的苹果干旱纯费率范围为１．２２％～２．１２％，最

低在洛川，最高在宝塔区。县级尺度的费率厘定

提高了农业保险为苹果产业服务的精确性和效

率。在费率厘定的基础上，制定了陕西黄土高原

丘陵区基地县苹果干旱指数保险赔付模式，为陕

西黄土高原丘陵区基地县苹果保险提供了科技

支撑。

（３）本研究有一定的不足之处，苹果供水与产

量模拟试验的研究品种为红富士，试验地点在米

脂，米脂地处陕北，土壤特征、气象条件等与其它

苹果基地县有一定的差异，因此建立的模型有待

更多品种的验证，这对于提高保险指数的准确度

有重要意义。
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