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摘　要：利用铜川市１９９０—２０２０年国家气象观测站逐日气象资料及各区县玉米产量数据，分析玉

米干旱气象指数与相对气象产量之间的关系，构建玉米灾损模型，厘定玉米干旱保险纯费率，设计

玉米干旱气象指数保险产品。结果表明：铜川市玉米在出苗期至乳熟期发生干旱对春玉米产量影

响最大，因此分别构建出苗期至乳熟期和全生育期的干旱减产率模型，设计春玉米干旱保险赔付

标准，且在干旱指数＞４０％时开始赔付。出苗期至乳熟期、全生育期春玉米干旱天气指数保险纯

费率分别为６．４％、６．１％，保费分别为３３７元／ｈｍ２、３４９元／ｈｍ２。
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　　玉米是中国种植最为广泛的农作物之一，总

产量位于三大粮食作物之首［１］，是非常关键的粮

食、饲料和经济作物，在保障国家粮食安全中承担

着重要角色［２］。玉米种植生长过程中容易遭受干

旱、高温、雷暴等自然灾害，对玉米产量造成了严

重威胁。铜川市地处渭北旱塬，积温高，日照长，

昼夜温差大，常年年平均降水量５５０ｍｍ，属于雨

养农业区［３］。玉米是铜川市种植面积最大的粮食

作物，约占全市粮食种植面积的５８％，２０２２年播

种面积为４．３１万ｈｍ２，总产值５．９亿元。铜川玉

米种植以春玉米为主，一般４月下旬开始播种，９

月底成熟收获，种植期间阶段性干旱频繁发生，严

重影响春玉米的产量，给种植户带来严重的经济

损失。

农业保险作为一种风险管理工具，可有效转

移分散农业生产中的灾害风险［４６］。传统农业保

险存在的道德风险和逆选择等问题，导致农民参

保的积极性不高，而天气指数保险能有效规避上

述问题，并且在核灾定损等方面操作简便［７８］，无

需实地查勘灾损［９］。国外对天气指数保险的研究

和应用已经较为广泛：墨西哥在天气指数保险费

率厘定方面会根据不同地域经济发展情况进行不

同的定价或差异性保费补贴［１０］。印度为降低自

然灾害对咖啡、芒果等造成的损失，推出了降雨

量、洪涝和高温指数保险产品［１１］。埃塞俄比亚设

计了降水指数保险，来降低干旱灾害对农业造成

的损失［１２］。自２００８年天气指数保险被我国学者

熟知，娄伟平等［１３１４］针对浙江省柑橘冻害和水稻

洪涝灾害分别设计了柑橘冻害和水稻洪涝天气指

数保险的理赔指数。朱俊生［１５］针对安徽省水稻

气象灾害风险，设计了安徽水稻天气指数保险产

品。孙擎等［１６］通过建立早稻减产率与高温持续

天数间的关系模型，设计了江西早稻高温逼熟气

象灾害指数保险。杨帆等［１７］通过分析气候变化

对东北三省玉米干旱不同指数保险纯费率厘定的

影响，设计了东北三省玉米干旱指数保险产品。
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杨晓娟等［１８］基于陕西长武玉米干旱灾害，设计了

干旱指数保险赔付方案。

干旱是铜川春玉米产量的主要限制因素［１９］。

目前已有针对黄土高原地区春玉米干旱灾害的研

究［２０２１］，但尚无相应的干旱风险转移产品，陕西大

多天气指数保险产品研究集中于苹果［２２２３］，未见

有针对铜川春玉米干旱天气指数保险产品的设计

研究。基于此，通过建立铜川春玉米干旱指数减

产率模型，设计春玉米干旱气象指数保险产品，为

铜川市农业气象指数保险的推广和应用提供科学

依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

所用资料包括１９９０—２０２０年铜川国家气象

观测站逐日平均气温、最高气温、最低气温、降水

量、平均相对湿度、平均水汽压、平均风速、日照时

数等气象观测数据和玉米产量数据，气象数据来

源于陕西省气象信息中心，玉米产量数据来源于

铜川市统计局。

１．２　研究方法

１．２．１　春玉米生育期划分　本文结合联合国粮

农组织玉米生育期的划分标准［２２］和铜川农业气

象观测资料，将春玉米生育期划分为５个生育期：

播种期至出苗期、出苗至拔节期、拔节至抽雄期、

抽雄至乳熟期、乳熟至成熟期（表１）。

表１　铜川春玉米生育期划分

日期 生育期

４月２０日—５月５日 播种—出苗期

５月６日—６月１５日 出苗—拔节期

６月１６日—７月１５日 拔节—抽雄期

７月１６日—８月２０日 抽雄—乳熟期

８月２１日—９月３０日 乳熟—成熟期

１．２．２　干旱指数构建　参考杨太明等
［２４］研究，

在春玉米各生育期累计降水量小于潜在蒸散量

（即干旱）时，将水分亏缺率（犆ＷＤ）的绝对值定义

为春玉米干旱指数（犐），公式如下。

犐＝ 犆ＷＤ ， （１）

犆ＷＤ＝
犚－犈Ｔｍ
犈Ｔｍ

×１００％。 （２）

式中，犐为作物的干旱指数（％），犆ＷＤ为水分

亏缺率（％），犚 为累积降水量（ｍｍ），犈Ｔｍ为作物

潜在蒸散量（ｍｍ）。

犈Ｔｍ＝犓×犈Ｔｏ。 （３）

式中，犓 为作物系数，犈Ｔｏ为参考作物蒸散量

（ｍｍ），采用联合国粮农组织ＦＡＯ 推荐的Ｐｅｎ

ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算
［２５］，公式如下。

犈Ｔｏ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜ｍｅａｎ＋２７３
狌２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）
。

（４）

式中，Δ为饱和水汽压与温度关系曲线的斜率

（ｋＰａ／℃），犚狀 为植被表面净辐射量［ＭＪ／（ｍ
２·ｄ）］，

犌为土壤热通量［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］，γ为湿度计常数

（ｋＰａ／℃），犜 为日平均气温（℃），狌２ 为２ｍ高处

风速（ｍ／ｓ），犲ｓ 为饱和水汽压（ｋＰａ），犲ａ 为实际水

汽压（ｋＰａ）。参考联合国粮农组织推荐的标准作

物系数［２５］，确定铜川市春玉米各生育期作物系数

犓，具体取值见表２。

１．２．３　春玉米减产率计算　作物实际产量可分

解为趋势产量、气象产量和随机误差，趋势产量由

技术进步、社会经济发展等因素决定，气象产量则

受气象因素的影响，随机误差影响较小，可忽略不

计［２６］。采用３ａ滑动平均法对实际产量数据进行

连续滑动处理求得趋势产量，从实际产量中减去

趋势产量，得到气象产量，进一步计算出相对气象

产量；当相对气象产量为负时表示作物减产，将其

绝对值定义为减产率，公式如下。

犢ｍ＝犢－犢ｔ， （５）

表２　铜川市春玉米各生育期作物系数（犓）

生育期 播种—出苗期 出苗—拔节期 拔节—抽雄期 抽雄—乳熟期 乳熟—成熟期

犓 ０．４０ ０．７７ １．１３ ０．８７ ０．５７
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犢ｐ＝
犢ｍ

犢ｔ
×１００％， （６）

犇＝ 犢ｐ 。 （７）

式中，犢ｍ 为气象产量，犢 为作物实际产量，犢ｔ

为趋势产量，犢ｐ为相对气象产量，犇为减产率。

１．２．４　春玉米干旱天气指数保险赔付标准　参考

曹雯等［２７］研究，干旱气象指数保险赔付公式如下。

犕＝
犇－犇ｍｉｎ

犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ

×犙。 （８）

式中，犕 为单位面积保险赔偿金额（元／

ｈｍ２），犇ｍｉｎ是赔付触发值对应的减产率，犇ｍａｘ是最

高减产率，犙是保险金额（元／ｈｍ２）。

１．２．５　纯保险费率厘定　纯费率是单位面积标

的物灾害损失率的数学期望值［２８］，公式如下［２９］。

犚ａｔｅ＝犈犾［ ］ｙ ＝∑（犔ｒ×犘Ｉ），犐＞犿。 （９）

式中，犚ａｔｅ为纯保险费率，犾ｙ 为产量损失，

犈犾［ ］ｙ 为产量损失的期望值，犔ｒ为春玉米干旱减

产率，犘Ｉ为春玉米干旱概率，犿 为干旱天气指数

保险赔付触发值。

２　结果分析

２．１　干旱指数与春玉米相对气象产量关系

将铜川春玉米各生育期的干旱指数与相对气

象产量进行相关性分析，结果如表３。从表中看

出不同生育期春玉米干旱指数与相对气象产量的

相关性差异较大，相关性从大到小依次为：出苗—

拔节期、拔节—抽雄期、抽雄—乳熟期、乳熟—成

熟期、播种—出苗期。其中出苗—拔节期春玉米

干旱指数与相对气象产量呈极显著的负相关关系

（犘＜０．０１），相关系数为－０．６４９；在拔节—抽雄

期、抽雄—乳熟期均呈显著负相关（犘＜０．０５），相

关系数分别为－０．４３６、－０．４２４。结合杨晓娟

等［２５］研究、铜川地区年降水量变化规律［３０］和春玉

米生长特征，选取出苗—乳熟期为铜川春玉米的

需水关键期，并对需水关键期干旱指数与相对气

象产量做相关性分析，结果显示：在出苗—乳熟期

春玉米干旱指数与相对气象产量呈极显著负相关

（犘＜０．０１），相关系数达到了－０．５７９。从全生育

期来看，铜川春玉米干旱指数与相对气象产量之

间呈现极显著负相关（犘＜０．０１），相关系数为

－０．５２１。说明在出苗—乳熟期、全生育期的干旱

灾害对春玉米的产量有极为不利的影响。

表３　铜川春玉米各生育期干旱指数与相对

气象产量相关系数

生育期 相关系数

播种—出苗期 －０．１５０

出苗—拔节期 －０．６４９

拔节—抽雄期 －０．４３６

抽雄—乳熟期 －０．４２４

乳熟—成熟期 －０．１８４

出苗—乳熟期 －０．５７９

全生育期 －０．５２１

　　注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１

水平上极显著相关。

２．２　铜川春玉米干旱减产率模型

由于铜川春玉米减产不一定是由某一种气象

灾害导致，所以在确定春玉米干旱气象指数与减

产率关系前，需将数据样本进行筛选。选取满足

当年春玉米出苗—乳熟期和全生育期发生干旱

（即累计降水量小于潜在蒸散量）导致当年春玉米

发生减产（减产率犇＞５％）的数据进行统计，分别

对符合要求样本的出苗—乳熟期和全生育期春玉

米干旱指数与减产率进行回归分析，建立春玉米

减产率模型（表４），得出回归判定系数分别为

０．４６７、０．４１４，均通过了０．０５显著性水平的检验。

从回归方程可知，春玉米的干旱指数越大，减产率

就越高。在出苗—乳熟期：春玉米的干旱指数为

４０％时，减产率为８％；干旱指数为６０％时，减产

率为 １６．７％；干旱指数为 ８０％ 时，减产率为

２４．９％；干旱指数为１００％时，减产率为３３．２％。

从全生育期看：春玉米的干旱指数为４０％时，减

产率为１３．７％；干旱指数为６０％时，减产率为

２１．２％；干旱指数为８０％时，减产率为２８．６％；干

旱指数为１００％时，春玉米减产率为３６％。

根据北方春玉米干旱等级标准及铜川市春玉

米干旱指数与减产率之间的关系，将铜川市春玉

米干旱等级划分为轻旱、中旱、重旱和特重旱４个

等级，如表５所示。该等级划分与已有研究
［３１］划

分的干旱等级基本相符，说明构建的模型可信度

较高。
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表４　铜川春玉米不同生育期减产率模型

生育期 减产率模型 犚２

出苗—乳熟期 犇＝０．４１３犐－０．０８１ ０．４６７

全生育期 犇＝０．３７１犐－０．０１１ ０．４１４

　　注：犇为春玉米减产率，犐为不同生育期对应的干旱

指数。

表５　铜川市春玉米干旱等级划分

干旱

等级

减产率

犇／％

干旱指数犐／％

出苗—乳熟期 全生育期

轻度 犇＜１０ 犐＜４３ 犐＜３０

中度 １０≤犇＜２０ ４３≤犐＜６８ ３０≤犐＜５７

重度 ２０≤犇＜３０ ６８≤犐＜９２ ５７≤犐＜８４

特重度 犇≥３０ 犐≥９２ 犐≥８４

２．３　春玉米干旱天气指数保险产品设计

在没有灾害发生的情况下，铜川地区春玉米

单产为６９００ｋｇ／ｈｍ
２，按照目前市场价格２．３元／ｋｇ

来推算，丰产产值可达１５８７０元／ｈｍ２。现行陕西

省玉米种植保险中，普通农户保费２９０元／ｈｍ２，

保险 金 额 ６０００ 元／ｈｍ２
［２５］，种 植 大 户 保 费

５４０元／ｈｍ２，保险金额１２７５０元／ｈｍ２。根据上述

干旱指数与春玉米减产率回归方程可知，在出

苗—乳熟期干旱指数最高为１００％时，春玉米减

产率最高可达３３．２％，即出苗—乳熟期干旱灾害

最多导致春玉米损失５２６９元／ｈｍ２；全生育期干

旱指数为１００％时，减产率最高可达３６％，造成的

经济损失约为５７１３元／ｈｍ２。参考陕西现行政策

性农业保险条款［２９］，选择干旱指数４０％为地区春

玉米干旱保险赔付的触发值。在实施指数保险赔

付前，先判定干旱指数是否超过赔付触发值，若干

旱指数≤４０％，则不发生赔付；若＞４０％，则根据

干旱指数与春玉米减产率关系模型得到相应的减

产率及赔付金额。表６为部分干旱指数对应的减

产率、赔付比例和赔付金额。由表６可看出，在出

苗—乳熟期，春玉米的干旱指数为６０％时，减产

率为１６．７％，赔付比例为３３．４％，赔付金额为

１７６３元／ｈｍ２；干旱指数为 ８０％ 时，减产率为

２４．９％，赔 付 比 例 为 ６６．５％，赔 付 金 额 为

３５０６元／ｈｍ２。在全生育期，春玉米的干旱指数

为 ６０％ 时，减 产 率 为 ２１．１％，赔 付 比 例 为

３３．６％，赔付金额为１９２１元／ｈｍ２；干旱指数为

８０％时，减产率为２８．６％，赔付比例为６６．８％，赔

付金额为３８１７元／ｈｍ２。

表６　铜川市春玉米干旱天气指数保险赔付标准

干旱指数

／％

出苗—乳熟期 全生育期

减产率

／％

赔付比例

／％

赔付金额

／（元／ｈｍ２）

减产率

／％

赔付比例

／％

赔付金额

／（元／ｈｍ２）

４０ ８．４ ０．０ ０ １３．７ ０．０ ０

５０ １２．６ １６．９ ８９２ １７．５ １７．０ ９７４

６０ １６．７ ３３．４ １７６３ ２１．２ ３３．６ １９２１

７０ ２０．８ ５０．０ ２６３５ ２４．８ ４９．８ ２８４４

８０ ２４．９ ６６．５ ３５０６ ２８．６ ６６．８ ３８１７

９０ ２９．１ ８３．５ ４３９８ ３２．３ ８３．４ ４７６５

１００ ３３．２ １００．０ ５２６９ ３６．０ １００．０ ５７１３

　　基于铜川市１９９０—２０２０年气象观测数据，通

过计算不同干旱指数的发生概率及其对应的减产

率，利用公式（９）来厘定干旱天气指数保险纯费

率，计算得在出苗—乳熟期春玉米干旱天气指数

纯保险费率为６．４％，全生育期春玉米干旱天气

指数纯保险费率为６．１％。保费＝保险金额×纯

保险费率，则在出苗—乳熟期春玉米干旱天气指

数保险费为３３７元／ｈｍ２，全生育期春玉米干旱气

象指数保险费为３４９元／ｈｍ２。该结果与刘癑篧

等［３２］得出内蒙东部和中部春玉米干旱指数保费



５０　　　 陕　西　气　象 ２０２５（４）

３３０～４３５元／ｈｍ
２较为接近，说明本研究具有较好

的参考性。

３　结论与讨论

（１）铜川春玉米在不同生育期干旱指数与相

对气象产量的相关性差异较大，其中出苗—拔节

期干旱气象指数与相对气象产量呈极显著的负相

关关系，拔节—抽雄期、抽雄—乳熟期均呈显著负

相关，表明在５月到６月上旬的干旱对春玉米产

量有极为不利的影响。出苗—乳熟期和全生育期

春玉米干旱气象指数与相对气象产量均呈极显著

负相关，即干旱是制约铜川春玉米产量的重要因

素，选取铜川春玉米出苗—乳熟期和全生育期构

建的春玉米减产率模型可信度较高。

（２）铜川春玉米干旱天气指数保险产品的起

赔标准为干旱指数＞４０％，出苗—乳熟期、全生育

期春玉米干旱天气指数保险产品的纯保险费率分

别为６．４％、６．１％，保费分别为３３７元／ｈｍ２、３４９

元／ｈｍ２。本研究中，出苗—乳熟期春玉米干旱天

气指数保险纯保险费率高于全生育期，可能是由

于春玉米出苗—乳熟期阶段干旱风险集中度高，

需通过高费率覆盖潜在损失，而全生育期中后期

风险分散，保险费率因此略低；也有可能是玉米产

量可能受高温干旱复合灾害的影响也较大，未来

将考虑进行高温干旱复合灾害天气指数保险产品

的定价和保险合约的设计研究。
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