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　　摘要：利用江苏省近５０年来的气象数据及水稻关键生育期数据，结合实际情况，确定夏季水稻高温热害指标，通
过对产量数据的分析，得到产量的时空分布特点，并运用 Ｃｏｐｕｌａ函数计算可知夏季高温与水稻产量具有显著的相关
性。根据风险指标ｆ将全省划分为２个风险区域，在受灾风险较高的Ⅰ区和较低的Ⅱ区免赔额分别设为１０％和５％，
在此基础上计算出２个区域的保险费率。对比发现，保险费率的分布与风险指标的分布相似，表明天气指数保险的设
计有效地减小基差风险，具有可行性。
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　　近几十年来，气候变化尤其是全球气候变暖对自然环境、
农业生产和社会经济等方面造成了巨大的影响，高温热害也

呈强度增大、频次增多的趋势，对水稻生长发育及产量的影响

得到人们的关注［１］。水稻是江苏省主要粮食作物之一［２－３］，

以一季稻种植为主，通常在５月下旬播种，１０月收获，生长期
内，易遭受高温、洪涝、病虫害等影响［４－５］，其中以高温热害危

害较重。由于夏季高温与水稻的高温敏感期经常相遇，高温

胁迫的概率高，高温热害风险大，也是影响整个长江流域及其

以南地区水稻生产的主要气象灾害之一［６］。近３０年来，江苏
省整体平均气温呈上升趋势，２０世纪９０年代后变暖趋势更
加显著［７］。夏季７、８月受副热带高压控制，常出现异常高温
天气，此时全省大部分地区水稻正处在高温敏感期，即孕穗、

抽穗扬花期［８］。高温热害会导致水稻产量降低，不稳定性增

大［９］。以２０１３年夏天为例，我国南方大范围地区出现超过
１０ｄ３８℃以上高温，而江苏省许多地区则出现约４５ｄ的持续
高温天气，对水稻生产带来严重威胁。

针对高温对水稻产量的影响，前人提出了多种热害指标，

一般认为水稻花期的致害温度为３５℃，因此提出日平均气温
３０℃且日最高气温 ３５℃作为自然高温的致害指标［１０－１２］。

水稻在孕穗—抽穗扬花期内对温度最敏感，日平均温度大于

３０℃对开花结实有明显伤害，日最高温度连续３ｄ大于３５℃
为抽穗开花期的热害指标。有关研究表明，若水稻开花遇到

连续７ｄ大于３５℃的高温，空壳率升高１０倍［１３］，王前和等将

抽穗开花期日最高气温持续５ｄ以上 ３７℃作为造成大田空
壳率发生的热害指标［１４］。

天气指数保险作为新兴的农业保险，具有分散农业气象

灾害风险，提高作物种植的防灾、减灾和灾后恢复能力，减少

自然风险对农业生产的负面影响的特点，因此应用天气指数

保险在当前背景下具有重要意义。天气指数保险的模式是在

既定区域内，以既定气象事件或变量为基础，以指定的农业气

象指标作为触发机制，若超出制定值，保险公司即对农户负责

赔偿，这种模式有效克服了信息不对称导致的逆选择和道德

风险的问题，降低了理赔和定损成本，在全球气候变暖的背景

下，各种气象灾害呈现多发、频发、重发的态势，天气指数保险

存在全球新兴气象风险和再保险市场，天气指数具有较强的

风险控制能力，可与其他金融服务捆绑组合，构筑多元化农业

风险控制体系［１５－１６］。国外自２０世纪９０年代开始研究天气
指数，目前其产品已得到广泛应用。加拿大、印度、美国和墨

西哥等国家分别将天气指数保险应用于玉米、花生、烟草种植

和制冷取暖等行业。同时，美国、墨西哥、南非和阿根廷采用

气象指数保险来规避高温热害、低温冻害、暴雨等极端天气事

件给农业、畜牧业、种植业、金融业等造成的风险［１７－１９］。我国

近些年关于天气指数农业保险的研究中，既有粮食作物，又有

多种经济作物。娄伟平等设计了浙江水稻农业气象指数，降

低暴雨对水稻产量及农民收入的影响［２０－２２］；娄伟平等设计了

浙江柑橘天气指数，以反映低温冻害和高温热害对柑橘产量

的影响，为保险费率的厘定提供依据［２３－２６］。目前，对水稻高

温热害天气指数保险的研究鲜有报道。本研究采用 Ｃｏｐｕｌａ
函数来度量江苏省夏季高温与水稻产量之间的关系，在风险

区划的基础上，实现保险费率的厘定。

１　资料及方法

１．１　研究资料
本研究使用的资料包括气象资料和产量资料。气象资料

为江苏省５７个气象台站的观测数据，主要包括逐日平均气
温、日最高气温、相对湿度等。产量资料包括该５７个县（市、
区）夏季水稻产量和主要生育期起止时间。资料年限均为

１９６１—２０１０年。
１．２　研究方法与模型

本研究采用Ｃｏｐｕｌａ函数来度量近５０年来江苏省高温热
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害与水稻产量之间的关系，对采用的２种Ｃｏｐｕｌａ函数进行相
关性计算并进行显著性检验，这为天气指数保险中费率的厘

定提供了基础。

１．２．１　Ｃｏｐｕｌａ函数及变量相关性度量　常见的 Ｃｏｐｕｌａ联合
函数的构造有椭圆型、二次型和 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ型３种，本研究
采用构造简单、使用方便的ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ［２７－２８］。

设ｘ、ｙ为连续的二维随机变量，则存在唯一的 Ｃｏｐｕｌａ函
数Ｃθ，使得

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｃθ（ｕ，ｖ），ｘ，ｙ。 （１）
式中：ｕ、ｖ分别是变量ｘ、ｙ的边缘分布函数，Ｆ（ｘ，ｙ）表示边缘
分布为ｕ和ｖ的联合分布函数，参数Ｃθ用于度量２个变量之
间的关系。Ｃｏｐｕｌａ函数是用来描述变量之间相关性的函数，
因此在用于建立模型前需度量变量间的相关关系。度量变量

间相关性的方法有多种，如 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 τ、Ｇｉｎｉ关联
系数γ、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数ρ等。本研究采用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相
关系数τ，既可以用来描述变量间的线性相关关系，也适用于
非线性相关关系，其计算如下：

τ＝ ２
ｎ（ｎ－１） ∑１≤ｉ≤ｊ≤ｎｓｉｇｎ（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）。 （２）

其中：ｉ＝１，２，…，ｎ为随机变量（ｘ，ｙ）的 ｎ个样本，ｓｉｇｎ（ｘ）为
符号函数，即：

ｓｉｇｎ（ｘ）＝
１　　ｘ＞０
０　　ｘ＝０
－１　ｘ

{
＜０
。 （３）

１．２．２　模型参数估计及拟合检验　常用的 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
Ｃｏｐｕｌａ有以下几种类型：Ｇｕｍｂｅｌ－ＨｏｕｇａａｒｄＣｏｐｕｌａ、Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ、ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ等。本研究采用相关性指标法求解
Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ与Ｃｌａｙｔｏｎ等２种Ｃｏｐｕｌａ函数的参数（表１）。

表１　Ｃｏｐｕｌａ函数形式及参数估计公式

Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ（ｕ，ｖ） τ和θ

Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃ（ｕ，ｖ）＝ｅｘｐ｛－［（－ｌｎｕ）θ＋
（－ｌｎｖ）θ］－１／θ｝

τ＝１－１θ

Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃ（ｕ，ｖ）＝（ｕ－θ＋ｖ－θ－１）－１／θ τ＝ θ
２＋θ

　　为检验模型能否很好地模拟变量的实际分布，须对其进
行拟合检验。本研究采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）法。
统计变量Ｄｎ表示经验分布函数与理论分布函数样本点上偏
差的最大值，计算如下：

Ｄｎ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
Ｆ（ｘｉ，ｙｉ）－

ｍ（ｉ）－１
ｎ ，Ｆ（ｘｉ，ｙｉ）－

ｍ（ｉ）{ }ｎ 。

（４）
式中：Ｆ（ｘ，ｙ）是ｘ、ｙ的联合分布，ｍ（ｉ）是样本中满足条件ｘ≤
ｘｉ，ｙ≤ｙｉ的样本个数。若Ｄα表示置信水平α下Ｄ的临界值，
则当Ｄｎ＜Ｄα时，接受原假设，即认为２个独立样本的分布无
显著差异。

２　结果与分析

２．１　风险区划
气象要素存在明显的空间差异，江苏省各个地区水稻遭

受高温热害的强度、持续时间等存在明显差异，因此应用天气

指数保险的前提是要进行风险区划。根据省内水稻的历史天

气及受灾状况，采用风险指标ｆ进行风险区划［２９］，计算如下：

ｆ＝Ｓ×Ｐ×（１＋Ｖ）。 （５）
式中：ｆ表示风险指标，Ｓ表示损失量，Ｐ表示风险出现概率，Ｖ
表示产量变异系数。据前人的研究，实际产量可分离成气象

产量和趋势产量，若ｙ表示实际产量，ｙｔ表示趋势产量，ｙｗ表
示气象产量，则相对气象产量则表示为：

ｙｗ′＝
ｙｗ
ｙ＝
ｙ－ｙｔ
ｙ ×１００％。 （６）

　　当相对气象产量为负值时，表示当时的气象条件不利于
作物的生长，造成作物减产，则可用其绝对值表示该年减产

率。趋势产量的计算，采用五点平滑法。

根据前人对水稻减产的研究，可将水稻减产率分为５个
等级：Ⅰ，Ｓ≤５％；Ⅱ，５％ ＜Ｓ≤１５％；Ⅲ，１５％ ＜Ｓ≤２５％；Ⅳ，
２５％＜Ｓ≤３５％；Ⅴ，３５％＜Ｓ≤４５％。水稻产量自身存在一定
的波动，此波动不一定由天气条件造成，可能是由其他人为等

因素造成。因此，当减产率小于５％时，产量没有受到气象灾
害的影响；仅当减产率大于５％时，该年作物出现减产。损失
量Ｓ用平均减产率表示，定义为受灾年减产率的平均值
（Ｓｉ＞５％）。

Ｓ可用来分析灾害强度分布的地域差异，Ｓ值越大，表示
该地区历史上遭受灾害的强度越大，反之越小。风险概率 Ｐ
用多年高温热害的受灾频率表示。Ｐ值越大，表示该地区遭
受气象灾害的风险越大。产量变异系数Ｖ计算如下：

Ｖ＝１
Ｙ

｜∑（Ｙｉ－Ｙ）
２－∑（Ｙ－Ｙ^）２｜
ｎ槡 －１ 。 （７）

式中：ｎ为序列年数，Ｙｉ为历年水稻实际产量，Ｙ^为５年滑动平

均计算所得趋势产量，Ｙ为多年平均产量。Ｖ值越大，表明该
地区产量波动越大，可间接反映出该地区受气象灾害影响的

频率和强度越大，反之越小。

江苏省平均减产率Ｓ、风险概率Ｐ、产量变异系数 Ｖ及风
险指标ｆ分布如图１所示。由图１可知，４个变量的分布在一
定程度上均呈沿西北—东南轴线走向的趋势，轴线附近变量

值较大，向两侧递减。损失量Ｑ在江苏省启东市存在极大值
中心，超过４０％；其后依次在丰县、邳州市、宝应县、海安县、
海门市存在次大值中心，超过１５％，全省其他地区Ｑ值较小，
分布较为均匀，无显著差异。风险概率 Ｐ的极大值中心位于
海门市、宝应县，均达到３０％，次高值中心位于泗阳县、如皋
市，达到２６％；江苏东北及西南地区出现频率较低。变异系
数Ｖ位于宝应县，最高值超过３０％，在启东市、泗洪县存在２
个次高值中心，达到２０％，其余地区分布较均匀，但仍存在显
著差异。根据图１－ｄ可知，风险指标 ｆ的分布比损失量、风
险概率和产量变异系数的分布更均匀，仅存在丰县、泗洪县、

泗阳县、金湖县、宝应县、高邮市、淮安市、泰兴市、靖江市、启

东市、海门市和太仓市等１２个风险指标较高的区域，其中最
大值位于启东市，达到２５％，因此将江苏省划分为２个风险
区域，即风险Ⅰ区，包括上述１２个风险指标较高的区域，剩余
地区划分为风险Ⅱ区。
　　产量受作物在不同的生长发育期内不同灾害共同影响，
对于某些年份，水稻的减产率可能是由病虫害等其他灾害造

成的。以２００６年为例，入夏以来，由于雷阵雨天气、台风多，
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有利于水稻病害发生发展和害虫迁入繁殖，江苏省水稻生长

后期病虫害防治形势严峻，病虫害发生种类多，病虫发生基数

大。当时水稻已进入拔节孕穗期，是水稻对多种病虫最敏感

时期。但是，对最终产量分析发现，用产量差异 Ｄ表示２００６
年的水稻产量与２００５年产量的差值，在统计的全省７５个县
（市、区）中，仅滨海县、淮安市、丰县、沛县和启东市５个地区
的Ｄ值为负，其他地区均为正，表明全省绝大部分县（市、区）
的水稻产量仍呈增长趋势，严重的病虫害未对水稻产量造成

显著影响。原因可能是全省范围内及时发布了病虫害预警，

并采取了治理措施，从而保证了全省水稻的最终产量。因此，

可以认为夏季高温热害是威胁江苏省水稻产量的主要灾害。

２．２　水稻高温热害的天气指数设计
根据前人的研究，本研究采用日平均温度大于３０℃，且

日最高气温高于３５℃的高温日数作为高温指标Ⅰ。根据江
苏省８个代表台站水稻孕穗期和抽穗扬花期的起止时间，统
计各台站在相应生育期内的高温指标，并由表１统计出８个
台站在对应生育期内的高温指标与减产率的 Ｃｏｐｕｌａ参数并
进行显著性检验，结果如表２所示。对于 Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ
函数，除徐州市外，剩余７个台站的θ值均大于１，由此可见，
高温热害与水稻减产率具有良好的相关关系，在此基础上进

行显著性检验，８个台站均满足Ｄ≤Ｄａ，因此采用的高温热害

表２　Ｃｏｐｕｌａ参数的计算及检验

台站名 τ
θ

Ｃｌａｙｔｏｎ Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ
Ｄ Ｄａ

常州市 ０．１７５８ ０．４２６７ １．２１３３ ０．５２８６ ０．６１６１
溧阳市 ０．０１２８ ０．０２６０ １．０１３０ ０．４８５７ ０．６３９４
南通市 ０．０５１３ ０．１０８１ １．０５４１ ０．４４６２ ０．６３９４
东台市 ０．５４９５ ０．４３９０ １．２１９５ ０．５５７１ ０．６１６１
盱眙县 ０．３０５６ ０．８８００ １．４４００ ０．７７７８ ０．７７７８
射阳县 ０．０３３０ ０．０６８２ １．０３４１ ０．４８５７ ０．６１６１
徐州市 －０．０５４５－０．１０３４ ０．９４８３ ０．４４８６ ０．７２７３
赣榆区 ０．１２７３ ０．２９１７ １．１４５８ ０．５１８２ ０．７２７３

指标Ⅰ能合适地度量高温热害，适用于天气指数保险的设计。
２．３　保险费率厘定

纯保险费率是天气指数保险中关键的要素之一。本研究

中纯保险费率的厘定采用较简单、最常用的经验费率法，通常

以农作物的平均损失率作为农作物保险的纯保险费率。多年

平均减产率具有较好的稳定性，具有参考价值，因此得到纯保

险费率。

Ｒ＝Ｓ（１＋Φ）。 （８）
式中：Φ为稳定系数，用来反映多年平均减产率的离散程度。

Φ＝σＳ×１００％，其中σ＝
１
ｎ＝１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓ）槡

２。 （９）
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　　根据前人的研究，若对全省设置单一免赔额，易造成较大
的基差风险，保险赔付的原则即为风险越大，保险费率越高，

因此本研究对不同的风险区域采用不同费率。对江苏省风险

Ⅰ区而言，风险指标ｆ值较大，夏季水稻出现高温热害的风险
大，因此设定该区的免赔额大，为１０％；对风险Ⅱ区，设置免
赔额为５％。即对２种风险区域，仅当产量损失率大于１０％
或５％时，才进行赔付。计算得到江苏省各县（市、区）保险费
率，结果如图２所示。对比图１－ｄ与图２可知，保险费率的
分布与风险指标ｆ的分布相似，认为对全省施行差别费率纯
保险费率能很好地代表风险指标，有效减小基差风险。

３　结论与讨论

本研究采用Ｃｏｐｕｌａ函数来度量夏季高温与水稻产量之
间的非线性相关关系，避免采用简单的线性相关系数带来的

基差风险较高的问题，并成功检验了水稻高温热害指标的合

理性，验证了夏季高温热害指标与水稻减产之间的相关关系，

为天气指数保险的设计提供基础。出于减小基差风险的原

则，在厘定保险费率之前首先对江苏省进行风险区划，将全省

分为２个区域，并在各区域内设置不同的免赔额，计算出最终
的保险费率。保险费率的分布与风险指标的分布相似，可见

本研究设计的天气指数保险具有可行性。本设计目前仅处于

探索阶段，仍存在许多问题有待解决：第一，江苏省内虽以平

原为主，但江南地区仍有许多山地存在，且有长江、淮河２条
主要河流经过，造成各地小气候差异显著，采用相同的天气指

数可能会带来误差，因此天气指数保险的设计不能完全脱离

实地勘察，须在勘察定损的基础上不断完善；第二，天气指数

设计时采用的气象数据，其观测地点与参保地块之间存在一

定距离，两者之间的环境差异也可能会产生误差；第三，存在

气候周期如厄尔尼诺、微观气候等系统性风险，投保周期会影

响其施行效果。
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