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　　摘要：在准确评估农业生产风险基础上，合理区划可以有效地减小气象指数保险产品的基差风险，是我国政策性
农业保险可持续发展的重要保障。结合历史气象资料和水稻产量资料，以江苏省为例，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程定量描
述高温热害对水稻产量损失的影响程度，通过灾害分离和去偏离值的方法选取样本，利用最优化技术确定参数，构建

水稻高温热害保险气象指数。在此基础上，利用关联灾损的热害表征量划分区域，通过与高温致灾因子区划结果进行

空间对比以及典型高温热害年份灾损发生情况的定量分析，来评估水稻高温热害的发生特征和规律。经研究发现，江

苏省水稻高温热害呈现“西南重、东北轻”的特征，典型发生年份的高温热害指数与减产率有较好的对应关系。气象

指数保险风险区划结果在表征灾害发生规律的同时更好地体现了相应的灾损情况，进一步说明高温热害保险指数具

有较好的适用性，有利于减小基差风险，提高后续单一灾害保险产品设计的精确性。
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　　国外早在２０世纪９０年代已经开始关于农业气象指数保
险的研究［１－２］。我国自 ２００４年开始，在国际农业发展基金
（ＩＦＡＤ）和联合国粮食计划署（ＷＦＰ）支持下，政府部门采取
了一系列鼓励实施农业风险转移措施，在此同时，农业气象指

数保险方法的研发及其相关区划评估技术也开始得到了广泛

的探索。通过开发和研究精准量化损害程度的指数保险产

品，可以为保险费率的厘定及灾损赔付过程提供科学保障，从

而更好地提高保险覆盖率。

目前，国内在农业气象灾害风险评估区划体系的构建、估

算技术方法的研制、理论模型的构建及其应用量化领域已经

不断成熟［３－６］。以此为背景和基础，我国开展的相关农业保

险风险区划的研究主要集中在对农作物生产风险区划因子选

择和方法应用的探讨上，如刘长标从致灾因子、灾损情况、易

损性和抗灾能力角度提出了７个风险评估因子，讨论了农作
物区域产量保险风险区划中风险因子的选择问题［７］；梁来存

通过建立粮食安全自然风险影响的评价指标体系，利用系统

聚类法、Ｋ－均值聚类法和模糊聚类法对我国粮食生产进行
了省级保险风险区划［８］；李文芳在综合考虑气候、农业灾害、

地形地貌、水利设施等因素的基础上建立了一个适当的指标

体系，对湖北中稻县级产量保险风险进行了分区［９］；郑军等

选取单位面积产量变异系数等５个受灾风险指标，利用系统

聚类法对安徽省水稻进行了市级范围的产量保险风险区划研

究［１０］；王国军等运用河南省各市（县）小麦单位面积产量、面

积、农业保险赔付率、水利设施、灾情数据在市级风险区划的

基础上完成了县域小麦生产风险区划［１１］。此外，还有进一步

将区划结果作为生产风险的整体空间参考对厘定的保险费率

进行修正的应用研究，如牛浩等选取８个主要风险指标确立
４类主成分来评定玉米的生长状况，运用 ＡＨＰ权重分析对山
东省玉米生产风险进行了区划，并在此基础上利用区划结果

对初定的产量保险费率进行最终修正处理［１２］；陈新建等通过

聚类分析方法得出湖北省水稻区域风险系数并进行区域产量

保险纯费率厘定［１３］；陈平等利用地县域气候状况、灾害情况、

水利条件、单位面积产量和播种面积相关的１２项影响因子，
对湖北省中稻生产风险进行区划，并依据相应风险等级对纯

费率进行了调整［１４］。

前人在农业气象灾害保险风险区划评估以及指标选择方

面已经做了较多的研究，但是从准确把握灾害风险与产量损

失之间关系的角度出发，针对某一特定作物气象灾害的保险

区划评估研究报道仍较少。水稻高温热害是影响江淮流域水

稻生产的主要气象灾害之一，在全球变暖背景下，江苏省高温

日数和高温日平均最高气温呈上升趋势，水稻高温热害时空

分布正在发生改变［１５－１８］。高温热害对水稻的危害程度主要

由水稻所处生育期以及热害的出现时间、持续时间和强度决

定，如水稻幼穗分化期［１９－２０］、抽穗扬花期［２１－２２］和灌浆

期［２３－２４］出现高温过程均会导致结实率降低，并最终对产量造

成不同程度的影响。２０世纪９０年代以后，江苏省进入了高
温热害较强、覆盖范围大的时期，高温热害发生频次和日数较

２０世纪７０～８０年代有明显增加趋势，且集中在７月上旬至８
月中旬，其出现比例达 ４０％以上，８月底后出现比例低于
１０％［２５］。相应地，与水稻高温敏感时段相关的拔节期、孕穗

期、抽穗期和乳熟期分别出现在７月下旬至８月上旬、８月中
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下旬、８月下旬至９月上旬和９月中下旬。从时段吻合性上
看，对高温最敏感的幼穗分化 －抽穗扬花阶段出现高温热害
的概率高，而对高温次敏感的灌浆初、中期出现高温热害的概

率低，这种高温热害发生规律和特征造成了江苏水稻大面积

减产，尤其是２００３年江苏淮北部分地区水稻高温敏感期与７
月下旬持续高温天气相遇，造成２０％以上减产［２６］。因此，本

研究利用历史气象数据和水稻观测资料，以江苏省为例，构建

水稻高温热害保险气象指数，并利用该关联水稻产量损失的

热害表征量划分保险风险区域，在空间分布上通过与高温致

灾因子区划结果进行对比，在时间发展上利用高温热害典型

年份实况进行检验的方法，来定量分析和评估水稻高温热害

的区域发生特征和规律，为设计水稻高温热害气象指数保险

（单一作物灾害险种保险）产品提供依据，进一步减小“基差”

风险，提高费率厘定准确性以及风险转移能力。

１　研究资料

气象资料包括江苏省７０个气象站１９８０—２０１５年的逐日
最高温度和平均温度。作物资料包括江苏省８个农业气象站
（徐州、淮安、赣榆、兴化、镇江、宜兴、昆山、高淳）１９８０—２０１５
年的水稻生育期资料，以及江苏各县（市、区）逐年水稻单位面积

产量数据。灾害资料包括江苏省气象灾害历史灾情统计数据以

及《中国气象灾害大典（江苏卷）》记录的高温热害灾情资料。

２　水稻高温热害保险气象指数构建及验证

２．１　水稻高温热害保险气象指数构建
２．１．１　指数构建思路　首先，通过分析水稻敏感生育期受高
温热害影响的机制及其对产量（或产量结构）的影响程度，可

知水稻高温热害必须在高温发生时段与水稻对高温敏感期相

吻合的情况下才能发生。然后，再结合江苏省高温的发生规

律、各站进入关键生育期的具体日期以及典型年份实际高温

热害发生的时段和减产情况，选取水稻孕穗 －抽穗扬花期作
为江苏省整个水稻高温热害监测期。同时，考虑高温对水稻

产量的影响是非线性［２５，２７－２８］，高温热害对水稻产量损失的影

响程度，可采用具有渐增期、快增期和缓增期３个区间形态的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程定量描述。
２．１．２　指数构建过程　高温热害对水稻的危害程度由持续
时间和强度共同决定，根据高温热害的定义将日平均气温≥
３０℃、日最高气温≥３５℃连续３ｄ以上的高温天气作为１个
高温热害过程。考虑到在同一个高温过程中，日平均气温和

日最高气温所体现的热害发生时间和持续程度不同，以及致

害程度不同，因此定义水稻高温热害监测期中的各高温过程

危害累积量为Ｈ：

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔｃ＋Ｔｍａｘ，ｉ－Ｔｍａｘ，ｃ）。 （１）

式中：Ｔｉ、Ｔｍａｘ，ｉ分别为各高温热害过程的日平均温度和日最高
温度，℃；Ｔｃ、Ｔｍａｘ，ｃ分别是发生高温热害时日平均气温和日最
高气温的临界值，其数值分别取３０、３５℃（表１）；ｎ为高温过
程总次数，次。

　　由于不同地区、不同年份水稻孕穗期的出现时间不同，与
高温配合的时间也不同，因而逐站逐年统计水稻高温热害监

测期中所有高温过程的危害累积量。同时，通过分离产量资

表１　江苏水稻高温热害临界指标［２９］

分类 临界指标

轻度高温热害 日平均气温≥３０℃、日最高气温≥３５℃；持续日
数３～４ｄ

中度高温热害 日平均气温≥３０℃、日最高气温≥３５℃；持续日
数５～７ｄ

重度高温热害 日平均气温≥３０℃、日最高气温≥３５℃；持续日
数８ｄ及以上

料，逐站逐年求算相对气象产量，将其负值的绝对值定义为减

产率，计算公式如下：

Ｙｗ＝
Ｙ－Ｙｔ
Ｙｔ

×１００％（Ｙ＜Ｙｔ）。 （２）

式中：Ｙｗ为减产率，％；Ｙ为实际产量，ｋｇ／ｈｍ
２；Ｙｔ为趋势产

量，ｋｇ／ｈｍ２。
在求算高温过程危害累积量与减产率的基础上，构建基

于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程的减产率评估模型，并将其定义为水稻高
温热害保险的气象指数，表达如下：

Ｚ＝ １
１＋αｅ－βＨ

。 （３）

式中：α、β为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程系数。在今后实际水稻灾害保
险实施过程中，可以结合温度观测，通过该模型量化高温热害

对产量损失的影响，从而实现保险理赔的过程。

参数α、β的具体量化主要在水稻高温热害保险气象指
数与产量损失的关系建立过程中得以实现。由于气象指数保

险存在着“基差”的缺陷，本研究重点考虑了热害减产的样本

选择问题，以提供更为客观的气象保险产品。首先，选出水稻

高温热害保险气象指数大于０且减产率大于３％的样本。由
于江苏省大部分地区是灌溉农业，水稻遭遇高温热害时，灌溉

条件、生产管理水平较好的地区部分稻田减产可能并不是很

严重；或者存在其他农业气象灾害（如冻害等）、病虫害等与

轻度高温热害并存，反而造成水稻大减产的情况，从而使得水

稻高温热害保险气象指数与减产率之间的对应关系不理想。

因此，在保证既发生水稻高温又出现减产的基础上，利用双权

重质量控制方法［３０］，剔除离群点；然后根据《中国气象灾害大

典（江苏卷）》［３１］中高温热害实况的记载和描述，再进行样本

点的选择。最终选出了６９个由高温造成水稻减产的年份和
相应的站点，将其作为研究样本，通过相关分析和最优化技

术［３２］，确定水稻高温热害保险气象指数中的参数α、β。
２．２　水稻高温热害保险气象指数检验

通过质量控制后，水稻高温热害保险气象指数与减产率

有较好的相关性，相关系数达０．７５，通过０．０１显著性检验，
建立两者之间的回归方程：

Ｙ＝３３．６７Ｚ＋４．２６。 （４）
式中：Ｚ为水稻高温热害保险气象指数（Ｚ∈［０，１］）；Ｙ为减
产率，％。判定系数Ｒ２为０．５６。

根据水稻减产率可划分损失等级，一般减产率５．０％ ～
＜１０．０％、１０．０％ ～＜２０．０％、２０．０％ ～＜３０．０％、３０．０％ ～
＜４０．０％、≥４０％分别划分为轻、中、重、严重、极端损失。根
据减产率对应的损失等级，以及水稻高温热害保险气象指数

与减产率的回归方程，可以得到对应不同损失等级的高温热

害指标值，从而实现水稻高温热害保险气象指标的等级划分，

详见表２。
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表２　江苏水稻高温热害保险气象指标等级划分

等级 减产率（％） 保险气象指标 热害累积量

轻 ５．０～＜１０．０ ０．０２～＜０．１７ １．１～＜２０．３
中 １０．０～＜２０．０ ０．１７～＜０．４７ ２０．３～＜３２．５
重 ２０．０～＜３０．０ ０．４７～＜０．７６ ３２．５～＜４３．１
严重 ３０．０～＜４０．０ ０．７６～＜１．００ ４３．１～＜１１０．３
极端 ≥４０．０ １．００ ≥１１０．３

　　通过样本点回代检验，对比利用水稻高温热害气象指数
模拟的减产率与实际减产率的情况，可以看出两者随时间变

化有很好的对应分布关系（图１）。样本减产峰值区出现在
２００３年，该年为江苏水稻高温热害的典型发生年份，出现大
范围减产。

３　水稻高温热害保险风险区划及评估

３．１　区划方法
　　利用 ＧＩＳ空间分析以及属性数据库操作功能，对水稻高
温热害保险气象指数进行标准化处理，采用欧式距离作为研

究样品疏密程度（差别大小）的数量指标，选择系统聚类法

（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）中的离差平均和法（ｗａｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ）进行水稻高温热害保险风险区划，将整个江苏划分成
１～３个区域，分别对应水稻高温热害保险风险的低风险区、
中风险区、高风险区。

此外，利用相同的方法，根据水稻热害等级划分的标准

（表１），将近３６年监测期内各等级热害出现的总天数作为指
标，进行江苏水稻高温热害气象风险区划。

３．２　区划评估
由水稻高温热害保险风险区划结果（图２－ａ）可见，低风

险区主要包括淮北和江淮之间东北部地区；中风险区主要包

括江淮之间西南部和苏南东部地区；高风险区主要包括苏南

中西部地区。将江苏省水稻高温热害保险风险区划结果与其

气象风险区划结果比较可以发现，高温热害气象指数保险区

划的３个风险区域分布范围和趋势与气象致灾因子区划结果
（图２－ｂ）近似，灾害呈现“西南重、东北轻”的特征，能够很
好地体现灾害发生程度的空间分布形态。低风险区、中风险

区、高风险区的平均水稻高温热害保险气象指数分别为

００２５、０．０９５、０．１６５，由于高温热害造成的平均减产分别为
６．８４％、９．２８％、１１．６６％。

　　从１９８０—２０１５年江苏省各区域水稻高温热害保险气象
指数年变化可以看出，水稻高温热害发生程度呈显著上升趋

势（图３）。近２０年来，由水稻高温热害保险气象指数判定的
主要水稻高温热害发生年份有１９９８、２００３、２００５、２００６、２００７、
２０１０、２０１３年。相应地，从全省水稻实际平均减产率和灾情
记录发现，水稻高温热害保险气象指数可以较好地识别水稻

热害的典型年份，但其数值大小并未与水稻实际减产率一一

对应，尤其是２０１５年之后，出现很强的高温天气，但并未造成

全省大规模减产（表３）。其原因主要是在水稻热害典型发生
年份中，影响水稻最终实际产量的因素除了高温热害外，还可

能受到栽培技术提高、水稻品种改良、播种时期变更或者其他

灾害等因素的影响，从而造成两者的不一致。

４　结论与讨论

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程定量描述高温热害对水稻产量损失
的影响程度，通过灾害分离和去偏离值的方法选取样本，利用最
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表３　近２０年江苏省水稻高温热害典型年份实况信息

年份 减产率（％） 灾情记录

１９９８ 未发生全省性减产 ７月６日出梅后全省出现持续１０～１１ｄ＞３５℃高温天气，南京＞３５℃高温天气为２２ｄ
２００３ １３．０６ ７月中下旬至８月上旬出现超过２０ｄ的大范围高温热害
２００５ ８．１２ ９月中旬沿淮及淮河以南地区为１９６０年有记录以来同期最高值，尤其苏南地区气温比常年同期偏高４～６℃
２００６ ０．６２ ８月中下旬淮河以南地区出现连续５～７ｄ高温热害
２００７ ０．９９ ７月末至８月上旬沿江江南地区出现连续８～１０ｄ高温热害
２０１０ 未发生全省性减产 出现３段区域性高温过程，分别为７月２９日至８月５日、８月１０—１５日和８月１８—２４日。高温影响范围

大、持续时间长。苏北部分地区和苏南地区的平均气温为６０年以来历史同期最高值

２０１３ 未发生全省性减产 出现４段持续性、大范围高温过程，分别为７月１—４日、８—１２日、１７—２０日、７月２３日至８月１８日。据统
计，７月１日至８月１８日，苏南、江淮之间地区分别比常年偏高３．３、２．７℃。全省高温日数２～４２ｄ

优化技术确定参数，构建的水稻高温热害保险气象指数具有较好

的适用性。该指数准确地把握了灾害风险与产量损失之间关系，

在此基础上开展保险赔付工作，有利于减小“基差”风险。

通过与高温致灾因子区划结果进行空间对比，以及水稻

热害典型年份灾损表征度的定量分析发现，江苏水稻高温热

害呈现“西南重、东北轻”的特征，水稻高温热害气象指数保

险风险区划结果在表征灾害发生规律的同时也体现了相应灾

损的情况，可以更好地为单一灾害保险区域选择和费率厘定

提供依据和修正参考。

由于样本的局限性，构建水稻高温热害保险气象指数时，

没有区分水稻不同高温敏感阶段受高温热害影响的差异，也

没有区分不同高温热害持续时间对产量影响的差异。今后可

以开展相关研究进一步量化高温热害对水稻生长及其产量的

影响。在实施保险工作中，一旦水稻高温热害保险气象指数

达到赔付阈值时，不需要考虑各地田间管理措施以及后期有

利气象条件补偿作用的差异性，或者其他灾害的影响，各区域

一致采用事前约定好的理赔标准，从而减小定损成本。

本研究仅从高温热害实际发生情况和对应灾损的角度进

行水稻高温热害保险区划评估，未考虑各地区常年平均产量

水平、经济水平以及费率水平等其他因素的影响，未能综合体

现水稻生产所面临的灾害风险因子的影响。因此，在后续水

稻高温热害保险产品设计时（如修正保险区划结果、厘定保

费、确定实际启动赔付阈值等），还需要考虑各个地区平均生

产状态等因素的影响。
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（１．青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，青海西宁８１００１６；
２．青海大学农牧学院高原草地资源与生态省部共建重点实验室，青海西宁８１００１６）

　　摘要：为获得在高原生态农牧业中具有研究应用潜力的根围促生菌，从极端环境生境筛选出具有耐盐、耐低温适
生性的菌株，并对其进行生理生化及分子鉴定。通过ｇｙｒＢ及１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析，将菌株ＴＳ１鉴定为萎缩芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｔｒｏｐｈａｅｕｓ），菌株ＴＳ３鉴定为解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）；平板对峙试验发现，菌株ＴＳ１、ＴＳ３均
具有拮抗植物病原真菌及细菌的活性（抑菌圈直径≥８ｍｍ）；经Ｌａｎｄｙ培养基发酵提取的菌株脂肽类化合物可在血平
板上形成直径≥１１ｃｍ的透明圈；通过基质辅助激光解吸附－离子化飞行时间质谱（ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ）分析所产生
的脂肽类化合物，菌株ＴＳ１可产生表面活性素（Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ）、泛革素（Ｆｅｎｇｙｃｉｎ），菌株 ＴＳ３可产生表面活性素、伊枯草菌
素（ＩｔｕｒｉｎＡ），推测菌株的拮抗活性与脂肽类化合物合成有关；羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ－Ｎａ）法检测发现，菌株具有降解
纤维素活性；３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）法测定菌株解纤维素酶活性分别为１１６．７６、１５０．１２Ｕ／ｍＬ；菌株 ＴＳ１可在含
ＮａＣｌ浓度为１３％的ＬＢ培养基平板上及４、１０℃低温条件下正常生长，表现出良好的耐低温及耐盐性。２株耐盐、耐
低温适生芽孢杆菌兼具多种功能特性，在高原生态农牧业中具有一定的研究应用潜力，有望进一步研究并开发成为微

生物肥料生产菌种。
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　　芽孢杆菌是一类重要的植物生长促生菌，因其能产生抑 制病原菌生长的化合物而成为生防菌研究的热点，芽孢杆菌

拮抗活性常被作为筛选生防芽孢杆菌的重要指标，生防菌分

泌的胞外代谢产物可直接抑制病原物的生长、杀死病原物或

形成不利于病原物的环境条件，间接抑制病原物的生长，从而

促进植物生长［１－２］。同时，芽孢杆菌可通过抑制病原菌的滋

生，提高饲料的卫生品质。因此，芽孢杆菌在生态农业及生态

畜牧业发展中具有很好的研究意义和应用潜力。产生抗生素

是芽孢杆菌具有拮抗作用的重要原因之一，芽孢杆菌产生的
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