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　　摘要：利用１９６１—２０１９年油菜生育期内逐日气象资料、油菜产量和低温冻害数据，确定由最低气温构成的低温冻
害天气指数指标，分析减产率和天气指数的关系，建立天气指数模型，使用燃烧定价法厘定了天气指数保险的纯保费

率，并根据相关政策和实际情况，确定不同触发条件下的差异保费率、赔付标准，设计油菜低温冻害天气指数保险合

同。低温冻害天气指数保险产品依托于相关国标、文献和实际情况，指标客观、操作方便，设计思路可为相似区域油菜

低温冻害天气指数研究提供借鉴。
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　　我国油菜可分为春油菜和冬油菜，其中冬油菜
种植面积占绝大多数，且主要集中在长江流域［１］。

江苏省气象条件优越，适宜油菜生长，是我国重要

的油菜种植区域。２０１９年江苏省油菜种植面积为
１４．４万ｈｍ２，总产量为５０．５万ｔ，约占全国总产量的
１３％［２］。近年来，受粮油价格上涨影响，农民种植

油菜的积极性提高，外加油菜花观光旅游经济的发

展，种植面积不降反增。

天气指数保险是一种区别于传统的、基于损失

赔付的新型保险产品，其赔付标准为保险合同中约

定的天气指数数值或级别。天气指数保险能排除

传统统计方法计算中存在的不确定性。灾害评估

是研究天气指数保险的前提条件。我国学者已经

做了大量相关研究，栾庆祖等研究了水果冰雹灾损

评估方法［３］，金志凤等研究了浙江茶叶天气指数保

险［４］，李德等研究了砀山酥梨花期低温冷害风险评

估方法［５］，任义方等研究了江苏水稻高温热害天气

指数保险［６］，金志凤等研究了浙江茶叶冻害评估方

法［７］，这些方法的广泛应用，使天气指数的研究取

得了阶段性的成果。如何把农业灾害风险评估方

法应用于天气指数保险是防灾减灾的重点之一。

杨太明等研究了安徽夏玉米干旱、水稻高温热害、

冬小麦种植天气指数保险［８－１０］，曹雯等研究了宁夏

枸杞病害天气指数保险，这些农业灾害风险评估方

法与天气指数保险相结合的产品得到了良好的推

广和应用，并取得了较好的服务效果［１１］。受全球气

候变暖影响，江苏低温冻害频次增多、强度增强，低

温冻害是油菜的重要自然灾害之一，油菜苗期低

温、蕾薹期倒春寒、开花期低温均会造成油菜不同

程度的减产。江苏省曾在 １９６１年、１９６９年、１９７６
年、１９８０年、１９９４年、２００８年、２０１８年出现过较严重
的低温冻害，对油菜产量产生较大的影响。因此，

开展提高油菜低温冻害的防灾减灾能力、灾后恢复

生产的研究十分必要。农业保险是常用的风险转

移的手段，常规农业保险在查险、定损、理赔、估价

等方面存在较大分歧，基于天气指数保险能较好地

解决这些问题。因不同区域气候的差异性，针对江

苏省油菜天气指数保险的研究较少，本研究将为江

苏省油菜低温冻害天气指数保险设计提供依据，对

于拓展天气指数保险领域，规避油菜种植低温冻害

风险很有必要。

１　资料与方法

１．１　资料来源
选取高淳国家气象站１９６１—２０１９年油菜播种

到成熟期（根据生育期观测资料，确定多年平均起

止日期为９月２１日至翌年５月２２日）的气象数据；
收集整理了南京市高淳区油菜种植面积、总产、单

产资料和灾情信息，油菜数据来源于南京市统计年
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鉴，灾情信息来源于《中国气象灾害大典（江苏卷）》

和南京市气象局的历年灾情记录。

１．２　减产率计算
产量主要受农业生产水平和气象条件的影

响［１２］，可将油菜单产分解为随生产力变化的趋势产

量、随气象条件变化的气象产量、随机变量３个部
分，计算公式如下：

Ｙ＝Ｙｗ＋Ｙｔ＋ε。 （１）
式中，Ｙ为实际单产；Ｙｗ为气象产量；Ｙｔ为趋势产
量，趋势产量由 ５年滑动平均值求得；ε为随机变
量，由政策等因素导致，占比小，可忽略。

低温冻害对油菜产量的影响因地区、年份而

异，为便于对比分析，本研究通过气象产量计算相

对气象产量，把相对气象产量中负值部分定义为减

产率，计算公式如下：

Ｓ＝
Ｙｉ－Ｙｔ
Ｙｔ

×１００％　Ｙｉ＜Ｙｔ

０ Ｙｉ≥Ｙｔ
{

。

（２）

式中：Ｓ为减产率；Ｙｉ为第ｉ年实际单产。
１．３　天气指数选取

油菜极易受苗期低温、蕾薹期倒春寒、开花期

低温影响，且各生育期同一低温造成的灾害程度不

一致［１３－１４］。油菜苗期生长最适温度为１０～２０℃，
当最低气温降至－５～－３℃时，叶片轻度受冻；降
至－９～－６℃时，叶片严重受冻，外围大叶基本冻
死，低于 －１０℃时心叶冻死，植株死亡。冬油菜一
般在开春后，气温稳定在５℃以上时现蕾，气温在
１０℃以上时可迅速抽薹，若蕾薹期气温低于 －２℃
将严重受冻，造成裂薹和死蕾；开花期遇到５℃以下
低温，开花会明显减少［１５］。

天气保险指数的选取既要准确反映实际损失、

受人为影响小，也要客观稳定、有效控制基差风险，

在实际操作中要易于保险公司定损和理赔、易于投

保人理解和推广［１６］。相关研究表明，油菜对低温敏

感，减产与低温关系密切，且低温不受人为影响，便

于投保人理解和操作，适合构建天气指数。本研究

根据油菜对低温的敏感性、不同生育期低温致灾

性，参考ＧＢ／Ｔ２７９５９—２０１１《南方水稻、油菜和柑桔
低温灾害》《实用农业气象指标》《高淳县农业气候手

册》，把低温冻害临界指标分为３级：１级冻害影响较
轻，２级冻害影响中等，３级冻害严重、减产明显，每个
等级有对应的最低气温范围，见表１。其中苗期分为
３个等级，蕾薹期和开花期各设置１个等级。

表１　油菜低温冻害临界指标

生育期 低温冻害等级
温度范围

（℃） 平均起止日期

苗期　 １（轻） －５～０ ９月２１日至翌年１月２９日

２（中） －９～－６

３（重） ＜－１０

蕾薹期 ３（重） ＜－２ １月３０日至３月１７日

开花期 ３（重） ＜５ ３月１８日至５月８日

　　油菜低温冻害不仅与极端最低气温相关，还与
持续时间有关，在油菜生育期出现的冻害，造成的

灾害一般呈现叠加的效应［１７］。为反映低温冻害的

累计效应，综合考虑低温强度和持续时间对油菜的

影响，设计低温冻害天气指数，公式如下：

Ｆ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｊ。 （３）

式中：Ｆ为低温冻害天气指数；Ｈｊ为某年的第 ｊ次低
温冻害的灾害等级；ｎ为１个油菜生育期内低温冻
害灾害出现的次数。

１．４　纯保费率计算
纯保费率的计算是保险合同设计的重要组成

部分，也是低温冻害风险的主要体现。天气指数纯

保费率的计算一般采用燃烧定价法来计算，该方法

是通过假设未来期望损失率与历史损失分布相同，

通过历史数据来估算期望值的一种方法［１８－２０］。计

算公式如下：

Ｒ＝Ｅ［ｌｏｓｓ］
λμ

＝Ｅ［ｌｏｓｓ］＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＳｋＰｋ。 （４）

式中，Ｒ为纯保费率；Ｅ［ｌｏｓｓ］为期望损失率；λ为保
障比例；μ为预期油菜单产比例；λ、μ均取值为
１００％［２１］；Ｓｋ为第ｋ级低温冻害的减产率；Ｐｋ为第ｋ
级低温冻害的发生概率；ｋ为低温冻害等级。
１．５　天气指数保险合同设计

保险赔偿的触发条件及相应的赔付标准是油

菜低温冻害天气指数保险合同的核心部分，其赔付

公式如下：

Ｉ＝
Ｓ－Ｓｍｉｎ
Ｓｍａｘ－Ｓ( )

ｍｉｎ
Ｑ　Ｆｍ≥Ｆ０

０ Ｆｍ＜Ｆ
{

０

。 （５）

式中：Ｉ为单位面积赔付金额；Ｑ为保额；Ｓｍａｘ为最高
减产率（历史最高减产率为４０．３％）；Ｓｍｉｎ为赔付触
发值对应的减产率；Ｆｍ为第ｍ年天气指数；Ｆ０为保
险赔付触发值。当天气指数大于或等于触发值时，

投保人可获得保险赔偿。投保人可以根据历史灾

情及实际情况，选择适合的触发值条件进行投保，
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以获得更好的经济效益。

２　结果与分析

２．１　油菜产量及低温变化规律分析
随着科学技术的发展、农业机械化的推进、优良

种子的推广和政策的支持，油菜产量呈现波动上升的

趋势，线性趋势倾向率为４４５．４ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）。
近５９年油菜产量经历了３个明显的上升阶段（图
１），分别为２０世纪６０年代到７０年代末、２０世纪８０
年代、２０世纪９０年代到２１世纪１０年代末；近５９年
油菜产量有３个明显的波谷，当实际产量低于趋势
产量时为减产年份，１９７７年、１９８８年、２０１１年减产
明显，分析其原因为１９７７年出现了 －１２．２℃的极
端最低气温，０℃以下低温有５２ｄ，低温冻害严重，
减产明显；１９８８年油菜生育期内极端最低气温为
－６．３℃，０℃以下低温有３０ｄ，减产率最小；２０１１
年油菜生育期内极端最低气温为 －８．３℃，０℃以
下低温有５１ｄ，减产率小于１９７７年。

　　气温是影响油菜生长发育和产量形成的重要
气象因子。南京市高淳区１９６１—２０１９年年极端最
低气温呈升高的趋势（图 ２），气候倾向率为
０．５７℃／１０年（ｒ２＝０．１８７，Ｐ＜０．００１），历史极端最
低气温为 －１４．０℃，出现在１９６９年，年最低气温最
高值为 －１．５℃，出现在 ２０１９年。油菜生育期低
温持续时间对产量也有很大的影响。油菜生育期

低温天数呈现波动下降的趋势（图３），其中 ＜５℃
天数下降趋势最大，线性趋势倾向率为 －４．７ｄ／１０
年，下降趋势最小的为＜－５℃天数，线性趋势倾向
率为 －１．０ｄ／１０年。１９７７年＜－５℃天数最多，此
年油菜出现明显减产，与图１中产量下降的趋势吻
合；１９６８年＜０℃天数最多，为７２ｄ，但１９６８年极端
最低气温相对较高，为－５．６℃，油菜产量未出现明

显下降，２００１年 ＜０℃天数最少，为 ８ｄ；１９７０
年＜５℃天数最多，为１２４ｄ，此年极端最低气温为
－１０．１℃，油菜出现小幅减产。年极端最低气温的
升高趋势及油菜生育期低温天数下降趋势可能与

全球的气候变暖背景有关。

２．２　天气指数模型构建
由于天气指数保险存在基差风险，本研究根据

《中国气象灾害大典（江苏卷）》和南京市气象局灾

情记录对油菜样本进行筛选，去除非低温冻害导致

油菜减产的年份。根据公式（３）计算低温冻害天气
指数，结果（图４）表明，近５９年以来，油菜低温冻害
天气指数最大值为１０３，出现在１９６８年；最小值为
１０，出现在２０１７年，其中７５％的天气指数在２０～６０
之间，Ｆ≤２０出现的概率为１０％，Ｆ≥８０出现的概率
为５％，极值的出现概率较小。
　　为建立油菜低温冻害天气指数模型，采用油菜
减产率与天气指数进行回归分析（图５），得到减产
率与低温冻害天气指数的关系模型，如公式（６）所
示，减产率与低温冻害天气指数相关系数０．３０，通
过了０．０５显著性水平检验。

Ｓ＝０．１５９Ｆ＋３．６８５。 （６）
　　根据天气指数的影响程度，将天气指数分为５
级（表２），Ⅱ、Ⅲ级发生概率为７７．２％；Ⅰ级发生概
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率较小，且对油菜生长影响较小，平均减产率为

５４％；Ⅳ级影响较大，平均减产率为１４．９％，但发
生概率较低，概率仅为 ９．１％；Ⅴ级对油菜影响极
大，但发生概率最小，仅为４．６％。由此可见，低温
冻害一般会造成油菜减产３．８％ ～１９．６％，这与实
际生产较一致，因此，本研究构建的天气指数合理

可行。

表２　油菜低温冻害天气指数与减产率的关系

等级 Ｆ取值范围 发生概率

（％）
减产率

（％）
平均减产率

（％）

Ⅰ １≤Ｆ≤２０ ９．１ ３．８～６．９ ５．４

Ⅱ ２１≤Ｆ≤４０ ３６．３ ７．０～１０．０ ８．５

Ⅲ ４１≤Ｆ≤６０ ４０．９ １０．１～１３．２ １１．７

Ⅳ ６１≤Ｆ≤８０ ９．１ １３．３～１６．４ １４．９

Ⅴ ８１≤Ｆ≤１００ ４．６ １６．５～１９．６ １８．１

２．３　天气指数合同设计
保额一般通过生产成本或产量确定，一般为最

近连续５年平均产量的４０％ ～８０％。参照江苏农
业保险网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｓｎｘ．ｏｒｇ／）及相关研究，本研
究将２０１５—２０１９年的平均产量、油菜最新平均单价
和历史最大减产率相乘获得保额。油菜历史最高

减产率为４０．３％，按照现在油菜的市场价计算，保
额为１０５９１．８元／ｈｍ２，这与《江苏省政策性农业保

险油菜种植保险条款》《省政府办公厅关于做好

２０１４年全省农业保险工作的通知》［苏政发（２０１４）
２１号］中规定的 １ｈｍ２油菜保险金额 ３个档次
（６０００、８２５０、１０５００元）中第３个档次十分吻合。

免赔额是指在保险合同中规定的损失在一定

限度内保险人不负赔偿责任的额度，主要是为了减

少频繁发生的小额赔付，提高被保险人的责任心和

注意力，降低保险机构的经营成本，按照相关规定，

本研究定义损失率１０％为免赔额，代入公式（５），计
算出赔付标准，见表３。

表３　油菜低温冻害天气指数赔付方案

天气指数

取值范围

赔付比率

（％）
赔付金额

（元／ｈｍ２）

Ｆ≤２０ ０．０ ０．０

２１≤Ｆ≤４０ ２４．４ ２５８４．４

４１≤Ｆ≤６０ ４８．２ ５１０５．２

６１≤Ｆ≤８０ ７２．０ ７６２６．１

８１≤Ｆ≤１００ ９５．８ １０１４６．９

Ｆ＞１００ １００．０ １０５９１．８

２．４　天气指数保险费率的厘定
基于分析１９６１—２０１９年油菜生育期气象资料，

得出低温冻害天气指数与灾害发生概率，代入公式

（４）计算出不同触发条件下纯保费率和保费，见表
４。当触发值Ｆ０为８１时，保费最低为８４．７元／ｈｍ

２，

在历史数据中只触发过１次。相比较而言，触发值
Ｆ０为４１或６１时，灾害发生概率大、获得赔付可能
性高，且保费少、经济效益高。投保人可根据实际

情况，选择合适的触发条件，以便在低温冻害中获

得更大收益。

３　结论与讨论

本研究在国内外学者研究成果的基础上，通过

分析１９６１—２０１９年油菜生育期气象数据、油菜产量
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表４　油菜低温冻害天气指数不同触发条件下纯保费率和保费

Ｆ０取值
纯保费率

（％）
保费

（元／ｈｍ２）

２１ １０．４ １１０１．５

４１ ６．８ ７２０．２

６１ ２．１ ２２２．４

８１ ０．８ ８４．７

和低温冻害灾害数据，针对油菜生育期灾害分析了

减产率和低温冻害天气指数的关系，建立了低温冻

害天气指数模型，线性模型相关系数０．３０，通过了
０．０５水平显著性检验，厘定了天气指数保险的赔付
标准，设计了天气指数保险产品，以期为江苏省保

险公司开展油菜天气指数保险提供科学的依据。

本研究在确定油菜低温冻害指标时参考了农

业气象专家建议和实际工作经验，也查阅了相关国

标、气象指标书籍；天气指数选择是依据长时间序

列的气象与产量数据，避免了因数据少而导致的不

稳定现象；天气指数是依据最低气温建立的，也考

虑了持续低温的叠加效应，能综合反映油菜低温冻

害的情况，在实际操作中，方便投保人与保险公司

进行投保和赔付，操作方便简单的同时也减少了争

议的发生；本指数保险产品以１０％为免赔额，设计
了不同出发条件下纯保费率和保费，纯保费率为

０８％～１０．４％，保费为８４．７～１１０１．５元／ｈｍ２，方
便投保人根据实际情况选择适合的保险触发条件，

以获得更大收益。

２０１８年全国性特大雪灾持续时间长、降水量
大、最低温度低，油菜低温冻害严重，据相关统计，

南京市高淳区油菜赔付金额达２２１８．０万元，受此
影响，２０１９年高淳油菜投保面积有所上升，为２．６６
万ｈｍ２，仍不到总种植面积的一半。在实际工作中
发现，高淳区一些油菜种植大户参与积极性较高，

但大多数地区仍以农户为种植单位，且种植地域不

集中、管理技术水平差异较大，造成了油菜保险推

广困难，在以后的工作中，有待结合区域自动站数

据开发精细化天气指数，寻找保险的突破口，以更

好地适应农业保险的实际需要。

油菜生育期低温冻害不仅与低温强度和持续

时间有关，还与１ｄ中低温出现时段、降温幅度、降
水量、日照时间等有关，为方便计算和应用，本研究

只选择低温及持续时间作为天气指数指标，同时，

文中天气指数保险产品只适用于单个灾害，而在油

菜生育期中，多种气象灾害会起到叠加效果，在以

后的研究中，有待研发更全面且具符合生物学意义

的天气指数。
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