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区域种植业自然灾害保险综合区划研究
———以湖南省晚稻为例
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摘 要: 种植业自然灾害保险综合区划是对种植业自然灾害风险及其保险费率空间分异规律的综合

表达，是有效防范种植业自然灾害风险、促进种植业保险专业化与精细化发展的重要途径之一。在

区域自然灾害系统理论、区域划分理论以及自然灾害保险精算技术的基础上，构建了区域种植业自

然灾害保险综合区划的逻辑框架，并在该框架指导下围绕湖南省晚稻开展了案例研究工作。通过定

量风险评估、费率厘定与多要素区划方法，最终形成了研究区晚稻自然灾害保险综合区划方案，将湖

南省划分为 5 个一级区( 南部山地丘陵高风险区、中部山地丘陵中风险区、北部平原湖区中风险区、
西南山地中风险区和东部平原丘陵低风险区) ，15 个二级区( 每个区域分为高、中、低费率三个类型

区) 。研究成果为我国种植业自然灾害风险与保险的综合区划工作提供了新的思路，同时为种植业

灾害风险防范与保险发展提供了科技支撑。
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Integrated regionalization of crop natural disaster insurance: a case study
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Abstract: The integrated regionalization of crop natural disaster insurance is the comprehensive expression for the
spatial differentiation law of natural disaster risk and its insurance premium rates． It is an important approach to
crop natural disaster risk governance and the professionalization of crop insurance business management． Based on
the theories of regional natural disaster system and regional division and insurance actuarial techniques，this paper
developed a logical framework of integrated regionalization of regional crop natural disaster insurance． In light of
this framework，the paper carried out a case study in late rice-production region in Hunan Province，China． An in-
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tegrated insurance regionalization plan was achieved through quantitative risk assessment，premium rating and
multi-element regionalization approach in Hunan Province． The plan divided Hunan Province into 5 primary risk re-
gions ( south mountainous high-risk region，the central hilly moderate-risk region，the north lake-plain moderate-
risk region，the southwest mountainous moderate-risk region，the east plain and hilly low-risk region) and 15 sec-
ondary risk regions ( each region includes three types of premium-rate regions) ． The research results could provide
effective technical support for crop natural disaster risk guard and crop insurance practice operation，which could
help to improve the professional and scientific development level of the Chinese crop insurance．
Key words: crop insurance; risk assessment; premium rating; regionalization

2007 年中央财政启动农业保险保费补贴政策以后，我国农业保险取得了快速发展，农业保险保费规模、
覆盖面积、保障作物类型及品种不断扩大。2014 年全国农业保险保费收入达到 325． 43 亿元，其中，种植业

保险 222． 52 亿元，承保主要农作物 78. 4 × 106 hm2。随着我国农业保险业务规模的快速发展，农业保险尤其

是种植业保险专业化水平与业务规模不相匹配的问题也日益凸显，主要表现为现阶段种植业保险“一作物、
一省、一定价”的做法，缺乏科学定量的风险评价与精细化产品定价体系。为此，在全面深入地评价种植业

风险的基础上，科学合理地厘定费率，是保险公司种植业保险专业化经营的核心和精细化管理的支撑［1］。
种植业灾害风险表现出鲜明的区域化特征，在一定空间范围内进行风险分区，再依据分区风险水平和

特征厘定费率、确定保险经营方案，是实现种植业保险专业化和精细化经营的重要途径［2 － 4］。在美国联邦种

植业保险项目中，以县( 郡) 为最小空间单元确定统一基础费率，再将县内划分为若干风险责任区域，并依据

风险责任区域再细分不同的费率等级［5］。在加拿大的阿尔伯塔省，保险经营主体根据收集的农户数据信

息，结合灾害风险评价和保险精算方法，将全省的农作物灾害保险业务划分为 22 个风险区域，每个风险区域

费率不同［6］。联邦德国的互助雹灾保险会社在 1963 年就把全国划分为 44 个风险区，每个区分别制定了 9
个农作物的费率［6］。

我国很早就开始了农业自然灾害区划的探索，最早可追溯至 1981 年全国农业区划委员会完成的《中国

综合农业区划》。从 1994 年开始，由国家科委国家计委国家经贸委自然灾害综合研究组与原中国人民保险

公司( 现中国人民财产保险股份有限公司，以下简称“人保财险”) 实施了《中国自然灾害区划与保险区划》
研究项目，其研究成果全面反映了我国各地保险责任内自然灾害的危险性、危害性、风险水平，以及保险业相

关的分区损失率、巨灾风险等内容。随后，灾害研究领域的学者利用地理信息系统手段，完成了全国［7 － 8］和

重点区域［9］的基于地理空间单元的农业自然灾害区划方案。从事农业经济与保险的专家则更多关注农业

保险的区划工作，在区划指标中纳入种植业单产损失率或保险费率［6，10 － 13］。2010 年，保监会启动了“全国种

植业保险区划”部级研究课题，并于 2011 年初最终形成了《“全国到省种植业保险区划”研究报告》，完成了

省一级种植业保险的风险和费率类型区划，为种植业保险科学经营提供参考。
综合来看，当前种植业自然灾害风险区划仍然主要停留在对风险或者费率进行单要素区划的层面，风险

区划与费率区划二者之间未能实现有机的统一。为此，本文总结了区域种植业自然灾害保险综合区划的服

务对象及目标、区域要素和任务、区域方法与过程; 在此基础之上，以湖南省晚稻的综合保险区划为案例，开

展了区域种植业自然灾害保险综合区划的理论和实践研究，形成一套整合自然灾害风险与保险损失风险的

综合保险区划方法，为研究区晚稻业务实践提供技术支持，为我国种植业保险的精细化专业化发展提供科技

支撑。

1 区域种植业自然灾害保险综合区划框架体系

1． 1 区划目标、服务对象与主要任务

区域种植业自然灾害保险综合区划( 以下简称为“种植险综合区划”) 属于综合区划，是服务于种植业自

然灾害风险管理与保险业务实践的一类专门性区划，旨在揭示种植业自然灾害风险的区域差异，科学解决不

同风险区域的费率分级，从而指导区域种植业自然灾害风险管理与保险业务实践工作。
种植险综合区划的主要任务是，通过科学风险评估揭示区域自然灾害风险区域分异规律，为相关政府部

门开展农业综合规划、防灾减灾、设防、备灾、应急以及恢复相关工作提供决策依据; 在此基础上分区准确测
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算种植业保险业务经营实践的关键参数，包括累计保险损失风险、纯风险损失率、最大可能损失等，为种植业

保险经营主体的业务市场地理空间布局、定价与再保险安排、主动防灾防损等业务管理提供依据。
1． 2 区划要素构成

种植险综合区划属于典型的多要素、多指标区划( 图 1) 。

图 1 区域种植业自然灾害保险综合区划涉及的要素

Fig． 1 Elements involved in integrated regionalization of regional crop natural disaster insurance

( 1) 种植业综合自然灾害风险: 一个区域内影响种植业生产的各类自然灾害风险的集合。由综合自然

灾害风险的区域分异规律即可编制种植业综合自然灾害风险区划，并服务于区域种植业综合自然灾害风险

防范。这是现有多数研究中风险评价和区划的对象。
( 2) 因灾减产风险: 是种植业自然灾害风险的一个子集，是保险合同条款所规定的特定灾因、承灾体( 保

险标的) 以及时间范畴( 保险时期) 和空间尺度的自然灾害风险。依据此类风险评价的结果可编制特定的自

然灾害风险区划方案。
( 3) 保险损失风险: 即保险人因种植业自然灾害而进行保险赔付、蒙受损失的风险。保险损失风险是因

灾减产风险的基础之上，依据保险合同中起赔、免赔等条款的具体规定而进行定量转换后的结果。
( 4) 保险定价参数: 由保险损失风险( 通常为保险损失的超越概率曲线) 衍生计算出的关键参数，如纯风

险损失率、年期望损失、最大可能损失、年遇型损失等。现有研究中将保险费率值作为指标进行区划，属于费

率类型区划的一种。
从上述四要素之间的关系来看，因灾减产风险是综合自然灾害风险的子集，保险损失风险是依据保险条

款的理赔办法货币化后的因灾减产风险，而保险定价参数是保险损失风险的参数化表达。前两类风险更多

体现种植业自然灾害的自然属性，是部门开展防灾减灾与风险管理的重要参考。后两者是依据保险合同调

整和货币化后的保险经营参数，是经营主体展业的科学依据。因此，种植险综合区划可以被看作是特定灾种

因灾减产风险区划和保险费率类型区划的综合。
1． 3 区划定量评估方法与过程

种植险综合区划构成的核心要素决定了区划过程的 3 个核心步骤: 基于区域种植业自然灾害风险评价

模型的因灾减产风险评估，基于保险精算模型的保险费率厘定，以及面向多要素综合的区划方法。
在现有种植险定价工作中，由于历史保险业务数据较为有限，数据资料难以支撑精算模型的运转。针对

这种情况，国内外已经研发出了相当数量的种植业自然灾害风险模型，模型中同时提供因灾减产风险和保险

损失风险的定量风险评估，以及保险费率厘定的模块，并很好地体现了因灾减产风险对保险损失风险的决定

关系［14］。此时，可借助种植业自然灾害风险模型计算主要的区划指标，再选取恰当的定量方法进行种植险

综合区划。

2 湖南省晚稻自然灾害保险综合区划

基于上述种植险综合区划理论体系，本文选择以湖南省作为案例研究，开展了晚稻自然灾害保险综合区

划研究工作。湖南省是我国 2007 年以来新一轮种植业保险首批试点省份，也是我国水稻生产的重要基
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地［15］。由于湖南省水稻种植制度比较复杂，一季稻和双季稻种植混合，难于从空间上做明显的区分，因而本

文选取湖南省水稻主产区( 晚稻播种面积占稻谷播种面积 ＞ 60% 的县域单元) 产量最大的晚稻作为研究对

象，包括 11 个地级市共 81 个县域单元。
2． 1 晚稻因灾减产风险评估

为了评估湖南省各县晚稻的因灾减产风险，本文利用 2000 － 2011 年湖南省县级晚稻单产统计数据，采

用研究中广泛使用的“趋势 － 波动”分解模型［16 － 20］:

yi =∑βwiwi +∑βtechi techi + γi t + εi， ( 1)

从而将任意县域的晚稻单产序列分解为 3 个组分: ( 1) 可由气候变量解释的组分∑βwi wi，包括其趋势变化

( 与气候变化的影响对应) 、年际波动( 与天气影响对应) ; ( 2) 可由技术变量解释的组分∑βtechi techi ; ( 3) 时间

项 γi t 和随机误差 εi。若将气候变量与技术变量进一步作线性分解、区分其中的趋势变化与年际波动，即 wi

= wi + δ
^
wi t + μwi，tech i =  techi + δ̂techi t + μtechi，此时有:

( 2)

式中的第 1 项为常数产量; 第 2 项为所有与时间相关的趋势变化项，包括气候、技术以及其他因素趋势性变

化对产量带来的影响; 第 4，5 项分别是由技术和气候变量的年际波动造成的单产影响; 而最后一项仍然是随

机扰动项。这些组分中，种植业保险责任所涵盖的仅包括气候变量的年际波动影响以及随机误差。因此，风

险评估的关键是求解 所对应的随机变量的分布。

基于上述概念模型，利用湖南省晚稻 81 个县域单元 × 12 a 的面板数据进行了固定效应面板数据回

归［21］，获得了县级单产与生育期平均气温、累计降水、累计日照时数、水稻生产技术变量及时间趋势之间的

经验关系( 表 1) 。
表 1 面板数据回归模型参数结果表

Table 1 Parameters and results of panel data regression model

变量名称 系 数 标准误差 t 检验值 显著性

常数项 353． 691 51． 57 6． 86 0． 00

平均气温 4． 814 2． 22 2． 16 0． 03

累计降水 － 0． 001 0． 01 － 0． 20 0． 84

累计日照时数 － 0． 046 0． 03 － 1． 57 0． 12

杂交稻普及率 0． 142 0． 06 2． 31 0． 02

旱育秧使用率 4． 844 7． 95 0． 61 0． 54

抛秧使用率 － 1． 688 1． 85 － 0． 91 0． 36

单位肥料使用量 0． 006 0． 01 0． 58 0． 56

单位农药使用量 － 0． 058 0． 08 － 0． 77 0． 44

时间趋势项 － 1． 202 0． 56 － 2． 15 0． 03

Adjusted － Ｒ2 0． 74 F 28． 17

由结果可知，面板数据回归模型是显著的。各变量中，晚稻生育期内的平均气温，杂交水稻普及率以及

时间趋势项 3 个变量显著。其中，平均气温每上升 1℃将导致晚稻单产上 72. 21 kg /hm2 ; 杂交水稻普及率每

上升 1 个百分点，将引起晚稻单产上升 2. 13 kg /hm2。
在回归基础上，依据式将气候趋势产量和技术产量部分进行了剔除，最终获得了减产风险评价所需的各

县风险单产时间序列数据集。考虑到数据时间序列较短，因此采取信息扩散的方法［22］估计了晚稻主产区

81 个县域单元的减灾风险概率分布，并结合各县期望单产计算了不同年遇型的减产损失率( 图 2) ，作为后

续区划的重要指标。从评估结果来看，湖南省晚稻主产区各县域单元的晚稻单产期望损失率在 0． 81% ～
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9． 71%之间。湘中和湘东地区期望损失率较低，而湘南地区相对较高，洞庭湖区的县域单元则以中风险区为

主。

图 2 不同年遇型和期望水平条件下湖南省晚稻单产减产风险

Fig． 2 Yield loss risk of late rice in Hunan Province in different return periods /expected value

2． 2 晚稻保险费率厘定

当前，我国种植业保险的县级赔付数据由于时间序列较短，仍然难以支撑直接的种植业保险精算和费率

厘定。而种植业保险以户为基本单位提供产量风险保障的产品运行机制决定了县级单产数据无法直接用于

保险损失风险评估，而必须以基层农户为单元进行建模，再汇总形成县级总保险损失风险［14，23 － 24］。针对这

一问题，本文利用常德市 794 个农户的 6 a 的单产调查数据，使用经验正交函数( EOF) 分解与蒙特卡洛方

法，对农户级别单产进行仿真，从而得到符合样本特征的大量伪农户单产数据，并在此基础上对各个农户的

多年平均赔付情况进行仿真［25］，估算县级总保险损失。
EOF 分解方法在多变量联合仿真中有广泛的应用。通过 EOF 分解，可将原始数据正交分解为空间维的

模态与对应时间系数。如果将空间模态与时间系数进行线性重组，则可还原历史数据，或随机仿真生成大量

符合历史数据规律的“伪”数据，从而实现数据量的扩充以开展费率厘定。首先基于有效调查问卷建立 794
户 × 6 a 的原始晚稻单产数据矩阵，并对其进行距平值处理。在此基础上，求解其协方差矩阵的特征值矩阵

和特征向量矩阵，将原数据分解为空间模态矩阵和时间主成分矩阵。分解结果显示，前 4 个主模态的累计方

差贡献率即达到 99． 79%。因此，针对前 4 个主模态的时间系数分别进行分布拟合，再依据分布仿真生成大

量“伪”时间系数，并将其与主模态矩阵进行线性重组，即可得到 794 个农户在更长时间跨度上的仿真单产

数据。
依据 EOF 分解与仿真的方法，共生成了 794 户、1 000 a 的仿真单产数据。仿真结果取得了较高的可靠
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性，仿真单产与历史单产期望值之间的相对误差控制在 1% 以内，相关系数达到 0． 99; 二者之间标准差的相

对误差相对较高( 15% ) ，而相关系数也达到了 0． 87。在此基础上，依据当前水稻保险条款的规定，即可测算

每年每个农户的赔款水平，并相应得到各县的总赔款，确定保险损失与保险损失率的期望值与年遇水平值

( 表 2) 。
表 2 基于仿真结果测算的常德市水稻保险赔偿金额及保额损失率

Table 2 Amount of rice insurance payment and the loss rate calculated based on simulation results for Changde City

市、区、县
保额损失 /万元

期望值 20 a 一遇 10 a 一遇 5 a 一遇

保额损失率 /%

期望值 20 a 一遇 10 a 一遇 5 a 一遇

安乡县 322 802 671 508 5． 11 12． 70 10． 64 8． 06

石门县 35 142 108 73 2． 74 11． 22 8． 50 5． 80

汉寿县 1 040 2 293 1 926 1 521 4． 56 10． 06 8． 45 6． 67

津市市 105 285 228 173 3． 41 9． 26 7． 44 5． 62

澧 县 213 619 494 368 2． 91 8． 48 6． 77 5． 04

临澧县 514 1 152 996 765 4． 66 10． 44 9． 03 6． 93

桃源县 1 066 2 407 2 039 1 606 4． 38 9． 89 8． 38 6． 60

武陵区 176 647 485 328 6． 53 23． 96 17． 97 12． 16

鼎城区 1 322 2 758 2 440 1 911 4． 83 10． 07 8． 91 6． 98

常德市 4 854 10 202 8 592 6 953 4． 57 9． 61 8． 09 6． 55

仿真结果显示，各区县的晚稻纯风险损失率在 2． 74%至 6． 53%之间。将其与保险历史业务数据进行验

证的结果显示，仿真保额损失率与实际业务的保险损失率之间的相关系数为 0． 72，效果较好。
为了获取研究区其他县域的保额损失率特征值，在常德市仿真结果的基础上进一步分析了各项保险损

失指标与各项因灾减产指标之间的关系。结果表明，因灾减产总量( 即因灾减少单产 × 播种面积) 与总保险

赔付之间的存在较理想的二次多项式关系:

Lt = 5 × 10 －2 × LP2
t + 92 × LPt + 222． 49 ( 3)

其中: Lt 为任意 t 年全县总保险赔付( 万元) ，LPt 为对应的该年总减产量( 104 t) 。方程优度可达 0． 774。
基于之前计算得到的各县因灾单产减产，结合各县播种面积统计数据，即可利用式估计研究区其他各县

多年晚稻保险赔付额以及保额损失率的期望值( 亦即纯风险损失率) 和年遇型特征值。结果显示( 图 3) ，全

省各县纯风险损失率 2． 0% ～30． 5%，20 a 一遇的保额损失率界于 3． 2% ～75． 0%之间。保险损失率高值区

主要分布于湖南南部和湘西的山地丘陵地区，以及种植面积偏少的县域单元; 较高值的分布与湖南南部的山

地丘陵区; 中等值的县域较为离散地分布于湘南和湘北; 较低值呈现条带状分布，如偏北部的南北向条带，中

部的东西向条带; 低值的地区主要分布于海拔较低的平原地区，主要集中于湘江中下游流域。
2． 3 湖南省晚稻自然灾害保险综合区划

本案例中的保险综合区划属于典型的多要素( 风险区划和费率区) 、多指标( 期望值与不同年遇型特征

值) 区划问题。为了有效解决多指标综合的问题，采用了空间聚类方法进行定量区划［26］。利用 K 均值空间

聚类分析的方法［27］，首先依据灾因减灾风险的 4 项区划指标和保险费率的 4 项区划指标分别进行聚类，从

而从大的空间格局上分别展现两类要素的分异规律( 图 4) 。
在此基础上，依据因灾减产风险对保险费率的决定关系，以晚稻因灾减产风险为一级区划，以保额损失

费率为二级区划，完成晚稻自然灾害保险综合区划。该综合区划方案将湖南省划分为 5 个一级区( 图 5 和表

3) ，分别是南部山地丘陵高风险区、中部山地丘陵中风险区、北部平原湖区中风险区、西南山地中风险区和

东部平原丘陵低风险区，以及 15 个二级区( 每个一级区又分为高、中、低 3 个区) 。晚稻减产高风险与保险

保额损失率( LCＲ) 呈现较为明显的正相关，即风险越高的地区其保额损失率越高。
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图 3 不同年遇型和期望水平条件下湖南省晚稻保险保额损失率

Fig． 3 Loss － cost ratio ( LCＲ) of late rice insurance in Hunan Province in different return periods / expected value

图 4 晚稻减产风险( 左) 与保额损失率( 右图) K 均值聚类结果( 图中以颜色表示不同聚类结果)

Fig． 4 K － mean clustering result for late rice yield reduction risk ( left) and insurance LCＲ ( right)
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图 5 湖南省晚稻自然灾害保险综合区划

Fig． 5 Integrated regionalization of natural disaster insurance for late paddy rice in Hunan Province

表 3 湖南省晚稻自然灾害保险综合区划结果表

Table 3 Integrated regionalization result of natural disaster insurance for late rice in Hunan Province

一级分区
区内县域减产
率平均值 /%

LCＲ
范围 /% 二级分区

LCＲ
范围 /% 县 域

南部山地 4． 1 4． 9 ～ 13． 6 高 ＞ 10． 0 永兴县、桂阳县、宁远县、嘉禾县

丘陵高风 中 7． 0 ～ 10． 0 新田县、资兴市、宜章县、郴州市市辖区、蓝山县、临武县

险区 低 ＜ 7． 0 桂东县、汝城县、江华瑶族自治县、炎陵县

中部山地 3． 5 5． 9 ～ 23． 0 高 ＞ 11． 0 衡山县、邵阳县、冷水江市、新邵县、衡南县

丘陵中风 中 8． 0 ～ 11． 0 邵阳市市辖区、衡阳市市辖区、安仁县、衡东县、新化县

险区 低 ＜ 8． 0 南岳区、安化县、耒阳市、祁东县、衡阳县、邵东县

北部平原 3． 2 4． 2 ～ 23． 0 高 ＞ 7． 5 岳阳市市辖区、津市市、桃源县、常德市市辖区、湘阴县、益阳市、
石门县

湖区中风 中 6． 0 ～ 7． 5 南县、岳阳县、澧县、汨罗市、华容县、平江县

险区 低 ＜ 6． 0 汉寿县、临澧县、沅江市、桃江县、临湘市、安乡县

西南山地 2． 8 2． 0 ～ 30． 5 高 ＞ 5． 5 江永县、双牌县、绥宁县、洞口县

中风险区 中 4． 0 ～ 5． 5 祁阳县、新宁县、城步苗族自治县、武冈市

低 ＞ 4． 0 常宁市、零陵区、隆回县、东安县、冷水滩区、道县

东部平原 1． 8 2． 5 ～ 14． 5 高 ＞ 5． 0 攸县、宁乡县、株洲市市辖区、娄底市市辖区、韶山市、长沙市市
辖区、湘潭市市辖区

丘陵低风 中 3． 5 ～ 5． 0 涟源市、浏阳市、长沙县、望城县、双峰县

险区 低 ＜ 3． 5 株洲县、茶陵县、湘乡市、醴陵市、湘潭县、益阳市市辖区

3 结论与讨论

种植险综合区划旨在揭示种植业自然灾害风险的区域差异，依据不同区域的风险等级厘定保险费率，从

而指导区域种植业自然灾害风险管理与保险业务实践工作，是一种多目标、多要素、多对象的综合区划。论
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文在综述现有研究中农业灾害区划、风险区划以及保险费率区划的基础上，详细阐述了保险综合区划的框架

体系，对区划关键要素和指标之间的关系进行了辨析。保险综合区划可以被看作是特定灾种因灾减产风险

区划和保险费率类型区划的综合。
依据这一框架，论文以湖南省晚稻为案例进行了定量的种植业保险综合区划研究。利用定量模型分别

对县级晚稻单产的因灾减产风险( 单产减产率) 、保险损失风险( 保额损失率) 进行了评估。两类风险的评估

结果显示出很高的空间一致性。湖南省晚稻主产区各县域单元的晚稻单产期望损失率在 0． 81% ～ 9． 71%
之间; 全省各县期望保额损失率在 2． 0% ～30． 5%之间。湘中和湘东地区的风险相对较低，湘南地区相对较

高，而洞庭湖区的县域单元则属中等风险区。最后利用 K 均值聚类方法对两类风险、8 项区划指标进行了综

合，以因灾减产风险为一级区划要素划分 5 个一级区、保险损失风险为二级区划要素形成 15 个二级区，最终

制定了研究区晚稻综合保险区划方案。
本文的案例工作较好地在框架上实现的种植险综合区划的设计，但在研究区域具体实施的细节仍然存

在一些不足之处。受到数据分辨率限制，本研究仍然以县级行政单元为区划的最小空间单元，不能完整地再

现因灾减产的空间差异性，特别是县域内部的差异性与临近县域之间的过渡性。与此同时，保险业务数据的

缺乏也使用保险损失风险与费率厘定部分的估计结果较为粗糙。在后续研究中，应进一步改进种植业风险

模型，在风险评估和费率厘定两个关键环节上提高评估精度和空间分辨率，以更好地服务最终的区划，从而

为政府部门和业务经营主体提供更好的决策依据。
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