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［摘 要］ 《关于加快农业保险高质量发展的指导意见》对开展农业保险风险区划提出了

具体要求。本研究针对水稻、小麦、玉米三大主粮作物，利用作物模型集合模拟器、配合县级

历史单产统计数据，使用单产时空融合方法还原了 1991 ～ 2016 年全国 10 km 栅格水平的单

产损失率，厘定了保险纯风险损失率和大灾风险附加费率。结果显示，在 100% 保障水平

下，10 km 栅格尺度上的水稻纯风险损失率的均值为 3. 8%、标准差为 3. 1% ; 小麦纯风险损

失率的均值为 5. 9%、标准差为 3. 7% ; 玉米纯风险损失率的均值为 5. 8%、标准差为 3. 4%。
全国范围内统一分散大灾风险的前提下，20 年一遇大灾风险附加因子分别为 0. 85( 水稻) 、
0. 64( 小麦) 和 0. 7( 玉米) 。本文的评估方法有效解决了时间序列插补和空间降尺度的问

题，可提供较高空间分辨率的评估结果、支撑各级行政单元的费率厘定，且具有较强的原生

性、可配合实际需求计算不同保障水平的费率。本文的研究结果可为新一轮农业保险区划

工作提供重要量化依据和技术支撑。
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一、引 言

开展农业生产风险评估与保险费率区划，制定区域差别化的农业保险费率，是有效保障农业保险

公平性、效率性及可持续性的重要基础。我国农业保险试点已有近 40 年的历史( Shi et al. ，2008) ，然

而，受到基础数据、模型方法、政策实施等多方面因素的影响，在很长的时期内一直沿用“一省、一作

物、一费率”的定价方式( Zhou et al. ，2015 ) 。这一方式已成为制约农业保险可持续和高质量发展的

重要问题，引起了有关部门的高度重视。2012 年，原保监会提出应“加强农业保险风险区划的研究，

提高农业保险产品定价的科学化水平”( 周延礼，2012) 。2016 年财政部印发的《中央财政农业保险

保费补贴管理办法》指出“经办机构应当公平、合理地拟订农业保险条款和费率”。2019 年，四部委联
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合出台的《关于加快农业保险高质量发展的指导意见》( 以下简称《指导意见》) 中明确提出，要“加强

农业保险风险区划研究，构建农业生产风险地图，发布农业保险纯风险损失费率，……，实现基于地区

风险的差异化定价”。开展农业灾害风险评估，制定基于减产风险水平的区域差异化保险费率，编制

完成新一代中国农业保险风险和费率地图成为当前一项重要任务。

农业保险风险评估、区划与费率厘定研究属于典型的多学科交叉问题，兼具基础性和应用性。美

国对该问题的探讨可追溯至 20 世纪 50 年代( Botts and Boles，1958) 。国内最早于 1994 年提出了农

作物保险风险分区和费率分区的问题( 庹国柱等，1994a; 1994b) ，并引出一系列后续研究( 邓国等，

2002; 周玉淑等，2003; 邢鹂，2004) 。2007 年新一轮政策性农业保险试点开始后，原保监会先后设立

了“全国到省”和“省到区县”两级尺度上的种植业保险区划研究课题( 史培军等，2010; 史培军等，

2013a; 史培军等，2013b) ，形成了以《全国种植业保险区划方案》为代表的研究成果，供农业保险经营

主体在实践工作中参考。顺应中国农险市场的发展，多家知名境外风险模型公司和再保险经纪公司

也先后研发了中国农业风险模型( Zuba，2011; 王薇，2011; Stojanovski et al. ，2015) 。

上述探索奠定了农业保险区划的四大主流方法( 叶涛等，2014; 叶涛等 2017) : 依据历史保险赔案

数据的经典非寿险精算方法; 依据历史单产统计数据进行统计建模，获取减产( 率) 概率分布的“单产

仿真法”; 基于农作物生长模型，利用随机天气事件集或重现期情景对农作物单产进行模拟，并相应

获取减产( 率) 概率分布的“作物生长模拟法”; 以及通过对灾害事件建模和随机事件仿真，计算不同

灾害情景下农业生产损失( 率) 的“灾害事件模拟法”。然而，或因保险赔案数据积累不足，地块水平

的历史单产数据缺失，或因各类典型模型方法自身的缺陷，前期的研究探索未能在全国范围系统地完

成区县一级乃至更高空间分辨率和精度的风险评估与费率厘定。

2019 年《指导意见》的发布再次掀起了行业和学界对农业保险区划工作的新一轮高潮。2020 年

6 月，中国农业科学研究院率先发布了基于详尽的历史县级单产数据、依托单产仿真方法完成的《中

国农业生产风险区划地图册》( 中国农业科学研究院农业信息研究所，2020) 。2020 年 11 月，中国精

算师协会等机构联合发布了依托详尽的赔案数据、使用经典精算方法完成的《稻谷、小麦、玉米成本

保险行业基准纯风险损失率表( 2020 版) 》。两项重量级成果依托各自数据源和方法上的优势，对全

国范围主粮作物的生产风险和费率水平进行了科学评估。

风险评估的本质是依托历史损失对近期未来不确定性的估计; 使用多源数据、多模型方法集合评

估以获得更稳健的认识是当前气候变化和自然灾害风险评估的主流趋势。为此，本研究从作物生长

模拟的角度出发，通过对水稻、小麦、玉米单产实现多作物模型集合模拟与单产时空融合，生成历史时

期全国范围 10 km 分辨率的单产数据集，在此基础上估算了像元尺度不同保障水平下的减产风险、纯

风险损失率，以及省级和全国尺度的典型重现期的大灾损失风险，以期进一步完善农业保险区划的相

关技术方法，丰富本轮区划的成果，为行业实施基于风险区划的差异化定价提供支撑。

二、研究方法

( 一) 总体框架

一直以来，农业保险区划工作所面临的关键问题是地块级别的历史单产数据的缺失: 直接使用县

级以上行政区划的统计单产数据会因尺度差异造成风险和费率的低估( 叶涛等，2014) 。破解尺度差

异、还原行政单元内部的差异性是解决上述问题的关键。在本研究中，主要采用了作物模型集合模拟
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结合历史统计单产的时空融合方法( 图 1) : 首先，利用作物模型集合模拟手段，生成较高空间分辨率

的模拟单产数据，获取单产的空间差异信号。其后，使用历史统计单产数据获取单产的时间变异信

息。开展时空融合，利用模拟单产插补统计单产，生成 1991 ～ 2016 年全国范围较高空间分辨率( 10

km) 的单产数据。最后，在此基础上，应用单产仿真方法，进行减产风险评估、纯风险损失率和大灾风

险附加费率厘定。

图 1 基于作物模型模拟结合时空融合方法的农作物保险损失风险评估与费率厘定技术框架

( 二) 全国水稻、小麦、玉米历史单产模拟与时空融合

1. 历史( 1991 ～ 2016 年) 单产多模型集合模拟

对全国范围水稻、小麦、玉米历史单产的集合模拟，使用了北京师范大学依托全球格网作物模型

( Müller et al. ，2017，2019) 训练的水稻、小麦、玉米模拟器( Liu et al． ，2020) 。该模拟器使用极限梯度

提升树( Folberth et al． ，2019) 模拟了四种全球格网作物模型( pDSSAT、pAPSIM、GEPIC 和 EPIC － IIA-

SA) 在雨养和灌溉两种条件下的输入 －输出关系。在仅使用 15 ～ 20 个变量的前提下，仍可实现对原

有作物模型较高的还原度，且计算效率极大提升。小麦模拟器与原模型之间的 Ｒ2 达到 83%，玉米模

拟器达到 86%，水稻模拟器则达到 82%。所有模拟器预测单产平均误差均在 1 t /ha 之内。

使用历史时期( 1991 ～ 2016 年) 全国范围高分辨率( 25 km) 格点化逐日气象数据( CN05. 1 ) ( 吴
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佳等，2013) 驱动作物模型模拟器，模拟生成了全国三大主粮作物的雨养和灌溉单产。模拟过程中，

假定土壤和肥料施用条件保持不变。将模拟得到的雨养和灌溉单产依据 10 km 的作物种植面积数据

( You and Wood，2006) 在格网上完成加权平均，最终得到三大主粮作物在历史时期的模拟单产。

2. 单产数据时空融合

时空融合是遥感领域用于解决遥感影像无法兼顾时间和空间分辨率，在高时间分辨率和高空间

分辨率的两类数据之间进行融合从而提升时空分辨率的方法( Gao et al. ，2006 ) 。借用此理念，本研

究对县级统计单产和模型模拟单产之间进行时空融合，以充分利用模拟单产在空间分辨率上的优势，

兼顾县级统计单产在年际变异性上的准确性，从而达到在较高空间分辨率上还原单产年际波动的目

标。融合依据的县级统计单产来源于《中国统计年鉴》、各省( 市、自治区) 统计年鉴、农村统计年鉴以

及各类农业统计资料，来源因省区不同略有差异。

在融合过程中，首先对年鉴统计数据进行质量控制: 删除超过单产能够到达范围的异常单产; 删

除正负三倍标准差范围外的单产; 只采用单产记录超过 9 年的县级统计数据。时空融合包含时间维

插补和空间降尺度两部分。在时间维度，首先分别对县级统计单产和模拟单产进行趋势和距平计算。

假定 ymcit是栅格单元 i 在 t 年的模拟单产，Aci是栅格 i 落在县域 c 内的面积，模拟得到的县级平均单产

Ym
ct即为 ymcit 关于 Aci 的加权平均值。依据文献 ( Ye et al. ，2015 ) 的建议，使用稳健局部加权回归

( ＲLOESS) 对县级的模拟单产 Ym
ct和统计单产 Yyb

ct 分别进行去趋势处理，采用相对离差法( Deng et al. ，

2007) 将原时间序列转换为无时间趋势的平稳序列以及对应的距平值，δYct = Yct /Yc。

对统计单产序列的缺失值进行时间序列插补的过程借助了气候变化预估数据偏差校正中常用的

分位数校正方法( Hempel et al. ，2013) : 对模拟和统计单产距平均有数据的年份，分别建立各自的排

序集 δY{ }c ，并建立两类距平的排序值之间的回归关系:

δYyb
c = a·δYm

c + b + ε ( 1)

式中，a 和 b 是需要估计的回归系数，ε 是随机误差。在此基础上，可反向应用该关系对统计单产

缺失的年份进行插补，从而获得完整的统计单产序列 Yo
ct。

最后，即可对县级数据进行空间降尺度。假设第 t 年 c 县有 i = 1，2，…，N 个栅格，其中第 i 个栅

格的模拟单产为 ymcit，时空融合后该栅格的单产 ycit为:

ycit = y
m
cit·

Yo
ct

Ym
ct

( 2)

( 三) 风险评估与费率厘定

1. 减产风险评估与纯风险损失率厘定

在完成时空融合后，可利用经典的“单产仿真法”( 叶涛等，2014 ) 对逐个栅格计算保额损失率并

厘定纯风险损失率。假定 ycit是县 c 内栅格单元 i 在 t 年的单产水平，yci为与之对应的多年平均单产。

在任意预设保障水平 θ 下，因气候年际波动造成的保额损失率相应为( 高瑜等，2017) :

lcrcit = max 0，
ycit － θ·yci
θ·y[ ]

ci
( 3)

此时，纯风险损失率即为保额损失率在所有年份 T 内的期望值:

E［lcrcit］≈
1
T∑

T
t = 1max［0，

ycit － θ·yci
θ·yci

］ ( 4)
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相应地，县级水平的纯风险损失率则为辖区内所有承保单元的纯风险损失率的面积加权平

均值:

LCＲct =
∑iAci·lcrcit
∑iAci

( 5)

式中，Aci是栅格 i 落在县域 c 内的面积。

2. 大灾风险评估与大灾风险附加费率厘定

依据文献中的定义，大灾风险评估是针对较高重现期的保额损失率的估计( 庹国柱等，2013) ，是

特定区域内总保险赔付的尾部特征。为此，本文仅在省和全国两级尺度上评估大灾风险。给定任意

区域( 省或全国) 的历年保额损失率，特定重现期 ＲP 对应的保额损失率可表达为( 高瑜等，2017) :

LCＲＲP = arg X: { }Pr LCＲ ＞ X = 1{ }ＲP ( 6)

对应重现期下的大灾风险附加费率则是重现期保额损失率与纯风险损失率之差 ( Ye et al. ，

2020) :

λＲP = LCＲＲP [ ]－ E LCＲ ( 7)

大灾风险附加费率与纯风险损失率的比值通常被称为“大灾风险附加因子”( Wang and Zhang，

2003) ，是衡量风险分散效率的标准之一; 比值越小，区内风险的相关性越小、分散效率越高; 农户缴

纳的保费中用于应对自身损失的部分越多，而用于应对集体性风险的部分越少。在本研究中，使用最

优窗宽高斯核密度估计方法对省级和全国保额损失率的概率密度进行了估计。由于模拟期间长仅为

26 年，为此，在结果中只取 10 年一遇和 20 年一遇两档重现期的大灾水平。

三、结 果

( 一) 纯风险损失率厘定结果

图 2 ～ 4 中分别列出了全国范围水稻、小麦和玉米 10 km 栅格尺度、100%保障水平的纯风险损失

率厘定结果。在三种作物中，小麦的纯风险损失率均值较高，且空间差异最大。水稻的纯风险损失率

结果中同时包括了单季稻、双季稻区的纯风险损失率。由于统计口径变更等问题，多数双季稻种植区

的统计年鉴无法保证在长时间序列上分别提供早稻、晚稻的统计单产。因此，在本文的结果中只能笼

统地称为“水稻”，可视作早稻和晚稻的平均纯风险损失率。

水稻( 图 2) 的中高风险区( 纯风险损失率 ＞ 3% ) 主要集中在东北一季稻种植区与贵州一季稻种

植区，以及淮河流域上游的一季稻种植区。此外，新疆、西藏、内蒙古和陕西北部的一季稻零星种植区

风险也较高。中高风险区中，东北三省是我国优质水稻的主产区，但主要受到水资源短缺( 高世伟

等，2020) 和干旱、冰雹等气象灾害频发( 王秋京等，2020) 的影响，生产风险高于全国其他地区。贵州

等地的水稻种植受干旱等影响较大( 宋艳玲等，2014) 。渭河流域的一季稻种植区属于面积较大的中

等风险区，纯风险损失率可到 5%左右。除上述区域外，我国其他一稻季种植区和双季稻种植区的纯

风险损失率均在 3%以下，减产风险相对较小。

小麦( 图 3 ) 的高风险区( 纯风险损失率 ＞ 9% ) 主要集中在东北春麦区、北部春麦区，以及黄土

高原小麦种植区( 覆盖西北春麦区、北部冬麦区和黄淮冬麦区的交界地带) 。安徽北部、云南东部、

贵州北部的冬麦种植区为次高风险区，纯风险损失率介于 6% ～ 12% 之间。在这些区域中，东北春
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麦区和北部春麦区的小麦生产主要受春季干旱和收获期阴雨的影响( 卢布等，2010 ) ，而黄土高原

小麦种植区主要受干旱等影响( 包阿茹汗等，2019 ; 宋晴晴等，2019 ) 。在小麦的主要优势产区，东

北春麦优势区中，三江平原区的纯风险损失率为 4% ～ 14. 6% ，嫩江上游地区的纯风险损失率约为

6. 1% ～ 16. 6%。松辽平原北部的风险( 6% ～ 12% ) 则略低于西部和南部地区( ＞ 12% ) 。黄淮海

冬麦优势产区的风险为南高北低、西高东低的总体特点。安徽北部和渭河流域风险较高，其余大

部分为中低风险区( 纯风险损失率 ＜ 6% ) ，冀南、鲁西北和豫北交界地区为最低( ＜ 3% ) 。此外，

四川盆地东部、重庆等地的冬小麦纯风险损失率也属全国最低。

图 2 全国 10 km 栅格尺度的水稻保险纯风险损失率( 100%保障水平; 单位: %)

注: 无数据指未种植该作物或无相关种植资料。

玉米( 图 4) 的中高风险区( 纯风险损失率 ＞ 9% ) 主要集中在北方春播玉米区的松辽平原 － 辽西

－ 燕山 － 山西大同盆地区，零星分布在黄淮海夏播玉米区的南阳盆地、汉中盆地以及黄河三角洲周边

的盐碱地区域。高风险区中的辽宁，由于异常天气频发、管理措施不当、种植密度偏低和栽种模式单

一等，生产风险较高( 孙成韬等，2015) 。玉米生产风险相对较低的区域( ＜ 3% ) 主要集中在黄淮海夏

播玉米区的中北部地区，西南山地玉米区的西南部、以云南为主。此外，西北灌溉玉米区的风险总体

也较低。
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图 3 全国 10 km 栅格尺度的小麦保险纯风险损失率( 100%保障水平; 单位: %)

注: 无数据指未种植该作物或无相关种植资料。

图 4 全国 10 km 栅格尺度的玉米保险纯风险损失率( 100%保障水平; 单位: %)

注: 无数据指未种植该作物或无相关种植资料。
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( 二) 大灾风险附加费率厘定结果

省级尺度上，水稻 20 年一遇的大灾风险附加费率介于 2% ～ 27. 7% 之间。最 高 的 为 山 西

( 27. 7% ) 、贵州( 21. 3% ) 和西藏( 20. 5% ) 。大灾风险附加费率的高值与历史时期曾出现过的大灾损

失密切相关。例如，在 1991 ～ 2016 年间，贵州水稻单产总体维持较高水平( 约 6 t /ha) ，但是在 2002

年遇低温阴雨天气和严重的病虫害、又在 2011 年遇西南地区大旱( 宋艳玲等，2014 ) ，均出现了明显

减产，平均减产率分别达到了 24%和 29. 5%。从大灾风险附加因子来看，全国约为 0. 85; 各省级单位

介于 0. 6 ～ 4. 2 之间，最高的省份( 直辖市) 为海南( 4. 2) 、重庆( 4) 和河南( 3. 8) 。

图 5 各省 10 年一遇和 20 年一遇大灾风险附加费率厘定结果

注: 自上而下依次为: 水稻、小麦、玉米; 香港、澳门、台湾资料暂缺。
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小麦 20 年一遇的大灾风险附加费率介于 2. 5% ～27. 1%之间。最高的省份为黑龙江( 27. 1% ) 、

安徽( 18. 8% ) 和吉林( 17. 6% ) 。其中，黑龙江在 2000 年和 2003 年全省平均减产率分别达到了

38. 6%和 36. 1%。安徽的小麦生产在 1991 年和 1998 年受到特大水灾的影响( 张爱民等，2007 ) ，全

省平均减产率分别达 26. 8%和 21. 4%。吉林的小麦单产自 2006 年以来总体呈稳定上升的趋势，但

在 2009 年受夏季旱灾影响出现了明显减产( 梅旭荣，2011) ，当年平均减产率达 20. 6%。就大灾风险

附加因子来看，全国约为 0. 64; 各省级单位介于 0. 7 ～ 4. 2 之间，附加因子最高的省份( 直辖市) 为上

海( 4. 2) 、江苏( 4) 和安徽( 3. 4) 。

玉米 20 年一遇的大灾风险附加费率介于 3% ～23. 8%之间。最高的省份为青海( 23. 8% ) 、辽宁

( 22. 1% ) 和贵州 ( 20. 7% ) 。其中，2000 和 2001 年，青 海 旱 情 严 重 ( 杨 斐，2019 ) ，减 产 率 分 别 达

30. 3%和 31. 3%。辽宁在 2009 年的夏季旱灾中受到严重影响，辽西玉米产区减产严重( Ye et al. ，

2012) 。贵州受 2011 年西南地区大旱的影响，当年减产率达 31%。就大灾风险附加因子来看，全国

约为 0. 7; 各省级单位介于 0. 6 ～ 3. 8 之间，最高的省份( 直辖市) 为贵州( 3. 8 ) 、青海( 3. 2 ) 和北京

( 2. 6) 。

四、讨 论

( 一) 纯风险损失率

本研究依托多作物模型集合模拟还原了历史时期单产的空间差异性，实现了对历史统计单产的

时空融合，利用经典单产仿真方法评估了全国范围栅格尺度水稻、小麦和玉米的期望减产率 /纯风险

损失率，并厘定了省级和全国尺度的大灾风险附加费率。

从期望减产率 /纯风险损失率来看，空间降尺度的结果准确揭示了三大粮食作物减产风险的空间

差异性，与已有文献中关于中国主要粮食作物生产风险的认识相近( 张峭等，2007; 王克等，2008; 史

培军等，2010) ; 与《中国农业生产风险区划地图册》的结果相比，无论在省一级尺度或在县一级尺度

也保持了高度的一致性。本研究也将模拟获得的历年栅格水平的减产率，依据农业自然灾害灾情统

计的相关标准，分别统计为各省历年受灾和成灾面积，并与中国农业统计资料上记录的对应指标进行

了相关分析。结果显示，受灾和成灾面积的相关系数( Ｒ2 ) 分别为 0. 34 和 0. 33。该对比说明，基于单

产集合模拟与时空融合的方法在一定程度上抓住了农业自然灾害的损失情况。但因本研究只涉及到

三大主粮作物，而农业灾情统计资料中则包含了所有类型的农作物，因此对比结果显示还有较大的不

确定。

相比于现有研究结果，本文基于 10 km 栅格尺度的结果，空间分辨率可大幅度细过县界，进一步

揭示了减产风险在县域内部的空间差异性( 图 6) 。与此同时，该方法又有效解决了传统的利用行政

单元统计单产进行农户级别保险定价中面临的尺度置换问题( 叶涛等，2014 ) ，有效还原了真实的纯

风险损失率水平。如直接在县级单产数据上进行纯风险损失率测算，将比本文的结果偏低 26. 3%

( 水稻) 、27. 1% ( 小麦) 和 13. 8% ( 玉米) 。从实践应用的角度而言，本文的研究结果进一步证明，在

更细的粒度上执行基于风险水平的区域差异化费率是必须的。即使在县一级行政区划内，减产风险

水平仍然存在显著的差异。

( 二) 大灾风险附加费率

从大灾风险附加费率来看，本研究的结果提供了首个全国范围自下而上的省级尺度估计结果。
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与前人研究中直接使用省级历史单产估计的结果相比( 梁来存等，2018) ，本文的结果在数值上更高。

但从历史时期实际的大灾损失记录与省级单产的年际波动来看，本文 20 年一遇的保额损失率结果与

所模拟的历史时期( 26 年) 中各省曾经发生过的大灾损失率记录相吻合。

从大灾附加因子来看，本文的结果在全国尺度上是 0. 64 ～ 0. 85。这与美国全国范围的 0. 6 ( 小

麦) 和 1. 4( 玉米) 数量级相当( Wang and Zhang，2003 ) 。在国土疆域面积相当的情况下，作物减产风

险在空间上的分散效率也较相近。这一结果对农业保险费率厘定和大灾风险准备金的计提规模提供

了重要的量化依据。与此同时，全国尺度的大灾风险附加费率显著地低于分省的结果，充分说明农业

大灾风险在更大的空间范围内可以得到较为有效的分散。因此，建立跨省区乃至全国统一的农业保

险大灾风险基金，是进行大灾风险有效分散的重要途径。

图 6 东北地区 10 km 栅格( 左) 和县级( 右) 尺度的玉米保险纯风险损失率局部对比图( 100%保障水平; 单位: %)

注: 无数据指未种植该作物或无相关种植资料。

( 三) 研究结果的实践应用

本研究的上述量化结果已具备了指导定价实践的条件，风险费率 = 纯风险损失率 + 大灾风险附

加费率( Wang and Zhang，2003) 。在具体应用过程中，需要根据费率制定的基本空间单元和保障水平

进行重新计算。受到论文篇幅的限制，本文仅给出了 100% 保障水平下栅格尺度的厘定结果。但本

文还原的历史时期较高分辨率单产数据集具有很强的原生性特征，可灵活计算不同保障水平和赔付

办法的保额损失率。如将保障水平调低至 70%，全国总体上纯风险损失率将下降 89. 4% ( 水稻) 、

86. 1% ( 小麦) 和 84. 9% ( 玉米) ，而 20 年一遇大灾风险附加费率将下降 71. 9% ( 水稻) 、61. 4% ( 小

麦) 和 69. 9% ( 玉米) ，20 年一遇大灾风险附加因子由原来的 0. 85 ( 水稻) 、0. 64 ( 小麦) 和玉米( 0. 7)

依次变更为 2. 3( 水稻) 、1. 8( 小麦) 和 1. 4( 玉米) 。此时，如使用全国分散大灾风险的机制，水稻、小
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麦和玉米在 10 km 栅格尺度的风险费率水平分别为 0. 9% ～ 9. 7% ( 水稻) ，1. 4% ～ 10. 3% ( 小麦) 和

1. 3% ～11. 2% ( 玉米) ，与当前执行的费率差异并不明显。①

( 四) 不足

本研究工作在沿着既定框架实施的过程中，由于受到了若干数据上的限制，导致研究仍存在一些

不足之处。主要包括如下两个方面:

1. 受到数据限制，纯风险损失率结果仍存在不确定性。一方面，统计数据的缺失和不连续给结

果带来了一定的不确定性。特别是不同类型水稻的细分数据，统计口径变化很大，无奈放弃了分类型

的评估与测算，在双季稻区只能笼统地给出稻谷的结果。对此类数据限定性问题的解决需要进一步

开辟新的高空间分辨率产量监测数据，利用遥感与数据同化等方法制备更好的历史单产，以支撑从单

产年际变率出发的风险评估与费率厘定工作。另一方面，本研究未能获得更详细的赔案数据，在地

市、县级尺度上对模拟得到的保额损失率进行验证。解决这一问题需要解决行业赔案数据的共享机

制，使较为细致的赔案数据在具有行业性指导意义的研究中发挥更积极的作用。与此同时，赔案数据

要从量的积累向质的提升方向转变。理赔规范化、口径一致化、记录标准化，是使赔案数据更好地反

映保险损失风险水平的前提。

2. 大灾风险估计仍有不足。本研究关于大灾风险的估计，采用了基于精细空间单元保险损失

“自下而上”累加的方式获得。尽管在使用历史时期气候驱动数据的过程中已经包含了空间相关性

的影响，但是真正的大灾事件如大尺度的旱涝灾害还未被明确地纳入到分析框架中，可能造成低估。

与此同时，26 年的时间序列对于解读和重建大灾风险仍显得捉襟见肘。在后续的工作中，应从抓住

可能引起大范围减产的大尺度环流异常( 如厄尔尼诺等) 和重大灾害事件出发，做好“最坏”情景的模

拟，以更充分地考虑大灾可能造成的严重损失。

五、结论与展望

农业生产风险评估与保险费率厘定是农业保险迈向高质量发展过程中信息基础设施建设的核心

工作之一。本文针对全国水稻、小麦、玉米的减产风险评估与保险费率厘定问题，发展了一种有机结

合农作物多模型集合模拟、单产时空融合与经典单产统计模型的方法，实现了对 1991 ～ 2016 年全国

10 km 分辨率下的水稻、小麦、玉米减产率的降尺度重建，并在此基础上厘定了三种作物在 100%保障

水平下 10 km 栅格水平的纯风险损失率和省 /国家尺度 10 年一遇和 20 年一遇的大灾风险附加费率。

与已发布的结果相比，本研究在方法上更注重多源数据融合和多模型集合估计，所获得的结果拥有更

高的空间分辨率、灵活性和可拓展性，后续可为农业保险行业的实践应用和可持续发展提供重要的技

术方法和量化依据。

为了进一步做好以农作物减产风险评估和保险费率厘定为重要基础的农业保险区划工作，后续

应在如下方面更进一步:

1. 打破数据壁垒，引入更多源的数据融合。本轮区划工作所取得的阶段性成果中，或依赖县级

统计数据，或依赖历史赔案数据，多源数据之间还未真正实现交叉验证和融合。充分共享和融合作物

模拟、遥感反演、田间观测、核损理赔等数据，准确掌握较高空间分辨率上的农作物单产和损失水平，
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是进一步提升减产风险评估与费率厘定精度的前提。

2. 建立费率动态更新机制。信息时代增加了数据获取的方式、加快了数据更新的节奏; 气候变

化也正逐步改变农业生产的风险水平。充分利用年度新数据动态更新减产风险的评估结果，提升对

极端减产和大灾风险预估的可靠性，并兼顾气候变化带来的风险动态变化，将是下一步工作的一个

重点。
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Ｒisk Assessment of Yield Loss and Insurance Premium Ｒating for Staple Crops in China

YE Tao，CHEN Shuo，LIU Wei － hang，MU Qing － yang，SHI Pei － jun，ZHANG Xing － ming

Abstract: The Guiding Opinions on Accelerating the High － quality Development of Agricultural Insurance put forward specif-

ic requirements on the agricultural insurance risk regionalizing． Focusing on three major staple crops in China，namely rice，

wheat and maize，this study reconstructed historical yield records ( 1991 － 2016) at finer scales ( 10km) by spatial － temporal

fusion of county － level statistical yield and simulation yield derived from crop model emulator ensembles． From the yield data-

set，this study computed the pure risk loss ratio and the loading for catastrophes． Our results shows that at the 100% coverage

level，the average pure risk loss ratios at the 10 － km grids are 3． 8% ( rice) ，5． 9% ( wheat) and 5． 8% ( maize) ，and the

standard deviations are 3． 1% ( rice) ，3． 7% ( wheat) and 3． 4% ( maize) ，respectively． If setting up insurance pools at the

national level，the catastrophic loading factors are 0． 85 ( rice) ，0． 64 ( wheat) and 0． 7 ( maize) ，respectively，for catastrophes

rare in 20 years． The method developed in this paper effectively solves the problems of time series interpolation and spatial

downscaling，and can provide the results with the finer spatial resolution to support the rate making at different administrative

level． This method has strong flexibility that can be used to calculate the rates of any coverage level according to practical re-

quirements． The results of this paper can provide an important quantitative basis and technical support for the new round of ag-

ricultural insurance risk regionalization．

Key words: assessment of yield loss risk; pure risk loss ratio; loading for catastrophes; rate making
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