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河西东部日光温棚气象灾害保险

理赔指数设计
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摘　要：利用河西东部１９８０－２０１４年逐日气象数据并结合区域日光温棚典型气象事件，筛选出大风、低温、寡
照三种气象灾害，按照灾害布局设计区域性轻度、中度、重度、特大阈值指标，用熵权理论评判不同级别的风

险度，设计棚内外赔付指数并约定不同生育期兑付标准。将气象灾害指数与区域农业保险实际赔付进行显著性

比对，同时将保险产品应用于试验基地，其结果得到人保财险认可。该指数不仅能够客观、快捷、透明性地提

供受损补偿，还填补了温棚指数保险研究空白，可作为农业保险试点推广。
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　　农业生产受自然条件高度影响，尤其在气候
变暖趋势下极端天气事件趋于复杂，单纯依靠农

户自身已难以承受高温干旱、大风沙尘、寒潮霜

冻、低温冻害、暴雨洪涝等灾害带来的损失［１－２］，

因此从２００４年以来中央连续多年提出尽快建立与
完善政策性农业保险制度，截至目前已覆盖小麦、

玉米、水稻、油菜、茶叶、果树、畜禽和特色农

业等险种，仅２０１４年全国农业保险提供保障达到
１６６万亿元，参保农户２４７亿户次，向３５００万
户投保农户支付赔款２１４６亿元，为三农发展提供
了强有力的支持。尽管如此，作为衡量农业保障

水平的重要指标，农业保险增长速度依然缓慢，

究其缘由是以灾损为保险责任的农业保险存在理

赔成本高、赔付效率低、逆向选择、道德风险以

及补贴政策无效性等弊端［３－４］，一定程度上限制了

农险发展规模和速度。为有效规避这种风险，气

象保险指数以信息透明化、流程标准化、风险分

散化而得到广泛关注，比如刘映宁等［５］、毛裕定

等［６］、吴利红等［７］对不同区域不同作物气象保险

指数的研究，其中杨太明等［８］设计了安徽省冬小

麦生育期气象灾害指数并推广应用，但迄今为止

关于设施农业气象灾害理赔研究依然鲜见。

保险数理基础为大数定律，风险独立性、损

失意外性、赔付可度量化是标的物基本条件，可

农险对象恰恰不具备类似条件，其典型特征表现

为显著的时空相关性和必然的保险损失率，再加

上灾后农作物的自我恢复，使得农险损失厘定更

加复杂化［９］。众所周知，设施农业生产效益隶属

于系统工程，保险理赔过程干扰因素太多，农业

风险损失度量难度增大。而气象保险理赔指数是

以特定的农业气象灾害指标为触发机制，一旦天

气条件达到或超过阈值指标即行赔付，这种赔付

仅与种植品种生长状态有关，而与农作物实际受

损状况以及农户应对状态无关，即当标的物确定

以后一旦出现超过阈值指标的气象灾害，保险公

司只需要实地核定作物生长状态即可快速赔付，

与传统农业保险相比具有保险条款透明、指标依

据科学、损失厘定简单、赔付过程高效的优点，

可作为政策性农业保险的有力补充。

本研究立足于区域日光温棚风灾、冻害、寡

照３类气象灾害，通过阈值区间和历史赔付率比
对，借用熵权法赋予各分级权重，然后将受损范

围设计为棚体和棚内并纳入作物生育期指标实施

量级综合赔付，在项目研究过程中将保险产品应
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用于试验基地其结果得到人保财险农业保险的认

可。该研究不仅能够客观、快捷、透明性地提供

受损补偿，研究成果还填补了当前天气指数领域

的空白。

１　资料与方法

１９８０－２０１４年民勤、凉州、古浪、乌鞘岭、
天祝逐日气象资料取自甘肃省气象信息中心，其

中民勤、凉州、乌鞘岭极大风速始于２００５年１月，
古浪最大极大风速始于２００７年１月，天祝气象数
据始于２０１０年２月；２００８－２０１４年农业保险数据
取自中国保险年鉴。分析过程采用 ＳＰＳＳ、ＥＸＣＥＬ
以及多种数理统计方法。

２　结果与分析

２１　保险理赔指数的设计原则
面对农业保险过程种种弊端，建立客观、简

单、定量化的理赔指数成为项目设计的关键。

（１）可定量化。基于多年气象观测资料和设施
农业承灾范围，建立气象灾害定量化指标，依据

基本气象站实时数据即可确立该地受灾程度与理

赔标准。气象数据的准确性、代表性、比较性、

及时性、连续性均为指数的定量化程度提供了

支撑。

（２）可操作性。以标准棚型为基础分类设计棚
体和棚内作物保险指数，棚体保险与灾害等级相

关，棚内作物保险还要依照作物实际生育期而设

计灾害损失率与赔付标准，累计赔付达到保险上

限时保险责任随即终止。指数设计务求简单，便

于推广和应用。

（３）可透明性。指数设计尽可能涵盖设施农业
　　

整个生长季且与历史赔付率相吻合，以充分满足

气象灾害的不确定性要求，同时要搭建好气象灾

害实况查询平台，随时随地，准确快捷，平台可

作为影响设施农业保险理赔的重要依据。

２２　对关键气象灾害的筛选
河西东部是甘肃蔬菜主要供应基地，面积

４２１４５ｋｍ２，海拔高度１３００～３０００ｍ，年平均温
度３７～８８℃，年日照时数２６００～３１００ｈ，从
２００６年以来设施农业大面积推广，２０１５年总面积
已超过７３３×１０４ｈｍ２，种植品种涵盖叶菜类、果
蔬类和菌类，棚内生产季也延伸至四季，这使得多

种气象灾害成为了设施农业致灾因子。针对当地温

棚建设特征和农业生产资源，对各种气象灾害年频

发时段、影响对象、成灾结果、灾情范围、灾损程

度进行综合评价，同时考虑到气象灾害复合性和对

作物损伤过程的不可恢复性，最终将风灾、冻害、

寡照３类灾害作为年评价指标，其中风灾的影响是
棚体，冻害与寡照的影响是棚内作物（表１）。
２３　气象灾害指数的阈值设计

极大风速是评价风力的重要标志，从地面观

测规范上看极大风速总会大于最大风速且集中出

现在最大风速时段，在以往的风灾评价中由于资

料长度的限制都偏好于最大风速，但在现实中极

大风速的瞬时性对温棚设施影响远比最大风速显

著。分析发现２００５－２０１４年逐日极大风速和最大
风速相关性非常显著（Ｒ≥０９），利用回归方程将
极大风速向最大风速序列延伸，即民勤、凉州、

乌鞘岭为１９８０－２００４年。因建站时间太短以及数
据间断等缘故，天祝极大风速与最低温度是将

２０１０年以来本站数据与乌鞘岭高山站做类比分析
且以乌鞘岭为样本回归求得阈值点，日照时数依

然参照乌鞘岭站资料，以此构建完整的风灾指数

ＧＤ、冻害指数ＬＴ、寡照指数ＬＳ（表２），其中 Ａ类
为民勤、凉州、古浪区域，Ｂ类为天祝区域。

表１　河西东部设施农业气象灾害设计参量

灾害类型 频发时段与特征 影响对象 度量指标 成灾结果 影响评价

大风
春季系统性＋
夏季区域性

棚膜、草帘、棚架
极大风速＋
最大风速

棚体破坏性损伤，

不可逆
非常显著

低温 冬季冻害 棚内作物 日最低温度
作物冻伤、

冻死以至于减产
非常显著

寡照 秋冬季持续阴雨（雪） 棚内作物 日照时数
作物枯萎、病害、

霉烂、减产
非常显著

暴雨 夏秋季强降水 棚体与筑构物 日降水量
降水集聚以至淹

没或冲毁棚体
可能性小，不显著

干旱
春旱、夏旱、

秋旱、冬旱
棚内作物 有效降水量 土壤缺墒、作物缺水 可能性小，不显著

沙尘 春季 棚内作物 日照指数 棚膜透光性差 可能性小，不显著
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表２　河西东部设施农业气象灾害指数设计

灾害类型 指数设计 轻度灾害ｗ１ 中度灾害ｗ２ 重度灾害ｗ３ 特大灾害ｗ４

Ａ类风灾 ＧＤｉ＝ ∑
Ｄｅｃ３１

ｊ＝Ｊａｎ１
Ｎｉ １３８ｍ／ｓ＜Ｖｅ≤１７１ｍ／ｓ １７１ｍ／ｓ＜Ｖｅ≤２０７ｍ／ｓ ２０７ｍ／ｓ＜Ｖｅ≤２４４ｍ／ｓ Ｖｅ＞２４４ｍ／ｓ

Ｂ类风灾 １７１ｍ／ｓ＜Ｖｗ≤２０７ｍ／ｓ ２０７ｍ／ｓ＜Ｖｗ≤２４４ｍ／ｓ ２４４ｍ／ｓ＜Ｖｗ≤２８４ｍ／ｓ Ｖｗ＞２８４ｍ／ｓ

Ａ类冻灾 ＬＴｉ＝ ∑
Ｄｅｃ３１

ｊ＝Ｊａｎ１
Ｎｉ －１８０℃＜Ｔｄ≤－１５０℃ －２１０℃＜Ｔｄ≤－１８０℃ －２４０℃＜Ｔｄ≤－２１０℃ Ｔｍ＜－２４０℃

Ｂ类冻灾 －２１０℃＜Ｔｗ≤－１８０℃ －２４０℃＜Ｔｗ≤－２１０℃ －２７０℃＜Ｔｗ≤－２４０℃ Ｔｗ＜－２７０℃

ＡＢ类寡照 ＳＬｉ＝ ∑
Ｄｅｃ３１

ｊ＝Ｊａｎ１
Ｎｉ 连续３ｄ日照≤３ｈ 连续４～６ｄ日照≤６ｈ 连续７～９ｄ日照≤９ｈ 连续１０ｄ日照≤１０ｈ

注：Ｎｉ为对应级别下年内达标日数；Ｖｅ为日极大风速；Ｔｅ为日最低温度；Ｖｗ、Ｔｗ为乌鞘岭站日极大风速和日最低温度。

表３　河西东部日光温棚气象灾害分级权重

灾害 民勤 凉州 古浪 天祝

类型 ｗ２／ｗ３／ｗ４ ｗ２／ｗ３／ｗ４ ｗ２／ｗ３／ｗ４ ｗ２／ｗ３／ｗ４
风灾 ００８１９／０２９５２／０６２２９ ０１１８１／０２８９８／０５９２１ ０２０７０／０２５４１／０５３８８ ００５６２／０１８５５／０７５８３
冻害 ００６７８／０２２３４／０７０８７ ０１１３１／０２７８７／０６０８２ ０１０１８／０２２４１／０６７４２ ００５３３／０２０９８／０７３６９
寡照 ０１９２０／０３７６３／０４３１７ ０１７３２／０３６０１／０４６６７ ０１９５０／０３５１０／０４５３４ ０１６２３／０４２０１／０４１７６

　　按照气象指数设计的基本思路，除了轻度灾
害为免赔外，当风灾、冻害、寡照任何一种灾害

达到或超过中度指标时即可认为触发了阈值指标，

当启动赔付。

２４　熵权法赋权的确立
权重是在整体评价中考量某一指标重要程度

的一种方法，常用的专家打分、层次分析、经验

判定等方法人为干扰因素偏重，而客观赋权法则

有效规避了干扰项，其中熵权法精度更高且客观

性更强，这种方法是根据各指标的变异程度而以

信息熵确定各指标的熵权，再通过加权处理得到

客观权重［１０］。

对ｍ个待评项目、ｎ个评价指标，构建数据矩

阵Ｒ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ，令 Ｅｊ＝－ｌｎ（ｎ）
－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ，其中

ｐｉｊ＝ｙｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｊ，如果ｐｉｊ＝０，则ｌｉｍｐｉｊ→０

ＰｉｊｌｎＰｉｊ＝０，计算

各指标的信息熵Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｋ，通过信息熵求得

中度、重度和特大级别下的权重：Ｗｉ＝
１－Ｅｉ
ｋ－∑Ｅｉ

（ｉ

＝１，２，…，ｋ）。
　　从设施农业历年受灾范围与程度上看，灾害
等级越大，农业损失越大，这种现象与熵权法分

析结果一致，从表３中可以看出灾害等级与权重指
数密切相关，结论与实际相符。

２５　气象赔付指标的设计
基于气象灾害的日光温棚受损可分为两部分，

其一是风灾对棚体的破坏，棚膜草帘以及棚体本

身在风的强劲撕扯下造成的机械损伤具有不可逆

性，尤其在春夏季节交替时段温棚经常处于放风

状态下，骤然来临的大风对棚体的破坏几乎是必

然性的；其二是棚内作物在低温冻害和低光照度

持续影响之下，光合效率减缓，严重时烂根、烂

茎、生长慢、死苗、成熟期延迟、果品畸形甚至

于造成植株死亡，低温冻害与寡照是棚内作物受

损的主要致灾因素。

棚体赔付标准。以研究区域年保费５０００元／
６６７ｍ２为标准且以日风灾指标为基本赔付单位，对
研究时段内风灾频率进行极端值筛选，以此为全

赔付标准而取得中度、重度、特大３个等级下棚体
受损时的分级赔付值即 Ｃ２／Ｃ３／Ｃ４（表４），可以看
出赔付值随着风灾等级而显著增加，特大等级下

赔付最高，当累计赔付达到棚体保费上限即５０００
元时该保单即刻终止。

棚内作物赔付标准。棚内作物生长同时受低

温冻害和寡照的共同影响，在设计赔付标准时按

以下步骤进行：（１）以熵权法度量两种灾害权重，
结果显示民勤为０２７０４／０７２９６、凉州为０２４８６／
０７５１４、古 浪 为 ０２４３４／０７５６６、天 祝 为
０１２７３／０８７２７，可以看出寡照对日光温棚的影
响比低温显著。（２）以每棚体作物年保费 １５０００
元／６６７ｍ２为标准，对研究时段内同类灾害进行频
率极值分析，取得中度、重度、特大等级下作物

受损时分级赔付标准。（３）厘定作物生长过程中受
损赔付几率，以表４中各级别下冻害与寡照赔付标
准为基础，按照苗床期赔３０％，移栽到定植期赔
５０％，定植到开花期赔７０％，结茄荚到瓜果期赔
９０％，收获到采摘期赔１００％以实现分级赔付，作
物越接近成熟期其赔付比例越高，直至累计赔付

达到作物保费上限（即 １５０００元）时该保单即刻
终止。
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表４　河西东部日光温棚气象灾害赔付标准（标准棚６６７ｍ２，万元／日）

灾害 民勤 凉州 古浪 天祝

类型 Ｃ２／Ｃ３／Ｃ４ Ｃ２／Ｃ３／Ｃ４ Ｃ２／Ｃ３／Ｃ４ Ｃ２／Ｃ３／Ｃ４
风灾 ０００２２／０００８１／００１７１ ０００６３／００１５４／００３１５ ００３７２／００４５６／００９６７ ０００４１／００１３６／００５５５
冻害 ０００２０／０００６６／００２０９ ０００８９／００２１９／００４７９ ００１０４／００２３０／００６９１ ０００１０／０００４０／００１４２
寡照 ００７１２／０１３９５／０１６００ ００１８９／００３９２／００５０８ ００２０７／００３７１／００４７９ ００１６７／００４３２／００４３０

表５　下双日光温棚气象灾害保险理赔概述（标准棚６６７ｍ２）

投保人 投保时间 种植品种 头茬育苗 二茬育苗
风灾赔付

／万元
冻害赔付

／万元
寡照赔付

／万元
合计赔付

／万元
李忠诚（Ａ） ２０１５３１－２０１６２２９ 粉达丽番茄 ２０１５０５２０ ２０１５１００１ ００３７７ ００４７５ ０００００ ００８５２
杨长军（Ｂ）
张典平（Ｃ）

２０１５３１－２０１６２２９
２０１５１１－２０１５１２３１

奥卡福番茄

卓雅西瓜

２０１５０６２５
２０１４１０１８

２０１５１２０５
２０１５０７０５

００３７７
００３１４

００２６４
０００００

０００００
０００００

００６４１
００３１４

表６　日光温棚气象灾害保险保费设计（标准棚６６７ｍ２，元）

投保项目 保险金额／元 投保额度／％ 费率／％ 农户缴纳５０％／元 政府补贴５０％／元 合计保费／元

棚体 ５０００ １００ ８ ２００ ２００ ４００
种植作物 １５０００ １００ ８ ６００ ６００ １２００

２６　气象赔付年际变化特征
气象灾害对日光温棚的影响范围不仅分棚体

和棚内，受损程度还视种植作物不同生长阶段而

定，因此在对历史赔付进行分析时需要附加一个

前提条件，即灾害发生时棚内作物正处在收获盛

期，也就是说一旦受损将给予１００％赔付，这种赔
付可视为气象赔付。在此假设条件下对 １９８０－
２０１４年日光温棚气象赔付数据进行分析。结果显
示气象赔付高峰期为 ２００８年民勤 １５５２２（万元／
６６７ｍ２，单位下同）、２００７年凉州 １５６５７、古浪
１８７０６、天祝１５７３６，逐年气象赔付波动变化非
常显著，其峰度系数天祝 ２５２１７、古浪 １５６８２、
凉州１２８９８、民勤５０４４，说明气象灾害导致的农
业保险赔付具有很强的风险性。

图１　河西东部气象灾害历史保险赔付年际变化

２７　气象理赔指数的应用
为了进一步验证气象理赔指数设计的合理性，

项目组对凉州区下双乡日光温棚示范区３座标准棚
内（６６７ｍ２）进行了比对（表５）。气象监测数据显示
Ａ、Ｂ棚在保险期间共出现中度风灾６次，低温冻
害中度１次、重度２次，保险期无寡照灾害；Ｃ棚
中度风灾５次，低温冻害与寡照灾害均未出现。对

Ａ、Ｂ、Ｃ三棚灾害出现时段内的作物生育期进行
勘定，按照分级赔付标准核算每次灾害赔偿金额，

年累计赔付分别为Ａ棚８５２元、Ｂ棚６４１元、Ｃ棚
３１４元，年 赔 付 占 年 保 费 ４２６％、３２０％、
１５７％，此结论得到人保财险的认可。
２８　保险费率厘定与设计

日光温棚属于政策性农业保险，目前多采用

３％的低保费且在政策贴补下农户仅缴纳４０％保险
费，即以标准棚２００００元保额为例，农户在保险
期内只需要负担２４０元即可得到足额赔付（表６）。
假定在灾害性天气出现时段棚内作物均处于收获

期，即受损赔付均按照 １００％兑付，依据 １９８０－
２０１４年理赔数据，民勤、凉州、古浪、天祝棚体／
棚内平均赔付是０１５１９／０２３２８、０１０４８／０１５１４、
０１３５８／０１５２０、０１５８７／００９９５，棚体年赔付范
围６３～５０００元，棚内作物赔付范围０～１５０００元，
赔付深度的显著变化充分说明了农业保险的高风

险性，在气象灾害大灾与巨灾面前保险企业将面

临彻底亏损，因此提高保费是必然之举。

２９　农业保险赔付现状探究
农业保险２００８年在甘肃省内规模性落地，若

以研究区域农业保险、财产保险为基本数据，定

义农业保险赔付率（ＡＩＰ）＝农业保险赔付额／农业
保险保费收入，农业保险损失率（ＡＩＬ）＝农业保险
赔付额／财产保险保费收入，将２００８－２０１４年农险
赔付、ＡＩＰ、ＡＩＬ作为研究样本与１９８０－２０１４年气
象灾害赔付进行比对，结果显示二者相关系数分

别为０７９７、０５３０和０８５７（注：为达到９５％
的显著性检验水平），这说明气象赔付与农险赔付

有着密切的趋同性。
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作为现代农业发展的重要标志，日光温棚生

产不仅是区域优质资源的集成，也是农业持续发

展的后劲所在。遗憾的是２００７－２００８年研究区域
低温冰冻使农业保险倍受重创，低保费和高风险

使得农险发展一度乏力。拿全国来说，２０１３年农
险保费收入 ４１４８０万元，向投保农户支付赔款
２５１８０万元，农险收入占财产保险１２３％，农险赔
付占财产性赔付１５９％，农险风险极高。究其原
因：①财政补贴和费用支持未得到很好落实，有
些地方农业保险负增长；②大灾风险再保险制度
不健全，保险动力不足，企业经营缺乏安全感；

③气象灾害不确定性使得农险赔付率一度偏高，
如２０１４年威尔逊台风使海南蔬菜大棚保险赔付率
超过４００％，香蕉赔付率超过５００％；④农业保险
费率明显偏低，承保农户增加与保险盈利明显不

符，发展前景堪忧。

３　结论和讨论

针对气象灾害对设施农业尤其是日光温棚影

响程度与受灾风险，设计风灾、冻害、寡照三类

典型灾害保险指数，不仅有助于客观评估棚体和

作物所受的气象风险，还能有效降低保险赔付过

程中道德风险与理赔成本，研究结果可成为政策

性农险持续发展的一个支撑点。

日光温棚气象指数保险以气象实时监测数据

为基础，当风力、最低温度、日照时数达到某一

阈值指标时结合棚内作物生育时段即行赔付。在

指数设计中尽可能避免人为因素的干扰，仅以临

近气象站点数据为理赔标准，计算简单，透明客

观，便于推广。

在指数设计过程中以气象站点数据为分析基

础，尽管资料序列周期长稳定性好，但气象站点

与日光温棚依然有着一定距离。事实上地形地貌

的特殊性使气象要素必然具备差异性，在项目应

用推广阶段还需要借用就近自动站区域站资料或

在温棚集中区域加密气象站点建设以尽可能减少

理赔的误差性，这不仅是下一步气象灾害保险理

赔指数订正的关键，还是本研究在大范围推广过

程中非常必要的纠偏和补充。
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