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摘　　　要　：　农业生产面临产量波动和价格波动双重风险，农作物收入保险作为综合性风险管理工具日益受到重视。本研究通过模

拟分析和山东省大豆实证数据，发现产量与价格的负相关性能显著降低收入保险费率。引入Copula函数代替传统线

性相关方法，更精确地捕捉非线性关系。发现产量与价格间的负相关能显著降低保险费率，而正相关则大幅提高费

率，且保障水平越高，费率上升越快。建议完善小区域数据采集，利用风险对冲特性降低保费，建立多层次农业保险

体系，提高农户风险管理意识。
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Abstract : 	 Agricultural production faces dual risks from yield fluctuations and price volatility. Crop income in-

surance has emerged as a key tool for comprehensive risk management. Using simulation analysis 

and empirical soybean data from Shandong Province, this study shows that the negative correla-

tion between yield and price significantly reduces insurance rates. By applying the Copula function 

instead of traditional linear methods, non-linear relationships are captured more accurately. Results 

indicate that negative yield-price correlation lowers rates, while positive correlation increases them, 

especially at higher coverage levels. Policy recommendations include improving small-area data 

collection, leveraging risk-hedging to lower premiums, building a multi-level insurance system, and 

strengthening farmers’ risk management awareness.
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引言

农作物收入保险的保险标的是农户从事农业生产活动时预期取得的收入。其基本结构是“价格保险 +产量保险”，既保护农户面临

的市场价格下跌风险，又保护农民在农业生产中面临的减产风险。中央一号文件自2016年起已连续六年对建立农业收入保险制度做出重

要指示和部署，目前已成为我国农业支持保护政策的聚焦点 [1]。2018年我国全面启动主要粮食作物的农作物收入保险试点工作，2019年

提出计划在2022年基本建立契合农民风险保障需求且适应农业现代化发展的多层次农业保险体系。农作物收入保险相比传统农业保险、

区域产量保险、农作物价格保险等，在全面保障农民面临的农作物市场价格和产量不确定性方面具有现实意义。
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一、文献综述

农作物保险是农业风险管理的重要手段，对稳定农户收入、

推动农业可持续发展具有积极作用。然而，农户普遍对农作物保

险的认知不足，且受到教育程度、年龄等因素的显著影响。研究

发现，农户对收入保险的支付意愿明显高于现行保费水平，说明

收入保险仍存在较大推广和优化空间 [2]。保险产品的设计需充分

考虑农作物产量、市场价格的波动性及二者之间的相关性，传统

风险度量方法（如基于矩和分位点的风险度量）为费率厘定提供

了重要依据 [3]。部分学者构建了基于分位点的精细化风险测度模

型，指出将产量与价格的相关性纳入风险评估，有助于提高保险

费率的精准度 [4-5]。

同时，农业保险不仅能帮助农户转移风险，也可推动生产要

素的优化配置，促进农业现代化。农户的风险认知水平与自身抗

险能力同样是影响保险需求和费率设计的重要因素。相关实证研

究表明，风险认知、经济压力与土地退出决策密切相关，这从侧

面验证了风险管理在农作物收入保险中的核心地位 [6]。此外，已

有研究从更宏观的经济视角提供了重要支撑，例如基于时间序列

和截面数据分析发现，外部经济环境会显著影响农村家庭经济行

为及农业投入决策 [7]；而耕地保护与整治政策研究强调了政策环

境变化对农业收益稳定性的调控作用 [8]。自然资源核算框架的相

关探讨则进一步提供了农业风险评估的宏观视角 [9]。

此外，国内外学者也围绕农业保险运行机制与风险分摊问题

进行了深入研究。国外研究以印度为例，揭示出保险索赔处理延

误与保费设定不合理的问题，这对我国农作物收入保险的发展有

一定借鉴价值 [10]。国内研究则着重探讨了农业保险对生产要素配

置和绿色农业发展的影响，提出了以保费收入为指标的农业保险

发展水平衡量体系，为平衡风险与收益提供了新的视角 [11,3]。

二、研究方法

（一）产价关系

通过 R软件产生二元高斯分布的30组随机数来模拟农作物的

产量和价格，进行费率的厘定。通过设置不同的相关系数 ρ ，得

到相关性不同的产量和价格序列，比较不同相关系数下的农作物

收入险费率厘定结果，发现在不同保障水平下，价格和产量之间

的负相关性都能够显著降低收入保险的费率。由于价格和产量是

在高斯多元分布下产生的随机数，选用正态分布分别拟合二者的

边际分布，接着使用 normal copula拟合二者的联合分布，最后使

用 Bootstrap的方法计算费率。费率计算公式如下：

分别设置相关系数为 -0.9，-0.7，0.7和0.9， 每个相关系

数下分别随机抽样30次并相应地计算费率，得到结果如下图所

示。图1, 2, 3分别展示了在100%，90% 和80%的保障水平下，设

置不同相关系数得到的收入保险费率厘定结果。在100%保障水平

下，当价格和产量的模拟相关系数设为 -0.9时，平均费率最低为

3.27%，将相关系数设置为 -0.7，0.7和0.9，相应的平均费率升高

至5.26%，11.69%和12.50%，将相关系数设为正数之后，厘定的费

率几乎是原来的二倍。由此可见，相较于负相关性，价格和产量之

间的正相关会引起收入保险所需费率的显著上升，一种可能的原因

是负相关性相当于价格和产量能够相互对冲，产量降低时价格会

有所上升，使得实际收入低于预期收入的可能性有所降低。

根据随机模拟的结果，价格和产量之间的相关性会对农产品

收入保险费率厘定结果产生显著影响，因此在收入保险厘定的研

究中应将二者的相关系数纳入费率的计算，从而更精确地厘定

费率。

 > 图1  100%保障水平下收入保险费率厘定结果

 > 图2  90%保障水平下收入保险费率厘定结果
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 > 图3  80%保障水平下收入保险费率厘定结果

（二）Copula函数的引入

线性相关方法存在局限性，而 Copula方法能够描述不同元素

之间的非线性相关性，是一种更好的度量变量间相关性的方法。

对于更高维的情况，Vine Copula结构为研究变量之间的关系提供

了新思路。利用 Copula方法来度量影响保险定价的要素间的相关

性，可以保证费率厘定更加精确。

 > 图4  n维 Vine Copula结构

三、产量与价格的联合分布

由于目前国内统计网站或各省市统计年鉴缺乏完整的县、

乡、村等更小区域的大豆历史单产统计数据，因此本节在不考虑

任何因素的条件下建立产量与价格的联合分布时选取的大豆单产

数据以市为单位。针对市级数据中存在的大豆单产数据样本较少

的问题，在本节中采用针对小区域农作物单产估计的密度比方法

进行大豆单产分布的估计。

（一）数据来源

鉴于数据的可得性，研究采用山东省济南、青岛等16市2006

年以来的大豆单产数据。数据跨度为2006年至2017年，所有的

单产数据来自 Wind数据库。本章价格数据选自大连商品交易所

2006-2017的黄大豆1号期货合约交易数据。根据我国农产品期

货交易，黄大豆1号在每年的1月、5月、9月的期货合约为主力

期货合约。由于山东地区的大豆种植期多在4月和5月份，因此预

期价格取次年1月份到期期货合约在4月份的日结算价格算术平均

值。同时由于收获期多为9月和10月份，实际价格取次年1月份

到期期货合约在10月份的日结算价格算术平均值。

由于各地市产量数据和价格数据在时间跨度上较短，时间趋

势项不明显且对时间趋势项的二次多项式回归结果不显著。因

此，本节只对数据进行简单的预处理操作。

（二）数据预处理

用表示第地市在时刻的单产数据，Pt=表示 t时刻的价格数

据。这里时间趋势项是常数，所以单产数据还可以写为：

		  (1)

式 (1) 中表示第 i地市单产数据的平均值，Pt 表示价格的平

均值。 由式 (2)给出：

			   (2)

接下来将讨论 和 Pt 的边际分布和联合分布，并用于计算

费率。

（三）边际分布测定

1.产量分布测定

由于研究中采用的大豆单产数据以市为单位，无法借鉴国外

的经验直接按照一个确定的分布估计产量数据。因此本节在估计

大豆单产分布过程中，采用密度比方法。根据 Yvette（2017）的

研究，密度比方法可以有效解决在数据较少的情况下带来的估计

偏差 [12]。本节在该研究的基础上，采用小区域估计的密度比方法

来解释产量数据。

密度比方法假定各地市的产量概率密度函数 fi (x)可以表示成

式 (3)：

			   (3)

关于 fo (x)的估计，使用较为弹性的非参数估计方法。本节

参考 Yvette（2017）[12]，使用 Logspline方法来拟合 fo (x)。但由

于各市的产量数据很少，hi (x)的估计较为困难。针对过少的数据

量，本节的 hi (x)选用简单的正态分布密度函数。最后将两个函数

相乘并积分归一化，得到第 i地市的密度函数。

2.价格分布测定

根据 Goodwin（2000），价格数据选用 Log-Normal分布进

行拟合 [13]。由于1999年才开展黄大豆1号期货交易，其期货价格

数据最早只能追溯至这一年。相比美国等发达国家，期货价格数

据较缺少。鉴于此，本节不再深入研究模型。

（四）大豆收入保险费率的计算——基于Copula方法

本节采用 Copula函数来构造产量和价格的联合分布函数。估

计得到的第地市的产量分布函数和价格分布函数，则第地市产量

和价格的联合分布函数就可以写成。其中，是二元 Copula分布函

数。本节的待选 Copula模型有：Normal Copula，Archimedean 

Copula中 的 Frank Copula和 Clayton Copula。Copula的 选 择

可以基于多种拟合优度统计量。本节根据 Pakyari（2012）选择

Cramer-von Mises 统计量 [14]，即衡量经验 Copula函数到估计

Copula函数的差距。

本节假定所有地市的 Copula函数类都是一致的，原因如下。

1.各地市数据量过少导致模型准则选定的不一定是最适合

的，需要全面地结合所有地市的拟合结果。

2.在同样的 Copula模型下，各地市最终得到的结果具有可
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比性。但由于所有地市的参数可能不同，因此本节没有假设它

们的 Copula完全一致。在某种拟合优度检验（如 Cramer-von 

Mises）下，第市第种 Copula模型对应的检验统计量记为 Sij。一

般 Sij 越小，拟合优度越高。记 Sij 在 Si1,Si2,…中的秩为 rij，本节选

择 最小的 Copula模型。

得到概率密度函数后可以通过数值积分或者 bootstrap的方法

来计算费率，本节使用 bootstrap的方法生成随机数来计算费率。

费率的公式如式 (4)所示：

	 (4)

式 (4)中 α表 示 保 障 水 平 且0<α≤1，(ϵ/Y ,P/P)表 示 通 过

copula方法得到的单产与价格的联合分布。

（五）不同保障条件下大豆收入保险费率测算结果分析

图5给出了所有产量数据整体的直方图，以及基于这些数据使

用 Logspline方法估计出的 f0 (x)，它是图中峰度最低尾部最宽的

分布。通过使各市的概率密度 f0 (x)与一个期望为0、方差为各市

数据方差的正态分布相乘，可以使产量波动不大的地市的概率密

度更加集中在0附近并且产量波动较大的地市会更接近 Logspline

方法得到的函数。图6给出了价格的概率密度直方图和相应的对数

正态分布估计。

 > 图5  基于所有产量数据的估计（黑线）和各市的概率密度的估计

表1  Copula的 Cramer-von Mises 统计量计算结果

城市 \模型 Normal Copula Frank Copula Clayton Copula

济南 0.0663 0.0655 0.0755

青岛 0.0897 0.0886 0.0878

淄博 0.2167 0.2163 0.2090

枣庄 0.1430 0.1327 0.1304

东营 0.1036 0.1105 0.1051

烟台 0.1064 0.1066 0.1093

潍坊 0.1030 0.0965 0.0692

济宁 0.1259 0.1295 0.1258

泰安 0.5944 0.4940 0.2880

威海 0.0874 0.0844 0.0847

日照 0.2535 0.2349 0.2224

临沂 0.1022 0.1080 0.1116

德州 0.0470 0.0471 0.0558

聊城 0.1693 0.1793 0.1892

城市 \模型 Normal Copula Frank Copula Clayton Copula

滨州 0.0419 0.0442 0.0427

菏泽 0.1184 0.1186 0.0971

秩和 35 37 30

表1列出了三种 Copula用不同地市的数据估计出的模型相应

的拟合优度统计量。统计量越大，估计的模型就和经验 Copula分

布相差越大。拟合优度就越低。由于不同的地市数值没有一定的

可比性。本节先把每个城市对应的三个 Copula的统计量转化为有

序变量（如济南市 Clayton Copula的秩为3，Frank Copula的秩

为1，Normal Copula的秩为2），然后再把这些秩按每个 Copula

分别相加得到表1中的秩和。可以看出 Clayton Copula的秩和最

小，所以本节在进行农作物收入保险费率计算时使用的联合分布

的 Copula函数全部选用 Clayton Copula。表2列出了大豆收入保

险费率的厘定结果。

 > 图6  价格直方图和对数正态估计

从表2可以看出，当介于70%-100%的保障水平下时，测算

得到的各个地市大豆收入保险费率水平介于0.01%-7.12%之间。

东营在保障水平为100%条件下测算出的大豆收入保险费率水平大

概为7.09%，威海在保障水平为100%条件下测算出的大豆收入保

险费率水平在7.07%左右，而济南、日照在保障水平为70%条件

时大豆收入保险费率的测算值仅为0.01%。并且随着保障水平的降

低，保险的费率也进一步降低。例如，济南在保障水平为100%条

件下计算出的保险费率水平为5.65%，但在保障水平为85%的条

件下大豆收入保险费率测算值却仅为0.86%。

此外，随着保障水平的提高，费率上升幅度增加。同样以济

南为例，当保障水平从90%上升到95%需支付的保费高于从85%

上升到90%所需要支付的保费。一个可能的原因是农业保险本身

是一种具有高风险特征的保险。在多种不确定性的叠加作用下，

农户收入维持在较低水平更“容易”。从另一个角度反映出了保险

公司承保农作物收入保险面临赔付风险大的情况。

表2  保险净费率厘定结果

城市 \保障水

平
100% 95% 90% 85% 80% 75% 70%

济南 5.65% 3.51% 1.87% 0.86% 0.27% 0.08% 0.01%

青岛 6.42% 4.20% 2.67% 1.42% 0.71% 0.31% 0.12%

淄博 7.02% 4.87% 3.19% 1.82% 1.09% 0.49% 0.27%

枣庄 6.51% 4.55% 2.67% 1.54% 0.74% 0.31% 0.12%

东营 7.09% 5.05% 3.37% 2.09% 1.19% 0.60% 0.33%
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城市 \保障水

平
100% 95% 90% 85% 80% 75% 70%

烟台 5.93% 3.74% 2.14% 1.05% 0.39% 0.12% 0.03%

潍坊 6.79% 4.63% 2.98% 1.76% 0.93% 0.47% 0.19%

济宁 6.55% 4.46% 2.95% 1.62% 0.82% 0.40% 0.15%

泰安 6.74% 4.59% 3.04% 1.75% 0.95% 0.42% 0.17%

威海 7.07% 4.99% 3.38% 2.10% 1.10% 0.57% 0.27%

日照 5.99% 3.66% 1.99% 0.87% 0.32% 0.08% 0.01%

临沂 6.81% 4.59% 3.00% 1.78% 0.94% 0.47% 0.19%

德州 5.92% 3.81% 2.16% 1.05% 0.40% 0.12% 0.02%

聊城 6.39% 4.22% 2.49% 1.33% 0.61% 0.22% 0.05%

滨州 6.85% 4.76% 3.10% 1.84% 0.95% 0.49% 0.20%

菏泽 6.87% 4.93% 3.20% 1.90% 1.10% 0.58% 0.28%

从山东省16个地市的收入保险费率的差异可以说明，如果

测定收入保险费率时选择较小地块的产量数据作为费率测算的基

础，可能能够更好反映收入保险所保障的产量风险的真实情况。

因为测算费率中使用的数据为市级的年单产数据，忽略了较小地

区的单产波动情况。丰富的农作物单产数据是制约我国农作物收

入保险设计的重要因素。

四、结论及建议

本研究通过分析产量与价格之间的关系，结合山东省各地市

大豆的数据，探索了农作物收入保险费率厘定的关键影响因素，

并提出了相应的政策建议。研究结论和具体建议如下：

第一，农作物收入保险同时覆盖价格波动和产量下降的双重

风险，更贴合农民对稳定收入的现实需求，较传统单一风险保险

更具优势，应当进一步推广完善。

第二，产量与价格的相关性显著影响收入保险的费率。研究

发现负相关性可明显降低费率，而正相关性则导致费率大幅提

高。这提示我们在设计保险产品时，应合理利用产量与价格的风

险对冲特性，降低保费成本，增强保险的吸引力。

第三，Copula方法在捕捉产量与价格的非线性关系上明显优

于传统线性方法，有助于更准确地厘定保险费率，建议推广该方

法的应用。

第四，实证研究表明，山东省不同地区的费率差异较大，保

险保障水平越高，费率升高越快。因此，需要加强县乡村级的小

区域数据采集，更好地反映区域差异与真实风险，提升费率测算

的精确性。

第五，应加快建立与农业现代化发展相适应的多层次农业保

险体系，政府应加大政策引导力度，尤其针对教育程度较低和年

龄较大的农户开展有针对性的保险知识培训，提高农户参保意识

与风险管理能力。
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