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摘 要：基于风险区划与费率分区的收入保险是帮助提高天然橡胶产业抗风险能力、稳定胶

农收入的重要政策性工具。借鉴国际成熟收入保险产品，设计天然橡胶收入保险产品方案，运用

聚类分析、Copula函数等方法完成海南省18个天然橡胶种植市（县）的区域收入保险定价，相应

提出“同一风险分区，统一保险费率”和“一市（县）一费率”两种费率方案。研究发现，海南

省可以被划分为4类风险区，收入保险的“风险对冲”优势发挥不佳，全省统一费率往往低估了

各市（县）真实风险，区域收入保险相较于个体收入保险更容易低估较高风险区的实际风险，建

议加快推广风险区划与费率分区动态结合的收入保险运行模式，对低风险区新型农业经营主体优

先试点个体收入保险。
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海南省是我国三大天然橡胶种植区之一，天然

橡胶产业不仅是全省的支柱性产业，割胶收入也是

当地农民增收的重要来源。然而，在我国天然橡胶

价格持续低迷的背景下，由自然灾害和胶价波动导

致的天然橡胶产量损失和产值下跌给农户收入带来

巨大风险。2018—2021年中央一号文件提出探索、

推进、扩大稻谷、小麦、玉米三大粮作物的收入保

险试点工作，近年来也出现了一些具有地方特色经

济作物的收入保险试点，例如广西的糖料蔗、新疆

的棉花和四川的油菜籽收入保险。农作物收入保险

整合了中国农业灾害补贴和价格补贴两个领域的政

策功能[1]，同时符合WTO“绿箱”政策[2]，是保障

农业生产能力、提高农业抗风险能力、保障农民

收入的重要政策性工具[3]，受到政府部门的高度重

视[4]。风险区划与费率分区是实现农作物收入保险

高质量发展的应有之义，2019年财政部、农业农村

部、银保监会、国家林草局联合发布的《关于加快

农业保险高质量发展的指导意见》中明确指出：

“建立科学的保险费率拟订和动态调整机制，实现

基于地区风险的差异化定价”。目前，绝大多数天

然橡胶保险费率仍然是“一省一费率”的定价模

式，普遍存在一省内低风险区农户承担费率偏高、

高风险区农户风险保障不足的情况，阻碍了我国农

业保险朝着“扩面、增品、提标”的高质量方向

发展。

因此，开发并试点天然橡胶收入保险这类创新

型险种，基于风险区划结果进行海南省天然橡胶收

Abstract: Income insurance based on risk zoning and rate zoning is an important policy tool to help improve the 
risk resistance of natural rubber industry and stabilize the income of rubber farmers. Drawing on mature international 
income insurance products, this paper designed a natural rubber income insurance product plan, completed the 
regional income insurance pricing for 18 cities or counties in Hainan Province using cluster analysis and Copula 
function, and accordingly proposed two rate plans which would be called as "the same risk zone with uniform 
insurance rate" and "one city (county) with one rate". The study found that Hainan Province could be divided into 
4 risk zones, and the advantage of "risk hedging" of income insurance was not well played. The uniform rate of the 
whole province often underestimated the real risk of each city and county, and regional income insurance was more 
likely to underestimate the actual risk of higher-risk zones than individual income insurance. It was recommended 
to speed up the promotion of the income insurance operation model that dynamically combined risk zoning and rate 
zoning, and to give priority to pilot individual income insurance for new agricultural business entities in low-risk 
zones.

Keywords: income insurance; product design; risk zoning; rate zoning

入保险的分区定价研究，从而探索一省范围内地区

风险和费率水平的差异性，对于宏观上促进我国天

然橡胶产业可持续发展、提升我国天然橡胶自给水

平和微观上持续契合农户的风险防范需求、稳定农

户收益意义重大且影响深远。

一、文献回顾
在农作物收入保险产品的险种设计方面，美国

联邦作物保险公司（FCIC）最早研发了收入保险，

从最初大多保障单一农场单一品种作物收入风险的

收入保险产品逐渐转变为目前农业保险市场的主流

产品——收入保护（Revenue	Protection，RP）收入

保险[5]。RP项目依据标的的差异划分为以农场为标

的和以作物为标的两大类产品，前者又按照产量数

据统计口径的差异划分为以农场平均单位面积产量

为基础的收入保障保险（Farm	Revenue	Protection，

FRP）和以区域平均单位面积产量为基础的区域收

入保障保险（Average	Revenue	Protection，ARP），

同时农户拥有了选择是否以较高的收获期价格替代

预期价格的权利，形成了附加收获期价格期权条款

的收入保险（Revenue	Protection—With	Harvest	Price	

Option	Clause，RP－HPO）和剔除收获期价格期权

条款的收入保险（Revenue	Protection—Harvest	Price	

Option	Clause	Excluded，RP-HPE）。近年来，我国

政策性农业保险市场规模迅速发展，据财政部2023

年的公开数据显示，2022年我国农业保险保费收入

达1219亿元，规模创历史新高，继续维持农险规模
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世界第一的地位，但同时我国农险市场产品结构单

一、设计简化、管理粗放等问题也越加凸显。国内

不少学者都聚焦于分析国际成熟农业保险市场中收

入保险的实施经验、产品概况及影响因素，并据此

对开展符合我国国情的收入保险提出借鉴方向。魏

加威和杨汭华[6]通过比较中美两国收入保险产品的

具体设计和运作，指出相较于我国在农业保险设

计、运行上的单一和简化，美国收入保险实现最大

限度地供给多样化的风险管理。目前，我国农业保

险缺乏创新，国内学者对于收入保险产品设计的研

究仍以RP—HPE产品为主，主要在标的农作物和保

险定价风险单元的选择上存在差异，鲜有文献针对

不同类型农户详细设计农作物收入保险产品条款。

在细分农作物保险产品的风险定价单元方面，

目前我国绝大多数农业保险产品仍然对一省实施同

一费率，多数研究也以省级为风险定价单元进行收

入保险的产品设计与定价研究[7]。但随着我国农业

保险市场的进一步发展，国内学者们逐渐意识到细

分风险单元至省级以下地市级、县域级对收入保险

可持续发展与科学化定价的必要性。田菁等[8]以辽

宁省玉米、大豆为例，对辽宁省及地市级完成收入

保险的定价研究，建议以地市作为承保单元进行收

入保险试点工作展业。我国应该多借鉴美国在农作

物收入保险上的做法，细分收入保险产品的保障水

平和承保单元，加大对收入保险产品的创新力度，

为农业生产提供真正符合我国需求的农业保险产

品[9]。如何细分保险产品的风险定价单元，国内学

者们大致构建了3类农作物风险区划指标体系，以

实现一省范围内同质性风险地块的聚合：第1类风

险指标体系综合考虑各项与农业生产相关的指标，

如产量、气候、地形地貌、受灾情况等[10]，完成农

作物生产风险区域划分；第2类风险指标体系以农

作物产量变化这一视角围绕单位面积产量和面积两

方面建立农作物风险评价指标体系；第3类风险指

标体系将定性分析与定量分析相结合，选取单位面

积产量变异系数、专业化指数、效率指数和农作物

成灾概率（或减产概率）为4个主导指标评估农作

物生产风险[11]。3类风险区划指标体系特点不一、

各有优劣，均得到了学者们的广泛应用。

在农作物收入保险产品定价研究方面，Cole和

Gibson[12]全面系统地提出了农作物收入保险定价的

风险分析法，遵循“序列去趋势—边缘分布拟合—

构建联合分布—风险模拟”的步骤，从农作物期货

价格序列、单位面积产量序列出发，分离出序列

波动后估计二者的边缘分布及其相关性，随后用

Copula函数构建联合分布函数，这也是目前学术界

最基础、最普遍的定价方法。其中，国内外学者就

序列去趋势和边缘分布拟合方法的选择上存在差

异。为了保障模拟数据的可靠性，国内学者们主要

运用H-P滤波法[13]、直线滑动平均法[14]、差分法[15]

对原始的产量、价格序列去趋势化处理达到平稳以

后进行下一步拟合。关于边缘分布函数的参数估

计，则主要有参数法[16]、非参数法[17]、期权定价模

型等。早期学者们大多采用参数法进行估计，但参

数法通过事先预设分布的做法带有主观性，可能会

导致信息遗漏和拟合偏差，进而引起估计偏差。

非参数法可以避免参数法预先选择分布引起的缺

陷[18]，互联网技术的发展也为其在保险定价中的应

用带来助力，使其逐渐得到了学者们的关注和重

视[19]，成为当前收入保险定价的主流方法。虽然非

参数法能够充分考虑产量风险的厚尾性，但当样本

数据量较少时（<	30～40个），使用参数法进行估

计的稳定性更高[20]。得到产量、价格序列各自的边

缘分布后，Copula函数可以方便地求得产量与价格

之间的耦合关系，并得到收入损失分布的合理估

计，被广泛应用于构建单位面积产量和价格之间的

联合分布函数[21]。有学者在对农业收入保险定价研

究中发现，之所以农业收入保险费率低于其他类型

的农业保险，是由于农作物产量与价格之间存在负

相关关系，而期货价格的对冲效应比现货价格更

明显[22]。

鉴于此，本文以天然橡胶为例，尝试针对不同

类型农户对农作物收入保险产品进行设计，基于第

3类风险指标体系和风险分析法范式，使用聚类分

析法和Copula函数等对海南省18个天然橡胶种植市

（县）实施风险区划，对农作物收入保险产品设计

与县域费率分区相结合展开系统研究。本文的边际

贡献在于：第一，在农作物收入保险产品方案中分

别考虑了适合小农户、散户的区域收入保险，以及

适合新型农业经营主体的个体收入保险，旨在农业
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经营主体多元化的新环境下，创新收入保险类型，

为各类农业经营主体提供强有力的农业风险保障；

第二，通过实施风险区划将风险定价单元从省级细

化至县域层面，打破全省统一费率的收入保险定价

方式，完成分区费率测算，实现地区风险程度与费

率水平的对等，进一步发挥农业保险的风险防范功

能，推动农业保险高质量发展。

二、研究设计与测算方法
（一）数据来源

本文研究区域涉及海南省及其下辖的18个天然

橡胶种植市（县），海南省及各市（县）的热带作

物年末面积、天然橡胶年末面积、天然橡胶收获面

积、天然橡胶产量来源于2003—2022年的《海南省

统计年鉴》，其中天然橡胶2002—2021年单位面积

产量序列由天然橡胶的收获面积和总产量数据计算

得出，价格数据选取从2002—2021年上海期货交易

所天然橡胶期货合约日收盘价。

（二）天然橡胶收入保险的产品设计方案

本文讨论的收入保险仅指将自然风险和市场风

险统一核算的完全意义上的收入保险。如表1，以

国际市场上较为成熟的收入保险——美国收入保护

收入保险（RP）	为例，以作物为标的的保险产品

依据产量数据口径的不同，划分为以农场平均单位

面积产量和以区域平均单位面积产量为基础的产

品。其中，附加收获期价格期权条款的收入保险与

剔除收获期价格期权条款的收入保险之间唯一的区

别是前者计算赔偿金额时选取目标价格和实际收割

价格的最大值，而后者计算赔偿金额时使用的是目

标价格。

考虑到目前国内价格发布机制不完善，较难动

态监控或收集收获期价格数据，理赔难度较大，故

本文以天然橡胶为例，尝试完成剔除收获期价格期

权的农作物收入保险产品方案设计，产品包含区域

收入保险与个体收入保险，并对区域收入保险方案

进行定价研究。农作物收入保险的产品设计方案重

点在于产品核心——主条款的设计上，通常涵盖了

保险标的、保险费率、保险金额、保险责任等，具

体的收入保险产品框架设计方案如表2所示。

比较天然橡胶个体收入保险和区域收入保险可

以发现，两类保险的保额确定方式和费率测算公式

相同，差别在于个体收入保险采用的是个体单位面

积产量数据，在发生农业灾害时能够依据自身损失

进行定损，适用于拥有长期较高精度农作物历史单

位面积产量数据的新型农业经营主体；而区域收入

保险采用的是区域内平均单位面积产量数据进行定

损，适用于农作物单位面积产量数据较为粗糙、缺

乏长期连续性的小农户，存在较大的基差风险。因

此，研究依据海南省18个市（县）2002—2021年天

然橡胶历史生产单位面积产量数据实施风险区划，

基于风险区划完成天然橡胶区域收入保险的费率测

算，力求在定价过程中实现地区间同质性风险的聚

合，从而降低基差风险，为个体收入保险定价提供

可参考范式。另外，本研究风险区划研究范围除去

了并未拥有天然橡胶种植历史的三沙，且由于海南

省实施省直辖县，故未将县归于市下进行区划。

（三）风险指标的选择与计算

通过主导指标法对地区天然橡胶生产风险进行

定量分析，再运用聚类分析法实施风险区域的划

分。由于影响天然橡胶种植和生长的单个风险因素

难以具体测量和量化，因此使用单位面积产量变异

系数衡量天然橡胶种植的综合风险程度，使用灾害

表1	 美国以作物为保险标的的RP类收入保险

划分依据 以农场平均单位面积产量为基础 以区域平均单位面积产量为基础

以作物为保险标的 附加收获价格期权条款的收
入保险（RP-HPO）

附加收获期价格期权的区域收
入保险（ARP-HPO）

剔除收获价格期权条款的收
入保险（RP-HPE）

剔除收获期价格期权的区域收
入保险（ARP-HPE）
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损失率衡量天然橡胶种植的自然风险程度。同时，

种植专业化程度和生产效率也会影响产量损失程

度，因此选取专业化指数和效率指数两个指标反映

天然橡胶种植的经济社会风险程度。

1. 	 单位面积产量变异系数X1：衡量各市

（县）天然橡胶单位面积产量年际波动幅度的综合

性指标。运用H-P滤波法将天然橡胶实际单位面积

产量值Yt分为趋势项Yt和随机波动项et，用去趋势的

单位面积产量数据计算天然橡胶单位面积产量变异

系数，可以反映单位面积产量偏移平均值的程度。

生产越稳定，单位面积产量变异系数越小，则生产

风险越小。其计算公式为：

	 												 	 	 	 	 	 					

式中，i表示不同市（县），t表示年份，Yit表

示i市（县）n年天然橡胶单位面积产量均值。

2.	 效率指数X2：地区天然橡胶生产的效率水

平是通过单位面积产量水平的高低来反映。单位面

积产量水平越高，意味着遭受同等程度的自然灾

表2	 天然橡胶收入保险产品设计框架

设计要素 个体收入保险 区域收入保险

保险标的 天然橡胶 天然橡胶

保险责任 在保险期间内，因自然灾害、意外事故以及市场价格波动造成的天然橡胶生产主体实际平均收
入低于保险合同约定的目标收入时，视为保险事故发生，保险人按照保险合同约定负责赔偿

保险期限 涵盖产量责任期限和价格责任期限

保险金额 保障收入	=	保障产量×预期价格×保障水平
保障产量：参照投保新型经营主体个体历史年度
产量平均值
预期价格：参考保险作物历史期货收盘价平均值

实际收入	=	实际产量×实际价格
实际产量：实际个体产量
实际价格：市场监测价格

保障收入	=	保障产量×预期价格×保障水平
保障产量：参照投保农户所在地区区域历史年度
产量平均值
预期价格：参考保险作物历史期货收盘价平均值

实际收入	=	实际产量×实际价格
实际产量：实际区域平均产量
实际价格：市场监测价格

赔偿处理 天然橡胶实际收入低于保险合同约定的保障收入时，保险人按保险合同约定赔偿投保人实际收入低
于目标收入的差额部分

保险费率

Y：个体天然橡胶产量
P：天然橡胶价格
λ：保障水平

Y：区域天然橡胶平均产量
P：天然橡胶价格
λ：保障水平

RP	=	 ARP	=	
E[max{λE(Y).E(P)-Y.P}] E[max{λE(Y).E(P)-Y.P}]

λE(P).E(Y) λE(P).E(Y)

X2
	=	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （2）

CAPij

CAPj

X1	=	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 	 	 	（1）
∑(Yit-Yit)

2	/(n-1)

Yit

害，单位面积产量下降的幅度会更显著，生产风险

也越大。因此，选用不同地区天然橡胶单位面积产

量的相对水平来衡量生产风险。其计算公式为：

																		

											

式中，CAPij为i市（县）天然橡胶平均单位面

积产量，CAPj海南省天然橡胶平均单位面积产量。

3.	 灾害损失率超过10%的概率X3、灾害损失

率超过20%的概率X4：反映天然橡胶生产所面临的

自然风险程度。风害和寒害是海南省天然橡胶种植

和生长过程中面临的主要自然灾害，由于自然风险

因素难以准确的度量和量化，参照以往学者李琴

英[23]的做法，在对海南省天然橡胶生产的综合风险

因素评估时使用单位面积产量减产率这一综合指标

代替灾害损失率，进而采用非参数信息扩散模型对

产量损失的概率进行估计。将H-P滤波法分解出的

历年单位面积产量趋势项视为相应年份的单位面积

产量理论值，由此计算单位面积产量减产率：

															xit
	=	max(Yit-Yit，0)/	Yit	 	 	 	 		 	 （3）
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式中，xit为i市（县）第t年的天然橡胶单位面

积产量减产率。

根据18个市（县）天然橡胶2002—2021年的单

位面积产量减产率，运用非参数信息扩散模型进行

天然橡胶灾害损失率的概率估计。

假设某地区天然橡胶单位面积产量减产率为

l，且l∈［0，1］，该地区第t年单位面积产量减

产率的样本数据为xt（t=1,2,3……T）。假设x按

正态分布规律扩散给单位面积产量减产率样本空

间［0，1］里的所有样本点l，则其信息扩散模

型为：	

																								

																																	

式中，h是信息扩散系数，b和a分别是单位面

积产量减产率样本数据中的最大值和最小值，n为

单位面积产量减产率样本个数。

在本文中，为简化计算流程，将单位面积产量

减产率l的样本空间［0，1］均分成20等份，即令

m	=	21，0	=	l1	<	l2	<	……	<	lm	=	1，则原连续风险损

失分布概率密度函数被离散化为：

																		

	 																																				

式中，μxt（l i）将第t期样本xt归一化信息分

布，再对t求和可得到所有xt扩散到li上的个数：

															

										

式中，m（li）为产量损失率样本li经过信息扩

散后取值为l的样本数。

																									

式中，M为信息扩散区间内所有样本的总和，

理论上M	=	T，最终得到单位面积产量减产率为li时

的概率分布：

							

					

将产量损失率l的样本空间［0，1］平分成20

份，l1，l2，l3，…，l21分别为0，0.05，0.1，…，

1，利用Excel即可得出18个市（县）的天然橡胶灾

害损失率。考虑到天然橡胶单位面积产量减产率超

过10%是较为普遍的现象，单位面积产量减产率超

过20%能够更好地体现市（县）间的差异性，故选

择灾害损失率超过10%和20%的概率作为风险区划

的两个指标。

4.	 专业化指数X5：通常地区天然橡胶生产规

模的大小一定程度上可以反映地区专业化水平的高

低。专业化水平越高的地区其天然橡胶种植的管理

能力越高、降低单位面积产量损失的能力越高。其

计算公式为：

													

式中，CSij为i市（县）天然橡胶年末面积，CSi

为i市所有热带作物的年末面积，CSj为全省天然橡

胶年末面积，CS为全省所有热带作物的年末面积。

如果X5	>	1，表明与全省平均水平相比，i市（县）

天然橡胶生产的专业化水平较高，生产风险相对

较低；反之则较高。海南省18个天然橡胶种植市

（县）风险指标计算值详见表3。

三、 海南省天然橡胶收入保险县域分区定

价实证研究
（一）风险区划实证分析

农作物风险区划坚持风险一致性原则，即将风

险相似性较高的地区聚合成一类，本研究使用SPSS	

26.0软件，对以上5个风险指标标准化处理后，选

择系统聚类分析法对样本市（县）进行分类。由于

风险区划是依据地区多年来面临的综合生产风险评

估出的结果，而费率测算是对天然橡胶在某一地区

实际受灾损失的反映，可能会出现高风险不对应高

费率的情况。因此，在实际中需要将两者结合，

相互调整。	通过观察聚类谱系图的分类结果，结

合18个市（县）风险指标计算值，拟将海南省天然

橡胶种植区域分为低、中、中高、高4类风险区域

（表4）。

本研究风险区划分与前人不同。申家宁等[24]选

取了10个风险指标，数据年限跨度为2002—2020
P(li)		=		 	 		 	 	 	 				 	 			（10）

m	(li)	
T

X5	=		 	 		 	 	 	 	 	 	 	 	 （11）
CSij	/		CSi

CSj	/		CS

gx t(l)	=	 	 	 			EXP			-	 	 	 	 	 	 	 		（4）
1 (xt-l)

2

h	 2π 2h2

gxt(li)	=	 	 	 			EXP		-	 	 	 			(i	=	1,2,3……m)（6）
1 (xt-li)

2

h	 2π 2h2

m(li)	
	=	∑	μxt	(li)

		 	 	 	 	 	 	（8）
T

t	=	1

m

i	=	1
M	=	∑	m	(li)

		 	 	 	 	 		 			（9）

gxt(li)
μxt(li)	=																							 	 	 	 	 	 	（7）

Ct	=	∑	gxt	(li)
m

i	=	1

h	=	1.4208×(b-a)	/	(n-1)	 	 				 	 		（5）
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表3	 海南省18个天然橡胶种植市（县）风险指标计算值

市（县） 单产变异系数 效率指数
灾害损失率超过某一阈值的概率

专业化指数
P（l≥10% ) P（ l≥20% )

儋州 0.1013 1.1011 0.2271 0.0516 1.2421

琼海 0.1493 1.1961 0.2314 0.0568 0.6392

万宁 0.1139 0.8289 0.2569 0.0000 0.6693

澄迈 0.1035 1.2110 0.0695 0.0500 1.1285

临高 0.1397 1.1090 0.1523 0.0651 1.2580

乐东 0.1512 0.7469 0.2323 0.1060 1.0326

琼中 0.1059 0.9749 0.0661 0.0500 1.0033

保亭 0.0640 0.9743 0.0725 0.0500 0.9542

白沙 0.0850 1.1188 0.1416 0.0958 1.2184

屯昌 0.1351 1.0734 0.1716 0.0556 0.9144

定安 0.1186 1.0158 0.1490 0.0501 0.7858

陵水 0.2965 1.0362 0.4083 0.3135 0.3965

昌江 0.2769 1.2063 0.2996 0.1636 1.1341

三亚 0.2397 1.1770 0.4925 0.2891 0.7453

五指山 0.1882 1.0972 0.2291 0.0987 1.0943

海口 0.1982 1.0462 0.2884 0.2343 0.8136

东方 0.1934 0.7280 0.4400 0.1850 0.8461

文昌 0.1883 0.9497 0.4650	 0.2124	 0.2869

表4	 海南省18个种植市（县）风险区划结果

风险等级 地区

低风险区域 儋州、琼海、澄迈、临高、琼中、保亭、白沙、屯昌、定安、五指山

中风险区域 东方、万宁、乐东

中高风险区域 昌江、海口

高风险区域 陵水、文昌、三亚

年，选择15个样本市（县），这两方面与本文均不

同，故风险区划结果有所差异。此外，考虑到天然

橡胶种植受台风等气象灾害影响较大，而陵水、三

亚属于风灾严重区域，表5中风险指标计算值表明

区域产量灾损概率大，故将三亚、陵水列为高风

险区。

表5给出了反映各区域风险程度的指标数据，

以便更直观地对比不同风险区域的风险状况差异。

可以看出，随着风险等级增加，天然橡胶单位面积

产量波动性增大，单位面积产量变异系数越高，发
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生减产概率性越大。高风险区的单位面积产量变异

系数最大、灾害损失率最大、专业化指数最小，意

味着高风险区历年产量波动大、遭受自然灾害导致

减产概率高、降低单位面积产量损失的能力弱，面

临的天然橡胶种植风险大。

（二）数据的处理与拟合

1.	 去趋势化处理。受多种农业生产条件的影

响，天然橡胶单位面积产量序列存在长期趋势项，

使用Eviews	11.0分别对海南省18个市（县）2002—

2021年天然橡胶单位面积产量序列进行ADF单位根

检验，结果显示均不平稳。因此，采用H-P滤波法

将天然橡胶单位面积产量分解为趋势项和随机波

动项，对处理后的数据序列再次进行ADF单位根检

验，结果显示平稳。

考虑到通货膨胀会给天然橡胶价格序列带来明

显的趋势性，使用以2021年为基期的CPI指数对天

然橡胶2002—2021年期货价格序列去通胀化处理，

单位根检验去通胀处理后的价格序列，结果显示序

列不平稳。再次利用H-P滤波法对去通胀后的价格

序列进行去趋势化处理，结果显示处理后的价格波

动序列平稳。

2.	 参数法估计天然橡胶单位面积产量波动、

价格波动的边缘分布：对处理后的天然橡胶单位面

积产量波动、价格波动序列使用Easyfit	5.6软件，以

A—D检验、K—S检验以及卡方统计量为标准[25]，

确定最优的边缘分布函数。海南省天然橡胶价格

波动序列的最优拟合为Gumbel	Max分布，18个市

（县）天然橡胶单位面积产量波动序列的边缘分布

估计结果如表6所示，较多地区单位面积产量波动

的最优分布为Cauchy分布。

3.	 最优Copula函数的选择：通过参数估计法

得到18个市（县）天然橡胶产量和价格的边缘分

表5	 各风险区的风险指标数据

风险等级 单产变异系数 效率指数 P（l≥10% ) P（l≥20% ) 专业化指数

低风险区 0.2443 0.7151 0.2204 0.1989 0.7589

中风险区 0.3821 0.0827 0.5714 0.3094 0.5792

中高风险区 0.7465 0.8245 0.5345 0.6346 0.7074

高风险区 0.7634 0.6756 0.9127 0.8666 0.1950

表6	 海南省18个市（县）天然橡胶单产波动序列最优分布

市（县） 最优分布 市（县） 最优分布

儋州 Log-Logistic（3P） 白沙 Cauchy

琼海 Cauchy 屯昌 Cauchy

万宁 Frechet（3p） 定安 Cauchy

澄迈 Cauchy 陵水 Normal

临高 Cauchy 昌江 Cauchy

乐东 Burr（4p） 三亚 Gen.	Pareto

琼中 Cauchy 五指山 Cauchy

保亭 Cauchy 海口 Cauchy

东方 Gen.	Extreme	Value 文昌 Gen.	Pareto
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一万组天然橡胶单位面积产量风险和价格风险的随

机数，将还原化处理后的产量数据与价格数据相乘

得到天然橡胶收入样本，代入纯费率计算公式：

														

																

其中，λ为保障水平，Y为期望收入，取收入

样本均值，求得不同保障水平下的收入保险纯费

率。同样的，可根据收入样本中的天然橡胶期望

单位面积产量和期望价格求得产量险、价格险纯

费率。

不同市（县）间天然橡胶收入险费率差异

较大。如表8所示，以80%保障水平为例，低风

险区天然橡胶收入保险纯费率范围为8.17%（白

沙）～10.54%（五指山），中风险区天然橡胶收

入保险纯费率范围为8.89%（东方）～10.79%（乐

东县），中高风险区天然橡胶收入保险纯费率范

表7	 海南省18个市（县）最优Copula函数估计结果

市（县） Copula选择 参数α Kendall-τ Spearman-ρ 平方欧氏距离

儋州 Gumbel 1.0873 0.0803 0.1200 0.0139

琼海 T 0.0202 0.0129 0.0179 0.0349

万宁 T 0.1942 0.1244 0.1648 0.0175

澄迈 T 0.0404 0.0257 0.0342 0.0183

临高 T 0.1319 0.0842 0.1117 0.0120

乐东 Clayton 1.4509e-06 7.2543e-07 1.0922e-06 0.0129

琼中 T 0.1038 0.0662 0.0879 0.0133

保亭 Frank -2.7193 -0.2823 -0.4140 0.0094

白沙 T -0.3779 -0.2467 -0.3497 0.0280

屯昌 Gumbel 1.0000 1.3575e-06 2.0510e-06 0.0242

定安 Gumbel 1.0540 0.0512 0.0769 0.0105

陵水 Frank 0.7660 0.0846 0.1267 0.0117

昌江 Frank -2.1768 -0.2313 -0.3418 0.0251

三亚 T 0.3256 0.2112 0.2884 0.0060

五指山 Clayton 1.4509e-06 7.2543e-07 1.0922e-06 0.0267

海口 Clayton 0.7479 0.2722 0.3962 0.0111

东方 T -0.2569 -0.1654 -0.2368 0.0222

文昌 T 0.4106 0.2694 0.3679 0.0206

布函数后，运用Matlab	2021b软件，调用Copulafit

程序、Copulastat程序分别计算5种常见Copula函

数在拟合中的参数值α、Kendall秩相关系数τ和

Spearman秩相关系数ρ，通过比较常见Copula函数

与经验分布函数间的平方欧式距离，依据平方欧氏

距离最小原则确定最优的Copula函数形式。如表7所

示，由18个市（县）最优Copula函数的参数及秩相

关系数可以发现，大部分地区的天然橡胶单位面积

产量波动与价格波动呈现正相关性，仅保亭县、白

沙县、昌江县和东方市4个地区的天然橡胶单位面

积产量波动与价格波动为负相关。

（三）海南省18个市（县）天然橡胶收入保

险费率测算结果

基于最优Copula函数所建立的单位面积产量与

价格之间的联合分布耦合关系，调用Matlab	2021b

软件中的Copularnd函数，采用蒙特卡洛随机模拟

r	=	 	 	 				 	 	 	 	 	 	 			 	 	 	 	 （12）
prob(Y	 λY)[	λY-E(Y	 λY)	]

λY
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表8	 海南省18个市（县）天然橡胶保险纯费率测算结果

保障水平
儋州 琼海 万宁

产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险

100% 4.38% 16.95% 17.80% 4.86% 16.72% 17.68% 4.82% 16.45% 17.65%

90% 1.07% 13.00% 13.88% 1.68% 12.73% 13.62% 0.49% 12.46% 13.63%

80% 0.19% 9.28% 10.06% 0.59% 9.03% 9.81% 0.00% 12.71% 9.78%

保障水平
澄迈 临高 乐东

产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险

100% 2.09% 15.48% 15.46% 2.91% 16.61% 17.08% 7.21% 16.96% 18.34%

90% 0.74% 11.71% 11.75% 0.93% 12.72% 13.22% 4.00% 13.02% 14.49%

80% 0.28% 8.22% 8.35% 0.38% 9.06% 9.59% 2.05% 9.33% 10.79%

保障水平
琼中 保亭 白沙

产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险

100% 3.03% 16.32% 16.62% 1.45% 16.69% 16.29% 2.28% 16.38% 15.77%

90% 0.95% 12.33% 12.68% 0.09% 12.79% 12.39% 0.52% 12.39% 11.81%

80% 0.39% 8.57% 8.95% 0.00% 9.10% 8.73% 0.06% 8.68% 8.17%

保障水平
屯昌 定安 陵水

产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险

100% 4.09% 16.73% 17.49% 2.78% 16.84% 17.53% 7.99% 16.77% 19.20%

90% 1.56% 12.81% 13.58% 1.10% 12.82% 13.52% 4.27% 12.86% 15.36%

80% 0.62% 9.12% 9.85% 0.49% 9.06% 9.75% 1.65% 9.15% 11.62%

保障水平
昌江 三亚 五指山

产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险

100% 5.81% 16.93% 16.66% 14.06% 16.68% 23.59% 5.28% 17.13% 18.21%

90% 3.12% 12.99% 12.66% 10.07% 12.78% 19.74% 2.50% 13.20% 14.31%

80% 1.84% 9.29% 8.98% 5.34% 9.13% 15.88% 1.37% 9.46% 10.54%

保障水平
海口 东方 文昌

产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险 产量保险 价格保险 收入保险

100% 4.74% 16.74% 18.45% 8.80% 16.45% 16.53% 9.13% 16.22% 20.00%

90% 1.62% 12.79% 14.63% 4.98% 12.45% 12.56% 5.17% 12.30% 16.22%

80% 0.46% 9.06% 10.94% 2.43% 8.73% 8.89% 2.13% 8.61% 12.47%

围为8.98%（昌江）～10.94%（海口），高风险

区天然橡胶收入保险纯费率范围为11.62%（陵

水）～15.88%（三亚）。费率测算结果基本符合

“同一保障水平下，风险越大费率越高”的保险定

价原则，即与初步风险区划结果一致，无需进行

调整。

从不同险种间的对比来看。三亚的天然橡胶产

量波动损失值最大，产量保险纯费率水平最高，保

亭县的产量损失波动值最小，产量保险纯费率水平

最低；五指山的价格波动损失值最大，价格保险纯
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表9	 海南省天然橡胶单位面积产量、价格分布拟合结果

序列 边缘分布 Copula函数 参数α Kendall-τ Spearman-ρ 平方欧氏距离

海南 单位面积产量 Gen.	Extreme	Value
距离 1.0575 0.0544 0.0816 0.0090

价格 Gumbel	Max

表10	 天然橡胶收入保险省级与市（县）加权结果比较

保障水平 海南省收入保险费率 市（县）加权收入保险费率

100% 17.46% 17.96%

90% 13.63% 14.06%

80% 9.91% 10.35%

费率水平最高，澄迈的价格损失波动值最小，价格

保险纯费率水平最低。其中，仅保亭、白沙、昌江

收入保险纯费率低于价格保险纯费率，产量波动风

险与价格波动风险实现对冲效果，其余市（县）则

由于产量、价格风险的累积，使得收入保险纯费率

高于产量保险、价格保险纯费率。

（四）省级收入保险费率测算

同样使用市（县）收入保险纯费率测算方法，

基于2003—2021年《海南省统计年鉴》中2002—

2021年天然橡胶单位面积产量数据及天然橡胶期货

价格数据，测算海南省天然橡胶收入保险纯费率，

得到海南省天然橡胶单位面积产量、价格分布拟合

结果，如表9所示。同时，基于18个市（县）天然

橡胶产量权重测算市（县）加权损失率，与直接使

用省级数据测算出的费率相比较，从而更好地检验

市（县）级与省级的损失风险差异。由表10可以看

出，天然橡胶在全省范围内产量分布较为集中，市

（县）加权损失率略低于使用省级数据计算所得费

率，数值相差不大，但省级损失率无法真实体现各

市（县）之间风险的差异性。

（五）区域收入保险费率测算 

直接使用省级单位面积产量数据计算得出的海

南省收入保险费率低于市（县）加权收入保险费

率，这是由于海南省全省统一费率的做法低估了各

市（县）的风险水平。因此，本文基于风险区划结

果，尝试对具有风险相似性的市（县）统一天然橡

胶收入保险费率，测算海南省天然橡胶区域收入保

险费率，相应地提出“同一风险分区，统一的保险

费率”（方案1）和“一市（县）一费率”（方案

2）两种方案进行比较。4类风险区天然橡胶单位面

积产量、价格分布拟合结果如表11所示。由表12中

区域收入保险定价结果来看，同一保障水平下天然

橡胶收入保险费率随着风险等级的增加而提高。在

80%的保障水平下，以低风险区天然橡胶区域收入

保险费率为基准，中风险区、中高风险区、高风险

区的风险差异率分别为1.05、1.10、1.32，这也证明

了全省统一费率的局限性。

对比表13中两种天然橡胶收入保险方案的费率

测算结果可以发现，对于生产风险较高的地区，方

案1的费率往往低于方案2的费率。这是由于计算区

域收入保险费率所用单位面积产量数据是聚类平均

的结果，往往低估了较高风险地区的实际风险。

四、结论与相关建议
本文借鉴美国农业保险市场上的主流保险产

品——RP项目，完成对天然橡胶区域收入保险和

个体收入保险的产品设计，并以县级行政区为最小

区划单元，运用聚类分析和Copula函数等完成海南

省天然橡胶保险纯费率的差异化测算以及收入保险

的分区定价研究，相应提出“同一风险分区，统一
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表11	 4类风险区天然橡胶单产、价格分布拟合结果

区域 边缘分布 Copula函数 参数α Kendall-τ Spearman-ρ 平方欧氏距离

低风险区 单位面积产量 Cauchy
T-Copula -0.0115 -0.0073 -0.0100 0.0112

价格 Gumbel	Max

中风险区 单位面积产量 Burr(4p)
T-Copula 0.0584 0.0372 0.0535 0.0091

价格 Gumbel	Max

中高风险区 单位面积产量 Cauchy
Clayton-Copula 0.4598 0.1869 0.2764 0.0118

价格 Gumbel	Max

高风险区 单位面积产量 Burr(4p)
Frank-Copula 2.1140 0.2251 0.3330 0.0150

价格 Gumbel	Max

表12	 天然橡胶区域收入保险定价结果

保障水平 低风险区 中风险区 中高风险区 高风险区

100% 16.45% 17.24% 17.31% 19.65%

90% 12.59% 13.26% 13.36% 15.76%

80% 8.98% 9.50% 9.58% 11.89%

表13	 80%保障水平下天然橡胶收入保险两种费率方案的比较

市（县） 方案1 方案2 市（县） 方案1 方案2

儋州 8.98% 10.06% 东方 9.50% 8.89%

琼海 8.98% 9.81% 万宁 9.50% 9.78%

澄迈 8.98% 8.35% 乐东 9.50% 10.79%

临高 8.98% 9.59% 昌江 9.58% 8.98%

琼中 8.98% 8.95% 海口 9.58% 10.94%

保亭 8.98% 8.73% 陵水 11.89% 11.62%

白沙 8.98% 8.17% 文昌 11.89% 12.47%

屯昌 8.98% 9.85% 三亚 11.89% 15.88%

定安 8.98% 9.75% 五指山 8.98% 10.54%

的保险费率”（方案1）与“一市（县）一费率”

（方案2）相比较。

（一）结论

第一，从全省范围来看，天然橡胶单位面积产

量风险与价格风险对冲效果不佳，海南省18个市

（县）中仅保亭、白沙、昌江收入保险纯费率低于

价格保险纯费率，收入保险的保障优势和费率优势

没有充分发挥。
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第二，全省统一费率的做法并不能真实地反映

各地区间存在的风险差异。使用省级天然橡胶单位

面积产量数据计算得到的海南省天然橡胶收入保险

费率往往低估了各市（县）的真实风险状况，数值

上低于市（县）加权收入保险费率。

第三，海南省18个市（县）依据天然橡胶种植

风险水平被划分为低风险区、中风险区、中高风险

区和高风险区，不同风险区域间收入保险纯费率存

在显著差异，对于天然橡胶种植风险较高的地区，

“同一风险分区，统一的保险费率”（方案1）的

收入保险费率往往低于“一市（县）一费率”（方

案2）。这是由于方案1的费率结果是基于风险区划

下的区域天然橡胶单位面积产量数据计算得出，

低估了实际风险；而方案2的费率结果是基于市

（县）个体单位面积产量数据计算得出，提高了定

价精准性，有效降低了基差风险。

（二）讨论

在产量数据的选取上，本文在厘定天然橡胶保

险费率时所使用的单位面积产量数据，是由《海南

省统计年鉴》的产量和收获面积数据计算得出，虽

然是法定数据，但考虑到现实中存在弃割面积因

素，其数据和实际情况可能有偏差。但由于缺乏更

权威的数据，因此参考大部分文献仍然使用统计年

鉴数据作为费率厘定基础。

在价格数据的选取上，由于计算时限较长，无

法获取完整权威的田间收购价格，所以本文以具备

价格发现功能的期货价格作为天然橡胶保险费率厘

定的基础数据。在制定实际保险方案中，还需考虑

期货价格与田间收购价格间的关系传递问题，对期

货价格进行贴水，使费率测算结果更具现实意义。

天然橡胶产业作为海南省的支柱产业，是众多

胶农的主要收入来源。为推动天然橡胶产业持续健

康发展，海南省已针对天然橡胶种植开发多个保险

品种，大致分为“产量保险”（橡胶树风灾保险、

橡胶树综合保险）和“价格保险”（目标价格保

险），并于2017年起陆续实施了天然橡胶“天气指

数保险”“保险	+	期货”“收入保险”等创新型险

种的试点工作。但原有单一的产量保险和价格保险

对风险的保障具有局限性，前者只涵盖物化成本，

后者只覆盖价格波动风险。而近年来试点的准收入

保险产品，将产量波动和价格波动分别核算后相

加，并未有效发挥收入保险利用产量与价格二者风

险对冲降低费率的优势，不算真正意义上的收入保

险，且并未考虑不同地区间的生产风险差异。

当前，海南省根据财政部、农业农村部、金融

监管总局《关于实施天然橡胶综合保险政策的通

知》要求，于2024年4月7日印发《海南省天然橡胶

综合保险实施方案》（下文简称《方案》），并组

织实施。因此，在实际中推行基于风险区划的天然

橡胶收入保险时，除差异化设定保险费率外，可采

用《方案》中关于收入保险保额的确定方法，以

15元/kg为公允价格，分档设置最低产量标准，实现

区域风险水平与收入保险定价结果的精准匹配。

（三）建议

1.	 发展收入保险的同时重视价格保险。从18

个市（县）产量保险、价格保险、收入保险的定价

结果来看，价格波动风险远高于产量波动风险对胶

农收入产生的影响，胶农对保障天然橡胶价格风险

的险种市场需求大。尤其在当前绝大多数地区收入

险费率高于产量保险和价格保险的情况下，部分胶

农为节省成本更趋于购买费率低于收入保险的价格

保险。可通过实现多品类险种间的互补，充分满足

不同农业生产主体个性化的农业保险需求，提高

农户的投保积极性，为天然橡胶规模化种植保驾

护航。

2.	 在实践中进一步推广风险区划与费率分区

动态结合的收入保险运行模式。在“因地制宜”测

算收入保险费率的同时，注意收集精确至县级乃至

新型农业经营主体的农作物产量及单位面积产量波

动数据，及时依据实际生产风险的变化调整风险区

划结果，动态修正费率分区方案。其次，提高收入

保险覆盖面，不断扩大涉及的农作物种类，使得一

省范围内不同风险条件下的农业生产主体，不论是

小农户或是农业企业，均能通过适当的投保获得与

自身种植风险与种植规模相适应的风险保障。

3.	 考虑对低风险区域的新型农业经营主体优

先试点个体收入保险，对较高风险区内缺乏长期且

连续单位面积产量数据的小农户优先试点区域收入

保险。与区域收入保险依据区域内平均产量定损不

同的是，个体收入保险依据个体产量定损。低风险
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区种植风险低、收入损失概率小，在区域平均产量

没有损失的情况下新型农业经营主体可以通过购买

个体收入保险来依据自身天然橡胶单位面积产量数

据定损，增加收入保险的赔付可能性，实现相较于

区域收入保险更高的保障水平。值得一提的是，由

于区域收入保险存在基差风险，实际中往往低估了

风险使得费率较低，在现实中试点并推行区域收入

保险时有必要适当提高费率，来保护农业保险公司

的保险产品组合免受逆向选择的威胁，一定程度上

减轻保险公司亏损经营的风险。
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