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我国糖料蔗种植收入保险的定价机制研究
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（1. 华中农业大学  经济管理学院， 武汉  430070；
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摘 要  为优化我国糖料蔗种植收入保险的定价机制，基于 2002—2022 年我国糖料蔗产量和价格数据（统计数据

未含香港、澳门、台湾），运用非参数核密度估计、Copula 函数和 Monte Carlo 模拟方法，构建了糖料蔗收入保险的定

价模型，并对不同风险保障水平下的保险费率进行了测算与风险管理效果评估。结果表明：1）在相同风险保障水

平下，附加收获期价格期权能够显著提高价格风险管理能力，有效缓解白糖市场价格波动对农户收入的影响，提供

更为灵活的收入保障，具有较高的推广价值；2）随着风险保障水平的降低，附加期权的作用逐渐减弱，附加期权与

不附加期权的收入保险费率差异逐步缩小。因此，附加期权更适用于较高风险保障水平，适度提高保障水平有助

于增强农户对白糖价格波动的应对能力，从而有效提升农户收入的稳定性；3）通过对广西壮族自治区的数据进行

实证分析，验证了附加收获期价格期权收入保险定价机制的适用性，为进一步扩展试点提供了实证依据，增强了方

案的可行性与有效性。基于此，建议完善糖料蔗收入损失数据体系，推进附加期权的糖料蔗收入保险产品，并构建

区域化的糖料蔗收入保险定价机制。
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Abstract To optimize the pricing mechanism of sugarcane planting income insurance in China， this study 

develops a pricing model based on the production and price data of sugarcane in China from 2002 to 2022 

（Data do not include those of Hong Kong， Macao and Taiwan）.  The model adopts non-parametric kernel 

density estimation， Copula functions， and Monte Carlo simulation methods to estimate insurance premiums 

and evaluate risk management effectiveness at different risk coverage levels.  The results indicate that： 1） 

At the same risk coverage level， the inclusion of the harvest price option significantly improves the ability to 

manage price risk， effectively mitigates the impact of sugar price fluctuations on farmer income， and 

provides more flexible income protection.  It has high promotional value； 2） As the risk coverage level 

decreases， the impact of the price option diminishes， and the difference between with option and without 

option is gradually narrowing.  Therefore， the harvest price option is more suitable for higher risk coverage 
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levels.  A moderate increase in coverage improves farmers' ability to cope with sugar price fluctuations， 

thereby enhancing the stability of their income； 3） The empirical analysis based on data from Guangxi 

confirms the regional applicability of the pricing model for income insurance with harvest price option， 

providing empirical support for expanding the pilot program and further enhancing the feasibility and 

effectiveness of the model.  Based on these findings， it is recommended to improve the sugarcane income 

loss data system， promote the use of harvest price options in sugarcane income insurance products， and 

establish a regionalized pricing mechanism for sugarcane income insurance.

Keywords sugarcane； income insurance； pricing mechanism； harvest price option

党的二十大报告明确提出“加快建设农业强

国”的战略目标。农业保险作为分散农业生产经营

风险的重要手段，在推进农业现代化发展和保障农

民收益方面发挥着关键作用［1］。自 2016 年以来，我

国农业保险体系稳步推进，“扩面、增品、提标”的政

策目标得以逐步落实［2］。然而，传统的物化成本保

险仅提供“保成本”保障，无法有效应对农户日益多

元化的风险需求。随着农户对保险的需求从“保成

本”逐步转向“保价格”和“保收入”，农作物收入保

险凭借其覆盖产量和价格风险的双重优势，逐渐成

为农业风险管理的重要工具［3］。2016 年，中央一号

文件首次提出探索农产品收入保险试点；2018 年，

财政部、农业农村部及银保监会联合发布《关于开

展三大粮食作物完全成本保险和收入保险试点工

作的通知》［4］，推动小麦、水稻和玉米收入保险试点

工作在主要产粮县率先落地。2024 年，中央一号文

件进一步强调扩大完全成本保险和收入保险覆盖

范围的要求。

农作物收入保险在国际市场上已得到广泛应

用，并经过长期实践，逐步形成了较为完善的制度

与产品体系。美国和日本等发达国家普遍将收入

保险视为农业保险的核心类型，其中美国通过在收

入保险产品中引入收获期价格期权，不仅显著增强

了应对市场价格波动的能力，还使其逐渐发展成为

农业保险的主流产品［5］。这种设计通过提高赔付的

灵活性与保障的全面性，增强了农户的风险抵御能

力［6］。与此同时，日本的农业收入保险体系则注重

政府支持与市场化运作相结合，构建了多层次、多

样化的风险保障机制［7］。相较之下，我国农作物收

入保险起步较晚，其产品种类和覆盖范围相对单

一，风险保障水平仍有待提升［8］。在产量和价格风

险的处理上，当前产品多采用简单叠加损失的方

式，未能充分考虑两者间的关联性，进而导致风险

评估与赔付精度的不足。此外，国内研究主要集中

于不附加收获期价格期权的保险产品，尽管其在一

定程度上提供了保障，但在应对市场价格波动时的

灵活性有限。因此，当市场价格出现大幅波动时，

现有保险产品的覆盖范围和效果难以满足需求。

对此，张峭等［9］指出，应进一步丰富收入保险产品类

型，增强其灵活性与适用性，以更好地保障农户收

入的稳定性。

在农作物收入保险的定价机制研究中，确定产

量与价格的边缘分布是关键步骤，再拟合其联合分

布以评估收入风险［10］。早期研究多采用参数方法

确定边缘分布，但近年来，非参数方法因其能够更

准确地反映风险分布特征而得到广泛应用［11-12］。与

参数方法相比，非参数方法无需预设分布形式，能

够基于历史数据更灵活地评估风险，从而提高定价

的精确性。刘素春等［13］通过核密度估计法构建了

收入保险费率模型，大幅提升了定价合理性。李桂

伟等［14］进一步验证了非参数方法的有效性，并优化

了复杂风险分布情境下的评估过程。此外，Copula
方法因其能够有效拟合产量与价格的联合分布关

系，被广泛应用于实现收入分布的科学估算［15-16］。

以苹果、玉米、大豆等作物为例的相关研究表明，运

用 Copula 方法可构建更精确的收入保险定价模型，

并 结 合 区 域 风 险 特 征 提 供 优 化 定 价 的 实 证 支

持［17-20］。魏加威等［21］指出，现有的保险定价机制缺

乏系统性与综合性，难以全面反映作物生产实际风

险。张峭等［22］进一步强调，数据不足、技术瓶颈以

及风险评估与定价机制的空间差异是当前面临的

主要挑战。因此，展凯等［10］在大豆收入保险的研究

中指出，应在产品设计中更加注重结合作物生产特

性与市场风险特征，以提升保险产品的适用性与有

效性。张峭等［23］进一步提出，通过大数据技术优化

风险评估模型，开发多样且灵活的农业保险产品是

提升保险定价科学性的重要途径。

综上所述，尽管现有研究在农作物收入保险产
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品设计和定价机制方面取得了一定进展，但针对我

国经济作物收入保险定价的深入分析仍显不足。

本研究以糖料蔗为例，运用非参数核密度估计、

Copula 函数和 Monte Carlo 模拟方法，构建收入保

险定价模型并对附加收获期价格期权条款的应用

进行优化，旨在完善我国糖料蔗种植收入保险的定

价机制，以期为提升我国农作物收入保险的定价精

确性与风险管理效果提供参考。

1　理论分析与研究假说

1. 1　标的农作物

自 2024 年 1 月 1 日起，水稻、小麦、玉米三大粮

食作物完全成本保险和种植收入保险政策在全国

全面实施［24］。然而，非主粮经济作物的风险保障仍

然存在缺口，扩大保险产品覆盖范围成为当前亟须

解决的问题。糖料蔗作为我国食糖生产的主要原

料，其产量和产值仅次于粮食、油料和棉花，保障食

糖供给安全已被纳入国家战略目标。糖料蔗生长

周期较长且对气候条件敏感，其产量和价格波动幅

度较大，进一步增加了种植风险的复杂性和不确定

性［25］。因此，本研究深入分析了糖料蔗种植收入保

险的定价机制，以评估其在应对产量和价格波动风

险方面的适用性与有效性。

1. 2　收获期价格期权条款的理论分析

我国农作物收入保险的产品设计与定价机制

仍存在有待进一步优化的空间［26］。首先，农业保险

具有较强的政策导向性，主要农险产品的费率往往

依赖政策指导和协商确定，缺乏科学且精确的定价

依据，难以全面反映农业生产的风险特征［27］。其

次，现有保险产品在结构设计和多样化方面仍显不

足，尚未能够充分满足新型农业经营主体日益多元

化的风险保障需求［28］。国际经验表明，农作物收入

保险的设计通常包括两种主要方案：不附加收获期

价格期权方案和附加收获期价格期权方案［10］。

1. 2. 1　不附加收获期价格期权的收入保险方案

在不附加收获期价格期权的收入保险方案中，

保险金额基于签约时约定的产量和价格，且保持固

定，不考虑市场价格波动。因此，若实际产量低于

历史平均水平，而市场价格高于约定价格，农户将

无法获得额外收入补偿［29］。该方案的优势在于费

率计算简单，理赔程序清晰，且费率较低。然而，由

于糖料蔗面临的复杂风险，此方案在应对市场价格

波动方面存在局限，特别是在极端天气和国际市场

波动加剧的背景下，难以提供全面的风险保障。因

此，需要优化收入保险方案设计，以更好地适应糖

料蔗的收益波动风险特性。

1. 2. 2　附加收获期价格期权的收入保险方案

附加收获期价格期权的收入保险方案允许农

户在市场价格高于约定价格时行使期权，保险金额

随市场价格调整。该方案的优势在于通过期权机

制增强了收入保险的灵活性与保障能力。在灾年，

农户不仅能获得产量损失补偿，还能从价格上涨中

受益；而在丰年，即使价格下跌，农户也能获得补

偿，从而避免“谷贱伤农”现象的发生［30］。

根据期权定价理论，附加收获期价格期权的收

入保险相当于为农户提供了看涨期权，其价值与农

作物市场价格波动性密切相关。因此，在定价时需

考虑期权带来的额外风险，导致其费率高于不附加

价格波动风险的方案［31］。此外，附加期权的设计和

管理相对复杂，保险公司需要投入更多资源进行风

险评估与管理，增加了运营成本［32］。根据风险溢价

理论，附加收获期价格期权的收入保险覆盖了更大

的综合风险，因此，保险公司需通过提高费率来弥

补这些额外风险［33］。在高风险保障水平下，附加期

权保险不仅能够保护农户免受产量下降的影响，还

能有效缓解市场价格波动带来的收入冲击。这种

双重保障增加了保险公司的风险敞口。考虑到糖

料蔗的价格波动性，附加收获期价格期权的保险方

案在应对此类风险时具有显著优势。因此，本研究

提出以下假说：

H1：在相同的风险保障水平下，附加收获期价

格期权的糖料蔗种植收入保险费率高于不附加收

获期价格期权的费率，且在应对价格波动风险方面

表现出较强的风险管理作用。

1. 3　收入保险赔付机制的理论分析

如表 1 所示，附加收获期价格期权的存在直接

影响保险金额、理赔条件、赔付金额及保费比例。

这些差异反映了保险设计中的关键因素，在定价时

必须充分考虑，以确保方案的科学性和合理性。

根据期权定价理论，在高风险保障水平下，附

加收获期价格期权的看涨期权价值显著，因为更高

的风险保障水平意味着更大的风险覆盖范围和潜

在高额赔付。然而，随着风险保障水平降低，期权

对费率的影响逐渐减弱。较低的风险保障水平意
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味着即使市场价格上涨，农户的额外保障减少，期

权的内在价值和时间价值随之下降，导致其对费率

的影响减弱［34］。根据风险溢价理论，较高的风险保

障水平通常伴随着更高的赔付概率和金额，因此保

险公司需通过提高费率来应对潜在的高额赔付风

险。当风险保障水平降低时，整体风险敞口减少，

保险公司的赔付压力减轻，风险溢价需求也随之下

降。这一趋势适用于所有保险方案，但附加期权保

险在低风险保障水平下，期权价值的下降幅度更

大，因此费率下降更明显［35］。此外，随着风险保障

水平降低，保险公司的管理与运营复杂性也随之减

少，进一步缩小了两种方案之间的费率差异［36］。糖

料蔗价格波动较大，在高风险保障水平下，附加期

权保险的优势更加明显；但在低风险保障水平下，

这一优势相对减弱。因此，本研究提出以下假说：

H2：随着风险保障水平的降低，附加收获期价

格期权与不附加收获期价格期权的糖料蔗种植收

入保险费率差异逐步缩小。

2　研究方法

2. 1　非参数核密度估计

本研究采用非参数核密度估计来推断一维连

续总体分布的密度函数 f ( x)。核密度估计在任意

点 x 处的表达式为：

f ̂h ( x )= 1
nh ∑

i = 1

n

K ( x - Xi

h
)

式中：K ( ∙ )为核函数，h 为窗宽。窗宽的选择对估计

的平滑性具有决定性影响。由于不同核函数对估

计结果的影响较小，选择了常用的高斯核函数。通

过最小化均方积分误差（MISE）来确定最优窗宽，

其计算公式为：

MISE ( f ̂h )= E{∫ [ f ̂h ( x )- f ( x) ] 2
dx}

式中：MISE，最小化均方积分误差。

2. 2　Copula函数

Copula 理论由 Sklar［37］提出，用于描述多维联合

分布与其边缘分布之间的关系。Copula 函数能够

将多个随机变量的边缘分布与其联合分布连接，进

而 有 效 捕 捉 变 量 之 间 的 相 关 性 。 本 研 究 基 于

Copula 理论构建多元分布模型，评估和管理金融风

险。Copula 函数的核心特性包括：定义在单位立方

[0，1]N
上；具有递增的 N 维性质和零基面；对任意

n ∈{1，2，. . . ，N}以及 xn ∈ [0，1]，其边缘分布满足

Cn ( xn)= xn。

在构建收入保险费率模型时，首先根据 Sklar定
理 确 定 产 量 和 价 格 的 边 缘 分 布 。 随 后 ，使 用

MATLAB 软件输入这些边缘分布的数据，通过选

择不同的 Copula 函数生成产量与价格的联合分布

模型。最终，通过计算理论 Copula 与经验 Copula 之

间的平方欧氏距离，选择最小距离的理论 Copula 作

为最佳模型，以准确反映产量与价格之间的关系。

2. 3　Monte Carlo模拟

Monte Carlo 模拟是一种常用的随机模拟技术，

表 1　农作物收入保险方案关键指标对比

Table 1　Key indicators comparison of crop income insurance schemes

保险方案

Insurance scheme

保险金额

Insured amount

起赔标准

Compensation threshold

赔付金额

Compensation amount

保险费率

Premium rate

不附加收获期价格期权的收入保险

Income insurance
without harvest price option

Y e × Pe

λ × Y e × Pe

max [ λ × Y e × Pe - Y a × Pa，0]

E [ ]max [ ]λ × Y e × Pe - Y a × Pa，0
Y e × Pe

附加收获期价格期权的收入保险

Income insurance
with harvest price option

Y e × max [Pe，Pa ]

λ × Y e × max [Pe，Pa ]

max [ λ × Y e × max [Pe，Pa ]- Y a × Pa，0]

E [ ]max [ ]λ × Y e × max [ ]Pe，Pa - Y a × Pa，0
Y e × Pe

注：Y e 为约定产量；Y a 为实际产量；Pe 为种植前期的约定价格；Pa 为收获期的价格；λ为风险保障水平。

Note： Y e represents the agreed yield； Y a represents the actual yield； Pe represents the pre-planting agreed price； Pa represents the harvest 
price； λ represents the risk coverage level.
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广泛应用于复杂系统的分析和预测［10］。本研究采用

Monte Carlo 模拟方法对收入保险的费率进行估算。

具体步骤如下：基于历史数据确定产量和价格的边缘

分布；选择适当的 Copula函数构建产量和价格的联合

分布模型；通过边缘分布的反函数与所选 Copula模型

生成符合特定联合分布的随机数序列，模拟产量与价

格的随机组合；使用MATLAB软件，根据模拟结果计

算保险费率，并通过多次模拟得到最终的保险费率估

算值。该模拟过程为收入保险费率的科学估算提供了

数据支持和模拟基础，进一步优化了定价模型。

3　实证分析

3. 1　定价模型

3. 1. 1　数据来源和处理

本 研 究 使 用《全 国 农 产 品 成 本 收 益 资 料 汇

编》［38］中 2002—2022 年糖料蔗平均单位面积产量及

平均销售价格数据。为消除通货膨胀对价格数据

的影响，采用以 2002 年为基期的定基 CPI 指数对价

格进行调整。单位根检验结果显示，产量和价格数

据均为非平稳序列，因此，在拟合分布前需要进行

去趋势处理。由于产量和价格序列一般包含时间

趋势和风险波动，为准确反映糖料蔗的真实波动

性，本研究采用 HP 滤波法对数据进行处理，分离趋

势项和波动项。通过 ADF 检验，产量和价格序列在

5% 的显著性水平下均未发现单位根，可以作为定

价的基础。预处理后数据的描述性统计见表 2，为
了消除数据量纲和数量级差异，采用 Min-Max 归一

化方法将数据标准化至［0，1］。

3. 1. 2　产量与价格的边缘分布

针对产量和价格数据的右偏性和厚尾性，本研

究采用非参数核密度估计方法拟合边缘分布。由

图 1 可知，展示了产量和价格数据的频率直方图与

核密度估计曲线，结果显示二者形态高度一致，核

密度估计能够准确反映数据的总体分布特性。

表 2　糖料蔗产量和价格数据的描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of sugarcane yield and price data

指标

Index

产量

Yield

价格

Price

均值

Mean

0. 449 6

0. 499 1

标准差

SD

0. 259 2

0. 248 7

峰度

Kurtosis

2. 411 4

2. 840 4

偏度

Skewness

0. 262 6

0. 135 9

极大值

Max

1. 000 0

1. 000 0

极小值

Min

0. 000 0

0. 000 0

ADF 检验的 P
P of ADF Test

0. 000 3

0. 033 9

注：数据来源于《全国农产品成本收益资料汇编》［38］。

Note： Data comes from Compilation of National Agricultural Product Cost and Income Data［38］.

图 1　产量（a）和价格（b）数据的频率直方图与核密度估计图

Fig. 1　Frequency histogram and kernel density estimation of yield （a） and price （b） data
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由图 2 可知，对比产量和价格数据的核密度分

布估计与经验分布函数，整体趋势一致，仅在局部

存在微小差异。这表明核密度估计不仅能有效地

描述产量和价格的分布特征，同时在精确性和适用

性上满足研究要求，为后续联合分布拟合提供了

依据。

3. 1. 3　产量与价格的联合分布

在确定了产量和价格的边缘分布后，本研究使用

5 种 常 见 Copula 函 数（Normal Copula、t-Copula、
Clayton Copula、Frank Copula 和 Gumbel Copula）来
拟合产量和价格的联合分布。通过 MATLAB 中的

copulafit 函数估计参数，并使用 copulastat 函数计算

Kendall 和 Spearman 秩相关系数。各 Copula 模型的

拟合结果，包括参数、相关系数及与经验 Copula的平

方欧氏距离见表 3。通过最小化理论 Copula 与经验

Copula 的平方欧氏距离，确定 Frank Copula 为最优

模型。

由图 3 可知，Frank Copula 对样本数据的拟合效

果最佳。Frank Copula的Kendall和Spearman秩相关

系数均为负值，说明产量与价格之间存在负相关性。

图 2　产量（a）和价格（b）数据的核密度分布估计与经验分布函数

Fig. 2　Kernel density estimation and empirical distribution function of yield （a） and price （b） data

表 3　Copula函数估计结果

Table 3　Copula function estimation results

Copula函数

Copula function

Normal
t-Copula
Clayton
Frank

Gumbel

参数  Parameters

θ

−0. 064 5
−0. 085 6

0. 236 9
−0. 508 0

1. 000 0

Kendall-τ

−0. 041 1
−0. 054 5

0. 105 9
−0. 056 3

1. 36×10−6

Spearman-ρ

−0. 061 6
−0. 080 5

0. 158 2
−0. 084 4

2. 05×10−6

square Euclidean distance

0. 034 0
0. 032 7
0. 053 6
0. 032 6
0. 039 0

图 3　样本数据的  Frank Copula（a）和经验 Copula（b）概率分布

Fig. 3　Probability distribution of Frank Copula （a） and Empirical Copula （b） based on sample data
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3. 1. 4　Monte Carlo 模拟

收入保险的定价需要足够多的历史数据来确

保测算的精确性，而目前糖料蔗收入保险在我国仅

处于试点阶段，缺乏广泛的历史数据参考，因此，本

研 究 基 于 Frank Copula 模 型 及 其 参 数 ，使 用

MATLAB 中的 copularnd 函数生成 10 000 组［0， 1］
均匀分布的随机数。通过反函数法将这些随机数

转换为实际值，并结合样条插值法解决核密度估计

逆运算的复杂性。最终，将模拟的产量与价格乘积

作为模拟收入的基础，并以其期望值作为未来保险

金额的估算依据。

3. 1. 5　收入保险费率测算

根据表 1 中的公式，本研究测算了不同风险保

障水平下的 2 种收入保险方案的起赔标准和纯费

率。保险保障收入不得超过实际收入，赔付金额也

不应超过实际损失，损失的确定基于农户的历史平

均收入，从而科学设定风险保障水平［39］。为平衡道

德风险控制与农户充分保障的需求，本研究将风险

保障水平设定在 70%~100%。

对于不附加收获期价格期权的收入保险，保额

基于历史数据计算，无需事先确定约定价格和产

量。理赔时，直接依据当期的实际价格和产量计算

实际收入，并与起赔标准进行比较，若实际收入低

于起赔标准，则赔偿其差额。对于附加收获期价格

期权的收入保险，则需提前确定约定价格和产量。

理赔时，若实际价格高于约定价格，保额将自动调

整为当期实际价格与约定产量的乘积。模拟收入

值的期望值作为不附加期权保险的保额，同时也是

附加期权保险的基础保额。约定价格根据模拟数

据的期望值确定，约定产量则通过期望收入除以约

定价格计算。场外期权的目标价格选取白糖期货

主力连续合约日度结算价平均值作为目标价格，以

避免非主力合约与现货价格的差异问题。

由表 4 可知，经测算在 70%~100% 的风险保障

水平范围内，不附加收获期价格期权的收入保险费

率为 2. 00%~10. 67%，而附加收获期价格期权的

收入保险费率为 2. 00%~12. 73%。与不附加期权

的方案相比，附加期权方案能根据市场价格波动动

态调整保额，提供更灵活的保障。在丰收年份，附

加期权能够有效避免价格下跌带来的“谷贱伤农”

现象，确保农户的收入不因市场价格波动而大幅减

少；而在歉收年份，期权机制的激活可以使农户在

价格上涨时获得补偿，从而减轻产量下降对其经济

状况的负面影响。从费率角度看，在相同的风险保

障水平下（100% 除外），附加期权的保险费率较不

附加期权的方案略高，但增加的费率通常不超过

1. 00%，验证了假说 H1，表明附加期权为农户提供

了更高的保障而未显著增加其保险负担。

此外，随着风险保障水平的降低，2 种方案的费

率差距逐渐缩小（表 4），这验证了假说 H2。这表明

随着风险保障水平的降低，附加期权的保障效能逐

渐减弱，最终可能完全抵消其优势。因此，对于农

户而言，在较低风险保障水平下，附加期权方案的

成本效益较低，未必为最佳选择；而在较高风险保

表 4　不同风险保障水平下的糖料蔗种植收入保险费率测算

Table 4　Premium rates for sugarcane planting income insurance at different risk coverage levels

风险保障水平/%
Risk coverage level

100
95
90
85
80
75
70

不附加收获期价格期权

Without harvest price option

起赔标准/元
Compensation 

threshold

1 416. 79
1 345. 95
1 275. 11
1 204. 27
1 133. 43
1 062. 59

991. 75

保险费率/%
Premium rate

10. 67
8. 50
6. 68
5. 16
3. 90
2. 85
2. 00

附加收获期价格期权

With harvest price option

起赔标准/元
Compensation threshold

max［5 034. 99×Pa，1 416. 79］
max［0. 95×5 034. 99×Pa，1 345. 95］
max［0. 90 ×5 034. 99×Pa，1 275. 11］
max［0. 85×5 034. 99×Pa，1 204. 27］
max［0. 80 ×5 034. 99×Pa，1 133. 43］
max［0. 75×5 034. 99×Pa，1 062. 59］
max［0. 70 ×5 034. 99×Pa，991. 75］

保险费率/%
Premium rate

12. 73
9. 38
6. 92
5. 20
3. 90
2. 85
2. 00

费率差/%
Premium rate 

difference

2. 06
0. 88
0. 24
0. 04
0. 00
0. 00
0. 00
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障水平下，附加期权方案能够更好地发挥其风险管

理优势，可为农户提供更全面的收入保障。

3. 1. 6　稳健性检验

尽管模型主要基于全国数据构建，但为验证其

区域适用性，本研究通过稳健性检验进行评估。鉴

于数据采集主要集中于省级层面，本研究使用 2002
—2022 年糖料蔗主要产区的产量和价格数据，数据

来源于《全国农产品成本收益资料汇编》［38］。我国

糖料作物的可种植面积增长有限，产量的提升主要

依赖于单产水平的提高，然而单产提升的速度逐渐

放缓。此外，糖料蔗生产高度集中在广西、云南、广

东和海南四省（自治区），这种生产集中性加剧了食

糖市场的波动性。在精算定价过程中，产量数据相

较于价格数据更容易受到气候条件等外部因素的

影响，从而导致更大的波动和不确定性。我国主要

糖料蔗产区的产量虽然整体呈现增长趋势，但波动

性较大（图 4）。因此，各地区的收入保险费率应根

据其特定风险特征进行精细化设计与调整。

自 2022 年起，中央财政在广西壮族自治区实施

了糖料蔗完全成本保险和种植收入保险政策，根据

《关于在广西开展糖料蔗完全成本保险和种植收入

保险的通知》［40］，糖料蔗种植收入保险的风险保障

水平原则上不应超过糖料蔗种植收入的 80%。结

合糖料蔗种植收入保险的实际推广情况，进一步将

风险保障水平设定为 70%~80%。基于前述模型

设计，本研究采用非参数核密度估计、Copula 函数

和 Monte Carlo 模拟方法，对广西、广东、海南和云南

四省（自治区）的糖料蔗产量和价格数据进行了深

入分析，并分别测算了不附加和附加收获期价格期

权两种方案下的收入保险费率。为增强测算结果

的稳健性，本研究调整了数据的时间窗口和样本范

围，并结合不同的最优 Copula 函数对模型进行了多

次模拟、预测。

由表 5 可知，各主要产区的糖料蔗种植收入保

险费率随风险保障水平的变化而波动。在较低的

风险保障水平下，附加期权的效果减弱；而在较高

的风险保障水平下，附加期权能够提供更全面的风

险管理效果。根据测算结果，在相同的风险保障水

平下，广西、广东、海南和云南等产区的收入保险费

率差距较小，尤其是附加和不附加价格期权的费率

差异逐渐缩小。这表明，尽管各地区的气候和生产

条件有所差异，但通过合理的模型选择与费率测

算，可以有效应对地区间的差异性，进一步验证了

假说 H1和 H2。

3. 2　实证检验

广西是我国糖料蔗的主要产区，其种植面积和

食糖产量分别占全国总量的 60% 以上［41］。当前，糖

料蔗种植收入保险试点工作主要在广西开展［40］。

保障广西糖料蔗种植收入对国家食糖供应安全具

有重要意义。本研究利用 2004—2022 年广西各地

级市的糖料蔗单产数据，数据来源为《广西统计年

鉴》［42］。由于市、县级政府部门未能提供价格数据，
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Data comes from Compilation of National Agricultural Product Cost and Income Data［38］.
图 4　我国糖料蔗主要产区产量趋势图

Fig. 4　Yield trends in major sugarcane-producing regions of China
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统一选取省级数据，并从《全国农产品成本收益资

料汇编》［38］中获取广西糖料蔗的价格指标。

为确保各地市之间的费率具有可比性，假设所

有地市使用相同类型的 Copula 函数，但其参数可以

有所不同。为了评估模型的拟合优度，本研究采用

了 Cramer-von Mises统计量，该统计量的值越小，表

明拟合优度越高。由于不同地市之间的数据不可

直接比较，本研究将每个地市的 Copula 统计量转化

为秩值，最终选择秩和最小的 Copula 模型作为最优

模型。5 种 Copula 函数在广西不同地市数据中的拟

合优度统计量及排序见表 6。
根据统计结果，Frank Copula 在大多数地市中

表现出最佳的拟合优度，因此，本研究基于 Frank 
Copula 的联合分布函数，通过 bootstrap 方法生成随

机数来计算保险费率。由表 7 可知，由于广西各地

区在种植技术和环境条件上的差异，糖料蔗的产量

风险呈现出较强的异质性，导致各地市的收入保险

费率水平存在明显差异。通过合理选择定价模型

和风险保障水平，能够有效应对这些地区间的差

异，为优化保险定价提供科学依据。进一步分析验

证了附加收获期价格期权在应对价格波动风险中

的优势，尤其在提升收入保险的风险管理效能方面

表现突出。综上所述，本研究不仅为糖料蔗种植收

入保险扩大试点提供了实证支持，还为收入保险体

系在不同地区的适用性探索提供了重要参考。

4　结论与建议

4. 1　结  论
本研究基于我国糖料蔗产量与价格数据，采用

非参数核密度估计、Copula 函数和 Monte Carlo 模

拟方法，系统分析了糖料蔗种植收入保险的定价机

制，得出了以下主要结论：1）在相同风险保障水平

下，附加收获期价格期权的收入保险费率略高于不

附加期权的方案，但其风险管理能力有所提升，具

有推广应用价值。具体而言，附加期权能够有效应

对白糖市场价格波动对农户收入的影响，提供更加

灵活和全面的收入保障，尤其在市场价格波动较大

时，有助于稳定农户的收入水平。2）随着风险保障

水平的降低，附加收获期价格期权的效用逐渐减

弱，导致附加期权与不附加期权的收入保险费率差

异逐步缩小。因此，附加期权保险应优先应用于较

高风险保障水平。进一步分析表明，适度提高风险

保障水平不仅不会显著增加农户负担，反而有助于

增强农户应对白糖价格波动及市场风险的能力，从

而提升农户的收入稳定性和国家食糖供应的安全。

3）尽管广西各地市在气候条件与生产环境上存在

表 5　我国糖料蔗主要产区种植收入保险费率定价

Table 5　Premium rates for sugarcane planting income insurance in major sugarcane-producing regions of China % 

省（自治区）

Province 
（Autonomous Region）

广西

广东

海南

云南

最优 Copula函数

Optimal Copula 
function

Frank Copula

t-Copula

Frank Copula

Gumbel Copula

风险保障水平/%
Risk coverage 

level

80
75
70
80
75
70
80
75
70
80
75
70

收入保险费率  Premium rate

附加收获期价格

期权

With harvest price 
option
3. 69
2. 69
1. 90
3. 30
2. 32
1. 57
5. 97
4. 56
3. 41
5. 71
4. 33
3. 15

不附加收获期价格

期权

Without harvest 
price
3. 67
2. 69
1. 90
3. 16
2. 27
1. 56
5. 65
4. 40
3. 36
5. 71
4. 33
3. 15

费率差

Premium rate 
difference

0. 02
0. 00
0. 00
0. 14
0. 05
0. 01
0. 32
0. 16
0. 05
0. 00
0. 00
0. 00
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表 7　广西各地市的糖料蔗种植收入保险费率定价

Table 7　Premium rates for sugarcane planting income insurance in Guangxi Autonomous Region % 

市

City

南宁

柳州

桂林

梧州

北海

防城港

钦州

贵港

玉林

百色

贺州

河池

来宾

崇左

不同风险保障总体水平下

附加收获期价格期权

With harvest price option under different risk 
coverage level

80%

4. 99

5. 62

6. 02

4. 76

5. 01

4. 94

5. 46

5. 08

6. 64

5. 24

5. 02

6. 41

5. 87

4. 20

75%

3. 72

4. 32

4. 56

3. 55

3. 73

3. 69

4. 15

3. 78

5. 09

3. 93

3. 78

4. 99

4. 44

3. 10

70%

2. 68

3. 23

3. 36

2. 57

2. 70

2. 67

3. 05

2. 73

3. 80

2. 86

2. 77

3. 79

3. 28

2. 22

不同风险保障总体水平下

不附加收获期价格期权

Without harvest price option under different risk 
coverage level

80%

4. 97

5. 51

5. 90

4. 72

4. 98

4. 92

5. 37

5. 02

6. 44

5. 19

4. 95

6. 23

5. 78

4. 20

75%

3. 71

4. 23

4. 51

3. 54

3. 72

3. 68

4. 09

3. 76

4. 99

3. 92

3. 75

4. 87

4. 40

3. 10

70%

2. 68

3. 17

3. 35

2. 57

2. 70

2. 67

3. 02

2. 73

3. 75

2. 86

2. 76

3. 71

3. 27

2. 22

表 6　Copula函数统计量结果

Table 6　Copula function statistics results

市

City

南宁

柳州

桂林

梧州

北海

防城港

钦州

贵港

玉林

百色

贺州

河池

来宾

崇左

Copula 函数  Copula function

Normal Copula

0. 035 6

0. 038 2

0. 048 8

0. 034 4

0. 075 8

0. 045 7

0. 026 5

0. 037 1

0. 082 6

0. 025 4

0. 023 8

0. 027 6

0. 037 5

0. 037 3

t-Copula

0. 040 0

0. 032 7

0. 070 8

0. 036 9

0. 068 4

0. 042 0

0. 023 3

0. 037 3

0. 103 7

0. 016 5

0. 022 4

0. 021 2

0. 041 1

0. 039 0

Clayton Copula

0. 040 3

0. 058 3

0. 068 7

0. 035 6

0. 053 4

0. 065 7

0. 021 7

0. 036 3

0. 079 8

0. 119 1

0. 031 3

0. 077 9

0. 047 6

0. 045 8

Frank Copula

0. 039 1

0. 036 3

0. 067 8

0. 035 4

0. 071 5

0. 039 5

0. 021 8

0. 036 5

0. 104 5

0. 017 7

0. 021 8

0. 022 5

0. 045 9

0. 042 4

Gumbel Copula

0. 041 2

0. 058 3

0. 058 2

0. 039 0

0. 080 1

0. 052 6

0. 027 1

0. 036 3

0. 107 8

0. 119 1

0. 026 4

0. 077 9

0. 037 4

0. 045 6
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差异，不同风险保障水平下的费率分析验证了糖料

蔗收入保险模型的区域适用性。该结果为糖料蔗

收入保险费率的科学厘定提供了实证支持，并进一

步证明了附加收获期价格期权收入保险方案在提

升风险管理有效性方面的优势。

4. 2　政策建议

4. 2. 1　完善糖料蔗收入损失数据体系

为实现精准的糖料蔗收入保险定价，亟需完善

全国范围内的糖料蔗收入损失监测体系。目前，糖

料蔗的相关收入损失数据尚未系统化，尤其在县级

及以下区域，数据缺失和不完善较为普遍。建议政

府相关部门联合保险公司、统计机构等，建立覆盖

主要产区的糖料蔗收入损失数据库，采集产量、价

格、种植成本等关键数据，并确保数据的持续更新。

利用大数据、卫星遥感和物联网等现代信息技术，

实时监控糖料蔗的种植情况，提高数据的时效性和

精确性，从而为保险产品定价和风险评估提供有力

支持。

4. 2. 2　推进附加期权的糖料蔗收入保险产品

本研究结果表明，附加收获期价格期权提升了

糖料蔗收入保险在应对价格波动方面的风险管理

能力。因此，建议推进保险公司将附加期权纳入糖

料蔗收入保险产品的设计，并逐步推广这一产品形

式。为降低农户参与成本，提高附加期权的市场渗

透率，政府可通过财政补贴、税收优惠等政策措施

提供支持，鼓励农户选择附加期权保险。政策支持

应聚焦于扩大附加期权的应用，增强农业收入保障

体系的韧性，提高农户应对价格波动和市场风险的

能力，进而稳定农业生产。

4. 2. 3　构建糖料蔗收入保险的区域化定价机制

由于不同地区的气候、生产模式和市场环境差

异，建议在糖料蔗收入保险定价时实施差异化策

略，以更精准地匹配区域性风险特征。对于气候稳

定、产量波动较小的地区，可以设计较低风险保障

水平的保险产品，降低农户保费负担；对于气候波

动较大、产量受自然因素影响较大的地区，可以提

供较高风险保障水平的保险产品，充分覆盖这些地

区面临的较大风险。保险公司应根据各地区的历

史数据和实际生产情况，建立动态调整机制，定期

依据地区风险变化调整保险费率和保障水平，以确

保保险产品能够更好地满足农户的个性化需求并

提高风险保障的精确性。
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