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摘要：农业险定价中的核心问题是农 业 风 险 区 划 问 题，为 了 体 现 农 业 区 划 中 个 体 指 标 的 动 态 发 展 特 征，

根据近邻传播改进自适应近邻传播聚类方法对数据进行优化，基于轮廓系数、归属度和吸引度得到最佳聚类

中心和几何聚类中心，并将聚类转化为 新 数 据 集 的 聚 类 问 题；选 取 代 表 性 的 棉 花 为 例 进 行 实 证 分 析，通 过 计

算生产、销售、收入、财政等指标进行棉 花 风 险 区 划 实 例 分 析，计 算 最 优 棉 花 风 险 区 划，结 果 表 明 对 于 具 有 动

态特征的数据，本模型具有很好的有效性、实用性和解释性。
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一、引 言

（一）背景

中国在２００７年 推 行 政 策 性 农 业 保 险，２０１５年

农业保险原保险保费收入为３７４．７亿元，仅占总保

费收入的１．５６％，农业保险的推广程度和发展水平

远不及寿险、意外险和其他类别的产险，农业精算风

控还有很远的路要走。
目前，中国没有专门的农业保险定价管理规定，

对农业保险定价问题进行明确规定的法规文件散见

于《中央财政种植业保险保费补贴管理办法》（财金

［２００８］２６号）、《中央财政养殖业保险保费补贴管理

办法》（财金［２００８］２７号）、《财政部关于进一步加大

支持力度做好农业保险保费补贴工作的通知》（财金

［２０１２］２号）、《农 业 保 险 条 例》（国 务 院 令 第６２９
号）、《中国保监会关于加强农业保险条款和费率管

理的通知》（保监发［２０１３］２５号）、《关于进一步完善

中央财政保费补贴型农业保险产品条款拟订工作的

通知》（保监发［２０１５］２５号）等。
国内的农业保险以补偿物化成本为补偿目标，

对补贴险种按“低保障、广覆盖”来确定保障水平，其
费率首先由保险公司根据保险责任、保险标的多年

平均损失情况、地区风险水平等因素确定，然后由各

地财政、农业、林业部门结合本地的财力、风险水平

等多方面因素审核确认，并广泛听取农民代表的意

见，最后由中国保监会审批或备案。农业保险的费

率为单一费率，全县甚至全省采取统一的费率，而这

种费率系统未能结合各地区的风险差异和农户的风

险差异进行区别对待。这样，一方面在过去２０年间

农业保险承 担 的 平 均 赔 付 率 达 到１２０％，与 较 低 水

平的保费收入不相称，加之运营和管理费用，中国绝

大部分保险公司在农业保险业务上都是亏损的，考

虑到中国自然灾害频发，保险公司仅靠保费收入和

有限的财政补贴难以承受如此巨大的赔付额；另一

方面很多地方农业保险保障水平与直接物化成本之

间存在一定差距，２０１２年全国农业保险保障水平与
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直接物化成本之间的平均差额为３５％左右（财政部

数据），从而难以实现“保障农户灾后恢复生产”这一

出发点。
对全球农业保险发达国家的经验进行总结会发

现，农业风险区划是农业保险费率厘定的科学基础

之一。美国和加拿大等发达国家都实行了农业风险

区划，将面临相同风险、种类、发生频率强度以及时

间空间分布的农作物，根据受影响程度按照一定原

则在地域上加以区别，并将风险相同或相近的地域

划分在一起 作 为 同 一 个 风 险 区 而 进 行 风 险 区 域 划

分，以便于控制和管理风险。农业风险因气象、地质

灾害的特点，其风险单位在灾害损失中常表现为时

间和空间的相关性，故农业风险具有高度相关性，并
且农业巨 灾 风 险 明 显 不 符 合“理 想 可 保 风 险”的 准

则。农业保险作为主要的农业风险管理手段已经显

现出诸多劣势和不足之处，而对不同区域的农作物

进行风险区划，才是满足保险的风险一致性原则，同
时也能避免逆向选择等问题。

农业风险区划本质上是聚类分析。传统聚类分

析有两种：一种是最常见的截面数据聚类，可解决空

间的依赖性，但是没有办法解决时序上的连贯性；另
一种是时间序列聚类，解决了时序上的连贯性，但是

没有解决空间上的依赖性。经典文献中聚类分析的

结果不能体现这种发展的阶段性，因此不适用于分

析具有明显动态特征的面板数据。保险是一个系统

长期 的 风 险 管 控 方 案，即 使２０１３年 的 聚 类 结 果 和

２０１４年的聚 类 结 果 不 同，也 很 难 快 速 调 整 风 险 区

划，而风险区划允许调整，但是需要时序上具有一定

的稳定性。农业数据获取困难，往往需要综合多年

的数据进行分析，而使用面板数据进行分析则是最

好的解决方案。
针对传统面板数据聚类的一些弊端，本文改进

了传统的面板数据聚类方法，通过对粮食单位面积

产量变异系数、受灾减产率、农业生产专业化水平、
农业生产效率以及抗灾能力等几个反映农业风险的

因素进行分析和风险区划，结合风险区划的结果探

讨最终农业巨灾保险费率，以望能为中国的农业巨

灾风险管理和转移提供一定的建议。
（二）文献综述

中国国内关于风险区划和风险测度的研究已经

具有一定积累［１］。庹国柱等对农业保险区划的必要

性和理论依据进行了研究，认为划分风险区域的具

体指标是作物产量水平、产量变异系数、灾害发生频

率和强度指标、气候综合评判值、地理指标、土壤等

级、水利设施指标、作物结构以及其他经济技术条件

指标等［２］；周延等运用粮食单产变异系数、因灾减产

强度和地区抗旱能力这三个指标对中国各省份农业

生产水平进行了风险区划，并结合粮食单产产量异

常波动率，对农业巨灾保险进行了费率厘定［３］；于洋

基于非参数核密度估计研究了农作物产量保险区域

化差别费率厘定［４］。以上分析主要使用了截面数据

特征进行分析，但其本身并不是面板数据分析方法。
在面板数据 聚 类 方 面，Ｂｏｎｚｏ等 基 于 概 率 连 接

函数定义相似系数，采用改进的自适应模拟退火－
遗传算法优化 目 标 函 数［５］；Ｎｉｅ等 将 不 同 时 期 的 观

测给予不同权重并构造了距离函数［６］；还有学者将

单指标面板 数 据 转 化 为 截 面 数 据 并 进 行 了 聚 类 分

析；任娟等基于形状特征提炼多指标信息，构建了面

板数据聚类方法［７］；杨娟等基于密度构建了面板数

据聚类分析［８］。
以上文献通过提取面板数据的数字特征（均值、

方差）、几何特征（位置、形状）及波动特征来构建面

板数据的相似性度量，但是聚类结果无法体现个体

阶段性发展的动态特征。为了解决这个问题，本文

在基 于 自 适 应 近 邻 传 播 算 法（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ａｆｆｉｎｉｔｙ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ａｄ－ＡＰ）的 基 础 上，优 化 面

板数据得到 了 个 体 最 佳 聚 类 中 心 并 组 成 了 新 数 据

集，再将面板数据聚类问题转化为新数据集的聚类

问题，并以棉花为实例进行面板数据聚类分析，从而

得到了较好的聚类结果。
本文的创新点是：用ａｄ－ＡＰ方法分别计算每个

个体的最佳聚类中心，而最佳聚类中心为个体的某

些样品能够代表个体的不同发展阶段，并对具有明

显动态特征的面板数据进行聚类分析，由此提供了

一种新的途径。

二、自适应近邻传播聚类

（一）近邻传播聚类（ＡＰ）

Ｆｒｅｙ等提出 的 基 于 聚 类 中 心 的 近 邻 传 播 聚 类

算法（Ａｆｆｉｎｉｔｙ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ），适 用 于 截 面 数 据

聚类分 析，聚 类 结 果 为 族（或 类）和 相 应 的 聚 类 中

心［９］，其思想是将所有的个体作为潜在的聚类中心，
通过计算个体之间的实值消息传递，用信息传播方

法产生高质量的聚类中心，并且产生相应的族。
截面数据用Ｘｉｍ表示，包含Ｎ 个截面个体和Ｍ

个指标或变量，其中Ｘｉｍ∈Ｄ，ｉ＝１，２，…，Ｎ、ｍ＝１，

２，…，Ｍ，任意的截面个体记为个体ｉ，指标记为ｘｉｍ。
定义两种消息：吸引度记为ｒ（ｉ，ｋ），从个体ｉ传播到
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候选聚类中心ｋ，表示ｋ作为ｉ的聚类中心的合适

程度；归属度记为ａ（ｉ，ｋ），从候选聚类中心ｋ传播到

个体ｉ，考虑了其他数据点的支持，表示ｉ选择ｋ作

为聚类中心的合适程度，所有的个体能否作为聚类

中心，取决于接受或发送的ａ（ｉ，ｋ）和ｒ（ｉ，ｋ）；变量

Ｃｉ 表示个体ｉ的聚类中心，ｃ^ｉ＝ｋ表示ｉ分到了某一

族中，ｋ为ｉ的聚类中心；ｃ^ｋ＝ｋ表示ｋ为聚类中心；

ｃｉ∈Ｋ｛１，２，…，Ｎ｝，聚类中心的集合为Ｋ｛１，２，

…，Ｎ｝；非聚类中心集合为珡Ｋ｛１，２，…，Ｎ｝＼Ｋ；相
似系数ｓ（ｉ，ｋ）表 示ｋ作 为ｉ的 聚 类 中 心 的 合 适 程

度，通过最大化相似个体和聚类中心的相似性来得

到族，相似系数可以定义为ｓ（ｉ，ｋ）＝－‖ｘｉ－ｘｋ‖２

（ｉ≠ｋ），也可以用其他的模型来定义；ｓ（ｋ，ｋ）表示个

体ｋ成为聚类中心的一个优先条件，令ｓ（ｋ，ｋ）＝ｐ；
偏向参数Ｐ需要提前设定，且ｋ＝１，２，…，Ｎ。

ＡＰ算法的基本步骤如下：
输入：｛ｓ（ｉ，ｋ）｝

输出：ｃ^＝（ｃ^１，…，ｃ^Ｎ）
步骤一：令ｉ，ｋ，　ａ（ｉ，ｋ）＝０。
步骤二：计算ａ（ｉ，ｋ）和ｒ（ｉ，ｋ）直到收敛。

ｉ，ｋ：ａ（ｉ，ｋ）

　 ＝ｓ（ｉ，ｋ）－ｍａｘ
ｋ′，ｋ′≠ｋ

［ｓ（ｉ，ｋ′）＋α（ｉ，ｋ′）］

ｉ，ｋ：ａ（ｉ，ｋ）

　＝
∑ｉ：ｉ′≠ｉ

ｍａｘ［０，ｒ（ｉ，ｋ′）］ ｋ＝ｉ

ｍａｘ　０，ｒ（ｋ，ｋ）＋∑ｉ：ｉ′｛ｉ，ｋ｝
ｍａｘ［０，ｒ（ｉ，ｋ′［ ］）］ ｋ≠

烅
烄

烆 ｉ

ｃ^ｉ ＝ａｒｇ　ｍａｘｋ［ａ（ｉ，ｋ）＋ｒ（ｉ，ｋ）］
步骤三：重复步骤二，直到结果收敛。

ｉ，ｋ，ｓ（ｋ，ｋ）＝ｐ，随着Ｐ值增大，越多的类代

表将成为最终的聚类中心，但是Ｐ与ＡＰ聚类的类

数不是一一对应关系（Ｆｒｅｙ证明了ｋ和Ｐ 不是一一

对应的关系），因 此 很 难 用Ｐ 作 为 最 佳 聚 类 结 果 的

标准。

Ｂｏｄｅｎｈｏｆｅｒ等人根据以上原理编写了ＡＰ的Ｒ
程序包［１０］。ＡＰ方 法 十 分 灵 活 便 于 自 由 定 制，广 泛

应用于图像聚类和生物信息领域。具有多阶段发展

特征的面板数据，在进行聚类分析问题中体现出了

多阶段特征，即可以选择几何聚类中心也可以选择

某一样品作为聚类中心，而从解释能力上看选择样

品作为聚类中心的聚类结果说服力更强。用ＡＰ进

行聚类分析，其聚类中心为个体的样品能够很好地

解释个体的发展与阶段。
基于ＡＰ，本文设计了两种面板数据聚类方案：

第一种，将面板数据看作截面数据，用ＡＰ进行

聚类分析将会产生两类问题：一类是如何将同一个

体的样品划分正确，即将同一个体的样品划分到不

同的类中，因同一类中包含了多个个体的样品；另一

类是如何找到每个个体的最佳聚类中心，因参数的

设置不同而聚类中心也不同，从而导致聚类结果不

一致并缺乏解释性。
第二种，将面板数据拆分为截面数据，分别进行

聚类分析，聚类中心组成新数据集，将面板数据聚类

转化为新数据集的聚类问题。由于ＡＰ中参数的设

置不同而聚类中心也不同，最终面板数据的聚类结

果也不一致并缺乏解释性。
因此，虽然ＡＰ能够计算出聚类中心，但聚类结

果不一致，并缺乏解释性，故需对ＡＰ进行改进。
（二）自适应近邻传播聚类（ａｄ－ＡＰ）
王开军用自 适 应 的 方 法 改 进 了 ＡＰ算 法，解 决

了如何产生最佳聚类结果的问题［１１］。

ａｄ－ＡＰ通过自 适 应 方 法，计 算 ＡＰ所 有 可 能 的

聚类结果，然后用轮廓系数求得最优聚类结果。ＡＰ
聚类结果的类的个数ｋ依赖于偏向参数Ｐ 给 定 的

数据集，ＡＰ算 法 中 偏 向 参 数Ｐ 与 聚 类 结 果 个 数ｋ
不是一一对应的，因此ａｄ－ＡＰ通过扫描Ｐ的参数空

间来搜索聚类个数空间可得到一系列聚类结果，其

中采用的技术有自适应扫描技术、下降步幅选择技

术、确定扫描区间技术、扫描加速技术。
聚类有效性技术是评价聚类结果质量的有效方

法，对于某个聚类算法产生的一系列聚类结果，用聚

类有效性 指 标 找 到 最 优 的 聚 类 结 果。Ｋａｕｆｍａｎ等

提出的轮廓系数，同时考虑了类间的可分性和类内

部的紧密性，轮廓系数对聚类结构有良好的评价能

力，ａｄ－ＡＰ 用 轮 廓 系 数 来 求 得 最 佳 聚 类

结果［１２］１０８－１１７。

三、基于ａｄ－ＡＰ面板数据聚类设计

面板数据记 为Ｘｉ（ｔ）ｍ，表 示 具 有Ｎ 个 个 体 连 续

观测Ｔ 个时 间，并 包 括 Ｍ 个 指 标 或 变 量 的 面 板 数

据，其中ｉ＝１，２，…，Ｎ、ｔ＝１，２，…，Ｔ、ｍ＝１，２，…，

Ｎ。任意的个体称为个体ｉ，其样品记为ｉ（ｔ），第ｍ
个指标 记 为ｘｍ，所 有 指 标 记 为ｘｉ。例 如 北 京２０１１
为样品，记为ｉ（２０１１），第ｍ个指标记为ｘｉ（２０１１）ｍ，所
有指标记为ｘｉ（２０１１）。

基于ａｄ－ＡＰ，本文 设 计 了 面 板 数 据 的 聚 类 方 法

如下：
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①ａｄ－ＡＰ中聚类数目Ｋ的扫描区间为（２，槡Ｎ），Ｎ 为个体数目。

②不包括不生产棉花的黑龙江、广东、海南、青海、西藏自治区以及台湾省、香港特别行政区。

　　用ａｄ－ＡＰ分别处理每一个个体，得到个体ｉ的

最佳聚类结 果，对 应 的 最 佳 聚 类 中 心 用｛ｉ（ｔ＊）｝表

示，最佳聚类中心的数目用Ｋ＊
ｉ 表示；所有个体的最

佳聚类中心组成一个新的数据集，用Ｘ＊ 表示，并将

Ｘ＊ 作为截面数据，选择合适的截面数据聚类方法进

行分析。基于ａｄ－ＡＰ，本文 将 面 板 数 据 的 聚 类 问 题

转化为数据集Ｘ＊ 的聚类问题。
本文设计的面板数据聚类方法有如下特点：
第一，本文用ａｄ－ＡＰ分别计算个体的最佳聚类

中心，对于个体ｉ最佳聚类中心｛ｉ（ｔ＊）｝为其样品，
而不是 其 他 个 体 的 样 品；第 二，由 于ａｄ－ＡＰ解 决 了

最佳聚类结果的问题，使得个体ｉ的最佳聚类中心

｛ｉ（ｔ＊）｝是 唯 一 确 定 的，保 证 了 数 据 集 Ｘ＊ 的 唯 一

性。如果用ＡＰ计算个体的聚类中心则不能确保数

据集Ｘ＊ 的唯一性，将导致最终的聚类结果随着Ｘ＊

的变化而变化；第三，每个个体至少存在两个最佳聚

类中心①，即Ｋ＊ｉ ∈Ｋ［２， Ｔ槡 ｉ），Ｔｉ 为个体样品的个

数，因此Ｘ＊ 为非平衡面板数据；第四，将Ｘ＊ 作为截

面数据进行聚类分析，其结果可能为同一个体的最

佳聚类中心被划分到不同的族，这样的结果说明该

个体的指标具有明显的动态特征，体现了各个变化

阶段和其他个体的关系。同时，还存在这样的情况，
即同一个体的最佳聚类中心被划分为同一族，说明

该个体指标的动态特征不明显，虽然指标发生了变

化，但仍然处于同一族的变化范围内。
根据面板数据的聚类目的选择聚类方法，如果

聚类目的是分 析 个 体 动 态 特 征，可 将Ｘ＊ 看 作 截 面

数据，可用截面数据聚类方法进行分析；如果要分析

个体的平均发展情况，计算每个个体的几何聚类中

心｛ｉ（珋ｔ＊）｝，指标ｘｉ（珋ｔ＊）ｍ＝ｘｉ（ｔ＊）ｍ，所有个体的几何聚

类中心组成截 面 数 据Ｘ＊，可 进 行 截 面 数 据 的 聚 类

分析。
基于ａｄ－ＡＰ的面板数据聚类分析步骤为：
输入：面板数据

输出：聚类结果

步骤一：用ａｄ－ＡＰ方法计算每个个体的最佳聚

类结果，对应的聚类中心记为｛ｉ（ｔ＊）｝，所 有 个 体 的

最佳聚类中心组成数据集Ｘ＊。
步骤二：如需分析个体的动态特征，可将Ｘ＊ 进行

截面数据聚类分析得到聚类结果；如需分析个体动态

特征的平均水平，可计算｛ｉ（ｔ＊）｝的几何中心｛ｉ（ｔ＊）｝，

组成截面数据Ｘ＊，再进行截面数据聚类分析得到聚

类结果。

四、农业区划分析

（一）测度指标的选取与定义

中国是世界上棉花产量最大的国家，棉花具有

重要的经济价值，也容易受到自然灾害的影响。本

文选 取 各 省 份２０１０—２０１５年 棉 花 生 产、产 量 数

据②、农民人均 收 入、财 政 收 入 等 指 标，原 始 数 据 来

源均为《中国统计年鉴》（２０１０－２０１５）及国家统计局

网站数据库。

１．棉花单产变异系数。该指标是自然灾害和人

为因素影响的综合体现，测度的是棉花单位面积产

量的年度波动幅度。该值越大，则说明该省份棉花

生产和产量越不稳定，风险越大；反之，则说明棉花

生产越稳定，风险越小，其公式为：

ＣＶｉ＝ ∑（Ｙｉｔ－Ｙｉｔ）２／（ｔ－１槡 ）
Ｙｉｔ

其中ＣＶｉ 为ｉ省 棉 花 单 产 变 异 系 数，Ｙｉｔ为ｉ省 第ｔ
年棉花单位面积产量。

２．棉花种植规模指数。该指标是衡量棉花种植

风险的重要指标，反映该省份的棉花种植规模与全

国平均水平的比率。一般来说，种植棉花的规模越

大，即种植面积占总播种面积比率越高，发生灾害后

棉花发生损失的风险和损失额就越大，即：

ＳＩｉｃ＝
ＰＳｉｃ／ＰＳｃ
ＰＳｉ／ＰＳ

其中ＳＩｉｃ为ｉ省棉花种植规模指数，ＰＳｉｃ／ＰＳｃ是ｉ省

棉花种植面积占全国棉花种植面积的比率，ＰＳｉ／ＰＳ
是ｉ省农作物总播种面积与全国农作物总播种面积

的比率。因此，ＳＩｉｃ＞１表示ｉ省在棉花种植规模上

大于全国平均水平；反之，ＳＩｉｃ＜１表示ｉ省棉花种植

规模相对较小。

３．棉花单产效率指数。棉花单产产量与全国平

均单产相比能反映出该省份棉花种植的成功率和效

率，同时也能间接反映出棉花种植的条件质量情况，
如土地质量、肥料、气象情况等，即：

ＥＩｉｃ＝
ＡＰｉｃ
ＡＰｃ

其中ＥＩｉｃ代表ｉ省棉花单产效率，为ｉ省棉花单产与

全国棉花单产之比，此指数能反映出与全国平均水

平相比该省份棉花生产效率所处的水平。
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４．公共财政收入比重。政府的公共财政收入决

定其对农业生产的补贴和支持的能力，它是当地政

府为农村基础建设投资、农民种植农作物补贴和灾

害预防准备的重要金融财政基础，同时对于灾害应

急和灾后处理方面都有着巨大的影响，与农作物生

产风险水平有着密切的联系，此指标的公式为：

ＰＦＲｉｔ＝
ＦＰｉｔ
ＦＰｔ

其中ＰＦＲｉｔ为ｉ省ｔ年 公 共 财 政 收 入 占 全 国 总 公 共

财政收入的比重。

５．农民人均纯收入水平。农业风险区划不仅需

要考虑农作物所面临的各种风险，同样也需要考虑

当地的风险承受能力，包括当地的经济发展情况和

政府的财政能力。农民人均纯收入水平越高，潜在

的由农业风险造成的收入损失部分就越小，同时农

民对于农 作 物 种 植 损 失 的 敏 感 性 就 越 低。一 般 来

说，人均收入 水 平 越 高，农 民 的 风 险 厌 恶 程 度 就 越

低，进而影响其进行各种保险及风险防范措施的运

用。用ＰＣＮＩＬｉｔ表示ｉ省ｔ年 的 农 民 人 均 纯 收 入 与

全国水平之比，即：

ＰＣＮＩＬｉｔ＝
ＰＣＮＩｉｔ
ＰＣＮＩｔ

式中ＰＣＮＩｉｔ为ｉ省ｔ年农民人均纯收入，ＰＣＮＩｔ为ｔ
年全国农民纯收入。

６．地区 生 产 总 值（ＧＤＰ）比 重。地 区 生 产 总 值

也是风险区划中的一个重要指标，反映的是一个地

区的经济发展状况和财富总值，而此指标会影响农

业生产的方方面面，比如相关技术发展水平和相应

政策的制定实施。地区生产总值越高，一般来说抵

御巨灾风险的能力就越强，其公式为：

ＰＧＤＰｉｔ＝
ＧＤＰｉｔ
ＧＤＰｔ

其中ＧＤＰｉｔ是ｉ省ｔ年地区生产总值，ＧＤＰｔ 是ｔ年

中国国民生产总值。

７．农业固定资产投资比重。在农业固定资产方

面的投资，是提高农业生产状况和标准与达成农业

经济长期稳定快速发展的基础。农业固定资产投资

一般来自政 府 的 财 政 拨 款 或 者 农 民 自 身 的 财 富 积

累，其投资包括对农业生产基础设施的维修、更新和

改进、生产加工设备的购买、厂房的建设和生产技术

的创新等，而这些投资能大大增加农业生产的效率

和稳定性并提高农民的工作效率。此指标如何影响

风险区划则还有待进一步分析，其公式为：

ＰＡＩＦＡｉｔ＝
ＡＬＦＡｉｔ
ＡＬＦＡｔ

其中ＡＬＦＡｔ 为ｉ省ｔ年的农业固定资产投资金额，

ＡＬＦＡｔ 为ｔ年全国农业固定资产投资金额。
上述指标中，计算棉花单产变异系数的原始数

据为２０１０—２０１５年中国各省份棉花单位面积产量，
其他６个指标则是由２０１０—２０１５年 间 相 关 数 据 计

算所得出的平均值。运用这些指标进行因子分析和

聚类分析，可对各省份棉花生产进行风险区划。为

了抵消 单 位 不 同 造 成 的 影 响，采 用 指 数 功 效 函 数

方法。
（二）聚类中心的选择

为了验证 本 文 设 计 的 基 于ａｄ－ＡＰ的 面 板 数 据

聚类方法，２０１０—２０１５年中每个省市的发展都呈现

了多阶段 性 特 点。按 照 基 于ａｄ－ＡＰ面 板 数 据 聚 类

方法和步骤，用Ｒ软件编写了相应的面板数据聚类

程序，分别 计 算 最 佳 聚 类 中 心 Ｘ＊、几 何 聚 类 中 心

Ｘ＊ 以及相应的聚类结果和经济学意义。

１．最佳聚类中心。如果聚类的目的是查看个体

发展的动态特征，采用ａｄ－ＡＰ方法计算每个个体的

最佳聚类结果。根 据２０１０—２０１５年 每 个 省 市 的 相

关指标，用ａｄ－ＡＰ计 算 每 个 省 市 的 最 佳 聚 类 结 果，
如表１所示。每个省市均对应两个聚类中心，说明

３１个省市的发展均可分为两个阶段，北京的最佳聚

类中心为 其 对 应 的 样 品 北 京２０１０年 和 北 京２０１４
年，上海对应的最佳聚类中心为样品上海２０１１年和

上海２０１４年。
表１　３１个省市的最佳聚类中心表

最佳聚类中心 省市

２０１０、２０１４ 北京、陕西、山东、新疆、广东、辽宁、山西、

重庆、宁夏、甘肃、江苏、青海、西藏

２０１１、２０１４ 上海、四川、浙江、天津、黑 龙 江、湖 南、贵 州、

河北、安徽、吉林、江西、河南、湖北、云南

２００９、２０１４ 海南、福建、内蒙古

２０１０、２０１５ 广西

　　数据集Ｘ＊ 由ａｄ－ＡＰ方法计算得到，将Ｘ＊ 看作

截面数据，本文使用ＡＰ方法对Ｘ＊ 进行聚类分析，８
个聚 类 中 心 分 别 为：北 京２０１４、江 苏２０１４、湖 南

２０１１、上海２０１１、贵州２０１４、湖 北２０１４、辽 宁２０１４、
宁夏２０１４。

如果按照８个聚类中心将省市分为８个族，结

果显得十分琐碎。考 虑 划 分 为５个 簇，通 过 ＡＰ聚

类，上海 的 两 个 最 佳 聚 类 中 心 上 海２０１１和 上 海

２０１４被划分为族ＩＩ，表明虽然上海的发展经历了两

个阶段，但从全国范围看来上海的发展水平明显区

别于其他大部分省市，因此被划分为同一族。
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２．几何聚类中心。如果聚类目的是查看个体阶

段性特征的平均水平，需要计算每个个体的几何聚

类中心，组成一个截面数据，再使用ＡＰ对该截面数

据进行聚类分析。聚类结果的树状图如图１所示，
总共有６个 聚 类 中 心，分 别 为 北 京、天 津、江 苏、湖

南、广西、云南，每一族包含的省市如表２所示。

图１　 几何聚类中心的ＡＰ聚类树状图

虽然每个省市都经历了两个发展阶段，但是基

于几何聚类中心的聚类结果不能体现这种变化，只

能给出这两个阶段的平均水平。表３中按照发展指

数两个阶段的平均水平，北京和上海划分为族Ｉ，与

表２的结果对比，北京２０１４年单独分为一个族，说

明与北京２０１０年的阶段相比，北京２０１４年这个阶

段的发展指数明显提高，体现出了北京发展指数的

阶段性特征。
表２　基于几何聚类中心的ＡＰ聚类结果表

族 聚类中心 省市

Ｉ 北京 北京、上海

ＩＩ 新疆 新疆

ＩＩＩ 江苏 江苏、浙江

ＩＶ 山东 山东、河南

Ｖ 宁夏 宁夏 、贵州、云南、广西、重庆、吉林、福建

ＶＩ 陕西 其他

（三）聚类结果

为 了 对 各 省 份 的 棉 花 生 产 和 种 植 进 行 风 险 区

划，采用因子分析得出的３个公共因子为指标进行

聚类分析，以便更好地划分不同的风险区域，以确定

相关风险区域的风险等级，进而为巨灾债券的定价

提供依据。
通过简要分析这３个指标的含义和代表的农业

生产、支持实际 能 力，将 因 子Ｆ１定 义 为“金 融 支 持

能力因子”，此 因 子 能 有 效 减 少 棉 花 产 量 损 失 的 风

险；因子Ｆ２与ＳＩ（棉花种植规模指数）和ＥＩ（棉花单

产效率指数）有着显著的关联，这两个指标也反映了

棉花种植所面临的风险，其指标越大，一般就意味着

棉花生产所面 临 的 风 险 就 越 大，故 将 因 子Ｆ２定 义

为“风险暴露因子”；最后一个因子Ｆ３与ＰＡＩＦＡ（农
业固定资产投资比重）有着极大的相关系数，同时也

与ＰＧＤＰ有 一 定 的 关 联，故 将 此 因 子 定 义 为“农 业

生产水平因子”，此因子越大，就意味着该地区有更

大的 风 险 承 担 能 力 和 较 小 的 农 业 生 产 风 险 损 失

概率。
表３　各省份棉花生产综合风险得分表

省份 排名 聚类 省份 排名 聚类

北 京 ２２ Ｉ区 山 东 ２４ ＩＩ区

天 津 ４ ＩＩＩ区 河 南 ２０ ＩＩ区

河 北 １５ ＩＩＩ区 湖 北 ９ ＩＩＩ区

山 西 ６ ＩＩＩ区 湖 南 １１ ＩＩＩ区

内蒙古 ８ ＩＩＩ区 广 西 １６ ＩＩＩ区

辽 宁 １８ ＩＩＩ区 重 庆 １７ ＩＩＩ区

吉 林 １０ ＩＩＩ区 四 川 １９ ＩＩＩ区

上 海 ２３ Ｉ区 贵 州 １４ ＩＩＩ区

江 苏 ２６ ＩＩ区 云 南 １２ ＩＩＩ区

浙 江 ２５ ＩＩ区 陕 西 ５ ＩＩＩ区

安 徽 １３ ＩＩＩ区 甘 肃 ２ ＩＩＩ区

福 建 ２１ ＩＩＩ区 宁 夏 ７ ＩＩＩ区

江 西 ３ ＩＩＩ区 新 疆 １ ＩＶ区

　　通过表３各省份的综合风险得分，对各省的风

险水平进行排名，若某个省的风险综合得分越高，那
么该省棉花生产的风险水平就越高，排名就越靠前。
可以看到，新疆的综合得分远高于其他省份而高居

第一位；北京和上海这两个城市职能和规模都相似

的大型城市的棉花种植风险水平非常相近，地理位

置相近的省份一般也具有相似的风险水平。根据各

省份农业生产和经济发展等方面的状况，能对当地

政府、保险行业以及巨灾债券的投资者们有所建议

和启示。

图２　 面板数据聚类树状图

　　从图２结果可看出，聚类分析法得出的聚类结

果与因子分 析 法 得 出 的 结 果 在 个 别 省 份 上 稍 有 不
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同：因子分析法给出了较为明确的综合风险得分和

排名；聚类分析法只是对相近风险水平的省份进行

分类，能更直观地看出不同省份所处的风险区域。
分析谱系图可以将各省份分为四个风险区域（见

图３）①：北京、上海为第Ｉ区域；江苏、浙江、山东、河南

为第ＩＩ区域；新疆为第ＩＶ区域；余下的各省份为第

ＩＩＩ区域。再结合因子分析得出的各省份综合因子得

分和排名，便完成了对中国各省份棉花生产的风险区

划，确定了相应的风险水平和风险等级。

图３　面板数据聚类地图

五、结论与政策建议

（一）结论

通过对中国各个省市进行风险区划和农业巨灾

保险费率厘定，可以发现经济较为发达的省市拥有

较强的防灾抗灾减灾能力，所面临的风险也越低，经
济发展对于 降 低 农 业 巨 灾 风 险 有 着 非 常 重 要 的 作

用，因为经济发展能够为农民群众提供更高的收入

水平，同时政府也能将更多的资源用于农业基础设

施的建设，从而能够减少自然灾害对农业生产的影

响和减少地区所遭受的损失；同时，风险水平较高的

省市具有较高的纯保费，这与所预期的“拥有较高风

险的地区应承担较高的保险费率”相一致，基本达到

了本文最初的期望。
面板数据聚类的难点在于如何提取面板数据的

时序特征、截面特征 或 总 体 特 征。本 文 应 用ａｄ－ＡＰ
分别计算每个个体的最佳聚类中心，组成高质量的

新数据集Ｘ＊，将 面 板 数 据 聚 类 问 题 转 化 为 数 据 集

Ｘ＊ 的聚类问题，本文将新数据集Ｘ＊ 作为截面数据

进行聚类分析。

实例分析表明该聚类方法的结果符合逻辑，说

明了聚类结果的有效性：ａｄ－ＡＰ得 到 的 最 佳 聚 类 中

心为个体的样品，能够代表个体不同发展阶段，具有

很好的解释性；聚类结果体现出个体不同发展阶段

与其他个体的关系，具有很好的实用性。因此，对具

有明显动态特征的面板数据的聚类分析，本文的方

法为之提供了一种新的分析途径。
（二）政策建议

中国农业保险开展实践较短，数据积累不足，数
据质量不高；风险区划工作严重滞后，各地的农业风

险管控能力 较 弱；精 算 研 究 有 待 加 强，专 业 人 才 缺

乏；行业资源未能有效整合，分类费率系统机制没有

真正形成；农业保险存在保险制度不完善、保险业务

不断萎缩、农民群众缺乏风险意识、道德风险和逆向

选择问题较为严重等问题，这些问题本质上可以通

过精确的风险区划来规避风险和规范行为。

作为对照，美国的农业保险发展可提供一定的

借鉴经验：

１．以 立 法 促 进 农 业 保 险 数 据 库 建 设。美 国

１９３８年出台了《联邦农作物保险法》，确定了农业保

险精算的地位，美国农业风险数据的积累、风险评估

和产品研发工 作 交 给 联 邦 农 作 物 保 险 公 司（ＦＣＩＣ）

完 成。１９９６年，美 国 农 业 部 成 立 了 风 险 管 理 局

（ＲＭＡ），建立起了更为详尽 的 农 作 物 风 险 数 据 库，

对各地每种农作物保险的赔付率和费用率进行跟踪

分析，专门承担起美国农业保险政策及法规的制定、

监管、再保险和综合服务等职能，标志着美国农业保

险的定价进入了更加科学化和系统化的发展阶段。

以下将从数据基础、保险责任、经营费用、费率厘定、

费率调整等方面，对美国农业保险定价的主要政策

进行对此分析。

２．建立基于风险区划的分类费率系统。美国农

业保险定价确保费率厘定的公平性。在农业保险的

费率厘定中，美国农业风险管理局使用了各地农业

生产的历史平均损失记录、农民的特征偏好、作物种

类、防灾措施 等 费 率 因 子，使 分 类 费 率 系 统 因 地 而

异、因人而异。中国也应该引入给予风险区划的分

类费率系统，根据农民的实际风险状况实施风险差

别费率，避免和缓解低风险人群对高风险人群的“交
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① 本文分析范围仅限于中国内地３１个省市和自治区，不包括香港、澳门和台湾地区。本文所绘制的数据统计地图只是示意

图，并非行政区划图，且仅限于大陆地区和海南岛，不包括台湾地区，也不包括海南省三沙地区，没有给出南海九段线和东海

海域边界。



叉补贴”现象。

３．建立分类费率系统之上的信度调整机制。美

国农业风险管理局引入了信度模型，对长期偏高或

偏低的费 率 水 平 进 行 信 度 调 整。例 如２０１１年１１
月，风险管理局对玉米和大豆的保险费率进行了适

当的下调；中国在商业车险中引入了完备的信度调

整机制，其他险种限于数据的信度不够，没有实现信

度调整。随着农业险数据的积累，终将过度到信度

定价阶段，但可能造成两个阶段使用的费率因子交

叉，出现过度奖惩效应，则需要结合分类费率模型和

信度定价建立统一分析框架，构建广义线性混合模

型及其扩展模型［１３］。

４．政府补贴的同时公平兼顾效率。为了激励商

业保险公司参与农业保险，美国政府同中国政府一

样提供保费补贴。２０１１年前，美国政府补贴的平均

比例约为１９％，而２０１１年后这一 比 例 下 降 为１１％
左右；中国政府补贴往往没有考虑区划，政府补贴可

能会使保费不公平，从而造成逆选择。
综上所述，可见中国的农业风险分析还需要一

个相当的过程。
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