










柑橘生产风险定量评估研究
*

黄 森

( 西南大学经济管理学院 重庆 400716)

内容提要 本文从我国四个柑橘优势产业带分别选取浙江、江西、湖南和重庆四个代表
性柑橘主产省份，并以全国柑橘产区为对照，应用作物产量负波动指数及信息扩散理论计算

的风险水平及风险概率两类指标对柑橘生产风险进行量化评估，比较其风险大小和风险发

生概率，以期为柑橘产业优势区域布局、生产决策和风险管理对策等提供依据。研究结果表
明: 从负波动指数判断，柑橘生产风险从大到小依次为浙江、江西、重庆和湖南。对于成灾风
险概率指标，概率大小依次为江西、浙江、湖南和重庆。从综合风险看，江西和浙江的柑橘生
产风险最大，湖南的风险次之，重庆的风险最小。根据评估结果，本文提出了相应的风险管
理措施建议。
关键词 柑橘 生产风险 定量评估

一、引 言

风险评估是柑橘风险管理的重要环节，目前，风险评估面临三个主要的挑战，即复杂性、不确定性
和模糊性( 张继权等，2007) 。针对风险系统的复杂性和不确定性，黄崇福( 2005 ) 把自然灾害风险分
析的基本原理概括为: 正视自然灾害系统本身所固有的复杂性和不确定性，从最基本的元素着手分析

对其进行组合，进行不确定意义下的量化分析。在风险评估指标选取方面，毛茜等( 2007 ) 将农业风
险定义为农户净收入的波动，衡量风险的指标为随机变量的方差。这种波动主要取决于两个不确定
因素，即产量和价格，因此将农业风险分为两类，即产量型风险和价格型风险。作为生产风险评估，产
量型风险是主要的，因此，许多学者将产量的波动作为风险量化评估的指标。程广燕( 2009 ) 利用半
变异系数方法对中国大豆生产风险进行了评估; 梁来存( 2010) 认为产量变化能够测度自然风险对粮
食安全的影响，并从这一视角建立了粮食安全自然风险影响的评价指标体系。
由于柑橘生产系统本质上是一个生态经济复合系统，具有开放性和复杂性，影响生产的因素众

多，利用传统的数学方法对柑橘单产进行预测往往力求精确性和确定性，但事实上，模糊性、随机性比
传统的确定性和精确性更符合柑橘生产系统的真实情况( 黄崇福，2005; 李崇明，1999 ) 。因此，本文
引入灰色系统预测理论，通过样本区的历年柑橘单产数据寻找柑橘生产发展的内在规律，力求从有限

的信息中预测柑橘生产的发展趋势，将柑橘生产的灰度减小，提高预测精度。本文根据前述学者的理
论和方法，将柑橘的单产波动作为柑橘生产风险的量化指标之一，同时，本研究将柑橘生产风险定义

为产量的负偏离，因此，将柑橘单产的负波动指数作为柑橘生产风险的评估指标，评价比较样本产区
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生产风险水平。
另外，风险发生可能性也是风险评估的重要内容之一。因此，风险发生的概率可作为测定风险事

件发生可能性的重要指标。由于风险自身存在的非利性、不确定性、复杂性，本文根据风险分析的基
本原理，从柑橘单产的负偏率这一反映柑橘产量风险水平的元素着手，引入信息扩散理论，定量分析

柑橘生产风险的概率，比较样本产区的生产风险概率，从而明确样本产区生产风险发生可能性的

大小。
本文选取浙江、江西、湖南和重庆等柑橘主产省份分别代表 4 个柑橘优势产业带，并以全国产区

为对照，应用产量负波动指数法及信息扩散理论计算的风险水平及风险概率两类指标来对样本地柑

橘生产风险进行量化评估，比较各地风险大小和风险发生概率，以期在方法上建立柑橘生产风险评估

模型，再通过历史灾情检验模型的正确性，以对柑橘产业区域布局、灾害风险防御、产业保险、应急处
理和救灾救济等风险管理提供依据。

二、评估数据与方法

(一) 数据来源

本研究数据来源主要有《中国农业统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《新中国农业 60 年统计资料》
等有关统计年鉴。由于柑橘产业发展在改革开放以来进入正常发展轨道，特别是 1992 年以来，各地
开始大量发展柑橘产业，柑橘产业进入快速发展期。本文选择 1992—2011 年全国、浙江、江西、湖南
和重庆的历年柑橘单产变化数据进行分析，其中重庆 1997 年前数据用四川省数据代替。
( 二) 基于作物产量负波动指数的风险评价方法

依据影响单产要素的特点和时间尺度，将柑橘单产划分为两部分即时间趋势产量( 主要受长期

要素，如耕作技术和管理水平影响) 和环境产量( 主要受短期要素，如气候、病虫害等生产环境变量的
影响) ，可以通过方程( 1) 来表达:

SYi = QYi + HYi ( 1)
其中，SYi 代表实际单产，QYi 代表趋势单产，HYi 代表环境产量，i代表年份。

1. 单产波动。在方程( 1 ) 的基础上，用下面的公式表示柑橘单产波动与柑橘生产环境之间的
关系

HYi = SYi － QYi ( 2)
其中，HYi 用来分析柑橘单产随时间波动情况，主要反映有利和不利环境条件对柑橘单产的影响，其

中正值表示环境条件有利而增产的数值，负值表示环境条件不利而减产的数值。在本研究中，根据灰
色预测理论，将历年样本产区的单产进行累加，然后以相邻两年为单元，计算滑动平均的负值，再以滑

动平均数据的负值和原始数据构建灰色系统 GM( 1，1) 预测模型，并求出模型参数和进行检验，再通
过对模型解的递减还原，获得柑橘单产的趋势产量。最后求出柑橘生产的环境产量，从而获得柑橘单
产的波动数据。

2. 产量偏率。柑橘产量偏率主要指柑橘单产偏差占趋势单产的比重，反映实际值偏离趋势单产
的程度，其中包括正偏率和负偏率两种情况，柑橘生产风险的评估主要是利用产量负偏率的变动趋势

和发生概率来判断。
3. 产量负波动指数。为分析在不同地区柑橘单产波动受气候等不利环境条件影响，本文利用柑
橘产量负波动指数来计算柑橘单产与多年平均值之间的负离差区间，以表示因气候等不利环境条件

影响导致柑橘单产出现负波动值的相对大小，该指数更能体现本研究中产量风险的内涵，即产量风险

是不利影响的可能性，其值介于 0 ～ 1 之间，其值越大表示柑橘产业受环境影响越大，年际之间的变率
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越大。其表达式:

YFBi =

∑n
i = HY

2
i

槡 n － 1
Ym

( HYi ＜ 0 ) ( 3)

其中，YFBi 为柑橘产量负波动指数，HYi 表示单产为负波动的第 i年产量负波动值，Ym 为柑橘多年实

际平均单产，i为年份，n为年数。
( 三) 基于信息扩散理论的风险评价方法

为了获得柑橘产量风险发生的概率，本研究利用模糊数学中有关信息扩散理论，将观测样本的一

个单值信息扩散到整个柑橘生产风险指标论域中所有点，从而获得较好的风险分析效果。根据信息
扩散理论采用正态分布扩散函数建立正态扩散模型，它遵守信息量守恒的原则，即在一维条件下，当

扩散区间为［a，b) ，若信息点 xi 扩散到论域 U的信息量为 f( xi，U) ，每个信息点扩散出的信息量总和
为 1，即:

∫
a

b
f( xi，U) = 1 ( 4)

设 m年的柑橘产量风险指标的样本系列为: X = { x1，x2，x3，…，xn}。其中，xi ( i = 1，2，…，n) 是柑
橘产量风险指标即本研究中各地的产量负偏率的样本。如果过去 m 年内每年柑橘单产负波动指标
( 产量负偏率) 的实际记录为 y1，y2，y3，…，ym，称 Y = { y1，y2，…，ym } 为观察样本集合，yi ( j = 1，2，…，
m) 为样本的实际观测值。
设柑橘产量风险概率论域为: U = { u1，u2，u3，…，un }。又设超越概率 pi ( x≥xi ; i = 1，2，…，n) 。

则概率分布: P = { p1，p2，p3，…，pn} ，利用信息扩散对样本进行集值化的模糊数学方法处理，一个单值

观测样本 yi 可以将其所携带的信息扩散给 U中的所有点:

fi ( ui ) =
1

n 2槡 π
exp ( yj － ui )

2

2h[ ]2
( 5)

其中，h为扩散系数，可根据样本集合中样本的最大值 B、最小值 S和样本个数 n来确定。令:

C = ∑
n

i = 1
fj ( ui ) ( 6)

则相应的模糊子集的隶属函数为:

Dyj ( ui ) =
fj ( ui )
C ( 7)

其中，Dyj ( ui ) 为样本 yj 的归一化信息分布。对 Dyj ( ui ) 进行如下处理，可得到一种效果较好的风

险分析结果。令:

T( ui ) = ∑
m

j = 1
Dyj ( ui ) ( 8)

此处 T( ui ) 的含义为: 由{ y1，y2，…，ym } 经信息扩散推断出，如果柑橘单产负波动指标观测值只
能取{ u1，u2，u3，…，un} 中的一个，那么在将 yj 均看做是样本代表时，观测值为 ui 的样本个数为 T( ui )

个。假设:

P( ui ) =
T( ui )

∑m

i = 1
T( ui )

( 9)

P( ui ) 就是样本落在 ui 处的频率值，可以作为概率的估计值，其中∑
m
i = 1T( ui ) 为各 ui 点上的样本

数总和。
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由此，超越 ui 的概率值应为 P( u≥ui ) :

P( u≥ ui ) = ∑
n

i = 1
p( ui ) ( 10)

通过产量负波动指数法计算过程中得到的单产负偏率将作为信息扩散理论的样本数据，并将该

样本数据信息扩散到定义的产量风险论域中，得到各产量风险水平发生的概率。因此，结合负波动指
数和风险概率，可以进行风险水平和概率的评估，为产业区域布局、灾害风险防御、产业保险、应急处
理和救灾救济等提供依据。

三、评估结果与分析

(一) 柑橘单产波动分析结果

本研究选择样本区 1992—2011 年的历年柑橘单产数据系列，通过建立柑橘生产的灰色预测模型
GM( 1，1) ，获得模型参数 a和 u值，并通过后验差比 C值和小概率误差 P值进行模型检验，经过建模
和检验，全国、江西和湖南的模型精度最好，浙江和重庆的精度合格。说明本文所建柑橘单产预测模
型可信，可以作为后续风险评估的依据。所建模型、参数及检验值见表 1 样本柑橘产区趋势单产灰色
预测模型 GM( 1，1) 及参数和检验值表。根据所构建模型求出样本区的柑橘趋势单产和相应的环境
产量及产量偏率( 见表 2) 。

表 1 部分柑橘产区趋势单产灰色预测模型 GM( 1，1) 及参数

区域
GM( 1，1) 模
型参数 a

GM( 1，1) 模
型参数 u GM( 1，1) 模型 C值 P值

全国 － 0. 0420 5578. 16 xt = ( x0 + 132671. 68) e
0. 042t － 132671. 68 0. 19 1

浙江 － 0. 0294 10197. 03 xt = ( x0 + 346631. 4) e
0. 0294t － 346631. 4 0. 58 0. 75

江西 － 0. 1321 758. 03 xt = ( x0 + 5739. 59) e
0. 1321t － 5739. 59 0. 25 1

湖南 － 0. 0613 3330. 74 xt = ( x0 + 54299. 15) e
0. 0613t － 54299. 15 0. 21 1

重庆 － 0. 0178 6985. 84 xt = ( x0 + 392484. 59) e
0. 0178t － 392484. 59 0. 59 0. 80

从表 2 中各地柑橘环境产量可以看出，1992—2011 年对于全国、浙江、江西、湖南和重庆来说，其
环境产量级差分别为 1827. 92、8629. 64、2698. 16、2157. 46 和 2566. 84，样本区环境产量为负值的个数
分别是 12、11、7、10 和 10 个。
根据上述趋势单产和环境产量，分别计算出全国、浙江、江西、湖南和重庆等区域的产量偏率，然

后根据产量偏率初步判断各地的灾害发生情况( 见表 3) 。
表 3 显示，1992—2011 年在全国范围形成灾害的年份数是 1 年，在浙江则是 3 年，江西为 4 年，湖

南为 3 年，重庆为 2 年。江西形成灾害的频率最高，其次是浙江和湖南。
全国平均单产由于各地区的随机偏差相互抵消，其平均单产变化幅度最小。浙江由于地处沿海，

受台风、干旱和病虫害危害，单产波动最大。江西、湖南由于季风气候和地理环境等影响，受干旱、冻
害和病虫害危害，单产波动也较大。重庆由于受四川盆地等特殊地理环境如大江、大山阻隔等影响，
除干旱风险较大外，其余影响柑橘产量的自然灾害和有害生物灾害相对较小，故其单产波动较小。
( 二) 基于作物产量负波动指数的风险水平评价结果

根据上面趋势单产和环境产量计算结果，分别计算出全国、浙江、江西、湖南和重庆等区域的柑橘
产量主要风险指标，即产量负波动指数分别为 0. 0459、0. 1479、0. 1099、0. 0817、0. 0904。结果显示浙
江和江西的产量负波动指数均高，而重庆和湖南相对较低，全国范围内则最低。说明浙江的柑橘生产
风险损失最大，其次是江西，再次是重庆和湖南。全国柑橘的生产风险由于各产区的相互影响和抵
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消，生产风险损失变化幅度最小。这与根据产量偏率初步判断的结果相一致，而且进一步地量化了各
地的风险水平。

表 2 1992—2011 年部分柑橘产区趋势单产和环境产量 ( 公斤 /公顷)

年份
全国 浙江 江西 湖南 重庆

趋势单产 环境产量 趋势单产 环境产量 趋势单产 环境产量 趋势单产 环境产量 趋势单产 环境产量

1992 4745. 77 0. 00 5856. 58 0. 00 1316. 57 0. 00 1601. 78 0. 00 6061. 97 0. 00
1993 5900. 88 － 72. 53 10523. 34 － 1218. 03 996. 26 515. 01 3536. 35 － 6. 62 7157. 24 － 26. 55
1994 6154. 27 － 100. 08 10837. 51 － 246. 88 1136. 92 402. 00 3760. 06 － 618. 26 7285. 78 － 581. 75
1995 6418. 54 353. 54 11161. 06 － 852. 63 1297. 44 666. 54 3997. 92 499. 12 7416. 62 － 129. 32
1996 6694. 16 － 86. 11 11494. 27 1550. 80 1480. 62 414. 10 4250. 84 － 449. 97 7549. 81 － 437. 66
1997 6981. 61 734. 88 11837. 42 3460. 94 1689. 67 875. 57 4519. 75 1076. 41 7685. 39 469. 47
1998 7281. 41 － 519. 16 12190. 82 － 1011. 79 1928. 23 － 268. 29 4805. 67 － 1081. 04 7823. 41 1254. 57
1999 7594. 09 814. 45 12554. 77 3397. 66 2200. 48 832. 26 5109. 68 978. 88 7963. 90 814. 35
2000 7920. 19 － 1013. 47 12929. 59 － 5168. 70 2511. 17 － 839. 72 5432. 92 － 353. 64 8106. 92 1140. 01
2001 8260. 29 508. 45 13315. 59 － 94. 61 2865. 72 － 57. 98 5776. 62 488. 64 8252. 51 451. 75
2002 8615. 00 － 78. 71 13713. 12 － 465. 13 3270. 33 － 325. 97 6142. 05 － 453. 70 8400. 71 － 1306. 60
2003 8984. 93 － 49. 75 14122. 52 10. 43 3732. 06 － 399. 34 6530. 60 117. 00 8551. 57 － 738. 76
2004 9370. 76 － 178. 66 14544. 14 1651. 86 4258. 99 － 376. 01 6943. 73 － 145. 56 8705. 15 － 554. 86
2005 9773. 15 － 503. 28 14978. 35 － 2937. 27 4860. 31 245. 40 7383. 00 － 224. 91 8861. 48 － 513. 59
2006 10192. 82 － 328. 77 15425. 52 － 407. 74 5546. 54 531. 91 7850. 06 141. 97 9020. 61 － 1312. 27
2007 10630. 52 － 28. 52 15886. 04 336. 53 6329. 65 1127. 50 8346. 66 181. 21 9182. 61 － 18. 21
2008 11087. 00 392. 50 16360. 31 3161. 02 7223. 33 1592. 07 8874. 68 － 15. 68 9347. 51 105. 72
2009 11563. 09 107. 06 16848. 74 78. 27 8243. 19 1858. 44 9436. 10 － 438. 42 9515. 38 485. 00
2010 12059. 63 － 95. 61 17351. 75 － 689. 50 9407. 04 － 471. 71 10033. 03 228. 59 9686. 26 387. 96
2011 12577. 48 287. 95 17869. 78 － 540. 01 10735. 22 847. 78 10667. 73 89. 92 9860. 21 535. 04
平均值 8640. 28 7. 21 13490. 06 0. 76 4051. 49 358. 48 6249. 96 0. 70 8321. 75 1. 22
最大值 12577. 48 814. 45 17869. 78 3460. 94 10735. 22 1858. 44 10667. 73 1076. 41 9860. 21 1254. 57
最小值 4745. 77 － 1013. 47 5856. 58 － 5168. 70 996. 26 － 839. 72 1601. 78 － 1081. 04 6061. 97 － 1312. 27

表 3 1992—2011 年部分柑橘产区灾害风险发生情况 ( 年)

灾害判断标准 全国 浙江 江西 湖南 重庆

IDY≤ － 30% ( 大灾年) 0 1 1 0 0
－ 30% ＜ IDY≤ － 10% ( 灾年) 1 2 3 3 2
－ 10% ＜ IDY≤ － 5% ( 歉年) 2 2 2 2 5
－ 5% ＜ IDY ＜ 5% ( 正常年份) 13 10 3 11 7
IDY≥5% ( 丰年) 4 5 11 4 6
合 计 20 20 20 20 20

( 三) 基于信息扩散理论的风险概率评价结果

分别取全国、浙江、江西、湖南和重庆等 1992—2011 年的环境产量为负值的年份计算柑橘的产量
负偏率，得到历年的产量负偏率。
根据信息扩散理论，可以计算出 5 个样本区的扩散系数分别为 h1 = 0. 0352、h2 = 0. 1769、h3 =
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0. 2197、h4 = 0. 0861、h5 = 0. 0544。然后分别求出每个样本区的柑橘产量负偏率超越概率( 见表 4) ，根
据各地产量负偏率的超越概率做超越概率图，可比较各样本区柑橘成灾风险概率大小，从而比较各样

本区柑橘产量风险发生的概率大小。

表 4 部分柑橘产区产量负偏率超越概率

产量负偏率 全国 浙江 江西 湖南 重庆

0 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000
－ 5% 0. 5363 0. 8630 0. 8976 0. 7932 0. 7747
－ 10% 0. 1743 0. 7195 0. 7880 0. 5657 0. 4916
－ 15% 0. 0698 0. 5798 0. 6760 0. 3702 0. 2634
－ 20% 0. 0158 0. 4532 0. 5667 0. 2314 0. 1201
－ 25% 0. 0006 0. 3459 0. 4645 0. 1412 0. 0381
－ 30% 0. 0000 0. 2609 0. 3728 0. 0817 0. 0065
－ 35% 0. 0000 0. 1973 0. 2936 0. 0420 0. 0005
－ 40% 0. 0000 0. 1520 0. 2274 0. 0179 0. 0000
－ 45% 0. 0000 0. 1204 0. 1734 0. 0060 0. 0000
－ 50% 0. 0000 0. 0982 0. 1304 0. 0015 0. 0000
－ 55% 0. 0000 0. 0814 0. 0966 0. 0003 0. 0000
－ 60% 0. 0000 0. 0674 0. 0703 0. 0000 0. 0000
－ 65% 0. 0000 0. 0546 0. 0501 0. 0000 0. 0000
－ 70% 0. 0000 0. 0427 0. 0347 0. 0000 0. 0000
－ 75% 0. 0000 0. 0316 0. 0231 0. 0000 0. 0000
－ 80% 0. 0000 0. 0218 0. 0147 0. 0000 0. 0000
－ 85% 0. 0000 0. 0137 0. 0086 0. 0000 0. 0000
－ 90% 0. 0000 0. 0074 0. 0045 0. 0000 0. 0000
－ 95% 0. 0000 0. 0029 0. 0017 0. 0000 0. 0000

表 4 显示，全国、浙江、江西、湖南和重庆的柑橘产量负偏率为 － 5% 的概率分别为 0. 5363、
0. 8630、0. 8976、0. 7932、0. 7747，产量负偏率为 － 10%的概率分别为 0. 1743、0. 7195、0. 7880、0. 5657、
0. 4916，依次类推，随着负偏率的增加，风险发生的概率逐渐变小，但不同论域范围内概率变化速度不
一样。概率衰减越快，说明柑橘生产风险成灾可能性越小。

四、主要结论与政策建议

(一) 主要结论

我国柑橘生产风险具有明显的区域差异性。从负波动指数判断，柑橘生产风险从大到小依次为
浙江、江西、湖南和重庆。从生产风险发生的概率指标判断，江西柑橘生产大灾风险( 即减产 30%以
上) 概率为 0. 2609，成灾概率最大; 浙江柑橘生产大灾风险概率为 0. 3728，成灾概率次之; 湖南柑橘生
产大灾风险概率为 0. 0817，成灾概率较小; 重庆柑橘生产大灾风险概率为 0. 0065，成灾概率最小。综
合负波动指数和风险概率，判断各主产区总体风险，本文得到如下结论: 江西和浙江由于产量减产幅

度较大，而且成灾频率较高，其柑橘生产风险最大; 而湖南产量减产幅度较小，但成灾频率较高，其柑

橘生产风险较大; 重庆由于减产幅度较小，成灾频率最小，其柑橘生产风险最小。
为验证本文的结论，本文以过去 60 年冻害灾害为例进行柑橘历史灾情比较。温度是柑橘产业分

布的最重要的限制因子。从新中国成立 60 年来看，全国部分柑橘主产区严重冻害的发生概率约 7 年
一遇。在样本区域内，江汉平原、湘赣北部以及苏皖中南部，由于中国寒潮最易长驱直入而冻害最为
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严重，长江沿岸谷地以及四川盆地南部地区由于有较好的地形保护，基本上无明显的冻害发生。这与
本文的江西、浙江的柑橘生产风险最大，湖南次之，重庆风险最小的研究结论是相符合的。
( 二) 政策建议

1. 加大柑橘生产风险预防力度。风险预防是成本最小、效果最好的风险管理措施。由于柑橘生
长对生态条件要求较严格，并且不同品种对生态条件要求也有差异，所以，在最适宜柑橘生长的地区

发展最适宜的柑橘品种是预防生产风险的首选措施。目前我国柑橘生产仍然注重规模扩张，在次适
宜区甚至非适宜区大量扩种柑橘，这种模式必然加大生产风险的发生。因此，应该制作精细化的柑橘
气候生态区划和风险区划，选择地理位置较好的小气候区域适度规模发展柑橘，以避免大发展后的大

灾风险。
2. 加大果园基础设施建设。对适宜发展柑橘的地方，也需要加强果园基础设施建设，特别是已
建果园的改造，如抗旱防冻设施设备的建设，抗旱、防风、防冻以及病虫害防治技术的推广应用，以提
高果园基地的抗风险能力，减少灾害风险发生造成的损失。

3. 在柑橘主产区构建区域性的柑橘产业保险体系。在建立柑橘产业保险体系过程中，需加强各
产区的风险水平、风险发生概率和风险损失等风险评估结果的应用，作为保险费率厘定的依据。同时
也需要根据产区经济发展水平的差异，给予差异性的保险补贴。另外，还须加强对果农的农业保险业
务知识培训，提高果农的风险管理意识和合作观念，扩大柑橘产业保险的需求，让更多的果农参加柑

橘产业保险，最终使柑橘产业保险成为柑橘产业发展的一个重要保障渠道。
4. 建立区域性的柑橘生产风险综合管理体系。建议通过产业体制和机制创新，整合相关资源，
以政府为主导，充分调动包括果农、企业、社会和国际组织等各方力量，共同参与到柑橘生产风险综合
管理体系的建设中来，形成一个统一领导、分工协作、利益共享、责任共担的运行机制，构建功能较完
备的柑橘生产风险综合管理体系，以实现柑橘生产灾害风险的有效预防、合理分散、高效应急和长效
管理，保障我国柑橘产业的健康发展。
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