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巨灾保险模式及保费厘定方法研究
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摘摇 要:自然灾害保险是灾后恢复与重建最有效的经济手段. 研究表明只要在足够大的地

域采取强制性的保险政策,并建立科学的风险分散机制和保险模式,自然灾害保险是完全

可行的. 本文通过构建由潜在受灾者(投保人)、直接保险公司、再保险公司、资本市场和政

府巨灾风险保障基金五类主体组建的串联式风险分散机制和保险模式,运用期望效益原

理建立相应的相互串联的保险数学模型,提出了比较科学的保险保费计算新方法,通过对

湖南灾害保险保费进行实例测算,进一步论证了该方法具有很强的可行性.
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Catastrophe Insurance Model and Its Method of Determining Premiums

GONG Ri鄄zhao,YAN Yuan,LIU Ling
(School of Business,Hunan Science and Technology University,Xiangtan,Hunan 411201,China)

Abstract:Natural disaster insurance is the most effective economic instruments of post鄄dis鄄
aster rehabilitation and reconstruction. Studies have shown that as long as the region is
large enough to take the mandatory insurance policy,and establish a scientific mechanism
for risk diversification and insurance patterns, natural disaster insurance is feasible. By
building from the potential victims (the insured),direct insurance companies,reinsurance
companies,capital markets and government risk protection fund established in series five of
the main mechanisms of risk diversification and insurance models,the use of expectations
of mutual benefit principle to establish the appropriate series mathematical model of the in鄄
surance presented a relatively new scientific method of calculating insurance premiums.
This is proved completely feasible through evidence.
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0摇 引摇 言

巨灾保险是灾后恢复与重建最有效的经济手

段之一,但是我国巨灾保险却没有充分发挥其作

用. 以 2006 年自然灾害保险赔付占灾害损失的平

均比例为例,欧洲达到 87% 、美洲达到 67% 、大洋

洲和非洲达到 28% ,亚洲也达到了 6% ,但我国却

不到 3% [1] . 特别是 2008 年我国南方特大冰雪灾

害直接经济损失 1516. 5 亿元,保险赔款不到 20
亿元,仅占损失比例的 1. 32% ;5. 12 汶川地震直

接经济损失达 8523 亿元,截止到 2009 年 5 月 10
日合计赔款 16. 6 亿元,保险赔款还不到损失的

2译. 为此,很多学者与保险公司进行了大量的理

论研究和实践探索,认为我国巨灾保险市场失灵

的关键原因可概括为巨灾保险理论不完善,实践

缺少理论支撑,导致政府管理层面自然灾害风险

管理体制不健全、投保人层面人们的风险防范意

识不强、保险行业层面的保险技术落后等[2鄄3] . 当
然,我国目前生产力水平不高、国民经济实力不

够,没有过多剩余资本购买保险也是原因之

一[4] . 因此,研究巨灾保险问题不仅是保险理论

发展的需要,更是抵御自然灾害风险,确保社会经

济可持续发展的需要. 本文从保险公司视角研究

巨灾风险可保性、风险分散机制以及保险费率的

厘定等问题,这些问题的探讨对完善我国灾害保

险体制具有重大的理论意义和现实意义.

1摇 巨大自然灾害风险的可保性

根据保险理论,可保风险必须具备以下基本

性质:一是具有大量标的遭受较大损失的可能性

和实际出险标的为少数的必然性;二是风险对投

保人具有偶然性;三是风险具有意外性,或者说风

险具有不可预知性和不是投保人故意行为造成

的;四是风险具有能用金钱度量的可度量性. 五是

可保利益具有法律保障性,投保人对保险标的所

具有的经济利益必须具有法律保障;六是风险具

有纯粹性,是一种纯粹的风险,只会造成投保人损

失,不会产生可能盈利;七是风险具有随机性,其
成因和影响来自于个体或局部因素,是一种随机

风险而不能是必然风险或基本风险等[1] . 然而,
由于自然灾害类型繁多,且其风险具有客观性与

不可控制性、突发性与可预测性并存性、区域性与

季节性、损失程度差异性、多样性与连锁性以及后

果的双重性等特征[1],很多都不符合可保风险特

征,因此,目前部分学者认为巨大自然灾害风险不

可保. 然而,通过对可保风险性质和自然灾害风险

特征的进一步研究,我们都认为自然灾害风险不

可保的观点有失偏颇. 首先,对于巨灾事件风险,
如果是在公民自愿投保,而且是在一个很小的地

域范围(或非常小国家)之内,一年内发生的次数

确实只有几次,属于保险范围的致灾因子确实不

存在大量的、同质的风险. 因此,确实会导致保险

标的数量很少,不能满足保险大数法则,风险具有

不可保性. 但是,如果开展保险的地域非常广阔,
同时国家通过立法手段,强制每个公民都购买自

然灾害保险,就会有足够多的样本数量承载可能

遭受的损失,与大数法则相悖的问题就可以得到

解决. 其次,由于巨灾引起的个体赔付往往是并不

相互独立,具有很大的正相关,而且一次灾害造成

的损失总和就可以引起一家保险公司破产,因此,
保险公司也不愿意出台巨灾保险产品. 但是,如果

通过政府主导,从政策和法律层面建立完善的保

障机制,建立一个完善巨灾保险体制,由潜在受灾

者(投保人)、直接保险公司、再保险公司、资本市

场和代表政府的巨灾风险保障基金五类主体构成

一个大的共保集团共同承担风险,采取风险分散

或转移等手段,则可以保障保险公司的生存问题,
保险公司不愿意提供保险产品问题也可得到解

决. 再次,巨灾风险来自于社会和自然环境. 随着

全球气候变异,巨灾越来越频繁,损失越来越严

重,因此,灾害风险确实是必然发生的风险,也就

是基本风险,按照可保性理论是不可保的. 但是,
由于当今灾害的预测手段不可能完全、准确地预

测风险,灾害依然还是具有不可预测性. 此外,如
果保险地域足够大,整个地域都发生灾害的可能

性是非常小的,通常只是其中部分地区发生灾害,
因此,对个体保单而言具有一定的意外性和偶然

性. 于是,这些条件就创造了巨灾风险的可保性的

特征意外性、偶然性. 最后,某些巨灾确实具有双

重性,即对受灾地区是有害的,但对于其它某些地

区(投保人)来说可能是有利的,可以从中吸取经

验甚至效益. 从这点来看似乎不可保,但是对于较

大地域而言这种双重性会减弱,整体来说依然是

一种损失. 此外,从另一角度,我们认为应该鼓励

这种“坏事变好事冶,因为可以降低风险,对保险

公司和公民都是双赢的.
基于以上分析,在巨灾风险的特征和可保风

险的特征之间只要创造条件,它们之间是可以具

有相对统一的,也就是说巨灾风险依然具有可

保性.
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2摇 巨灾保险风险分散与理赔机制

对于巨灾保险风险分散问题,保险公司通过免

赔额制度、灾害再保险、风险转嫁资本市场(巨灾保

险期权、巨灾债券和巨灾互换等)以及风险转嫁于政

府(政府再保险)等多种渠道开展风险分散,已经得

到了学术界和保险界的肯定和共识[5鄄8] . 张琴和陈柳

钦提出我国如下的风险分散机制[5](见图 1).

图 1摇 重大自然灾害保险风险分散并联机制

Fig. 1摇 The parallel mechanism of risk diversification in major natural disasters insurance

摇 摇 在这种机制中,直接保险公司在风险分散过程

中分别和再保险公司、资本市场和政府巨灾保障基

金三个主体签订分保协议:“被保险人在缴纳保费

后只承担部分免赔额(小于 A 的损失),其余损失

由保险公司给付. 直接保险公司承担第二层损失,
即 A 和 B 之间的损失,并向再保险、资本市场或巨

灾保障基金支付再保险保费、手续费和准备金,以
便在发生极端损失时从公司外部获得 B 以上的损

失金额;由再保险公司、资本市场和政府巨灾保障

基金构成的共保集团,为直接保险公司提供超赔保

障(超过 B 的部分)冶 [5],因此,我们称之为“并联机

制冶. 显然,这种“并联机制冶中潜在的假设就是将

共保集团中再保险公司、资本市场和政府巨灾保障

基金等三个主体看成是相互独立的,而且超过 B 的

部分赔付是采取“一分为三冶的分散模式. 在实际

运作过程中,由于这三个主体之间缺乏信息的传递

性和对称性,会产生对直接保险公司的不信任,会
导致过高的再保险费、过高的交易成本和过高的准

备金,会导致直接保险公司过高的支出,变相地提

高投保人所交保费,最终还是会巨灾保险市场失

灵. 因此,国外巨灾保险的风险分散机制大部分均

是采取另外一种机制,即被保险人在缴纳保费后只

承担部分免赔额,直接保险公司再将一部分风险转

移给再保险公司,然后再保险公司又将一部分风险

转移给政府,大致形成一个串联的机制[9鄄10] . 如日

本保险公司地震保险[9],见图 2.

图 2摇 日本保险公司地震保险风险分散机制

Fig. 2摇 The earthquake risk diversification mechanism of Japan insurance company

摇 摇 然而,以日本为代表的国外巨灾保险风险分

散机制没有串联资本市场这一主体. 事实上,资本

市场由于其资本雄厚,通过巨灾保险期权、巨灾债

券和巨灾互换等衍生工具,可以承受并化解很大

一部分的风险,应该是一个很好的风险承担

者[11鄄13] . 为此,我们在日本保险公司地震保险风

险分散机制的基础上将资本市场作为一个主体纳

入机制,提出了如下“串联模式冶,即模式由潜在
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受灾者(投保人)、直接保险公司、再保险公司、资
本市场和政府巨灾风险保障基金五类主体构成一

个大的共保集团,依次承担风险,形成直接保险、

再保险、风险转移到资本市场以及政府巨灾风险

保障基金再保险四个过程,构成一个相互依存的

链条型保险模式(见图 3).

图 3摇 保险风险串联分散模式

Fig. 3摇 The series models of insurance risk

摇 摇 该模式以合约形式规定:“投保人向直接保

险公司缴纳保费,直接保险公司向再保险公司缴

纳再保费,再保险公司向资本市场购买巨灾金融

产品,缴纳一定的交易成本,最后资本市场向政府

缴纳一定数量的灾害保险准备金冶,构成了整个

模式的收入过程. 如果假设受灾者(投保人)、直
接保险公司、再保险公司、资本市场等主体分别能

承受的最大风险分别为 Ai,i = 0,1,2,3,是通过

一定的技术手段已经计算得到的确定量,其中 A0

也叫免赔额. 同时假设一次灾害事故对单个保单

的损失额为 X i,遭受损失的投保人的人数为 N,这
两个量都是一个随机变量,则在投保人承担最大

损失 A0 后,直接保险公司面临的风险总量为

Y = 移
N

i = 1
(X i - A0)1 Xi > A{ }0

(1)

其中 1 Xi > A{ }0
为示性函数,表示如果 X i > A0,

则取值为 1,否则取值为 0. 于是,直接保险公司、
再保险公司、资本市场和政府巨灾风险保障基金

四个主体同样以合约的形式形成理赔机制:1) 若

Y 臆 A1,即灾害造成的损失在扣除投保人自负部

分(免赔额) 后不超过直接保险公司的最大承受

能力 A1,则由直接保险公司赔付所有受灾保单的

损失Y. 2) 若A1 < Y臆A1 + A2,即灾害造成的损失

在扣除投保人自负部分(免赔额) 后超过了直接

保险公司最大承受能力 A1,但不超过直接保险公

司和再保险公司共同赔付能力 A1 + A2,则由直接

保险公司赔付所有受灾保单的总损失 A1,再保险

公司承担剩余损失 Y - A1 . 3) 若 A1 + A2 < Y 臆
A1 + A2 +A3,即灾害造成的损失在扣除投保人自

负部分(免赔额) 后超过了直接保险公司和再保

险公司共同赔付能力 A1 + A2,但没有超过直接保

险公司、 再保险公司和资本市场共同赔付能力

A1 + A2 +A3,则由直接保险公司和再保险公司分

别赔付所有受灾保单的总损失 A1 和 A2,资本市场

承担剩余损失 Y - (A1 + A2) . 4) 若 A1 + A2 + A3 <
Y,即风险总赔付额超过了直接保险公司、再保险

公司和资本市场共同赔付能力 A1 + A2 + A3,则直

接保险公司、 再保险公司和资本市场共同赔付

A1 +A2 + A3,政府巨灾风险保障基金承担剩余风

险 Y - (A1 + A2 + A3) . 直观上可用下表 1 表示. 这
一理赔机制可以看成一个完全信息的序贯博弈,
依次由投保人、直接保险公司、再保险公司、资本

市场和政府等主体构成,要求上述信息是博弈的

共同知识,这样克服了并联模式的不足.

表 1摇 串联保险模式理赔机制

Table 1摇 The compensation mechanism of series insurance model

风险范围

理赔主体

直接保险公司 再保险公司 资本市场
政府巨灾风险

保障基金

Y 臆 A1 Y
A1 < Y 臆 A1 + A2 A1 Y - A1

A1 + A2 < Y 臆 A1 + A2 + A3 A1 A2 Y - (A1 + A2)
A1 + A2 + A3 < Y A1 A2 A3 Y - (A1 + A2 + A3)
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3摇 巨灾保险保费厘定

根据图 3 风险分散机制和保险理赔机制,下
面通过建立风险分散各阶段的主体资本盈余过

程淤,并采取逆推方法计算保费.
首先,确定资本市场每年向政府巨灾风险保

障基金上缴的准备金(记为 P4 ). 在资本市场与

政府巨灾风险保障基金理赔过程中,政府巨灾风

险保障基金作为一个理性的主体,从资本市场获

取一定的准备金 P4 . 当 A1 + A2 + A3 < Y ,则政府

巨灾风险保障基金承担剩余风险 Y - (A1 + A2 +
A3) . 由于签订合约时必须确保盈余的期望非负

性,则准备金 W 满足条件:
P4 逸 E (Y - (A1 + A2 + A3))·1 A1+A2+A3{ }

[ ]
< Y

摇 = 乙¥

A1+A2+A3
(x - (A1 + A2 + A3))dFY(x)

其中 FY(x) 是由式(2) Y 的概率分布函数. 根据

这一条件,准备金 P4 至少应取不等式右端最小

值. 但通常政府保障基金会考虑一定的开支费用,
通过协议设定一个安全符合系数 撰4 > 0 . 于是,
可将准备金厘定为

P4 = (1 + 撰4) 乙¥

A1+A2+A3
(x - (A1 + A2 + A3))dFY(x)

(2)
其次,确定再保险公司向资本市场的风险转

移过程中的“交易成本冶 (记为 P3 ). 这一过程是

再保险公司向资本市场以合约形式购买巨灾风险

衍生产品. 这一过程本质上还是再保险公司将超

过自身能力而不能承担的风险向资本市场进行

“投保冶的过程,文献[1]也具有同样的观点. 因
此,对于资本市场主体,一方面在 A1 + A2 < Y 臆
A1 +A2 + A3 的情况下承担风险 Y - (A1 + A2) ,在
Y > A1 + A2 + A3 的情况下承担 A3的风险;另一方

面,它将获得交易成本 P3 ,但同时必须向政府保

障基金缴纳准备金 P4 . 资本市场作为理性主体,
必须确保盈余的期望非负性,即满足条件

P3 - P4 - E (Y - A1 - A2)1 A1+A2 < Y臆A1+A2+A{ }
[ ]

3
-

A3E 1 Y > A1+A2+A{ }
[ ]

3
逸0 ,

设定资本市场的安全符合系数为 撰3 > 0 ,于
是,可将交易成本 P3 厘定为

P3 = P4 + (1 + 撰3) A3 - 乙A1+A2+A3
A1+A2

FY(x)d( )x

(3)
再次,确定直接保险公司向在保险公司投保

的再保费(记为 P2) . 考虑直接保险公司和再保险

之间的再保险过程,一方面,再保险公司从直接保

险公司获得再保险费 P2,同时需要向资本市场支

付购买巨灾风险衍生产品的交易成本 P3;另一方

面,在 A1 < Y 臆 A1 + A2 的情况下承担剩余风险

Y -A1,在 Y > A1 + A2 的情形下承担风险 A2 . 再保

险公司作为理性主体必须确保盈余的期望非负

性,即满足条件

P2 - P3 逸A2E 1 Y >A1+A{ }
[ ]

2
+ E (Y - A1)1 A1 <Y臆A1+A{ }

[ ]
2

设定再保险公司的安全符合系数为 撰2 > 0 ,
再保费可以厘定为

P2 = P3 + (1 + 撰2) A2 - 乙A1+A2
A1

FY(x)d( )x

(4)
最后,确定保费 P1 . 投保人向保险公司交纳

保费,假设保单数为 M,每份保单所交保费为 P1 ,
则保险公司保费收入为 P1M . 根据风险分担机制

和理赔机制,直接保险公司的盈余可以刻画为

P1M - P2 - A11 Y > A{ }1
- Y1 0 < Y臆A{ }1

,保险公司作为

理性主体,必须确保盈余的期望非负性,即满足

条件

P1M - P2 逸 A1E 1 Y > A{ }
[ ]

1
+ E Y1 0 < Y臆A{ }

[ ]
1

设定直接保险公司的安全符合系数为 撰1 >
0, 保险费的厘定公式可确定为:

P1 =
P2 + (1 + 撰1) A1 - 乙A1

0
FY(x)d( )x

M
(5)

根据上述分析,从式(2)开始依次将结果代

入式(3)、式(4)和式(5),得到投保人向直接保险

公司所交保费. 从结果可以看出,保费厘定的关键

问题是确定灾害损失的概率分布 FY(x) . 然而,
这一概率分布函数的确定是非常困难的,不同的

地域、不同的灾害的损失分布函数是不一样的,在
实际中通常只能以统计方法以其频率分布替代.

4摇 实证分析

下面以湖南省自然灾害风险状况为例,对灾

害保险保费进行实例测算. 湖南省人口达到6 845
万于,为了简单起见,假定有5 000万人口购买了

自然灾害风险保险,保单数 M = 5 000万. 并假设

受灾者(投保人个人)、直接保险公司、再保险公

14

淤

于

本文不考虑各主体将保险资金用于其他项目投资所

产生的效益问题

《湖南省统计年鉴》公布的 2008 年人口统计数据.
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司、资本市场等分别能承受的最大风险分别为 Ai, i = 0,1,2,3 承受最大损失如下表 2.

表 2摇 各保险主体承担最大损失额

Table 2摇 The maximal loss for all insurance bodies

主体 投保人(个体) 直接保险公司 再保险公司 资本市场

最大损失额 Ai A0 = 1000(元) A1 = 20(亿元) A2 = 30(亿元) A3 = 100(亿元)

摇 摇 根据《湖南省统计年鉴》 《中国宏观数据挖

掘分析系统》等资料,统计湖南每年受灾人口数

以及直接经济损失[14鄄16] ,将每年直接经济损失

减去受灾人口总的免赔额后,1980—2009 年湖

南省保险面临的直接经济损失分布情况如下

表 3.

表 3摇 湖南省自然灾害损失大小分布

Table 3摇 The loss distribution of natural disasters of Hunan province

总损失 Y 的
范围 / (亿元) (0,10] (10,20] (20,30] (30,40] (40,50] (50,60] (60,70] (70,80]

频率 0. 02 0. 06 0. 05 0. 06 0. 11 0. 01 0. 05 0. 10

累加频率 0. 02 0. 08 0. 13 0. 19 0. 30 0. 31 0. 36 0. 46

总损失 Y 的
范围 / (亿元) (80,90] (90,100] (100,110] (110,120] (120,130] (130,140] (140,150] (150,250]

频率 0. 04 0. 09 0. 04 0. 08 0. 00 0. 01 0. 02 0. 26

累加频率 0. 50 0. 59 0. 63 0. 71 0. 71 0. 72 0. 74 1. 00

摇 摇 下面,以表 3 统计的累加频率替代损失分布

FY(x) ,假设直接保险公司、再保险公司、资本市

场和政府巨灾风险保障基金等四个主体的安全负

荷系数都定义为 0. 2 计算保费. 根据式(2),由于

湖南省历年最大灾害损失没有超过 250 亿元,
故取

P4 = (1 + 0. 2) 乙250
150

(x - 150)dFY(x)

为了简单起见,本文用积分中值定理取湖南

省历年灾害损失超过 150 亿元上灾害损失的均值

210 亿元作为中值,得到

P4 = (1 + 0. 2) 乙250
150

(210 - 150)dFY(x) = 1.

2 伊 60 伊 0. 26 = 18. 72(亿元)
也就是每年资本市场向政府巨灾风险保障基

金上缴准备金 18. 72 亿元,政府巨灾风险保障基

金每年承担以概率 26% 发生的总损失超过 150
亿元的风险. 根据式(3)计算再保险公司向资本

市场缴纳的交易成本,有

P3 = 20. 16 + (1 + 0. 2) 100 - 乙150
50
FY(x)d( )x

摇 摇 摇 = 71. 4(亿元)
也就是每年再保险公司向资本市场缴纳交易

成本 71. 40 亿元购买巨灾衍生产品,资本市场每

年承担以概率 70%发生的总损失在 50 亿元以上

的风险,但资本市场至多承担不超过 100 亿元的

损失. 根据式(4)计算直接保险公司向再保险公

司缴纳的再保费,有

P2 = 71. 4 + (1 + 0. 2) 30 - 乙50
20
FY(x)d( )x

摇 摇 摇 = 99. 96(亿元)
也就是每年直接保险公司向再保险公司缴纳

再保费 99. 96 亿元,再保险公司每年承担以概率

90%发生的总损失在 20 亿元以上的风险,但再保

险公司损失不超过 30 亿元. 根据式(5)计算投保

人向保险公司缴纳的保费,有

MP1 = 99. 96 + (1 + 0. 2) 20 - 乙20
0
FY(x)d( )x

摇 摇 摇 摇 = 122. 76(亿元)
根据假设湖南有投保人 5000 万,因此,每个

投保人所交保费为

P1 = 122. 76 伊 108

5000 伊 104 = 24. 552(元)

摇 摇 从上述计算结果分析,本文保费厘定分析方

法是可行的. 首先,每个投保人每年缴纳 24. 55 元

的保费购买自然灾害保险,是完全可行的,每个公

24
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民都具备这一经济能力. 其次,对于直接保险公

司、再保险公司、资本市场和政府巨灾风险保障基

金等四个主体也是可行的. 假设湖南省从 1986 年

开始开展全民自然灾害保险,并以 1986 至 2009
年灾害损失统计数据为依据,表 4 给出了各主体

每年的赔付量、年度盈余与累计盈余等数据. 从表

4 可以看出,各主体的年度盈余除直接保险公司

以外,其它主体有亏有盈,但累积盈余基本上都为

正数,只有 2009 年由于近几年连续发生大的灾

害,所以出现了政府巨灾风险保障基金累积盈余

为负的情形. 对于这种特殊情形,可以通过政府财

政补贴、社会募捐等多种方式解决.

5摇 结摇 语

我国自然灾害保险对于社会的稳定、经济的

持续性发展具有不可替代的作用,同时也是保险

业未来发展的新经济增长点. 虽然现阶段我国灾

害保险市场基本上处于失灵的状态,但是只要不

断完善灾害保险体制,具有针对性地逐一解决相

关技术问题,尤其是灾害风险的概率分布问题和

产品价格问题,我国自然灾害保险市场一定可以

得到飞速发展.
本文基于保险公司的视角,建立了由潜在受

灾者(投保人)、直接保险公司、再保险公司、资本

市场和政府巨灾风险保障基金五类主体构成的共

保集团,依次承担风险,形成的相互依存的链条型

保险模式. 在这一模式下,建立相应的数学模型,
建构了自然灾害保险费率的厘定方法. 通过实证

分析,证明了该方法是可行性的. 当然,该方法是

在假设我国建立了比较完善的保险体制的条件下

而建立的,因此,真正要利用该方法进行我国灾害

保险保费厘定实践还需要假以时日. 此外,虽然通

过实证分析,得到了湖南省开展灾害保险的具体

保费,但是由于灾害统计数据不全,风险的概率分

布不准确,因此,计算结果只能是一个不精确的数

值. 但是,我们认为本文所提出的思路和方法可以

起到抛砖引玉的作用,为我国保险理论研究工作

者提供参考.
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