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摘 要：目的　构建一套科学、全面的食品安全评价模型用于评估区域食品安全总体状况。方法　综合考虑环境

因素、公众满意度、食品安全监管等多个影响因素建立食品安全评价指标体系，运用组合赋权法为各指标赋予组合

权重，并基于多项指标数据运用逼近理想解法分析区域食品安全总体状况。结果　确定食品安全评价指标体系包

括人口经济状况、环境现状、食品安全监管、食品消费安全、社会满意度 5 个一级指标及 14 个二级指标。利用 2021 年

A 省食品安全评价性抽检相关统计数据进行实证，对 A 省 21 个地级市食品安全状况进行综合评价。结论　模型

从多角度、多层次构建评价指标体系，以科学的方法设置指标权重，使食品安全评价指标体系更全面，进一步提升

了评价结果的可信度，亦为探索食品安全状况综合评价提供新路径。
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Abstract： Objective　To construct a set of scientific and comprehensive food safety evaluation models for assessing the 
overall situation of regional food safety. Methods　The food safety evaluation index system was established by considering 
environmental factors， public satisfaction， food safety supervision， and other influencing factors， and the combination 
weights were assigned to each index by using the combination weighting method， and the approximate ideal solution 
method was used to analyze the overall situation of regional food safety based on the data of multiple indexes. Results　 It 
was determined that the food safety evaluation index system includes 5 primary indicators and 14 secondary indicators， 
including population and economic status， environmental status， food safety supervision， food consumption safety， and 
social satisfaction.  Using the statistical data related to the evaluative sampling of food safety in A Province in 2021 for 
empirical evidence， a comprehensive evaluation of the food safety status in 21 prefecture-level cities in A Province was 
carried out. Conclusion　The model constructs the evaluation index system from multiple perspectives and levels and sets 
the weights of the indexes in a scientific way， which makes the food safety evaluation index system more comprehensive， 
further enhances the credibility of the evaluation results， and provides a new path for exploring the comprehensive 
evaluation of the food safety situation.
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随着现代社会经济的飞速发展，人民的生活水

平质量显著提高，对食品的关注点也从解决温饱过

渡到保障安全［1-2］。食品安全状况是反映一个国家

或地区经济发展水平，人民生活质量，食品安全水

平的一项重要指标［3］。进行食品安全状况综合评价

可以根据评价对象食品安全相关检测结果，评估相

应评价对象的食品安全状况，从而为食品安全监督

管理部门提供决策辅助［4］。目前，政府监管部门主

要通过食品安全评价性抽检合格率的方式对食品

安全状况进行考察，这种方式简单直观，但易造成

对实际状况的低估，从而造成监管效率低［5］。为使

食品安全状况综合评价科学、公正，需构建一个多

维度、多层次的食品安全评价模型。

建立食品安全评价模型有两个关键要点，首

先，需要建立合理的指标体系。指标体系分为单层

指标体系和多层指标体系。刘文等［6］运用不合格

率、不合格度两类指标评估食品安全指数；李太平［7］

基于食品安全质量检测数据评估食品安全指数；吴

广枫等［5］提出从食品消费安全状况、食品生产经营

安全状况、食品安全监管状况 3 个维度构建食品安

全综合评价指标体系。在关于区域食品安全状况

综合评价的研究中，大多数文献多从单一角度进行

食品安全评价或只考虑了食品本身安全状况的一

些指标，但很少找到一套既合适又全面的评价食品

安全总体状况的指标。其次，确定评价指标权重的

方法是影响评价结果科学性的因素之一。王铬等［8］

提出运用层次分析法［9］（Analytic Hierarchy Process，
AHP）、德尔菲法［10］、熵值法［11］等方法确定权重。常

用的指标权重计算方法有主观赋权法和客观赋权

法，其中主观赋权法有层次分析法、序关系分析

法［12］等，客观赋权法有熵权法、变异系数法、CRITIC
法［13］等。AHP 法是经典的赋权方法之一，在各个领

域得到了广泛的应用，但在实际应用中 AHP 法有许

多局限性，因此有学者提出将 AHP 法与德尔菲法相

结合的方法，以解决影响因素复杂多样情况下的评

价指标选择及赋权问题，然而主观赋权法最大的局

限性在于其主观依赖性［14-15］。传统的食品安全评价

指标权重确定方法多采用主观赋权法，如周元等［16］

基于德尔菲和 AHP 法构建食品安全综合评价指标

体系评估天津各区食品安全指数；吴为等［17］采用德

尔菲法和 Fussy 综合评判法建立了广东省食品安全

状况评价指标体系并确定指标权重；王冀宁等［18］利

用网络层次分析法计算各指标权重，确定每项指标

对于食品安全状况的重要性。然而这些方法存在

主观偏差，导致权重计算结果缺乏权威性和客观

依据［13］。

对指标赋权后需要建立指标值到分值的映射

关系，进行食品安全状况综合评价。章德宾等［19］基

于中国食品安全监测样品数据运用 BP 神经网络建

立了食品安全预警模型；刘於勋［20］将层次分析和灰

度关联分析相结合构建食品安全综合评价模型。

已有的食品安全评价模型运用了 BP 神经网络、模

糊评价法、灰度关联分析法等，但未见学者运用逼

近 理 想 解 法［21］（Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution，TOPSIS）进行食品安全评

价。TOPSIS 法能够处理数据较为繁杂的样本系统，

同时也能够用于分析多样本数据，并且能够很好地

刻画多个影响指标对评价对象的综合影响力度。

本研究拟构建一个涵盖多维度、多层次的食品安

全评价指标体系，并采用组合赋权法确定指标权重后

运用 TOPSIS 法确定评价对象的食品安全总体状况的

食品安全评价模型［22-23］。此模型综合考虑多个影响因

素，克服了单一方法赋权的局限性，充分发挥了各种

赋权方法自身的优势，能够全面有效地评估多个地区

的食品安全状况，为食品安全监管决策提供参考，

也为食品安全状况综合评价提供一种新思路。

1　资料与方法

1. 1　食品安全评价指标体系构建

在食品安全评价性“抽检不合格率”的基础上，

通过检索分析有关食品安全评价的研究成果选取

能够评价地区食品安全状况的指标，并运用德尔菲

法由食品安全领域专家筛选评价指标，最终形成食

品安全评价指标体系。

1. 1. 1　专家遴选

专家组成员为在高校、疾病预防控制中心、市

场监督管理局、食品检测所、农业科学研究院等相

关工作单位长期从事食品安全、安全监管、食品检

验、风险评估工作的中级及以上职称的专家，总人

数为 20 人。

1. 1. 2　德尔菲法

专家对食品安全评价指标体系中的各指标进

行可行性及重要程度判断，重要程度分为非常重

要、重要、 一般、不太重要、不重要 5 个程度；专家根

据 1~9 标度表（表 1），对各指标的重要性两两比较。

运用统计学方法将专家反馈的指标重要程度量化

为具体数值，将定性问题转化为定量问题对结果进

行分析和评价。

1. 2　数据来源

研究数据主要来源于 2021 年《A 省统计年鉴》

《A 省农村统计年鉴》、A 省卫生健康委统计等统计

年鉴，最终整理出 A 省各指标的统计数据。
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1. 3　组合赋权

1. 3. 1　主观赋权法——AHP 法

AHP 法是目前最常用的主观赋权法。根据表 1
所示 1~9 标度，对同一层级的各个指标进行重要性

两两比较并进行赋值，建立判断矩阵，设有 n 个指

标，可得到 n*n 的判断矩阵 A，其中 aij 表示第 i 个评

价指标相比第 j 个评价指标的重要性，且 i < j，
i，jϵ{1，2，···，n}。

A =
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计算判断矩阵 A 的向量，进行归一化得出单层

指标的权重值 ωj，并进行一致性检验。通过一致性

检验后，计算最下层指标对目标层的相对重要性权

值，即为第 j个评价指标的主观权重 ωA
j 。

1. 3. 2　客观赋权法—CRITIC 法

CRITIC 法是熵权法的一种改进，它通过计算指

标间的标准差和相关系数反映指标的变异性和指

标间的冲突性，综合衡量从而得到指标的客观权

重［24］。指标间的标准差越大，说明指标变异性越

大，各对象差异越大，权重会越高；指标间的相关系

数越大，说明指标间具有较强的正相关，其冲突性

越大，权重会越高。具体步骤如下：

（1）原始矩阵无量纲化

原始数据矩阵内元素 xij，经过指标无量纲化处

理过后的元素为 x'ij，无量纲化矩阵记为 X' = ( x'ij) m*n。
确定负向指标及正向指标，公式（1）。

x'ij = max ( )xj - xij
max ( )xj - min ( )xj ，x'ij = xij - min ( )xj

max ( )xj - min ( )xj（1）

（2）计算皮尔逊相关系数 r

r = ∑
i = 1

n

( )Xi - -X ( )Yi - -Y

∑
i = 1

n

( )Xi - -X
2 ∑

i = 1

n

( )Yi - -Y
2

（2）

（3）计算冲突性 Rj、变异性 σj 和信息量

CjCj = σjRj = ∑i = 1
m ( x'ij - x'j )

m - 1  ∑i = 1
m ( )1 - rij （3）

（4）计算客观权重 ωB
j

ωB
j = Cj∑j = 1

n C j

（4）
1. 3. 3　主客观权重组合

采用拉格朗日乘子法计算组合权重。

ωj = ωA
j ωB

j

∑j = 1
n ωA

j ωB
j

（5）

1. 4　改进 TOPSIS 法

TOPSIS 法也称为“优劣解距离法”，是一种基于

原始数据的综合评价方法，适用于对多个评价对象

进行比较分析［25-26］。胡杰和鲍帆［27］引入“虚拟负理想

解”代替“负理想解”使得评价结果更加合理科学。

（1）构造组合赋权的标准化矩阵

以经拉格朗日乘子法计算所得的主客观组合

权重 ωj 结合原始数据经过无量纲化处理后的无量

纲化矩阵 X'，得到加权综合评价矩阵 Z。

Z =
é
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ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú
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= Xij '*ωj （6）

（2）正理想解 Z+，负理想解 Z- 和虚拟负理想解 Z*

Z+ = {maxZij|i = 1, 2, ···, m} = {Z +
1 , Z +

2 , ···, Z +
m}（7）

Z- = {minZij|i = 1, 2, ···, m} = {Z -
1 , Z -

2 , ···, Z -
m}（8）

Z* = 2Z- - Z+ = ( z*1 , z*2 , ···, z*n ) （9）
（3）计算第 i个评价对象与 D+

i 和 D*
i 的距离

D+
i = ∑j = 1

n ( )Z +
j - Zij

2 , D*
i = ∑j = 1

n ( )Z *
j - Zij

2
（10）

（4）计算第 i个评价对象的相对贴进度 Ti

Ti = D*
i

D+
i + D*

i

（11）
1. 5　统计分析

采用 Excel、Matlab 软件计算得主、客观权重，采

用 Excel 软件进行 TOPSIS 计算、制表及采用 Origin
软件进行绘图。

2　结果与讨论

本研究以 A 省为例，基于食品安全评价性抽检

模型对 A 省 21 个地区的评价性抽检样品估算及分

配，并对各地区食品安全状况进行评价。

2. 1　食品安全评价指标体系的确立

经专家筛选，最终确定食品安全评价指标体系

共 5 个一级指标、14 个二级指标。指标体系如图 1
所示。

表 1　评价指标重要性 1~9 标度表

Table 1　Scale of importance of evaluation indicators 1~9
标度 aij
1
3
5
7
9
2，4，6，8
倒数

标度含义

第 i个因素和第 j个因素相比同等重要

第 i个因素和第 j个因素相比稍微重要

第 i个因素和第 j个因素相比明显重要

第 i个因素和第 j个因素相比强烈重要

第 i个因素和第 j个因素相比极端重要

第 i个因素和第 j个因素的影响介于上述两个相邻等

级的中间

第 i个因素和第 j个因素的影响是上述等级的相反数

注：aij表示第 i个评价指标相比第 j个评价指标的重要性
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2. 2　组合权重结果

2. 2. 1　确定主观权重

根据各指标相对重要性两两比较的最终结果，

建立判断矩阵，进行归一化处理后计算各指标的主

观权重，并进行一致性检验。各指标主观权重如表 2
所示。

由表 2 可知，指标两两比较结果构造的判断矩

阵 CR 值均小于 0. 1，均通过了一致性检验。

2. 2. 2　确定客观权重和组合权重

基于评价指标原始数据计算得出各指标权重，

结果如表 3 所示，ωA 为主观权重，ωB 为客观权重，Wz

为组合权重。将食品安全评价模型各指标的组合

权重与 AHP 法计算的主观权重和 CRITIC 法计算

的客观权重进行比较，发现不同赋权方法计算所得

权重之间的差异较大。其中，主观权重变异程度较

大，客观权重变异程度较小，组合权重介于两者之

间，权重比较如图 2 所示。AHP 法具有一定的主观

局限性，CRITIC 法易忽略实际情况，因此组合权重

图 1　食品安全评价指标体系

Figure 1　Food safety evaluation sampling index system

表 2　食品安全评价指标主观权重

Table 2　Subjective weights of food safety evaluation 
sampling indicators

一级指标

P1

P2

P3

P4

P5

二级指标

Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7Q8Q9Q10Q11Q12Q13Q14

ωA

0.015
0.044
0.126
0.126
0.126
0.020
0.061
0.020
0.082
0.108
0.067
0.041
0.038
0.126

CI
0.000

0.000

0.000

0.051

0.000

CR
0.000

0.000

0.000

0.045

0.000

表 3　Q1-Q14组合权重

Table 3　Q1-Q14 combination weights
评价指标

Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7Q8Q9Q10Q11Q12Q13Q14

ωA

0.015
0.044
0.126
0.126
0.126
0.020
0.061
0.020
0.082
0.108
0.067
0.041
0.038
0.126

ωB

0.067
0.052
0.089
0.095
0.074
0.060
0.077
0.055
0.073
0.083
0.055
0.062
0.071
0.087

Wz

0.033
0.049
0.109
0.113
0.100
0.036
0.071
0.034
0.080
0.098
0.063
0.052
0.054
0.108

图 2　Q1-Q14权重对比

Figure 2　Comparison of Q1-Q14 weights
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可以兼顾主、客观赋权法的优点，更科学、合理分配

权重。食品安全评价指标体系中指标 Q3（水环境质

量）、Q4（大气环境质量）、Q5（土壤环境质量）、Q14（食

品安全公众满意度）的组合权重值相对较大，均超

过 了 0. 1。 检 验 项 目 指 标 抽 检 合 格 率 的 权 重 占

0. 08，权重占比居中上水平。地区环境质量时刻影

响着食品的生长发育及食品的加工生产，是影响地

区食品安全状况的重要指标；食品安全公众满意度

是检验食品安全防控治理效能的直观标准，也是反

映地区食品安全总体状况的重要指标；食品安全检

验项目指标抽检合格率能直观反映食品消费安全

状况，体现地区市场食品安全水平。食品消费支

出、食品安全事故发生数、食品安全检测机构数量

等指标均能从不同角度反映地区食品安全总体

状况。

2. 3　食品安全状况评价

将标准化矩阵进行加权，获得加权矩阵，计算

各评价对象的正理想解、负理想解及相对贴进度。

为更直观地表达评价结果，将相对贴进度赋为百分

制并进行排序（从高到低），结果如表 4。

由表 4 可知，A 省 21 个地区的食品安全状况得

分均在 70 分以上，其中 A4 地区排名第 1，食品安全

状况得分为 82. 03 分，而排名最后的 A20 地区得分

仅为 70. 08 分。由图 3 可看出以上差异在于 A4 地

区的各项评价指标的水平均在中上水平，且权重值

较高的指标如 Q3（水环境质量）、Q4（大气环境质

量）、Q14（食品安全公众满意度）也优于大多数地区；

A20 地区的几个高权重指标的排名都较差，如 A20 地

区的 Q3、Q5、Q14 均较低且与其他地区的水平差距较

大，但这些不足正好为 A20 地区将来的食品安全改

进工作提供了具体方向和改善依据。上述分析表

明，对一个地区的食品安全状况进行评估应当结合

多个因素、多个层面，评估得到的不仅仅是直观的

好坏排序结果，更要从不同的因素分析中反映出今

后提高食品安全状况的重点环节，只有这样才能使

我们的食品安全监管更科学、更客观公正。

3　结论

本研究综合考虑膳食结构、食品消费量和抽检

不合格率等因素，通过德尔菲法构建食品安全评价

指标体系，基于主观权重和客观权重运用 AHP-

CRITIC 组合赋权法对各指标赋权，不仅减小了主观

赋权法的偏向性，也减小了数据变化导致权重值的

波动。基于抽检结果及指标基础数据，运用组合赋

权 -TOPSIS 法对评价对象的食品安全状况进行评

估，为食品安全状况评价提供了一种新方法。并通

过运用于 A 省评价性抽检工作，对 A 省 21 个地级

市进行食品安全评价，为将来制定食品安全评价性

抽检方案提供参考，也为 A 省居民提供各地级市食

品安全状况评估概况。希望在未来拓展研究，结合

其他地区乃至国家的实际情况构建更适宜的、覆盖

面更广的食品安全评价模型。
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