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　　摘要：危害分析与关键控制点（ＨＡＣＣＰ）驱动下的生态农产品全供应链质量安全控制模式可利用企业有限的关联
资源，投入到生态农产品加工质量安全控制最需要和最有效的环节，将可能发生的安全危害消除在从原材料到消费终

端全供应链管控中，最终实现全供应链质量安全控制。介绍了ＨＡＣＣＰ体系与全供应链质量安全控制的有关理论，并
对生态农产品加工质量安全控制水平进行建模分析。结果表明，ＨＡＣＣＰ驱动下的生态农产品全供应链质量安全控制
可有效管控从原材料到消费终端的安全危害，提高全供应链质量安全控制水平。
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　　随着“毒奶粉”“毒大米”“硫磺姜”等食品安全事故的发
生，人们对食品安全越来越重视。农产品是食品的重要组成

部分，人们对农产品及其加工品的质量安全要求也越来越严

格。因此，加强农产品及其加工品质量安全的监督管理对于

我国经济和社会发展有重要影响。本研究通过将 ＨＡＣＣＰ体
系与全供应链质量安全控制有机结合，降低安全危害风险，并

预测和防止全供应链管控中可能出现的安全危害，实现全供

应链质量安全控制，从而确保农产品的生态安全。

１　ＨＡＣＣＰ体系与全供应链质量安全控制的结合

１．１　ＨＡＣＣＰ体系简介
ＨＡＣＣＰ（ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ）即危害

分析与关键控制点，是一种控制食品安全危害的预防性体系，

确保食品在生产、加工、制造、准备、食用等过程中的安全，是

一种科学、合理、系统的危害识别、评价、控制方法。ＨＡＣＣＰ
可使食品安全危害风险降低到最小或可接受水平，并预测和

防止生产加工过程中出现影响食品安全的危害，降低产品损

耗。该体系的优点是将安全控制的重点由传统的对最终产品

的检验转移到对加工过程及原材料质量进行管制，这样就可

避免因批量生产不合格产品而造成的巨大损失。ＨＡＣＣＰ是
目前全球公认有效的食品安全卫生质量保证体系，近年来受

到世界各国普遍关注。

传统的食品安全控制流程一般是靠经验或直觉去预测食

品安全的潜在风险，或是通过测试最终产品去寻找潜在危害，

而不是从预防的角度去采取措施，因此具有一定的局限性。

而在ＨＡＣＣＰ控制体系原则的指导下，食品安全控制被融入
到设计过程中，而不是传统意义上的最终产品检测。

１．２　ＨＡＣＣＰ驱动下质量安全控制思想的扩展
ＨＡＣＣＰ驱动的生态农产品全供应链质量安全控制，是指

通过契约化利益联盟的方式向上原料供应、向下市场销售实

施相应的质量安全控制，将基于 ＨＡＣＣＰ理念的生态农产品
质量安全控制措施贯穿于原料的原料到消费的再消费全过

程，最大限度地降低食品质量安全风险。

传统的农产品质量监控环节大多局限于生产单元（Ｐ
环），根据ＨＡＣＣＰ前移控制的理念，在对生态食品进行质量
安全控制时，向上可扩展到供应单元（Ｓ环），向下可扩展到市
场单元（Ｍ环），将监控措施覆盖最初环境选择、原料生产到
最终消费的全过程（图１）。同时在ＨＡＣＣＰ理念的驱动下，实
现供应链上各相关环节在生产企业的系统集成，在统一规划

实施的情况下做好各自质量安全问题的监管。

２　ＨＡＣＣＰ驱动下生态农产品全供应链质量安全控制流程

生态农产品全供应链质量安全控制中的每个环节对其质

量安全控制至关重要（图２）。在ＨＡＣＣＰ体系下，预测和控制
生产过程中影响农产品安全的因素，防患于未然，尽可能降低

产品损耗（图３）。其质量安全控制流程如下。
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２．１　成立专业ＨＡＣＣＰ小组
根据公司人力资源情况，由生产管理员、安全检测专员、

采购员、销售员、部分技术骨干等成立专业的 ＨＡＣＣＰ小组。
同时聘请农业专家或高校学者担任技术顾问，帮助质量控制

部门解决实际安全控制过程中出现的问题。

２．２　完善产品描述，绘制与确认工艺流程图
ＨＡＣＣＰ小组在全面了解加工过程的基础上，绘制产品工

艺流程图。该流程图包括产品的原料和辅料、加工、运输、贮

存等所有影响食品质量的工序与有关信息，便于识别潜在危

害。流程图应充分、明确，与实际加工操作保持一致。

２．３　确定关键控制点，设置关键限制值
确定防止、减少或消除食品安全危害到可接受水平的点。

依据产品特性或生产工艺的复杂性等，确定关键控制点

（ＣＣＰ）的数量。对每个ＣＣＰ须建立１个或多个参数作为关键
限制值（ＣＬ），这些参数应能明确表明ＣＣＰ是受控。ＨＡＣＣＰ体
系不仅要求分析确定潜在危害及其发生点，而且要对其危害程

度进行评价。

２．４　建立有效的监控系统和纠偏方案
建立有计划、有程序的观察或测定来证明ＣＣＰ处在控制

中，监控计划必须能检出 ＣＣＰ的失误，并准确记录，便于验
证。当记录结果表明生产过程偏离 ＣＬ时，应及时采取纠偏
措施，恢复控制。

２．５　完成审核验证，并保持文件记录
审核的目的是确定 ＨＡＣＣＰ系统是否按计划实施，制定

的ＨＡＣＣＰ计划能否符合实际生产加工过程。确保ＣＣＰ的确
定、监控措施、关键限值是适当的，保证纠偏措施的有效性。

２．６　定期评估计划，加强完善改进
在保存文件记录的基础上，定期评估 ＨＡＣＣＰ计划。这

是保证ＨＡＣＣＰ计划持续有效的重要步骤，且要与文件记录
同时保存。

３　ＨＡＣＣＰ驱动的生态农产品加工质量安全控制水平评价
模型构建

３．１　熵权法计算权重
熵权（ＥＷ）法是一种客观赋权方法，该方法根据熵的定

义，对ｎ个评价指标ｍ个方案建立基于熵值权重的多目标决
策评价模型。计算步骤如下。

３．１．１　构建各评价指标的决策矩阵　设评价指标有ｎ个，评
价方案为ｍ个。令ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）为待选方
案ｊ的评价指标ｉ的估计值，故得到决策矩阵Ｍ。

Ｍ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｍ。 （１）
３．１．２　将评价指标进行归一化处理　对于正向指标来说，ｘ
越大越好；对于逆向指标来说，ｘ越小越好。记 ｘｉ 为评价指
标ｉ的最优值，则ｘｉｊ与ｘｊ 的接近度Ｄｉｊ如下

［１］。

Ｄｉｊ＝

ｘｉｊ
ｘｊ
　ｘｊ ＝ｍａｘ｛ｘｉｊ｝

ｘｉ
ｘｉｊ
　ｘｉ ＝ｍｉｎ｛ｘｉｊ{ ｝

。 （２）

对Ｄｉｊ进一步进行归一化处理，记 ｄｉｊ＝Ｄｉｊ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｄｉｊ，且满足

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊ＝１，０≤ｄｉｊ≤１。

３．１．３　计算评价指标的熵　根据熵的定义，计算ｎ个评价指
标评价ｍ个待选方案的熵，定义第 ｉ个评价指标的熵值（Ｅ）
如下［２］。

Ｅ＝－∑
ｍ

ｊ＝１

ｄｉｊ
ｄｉ
ｌｎ
ｄｉｊ
ｄｉ
。 （３）

　　由熵的极值性可知，ｄｉｊ／ｄｉ的值越接近 １，熵值越大，当
ｄｉｊ／ｄｉ值为１，Ｅ值达到最大，则Ｅｍａｘ＝ｌｎｍ。
３．１．４　计算ｎ个评价指标的权重　用Ｅｍａｘ对式（３）进行归一
化处理，得到表征评价指标 ｉ的评价决策重要性的熵值
［ｅ（ｄｉ）］。　

ｅ（ｄｉ）＝－
１
ｌｎｍＥ。 （４）

　　由ｅ（ｄｉ）确定评价指标ｉ的评价权值ｗｉ。

ｗｉ＝
１
ｎ－Ｅｅ

［１－ｅ（ｄｉ）］。 （５）

式中：Ｅｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｄｉ），且０≤ｗｉ≤１，∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

３．２　基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ模型
ＴＯＰＳＩＳ模型是求解多目标决策问题的一种有效方法，其

中心思想是测出与最理想和负理想的相对距离，然后按相对

距离排序。该方法思路清晰，分析结果客观合理，应用灵活，

因此被广泛使用。其基本原理是先在目标空间中选定一个最

优的理想解和一个最劣的负理想解，然后计算出各评价方案

与最优理想解和最劣负理想解的距离，从而得到各评价方案

与最优方案的相对接近程度。建模步骤如下。

３．２．１　建立决策矩阵　假设多指标决策问题有 ｍ个方案，
方案集为Ｍ＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ｝，共有 ｎ个评价指标，指标集
为Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝，令ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）为
方案Ｍｊ对指标Ｃｉ的值。则多目标决策矩阵如下

［１］：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ
  … 

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ











ｎｍ

。 （６）

３．２．２　对指标值进行无量纲化处理　对正向指标（越大越
优）和逆向指标（越小越优）根据以下公式进行归一化处理，

得到归一化的判断矩阵。

正向指标：ｘｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉｊ

； （７）

逆向指标：ｘｉｊ＝
１／ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／ｘｉｊ）槡

２
。 （８）
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３．２．３　构建加权决策矩阵　将熵权法求得的各指标权重与
无量纲化矩阵相乘，得到加权决策矩阵［３］。

Ｖ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ＝（ｗｉ×ｘｉｊ），（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）。
（９）

３．２．４　确定理想解向量　由加权决策矩阵 Ｖ进一步确定其
正理想解向量Ｓ＋和负理想解向量Ｓ－。

Ｓ＋ ＝｛ｍａｘ（ｖ１ｊ，ｖ２ｊ，…，ｖｎｊ｝，（ｊ＝１，２，…，ｍ）； （１０）
Ｓ－ ＝｛ｍｉｎ（ｖ１ｊ，ｖ２ｊ，…，ｖｎｊ｝，（ｊ＝１，２，…，ｍ）。 （１１）

３．２．５　确定指标评价值向量与理想解距离　采用欧氏距离
计算评价方案与正理想解、负理想解的距离，其计算公式

如下。

Ｄ＋ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｓ

＋－ｖｉｊ）槡
２，（ｉ＝１，２，…，ｎ）； （１２）

Ｄ－ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｓ

－－ｖｉｊ）槡
２，（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （１３）

式中：Ｄ＋ｊ 为与正理想解的距离；Ｄ
－
ｊ 为与负理想解的距离；ｗｉ

为评价指标的权重。

Ｃｊ＝
Ｄ－ｊ

Ｄ＋ｊ ＋Ｄ
－
ｊ

，（ｊ＝１，２，…，ｍ）。 （１４）

式中：Ｃｊ为相对接近度。按照相对接近度大小进行排序，Ｃｊ
越接近１，表示第ｊ个评价方案越接近最优水平。
３．３　实证应用

农产品加工全供应链质量安全控制是连续而统一的过

程，是系统性集成优化的体系控制。本研究以某生态农产品

企业为例，通过深入调查分析和深度访谈，对农产品质量安全

专家进行问卷调查，经处理得到２０１３年４个季度关于该公司
农产品加工质量安全控制的相关数据，并根据上述 ＥＷ－
ＴＯＰＳＩＳ模型对这些数据进行分析，以评估该企业农产品加工
全供应链质量安全的控制水平。

３．３．１　确定评价对象指标集　记方案集为 Ｍ，Ｍ＝｛２０１３年
春季，２０１３年夏季，２０１３年秋季，２０１３年冬季｝，评价指标体
系分２层。目标层Ｕ＝生态农产品加工全供应链质量安全控
制水平评价｝，指标集Ｕｉ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕ２０｝，见表１。
３．３．２　对指标值进行无量纲处理，计算指标权重　利用式
（７）、（８）对指标集数据进行归一化处理，并通过熵权法对各
指标权重进行计算，得到 ｗ＝｛０．０３２４，０．１８３２，０．０１７６，
０００４０，０．０１４７，０．０１７７，０．００４８，０．０２８８，０．０２３０，
０．０２８０，０．１０９９，０．０１７１，０．０１３７，０．００７３，０．０１０４，
０．１２９０，０．０１９２，０．１５３３，０．１５６２，０．０２９６｝。

根据式（９）将无量纲化矩阵与各指标权重相乘，得到加
权决策矩阵，结果见表２。
３．３．３　农产品加工全供应链质量安全控制水平的ＴＯＰＳＩＳ综
合评价结果　根据加权决策矩阵，利用式（１０）、（１１），求出其
正理想解向量和负理想解向量：Ｓ＋ ＝｛０．０１７１，０．１０４４，
０００９３，０．００２１，０．００７７，０．００９４，０．００２５，０．０１５６，
０．０１２４，０．０１４９，０．０６２５，０．００９０，０．００７２，０．００３７，
０．００５４，０．０７６８，０．０１０１，０．０９１０，０．０９４１，０．０１６０｝；Ｓ－ ＝
｛０．０１４８，０．０７５４，０．００８３，０．００２０，０．００７０，０．００８４，
０．００２３，０．０１３６，０．０１１０，０．０１２９，０．０４６２，０．００８０，
０．００６５，０．００３５，０．００５０，０．０５７８，０．００８９，０．０６４５，
０．０６９１，０．０１３８｝。

表１　生态农产品加工全供应链质量安全控制水平评价指标集

目标层 指标分类 一级指标

农产品加工全 采购环节 农产品检测合格率Ｕ１
供应链质量控 良种投入水平Ｕ２
制水平评价指 农药使用量Ｕ３
标体系Ｕ　　 化肥施用量Ｕ４

地膜使用强度Ｕ５
产地环境状况Ｕ６

加工环节 加工工艺水平Ｕ７
清洁生产水平Ｕ８
关键控制点监测情况Ｕ９
企业信息化水平Ｕ１０

运输环节 准时运输率Ｕ１１
先进设备使用水平Ｕ１２
运输距离Ｕ１３

销售环节 员工健康卫生状况Ｕ１４
产品的退货情况Ｕ１５
农产品生产加工质量安全意识状态Ｕ１６

消费反馈 反馈系统的有效程度Ｕ１７
质量安全检测水平的社会认同度Ｕ１８
质量控制部门的公关水平Ｕ１９
危机应急预案的完善程度Ｕ２０

表２　加权决策矩阵中各指标数据

指标层
指标数据

２０１３年春季 ２０１３年夏季 ２０１３年秋季 ２０１３年冬季
Ｕ１ ０．０１７１ ０．０１５８ ０．０１４８ ０．０１７０
Ｕ２ ０．０７５４ ０．０８１８ ０．１０４４ ０．１０１４
Ｕ３ ０．００９３ ０．００８９ ０．００８３ ０．００８６
Ｕ４ ０．００２０ ０．００２０ ０．００２１ ０．００２０
Ｕ５ ０．００７４ ０．００７７ ０．００７２ ０．００７０
Ｕ６ ０．００９４ ０．００９０ ０．００８４ ０．００８６
Ｕ７ ０．００２３ ０．００２４ ０．００２４ ０．００２５
Ｕ８ ０．０１３６ ０．０１３９ ０．０１４４ ０．０１５６
Ｕ９ ０．０１１０ ０．０１１１ ０．０１１５ ０．０１２４
Ｕ１０ ０．０１２９ ０．０１３８ ０．０１４４ ０．０１４９
Ｕ１１ ０．０５４１ ０．０４６２ ０．０５５７ ０．０６２５
Ｕ１２ ０．００８０ ０．００８４ ０．００８７ ０．００９０
Ｕ１３ ０．００６５ ０．００６７ ０．００７０ ０．００７２
Ｕ１４ ０．００３６ ０．００３５ ０．００３７ ０．００３７
Ｕ１５ ０．００５０ ０．００５２ ０．００５４ ０．００５３
Ｕ１６ ０．０５７８ ０．０５９５ ０．０６２２ ０．０７６８
Ｕ１７ ０．００８９ ０．００９７ ０．００９７ ０．０１０１
Ｕ１８ ０．０６４５ ０．０７２５ ０．０７６１ ０．０９１０
Ｕ１９ ０．０６９１ ０．０７０３ ０．０７６３ ０．０９４１
Ｕ２０ ０．０１３８ ０．０１４４ ０．０１５０ ０．０１６０

　　根据式（１２）、（１３）计算各评价方案与正理想解、负理想
解的距离，求出相对接近度。结果及评价排序如表３所示。

表３　ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ模型计算结果及评价排序

评价方案 Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ 排序（位）

２０１３年春季 ０．０５１２ ０．００８３ ０．１４０１ ４
２０１３年夏季 ０．０４４７ ０．０１０８ ０．１９４０ ３
２０１３年秋季 ０．０２８４ ０．０３３９ ０．５４３９ ２
２０１３年冬季 ０．００３３ ０．０５１５ ０．９３９３ １
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　　研究表明，２０１３年该公司农产品加工质量安全控制水平
在冬季、秋季较高，夏季稍差，春季最低（图４）。总体而言，该
公司农产品加工的质量控制水平呈改善提升状态。２０１３年
其质量安全控制水平呈现出冬季 ＞秋季 ＞夏季 ＞春季，说明
２０１３年春季、夏季生产环节出现了不容忽视的质量安全控制
问题，应重点查明原因，并制定相应的措施加以改进。同时

２０１３年冬季、秋季比夏季、春季有所改进，说明相关部门采取
了一系列措施，使得农产品检测合格率、农产品良种投入水

平、产地环境状况等指标已有一定改进。

４　基于ＨＡＣＣＰ质量安全控制的优化方案

４．１　质量安全控制部门的改革
传统的质量安全控制部门主要职能仅是负责出货前的品

质检验，而改革后新的质量安全控制部门除了验货职能以外，

还要进行ＨＡＣＣＰ分析与控制，控制流程从种植基地到最终
消费的质量安全预防与控制。负责全供应链的原料、制品、成

品及货架陈列品的质量测试与控制改善。其职能从原来单纯

的质量安全控制扩展成全供应链全过程的质量安全控制。

４．２　落实质量安全控制，建立契约化信用控制模式
首先，应以客户为中心，全供应链全员积极参与；其次，强

化结构功能的系统性集成控制，形成从种植基地到市场的过

程化控制；再次，基于ＰＤＣＡ多循环的持续改进和实施的科学
决策和有效执行，实现相关利益者的契约化共赢；最后，通过

ＨＡＣＣＰ科学分析判定，采用先进适用的组织模式，对影响农
产品加工质量的关键因素强化控制。

４．３　融合新技术，建立信用控制模式
运用新技术对农产品加工质量进行全流程追溯，有效实

现对农产品种植、生长等相关信息的采集。在加工环节，通过

编码技术对农产品进行唯一标志处理，从而实现农产品的身

份识别。在运输过程中，通过无线射频识别技术 （ＲＦＩＤ）、全
球定位系统（ＧＰＳ）、“３Ｇ”技术实现对运输过程中的全程监
控。在销售环节，通过条码技术，实现对农产品流向的控制，

从而保障农产品全程的可追溯性，做到有源可查，流向可知。
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