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Abstract 
In recent years, food quality and safety issues have received much attention. Food quality and 
safety risks have a bad impact on social security and stability, sustainable development of the in-
dustry, and healthy living of residents, increasing the possibility of loss of interests of all parties 
and monitoring the quality and safety risks of food supply chains. The difficulty stems from the 
uncertainty of the supply environment, the complexity of the food supply chain, and the conduc-
tivity of each link. The article introduces the Scenario Analysis method into the research of the 
quality and safety risks of the food supply chain. The supply chain environment is safely differen-
tiated into 8 different scenarios, and the risk identification of three typical scenarios is obtained, 
and the scenario-based risk combination is obtained. The fuzzy comprehensive evaluation and the 
G1 method are used to evaluate the risk combination, and the risk loss under different scenarios is 
quantified. Risk response measures under different scenarios have certain guiding significance for 
grasping the key control points of food supply chain quality and safety risks. 
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摘  要 

近年来食品质量安全问题备受关注，食品质量安全风险对社会安全稳定、行业可持续发展、居民健康生

活产生恶劣的影响，增加了造成各方利益损失的可能，监控食品供应链质量安全风险的难度源于供应环

境的不确定性，源于食品供应链的复杂性，源于各环节风险的传导性，文章将情景分析(Scenario Analysis)
方法引入食品供应链质量安全风险的研究中来，按食品供应链环境安全分化出8个不同情景，并对三个

典型情景进行风险识别，得到基于情景的风险组合，应用模糊综合评价和G1法对风险组合进行评估，量

化不同情景下的风险损失，得出不同情景下的风险应对措施，对把握食品供应链质量安全风险的关键控

制点有一定的指导意义。 
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1. 引言 

环境的不确定性导致供应链风险无处不在，尤其对于拥有长链条、不稳定、高风险的食品供应链，

其任何一个环节的不确定因素都可能传导至整个链条，而未能实现质量或安全的预期目标，增大食品供

应链上大多数企业遭受损失的可能性[1]。传统的风险评估思想使用风险损失和风险发生概率来估算风险

值，在各个领域风险评估中取得不错的效果，但该方法在计算风险发生概率时没办法估算因情景不同而

存在的不同风险组合，因此本文引入情景分析(scenario analysis)方法，分析食品供应链在不同情景下食品

质量安全风险因子构成以及传导蔓延过程，该方法并不强调风险发生概率的计算，而是通过对于运营环

境的发散性思考，强调对于未来可能面对的各种突发情景(不论概率大小)都要建立起思想上的准备和相应

的措施[2]，情景理论已被证明是一种有效处理企业内各种不稳定性的工具[3]。  

2. 文献综述    

在经典的风险评估思想中，常使用风险发生概率和可能造成损失的乘积来估算风险值。陈娟等在实

际数据调查的基础上，对食品供应链安全风险管理水平的影响因素进行验证分析，得到三个主要影响因

素，并进一步提出提升风险管理水平的管理意见[4]。陈静彬根据湖南省粮食安全问题的特点，应用熵值

和灰色关联分析等方法对粮油预警指标进行综合评价，建立了相应的粮食风险预警机制[5]。朱淀，洪小

娟从管理学角度，采用突变模型对中国食品安全风险进行量化分析，估算出相应年度的食品安全风险总

值，从而揭示了食品安全风险的主要特征[6]。樊星，张丽等从供应链流程角度建立了基于贝叶斯网络的

局部食品供应链风险模型，根据风险发生概率和风险损失来估算风险值[7]。邵举平等建立了 3 阶段跨国

农产品供应链风险识别模型，应用三角模糊数法集结模糊属性权重和方案的属性评估信息，应用理想点

法评估供应链风险[8]。郝世绵，汪伟忠等建立了包括风险发生概率、风险指标重要度和风险因素发生后

果的三维风险分析模型评价食品全产业链风险[9]。姚琪按照物联网的 3 个层次将食品供应链风险进行分

类并应用 OWA 算子结合实例数据对食品供应链进行风险评估[10]。邹俊在研究食品供应链透明度的基础
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上，从诚信和风险两个角度对食品安全供应链诚信风险进行评价[11]。 
情景分析法(Scenario Analysis)是在对经济、产业或技术的重大演变提出各种关键假设的基础上，通

过对未来详细地、严密地推理和描述来构想未来各种可能的方案。情景分析法的最大优势是使管理者能

发现未来变化的某些趋势和避免两个最常见的决策错误：过高或过低估计未来的变化及其影响。[11]情景

理论在供应链风险识别中的应用给风险管理带来新的思路，已经有一部分学者将其应用在供应链风险识

别中。宁钟，孙薇分析了自然灾害导致的风险情景和人为因素导致的风险情景两种情景下的风险识别过

程，对不同情景下的风险管理工作提出建设性建议[12]。朱传波，季建华等对供应链突发事件风险的关键

因素以及在不同风险情景下的应急范式进行研究，开发了 5 种商业中断全过程风险应急情景范式，具有

一定前瞻性[13]。季建华，莎娜应用决策导向的情景分析方法对供应链不确定性事件的应急决策问题进行

研究，并在上海世博会冷饮供应链上进行实例研究[14]。以上研究将情景分析思想引入供应链风险管理中，

但他们只建立了风险识别模型，没有对不同情景下风险组合进行评估，本文在对食品供应链全过程进行

深入分析后，应用情景分析识别 3 种典型情景下的风险组合并应用模糊综合评价法评估不同情景下的风

险因子，基于情景的风险评估的流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Scenario-based supply chain risk assessment 
图 1. 基于情景的供应链风险评估 

3. 基于情景分析的食品供应链质量安全风险管理 

供应链风险研究第一步是进行风险识别，就食品供应链而言，从上游生产种植到下游消费市场链条

之长，各个层级供销渠道之广，其所处外部环境之复杂多变，使整个食品供应链系统同时受内生性风险

和外生性风险威胁。应用情景分析管理食品供应链质量安全风险的思路为，先分析食品供应链的系统结

构和内外部环境，在此基础上识别风险因子，开发构建典型情景，之后假设情景发生，根据薄弱环节识

别出基于情景的风险组合。这种管理风险的思路假定了供应链所处的情景，因此不考虑风险发生的概率。 

3.1. 食品供应链结构以及内外部环境 

晚春东[15]提出供应链环境下食品质量安全风险是指食品在生产、加工、储运以及销售消费等全过程

中由于含有有毒有害物质或存在其他影响食品质量安全性的因素而对人体产生危害的可能性及其后果的

严重性，由该定义可知风险的产生贯穿于食品供应链运行的全过程且风险的大小是客观存在和主观建构

的复合体，受人们的主观感知和预测精度影响，因此在识别供应链风险因子时要对食品供应链的全流程

进行分析。 
不失一般性，食品供应链系统(如图 2)可由种植(生产)环节、加工环节、流通环节和最终消费市场组

成，包括各利益主体(农户、食品加工商、分销商、零售商等)以及服务提供商(农用物资生产企业、辅料

分析供应链所处的内外部环境分析供应链所处的内外部环境

识别供应链的风险因子识别供应链的风险因子

情景开发情景开发

识别供应链薄弱环节识别供应链薄弱环节

情景风险评估情景风险评估
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生产商、物流运输企业等)。食品供应链系统内各主体以自身利益最大化出发制定决策，往往会为了降低

成本、增加利润而购买有质量问题的原料或违规使用各种添加剂，他们之间相互依存、相互影响，加上

不同外部环境(政治、经济、信息、市场、文化等)影响，风险在整条供应链上传导蔓延，对系统效益和供

应链稳定性造成消极影响。 
 

 
Figure 2. Food supply chain structure 
图 2. 食品供应链结构图 

3.2. 食品供应链质量安全风险因子 

经过文献整理并结合对食品供应链全流程的分析，本文建立了基于流程的食品供应链质量安全风险

因子指标体系，包括种植(生产)安全风险 U1、流通过程安全风险 U2、加工环节安全风险 U3、市场安全风

险 U4、售后风险 U5等 5 个一级指标和 17 个二级指标，指标释义如表 1 所示。 
 

Table 1. The whole process safety risk factor of the food supply chain 
表 1. 食品供应链全过程安全风险因子 

一级指标 二级指标 指标释义 

种植(生产)安全风险
U1 

生物性污染风险 U11 由微生物、病毒、寄生虫等引起的食品源安全风险 

生产资料安全风险 U12 由过度使用农药、不安全添加剂等生产资料导致农产品质量问题 

生产环境安全风险 U13 由环境污染引起的产品质量问题，如水污染、自然灾害等 

流通过程安全风险 U2 

物理性污染风险 U21 农产品流通过程中防腐剂的使用或掺假等风险 

运输技术风险 U22 运输企业发生技术运作导致的意外事故风险如变质、变腐等 

流通企业运营风险 U23 流通企业信息、技术、资金和成本等运营问题造成的风险 

加工环节安全风险 U3 

加工技术风险 U31 由于食品加工技术或员工操作失误导致的食品安全问题 

质量过程控制风险 U32 食品加工企业对产品质量监控不当使不合格产品进入流通环节 

辅料安全风险 U33 由于进货渠道、成本等因素使食品加工企业的辅料有安全问题 

企业信用风险 U34 企业信用、经营理念等造成的食品质量不合格问题 

加工企业运营风险 U35 食品加工企业信息、技术、资金成本等运营活动存在的风险 

市场安全风险 U4 

市场波动风险 U41 产品上市后由于价格、竞争者、季节等因素存在的市场风险 

渠道信息风险 U42 销售渠道监管程度，信息公开程度等带来的风险 

产品滞销风险 U43 由于竞争或产品周期问题带来的产品滞销风 

售后风险 U5 

消费者投诉风险 U51 部分产品存在质量问题被消费者投诉 

产品召回风险 U52 产品质量、市场环境等原因使产品下架，企业召回部分或全部产品 

废弃物处理风险 U53 食品加工企业对废弃物处理不当给企业带来的名声道德、处罚风险 
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其中，种植生产环节质量安全风险主要由环境污染、辅料污染和病变感染等原因引起，与其地理环

境强相关，包括地域、土壤、气候等，食品生产环境安全性越高则产品源头污染风险性越小；流通加工

环节质量安全风险主要由流通加工企业自身技术、信用、经营理念等原因引起，与产品类型强相关，如

生鲜类主要考虑运输损耗，需加工的半成品需考虑加工过程安全风险，流通加工环境安全性越高则产品

运输加工过程受污染的风险越小；市场售后环节质量安全风险主要由市场竞争、渠道信息不对称和不当

售后处理引起，该风险与市场情况和社会舆论相关，市场对食品质量安全反应强度越强，则商品销售表

现越差，产品或被召回或进行废弃处理。 

3.3. 情景开发 

应用情景分析识别食品供应链质量安全风险实质是将当前供应链暴露在将来可能发生的各种情景下

以识别其薄弱环节的方法，其关键一环是情景的设定。我们可以通过审视供应链运营环境中的商业驱动

因素(business drivers)来得到，即挑选出在假设的事件发生后，对供应链可能产生较大影响的驱动因素，

并将之组合而得到。确定了关键因素以后，将关键因素组合即可得到情景分析矩阵[16]。 
本文假定：外部政治经济环境稳定，媒体曝光某类食品安全事件(真实发生如：地沟油、辣条黑作坊、

瘦肉精等)，引起消费者广泛关注，但由于信息不对称，食品安全风险在供应链各个环节之间传导蔓延，

产生多种新的风险，消费市场对相关产品的反应强度会存在差异，消费者虽然对产品的质量存在质疑，

但市场销售量整体变动不大，市场反应相对比较弱。 
食品供应链质量安全风险识别的关键因素(dimensions)为食品生产环境安全性、流通加工环境安全性

和市场销售反应强度，将三个关键因素的安全性高低进行组合，经过情景筛选删去那些没有现实意义的

情景，如三个关键因素安全性都为高和只有一个关键因素安全性低的情景，和不合理，如生产环境和流

通加工环境安全性都高，市场销售反应反而强的情景，留下三种典型食品供应链质量安全问题情景，如

表 2 所示。 
 

Table 2. Food Supply Chain Scenario Analysis Matrix 
表 2. 食品供应链情景分析矩阵 

 
生产环境安全性 流通加工环境安全性 市场销售反应强度 

高 低 高 低 强 弱 

 √  √  √  

 √  √   √ 

 √   √ √  

情景 1 √   √  √ 

  √ √  √  

情景 2  √ √   √ 

  √  √ √  

情景 3  √  √  √ 

 
对三个典型情景的具体描述为： 
情景 1：消费者对产品质量存在质疑，但市场销售反应较弱；其生产环境安全性高，种植过程、生

产资料正常，产品源不存在安全问题；流通加工环境安全性低，由文献[17]研究成果可知，流通环节发生

食品安全事故概率较低，其大概率为食品加工企业出现问题。此情景在现实中普遍存在，如三聚氰胺、
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苏丹红等添加剂的过度使用导致的食品安全事件。 
情景 2：食品供应链生产环境安全性低，存在污染可能性，产品源存在安全问题；流通加工环境安

全性高，食品加工企业和流通企业运营状态正常；消费者对产品安全存在质疑，但市场销售反应较弱。

这种情景在现实中也是普遍存在的，由于食品监管不到位使得存在安全隐患的食品在市场上流通，如禽

流感、瘦肉精等事件。 
情景 3：生产环境安全性低，产品源存在安全问题；流通加工环境安全性低，食品加工企业或流通

企业购买不安全农产品生产出不安全的产品在市场上流通，消费者对产品安全存在质疑，但市场销售反

应较弱。这种情景是食品供应链最不安全的情况，如果控制不当会引发严重的社会影响，该情景下整个

供应链环节都存在安全风险，且风险在链条上相互影响促成新的风险，如企业信誉风险和企业运营风险

等，现实生活中常表现为路边摊贩，由于渠道不透明，监管效果不佳且门槛低利润高，使这种现象总是

屡禁不止。 

3.4. 食品供应链薄弱环节识别 

供应链薄弱环节识别是在不同情景下判断食品供应链流程是否存在上述的风险指标，食品供应链相

关环节安全性低则对应的风险越多。 
情景 1：流通加工环境安全性低，食品加工企业、流通企业和运输企业或以自身利益出发，追求更

高的利润，抱有不会被查处的机会主义思想，生产加工不合格或存在食品质量安全隐患的产品，亦或以

上企业自身技术存在安全漏洞，达不到加工要求。因此该情景下流通加工环节存在物理性污染风险、运

输技术风险、加工技术风险、质量过程控制风险、辅料安全风险和企业信用风险；由于信息不对称使存

在安全隐患的产品在市场上流通，因此企业会有被监管机构查处的可能，存在产品滞销风险、消费者投

诉风险、产品召回风险、渠道信息风险(实际上生产环节中自然灾害导致的风险也是存在的，为了结果更

合理我们忽略这种小概率事件)。 
情景 2：食品生产环节安全性低，食品源存在质量问题，此时农户为了减少损失会降低出售价格，

而加工企业有心或无意购买了这些原料，使其产品存在质量问题，在此情景下生产环节存在生物性污染

风险、生产资料安全风险和生产环境安全风险，在流通环节存在运输技术风险；加工环节存在加工技术

风险、质量过程控制风险和企业信用风险，市场销售环节存在市场波动风险、渠道信息风险和产品滞销

风险；售后环节存在消费者投诉风险和产品召回风险。 
情景 3：食品供应链安全性极低，各环节安全风险普遍存在，此时各个供应链成员之间的信息不对

称程度严重，各自独立且多为短期交易。 

4. 基于情景的食品供应链质量安全风险模糊综合评价 

对不同情景识别出的风险组合进行评价有利于管理者把握关键控制点，制定准确的风险应对方案。

经典的供应链评估思想考虑风险发生概率和可能造成损失之积来估算风险值，其计算方法有很多，如：

AHP、粗糙集[18]、熵值法[19]、改进灰关联分析法[20]、BP 神经网络专家系统[21]等，本文采用模糊综

合评价法来对不同情景下食品供应链风险进行评估，模糊综合评价法是一种运用模糊数学原理分析和评

价具有“模糊性”事物的系统分析方法，评价过程如下： 

4.1. 确定评语集 

选择 5 位专家分别对三种情景下风险因子的损失大小进行评价，得到评价集 V，设定评语集 V = {V1, 
V2, …, Vm}，其中 Vk为评价结果，m 为评估等级的个数，本文设定 V = {1, 2, ..., 7} = {风险造成损失非常
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小，风险造成的损失很小，风险造成的损失较小，风险造成的损失中等，风险造成的损失较大，风险造

成的损失很大，风险造成的损失非常大}。5 个专家对风险的评估数据如表 3 所示。 
 

Table 3. Vulnerability assessment 
表 3. 薄弱环节评估 

专家 
风险因子 

情景 1 情景 2 情景 3 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

种植(生产)安全

风险 U1 

U11      7 5 7 6 4 6 7 7 6 5 

U12      6 4 7 6 5 4 5 6 6 4 

U13      5 5 6 6 3 5 4 6 5 6 

流通过程安全风

险 U2 

U21 5 5 6 6 4      6 4 6 5 7 

U22 3 4 3 4 3 3 4 5 4 4 3 4 5 4 3 

U23           4 4 5 4 3 

加工环节安全风

险 U3 

U31 4 5 4 4 6 5 6 5 5 4 4 5 5 4 6 

U32 5 6 6 5 5 6 4 6 5 6 6 7 7 5 5 

U33 4 4 6 5 4      4 5 6 5 4 

U34 6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 7 5 6 6 5 

U35           4 3 3 4 3 

市场安全风险 U4 

U41      4 3 4 5 6 2 4 3 4 4 

U42 3 4 5 4 3 3 4 5 3 4 3 3 3 2 4 

U43 5 3 5 3 4 4 5 4 3 5 4 5 5 3 5 

售后风险 U5 

U51 4 4 3 4 3 4 5 4 5 6 3 4 3 2 4 

U52 6 4 5 4 6 5 4 4 4 3 6 3 5 3 6 

U53           3 5 4 3 3 

4.2. 确定指标权重 

G1 法是东北大学郭亚军教授提出的一种方法，它通过对 AHP 进行改进，避开了 AHP 中的缺点，而

且该方法无需一致性检验[22]。以情景 1 为例，运用 G1 法确定风险指标的权重： 
1) 确定序关系：由 5 位专家对指标评分的均值大小得到情景 1 的风险因子指标序关系： 

52 31 43 42 234 32 21 3 51 23U U U U U U UU U U         ，记为： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10X X X X X X X X X X         。 
2) 确定相邻指标之间的相对重要程度：专家对相邻指标 1kX − 和 kX 之间的重要程度之比可以使用：

1 , 1, 2, ,3, 2k k kr k m m mω ω−= = − − ， 来表示，其中 kr 的取值可由相邻指标的评分均值之比得到。表 4 为

kr 取值说明。 
3) 计算指标的权重：明显有， 1k kr r− ≥ ， , 1, 2, ,3, 2k m m m= − −  则第 k 个指标的权重计算公式为： 

1

21 mm
m ik i k rω

−

= =
 = + ∑ ∏ ，                                 (1) 

1 ,, 1, 2, ,3, 2k k kr k m m mω ω− = = − −                               (2) 

根据(1)、(2)两式计算各个情景下风险指标的权重结果为： 
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Table 4. A description of the relative importance between the indicators 
表 4. 指标间的相对重要程度说明 

kr 取值 说明 

1.0 指标 1kX − 与指标 kX 具有同样重要性 

1.2 指标 1kX − 比指标 kX 稍微重要 

1.4 指标 1kX − 比指标 kX 明显重要 

1.6 指标 1kX − 比指标 kX 强烈重要 

1.8 指标 1kX − 比指标 kX 极端重要 

1.1, 1.3, 1.5, 1.7 指标 1kX − 与指标 kX 之比介于相邻取值所示重要程度之间 

 
情景 1： 

( )
( )

1 21 22 31 32 33 34 42 43 51 52

0.1150,0.0752,0.1018,0.1195,0.1018,0.1239,0.0841

, , , , , , ,

,0.0885,0.0796,0.1

,

106

,ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω=

=
 

情景 2： 

( )
( )

2 11 12 13 22 31 32 34 41 42 43 51 52

0.1007,0.0972,0.0868,0.0694,0.0868,0.0938,0.0972,0.0764,0.0660,0.0729,0.0833,0.0694

, , , , , , , , , , ,ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω

=

=
 

情景 3： 

( )
(

)

3 11 12 13 21 22 23 31 32 33 34 35 41 42 43 51 52 53

0.0808,0.0651,0.0677,0.0729,0.0495,0.0521,0.0625,0.0780,0.0625,

0.0755,0.0443,0.0443

, , , , , , , , , , , , , , , ,

,0.0391,0.0573,0.0417,0.0599,0.0469

ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω=

=  

4.3. 确定模糊综合判断矩阵 

不同情景下指标 ijU 对评价等级 tv 的隶属度即为频数 ijtn 与的专家总数 N 的比值： ijt ijtr n N= ，通过

确定隶属度，得到模糊综合判断矩阵： 

11 12 15

21 22 25

1 2 5

i

m m m

r r r
r r r

R

r r r

=

 
 
 
 
 
 





   



 

4.4. 综合评判结果 

不同情景的综合评判结果 { }1 2 5, , ,i i iB b b bRω= =  ，取数值最大的评语作为综合评判结果，计算结果

为： 
情景 1： { }1 1 1 0,0,0.1460,0.3186,0.2823,0.2531,0B Rω= =  
情景 2： { }2 2 2 0,0,0.0875,0.2507,0.3306,0.2715,0.0597B Rω= =  
情景 3： { }3 3 3 0,0.0250,0.1693,0.2448,0.2583,0.2093,0.0932B Rω= =  

5. 总结与建议 

由以上评判结果分析，对于情景 1，其风险评估结果为 0.3168，即造成的风险损失中等，主要质量
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安全风险因子为企业信用风险 U34、质量过程控制风险 U32和物理性污染风险 U21，此时应该加大对相关

流通加工企业的管控力度，引导他们放宽眼界走诚信经营之道，同时增加消费者消费观教育，加强他们

的辨识能力以保护其自身利益不受损害。 
情景 2 的风险评估结果为 0.3306，即造成的风险损失较大，主要质量安全风险因子为生物性污染

风险 U11、生产资料安全风险 U12 和企业信用风险 U34。此时应该加强食品源的质量管控，要及时对疫

情加以控制和处理，制定相应的补救措施以保证农户的基本利益；同时增加食品供应链的可溯性和透

明度，加大对使用不合格添加剂、防腐剂的惩罚力度，引导相关企业的选择，建立良好的市场环境。 
情景3的评估结果为0.2583，即造成的风险损失较大，主要质量安全风险因子为生物性污染风险U11、

质量过程控制风险 U32和企业信用风险 U34。此时需要加强整条食品供应链的透明度，积极促成供应链各

主体之间层层监督的作用，引导消费市场逆向选择来反向控制供应链前端食品质量，是把控风险的努力

方向。 
食品供应链的每个环节都有可能存在质量安全风险，并且在不同情景下这些风险在整条供应链上传

导蔓延产生新的风险，增加了风险控制难度，管控风险的关键就是要阻断风险的传导蔓延，要及时识别

出关键驱动因素和主要风险因子。本文在分析食品供应链全过程质量安全风险的基础上，应用情景分析

法对三个典型情景下食品质量安全进行风险识别，应用模糊综合评价法对风险组合进行风险评估，得到

不同情景下的重要风险因子，为食品供应链风险控制提供一种简单易行且适用的方法。 
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