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摘要: 目的  探究脆弱性评估技术在蜂蜜掺假问题上的应用。方法  借鉴国际上脆弱性评估的经验做法, 结

合我国蜂产品供应链的实际情况, 从机会、驱动力及控制措施 3 个方面构建蜂蜜产品的脆弱性评估模型, 并采

用熵权法对层次分析法进行修正确权, 避免单一确权方法的局限性。结果  经济驱动力的脆弱度最高, 其中, 

蜂蜜产业的经济健康状况是影响蜂蜜掺假的主要原因。结论  该方法为脆弱性评估技术在食品和农产品掺假

领域的应用提供了重要的参考依据。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the application of vulnerability assessment technology in honey adulteration. 

Methods  By  referring to the experience of international vulnerability assessment and the actual situation of bee 

products supply chain in China, a vulnerability assessment model of honey products was constructed from the three 

aspects of opportunity, driving force and control measures, and the entropy weight method was adopted to correct the 

analytic hierarchy process so as to avoid the limitations of the single weight determination method. Results  The 

economic driving force was the most vulnerable, among which the economic condition of honey industry was the 

main reason affecting the honey adulteration. Conclusion  This study provides an important reference for the 

application of vulnerability assessment technology in the field of food and agricultural products adulteration. 
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1  引  言 

蜂蜜极具保健作用和营养价值, 是深受消费者青睐

的保健品[1]。近年来, 国内外对蜂蜜需求量不断增加, 2018

年, 我国的蜂蜜市场规模已达到 51.5 万吨, 而蜂蜜产量受

蜂群总数所限, 增速缓慢[2]。另外工业化生产背景下, 蜂蜜

掺假成分价格低廉, 掺假蜂蜜成本与真蜂蜜相差较远, 导

致蜂蜜掺假情况越来越严重, 如麦卢卡蜂蜜等[3], 严重损

害了蜂农及正规蜂蜜生产企业的利益, 打击了消费者的消

费信心。在目前的调研和文献情况中, 蜂蜜中常见的掺假

手段主要有人造蜂蜜(用糖浆和香精勾兑)、混掺蜂蜜(对天

然蜂蜜中掺入 C4 植物糖)、蜜源掺假、产地和标签作假及

喂食蜂蜜糖水等[4‒6]。常用的掺假鉴别方法包括: 高效液相

色谱法[7,8]、气相色谱-质谱法[9]、近红外光谱法、荧光光谱

法[10]、稳定性碳同位素比率法、指纹图谱技术法、差示扫

描量热法、感官鉴别法及理化指标鉴别法等。不同的检测

方法具有不同的适用范围, 但目前没有一种方法可以完全

保证对蜂蜜真伪鉴别结果的准确性[11]。加之掺假技术的不

可预见性, 检测手段滞后于掺假手段, 传统的风险防控体

系已无法从根本上解决食品欺诈和食品掺假问题, 而脆弱

性评估作为一种基于社会多方面脆弱因子的评价方法, 逐

步成为近年来国际上解决食品掺假问题的研究热点[12]。 

为了解决食品掺假问题, 国际上已将对食品科学和

技术的研究扩展到社会科学、商业决策等方面, 并从“风

险”“缓解”逐步向“脆弱性”和“预防”转变[13]。自 20 世纪 90

年代起, 研究人员开始将脆弱性概念应用于食品和农产品

粮食安全和饥荒的评估中[14]。Spink 等[15]认为食品欺诈和

食品掺假是脆弱性评估研究的一个重要方向。Marvin 等[16]

认为脆弱性评估应当侧重于食品供应链上各潜在的脆弱点, 

是危害分析与关键控制点 (hazard analysis and critical 

control point, HACCP)的延伸; Svensson[17]将农产品供应链

脆弱性定义为“由供应链内部风险和外部风险影响而使供

应链所暴露的严重功能障碍和扰动”。近年来, 多数研究集

中在系统的脆弱性[18], 即: 由于某要素或相关联系统的变

化所引起的系统受影响的程度, 判断脆弱性的元素逐渐由

“暴露、损伤、风险”向着“敏感性、应对力、恢复力”演变, 

脆弱性评估也逐渐由定性评价转变为半定量或者定量评 

价[19]。目前, 实践应用比较广泛的脆弱性评估工具主要有

美 国 药 典 委 员 会 (The United States Pharmacopie 

ialConvention, USP)提出的《食品欺诈控制指南》, 以及全

球食品安全倡议[20](global food safety initiative, GFSI)与荷

兰瓦赫宁根大学研究中心、阿姆斯特丹自由大学共同研发

的食品欺诈脆弱性评估工具(safe supply of affordable food 

everywhere food fraud vulnerability assessment, SSAFE 
FFVA)。其中, 《食品欺诈控制指南》主要用于协助制造

商和监管机构识别供应链中最脆弱的环节[4]; SSAFE FFVA

则主要通过评估成分、产品、品牌、机构等对于造假的弱

点预测未来的食品掺假事件。本研究借鉴国际的做法, 结

合中国蜂蜜产业的实际, 探究蜂蜜掺假的脆弱性评估技术, 

主要从机会、驱动力及控制措施 3 个方面构建蜂蜜脆弱性

评估指标体系 , 并结合层次分析法 (analytic hierarchy 

process, AHP)与熵权法(entropy weight method, EWM)获得

脆弱性评估指标的综合权重[21], 建立蜂蜜产品的脆弱性评

估模型, 以期为脆弱性评估技术在食品和农产品掺假方面

的实际应用提供重要参考。 

2  材料与方法 

2.1  脆弱性评估指标体系 

基于蜂蜜产品整个供应链, 分析影响蜂蜜掺假脆弱

性的因素, 分别从技术机会、时间空间机会、经济驱动力、

文化行为驱动力、技术控制措施和监管控制措施 6 个方面

筛选脆弱性指标 , 建立递阶层次结构 , 通过多轮德尔菲

(Delphi Method)专家问卷调查法 , 调整修正脆弱性指标, 

建立蜂蜜掺假的脆弱性评估指标体系。 

2.2  权重的确定与修正 

基于单一指标确权方法存在一定的局限性, 本研究

采用层次分析法和熵权法确定脆弱性评估指标的权重。 

2.2.1  AHP 法确权 

构建指标矩阵表格, 按照横向指标相对于纵向指标

的重要程度打分(9 分标度法); 采用和行归一法和最大特

征值法计算权重, 获得最大特征值; 通过对判断矩阵进行

一致性检验和随机性检验, 保证权值的合理性。 

若判断矩阵的随机一致性比率 (consistency ratio, 

CR)=CI/RI<0.1, 说明判断矩阵符合一致性检验, 反之,则需

要调整。 

其中, (consistency index, CI)表示判断矩阵的一致性

指标, CI=( max ‒n)/(n‒1); 是判断矩阵的平均随机一致性

指标(random index, RI)(见表 1)。 

 
表 1  平均随机一致性指标值 

Table 1  Average random consistency index value 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

 
2.2.2  EWM 法确权 

熵权法是根据指标变异性大小确定客观权重。若某个

指标熵值越小, 表明指标变异程度越大, 提供的信息量越

多, 在脆弱性评估体系中起到的作用越大, 即权重值大, 

反之权重较小。根据熵权法的基本模型, 对蜂蜜产品掺假

脆弱性评估指标权重进行如下计算:  
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首先, 对指标数据进行标准化处理。将非数据指标值

转化为相对量数据, 以解决各项不同质指标值的同质化问

题。k 个评价数列 X1, X2,…, Xk, 根据每个评价指标的 n 个

评价值, 构建矩阵 Xi, 对各指标数据标准化后的值为 Y1, 

Y2,…, Yk, 则
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其次, 根据信息论中信息熵的定义, k 个评价数列, 

n 个 脆 弱 性 评 估 指 标 , 评 估 指 标 的 熵 值 jE 
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根据信息熵的计算公式, 计算出各个指标的信息熵

为 E1, E2, …, Ek 。通过信息熵计算各指标的权重 :
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最后, 对 AHP 确权进行修正。将主观权重与客观权

重合理地结合起来 , 引入熵值变量 , 则最终的权重值为

Wj=W1
jEj+W2

j(1‒Ej)
[22], 其中, W1

j 为 AHP 法所确定的权重

值; W2
j 为熵权法所确定的权重值; Ej 为评价指标熵值。最

终得到权值 Wj, 以确定蜂蜜掺假的脆弱性评估模型。 

3  结果与分析 

3.1  脆弱性评估指标体系的构建 

本文结合专家咨询及实地调研结果, 基于全面性、系

统性、客观性、可操作性、独立性等原则, 构建了蜂蜜产

品脆弱性评估指标体系。该指标体系主要由 6 个一级指标

及 36 个二级指标构成(表 2)。 

3.2  脆弱性评估指标权重的确定 

3.2.1  基于 AHP 的指标权重确定 

通过对 6 个准则层指标进行相对重要性评价, 构建指

标矩阵表格, 准则层相对重要性判断矩阵见下表 3。采用

和行归一法和最大特征值法计算权重 , 得到最大特征值

max 为 6.383。 

通过对判断矩阵的一致性检验和随机性检验结果 , 

得到准则层相对于目标层随机一致性比率 CR 计算结果为

0.062<0.1, 通过一致性检验。同理, 指标层相对于准则层

的判断矩阵和一致性检验结果如表 4。 

 
表 2  蜂蜜产品脆弱性评估指标体系 

Table 2  Evaluation index system of honey product vulnerability 

目标 一级指标 二级指标 

蜂蜜欺诈脆弱性 

技术机会(opportunity, O1) 

蜂蜜掺假的难易程度(O11) 

蜂蜜掺假知识技术的可获得性(O12) 

蜂蜜掺假的检测能力(O13) 

蜂蜜掺假的历史证据(O14) 

时间空间机会(O2) 

供应链的受干扰程度(O21) 

供应网络透明度(O22) 

上下游供应关系的可靠度(O23) 

蜂蜜供应链的复杂程度(O24) 

经济驱动力(M1) 

供应的稳定性(M11) 

特殊价值成分或属性(M12) 

蜂蜜产业的经济健康情况(M13) 

企业的经济健康情况(M14) 

产业人员的经济健康情况(M15) 

各环节蜂蜜企业承受供应压力(M16) 

蜂蜜市场的竞争压力(M17) 

价格的不对称性(M18) 

文化行为驱动力(M2) 

从业人员的诚信意识和道德水平(M21) 

地区的文化/道德诚信水平(M22) 

蜂蜜产业人员的违规行为史(M23) 

国家及所在地区对蜂产业的支持程度(M24) 

从业人员的掺假受害经历(M25) 

地区的贪污和有组织犯罪行为情况(M26) 
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续表 2 

目标 一级指标 二级指标 

 

技术控制(C1) 

企业是否有对原料及产品的掺假检测计划及管理程序(C11) 

企业内部物料质量平衡控制信息系统的具体性和准确性及定期核查(C12) 

供应链追踪追溯系统的广泛性和准确性(C13) 

蜂农的技术培训水平(C14) 

监管控制(C2) 

企业内部员工诚信筛选、培训工作(C21) 

企业合作合同对掺假的限制(C22) 

企业欺诈预防和控制措施(C23) 

产业欺诈预防和控制指南的完善程度(C24) 

产业行为自律工具及产业内部行为监管信息的沟通(C25) 

当地欺诈执法实践的力度(C26) 

国家欺诈相关政策和法律法规的完善程度(C27) 

蜂蜜产品的标准的完善程度(C28) 

欺诈事件的社会关注程度(C29) 

国家检举系统的完善程度(C210) 

 
表 3  准则层对于目标层判断矩阵 

Table 3  Judgment matrix of criteria layer for target layer 

  O2 M1 M2 C1 C2 Wi 

技术机会 O1 1/3 1/6 3 1/4 1/5 0.052 

时间空间机会 O2 1 1/4 5 1/2 1/3 0.110 

经济驱动力 M1 4 1 7 3 2 0.380 

文化行为驱动力 M2 1/5 1/7 1 1/6 1/7 0.028 

技术控制措施 C1 2 1/3 6 1 1/2 0.170 

监管控制措施 C2 3 1/2 7 2 1 0.260 

 
 

表 4  准则层各判断矩阵及一致性检验结果 
Table 4  Criteria layer of each judgment matrix and consistency test results 

判断矩阵 特征向量 最大特征值
一致性指标

(CI) 
随机一致性指标 

(RI) 
一致性比率

(CR) 

O1-O1n (O1W)i=(0.493, 0.124, 0.307, 0.077) 4.067 0.0223 0.9000 0.0248 

O2-O2n (O2W)i=(0.072, 0.169, 0.286, 0.474) 4.074 0.0246 0.9000 0.0274 

M1-M1n (M1W)i=(0.097, 0.156, 0.344, 0.033, 0.023, 0.263, 0.065, 0.018 ) 8.841 0.120 1.45 0.083 

M2-M2n (M2W)i=(0.392, 0.080, 0.265, 0.176, 0.052, 0.035) 6.503 0.101 1.24 0.081 

C1-C1n (C1W)i=(0.548, 0.136, 0.233, 0.083) 4.066 0.022 0.9 0.024 

C2-C2n 
(C1W)i=(0.015, 0.060, 0.021, 0.069, 0.129, 0.258, 0.202, 0.177, 

0.041, 0.028) 
10.747 0.083 1.49 0.056 

 
指标层相对于目标层重要性的权重总排序, 是递阶

层次结构由上而下求出所有指标相对于目标层 A的重要性

权重。由此可以算出各个指标对于蜂蜜掺假脆弱性评估的

权重向量为 W=(0.026, 0.006, 0.016, 0.004, 0.008, 0.019, 

0.031, 0.052, 0.037, 0.059, 0.131, 0.013, 0.009, 0.100, 0.025, 
0.007, 0.011, 0.002, 0.008, 0.005, 0.001, 0.001, 0.093, 0.023, 
0.039, 0.014, 0.004, 0.016, 0.005, 0.018, 0.034, 0.067, 0.052, 

0.046, 0.011, 0.007) 。 总 排 序 的 一 致 性 检 验 结 果 为

CR=0.045<0.1, 通过一致性检验。 

3.2.2  熵权法对 AHP 权重的修正 

根据上述方法, 将主观权重与客观权重合理地结合, 

引入熵值变量, 则最终的权重值为 Wj(表 5), 处于 W1
j 和

W2
j 之间。 
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表 5  基于 AHP-EWM 法的权重值 
Table 5  Weight value based on AHP-EWM method 

指标 AHP 权重 EWM 权重 AHP-EWM 权重归一化

蜂蜜掺假的难易程度 0.026 0.000 0.026 0.025 

蜂蜜掺假知识技术的可获得性 0.006 0.029 0.023 0.023 

蜂蜜掺假的检测能力 0.016 0.000 0.016 0.016 

蜂蜜掺假的历史证据 0.004 0.015 0.008 0.008 

供应链的受干扰程度 0.008 0.032 0.028 0.027 

供应网络透明度 0.019 0.033 0.031 0.030 

上下游供应关系的可靠度 0.031 0.028 0.029 0.028 

蜂蜜供应链的复杂程度 0.052 0.034 0.036 0.035 

供应的稳定性 0.037 0.033 0.034 0.033 

特殊价值成分或属性 0.059 0.023 0.037 0.036 

蜂蜜产业的经济健康情况 0.131 0.032 0.048 0.047 

企业的经济健康情况 0.013 0.031 0.028 0.027 

产业人员的经济健康情况 0.009 0.031 0.027 0.026 

各环节蜂蜜企业承受供应压力 0.1 0.033 0.042 0.041 

蜂蜜市场的竞争压力 0.025 0.032 0.031 0.031 

价格的不对称性 0.007 0.023 0.016 0.016 

从业人员的诚信意识和道德水平 0.011 0.032 0.029 0.029 

地区的文化/道德诚信水平 0.002 0.032 0.027 0.027 

蜂蜜产业人员的违规行为史 0.008 0.034 0.031 0.031 

国家及所在地区对蜂产业的支持程度 0.005 0.032 0.027 0.027 

从业人员的掺假受害经历 0.001 0.022 0.014 0.013 

地区的贪污和有组织犯罪行为情况 0.001 0.022 0.013 0.013 

企业是否有对原料及产品的掺假检测计划及管理程序 0.093 0.029 0.044 0.043 

企业内部物料质量平衡控制信息系统的具体性和准确性及定期核查 0.023 0.032 0.031 0.030 

供应链追踪追溯系统的广泛性和准确性 0.039 0.033 0.034 0.033 

蜂农的技术培训水平 0.014 0.032 0.029 0.028 

企业内部员工诚信筛选、培训工作 0.004 0.000 0.004 0.004 

企业合作合同对掺假的限制 0.016 0.032 0.030 0.029 

企业欺诈预防和控制措施 0.005 0.032 0.027 0.027 

产业欺诈预防和控制指南的完善程度 0.018 0.033 0.031 0.030 

产业行为自律工具及产业内部行为监管信息的沟通 0.034 0.033 0.033 0.032 

当地欺诈执法实践的力度 0.067 0.034 0.037 0.037 

国家欺诈相关政策和法律法规的完善程度 0.052 0.034 0.036 0.035 

蜂蜜产品的标准的完善程度 0.046 0.033 0.035 0.034 

欺诈事件的社会关注程度 0.011 0.033 0.029 0.029 

国家检举系统的完善程度 0.007 0.027 0.021 0.021 
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4  结论与讨论 

4.1  结  论 

蜂蜜产品脆弱性评估指标体系中, 脆弱度最高的是

蜂蜜产业的经济健康状况, 主要原因是经济状况的好坏

决定着蜂蜜掺假驱动力的大小, 而经济驱动力是食品掺

假的主要原因。按照上述权重分配, 得到蜂蜜掺假脆弱性

评估模型为:  

V=0.025O11+0.023O12+0.016O13+0.008O14+0.027O21+  

0.030O22+0.028O23+0.035O24+0.033M11+0.036M12+0.047M13 

+0.027M14+0.026M15+0.041M16+0.031M17+0.016M18+0.029 

M21+0.027M22+0.031M23+0.027M24+0.013M25+0.013M26+  

0.043C11+0.030C12+0.033C13+0.028C14+0.004C21+0.029C22+ 

0.027C23+0.030C24+0.032C25+0.037C26+0.035C27+0.034C28+ 

0.029C29+0.021C210 

为了对蜂蜜产品掺假的脆弱性进行正确、有效的综合

评估, 可利用 Likert 五点尺度量表法, 将蜂蜜掺假脆弱性

分为高、较高、一般、较低、低, 相应的等级为 A、B、C、

D、E, 并分别赋值为 5、4、3、2、1。脆弱性等级与脆弱

度划分如表 6。此后, 根据上述方法, 对蜂蜜产品掺假的脆

弱性评估体系中的 36 个指标进行脆弱度评分, 再将各指

标的评分值和权重代入上述函数模型, 由此可以得出蜂蜜

掺假脆弱性评分及相应的等级, 脆弱性等级越低, 蜂蜜掺

假的可能性越低; 脆弱性等级越高, 则掺假的可能性越大。 

 
表 6  蜂蜜掺假脆弱性评估示例 

Table 6  Example of vulnerability assessment of honey 
adulteration 

脆弱性 高 较高 一般 较低 低 

等级 A B C D E 

脆弱度 (4,5] (3,4] (2,3] (1,2] (0,1] 

 

4.2  讨  论 

关于蜂蜜掺假, 已有较多文献致力于蜂蜜掺假的技

术手段和方法研究, 脆弱性评估作为一种综合考虑了社会、

历史、环境等多方面因素的方法, 为蜂蜜产品掺假的风险

管理提供了一种新方法。本研究提出的蜂蜜产品脆弱性评

估指标体系在实际应用过程中, 可通过蜂蜜产品供应链的

不同环节进行脆弱性表征分析, 明确可能出现掺假行为的

脆弱点, 并确定脆弱程度, 进而采取针对性、动态的风险

管理措施。为我国其他食品和农产品的掺假防控和风险管

理提供技术支撑和方法参考。 
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