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摘要：构建食品冷链发展水平指标体系。基于变异系数确定食品冷链各指标权重，以美国为标准发展基准建立国际食品冷链发展指数。以2016年各指标截面相关数据分析国际食品冷链发展水平的影响因素，研究国际食品冷链的差异性。研究结果：相对于美国，日本农业冷链发展水平指数为0.6413，德国为0.6303，中国为0.4363。
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Comparison of the development level of international food cold chain based on coefficient of variation
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Abstract: Establish an food cold chain development level indicator system. Based on the coefficient of variation, the weights of each index of the food cold chain were determined, and the international food cold chain development index was established based on the United States as the standard development benchmark. Based on the analysis of the cross-section data of various indicators in 2016, the factors affecting the development level of international food cold chain were analyzed to study the differences of international food cold chain. Research results: Compared with the United States, Japan's agricultural cold chain development level index is 0.6413, Germany is 0.6303, and China is 0.4363.
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1文献综述
农业是中国千年文化的根基行业，其发展与居民食品消费关系密切，是社会稳定的战略产业。居民消费水平不断提升，电子商务发展迅猛，使得区域农产品交互运输距离半径不断扩大，农业冷链重要性不断增加 [1]。食品冷链是农产品由田间至餐桌的重要保障手段之一，是地球村农产品体系的重要构成元素，更是现代物流与供应链管理的重要内容[2]，在食品安全问题频频出现的今天尤为重要。近年来中国食品冷链不断发展，国务院办公厅在2017年下发了《关于加快发展冷链物流保障食品安全促进消费升级的意见（国办发〔2017〕29 号）》，食品冷链已经成为国家关注的重点内容之一。在习近平中国特色社会主义新时代下，中国必将进一步加强改革开放，研究国际食品冷链发展水平并研究其差异性对于进一步促进国际冷链交流、发展中国食品冷链不可或缺。农业发展水平的研究中，较为突出的是于扬等利用2015年中国各省农业统计数据，利用因子分析对区域农业发展水平进行评价并
                         
*基金项目：国家社会科学基金项目“基于外部效应的政府扶持农产品冷链物流发展的机制及效果评价”（17BJY102）


指出其空间发展差异，认为市场机制现阶段难以弥补区域农业发展的不平衡现象[3]。
祝志川等在新三农视角下构建了中国农村现代化发展指标体系，将中国农村发展水平以地区为分类划分为三大分布格局[4]。国际农业发展水平的研究主要集中在农业经济的对比上，Paul B K在研究环境退化农产品生产的时候，通过实证分析出卢旺达政府应该加强农业流通手段建设，以政策推动食品冷链发展[5]。成敦杰以中国和日本为研究对象，研究两国低碳农业经济发展水平的动态，并利用障碍度模型分析阻碍低碳农业发展的因素[6]；Braun J V认为全球农业发展和食品安全监督机制存在缺陷，应建立全球化的监管系统对食品进行监督管理[7]；邓黎对中国与韩国的都市农业可持续发展水平做出研究，结果表明两国都市农业发展环境压力虽然巨大，但已趋向稳定控制[8]。在农业发展水平的相关研究上，大部分学者忽略了食品冷链对农业的贡献，因此有关食品冷链发展水平的宏观研究尚未存在。
食品冷链基础设施建设落后、更新缓慢，是现阶段我国冷链物流和食品整体安全监管中的短板，其造成的浪费与损失又反过来增加在其它成本上，推动着我国建设食品冷链为主导的生鲜流通现代化模式[9]。兰洪杰等从供应销售两方出发，运用不动点思想设计了协调补货的冷链模型，求得供应销售冷链双方库存最优解[10]；Dye C Y考虑了时间和价格对农产品质量的影响，构建了冷库保存技术投资投入模型对农产品价格进行优化选取[11]；Yantong LI利用经济标准和顾客满意度以及环境因素，研究了不同配送模式下冷链温室气体排放的问题，通过敏感性分析，顾客满意度与绿色环境可以相互依存达到最优[12]；王淑云等针对城市配送问题，在随机需求下优化了冷链物流配送路径[13]。Feng L认为食品冷链的需求与农产品价格、新鲜度有关联，并通过仿真得出最优的冷链流通时间，但缺乏实例认证[14]。熊峰以政府补贴为视角，从冷链关系契约的稳定性研究中，得出结论：无论政府补贴偏向公司或是农户，都会造成冷链关系契约不稳定，并证明应通过合作社的模式推进冷链整体关系结构稳定[15]；谢如鹤等以系统论的思想捋顺了农产品冷链的整体结构，对农业冷链系统生产、运输、销售三大环节进行了深度剖析，形成了食品冷链评价的基本框架 [16]。胡彦贵等认为现阶段应从农业冷链整体角度重新思考冷链运营能力，并构建一系列指标来衡量冷链物流运营水平，最终结果显示我国食品冷链运营能力发展缓慢[17]。魏新军总结了目前物流数据的统计方法，并构建了冷链物流统计指标，但没有对指标进行数据统计[18]。但此类研究的学者主要针对冷链内部问题，未能从食品冷链发展水平上做出研究，一定程度上影响了从整体认识中国食品冷链的本质，存在局限性。
随着国家重视、国际合作更加深入，探讨国际食品冷链发展水平十分重要。本文以中、美、德、日四个国家食品冷链发展水平为视角，通过多指标综合评价法构建国际食品冷链发展水平指标体系。基于变异系数确定食品冷链各指标权重，以美国为100%基准建立国际食品冷链发展指数。以2016年各指标截面相关数据分析国际食品冷链发展水平的影响因素，研究国际食品冷链的差异性。以期为国内食品冷链从业者提供整体意识信息，为政府制定食品冷链政策提供参考，为国际食品冷链合作提供建议。

2构建国际食品冷链发展水平指标体系
本文基于多指标综合评价的准则，遵循食品冷链系统性、典型代表性、整体直观性、可量化性及综合性原则，构建国际食品冷链发展水平评价指标体系。国家经济实力是食品冷链发展的客观条件；借鉴谢如鹤等在冷链物流上的研究，食品冷链环节主要为产地预冷、控温保存及流通加工、冷藏运输、冷藏销售以及电商中的冷藏配送，其主要要素的主要状态直接影响食品冷链的发展水平；食品冷链的物流流通率、腐损率、保鲜率、运输率也直接影响着其发展水平；食品冷链各参与企业的盈利水平反映了该行业的发展潜力。根据上述主要内容，评价指标划分了三个层面，主要内容如下：
（1）宏观环境层面。市场冷链农产品的需求是决定冷链物流发展的主观原因，国内生产总值（GDP）以及人均国民生产总值在大社会环境下刻画了冷链物流的需求程度，居民可支配收入则表示了居民是否有支付冷链物流溢价的能力。（2）冷链基础设施层面。冷链物流基础设施客观上决定了冷链的发展，主要包括高速公路里程、冷库总容量、冷藏车总数量以及各项数据的人均值。（3）冷链使用率层面。冷链使用率主要包括冷链物流流通率、预冷保鲜率、冷藏运输率、冷链损耗率。（4）冷链效益层面。冷链效益是，包括冷链物流营收总额以及冷链平均利润率，刻画了冷链企业的发展情况，而冷链企业的发展情况，直接决定了冷链行业的兴衰。

表1：农业冷链发展水平评价指标体系
	农业冷链
发展水平U
	　
	宏观环境 P
	　
	
国内生产总值 x1
居民可支配收入 x2
人均国内生产总值 x3
单位GDP能源消耗量x4
	　

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	冷链基础设施 M
	　
	高速公路里程x5 
冷库总量x6 
冷藏车数量 x7
人均高速公路里程x8 
人均冷库面积 x9
人均冷藏车数量 x10
	　

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	冷链使用率 E
	　
	冷链物流流通率 x11
预冷保鲜率 x12
冷藏运输率 x13
冷链损耗率 x14
	　

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	冷链效益 B
	　
	人均冷链物流总额 x15
冷链平均利润率 x16
	　

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	







3基于变异系数的国际农业冷链发展水平
3.1模型的构建
根据本文确定的农业冷链发展水平评价指标体系，设定国际食品冷链发展水平的计算公式如下：
    （1）
其中U为食品冷链发展综合评价指数，为每个指标的权重，为各指标无量纲化后的值（）
以美国为理论完美基准的食品冷链发展指数计算公式如下:
           （2）
3.2数据的来源及获得的原始数据
为保证数据的真实可靠以及科学性，本文宏观环境数据和部分冷链基础设施数据来源于《国家统计局》；冷链基础设施其它数据来源于《2017中国冷链物流发展报告》；冷链使用率数据来源于《2016中国冷链物流发展报告》、《2017中国冷链物流发展报告》；冷链效益数据来源于《2017-2022年中国冷链物流行业市场前瞻与投资战略分析报告》。这里特别需要注意的是，对于无详细来源的数据，以原有文献为基准，通过均值替代法处理。
表2：国际冷链发展水平16个指标原始数据
	　
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8

	
	（亿美元）
	（万美元）
	（美元）
	美元/千克碳
	（万公里）
	（亿立方米）
	（万辆）
	（米）

	美国
	195558.7
	5.83
	59501
	128.24
	7.5238
	1.18
	25
	0.23

	日本
	43421.6
	4.35
	38440
	92.96
	0.7803
	0.33
	15
	0.061

	德国
	35954.06
	3.86
	44550
	86.76
	1.28
	0.16
	11
	0.16

	中国
	131735.9
	0.869
	7900
	175.31
	13.65
	1.07
	11.5
	0.097

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	　
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16

	
	(立方米)
	(辆)
	
	
	
	
	(万亿元)
	

	美国
	0.364
	1.08
	98%
	95%
	90%
	5%
	2.04
	30%

	日本
	0.258
	1
	98%
	95%
	90%
	5%
	2.13
	25%

	德国
	0.224
	1.33
	98%
	95%
	90%
	5%
	1.91
	25%

	中国
	0.076
	0.08
	20%
	20%
	30%
	25%
	3.4
	8%




3.3数据初始处理
	本文建立的食品冷链发展水平指标体系中每个指标的计量单位都有所区别，部分加减排序也有区分，导致了指标之间不存在可加性。为实现指标数字可加总和，借鉴其它文献中的均值法对各个指标原始数据进行无量纲化处理，对于加减排序有区分的则采用倒序法进行处理。
均值法是指以每个变量的值与该变量四个国家之和之比，能够在消除数据单位和数字量级影响的同时保留不同变量之间的可比较性。计算公式如下：
          （3）
根据公式（3）计算得出食品冷链发展水平16个指标的无量纲化数据（部分数据经过倒序）如下表3。


表3：农业冷链发展水平16个指标无量纲化数据
	　
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8

	
	（亿美元）
	（万美元）
	（美元）
	（美元/千克碳）
	（万公里）
	（亿立方米）
	（万辆）
	（米）

	美国
	3.391
	1.564
	0.396
	0.212
	0.324
	0.431
	0.4
	0.419

	日本
	0.753
	1.167
	0.256
	0.292
	0.034
	0.12
	0.24
	0.111

	德国
	0.623
	1.036
	0.296
	0.4
	0.056
	0.058
	0.176
	0.292

	中国
	2.284
	0.233
	0.053
	0.197
	0.587
	0.391
	0.184
	0.177



	　
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15

	
	(立方米)
	(辆)
	
	
	
	
	(万亿元)
	

	美国
	0.395
	0.31
	0.312
	0.311
	0.3
	0.264
	0.215
	0.341

	日本
	0.28
	0.287
	0.312
	0.311
	0.3
	0.264
	0.225
	0.284

	德国
	0.242
	0.38
	0.312
	0.311
	0.3
	0.264
	0.201
	0.284

	中国
	0.082
	0.023
	0.064
	0.066
	0.1
	0.208
	0.359
	0.091




3.4变异系数法赋权
冷链物流发展水平的比较，应当遵循客观性原则，因此本文选取变异系数法对数据进行赋权处理。变异系数法是一种客观赋权方法，主要依据统计学中的均值与方差的比来确定变量的离散程度进而确定权重。最后对变异系数进行归一化处理。主要操作如下：
首先求出指标的均值和方差，设为参与评价的国家数量，为评价指标。
      （4）
   （5）
则食品冷链发展水平的指标变异系数计算公式为（）：
           （6）
对变异系数进行归一化处理，公式如下（）。
                 （7）
得出各个指标权重，如下
表4：各指标变异系数权重求解
	　
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8

	
	（亿美元）
	（万美元）
	（美元）
	（美元/千克碳）
	（万公里）
	（亿立方米）
	（万辆）
	（米）

	权重
	0.0203
	0.1151
	0.0361
	0.1204
	0.0252
	0.0239
	0.0197
	0.1003

	
　
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16

	
	(立方米)
	(辆)
	
	
	
	
	(万亿元)
	

	权重
	0.01379
	0.1184
	0.0372
	0.0233
	0.0313
	0.1525
	0.0218
	0.0166





3.5国际食品冷链发展指数
根据变异系数求得的权重，分别计算出美国、日本、德国、中国的发展水平如下：
=0.7824    （7）
=0.5018    （8）
=0.4932    （9）
=0.3414   （10）
为了方便进行对比，本文假设美国冷链物流发展水平指数为1，以得出日本食品冷链发展水平指数为0.6413，德国食品冷链发展水平指数为0.6303，中国食品冷链发展水平指数为0.4363。
4结果分析
4.1食品冷链发展影响因素分析
由表4可以看出，居民可支配收入、单位GDP耗能量、人均冷库体积、人均高速公路里程、人均冷藏车数量对农业冷链发展水平有较大影响。其中，冷链损耗率权重最大，变异系数得出的权重是0.1525，说明农产品在整条供应链流通过程中的损耗，是农业冷链发展水平的直观体现；其次是人均冷库总量，其所占权重为0.1379，人均冷库是表明在供给侧农业冷链能够为人们提供服务的水平；单位GDP耗能量所占权重为0.1204，表示整个国家在供给侧为人们提供服务的能力；人均冷藏车拥有量所占权重为0.1184，反映了农业冷链在流通过程中提供服务的水平；居民可支配收入的权重为0.1151，说明农业冷链是在居民消费中成长起来的，是人们对美好生活向往的幸福体现；人均高速公路里程所占权重为0.1003，表明农产品的流通速度与能力是农业冷链发展水平的必要条件。其它各项指标一定程度上反映了食品冷链的发展水平，但影响权重较小。

4.2国际食品冷链差异性分析
相对于德日中三国，美国的食品冷链发展较早，水平较高；日本与德国的食品冷链发展水平基本持平；中国食品冷链发展相对滞后。
从冷链立法上看，食品冷链立法是冷链发展的基础工作，能够有效促进人们对冷链食品的消费投入，对冷链进一步的发展不可或缺。美国政府制订了食品冷链的流程操作标准并强制实施，同时配套了惩罚处理条例，美国政府这一举措限定了食品冷链的门槛，将不及格的经营者淘汰掉，极大地维护了食品冷链从业者的利益。德国、日本对食品冷藏温度控制严格，立法规定了食品运输温度，早期的食品安全事件倒逼日本、德国的可溯源机制的建立，农业冷链发展整体良好。中国关于食品冷链方面的法律法规，宏观上有2010年的国务院关于农产品冷链物流发展的规划，微观上也有交通运输法、食品安全法，但针对性的食品冷链法因交叉过多而没能相对整理成独立法规，难以对冷链行业进行有效地标准指导。
从全国食品冷链的发展上看，美国虽东西分区明显，但均已基本完成以大城市为核心的全程冷链体系，同时政府不断加强农产品食品的资金补贴，进一步促进冷链基础的发展。德国、日本国土面积较中美相比较小，但冷链整体发展体系已趋向完善。中国冷链发展地区差异较大，一方面产销地区冷链发展不平衡，东部主要食品销售区域的冷链发展水平较高，西部主要食品原材料供给地冷链基础设施建设差，食品冷链存在结构上的矛盾；另一方面，北京、上海、广州、深圳等大城市的冷链基础设施较完整，但没能形成高效、稳定的冷链物流体系，逐步拉动各地区冷链水平发展，实现全国冷链发展均衡。
因此现阶段需加快构建以中心大城市为核心的跨区域冷链物流体系。充分发挥上海、北京、广州等大城市都具有较强的冷链供给能力的特点，稳定其冷链发展，食品冷链企业形成了一定的规模。挖掘冷链发展潜力，将中心城市的食品冷链架构通过企业和生产地连接起来，剔除区域保护限制，建设区域性食品冷链中心。 
从基础设施建设上看，中国冷库总容量与美国基本持平，远远高于德国和日本的冷库总容量，但从人均冷库容量上看，中国远远落后于德日美三国，这充分说明我国农业冷链供给水平发展尚处于初级阶段，同时，中国冷藏车总量为11万辆，与德国持平，落后于日本，远远落后于美国，这种现象表明中国国内农业冷链的供给量是非常大的，但供给服务能力却还需要进一步的加强。
从需求侧上看，美国、德国、日本三个国家对于冷鲜食品的接受程度较高，而在中国，国民大都偏好热鲜食品，因此一定程度上阻碍了农业冷链的发展。中国应明确与德美日人们意识的差异性，开展农业冷链公益性，强化政府支持，普及农业冷链知识，打通冷链最后一公里。目前，农产品生产与流通脱节，产销对接更多的是组织的对接，忽视了农产品冷链体系的建设，尤其是电商迅速发展的背景下，农产品冷链短缺的问题更加凸显。因此，政府要强化冷链设施的公益性，尤其是产地市场的冷链物流建设，支持农民合作社、龙头企业冷库建设，扶持冷库共享。特别是对于中西部地区的冷链物流产业，要通过优惠补贴等鼓励措施，把企业与政府联合起来，合理投资，共同监管，从而进一步健全食品冷链市场。
从冷链全过程上看，美国对于食品流通管控严格，德国、日本也在技术上保持了食品的冷链性质，三个国家均支持食品冷链行业延伸发展。在我国，冷链建设上政府还更多关注着冷库的建设，缺乏对整个流通过程的宏观调控。缺乏全过程的管理，会造成冷库的不合理建设，冷藏车的使用不当，导致最后出现一系列资源分散的问题，难以整合。冷链参与企业的合作契约程度低造成整体行业利润偏低，企业收入得不到保证，拉低了食品冷链的整体发展水平。因此，企业与政府应形成有效合作，通过政府组织实现企业之间的信息交流，合理合作利用冷库资源，保证冷藏车利用率，形成稳定的食品冷链，全产业链条全方面发展。
4.3我国食品冷链发展建议
（1) 冷链物流产业涉及的政府部门以及与其它产业交叉极多，属于复杂的服务业。我国农业冷链物流产业要进一步发展，必须首先明确主体全流程管理组织，解决流通阶段管理权限分割的问题。针对企业反馈的政府不同部门缺少协调，企业产品“是什么”、“是谁管”、“怎么管”的问题常于“踢皮球”后没有结果等问题做结构性的调整，增强从业人员的信心。我国应在设立主体管理组织部门后开展对农业冷链乃至整个物流的统一布局，探索冷链物流业的模式研究、发展规划、产业体系。
（2) 加快食品冷链立法。现在的农业冷链法律法规较少，阻碍了整体产业的发展。并且法律执行可操作空间小，难以在实践中有效指导冷链物流的具体作业，对于行业约束力过低，宏观调控能力不足。政府机关有要求，市场标准多且乱，但立法部门没能相对应匹配法律，缺乏对从业者的有效监控。农业冷链行业准入条件无明确界限，企业投诉无门，检察部门有心无力，市场出现劣币驱逐良币现象。
（3) 推进食品冷链数据收集工作。目前国内食品冷链的记录数据过少，企业缺乏部分基础设施的精确统计数据，一些诸如腐损、流通等数据缺乏记录。政府缺乏对行业数据的标准制定，暂未能在数据统计上引导企业，发挥统计数据在行业发展中的作用。
5结论与展望
本文通过选取了反映国家食品冷链发展水平的16个指标，运用多指标综合评价方法，并以美国为理论完美发展水平，分析了现阶段国际间的食品冷链发展水平，求得发展指数，并分析了国际间的发展差异性。总体上看，美国冷链发展已基本接近完美稳定，德国、日本的农业冷链发展良好，特别是在冷链的田间预冷环节，与美国的差距日渐缩小。中国食品冷链仍旧处于较低水平，食品冷链基础设施建设缓慢且区域冷链发展相差明显。但随着政府的重视，人们的需求，中国食品冷链必将迎来新的发展机遇。
本文虽然以变异系数构建了食品冷链发展指数，但指标选择尚不够详细，后续研究可以在调研包括冷链运营成本、效率两方面内容，更好地量化食品冷链的发展水平，促进农业冷链的进一步发展。
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