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摘　 要：随着食物种类的多样化发展，食物给人类提供营养的同时也随之带来了风险，对食物和食物成分进行风

险⁃受益评估是食品安全领域的一个新的发展方向。 近年来，国际上有关风险⁃受益评估的研究主要应用于临床、微
生物、环境及生态等研究领域，而基于食物和食物中某种成分的风险⁃受益评估研究则起步较晚。 本文就国际上现

有的食物及其成分的风险⁃受益评估技术和研究进展进行综述，并对我国风险⁃受益评估技术的应用进行了展望。
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　 　 食物是人类生存的基本需求，为人类提供有益

和必需的营养物质的同时，也可能潜在包含污染

物、重金属、抗营养成分等有害健康的因素。 例如

鱼类是一种营养丰富的食物，但其除含有丰富的多

不饱和脂肪酸外还含有甲基汞、二噁英等有害物

质［１］；又如某些营养素由于安全剂量和营养需要剂

量的区间很窄，摄入水平的不同将会引起不同的健

康效应（如叶酸、维生素 Ｄ 等） ［２⁃３］。 食物资源的多

样性以及来源的复杂性，不断向人类饮食健康提出

挑战，因此对食物或食物成分进行风险⁃受益评

估———一项食品安全领域的新技术———已成为未

来发展的方向之一［４］。 从公共卫生的角度来讲，风
险⁃受益评估的目的并不是确定评估对象是否安全，
而是描述摄入量的范围和可能的健康效应［５］。 如

何将食品的风险降到最低的同时实现受益最大化，
是食品领域开展风险⁃受益评估的最终目标［６］。

历史上，风险评估和受益评估是两个独立的评

估过程，并且有关受益评估的研究远少于风险评

估［４］。 此外，近年来国际上有关风险⁃受益评估的研

究主要应用于临床、微生物、环境及生态等研究领

域，而基于食物和食物中某种成分的风险⁃受益评估
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研究则起步较晚，是食品安全领域的一项新课题。
因此，本文拟对国际上现有的食物及其成分的风险⁃
受益评估技术和研究进展进行综述，以便为我国开

展食品安全风险⁃受益评估的相关研究提供参考。

１　 国际上食物及其成分风险⁃受益评估的研究进展

１􀆰 １　 欧盟

２００６ 年，欧洲食品安全局（ＥＦＳＡ）组织了“食品

的风险⁃受益分析：方法和途径”研讨会，并出版了关

于风险⁃受益评估方法学、途径、工具和潜在风险的

指南［７⁃８］。 此外，欧洲其他一些机构也开展了一系

列基于食物和食物中化学物质以及营养素的风险⁃
受益评估研究，主要有 ＢＲＡＦＯ（Ｂｅｎｅｆｉｔ⁃Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ Ｆｏｏｄ） 计划、ＱＡＬＩＢＲＡ（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ）计划和 ＢＥＮＥＲＩＳ（Ｂｅｎｅｆｉｔ⁃
Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ： ａｎ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｖａｌｕｅ⁃ｏｆ⁃
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ）计划［４］。 上述计划均通过研

究相应的风险⁃受益评估模型进而定性和定量比较

食物或食物成分的风险与受益。
１􀆰 １􀆰 １　 ＢＲＡＦＯ 模型

ＢＲＡＦＯ 计划由欧盟委员会资助、国际生命科学

学会组织协调，是一套适用于食品领域的系统的、
阶梯式的风险⁃受益评估模型［９］。 ＢＲＡＦＯ 模型共分

为 ４ 个阶段：首先预评估和构建风险⁃受益问题，确
定评估中的参考情景（当前的膳食模式）和假设情

景（推荐或假设的膳食模式）。 第 １ 阶段，分别评估

食物或食物成分的有害与有益健康效应；第 ２ 阶段，
风险与受益的定性比较；第 ３ 阶段，风险与受益的定

量比较。 该步骤用可比较的健康度量指标权衡有

害与有益的健康效应。 目前已有一些指标用于定

量地比较有害和 ／或有益的健康效应，例如可以使

用疾病发生率、期望寿命、为了避免有害的健康结

果所产生的支付意愿（ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｐａｙ，ＷＴＰ）、伤
残调整寿命年（ ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌｉｆｅ ｙｅａｒ，ＤＡＬＹ）、

质量调整寿命年（ ｑｕａｌｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌｉｆｅ ｙｅａｒ，ＱＡＬＹｓ）
等［１０］。 ＢＲＡＦＯ 推荐使用 ＤＡＬＹ 或 ＱＡＬＹｓ。 ＤＡＬＹ 是

衡量疾病负担与健康的综合指标，是指从发病到死

亡所损失的全部健康寿命年，包括由于早死所导致

的寿 命 损 失 （ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｌｏｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ＹＬＬ）和疾病所致伤残引起的健康寿命年

损失 （ ｙｅａｒｓ ｌｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ， ＹＬＤ） 两部分［１１］。
１ 个ＤＡＬＹ 表示损失了 １ 个健康寿命年，ＤＡＬＹ 的计

算公式为：ＤＡＬＹ ＝ ＹＬＬ ＋ ＹＬＤ［１２］。 ＱＡＬＹ 则是将寿命

质量和相应的寿命长度相结合，以个体的健康相关

寿命质量为基础来计算［１３］，值在 ０ ～ １ 之间，ＱＡＬＹ
的计算公式为：ＱＡＬＹ ＝ 生命质量权重 × 寿命年数，
当生命质量权重为 ０ 时，说明健康状况接近死亡状

态，权重为 １ 时说明处于完全健康状态。 １ 个 ＱＡＬＹ
反映 １ 个健康生存年。 ＱＡＬＹ 反映了良性健康状态

水平，而 ＤＡＬＹ 则反映了负面健康状态水平［１４］；第 ４
阶段，健康度量指标的概率统计。

应用 ＢＲＡＦＯ 风险⁃受益评估模型，以面粉及其

制品中强化叶酸的水平为例进行风险受益评估［１５］。
根据 ＢＲＡＦＯ 模型的 ４ 个阶段，参考情景为面粉和面

制品不强化叶酸，假设情景为面粉和面制品中叶酸

的强化水平为 ７０ μｇ ／ １００ ｇ，目标人群为整个欧洲人

群。 第 １ 阶段评估后得出参考情景与假设情景的风

险与受益并存，需要进入第 ２ 阶段进行评估。 第 ２
阶段定性比较风险与受益，在该阶段中根据有害与

有益效应的权重及受影响人群的数量很难得出明

确的结果，并且存在很大不确定性，因此需要进行

第 ３ 阶段的评估。 第 ３ 阶段定量比较风险与受益，
用 ＤＡＬＹｓ 评价有害与有益效应，结论为面粉和面粉

制品中强化叶酸水平为 ７０ μｇ ／ １００ ｇ 对健康的整体

效应是有益的（ ＞ ７ ０００ ＤＡＬＹｓ），有害健康效应的

ＤＡＬＹｓ 为 ５３，即净有益健康效应占据主导地位。 具

体数据见下表 １。

表 １　 应用 ＢＲＡＦＯ 评估模型评估叶酸的风险与受益（第 １、２、３ 阶段） ［１５］

Ｔａｂｌｅ １　 ＢＲＡＦＯ ｔｉｅｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ（Ｔｉｅｒ １， ２ ａｎｄ ３）

健康效应

第 １ 阶段 第 ２ 阶段 第 ３ 阶段

改变 影响人群
健康影响

（有益 ／有害
／不确定 ／无）

健康效
应证据
的质量

效应权重
（ｗ ＝０ ～１）

受影响人群

数量 ／人１
效应权重
（ｗ ＝０ ～１）

受影响人群

数量 ／人１ ＹＬＤ
ＤＡＬＹｓ 的
改变２

神经管畸形

巨幼红细胞性贫血

掩盖维生素 Ｂ１２缺乏

引起的神经系统损害

改变结直肠癌发生率

降低中风发生率

合计

降低 新生儿 有益 可信 ０􀆰 ５９０ － ８３ ０􀆰 ５９ － ８３ ３２ － ５ ４７４
降低 总人群 有益 可信 ０􀆰 ０１０ － ２ ４２５ ０􀆰 ０１ － ２ ４２５ １ － ２４

增加 ＞６５ 岁的老年人 有害 可信 ０􀆰 ０６４ ＋ ５３ ０􀆰 ０６４ ＋ ５３ １６ ＋ ５３

增加或降低 总人群 有益 ／有害 可能 ０􀆰 ３２０ － ４０５ ０􀆰 ３２ － ４０５ — －２ ２１７
降低 有中风发病史的人群 有益 可能 ０􀆰 ６１ ～ ０􀆰 ８９ 无相应数据 ０􀆰 ６１ ～ ０􀆰 ８９ 无相应数据 无相应数据 —
— — — — — — — — — －７ ６６２

注：１ 负值表示叶酸有益效应受影响的人群数量，正值表示叶酸有害效应受影响的人群数量；２ 负值表示有益效应产生的 ＤＡＬＹｓ 的改变，正值表示有害效应产生的
ＤＡＬＹｓ 的改变；—为无需统计
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１􀆰 １􀆰 ２　 ＱＡＬＩＢＲＡ 模型［１６］

ＱＡＬＩＢＲＡ 模型是以网络为基础的风险评估工

具（ＱＡＬＩＢＲＡ 软件），使用灵活、模块化的方法整合

暴露评估和剂量⁃反应关系。 该工具将特定食物中

产生的多种有害与有益效应转换成净受益或净风

险，并定量计算相关的不确定性。
ＱＡＬＩＢＲＡ 也是分步进行评估，主要包括：①构

建风险⁃受益问题，包括参考情景与假设情景以及目

标人群；②确定评估的有害与有益健康效应，包括

影响因素和受影响的人群；③评估引起健康效应的

暴露量；④建立每一个健康效应的剂量⁃反应关系模

型；⑤估计目标人群康复或死亡的概率；⑥选择统

一的健康度量指标比较风险与受益（如 ＤＡＬＹｓ 或

ＱＡＬＹｓ）；⑦确定效应的严重程度和持续时间；⑧计

算净健康效应；⑨评价（定量或半定量）不确定性和

变异性。 ＱＡＬＩＢＲＡ 模型更多集中于研究风险与受

益 定 量 比 较 的 具 体 方 法。 与 ＢＲＡＦＯ 一 样，
ＱＡＬＩＢＲＡ 评估框架和软件工具也是逐步精确。 每

个输入数据可以是确定性的或概率性的，如果输入

数据为概率性数据，那么输出的结果也是概率性的。
Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等［１７］ 以黄油中是否强化植物固醇为

例，使用 ＱＡＬＩＢＲＡ 模型定量评估其风险与受益。
参考情景为不强化植物固醇的黄油，假设情景为每

１００ ｇ 黄油中强化 ７􀆰 ５ ｇ 植物固醇。 目标人群为整

个荷兰人群。 利用植物固醇与健康效应之间的剂

量⁃反应关系，将疾病的发生率转换成 ＤＡＬＹｓ，最终

用 ＤＡＬＹｓ 比较风险与受益。 并得出结论为每 １００ ｇ
黄油中强化 ７􀆰 ５ ｇ 植物固醇能够降低缺血性心脏病

的发生率，其受益明显大于患夜盲症的风险。
１􀆰 １􀆰 ３　 ＢＥＮＥＲＩＳ 模型［６］

ＢＥＮＥＲＩＳ 是欧盟资助的研究计划，其目的是

发展一套框架式结构解决复杂的风险⁃受益问题，
并将其应用于食品领域。 第一个应用于此方法研

究风险与受益的食物是鱼类。 ＢＥＮＥＲＩＳ 将流行病

学与毒理学数据相结合，建立“开放式的评估”过

程，是科学研究者、政策制定者以及利益相关者共

同协 作 解 决 公 共 健 康 问 题 的 系 统 性 方 法。
ＢＥＮＥＲＩＳ 在 Ｏｐａｓｎｅｔ 网络工作区进行，主要由 ｗｉｋｉ
界面、 环 境 模 型 和 数 据 库 组 成。 开 放 性 是

ＢＥＮＥＲＩＳ 最重要的特征，鼓励公众参与到评估过

程中， 并 对 每 一 步 的 评 估 过 程 进 行 评 论。
ＢＥＮＥＲＩＳ 的另一个特征是充分利用“信息价值”，
利用流行病学、毒理学、营养学等相关信息并结合

食物消费量和食物成分等信息评价预期受益，并
指导解决评估中形成的关键不确定性，主要的工

具是概率分布和贝叶斯网络。

１􀆰 ２　 美国

美国应用于食品方面风险⁃受益评估的研究主

要集中于水产品。 Ｇｉｎｓｂｅｒｇ 等［１８］根据 ｎ⁃３ 多不饱和

脂肪酸、甲基汞对人心血管系统和新生儿神经系统

发育的影响之间的剂量⁃反应曲线，建立了风险受益

指数（ＲＢＩ）方程，当方程计算所得数值为正时，表示

以该种频次摄入该种鱼类所带来的受益大于风险，
反之则表示风险大于受益。 Ｌｏｒｉｎｇ 等［１９］ 也利用了

ＲＢＩ 方程，分析了北美居民摄入阿拉斯加地区多种

野生鱼类的风险与受益，研究结果发现不同的研究

地区和时间所得到的 ＲＢＩ 方程存在较大差别，提示

该方法较难获得一致的鱼类消费量。 Ｓｔｅｒｎ 等［２０］ 提

出了使用风险和受益的统计学分离度量比较鱼类

消费中甲基汞、ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸之间的风险与

受益。 此外，美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）公布

了关于 “摄入鱼类的定量风险⁃受益评估报告草

案” ［２１］，该草案将鱼类中的 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸、甲
基汞所产生的有害与有益健康效应转换成净健康

效应，并选择 Ｚ 得分和 ＩＱ 当量进行比较，最终定量

的比较了鱼类消费的风险与受益。
１􀆰 ３　 其他国家和地区

Ｇｕｅｖｅｌ 等［２２］ 利用 ＱＡＬＹ 定量法对法国鱼类高

消费人群的风险与受益进行了评估，研究结果发现

鱼类高消费人群的总 ＱＡＬＹｓ 增加，但其 ９５％置信区

间包含 ０，提示消费者摄入鱼类增加获益的同时风

险也随之增加。 此外，２０１０ 年联合国粮农组织 ／世
界卫生组织食品添加剂联合专家委员会（ＪＥＣＦＡ）对
鱼类消费中甲基汞、二噁英和 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸

进行风险⁃受益评估，该报告对 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪

酸、二噁英对心脑血管疾病和癌症引起的死亡率的

影响，ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸和甲基汞对新生儿和婴

儿神经发育的影响提出了量化公式，并得出结论：
鱼类的摄入量为 １００ ～ ２００ ｇ ／周时受益最大，在现有

的污染水平下，鱼类消费量为 １００ ｇ ／ ｄ 时所带来的

风险也较低［２３］。

２　 我国风险⁃受益评估的研究和展望

随着食物种类的多样化发展，食物给人类提供

营养的同时也随之带来风险，对食物和食物成分进

行风险⁃受益评估是食品安全领域的一个新的发展

方向。 目前，我国的风险⁃受益评估研究较多应用于

临床领域，而基于食物和食物成分的风险⁃受益评估

研究较少，仅少量开展了水产品的风险⁃受益评估，
而其他食物和食物成分的风险⁃受益评估研究则处

于空白［５，２４⁃２５］。 随着我国食品工业的发展，政府在

保障食品安全和促进经济发展方面责任的增加，急
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需在我国建立适合我国国情的风险⁃受益评估模型，
并在此基础上开展不同食品的风险⁃受益评估，降低

风险的同时最大化的实现消费者、产业界利益，帮
助风险管理者制定食品安全相关政策，权衡食品中

的风险与受益，并为政府监管、食品安全相关标准

的制修订提供参考和依据，为食品安全政策的制定

提供科学依据。
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