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摘$要!食品风险分级是风险评估的形式之一!主要通过综合分析污染物浓度水平%消费者的膳食暴露量以及公

众健康危害程度等因素!对风险危害进行量化分级排序!以达到快速识别和筛选高危食品和化学物危害组合的目

的" 本文综述了国内外常用的风险矩阵%优先指数%半定量食品风险分级模型等食品风险分级方法!阐述了各种方

法的原理%指标!旨在为建立食品中化学物危害风险管理的优先次序提供方法学参考!协助监管部门制定有针对性

的风险管理措施"
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$$在制定食品风险管理措施的过程中"风险评估
为风险管理者提供科学的依据"然而经典的四步风
险评估框架往往仅针对某一特定危害"无法帮助风
险管理者通过比较不同来源风险的等级"确定优先
监管的领域并得出需进一步进行经典评估的食品
危害 (#+%) * 食品风险分级是一种风险评估的新兴形
式"对食品的污染物浓度水平’消费者的膳食暴露
量以及公众健康危害程度等因素进行综合分析’考
量"以对具体的食源性危害进行风险分级排序"其
可在纷繁复杂的食品安全问题中科学’快速地识别

风险等级"以达到为风险管理者提供资源优化分配
依据的目的 (’+1) *

目前"国际上的食品风险分级研究主要采用评
分或赋值的方式对风险发生的可能性和严重程度
进行评价* 如新西兰食品安全局 #EA_B0$和美国
食品药品监督局#_(0$在开展经典定量评估之前"
对风险进行分级以确定需优先评估的危害 (4+#-) &英
国食品标准局 #_B0$的兽药残留委员会 #g/X$使
用风险分级方法为制定兽药监测计划提供科学依
据 (##) * 为了通过风险分级建立起风险评估者和风
险管理者之间的桥梁"本文对近期食品中化学物危
害风险分级方法的国内外研究进展进行综述"以便
使大量监督抽检数据科学有效地转化为风险的量
化分级"并将其应用于风险评估结果的风险特征描
述以及协助制定有针对性的风险管理措施"详见
表 #*
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表 #$关于食品中化学物危害风险分级研究方法
@<]VI#$X9<̂<7ZÎ>\Z>7\C8̂I‘>IMI[ Y Ĉ6I7Z\8Ĉ8CC[ 79IP>7<V9<J<̂[\̂>\m <̂=m>=D>= Z9IY Î\I=Z\ZH[W

机构 分级方法 分级指标 分级对象 数据来源 参考文献

英国兽药残留
委员会

风险矩阵 危害性质’危害强度’用药动物占膳食中
的比例’用药频率’高暴露人群’药物残留
检出情况

兽药残留 文献资料’专家判断’监管数据 (##)

荷兰瓦赫宁根
大学

风险矩阵 抗生素毒性’耐药性’消费可能性’抗生素
使用量’抗生素残留量

抗生素残留 世界卫生组织5欧盟 #K*U5a?$报告’
抗生素政策工作小组报告’文献资料’
欧盟食品和饲料类快速预警系统

(#!)

瑞士苏黎世联
邦理工学院

优先指数 危害物质的毒性’浓度’食品消费量 食品+真菌毒
素组合

世界 卫 生 组 织5欧 洲 食 品 安 全 局
#K*U5a_B0$报告’瑞士各州实验室

(#%)

广东省疾病预
防控制中心

半定量’
风险评估

危害性’可能性’脆弱性’社会影响’经济
影响’监管影响

食品+危害
组合

文献资料’权威机构报告’食品安全风
险监测数据’媒体报道’专家咨询

(%)

国家食品安全
风险评估中心

风 险 矩 阵’
文 献 综 述’
专家判断

急性毒性’慢性毒性’目标人群平均暴露
量与健康指导值的比值’个体暴露量超过
健康指导值的人群比例

化学物’
健康风险

文献资料’专家判断 (#’)

#$矩阵分级方法
为了确定兽药监管的优先次序"英国兽药残留

委员会建立了一种矩阵风险分级方法"对 ’! 种兽药
危害进行风险分级* 该方法采用 2 个指标对每种抗
生素的风险进行综合衡量"并分别进行赋分"指标
包括危害性质#0$’危害强度#T$’用药动物占膳食
中的比例#X$’用药频率#($’高暴露人群#a$’药物
残留检出情况#_$* 危害性质依据兽药的毒理学数
据"如生殖毒性’器官毒性等程度的高低进行赋分&
危害强度依据兽药的每日允许摄入量#0(:$大小进

行赋分"若该物质无 0(:值"则使用未观察到不良
作用水平#EU0aQ\$或未观察到效用水平#EUaQ\$
对其危害强度进行赋分"若该物质无安全阈值 #例
如致癌物质’遗传毒性物质$"则直接赋最高分% 分&
用药动物占膳食中的比例主要依据人群膳食摄入
量的调查进行赋分"具体赋分情况如表 ! 所示* 将
上述 2 个指标的分值纳入以下公式之中%#0lT$ k
#Xl(la$ k_"计算出风险总分值* 总分越高"则
表示关注等级越高* 结果显示"硝基呋喃类兽药分
值最高"为 #1- 分"而恶喹酸的风险等级最低"总分
为 -*

表 !$英国兽药残留委员会建立的矩阵分级赋分情况表 (##)

@<]VI!$N<Ẑ>R<̂=m>=D\7ĈIZ<]VII\Z<]V>\9I[ ]W‘IZÎ>=<̂W Î\>[HI\7CPP>ZZIIC8?S

指标
分数

- # ! % ’ " 2

0%危害性质 无不良健康
效应报告

可逆性不良药
理作用或可逆
性不良微生物
效应

可 逆 性 器 官
毒性

刺激物&有动物
过敏反应证据

致癌机制与人
类无关&不可逆
器官毒性’生殖
毒性及免疫毒
性&非遗传毒性
致癌物

不可逆神经毒
性作用及生殖
作用或有致突
变性证据

有人 类 致 癌 性
证据&致癌机制
与人类相关

T%危害强度 h#- h-.# c#- -.--# c-.-# ,-.--# ! ! !

X%用药动物占
膳食中的比例

,!."f !."f c!-f h!-f c"-f h"-f c#--f ! ! !

(%用药频率 ,!."f !."f c!-f h!-f c"-f h"-f c#--f ! ! !

a%高暴露人群 无高暴露人群 不太可能有高
暴露人群

可能有高暴露
人群

确定有高暴露
人群或无数据
判断

! ! !

_%兽药残 留 检
出情况

! 近年监管中未
发现残留

监测的兽药残
留量低于最高
残留限量5最低
要求执行限量
#N/Q5N/)Q$

兽药残留量超
过 N/Q5N/)Q
或从其他途径
获得情报

兽药残留量
" #- 倍 N/Q5
N/)Q或 没 有
设置限量标准"
抑 或 之 前 无
测试

! !

注%!表示不适用

$$该研究 (##)以孔雀石绿为例阐述了方法的实际
应用"详见表 %* 可以看出"孔雀石绿的分值较高"
达到了 3! 分"且在英国兽药残留委员会的 ’! 种监
测物质中排名第 4"因此欧盟明令禁止将其用于水

产养殖品中*
该方法的优点在于目标明确"过程相对简单易

行"而且相较于之前的方法"它整合了危害性质’危
害强度’膳食暴露等多方面的信息"信息来源更
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$$$ 表 %$孔雀石绿赋分说明
@<]VI%$/<Z>C=<VIH\I[ ZCY Ĉ‘>[I<\7ĈI8ĈP<V<79>ZID̂II=

指标 赋分说明 分数
0%危害性质 研究证明隐性孔雀石绿为遗传性致癌物质 2
T%危害强度 孔雀石绿为致癌物质"无安全阈值的物质赋最高分 %
X%用药动物占膳食中比例 只存在于养殖鱼中"在膳食中占比很小 -
(%用药频率 用药频率极低" ,#f -

a%高暴露人群 有较大可能存在高暴露人群#孔雀石绿用于鱼类"根据英国膳食数据和饮食习惯"有可能存在以摄
入鱼类为主的高暴露人群$

!

_%兽药残留检出情况 残留量为 #- 倍标准限量值 ’

合计 ! 3!

注%!表示该项无须合计

加多样化* 另外"利用 0(:’EUaQ\或 EU0aQ\来评
估危害强度更为合理* 研究最后指出"还可以在此
基础上加入其他指标来发展一个更具有整体性的
方法"如考虑兽药的环境影响因素"抗药性的产
生等*

荷兰瓦赫宁根大学 /:S:Q@研究所对上述的矩
阵风险分级模型进行了补充及改进后"将其运用于
抗生素残留的风险分级 (#!) * 由于使用抗生素可能
导致耐药性的产生"因此在抗生素的案例研究中"
除了抗生素本身具有的毒性效应#<$"危害严重性
的指标"还额外考虑了耐药性的产生# ]$* 该研究
将风险表达为危害严重性与危害可能性之积"其中
危害可能性分为消费可能性#7$"即食品消费量的
高低"以及暴露可能性"暴露可能性又进一步分为
动物饲养中抗生素的使用频率# [$及最终动物食品
中抗生素残留量#I$"风险分值的计算公式为%#<l
]$ k#7l#$ k# [ lI$* 与文献(##)研究类似"所
得分数越高"表示风险等级越高* 使用该计算公
式"本研究最终得出最高的风险为硝基呋喃类抗生
素"与英国兽药残留委员会的研究结果一致* 这类
抗生素之所以风险等级较高"可能与其严重的负作
用有关* 此外"研究还发现"在不同的食品中"使用
相同的抗生素的风险等级也有较大差别"如氨苄西
林和阿莫西林在牛肉与禽肉中风险等级都比较高"
却不属于猪肉的高风险抗生素*

该研究还将此方法拓展应用于其他化学性危
害的风险分级* 如农药’食品添加剂等危害的毒性
效应计算与抗生素的毒性效应相似"均是基于 0(:
来进行赋分"而对重金属’真菌毒素及二恶英等化
学性危害的风险分级研究中"毒性效应则是基于每
日耐受摄入量#@(:$进行赋分* 在农药的风险分级
中"将耐药性的产生纳入方程"因为频繁的使用农
药"杂草与昆虫也可能产生耐药性"而对于其他的
化学危害"则可在方程中取消耐药性这项指标* 总
而言之"对于不同的危害"只要针对性地调整各个
指标"该方法仍然适用*

!$优先指数模型
瑞士的 B@U/Ea@@0等 (#%) 提出了优先指数

#Y >̂Ĉ>ZW>=[IR"):$模型对化学危害+食品组合进行
风险分级* 优先指数是指化学危害的毒性与危害
#@$在给定食品中的暴露估计值#a$的比值"即 !F
i?&;* 比值越低"则风险管理的优先等级越高"更
应得到风险管理者的关注*

在该研究中"毒性指标是由欧洲食品安全局和
世界卫生组织的动物毒理试验研究得到的基准剂
量下限#TN(Q\$’EU0aQ\或 EUaQ\来表示* 与文
献(##+#!)研究不同的是"该研究直接采用毒理数
值"而不将其划分等级赋分"这样能更加直接地利
用数据"也能提高分级灵敏度*

暴露估计值由食品样品中的化学危害物浓度
#7#$与该食品的消费量#>=Z<mI\":$的乘积所得"即
;i.#%F* 使用单份消费量 :B (\>=DVIYĈZ>C= >=Z<mI\"
消费者#7C=\HPÎ C=VW$单日内消费某食品的总量)
对 :进行赋值"易高估食品中化学危害物的暴露"因
为该参数未考虑食品的消费频次和膳食结构"如苹
果和梨子有着相同大小的单份消费量"然而它们的
消费频率和消费人口比例却不相同&因此"该研究
创新地引入食品的平均消费量#<‘Î<DI>=Z<mI\":0$
用于调整食品的估计消费量"从而获得一个新的参
数!!!消费比例#>=Z<mI <̂Z>C":/$"即 FLiFB 5F0* F0
是指全人群#包括消费者和非消费者$单日内某食
品的平均消费量"该参数考虑了消费频次与人群结
构* 单份消费量和平均消费量的数据均来源于欧
洲食品安全局对超过 "-- 种食品来源的膳食调查结
果* 调整后某食品的消费量为 FiFB 5## lFL$* 研
究以面粉’花生和栗子为例说明了考虑 :0的必要
性* 单从 :B方面的数据来看"面粉’花生和栗子的单
份消费量差不多"分别为 2 ’!1.2’! 1"3.#’% "3#.’
PD5mDTK"说明消费者个体在一次性的食品消费
中"% 种食品的消费量相近"但是消费频率和消费人
口比例却相差很大"造成 % 种食品的 :0相差很大"分
别为 % 2#!.#’22.3’" PD5mDTK* 如果只采用:B"那
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很难将 % 种不同的化学危害+食品组合进行分级*
研究将优先指数模型应用于瑞士日常监管的

真菌毒素的风险分级之中* 数据集包括 !2 种食品
及真菌毒素或其组合"如黄曲霉毒素#0_$’脱氧雪
腐镰刀菌烯醇#(UE$及伏马菌素#_T$等* 最终结
果显示"小麦中的 (UE危害风险等级最高"):值仅
为 !1"而栗子中的赭曲霉素#U@0$风险最低"):值
为 ! --! 1--*

该研究中采用的优先指数模型是基于一个实
用的概念"用来得到关于化学危害食品组合的相对
风险值* 它能帮助确定所关注食品’危害及其组合
的相对风险等级的高低* 该方法的建立能协助风
险管理者在食品安全监管过程中"科学地确定优先
监管次序"节约监管资源* 其局限性体现在以下方
面%首先不同化学危害物的毒理学数据可能来源于
使用不同种类动物所进行的动物试验或来源于不
同的毒性终点&其次"化学物危害+食品组合的样本
量小&因此"最终输出结果具有不确定性*

%$其他化学危害风险分级模型
周少君等 (%)结合食品风险评估理论"采用半定

量风险评估方法建立了对食品中化学性因素和生
物性因素的风险分级方法和指标体系* 该研究的
特点除了考虑食品中的危害对人群的健康风险外"

还考虑到社会’经济’监管等影响因素"因此创新性
地将该类影响因素以影响因子指标加入到评价中*

食品中危害的健康风险的一级指标为危害性’可能
性’脆弱性"每一个一级指标由多个二级指标加权
求和而成* 危害性的二级指标包括健康指导值’半
数致死量’致癌性’遗传毒性’其他毒性及人体危害
资料"可能性的二级指标包括食品中污染物含量
!"- 超过限量标准的倍数’食品中污染物超标率及
广东省居民营养监测与健康状况调查数据"脆弱性
的二级指标包括人群易感性和医疗可控性* 从风
险的定义出发"健康风险 i危害性 k可能性 k脆弱
性* 风险的影响因子的一级指标为社会影响’经济
影响’监管影响"社会影响二级指标含媒体关注度’

食品中危害的波及范围"经济影响的二级指标含广
东省食品的年度总产量’广东省食品的销售量和区
域产业集群特点"监管影响的二级指标为监管的可
及性* 与健康风险公式对应"影响因子计算公式
为%影响因子 i社会影响 k经济影响 k监管影响*

通过 (IVY9>法确立健康风险权重为 1"影响因子权
重为 !"总风险分值 i1 k健康风险 l! k影响因子"
将研究建立的方法运用于广东省食品安全形势研
判"得出了 1 个需重点关注的风险*

周萍萍等 (#’)利用风险矩阵’文献综述和专家判
断方法"确立健康危害和可能性两个分级参数及其
评价指标"建立化学物健康风险分级的风险矩阵模
型"将健康风险分为低’中’高 % 个等级* 该研究以
碘营养状况风险评估为例"初步探讨该模型在健康
风险分级中的应用* 案例分析表明"此模型可应用
食品中化学物健康风险评估"能够对健康风险程度
进行科学分级和定量"有利于规范风险程度的描
述"为食品安全风险管理和风险交流提供参考*

QaE0/@UK:XA等 (#")利用风险评估列线图对
危害进行分级"包含的指标有发生的可能性’控制
等级’消费模式’受感染人群’效应的严重性和消费
者检测概率* 除了列线图外"比利时食品安全联邦
机构基于化学物质的危害效应’流行性和暴露情况
进行赋分 (#2) *

’$风险分级面临的挑战和展望
_:BX**U__等 (1)曾提出风险分级研究与实践

面对的挑战有三方面"分别是不同的风险定义方
法’繁多的风险类别及如何对评价风险的指标进行
赋值* KaTB@a/等 (#3)总结了风险排序在各领域应
用的模型共性"发现无论采用何种模型"研究过程
都会面临一些共同的问题"包括%#排序可能比较
花费时间&$风险本身很复杂"无法简单地描述&%
单凭一个模型不能囊括所有的假设和不同的伦理
因素或社会因素&&为了降低复杂性"必须在排序
之前按照某一方式对风险和风险归因进行分类*
综上所述"面对大量的"性质不同的风险"在分级之
前首先需要对风险和风险性质进行分类"并选择相
应合适的分级方法和分级指标&其次"尽量使用以
客观数据为主要判定指标的风险分级方法"在特殊
情况下"纳入专家组启发法 (#1)进行补充&再次"在数
据质量和数量满足要求的前提下"尽量选择定量分
级模型"可避免主观性强的干扰"且能将数据充分
利用&最后"必须意识到政府决策不能简化为一个
公式"每一个因素的变化都可能使风险等级发生重
大改变"降低食品安全风险最有效的手段就是及时
采取行动 (#4+!-) &因此"随着社会需求的发展和研究
的进一步深入"风险分级方法及模型需要不断修正
和改善*
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Y<>̂\<=[ [IPC=\Ẑ<Z>C= 8Ĉ \IVI7ZI[ PW7CZCR>=\( L)&/IDHV

@CR>7CV)9<̂P" !-#"" 3!#!$ % !"3+!2"&

(#’)$周萍萍" 刘兆平" 张磊" 等&化学物健康风险分级模型研究

及其初步应用 (L)&中国食品卫生杂志" !-#"" !3 # ! $ %

#1"+#14&

(#")$QaE0/@UK:XA)" N:X*:aE&/>\m+]<\I[ \<PYV>=DC88CC[&
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C8Z9I8CC[ 79<>= (L)&gIZO" !--2" !1#’$ % #’-+#"’&

(#3)$KaTB@a/S" L0/(:EaX" X0B* B T" IZ<V&/>\m <̂=m>=D%
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表面等离子共振技术在真菌毒素检测中的应用研究进展
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摘$要!真菌毒素污染的食品严重影响人类的健康!对真菌毒素的监测与防控是构建食品安全保障体系的重要一

环" 表面等离子共振#\H 8̂<7IYV<\PC= Î\C=<=7I!B)/$生物传感器以快速%免标记%高通量%高灵敏等优点!已广泛应

用在药物筛选%食品检测%环境监测%临床诊断等领域" 本文就 B)/生物传感器在食品中真菌毒素快速筛查方面的

应用研究进行了综述"
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