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摘 要：目的　分析 2023 年河南省小麦及其制品中 4 种交链孢毒素监测的复检结果，建立简单的质量评价方法。

方法　国家常规及省专项应急项目共抽检省内 15 个地市的小麦及其制品 51 份。利用液相色谱-串联质谱内标法

同时对样品中交链孢菌酮酸（TeA）、T-2 毒素（TEN）、交链孢酚（AOH）、交链孢酚单甲醚（AME）进行复测，对两次检

测结果的相对偏差（RD）进行归类统计分析，评价不同检测机构及检测项目的检测情况。结果　省疾控实验室在控

制数据变异性方面表现较好，60. 4%RD 数据点在 30% 以内，专项实验室次之，9 个地市实验室最低；4 个检测项目

中 TeA 和 TEN 灵敏度高，响应好，比较稳定，64. 7% 的 RD 数据点在 30% 以内，AOH 和 AME 相对较差；结果数值

的数量级越高，检测结果的一致性和可靠性越佳。结论　RD 分层表示检测数据良好度可以反映检测过程的一致

性和准确性，以及检测项目的质量控制水平。通过分析不同检测项目的 RD，可以有效地识别检测质量，大部分样

品的检测结果具有较高的一致性，表明检测机构整体表现良好，某些检测项目或地区存在较高的 RD，需要更多的

关注或改进，进一步调查原因，并采取相应的措施来减少变异性，为后续的质量控制提供依据。
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Analysis and invaluation method establishment of aflatoxin re-inspection results in wheat and its 
products in He’nan Province in 2023

ZHANG Jie， ZHAI Zhilei， ZHANG Xiuli， MA Qingqing， WANG Xie， SU Yongheng
（He’nan Provincial Center for Disease Control and Prevention, He’nan Zhengzhou 450016, China）

Abstract： Objective　To analyze the re-inspection results of 4 types of aflatoxins in wheat and its products inspected in 
He’nan Province in 2023，a simple evaluation method was attempted to establish. Methods　 A total of 51 samples of 
wheat and its products were sampled from 15 cities within the province for national routine and provincial emergency 
monitoring projects.  Simultaneous retesting of aflatoxin tricothecene A （TeA）， T-2 toxin（TEN）， ochratoxinA （AOH） and 
ochratoxin A methyl ester （AME） in the sample was conducted using liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
with internal  standardmethod.  The relativedeviation（RD） between the two detection results was classified and  
statistically analyzed to evaluate the detection performance of different detection institutions and projects . Results　 The 
provincial disease control laboratory showed better performance in controlling data variability， with 60. 4% of RD data 
points within 30%， followed by the special project laboratory and the nine prefecture-level city laboratories showed the 
lowest performance.  Among the four detection projects， TeA and TEN showed high sensitivity and good response， with 
64. 7% of RD data points within 30%， while AOH and AME showed relatively poor performance.  The higher the order of 
magnitude of the result value， the better the consistency and reliability of the detection results. Conclusion　 The 
stratification of RD indicates the quality of detection data， reflecting the consistency and accuracy of the detection process 
and the level of quality control of the detection projects.  By analyzing the RD of different detection projects， the detection 
quality can be effectively identified.  Most of the detection results of the samples have high consistency， indicating that the 
detection institutions have performed well overall.  However， some detection projects or areas have higher relative deviations， 
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requiring more attention and improvement.  Further investigation of the causes and adoption of corresponding measures to reduce 
variability is needed to provide a basis for subsequent quality control.
Key words： Wheat； aflatoxins； re-inspection； results； analysis

食品安全风险监测是一项复杂而艰巨的任务，

监测数据的质量对于制定有效的监管措施和保障

公众健康至关重要。复检是提升数据质量的一种

关键手段，尤其是对初步检测结果为阳性的样品进

行复检，可以避免因假阳性而导致的误判［1-2］。然

而，仅依赖阳性样品复检无法全面反映监测数据的

整体质量，会限制数据的广泛利用和对整体评估风

险的准确性。随机抽样复检可以作为一种补充方

法，提供对监测数据质量的全面评估，及时发现风

险因素并进行整改。目前随机抽样复检尚未被广

泛采用［3］，这主要是由于几个原因。首先，随机抽样

复检需要额外的资源和成本。其次，实施随机抽样

复检面临着技术和管理上的挑战。此外，对复检结

果的准确解读和有效应用需要精细和专业的分析

能力。尽管存在这些挑战，但随着技术的发展和监

管体系的不断完善，随机抽样复检有望成为提升食

品安全风险监测数据质量的重要工具，为食品安全

监管提供更加全面和可靠的数据支持。

2023 年 5 月底，河南省遭遇了大范围的持续阴

雨天气，导致部分地区麦田积水，小麦出现点片倒

伏和发霉现象。鉴于河南省作为中国主要的小麦

生产区，小麦及其制品的质量和安全状况引起了广

泛关注。为了真实掌握小麦及其制品中交链孢毒

素的污染现状，本机构按照国家和省监测任务要

求，对省内小麦及其制品进行了系统地检测和分

析，并对部分样品进行了随机抽查复检。

本文旨在探索并制定一套科学合理、操作性强

的评价方法，以适应不同检测项目的需求，并为食

品安全风险监测工作提供坚实的支撑［4］。通过对

复检结果的归类统计分析，采用相对偏差（Relative 
deviation，RD）作为量化度量，以显示数据点相对于

平均值的离散程度。RD 分层作为一种多维度的评

估工具，不仅可以帮助识别检测过程中变异性的来

源，如样品制备、仪器性能、操作者技巧等，而且可

以反映检测过程的质量，并指导如何提高检测项目

的性能精密度和可靠性。因此，检测机构应对存在

问题的样品进行深入分析，并考虑优化检测流程和

方法，以提高检测的准确性和一致性。

1　材料和方法

1. 1　样品采集

2023 年河南省共检测小麦及其制品中交链孢

毒素 1 202 份，其中国家常规 500 份，省应急专项

检测 702 份国家常规项目由 9 个地市实验室独立

完成初检 310 份，省疾控实验室独立完成 190 份，

省专项应急项目均由专项实验室完成。本次共抽

检样品 51 份，包含小麦和小麦粉，分别为省内的

15 个地市留样供复检的样品，由省疾控实验室

检测。

1. 2　检验方法

样品均参照检测方法《国家食品污染和有害因

素风险监测工作手册》中食品中交链孢毒素测定的

程序 -同位素稀释液相色谱 -串联质谱法进行，检

测项目为 4 种交链孢毒素交链孢菌酮酸（Aflatoxin 
tricothecene A，TeA）、T-2 毒素（T-2 toxin，TEN）、交链

孢酚（OchratoxinA，AOH）、交链孢酚单甲醚（Ochratoxin 
A methyl ester，AME），检测机构为省疾控实验室、专

门实验室和 9 个地市实验室，通过偏差及 RD 良好

度对结果进行评价。

1. 3　统计学分析  
统计学软件为 SAS9. 4，用均值±标准（X±S）差

描述正态数据，用中位数（四分位距）［M（P25，P75）］

描述非正态数据，采用率（%）表示计数资料。正态

性分析采用 Shapiro-Wilk 检验，差异性分析依据数据

特点选用配对 t检验、配对秩检验、χ2 检验等方法。检

验水准 a=0. 05。

2　结果

2. 1　复检概况

初检和复检数据共计 408 个，初检整体检出率

99. 0%，复检整体检出率 97. 0%，检出率差别不大。

TeA、AME、TEN、AOH 检 出 限 分 别 为 ：0. 5、0. 05、
0. 1、0. 5 µg/kg，未检出样品按检出限参与统计分

析。4 种交链孢毒素检测值分布情况见表 1。对初

检值和复检值进行配对检验，两组差值 M（P25，P75）

为 3. 910（-6. 355，30. 35），不符合正态性（W=0. 511，
P<0. 05），配对秩检验显示两组差值有统计学意义

（S=2815. 5，P<0. 05），RD 的 M（P25，P75）为 12. 25%
（-19. 50%，36. 80%），初检值略高于复检值，RD 在

可接受范围（-30%<RD<30%）。综上所述，本次数

据质量整体可靠，但有一定的高估风险。

2. 2　RD 分层相关因素分布比较

根据复检整体来看，将相关因素复检结果的

RD 取绝对值分为 3 个档次，依次为良好（RD≤30%、
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可控（30%<RD<60%）、失控（60%≤RD≤200%），数据

详见表 2。对此数据进行 χ2 检测分析，在检测项目

方面，构成比差异有统计学意义（χ2=35. 587 1，P<
0. 000 1），TeA 和 TEN 良好率较高，AME 和 AOH 失

控率较高，可能需要进一步的调查和改进方法。在数

值数量级方面，构成比有统计学意义（χ2=33. 542 1，

P<0. 000 1），数值级别越大良好率越好，级别越小的

失控数越多，提示这类数据不易做准确。在初检机

构方面，构成比差异有统计学意义（χ2=9. 510 6，P=
0. 049 5），省疾控实验室和专项实验室良好率较高，

基本相当，地市实验室失控率较高，需进一步调查

原因，并采取相应措施应对。

2. 3　基质效应与相对相差相关性

液相色谱 -串联质谱检测显示：TeA 和 TEN 基

质效应分别为 12. 2% 和 14. 3%，AOH 和 AME 分别

为 57. 9% 和 56. 8%，此基质效应为样品处理至氮吹

近干步骤后加入内标物质所测其含量与纯溶剂溶

解的相应浓度的内标物含量的比值，此时过程损失

可忽略不计［5］，此数据与 2. 2 中 RD 值良好区间相关

联，呈现负相关。见表 3。

3　讨论

影响数据质量的因素众多，涉及样品预处理、

检测方法以及实验室的软硬件条件［6-7］等。这些因

素往往相互交织，使得数据质量的控制更为复杂。

首先，本文通过对比初检和复检的数据，从 3 个维

度对数据质量进行了评估，分析了检出率的波动情

况，考察了检测结果的整体一致性，采用 RD 衡量监

测数据的高估或低估程度。然后，通过对 RD 的初

步分层归类，比较不同检测项目、数量级和初检实

验室构成比的分布情况。重点识别了那些能做准

确但实际失控的数据点，从而有效缩小了需要审核

的数据范围 ，并显著减少了对原始数据的查询

需求。

数据正态性检验结果显示，P 值远小于 0. 05，

表 1　4 种交链孢毒素检测值分布情况（µg/kg）
Table 1　Distribution of detection values of four alternaria toxins (µg/kg)

检测类型

初检

复检

检测项目

TeA
AME
TEN
AOH
合计

TeA
AME
TEN
AOH
合计

份数

51
51
51
51

204
51
51
51
51

204

Min
24.6

1.12
5.41
0.500
0.500

13.9
0.304
3.37
0.500
0.304

P25
164

8.96
30.8

5.96
18.7

186
13.4
34.6

5.59
15.5

P50
449

28.1
70.9
24.1
69.9

386
33.0
61.5
16.4
61.9

P75
922
126
126

73.4
189
769

79.8
110

47.0
177

Max
3 146
1 100
300
465

3 146
3 900
984
212
427

3 900

平均值

674
100

83.2
65.3

231
603
100

73.6
51.3

207

标准差

709
186

64.4
99.9

449
656
196

52.8
88.9

413
注：TeA：交链孢菌酮酸；TEN：T-2 毒素；AOH：交链孢酚；AME：交链孢酚单甲醚

表 2　RD 分层相关因素分布比较[例（%）]
Table 2　Comparison of the distribution of stratified correlated factors of RD [n（%）]

因素

检测项目

TEN
TeA
AME
AOH

总计

数值数量级

0~10
10~100
100~10000

初检实验室

省疾控实验室

专项实验室

地市实验室

总数量/个

51
51
51
51

204

29
88
87

48
80
76

RD≤30%（良好）

33(64.7)
33(64.7)
19(37.2)
15(29.4)

100(49.0)

6（20.7）
39（44.3）
55（63.2）

29（60.4）
42（52.5）
29（38.2)

30%<RD<60%（可控）

17(33.3）
10（19.6）
15（29.4）
13（25.5）
55（27.0）

5（17.2）
29（32.9）
21（24.1）

10(20.8)
24(30.0)
21(27.6)

60%≤RD≤200%（失控）

1（2.0)
8(15.7)

15(33.3)
23(45.1)
49(24.0）

18（62.1）
20（22.7）
11（12.6）

9(18.7)
14(17.5)
26(34.2)

χ2值
35.587 1

33.396 8

9.510 6

P值

<0.000 1

<0.000 1

0.049 5

注：TeA：交链孢菌酮酸；TEN：T-2 毒素；AOH：交链孢酚；AME：交链孢酚单甲醚；RD：相对偏差

表 3　各种毒素的基质效应的平均值/%
Table 3　Average values of matrix effects of various toxins/%

项目

基质效应

相对回收率

相对相差良好率

TeA
12.2
98.4
64.7

AOH
57.9
98.2
29.4

TEN
14.3

100.7
64.7

AME
56.8
93.2
37.3

注：TTeA：交链孢菌酮酸；TEN：T-2 毒素；AOH：交链孢酚；AME：交链

孢酚单甲醚
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表明数据显著不符合正态分布。这一发现提示我

们，在数据分析时不能简单依赖传统的基于正态分

布的统计方法，当数据不呈正态分布，采用稳健性

统计方法（中位数和四分位数）来描述数据分布是

适当的，这有助于更准确地反映数据的实际变异情

况。配对秩检验显示两组差值有统计学意义，说明

初检和复检结果之间存在显著差异。这种差异可

能源于多种因素，如仪器精度的微小差异、操作人

员的技术熟练度、样品处理过程中的微小变化或样

本本身的生物变异性。而两组 RD 的 M（P25，P75）为

12. 25%（-19. 50%，36. 80%）看，表明初检值略高于

复检值，这种偏差在实验室检测中是常见的，尤其

是在处理复杂基质和痕量分析时。偏差范围在可

接受范围内，这可能对整体结果的影响有限。若进

一步提高检测结果的准确性和可靠性，建议实验室

采取一系列质量控制措施，加强仪器校准和维护，提

高操作人员的技能和培训水平，优化样品处理方法

和检测条件，定期进行内部和外部质量控制评估等。

RD 是衡量数据点偏离平均值的程度，低 RD 表

明数据点紧密围绕平均值分布，而高 RD 表明数据

点分布更分散，是数据变异性的一种指标［8］，使用

RD 作为质量控制的指标，可确保数据的准确性和

可靠性。检测项目的差异分析显示，TeA 和 TEN 的

检 测 结 果 在 良 好（RD≤30%）的 比 例 上 显 著 高 于

AME 和 AOH，这可能表明 TeA 和 TEN 的检测方法

更为稳定或受干扰因素较少。AME 和 AOH 的变异

性较高，提示这两种检测项目可能存在较大检测方

法问题。为了提升检测质量，需要对这些检测项目

的操作流程、试剂质量、设备校准等方面进行全面

审查，并考虑实施更严格的质控措施。从整体来

看，大部分样本（75. 98%）的 RD 低于 60%，相对较

少的样本（24. 02%）RD 位于 60%~200%，这表明多

数检测结果具有较好的一致性，考虑 AOH 和 AME
毒素在样品中的稳定性和提取效率，可能需要对这

些检测方法进行优化或改进。

数值数量级增长显著提升检测结果的良好度，

高数值检测因信号增强而减少误差，低数值检测

（0~10 级）失控率高，显示低浓度下变异性大，建议

优化灵敏度、前处理技术及设备稳定性［9］。检测机

构间比较发现，省疾控与专项实验室表现优异，可

能因有严格的质控和更好的设施。而地市实验室

失控率高，可能与基础设施、人员技能和处理方法

差异有关。核查发现，地市实验室存在检测方法错

误、滤膜处理不当及内标添加量不一致等问题。

针对上述问题，三地市迅速采取了重检措施，

结果均恢复正常，这充分说明了问题的可识别性与

可纠正性。此类情况不仅凸显了持续优化检测流

程、提升技术人员专业技能的重要性，也强调了建

立健全的质量控制体系对于保障数据准确性的关

键作用。未来，各实验室应以此为鉴，不断优化内

部管理，加强技术培训，以期达到更高的检测标准

和数据质量水平。

基质效应是影响检测结果变异性的一个重要

因素，低基质效应可能意味着样品处理过程中内标

物质的稳定性较好，从而减少了变异性，提升了数

据的准确性。基质效应与 RD 良好区间的负相关关

系表明，RD 分层提供了检测数据良好度的量化度量，

是评估检测准确性、重复性和一致性的有力工具。

未来研究在优化复检评价方法的同时，应致力

于推动技术标准化以确保结果的一致性，利用大数

据和人工智能提升数据分析能力，完善质量控制流

程以增强检测的可靠性。此外，加强国际合作，参

与法规制定，开发新的风险评估模型，推广快速检

测技术，普及公众食品安全教育，以及鼓励跨学科

研究，以提升食品安全监管水平。这些为保障消费

者健康、促进食品行业可持续发展提供坚实的科学

基础和技术支持。
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