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摘　 要：通过开展食品中微生物危害的风险分级研究，筛选高危食品和微生物危害进行重点监管是国际上控制食

品微生物危害的通行策略，但是目前尚无国际通用的食品微生物风险分级模型。 本研究对国际上已经开展的食品

微生物风险分级研究进行回顾，指出了存在的问题，并提出了基于风险监测的定量风险分级模型的构想。
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　 　 食品中微生物危害所导致的食源性疾病是全

球性的公共卫生问题。 以沙门菌食物中毒为例，全
球每年罹患沙门菌胃肠炎为 ９ ３８０ 万人，死亡 １５􀆰 ５
万人，其中有 ８ ０３０ 万与食品有关［１］。 我国每年因

食源性沙门菌感染导致急性胃肠炎有 ９０３􀆰 ５ 万人，
每年估计死亡 ７９２ 人［２］。

食品安全风险分析是国际上解决食品安全问

题的通行做法，其中风险评估是科学基础。 经典的

微生物定量风险评估 （ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＱＭＲＡ）已经对非伤寒沙门菌［３］、单
增李斯特菌［４］、弯曲菌［５］、副溶血性弧菌［６］ 等微生

物危害从农场到餐桌的整个或者部分过程中的动

态变化进行了较为精确的模型研究，不仅评估了这

些微生物危害所导致的疾病负担，还对潜在的干预

措施进行了评价。 但是 ＱＭＲＡ 研究主要是针对一

个食品与微生物危害的组合，评估过程往往需要利

用复杂的数学模型，分析过程耗时、费力、成本高，
而许多微生物危害可以污染多种食品载体，而对每

个食品⁃微生物危害组合逐一开展 ＱＭＲＡ 研究显然

是不适宜的，因此采用快速、科学的风险分级方法

来筛选需要重点监管的食品和微生物危害以及需

要优先开展 ＱＭＲＡ 研究的组合，是国际上食品微生

物控制的基本思路。 我国与欧美发达国家居民的

食品消费和烹调习惯存在较大差别，而且食品微生

物风险评估的专业人员匮乏、数据基础薄弱。 因此

在有限的评估资源下，需要筛选出对我国居民健康

影响最大的食品⁃微生物危害组合，提出优先评估对

象，开展精确的 ＱＭＲＡ 研究，评价和发现重要干预

措施，最大程度地降低食品微生物危害所导致的食

源性疾病发生率。
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联合国 粮 农 组 织 （ ＦＡＯ） 和 世 界 卫 生 组 织

（ＷＨＯ）制定的风险管理一般框架中包含了风险分

级，并且将其作为风险监测和评估的前提之一［７］。
欧美等国家已经针对含肉混合食品［８］、禽畜肉［９⁃１０］

和蔬菜水果［１１］等食品中的多种微生物危害开展了

风险分级研究，但是目前没有通用的风险分级方

法［１２］。 欧盟食品安全局（ＥＦＳＡ）生物性危害专家组

（ＢＩＯＨＡＺ）对欧盟开展的 １４ 项食品微生物风险分

级研究进行评价后，推荐了一个包括 ９ 个步骤的风

险分级框架（见图 １），本研究拟以此框架为基础，对
现有的食品微生物风险分级研究进行综述，指出其

存在的问题并提出构建基于我国风险监测的食品

微生物定量风险分级模型的构想。

图 １　 ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ 推荐的微生物危害风险分级框架 ９ 个步骤

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ９ ｓｔｅｐｓ ｂｙ ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ ｆｏｒ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｒａｎｋｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ

１　 已有风险分级研究

本研究从分级对象、分级单位、分级方法、分级

模型、模型参数、收集评价数据、模型修正、数据整

合和结果表述等 ９ 个方面，对 １５ 项欧盟和美国开展

的食品微生物风险分级研究进行综述，详见表 １。
１􀆰 １　 分级对象

定义分级对象需要明确是对食品分级（来自多

种食品的单个危害物）、对危害物分级（来自于一种

食品的多个危害物）和对食品和危害物的联合分级

（来自于多种食品的多种危害物）。 对食品分级重

点分析不同食品的消费水平，对危害物分级重点分

析危害物的污染水平及其健康损害的严重程度。
如 ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ ２０１１ 年［１０］ 对欧盟猪肉抽检

结果进行风险分级时，定义的分级对象是猪肉中的

多种危害，如弯曲菌、布氏杆菌、肉毒梭菌和蜡样芽

胞杆菌等十余种致病微生物和寄生虫，这是对来自

于一种食品载体的多种危害物进行分级，而欧盟兽

药管理科学委员会 ２００３ 年［１３］对污染产毒性大肠杆

菌（Ｖｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅ． ｃｏｌｉ，ＶＥＴＣ）的食品类别进行分级

时，是对 ＶＥＴＣ 的多种高危食品载体进行分级，包括

生牛肉或未煮熟的牛肉、其他反刍动物肉、切碎和 ／
或发酵牛肉及其产品等，这是对污染同一种致病菌

的多种食品载体进行分级。
１􀆰 ２　 分级单位

描述风险分级大小的度量单位包括不良健康效

应发生人数（如发病人数、住院人数和死亡人数等）、
健康调整寿命年和经济学风险度量单位等，其中不良

健康效应发生人数是描述风险分级大小的最简单的

度量单位，适用于对源于多种食品载体的一种微生物

危害对公众健康的影响进行分级，例如美国食品药品

监管局（ＦＤＡ） ／美国农业部食品安全监管局（ＦＳＩＳ）
２００３ 年［１４］对特定即食食品中单增李斯特菌污染的风

险分级，结果就是以每餐或每年估计的单增李斯特菌

发病人数表示。 健康调整寿命年是在对多种微生物

危害进行分级时，对不同的健康效应进行描述的度量

单位，其中最常用的指标是质量调整寿命年（ｑｕａｌｉｔｙ⁃
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌｉｆｅ ｙｅａｒｓ， ＱＡＬＹｓ ） 和 伤 残 调 整 寿 命 年

（ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌｉｆｅ ｙｅａｒｓ，ＤＡＬＹｓ）。
１􀆰 ３　 分级方法

风险分级方法可以分为基于食源性疾病监测

的分级方法和基于预测微生物技术的分级方法，其
中基于食源性疾病监测的分级方法是根据流行病

学调查，例如疾病报告和暴发系统获得的数据对特

定食品、危害物或者组合的相对风险进行评价，例
如欧盟兽药管理科学委员会 ２００３ 年［１３］ 对感染

ＶＥＴＣ 的食品类别进行风险分级时，采用的就是基

于食源性疾病监测的风险分级方法，主要采用人群

发病率和严重程度以及猪肉对发病的归因等指标。
但是由于大多数流行病学数据的不完善，不能将健

康损害指向特定的食品供应链的污染环节。
基于预测微生物技术的分级方法通过追踪描

述某种微生物危害在食品生产链过程的变化，来预

测这种危害相对于其他微生物危害和 ／或食品组合

对人群健康的相对风险，例如荷兰［１５］ 在对新发食源

性人畜共患病的风险分级研究中，对人畜共患病进

口到荷兰、在动物宿主之间、以及人⁃畜和人⁃人之间

的传播的可能性进行了估计。 这种方法是需要基

于大量的研究结果、专家判断和复杂的模型，工作

量大，主观性强。
１􀆰 ４　 分级模型

风险分级模型根据利用数据的方式，可以分为

定性、半定量和定量模型。 采用定性风险模型得到

的风险分级结果通常是描述性的或者分类性质的，
并且不会直接得到一个精确的对风险的定量分级

结果。 ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ ２０１２ 年报告［１２］ 认为，在以下
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　 　 表 １　 本研究讨论的食品微生物风险分级研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｒｉｓｋ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
研究或方法 分级对象 分级单位 分级方法 分级模型 模型参数 收集和评价数据 数据整合 参考文献

含肉混合食品
中微生物危害
的健康影响的
科学建议

禽肉中多种微
生物危害的风
险分级

猪肉中多种危
害物（包括化
学物） 的风险
分级

来 自 美 国
ＦＤＡ 的 新 鲜
农产品风险分
级工具

关于对食品中
产毒性大肠杆
菌（ ＶＥＴＣ） 对
公共卫生影响
的科学建议

美国 ＦＤＡ／ ＦＳＩＳ
关于即食食品
中单增李斯特
菌菌评估

由荷兰 ＥｍＺｏｏ
工 作 组 分 级
工具

关于水产品中
寄生虫污染的
风险评估的科
学意见

多种食品中的
多种危害物

每年 ／ 每餐发
病的概率

基于食源性疾
病监测数据 ／
基于预测微生
物技术

半定量表
格 ／ 定 性
模型

１． 暴发数据；
２． 污染率数据；
３． 欧盟 ＲＡＳＦＦ 预警报告；
４． 加工效果、生长可能、烹
调效果、感染力、产生孢子
的能力和产毒能力

１． 欧盟的报告；
２． 文献资料；
３． 已有的模型

推理建议；
决策树

［８］

一种食品中的
多种危害物
（禽肉来源的
危害物）

禽肉中的危
害物从禽肉
传递到人群
的可能性

基于食源性疾
病监测数据

定性表格

１． 人群发病率；
２． 病死率；
３． 禽肉中的污染率；
４． 禽肉对食源性疾病
的归因

１． 文献综述；
２． ＥＦＳＡ ／ ＥＣＤＣ
报告；
３． 欧盟 ／ ＥＦＳＡ
基线研究

决策树 ［９］

一种食品中的
多种危害物
（猪肉来源的
危害物）

猪肉中的危
害物从猪肉
传递到人群
的可能性

基于食源性疾
病监测数据

定性表格

１． 人群发病率；
２． 病死率；
３． 猪肉中的污染率；
４． 猪肉对食源性疾病
的归因

１． 文献综述；
２． ＥＦＳＡ ／ ＥＣＤＣ
人畜共患病报告；
３． 欧盟 ／ ＥＦＳＡ
基线研究

决策树 ［１０］

多种食品中的
多种危害物；
致病菌 ／ 新鲜
农产品分类

致病菌 ／ 食品
组合的数字
评分

基于预测微生
物技术

半定量

１． 流行病学关联；
２． 疾病乘数；
３． 住院和死亡率；
４． 易感人群；
５． 污染率；
６． 相对易感性；
７． 消费频率；
８． 货架期 ／ 生长可能

食源性疾病暴发数
据（流行病学） 表格式 ［１１］

多种食品中的
一种危害；
高危食品分类

导致每餐发
生产毒性大
肠杆菌食品
中毒风险更
高的食品

基于食源性疾
病监测和基于
预 测 微 生 物
技术

定性

１． 人群直接或间接暴露于
啮齿动物因素；
２． 摄入被啮齿动物或人类
污染的粪便污染的食品，
暴露于 ＨＰ⁃ＶＥＴＣ 的风险
因素

文献综述 专家意见 ［１３］

２３ 种即食食品
中的单增李斯
特菌污染

每餐 ／ 每年的
发病风险

基于预测微生
物技术

定量

１． 即食食品中单增李斯特
菌污染率和污染密度；
２． 储存方式、温度及时间
３． 消费量

１． 文献检索；
２． 多种来源的污染
数据；
３． 预测微生物学

定量模型 ［１４］

多种食品中的
多种危害物；
新发食源性人
畜共患病

与新发人畜
共患病有关
的 正 态 化
评分

基于预测微生
物技术

定量 （ 随
机多因素
模型）

１． 进口到荷兰的可能性；
２． 在动物宿主之间传
递情况；
３． 对动物宿主造成的经
济损失；
４． 人⁃畜之间传播情况；
５． 人⁃人之间传播情况；
６． 发病率（伤残加权）；
７． 死亡率（病死率）

１． 文献检索；
２． 公共卫生和兽医
机构的网络信息；
３． 专家意见

正态化评分 ［１５］

多种食品中的
多种危害物；
水产品中具有
重要公共卫生
意义的寄生虫

具有公共卫
生意义的寄
生虫污染水
产 品 的 可
能性

基于预测微生
物技术

定性表格 水产品生产和操作规范
１． 专家建议；
２． 文献数据

表格式 ［１６］
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续表 １
研究或方法 分级对象 分级单位 分级方法 分级模型 模型参数 收集和评价数据 数据整合 参考文献

在肉鸡中设定
不同的降低沙
门菌污染水平
目 标 影 响 的
评估

对肉鸡 ／ 火鸡
中设定不同的
降低沙门菌污
染水平的目标
对公众健康影
响的定量估计

关于对欧盟地
区鸡肉和人弯
曲菌病的定量
风 险 的 科 学
意见

关于对某种生
物性危害存在
食源性抗生素
耐 药 的 科 学
意见

对于地理性疯
牛病风险评估
（ ＧＢＲ ） 方 法
修 订 的 科 学
建议

关于采用兽药
对食品中沙门
菌污染对人群
健康影响的科
学建议

食源性致病菌
疾病负担

一种食品中的
一种危害物
（临床病例的
沙门菌血清型
与特定鸡群的
显著关联）

临床病例的
特定沙门菌
血清型与暴
露于禽制品
（例如鸡蛋、
鸡肉 ） 的 关
联强度

基于食源性疾
病监测数据

定性模型

１． 人群、动物及其制品中
沙门菌污染率；
２． 不同沙门菌血清型的
毒力；
３． 对抗生素治疗的耐药性

１． ＥＦＳＡ ／ ＥＣＤＣ
人畜共患病报告；
２． 欧盟 ／ ＥＦＳＡ
基线报告；
３． 文献综述

专家意见 ［１７］

多种食品中的
多种危害物
（沙门菌血清
型）

１． 不同血清
型的传递率；
２． 每种血清
型沙门菌所
导致的真实
病例数

基于食源性疾
病监测数据

定量模型

输出结果：食品 ／ 动物来源
中每种血清型所导致的人
类病例数。
输入变量：
１． 在 ｋ 国家由 ｉ 沙门菌血
清型导致的报告病例数；
２． ｋ 国家的漏报率；
３． ｋ 国家的暴发因子；
４． 在所有假定的食品载体
中沙门菌 ｉ 的污染率；
５． 在 ｋ 国家消费的食品载
体 ｊ 的量（市场消费）；
６． 关于病原体和食品载体
的特定参数

１． ＥＦＳＡ ／ ＥＣＤＣ
人畜共患病报告；
２． 欧盟 ／ ＥＦＳＡ
基线报告；
３． 欧盟共同体统计
署（ＥＵＲＯＳＴＡＴ）

贝叶斯推断 ［１７］

单个食品中的
单个危害物；
一种危害物的
多种暴露途径

通过不同途
径传递的危
害 物 的 百
分率

基于食源性疾
病监测

对多个模
型的回顾；
１． 暴发数
据；
２． 病例对
照研究；
３． 分子分
型

１． 暴发事件数；
２． 归因百分比；
３． 不同宿主中分离的多位
点序列分型

１􀆰 欧盟系统性
综述；
２． 文献回顾

推理建议 ［１８］

多种食品中的
多种危害物；
某种食品作为
抗生素耐药的
致病菌的来源
的风险

某种食品被
抗生素耐药
的致病菌污
染的风险

基于预测微生
物技术

半定量

１． 零售阶段食品中致病菌
的污染率；
２． 致病菌对一类抗生素耐
药的可能性

已有数据或专家
意见

表格式 ［１９］

单个食品中的
单个危害物；
在某个国家中
出现疯牛病的
可能性

在某个国家
存在疯牛病
的可能性

基于预测微生
物技术

半定量
１． 外部风险（输入肉牛或
ＭＢＭ）；
２． 内部风险

政府的报告 表格式 ［２０］

多种食品中的
一种危害物；
高危食品分类

每餐发生沙
门 菌 病 的
风险

基于食源性疾
病监测和基于
预 测 微 生 物
技术

定性

１． 报 告 的 沙 门 菌 的 污
染率；
２． 人群沙门菌病患病率；
３． 食品烹调加工的方法和
技术

１􀆰 文献资料；
２􀆰 人畜共患病
报告

专家意见 ［２１］

多种食品中的
多种危害物；
荷兰食源性致
病菌

ＤＡＬＹ

基于食源性疾
病监测和基于
预 测 微 生 物
技术

定量

１． 急性疾病的发生率和病
程长短；
２． 后遗症的发生率和病程
长短；
３． 伤残权重；
４． 病死率；
５． 理想的寿命预期；
６． 对不同传播途径的归因
情况（食品、环境、人⁃人传
播、动物⁃人传播和旅行）

１． 监测数据；
２． 从国际文献检索
的荷兰人群队列
研究；
３． 专家意见

ＤＡＬＹｓ 的 定
量水平

［２２］
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情况下适于采用定性分级模型，即认识到定性模型

更容易和快速完成分级工作；或者定性的风险分级

方法更容易被风险管理者和政策制定者所理解和

向第三方解释；或者风险评估者认为数据缺乏的程

度不能采用定量模型；或者缺乏定量模型所需的数

学或计算机技术和人员条件，同时现有条件不能引

入替代方法或外部专家资源。
目前的食品微生物风险分级研究仍以定性模

型为主，采用表格化或矩阵法将风险分为低风险、
中度风险、高风险和极高风险。 例如 ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ
关于含肉混合食品中微生物危害［８］、禽肉中微生物

危害［９］、猪肉中多种危害［１０］ 等风险分级研究中，均
全部或部分采用定性表格，结果以专家判断的可能

性表示。
定量模型是采用数字形式对风险发生的概率

及其严重程度联合进行描述，其需要以构建数学模

型的形式对影响风险的因素进行描述，根据输出的

结果可以分为确定性模型（点估计模型）和概率模

型。 确定性模型采用单个数值（平均值、众数、第 ９５
百分位数等）来描述模型中的参数（食品中的浓度、
加工效果、储存过程中的增长、一餐消费量等）的平

均数值或者“最坏情景”。 概率模型是通过引入参

数的概率分布或者不确定的模型参数来描述结果

的随机性，通常采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 拟合。 概率模型的

输出结果在估计风险的同时，可以准确地反映模型

所采用的数据的不确定性和变异性。
半定量模型介于定性模型和定量模型之间，通

过采用一个计分系统或分类标签，将模型参数简单

的描述为“非常低”“低” “中度” “高”和“非常高”，
或者量化为 ０ ～ ５ 之间的整数。 例如美国 ＦＤＡ 针对

新鲜农产品中的微生物危害的风险分级［１１］ 就是采

用半定量风险分级模型，这个模型综合考虑了流行

病学关联、乘数、住院率和死亡率等 １１ 个参数，所有

参数通过简单的相加得到最终的分级度量结果。
半定量模型需要一个不重叠的数字分类定义并且

被认真记录下来。
１􀆰 ５　 模型参数

风险分级模型中的参数是风险管理者决策中

需要考虑的重要因素，通常包括流行病学变量、疾
病严重程度和其他特征变量 （如剂量⁃反应关系

等），其中流行病学变量是关于目标疾病（或其他不

良健康效应）的范围和程度，通常采用全国或者特

定地区的病例报告数，例如 ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ ２０１１
年［１０］对欧盟水平猪肉抽检结果的风险分级研究采

用的就是 ＥＦＳＡ ／欧盟疾病预防控制中心（ＥＣＤＣ）人
兽共患病报告系统的人群发病率信息，但是在利用

病例报告系统的数据计算疾病负担时需要考虑漏

报的程度和估计不同的食品来源或者其他来源，如
水和动物接触在总的疾病负担中所占的比例。

疾病严重程度变量通常采用一些简单的结局

变量，例如住院率、住院时间和死亡率等，此外目标

人群的疾病负担，如 ＤＡＬＹｓ 也被用于描述疾病的严

重程度。
暴露变量包括食品微生物危害的污染率和污

染密度、加工变量、加工后变量和消费变量。 污染

率和污染密度可以来自食品生产供应链的任意一

个阶段，分级过程需要考虑检出限、定量限、样本

（品）量、检测方法敏感度和特异度的信息。 加工过

程杀灭微生物危害的程度和再污染的情况需要参

考加工时间、加工措施的效果和实施条件。 加工后

变量是指储存、流通、零售、餐厅和家庭操作行为对

微生物危害生存、增长和灭活的影响，要考虑的因

素包括存储条件（温度和包装情况）、存储时间（货
架期）、产品规格 （ ｐＨ 值、水活度、抗生素成分浓

度）、微生物危害的生理条件、其他细菌污染状况、
交叉污染、进食前处理方法（清洗和清洁）、腐败和

烹调（方法、时间和温度）等。 消费变量是食品消费

频率和消费量之间的函数。 食品消费量以全人群

或消费人群的人均消费量表示，前者是将食品的总

量除以总人数，后者是将食品消费量除以实际消费

的人数。
１􀆰 ６　 收集评价数据

用于进行风险分级的数据主要为 ３ 类，分别是

文献资料、预测微生物学和专家意见。 此外一些国

际组织的具有代表性的数据可以用于风险分级，例
如欧洲食品安全局的食品消费量数据库。

文献资料是风险分级数据的主要来源。 根据

ＥＦＳＡ 关于“用于决策的食品和饲料风险评估系统

性综述研究方法应用”的指南文件要求［２３］，文献数

据收集和评价的过程应当包括 ８ 个关键步骤，分别

是综述准备（构建综述程序，包括明确综述涉及的

问题和标准以及综述的逻辑）、文献检索、文献入选

和排除、从入选文献中收集数据和建立表格、对入

选文献的方法进行评价、合并入选文献的数据

（ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）、数据和结果表述、对结果进行解释

和得出结论。
当风险分级模型需要考虑到微生物危害的行

为（在食品载体中的生存、生长和灭活）时，需要采

用预测微生物学数据，如美国 ＦＤＡ ／ ＦＳＩＳ 在对即食

食品中单增李斯特菌的风险评估中［１４］，为了描述不

同储存温度和储存时间下即食食品中单增李斯特

菌的增长情况，采用了单增李斯特菌的增长模型。
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当现有文献和其他资源不能准确描述模型参

数时，可以采用专家意见。 专家意见的获得需要通

过程序化的步骤和详细的记录过程来避免可能的

偏移，如欧盟对于水产品中寄生虫污染的风险评估

的科学建议中［１６］，采用的就是专家意见。 理想情况

下收集专家意见的过程应当详细记录每个专家的

意见以及使得专家达成统一意见的方法和途径。
１􀆰 ７　 模型修正

理想情况下，所有影响风险的参数都应当进入

到风险分级模型中，但是当描述特定参数的数据有

限，甚至根本不存在的时候，有必要根据现有数据

情况重新构建模型、重新选择适宜的度量单位、分
级方法、模型类型和参数。 但是无论因为何种原因

重新构建模型，都应当充分考虑风险分级的目标，
并且避免重要的因素被忽略或者出现错误结果。
１􀆰 ８　 数据整合

数据整合的过程是合并以前步骤收集的信息，
得到规定的风险度量单位的输出结果，不同的分级

单位和分级方法，数据整合可以采取不同的形式。
对于定性风险分级，可以通过推理建议或决策

树的形式，综合一系列相关逻辑关系得到最终结

果，例如 ＥＦＳＡ ＢＩＯＨＡＺ 关于禽肉中微生物危害［９］

和猪肉中多种危害［１０］ 等风险分级研究中采用的就

是决策树的整合形式。 决策树的每个分支表示一

个可能的决策或事件，以简单易懂的形式表示不同

的事件或决策之间的关系。 对于定性分级来说，决
策过程的透明和可重复性是至关重要的。

对于半定量风险分级模型，如美国 ＦＤＡ 对新鲜

农产品中的微生物危害构建的半定量风险分级模

型［１１］，是针对不同的情景假设给予不同的评分，采
用适宜的权重系数，最后以简单的相加或相乘的模

型关系来得到对最终风险的估计。
定量的分级与定量风险评估相似，是通过一个

模型等式将参数和其他模型因素整合后得到风险

的估计，其中不确定性和变异性是必须要考虑的重

要因素。
１􀆰 ９　 结果表述

在表述风险分级的结果中应当尽可能详细记录

决定最终风险分级结果的所有过程以及在不同的阶

段采取不同的选择的原因。 应当向风险管理者告知

本次风险分级的优点和缺点。 表述风险分级的过程

应当客观，所有的研究假设及其对结果的影响应当充

分说明。 在表述风险分级的结果时，应当尽可能将变

异性和不确定性的来源分开表述，最后要说明进一步

说明改进结果所需要的其他数据情况。
风险评估者、风险管理者以及其他利益相关方

应在开展风险分级研究前共同明确风险分级的目

的、说明研究假设、确定分级方法以及结果的表述

方式，并以文件形式记录下来。

２　 现有风险分级模型的缺陷

目前的食品微生物风险分级方法主要存在

３ 个缺陷：首先是分级结果精确度不高，尽管欧盟和

美国在食品微生物风险分级中均应用到了污染物

数据和食源性疾病数据，但是多以定性或半定量的

方法进行应用，例如欧盟在对禽肉制品中多种微生

物危害的风险进行分级时，认为弯曲菌和沙门菌的

风险级别都是“风险高”，但是 ２０１２ 年欧盟报告的

弯曲菌病例数为 ２１􀆰 ４ 万，而沙门菌病例数仅为 ９􀆰 １
万［２４］，巨大的差距说明定性模型的精确度有待提

高；其次是变量之间逻辑关系不明确，绝大多数风

险分级模型是将污染物数据和食源性疾病数据并

列独立进行分析，对于交叉污染和不完全烹制这两

个导致食源性疾病发生的因素不进行考虑，从食品

污染到发病之间的因果关系不清楚，因此分级结果

不易沟通和交流；再次是对目标人群针对性不强，
绝大多数风险分级模型未考虑不同地区居民食品

消费量和烹调习惯的差异，因此一个地区的风险分

级结果很难适用于另一地区。 本研究认为，在解决

上述 ３ 个缺陷的基础上，可以构建一个通用的食品

微生物危害风险分级模型，而解决 ３ 个缺陷的方法

是开展定量风险分级模型的研究。
近年来美国和欧盟已经开始尝试定量的风险

分级模型，美国 ＦＤＡ 针对新鲜农产品中的微生物危

害构建了一个半定量风险分级模型［１１］，这个模型综

合考虑了流行病学关联、乘数、住院率和死亡率等

１１ 个参数，但是每个参数根据其严重程度被人为给

予 １ ～ ４ 分的赋值，因此模型精确度仍然不高。 荷兰

对 ＱＭＲＡ 模型进行了简化， 提出了 ｓＱＭＲＡ 模

型［２５⁃２６］，这个模型考虑了食品消费量、污染率和密

度、交叉污染等 １１ 个参数，是开展风险分级的良好

模型框架基础，但是该模型仅仅限于理论，还未见

实际应用的报道，也未提出交叉污染和不完全烹制

的参数原则。 而且上述两个模型均未将污染物数

据和食源性疾病数据关联考虑，因此模型中的参数

赋值不能被验证和修正。

３　 基于风险监测的我国食品微生物危害风险分级

精准模型的设想

定量的微生物风险分级模型依赖大量的监测

数据，从 ２００９ 年《食品安全法》颁布以来，我国启动

了食品安全风险监测工作，微生物监测积累了大量
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定性或定量污染数据，而食源性疾病报告系统上报

事件和病例数逐步趋于稳定，但是单个污染物监测

不能与健康结局直接关联，而食源性疾病监测不可

避免的会受到漏报的影响。 因此，进一步的研究可

以食品微生物监测（定性和定量）数据为基础，通过

确定性模型描述真实的消费水平下，居民通过不同

食品感染不同微生物的疾病负担，以专家启发法获

得的交叉污染和烹调行为相关参数以及漏报率为

先验信息，用食源性疾病报告数据进行贝叶斯统计

的修正，创建适用于监管需求的食品微生物定量风

险分级模型，获得基于风险监测的我国需要重点监

管的食源性微生物危害、食品，及需要优先开展定

量风险评估的组合目录。 其次，进一步的研究应当

对国际和国内一些食品安全风险分级的专业软件

和工具，如 ｉＲｉｓｋ、ＲｉｓｋＲａｎｇｅｒ 和 ｓＱＭＲＡ 的分析原理

和应用情况进行综述和比较，在此基础上创建和推

广适用于我国风险监测数据的食品微生物风险分

级的软件和工具。 最后，食品微生物风险分级工作

仍需建立在统一的检测方法所获得的监测数据之

上，故分级工作开展前，需要对监测数据进行评价。
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综述

风险⁃受益评估技术在食物及其成分方面的应用和研究进展

曹佩１，２，马宁２，刘兆平２，徐海滨２

（１． 中国疾病预防控制中心营养与健康所，北京　 １０００２１；２． 国家食品安全风险评估中心，北京　 １０００２２）

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。

关键词：风险⁃受益评估； 食品； 研究进展
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Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｂｘｕ１２３１６０２＠ ｃｆｓａ． ｎｅｔ． ｃｎ

　 　 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


