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摘　 要:目的　 建立快速、自动化地评估食品中化学有害物质的风险定量模型。 方法　 基于 Spring
 

MVC 框架,集
成食品化学有害物质定量评估模型以及对评估结果的可视化方法。 结果　 形成了一套融合多源数据的食品安全

化学有害物质电子化风险评估软件。 结论　 阐述了信息化电子评估系统,实现了食品化学有害物质风险定量评估

模型的流程化与自动化,使食品化学有害物质的定量评估模型能够在业务中广泛采用,从而提高了评估的工作

效率。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

quickly
 

and
 

automatically
 

evaluate
 

the
 

risk
 

of
 

hazardous
 

chemical
 

substances
 

in
 

food
 

quickly
 

and
 

automatically.
 

Methods　 Based
 

on
 

the
 

Spring
 

MVC
 

framework,
 

a
 

quantitative
 

assessment
 

model
 

of
 

food
 

chemicals
 

was
 

integrated
 

and
 

a
 

visualization
 

of
 

the
 

assessment
 

result
  

was
 

provided.
 

Results　 A
 

set
 

of
 

food
 

safety
 

risk
 

assessment
 

software
 

chemical
 

hazard
 

based
 

on
 

multi-source
 

data
 

fusion
 

electronic.
 

Conclusion 　 The
 

e-evaluation
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described
 

in
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article
 

had
 

enabled
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and
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model
 

for
 

the
 

risk
 

of
 

food
 

chemicals.
 

It
 

had
 

also
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to
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in
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thereby
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

assessment.
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　 　 在食品安全问题中,化学有害物质是一个不容

忽视的风险因素。 加强对化学有害物质有效控制,
是保障食品安全的重要方面。 而对食品中化学有

害物质的风险评估,是控制其危害的前提。 食品中

化学有害物质的风险评估方法主要有:定性评估、
半定量评估和定量评估。 其中,定性评估主要依据

对数据资料的定性分析和判断,直接得出描述性结

果,但缺乏直观的量化结果。 半定量评估方法将食

品污染监测数据、食品消费量数据等定量数据与专
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家经验等定性知识相结合,实现对食品中特定物质

造成的人体健康风险的快速分级与评估。 而定量

评估方法则主要采用定量模型计算膳食暴露量,然
后根据有害化学物质的剂量-反应关系对风险进行

评估。 当前定量方法因其所具有的精准性、严谨

性,被越来越多地采用[1-2] 。 然而,定量方法往往依

赖大量的数据,并涉及到极为复杂的计算[3] 。 这导

致模型的使用较为繁琐。 这一问题的解决,需要建

立电子化的评估计算系统。 本研究阐述了一套定

量的食品化学有害物质风险评估和分级模型的系

统实现方法,并展示其在计算机系统中的实现结果。

1　 资料与方法

1. 1　 资料

1. 1. 1　 系统架构设计

系统采用基于 JavaEE 的 Spring
 

MVC 框架,数
据库为 Oracle

 

11g,并通过 JDBC( Java 数据库连接、
ava

 

Database
 

Connectivity ) 接 入, 前 端 页 面 使 用

EasyUI 集成呈现, 系统架构如图 1 所示。 其中,
View(视图)层是与客户的交互层,负责提交用户请

求和数据,并将后台的响应结果返回给客户层,同
时提 供 客 户 提 交 信 息 的 JavaScript 验 证 功 能。
Control(控制) 层负责项目中业务功能实现流程的

管理工作。 同时,该层还负责与其他两层的通信,
这个过程还需要一些 Bean( Java 的软件组件模型、
JavaBean)类协助传递信息。 另外 Control 层还要负

责请求的转发与从定向。 Model(模型)层主要是一

些实现具体业务功能的类。

图 1　 主体技术架构

Figure
 

1　 Main
 

technical
 

architecture

1. 1. 2　 流程设计

食品化学有害物质风险评估模型是一套基于

食品化学有害物质含量数据及食物消费量数据的

定量与分级风险评估模型。 模型输入数据包括:
食品污染监测数据、食品消费量数据、化学物毒理

数据、人群分类数据等,模型输出为指定食品对于

评估人群的暴露量风险值以及风险分级(以风险

矩阵形式展现) 。
数据的来源有两个方面,一是从化学有害物质

监测数据库中抽取,二是直接人工输入。 其中,从
数据库中抽取是最为快捷的方式。 但由于风险评

估工作的多样化需求,数据库中的数据未必完整充

分,因此也支持人工直接输入数据。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 异常值检测

异常值的检测主要是针对化学有害物质的含

量及食物消费量,该过程既可以由人工经验进行,
也可以在已有数据的基础上,借助统计学方法进

行。 在实际情况中,正常值范围的下界很容易确定

(通常是 0 或检出限),因此异常值的检测问题可以

转化为正常值范围上界的确定。 正常值范围上界

的确定方法如下:
假设已经可以确定有一批足够数量的数据是

在合理范围内的,记该批数据的集合为 X = {x1,x2,
…xn}。 其余数据无法确定是否超过上限,这些数据

的集合记为Y。 设 y为集合Y的最小值,显然,有 y >
max(x)。 以下的任务是,判断 y 是否超过上限,并
计算上限。

首先,对 x1,x2,…xn 做分布拟合。 先给出一些

常见的分布形式,如正态、对数正态、指数等(若数

据允许负值,需要对所有数据加上足够大的常数,
使其全为正值)。 分别根据这些分布,对数据进行

分布拟合,并选出拟合最好的分布[可用赤池信息

量准则( akaike
 

information
 

criterion,AIC) 评价拟合

的好坏]。 记该分布(含分布参数)为 D,其分布函

数为 F(x)。
然后,计算 F(y)。 给定 α ∈ (0,1),若 F(y) ≥

n+1 1 - α ,则将上限定为 F -1( n+1 1 - α ),并且可以

证明数据实际正常却被误判为不合理的概率为 α。

于是 y 超过上限。 若 F(y) < n+1 1 - α ,则将 y 从 Y
中移除,并放入 X,同时将 n 自加 1,然后重复上述步

骤,直到F(y) ≥ n+1 1 - α 或 Y = ∅。 若 Y = ∅,则同

样将上限定为 F -1( n+1 1 - α )。 建议 α 取 0. 01。
另外, X 和 Y 的初始化可以通过层次聚类实

现。 将所有样本聚为两类,若值较大的一类占比不

足 5%,则该类为 Y,其余为 X。 反之,则所有数据均

属于X。 由此,可以确定正常值范围上界,从而实现

异常值的检测。
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1. 2. 2　 模型计算

为将食品化学有害物质风险算法模型在系统

上集成实现,根据模型计算原理绘制出整体流程图

(见图 2),模型分为健康指导值计算、暴露量评估计

算和风险分级计算三部分。

图 2　 模型计算的整体流程图

Figure
 

2　 Overall
 

flow
 

chart
 

of
 

model
 

calculation

1. 2. 2. 1　 健康指导值计算

健康指导值,指人类在一定时期内 ( 终生或

24
 

h)摄入某种(或某些) 物质,而不产生可检测到

的对健康产生危害的安全限值。 其计算方法[4] 为

健康指导值 = 参考剂量 / 不确定系数。 不同的化学

物,其健康指导值指标与类型各不相同,针对何种

化学物进行评估时,基本上就决定了采取何种化学

物评估类型。 在系统中,健康指导值计算流程见

图 2。
评估过程中需要结合该化学有害物质可获得

的毒性参考点及毒理学数据充分程度,通过不确定

系数对指标进行适当的修正。 大多数化学有害物

质可以设定默认的不确定系数,某些物质的不确定

系数需要评估专家的判断。 本计算机系统中参考

剂量是指用于计算健康指导值的毒性参考点,如未

观察到无毒副作用水平(NOAEL)、基准剂量下限值

(BMDL)等,或某个健康指导值。 根据化学有害物

质的毒理学资料完善性,某些由后台数据库直接给

出,某些需要手动输入。 对于某些已经建立明确的

健康指导值化学物,此时参考剂量即显示为健康指

导值,不确定系数默认为 1。
1. 2. 2. 2　 暴露量评估计算

对于化学有害物质暴露量计算,计算核心思路

为[5] : 暴 露 量 = ∑ 食品消费量×化学污染物含量
体重

。

在系统中,暴露量评估计算流程见图 2,其中,
食品消费量由所选食品消费量数据源、所选食

品种类、人群分组、消费量人群类型、所选消费
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量分位数等参数确定;化学有害物质含量由所

选化学污染物含量数据源、数据年份区间、地区

等参数确定。
1. 2. 2. 3　 风险分级计算

在系统中,风险等级评估流程见图 2,其中 HA、
HB 分别为急性毒性和慢性毒性分级赋值,依据化

学有害物质毒理学资料确定,方法见参考文献[6];

H = HA + HB
2

, 代表潜在健康损害等级分值;PA =

T
HBGV

, 根据暴露量(T)与健康指导值(HBGV)的比

值分 级 赋 值, 反 映 损 害 发 生 的 可 能 性; PB =
NumA

NumSum
,根据个体暴露量超过健康指导值的人群

比例分级赋值, 反映损害发生的 可 能 性;P =
PA + PB

2
,代表健康损害发生可能性分值;S =H × P,

代表健康风险的等级分值。

2　 结果

图 3　 以健康指导值计算参数选择为例的模型输入

Figure
 

3　 Model
 

input
 

using
 

health
 

guidance
 

value
 

calculation
 

parameter
 

selection
 

as
 

an
 

example

根据实际业务需求,评估专家首先选择需要评

估的化学有害物质对象、评估类型、参考类型、输入

相应的参考剂量和不确定系数后,计算健康指导值

(图 3)。 然后根据健康指导值,在暴露量计算处,选
择化学有害物质数据源、食品类别、地区、人群等相

关参数,通过分布式点评估计算方法,根据相关统

计指标计算暴露量。 提交后,系统会自动计算结

果,并将计算结果展示到系统模型页面上。 模型的

输出结果有两类(见图 4 和 5),分别是数值的评估

结果和风险矩阵。 从图 4 可以看出,在该四组人群

组合的情况下,可能性级别(P)、危害性级别(H)均

分别为 1 和 4,通过计算得出风险分级值( S)为 4,
根据健康风险分值表可以得出评估结果为低风险。
最后,根据 H、P、S 分值,在风险分级表中标出风险

图示,如图 5 所示。

图 4　 结果数据输出

Figure
 

4　 Result
 

data
 

output

图 5　 风险矩阵输出

Figure
 

5　 Risk
 

matrix
 

output

3　 小结

在 JavaEE 的 Spring
 

MVC 框架下,阐述了信息

化电子评估系统集成了健康指导值计算、暴露量

计算和风险分级等业务及评估流程。 该系统实现

了食品化学有害物质风险定量评估模型的流程化

与自动化,也真正使食品化学有害物质的定量评

估模型能够在业务中广泛采用,从而提高了评估

的工作效率。
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·新冠肺炎疫情防控·

新冠肺炎疫情期间儿童青少年营养健康指导建议

　 　 儿童青少年正处在生长发育和行为形成的关键期,长时间居家生活会对他们的身心健康产生一定影

响。 为保证新冠肺炎疫情期间儿童青少年营养均衡和身体健康,现提出以下营养健康指导建议。
一、保证食物多样

疫情期间应保证食物品种多样,建议平均每天摄入食物 12 种以上,每周 25 种以上。 做到餐餐有米饭、
馒头、面条等主食,经常搭配全谷物、杂粮杂豆和薯类。 保证鱼、禽、瘦肉和蛋摄入充足且不过量。 优选水产

品和禽肉,其次是瘦畜肉。 餐餐要有蔬菜,保证每天摄入 300 ~ 500
 

g 蔬菜,其中深色蔬菜应占一半。 每天吃

半斤左右的新鲜水果,喝 300
 

g 牛奶或吃相当量的奶制品。 经常吃大豆及豆制品和菌藻类食物。
二、合理安排三餐

要保证三餐规律,定时定量,不节食,不暴饮暴食。 要每天吃早餐,早餐应包括谷薯类、肉蛋类、奶豆类、
果蔬类中的三类及以上。 午餐要吃饱吃好,晚餐要清淡一些。 早餐、午餐、晚餐提供能量应占全天总能量的

25% ~ 30%、30% ~ 40%、30% ~ 35%。
三、选择健康零食

可以选择健康零食作为正餐的补充,如奶和奶制品、水果、坚果和能生吃的新鲜蔬菜,少吃辣条、甜点、
含糖饮料、薯片、油炸食品等高盐、高糖、高油的零食。 吃零食的次数要少,食用量要小,不能在正餐之前吃

零食,不要边看电视边吃零食。
四、每天足量饮水

应每天足量饮水,首选白开水。 建议 7 ~ 10 岁儿童每天饮用 1
 

000
 

mL,11 ~ 13 岁儿童每天饮用 1
 

100 ~
1

 

300
 

mL,14 ~ 17 岁青少年每天饮用 1
 

200 ~ 1
 

400
 

mL。 饮水应少量多次,不要等到口渴再喝,更不能用饮料

代替水。
五、积极身体活动

居家期间应利用有限条件,积极开展身体活动,如进行家务劳动、广播操、拉伸运动、仰卧起坐、俯卧撑、
高抬腿等项目,保证每天中高强度活动时间达到 60

 

min。 如允许在室外活动,可进行快步走、慢跑、球类运

动、跳绳等中高强度的身体活动。 避免长时间久坐,每坐 1
 

h 站起来动一动,减少上网课以外的看电视、使用

电脑、手机或平板的屏幕时间。 保证每天睡眠充足,达到 8 ~ 10
 

h。
六、保持健康体重

儿童青少年应关注自己的体重,定期测量自己的身高、体重,学会计算体质指数(BMI,BMI = 体重(单位

为 kg) / 身高的平方(单位为 m2))、使用《学龄儿童青少年营养不良筛查》(WS / T
 

456—2014)和《学生健康检

查技术规范》(GB / T
 

26343—2010)自评体重情况。 如一段时间内体重情况出现变化,如由正常变为超重,应
随时调整“吃”、“动”,通过合理饮食和积极运动,保持健康的体重增长,预防营养不良和超重肥胖。

(相关链接:http: / / www. nhc. gov. cn / xcs / zhengcwj / 202005 / 30a5bcf29f084e4f8b25e40be82f0cd1. shtml)


