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摘　 要:目的　 建立适用于大量风险监测数据快速分级研判的风险分级评价方法。 方法　 基于食品安全风险评

估理论,结合数据分析、文献综述、专家判断等方法,设定涉及食品污染特征、危害物毒性特征、人群食物消费特征

以及超标率的分级指标体系、运算关系和赋值标准,并以实际监测数据进行验证应用。 结果　 建立水产品中重金

属风险分级模型,总风险分值=毒性校正含量评分×超标率评分×消费量评分。 应用此模型对我国水产品中砷、镉、
汞、铅四种重金属进行风险分级,结果显示海蟹、肉食鱼类、非肉食鱼类中镉、甲基汞风险评分较高,可与传统风险评

估结果相互验证。 结论　 该模型可较好地对水产品中重金属进行风险排序,为监管部门提供优先监管的科学依据。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

develop
 

a
 

scientific
 

and
 

rapid
 

risk
 

ranking
 

model
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

data
 

from
 

food
 

chemicals
 

surveillance
 

system.
 

Methods 　 Based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

food
 

safety
 

risk
 

assessment,
 

a
 

series
 

of
 

index
 

were
 

developed
 

for
 

the
 

contamination
 

and
 

toxicity
 

characteristics
 

of
 

chemicals
 

in
 

food,
 

food
 

consumption
 

characteristics
 

of
 

population,
 

and
 

standards
 

violation
 

rate,
 

respectively.
 

Then
 

the
 

logical
 

operation
 

relationship
 

and
 

the
 

standards
 

for
 

assigning
 

scores
 

were
 

set.
 

The
 

model
 

was
 

verified
 

using
 

real
 

surveillance
 

data.
 

Results　 Total
 

risk
 

scores
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

equation:
 

total
 

risk
 

score = toxicity
 

adjusted
 

content
 

score
 

×
 

violation
 

rate
 

score
 

×
 

consumption
 

score.
 

This
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

risk
 

classification
 

of
 

arsenic,
 

cadmium,
 

mercury
 

and
 

lead
 

in
 

aquatic
 

products
 

in
 

China.
 

The
 

ranking
 

result
  

were
 

in
 

line
 

with
 

those
 

estimated
 

by
 

the
 

classical
 

risk
 

assessment
 

model.
 

Conclusion　 The
 

model
 

could
 

rank
 

the
 

health
 

risk
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

aquatic
 

products
 

properly,
 

and
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

foundation
 

for
 

regulatory
 

priority.
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　 　 目前的食品安全问题复杂、多样。 食品安全管
理者和政策制定者常常需要在有限时间和资源的
情况同时处理多种食品安全问题[1] ,因此,采用一
种科学快速的基于风险的方法对于制定优先管理
措施和优化资源配置是十分必要的。

食品安全风险分级是一种综合分析食品污染
可能性、消费者暴露情况、预期的公众健康损害大
小等因素,科学界定食品中众多危害因素的风险级
别的方法。 风险分级结果有助于风险管理者制定
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优先管理顺序,合理分配有限的资源,从而专注于

最重要的公共卫生问题并能顺利制定解决这些问

题的管理决策[2] 。 目前全球范围的学者和食品安

全机构已探索出多种风险分级的模型,包括定性、
半定量、定量模型,如美国食品药品管理局( FDA)
研发的 iRISK 模型、澳大利亚食品安全中心研发的

Risk
 

Ranger、荷兰瓦赫宁根大学研发的抗生素残留

的风险分级[3-4] 、 国家食品安全风险评估中心

(CFSA)研发的食品中化学物健康风险分级[5] 及广

东省疾病预防控制中心研发的半定量风险分级方

法[6] 。 各模型虽然都是对食品中危害因素进行风

险分级,但是由于所针对的监管需求不同,在风险

概念界定、适用范围、简便程度并最终反映在指标

设置上均有所差异。 例如美国 FDA 的 iRISK 模型

是一种可定量、同时适用于微生物和化学物的模

型,采用蒙特卡洛仿真技术、疾病负担估算等多种

统计方法和数学函数对危害物、消费量、剂量-反应

关系等多变量数据进行整合运算,完成从初级生产

端到消费端全链条的食品-危害组合的风险评估、比
较和排序[7] 。 该模型优点是可定量、适用范围广,
但同时也较为复杂、不易理解,需要依靠大量的计

算机后台运算。 英国兽药残留委员会( VRC)针对

兽药管理需求建立的分级模型采用风险矩阵和赋

分法,设置危害性质、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

六个指标进行赋分计算,以得分高低划分风险等

级[8] 。 该模型相对简单、易于理解和运用,在准确

性和效率方面实现了更好的平衡,但不足之处在于

指标对兽药针对性较强,适用性不广泛。
总之,风险分级模型构建需要考虑监管需求、

数据可利用性、模型适用范围等因素,因而没有国

际通用的模型。 自我国建立食品安全风险监测制

度以来,每年针对 100 余项风险物质开展监测,获得

上百万条数据。 为进一步科学有效利用监测数据,
本研究建立了针对风险监测数据快速分析目的的

食品安全风险分级模型,并以水产品中铅、镉、汞、砷
等重金属监测数据为基础进行方法验证,以期应用本

模型将监测数据有效转化为基于风险的量化决策基

础,为确立优先监管次序提供科学的参考依据。

1　 材料与方法

1. 1　 数据来源

本研究所需水产品中重金属污染水平数据来

自 2013—2017 年国家食品安全风险监测,砷、镉、汞
和铅样品数量分别为 16

 

528、 31
 

444、 29
 

716 和

29
 

269 份。 水产品消费量数据来自 2014 年中国居

民膳食消费状况调查。 该调查采用分层多阶段与

人口成比例的整群随机抽样的方法,在全国 14 个

省、自治区、直辖市中开展居民在家和外出进食的

所有水产品进行非连续 3
 

d
 

24
 

h 的膳食问卷调查,
覆盖大城市、中小城市、农村三个层次,调查对象为

3 岁及以上居民,共 25
 

862 人。 本研究中将水产品

分为 12 类,分别为淡水虾、淡水蟹、海虾、海蟹、腹足

类、双壳类、头足类、肉食性鱼类、非肉食性鱼类、干
制水产品、熟制水产品及水产罐头类。 毒理学数据

来自联合国粮农组织和世界卫生组织食品添加剂联

合专家委员会(JECFA)等国际组织报告或文献检索。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 模型构建

模型指标选择:根据风险评估方法和设定模型

用途,依据食品化学物导致健康风险的主要影响因

素,选择毒性校正含量、食物消费量、超标率三类指

标。 毒性校正含量包括分别反映食品污染特征(平

均含量)和危害物毒性特征(健康指导值或基准剂

量)两个二级指标。 其中,危害物毒性特征选用权

威机构建立的健康指导值,无健康指导值时采用来

自可靠研究的基准剂量(若来自动物试验需要采用

100 倍默认不确定系数)。 食物消费量包括食物消

费人群比例和消费人群 P90 消费量两个二级指标。
模型运算关系:根据风险的定量理论,风险大

小是风险事故(不良健康作用)发生可能性和严重

性的乘积。 本模型所选取指标均是导致食品安全

健康风险可能性和严重性的综合体现,故为乘积关

系。 根据风险评估原理,食品中危害物暴露的风险

与危害物毒性特征有关,仅含量高低不能真实反映

其风险特征,故采用毒性特征指标为除数进行毒性

校正。 食物消费人群比例和食物 P90 消费量两指

标间通过矩阵方法,首先获得消费量综合评分,之
后与毒性含量校正评分、超标率评分相乘,得到健

康风险评分。 模型逻辑框架见图 1。

图 1　 水产品重金属风险分级模型框架

Figure
 

1　 Framework
 

of
 

risk
 

ranking
 

for
 

heavy
 

metals
 

in
 

aquatic
 

products

　 　 指标赋值:根据专家咨询和数据分析,设定各
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指标划段数目,通常为 5 段或 10 段。 根据历史数据

分布范围,以等百分位数、等间距法,兼顾各段数据

分布均衡性、能合理区分风险的原则,科学设置各

段界值。 根据专家判断和专业经验,设置各指标权

重,反映在各指标的最高分值上。 以上指标值经实

际数据检验后调整优化。
1. 2. 2　 模型验证

以风险监测数据为基础,将数据代入风险分级

模型,同时以传统风险评估方法进行评估。 将模型

结果与传统风险评估结果进行比对验证。

2　 结果

2. 1　 模型各指标赋分标准

毒性校正含量为污染物的平均含量除以对应

污染物的健康指导值或基准剂量。 毒性校正含量

值赋分标准设置为 5 分九段,间距为 0. 5 分,可实现

各段数据较好分离(表 1)。 超标率指标因具有一定

的主观价值判断成分,不宜设置较高权重,最高分

设为 3 分,对应超标率≥20%,其他区段为≥10% ~
20%赋 2. 5 分,≥5% ~ 10%赋 2 分,≥1% ~ 5%赋 1. 5
分和<1%赋 1 分。 对于未作限量规定的食品参考相

应的国际标准或参照相关食品限量值,确无适宜判

定标准时赋值最低分 1 分。 食物消费量评分划分为

5 分五段,依据食物消费人群比例和消费人群 P90
消费量通过矩阵图得到。 消费人群比例即消费某

一类食品人数占调查总人数的比例,分为 4 级。 消

费人群 P90 消费量是消费人群中各类食品的 P90
消费量(以 g / kg

 

BW 计),分为 5 级,详见图 2。
2. 2　 水产品中 4 种重金属元素风险分级评分

2. 2. 1　 毒性校正含量评分和超标率评分

鱼、贝类等水产品中砷和汞分别以无机砷和甲

基汞毒性为主。 无机砷、镉、甲基汞和铅的健康指

导值或基准剂量及换算后的结果见表 2。 用各类水

产品中重金属的平均含量除以健康指导值或基准

剂量按日换算后的剂量得到各类重金属校正后的

毒性含量,与表 1 比较后得到毒性校正含量评分

　 　 　 　

表 1　 毒性校正含量及超标率指标赋分标准

Table
 

1　 Scoring
 

criterions
 

for
 

toxicity
 

adjusted
 

content
 

and
 

exceeding
 

standard
 

rate

评分
毒性校正含量

/ (kg
 

BW / kg 食品) 超标率 / %∗

1 <5 <1
 

1. 5 ≥5 ~ 8 ≥1 ~ 5
2 ≥8 ~ 10 ≥5 ~ 10
 

2. 5 ≥10~ 20 ≥10 ~ 20
3 ≥20~ 30 ≥20

 

3. 5 ≥30~ 60 —
4 ≥60~ 80 —
 

4. 5 ≥80~ 300 —
5 ≥300 —

注:∗未作限量规定的食品参考相应的国际标准或参照相关食品限
量值进行评价,无适宜判定标准时赋值为 1 分;—为不适用

图 2　 消费量赋分风险矩阵图

Figure
 

2　 Risk
 

matrix
 

of
 

food
 

consumption

(表 3)。 48 种水产品-重金属组合中,毒性校正含量

评分较高的主要为甲壳软体类(虾、蟹、腹足类、双
壳类和头足类) 和干制水产品中的镉和甲基汞,毒
性校正含量最高的是海蟹-镉组合,为 721。 同样,
根据超标率数据获得超标率评分见表 3。
2. 2. 2　 消费量评分

根据规则得到各类水产品消费量评分见表 4。
消费人群 P90 消费量排前三位的分别为非肉食性

鱼类(1. 73
 

g / kg
 

BW)、肉食性鱼类(1. 68
 

g / kg
 

BW)
和海蟹(1. 65

 

g / kg
 

BW),消费频率排前三位的为肉

食性鱼类(33. 30%)、非肉食性鱼类(30. 80%)和海

虾(10. 68%)。 消费量评分为 3 的两种水产品为肉

食性鱼类和非肉食性鱼类,消费量评分为 2 的是海

虾和海蟹。

表 2　 4 种重金属的健康指导值或基准剂量

Table
 

2　 Health
 

guide
 

value
 

or
 

bench
 

mark
 

dose
 

of
 

the
 

four
 

heavy
 

metals

化合物 指标 健康效应 健康指导值 / 基准剂量
换算后(每日)
/ (μg / kg

 

BW) 参考文献

无机砷

镉

甲基汞

铅

0. 5%基准剂量的 95%可信区
间下限(BMDL0. 5 ) 肺癌 每日 3 ~ 5

 

μg / kg
 

BW 3∗ [9]

暂 定 每 月 可 耐 受 摄 入 量
(PTMI) 肾毒性 每月 25

 

μg / kg
 

BW 0. 83 [10]

每周可耐受摄入量(TWI) 智商 每周 1. 3
 

μg / kg
 

BW 0. 186 [11]
1%基准剂量的 95%可信区间
下限(BMDL01 ) 智商,心血管损伤 每日 0. 6

 

μg / kg
 

BW,每日 1. 2
 

μg / kg
 

BW 0. 6,1. 2 [10]

注:∗从适度保守的健康保护角度,选用低限值
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表 3　 4 种重金属毒性校正含量评分和超标率评分

Table
 

3　 Scores
 

of
 

toxicity
 

adjusted
 

contents
 

and
 

exceeding
 

standards
 

rate

水产品-重金属组合
毒性校正含量

/ (kg
 

BW / kg
 

食品)
毒性校正
含量评分

 

超标率
评分

水产品-重金属组合
毒性校正含量

/ (kg
 

BW / kg
 

食品)
毒性校正
含量评分

 

超标率
评分

淡水虾-无机砷 2 1 1 淡水虾-甲基汞 89 4. 5 1
淡水蟹-无机砷 5 1 1 淡水蟹-甲基汞 163 4. 5 1
海虾-无机砷 7 1. 5 1 海虾-甲基汞 88 4. 5 1
海蟹-无机砷 36 3. 5 1. 5 海蟹-甲基汞 131 4. 5 1
腹足类-无机砷 22 3 1. 5 腹足类-甲基汞 102 4. 5 1
双壳类-无机砷 15 2. 5 1 双壳类-甲基汞 95 4. 5 1
头足类-无机砷 24 3 1. 5 头足类-甲基汞 107 4. 5 1
肉食性鱼类-无机砷 3 1 1. 5 肉食性鱼类-甲基汞 137 4. 5 1
非肉食性鱼类-无机砷 1 1 1 非肉食性鱼类-甲基汞 87 4. 5 1
干制水产品-无机砷 54 3. 5 2. 5 干制水产品-甲基汞 455 5 1. 5
熟制水产品-无机砷 13 2. 5 2. 5 熟制水产品-甲基汞 421 5 1
水产罐头类-无机砷 7 1. 5 1. 5 水产罐头类-甲基汞 151 4. 5 1
淡水虾-镉 49 3. 5 1 淡水虾-铅 48 3. 5 1
淡水蟹-镉 129 4. 5 1. 5 淡水蟹-铅 52 3. 5 1
海虾-镉 80 4 1. 5 海虾-铅 51 3. 5 1
海蟹-镉 721 5 3 海蟹-铅 52 3. 5 1
腹足类-镉 538 5 2 腹足类-铅 150 4. 5 1
双壳类-镉 579 5 1. 5 双壳类-铅 103 4. 5 1. 5
头足类-镉 479 5 1. 5 头足类-铅 48 4 1. 5
肉食性鱼类-镉 22 3 1. 5 肉食性鱼类-铅 43 3. 5 1
非肉食性鱼类-镉 9 2 1 非肉食性鱼类-铅 37 3. 5 1. 5
干制水产品-镉 413 5 2. 5 干制水产品-铅 150 4. 5 1. 5
熟制水产品-镉 81 4. 5 2. 5 熟制水产品-铅 68 4. 5 1
水产罐头类-镉 30 3. 5 1 水产罐头类-铅 65 4. 5 1

表 4　 各类水产品的消费量评分

Table
 

4　 Scores
 

of
 

consumption
 

of
 

aquatic
 

products

水产品
P90 消费量
/ (g / kg

 

BW)
消费频率

/ %
消费量
评分

淡水虾 0. 86 2. 71 1
淡水蟹 1. 22 1. 32 1
海虾 1. 01 10. 68 2
海蟹 1. 65 7. 80 2
腹足类 0. 62 1. 24 1
双壳类 1. 11 4. 06 1
头足类 0. 67 0. 66 1
肉食性鱼类 1. 68 33. 30 3
非肉食性鱼类 1. 73 30. 80 3
干制水产品 0. 34 1. 63 1
熟制水产品 0. 84 4. 43 1
水产罐头类 0. 88 0. 02 1

2. 2. 3　 水产品-重金属总评分及分级

根据建立的水产品-重金属风险分级模型,得到

各类水产品-重金属组合的风险评分(表 5),评分靠

前的 分 别 是 海 蟹-镉 ( 30 )、 非 肉 食 性 鱼 类-铅
(15. 75)、肉食性鱼类-镉(13. 5)、肉食性鱼类-甲基

汞(13. 5)、非肉食性鱼类-甲基汞(13. 5)。
　 　 依据累积风险评估方法中风险指数( HI)法的

原理[12] ,可将同一类别水产品中无机砷、镉、甲基汞

和铅的评分相加,获得 4 种重金属的累积风险评分。
由表 6 可见,海蟹、非肉食性鱼类、肉食性鱼类、干制

水产品和海虾评分在 30 以上,排名前五位。 海蟹排

在第一位,主要是其镉和无机砷的评分贡献较高。

3　 讨论

决定风险大小的主要因素是危害发生的可能

性及其后果的严重性。 基于此,可用于风险定量、
半定量的基本方法有多种,如风险评估、比较风险

评估(CRA)、风险比值法、评分法、疾病成本(COI)、
健康调整生命年(HALY)、支付意愿(WTP)、多标准

决策分析(MCDA)、风险矩阵、决策树法及专家判断

法等,其中风险比值法、评分法、风险矩阵和决策树

法是比较多的应用于化学危害因素风险分级的方

法[13-17] 。 本研究建立的风险分级模型以基于健康

风险评估的基本原理,综合运用评分法、风险矩阵

和风险比值方法,可实现不同食物-危害物组合的快

速风险评价。 鉴于模型建立以大量风险监测数据

的健康风险评价为目的,因此所设置指标尽量简化

易于理解,并且未涉及经济损失、社会认知等方面

的风险,但通过超标率指标,一定程度上兼顾了风

险管理的综合评价需求。 另一方面,该模型结果仅

反映相应污染和消费水平下可能造成健康危害的

相对风险,即以食物-物质组合间的相互对比为基

础,并不反映绝对风险,因此排序靠前的组合仅提

示具有优先关注度,并非一定会构成实质性健康影

响。 也基于此,本模型未再对最后评分划分出高、
中、低风险等级,因为这样的划分具有较高主观性,
并且易于造成错误理解。 在实践中如有需要,可以

根据评分结果,由评估者与风险管理者共同确定风

险等级划分标准。
在指标选择上,食品污染特征选用一类食品中

危害物的平均含量,反映整体污染水平。 在实践中
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　 　 　 表 5　 不同水产品-重金属组合风险排名

Table
 

5　 Risk
 

ranking
 

for
 

heavy
 

metal-aquatic
 

product
 

combinations
水产品-重金属
组合

排名
毒性校正

评分
消费量
评分

超标率
评分

健康风险
评分

水产品-重金属
组合

排名
毒性校正

评分
消费量
评分

超标率
评分

健康风险
评分

海蟹-镉 1 5 2 3　 30　 头足类-铅 25 4 1 1. 5 6　
非肉食性鱼类-铅 2 3. 5 3 1. 5 15. 75 熟制水产品-甲基汞 26 5 1 1 5
肉食性鱼类-镉 3 3 3 1. 5 13. 5 腹足类-无机砷 27 3 1 1. 5 4. 5
肉食性鱼类-甲基汞 4 4. 5 3 1 13. 5 头足类-无机砷 28 3 1 1. 5 4. 5
非肉食性鱼类-甲基汞 5 4. 5 3 1 13. 5 肉食性鱼类-无机砷 29 1 3 1. 5 4. 5
干制水产品-镉 6 5 1 2. 5 12. 5 淡水虾-甲基汞 30 4. 5 1 1 4. 5
海虾-镉 7 4 2 1. 5 12 淡水蟹-甲基汞 31 4. 5 1 1 4. 5
非肉食性鱼类-镉 8 4 3 1 12 腹足类-甲基汞 32 4. 5 1 1 4. 5
熟制水产品-镉 9 4. 5 1 2. 5 11. 25 双壳类-甲基汞 33 4. 5 1 1 4. 5
海蟹-无机砷 10 3. 5 2 1. 5 10. 5 头足类-甲基汞 34 4. 5 1 1 4. 5
肉食性鱼类-铅 11 3. 5 3 1 10. 5 水产罐头类-甲基汞 35 4. 5 1 1 4. 5
腹足类-镉 12 5 1 2 10 腹足类-铅 36 4. 5 1 1 4. 5
海虾-甲基汞 13 4. 5 2 1 9 熟制水产品-铅 37 4. 5 1 1 4. 5
海蟹-甲基汞 14 4. 5 2 1 9 水产罐头类-铅 38 4. 5 1 1 4. 5
干制水产品-无机砷 15 3. 5 1 2. 5 8. 75 淡水虾-镉 39 3. 5 1 1 3. 5
双壳类-镉 16 5 1 1. 5 7. 5 水产罐头类-镉 40 3. 5 1 1 3. 5
头足类-镉 17 5 1 1. 5 7. 5 淡水虾-铅 41 3. 5 1 1 3. 5
干制水产品-甲基汞 18 5 1 1. 5 7. 5 淡水蟹-铅 42 3. 5 1 1 3. 5
海虾-铅 19 3. 5 2 1 7 海虾-无机砷 43 1. 5 2 1 3
海蟹-铅 20 3. 5 2 1 7 非肉食性鱼类-无机砷 44 1 3 1 3
淡水蟹-镉 21 4. 5 1 1. 5 6. 75 双壳类-无机砷 45 2. 5 1 1 2. 5
双壳类-铅 22 4. 5 1 1. 5 6. 75 水产罐头类-无机砷 46 1. 5 1 1. 5 2. 25
干制水产品-铅铅 23 4. 5 1 1. 5 6. 75 淡水虾-无机砷 47 1 1 1 1
熟制水产品-无机砷 24 2. 5 1 2. 5 6. 25 淡水蟹-无机砷 48 1 1 1 1

表 6　 不同水产品 4 种重金属累积风险排序

Table
 

6　 Ranking
 

of
 

cumulative
 

risk
 

of
 

the
 

four
 

heavy
 

metals
 

in
 

different
 

aquatic
 

products
水产品分类 排名 无机砷 镉 甲基汞 铅 累积评分

海蟹 1 10. 5 30 9 7 56. 5
非肉食性鱼类 2 3 12 13. 5 15. 75 44. 25
肉食性鱼类 3 4. 5 13. 5 13. 5 10. 5 42
干制水产品 4 8. 75 12. 5 7. 5 6. 75 35. 5
海虾 5 3 12 9 7 31
熟制水产品 6 6. 25 11. 25 5 4. 5 27
腹足类 7 4. 5 10 4. 5 4. 5 23. 5
头足类 8 4. 5 7. 5 4. 5 6 22. 5
双壳类 9 2. 5 7. 5 4. 5 6. 75 21. 25
淡水蟹 10 1 6. 75 4. 5 3. 5 15. 75
水产罐头类 11 2. 25 3. 5 4. 5 4. 5 14. 75
淡水虾 12 1 3. 5 4. 5 3. 5 12. 5

也可依据评价目的选用中位数或其他统计值,或特

定产品含量值,前提是在一个评价系统中标准应统

一。 食物消费特征选用两个指标,食物消费人群比

例和消费人群 P90 消费量,分别反映食用人群规模

和人群食物高消费量水平。 在风险评估中,食物高

消费量水平通常选择 P90 以上适宜位点,这要根据

消费量数据质量及监管控制水平个案选择,通常选

择 P95 值。 但风险分级结果是风险的相对大小,此
时更应关注指标的普适性,考虑到消费量调查方法

上的差异(如可能是 3
 

d 或更长时间调查,也可能是

1
 

d 调查),统计上认为 P90 更为稳定反映真实值,
故本模型选择 P90 消费量[18] 。 危害物毒性特征选

用健康指导值或基准剂量符合风险评估的基本原

理,同时简化了危害评价指标,对于大多数监测的

危害物可以直接采用国际权威机构的结论。 但需

要注意的是,本模型仅适用于对长期健康风险的分

级评价。 如将本模型扩展应用于存在急性参考剂

量的物质,如农药、真菌毒素等,需要单独考虑急性

健康风险的可能。 此种情况下可考虑采用世界卫

生组织在应急情况下风险评估决策树中采用的方

法,对存在急性毒性的物质在模型输出结果的基础

上直接提高一个风险等级[19] 。 超标率指标在模型

中可视为一个校正因素,既反映食品高污染端特

征,又体现了监测数据在风险管理上的价值判断。
本分级方法三大类指标之间是相乘关系。 风

险评估的基本公式为:含量 ×消费量 × ( 1 / 毒性指

标),亦是相乘关系。 多数分级方法均遵循此逻辑

关系,但通常以暴露量和毒性作为风险矩阵的两个

轴,就需要在评价时获得具体消费量和含量数据以

逐个计算暴露量,这样大大增加了分级的复杂性,
与传统评估方法比较其快捷高效的优势降低。 本

分级模型将该公式重新组合,将含量以毒性进行校

正,消费量作为单独一维可以形成固化的赋值,在
进行分组运算时只需要输入含量数据便可快速实

现分级计算,从而明显提高分级的效率,更加符合

分级评价本身的目的。 毒性校正含量指标为本模
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型首创,其意义为在某危害物的某一含量水平下,
食用多少 kg 的食物(以 kg 体重计)就会达到该危害

物的健康指导值或基准剂量,其倒数即为可安全食

用的食物 kg 数。 毒性校正含量越高,说明安全食用

量越低。
本方法并未对各指标另外设立权重系数,而

是经反复校正,通过赋分范围和分值间距反映出

指标最适权重和灵敏度,毒性校正含量最高为 5
分,设九段,间距 0. 5;P90 消费量分为五个等级,
消费人群比例分为四个等级,通过风险矩阵将消

费量划分为 5 分五段间距为 1。 超标率指标因具

有一定的主观价值判断成分,未设置较高权重,最
高分设为 3 分。

应用本研究建立的模型对我国 2013—2017 年

水产品中无机砷、镉、甲基汞和铅的监测数据进行

分析,得出 48 种水产品-重金属组合风险排序和 12
类水产品 4 种重金属累积风险分级排序。 结果与使

用经典评估方法得到的结果相一致[20] 。 一项福建

省中北部海域捕捞水产品中 4 种重金属风险评估研

究表明海蟹中镉风险较高[21] ,与本研究评价结果一

致。 未见国内外应用风险分级方法对水产品中重

金属风险分级结果的公开报导。 现有关于水产品

中重金属评价多采用污染指数法,偏重于对污染水

平的综合评价,未考虑消费量的影响。 陈树娣等[22]

采用年健康风险模型对深圳市生鲜水产品中重金

属评价认为,个人健康风险的年致病风险依次为双

壳类>甲壳类>头足类>鱼类>腹足类,但本研究所有

水产品均采用同一消费量值,因而实际仍反映的是

污染水平的影响。
食品安全是一个复杂的问题,没有一个通用的风

险分级的方法,需要根据各自的分级目的以及数据的

可行性等因素建立适合的模型。 本研究在建立风险

分级模型的过程中更多采用客观数据作为分级指标,
降低主观因素的影响,使结果更加科学有效。 优先的

管理顺序受多种因素影响。 风险分级的结果可以为

监管者提供一个基于健康风险的优先管理决策依据,
但是不能简单依据某一个模型或者公式来进行食品

安全管理[23] 。 本研究利用我国水产品的监测数据进

行了风险分级方法的验证应用,结果表明能够对水产

品中重金属健康风险可靠地分级排序。 同时该模型

设计用于各类食品中多种类型危害物的风险分级,但
还需要更多的模型适用性测试。
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风险评估

肉鸡屠宰环节金黄色葡萄球菌污染定量评估研究

王琳,赵格,赵建梅,李月华,韩天飞,高玉斌,刘娜,黄秀梅,曲志娜,王娟,刘俊辉,王君玮

(中国动物卫生与流行病学中心
 

农业农村部畜禽产品质量安全

风险评估实验室(青岛),山东
 

青岛　 266032)

摘　 要:目的　 解析某大型肉鸡屠宰场中金黄色葡萄球菌的风险和关键防控点,为肉鸡屠宰过程金黄色葡萄球菌

污染的科学防控提供指导。 方法　 通过某大型肉鸡屠宰场金黄色葡萄球菌的监测和调研,应用@ RISK
 

7 软件建立

金黄色葡萄球菌污染的定量评估模型,对肉鸡屠宰四个环节(烫洗煺毛、净膛、清洗预冷和分割传送)进行定量评

估。 结果　 初步探明了鸡肉中金黄色葡萄球菌在屠宰加工过程中的消长变化规律,清洗预冷环节和分割传送环节

是金黄色葡萄球菌污染的主要风险环节,预冷池水中金黄色葡萄球菌浓度和工人手部带菌程度是肉鸡屠宰加工过

程中金黄色葡萄球菌的关键风险点(相关系数分别为 0. 62 和 0. 50)。 结论　 对肉鸡屠宰环节的金黄色葡萄球菌进

行关键控制点识别和精准采取控制措施,可有效保障终端鸡肉产品的卫生安全。
关键词:金黄色葡萄球菌;肉鸡;屠宰环节;定量评估;关键控制点
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Abstract:
  

Objective　 To
 

analyze
 

the
 

risk
 

and
 

key
 

prevention
 

and
 

control
 

points
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus
 

in
 

a
 

large
 

broiler
 

slaughterhouse
 

and
 

to
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

scientific
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus
 

contamination
 

in
 

broiler
 

slaughter.
 

Methods 　 Combining
 

the
 

monitoring
 

data
 

and
 

investigation
 

data
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus
 

contamination
 

in
 

a
 

large
 

broiler
 

chicken
 

slaughterhouse,
 

a
 

quantitative
 

assessment
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

@ RISK
 

7
 

software,
 

and
 

a
 

quantitative
 

assessment
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

four
 

stages
 

of
 

chicken
 

slaughter
 

( depilation,
 

cleaning
 

chamber,
 

pre-cooling
 

and
 

segmentation).
 

Results 　 Our
 

research
 

determined
 

the
 

predictive
 

growth
 

and
 

decline
 

pattern
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus
 

in
 

slaughtering
 

process.
 

It
 

showed
 

that
 

the
 

pre-cooling
 

and
 

segmentation
 

and
 

transmission
 

links
 

were
 

the
 

main
 

risk
 

contributor
 

links
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus
 

contamination.
 

The
 

critical
 

risk
 

control
 

points
 

of
 


