
我国成年男子膳食矿物元素摄入状况及评价分析——基于第五次中国总膳食研究——闫晓，等

我国成年男子膳食矿物元素摄入状况及评价分析

——基于第五次中国总膳食研究

闫晓 1，张朝正 2，潘登 2

（1. 河北金融学院，河北  保定  071051；2. 国家食品安全风险评估中心，北京  100022）

摘 要：目的　了解我国成年男子膳食矿物元素摄入状况，对我国居民膳食结构及特点进行评价分析，为我国居

民健康水平协同发展提供可靠依据。方法　根据《第五次中国总膳食研究》公开发布的我国 20 个省（自治区、直辖

市）成年男子每人每日 12 类膳食矿物元素摄入量平均值数据，采用熵权法和 TOPSIS 综合评价法对其进行评价分

析。结果　膳食钙和膳食锌摄入量明显偏低，各地区的摄入量均低于推荐值水平，膳食钾、膳食镁和膳食钼的平均

摄入量基本满足推荐值水平或适宜摄入值水平，其余矿物元素的摄入量普遍偏高；整体上我国各地区各矿物元素

的食品来源基本相似，以谷物、蔬菜、肉类、豆类为主；12 项矿物元素的指标权重范围为 0. 048~0. 127，膳食锰指标

的变异程度最大，膳食镁指标的变异程度最小；总体上，河北省、上海市等地区膳食矿物质摄入水平综合评价较好，

吉林省、辽宁省等地区综合评价较差。结论　各地区膳食矿物元素摄入量水平存在较大差异，与地区居民饮食结

构密切相关，通过饮食多样化不断调整居民饮食结构，有助于改善居民膳食矿物质摄入不足或过剩等问题，从而进

一步提升我国居民健康水平。
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Analysis and evaluation of dietary mineral element intake among adult men in China
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Abstract： Objective　 To provide reliable basis for the coordinated development of health levels among Chinese 
residents， understand， the dietary structure and characteristics of Chinese residents was evaluated and analyzed through 
the dietary mineral intake status of adult men in China. Methods　 According to the average daily intake of 12 types of 
dietary mineral elements per adult male in 20 provinces （autonomous regions， municipalities） of China， which was 
publicly released in the Fifth China Total Diet Study， the entropy weight method and TOPSIS comprehensive evaluation 
method were used to evaluate and analyze them. Results　The intake of dietary calcium and dietary zinc was significantly 
low， and the intake in various regions was below the recommended level.  The average intake of dietary potassium， 
magnesium， and molybdenum basically met the recommended or appropriate intake level， while the intake of other 
mineral elements was generally high.  Overall， the food sources of mineral elements in various regions of China were 
basically similar， with grains， vegetables， meat and beans as the main sources.  The weight of the 12 mineral element 
indicators ranged from 0. 048 to 0. 127， with the highest degree of variation in dietary manganese indicators and the lowest 
degree of variation in dietary magnesium indicators.  Overall， the comprehensive evaluation of dietary mineral intake levels 
in Hebei Province， Shanghai City and other regions was good， while the comprehensive evaluation of Jilin Province， 
Liaoning Province and other regions was poor. Conclusion　There are significant differences in the intake levels of dietary 
mineral elements among different regions， which are closely related to the dietary structure of local residents.  
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Continuously adjusting the dietary structure of residents through diversified diets can help improve problems such as 
insufficient or excessive dietary mineral intake， and further enhance the health level of Chinese residents.
Key words： Adult male； mineral elements； dietary evaluation； entropy weight method； TOPSIS comprehensive 
evaluation method

膳食营养问题是当今我国乃至全球范围内最

重要的社会问题之一，关系到每个人的健康，膳食

营养素对于人体健康至关重要，中国居民膳食指南

推荐人们饮食应该多样化，膳食营养素长期摄入不

足或过多都会对健康造成不利的影响［1］。2020 年，

国务院发布的《中国居民营养与慢性病状况报告

（2020 年）》［2］显示，我国居民营养不足、微量营养素

缺乏等问题在持续改善，居民健康意识逐步增强。

如何更好满足我国居民多元化、健康化、个性化营养

健康需求逐渐受到学术界和社会的广泛关注，因此，

从膳食矿物元素的角度开展相关研究十分必要。

已有研究采用膳食指数法对整体膳食质量水

平进行评价分析，包括以营养素为基础的膳食指数、

以食物和食物种类为基础的膳食指数，以及包含营

养素和食物种类等的混合膳食指数［3］。本文选取了

12 个膳食矿物元素指标，采用熵权法和 TOPSIS 综

合评价法对我国 20 个省（自治区、直辖市）成年男

子膳食矿物元素摄入状况进行客观分析以及科学

评价，有助于了解各地区成年男子膳食结构及膳食

矿物质摄入水平，进一步分析我国居民膳食矿物质

摄入特征以及存在的相关问题，为各地区居民合理

膳食和科学膳食提供参考依据，有助于持续改善膳

食营养不足或过剩等问题，对于实现我国居民饮食

安全和膳食营养具有至关重要的意义。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

数据来源于《第五次中国总膳食研究》［4］。第五

次中国总膳食调查数据是已公开的可查的最新数

据，通过膳食调查、食品聚类、样品采集、烹调及混

合膳食样品制备、混合与单个膳食样品中化学污染

物和营养素的测定等步骤，计算得到成年男子以及

各个性别年龄组每人每日膳食矿物元素和化学污

染元素的摄入量。调查地点包括黑龙江省、辽宁

省、吉林省、河北省、北京市、河南省、陕西省、宁夏

回族自治区、青海省、内蒙古自治区、江西省、福建

省、上海市、浙江省、江苏省、湖北省、湖南省、四川

省、广西壮族自治区、广东省 20 个省（自治区、直辖

市），调查方法包括住户调查和个体调查。由于《第

五次中国总膳食研究》只公开发布了上述 20 个省

（自治区、直辖市）成年男子 12 种膳食矿物元素的摄

入量平均值数据，故本研究选取该数据进行二次分

析。其中，成年男子的年龄范围为 20~50 岁，12 种

膳食矿物元素分别为钠、钾、钙、镁、磷、锰、铁、锌、

铬、铜、硒、钼。

1. 2　方法

1. 2. 1　描述性统计

采用箱线图和点图对调查地区成年男子膳食

矿物元素摄入量进行统计分析。箱线图法是通过

展示数据中的五个统计量，即最小值、第一四分位

数、中位数、第三四分位数与最大值，分析出各调查

地区成年男子膳食矿物元素摄入量的分布情况。

点图可以展示和分析膳食矿物元素的食物来源分

布情况。

1. 2. 2　数据标准化

构建原始指标矩阵，通过数据标准化处理使各指

标拥有一致的衡量指标。设有 m 个评价对象、n个评

价 指 标 ，原 始 指 标 值 记 作 Xij ( i = 1，2，. . . ，m；j =
1，2，. . . ，n )。本研究中原始评价指标均为中间型指

标，即指标越接近某个值越好，各指标最佳数值记

作 Mj。本研究中涉及指标为膳食矿物元素，各指

标最佳数值选自 2023 版《中国居民膳食营养素参

考 摄 入 量 DRIs》［5］中 膳 食 矿 物 质 的 推 荐 摄 入 量

（Recommended nutrient intake，RNI）或适宜摄入量

（Adequate intake，AI），钠、钾、锰、铬 4 类矿物元素

以 AI 值进行评价，其余元素以 RNI 值进行评价。

标准化变换公式见式（1）。

Yij = 1 - |Xij - Mj|
max { |Xij - Mj| } ( i = 1,2,...,m ; j = 1,2,...,n )

式（1）
1. 2. 3　熵权法

熵权法可以根据具体情况客观确定和修正权

重，准确性高、适应能力强。它是通过分析数据的

疏离程度来判断指标数据对研究目标作用的大小，

即利用信息熵的大小赋予不同指标的权重。如果

信息熵越大，说明该指标的影响越大，即熵权越大。

根据熵权法的原理，第 j 项指标的信息熵计算公式

见式（2）。

Ej = -K∑i = 1
m Pij ⋅ lnPij 式（2）

其中，Pij = Yij∑i = 1
m Yij

，表示第 j 项指标下 Yij 的贡
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献度，K = 1
ln (m ) ，为常数，始终大于 0。

根据信息熵计算各指标权重，计算公式见式（3）。

Wj = 1 - Ej∑j = 1
n (1 - Ej ) = 1 - Ej

n - ∑j = 1
n E j

式（3）
1. 2. 4　TOPSIS 综合评价法

TOPSIS 综合评价法是基于标准化数据矩阵，找

出各样本中最优个案和最劣个案，最优个案是指其

各个指标值都达到各样本中的最好的值，最劣个案

是指其各个指标值都达到各样本中的最差的值。

最优个案用最优向量表示，最劣个案用最劣向量表

示，分别计算各评价对象与最优个案和最劣个案的

距离，获得各评价对象与最优方案的相对接近程

度，以此作为评价优劣的依据，在综合评价领域应

用广泛。最优向量记作 Z+，最劣向量记作 Z-，计算

公式见式（4）、式（5）。

Z+ = (Z +
1 ,Z +

2 ,...,Z +
n ) = (max { Y11 ,Y21 ,...,Ym1 } ,

max { Y12 ,Y22 ,...,Ym2 } ,...,max { Y1n ,Y2n ,...,Ymn })  
式（4）

Z- = (Z -
1 ,Z -

2 ,...,Z -
n ) = (min { Y11 ,Y21 ,...,Ym1 } ,

min { Y12 ,Y22 ,...,Ym2 } ,...,min { Y1n ,Y2n ,...,Ymn }) 
式（5）

分别计算每个评价对象与最优向量 Z+ 与最劣

向量 Z- 的接近程度，记作 D+
i 和 D-

i。评价对象 D+
i 值

越大，说明与最优向量距离越远，D-
i 值越大，说明与

最劣向量距离越远。计算公式见式（6）、式（7）。

D+
i = ∑j = 1

n ( Z+
j - Yij )2   ( i = 1,2,...,m ; j = 1,2,...,n )

式（6）
D-
i = ∑j = 1

n (Z -
j - Yij )2   ( i = 1,2,...,m ; j = 1,2,...,n )

式（7）
充分考虑了评价对象与最优向量和最劣向量

的距离，计算各评价对象与最优向量的贴近程度 Si，

Si 取值范围为 0~1，越接近 1，表明评价对象越接近

最优向量。计算公式见式（8）。

Si = D-
i

D+
i + D-

i

式（8）

2　结果

2. 1　膳食矿物元素摄入量分布情况

20 个省（自治区、直辖市）中，我国成年男子膳

食钠的摄入量平均值为 5 302. 3 mg/d，摄入量范围

为 3 406. 7~7 656. 7 mg/d，各地区膳食钠的摄入量

均高于 AI 值，摄入量最大值超过 AI 值的 3 倍。膳

食钾的摄入量平均值为 2 384. 5mg/d，基本达到 AI
值的要求，摄入量最大值接近 AI 值的 2 倍。膳食

钙的摄入量平均值为 492mg/d，摄入量范围为 282~
693 mg/d，差距较大，各地区膳食钙的摄入量均低于

RNI 值，说明我国日常膳食中钙的摄入量明显偏低。

膳食镁的摄入量平均值为 345 mg/d，摄入量范围为

182~736 mg/d，差距较大。膳食磷的摄入量平均值

为 1 190 mg/d，摄入值范围为 782~1 749 mg/d，差距

较大。膳食锰的摄入量平均值为 6. 9 mg/d，摄入值

范围为 3. 5~10. 2 mg/d，绝大多数地区膳食锰摄入量

高于相应的 AI 值，摄入值最大值超过 AI 值的 2 倍。

膳食铁的摄入量平均为 25. 6 mg/d，摄入值范围为

7. 0~60. 1 mg/d，差距较大，摄入值最大值超过 RNI
值的 5 倍。膳食锌的摄入量平均值为 11. 9 mg/d，
摄入值范围为 6. 3~22. 5 mg/d，差距较大，整体上膳

食锌的摄入量偏低。膳食铬的摄入量平均值为

0. 33 mg/d，摄入值范围为 0. 11~0. 84 mg/d，各地区

膳食铬的摄入量均高于相应的 AI 值，说明日常膳

食中铬的摄入量明显偏高。膳食铜的摄入量平均值

为 1. 9 mg/d，摄入值范围为 1. 1~4. 0 mg/d，各地区

膳食铜的摄入量均高于 RNI 值。膳食硒的摄入量

平均为 0. 16 mg/d，摄入值范围为 0. 02~0. 61 mg/d，
摄入量最小值仅为 RNI 值的 33. 3%。膳食钼的

摄入量平均值为 0. 23 mg/d，摄入值范围为 0. 1~
0. 45 mg/d，各地区膳食钼的摄入量均高于 RNI 值。

详见图 1。
2. 2　膳食矿物元素的食物来源分布情况

膳食常量元素方面，我国成年男子膳食钠和钾

的首要来源是蔬菜类，其次为谷类；膳食钙和镁主

要来源于蔬菜类、豆类和谷类，占总膳食来源超过

70%；膳食磷主要来源于谷类，其次是肉类、蔬菜类

和豆类。微量元素方面，我国成年男子膳食锰主要

来源于谷类、蔬菜类和豆类，占总摄入来源超过

80%；膳食铁主要来源于谷类和蔬菜类，占膳食来源

超过 60%；膳食锌主要来源于谷类和肉类，占总摄

入来源超过 70%；膳食铬主要来源于谷类和蔬菜

类，占总膳食摄入来源 60%；居民膳食铜主要来源

于谷类、豆类和蔬菜类，占总摄入来源超过 75%；膳

食硒主要来源于谷类、蔬菜类和肉类；膳食钼主要

来源于谷类，占总膳食量接近 70%，详见图 2。
2. 3　基于熵权法的膳食矿物元素指标权重分析

根据 20 个省（自治区、直辖市）膳食矿物元素

指标的熵值和熵权计算结果，膳食镁、膳食铜以及

膳食钼指标的熵权相对较小，分别为 0. 048、0. 055
和 0. 059，说明上述指标的变异程度较小，膳食锰和

膳 食 钠 指 标 的 熵 权 相 对 较 大 ，分 别 为 0. 127 和

0. 121，说明上述指标的变异程度较大。其余膳食

矿 物 元 素 指 标 权 重 较 为 均 衡 ，均 接 近 0. 1，详
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见图 3。
2. 4　基于 TOPSIS 综合评价法的地区膳食矿物质摄

入量水平评价结果

运用 TOPSIS 法计算 20 个省（自治区、直辖市）

与最优方案的相对接近度 Si，Si 越接近 1，说明该地

区成年男子膳食矿物质摄入量水平越高；相反，Si 越

接近 0，则说明该地区成年男子膳食矿物质摄入量

水平较差。结果发现，排在前 3 位的是河北省、上

海市、湖北省，膳食矿物质综合摄入量水平相对较

好，排在后 3 位的是浙江省、辽宁省、吉林省，膳

食 矿 物 质 综 合 摄 入 量 水 平 相 对 较 差 ，详 见 图 4
和图 5。

图 1　20 省（自治区、直辖市）成年男子膳食矿物元素摄入量情况

Figure 1　Dietary nutrient intake of adult men in 20 provinces (autonomous regions, municipalities directly under the central government)
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3　讨论

膳食矿物元素是人类维持生命、生长发育和健

康的重要物质基础。本研究从矿物元素摄入量水

平来看，膳食常量元素中我国成年男子膳食钠和膳

食磷的摄入量普遍偏高，而膳食钙的摄入量明显偏

低，存在较大改善空间，需要重点干预。膳食钾摄

入量基本满足 RNI 水平，膳食镁摄入量基本满足 AI
水平，与相关研究结论一致［6-8］。膳食微量元素中，

绝大多数地区成年男子膳食锰、膳食铁、膳食铬、膳

食铜、膳食硒和膳食钼的摄入量超过 RNI 水平或 AI
水平，而膳食锌的摄入量明显偏低，亟须重点关注，

在多项研究中得以印证［9-10］。

从各矿物元素的食物来源来看，各地区膳食矿

物元素的食物来源基本相似，主要来源于谷类、蔬

菜类、肉类和豆类。相关文献表明，膳食营养素摄

入量与食物消费存在显著关系，与居民饮食结构密

切相关［11］。以膳食钙和膳食锌为例，我国成年男子

膳食钙主要来源于蔬菜类、豆类和谷类，占总膳食

来源比重超过 70%，而钙含量较高的乳类和豆类食

品对应的食物消耗量相对较低，致使整体钙的摄入

量偏低；膳食锌主要来源为谷类食品，接近总摄入

来源比重的 50%，对于含锌较高的食物品类，如肉

类、水产类，仅占总摄入来源比重的 22. 2%，其相应

的低消费量导致膳食锌的摄入也相对偏低。

进一步利用熵权法和 TOPSIS 综合评价法对

20 个省（自治区、直辖市）成年男子膳食矿物质摄入

水平进行客观量化评价，并进行排名。结果发现，

20 个省（自治区、直辖市）的膳食营养水平存在较大

图 2　膳食矿物元素的食物来源（%）

Figure 2　Food sources of dietary mineral elements (%)

图 3　膳食矿物元素指标的熵值及权重

Figure 3　Entropy and weight of dietary mineral element 
indicators
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差异，排名最高的地区其 Si 值为 0. 820，排名最差的

地区其 Si 值仅为 0. 212。河北省、上海市等地区膳

食矿物质摄入量综合评价较好，吉林省、辽宁省等

地区膳食矿物质摄入量综合评价较差。造成各地

区评价结果差异的原因与地区居民膳食结构密切

相关，一方面膳食矿物元素的食物来源相对简单，

以谷类和蔬菜类为主，导致部分矿物元素的摄入量

普遍偏高，远远高于相应的 RNI 水平或 AI 水平，出

现摄入过量的问题。另一方面，某些矿物质含量高

的食物品类其相应的消费量较低，导致相应矿物元

素的摄入量普遍偏低，远远低于相应的 RNI 水平或

AI 水平，导致摄入不足的问题。

目前，随着我国居民健康素养的不断提升，膳

食健康问题成为社会关注的重点问题，是建设健康

中国的重要内容［12］。因此，从公共健康的角度评估

营养素摄入是否充分是非常必要的。本研究受限

于第五次中国总膳食调查数据库公开目录，分析数

据属于非一手数据，膳食评价指标仅涉及十二种矿

物元素，随着相关政策、制度、经济、文化的不断发

展变化，相关的理论、内容、方法也会变化。因此，

图 4　20 省（自治区、直辖市）与最优向量和最劣向量的距离

Figure 4　The distance between 20 provinces (autonomous regions, municipalities) and the optimal and worst vectors

图 5　20 省（自治区、直辖市）成年男子膳食矿物元素摄入量水平综合评价及排名情况

Figure 5　Comprehensive evaluation and ranking of dietary mineral intake levels for adult men in 20 provinces (autonomous regions, 
municipalities)
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膳食评价指标体系需要不断地调整和更新。另外，

基于熵权法和 TOPSIS 综合评价法可以消除指标间

量纲的影响，对样本量及数据分布没有特殊的限

制，能够对各地区膳食营养水平进行科学量化，但

其结果不能对样本进行分类分档，需要结合其他方

法进一步改进。总体上，熵权法和 TOPSIS 综合评

价法作为评价地区膳食健康的手段，可以很好地为

地区开展居民膳食工作以及制定相关政策提供参

考和依据。地区可根据评价结果，充分考虑当地居

民的健康需求，因地制宜，因时制宜，从饮食多样化

方面不断调整居民饮食结构，持续改善地区居民膳

食健康相关问题。
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