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摘  要: 目的  对挂面中潜在危害物质风险进行分析, 对最相关的危害物质进行危害程度排序。方法  基于

全国 2015~2017 年的挂面危害物检测数据, 利用决策树法将挂面潜在危害物质进行排序。建立了 3 个决策树, 

分别对污染物、食品添加剂和生物毒素进行排序。将监测物质分为高、中、低优先级, 以利于在风险评估时

确定优先考虑的次序。结果  根据对挂面抽检结果的风险分析, 铅、铝、二氧化钛和乙二胺四乙酸二钠、黄

曲霉毒素 B1和脱氧雪腐镰刀菌烯醇为高优先级检测物质, 而柠檬黄、日落黄、诱惑红和亮蓝、苋菜红、胭脂

红为中优先级检测物质。结论  决策树方法有助于对挂面中潜在危害物质的风险优先级排序, 可以作为建立

基于风险的监测计划的工具。该方法具有可拓展性, 可以利用最新监测数据, 对其他类型粮食的风险等级进行

评估, 得到其潜在危害物质的优先次序物质清单。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the risk of potential hazardous substances in vermicelli and rank the most 

relevant hazardous substances. Methods  Based on the nationwide detection data of vermicelli hazard from 2015 to 

2017, the potential hazard substances in vermicelli were sorted by the decision tree method.  Three decision trees were 

established to rank pollutants, food additives, and biotoxins respectively. The monitoring substances were divided 

into high, medium and low priority, so as to determine the priority in risk assessment. Results  According to the risk 

analysis of the results of the random inspection of the noodles, lead, aluminum, titanium dioxide, disodium EDTA, 

aflatoxin B1 and deoxynivalenol were the high priority detection substances, while lemon yellow, sunset yellow, alluring 

red and bright blue, amaranth and carmine were the medium priority detection substances. Conclusion  The decision 

tree method is helpful to rank the risk priority of potential hazardous substances in vermicelli, and can be used as a tool 

to establish risk-based monitoring plan. The method is extensible, and can use the latest monitoring data to assess the 

risk levels of other types of food to obtain a list of priority substances for potential hazardous substances. 
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1  引  言 

世界各地食品安全问题频发 , 不仅给消费者的健康

造成损失, 也重创食品业。解决食品安全问题已经成为世

界各国政府的重要工作内容[1]。风险分析(risk analysis) 是

目前国际上公认的控制食品中各种化学性、物理性和生物

性危害和突发事件应该遵循的框架, 应用广泛。风险分析

由风险评估(risk assessment)、风险管理(risk management) 

和风险信息交流(risk communication)3 个相互关联的部分

组成[2], 其中, 风险评估是风险分析的核心。《实施卫生与

植物卫生措施协议》 (Agreement on the Application of 

Sanitary and Phytosanitary Measures, 简称 SPS 协议)规定, 

进口国根据可能采用的 SPS 措施, 对其领土上某些害虫或

疾病的进入、存在或传播的可能性, 以及对潜在的生物学

和经济影响进行评价, 或对食品、饮料和饲料中的添加剂、

污染物、毒素或致病菌的存在对人体和动物的健康可能造

成的不良作用进行评估[3]。然而, 我国食品安全风险监测

体系建设和风险评估工作依然处于基础阶段[4]。   

风险分级作为一种初步评估的手段 , 可以帮助风险

管理者通过比较不同来源风险的相对大小, 确定需优先监

管的领域, 并得出需进一步进行经典评估的食品危害[5]。

联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization of the 

United Nations, FAO) 和世界卫生组织 (World Health 

Organization, 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[6]。食

品风险分级作为风险评估的一种形式, 指综合分析食品的

污染水平、膳食暴露情况、对公众健康危害等因素, 对食

源性危害风险进行分级排序, 目的在于采取科学的风险分

析框架, 在众多复杂的食品安全问题中识别风险的优先次

序, 合理分配风险管理措施的有限资源。 

决策树算法是数据挖掘分类算法中常见的一种方法。

它以树状结构表现, 叶子结点代表一个结论, 内部结点描

述一个属性, 从上到下的一条路径, 确定一条分类规则结

构简单直观, 容易理解, 有较高的分类精度, 在数据挖掘、

机器学习、人工智能等领域等都有广泛的应用[7]。杨娜[8]

曾利用决策树设计了云南粮食安全预警系统, 得出影响粮

食安全的各因素及其对粮食安全等级的影响度排序。基于

决策树开发的针对蔬菜静态病害进行风险等级分析的模型, 

能够达到较高的黄瓜确诊率[9]。将决策树应用于药品 GSP

预警管理中, 从药品进、存、销三个环节日常管理中产生

的大量数据中挖掘有效信息, 以进行及时预警信息定位和

管理[10]。Fels-Klerx 等[11]分析了 279 个食品和/或营养危害

风险排名, 共有 11 种风险排名方法。该分析表明, 定量风

险排序方法需要对单个化合物进行全面的分析, 耗时长、

预算大。由于监测程序包含广泛的残留物和污染物, 这些

定量方法不太适合风险排序，在有限的时间和预算范围内

对一系列化合物进行排名最合适的方法之一是流程图或者

决策树。挂面是我国居民最主要的面食之一, 对其安全进

行监控对于保障市民食品安全具有重要的意义。本研究以

挂面为研究对象, 利用决策树排序建立一种透明的、实体

化的风险排序方法, 可用于完善符合实际发展的食品安全

风险评估机制, 促进食品安全风险分析的顺利开展。 

2  材料和方法 

2.1  数据来源 

本文所用的数据为国家市场监督管理总局官方网站

获得的全国 2015~2017 年的挂面危害物检测数据。 

2.2  污染物分类方法 

基于 GB 2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准》[12]、GB 2761-2017《食品安全国家标准 食品

中真菌毒素限量》[13]和 GB 2762-2017《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》[14], 参考我国粮食风险监测数据, 

确定挂面的检测项目主要包括铅、二氧化钛、乙二胺四乙

酸二钠、脱氧雪腐镰刀菌稀醇、铝的残留物、黄曲霉毒素

B1、柠檬黄、苋菜红、胭脂红、日落黄、诱惑红、亮蓝。

按照国标中的规定, 将潜在危害物分为 3 组, 即污染物、

食品添加剂和真菌毒素。 

2.3  决策树设计方法 

决策树包含一个根节点、若干个内部节点和若干个叶

节点; 叶节点对应决策结果, 即: 低优先级、中优先级、高

优先级。其它每个节点对应一个属性测试。决策树的生成

是一个递归算法, 关键在于如何选择最优属性划分。随着

划分不断进行, 决策树的分支节点所包含的样本尽可能属

于同一类别, 用信息熵来度量样本集合纯度, 假定当前样

本集合 D 中第 k 类样本所占比例为 pk(k=1,2,…,|y|)。信息

熵定义为:  

                

   

   

 

Ent(D)的值越小, D 的纯度越大。在选定属性划分节点时, 

信息增益越大, 代表用该属性所获得的纯度提升越大。信

息增益的定义为:  

                  
    

   

   

   

        

其中, a代表属性, V代表 a所有可能的取值, Dv代表在属性
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a 上取值为 av的样本。 

对 3 组潜在危害物质中的每一组分别进行决策树的

设计和优化, 绘制 3 种独立的决策树, 将挂面中潜在危害

物质分为高、中、低 3 个不同等级, 结合决策树的基本原

理, 将高、中、低 3 个不同等级设置为叶节点来进行研究。 

3  结果与分析 

3.1  污染物 

GB 2762-2017 中规定无论是否制定污染物限量, 食

品生产和加工者均应采取控制措施, 使食品中污染物的含

量达到最低水平。本数据中检测项目的污染物有铅。 

采用决策树法对污染物进行研究, 从数据中提取出 4

种属性, 分别是:  

(1)污染物在 GB 2762-2017 中是否有使用限制(标为

属性 1) 

(2)2015至 2017上半年检测数据中是否发现该物质不

合格数据(标为属性 2) 

(3)污染物的残留是否会对人体健康造成严重和/或不

可逆的影响(基因毒性致癌、致畸和激素干扰物质的情况也

是如此)(标为属性 3) 

(4)这种物质是否有可能出现在生产挂面的生产系统

中(标为属性 4) 

这 4 种属性都是离散属性, 均有“是”和“否”2 种属性

取值, 根据这些属性来判断优先级的程度。根据现有数据

计算出根节点的信息熵为 0.875, 不同属性的信息增益结

果见表 1. 

 

表 1  污染物决策树信息增益计算结果 

Table 1  Calculation results of pollutant decision tree 

information gain 

属性 信息增益 

1 0.302 

2 0.103 

3 0.220 

4 0.105 

 

属性 1 的信息增益最大, 因此选定属性 1 为根节点。

依次计算信息增益, 构建叶子节点, 最终的决策树如图 1。  

 
 

图 1  污染物决策树示意图 

Fig.1  Pollutant decision tree 
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挂面中铅是重要的风险因子。铅在 GB 2762-2017 中

有使用限制, 且在 2015~2017 年上半年的监测数据中出现

该物质不合格的情况。实际生产中, 铅常出现在挂面的生

产器械中, 且科学证明其残留会对人体健康造成严重不良

健康影响, 故为高优先级。 

3.2  食品添加剂 

GB 2760-2014 中规定了食品添加剂的使用原则、允

许使用的食品添加剂品种、使用范围及最大使用量或残留

量。本数据中检测项目的添加剂包括铝、二氧化钛、乙二

胺四乙酸二钠、柠檬黄、苋菜红、胭脂红、日落黄、诱惑

红、亮蓝。对食品添加剂进行研究时, 从数据中提取出 3

种属性, 还根据文献增加一个属性, 用于研究的 4 个属性

分别为:  

(1)GB 2760-2014 中对挂面有无这种食品添加剂的限

量(标为属性 1) 

(2)这种食品添加剂在 GB 2760-2014 中是否有使用限

制(标为属性 2) 

(3)2015~2017 上半年的监测数据中有没有发现该物

质任何不符合国标规定的数据(标为属性 3) 

(4)文献中是否有显示这种食品添加剂的残留会对人体

健康造成严重和/或不可逆转的不良健康影响(标为属性 4) 

根据现有数据计算出根节点的信息熵为 0.675, 不同

属性的信息增益结果见表 2。 

 

表 2  食品添加剂决策树信息增益计算结果 

Table 2  Calculation results of food addictive decision tree 

information gain 

属性 信息增益 

1 0.102 

2 0.411 

3 0.320 

4 0.141 

 

属性 2 的信息增益最大, 因此选定属性 2 为根节点。

依次计算信息增益, 构建叶子节点, 最终的决策树如图 2。 

 
 

图 2  食品添加剂决策树示意图 

Fig.2  Food additive decision tree 
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本数据中检测项目的添加剂包括二氧化钛、乙二胺四

乙酸二钠、柠檬黄、苋菜红、胭脂红、日落黄、诱惑红、

亮蓝、铝的残留物。铝、二氧化钛和乙二胺四乙酸二钠在

GB 2760-2014 中有使用限制, 但没有对挂面食品设置使用

限量。但文献中表示这种食品添加剂的过量使用会对人体

健康造成严重影响, 因此为高优先级。 

柠檬黄、日落黄、诱惑红和亮蓝在 GB 2760-2014 中

有使用限制, 且对挂面食品设置使用限量。但在 2015~2017

年监测数据中没有发现该物质不符合国标规定的数据, 文

献表示这种食品添加剂的一般使用情况下不会对人体健康

造成严重影响, 因此为中优先级。苋菜红、胭脂红在 GB 

2760-2014 中有使用限制, 但没有对挂面食品设置使用限

量。文献表示这种食品添加剂的一般使用情况下不会对人

体健康造成严重影响, 因此为中优先级。 

3.3  真菌毒素 

GB 2761-2017 中规定无论是否制定真菌毒素限量 , 

食品生产和加工者均应采取控制措施, 使食品中真菌毒素

的含量达到最低水平。本数据中检测项目的真菌毒素包括

黄曲霉毒素 B1和脱氧雪腐镰刀菌烯醇。对真菌霉素进行研

究时, 从数据中提取初 3 种属性, 分别是:  

(1)2015~2017 上半年的数据中, 是否存在该物质超标

的情况(标为属性 1) 

(2)真菌毒素是否常出现在挂面生产原料中(标为属性 2) 

(3)真菌毒素的毒性研究是否完善(标为属性 3) 

这 3 种属性都是离散属性, 根据现有数据计算出根节

点的信息熵为 0.765, 不同属性的信息增益结果见表 3。 

 

 

表 3  真菌毒素决策树信息增益计算结果 

Table 3  Calculation results of mycotoxins decision tree 

information gain 

属性 信息增益 

1 0.202 

2 0.101 

3 0.194 

4 0.173 

 

 
 

属性 1 的信息增益最大, 因此选定属性 1 为根节点。

依次计算信息增益, 构建叶子节点, 最终的决策树如图 3。 

本数据中检测项目的真菌毒素包括黄曲霉毒素 B1 和

脱氧雪腐镰刀菌烯醇。黄曲霉毒素 B1和脱氧雪腐镰刀菌烯

醇在 2015~2017 年上半年的数据中未出现黄曲霉毒素 B1

过量导致挂面产品不合格的情况, 但这两种真菌毒素易出

现在生产原料如小麦粉中, 因此分类为最高级。 

 

 
 

图 3  真菌毒素决策树示意图 

Fig.3  Mycotoxins decision tree 
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4  结论与讨论 

本研究基于挂面的检测数据 , 将检测项目分为污染

物、食品添加剂和真菌毒素 3 类, 通过计算分别获得信息

增益值进而确定根节点和叶子节点, 最终得到铅、铝、二

氧化钛和乙二胺四乙酸二钠、黄曲霉毒素 B1和脱氧雪腐镰

刀菌烯醇为高优先级检测物质, 而柠檬黄、日落黄、诱惑

红和亮蓝、苋菜红、胭脂红为中优先级检测物质。挂面决

策树的建立可以用于快速筛查挂面食品安全危害, 为监督

监测重点对象提供依据, 降低检测成本、提高检测效率。

该方法具有可拓展性, 可以利用最新监测数据, 对其他类

型粮食的风险等级进行评估, 得到其潜在危害物质的优先

次序物质清单。 
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