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食品安全风险评估模型研究综述 

聂文静, 李太平
* 

(南京农业大学经济管理学院, 南京  210095) 

摘  要: 近年来, 食品安全事件的频发暴露了食品质量安全保障体系的脆弱性, 该体系构成之一的食品安全风

险分析体系是分析食品潜在危害以及控制危害产生的有效管理模式, 而风险评估是整个体系的核心和基础, 

风险评估方法的利用与改进引起学界和企业界的广泛关注。文章从数量统计方法和化学、生物及物理危害物

评估技术这两大方面,对有关食品安全风险评估模型的国内外文献进行梳理, 总结当前食品安全风险评估研究

现状与不足, 以期提出有待进一步研究的方向。 
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Research review of food safety risk assessment model 
NIE Wen-Jing, LI Tai-Ping* 

(College of Economics & Management, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

ABSTRACT: In recent years, frequent occurrence of food incidents has revealed the weakness of food safe-
ty-protection system. Food safety risk-analysis system, as the component of safety-protection system, is an ef-
fective management pattern to analyze and control potential hazard. Risk-assessment is the center and base of 
entire risk-analysis system, application and improvement of which certainly attract academic and business cir-
cles’ wide attention. In perspective of mathematical method and physical, chemical and biologic hazard risk 
assessment, this article focuses on sorting out papers about food safety risk-assessment model home and abroad, 
summarizing the status as well as weakness, and also presenting further trend of research. 
KEY WORDS: food safety; risk assessment; evaluation model 
 
 

 
 

1  引  言 

不断频发的食品安全事件和国际贸易中日趋严

苛的食品安全法规, 对食品质量安全监管提出了更
高的要求。食品安全风险分析是食品安全科学管理的

有效手段之一, 其不仅直接关系到公共的生命健康、
政府的权威和公信力, 也被认为是食品安全管理最
显著的新进展之一, 国际社会普遍遵循的规则之一。 

作为风险分析体系重要构成要素之一的风险评

估, 则是风险分析体系的核心, 而风险分析制度是食
品安全科学监管的基础, 食品安全限量标准和相关
法规的制定要以风险分析结果为依据[1,2]。风险评估

(或风险评价)系指利用现有的科学资料和科学手段, 
就食品中对人体健康造成的危害因子进行识别、确认

和定量分析。风险评估的基本模式按危害物性质分为

化学危害物、生物危害物和物理危害物风险评估; 其
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过程按先后顺序分为危害识别、危害特征描述、暴露

评估和风险描述四个阶段[3-5]。张永建等[6]认为食品

的安全性评价就是评价食品中的危害成分或该危害

物的毒性以及相应的风险程度, 需要利用足够的毒
理学资料确认这些成分及安全剂量限度。 

2  食品安全风险评估模型的研究综述 

食品安全风险评估起源于其他领域系统评估的

发展, 至 20世纪 90年代末才形成世界范围的评估体
系 , 即国际食品法典委员会(CAC)倡导的食品安全  
风险分析。然而, 该体系的应用在世界范围内并不  
平衡, 发达国家不仅建立了从“农田到餐桌”供应链
全过程的风险评估, 还侧重于化学和生物危害物的
评估。 

再观国内, 评价方法大多遵循以上路径: 首先
根据风险评价指标体系对风险因子赋权重, 得出各
因素发生的概率或风险指数, 再运用统计分析方法
评估风险水平, 量化风险发生的可能性, 最后根据各
因素的发生提出制定相应政策建议。据此, 本文将从
国内外两类特征差异较大的风险评估状况对食品安

全风险评估进行梳理。 

2.1  评估体系和评估模型的统计方法综述 

国内风险评估方法普遍倾向于模糊综合评价法, 
即定性与定量相结合的多目标决策分析方法, 是食
品安全评价领域使用最广泛的一种分析方法。柳顺  
等[7]总结了模糊综合评价方法的优点, 其以模糊隶属
度函数为桥梁将风险不确定性转化成确定性, 对模
糊性加以量化, 以便利用传统的数学方法分析和处
理。武力[8]建立了食品供应链各环节的食品安全风险

评价指标体系, 将层次分析法与模糊综合评价方法
结合起来, 先对各指标权重进行权衡, 再模糊处理指
标信息, 最后运用模糊综合运算评价结果。 

指标打分法是建立在模糊综合评价和专家评价

方法基础上的一种简单的风险评价方法。方法思想是

依托相关领域专家对各风险指标的认识, 赋予各指
标一定分值 , 就每个指标分别打分进而累计总分 , 
结合各风险指标的权重值运用模糊综合评价矩阵计

算得出综合风险结果[9]。 
刘於勋[10]建立层次分析与灰色关联分析法, 构

建食品安全综合评价指标体系模型, 从系统内部发
掘信息、利用信息、分层排序、进行建模, 通过多因

素统计之灰色关联分析(GRA)确定主次因素以及对 
确定各因素间的强弱、大小和次序。 

纵观三种方法, 模糊综合评价方法通过量化决
策者的经验判断, 使模糊概念具体化, 适用于解决结
构复杂且缺乏数据的问题; 指标打分法增强了可比
性和精确性 , 量化指标明确 , 适合对评价结果精度
要求不高的现场或临时评价环境; 层次分析法概念
直观, 计算方便, 容易理解。但是, 这三种方法的固
有缺陷是主观性过强, 缺少科学依据。各专家受自身
素质、能力、学识与价值观的影响对风险因素的认识

程度并不相同, 指标权重分配过程中, 量化决策者的
经验判断并不科学 , 评估分数带有随意性 ; 再有 , 
风险评价指标体系列出部分而非全部风险因素, 使
结果带有片面性。 

较之以上方法, 粗糙集模型善于处理具有偏好
的多属性决策分析, 发现分类问题给定偏好间的冗
余及依赖 , 可由偏好属性决策表导出偏好决策规  
则[11]。粗糙集理论是天然的数据挖掘或知识发现方

法, 与处理不确定性问题的方法相比, 无需数据之
外的先验知识 , 且与处理不确定性问题的理论(模
糊理论)互补, 是当前研究的热点。 

2.2  物理、化学、生物性危害风险评估方法综述 

国外关于食品安全评估方法的研究大都遵循四

个步骤: 危害识别、危害特征描述、摄入量(暴露)评
估和风险特征描述, 重点集中在特征描述与摄入量
评估。危害识别系指确定某种物质的毒性, 对其导致
不良效果的固有性质进行鉴定; 危害特征描述通过
比对超标量大小和相应的剂量-反应关系标准, 对危
害进行定性分级评估; 摄入量评估依据膳食调查和
食品中有害物质暴露水平的调查数据, 对生物性、化
学性与物理性因子的定性或定量评估; 风险特征描
述指就暴露对健康产生危害的可能性进行估计。赵林

度 [12]用结构图描述了食品安全风险评估的具体流

程。接下来, 本文重点分析物理、化学、生物性危害
风险评估模型的国内外现状。 
2.2.1  物理性危害风险评估 

物理性危害可通过一般性措施进行控制, 除了
现有 ISO 和 CAC等国际性标准与管理体系外, 还有
其他质量控制规则, 如在农产品生产和加工企业中
实施良好操作规范或良好生产规范(GMP)、良好生产
实践指南(GGP)、卫生操作标准规范(SSOP); 在农产
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品销售企业中实施良好销售规范(GDP); 在农产品供
应链企业中实施质量体系或质量标准(QS)、危害分析
与关键点控制(HACCP)等。学者们还对这些规则的实
施条件与效果进行了分析, Noelke 等[13]关注了农产

品供应链范围内的食品安全系统效率, 并分析强制
性规则、准自愿或自愿规则在供应链中实施普遍的各

自条件。研究表明, 自愿规则和过失责任规则能提供
最高水平的食品安全。Fares 等[14]在此基础上研究了

规则如何实施的问题, 他认为农产品安全的重视使
得公共当局和农产品经营者具有自愿实施农产品安

全计划的动机。 
相比于上述国际通用的食品质量安全控制方法, 

韩杨等[15]认为食品追溯体系(FTS)作为披露食品质量
安全信息的工具, 其利用食品质量安全信号传递机
制, 将食品供应链全程衔接起来, 增加各环节的透明
度, 弥补了仅针对单一行为主体内部环节控制的缺
陷, 有助于缓解食品市场上信息不完全和信息不对
称的问题[16,17]; 同时, 追溯体系根据跟踪的信息明确
食品质量安全的责任人, 准确快速地找出问题根源
并及时采取有效措施。 

实质等同原则是 OECD提出、经 CAC同意用于
转基因食品(GMO)和新食品的安全评估方法。基本思
路是以传统食品为参照, 只要不是危害, 就认为新食
品或 GMO与传统食品至少同样安全, 要求在制作、
利用和消费模式上三者差异不显著。如果存在参照物, 
确定有“安全食用历史”参照食品的种类,并尽可能
获得化学成分、生产和利用方式、摄入模型、营养价

值和目标人群等更多信息; 如果没有参照物, 需要找
到其它评估程序。该方法不仅是与传统食品的一种比

较评价, 而是基于食品毒理学的安全评价[18]。 
2.2.2  化学性危害风险评估 

化学危害物风险评估的对象主要包括食品添加

剂、农药残留和兽药残留、环境污染物和天然毒素, 
一般可以人为控制, 其系一种化学危害的暴露途径
的描述, 并估计其总摄入量。 

Thomas[19]的食品安全指数评估模型, 通过比较
人体污染物实际摄入量(EDI)与安全摄入量(SI)来评
价食品中某种化学残留对消费者健康影响。食品安全

指 数 公 式 : / ;c c c cISF EDI f SI bw EDI= ⋅ ⋅ =  

( )i i i iR F E P⋅ ⋅ ⋅∑  , 其中 c为分析的化学物质; bw为

平均体重 60kg; EDIc为实际日摄入量估计值; SIc为安

全摄入量; i为不同的食品种类; Ri、Fi、Ei和 Pi分别

为化学物质 c的残留水平、食品日消费估计量、可食
用部分因子和加工处理因子, Ei和 Pi根据一般为 1。
根据计算结果得出化学物质 c 对食品安全的影响程
度: IFSc=0, 食品安全无风险; IFSc≤1, 食品安全风
险可接受; IFSc≥1, 安全风险超过可接受限度, 进入
风险管理程序。 

剂量-反应关系的生物学模型是由生理学基础的
药代动力学模型(PBPK)和药效动力学模型(PBPD)结
合形成的。PBPK可根据任何器官或组织内化学物及
其代谢物浓度的时间变化, 获得其在体内的分布数
据, 并可模拟肝脏等代谢转化功能, 提供毒物在体内
的生物转化数据。Sharma 等[22]完成了由食物中摄入

铅到体内血铅浓度的推导; 美国环保署(EPA)建立了
有机磷农药毒作用的 BBDR模型。 

概率暴露评估模型利用数据分布, 与忽略了个
体差异的点评估法和简单分布法不同, 将食品消费
数据、化学物残留量或浓度数据当作变量而非常态 
值[20]。此外, 针对输入的每种化学物分布, 都有与暴
露过程匹配的数学模型, 可用随机生成数值模拟膳
食暴露, 也可定性分析与暴露评估相关的不确定因
素。概率暴露评估模型大多适用于根据危害因素暴露

量、人均体重和每人每日允许摄入量的膳食暴露风险

评估中[21]。Sharma 等[22]却认为该模型并不是评估食

品中单一杀虫剂残留风险的普适方法。Yuan 等[23]以

中国浙江地区 2082 份蔬菜样品中毒死蜱和氯氰菊
酯残留的监测数据为基础,采用基于 Monte Carlo 算
法的概率模型和 Latin Hypercube 抽样技术, 建立了
蔬菜中毒死蜱和氯氰菊酯膳食暴露概率评估模型。丁

小霞等[24]根据全国 13个花生主产区中黄曲霉毒素检
测数据和中国居民营养与健康状况调查中有关花生

膳食消费数据, 建立花生中黄曲霉毒素非参数膳食
暴露风险评估模型。 

相对潜力因素评估法(RPF)是一种用于膳食化合
物、尤其是杀虫剂暴露量的风险评估方法。Sharma
等[22]认为该方法可与暴露概率评估模型结合, 用于
计算机理、清楚化合物的累积暴露量, 如有机磷酯、
氨基甲酸酯等风险评估。但是该方法仅可用在模型中

的化合物具有剂量累积作用时[22]。 
决策评估法是 WHO-FAO-JECFA联合推荐的计

算膳食化合物风险值的方法, 也是欧洲评估膳食化
学物风险的常用方法, 尤其适用于单一杀虫剂。欧洲
食品安全局(EFSA)[25]分析了模型计算方法, 用中位
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数取替平均值, 确保有 95%的置信度低风险估算暴
露量, 不仅易于理解, 配有操作指南, 有利于杀虫剂
生产企业及相关管理部门的直接评估。然而近期研究

指出决策评估法不适合整个人群的风险评估。 
风险-收益评估法(Risk－benefit model)是一种可

以同时对风险及收益综合评定的方法, 是基于食品
成分能提供远超膳食利益、而不产生健康风险认识的

一种将风险收益相结合的食品安全风险评估法, 由
欧洲食品安全局于 2006 年提出。该方法具体分三步
进行 : 风险评估 , 收益评估和风险 -收益比较。
Constable[26]认为模型应引进新元素, 如通过健康寿
命周期(HALE)、非调整生命年(DALYS)或质量调整
生命年(OALYS)指标平衡潜在风险和利益。其中, 健
康状况用货币值表示, 如愿意支付值(WTP)或愿意接
受值(WAT)。该模型是食品安全管理的有效方法, 食
品管理者通过提供食物和膳食供应最小最大水平 , 
自主决策, 多应用于富含钙、维生素 A及叶酸等营养
强化食品的安全评估以及鱼类等水产品的安全评估, 
国内主要用于药品的安全评估。 
2.2.3  生物性危害风险评估 

食品中总是存在一定的生物性风险, 包括细菌、
病毒、寄生虫、原生动物、藻类及它们产生的毒素。

杨丽等[27]归纳了生物性危害物的影响因素, 包括从
种植、加工、贮藏到烹调全程、宿主差异(敏感性、
抵抗力)、病原菌毒力差异、病原体数量的动态变化
以及文化地域的差异等可能性。生物病原体的风险评

估按照定性方式, 依据风险大小分为低、中、高三类
别,以衡量危害对人类影响的大小[28]。定性的风险评

估取决于特定的食物品种、病原菌的生态学知识、流

行病学数据,以及专家对生产、加工、贮存、烹调等
过程有关危害的判断。 

生物性危害自然存在且难以消灭, 相对于化学
危害物而言, 尚缺乏足够的资料以建立衡量食源性
病原体风险的可能性和严重性的数学模型, 但是近
些年, 定量的微生物风险评估方法也逐年成熟起来。
Sugita-Konishi 等[29]、Signorini 等[30]分别采用 Monte 
Carlo 数学概率模型和随机模拟模型, 开展黄曲霉毒
素暴露风险评估, 克服了点评估方法不能定量评估
结果变异度和不确定度的缺点。 

3  国内外研究评述 

国内评价方法的研究对象主要针对食品供应链

中的风险因素, 基于评价指标体系和数量模型, 集中
于定性研究, 未广泛采用危害性评估技术, 对化学性
和生物性危害的暴露评估和定量危害性评估研究较

少[31], 少有的定量研究多偏向于模糊综合评判法或

层析分析法等统计方式对风险因素进行评价, 得出
风险因素发生的概率或风险指数, 从而评估风险水
平, 或是分析食品安全风险各因素的重要程度、相互
关联度, 从而有针对的采取解决措施降低风险发生。
少量的风险评估多集中在化学性危害风险评估中的

膳食暴露评估 [32-35], 对潜在的危害因素可能引起的
生态环境风险、人群健康风险等方面开展的风险评估

较少, 尚未建立适合中国国情的风险评估制度和技
术体系。 

国外学者注重从农田到餐桌的整个过程风险评

估, 重点是化学性风险评估, 重点探讨四步骤中的风
险特征描述和暴露(摄入量)评估, 把安全风险定量化, 
但是现有研究成果大多集中于食品安全问题的某一

方面或某一类食品的研究,局限于个别问题的解决。 

4  小结与展望 

尽管基于食品安全风险分析的评价方法和模型

众多, 不同国家采用不同的评价方法和模型会导致
同一地区的食品安全状况存在差异, 使消费者对政
府产生不信任感, 甚至影响社会和谐稳定以及国际
贸易中的不利地位, 因此, 研究者应对现行方法和模
型进行可比性分析, 找到认同度高的方法, 满足不同
评价者和地区的需要,这是未来食品安全风险评估的
重点研究方向。此外, 数学方法与实验方法相结合也
是值得考虑的问题。 

最后, 从法制层面上看, 风险评估工作并没有
法律保障, 缺乏强制性, 很难在企业生产和监管工作
中贯彻落实[36]。尽管风险评估方法的科学合理性日

渐明显, 但唯有上升为法律并在食品行业中贯彻施
行, 才能将食品监管从“田园到餐桌”各供应链环节
的风险降至最低。  
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