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基于气象因素的细菌性食物中毒预警系统的建立 

穆海振 1*, 张  磊 2, 周伟东 1, 郑雷军 2 

(1. 上海市气候中心, 上海  200030; 2. 上海市食品药品监督所, 上海  200021) 

摘  要: 目的  建立基于气象条件的细菌性食物中毒预警系统。方法  基于 1992~2006 年上海地区集体性细

菌性食物中毒事件资料和气温、相对湿度的气象数据, 计算在给定的气象条件范围内全年和逐月中毒事件发生

的条件概率, 统计黄金周对中毒事件发生概率的影响。结果  建立了基于气温和相对湿度的细菌性食物中毒预

警系统, 划分了中毒事件预警的等级标准。结论  经 2007年和 2008年细菌性食物中毒事件实际发生情况的验

证, 本研究建立的模型对事件高发期内中毒事件的发生有一定的预报能力。 
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ABSTRACT: Objective  To establish an early warning system for bacterial food poisoning based on meteorological 

conditions. Methods  The conditional probability of food poisoning was analyzed at monthly and yearly scale 

within a given range of meteorological conditions based on the data of collective bacterial food poisoning and 

meteorological conditions (air temperature and relative humidity) during 1992~2006 in Shanghai. The impact of 

“golden week” on risk of food poisoning was also studied. Results  An early warning system for bacterial food 

poisoning based on the air temperature and relative humidity was developed as well as the division standard of 

pre-warning level. Conclusion  Through the comparison of model prediction value and reported food poisoning 

events in 2007 and 2008, the model shows a certain forecast ability for the incidence of poisoning during peak period 

of food poisoning events. 
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1  引  言 

食物中毒是指因食用含有有毒有害物质的食品或被

有毒有害物质污染的食品而出现急性、亚急性疾病的现象。

根据病原物质的不同, 一般可将食物中毒分为细菌性、化

学性、动物性、植物性和真菌性 5大类。相关研究表明, 我

国每年因食物中毒导致的死亡人数高达上百人[1], 可见食

物中毒已经严重影响了消费者的饮食健康和生命安全。虽

然近年来我国的食品安全管理水平有了一定的提高, 食物

中毒现象得到了一定的控制, 但因食物中毒而导致死亡的

现状并没有得到很大改善, 食物中毒现象的形势依然严峻
[2-5]。有效防范食物中毒事件需要相关部门进一步完善食物

中毒事件的风险预警、评估机制和食物中毒事件快速反应

机制, 提高针对食物中毒事件的应急处置能力[6-8]。 
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细菌性食物中毒在食物中毒事件中所占的比例最大, 

其发生呈明显的夏秋高、冬春低的季节特征, 同时还与影

响食品中致病性细菌存在和消长的各项因素(如食品供应

数量、气象条件、食品中微生物污染及食品生产经营单位

的总体卫生状况等)有关[8,9]。有研究表明, 武汉市的食物中

毒事件与当地的气温、相对湿度和日照时数等因素密切相

关[10] ；无锡市食物中毒的发生与气温有着密切的关系, 当

最低气温达 10 ℃, 最高气温达 20 ℃时就有发生食物中毒

的危险[11]；5 月~10 月是上海地区细菌性食物中毒的高发

季节, 五一和十一黄金周、梅雨季节(6月下旬到 7月上旬)

是其中的 3个高发时段[12,13]。 

对细菌性食物中毒事件开展预报预警能提醒有关单

位和个人采取针对性措施, 提前消除食物中毒发生的隐患, 

对减少食物中毒事件、保障食品安全具有重要意义。段鹤

君等[14]曾采用主成分分析对细菌的生长环境因素数据特

征进行提取, 与支持向量机相结合建立了针对小样本的、

非线性及高维的预测模型, 并对所建立的食品安全预警模

型进行了有效性验证。本研究在分析上海地区 1992~2006

年细菌性食物中毒事件的发生特点及其与气象因素关系的

基础上, 建立基于气象因素的细菌性食物中毒预报模型和

预警系统。 

2  资料和方法 

2.1  数据来源 

1992~2008 年上海地区报告发生(以下简称发生)的群

体性细菌性食物中毒资料, 包括各起中毒事件的发生日

期、发病人数、引发中毒的食品及其食用和加工日期、肇

事单位及检出的致病菌等, 由上海市食品药品监督所提

供。同期上海地区的气象资料, 包括日平均气温和日平均

相对湿度, 由上海市气候中心提供。 

2.2  方  法 

根据 1992~2006 年上海地区细菌性食物中毒事件发

生的基本特点、季节特征及与气象条件的关系[13], 用概率

预报法建立逐日细菌性食物中毒发生风险的预报模型, 并

用 2007、2008年细菌性食物中毒事件的实际发生情况对模

型进行初步验证, 同时构建基于模型预测中毒事件发生概

率的预警等级标准。 

3  细菌性食物中毒概率预报模型的建立 

3.1  预报对象和预报因子的确定 

食品的温度和水分活性是食品中细菌生长繁殖的重

要条件, 前期研究也表明, 平均气温和相对湿度是影响上

海市细菌性食物中毒发生的 2个重要因素。将细菌性食物

中毒的逐日发生概率作为预报对象, 中毒发生前 3 天的逐

日平均气温及相对湿度作为回归因子, 运用逻辑回归模型

(logistic regression)进行回归分析, 结果表明, 细菌性食物

中毒的发生与事件发生前 1天的平均气温和相对湿度密切

相关[13], 因此本研究选择日平均气温和相对湿度作为预报

因子。 

3.2  中毒事件发生概率的计算 

首先利用历史资料计算出在给定的平均气温和相对

湿度区间内细菌性食物中毒事件的频数(见表 1), 然后根

据式(1)计算出在该特定气象条件下细菌性食物中毒事件

发生的概率 P, 计算结果详见表 2。 

 ,
,

,
, = 1.22; = 1.15 i j

i j
i j

F
P i j

Q
 (1) 

式(1)中, Fi,j为 1992~2006 年间当前 1 天的日平均气温(T, 

单位: ℃, 下同)满足 ti1≤T<ti (ti为给定的气温区间界限值, 

下同)且日平均相对湿度(H, 单位: %, 下同)满足 hi1≤

H<hi (hi 为给定的气温区间界限值, 下同)时, 细菌性食物

中毒事件发生的总天数; Qi,j为 1992~2006年间日平均气温

(T)满足 ti1≤T<ti且日平均相对湿度(H)满足 hi1≤H<hi的

总天数。 

由于中毒事件样本数较少, 导致部分气象因素较为

接近的相邻区间的概率相差较大, 考虑到气象因素对中毒

事件的影响应该是一个连续的过程, 采用式(2)对表 2 所示

的条件概率分布进行了相邻 5点的平滑(见表 3)。在预报细

菌性食物中毒事件发生概率时, 可根据预报的日平均气温

和相对湿度值, 在表 3 中查找所在区间范围, 从而得到可

能发生的概率值 Py。 

, 1, 1, , 1 , 1
, , 1.22; 1.15

5
      

  i j i j i j i j i j
i j

P P P P P
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3.3  月份修正概率的计算 

用上述全年相对湿度和气温的条件概率分布计算中

毒事件发生概率时, 其前提是如在不同月份出现相同气象

条件时, 中毒事件发生的概率相同。但实际情况往往与此

并不相符, 如在 5月、6月气温突然升高时, 公众预防食物

中毒的警惕性较低, 这时中毒发生的可能性会高于相同气

象条件下的 7月和 8月。为考虑不同月份气象因素影响间

的差别, 按式(1)和式(2)逐月计算了食物中毒事件的气温

和相对湿度条件概率分布(Pm)。由于逐月中毒事件发生较

少, 有中毒事件发生的气象区间也较少, 在模型具体计算

时可能会遇到未出现过的气象条件, 导致无法计算其发生

概率。因此, 在具体计算细菌性食物中毒事件的发生概率

时, 根据预报的温湿度同时查算年条件概率值和月条件概

率值, 如该月条件概率表中未出现过该气象条件, 取年条

件概率值作为中毒发生概率; 如月条件概率表中出现过该

气象条件, 则取 2者平均值作为中毒发生概率。 

3.4  假期附加项的确定 

由于五一、十一黄金周的中毒发生概率显著高于其他 
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时期, 因此这 2 个时间段的预报概率还需加上假期附加项

进行修正。模型中将黄金周与其前后各 7天共 14天发生中

毒事件概率的差值作为假期附加项(Ph), 此处的概率定义

为：在 1992~2006年期间, 黄金周(相邻时段内)发生中毒事

件的总天数占该时段总天数的百分比。计算结果表明, 五

一黄金周及其相邻 14 天内发生中毒事件的平均概率分别

为 18%和 5%, 十一黄金周及其相邻 14天内发生中毒事件

的平均概率分别为 23%和 15%, 由此确定出五一和十一黄

金周假期的附加项(Ph)分别为 13%和 8%。 

4  预报模型的初步验证 

基于上述工作, 本研究建立了细菌性食物中毒事件发生的

概率预报模型:  

 Pf=Py+Pm+Ph (3) 

 
式(3)中, Pf 为细菌性食物中毒事件的发生概率, 在实际预

报过程中可根据预报日的平均气温、相对湿度及其所处时

段分别计算 Py、Pm 和 Ph 后得到。利用 2007 年和 2008

年的实况气象资料, 基于式(3)计算了逐日细菌性食物中毒

事件的发生概率, 并与实际发生情况进行了对比(图 1、图

2)。结果表明, 2007年共有 12天发生细菌性食物中毒事件, 

其中 1 天的预测概率值大于 25%, 8 天的预测概率值大于

15%; 2008 年共有 14 天发生细菌性食物中毒事件, 其中 4

天的预测概率值大于 25%, 7天的预测概率值大于 15%。总

体来看, 模型对事件高发期内中毒事件的发生概率有一定

的预报能力。 

 

 
 

图 1  2007年模型预测概率值与细菌性食物中毒事件实际发生情况对比 

Fig. 1  Comparison of predictive probability value of the model and real situation of bacterial food poisoning in 2007 

 

 
 

图 2  2008年模型预测概率值与细菌性食物中毒事件实际发生情况对比 

Fig. 2  Comparison of predictive probability value of the model and real situation of bacterial food poisoning in 2008 
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5  细菌性食物中毒预警系统的建立 

5.1  预警等级划分 

预报模型的建立使得在中毒事件发生风险较高的时

段发布预警成为可能。考虑到面向公众发布的信息应简明

和便于理解, 按照中毒发生的预报概率对预警等级进行了

划分(见表 4)。等级限值的确定除体现发生食物中毒的风险

大小外, 同时考虑到Ⅰ级预警的天数不宜太多, 以防止受

众对预警信息的敏感度降低。回算结果表明, Ⅰ级预警的天

数与近年年均细菌性食物中毒事件的天数相当。 

 
表 4  基于气象因素的细菌性食物中毒预警等级划分标准 

Table 4  Division standard of pre-warning level for bacterial 
food poisoning based on the meteorological factors 

预警等级 预报概率 P(%) 含义 

Ⅰ级 ≥25 易发生 

Ⅱ级 15~25 可能发生 

—— ＜15 不易发生 

 

5.2  预警操作程序 

考虑到预警信息发布时段应涵盖细菌性食物中毒事

件的高发期, 定于每年 4月 1 日至 10月 31 日每天发布未

来 3 天内细菌性食物中毒预报, 符合Ⅰ级或Ⅱ级预警条件

的发布预警信息, 其他时间如出现Ⅰ级或Ⅱ级预警的情形

也进行预报和预警; 对于已发生的中毒事件, 未来日期的

气象条件与中毒发生日基本相同的, 也可发布预警。发布

的预报产品包括预警等级、含义以及相应的提示用语。提

示用语重点在不同预警等级(中毒发生风险)条件下, 提醒

食品生产经营单位、市民和食品监管部门采取相应的预防

和监管措施。 

6  讨  论 

初步验证结果显示, 模型对事件高发期内中毒事件

的发生概率有一定的预报能力, 但空报较多, 有待进一步

完善。基于本研究的成果, 2010 年后上海市已开始面向全

社会发布细菌性食物中毒的预警信息。同时, 本研究主要

考虑了温度、湿度等气象因素对细菌性食物中毒的影响, 

今后在进一步收集资料的基础上, 可再考虑其他相关因素

的影响, 以充实和完善预报模型。 
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“水产品精深加工及水产安全”专题征稿函 
  
 

   随着经济全球化的发展, 水产品的国际贸易的增长加速。水产品是蛋白质、无机盐和维生素的良好来

源, 营养丰富, 生理价值较高。水产品的精深加工和安全研究有利于发展渔业经济, 促进我国水产食品质量安

全水平, 降低食品安全风险, 保障消费者权益。 

鉴于此, 本刊特别策划了“水产品精深加工及水产安全”专题, 由浙江海洋大学邓尚贵教授担任专题主编, 

围绕(1)水产品高值化加工技术、水产品副产物的综合利用技术; (2)水产品包装与新型杀菌技术; (3)水产品冷

链与物流技术; (4)海洋生物活性物质开发和利用、新型海洋食品与海洋功能食品开发技术; (5)水产品加工过程

质量安全控制技术; (6)水产品残留物分析检测技术与装备等或您认为本领域有意义的问题进行论述, 计划在

2017年 1月份出版。 

鉴于您在该领域的成就, 邓尚贵教授和主编吴永宁研究员特邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、

研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2016年 12月 31日前通过网站或 Email投

稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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