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应用食品安全指数法对广西水产品兽药 
残留风险评价 

盘正华, 覃  攀* 
(广西壮族自治区食品药品检验所, 南宁  530021) 

摘  要: 目的  应用食品安全指数法分析评价广西抽验水产品的兽药残留风险。方法  以 2018~2019 年广西-

东盟食品检验检测中心食品抽验中的水产品为样本, 以问题检出率和不合格度构建食品安全指数, 应用扇状

模型评价法, 对水产品中重点项目开展风险评价。结果  水产品总体食品安全指数 R 为 0.0898; 水产品中不同

类别食品安全指数 R 分别为: 贝类 0.5285、其他水产 0.1448、鱼类 0.0310、虾蟹类 0; 兽药残留风险由大到小依

次为: 贝类＞其他水产＞鱼类＞虾蟹类。广西水产品中 6 种兽药残留的食品安全指数分别为: 氯霉素 0.0619、恩

诺沙星 0.0485、硝基呋喃类 0.0457、孔雀石绿 0.0429、磺胺类 0.0427、氟苯尼考 0.0424; 风险危害程度由大到

小依次是: 氯霉素>恩诺沙星>硝基呋喃类>孔雀石绿>磺胺类>氟苯尼考。结论  目前广西水产品总体兽药残留风

险不大, 鱼类、虾蟹类及其他水产类安全状态是可以接受的, 贝类的安全性有待进一步提高。 
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Risk evaluation of veterinary drug residues in aquatic products of 
Guangxi by food safety index method 

PAN Zheng-Hua, QIN Pan* 
(Guangxi Institute for Food and Drug Control, Nanning 530021, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze and evaluate the veterinary drug residue risk of selected aquatic products in 

Guangxi by food safety index method. Methods  Taking the aquatic products in the food sampling test of Guangxi 

-ASEAN Food Inspection and Testing Center from 2018 to 2019 as samples, the food safety index was constructed 

based on the problem detection rate and nonconformity, and the fan model evaluation method was applied to carry out 

the risk evaluation of key items in aquatic products. Results  The total food safety index R of aquatic products was 

0.0898. The food safety index R of different categories in aquatic products was 0.5285 for shellfish, 0.1448 for other 

aquatic products, 0.0310 for fish and 0 for shrimp and crab, respectively. The residual risks of veterinary drugs from 

large to small were: shellfish > other aquatic products > fish > shrimp and crab. The food safety indexes of 6 

veterinary drug residues in Guangxi aquatic products were: 0.0619 for chloramphenicol, 0.0485 for enrofloxacin, 

0.0457 for nitrofurans, 0.0429 for malachite green, 0.0427 for sulfonamides, 0.0424 for florfenicol, respectively. The 

degree of risk and hazard from large to small were: chloramphenicol > enrofloxacin > nitrofurans > malachite green > 

sulfonamides > florfenicol. Conclusion  At present, the overall risk of veterinary drug residues in Guangxi aquatic 

products is not large. The safety status of fish, shrimp, crabs and other aquatic products is acceptable, and the safety 
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of shellfish needs to be further improved. 
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1  引  言 

随着经济快速发展, 人们的生活水平也得到较大的

改善, 广西城乡居民的膳食结构模式已从植物性膳食向动

物性膳食转变[1]。目前人们对优质蛋白质需求的增加, 渔
业养殖日益趋于规模化、集约化, 这一过程必须进一步增

大兽药的添加量, 从而造成了动物性食品中严重的兽药残

留问题[2–4], 因此评价水产品中兽药残留的严重程度, 对食

品安全监管具有现实意义。本研究是以广西-东盟食品检验

检测中心食品抽验(以下简称“广西东盟中心”)的水产品中

兽药残留为样本, 应用食品安全指数-扇状模型评价法[5]对

可能存在的兽药残留品种及项目进行风险分析及汇总, 以

期为农贸市场的食品安全监管提供科学依据, 将有限的监

管资源更多地集中于高风险的产品和渠道, 最大化实现监

管资源优化配置[6–9]。 

2  材料与方法 

2.1  样本选取和数据来源 

本文数据为 2018~2019 年期间广西东盟中心抽检的

水产品中孔雀石绿(以显性和隐性孔雀石绿之和计)、氯霉

素、氟苯尼考、磺胺类(总量)、硝基呋喃类(包括呋喃唑酮、

呋喃它酮、呋喃妥因、呋喃西林)、恩诺沙星(以环丙沙星

和恩诺沙星之和计)6 种兽药残留检测结果记录[10,11]。具体

数据如表 1、2。 
 

表 1  水产品种类抽检结果 
Table 1  Detection results of types of aquatic products 

水产品种类 样品批次 
问题检出情况 

问题检出率 
药残项目 批次 

贝类 50 氯霉素 18 0.52 

  恩诺沙星 7 

  硝基呋喃类 3 

  氟苯尼考 3 

鱼类 261 硝基呋喃类 2 0.0307 

  恩诺沙星 2 

  磺胺类 1 

  孔雀石绿 3 

虾类 62 / / / 

蟹类 25 / / / 

其他水产 7 硝基呋喃类 1 0.1429 

合计 405 35 0.0864 

注: 问题检出率指某种水产品问题检出批次与同期总检测批次的比值; 有些批次同时检出几种问题兽残项目, 因此问题检出合计项和

单项加和数据不一致。 
 

表 2  6 种兽药残留的检测情况 
Table 2  Detection results of 6 veterinary drug residues 

检验项目 检验批次 不合格批次 检出范围/(μg/kg) 问题检出率 

氯霉素 405 18 0.88~679.5 0.0444 

硝基呋喃类 405 6 1.57~22.05 0.0148 

恩诺沙星 405 9 144.8~3320.9 0.0222 

磺胺类 405 1 311 0.0025 

孔雀石绿 405 3 4.8~6.7 0.0074 

氟苯尼考 405 3 557.8~870.5 0.0074 
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2.2  检测方法及判定标准 

本文涉及的兽药残留项目共 6 种, 各项目的检测方法、

判定依据以及标准限量值见表 3。 

2.3  兽药残留的评价准则 

对于我国规定的水产品中禁用兽药品种, 检出低限

即最低限量, 水产品中该类兽药残留检测含量大于等于检

出限(limit of detection, LOD)则认为问题检出, 视为不符合

规定 ; 对于我国水产品中有最大残留限量 (maximum 
residue limit, MRL)规定的兽药品种, 水产品中该类兽药残

留检测含量大于 MRL, 则认为问题检出, 视为不符合规定。 

2.4  风险评价方法 

本研究采用综合指数法构建食品安全指数 R, 运用

“扇状模型”对广西抽检水产品类别中的兽药残留进行风险

评价。 
综合指数法是以各指标值与同度量因素的比值得出

的各指标评价指数为基础[5], 应用适当的加权算术法将不

同的指标指数整合为定量综合指数, 通过比较数值大小进

行综合评价的一种评价方法。“扇状模型”是以坐标轴原点

为圆心、食品安全指数为半径, 构建不同半径扇状区域, 
通过对不同扇状区域进行安全状态划分, 从而为食品安全

监管决策提供依据。 
现阶段食品安全状况多使用问题检出率这一指标评

价食品安全风险程度, 在对问题项目检出值进一步分析

发现实际检测数值差异可高达数十倍, 由这些不同的个

体检出样本引起的安全风险差异性用问题检出率这一单

一指标不能准确体现。由此带入评价体系的差异性是造

成评价结果局限性的一个主要因素。本研究根据实验室

监测数据的特点, 从以下 2 方面挖掘数据本身的内涵构

建食品安全指数以及“扇状模型”: ①选择度量因素和基

础指标: 依据指数理论 , 同度量因素是将不能简单加和

的各指标转化为可以用算术方法计算的各指标指数的关

键。从兽药残留的评价准则出发, 总结出问题项目的判定

是以 MRL 或者 LOD 作为衡量限值这一关键要素。围绕

衡量限值, 本研究增加评价指标“不合格度( D )”, 用来表

征检测值偏离标准限值(或标准检出限)的程度(以倍数关

系表示), 与评价指标“问题检出率( C )”一起作为双指标

评价指数。②确定指数算法和构建扇状模型: 以 2 个无权

重的评价指标“问题检出率( C )”、“不合格度( D )”为基础, 

构建了食品安全指数 R=ඥ(𝐶ሚ)ଶ + (𝐷෩)ଶ, 基于以食品安全

指数作为半径构建五分标度食品安全评价扇状模型得出

各级评价结果。 
2.4.1  食品安全指数构成指标—不合格度的设计与分析 

本研究设计的检测项目不合格度是根据检测项目实

际值与衡量限值的比较而得到的指标, 揭示食品中物质含

量偏离安全标准的幅度, 而问题检出率揭示偏离安全标准

的频率, 双指标以不同的属性信息共同揭示食品安全出现

问题的严重性。 
为了表述的方便与准确性, 先对样本集描述如下: 一

个水产品种类(设为第 k 类)抽样数 nk;每一类样本检测项目

共有 J 个, 衡量限值(Mi)为标准最大允许限量, 用 Dki 表示

具体检测项目 i 的检测值 Tki 偏离衡量限值(Mi)的程度。 

 
 

表 3  检测方法和判定标准 
Table 3  Detection methods and determination criteria 

检测项目 检验依据 标准限量/(μg/kg) 标准检出限/(μg/kg) 判定依据 

氯霉素 
GB/T 22338-2008《动物源性食品中

氯霉素类药物残留量测定》[12] 
不得检出 0.1 农业部公告第 235 号[13]

氟苯尼考 GB/T 22338-2008 ≤100 0.1 农业部公告第 235 号 

孔雀石绿* 
GB/T 19857-2005《水产品中孔雀石

绿和结晶紫残留量的测定》[14] 
不得检出 0.5 农业部公告第 235 号 

硝基呋喃代谢物* 中华人民共和国农业部 783 号公告
-1-2006[15] 

不得检出 0.5(定量限) 农业部公告第 235 号 

恩诺沙星* 
GB/T 20366-2006《动物源产品中喹

诺酮类残留量的测定液相色谱-串
联质谱法》[16] 

≤100 1.0(定量限) 农业部公告第 235 号 

磺胺类 
中华人民共和国农业部 1025 号公

告-23-2008[17] 
≤100 0.5 农业部公告第 235 号 
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注: *孔雀石绿以孔雀石绿和隐性孔雀石绿之和计; 硝基呋喃代谢物包括呋喃西林代谢物、呋喃唑酮代谢物、呋喃妥因代谢物、呋喃它酮

代谢物; 恩诺沙星以恩诺沙星和环丙沙星之和计。 

2.4.1.1  第 k 项水产品种类中具体检测项目 i 不合格度

kiD :  
在第 k 项水产品种类中, 计算一个具体检测项目的检

测值偏离衡量限值的程度, 计算方式如下:  
(1)如果标准限值为最大残留限量(MRL), 即衡量限

值 Mi=MRL, 当 
①Tki≤Mi, 食品检测项目是符合安全标准的 , 则 : 

Dki=0;  
②Tki＞Mi, 食品检测项目是不符合安全标准的。 
(2)如果标准限值为不得检出 , 即即衡量限值 Mi= 

LOD, 当 
③T k i＜Mi, 食品检测项目是符合安全标准的 , 则 : 

Dki=0;  
④Tki≥Mi, 食品检测项目是不符合安全标准的。 
针对上述计算方法②、④, 现引入检测值与衡量限值

的比值
்ౡ౟ெౡ౟来衡量 Tki 远离衡量限值 Mki 的程度。因为 Tki

＞Mki, 比值
்ౡ౟ெౡ౟表示 Tki 与 Mki 的远离程度, 该值越大, 越

远离衡量限值。因此 Dki 可为
்ౡ౟ெౡ౟的函数。 

为了计算 Tki 相对于 Mki 的偏离程度 Dki 值, 且保证其

取值范围为[0,1), 则:  

Dki=1－ቀ்ౡ౟ெౡ౟ቁିଵ             (1) 

那么, 每个具体检测项目 i 实际检测数据都对应一个

不合格偏离程度(0≤Dki＜1); 那么, 对于第 k 项水产品种

类第 i 个具体检测项目的食品样本数为 nki, 此水产品种类

中具体检测项目不合格度记为( kiD )是:  

kiD =
∑ ஽ౡ౟೙ౡ౟௡ౡ౟                (2) 

由 Dki 的计算公式可以看到, 其分子分母都是性质完

全相同的数据, 故其比值没有任何单位, 仅表示偏离程度。

因此, 本研究评价指标 kiD 可以用于表示每项水产品种类

相应具体检测项目的“不合格度”是可行的。由于本研究采

用倍数形式来求检测值偏离衡量限值的程度, 0≤ kiD ＜1, 

可以预见, iD 值越大, 食品越不安全。 

2.4.1.2  第 k 项水产品种类不合格度 kD :  

如果第 k 项水产品种类兽残的检验项目数为 J 个(本

研究中 J=6), 那么该水产品种类的不合格度 D k 计算方式

如下:  

kD =ଵ௃ ∑ kiD௃௃ୀଵ             (3) 

2.4.1.3  水产品总体不合格度 D  
纳入评价的水产品种类共有 k 类, 每类水产品样本的

抽样数为 nk,则可以得到本次研究的水产品总体不合格度

(记为 D ), 则:  

D = ଵ௞ ∑ kD௞௞ୀଵ             (4) 

2.4.1.4  水产品中各检验项目总的不合格度 iD  

为了评价水产品中各检验项目 i 的风险高低, 检测该

项目水产品总体样本数为 ni,则可以得到水产品第 i 种兽药

残留的不合格度(记为 iD ),则:  

iD =
∑ ஽ౡ౟೙౟௡౟                (5) 

2.4.2  食品安全指数的设计 
用平面坐标轴上的“原点”表示食品检测项目检测值

合格状态, 那么, 在平面上的任意一点与原点的射线距离

就可以表征其安全风险的状态。距离的长短表示食品安全

风险的高低。为了刻画评价对象偏离“原点”安全状态的距

离, 将基于射线定理, 针对“问题检出率( C )”和“不合格度

( D )”的双维空间, 使用标点到原点距离来构建综合指数, 

即使用“平方和的平方根”R=ඥ(𝐶ሚ)ଶ + (𝐷෩)ଶ的计算方法来构

建指数。以坐标轴原点为圆心、指数值为半径, 构建扇状

模型(图 1)得出各级评价结果。 
                                                   

R=ඥ(𝐶ሚ)ଶ + (𝐷෩)ଶ            (6) 
 

 
 

图 1  基于射线原理的食品安全指数计算示意图 
Fig.1  Illustration of food safety index(R) based on the Ray theorem 

 
2.4.3  食品安全评价扇状模型的构建 

本研究认为兽药残留不同检验项目的衡量限值的研

究制定是一项综合性工作, 已经综合考虑各类人群摄入量、

对人体的危害程度、药物在动物体内的残留消除和不同食

品类别情况以及分析方法和仪器设备的准确度等因素, 基
于一系列科学数据及风险评估过程。因此以衡量限值为度

量因素的 2 个指标对食品安全指数 R 值的贡献是等价的, 

不需要重复考虑权重 , 而且问题检出率( C )和不合格度

( D )取值范围是[0,1), 将 C 和 D 做了四等分, 其值分别为

0.25、0.5、0.75、1。本研究认为食品安全指数相同, 则食
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品安全状态位于同一水平, 结合 C 和 D 的等分标度, 以

C 为横坐标、D 为纵坐标, 对 R 进行相同的等度分级。对

4 个不同半径的扇形区域进行划分, 并赋予了评语, 所设

计评价定量标准见表 4。 
表 4  评价定量分级标准 

Table 4  Evaluation of quantitative classification standard 

安全指数 R 评语 定级 

R＞1 非常严重 Ⅴ 

1≥R＞0.75 严重 Ⅳ 

0.75≥R＞0.5 较严重 Ⅲ 

0.5≥R＞0.25 一般 Ⅱ 

0.25≥R≥0 轻微 Ⅰ 
 

3  结果与分析 

3.1  食品安全指数的计算 

按照公式 1~6, 代入检测数据进行计算 , 水产品

兽药残留的食品安全指数最终结果如表 5, 可见 6 类

水产品兽药残留的风险危害程度由大到小依次是 : 氯

霉素>恩诺沙星>硝基呋喃类>孔雀石绿>磺胺类>氟苯

尼考。  

3.2  风险评价结果 

将表 5 的食品安全指数计算结果代入 3.3 项的扇状模

型, 得到如图 2所示的不同水产类别(图 2左图)和不同药残

(部分)(图 2 右图)的扇状图, 通过扇状图上的标点分布看, 

广西水产品中的兽药残留安全状态等级为 I 即轻微, 其中

水产品中贝类对兽药残留的风险状态贡献最大, 其他水产

和鱼类的贡献次之, 虾蟹类为零。 
 

表 5  食品安全指数计算结果 
Table 5  Results of food safety indexes 

分类角度 具体类别 问题检出率( C ) 不合格度( D ) 食品安全综合指数(R) 

项目类型 氯霉素 0.0444 0.0432 0.0619 

 硝基呋喃类 0.0148 0.0432 0.0457 

 恩诺沙星 0.0222 0.0431 0.0485 

 磺胺类 0.0025 0.0426 0.0427 

 孔雀石绿 0.0074 0.0423 0.0429 

 氟苯尼考 0.0074 0.0418 0.0424 

水产品类别 贝类 0.5200 0.0944 0.5285 

 鱼类 0.0307 0.0041 0.0310 

 虾类 0.0000 0.0000 0.0000 

 蟹类 0.0000 0.0000 0.0000 

 其他水产 0.1429 0.0233 0.1448 

总体 总体 0.0864 0.0244 0.0898 
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图 2  不同水产品类别和兽药残留(部分)的扇状模型 
Fig.2  Fan models of different aquatic products and veterinary drug residues (part of drugs) 

4  结论与讨论 

本研究结果表明水产品中兽药残留的风险等级为 I 即
轻微。从水产品类别看, 贝类在水产品类别中风险等级最

高, 为Ⅲ即较严重, 其余类别风险等级均处于 I 级即轻微, 
兽药残留在不同水产品类别中的风险程度由大到小依次是: 
贝类＞鱼类＞虾类＞蟹类＞其他水产; 从项目类型看, 各
检验项目的不合格率、不合格度、风险等级均为 I 即轻微, 
6 种水产品兽药残留的风险程度由大到小依次是: 氯霉素

＞恩诺沙星＞硝基呋喃类＞孔雀石绿＞磺胺类＞氟苯尼考。

尽管水产品总体兽药残留风险等级为轻微, 但是水产品中

贝类的兽药残留问题较为严重, 风险等级处于Ⅲ, 水产品

中兽药残留风险程度高的项目主要为氯霉素和恩诺沙星。

近年来, 水产品的总体质量情况总体向好, 然而水产品中

的兽药残留问题仍然不能忽视。 
食品安全的风险评价是一项复杂的分析工作, 本文

所设计的风险评价方法, 是在监测数据的基础上, 以标准

限量规定作为衡量准则, 不需要再重复考虑基础指标的权

重, 构建的指数方法能更为全面、简便的反应食品兽药残

留的安全状况。问题检出率和不合格度两个基础评价指

标, 任何一个指标值高, 都会正向影响指数的数值, 这比

单一指标评定下得到的风险状况更具有代表性。比如单

看检出率, 磺胺类问题检出率为 0.0025, 远小于氟苯尼考

的问题检出率 0.0074, 但是由前者的不合格度大于后者

的 , 因此磺胺类食品安全指数大于氟苯尼考 , 确定磺胺

类的风险更大。 
根据风险分析结果, 监管部门可以合理配置检测资

源, 针对风险程度高的水产品类别、检验项目加大监测力

度, 对风险程度持续走低的水产品类别和检验项目可适当

降低监测力度比如适当增加水产品中贝类的监管力度, 监
管项目重点放在硝基呋喃类、氯霉素、氟苯尼考、喹诺酮

类上; 鱼类的检测批次和项目不变; 虾蟹类可适度减少监

测批次。同时建议要持续关注水产品兽药残留状况, 进行

长期的风险评估, 从而能及时调整监管方向和力度, 提高

问题发现率。 
根据风险评价结果, 结合广西沿海城市实际情况, 对

高风险品种的检验控制向养殖过程做延伸, 建议监管检验

部门构建农产品质量追溯系统和产地溯源与鉴别技术研发; 
水产品养殖者自觉提高产品安全意识, 合理用药, 严格执

行休药期等相关规定。切实保护消费者合法权益, 打造本

地域水产品牌养殖[18]。 
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