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摘  要: 近年来, 国内外由食品安全问题导致的公共健康事件屡见不鲜。食品安全问题涉及食品产业链的各

个环节, 收集和识别食品安全风险因子, 挖掘造成食品安全的重要因素, 是食品安全风险预警的重要途径, 也

是制定管理措施的前提条件。有效利用和分析食品安全信息, 开展有效预警, 已经成为食品安全监管面临的重

要问题。本文首先分析了食品抽检数据特征和食品安全预警模型原则, 在此基础上从风险分析、趋势分析、关

联挖掘、全息画像和效能评价等视角构建了基于食品抽检数据的风险预警智能分析模型。该模型旨在为食品安

全的监管、消费、生产等各个环节提供有力支撑, 为推进基于食品抽检数据的风险预警智能研究提供参考。 
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Constructing analysis of risk early warning intelligent research models based 
on food sampling data 
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ABSTRACT: Recently, internal and external public health events caused by food safety problems are commonly 

happened. Food safety issues involve all aspects of the food industry chain, collecting and identifying the risk factors 

of food safety, and uncovering the important factors causing to food safety, is not only an important way for food 

safety warning, but also a prerequisite for the development of its management measures. Effective use and analysis of 

food safety information and early warning have become an important strategy for food safety supervision. This paper 

firstly analyzed the characteristics of food sampling data and the principles of food safety early warning analysis 

models. On this basis constructed the risk early warning intelligent analysis model based on food sampling data from 

the perspectives of risk analysis, trend analysis, association mining, holographic portrait and efficiency evaluation. It 
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aims to provide strong support for the supervision, consumption, production and other aspects of food safety, and to 

offer reference for the intelligent research of risk warning based on the analysis of food sampling inspection data. 

KEY WORDS: food safety; sampling food data; risk warning; intelligent analysis 
 
 

0  引  言 

近年来, 国内外由食品安全问题导致的公共健康事

件屡见不鲜。食品安全是个复杂问题, 从农田到餐桌, 涉

及多个环节, 如何收集各个环节风险因素信息, 进行风险

识别, 并挖掘造成食品安全事故的重要因素, 是食品安全

治理面临的重大问题[1–5]。 

食品安全预警分析系统是食品安全风险预警交流体

系的重要组成部分, 最主要的功能是构建数据信息分析方

法与模型, 对采集到的风险信息进行评估, 获知风险大小

并进行风险分级, 提升风险信息研判的科学性[6–8]。食品风

险预警模型的建立涉及多个学科领域和多种研究方法, 国

内外学者对此进行了大量的研究[9–12]。但是, 为了进一步

加强食品安全风险评估能力, 食品安全风险预警的相关理

论方法及其内涵还有待进一步挖掘和完善, 确保风险管理

决策的有效实施[13–14]。 

目前, 食品抽检在保障食品安全中发挥着巨大作用, 

但仍需要深入开展数据挖掘和分析, 为建立长效食品安全

预警机制奠定基础[15–18]。基于此, 本文首先分析了食品抽

检数据分析的特点及其存在的主要问题, 进一步分析了食

品安全预警分析模型构建的基本原则和方法; 在此基础上

构建了基于食品抽检数据的食品安全风险预警智能分析模

型(即风险分析、趋势分析、关联挖掘、全息画像、效能评

价 5 项), 旨在为有关食品安全的监管、消费、生产等环节

提供有力支撑, 以降低食品安全风险, 保障人民群众“舌尖

上的安全”。 

1  食品抽检数据分析特点及其存在的主要问题

分析 

食品抽检作为比较常用的一种监管手段被我国各级

食品安全监管部门普遍采用, 其最大的优势是抽检结果可

直接判定检测项目的合规性, 同时也是食品监管部门研判

食品安全整体形势和整体风险的重要方式之一[19–20]。近年

来, 我国各级食品安全监管机构开展大量食品检测工作, 

从计划制定、发布、实施、数据上报、分析, 已经形成一整

套规范的流程, 而且经过多年的实施, 累计了大量的食品抽

检数据[21–22]。食品抽检数据的研究与利用, 主要包括反向传

播(back propagation, BP)神经网络算法[23]、长短期记忆神经

网络(long and short term memory neural network, LSTM)[9]、

径向基函数(deep radial basis function, DRBF)[24]、支持向量

机模型[25]、食品安全指数[26]和结构化查询语言(structured 

query language, SQL)[27]等分析方法。但是由于食品安全抽检

原始数据的类型多样、标准繁杂, 需要通过大量人工将其规

范化, 总体仍缺乏对数据的分析和挖掘[28–29]。 

1.1  食品抽检数据分析的特点 

食品安全抽检数据作为重要的食品安全数据, 受到

很多学者的关注, 目前基于食品抽检数据开展的预警分析

方法研究很多[30–31], 从已有的研究看, 主要呈现出以下特

点: 1)大数据技术被普遍应用到抽检数据分析中[32]; 2)抽检

不合格率仍然是风险表征的主要指标, 在食品抽检数据分

析中, 如何表征或者度量风险是一个关键问题, 已有的研究

大多运用不合格率或不合格度等指标表征食品安全风险[33]; 

3)内部关联分析在食品抽检数据分析中应用广泛。根据食

品安全数据具有的多源、关联和不确定性等特征, 通过对

抽检数据间的简单关系和层次结构进行挖掘和分析, 建立

食品抽检数据的可视化分析图方法, 为食品安全提供预警, 

同时能定位重点的监管对象[34]。 

1.2  食品抽检数据分析中存在的主要问题 

食品抽检数据作为目前市场监管系统最为重要的数

据, 在各级食品安全监管工作中发挥着重要作用。我国食

品抽检数据大多已经实现数据库管理, 已有多年大量数据

归集于国家食品安全抽样检验信息系统。总局食品安全抽

检监测秘书处, 负责汇总和分析历年国省市县四级食品安

全抽检监测数据, 但数据的分析利用却不尽人意[35], 主要

表现在以下 3 个方面。 

1.2.1  以不合格率进行风险排序效果有限 

国家市场监督管理总局 2014 年开始实施国家食品安

全抽检监测计划以来, 食品的合格率呈逐年上升趋势, 抽

检合格率高, 一方面反应出我国食品安全状况稳中向好; 

另一方面, 肉蛋奶、米面油等日常消费大宗食品抽检合格

率较高, 高合格率意味着用不合格率进行风险排序较为困

难。加之食品安全本身不存在零风险, 某种程度上讲, 单

纯从不合格率反映的风险几乎可以忽略不计。 

1.2.2  不符合风险评价的一般原则问题 

风险是由两个维度构成, 即危害的严重程度和危害发

生的概率, 也就是说食品安全的风险大小是由危害发生后

对健康造成的损害程度和危害发生的可能性两方面决定, 

而目前的食品抽检数据分析中, 主要以不合格率来表征风

险, 不合格率只能部分反映危害发生的可能性, 无法反映危

害的严重程度。如果我们在食品检测中发现两个检测项目不

合格率相同, 按照现在的分析方法, 风险是相同的, 但实际

上两者对人体造成的损害是不同的, 显然两者的风险应该
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存在差异, 但按目前的分析方法无法区分。 

1.2.3  食品抽检数据质量有待提高 

我国食品监管部门每年都会开展食品抽检任务, 因

此会得到大量的食品抽检数据。食品抽检数据的质量直接

决定分析的效果, 目前食品抽检数据上报过程中出现较多

的不规范及错误, 如食品分类、名称、检测项目等关键字

段都有不同程度的差异, 且各地数据质量可能参差不齐, 

需要进行大量的人工预处理工作, 影响了数据分析的结果

和效率。制定科学、合理的食品抽检方案, 建立信息化的

抽检系统, 可使数据录入更加准确, 有利于后续的食品安

全抽检数据的分析、预测和监管。 

2  食品安全预警模型构建的基本原则和方法

分析 

2.1  抽检数据分析方法要遵从风险管理原则 

食品安全风险预警可以看作风险管理的一个过程 , 

因为风险预警本身也是一个识别食品安全风险并制定措施

的过程。按照国际食品法典委员会规定的风险管理一般流

程[36], 风险管理过程分 4 个环节: 初步的风险管理活动、

确定并制定风险管理措施、风险管理措施的实施、监控和

评估, 其中初步的风险管理活动其实质是一个风险评价

的过程, 在风险预警中预警分析就相当于初步的风险管

理活动 , 其最重要目的就是识别食品安全问题 , 对风险

进行分级并确定风险管理的优先次序(风险排序)。以抽检

数据分析而言, 即通过分析数据识别食品安全问题并进

行风险排序。 

2.2  采用风险矩阵法作为基本方法 

风险矩阵法是一种能够把危害发生的可能性及其危

害严重程度综合评估风险大小的半定量或定性的风险评估

分析方法。风险矩阵法从两个大的维度定义了风险, 通过

把危害严重程度和发生的可能性分别分为若干级别, 形成

一个二维的表格对风险进行半定量的分析, 有利于风险的

排序, 同时也为引入多个指标分别表征严重程度和发生可

能性提供了便利[37]。该方法使得风险预警分析更立体, 增

加了可视性[38–40]。 

2.3  引入新的参数来表征风险, 开展关联分析 

通过不合格率表征风险, 其全面性不够, 特别是危害

的严重程度并没有参数进行表征。因此, 需要引入毒理和膳

食数据对食品抽检数据进行深入分析。对食品抽检数据而言, 

检测项目可以看作是危害物, 检测项目的毒理值越大, 对人

体造成的健康风险就越大; 而该食品类别摄入量越大, 那么

该食品类别中危害物造成的健康风险就越大[41–42]。 

2.4  采用多因素综合分级法进行风险分级 

食品安全风险预警分析系统的风险分级是预警分析

结果与预警发布(交流)和预警响应相关联的重要一环, 无

论是预警发布(交流)还是预警响应都是根据风险级别采用

不同的风险交流策略和预警响应措施。分级交流和响应也

是国际通行的做法, 如澳大利亚将风险分为高和低两个级

别, 结合大众对风险的感知程度, 分别采用被动、响应、

教育和主动 4 种交流策略, 是典型的分级交流模式。风险

分级可根据不同功能点采用多因素综合分级方法, 按照食

品安全风险的危害性、紧急程度、影响范围等因素, 将风

险等级分为 I(高风险)、Ⅱ(中风险)、Ⅲ(一般风险)3 个等级, 

为后期的风险交流和采取响应措施提供依据[43–44]。 

3  基于食品抽检数据的智能预警风险模型构建 

针对目前食品抽检监测数据分析系统现有的数据及

问题、已有功能及其需求, 结合其他分析系统及国内外研

究经验[45–48], 预警分析模型构建研究主要从风险分析、趋

势分析、关联挖掘、全息画像、效能评价 5 个方面入手, 对

食品安全抽检大数据进行深入挖掘和智能分析, 为指导监

管、指导消费、指导生产提供有力支撑。基于食品抽检监

测数据的食品安全智能分析与应用模型见图 1。 

3.1  风险分析 

3.1.1  不合格品风险分析 

不合格品风险分析主要包括食品种类风险分析预警、

企业(生产/经营)风险分析预警、场所风险分析预警和区域

风险分析预警, 具体如下所示。  

(1)食品种类风险分析预警 

食品种类风险分析预警是基于抽检监测数据的不

合格率 , 结合毒理、膳食等数据 , 采用半定量评估方法

进行分析 , 实现食品种类风险的排序和分级, 并进行风险

预警[49–50]。如食用农产品(畜禽肉、蔬菜等)作为主要膳食

来源, 结合检出的相应不合格项目(兽药、农药等)风险程度, 

可识别风险并对其做出排序和分级。 

(2)企业(生产/经营)风险分析预警 

企业(生产/经营)风险预警是对当年度检出不合格样

品共计 3 批次的企业进行生产风险预警; 对历年检出不合

格样品且跟踪抽检继续检出不合格样品的企业进行生产风

险预警[51]。 

(3)场所风险分析预警 

场所风险分析预警是针对抽样场所的不同类食品进

行场所风险预警, 主要是针对重点和特殊场所, 如农贸市

场、学校食堂等场所的风险预警。 

(4)区域风险分析预警 

区域风险分析预警是结合生产企业所在省份及被抽

样单位所在省份, 对区域不合格率进行区域风险预警, 将

区域和品种两个维度相结合, 对区域风险进行定量等级划

分, 主要是针对某个省、区域食品安全问题高发的预警, 

均可作为以后食品监管重点区域[52–53]。 
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图 1  基于食品抽检监测数据的食品安全智能分析与应用 

Fig.1  Intelligent analysis and application of food safety based on sampling monitoring food data 
 

 
3.1.2  合格品风险分析 

对某些食品种类, 某些项目的检验结果不是简单的

二分类(检出/未检出), 而是数值结果。对于这些食品种类

的合格品, 其检验结果虽然都介于检出限和判定限之间, 

但也具有数值差异。通过对这些数值进行不同角度的挖掘

分析, 可以实现对合格品以下 3 种风险的评估和预警。 

(1)“压线”风险分析预警 

评估合格品各项检验结果接近判定标准的程度, 通

过设定阈值(如最大限定值的 90%)进行“压线”风险预警, 

通过“压线”风险分析预警, 可对潜在风险程度较高的食品

种类进行重点监控, 以便消除安全隐患。 

(2)累计风险分析预警 

评估合格品各项检验结果的累计值/综合值接近判定

标准的程度, 通过设定阈值(如超过 30%的检验项超出了

最大限定值的 50%)进行累计风险预警。 

(3)趋势风险分析预警 

分析合格品各项检验结果的历史趋势, 通过对历史

值时间序列的预测, 评估其即将超出判定标准的概率, 若

超出阈值(如在下一季度超出判定标准的概率大于 80%), 

则进行趋势风险预警。 

3.1.3  价格异常监测 

对特定类别食品在短时间内价格分布发生较大变化

的情况进行监测预警并给出风险提示。例如发现某区域几

省在最近一个月新鲜鱼类的价格有异常上涨, 可能会对消

费和生产造成影响, 应引起有关部门关注。 

3.1.4  输入风险监测预警 

对各省食品质量问题中由外省输入(食品产地为外省)

引发的部分进行监测, 对超出设定阈值的情况(如 70%以

上的食品质量问题由外地食品引发)进行输入风险预警。 

3.2  趋势分析 

3.2.1  不合格率时间趋势 

通过历史数据形成不合格率的时间序列曲线, 并对

未来趋势进行预测; 例如对某省市大米近 3 年不合格率的

时间序列分析, 预测出其在未来 1—3 月的不合格率趋势。 

3.2.2  检验项数值结果时间趋势 

已检出的不合格品是客观存在的食品安全风险的外

在具体体现, 对抽检不合格项目进行挖掘有利于进一步识

别食品安全风险。通过历史数据形成各重点关注的检验项

目(主要是农兽药残留、食品添加剂、生物毒素等)的检验

结果值的时间序列曲线, 并对未来趋势进行预测[54]。 

3.2.3  地区趋势可视化 

通过对不同地区的各项指标进行热力图可视化, 可

展示其随时间的动态变化, 通过该变化直观分析地区间的

相关趋势。指标包括不合格率、抽检批次等, 展示类型可

包括任务来源省份、生产省份等。 

通过上述 3 个方面的趋势分析方法, 可发现和聚焦食

品中存在的潜在风险因子, 确定存在的食品安全问题的性

质、范围和程度等, 为监管部门实施控制措施提供决策依

据和技术支持[55–56]。 
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3.3  关联挖掘 

3.3.1  价格质量静态关系 

通过计算各类别食品在不同抽样检验结果下的价格

分布规律, 获得该类别食品及其不同质量的价格分布区间, 

可对后续抽检进行指导, 并探索不同食品种类质量与价格

的相关关系。例如计算牛肉干的质量与价格分布曲线, 发

现低于某一价格阈值的牛肉干更易存在质量安全问题。 

3.3.2  检验标准间相关性 

通过对食品安全抽检数据进行深度分析和挖掘, 可

采用多元统计分析方法对不同检测项目结果之间的相关性

进行分析(如某一添加剂和微生物指标有可能存在正相关), 

这些信息可为食品安全监管工作提供决策依据。 

3.3.3  舆情、环境关联分析 

食品抽检不合格风险预警模型, 通过分析近年各地

食品抽检公示数据, 构建分时序、分地区的食品风险特征

库, 结合互联网食品舆情事件、投诉举报、食品种类影响、

天气、温度和区域等因素, 运用大数据精准预判, 实现对

下一周期(未来两个月)风险食品种类名称、风险等级(高、

中、低)预警。在食品安全预警的建设和运行中引入大数据, 

通过“前一步”和“后一步”关联挖掘, 可使得模型的使用更

加智能[57–58]。 

3.4  全息画像 

3.4.1  区域画像 

对某一特定区域进行画像, 画像特征包括该区域抽

检批次、涉及的食品种类、不合格率、生产企业、检验机

构、报送分类、风险等级以及生产批次数量随时间的变化、

各主要品类不合格率随时间的变化等。通过构建区域画像, 

可达到认知区域抽检现状、优化区域抽检策略、选择符合

区域特色的抽检方法的目的[59]。 

3.4.2  食品种类画像 

综合调用上述各分析功能, 对特定的食品类别(不合

格率较高的食品大类或受到特别关注的类别如一老一小、

米面油醋茶、婴幼儿配方奶粉等)进行画像, 画像特征包括

该食品类别的抽样环节和场所及判断标准、该食品类别的

主要生产企业及被抽样省份、该食品类别抽样批次和不合

格率随各时间的变化趋势等。 

3.5  效能评价 

3.5.1  检验机构效能评价 

从检验机构分布情况、抽检工作量、工作及时性、填报

质量等多个角度对检验机构的效能进行评价[60], 可使食品抽

检后续的数据分析与预警更加规范化、系统化和制度化。 

3.5.2  抽检均衡性评估 

从食品抽检的年度计划(月份和季节性的时间分布情

况)、省份及区域分布、食品品种及其风险程度等多个维度

对抽检的均衡性进行评估, 同时季节性生产销售的食品或

存在季节性质量安全风险的食品, 应在对应季节增加抽检

量, 确保抽检频次和均衡性。 

4  结  论 

当前食品抽检质量高低直接关系到食品安全监管的

水平, 提升我国食品抽检监测及其配套技术是发现食品问

题和保障食品安全的重要举措。近年来, 我国学者在食品

安全风险评估预警及其控制系统领域做了大量的研究, 主

要集中在预警方法和预警机制等方面, 基于食品安全抽检

数据的现有研究主要集中在对具体食品抽检数据的分析和

预警处理上。本文通过对食品安全抽检监测分析的特点及

其存在的主要问题进行剖析, 构建了基于食品抽检监测数

据的食品安全智能分析方式, 其对建立健全食品抽检监测

的监管、食品安全风险监测与评估具有重要意义。 
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