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风险矩阵分级模型在哈尔滨市食品安全风险评估中的建立与应用 *
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摘要 目的：建立哈尔滨市风险矩阵分级模型，并应用该模型探索食品污染的风险。方法：采用风险矩阵、文献综述及专家判断法

对某年食品安全风险监测中位列化学污染物及微生物污染超标率首位的食品 -项目组合，即动物肝脏 -克伦特罗组合、水产品 -

副溶血性弧菌组合进行模型评估。结果：参照风险矩阵，动物肝脏 -克伦特罗组合的健康风险分值为 6，可以判断哈尔滨市人群由

于食用动物肝脏而导致克伦特罗膳食暴露的健康风险等级为 "中风险 "，水产品 -副溶血性弧菌组合的健康风险分值为 2，可以

判断哈尔滨市人群每餐由于食用水产品而导致副溶血性弧菌膳食暴露的健康风险等级为 "极低风险 "。结论：哈尔滨市该年食品

安全总体情况较好，风险等级较低，但部分监测项目存在食品安全风险隐患，应予以关注。
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Establishment and Application of Risk Matrix Classification Model in Harbin
Food Safety Risk Assessment*

To establish the risk matrix classification model of Harbin city, and the risk of food contamination was ex-

plored with the model. Risk matrix, literature review and expert judgment were used to assess the risk for a year of food safety

and risk monitoring for chemical contaminants and microbial contamination at the top of the food - project team. With reference

to the risk matrix, the liver-clenbuterol combination of health risk score is 6, can judge people in Harbin due to consumption of animal

liver clenbuterol dietary exposure level of health risks to " medium", Aquatic products-deputy hemolytic vibrio combination of health risk

score is 2, can be judged in Harbin people meals due to consumption of aquatic products, deputy hemolytic vibrio dietary exposure level

of health risks for "very low". The overall situation of food safety in Harbin is good and the risk level is low. However, some

monitoring projects have hidden risks of food safety, which should be paid attention to.
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前言

近年来，由于食源性疾病的频繁暴发、食品污染的普遍发

生以及食品安全问题的层出不穷，政府部门开展了大量的食品

安全风险监管工作，食品污染物数多样性和复杂性为监管带来

了较大的困难。目前，我国对食品安全风险的判别主要依据化

学污染物、致病菌在相应食品中的超标率(合格率、不合格率)高

低，无法厘清如婴幼儿配方食品中阪崎肠杆菌 1%检出率和油

炸面制品中铝 90%超标率之间的风险高低，监测结果并不能

回答各超标污染物对居民健康的损害程度，应该优先开展哪些

食品 -危害组合的风险评估工作，下一步工作中应该对哪些食

品类别及污染物进行重点监管并开展定量风险评估工作[1,[2]。

本研究针对我市食源性疾病暴发流行病学资料不足的情

况，将基于暴露评估模型与食品污染物的监测结果相结合的经

典评估法与基于疾病负担模型与人群不良健康危害相结合的

流行病学评估模式拟合，探索建立一套基于风险矩阵理论体系

评价污染物危害等级的定性风险分级模型，并应用该模型对我

市食品安全风险监测中的多种食品污染物及有害因素进行健

康风险分级研究。该模型通过综合评估人群某种食品的消费

量，流行病学资料、污染物对人群健康的危害程度等风险因素，

科学地将监测数据和 "三率 "指标转化为风险的量化分级，在

此基础上提出目前我市需要重点监管的污染物和食品类别，确

定我市目前有哪些食品 -危害组合需要优先开展定量风险评

估工作，哪些食品污染是需要重点关注的高风险问题。以期建
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立起一个操作合理、结果可靠并适用于我市食品安全监管需求

的健康风险分级框架，达到真正以风险为导向的食品安全监管

提供科学依据的目的。

1 材料与方法

基于风险矩阵框架理论的定性风险分级模型的建立：风险

矩阵是一个以危害等级为横坐标，可能性等级为纵坐标的二维

矩阵模型，将这两个参数分配到风险矩阵中，使不同的风险因

素落到相应的区域，在矩阵中使用不同颜色表示相应的风险程

度。按照以下步骤构建食品中污染物及有害因素的风险分级矩

阵模型：① 确定危害等级；② 确定可能性等级；③ 确定健康风险

等级[3]。

1.1 化学污染物健康风险分级矩阵模型的建立[4,5]

1.1.1 确定危害等级 通过专家判断法和文献综述法，判定风

险矩阵危害等级主要基于化学物的急性毒性指标(Ha)和慢性

毒性指标(Hb)。划分指标 Ha主要依据化学物急性经口半数致

死量(LD50)，划分指标 Hb主要基于权威机构的 "证据权重法

"，涉及到化学物的生殖毒性、神经毒性、发育毒性、致癌、致畸、

致突变以及亚慢性和慢性毒性。化学物的危害等级分值计算采

用加权平均法，见公式(1)。

危害等级分值 =(Ha赋值 +Hb赋值)/2公式(1)

危害等级分值 1-5 对应的危害等级分别为 -、+、++、+++、

++++。

1.1.2 确定可能性等级 通过专家判断法和文献综述法，危害

发生的可能性等级主要依据人群暴露危险因素的相关指标，

即：目标人群平均暴露量与健康指导值的比值(Pa)和个体暴露

量超过健康指导值的人群比例(Pb)。化学物的可能性等级分值

计算采用加权平均法，见公式(2)。

危害等级分值 =(Pa赋值 + Pb赋值)/2公式(2)

危害等级分值 1-5 对应的危害等级分别为 -、+、++、+++、

++++。

1.1.3 确定健康风险等级 健康风险等级的确定采用风险矩

阵模型(见表 1)。

表 1 食品中化学污染物风险矩阵模型

Table 1 Risk matrix model of chemical pollutants in food

Probability level

(score)

Hazard level(score)

Very low(1) Low(2) Middle(3) High(4) Serious(5)

≥ 1× 10-3(5) Low(5) Middle(10) Higher(15) High(20) High(25)

1× 10-4-＜1× 10-3(4) Low(4) Middle(8) Higher(12) Higher(16) High(20)

1× 10-5-＜1× 10-4(3) Very low(3) Low(6) Middle(9) Higher(12) Higher(15)

1× 10-6-＜1× 10-5(2) Very low(2) Low(4) Low(6) Middle(8) Middle(10)

＜1× 10-6(1) Very low(1) Very low(2) Very low(3) Low(4) Low(5)

表 2 食品微生物风险矩阵模型

Table 2 Risk matrix model of microbial risk in food

Probability level

(score)

Hazard level(score)

-(1) +(2) ++(3) +++(4) ++++(5)

++++(5) Middle(5) Middle(10) High(15) High(20) High(25)

+++(4) Low(4) Middle(8) Middle(12) High(16) High(20)

++(3) Low(3) Middle(6) Middle(9) Middle(12) High(15)

+(2) Low(2) Low(4) Middle(6) Middle(8) Middle(10)

-(1) Low(1) Low(2) Low(3) Low(4) Middle(5)

1.2 微生物健康风险分级矩阵模型的建立[3,6,7]

1.2.1 确定危害等级 国际食品微生物标准委员(ICMSF)对于

不同食源性致病菌或毒素进行了危害分级。根据 ICMSF定义

的危害程度，本研究将危害等级分别定义为极轻、轻、中、高和

严重，分别计分为 1分、2分、3分、4分和 5分。

1.2.2 确定可能性等级 将目标人群通过某种特定食品而暴

露于目标致病菌的可能性作为风险矩阵的行变量。将每餐发病

的可能性＜1× 10-6假设为可忽略风险，发病风险的显著性改变

以一个数量级的改变为准，规定≥ 1× 10-3、1× 10-4-＜1× 10-3、

1× 10-5-＜1× 10-4、1× 10-6-＜1× 10-5、＜1× 10-6，分别计分为 5

分、4分、3分、2分和 1分。使用荷兰国家公共卫生与环境研究

院(RIVM)于 2010年研发的食品微生物快速定量风险评估模

型(sQMRA)对目标人群的发病可能性进行估算。

1.2.3 确定健康风险等级 健康风险等级的确定采用风险矩

阵模型(见表 2)。

2 结果
基于风险矩阵框架理论的定性风险分级模型的应用。

2.1 化学污染物健康风险分级矩阵模型的应用
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基于风险矩阵框架理论的定性风险分级模型的应用，选取

在某年哈尔滨市食品安全风险监测中位列化学污染物超标率

首位的食品 -项目组合，即动物肝脏 -克伦特罗组合，模型评估

应用风险矩阵法。

2.1.1 克伦特罗的健康危害等级判定 [8,9] 克伦特罗的急性毒

性健康危害(Ha)：大鼠经口 LD50为 147 mg/kg BW，属中等毒

性，因此 Ha赋值为 3；克伦特罗的慢性毒性健康危害(Hb)文献

表明，利用体外测试系统和动物实验检测克伦特罗的致突变作

用和遗传毒性,其结果不尽一致。致癌实验未观察到任何致癌

效应，试验动物在慢性毒性试验的染毒期间未见中毒症状或异

常表现，体重增长良好，饮食活动正常。蓄积系数 K=5.26，属轻

度蓄积性药物。因此，Hb赋值为 1。克伦特罗的健康危害等级

分值为(3+1)/2=2，即健康危害等级为 2，属于 "+"等级。

2.1.2 克伦特罗的健康危害发生的可能性等级判定 CAC规

定克伦特罗的 ADI值为 0.004 滋g/kg BW，健康损害发生的可
能性(Pa)：目标人群的膳食克伦特罗的平均摄入量为每日每公

斤体重 0.0022 滋g，与健康指导值 ADI(0.004 滋g/kg BW)的比值

为 0.55，因此，Pa赋值为 3。健康损害发生的可能性(Pb)：由于

对食品中克伦特罗的风险评估尚处于起步阶段，因此相关参考

资料有限。本研究将专家判断法与文献检索结论相结合，初步

判定个体暴露量超过健康指导值的人群比例为 5-10%，因此，

Pb 赋值为 2。克伦特罗健康损害发生的可能性分值为(3+2)

/2=2.5，进位取整得到可能性等级为 3，属于 "++"等级。

2.1.3 结果判定 参照风险矩阵，健康风险分值为 6，可以判

断哈尔滨市人群由于食用动物肝脏而导致克伦特罗膳食暴露

的健康风险等级为 "中风险 "。

2.2 微生物健康风险分级矩阵模型的应用

选取在某年哈尔滨市食品安全风险监测中位列微生物超

标率首位的食品 -项目组合，即水产品 -副溶血性弧菌组合，应

用风险矩阵法进行模型评估。

2.2.1 副溶血性弧菌的健康危害等级判定 根据国际食品微

生物标准委员(ICMSF)对食源性致病菌或毒素的危害分级[3]，判定

副溶血性弧菌的健康危害等级为中毒危害，危害等级赋值为 2。

2.2.2 副溶血性弧菌的健康危害发生的可能性等级判定 [10-17]

采用食品微生物快速定量风险评估模型(sQMRA)判定可能性

等级。

2.2.2.1 明确案例定义 本次研究定义的内容包括：(1)病原微

生物种类：副溶血性弧菌(VP)；(2)食品类别：水产品；(3)人群样

本 1063.63万(根据 2015年哈尔滨市国民经济和社会发展统计

公报)；(4)研究人群界定：哈尔滨市普通人群；(5)消费时间：某年

全年。

2.2.2.2 计算 sQMRA所需要的模型参数 (1)在规定的消费

时间内，研究对象消耗的食物份数(N)；(2)每份食品的平均大小

(M)；《2002年中国居民营养与健康状况调查》中对哈尔滨市太

平区、哈尔滨市双城区的膳食调查结果显示，我市人均水产品

每日消费量约为 41.86 g，以此为基础推算哈尔滨市 961.4万人

口全年共消费水产品总量为 146891345000 g，以 85 g作为一

份水产品的重量(M)(根据《中国居民膳食指南》(2016班)版)，推

算某年哈尔滨市人群消费的水产品份数为 1728133470份(N)；

(3)零售环节中某种食品的致病菌污染率(Sr/+)；哈尔滨市某年

共采集水产样品 60份，检出VP阳性样品 21份，阳性率为 35%

(Sr/+)；(4)被污染食品中的菌落平均数(Cr/+)，由于国内研究采

用的最可能数(MPN)法与 sQMRA法要求的菌落形成单位计数

(CFU)法之间无法换算，且水产品检测时较少采用 VPCFU 法

计数。因此，本研究对被污染的水产品中 VP的污染密度采用

专家判断及文献检索方法，拟定我市水产品中的 VP污染水平

为 1000CFU/g(Cr/+)；(5)发生交叉污染(如手、厨房用品)的食品

百分比(Scc/r)；(6)交叉污染发生后，从一份被污染的食品转移

到环境中的菌落数百分(Fcc)；(7)交叉污染发生后，进入消化系

统的菌落数百分比(Fei)；采用文献检索法，根据国内外研究显

示水产品生食率为 1%。假设生食产品不考虑交叉污染问题，则

有 99%的市售水产有可能发生交叉污染(Scc/r)。通过专家判断

法，本研究假设每份水产品中的 VP有 1%从一份被污染的食

品转移到环境中(Fcc)，交叉污染发生后，又有 1%的 VP进入消

化系统；(8)食品被彻底加热、未彻底加热、未处理份数的构成比

(Spry/cc)；(9) 食品烹饪后，一份食品上残存的菌落数百分比

(Fpry)：假设水产品生食率为 1%，则水产品被彻底加热、未彻底

加热、未处理份数的构成比为 99%(Spry/cc)，根据邹婉虹的研

究，生食水产的 VP残存率为 100%，彻底加热的水产品中，VP

残存率为 0，未彻底加热的水产品中，VP残存率为 10%；(10)每

份食品上的菌落平均数为多少时，暴露人群中有一半被感染

(ID50)，卢晓凤等采用 茁-泊松模型研究表明普通人群感染 VP

的 ID50为 105CFU；(11)被感染人群中患病的比例(Pill/inf)：根

据 2005年美国采用 茁-泊松模型、Gompertz模型和概率剂量 -

反应模型对生牡蛎中致病性 VP的定量风险评估，推断本研究

中被感染人群患病概率约为 10%(Pill/inf)。

2.2.2.3 人群发病可能性估算 本研究采用指数剂量 -反应关

系模型估计人群发病可能性。感染概率计算公式为：

Pinf=1-e-re

Pinf为感染概率，r为 1CFU的 VP所致个体被感染的几

率，c为不同污染及烹调方式组合情况下水产品中残留的 VP

菌落数。

r= ln2
ID50

c的计算可分为以下四种情况：(1)发生交叉污染后被充分

加热时水产品中残留的 VP菌落数；(2)发生交叉污染后未被充

分加热时水产品中残留的 VP菌落数；(3) 未发生交叉污染，被

充分加热时水产品中残留的 VP菌落数；(4) 未发生交叉污染，

未被充分加热时水产品中残留的 VP菌落数。根据 sQMRA模

型参数计算得到上述四种情况下 c的取值，详见表 3-表 6。

表 3不同污染情况及烹调方式组合下参数 c的取值(CFU)

Table 3 The value of parameter c under different pollution conditions and

cooking methods

Pollution

Cook means
Cross contamination

No cross

contamination

Completely heating 8.5 0

No heating 850 85000
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Pollution

Cook means
Cross contamination

No cross

contamination

Completely heating 1222 0

No heating 1230 942

表 4 不同污染情况及烹调方式组合下被 VP污染的水产品消费份数

(份)

Table 4 Consumption of aquatic products contaminated by VP under

different pollution conditions and cooking methods

表 5 不同污染情况及烹调方式组合下食用 1份被 VP污染的水产品

个体被感染的概率(Pinf)

Table 5 The probability of infection of an individual eating a portion of a

product contaminated with VP under different contamination conditions

and cooking methods

Pollution

Cook means
Cross contamination

No cross

contamination

Completely heating 207462423 2095793.86

No heating 2095793.86 21169.635

表 6 估计在不同污染情况及烹调方式组合下哈尔滨市由 VP感染而

导致的病例数(例)

Table 6 The number of cases caused by VP infection in Harbin under

different pollution conditions and cooking methods is estimated

Pollution

Cook means
Cross contamination

No cross

contamination

Completely heating 5.89× 10-5 0

No heating 5.87× 10-3 4.45鄢10-1

综上，哈尔滨市某年全年由 VP污染水产品所导致的人群

VP感染发病概率为 3.53× 10-4，估计每餐风险为 3.22× 10-7，副

溶血性弧菌(VP)健康损害发生的可能性分值为 1。

2.2.3 结果判定 参照风险矩阵，健康风险分值为 2，可以判

断哈尔滨市人群每餐由于食用水产品而导致副溶血性弧菌膳

食暴露的健康风险等级为 "极低风险 "。

3 讨论

我市连续多年对肉及肉制品中的禁用药物 (克伦特罗、莱

克多巴胺、沙丁胺醇、特布他林等)进行监测，在历年的监测过

程中的肉及肉制品样品中均有 "瘦肉精 "检出，说明我市对该

类产品中禁用药物的监管存在 "死角 "，食品安全风险持续存

在。虽然禁用药物的超标率较低，但由于肉及肉制品消费量大、

消费人群广、社会影响大，"瘦肉精 "对人体的危害较大，特别

是原有交感神经功能亢进的患者及高血压、心脏病、甲亢、前列

腺肥大等疾病患者。因此，我市肉及肉制品中的禁用药物问题

应引起重点关注，建议相关监管部门从源头加大对禁用药物的

监管力度，有效杜绝不合格产品流入市场，同时进一步扩大日

常监督监测，提高我市肉及肉制品的质量安全及食用安全。

研究表明副溶血性弧菌在加工海产品砧板处平均检出率

高达 87.9%。因此，在加工海产品时，生熟用具要分开，防止交

叉污染[18,19]。海产品务必要烧熟煮透，熟制海产品的放置时间不

超过 4小时，食用时可适量加醋，严格清洗、消毒加工海产品的

用品和器具。动物性食品、奶制品在食用前要彻底加热，生食水

果蔬菜要清洗干净。食品生产业、加工业及餐饮业应严格保证

食品销售、运输和加工的安全性。作为消费者个人，要有良好的

卫生习惯。

本研究通过对哈尔滨市某年食品安全风险监测结果开展

的健康风险评估，发现我市该年食品安全总体情况较好，风险

等级较低，但部分监测项目存在食品安全风险隐患，应予以关

注并跟踪检测。
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