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建立食品卫生安全保障体系数学模型及

改进模型的若干理论问题 
 

我国是一个拥有 13 亿人口的发展中国家，每天都在消费大量的各种食品，

这批食品是由成千上万的食品加工厂、不可计数的小作坊、几亿农民生产出来的，

并且经过较多的中间环节和长途运输后才为广大群众所消费，加之近年来我国经

济发展迅速而环境治理没有能够完全跟上，以至环境污染形势十分严峻;而且随

着我国进出口贸易的迅速增加，加上某些国外媒体的炒作，对外食品贸易中的矛

盾也开始尖锐起来，因此建立包括食品卫生安全保障体系在内的公共安全应急机

制是关系国计民生和对外贸易的重大而迫切的任务。 
据初步了解，目前美国和欧盟对公共食品卫生安全实行监控的做法是建立膳

食暴露评估数学模型并制成软件，只要将有关的调查或检测数据输入软件，就可

以对当时的公共食品卫生安全做出评估。它们所采用的膳食暴露评估数学模型根

据现有资料看是分成人群食物摄入量模型、污染物分布模型、风险评估模型三部

分。其中人群食物摄入量模型（膳食模型）是用于估计不同地区、不同性别、不

同年龄、不同季节、不同劳动强度、不同经济收入的人群各类食品的一天摄入量；

污染物分布模型是根据农药、化工等污染行业的污染物排放数据和食品卫生安全

监测部门日常对水、农贸市场和大宗食品中污染物的抽查数据以及进出口口岸的

检测数据来估计各类食物中各种污染物的含量；风险评估模型则根据前两个模型

所提供的数据计算得出全国或某地区人群某些污染物每天摄入量的 99.999%的

右分位点（把每个人每天某种污染物摄入量看成是一个随机变量），从而能够对

某一时刻食品安全风险作出评估。该模型的目标是保证绝大多数（99.999%以上）

居民的食品安全,但重点却在对高暴露人群(即污染物摄入量比较大的人群)的监

控上,而不仅是居民污染物的平均摄入量。如果用数学的语言严格地表述，就是

如果把每个人每天某种污染物摄入量看成是一个随机变量，则我们关心的不仅是

它的均值，更关心的是它的 99.999%的右分位点。如果这个右分位点的数值明显

地小于由食品卫生安全主管部门制定的、经过大量试验被证明是安全的标准，则

我们就有比较充分的理由相信目前的食品卫生状况是安全的。当然这个右分位点

相对于上述标准能够再向左一些，就能够保证更多居民的食品安全。很可惜美国

和欧盟向外提供的软件只是一个黑箱，我们无法断定这个黑箱是否合乎我国的实

际情况，对他们的数学模型也从加以考证。 
我国建立食品卫生安全保障体系的时间还不长，根据国际上的热点和我国的

国情，据初步估计，我国现阶段可能会集中力量对众多污染物中少数几种危害面

广、后果严重的污染物，如：铅、镉、有机磷、有机氯等实行监控，其他污染物

的监控工作则待时机成熟后再推广。因此我国肯定也需要建立膳食暴露评估数学

模型，建立我国自己的膳食模型，在实施对污染物监控的同时，对公共食品卫生

安全做出评估，并可以供领导决策时参考。 



人群食物摄入量模型可以根据我国总膳食数据来建立，这批数据应该由调查

人员入户调查获得，让调查人员事先进入被确定为调查对象的家庭，对居民家里

的大米、面粉、食油、食盐，糖等全部食品进行称重并加以记录，几天后再来到

这户居民家中并将他们家里的大米、面粉、食油、食盐，糖等全部食品称重，将

两次结果相减就可以得出这户居民在这几天中所消费的各类食品的总量，并对没

有称重的食品，如蔬菜、水等的消费情况也进行登记；再将调查所得的全部统计

数据汇总就得到我国总膳食数据的抽样结果。由于这项调查工作量太大，如果实

行普查，其工作量甚至超过全国人口普查，故而只可能在全国几亿户家庭中随机

抽取几千户，至多几万户进行一次性调查。因此如何设计抽样调查方案使调查结

果能尽量反映全国的实际情况，调查结果的数据使用起来效果比较理想，同时使

调查的全部工作量在可以承受的范围内，是一项困难的任务。这项工作的另一个

难点在于中国居民消费的食品种类比其他国家居民消费的食品种类复杂得多，包

括：主食、肉类、蔬菜、水果、水、饮料、各种调味剂和经过加工的食品，细分

将达数千种以上，在实际调查过程中进行如此详细地分类，其调查工作量太大，

而如果随意粗糙进行分类，则将影响调查的精度，因此需要根据污染物分布模型

的数据合理设计抽样调查中食物的分类办法。这项工作的第三个任务是要用通过

万分之一（甚至更小）的抽样率得到的数据建立起全国比较准确的人群食品摄入

量模型，因此要确定合理的技术路线，充分利用从其他一切渠道可以获得的信息，

可以并且应该建立不止一个这样的模型以满足各方面的需求。（这个问题只供感

兴趣的研究生队选做，也完全可以不做） 
污染物分布模型主要是根据食品卫生监测部门日常对市场上食物的检测数

据（包括例行监测数据和偶然抽查数据，符合性检验和监测性检验数据，前者的

结果可能只是定性的，而后者检测的结果精度高）和市场上各类食品的流通量，

此外还包括进出口口岸的检测数据来估计市场上各种食品的污染物含量。建立这

个模型同样有以下几个难点：第一个难点是这里的数据也是抽样率很低的随机抽

样的数据，否则工作量太大，且无法满足监测时间方面的要求，问题是我们应该

怎样充分利用这批数据去建立模型？第二个难点是由于食品的季节性、区域性、

多样性特点，日常监测无法获得详细的、完整的分类数据，问题是如何利用这些

数据尽量提高模型的精度？第三个难点是由于监测时间方面的要求和经费的限

制，在日常检测时往往采用比较快捷的检测方法，即符合性检验，其缺点是当检

测项目的检测结果是安全时就不再精确测量污染物具体的含量了，而笼统地用

“未检出”作为检测结果。这对判断这批食品是否安全而言是完全满足要求的，

但作为污染物分布模型的输入而言，如果“未检出”全部当成零来计算就一定会

产生比较大的误差，因此一定要改进。用数学的语言严格地描述就是要设法根据

随机变量取值大于某一数值的部分样本数据再加上其他可以利用的信息（如通过

大约占数据总量 2%的偶然抽查数据所获得的小于等于同一数值的部分样本数

据）估计出这个随机变量的整体分布。 
风险评估模型就是利用前两个模型的结果对全国、某个地区、某类食品的安

全状况做出评价，对可能出现的食品安全事件给出预警。首先这个模型的输入都

是抽样率很低的随机抽样的数据，而且这两批数据是不配套的，即人群食品摄入

量模型中的调查对象极大可能不是污染物分布模型中被调查食品的消费者，如何

根据上述两批结果建立模型？第二个难点是两个模型的数据分类也很可能不配

套，人群食品摄入量模型中的食品很可能远多于污染物分布模型中被调查食品或

者两者的分类不完全一致（历史数据无法按现在的要求进行修改），在模型中如



何妥善处理这样的问题？第三个难点是这个模型要求给出全体居民某项污染物

摄入量的 99.999%的右分位点，你们的模型采用什么方法提高它的精度？ 
从以上介绍的大致情况看，其中的确有一些严重的困难和问题，但美国和欧

盟已经建立了有关模型并且开始使用，这说明他们已经根据他们的国情将上述困

难解决或基本解决，当然也可能仍然含有一些缺陷或存在比较大的误差。 
因此我们要建立食品卫生安全保障体系除按美国和欧盟的方法需要建立三

个数学模型外，还希望提出有创造性的技术路线（如食品卫生安全保障体系数学

模型的全新的整体设计方案，调查数据的总体结构和调查方案，如何综合利用一

切有用信息等等），同时迫切需要研究、解决大量的理论问题。例如：1.污染物

含量的分布显然不是正态分布而且很可能是左偏态的，因为污染物含量总是非负

的，显然污染物含量越高则概率密度就越小，如何根据随机变量取值大于某一值

的部分统计数据估计出随机变量（或向量）的概率分布函数，或者退一步仅求出

其均值。2.两个不配套的抽样调查数据用什么方法去衔接使用并达到理想的效

果，为启发思考，这里抛砖引玉，提出一种思路，例如认为两批抽样调查是完全

独立进行的。3.在调查数据中统计分类标准不相同怎么转化，为启发思考，这里

抛砖引玉，提出一种思路，是否可以把调查数据看成是从一些随机变量总体的并

集中抽样得到的数据，并设法用它们来估计另一些随机变量（与前者部分相同，

部分不同）总体的并集的概率分布函数。4.当需要利用某些省、市的日常监测数

据来估计全国的情况时也面临着两者的概率分布函数可能并不相同的问题，为启

发思考，这里抛砖引玉，提出一种思路，是否可以把调查数据看成是从若干个比

较相近的总体的并集中有一定选择性地抽样所获得的数据，并用来估计这若干个

有比较大共性的总体的并的概率分布函数。这里的难点是我们对比较多的情况都

掌握得并不十分清楚，因此你们不妨做出一些必要、合理的假设，并在此基础上

进行详细的分析。此外，我们现在没有而且在竞赛的短短几天内也无法使用大规

模的调查数据，而建立数学模型又离不开数据，但我们相信参赛的研究生队完全

能够创造性地解决这一困难。 
 


