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基于最优最劣和熵值法的肉制品中重金属

污染程度综合评价模型
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摘要!提出一种基于最优最劣和熵值法的肉制品中重金

属污染综合评价模型"该方法首先从毒性!含量
4

个方面

构建评价体系"然后用最优最劣法评价各类肉制品的重

金属污染程度"用熵值法对各地区肉制品中重金属污染

程度进行综合评价#以某省
7

个城市
$

类肉制品重金属

检测数据为例进行案例研究"对
$

类肉制品重金属污染

程度排序发现"按内梅罗指数法和超标率两种评价方法

计算的结果分别为熟肉干制品
$

腌腊肉制品
$

酱卤肉制

品
$

熏煮香肠火腿制品和腌腊肉制品
$

酱卤肉制品
$

熟

肉干制品
$

熏煮香肠火腿制品$而用文中综合评价方法

计算的结果为酱卤肉制品
$

腌腊肉制品
$

熟肉干制品
$

熏煮香肠火腿制品#对
7

市肉制品重金属污染程度进行

排序发现"按内梅罗指数法和超标率两种评价方法进行

计算的结果均为
Q

市
$

R

市
$

c

市
$

%

市
$

I

市"与文中

方法的排序结果一致#对比方法和文中综合评价方法排

序结果既有联系又有差异"造成差异的原因是对比方法

考虑因素单一"而文中所提模型能较全面客观反映重金

属污染情况"并可以有效突出不同地区重金属污染程度

的差距#

关键词!综合评价方法$重金属污染$肉制品$最优最劣

法$熵值法
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肉制品是人体蛋白质(矿物质(维生素和脂肪等营养

素的主要来源)

!G4

*

$然而$肉制品中残留的重金属会造成

人体多个系统与器官损害$同时其危害还具有长期性(隐

蔽性(不可逆等特点)

0G$

*

$所以对肉制品中的重金属检测

与污染程度的评价是食品污染有害因素风险监测工作中

的重要部分%然而$如何根据获取的检测结果对各类肉

制品以及不同地区重金属污染程度进行综合定量评价$

并依据评价结果为食品安全管理部门的工作给予指导仍

是一个亟待解决的问题%

在现有类似的研究中$评价食品中的重金属污染程

度方法主要有两类&

#

使用内梅罗指数法$该方法首先计

算食品中各个重金属的分指数$然后计算各个分指数的

均值$最后通过分指数的最大值和平均值计算食品的内

梅罗指数$用以评价食品中的重金属污染程度)

7G"

*

%

$

采用单属性评价方法$通过统计食品的检测频次(检出

含量等信息$与其限量标准进行对比得到超标率$以反映

食品中重金属污染的严重程度$用于评价食品中重金属

污染情况)

!5G!0

*

%然而使用当前两种方法计算某类食品

中重金属的污染程度时$检测结果中其他属性如重金属

毒性等信息被忽略$无法全面地对食品中重金属污染情

况进行分析评价%同时$同一采样地区包含多类食品$采

用内梅罗指数和超标率确定各地重金属污染情况$忽略

了不同种类食品中重金属污染的空间变化情况对整体数

据的空间分析造成的影响%

针对现有评价方法存在的不足$综合最优最劣法

!

c;/9&W3:/9P;9,3@

#和熵值法!

%-9:

?

#$拟提出一种肉制

品中重金属污染综合评价模型
cWP&%

$分别对各类肉制

品以及不同地区的肉制品中重金属污染情况进行综合

评价%

!

!

材料与方法

!1!

!

试验数据

文中所用数据为中国某省
45!6

年
7

个城市肉制品

重金属抽检数据$由此省分析检测机构提供%酱卤肉制

品(腌腊肉制品(熟肉干制品(熏煮香肠火腿制品为该地

区主要生产与消费的肉制品%检测结果数据集包含多种

属性&采样地区(抽样编号(采样食品类别(检验项目(检

验结果(重金属最大限量标准%

!14

!

重金属污染等级划分

重金属检出量与各重金属限量标准进行对比$得到

各重金属检测频次(检出频次(超标频次等统计结果$以

及
$

个污染等级&

!

级污染!

SI

#

B

%

51!PTH

#(

4

级污染

!

51!PTH

#

B

%

517PTH

#(

0

级污染!

517PTH

#

B

%

PTH

#(

$

级污染!

PTH

#

B

#$其中$

SI

!

S39I;9;29)3-

#表

示未检出$

B

表示重金属残留含量$

PTH

!

P(\)'C'

:;/)@C;*)')9

#表示最高残留限量%

!10

!

试验方法

cWP&%

综合评价模型由
0

部分构成&

#

综合考虑

重金属毒性和含量两方面因素$确定评价指标$用以对各

类肉制品中重金属污染程度进行综合评价+

$

利用最优

最劣法$通过构建比较向量计算各指标权重$以得到各类

肉制品重金属污染指数+

+

在此基础上$利用熵值法$依

据各类肉制品在不同地区的重金属污染指数的变化情

况$从而确定在评价对比不同地区的肉制品重金属污染

程度时$各类肉制品所占的比重$以计算不同地区的重金

属污染综合评价结果%

!101!

!

评价指标选择
!

参照食品安全国家标准!

Yc

4J#4

"

45!J

#以及肉制品重金属检测数据$选取重金属种

类!铅(镉(铬(总砷#与重金属污染等级
4

个属性作为评

价指标$用于对肉制品的重金属污染程度进行综合评价$

共得到
!#

个评价指标如表
!

所示%

表
!

!

评价指标表

X(D*;!

!

X,;;<(*C(9)3-A(293:/

污染等级 铅 镉 铬 总砷

!

级
MD! R@! R:! Q/!

4

级
MD4 R@4 R:4 Q/4

0

级
MD0 R@0 R:0 Q/0

$

级
MD$ R@$ R:$ Q/$

!1014

!

各类肉制品中重金属污染评价
!

采用最优最劣方

法计算各类肉制品中重金属的污染程度%最优最劣法

!

cWP

#是
45!7

年由荷兰学者
T;+(;)

)

!$G!7

*提出的一种基

于功能驱动的多准则决策方法$已被应用于多个领域)

!#

*

%

先由专家依据评价指标相对于评价目的的重要性确定最

优或最重要指标和最劣或最不重要指标$然后将所有指

标分别与最优指标和最劣指标两两比较判断评价指标相

对重要性$最终确定各个指标的权重%与层次分析法)

!J

*

相比$

cWP

虽然同样基于两两比较的原则$但并不是任

意指标两两比较$而是构造一种结构化的比较方式$此种

比较方式可以减少两两比较的次数$从而降低了因繁琐

的两两比较而导致的主观错误$使得结果具有更好的一

致性%使用
cWP

进行综合评价主要分为
$

个步骤&

!

!

#确定评价指标集合&

7i

5

7

!

$

7

4

$3$

7

'

6%

!

4

#确定最优指标
7

c

与最劣指标
7

W

&从评价指标集

合中确定危害最大的指标作为最优指标与危害最小的指

标作为最劣指标$当存在多个最优评价指标或者多个最

劣评价指标时$只选取其中一组最优与最劣评价指标

!(

"

3̀*10J

"

S31$

王现发等!基于最优最劣和熵值法的肉制品中重金属污染程度综合评价模型



即可%

!

0

#构建比较向量&采用
!

"

"

标度法定量评价指标

的重要性$将最优指标
7

c

与所有指标两两比较$将所有

指标与最劣指标
7

W

两两比较$得到两个比较向量%

#

c

i >

c!

$

>

c4

$3$

>

c'

5 6

$ !

!

#

#

W

i >

!W

$

>

4W

$3$

>

'W

5 6

$ !

4

#

式中&

'

"""指标数量+

>

c

C

"""指标
7

c

和指标
7

C

的重要性之比+

>

C

W

"""指标
7

C

和指标
7

W

的重要性之比%

!

$

#计算最优权重集&定义指标的最优权重集合

I

!

$

I

4

$3$

I

'

5 6

$应该满足对于每对
I

c

I

C

$

I

C

I

W

$理想情况

下
G

c

G

C

i>

S

C

$

G

C

G

W

i>

C

W

$因此为了尽可能接近理想情况$

应该最小化
I

c

I

C

G>

c

C

$

=

C

I

W

G>

C

W

5 6

的最大值$同时

应满足各个指标权重非负$所有指标权重之和为
!

%求解

问题的公式为&

')-

!

1

/191

I

c

I

/

W

>

c/

%

1

/

V

!

$

4

$3$

'

! #

I

/

I

W

W

>

/W

%

1

/

V

!

$

4

$3$

'

! #

)

'

/

I

/

V

!

I

/

&

5

!

/

V

!

$

4

$3$

'

#

1

2

3

$ !

0

#

式中&

G

c

"""指标
7

c

的权重+

G

C

"""指标
7

C

的权重+

>

c

C

"""指标
7

c

和指标
7

C

的重要性之比+

>

C

W

"""指标
7

C

和指标
7

W

的重要性之比%

通过式!

0

#求解最优权重集合5

I

(

!

$

I

(

4

$3$

I

(

'

6与

1

(

%其中$

1

(越小一致性越好%将各评价指标权重与评

价数据集中各类肉制品在该评价指标对应的分值进行加

权求和$得到各类肉制品中重金属污染综合评价结果$即

各类肉制品的重金属污染指数%

!1010

!

各地区肉制品中重金属污染综合评价
!

综合各类

肉制品的重金属污染指数$利用熵值法对各地的肉制品

重金属污染情况进行综合评价与比较%熵值法)

!6

*根据因

子提供信息量的重要性确定其对最终评价结果的权

重)

!"

*

$在分析各地肉制品中重金属污染变化情况时$若某

类肉制品在不同地区的重金属污染指数相差很大$则该

类肉制品在用于比较不同地区的重金属污染情况时具有

更大的影响$对应的权重越大%过程主要分为
7

个步骤%

!

!

#评价指标选择&对各地肉制品重金属污染情况进

行综合评价时$将各类肉制品作为评价指标$各类肉制品

所对应的重金属污染指数作为评价指标值%设定评价矩

阵为&

%i

N

!

N

4

7

N

/

7

N

0

M

!!

M

!4

3

M

!

C

3

M

!'

M

4!

M

44

3

M

4

C

3

M

4'

7 7 7 7 7 7

M

/!

M

/4

3

M

/

C

3

M

/'

7 7 7 7 7 7

M

0!

M

04

3

M

0

C

3

M

0'

*

+

,

-

$ !

$

#

式中&

N

/

"""第
/

个采样地区+

M

/

C

"""第
/

个地区第
C

类肉制品的重金属污染

指数+

0

"""采样地区数+

'

"""各采样地区肉制品采样种类数%

!

4

#规范化原始数据&

=

/

C

V

M

/

C

)

0

/

V

!

M

/

C

$ !

7

#

式中&

'

"""指标个数+

=

/

C

"""第
/

个地区第
C

个指标的规范值%

!

0

#计算各指标熵值&

&

C

V W

X

)

0

/

V

!

=

/

C

*-=

/

C

$ !

#

#

式中&

&

C

"""第
C

个评价指标的熵值+

X

"""比例系数!用于确保
&

C

4

)

5

$

!

*#$一般取
Xi

!

'

*-0

%

!

$

#计算各指标权重&

+

C

i!G&

C

$ !

J

#

I

C

V

+

C

)

'

CV

!

+

C

$ !

6

#

式中&

+

C

"""第
C

个指标的差异系数+

I

C

"""第
C

个指标的权重%

评价过程中$第
C

个指标的熵值越小$其所带有的信

息量越大$得到的差异系
+

C

越大%若
+

C

i5

$表示第
C

个

指标对于评价过程的影响程度可忽略不计$则其权重

I

C

i5

%

!

7

#计算各方案评价结果&

<

/

V

)

'

CV

!

I

C

M

/

C

$ !

"

#

式中&

I

C

"""第
C

个指标的权重+

<

/

"""第
/

个地区的肉制品中重金属污染指数%

4

!

结果与讨论
选择某省

7

个城市
45!6

年的肉制品重金属污染检

"(

安全与检测
[QN%XU O8S[M%RX8ES

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



测数据集$共
4!40

条数据作为评价模型的应用实例$部

分原始数据如表
4

所示%首先对不同地区各类肉制品的

重金属污染情况进行综合评价+然后以市为单位$对不同

地区肉制品中重金属污染情况进行综合评价与比较%

41!

!

最优最劣法对各类肉制品重金属污染综合评价结果及

对比分析

41!1!

!

各类肉制品重金属污染综合评价结果
!

使用最优

最劣法对肉制品的重金属状况进行综合评价%首先$对

检测数据集进行预处理$然后将不同地区各类肉制品中

不同重金属检出率根据评价指标所对应的分类情况进行

统计$得到评价指标取值表$用以评价不同地区各类肉制

品的重金属污染程度$如表
0

所示%然后使用
cWP

方法

确定
$

种重金属的权重$依据肉制品中重金属限量标

准)

45

*与食品添加剂联合专家委员会!

b3)-9NQE

'

WKE

%\

>

;:9R3'')99;;3-N33@Q@@)9)<;/

$

b%RNQ

#制定的每

周耐受摄入量!

MXW8

#(每月耐受摄入量!

MXP8

#或中国

营养学会制定的相关标准)

$

*

)由于国际上对
R:

缺乏统一

标准$因此参考中国营养学会制定的每日可耐受最高摄

入量
755

&

.

'

@

+由于
Q/

的形态多样$毒性差异甚大$目前

b%RNQ

只制定了无机砷的
MXW8

$故
Q/

参考
b%RNQ

制

定的无机
Q/

的
MXW8

$为
515!7'

.

'!

B

.

/周#+由于
b%R&

NQ

在
45!5

年取消了
MD

的
MXW8

值且并未再制定新的

标准$因此
MD

参考
b%RNQ

之前制定的
MXW8

值$为

51547'

.

'!

B

.

/周#+

b%RNQ

制 定 镉 的
MXP8

为

51547'

.

'!

B

.

/月#*选取最优指标和最劣指标$分别为

镉和铬$将最优指标镉分别与铬(铅(总砷(镉两两比较$

将铬(铅(总砷(镉分别与最劣指标铬作两两比较$得到一

组比较向量
&

@

i

!

"

$

$

$

0

$

!

#$

&

A

i

!

!

$

$

$

7

$

"

#%然后使用

cWP

方法确定各个污染等级的权重$其中最优指标为

$

级污染$最劣指标为
!

级污染$将最优指标
$

级污染分

别与
!

级(

4

级(

0

级(

$

级两两比较$将
!

级污染(

4

级污

染(

0

级污染(

$

级污染分别与最劣指标
!

级污染作两两

比较$得到一组比较向量
&

@

i

!

"

$

#

$

0

$

!

#$

&

A

i

!

!

$

0

$

#

$

"

#%将两组比较向量代入式!

0

#计算各组权重
G

!

和
G

4

$

G

!

中镉(铬(铅(砷权重分别为
517J!

$

5157#

$

51!#5

$

514!0

$

其对应的
1

为
515#J

$

G

4

中
!

级(

4

级(

0

级(

$

级污染权重

分别为
51577

$

51!!#

$

51404

$

517"J

$其对应的
1

为
515""

$两

组比较向量所求
1

结果较为理想!

#

51!

#$可用为后续的

分析)

4!

*

%最后将两组权重
G

!

$

G

4

代入公式
GiG

X

4

G

!

$

得到
!#

个评价指标的权重$如表
$

所示%

!!

将各评价指标权重与表
0

中对应的评价指标值进行

加权求和$得到综合评价结果如表
7

所示%结果显示$各

类肉制品中重金属污染程度由高到低依次为&酱卤肉制

品(腌腊肉制品(熟肉干制品(熏煮香肠火腿制品%主要

原因为酱卤肉制品与腌腊肉制品中各类重金属检出率较

高$且存在超标的样品$故其相较于其他两类肉制品污染

程度更为严重%酱卤肉制品中各类重金属检出率均高于

腌腊肉制品$且酱卤肉制品中毒性最大的重金属镉超标

率较高$而腌腊肉制品中超标的重金属主要为毒性最小

的铬$故酱卤肉制品中重金属污染最为严重%熟肉干制

品中各类重金属检出率均高于熏煮香肠火腿制品$故熟

肉干制品中重金属污染程度高于熏煮香肠火腿制品%

41!14

!

对比分析
!

将用文中提出的评价模型得到的
45!6

年

Q

市各类肉制品中重金属污染程度与采用内梅罗指数法

!原始数据见表
7

#(超标率得到的重金属污染情况进行对

比$结果如表
#

所示%对比发现
0

种不同评价方法得到

完全不同的评价结果%导致其差异的原因为$内梅罗指

数法在评价各类肉制品重金属污染程度时$仅考虑了各

类肉制品中重金属单项污染指数的最大值与平均值$

导致其评价结果极其容易受最大值的影响%而超标率在

表
4

!

肉制品抽检数据原始表'部分(

X(D*;4

!

E:)

.

)-(*9(D*;3A/('

>

*)-

.

)-/

>

;29)3-@(9(3A';(9

>

:3@C29/

'

M(:9

(

地区 抽样编号 食品类别 检验项目 检验结果'!

'

.

/

B

.

G!

# 最大允许限量)

45

*

'!

'

.

/

B

.

G!

#

Q

市
MM!6$45755$J5$050!#

酱卤肉制品
!!!

铅
!

SI 517

Q

市
MM!6$45755$J5$050!#

酱卤肉制品
!!!

镉
!

5155!6J 51!

c

市
MM!6$44655$J!65$556

酱卤肉制品
!!!

铅
!

SI 517

c

市
MM!6$44655$J!65$556

酱卤肉制品
!!!

镉
!

SI 51!

R

市
R̂!"$4!!6!0$"5054#$

熏煮香肠火腿制品 铅
!

SI 517

R

市
R̂!"$4!!6!0$"5054#$

熏煮香肠火腿制品 总砷
SI 517

R

市
R̂!"$4!!6!0$"5054#0

腌腊肉制品
!!!

铅
!

SI 517

R

市
R̂!"$4!!6!0$"5054#0

腌腊肉制品
!!!

总砷
SI 517

I

市
MM!6$4555555000"##6

熟肉干制品
!!!

铅
!

SI 517

I

市
MM!6$4555555000"##6

熟肉干制品
!!!

总砷
51574 517

%

市
MM!6$45555550000J46

熏煮香肠火腿制品 铬
!

5140 !15

%

市
IR!"$45!55550$0!7""

熟肉干制品
!!!

镉
!

51550! 51!

#(

"

3̀*10J

"

S31$

王现发等!基于最优最劣和熵值法的肉制品中重金属污染程度综合评价模型



表
0

!

评价指标取值表p

X(D*;0

!

%<(*C(9)3-A(293:/|/9(9)/9)2/ F

指标
Q

市

酱卤肉 腌腊肉 熏煮香肠火腿 熟肉干

c

市

酱卤肉 腌腊肉 熏煮香肠火腿 熟肉干

R

市

酱卤肉 腌腊肉 熏煮香肠火腿 熟肉干

MD! !$15 4$1J !71$ #1J 515 4!1J 610 451J J1# $15 "1! "1!

MD4 $616 4$1J J1J 0515 515 $10 515 #1" 051$ 4515 4J10 0#1$

MD0 515 515 515 515 515 414 515 515 71! $15 515 515

MD$ 515 !1$ 515 515 515 515 515 515 515 515 "1! 515

R@! $!1" J$15 0516 4!1$ 4516 0$16 4715 !71$ !41J 4!1! 515 $515

R@4 041# $1! 515 01# 515 515 515 515 4416 515 !515 515

R@0 410 515 515 515 515 515 515 515 !14J 515 515 515

R@$ $1J 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515

R:! $516 4610 515 4#1J !417 4610 4715 515 !410 !015 !515 4515

R:4 461# 4610 4J14 0010 $14 !015 !#1J !71$ 4616 4!1J !515 !515

R:0 515 $10 515 !#1J $14 414 !#1J 515 "15 515 515 515

R:$ 515 #17 515 515 515 515 515 515 !10J $10 515 515

Q/! #517 $714 J1J 0$1$ $71" #714 7515 7515 4716 $!1J 515 515

Q/4 "10 $1! 515 !417 515 515 515 !417 "1! $716 515 461#

Q/0 515 515 515 01! 515 515 515 515 !17 $14 515 515

Q/$ 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515 515

指标
I

市

酱卤肉 腌腊肉 熏煮香肠火腿 熟肉干

%

市

酱卤肉 腌腊肉 熏煮香肠火腿 熟肉干

MD! 515 !417 $17 515 4!1J 0710 71# 515

MD4 515 4!1" 441J 515 515 71" 71# 515

MD0 515 01! 515 71# 515 515 515 515

MD$ 515 515 515 515 515 515 515 515

R@! !71# 515 515 515 !517 !614 !!1! !!1!

R@4 515 515 515 515 515 515 515 515

R@0 515 515 515 515 515 515 515 515

R@$ 515 515 515 515 515 515 515 515

R:! 515 #1" $10 515 !01# 71" 515 0!10

R:4 515 4J1# !015 515 515 71" 71# 4715

R:0 515 515 515 515 515 515 71# #10

R:$ 515 515 515 515 515 515 515 515

Q/! 4715 !715 515 7J1! "1! 4017 71# !#1J

Q/4 515 515 #14 J1! 515 515 515 !#1J

Q/0 515 515 515 515 515 515 515 515

Q/$ 515 515 515 515 515 515 515 515

!

p

!

表格中数值表示该指标所对应的检出频次与该指标所对应的重金属检测总数的比值$如
Q

市
(

中
MD$

所对应的值为
Q

市
(

中

MD$

检出数与
Q

市
(

中
MD

检测总数的比值%

表
$

!

评价指标权重

X(D*;$

!

%<(*C(9)3-A(293:=;)

.

,9

评价指标
MD! MD4 MD0 MD$ R@! R@4 R@0 R@$

权重
!!

5155" 515!" 5150J 515"# 5150! 515## 51!00 510$!

评价指标
R:! R:4 R:0 R:$ Q/! Q/4 Q/0 Q/$

权重
!!

51550 5155# 515!0 51500 515!4 51547 515$" 51!4J

$(

安全与检测
[QN%XU O8S[M%RX8ES

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



表
7

!

Q

市不同种类肉制品中重金属单项污染指数

X(D*;7

!

[)-

.

*;

>

3**C9)3-)-@;\ 3A,;(<

?

';9(*/)-

@)AA;:;-9B)-@/3A';(9

>

:3@C29/)-2)9

?

Q

肉制品种类
MD R@ R: Q/

酱卤肉制品
!!!

51!4# 51!0" 515"! 515$J

腌腊肉制品
!!!

515J! 5150# 5145# 51540

熏煮香肠火腿制品
515$J 515!4 5150J 51550

熟肉干制品
!!!

51!!4 51505 514#5 515#0

表
#

!

不同方法计算各类肉制品中重金属

污染评价结果'

Q

市(

X(D*;#

!

%<(*C(9)3-:;/C*9/3A,;(<

?

';9(*

>

3**C9)3-)-

';(9

>

:3@C29/D

?

@)AA;:;-9';9,3@/

'

2)9

?

Q

(

肉制品种类 内梅罗指数法 超标率'
F cWP

酱卤肉制品
!!!

51!4! $156 J1##!

腌腊肉制品
!!!

51!7J 71$6 $17$6

熏煮香肠火腿制品
51506 5155 !17!0

熟肉干制品
!!!

5145! 5155 41"5J

评价肉制品重金属污染程度时$仅考虑了不合格的肉制

品$未考虑有检出但合格的肉制品%同时两者在评价各

类肉制品重金属污染时$均未考虑重金属毒性的差异$导

致其结果仅能从某一方面反映肉制品重金属污染程度%

而使用文中方法评价各类肉制品重金属污染程度时$综

合考虑了含量与毒性两个因素$其结果更加客观全面%

414

!

熵值法对不同地区肉制品重金属污染综合评价结果及

对比分析

4141!

!

各地肉制品重金属污染综合评价结果
!

经过最优

最劣法计算出不同地区各类肉制品的重金属污染指数$

在此基础上利用熵值法对不同地区肉制品重金属污染情

况进行综合评价%将不同地区各类肉制品重金属污染综

合评价结果代入式!

7

#

"

式!

6

#$得到各类肉制品在不同

地区重金属污染综合评价过程中的权值$如表
J

所示%

将表
J

中各类肉制品权重与不同地区各类肉制品中重金

属污染指数进行加权求和$得到各个地区的肉制品中重

金属污染综合评价值$如表
6

所示%在此抽检数据集中$

各地肉制品重金属污染程度由高到低依次为
Q

市(

R

市(

c

市(

%

市(

I

市%

41414

!

对比分析
!

将用文中提出的评价模型得到的

45!6

年
7

个城市肉制品中重金属污染程度与采用内梅罗

指数法!原始数据见表
6

#(超标率得到的重金属污染情况

进行对比%

0

种方法评价结果如表
"

所示$根据内梅罗指

数法和超标率对不同地区重金属污染情况进行排序$发

现得到完全相同的排序结果$各地区之间内梅罗指数和

超标率差别较小%通过文中提出评价模型计算得到的各

地肉制品中重金属污染程度排序结果与对比方法评价结

表
J

!

各地肉制品重金属污染评价指标的权值

X(D*;J

!

W;)

.

,9/3A,;(<

?

';9(*

>

3**C9)3-;<(*C(9)3-A(2&

93:/A3:';(9

>

:3@C29/)-@)AA;:;-9:;

.

)3-/

肉制品 酱卤肉制品 腌腊肉制品 熏煮香肠火腿制品 熟肉干制品

权重
!

517#5 51!"5 51!$4 51!56

表
6

!

不同地区肉制品中重金属单项污染指数

X(D*;6

!

[)-

.

*;

>

3**C9)3-)-@;\3A,;(<

?

';9(*/)-';(9

>

:3@C29/)-@)AA;:;-9:;

.

)3-/

地区
MD R@ R: Q/

Q

市
5156" 5157$ 51!$6 5150$

c

市
51544 515!0 515"J 51504

R

市
51!!" 5154" 515J5 515#$

I

市
51570 51550 51547 515!0

%

市
51544 5155J 515#J 515!4

表
"

!

不同方法计算各地肉制品中重金属污染评价结果

X(D*;"

!

%<(*C(9)3-:;/C*9/3A,;(<

?

';9(*

>

3**C9)3-)-

';(9

>

:3@C29/D

?

@)AA;:;-9';9,3@/

地区 内梅罗指数法 超标率'
F cWP&%

Q

市
51!!" 416$ 71#60

c

市
515J$ 5155 !1#$J

R

市
515"6 41!! 010J#

I

市
515$! 5155 516$7

%

市
5157! 5155 516#4

果一致$但是
Q

市(

R

市污染指数明显高于其他地区$尤

其是
Q

市%这是由于
Q

市(

R

市肉制品重金属检出率明

显高与其他地区且存在超标情况$此外$

Q

市中毒性最大

的重金属镉的检出率及超标率较高%

与内梅罗指数法和超标率两种评价方法相比$采用

文中提出的评价模型进行各地区的肉制品重金属污染程

度对比时$通过结合多属性评价$以及比较各类肉制品中

重金属污染在不同地区间的变化情况$能够着重突出检

测结果波动较大的地区$对监管人员和数据分析人员起

到警示作用%

0

!

结论
综合肉制品的重金属检测数据的多种属性$构建了

基于最优最劣和熵值法的肉制品重金属污染综合评价模

型
cWP&%

$对各类肉制品中重金属污染情况进行定量的

评价$在此基础上得到不同地区的肉制品重金属污染综

合评价结果%与梅罗指数法和超标率两种传统评价方法

相比$此模型综合考虑毒性和含量两个因素$使得评价结

果更全面客观地反映重金属污染情况$并有效突出不同

地区肉制品重金属污染程度的差距%在以后的研究中$

%(

"

3̀*10J

"

S31$

王现发等!基于最优最劣和熵值法的肉制品中重金属污染程度综合评价模型



可以综合考虑更多的风险影响因素$使风险评估更加客

观合理%该方法同样可以应用于对其他食品的污染情况

进行综合评价$为食品安全风险评估工作提供参考%
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