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摘要：目的：通过食品安全评价指数体系来评价地区食品

安全状况。方法：在构建的指数体系中，综合考虑影响食

品安全的各种因素，如地市规模、食品种类、检测项目危

害、生产地等，并采用多种数据来源对模型进行支撑。结

果：利用２０２１年广西食品安全评价抽检数据进行实证，

分别使用经典大样本估计法和经验贝叶斯估计法进行模

型计算后，发现基于食品种类的安全指数的评估结果与

简单合格率评估结果存在一定差异，但两种算法均显示

餐饮食品的安全情况显著低于其他食品大类。此外，使

用贝叶斯估计方法有效解决了合格率为１００％或数值普

遍接近时的计算问题。结论：该模型可以实现从地区、食

品种类、地区和食品种类等多角度、不同层次计算得到食

品安全指数结果。

关键词：食品安全；评估指数体系模型；经典大样本估计

法；经验贝叶斯估计
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食品安全问题是全世界面临的共同问题［１］。在“十

三五”时期，农产品和食品抽检量实现每年４批次／千人

的目标，在“十四五”时期，稳步实现农产品和食品抽检量

每年５批次／千人目标
［２］。因此，中国各省市已积累了大

量食品抽检数据，而食品安全数据评价结果通常仅仅以

各产品检测项目的合格率或不合格率通报某一地区的食

品安全状况［３－６］，对于逐年生成的大量数据，未进一步挖

掘分析。

作为反映食品安全状况的“风向标”和“温度计”，食

品安全综合评价指数体系持续保持研究热度［７］，英国经
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济学人智库 （ＥＩＵ）运用层次分析法和专家评分法，从

２０１２年开始率先在全球范围内编制发布《全球食品安全

指数》，但仅从食品供需角度来评价，无法反映食品质量

安全与否［８］。国际食品法典委员会（ＣＡＣ）和世界卫生组

织（ＷＨＯ）的食品风险评估专家利用危害物实际摄入量

与安全摄入量之间的数量关系，构建了食品安全指数

（ＩＦＳ），作为食品安全危害物暴露风险的评价方法
［９］。该

方法更多的是从毒理学角度研究食品安全问题，未考虑

社会面的其他因素。目前中国未形成全国统一标准的食

品安全指数体系。刘文等［１０］选择不合格率、不合格度两

类指标来构建食品安全指数，评估了７类食品的质量安

全情况；李太平［１１］运用木桶原理和黄金分割法则，采用五

级标度法构建了中国食品安全指数的测度方法，并运用

构建的食品安全指数对２０１５年度中国食品安全进行了

测度。在研究方法上中国学者也进行了大量探索，如运

用主成分分析法［１２］、灰色关联分析法［１３］、层次分析

法［１４］、神经网络［１５－１６］及机器学习算法［１７］来确定指标权

重，构建食品安全指标体系来对食品安全状况进行综合

评价。上述研究主要从食品自身安全性出发，未综合考

虑影响食品安全的其他因素，如消费量、食品产地、危害

性、城市规模等，无法全面有效评估食品安全总体状况。

研究拟构建多维度指标评价体系，实现包括食品消

费量、食品产地、危害性、城市规模，或地区与食品种类的

交叉维度等多种指标的计算，并基于此对食品安全抽检

数据进行应用验证，能够全面有效评估食品安全总体状

况，从而为食品安全监管决策需要提供更多数据支持，并

结合评估结果，对未来抽检计划的制定与部署产生指导

性作用。

１　材料与方法
１．１　多维度食品安全评估指数体系构建

常见的食品安全检测数据分析方法局限于计算名义

合格率，经常由于在检测项目上检测样本分布不均，某些

产品检测样本太少，造成计算上的困难或结果有失偏颇。

因此，对评价性抽检的原始数据进行统计学方法处理和

统计模型构建，能够更加充分地利用抽检数据，为合格率

计算提供更多可能。通过构建多维度指标评价体系，实

现包括地市、食品种类、检测项目，或地区与食品种类的

交叉维度等多种指标的计算，从而为食品安全监管决策

需要提供更多数据支持，并结合评估结果，对未来抽检计

划的制定与部署产生指导性作用。

１．１．１　食品消费量原则　评价模型需要考虑每一种食品

在日常生活中的消费量。举例来说，有两种食品ａ和食

品ｂ，其中ａ是一种日常消费量大的食品，ｂ是一种较少食

用的食品。假设食品ａ和食品ｂ均存在较高的食品安全

风险，那么在不考虑其他条件的影响下，食品ａ造成的负

面影响要大于食品ｂ的。因此，在评价模型中消费量不

同的食品应该对分析结果产生不同的影响。

１．１．２　食品产地原则　对于在一个地区销售的食品来

说，可能是本地区的生产企业自主生产的，也可能是外省

市生产的，甚至从国外进口而来。如果一个地区生产的

食品出现问题，那么该地区需要负责包括从生产环节到

销售环节在内的全部责任，反之，如果一个外地生产的食

品出现问题，则该地区管理部门只需要承担销售环节方

面的责任。因此，模型中本地生产食品的重要性理应高

于外地生产的。

１．１．３　项目危害程度原则　不同检测项目的毒理性质有

显著性差异，食物中有毒重金属超标所带来的后果远比

普通添加剂超标要严重。因此，需要在评价模型中根据

不同检测项目的危害程度加以区分，对人体健康危害大

的检测项目对指数的影响应越大。

１．１．４　城市规模原则　城市规模不同，对于食品安全事

故产生的影响也会有所区别，如果在某一产品不合格率

相同的情况下，在特大城市和Ⅱ型大城市影响范围不一

样，在不考虑其他因素的条件下，对于超大城市造成的负

面影响会大于Ⅱ型大城市。

１．２　食品安全评价理论模型

１．２．１　食品安全评价基本模型　令犐，犑，犓，犔 分别表示

地区、食品大类、抽检批次、检测项目；犻，犼，犽，犾为其相应

指标。定义如下评价的基本模型框架：

（城市犻，食品大类犼）的食品安全评价指数犚（犻，犼）为

犚（犻，犼）＝∑（犻，犼，犽，犾）
犪犼·犫犻犼犽·犮犻犼犽犾·犱犻·狆犻犼犽犾， （１）

式中：

犪犼———第犼个食品大类（犼＝１，…，７）的消费量权重

系数；

犫犻犼犽———第犻个地市在第犼个食品大类上抽检的第犽

个批次（犽＝１，…，狀犻犼）的生产地权重系数；

犮犻犼犽犾———第犾个检测项目（犾＝１，…，狀犻犼犽）的危害值权

重系数；

犱犻———第犻个地市（犻＝１，…，１４）的城市规模权重

系数；

狆犻犼犽犾———食品犼在地区犻抽检的第犽个批次在犾项目

上的基础合格率。

１．２．２　食品安全评价综合指数的估计方法　由式（１）可

知，概念上安全指数犚（犻，犼）是基础合格率狆犻犼犽犾的线性组

合。理论上，只要已知所有的基础合格率狆犻犼犽犾以及上述

给定的权重，就可以将犚（犻，犼）计算出来。但事实上，真实

的狆犻犼犽犾是永远不可能已知的，只能通过估计方法估计得

到。在利用实际抽检数据进行计算时，研究采用两种估

计方法。

（１）经典大样本估计法：经典大样本估计法是常见的

０５
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合格率估计方法［１８］，此处为了计算食品安全评价指数，还

需要加入各个权重因素，从而最终得到加权计算的项次

合格率作为指数结果。（城市犻，食品大类犼）的项次加权

合格率为：

犚犻犼 ＝
∑

狀犻犼

犽＝１∑
狀犻犼犽

犾＝１
犫犻犼犽犮犻犼犽犾犢犻犼犽犾

∑
狀犻犼

犽＝１∑
狀犻犼犽

犾＝１
犫犻犼犽犮犻犼犽犾

， （２）

式中：

犢犻犼犽犾———项目检验结果，取值为（０，１），０代表不合

格，１代表合格。

再分别投射到地市和食品维度上，可得到地市和食

品大类的项次加权合格率。

城市犻的项次加权合格率为

犚ｃｉｔｙ犻 ＝
∑

７

犼＝１
犪犼犚犻犼

∑
７

犼
犪犼

。 （３）

食品大类犼的项次加权合格率为

犚ｆｏｏｄ犼 ＝
∑

１４

犻＝１
犪犼犚犻犼

∑
１４

犻＝１
犱犻

。 （４）

（２）经验贝叶斯估计法：为了更好地评估抽检结果，

对不确定性进行衡量，还采用了经验贝叶斯方法来计算

食品安全评价指数［１９］。在贝叶斯统计的框架下，未知参

数狆犻犼不再被看作是一个给定但是未知的常数，而被看作

是一个随机变量，其“先验分布”π犻犼是指在获取任何数据

之前，对于未知参数狆犻犼分布的认识。对于此处所关心的

狆犻犼，通常选择π犻犼＝Ｂｅｔａ（α，β）作为其先验分布，其中先验

分布参数（α，β）使用数据进行经验估计。假定检验数据

是在狆犻犼给定的条件下依照二项分布模型产生的，通过公

式推导，得到最终的狆犻犼的后验分布为：

狆（狆犻犼 狘 ｛狔犻犼犾｝）∝ 狆
α－１
犻犼 · （１－狆犻犼）β

－１ ·狆
犿犻犼
犻犼 ·

（１－狆犻犼）
狀犻犼－犿犻犼 ＝狆

α－１＋犿犻犼
犻犼 ·（１－狆犻犼）β

－１＋狀犻犼－犿犻犼。

即狆犻犼的后验服从参数为α＋犿犻犼和β＋狀犻犼－犿犻犼的

Ｂｅｔａ分布。

然后使用蒙特卡罗模拟的方法，根据以上后验分布

抽取狆犻犼，然后对于每个狆犻犼模拟生成

犢犻犼犽犾～Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ（狆犻犼）

此处（城市犻，食品大类犼）的项次加权合格率为

犚犻犼 ＝
∑

狀犻犼

犽＝１∑
狀犻犼犽

犾＝１
犫犻犼犽犮犻犼犽犾犢犻犼犽犾

∑
狀犻犼

犽＝１∑
狀犻犼犽

犾＝１
犫犻犼犽犮犻犼犽犾

， （５）

式中：

犢犻犼犽犾———计算模拟项目检验结果，取值为（０，１），０代

表不合格，１代表合格。

得到后验分布后，使用后验中位数作为狆犻以及狆犻的

估计，使用后验分布的２．５％和９７．５％分位数作为估计区

间。同样地，分别投射到地市和食品维度上，便可得到地

市和食品大类的项次加权合格率。

１．３　食品安全评估指数模型实证分析

以２０２１年广西食品安全评价性抽检数据为例，此次

抽检选择公众消费量大、消费人群广的粮食加工品、食用

油、油脂及其制品、肉制品、乳制品、豆制品、食用农产品

及餐饮食品７类重点食品，覆盖了广西境内的１４个地级

市的１１１个县级行政区。各抽检监测地区在流通环节选

择当地居民主要的３类食品购买点作为目标采样点：

① 超市、商店（包括便利店、专营店）；② 农贸市场；③ 餐

饮店（包括酒店、饭店、快餐店、小吃店）。

（１）食品消费量权重犪犻：依据《广西居民膳食营养与

健康状况报告（２０１０—２０１５）》
［２０］调查结果，设定九大类食

品的膳食消费量权重比例，并对原始数据与抽检食品种

类进行匹配，匹配原则见图１。其中，肉及肉制品按照

４∶１的比例算作肉类（并入食用农产品）和肉制品的

权重。

图１　食品消费量权重赋值

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　　（２）城市规模权重犱犻：根据《广西统计年鉴２０２１》
［２１］

确定广西１４个地级市常住人口数，并根据《国务院关于

调整城市规模划分标准的通知》国发［２０１４］５１号文
［２２］将

１４个地市划分为３档，按每档的平均人数设置权重（见

表１）。

　　（３）检测项目危害值权重犮犻犼犽犾：检测项目危害值犮犻犼犽犾

是国家食品安全风险评估中心通过综合有害物的急性毒

性和长期毒性给出分值为１～５分的打分，其中５分表示

危害性最高，１分表示最低。打分确定依据见表２。

　　（４）生产地类别权重犫犻犼犽：生产地类别权重犫犻犼犽数值

采用德尔菲法由专家对相应权重进行赋值，本市生产、本

省非本市生产、其他地方生产的权重分别为１．０，０．８，０．７。

２０２１年抽检数据中３种类型生产地及其权重赋值见表３。

２　结果与分析
２．１　经典大样本估计法的计算结果

从食品种类的角度来分析数据，先根据经典大样本

估计法计算得到了第一组食品安全评价指数（加权合格

率），并依据统计学公式计算得到了其９５％的区间上、下
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表１　广西１４个城市规模权重

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃａｌｅｗｅｉｇｈｔｏｆ１４ｃｉｔｉｅｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ

地区 ２０２０年常住人口／万人 城市规模 平均数权重

南宁市　 ８７５．２６ 特大城市 １．０

玉林市　 ５８０．４１

桂林市　 ４９３．７４ Ⅰ型大城市 ０．６

贵港市　 ４３２．１７

柳州市　 ４１６．３２

百色市　 ３５７．６０

河池市　 ３４２．２３

钦州市　 ３３０．６４

梧州市　 ２８２．４５ Ⅱ型大城市 ０．３

来宾市　 ２０７．７２

崇左市　 ２０９．１３

贺州市　 ２０１．０４

北海市　 １８５．５６

防城港市 １０４．７４

限。肉制品加权合格率为１００％；餐饮食品加权合格率最

低为９９．６５％。

　　由图２可知，根据加权合格率的点估计结果和简单

合格率的计算结果分别给各类食品进行排名，发现大部

分食品的排名未发生变化，有变化的种类是乳制品、食用

农产品和粮食加工品。其中，乳制品的名次由第６名上

升到了第４名，而粮食加工品从第５名下降到了第６名。

对比这两类食品的不合格情况，发现乳制品的检测项目

危害值权重明显低于粮食加工品，且其消费量权重远低

于粮食加工品，因此计算加权合格率时二者受到了不同

影响：粮食加工品加权合格率排名发生下降，乳制品的加

权合格率排名上升。

　　由图３可知，从区间估计结果看，餐饮食品的指数计

算结果在统计上显著低于排名前三的食品肉制品、食用

油、油脂及其制品和豆制品。

２．２　经验贝叶斯估计法的计算结果

由于肉制品的简单合格率为１００％，从理论上无法使

用经典大样本法求得其置信区间，而贝叶斯方法可以有

表２　检测项目危害值打分依据

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｏｒｉｎｇｂａｓｉｓｆｏｒｈａｚａｒｄｖａｌｕｅｏｆｔｅｓｔｉｔｅｍｓ

赋值

危害

大鼠经口ＬＤ５０（急性毒性）／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ＢＷ）
ＡＤＩ／ＴＤＩ／ＰＴＷＩ／ＰＴＭＩ（长期毒性）

１ ＞５０００

危害物ＡＤＩ或者ＴＤＩ＞１０μｇ／（ｋｇ·ＢＷ·ｄ）；

无ＡＤＩ或ＴＤＩ值危害物：致癌物（第４类）；神经毒性（第４类）；不确定的健康危害

影响及未归类的有毒或有害物质；未按有毒或有害分类的物质

２ ５０１～５０００
危害物ＡＤＩ或者ＴＤＩ０．１～１０μｇ／（ｋｇ·ＢＷ·ｄ）；

无ＡＤＩ或ＴＤＩ值危害物：致癌物（第３类）；神经毒性（第３类）

３ ５１～５００

危害物ＡＤＩ或者ＴＤＩ０．００１～０．１μｇ／（ｋｇ·ＢＷ·ｄ）；

无ＡＤＩ或ＴＤＩ值危害物：致癌物（第２Ｂ类）；致突变物（第３类）；生殖／发育毒性

（第３类）；神经毒性（第２类）；慢性毒性（第２类）

４ １～５０

危害物ＡＤＩ或者ＴＤＩ＜０．００１μｇ／（ｋｇ·ＢＷ·ｄ）；

无ＡＤＩ或ＴＤＩ值危害物：致癌物（第２Ａ类）；致突变物（第２类）；生殖／发育毒性

（第２类）；神经毒性（第１类）；慢性毒性（第１类）

５ ＜１

危害物ＡＤＩ或者ＴＤＩ＜０．００１μｇ／（ｋｇ·ＢＷ·ｄ）；

无ＡＤＩ或ＴＤＩ值危害物：致癌物（第１类）；致突变物（第１类）；生殖／发育毒性（第

１类）

表３　２０２１年抽检数据中的生产地类别及权重

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄｗｅｉｇｈｔｉｎ２０２１

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ

食品产地 抽样批次数 抽样比例 食品产地权重

本市生产　　　 ９８９７ ０．６５８４ １．０

本省非本市生产 ３５６８ ０．２３７４ ０．８

外省生产　　　 １５６６ ０．１０４２ ０．７

效解决该问题，并可以更加有效利用样本量，以及抽检数

据之间的结构关系，因此采用经验贝叶斯估计法进行合

格率计算，得到食品安全评价指数（贝叶斯加权合格率），

并依据统计学方法得到其区间上、下限。肉制品仍排名

第一，为９９．９２％；餐饮食品排名最后，为９９．６７％。而乳

制品由于受到样本量较小的影响，排名第６。

由图４可知，根据贝叶斯加权合格率的点估计结果

２５
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图２　各类食品合格率排名变化情况

（简单合格率ｖｓ加权合格率）

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒａｎｋｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｆｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｆｏｏｄｓ （ｓｉｍｐｌｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ）

图３　各类食品加权合格率区间估计结果

Ｆｉｇｕｒｅ ３ 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｏｄｓ

和简单合格率的计算结果分别给各类食品进行排名，名

次变化未发生改变，是因为乳制品的抽检样本量最小，计

算结果受到该因素影响。由图５可知，餐饮食品的指数

计算结果明显低于其他食品大类。

２．３　结果分析

利用了经典大样本估计法和经验贝叶斯估计法两种

估计方法。前者基于大样本正态近似进行不确定性的估

计，存在直接的计算公式，具有计算方便的优点。然而实

际中，由于成本的限制，抽检数目有限，在一些食品类别

上甚至会出现合格率是１００％的情形，此时置信区间便会

退化成一个单点，进而无法准确地反映实际的食品安全

状况。而经验贝叶斯方法在该研究中的创新应用，有效

解决了合格率为１００％或数值普遍接近时的估计问题，可

以对计算结果的统计性质进行深入分析和解释。此外，

继续利用模型的加权平均可以向不同维度形成映射的算

法特点，得到了一整套的评价指标，可用于满足实践中多

角度、多层次的信息需要。

图４　各类食品合格率排名变化情况（简单合格率ｖｓ

贝叶斯加权合格率）

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒａｎｋｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｆｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｆｏｏｄｓ （ｓｉｍｐｌｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓＢａｙｅｓｉａｎ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ）

图５　各类食品贝叶斯加权合格率区间估计结果

Ｆｉｇｕｒｅ ５ 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｓｓｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｏｄｓ

３　结论
探讨了通过食品安全评价指数体系来评价地区食品

安全状况的方法。在构建的指数体系中，综合考虑了影

响食品安全的主要因素，如地市规模、食品种类、检测项

目危害、生产地等，并采用多种数据来源对模型进行支

撑。试验仅从食品种类一个角度，采用经典大样本估计

法和经验贝叶斯估计法两种估计方法进行验证，而该模

型可以实现从地区、食品种类、地区和食品种类等多角

度、不同层次计算得到食品安全指数结果，为食品安全监

管决策需要提供更多数据支持，同时，也有利于找出其监

管薄弱环节，实现社会资源在食品安全方面的合理分配，

有效提高食品安全水平，对未来抽检计划的制定与部署

产生指导性作用。为了保证计算结果的科学性和代表

性，研究空间（包括抽检地区、检测项目、食品种类等）不

能随意变化，否则结果将不具有纵向可比性。其次，如果

历史数据积累不足，例如在单个检验项目上样本量偏小，

可能导致估计方差较高。因此，在使用该评价指数体系

３５
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时，尽量稳定抽检地区、食品种类以及抽检项目等重要影

响因素，并尽可能在科学制定抽检方案的同时，增加样本

数量，从而使得评价结果保持稳定性与有效性，提高跨期

研究的参考价值。
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