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摘&要!为了保证食品安全风险监测数据处理%分析的合理性和科学性!获得可靠的结果!对低于检出限数据的处

理%率的比较%样本类别的分组所适用的统计分析方法进行探讨$ 总结了食品安全风险监测数据的性质及特点!阐

明了按特定研究目的数据处理分析所适用的统计分析方法!按特定的分析目的选择合适的统计分析方法!从而获

得可信%可靠和可比的结果!为监测提供有力的数据支持$ 避免盲目的运用统计分析方法评价分析食品安全风险

监测数据!进而导致评价结果偏差或错误!误导政府决策%部门监管和消费者消费$
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&&食品安全风险监测主要对食源性疾病*食品污
染以及食品中的有害因素进行监测 ’’( "进而进行风
险评估"为制定*修订食品安全标准和对食品安全
实施监督管理提供科学依据) 随着0食品安全法1
的颁布和实施"食品安全风险监测工作在全国范围
内全面开展"监测数据的统计分析和结果报道陆续
见诸于期刊) 但对于低于检出限数据的处理*率的
比较*均值的计算以及样本归类等处理"未见通用
的*合适的处理方法"监测数据的统计处理方法差
异较大"进而存在分析结果的偏移和结论的偏差)
因此"为了获得较为准确的食品安全风险监测分析

结果"为风险评估和风险预警提供可靠的数据分
析"利于地域间食品安全水平的比较和污染原因的
分析"食品安全风险监测数据的统计分析和处理需
要规范化"以保证分析评价结果的可靠性和可比性)

’&低于检出限数据的统计处理
食品安全风险监测中涉及到的化学污染物和

有害元素的监测指标"常利用痕量和超痕量分析
法) 为评价和比较各种分析方法"表征检测能力"
在同一分析系统中提出了两个不同的性能参数 ’)( &
检出限$H]b%和定量限 $H]2%) 限于分析方法的
检测能力"样本检测过程中必然出现低于检出限的
检测值) 目前"对低于检出限的数据处理"常见的
方法为.零/代替"并确定为.未检出/样本"由于被
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测样本中监测指标的分布介于真.零/与H]b之间"
所以.零/值代替.未检出/个数进行数据分析不甚
合理"特别是偏态分布的数据".零/值代替 .未检
出/个数无法实现对数转换计算 ’)( ) 为获得可靠的
统计和分析结果"5B]全球环境监测系统‘食品污
染监测与评估规划$78\O‘A]]b%第二次会议上提
出了.食品中低水平污染物可信评价推荐/ ’+( "这是
目前常用的食品检测中低于检出限数值的处理参
照方法"应用中也多为.零/或.’‘) H]b/替代低于
检出限数值"进行分析和统计)
’1’&检测限值应基于相同或相近的方法

目前"食品安全风险监测由国家层面统一部
署"各级主管部门逐级开展) 检验方法的选择遵循
.优先选择最灵敏的国家标准检测方法/的原则"也
可以选择比国标更准确更灵敏的非标准方法"并且
使用前需要进行验证确认 ’#( ) 但是"由于地域经济
发展程度*各参与实验室的投入和人员配备均不
同"检测结果必然存在差异) 加之"食品安全风险
监测的主要任务是搜集区域性*群体性*基础性的
数据和相关信息"为有关部门提供决策依据和技术
咨询"为风险评估与标准制修订提供科学数据 ’%( )
笔者认为"选用最灵敏的国家标准检测方法开展食
品安全风险监测"能够满足其任务和目的的需求)
因此"建议规范*统一各参与实验室检测方法"以工
作手册推荐方法为主"力求参与食品安全风险监测
实验室的检出限值均为基于国家标准方法规定的
数值"或者更优于国标方法的检出限值"介于 H]b
和 H]2之间结果均以数值报告) 以期保证参与的
实验室采用相同的或相近的检测方法"获得基于同

样的检测限和测定限的检测结果"为进一步的数据
分析统计和结果的比较"提供一个相同的参照数值)
’1)&选择合适的统计方法

目前"处理低于检出限数据的方法多为简单替
代法"即以 .零/* .’‘) 检出限/或 .检出限值/替
代 ’)",( ) 利用简单替代法估算数据组均值*标准偏
差"往往会引入较大偏差或导致错误结果 ’,( "进而
误判污染水平和污染趋势"不能正确地评价其风
险"达不到监测的目的) 同时"也不能真实反映地
域差异导致的污染程度"影响污染来源*途径等的
分析和确认) 因此"食品安全风险监测数据的处理
应根据监测数据组特点"选择合适的数据处理方
法) 例如"百分位数法*参数估计法*拟合优度法*
分布法 ’,( "低于检出限数值的处理方法及其要求见
表 ’) 其中"均值配合标准差以及中位数法配合四
分位数间距法的统计分析"适合低于检出限结果
)%-的数据组"能够较好地反映数据的集散或离散
趋势"计算简单"表征性好"契合食品安全风险监测
数据组的特征"值得关注和使用) 但是"当低于检
出限数据高于 %(-时"中位数和四分位数间距不可
求"应用上受到数据条件的一定限制 ’,( )

通过分析烟台市 + 年的食品安全风险监测结果数
据和参考相关文献"发现化学污染物及有害因素的监
测数据中"低于检出限的数据比例范围为 (- c’((-"
无关样本种类*检测指标) 因此"食品安全风险监测数
据处理过程中"要优先考虑低于H]b数据所占的比例"
参考相关文献或权威部门推荐的处理方法"进行数据
的统计分析"确保结果的可靠性*可信性和可比性)

表 ’&不同比例的低于检出限监测数据的处理方法
*CJFM’&*:MQ"C"<Q"<VCECFPQ<QW9@VMQQ<EGSM":@/ N@9/<NNM9ME"/C"CQJMF@[M/ /M"MV"<@E F<S<"Q

结果 mH]b的比例$L% 适合的处理方法 文献来源
Lo( 均值*中位数*标准差*最大值*最小值 ’)(

( mL$)%- mH]b的结果按.’ ‘) H]b值/计"并标注#均值*标准差*中位数或四分位数间距#最大值"最小值
$ mH]b值%

’)".(

)%- mL$%(- mH]b的结果按.’ ‘) H]b值/计#截尾均值法#极值推压法#3<"V:<Q@E+Q方法$预报拟合优度准则% #
F@G4W9@J<"9MG9MQQ<@E SM":@/

’)","$(

%(- mL$$(-C mH]b的结果按.( cH]b值之间任何值/计#对数正态分布法*边界值分析法 ’)","$(

Lh$(-J mH]b的结果按.’ ‘) H]b值/计"并标注#均值 ’$(

注&C表示数据组至少 )% 个数值结果"样品数 m’(( 时"慎重处理#J 表示没有合适的统计处理"能获得 ^%-置信区间

)&食品类别
食品安全风险监测结果数据统计分析时"均涉

及计数和计量资料的统计指标) 样本按照.统一的
分类依据/进行合理的分组"是计数和计量资料数
据进行统计分析的前提"加之率的标准化条件之一
是已知各类食品的合格率"也体现了样本类别分组
的重要性)

目前"食品的分类标准*分类方法以及分类依
据差异性较大"同一食品往往可以作不同类的分
组) 而不同食品种类的污染物标准限量存在差异"
因此不同的食品分类方法将影响监测结果"不利于
样本检测数据的统计分析) 鉴于食品安全风险监
测实施样本归类网络直报的现状"建议样本统计分
组以 .全国食品污染物监测数据汇总系统平台
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$), 大类"’(( 亚类"约 ’ )$$ 小类%/和 .全国食源
性致病菌监测数据汇总系统平台 $’. 大类"^+ 亚
类"约 )$) 小类%/的食品类别为基础"剔除重复或
按地域分类的类别"加以整合*统一归类并应用到
数据统计分析中) 笔者认为样本监测数据统计分
析时"按照亚类或者小类进行分组分析"能够更好
地反映监测结果) 统计分析分类时"遵循.大样品
数"按照小类分#小样品数按照亚类分/的原则) 例
如&样本的分组在满足统计方法的条件和要求下"

肉与肉制品监测结果数据分析时"若样品数较大"
按照猪肉*牛肉*羊肉*鸭肉*鸡肉等小类分析"会获
得较好地结果#由于目前监测样本相对较少 $特别
是地市级%"按照生禽肉*生畜肉*熟肉制品 + 类分
组分析"也能够较好地判定其安全质量结果"利于
评价和比较其安全质量水平)

+&统计分析方法的正确应用
+1’&统计分析方法的正确选择

基于分析目的不同"食品安全风险监测数据资
料存在着计量和计数资料的转换) 例如"分析肉及
肉制品和水产品中铅污染的比较时"其样本铅含量
数据为计量资料#而按照国家标准铅的限量"判定
其合格数后"合格率的数据资料则为计数资料) 数
据资料的性质差异"决定了其统计方法的不同运用)
+1’1’&计量资料的统计分析

计量资料的统计指标分为描述集中趋势和描
述离散趋势的指标"前者包括平均值*中位数*众数
等"后者主要是标准差*方差*全距*四分位数间距*

极差等 ’^( ) 当然"各个指标具有独自的应用条件"

应当正确区分和应用"可以将两类统计指标有机地
配合使用"实现全面地描述一组数据的分布特
征 ’’(( "通常均数可与标准差*极差*变异系数等搭配
使用#中位数可与四分位数间距*极差等搭配使用
等 ’^( ) 计量资料符合正态分布或者均匀分布时"用
.均数 d标准差/#而偏态分布的计量资料则采用中
位数*四分位数间距和极差等加以描述#不能确定
数据的分布类型时"应选用中位数*四分位数间距
进行统计描述 ’’’( ) 参数检验法和非参数检验法是
计量资料常用的统计学方法"前者主要为 2检验和
I检验"后者主要为秩和检验) 两组间样本均数的
比较常用 2检验和 / 检验"而两组以上样本均数比
较时"用方差分析 ’’’ j’)( )
+1’1)&计数资料的统计分析

绝对数和相对数是描述计数资料的统计指标)

绝对数为原始资料经汇总得到的小计或总计数"不
能深入地分析现象间的关系和变化发展情况) 相

对数则是两个有关的绝对数之比"表示相对大小"

主要包括率*构成比和相对比) !) 检验常用于分类
计数资料的假设检验"即用于 ) 个样本率*多个样本
率*样本内部率的比较) 常用的 !) 检验可以分为
+ 类&) i) 表 !) 检验*配对资料 !) 检验和 0iL表
!) 检验 ’’’ j’+( "其中 ) i) 表 !) 检验和 0iL表 !) 检
验适用于食品安全风险监测数据的统计分析)
+1)&率的标准化的应用

标准化率$Q"CE/C9/<kM/ 9C"M%又称标化率或调整
率$C/T;Q"M/ 9C"M%) 用于两个及两个以上率或构成
比比较"在其他非研究因素各组间有不同"且非研
究因素会干扰研究因素的分析时"可用标准化率进
行比较"消除非研究因素的影响"得到反映真实情
况的结果 ’’#( ) 食品安全风险监测是持续的*动态的
监测"探求食品污染的趋势和规律是其目的之一"
必然进行率相关的比较"以期掌握污染水平*污染
规律和趋势) 表 ) 是某市 + 年来的化学污染物及有
害因素监测结果统计")(’(!)(’) 年的粗合格率分
别为 ^#1)’-*$.1(^-和 ^’1.^-"其污染趋势为
.//形"原因在于样品数量*样本类别等不同所致)

而对各年度的率标准化后"得到的合格率分别为
^#1)’-*$,1##-和 $%1.+-"则直观表明合格率逐
年下降) 食品安全风险监测结果中"两个或两个以
上相关率的比较时"倡导将标准化率应用到食品安
全风险监测结果的率比较中"以期分析统计时尽可
能消除各样本间存在的差异"真实反映监测结果的
变化趋势"获得可信的结果"为食品安全风险监测
提供可靠的数据支持)

表 ) 结果表明"率的标准化可以消除年度间样本
种类*样本构成比的差异"获得准确的年度调整率"其
结果更合理) 率的标准化应用条件为已知各类样品
的合格率"标准组选择合适) 对于后者"可以选择全
国*全省年度样本类别*任务分配数量为标准组"也可
以选择将比较的样本类别的数据合并为标准组) 常
用的率的标准化法为直接法和间接法"当标准为数据
或数据构成时"用直接法计算标准化率#当标准为率
的指标时"用间接法求得标准化率)

#&小结
食品安全风险监测作为一项国家制度"在全国

范围内是逐年拓展趋于完善"监测样品数逐年增
加"监测数据也随之增多) 随着风险评估*风险交
流和风险预警的深入开展"需要可靠的*可信的监
测结果来支撑其判定和结论) 因此"科学地处理*

分析食品安全风险监测数据"获得可信的评价结果
尤为重要) 化学污染物和有害毒素监测数据的统
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&&& 表 )&某市 )(’(!)(’) 年食品监测粗合格率与调整合格率的比较
*CJFM)&*:M9MQ;F"Q@NN@@/ QCNM"P9<QR Q;9UM<FFCEVM/C"CQCN"M99C"MQ"CE/C9/<kC"<@E @NCV<"P/;9<EG)(’(4)(’)

类别
标准
组

构成
比

)(’( )(’’ )(’)

样品‘
份

粗合格
率‘-

调整合
格率‘-

期望合
格数C

样品‘
份

粗合格
率‘-

调整合
格率‘-

期望合
格数C

样品‘
份

粗合格
率‘-

调整合
格率‘-

期望合
格数C

粮食 +’( (1’)$ +( ’(( ’)1$) +’( ’%( ^$1,. ’)1,% +(, ’+( ^$1#, ’)1,) +(%

水产品 +,, (1’%’ ’(’ ^^1(’ ’#1̂^ +,) ’(. $%1(% ’)1$. +’’ ’%$ $’1(’ ’)1), )^.

肉类 %’( (1)’’ ’’, $$1.^ ’$1.+ #%+ ’++ ,%1#’ ’+1$( ++# ),’ ^+1$. ’^1$( #.^

乳制品 ’’’ (1(#, ’( ’(( #1%^ ’’’ ’$ ’(( #1%^ ’’’ $+ $,1.% +1̂$ ^,

蔬菜 +,^ (1’%+ ’(+ $$1+% ’+1#$ +), .# ^#1%^ ’#1## +#^ ’^) ^%1$+ ’#1,) +%#

熟制坚果 +% (1(’# ’( $( ’1’, )$ ’( ’(( ’1#% +% ’% ’(( ’1#% +%

酱腌蔬菜 )) (1((^ ’( ’(( (1̂’ )) ’) ’(( (1̂’ )) ( ( (1(( (

蜜饯 %. (1()# . ’(( )1+, %. )( ^%1%( )1)# %# +( ’(( )1+, %.

酒类 +, (1(’% ’, ’(( ’1#^ +, )( ’(( ’1#^ +, ( ( (1(( (

调味品 ’’# (1(#. ’% ’(( #1.’ ’’# ). ’(( #1.’ ’’# .) ’(( #1.’ ’’#

婴幼儿类 ’)( (1(%( ’+ ’(( #1̂, ’)( )% ’(( #1̂, ’)( $) ^,1+# #1.$ ’’,

豆制品 ,^ (1()^ )) ’(( )1$% ,^ +. +)1#+ (1̂+ )) ’( ’(( )1$% ,^

米面食品 ’’$ (1(#^ ’+ $#1,) #1’+ ’(( )% $( +1̂( ^# $( .’1)% +1#$ $#

饮料 +% (1(’# ’+ ’(( ’1#% +% ’) ’(( ’1#% +% ’( ’(( ’1#% +%

餐饮食品 ’’+ (1(#. ), ’(( #1,. ’’+ $. ’(( #1,. ’’+ ( ( (1(( (

冷冻饮品 ++ (1(’# ’+ ’(( ’1+, ++ ’( ’(( ’1+, ++ ’( ’(( ’1+, ++

合计 ) #’$ ’ %’$ ^#1)’ ^#1,. ) )$^ J .,. $.1(^ $,1## ) (^( J ’ ’++ ^’1.^ $%1.+ ) (.+ J

注&C表示直接标准化法#J 表示标准化后各期望合格数之和

计分析多为计量资料的统计分析"特别是低于检出
限数据的处理"应该分析数据组中低于检出限数据
的所占比例"选择合适的指标 $平均指标或变异指
标%加以描述"运用合适的统计方法比较和评价其
结果#尤其是低于检出限数据所占比例较大"在描
述指标选择以及结果判定时尤为慎重) 食源性致
病菌监测数据往往为计数资料"相对数的描述指标
比较多"相关率的比较时应该注意统计方法的选择
和运用"选择合适的统计方法) 尤其是进行 !) 检验
和率的标准化时"要根据数据组的性质和研究目
的"选择适用的统计分析方法) 切忌盲目地运用统
计学方法分析评价食品安全风险监测数据"导致结
果的偏差或者错误"误导主管部门监管和消费者消
费"避免风险评估和风险预警的偏移)
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