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冬奥会食品供应链有害因子知识图谱和智能化快筛技术研究
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摘 要：目的 面 向 冬 奥 会 食 品 安 全 应 急 保 障 应 用 场 景 ，构 建“ 多 元 集 成 、有 效 控 制 、智 慧 保 障 ”解 决 方 案 。

方法 综合运用应急风险评估方法，基于知识图谱集成食品供应链有害因子智能化快筛装置与方法，采用大数据、

人工智能和移动互联网技术构建奥运食品供应链风险预警智慧管控系统，智能生成食品供应链不同环节、不同有

害因子应急预案，从而面向系统不同层级用户实现精准推送。结果 运用智能化快筛技术和预测预警技术，该预

案在北京冬奥会及冬残奥会（张家口赛区）2022 食品安全突发事件应急演练和冬奥会测试赛、正式比赛期间供奥食

品企业食品安全保障工作中得到实际应用。结论 以食品安全风险分析和数据治理为主线、以快筛技术智能化集

成为手段，以智慧风险预测与智能预警交互为纽带，推动了食品供应链有害因子系统感知、靶向识别、精准确证，提

高了重大活动食品安全应急保障能力。
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Knowledge map and intelligent rapid screening technology of harmful factors in food supply
chain of Winter Olympics
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Abstract：Objective A“multi-integration，effective control，and intelligent guarantee”solution was built for the
application scenarios of food safety emergency support for the Winter Olympics. Methods With emergency risk assessment
method，the intelligent quick screening device and method for harmful factors in the food supply chain were integrated
based on the knowledge map，and big data，artificial intelligence and mobile internet technologies were used to construct
an intelligent management and control system for risk early warning of the food supply chain in the Olympics to realize that
the emergency plan for different links and different harmful factors in the food supply chain was intelligently generated，
which were precisely pushed to users at different levels of the system. Results Using intelligent rapid screening technology
and prediction and early warning technology，it has been practical application in the food safety emergency drills for food
safety emergencies in the Beijing Winter Olympics and Winter Paralympics（Zhangjiakou Area）2022，and guarantee
of food safety for Olympic food companies in the Winter Olympics test competitions，and the official competitions.
Conclusion Taking food safety risk analysis and data governance as the main line，intelligent integration of quick screening
technology as a means，and intelligent risk prediction and intelligent early warning interaction as a link，the systematic
perception，targeted identification，and accurate verification of harmful factors are promoted in the food supply chain to
improve the food safety emergency support capability for major events.
Key words：Winter Olympics；food safety；emergency support；knowledge graph；intelligent quick screening
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2022 年冬奥会在我国首次举办，国际关注度和

影响力重大。食品安全作为奥运会公共安全的重

要组成部分，对奥运会的成功举办具有重要的支撑

作用。各国宗教信仰不同、饮食文化不同、用餐人

员集中度高、冬季饮食特点以及冬季流行病特征等

因素对冬奥会食品安全应急保障提出了重大挑战。

目前，针对重大活动的食品安全应急保障存在数据

资源分散、技术支撑协同能力不足、场景示范模式

欠缺、新型研发技术与应急保障实际需求相脱节等

问题，迫切需要建立满足重大活动食品安全应急保

障实际需求的数据融合、处置高效的示范新模式［1］。

本研究针对食源性疾病、食品污染等食品安全

突发事件中快速应急响应和处置的需求，将食品安

全新型检测技术、材料及装备与食品安全应急场景

需求相结合，利用大数据、人工智能等现代信息技

术开展食品供应链有害因子智能化辨识，优化响应

预案体系，集成高通量、高灵敏的现场快检技术与

装置，实现信息技术与检测技术的深度融合，整体

提升冬奥会食品供应链全程监管工作中风险鉴定、

溯源、预测预警能力。

1 重大活动食品安全应急保障技术发展概况及发

展趋势

食品从农田到餐桌的每一个环节都有可能存

在食品安全风险隐患，重大活动一旦发生食品安全

突发事件，必须在短时间内得到控制，否则就会给

活动带来灾难性影响。不仅如此，未酝酿成为食品

安全事件的隐患，也必须在有限时间内及时遏止，

并且消除所有相关的风险趋势。重大活动食品安

全应急保障工作涉及多品类、多环节、多部门、多角

色，是综合性和跨领域问题，国际上十分重视食品

安全应急保障体系建设，在食品安全风险鉴定与溯

源、食品突发事件现场处置以及风险管理与应急管

理技术方面展开了系统研究。

1. 1 食品安全风险鉴定与溯源技术发展

由微生物污染引起的食源性危害是重大活动

应急保障需要解决的主要食品安全问题。近年来，

美国疾病预防控制中心（Centers for Disease Control
and Prevention，CDC）和欧盟食品安全局（European
Food Safety Authority，EFSA）已经将全基因组测序技

术用于食品中重要食源性致病菌的鉴定［2-3］。预计

美国、欧盟在未来 5 年内将采用全基因测序技术替

代目前传统的食源性致病菌鉴定、分型及溯源技

术。我国虽起步较晚，但也紧随其后，逐渐加强这

方面的能力。2015 年，国家食品安全风险评估中心

启动了《国家食源性致病微生物全基因组测序数据

库》的构建工作。在国家重点研发计划“食品安全

关键技术研发”重点专项的支持下，国家食品安全

风险评估中心等机构以国家食源性疾病分子溯源

网络（TraNet）为基础，建成了基于 WGS 分型技术的

新型食源性疾病分子溯源网络，以应用于病因食品

的快速准确识别［4］。

食品中化学性污染物的风险鉴定与溯源也是

食品突发事件应急处置中的重要环节。近年来，利

用高分辨质谱结合化学计量学方法的非靶向筛查

技术已经在食品领域开展了广泛的研究，对非目标

化合物进行筛选、确认和定量分析，实现高通量、高

灵敏度、高准确性的筛查确证［5］，使食品中非靶向筛

查手段更为先进、方法更为完善、更具有应急效能。

1. 2 食品突发事件现场处置技术研究进展

食品安全快速检测是食品突发事件现场处置

中采用的最重要的技术手段。酶联免疫技术［6］、胶体

金试纸条技术［7］、聚合酶链式反应（Polymerase chain
reaction，PCR）技术［8］等一系列先进技术的发展形成

了一批高通量、高灵敏的快速检测试剂与装备，被

应用于食品突发事件现场快速检测。纳米材料和

抗体制备技术与传统电化学的快速检测技术相结

合，电化学传感器的检测灵敏度和特异性大大提

高［9-10］。便携式 PCR 仪、便携式光谱仪、便携式拉曼

仪等大型检测仪器逐渐发展为小型化、便携化、车

载化，提升了应对各种突发事件下的能力，为食品

突发事件的危害控制、医院医疗救治提供快速的检

测依据和保障。然而，我国食品安全快速检测还存

在一些不足，如食品快速检测的能力、范围有限，食

品快速检测的精准度、效力不足，食品快速检测的

针对性、效率不高，上述问题还亟待解决。

1. 3 风险管理与应急管理研究进展

发达国家和地区食品安全应急管理的核心思

想在于寻求决策的科学化，表现为注重定量分析和

信息搜索和处理工作，将数学模型的建立和运用融

入决策的过程中，并在实践中广泛地运行风险分

析、过程管理等先进的管理理论与方法［11-13］。我国

食品安全应急管理在应急保障机制上实现了“从农

田到餐桌”的全过程统一监管，但作为应急管理核

心的应急决策模式研究，还缺乏较为系统分析的视

角。《中共中央国务院关于深化改革加强食品安全

工作的意见》明确提出：完善食品安全事件预警监

测、组织指挥、应急保障、信息报告制度和工作体

系，提升应急响应、现场处置、医疗救治能力［14］。北

京市科学技术研究院基于国际领先的 ISO 31000 风

险管理理念和大数据思维，在公共安全领域率先将

风险管理理念中引入应急保障体系，形成国内首个
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全生命周期管理的安全风险云服务平台［15］。

综上所述，基于食品供应链全链条风险管理的

理念，利用食品非靶向筛查、全基因组测序、生物芯

片等新型检测技术，实现信息技术与检测技术的深

度融合，整体提升食品安全应急保障工作中风险鉴

定、溯源、应急处置能力，成为重大活动食品安全应

急保障技术发展的必然趋势。

2 冬奥食品供应链有害因子智能化快筛技术研究

本研究基于食品安全风险预测预警研究基础，

以冬奥会食品供应链风险分析和数据治理为主线，

针对现有食品中有害因子监控及预测预警技术智能

化不足且不能完全满足冬奥会食品安全保障的问

题，综合运用应急风险评估方法，整合相关知识库、案

例库、标准及预案，建立分析模型，集成面向冬奥会食

品供应链有害因子智能化快筛与预测预警的检测技

术体系，完成标准化、场景化、智慧化解决方案开发。

2. 1 冬奥食品有害因子智能化快筛知识图谱的构建

本文汇聚近年来重大赛事活动和风险监测中

食品化学污染物、致病微生物、食品掺假、食源性疾

病病例监测、食源性疾病暴发、食物中毒事件、分子

溯源、化学品和生物性标准物质等数据和检测方

法，依据标准术语编码规则，形成了冬奥会食品风

险数据本体库。采用术语词典和机器学习相结合

技术，利用多源时变数据的关联模型及特征提取方

法，对上述有害因子多源时变数据进行语义化处

理，通过深度学习建立有害因子特征库，形成三元

组知识图谱，通过知识推理的手段识别冬奥食品安

全潜在风险。

跟踪冬奥食品从原料种植/养殖、生产加工到

产品储存、运输全链条中各风险因子的发生发展和

消减规律，利用点评估、概率评估相结合的方法，开

展全过程定量风险评估。基于知识图谱、卷积神经

网络、时空统计模型等数据分析技术，确定关键参

数，构建食品安全供应链风险因子分析和时空动态

预测模型。利用污染物风险分级模型，确立各种危

害因子的优先管控次序，通过层次分析法和熵值法

等技术手段开展食品中多危害因子的综合评价。

2. 2 基于知识图谱的食品安全智能化快筛技术集成

为了形成针对食品化学性有害因子研制的现

场多功能食品安全快速检测仪、针对食品生物性有

害因子研制的微流控检测仪以及针对食品真伪掺

假快检研制的便携式荧光定量 PCR 仪等快筛装置

的多功能集成，本研究研发了移动端应用小程序

“现场快速检测智能监控系统”，基于食品有害因子

智能化快筛知识图谱开展数据的汇聚整合与关联

分析，实现食品供应链不同有害因子响应预案的自

动触发和检测任务下发，同系统的数据采集形成闭

环管理。

在快检仪器数据接口对接过程中，现场快速检

测智能监控系统采取两种数据采集方式：针对现场

多功能食品安全快速检测仪，系统内嵌该快检仪器

的自动数据采集程序，通过系统自动下发检测任务

并自动采集仪器数据到检测结果数据库中；针对微

图 1 食品有害因子智能化快筛知识图谱技术框架

Figure 1 The technical framework of knowledge map for intelligent quick screening of food harmful factors
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流控检测仪和便携式荧光定量 PCR 仪，系统自动查

询仪器检测结果文件存储地址，通过自动解析仪器

的检测结果文件数据存储格式，从文件中提取检测

结果信息存储到检测结果数据库中。

2. 3 冬奥食品供应链风险监控预警智能系统的

研发

面向冬奥食品安全风险预测预警需求，本研究

以食品供应链有害因子风险管理为主线，融合政府

食品安全监管部门风险监测数据、冬奥食品供应基

地产品信息数据、第三方检测机构检测检验数据以

及智能化快筛装置数据，基于冬奥食品有害因子智

能化快筛知识图谱，实现风险因子的关联识别和发

展趋势预测。采用冬奥食品安全风险二维码，实现

食品供应链有害因子全生命周期管理和风险表达。

构建冬奥食品供应链风险监控预警智能系统，

集成基于知识图谱的现场快速检测智能监控系统

以及食品安全风险评价模型、风险预测的预警模

型，实现食品供应链全链条风险分级预警、精准溯

源、应急处置全流程交互式管理以及个性化预案智

能推送。冬奥会及冬残奥会期间，该系统在冬奥会

10 个食品供应基地进行了全面部署，保障了源头的

食品安全。同时，该系统接入到了张家口市市场监

督管理局智慧监管保障平台，为冬奥会张家口赛区

的食品安全保障提供了风险预警技术支撑。

3 结论

本研究从冬奥食品安全应急保障需求出发，探

索性地构建了冬奥食品有害因子智能化快筛知识

图谱，并通过研发冬奥食品供应链风险监控预警智

能系统，实现食品供应链“全过程、多维度、场景化、

快响应”的智能化应急保障示范新模式，推动了食

品供应链有害因子系统感知、靶向识别、精准确证，

为冬奥食品供应链风险快速定位、态势研判、辅助

决策等提供了有效的技术支撑，提高了重大活动食

品安全应急保障能力。在后冬奥时代，该研究成果

可推广应用到各级食品安全监管部门以及食品全

链条生产经营企业，通过对食品安全风险数据的全

生命周期管理，形成大数据分析驱动的食品安全智

慧监管体系，大力提升常态化食品安全风险管理的

效能。
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