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摘 要：目的　调查中国猪肉中指示性多氯联苯（PCBs）的污染水平以及我国居民膳食暴露情况和风险。方法　

选取 2020 年中国 13 个省（自治区、直辖市）为监测点采集猪肉样品，采用同位素稀释⁃气相色谱⁃高分辨磁质谱联用

法测定 203 份猪肉中 7 种指示性 PCBs（PCB28、PCB52、PCB101、PCB118、PCB138、PCB153、PCB180）的含量，并分析

其指纹特征。依据各省（自治区、直辖市）猪肉的消费量数据，评估居民通过猪肉暴露指示性 PCBs 的健康风险。

结果　猪肉中 7 种指示性 PCBs（∑7PCBs）的平均浓度范围为 0. 053（广西）～0. 826 ng/g 脂肪（浙江），P95 浓度范围

为 0. 091（广西）～2. 702 ng/g 脂肪（浙江）。PCB28 和 PCB52 为主要的指纹特征。中国居民通过食用猪肉每日摄入

∑7PCBs 的平均水平和 P95 水平分别为（0. 062±0. 076）ng/kg·BW 和（0. 158±0. 207）ng/kg·BW，暴露风险指数（ERI）
均小于 1。结论　中国猪肉中∑7PCBs 的污染水平较低，居民通过猪肉膳食暴露指示性 PCBs 的健康风险较低。
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Abstract： Objective　To investigate the contamination levels of indicator polychlorinated biphenyls （PCBs） in pork in 
China and the dietary exposure and risks of Chinese residents. Methods　The concentration of seven indicator PCBs （PCB 
28， PCB 52， PCB 101， PCB 118， PCB 138， PCB 153， and PCB 180） in 203 pork samples from 13 provinces 
（autonomous regions， centrally administered municipality） in China in 2020 as monitoring sites were analyzed by combined 
isotope dilution-gas chromatography-high resolution mass spectrometry.  The health risk of the population exposure of 
indicator PCBs through pork was assessed in conjunction with date on pork consumption in each province. Results　The 
mean concentrations of the seven indicator PCBs （∑7PCBs） in pork ranged from 0. 053 （Guangxi） to 0. 826 ng/g fat 
（Zhejiang）， and P95 concentrations ranged from 0. 091 （Guangxi） to 2. 702 ng/g fat （Zhejiang）.  PCB 28 and PCB 52 were 
the main fingerprint features.  The mean and P95 levels of ∑7PCBs ingested daily by Chinese residents through pork 
consumption were 0. 062±0. 076 （ng/kg·BW） and 0. 158±0. 207 （ng/kg·BW）， respectively， and the exposure risk index 
（ERI） was less than 1. Conclusion　 The contamination level of ∑7PCBs in pork in China， as well as the health risk of 
residents exposed to indicator PCBs through a pork diet was low.
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多氯联苯（Polychlorinated biphenyls，PCBs）是首

批（2001 年）被列入《斯德哥尔摩公约》名单的一类

持久性有机污染物［1］，具有神经毒性［2］、内分泌毒

性［3］和致癌性［4］等毒性。PCBs 曾被广泛应用于各

种行业，主要包括电容器和变压器的绝缘流体，油漆、

润滑剂以及增塑剂、阻燃剂等［5］。从 20 世纪 80 年代

以来，几乎所有的国家都禁止生产和使用 PCBs，但
由于其持久性、高毒性和生物累积性［6］，PCBs 的污

染状况及其潜在健康风险至今依然存在。全球环

境监测系统/食品污染监测与评估规划组织将 7 种

PCBs（PCB28、PCB52、PCB101、PCB118、PCB138、
PCB153、PCB180）作 为 PCBs 污 染 状 况 的 指 示 性

PCBs，用于监测食品中 PCBs 的污染水平［7］。PCBs
普遍存在于水、空气、沉积物和食品中［8］，研究表明

人体 PCBs 的暴露超过 90% 源于膳食摄入［9］，PCBs
具有脂溶性，因此动物源性食品是 PCBs 暴露的主

要途径。目前肉类中指示性 PCBs 的研究相对较

少。而且，在我国猪肉消费量占肉类消费量首位，

脂肪含量最高，因此猪肉中指示性 PCBs 的污染状

况和健康风险有待更多研究。

本研究采集了中国 13 个省（自治区、直辖市）的

猪肉样品，分析猪肉中 7 种指示性 PCBs（∑7PCBs）的

污染水平和指纹特征，结合居民每日膳食摄入量

（Estimation daily intake，EDI）评估居民通过猪肉膳

食摄入指示性 PCBs 的健康风险，为我国 PCBs 的污

染状况及健康风险评估提供基础数据。

1　材料与方法

1. 1　猪肉样本采集方法

基于 2017 年中国统计年鉴中各省（自治区、直辖

市）猪肉消费量数据按照高（>20 kg）、中（≥10 kg）、低

（<10 kg）3 个水平，结合 PCBs 生产和使用情况，在

2020 年分别抽取贵州、广西、海南、浙江和湖北 5 个

省（自治区）作为高水平样本，内蒙古、天津、青海和

河北 4 个省（自治区、直辖市）作为中水平样本，西

藏、山西、宁夏和新疆 4 个省（自治区）作为低水平样

本，采样地点为农贸市场和超市，采样比例为 1∶1。
共采集了 203 份猪肉样品，所有样品采集后立即运

输至实验室，并置于-20 ℃的冰箱中冷冻待检。

1. 2　主要仪器与试剂

正己烷（纯度≥98％）（美国 ThermoFisher Scientific
公司）；二氯甲烷、丙酮（纯度≥99％）（美国 ThermoFisher 
Scientific 公司）；一次性商业化硅胶柱、氧化铝柱

（德国 LCTech 公司）； 13C12 标记的定量内标标准溶

液（P48-W-ES、P48-M-ES）（纯 度 ≥99％）（加 拿 大

Wellington 公司）；回收率内标标准溶液（纯度≥99％）

（加拿大 Wellington 公司）；质控样品鱼粉 WMF-02
（加拿大 Wellington 公司）。

DFS 型 气 相 色 谱 - 高 分 辨 磁 质 谱 仪（美 国

ThermoFisher Scientific 公司）；ASE 350 型加速溶剂

萃取仪（美国 ThermoFisher Scientific 公司）；Freezone©
型冷冻干燥机（美国 Labconco 公司）；BF-2000 型氮

气吹干仪（北京八方世纪公司）；DEX Tech 16 型全

自动净化仪（德国 LCTech 公司）；MPE 型高通量真

空平行浓缩仪（睿科集团股份有限公司）。

1. 3　样品前处理

将样品放在室温下解冻，称取 5～10 g 的猪肉

样品进行冷冻干燥，加入 13C12 标记的 PCBs 定量内

标标准溶液（13C12-PCB118 加入 1 ng，13C12-PCB28、
13C12-PCB52、13C12-PCB101、13C12-PCB138、13C12-PCB153
和 13C12-PCB180 加入 5 ng），与硅藻土混匀，然后使

用加速溶剂萃取仪在 130 ℃条件下用正己烷 -二氯

甲烷（1∶1，V∶V）进行提取，将提取液浓缩至尽干，采

用恒重法计算猪肉样品的脂肪含量。

采用配备硅胶柱和氧化铝柱的全自动净化仪

进行净化和分离，收集指示性 PCBs 组分。将含有

指示性 PCBs 组分洗脱液浓缩至 20 µL，加入 13C12 标

记的 PCBs 回收率内标标准溶液，用 GC-HRMS 进

行检测分析 7 种指示性 PCBs（分别为 PCB28：2，
4，4’– trichlorobiphenyl；PCB52：2，2’，5，5’–

tetrachlorobiphenyl；PCB101：2，2’，4，5，5’–

pentachlorobiphenyl；PCB118：2，3’，4，4’，5 –

pentachlorobiphenyl；PCB138：2，2’，3，4，4’，5’–

hexachlorobiphenyl；PCB153：2，2’，4，4’，5，5’–

hexachlorobiphenyl；PCB180：2，2’，3，4，4’，5，5’–
heptachlorobiphenyl）。其中 PCB28 和 PCB52 为典

型的低氯代多氯联苯，PCB180 和 PCB153 为典型的

高氯代多氯联苯。

1. 4　GC-HRMS 条件

1. 4. 1　色谱条件

DB-5 ms 气相色谱柱（Agilent Technology，60 m×
0. 25 mm×0. 25 µm）；进样口温度：280 ℃；传输线温

度 280 ℃；升温程序：初始柱温为 110 ℃保持 1 min，
以 15 ℃/min 的升温速率升至 180 ℃保持 1 min，以
3 ℃/min 的升温速率升至 300 ℃保持 2 min；载气流

量：0. 8 mL/min。
1. 4. 2　质谱条件

分辨率≥10 000，EI 电离源，电离能量为 45 eV，
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EI 电 离 源 温 度 为 280 ℃ ，选 择 离 子 监 测 模 式

（Selected ion monitor，SIM），采用不分流进样，进样

量为 1 µL。
1. 5　质量控制

严格按照美国国家环保局 EPA1668A 方法的

要求对样品分析过程进行质量控制［10］。每批次 8 份

样品带有 1 个空白实验和 1 份质控样品鱼粉（WMF-

02）。检测结果均在标准参考值的范围内，7 种指示

性 PCBs 相对标准偏差（Relative standard deviation，
RSD）范围为 1. 1%~4. 3%。7 种指示性 PCBs 内标

的回收率为 51%~117%。检出限 LOD 为 0. 01 pg/g 
脂肪或 0. 01 pg/g ww，参照世界卫生组织（World 
Health Organization，WHO）对低水平食品污染物可信

数据评估的要求，未检出化合物以 1/2LOD 计算，结果

表示为 ng/g 脂肪或 ng/g ww。本实验室连续多年参加

了食品中指示性 PCBs 的国际比对，结果均为合格。

1. 6　膳食暴露评估

根据测得的猪肉中指示性 PCBs 含量数据，结合

2017 年中国统计年鉴［11］得到的各省（自治区、直辖市）

平均猪肉消费量，计算指示性 PCBs 的每日膳食暴露

量。为了便于比较，PCBs 的膳食暴露量的结果采用

“标准人（质量以 63 kg 计）”进行标准化［12］。按照公

式计算居民对指示性 PCBs 的 EDI。计算公式为：

EDI = Ci × Xi

BW
其中 EDI 为∑7 PCBs 每日摄入量（ng/kg·BW）；Ci 为

∑7 PCBs 的含量（ng/g ww）；Xi 为膳食消费量（g/d）。

1. 7　暴露风险评估

本研究参考美国环境保护署（U. S.  Environmental 
Protection Agency，EPA）推荐的化学污染物的健康

风险评估模型［13］，通过暴露风险指数（Expose risk 
index，ERI）作为评价指标［14］，评估通过猪肉摄入指

示性 PCBs 的长期暴露风险。

暴露风险评估的计算公式为：

ERI = EDI
TDI

其中，TDI（Tolerable daily intake）为指示性 PCBs 每

日耐受摄入量，为 10（ng/kg·BW）［15］。

评估标准：当暴露风险指数 ERI≤1 时，认为该

污染物对人体暴露风险可接受；当 ERI>1 时，认为

该污染物可对人体产生慢性暴露风险。

1. 8　统计学分析

猪肉中指示性 PCBs 的含量采用 Excel 2019 数

据统计软件进行分析，数据保留小数点后 3 位。采

用 Origin 2019 b 数据统计软件进行主成分分析。

2　结果

2. 1　猪肉样品中指示性 PCBs的含量水平

13 个省（自治区、直辖市）∑7PCBs 污染范围为

0. 018~7. 076 ng/g 脂肪（0. 004~0. 913 ng/g ww）；各省

（自治区、直辖市）∑7PCBs 的中位值范围为 0. 046~
0. 393 ng/g 脂肪（0. 013~0. 168 ng/g ww），P95 范围为

0. 091~2. 702 ng/g 脂肪（0. 031~0. 580 ng/g ww），均低

于欧盟法规（No. 1259/2011）规定的猪肉中∑6PCBs
最 高 限 量 值 40 ng/g 脂 肪［16］。 将 猪 肉 样 品 中

∑7PCBs 的平均值进行比较，不同省（自治区、直辖

市）猪肉样品中指示性 PCBs 的污染程度不一，平均

浓度水平从高到低依次是浙江>贵州>河北>内蒙

古>天津>湖北>青海>西藏>新疆>海南>宁夏>山西

>广西。见表 1。

将本研究中 7 种指示性 PCBs 污染水平与不同

国家或地区进行比较，见表 2。不同国家和地区中

指示性 PCBs 的污染范围为 2. 40～6. 80 ng/g 脂肪

（除中国外）。比利时［17］、奥地利［18］和法国［19］猪肉中

表 1　2020 年中国 13 个省（自治区、直辖市）猪肉中∑7PCBs的含量水平/（ng/g 脂肪）

Table 1　Levels of ∑7PCBs in pork from 13 provinces (automomous) in China in 2020/(ng/g fat)
地区

广西

山西

宁夏

海南

新疆

西藏

青海

湖北

天津

内蒙古

河北

贵州

浙江

平均（x̄ ± s）

n
10
11
10
10
10
10
16
30
11
12
16
15
42

x̄
0.053（0.019）
0.069（0.016）
0.075（0.022）
0.082（0.035）
0.093（0.029）
0.100（0.035）
0.182（0.062）
0.214（0.070）
0.222（0.049）
0.403（0.170）
0.432（0.148）
0.501（0.231）
0.826（0.098）

0.250±0.230（0.076±0.068）

最小值

0.029（0.010）
0.021（0.007）
0.032（0.014）
0.048（0.019）
0.047（0.017）
0.042（0.017）
0.080（0.036）
0.018（0.004）
0.086（0.027）
0.080（0.031）
0.251（0.057）
0.045（0.019）
0.093（0.012）

—

P500.046（0.017）
0.049（0.013）
0.070（0.021）
0.078（0.031）
0.084（0.027）
0.085（0.031）
0.174（0.058）
0.113（0.030）
0.206（0.042）
0.200（0.084）
0.367（0.131）
0.393（0.168）
0.346（0.048）

0.170±0.125（0.054±0.047）

P950.091（0.031）
0.183（0.032）
0.125（0.034）
0.117（0.054）
0.149（0.044）
0.216（0.067）
0.295（0.096）
0.736（0.232）
0.436（0.085）
1.245（0.519）
0.740（0.270）
1.284（0.580）
2.702（0.370）

—

最大值

0.106（0.033）
0.283（0.035）
0.138（0.037）
0.121（0.056）
0.162（0.05）
0.288（0.085）
0.367（0.111）
1.476（0.681）
0.475（0.094）
1.523（0.667）
0.786（0.289）
1.824（0.913）
7.076（0.567）

—

注：括号内为鲜重计（ng/g ww）
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∑6PCBs 污染水平均值分别约为本研究的 9. 6 倍、

11. 3 倍和 18. 4 倍，含量水平相对较高的荷兰［20］

∑7PCBs 和意大利［21］∑6PCBs 约为本研究的 26. 8 和

27. 1 倍。可能与中国 PCBs 的生产和使用有关，20 世

纪 60 年代中期开始到 1974 年禁止，我国在这期间生

产了大约 1 万吨的 PCBs，仅占全球总产量的 1%［22］。

本研究中国猪肉中指示性 PCBs 的污染水平相对

较低。

在国内的一些研究中，王春雷等［23］对某市的市

售猪肉中 6 种指示性 PCBs 进行分析，测得∑6PCBs
的污染水平为 0. 389 ng/g 脂肪。对浙江省市场［24］

的猪肉样品分析测得∑6PCBs 的含量为 0. 70 ng/g 
脂肪。王惠荣等［25］调查中国代表性地区猪肉样品，

测得∑7PCBs 的污染水平为 0. 76 ng/g 脂肪。杭州

市［26］的猪肉中∑6PCBs 的污染水平为 0. 120 ng/g 脂

肪。通过比较发现，与本研究中一些地区的∑7PCBs
的浓度水平基本一致。

2. 2　猪肉样品中指示性 PCBs的指纹特征

中国 13 个省（自治区、直辖市）猪肉样品中 7 种

指示性 PCBs 的指纹特征见图 1。总体而言，除贵州、

湖北和浙江外，其余省（自治区、直辖市）PCB28 和

PCB52 为主要特征污染物，总占比超过 40%；所有

省（自治区、直辖市）中 PCB180 占比最小。

对 13 个省（自治区、直辖市）的猪肉样品中 7 种

指示性 PCBs 的污染水平进行主成分分析（PCA），以

调查不同省（自治区、直辖市）7 种指示性 PCBs 之间

分布的差异。由 PCA 图可知，沿第二主成分（PC）
方向，13 个省（自治区、直辖市）的 7 种指示性 PCBs
的污 染 组 成 情 况 与 图 1 的 指 纹 图 谱 显 示 一 致 。

PCB28 和 PCB52 等低氯联苯分布在一起，PCB180
和 PCB153 等高氯联苯分布在一起。由图 2 可知，在

本研究中除贵州、湖北和浙江外，其余省（自治区、直

辖市）以低氯代多氯联苯（PCB28 和 PCB52）为主。

在中国，生产的 1 号 PCBs 类似于 Aroclor1242，
主要用于变压器和电容器，以三氯联苯为主，2 号

PCBs 类似于 Aroclor1254，主要用于油漆添加剂，以

五氯联苯为主。张志等［27］通过对中国变压器和

Aroclor1254 中 PCBs 同系物组成为基础，计算中国

产品同系物组成，结果显示以低氯联苯为主。因

此，中国生产的 PCBs 主要以低氯代 PCBs 为主。

本研究中国猪肉中指示性 PCBs 主要以低氯联

苯为主，但其中贵州、湖北和浙江是以高氯联苯

为主。贵州河流处在长江和珠江两大水系交错地

带，珠江入海口表层沉积物中高氯联苯（PCB138 和

PCB153）检出率较高［28］；张坤锋等［29］发现武汉饮用

水以不易降解的高氯联苯为主；王晓峰等［30］发现在

浙江因电子垃圾拆解导致∑7PCBs 含量较高，且脂

肪含量较高的样品以高氯联苯为主，与本研究中贵

州、浙江和湖北地区的猪肉样品的污染特征一致。

表 2　不同国家或地区猪肉中指示性 PCBs含量比较

Table 2　Comparison of content of indicator PCBs in pork from different countries or regions
国家

中国

比利时

奥地利

法国

荷兰

意大利

样品数量

203
10
25

9
—

23

PCBs
PCB 28、52、101、118、138、153、180

PCB 28、52、101、138、153、180
PCB 28、52、101、138、153、180
PCB 28、52、101、138、153、180

PCB 28、52、101、118、138、153、180
PCB 28、52、101、138、153、180

∑6/∑7PCBs (ng/g脂肪)
Mean
0.25
2.40
2.83
4.60
6.70
6.80

参考文献

本研究

[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

图 1　各指示性 PCBs（百分比）对不同省（自治区、直辖市）

∑7PCBs总浓度的贡献

Figure 1　Contribution of the individual indicator PCBs (in per⁃
cent) to the total concentration of the ∑7PCBs in different provinces

图 2　被收集的猪肉样品中 7 种指示性 PCBs的 PCA 图

Figure 2　PCA plots of the seven indicator PCBs in the col⁃
lected pork samples
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本研究中以低氯联苯为主的省（自治区、直辖市）中，

其中内蒙古地区的 PCB28 和 PCB52 总占比超过

70%，内蒙古地跨黄河、嫩江（辽河的分支）等四大水

系，李亚芳等［31］发现，内蒙古是典型黄灌区，以低氯

联苯为主，黄河［32］中 PCB28 和 PCB52 是优势污染

物，与本研究中内蒙古地区的猪肉样品的污染特征

一致。

综上，在本研究中，除贵州、湖北和浙江外，其余

省（自治区、直辖市）以低氯联苯（PCB28 和 PCB52）
为优势污染物，在中国各省（自治区、直辖市）指示

性 PCBs 中以低氯联苯为主。

2. 3　指示性 PCBs的膳食暴露量和风险评估

表 3 给出了不同省（自治区、直辖市）普通人群

的猪肉消费量［11］以及∑7PCBs 污染处于平均和处

于 P95 水平的 EDI 和 ERI 值，可以看出，不同省（自

治区、直辖市）份猪肉中指示性 PCBs 的每日膳食

摄入量相差较大。以猪肉中∑7PCBs 处于平均污

染水平进行比较，各省（自治区、直辖市）每日摄入

量贵州>内蒙古>浙江>河北>湖北>广西>海南>天

津=青海>西藏>山西=宁夏>新疆。猪肉中∑7PCBs
处于 P95 污染水平时，EDI 值的范围为 0. 008（新疆）~
0. 708 ng/kg·BW（贵州）。

荷兰国家公共卫生与环境研究所提出了人体摄

入指示性 PCBs 的 TDI 为 10 ng/kg·BW［15，33］。13 个

省（自治区、直辖市）猪肉中∑7PCBs 以均值和 P95 浓

度计算的 EDI 值分别为（0. 062±0. 076）ng/kg·BW
和（0. 158±0. 207） ng/kg·BW，远低于 10 ng/kg·BW。

因膳食结构不同，国外通过猪肉摄入 PCBs 的数据

较少，爱尔兰居民通过膳食每日摄入猪肉中∑6PCBs
的平均值为 0. 06 ng/kg·BW［34］，中国 4 个代表性

地 区 猪 肉 中 ∑7PCBs 平 均 每 日 膳 食 摄 入 水 平 为

0. 059 ng/kg·BW［25］，与本研究中猪肉的平均膳食日

摄入量基本一致。

当猪肉中∑7PCBs 污染水平处于本研究平均值

和 P95 水 平 时 ，ERI 值 分 别 为 0. 006 2±0. 007 6、
0. 015 8±0. 020 7，约为 TDI 值的 0. 62% 和 1. 58%，

ERI 值均小于暴露风险限值 1，居民通过猪肉膳食

暴露指示性 PCBs 的健康风险较低。本研究存在一

定的不确定性，受样本量限制，猪肉的消费量未能

涵盖最高消费量地区，且猪肉消费量采用各省（自

治区、直辖市）平均值，未涵盖猪肉高消费人群，暴

露风险可能低估。

3　结论

本研究通过分析中国 13 个省（自治区、直辖

市）的 猪 肉 中 指 示 性 PCBs 的 污 染 水 平 ，发 现

∑7PCBs 的含量水平均较低，远低于欧盟法规中猪

肉中指示性 PCBs 最高限量值。 PCB28 和 PCB52
为主要的指纹特征。猪肉∑7PCBs 暴露风险指数小

于 1，中国居民通过猪肉膳食摄入指示性 PCBs 的健

康风险较低。
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Table 3　Daily intake and exposure risk assessment of indicator PCBs in pork from 13 provinces (autonomous) in China in 2020
地区

新疆

宁夏

山西

西藏

青海

天津

海南

广西

湖北

河北

浙江

内蒙古

贵州

x̄ ± s

人均消费量/（g/d）
11.1
18.2
24.5
26.1
33.6
41.9
73.3
74.6
57.1
33.5
59.5
45.3
76.5
—

∑7PCBs EDI/(ng/kg·BW)
x̄

0.005
0.006
0.006
0.015
0.033
0.033
0.041
0.023
0.064
0.079
0.093
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0.282

0.062±0.076

P95
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0.010
0.012
0.028
0.051
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0.350
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0.070 8

0.015 8±0.020 7
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王 涛（浙江清华长三角研究院）
王 硕（南开大学医学院）
王 慧（上海交通大学公共卫生学院）
王永芳（国家卫生健康委员会卫生健康监督中心）
王竹天（国家食品安全风险评估中心）
王松雪（国家粮食和物资储备局科学研究院）
王晓英（中国动物疫病预防控制中心）
计 融（国家食品安全风险评估中心）
邓小玲（广东省疾病预防控制中心）
卢 江（国家食品安全风险评估中心）
匡 华（江南大学食品学院）
朱心强（浙江大学医学院）
刘 弘（上海市疾病预防控制中心）
刘长青（河北省疾病预防控制中心）

应 浩（中国科学院上海营养与健康所）
张 丁（河南省疾病预防控制中心）
张 峰（中国检验检疫科学研究院）
张卫兵（南通市疾病预防控制中心）
张立实（四川大学华西公共卫生学院）
张永慧（广东省疾病预防控制中心）
张旭东（国家卫生健康委员会医院管理研究所）
张剑峰（黑龙江省疾病预防控制中心）
张朝晖（中国海关科学技术研究中心）
张惠媛（中国海关科学技术研究中心）
张遵真（四川大学华西公共卫生学院）
陈 波（湖南师范大学化学化工学院）
陈 颖（中国检验检疫科学研究院）
陈卫东（广东省市场监督管理局）
邵 兵（北京市疾病预防控制中心）
武爱波（中国科学院上海营养与健康所）
赵 舰（重庆市疾病预防控制中心）
赵云峰（国家食品安全风险评估中心）
赵贵明（中国检验检疫科学研究院）
钟 凯（科信食品与营养信息交流中心）
姜毓君（东北农业大学食品学院）
聂俊雄（常德市疾病预防控制中心）
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