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摘 要：近年来国内外食品安全定量微生物风险评估（QMRA）发展迅速。QMRA 综合多学科理论知识和技术方

法，定量评估暴露于病原微生物所产生的人类健康风险，并为风险管理和风险交流提供科学依据。QMRA 经典框

架包括危害识别、危害特征描述、暴露评估和风险特征描述 4 个步骤，当前，抽样统计、预测微生物建模、微生物毒

理、计算模拟、生物信息学等已成为研究热点，如何通过跨学科方法整合多源数据，提高评估结果的准确性和可靠

性是 QMRA 发展的关键。未来，QMRA 在数据、模型、算法等方面仍存在诸多技术难题，与人工智能、微生物多组

学、生物信息学、合成生物学、系统生物学、计算生物学等领域的交叉融合是重点研究方向，以实现在食品安全和公

共卫生领域发挥更大作用。
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Abstract： In recent years， quantitative microbial risk assessment （QMRA） for food safety has developed rapidly both 
domestically and internationally.  QMRA integrates multidisciplinary theoretical knowledge and technical methodologies to 
quantitatively assess the human health risks associated with exposure to pathogenic microorganisms and provides a 
scientific basis for risk management and risk communication.  The classic framework of QMRA includes four steps： hazard 
identification， hazard characterization， exposure assessment， and risk characterization.  Currently， research hotspots include 
sampling statistics， predictive microbiological modeling， microbial toxicology， computational simulation， and bioinformatics.  
The key to the development of QMRA lies in how to integrate multi-source data through interdisciplinary approaches to 
improve the accuracy and reliability of assessment results.  In the future， QMRA still faces many technical challenges in 
terms of data， models， and algorithms.  The interdisciplinary integration with other fields such as artificial intelligence， 
microbial multiomics， bioinformatics， synthetic biology， systems biology， and computational biology will be the focus of 
research directions， aiming to play a greater role in the fields of food safety and public health.
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随着人们对食品安全、饮用水安全和公共卫生

的关注度不断提高，以及对“全健康”理念的日益重

视，定量微生物风险评估（Quantitative microbiological 
risk assessment，QMRA）在全球范围内得到了越来越

广泛的应用［1］。QMRA 是一个跨学科领域，综合了

微生物学、医学、流行病学、环境科学、统计学等多

领域的知识和方法，运用风险评估的原理，通过对

微生物的来源、特性、传播途径、暴露评估、剂量 -反

应关系及风险表征等方面的研究分析，对重要危害

发生的可能性进行量化评估，并为风险管理和风险

交流提供科学依据［2］。QMRA 的经典框架通常包括

4 个关键步骤：危害识别、危害特征描述、暴露评估

和风险特征描述（图 1），这些步骤相互关联，形成一

个完整的循环，服务风险管理决策［3-4］。准确的

QMRA 可以帮助我们更好地量化微生物及其毒素

暴露的可能性，从而针对潜在健康影响采取预防和

控制措施，为政策制定提供支持，更有效地分配资

源，提高应对新发突发危害和疾病预防能力［5］。

1　当前研究重点

QMRA 涵盖了众多的研究方法，这些方法旨在

精确地量化和评估微生物所带来的风险。其中，当

前研究重点是：

1. 1　数据收集与整合

虽然现代技术使数据的收集更加便捷，但如何

获取更准确、全面和实时的数据是一个重要挑

战［6-7］。在 QMRA 研究中，监测数据的收集、整合和

分析需要严格遵守相关的标准和规范，真实、准确、

全面的数据可以构建可靠、有效的数学模型并用于

预测风险水平 ，对提高食品安全和质量至关重

要［8-9］。面对大多数数据有限的情况，引入抽样统计

技术有助于研究者推测出更广泛的风险评估结果。

1. 2　模型构建和优化

模型的构建和优化也是一个复杂的问题。当

前的数学模型虽然能够模拟微生物的行为，但在面

对复杂的食品加工过程和消费行为时，仍有很多不

确定性［10-11］。因此，科学家们在数据分析和模型构

建过程中，不仅要考虑微生物的生物学特性，还需

要有效联合统计学、预测微生物学、毒理学和生物

信息学等多个学科的方法［12-13］，以最大限度地降低

评估过程中的不确定性，多学科的联合应用是当前

QMRA 研究的关键和重点［14］。

1. 3　不确定性分析

在实际应用中，需要充分考虑生物异质性所导

致的变异性，尽可能地减少信息缺失带来的不确定

性，运用敏感性分析、蒙特卡罗模拟等方法来量化

不确定性和变异性对风险评估结果的影响，以提高

风险评估的准确性和可靠性［15］。

2　未来展望

尽管 QMRA 已经取得了显著进展，但其未来的

发展仍面临许多关键技术难题。为了克服这些难

题，QMRA 需要与其他领域进行更深入的交叉融

合。人工智能、微生物多组学、生物信息学、合成生

物学、系统生物学和计算生物学等领域的发展为

QMRA 提供了新的机遇。

2. 1　组学与大数据应用

微生物多组学与生物信息学的结合，能够从基

因组、转录组、蛋白质组及代谢组等多个层面揭示

病原微生物在不同环境中的特性、致病机制及其环境

适应性，从而为风险评估提供更精准的多维度数据支

持。近年来，全基因组测序（Whole genome sequencing，
WGS）的广泛应用，使多组学研究能够捕捉微生物

在基因和表型层面的动态演化，从而帮助量化病原

菌在不同环境中的生长潜力及致病性。

尽管 WGS 技术在揭示病原微生物的基因组特

征方面具有重要作用，但仅依赖 WGS 数据来预测

致病性仍然面临诸多挑战。这主要是因为基因虽

然存在，但并不意味着表达，其实际表达情况可能

受到环境条件、基因调控网络及其他因素的影响而

表现出显著差异。因此，基因型与表型的关系往往

是动态且复杂的，仅凭单一基因组数据无法全面描

述病原菌的行为及其环境耐受能力。为应对这一

挑战，未来的研究需要通过多维度组学数据（包括

转录组、蛋白质组及代谢组等）的深度整合，开发能

够动态追踪病原菌在不同环境条件下基因调控与

图 1　QMRA 四个关键步骤的经典框架

Figure 1　Classic framework of the four key steps in QMRA
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代谢通路的变化模型。通过构建多层次整合模型，

揭示微生物在不同食品基质和加工环境中的适应

性进化策略，解析其生长潜力及传播风险，从而更

精准地量化病原菌在食品链中的行为，为食品安全

风险评估提供更加科学的依据。

2. 2　人工智能算法引入

人工智能（Artificial intelligence，AI）技术在食品

安全领域的引入，为高维度、多样化数据的处理提

供了强有力的支持。目前，食品行业监测工作积

累了大量的结构化数据（如生产流程、监测记录）

和非结构化数据（如图片、文本、气象信息等），这

些数据与食品安全风险紧密相关。通过深度学习

和机器学习技术（图 2），AI 能够有效地从这些复

杂的数据集中提取出潜在的模式和趋势，从而识

别出影响食品安全的关键因素，并优化风险评估的

精度。

然而，食品微生物安全数据大多来源于人工收

集，存在数据量有限、数据碎片化、数据来源不客

观、数据质量差等不利因素，得到的分析结果存在

一定偏差。此外，QMRA 模型的泛化能力不足，在

新数据、新场景或新领域中的预测和处理能力存在

局限性。因此，结合生成式 AI 改善微生物数据量

不足的问题，同时使用现有的 AI 算法优化 QMRA
模型以满足不同地区、不同场景的需要，是未来

QMRA 工作的一个重要方向。

值得注意的是，现有的 AI 算法大多仅用于

QMRA 中的某一环节（如暴露评估），难以覆盖整个

评估过程。因此，未来应侧重开发可以贯穿 QMRA
全流程的智能风险评估平台，将 AI 技术应用于危

害识别、暴露评估、剂量 -反应模型（Dose-response 
model，DRM）及风险特征描述的各个环节。要实现

这一目标，需克服 AI 技术的复杂性，并进一步提升

对高级算法、模型架构及数据处理技术的理解和应

用能力。

2. 3　DRM 构建

DRM 在 QMRA 中发挥着关键作用，主要用于

量化表征剂量与感染、疾病或死亡概率之间的关

系，是风险评估中的关键环节之一。当前，指数模

型和贝塔 -泊松模型是 DRM 中广泛应用的两种模

型，常用于表征多数致病菌的剂量 -反应关系。然

而，随着微生物学数据的积累及风险评估需求的增

加，传统 DRM 模型已难以满足复杂情境下的应用

需求。

现有的 DRM 模型大多依赖于流行病学研究、

人类志愿者挑战试验及实验动物模型 3 种数据来

源，而这些数据的局限性会导致模型在应用时存在

较大不确定性。这主要是由于病原体、食品基质及

个体差异等因素的复杂相互作用影响了暴露剂量

与感染、疾病或死亡概率之间的关系。个体因接触

食源性病原体而患病的风险，往往受到“传染病病

因三角模型”中病原体特性、食品基质及个体易感

性的共同作用。实际上，大多数现有的 DRM 模型

仍基于有限的数据构建，未能全面涵盖所有关键影

响因素。因此，未来的 DRM 研究应聚焦于致病菌

的毒力特征和人群易感性，结合国家和地区的致病

菌流行病学数据，开发出考虑毒力、年龄和性别因

素的精准 DRM 模型，以促进 QMRA 的完善和发展。

2. 4　智能评估和预警系统研发

建立健全的风险评估与预警系统是风险分析

基础研究落地应用的必经之路，是风险监管体系信

息化建设的重要推手和形式，亦是普及发展风险评

估技术方法的关键基础。近三十年来，各国学者面

向本领域科研、监督、管理等实际工作需求，开发了

大量用于预测、评估、预警食品微生物生态行为和

健康风险的专用数据库或工具。这些工具涉及的

主要功能通过进一步整合，逐步发展成为了重要的现

代食品风险分析平台，例如，中国全民健康保障信息

化系统、美国农业部农业风险管理系统（Agricultural 

图 2　代表性的机器学习模型

Figure 2　Typical machine learning models
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risk management system，ARMS）及食品药品监督管

理局 FDA-iRISK 2. 0 系统、欧盟食品与饲料快速预

警系统（Rapid alert system for foodand feed，RASFF）
等，增强了全球范围食品安全事件的响应速度，提

升了食品安全管理的效率。

随着物联网、大数据、AI、云计算等多学科技术

的交叉融入，食品微生物评估和预警系统正朝着主

动化、智能化、精准化的方向快速演进。一方面，风

险检测监测和多模态信息处理能力的提升，将增强

评估预警系统进行风险研判的时效性和确定性，有

效减少常规食品微生物安全事件的发生，强化控制

突发事件的反脆弱性；另一方面，算力规模和先进

算法的迭代，也将赋予系统更高的容错和迁移能

力，满足及时预警和应对新发微生物危害的重大需

求。因此，未来亟需加快食品微生物智能风险评估

和预警系统的研发工作，突破解决当前仍存在的定

量数据不足、信息感知度不高、风险研判能力较弱、

预警信息反馈不及时等问题，使之完成由“被动溯

源评价”向“主动预警防控”的升级。

2. 5　新兴学科交叉应用

随着学科交叉融合的深入发展，合成生物学和

计算生物学等新兴领域在食品安全风险评估中展

现出巨大的应用潜力。其中合成生物学汇集了生

物学、基因组学、工程学和信息学等多种学科内容，

运用系统生物学和工程学原理，以基因组和生化分

子合成为基础，综合生物化学、生物物理和生物信

息等技术，旨在设计、改造、重建生物分子、生物元

件和生物分化过程，构建具有生命活性的生物元

件、系统及人造细胞或生物体。合成生物学对食品

加工和安全领域影响巨大，新型合成食品如植物肉、

细胞培养肉，以及乳制品、饮料、调味料和添加剂等，

属于未来食品范畴，需要开展风险评估和安全性评

价，也为 QMRA 领域拓展和发展开辟了新方向。

传统的计算生物学是指开发和应用数据分析

及理论的方法、数学建模和计算机仿真技术，并用

于生物学研究，其计算平台、工具、算法等发展迅

速。计算生物学的研究可以划分成两个部分或者

两个阶段：一是数据挖掘和知识发现，从大量的实

验数据中提取背后隐藏的模式，然后形成假设；二

是建立数学模型，利用计算机模拟来检验各种假

设。与以数据为基础的生物信息学不同，计算生物

学以计算方法为核心，层次更高，以计算机的语言

和数学的逻辑来构建、描述及模拟生物世界，这与

QMRA 基础的预测微生物学类似，都以发现数学规

律为根本目标。随着合成生物学的基因设计能力

与计算生物学的系统建模能力的发展，未来可为

QMRA 领域提供更多可参考和借鉴的应用前景。

3　结论

QMRA 在食品安全和公共卫生领域的应用前

景广阔。随着技术的进步和跨学科合作的深入，

QMRA 将逐渐克服现有的技术难题，并在未来的食

品安全风险管理中发挥更大的作用。未来，如何将

QMRA 与其他前沿科学技术相结合，探索新的评估

方法和管理策略，将成为食品安全研究的一个重要

课题。通过不断地创新和优化，QMRA 有望在保障

公众健康、提升食品安全水平方面，作出更大的贡献。
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