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　　摘要：以连续５年全国１３个花生主产省产后花生黄曲霉毒素污染监测数据为材料，分析适合我国产后花生黄
曲霉毒素污染监测的抽样方法。采用方差分析、回归分析等方法，研究了我国不同花生主产省黄曲霉毒素污染程

度与其标准差和变异系数之间的相关性，并以安徽省为例，研究了在一定精确度保证下的最优抽样方案。结果显

示：我国各花生主产省产后花生黄曲霉毒素污染水平差异显著，污染程度与样本标准差呈正相关。以安徽省为例，

在满足一定抽样精度要求下，最优抽样方案为选取８个花生主产县市，每个县市随机选取８个村，每个村抽取１个
样本。
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约占世界花生贸易量的４０％左右［１］，在我国农业生

产和国民经济发展中具有重要地位。但花生极易受

黄曲霉毒素污染［２～６］，是影响我国花生消费的主要

风险因子之一。据 ＲＡＳＦＦ通报数据统计，２００４年
至２０１２年，我国出口花生每年因黄曲霉毒素超标遭
预警通报批次占全部通报食品批次的１０％以上，其
中２００８年高达４５％［１］。黄曲霉毒素污染可发生在

生产、储藏、加工等环节，产后花生（收获一个月内

的花生）黄曲霉毒素监测对于掌握当年花生黄曲霉

毒素污染现状，开展进一步污染控制、脱毒与分类应

用具有重要意义。而我国花生种植面积广，不可能

全面检测花生黄曲霉毒素含量，因而，采用科学的抽

样方法，获取科学的检测数据至关重要。

欧盟、美国、日本等开展了花生黄曲霉毒素抽样

方法研究，主要基于进口的大型货柜样品或大型农

场生产的花生样品，具有单批次样品量大的特点，以

随机抽样为基础，研究了单次抽样误差、样品量和抽

样方法等对花生黄曲霉毒素检测结果的影响，分别

制（修）订了 Ｒｅｇ４０１／２００６《Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒＭｙｃｏｔｏｘｉｎｓ》和日本食品卫生法第 ６（２）条等法
规。Ｗｈｉｔａｋｅｒ等对花生黄曲霉毒素检测结果及其变
异性进行了研究，认为黄曲霉毒素检测结果误差主

要来源有３个：抽样误差、制样误差和分析误差，而
抽样误差为主要误差来源［７～１０］，抽样方法对花生黄

曲霉毒素检测结果影响最大［１１～１２］。国内还未见开

展花生抽样方法的研究报道，在其他农产品抽样方

法研究方面，如王伟等［１３］探讨了江苏省稻米重金属

镉监测多级抽样最优试验方案。本文以连续５年全
国１３个花生主产省产后花生黄曲霉毒素污染监测
数据为材料，以黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）为主要参

数［１４］，开展产后花生黄曲霉毒素污染监测抽样方法

研究，对准确掌握我国花生黄曲霉毒素污染状况、开

展黄曲霉毒素污染防控和预警、保障消费安全将具

有重要意义。

１　材料和方法

１．１　材料
１．１．１　不同花生主产省省间产后花生黄曲霉毒素
污染程度与标准差分析　２００９年至２０１３年，每年
从辽宁、山东、河南、河北、四川、湖南、湖北、江西、江

苏、安徽、广东、广西、福建等１３个花生主产省（１３
省花生种植面积和产量占全国９０％以上［１５］），结合

各省花生生产面积，采用分层随机抽样方法抽取代

表性样品，各省取样点数分别为５２４、１３４７、１３３０、
６９１、４５９、４４８、４４３、４４８、４１２、６１９、４７０、３９３、３８０，每个
取样点取混合样１份，共计７９６４份样品，每份样品
量３ｋｇ［１６，１７］。
１．１．２　安徽省花生黄曲霉毒素监测抽样方案研究
　２０１３年，从泗县、明光、肥东、維桥、怀远、肥西、砀
山、五河、固镇、灵璧、南谯、蒙城、定远、凤阳、濉溪等

１５个花生主产县市，每个县随机抽取１０个村，每村
随机选择１个取样点，每个取样点取混合样１份，共
计１５０份样品，每份样品量３ｋｇ。
１．２　方法
１．２．１　单点混合样取样方法　在选取的取样点，随
机抽样 ３０ｋｇ，混匀，采用四分法抽取代表性样品
３ｋｇ，为１个样本，密封，一周内运回实验室检测。
１．２．２　制样方法　样品抵达实验室后，去杂、去土，
全部脱壳，切片机切片至０．５ｍｍ左右，再经样品粉
碎机粉碎，过０．４２ｍｍ筛，装入样品瓶中备用，一周
内完成样品黄曲霉毒素含量检测。

１．２．３　检测方法　采用免疫亲和层析净化、液相色
谱分离、荧光检测器检测的方法分析花生中 ＡＦＢ１、
ＡＦＢ２、ＡＦＧ１、ＡＦＧ２含量。称取５ｇ经充分粉碎过的
试样至５０ｍＬ试管中，加入１５ｍＬ乙腈水溶液（乙腈
＋水＝８４＋１６）提取，漩涡振荡３０ｓ后，在５０℃水浴
中超声提取 １０ｍｉｎ，定性滤纸过滤，取 ４ｍＬ滤液于
１０ｍＬ试管中，加入２ｍＬ石油醚，漩涡振荡３０ｓ，静置
１５～２０ｍｉｎ，取下层水溶液３ｍＬ，加８ｍＬ纯水后，用
０．４５μｍ有机相滤膜过滤。移取上述提取液８ｍＬ，
过黄曲霉毒素免疫亲和柱净化，再用１０ｍＬ纯水淋
洗，最后用１ｍＬ甲醇洗脱。１ｍＬ甲醇洗脱液于６０℃
下氮气吹干，加入正己烷 ２００μＬ和三氟乙酸
１００μＬ，密闭混匀３０ｓ，４０℃烘箱中衍生２０ｍｉｎ。氮气
吹干，以１ｍＬ乙腈水溶液（乙腈 ＋水 ＝１５＋８５）溶
解，混匀，转移至样品瓶中，供测定用。采用３倍信
噪比作为黄曲霉毒素的检出限，本方法的检出限分

别为：ＡＦＢ１检出限 ０．０１μｇ／ｋｇ，ＡＦＢ２检出限０．０１
μｇ／ｋｇ，ＡＦＧ１检出限 ０．０９μｇ／ｋｇ，ＡＦＧ２检出限０．０５
μｇ／ｋｇ。
１．２．４　数据分析方法　采用方差分析、回归分析等
方法，不同花生主产省省间产后花生黄曲霉毒素污

染程度与标准差分析中，将每个省看成一个组，共有

１３个组；安徽省抽样方法研究中，采用多级抽样、单
项系统分组，１５个花生主产县市为一级抽样（ｒＡ＝
１５），即１５个组；每个县市随机抽取１０个样点村作
为二级抽样（ｒＢ＝１０），即每个组内有１０个个体。
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２　结果与分析
２．１　不同花生主产省产后花生黄曲霉毒素污染差

异性分析

采用回归分析、方差分析等方法分析了连续５
年我国１３个花生主产省产后花生黄曲霉毒素Ｂ１污
染数据。结果显示，各主产省产后花生黄曲霉毒素

Ｂ１污染数据平均值和最大值差异显著，不同省份黄
曲霉毒素Ｂ１平均值最大相差３２．９１μｇ／ｋｇ，最大值
相差７７４．３６μｇ／ｋｇ。７９６４个花生黄曲霉毒素 Ｂ１污
染数据，未检出值（ＮＤ）占７４．７％，５ｎｇ／ｇ以下检测
值占９２．７％，５ｎｇ／ｇ～２０ｎｇ／ｇ之间的数据仅占２．
５％，１００ｎｇ／ｇ以上的数据仅占２．３％，整体数据呈现
明显的左偏分布。

以省为单位将数据分类汇总后进行方差分析，

结果显示，Ｆ＝１８．５１，在 α＝０．０５水平下差异显著，
即各省ＡＦＢ１污染程度差异显著。

对１３个省的产后花生 ＡＦＢ１平均值与标准差
进行了回归分析（图 １），结果显示相关系数 Ｒ＝
０．９６９，呈显著正相关，说明随着不同地区花生样本
黄曲霉毒素污染平均值的增大，样本标准差也会相

应增大。但将各个省份污染数据的平均值与变异系

数做散点图（图２），经过曲线拟合，各个花生主产省
的花生ＡＦＢ１污染数据的平均值与变异系数的幂函
数方程的相关系数为 Ｒ＝０．８１７９，说明平均值越
大，样本数据变异系数越小，即数据的离散程度越

低。这与Ｗｈｉｔａｋｅｒ［７～１３］等人研究结果相符。综合上

述可见，花生样本黄曲霉毒素Ｂ１抽样检测数据的平
均值与标准差呈显著正相关，但与变异系数呈显著

负相关。

图１　１３省平均值与标准差回归分析
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎａｎｄｓｔｄ．

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ１３ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

图２　１３省平均值与变异系数散点图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ１３ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

２．２　以安徽省为例，产后花生黄曲霉毒素监测最优
抽样方案研究

以安徽省为例，探讨了安徽省产后花生黄曲霉

毒素监测抽样最优方案。２０１３年对安徽１５个花生
主产县抽取的产后花生样品黄曲霉毒素 Ｂ１污染监
测结果分析见表１。

表１　安徽省１５个主产县产后花生黄曲霉毒素Ｂ１污染数据方差分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔｐｅａｎｕｔａｆｌａｔｏｘｉｎＢ１ｉｎ１５ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
ＳＳ

自由度
ｄｆ

方差
ＭＳ

期望均方
ＥＭＳ

Ｆ值
Ｆ

县市间 Ｃｉｔｙ ３３５４７９．９ １４ ２３９６２．８５ σ２ｅＢ＋１０σ２ｅＡ １９．５１６０７

误差 Ｅｒｒｏｒ １６４５３２．２ １３４ １２２７．８５２ σ２ｅＢ
总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ５０００１２．１ １４８
　　注：表示０．０５水平差异显著
　　Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

　　由表１可知，省内各主产县间花生 ＡＦＢ１污染
差异显著，不同主产县产后花生黄曲霉毒素Ｂ１平均
值范围为：ＮＤ～６２．６６μｇ／ｋｇ，标准差范围为 ＮＤ～
１１６．５２，县市间差异达到极显著水平，根据期望均方
公式计算（表１），第二阶抽样误差σ２ｅＢ≈１２２７．８５２，
第一阶抽样误差为 σ２ｅＡ≈２２７３．５，说明安徽花生黄
曲霉毒素抽样误差主要来自县市间。

２．２．１　考虑样本容量和精确度时抽样方案的探讨
　为了确定最佳样本容量，首先计算各级抽样中每

增加一次重复时，误差方差减少的效率，即各阶抽样

每增加一次重复时，对于提高试验精确度的效率

（表２）。结果显示：在县市间和样村间每增加一次
重复对于减少各阶抽样误差的效率，根据二级抽样

变异模型Ｓ２＝
σ^２ｅＡ
ｒＡ
＋
σ^２ｅＢ
ｒＢ
，当 ｒＡ＝ｒＢ＝１时，总抽样变

异为 Ｓ＝５９．１７２，但是当 ｒＡ＝２，ｒＢ ＝１时，Ｓ＝
４８．６２７，抽样变异明显减小，因为增加县市与增加样
点村对于减少抽样总误差的效率不同，讨论增加县
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市与增加样点村对于抽样总误差的减少效率（表

３）。结果显示，若固定样点村（ｒＢ）为１个，县市的
抽样数量（ｒＡ）为８时抽样总变异的减少开始变缓，
这意味着，若样点村只取１个，当县市增加到８个
后，抽取县市的数量若继续增加总变异的减小程度

就很弱了，这时增加样点村的数量，到８个样点村时
总变异的减少程度再次变缓。此时总变异为 Ｓｙ１＝
２０．９２０５４，因此仅考虑精度时其中一个抽样方案
为：

ｒＡ ＝８，ｒＢ≥８ （１）
　　若固定县市为１个时，样点村增加到６个时总
变异的变化开始缓慢，在此基础上增加县市到 １０
时，总变异变化情况开始变缓，此时总变异为 Ｓｙ２＝
２０．７８４４２。因此，也可以选择抽样方案为：

ｒＢ ＝８，ｒＡ≥１０ （２）
　　但是实际操作时抽样成本也是很重要的限制因
素，以上两个抽样方案的选择和具体参数的拟定还

需要结合抽样成本来计算。

２．２．２　考虑成本和精确度时抽样方案的探讨　现
以上述花生黄曲霉毒素预抽样的结果为基础来探讨

考虑调查费用时的最佳抽样方案。调查总费用用 ｃ
表示，则 ｃ＝ｒＡｃＡ＋ｒＡｒＢｃＢ，其中：ｃＡ＝一个县市的调
查费（元）；

ｃＢ＝一个样点村的调查费（元）；
假设ｃＡ＝６元，ｃＢ＝３６２元，则方案（１）和（２）需

要调查费用分别为：

Ｃ１＝８×６＋８×８×３６２＝２３２１６（元）
Ｃ２＝１０×６＋１０×８×３６２＝２９０２０（元）
结合２．２．１中精度的计算可知，方案（１）与（２）

的精度相差仅为Ｓｙ１－Ｓｙ２＝０．１３６１２，相对相差仅为
０．６５％，低于５％，因此可以认为两个方案在精度上
没有差异，但是在经费上却相差５８０４元，因此认为
方案（１）更优，即取８个县市，８个样点村为安徽省
最优抽样方案。

表２　各抽样环节增加 （重复）对于减少各阶误差方差的效率
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｅｐｓｒ（ｒｅｐｅａｔ）ｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｉ

环节 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
　　　　　　　　　　　　　Ａ　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　Ｂ　　　　　　　　　　　　　

σ^２ｅＡ
ｒＡ

ｒ每增加１所减少的方差

Ｒｅｄｕｃｅｄｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｒ
σ^２ｅＢ
ｒＢ

ｒ每增加１所减少的方差

Ｒｅｄｕｃｅｄｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｒ
１ ２２７３．５０ － １２２７．８５ －
２ １１３６．７５ １１３６．７５ ６１３．９３ ６１３．９３
３ ７５７．８３ ３７８．９２ ４０９．２８ ２０４．６４
４ ５６８．３８ １８９．４６ ３０６．９６ １０２．３２
５ ４５４．７０ １１３．６８ ２４５．５７ ６１．３９

表３　增加县与样点村对减少抽样总变异的效率
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ

ｒＢ
ｒＡ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
１ ５９．１７ ４８．６３ ４４．５６ ４２．３８ ４１．０２ ４０．０８ ３９．４０ ３８．８８ ３８．４８ ３８．１５ ３７．８７
２ ５３．７３ ４１．８４ ３７．０４ ３４．３９ ３２．６９ ３１．５１ ３０．６４ ２９．９７ ２９．４４ ２９．００ ２８．６５
３ ５１．８０ ３９．３２ ３４．１６ ３１．２７ ２９．３９ ２８．０７ ２７．０９ ２６．３３ ２５．７３ ２５．２３ ２４．８２
４ ５０．８０ ３８．００ ３２．６３ ２９．５９ ２７．６０ ２６．１９ ２５．１３ ２４．３１ ２３．６６ ２３．１２ ２２．６６
５ ５０．１９ ３７．１８ ３１．６８ ２８．５３ ２６．４６ ２４．９９ ２３．８８ ２３．０２ ２２．３２ ２１．７５ ２１．２７
６ ４９．７８ ３６．６３ ３１．０２ ２７．８０ ２５．６８ ２４．１６ ２３．０１ ２２．１１ ２１．３８ ２０．７８ ２０．２８
７ ４９．４９ ３６．２２ ３０．５５ ２７．２７ ２５．１０ ２３．５４ ２２．３７ ２１．４４ ２０．６９ ２０．０７ １９．５５
８ ４９．２６ ３５．９２ ３０．１９ ２６．８７ ２４．６６ ２３．０７ ２１．８７ ２０．９２ ２０．１５ １９．５１ １８．９８
９ ４９．０９ ３５．６８ ２９．９０ ２６．５５ ２４．３１ ２２．７０ ２１．４８ ２０．５１ １９．７２ １９．０７ １８．５２

３　讨论与结论
基于２．１中的分析可以看出，２００９－２０１３年我

国花生普查样本的７９６４个黄曲霉毒素 Ｂ１检测结
果显示，花生样本黄曲霉毒素Ｂ１抽样检测数据的平
均值与标准差呈显著正相关，但与变异系数呈显著

负相关。并且样本标准差数值普遍高于样本平均

值，这与Ｗｈｉｔａｋｅｒ［７，９，１１，１３］的研究结果相符。因为花
生为粒状作物，并且颗粒较大，根据 Ｗｈｉｔａｋ
ｅｒ［７，９，１１，１３］的研究，粒状粮食的黄曲霉毒素 Ｂ１检测
结果的标准差在数值上普遍大于其平均值，但是当

抽样量增加时标准差会减小。

我国花生生产量大、面广，且花生黄曲霉毒素分

析过程复杂、成本高，若要对全国的产后花生进行全
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检测基本不可行，制定科学的抽样方法意义重大。

本研究基于连续５年从全国１３个花生主产省抽取
的７９６４份产后花生样品黄曲霉毒素Ｂ１检测数据，
分析了我国产后花生黄曲霉毒素Ｂ１污染特征，结果
显示，我国各花生主产省花生黄曲霉毒素污染差异

显著，因此不适合用简单随机抽样的方式进行抽样。

本文基于以上研究，提出了我国产后花生宜采用分

层的多级取样方法，先确定花生主产省，对于产后

ＡＦＢ１平均值越大的主产省，即该省产后花生 ＡＦＢ１
污染数据的离散程度越大，需要更多的样品量来保

证其取样精度，这为风险监测方案制定提供了理论

依据。本研究中７９６４个花生黄曲霉毒素污染数据
的特征与Ｗｈｉｔａｋｅｒ［７］等人对花生黄曲霉毒素污染数
据特征的研究结果一致，因此具有代表性。

在针对每个主产省确定抽取的花生数量与取样

点时，需要同时考虑抽样的精确度和抽样成本问题。

但抽样精确度和抽样成本是一对矛盾，刘爱芹［１８］对

随机抽样中抽样量、抽样精确度和抽样成本之间的

关系进行了研究，认为抽样量越大，抽样精确度越

高，同时抽样成本也就越高。我们在实际监测抽样

方案制定时，通过优化各级的抽样样本数，使得在满

足一定的抽样精确度条件下，所支出的抽样费用最

低，即达到了最优抽样方案设计的目的，我们在安徽

省产后花生抽样方案设计时，在同时考虑抽样精确

度和抽样成本的前提下，采用随机选取８个花生主
产县市，每个县市随机选取８个村，每个村随机重复
２次，抽取１个样本为最优方案。当然，抽样方案的
设计需要根据经费投入等实际情况和具体要求，通

过相关部门共同商讨决定。
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