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吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌的定量风险评估 

朱  畅 1, 郑晶莹 1, 石  奔 2, 孙景昱 2, 赵  薇 2*, 王  娟 1, 艾佳佳 1, 白  杨 1 
[1. 吉林大学公共卫生学院, 长春  130021; 2. 吉林省疾病预防控制中心(吉林省预防医学科学院), 长春  130062] 

摘  要: 目的  以零售至消费环节的凉拌菜作为金黄色葡萄球菌的污染来源, 评估其对吉林省居民产生的健

康风险及产生危险的关键因素。方法  根据 2011—2019 年吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌监测数据, 结合居

民凉拌菜消费、温度等数据, 建立金黄色葡萄球菌生长预测模型。采用@Risk8.0 软件分析并对结果进行蒙特

卡罗模拟, 对吉林省市售凉拌菜中的金黄色葡萄球菌进行定量风险评估, 分为危害识别、暴露评估、危害特征

描述和风险分析 4 个组成部分。结果  统计结果表明, 吉林省凉拌菜内的金黄色葡萄球菌初始污染率为 3%, 

平均污染量为–2.37 log10CFU/g, 95%置信区间为(–5.88, 1.27)(log10CFU/g)。评估结果显示, 引发金黄色葡萄球

菌中毒的概率为 0.1%, 每年可导致的患病例数为 154.5 万例。结论  凉拌菜中金黄色葡萄球球菌初始污染水

平对引起金葡菌感染风险最大, 其次是储存时间。保证制作食材、制作环境干净卫生, 缩短凉拌菜储存时间是

降低发生凉拌菜中金葡菌感染风险的重要措施。 
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Quantitative risk assessment of Staphylococcus aureus in coleslaw in  
Jilin Province 
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WANG Juan1, AI Jia-Jia1, BAI Yang1 
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ABSTRACT: Objective  To use coleslaw at the retail-to-consumption level as a source of contamination with 

Staphylococcus aureus, assess the health risk posed to residents of Jilin Province and identify the key contributing 

factors. Methods  Based on the monitoring data of Staphylococcus aureus in coleslaw in Jilin Province from 2011 to 

2019, combined with the data of residents’ coleslaw consumption and temperature, a prediction model of 

Staphylococcus aureus growth was established. The results were analysed and Monte Carlo simulated using 

@Risk8.0 software, and a quantitative risk assessment of Staphylococcus aureus in commercially available coleslaw 

in Jilin Province was carried out in 4 parts: Hazard identification, exposure assessment, hazard characterization and 
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risk analysis. Results  The data statistics showed that the initial contamination rate of Staphylococcus aureus in 

coleslaw was 3%, and the average contamination was –2.37 log10CFU/g, with a 95% confidence interval of (–5.88, 

1.27) log10CFU/g. The assessment results showed that the probability of triggering Staphylococcus aureus 

intoxication was 0.1%, and the number of cases of illness that could be caused by Staphylococcus aureus was 154500 

cases per year. Conclusion  The initial level of Staphylococcus aureus contamination in coleslaw is most important 

in causing the risk of Staphylococcus aureus infection, follow by storage temperature. Keeping the source ingredients, 

preparation environment clean and hygienic, and having good refrigerator use habits are important measures to 

reduce the risk of developing Staphylococcus aureus infections in coleslaw. 
KEY WORDS: Staphylococcus aureus; coleslaw; risk assessment; retail to consumption; Jilin Province 
 

 

0  引  言 

食源性疾病是全球最严峻的公共卫生挑战之一, 也
是食品安全面临的最大难题[1]。金黄色葡萄球菌在食源性

疾病中具有非常重要的病原学地位。该菌呈球菌状, 往往

排列成簇状, 被描述为“葡萄样”, 易定植在人的皮肤和黏

膜上, 引发各种感染如菌血症、感染性心内膜炎、胃肠炎、

脑膜炎等, 是最常见的细菌感染之一。其产生的肠毒素可

导致食物中毒[2–4], 为各国食品安全带来巨大风险。在美国, 
每年约有 241000 人因感染金黄色葡萄球菌而引发食源性

疾病[5], 产生的医疗费用高达 10 亿美元[6]。在欧盟(如法国、

意大利和匈牙利), 2015 年由病原微生物诱导的食源性疾病

中有 9.9%是金黄色葡萄球菌肠毒素引起的[6]。在中国, 微
生物性食源性疾病占食物中毒事件的 53.7%; 其中 25%是

由金黄色葡萄球菌污染所致[7]。金黄色葡萄球菌污染的食

品种类繁多, 尤以即食食品为主, 其中凉拌菜是较易受金

黄色葡萄球菌肠毒素污染的高风险食品之一[8]。 
凉拌菜是我国传统饮食之一, 拥有几千年的食用历

史, 起源可追溯到古代。其制作工艺简单, 即将各种蔬菜、

豆制品或其他提前备好的食材与调味品混拌而成, 口感爽

脆、无需加热, 深受广大消费者喜爱。然而由于凉拌菜制

作过程中未经高温杀菌处理, 极易受到微生物污染, 故凉

拌菜也是引发食源性疾病的高危食品之一[9–10]。多项研究

提示凉拌菜中常见致病菌为金黄色葡萄球菌[11], 然而, 目
前国内外对金黄色葡萄球菌进行的定量风险评估主要集中

在乳制品、肉类及其加工制品[12–14], 凉拌菜并不是其主要

关注食品品类。为实现预防疾病效益最大化, 应将食品安

全关注重点转移至食品污染的早期评估, 及时发现并控制

食品安全隐患, 从而减少潜在的健康隐患。 
基于此, 本研究以吉林省市售凉拌菜为研究对象, 从

零售环节入手, 结合 2011—2019年吉林省凉拌菜中金黄色

葡萄球菌检测结果和相关生长影响因素, 从风险评估的 4
个关键步骤对金黄色葡萄球菌开展定量评估, 旨在为即食

食品中食源性致病菌的风险评估提供参考, 进而助力构建

更加完善的食品安全管理体系。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌污染率和污染水平

等数据, 主要来自 2011—2019 年吉林省 9 个地(市)级食源

性致病菌监测数据。依据食品获取路径、流通环节和消费

特征, 通过随机抽样方式对居民消费凉拌菜的主要地点进

行采样, 并依据 GB 4789.10—2016《食品安全国家标准 食
品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》对金黄色葡萄球

菌进行检测。为保障检测流程的精准性与可靠性, 质量控

制遵照标准要求操作; 居民凉拌菜消费数据参考文献[8]; 
人口、温度数据来自吉林省统计年鉴。 

1.2  评估依据 

参考国际食品法典委员会《微生物风险评估原则和指

南》, 从危害识别、暴露评估、危害特征描述和风险分析

4 个方面进行评估。 
危害识别、危害特征描述: 参考相关学术著作、科

研文献或分析报告 , 整理金黄色葡萄球菌的危害特征

信息。 
暴露评估: 从凉拌菜的初始污染水平开始, 到消费者

食用最终污染水平结束, 涵盖凉拌菜的零售至消费环节。

各环节中, 前一环节的输出分布作为下一环节的输入, 最
后得到食用时的污染水平。根据 GB 4789.10—2016中 MPN
计数法对采集样品进行定量检测。为便于分析, 本研究假

定 MPN 可与 CFU 替换。 
风险分析: 在危害识别、危害特征描述、暴露评估的

基础上, 考虑不确定性因素, 确定吉林省居民食用被污染

的凉拌菜致食物中毒的概率。 

1.3  评估内容 

研究吉林省市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌污染可能

导致的中毒风险。 

1.4  评估环节 

从凉拌菜零售到消费环节进行风险评估。 
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1.5  数据处理 

使用 Excel 2013 进行数据整理与初步分析, 用@Risk 
8.0 对参数进行风险评估。风险评估模型采用拉丁超立方

抽样方法进行 10000 次迭代的蒙特卡洛模拟运算, 处理运

算中, 计算机会从模型的每个概率分布中提取一个指标, 
据此执行随后处理。同时, 采用 Spearman 相关系数对变量

与模型暴露评估结果进行敏感性分析。 

2  结果与分析 

2.1  危害识别 

金黄色葡萄球菌属微球菌科, 葡萄球菌属, 为革兰氏

阳性菌, 直径约为 1 μm, 周身无鞭毛, 形成簇状, 广泛存

在于环境中, 是食源性疾病的常见致病菌。金黄色葡萄球

菌不产生芽孢, 其既可在有氧环境下生长繁殖, 也可以在

无氧环境中存活, 被归类为兼性厌氧菌。金黄色葡萄球菌

最佳生长温度为 35~40 ℃, 人感染的潜伏期较短, 患者

可能会出现食物中毒症状甚至导致死亡[15]。金黄色葡萄

球菌肠毒素是导致中毒的主要原因, 葡萄球菌肠毒素是

一种单链蛋白, 耐热, 耐酸, 可抵抗蛋白酶水解[16], 仅需

20~100 ng 即可引发食物中毒[17]。一般的烹饪手段很难将

其灭活, 即使经过 100 ℃、30 min 处理后, 仍具有生物活

性[18]。研究表明目前已发现 27 种肠毒素, 其中包括 5 种经

典肠毒素和 22 种新型肠毒素[19–20]。 
全球疾病负担报告显示, 2019 年全球因细菌引起的死亡

中, 金黄色葡萄球菌位居首位[21]。在我国, 由金葡菌引发的食

物中毒事件也十分严重, 且呈现出逐年增加的趋势[22–25]。据国

家统计局数据表明, 2019 年我国因金黄色葡萄球菌及其毒素引

发的食物中毒案例, 在所有细菌性食物中毒中位居第三位[16]。 

2.2  危害特征描述 

人可通过接触、摄食等途径感染金黄色葡萄球菌 , 
感染症状为呕吐、恶心、发汗、发热, 可伴随腹泻或没

有腹泻症状 [26–27], 通常属于自限性疾病, 大多数患者在

发病后 24~48 h 内会逐渐好转, 少数高风险群体在感染

后会引发严重后果[28]。根据 GB 29921—2013《食品安全国

家标准 食品中致病菌限量》, 对金黄色葡萄球菌的限量要

求是: n=5, c=1, m=100 CFU/g(mL), M=1000 CFU/g(mL), 即
在抽检的 5 个样品中, 不允许任何一个样品金葡菌含量超

过 1000 CFU/g(mL), 本研究以 1000 CFU/g(mL)作为金葡

菌致食物中毒的阈值标准。 

2.3  暴露评估 

2.3.1  食品污染状况   
根据 2011—2019 年吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌

检测数据, 检测凉拌菜样品总数为 670 份, 其中有 18 份样

品阳性检出, 其余样品均无金黄色葡萄球菌检出, 详见表

1。以凉拌菜中金黄色葡萄球菌的平均检出率作为凉拌菜中

金黄色葡萄球菌的初始污染水平, 采用贝塔分布函数描述

初始污染率分布: Beta (s+1, n–s+1)。即凉拌菜中金黄色葡

萄球菌的初始污染率 Pp 为 Beta (19, 653)。分布结果如图 1
所示, 凉拌菜中金黄色葡萄球菌的初始污染率均值为 3%, 
95%置信区间为 1.8%~4.4%。该初始污染率较低, 评估值

稳定, 可将其作为参数输入至后续风险评估环节。 
 

表 1  2011—2019 年凉拌菜中金黄色葡萄球菌的污染情况 
Table 1  Staphylococcus aureus contamination in coleslaw, 

2011—2019 

分类  
金黄色葡萄球菌 

检出率/% χ2 P 

食品种类 

素 2.19 (12/548) 

— 0.066荤 6.59 (6/91) 
荤素搭配 0.00 (0/31) 

采样时间 
2011—2013 1.52 (3/198) 

0.160 0.6892014—2016 3.05 (10/328) 

2017—2019 3.47 (5/144) 

采样环节 
流通 3.08 (6/195) 

1.544 0.462
餐饮 2.53 (12/475) 

注: —为缺失值。 
 

 
 

图 1  吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌的初始污染率 
Fig.1  Initial contamination rate of Staphylococcus aureus in 

coleslaw in Jilin Province 
 

阳性样品中金黄色葡萄球菌的污染水平 (Cp)采用

Risknormal 函数进行描述, 公式为 Risknormal (μ, σ)。分布

结果如图 2 所示, 阳性样品中金黄色葡萄球菌初始污染水

平 均 值 为 1.9047 log10CFU/g, 95% 置 信 区 间 为 (0.7, 
3.1)(log10CFU/g), 表明阳性样品污染水平变化范围较大。 

对 于 检 测 结 果 为 阴 性 的 样 品 , 其 污 染 水 平 用

left-hand-tailed cumulative 分 布 模 拟 , 表 达 式 为

Riskcumulative (–6, 1{–6,–2.5,1}, {0.01,0.5,0.99})。如图 3 所

示 , 阴性样品中金黄色葡萄球菌初始污染水平均值为

–2.5000 log10CFU/g, 95%置信区间为(–5.9, 0.9) log10CFU/g。
大部分阴性样品污染水平均值较低, 接近于 0 CFU/g。 
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图 2  阳性样品污染水平 
Fig.2  Contamination levels of positive samples 

 
 

 
 

图 3  阴性样品污染水平 
Fig.3  Contamination level of negative samples 

 
综上, 吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌的初始污染

水平采用 Discrete 函数进行描述: Discrete [Cp: Cn, Pp: (1－
Pp)]。结果如图 4 所示, 吉林省凉拌菜中金黄色葡萄球菌平

均污染量为–2.3725 log10CFU/g, 95%置信区间为(–5.88, 
1.27) log10CFU/g, 全省凉拌菜的污染水平较低。 

 

 
 

图 4  凉拌菜中金黄色葡萄球菌的污染水平 
Fig.4  Contamination levels of Staphylococcus aureus in coleslaw 

2.3.2  凉拌菜从零售到消费过程中金黄色葡萄球菌变化情况   
(1)储存时间 
参考文献[8], 凉拌菜的食用时间分布如下: 在 1 h

以内食用的居民占比 66%; 1~8 h 内食用的居民占比 31%; 
而在 8~24 h 内食用的居民仅占 3%。假设凉拌菜食用时

间(Ts)服从分布为 Discrete ({Uniform(0,1), Uniform(1,8), 
Uniform(8,24)}, {0.66,0.31,0.03}), 分布图如图 5 所示。

储存时间的均值为 2.224 h, 其 95%置信区间为(0.04, 
11.34) h。大多数凉拌菜的储存时间为 2.2 h, 储存时间存在

较大的差异。 
 

 

 
 

图 5  凉拌菜食用时间分布 
Fig.5  Distribution of serving time of coleslaw 

 
 

(2)储存温度 
参考文献[8], 凉拌菜食用时间小于 1 h 的人中, 选择

使用冰箱储存的占比为 23%, 凉拌菜食用时间大于 1 h 的

人中, 选择使用冰箱储存的占比为 53%。根据吉林省统计

年鉴气温数据, 2011—2019 年吉林省平均温度为 6 °C, 最
低温度为–17 °C, 最高温度为 25 °C; 采用 pert 分布模拟室

温储藏分布情况: Pert (min, mean, max); 假设冰箱冷藏室

的温度为 0~8 °C, 拟合最终储藏温度的分布为 IF (Ts<1, 
Discrete (Pert(–17,6,25): Uniform(0,8), {0.77,0.23}), 
Discrete (Pert(–17,6,25); Uniform(0,8), {0.47,0.53}), 分布图

见图 6, 储藏温度的均值为 4.9 °C, 其 95%置信区间为(–9.0, 
18.7) ℃。大多数凉拌菜的储存温度为 4.9 °C, 储存温度同

样存在较大的差异。 
(3)生长预测模型 
因凉拌菜自身组成较为复杂, 本次研究选用美国农

业部开发的病原菌模型程序 (USDA integrated pathogen 
modeling program, IPMP)中的金黄色葡萄球菌模型进行评

估[29–30], 动态生长模型为 IF [(T>7 °C, 0.0294T–0.147)2, 0], 
生长停滞期模型为 1/(0.0434T–0.2936)2。 
2.3.3  食用时金黄色葡萄球菌的污染水平   

根据暴露评估过程中的主要参数, 参考相关文献[8],
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选用模型 IF [LT>Ts, C0,C0+GR×(Ts-LT)]进行评估最终食

用时金黄色葡萄球菌的污染水平, 模型中 LT 为金黄色葡

萄球菌生长停滞期, GR 为金黄色葡萄球菌的生长速率。最

终食用时的金葡菌污染水平为–5.71~0.91 log10 CFU/g, 平
均值为–2.3752 log10 CFU/g, 其中大于 3 的概率为 0.1%, 
拟合分布详见图 7。 

 
 

 
 

图 6  凉拌菜储藏温度分布 
Fig.6  Temperature distribution of coleslaw storage 

 
 

 
 

图 7  食用时金黄色葡萄球菌的污染水平 
Fig.7  Contamination levels of Staphylococcus aureus  

at the time of consumption 
 

2.4  风险特征描述 

2.4.1  疾病发生概率描述   
运用@Risk8.0风险评估软件, 结合 10000次蒙特卡罗

模拟, 估算出吉林省由食用凉拌菜导致金黄色葡萄球菌食

物中毒的概率为 0.1%。根据吉林省第七次人口普查的结果

显示, 吉林省常住人口为 2746.23 万人, 凉拌菜每人平均

每年消费量参考文献[8], 为 56.27 次, 故由食用凉拌菜而

导致金黄色葡萄球菌中毒的病例约为 154.5 万例。 
2.4.2  敏感度分析   

将相关参数一同进行敏感性分析, 得出每个参数的

相关系数, 如图 8 所示。从图 8 中可以看出, 初始污染水

平与中毒风险的相关性最大, 相关系数为 1.00, 其次为储

存时间。 

 
 

图 8  敏感性分析 
Fig.8  Sensitivity analysis 

 

2.5  不确定性分析 

吉林省因食用凉拌菜导致金黄色葡萄球菌食物中毒

的概率为 0.1%, 中毒病例约为 154.5 万例, 与中毒风险相

关性最大的是初始污染水平, 其次为储存时间。本次风险

评估存在一定不确定性, 在本次评估中, 由于缺乏吉林省

居民部分调查数据, 如吉林省居民凉拌菜消费量及储存时

间, 故采用上海市居民凉拌菜消费调查数据作为参考; 因
凉拌菜自身组成成分复杂, 生长预测模型选用更为普遍的

肉汤模型, 以确保评估结果的相对可靠; 本次评估时间跨

度较大, 为 2011年至 2019年, 期间环境变化可能对数据准

确性产生影响, 尤其是温度等参数可能并不准确, 从而降

低评估结果的准确性。以上各项因素都对本次评估结果的

不确定性产生了显著影响, 增加了评估过程中的不确定性, 
也提升了评估过程中的复杂性。因此, 未来的研究需要进

一步完善数据收集, 尤其是针对吉林省的具体调查, 以提

高评估的精准性和可信度。 

3  讨论与结论 

本次定量风险评估结果表明, 吉林省每年因食用市

售凉拌菜而导致金黄色葡萄球菌引发的食物中毒概率为

0.1%, 引起全省中毒病例约为 154.5 万例。中毒概率和瞿

洋等预测的即食生菜的中毒概率接近, 中毒人数远大于其

预测人数。两项研究结果存在差异的原因可能源于多个方

面。首先两项研究风险评估预测模型选择不同, 其原因可

能是两项研究的研究食品种类相似但并不一致, 基于不同

的理论基础和研究假设选用不同的预测模型, 从而导致不

同的预测结果。其次两项研究的初始检测数据不一致, 因
面向不同研究区域, 初始检测数据也会因地域不同而产生

较大差异, 从而产生预测结果有差异。同样, 储藏温度和

储藏时间等评估参数也会因研究区域不同而存在较大的差

异, 继而影响预测结果。最后, 风险评估的不确定性也是

一个难以避免的关键因素。由于食品安全领域的复杂性, 
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很多情况下缺乏足够的数据支持和准确的模型, 使得评估

结果充满不确定性。这种不确定性在不同评估中可能表现

为不同的评估结论, 从而进一步加大了两者之间的差异。 
进行敏感性分析时发现: (1)凉拌菜中金黄色葡萄球菌

的初始污染水平对污染结果影响极为显著, 而初始污染水

平的高低与凉拌菜食材质量、加工制作环境以及制作过程

卫生密切相关, 因此要有效降低初始污染水平, 则要保证

源头食材卫生、餐饮后厨环境卫生、备餐流程干净卫生[31]。

重视源头食材的卫生选择, 确保所有原料均来自安全可靠

的供应商。餐饮后厨的环境卫生也至关重要, 定期清洁和

消毒加工区域是防止细菌滋生的有效手段。同时, 备餐流

程的规范化和卫生管理也不容忽视, 这不仅包括厨具的清

洗消毒, 还涉及到从原料处理到成品出餐的每一个环节。

(2)除了初始污染水平, 凉拌菜的储存时间也会对污染结果

产生较大影响。及时食用是保证食品安全的最佳选择。如

果未能及时食用, 建议将未能及时食用的凉拌菜放入冰箱

中冷藏保存, 可以在一定程度上避免凉拌菜受到细菌污染, 
减缓细菌生长繁殖。但在温度较高的季节, 由于凉拌菜本

身营养物质丰富, 长时间冷藏也会产生细菌滋生, 引起食

品污染变质, 无法维持凉拌菜的安全卫生。故现买现吃、

尽可能缩短储存时间是降低凉拌菜中发生细菌污染的关键

手段, 可以最大限度地降低细菌污染的风险。 
因此, 根据本次风险评估结果, 建议从以下几个方面

进行管控: (1)应从源头严格把控食材的品质, 加强对其卫

生状况的监督管理, 确保食品加工过程安全规范, 提升整

体卫生标准。(2)应加强对消费者饮食习惯的宣传教育, 提
醒其购买食品后应尽早食用。如需短时间保存, 可将食物

置于冰箱的低温环境中, 避免在高温天气下长时间放置, 
以防食品变质, 确保食用安全。(3)对于老年人、儿童以及

免疫力较低的人群, 应适量摄入凉拌菜, 以减少食源性疾

病的发生风险。同时, 建议此类人群选择更为安全、易于

消化的食物, 确保饮食健康, 降低可能的健康隐患。 
监测 2011—2019 年吉林省市售凉拌菜从零售到消费

环节中金黄色葡萄球菌数量, 预测吉林省居民因食用被金

黄色葡萄球菌污染的凉拌菜而导致的食源性疾病发生概率

为 0.1%, 引起全省中毒病例约为 154.5 万例。同时发现凉

拌菜中金黄色葡萄球菌的初始污染水平对污染结果影响最

大, 其次是储存时间, 提出从食材源头、食品加工制作过

程、食品加工环境等角度出发降低金黄色葡萄球菌致病风

险, 为工厂企业制定卫生标准、管理部门提高食品卫生管

理效率提供扎实的理论支撑, 最大限度减少食源性疾病的

发生, 以减少对人们构成的健康威胁。 
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