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2022—2024 年湖南省包装饮用水铜绿假单胞菌污

染特征分析与防控策略研究 

肖剑峰, 袁凤君* 
(湖南省产商品评审中心, 长沙  410004) 

摘  要: 目的  探究包装饮用水中铜绿假单胞菌的污染特征。方法  对 2022——2024 年度湖南省监督抽检中, 

省内市售、本省企业生产的包装饮用水检出铜绿假单胞菌的情况进行分析。结果  3 年铜绿假单胞菌检出率

为 8.15%, 2024 年因监管强化显著下降至 5.74%; 其他饮用水(9.44%)与压盖包装(8.65%)风险最高; 夏秋季(3

季度 11.34%)及常德、湘西等地区(大于 15%)为污染高发区。结论  重点加强水源细菌保护膜防控、季节性工

艺优化及高风险区域监管, 可以有效减少铜绿假单胞菌的污染, 从而提高包装饮用水产品的抽检合格率。研究

结果为湖南省包装饮用水质量安全提供了关键数据支撑, 所揭示的“气候-工艺-管理”多重风险叠加机制, 对

南方湿热地区食品微生物防控具有实践指导意义。 
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Analysis of pollution characteristics and prevention and control strategies of 
Pseudomonas aeruginosa in packaged drinking water in Hunan Province 

from 2022 to 2024 

XIAO Jian-Feng, YUAN Feng-Jun* 
(Hunan Provincial Commodity Evaluation Center, Changsha 410004, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the pollution characteristics of Pseudomonas aeruginosa in packaged drinking 

water. Methods  The detection of Pseudomonas aeruginosa in packaged drinking water sold in the province and 

produced by local enterprises during the supervision and sampling of Hunan Province from 2022 to 2024 was 

analyzed. Results  The detection rate of Pseudomonas aeruginosa in 3 years was 8.15%, which significantly 

decreased to 5.74% in 2024 due to strengthened supervision. Other drinking water (9.44%) and sealed packaging 

(8.65%) had the highest risk. Summer and autumn (11.34% in the third quarter) and areas such as Changde and 

Xiangxi (over 15%) were high-risk areas for pollution. Conclusion  Focusing on strengthening the prevention and 
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control of bacterial protective films in water sources, optimizing seasonal processes and regulating high-risk areas 

can effectively reduce the pollution of Pseudomonas aeruginosa, thereby improving the sampling pass rate of 

packaged drinking water products. The research results provide key data support for the quality and safety of 

packaged drinking water in Hunan Province. The multiple risk superposition mechanism of “climate process 

management” revealed has practical guidance significance for the prevention and control of food microorganisms in 

humid and hot regions of Southern China. 
KEY WORDS: Pseudomonas aeruginosa; packaged drinking water; pollution characteristics; prevention and 

control strategies 
 
 

0  引  言 

包装饮用水是指采用符合 GB 19298—2014《食品

安全国家标准 包装饮用水》规定的密封容器, 可直接饮

用的水。包装饮用水包括饮用天然矿泉水、饮用纯净水、

饮用天然泉水及其他类型饮用水。自 2015 年国家标准

首次将铜绿假单胞菌 (Pseudomonas aeruginosa)纳入微

生物限量标准以来, 该菌已成为包装饮用水食品安全的

核心风险因子 [1]。铜绿假单胞菌属于革兰氏阴性嗜湿性

条件致病菌, 其独特的 3 阶段代谢系统(可溶性分泌-细
菌保护膜形成-群体感应)使其在缺氧环境中仍能存活 28 d
以上[2–3]。该菌对季铵盐类消毒剂抗性显著(耐受质量浓度

可达 200~500 mg/L)[4], 且紫外线灭活效率仅为大肠菌群的

1/3[5]。近年来多项研究证实, 铜绿假单胞菌可通过外膜囊

泡释放弹性蛋白酶 LasB, 破坏宿主上皮细胞紧密连接, 进
而引发腹泻与局部组织感染等[6–8]。近几年国内已有因铜绿

假单胞菌污染饮用水导致中毒事件发生的相关报道[9–11]。

湖南省 2022—2024 年包装饮用水铜绿假单胞菌检出率分

别为 8.43%、9.44%、5.74%, 此类污染可能导致婴幼儿、

老年患者等易感人群发生肠道及全身感染[12], 亟待从污染

溯源角度提出针对性解决方案。本研究针对湖南省包装饮

用水企业普遍存在不清楚铜绿假单胞菌污染来源的技术隐

患, 整合 2022—2024 年度调查数据系统分析铜绿假单胞

菌污染的分布特征, 为制定食品安全监管方案和靶向抽样

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

2022—2024 年随机抽取湖南省本地区生产和流通环

节检测的本省市售包装饮用水共计 5631 批次, 检验所有

样品均在保质期内。 

1.2  仪器与试剂 

PJZJ-142 培养箱、PJZJ-057 生物安全柜(上海恒跃医

疗器械有限公司)。 

氯化钠(湖南汇虹试剂有限公司); CN 琼脂、NA、绿

脓菌素测定用培养基、金氏 B 培养基(北京陆桥技术股份有

限公司); 乙酰胺肉汤(海博生物技术有限公司); 氧化酶试

纸(环凯微生物科技有限公司)。 

1.3  检验方法 

采用孔径为0.45 μm亲水性微孔滤膜, 将250 mL水样或

稀释后的水样中所含的细菌截留在滤膜上, 然后将滤膜移至

CN 琼脂培养基上, 平板倒置, 36 ℃±1 ℃培养 20~48 h。培

养后观察滤膜上菌落的情况并计数可疑菌落。如有蓝色或

绿色菌落, 紫外灯照射下, 发荧光、非蓝色且非绿色菌落, 
不发荧光、红褐色菌落, 挑取 10 个不同形态的可疑菌落(不
足 10 个则全部挑取 ), 划线接种于营养琼脂纯化 , 于

36 ℃±1 ℃培养 20~24 h。绿脓菌素试验: 菌落在 CN 琼脂

上产绿脓菌素并呈蓝色或绿色分别接种在绿脓菌素测定培

养基上, 36 ℃±1 ℃培养 24 h±2 h, 加入三氯甲烷 3~5 mL, 
捣碎培养基并充分振荡 , 待三氯甲烷提取液呈蓝色时 , 
用吸管将三氯甲烷移到另一试管中, 并加入 1 mol/L 的盐

酸 1 mL, 振荡后, 静置片刻。如上层盐酸液内出现粉红色

到紫红色时为阳性; 产氨试验: 在 CN 琼脂上发荧光、非蓝

色且非绿色菌落, 或不发荧光、红褐色菌落纯培养物接种

到乙酰胺液体培养基中, 在 36 ℃±1 ℃下培养 20~24 h。然

后向每支试管培养物加入 1~2 滴钠氏试剂, 10 s 内检查各

试管的颜色变化, 如表现出从黄色到砖红色的颜色变化, 
则为阳性结果; 42 ℃生长试验: 在 CN 琼脂上发荧光、非蓝

色且非绿色菌落的纯培养物接种营养琼脂平板上 , 
42 ℃±1 ℃ 培养 24~48 h, 能生长的为阳性; 氧化酶试验: 
取 2~3 滴新鲜配制的氧化酶试剂滴到放于平皿里的洁净滤

纸上。用铂/铱、玻璃或其他适宜材质的接种环(棒), 将适

量的在 CN 琼脂上不发荧光、红褐色菌落的纯培养物涂布

在预备好的滤纸上。在 10 s 内显深蓝紫色的视为阳性; 金
氏 B 培养基产荧光试验: 在 CN 琼脂上不发荧光、红褐色

且氧化酶反应呈阳性的培养物接种于金氏 B 培养基上, 于
36 ℃±1 ℃恒温箱培养 1~5 d。每天需取出在紫外灯下检查

其是否产生荧光, 将 5 d 内产生荧光的菌落记录为阳性。反

应试验均为阳性可确证为铜绿假单胞菌, 报告每 250 mL 水
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样中铜绿假单胞菌数。 

1.4  检验依据 

GB 8538—2016《食品安全国家标准 饮用天然矿泉水

检验方法》。 

1.5  数据处理 

运用 SPSS 26.0 软件对数据进行统计分析, 采用 χ2 检

验, 检验水准为 α=0.05, 以 P<0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  2022—2024 年湖南省监督抽检及风险监控包装

饮用水铜绿假单胞菌检出情况分析 

检测结果显示(表 1), 本省市售、本省生产包装饮用水

样品 5631 份, 其中检出铜绿假单胞菌的水样 459 份, 总检

出率 8.15%, 2024 年检出率 5.74%较前两年明显下降。卡方

检验显示 2022 年至 2024 年不同年份包装饮用水的检出率

差异具有统计学意义(χ2=16.035, P<0.001)。 
这一趋势与湖南省市场监督管理局连续两年开展包

装饮用水生产企业双随机监督检查密切相关, 企业加强现

场管理直接降低了 2024 年度铜绿假单胞菌的污染率。这一

结果与广东省类似研究[13]监管干预后微生物污染下降的

趋势一致, 同时也印证了国家市场监督管理总局出台《企

业落实食品安全主体责任监督管理办法》[14]后, 属地监管

部门抓住企业关键少数, 压实企业主体责任对食品安全的

积极作用。 

 
表1  2022—2024年度湖南省监督抽检及风险监控包装饮用水铜绿

假单胞菌检出情况(按抽样年份分析) 
Table 1  Detection situation of Pseudomonas aeruginosa in 
packaged drinking water for supervision sampling and risk 

monitoring in Hunan Province from 2022 to 2024  
(analyzed by sampling year) 

年份 样品总数/批 检出数/批 检出率/% 

2022 2016 170 8.43 

2023 2204 208 9.44 

2024 1411 81 5.74 

总计 5631 459 8.15 
 

2.2  不同类型市售包装饮用水铜绿假单胞菌检出情

况分析 

检测结果显示(表 2), 其他饮用水铜绿假单胞菌检出

率最高(9.44%), 对 3 种类型的检出率进行统计学分析, 经
卡 方 检 验 , 检 出 率 差 异 具 有 统 计 学 意 义 (χ2=22.675, 
P<0.001)。 

这一现象源于水源水与水处理工艺的差异, 纯净水

多采用反渗透技术, 能有效截留微生物; 而其他饮用水的

水处理工艺多为“石英砂+活性炭+臭氧消毒”组合工艺, 在
高温高湿环境下很容易因为臭氧衰减导致杀菌不彻底。尤

其值得注意的是, 矿泉水的水源地防护不足可能引入环境

微生物污染, 而部分企业为了保留矿物质未采用深度过滤

工艺, 增加了后期污染风险, 与其他省份对铜绿假单胞菌

污染包装饮用水污染研究[15–17]的结论一致。 
 

表2  2022—2024年度湖南省监督抽检及风险监控包装饮用水铜绿

假单胞菌检出情况(按样品类型分析) 
Table 2  Detection situation of Pseudomonas aeruginosa in 
packaged drinking water for supervision sampling and risk 

monitoring in Hunan Province from 2022 to 2024  
(analyzed by sample type) 

样品类型 样品总数/批 检出数/批 检出率/% 

饮用纯净水 1628 89 5.47 

饮用天然矿泉水 111 8 7.21 

其他饮用水 3892 362 9.31 

合计 5631 459 8.15 
 

2.3  不同季节生产的包装饮用水中铜绿假单胞菌检

出情况分析 

不同季节生产的包装饮用水中铜绿假单胞菌检出情

况如表 3 所示, 三、四季度生产的包装饮用水检出率较高, 
为三季度 11.34%、四季度 10.33%, 明显高于一季度 2.31%、

二季度 4.56%。对 4 个季度的铜绿假单胞菌检出率进行比

较, 经卡方检验, 检出率差异具有统计学意义(χ2=97.037, 
P<0.001)。 

湖南省夏秋季(6—9 月)平均温度 28 ℃、湿度 85%的

湿热气候 , 为铜绿假单胞菌的生物膜形成提供了理想条

件。与李毅等[18]研究夏季铜绿假单胞菌检出率最高, 春季、

秋季次之, 冬季最少一致。与郦娟等[19]和许晓云等[20]在市

面上随机取样的研究结论一致。同时旺季生产量激增可能

导致企业缩短管道消毒周期、储水罐清洗不彻底等违规操

作。这与马金灿等[21]桶装饮用水中铜绿假单胞菌污染控制

措施研究中发现的“产能-质量”矛盾现象高度吻合。这一发

现提示现有卫生控制体系在应对生产负荷波动时存在明显

脆弱性。 
 

表3  2022—2024年度湖南省监督抽检及风险监控包装饮用水铜绿

假单胞菌检出情况(按样品生产日期分析) 
Table 3  Detection situation of Pseudomonas aeruginosa in 
packaged drinking water for supervision sampling and risk 

monitoring in Hunan Province from 2022 to 2024  
(analyzed by sample production date) 

生产时间 样品总数/批 检出数/批 检出率/% 

一季度 822 19  2.31 

二季度 1337 61  4.56 

三季度 2029 230 11.34 

四季度 1443 149 10.33 

合计 5631 459  8.15 
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2.4  不同生产地区生产的包装饮用水中铜绿假单胞

菌检出情况分析  

湖南省 14 个行政区域生产的包装饮用水均有检出铜

绿假单胞菌, 检出率高于平均值 8.15%的地区有 9个, 省会

城市长沙市检出率最低为 1.68%。将不同产地的检出率进

行统计学分析, 经卡方检验, 检出率差异具有统计学意义

(χ2=178.300, P<0.001)。 
湘西(16.36%)、常德(15.52%)等非省会地区风险突出, 

分析原因主要有两个原因 : (1)在相同抽检批次水平时 , 
存在地理暴露差异 , 这些地区多为喀斯特地貌 , 地下水

易受地表渗透污染; (2)相同的污染水平下监管资源配置

不均有关。如长沙作为省会拥有全省 50%的快速检测设

备, 而湘西州乡镇级监管所专业技术人员缺口达 40%。

这种区域不平衡与《全要素生产率产业差异对城乡收入

差距的影响》[22]《工业智能化对中国城乡收入差距影响

的研究》[23]揭示的“城乡-区域双维度差异”特征相符。(具
体数据见表 4)。 

2.5  不同抽样环节的包装饮用水铜绿假单胞菌检出

情况分析 

样品采样地点为生产企业、流通单位和餐饮单位, 统
计数据见表 5, 流通环节包装饮用铜绿假单胞菌最高为

8.79%; 餐饮单位检出率最低为 2.04%。将生产单位与经营

单位(流通单位加餐饮单位)的检出率进行统计学分析, 经卡

方检验, 检出率差异不具有统计学意义, 但由于餐饮单位调

查样本量较小, 后续需进一步补充调查数据, 扩大样本量。 
 

表4  2022—2024年度湖南省监督抽检及风险监控包装饮用水铜绿

假单胞菌检出情况(按标识生产产地分析)  
Table 4  Detection situation of Pseudomonas aeruginosa in 
packaged drinking water for supervision sampling and risk 

monitoring in Hunan Province from 2022 to 2024  
(analyzed by identified production area) 

样品来源 样品总数/批 检出数/批 检出率/% 

常德 277 43 15.52 

郴州 220 28 12.73 

衡阳 468 32 6.84 
怀化 560 50 8.93 
娄底 414 19 4.59 
邵阳 408 52 12.75 
湘潭 203 14 6.90 
湘西 214 35 16.36 

益阳 255 12 4.71 

永州 532 46 8.65 

岳阳 331 46 13.90 

张家界 218 26 11.93 

长沙 1312 22 1.68 

株洲 219 34 15.53 

合计 5631 459 8.15 

表5  2022—2024年度湖南省监督抽检及风险监控包装饮用水铜绿

假单胞菌检出情况(按抽样地点分析) 
Table 5  Detection situation of Pseudomonas aeruginosa in 
packaged drinking water for supervision sampling and risk 

monitoring in Hunan Province from 2022 to 2024  
(analyzed by sampling location) 

样品来源 样品总数/批 检出数/批 检出率/% 

餐饮单位 49 1 2.04 

流通环节 2162 190 8.79 

生产企业 3420 268 7.84 

总计 5631 459 8.15 

 
2.6  不同封盖类型包装饮用水铜绿假单胞菌检出情

况分析 

湖南省内市售的包装饮用水, 封盖主要有二种类型, 
一种为旋盖包装、一种为压盖包装。将不同包装类别的产

品检出率进行统计学分析, 经卡方检验, 检出率差异性有

统计学意义(χ2=25.152, P<0.001)。压盖包装(8.65%)风险最

高, 具体见表 6。 
压盖包装风险为旋盖包装风险的 5.7 倍, 提示包装饮

用水在运输振动中易产生渗漏, 形成微生物入侵的通道, 
铜绿假单胞菌(宽 0.5~1.0 μm)[24]侵入。流通环节检出率

(8.79%)高于生产环节(7.84%), 虽无统计学显著性(P>0.05), 
但结合封盖数据可推测物流过程中的机械振动、野蛮装卸

等加速包装破损, 导致二次污染[25]。 

 
表6  2022—2024年度湖南省监督抽检及风险监控包装饮用水铜绿

假单胞菌检出情况(按包装类型分析) 
Table 6  Detection situation of Pseudomonas aeruginosa in 
packaged drinking water for supervision sampling and risk 

monitoring in Hunan Province from 2022 to 2024  
(analyzed by packaging type) 

包装类型 样品总数/批 检出数/批 检出率/% 

旋盖装 397 6 1.51 

压盖装 5234 453 8.65 

合计 5631 459 8.15 

 

3  结论与讨论 

本研究系统分析了 2022—2024 年度湖南省包装饮用

水中铜绿假单胞菌的污染特性, 揭示了不同年份、类型、季

节、生产地区、抽样环节、封盖类型对检出率的显著影响, 为
包装饮用水铜绿假单胞菌的防控策略提出了科学依据。 

3.1  健全生产许可与监管机制 

监管部门组织制定规范性文件, 确立各风险环节关

键控制点的具体指标, 引导企业严格遵守《饮料生产许可

审查细则》[26]及 GB 19304—2018《食品安全国家标准 包
装饮用水生产卫生规范》的要求; 建立分级分类监管制度, 
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对小微企业实施重点监管, 加大日常监督检查频次; 健全

退出机制, 针对不符合生产标准的企业, 依法实施限期整

改乃至停产整顿等有力措施。 

3.2  加强技术支撑能力建设 

建立区域检验资源共享机制, 提供检验检测服务支

持, 提升桶装水生产企业尤其是小型生产企业检测能力, 
加强技术帮扶与合作[27]; 根据包装饮用水生产企业的自身

实际情况, 制定并完善出厂检验制度, 确保产品质量[28]。 

3.3  完善标准体系 

现行 GB 5749—2022《生活饮用水卫生标准》和 GB 
3838—2002《地表水环境质量标准》并未对铜绿假单胞菌

设定具体的限量要求, 自然水体中铜绿假单胞菌的数量与

气温、有机物浓度及人为污染程度密切相关, 呈现出显著

的正相关性[29], 水源水的卫生状况直接影响后续工艺灭菌

效果[30], 建议修订上述标准。 
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