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摘  要: 目的  了解北京市鲜禽肉中弯曲菌的污染水平、耐药特征及其对消费者的健康风险, 评估其在食品安全

领域的公共卫生意义。方法  2021—2023 年在北京市农贸市场和超市共采集 738 件鲜禽肉样品, 采用膜过滤法分

离弯曲菌, 并利用飞行时间质谱进行鉴定。通过琼脂稀释法测定菌株对 11 种常用抗菌药物的最低抑菌浓度

(minimum inhibitory concentrations, MICs), 分析其耐药特征。基于居民禽肉消费行为、弯曲菌污染数据及相关文献

参数, 构建定量微生物风险评估模型, 估算人群感染风险, 并开展敏感度分析。结果  弯曲菌总检出率为 43.63%, 

农贸市场样品检出率高于超市; 共分离获得 343 株弯曲菌。弯曲菌对氟喹诺酮类和四环素类药物耐药严重, 多重耐

药率较高, 结肠弯曲菌的多重耐药率为 87.83%。风险评估结果显示, 北京市居民每次食用鲜禽肉感染弯曲菌的概

率为 4.16×10–5, 年感染病例数约为 72073 例, 其中多重耐药菌株占比较高。敏感度分析提示交叉污染行为(如不洗

手、不更换案板)是主要风险因素。结论  北京市鲜禽肉中弯曲菌污染水平较高, 耐药问题较为突出。应加强禽肉

供应链的微生物控制, 规范抗生素使用, 提升居民食品安全意识, 防控交叉污染, 以降低食源性疾病发生率。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination level, antimicrobial resistance patterns and health risks to 
consumers of Campylobacter in fresh poultry meat in Beijing, and evaluate its public health significance within the food 
safety context. Methods  A total of 738 fresh poultry meat samples were collected from farmers’ markets and 
supermarkets in Beijing between 2021 and 2023. Campylobacter was isolated using a membrane filtration-based method 
and identified by matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry. The minimum inhibitory 
concentrations (MICs) of 11 kinds of commonly used antimicrobial agents were determined using the agar dilution 
method, and the drug resistance characteristics were analyzed. Based on residents’ poultry meat consumption behavior, 
Campylobacter contamination data and relevant literature parameters, a quantitative microbial risk assessment model 
was constructed to estimate the infection risk of the population and conduct sensitivity analysis. Results  The overall 
isolation rate of Campylobacter was 43.63%, with a higher detection rate in samples collected from farmers’ markets 
than those from supermarkets. A total of 343 Campylobacter strains were isolated in this study. Severe antimicrobial 
resistance to fluoroquinolones and tetracyclines, as well as a high multidrug resistance rate, were observed among the 
isolates. Specifically, the multidrug resistance rate of Campylobacter coli reached 87.83%. Risk assessment indicated 
that the probability of Campylobacter infection per consumption of fresh poultry meat among residents in Beijing was 
4.16×10–5, leading to approximately 72073 annual infection cases, with a considerable proportion attributed to 
multi-drug resistance strains. Sensitivity analysis identified cross-contamination behaviors, such as failure to wash hands 
or replace cutting boards, were major risk factors. Conclusion  Fresh poultry meat in Beijing is heavily contaminated 
with Campylobacter, and antimicrobial resistance pose a prominent problem. It is necessary to strengthen microbial 
control throughout the poultry meat supply chain, standardize the application of antibiotics, raise residents’ awareness of 
food safety, and prevent and control cross-contamination, so as to reduce the incidence of foodborne diseases. 
KEY WORDS: Campylobacter; fresh poultry meat; antimicrobial resistance; quantitative risk assessment; 

cross-contamination 
 
 

0  引  言 

弯曲菌(Campylobacter)是当前全球范围内重要的食

源 性 致 病 菌 之 一 , 其 中 最 常 见 的 是 空 肠 弯 曲 菌

(Campylobacter jejuni) 和 结 肠 弯 曲 菌 (Campylobacter 
coli)[1]。人类感染弯曲菌后常表现为急性胃肠炎, 症状包括

腹泻、发热、呕吐等, 严重者可引发格林-巴利综合征等并

发症[2]。据研究估计, 全球约 8.4%的腹泻病例由弯曲菌引

起[3], 在欧盟和美国, 弯曲菌病长期位居食源性疾病发病

首位[4–9], 给公共卫生系统带来了显著负担。 
弯曲菌广泛定殖于家禽、牛、羊、猪及宠物等多种动

物的胃肠道中[10], 是典型的人畜共患病原体, 其主要传播

途径为粪-口途径, 包括食用未经充分加热的动物源性食

品(尤其是禽肉)、饮用受污染水源以及厨房加工过程中的

交叉污染等[11–15]。禽肉作为弯曲菌的重要传播载体, 在加

工、贮藏及家庭烹饪过程中均存在潜在的污染与传播风险。

近年来, 随着畜禽养殖中抗生素的广泛使用, 弯曲菌的耐

药性问题日益严峻, 尤其对氟喹诺酮类、大环内酯类和四

环素类抗生素的耐药率持续升高[1,16–18]。研究表明, 结肠弯

曲菌的耐药谱更广, 多重耐药率更高, 对人群健康威胁更

为严重[19]。同时, 弯曲菌的致病风险不仅与污染水平和菌

株特性有关, 还与宿主免疫状态及暴露剂量密切相关。目

前 , 风险评估中常用的剂量 -反应模型包括指数模型、

Beta-Poisson 模型和 Weibull-Gamma 模型, 这些模型为评

估不同暴露情境下的感染概率提供了理论基础[20–21]。 
尽管近年来已有大量研究关注禽肉中弯曲菌的污染

水平、耐药特征及其健康风险评估, 不同研究从流行病学

监测、抗菌药物耐药性分析以及定量微生物风险评估

(quantitative microbial risk assessment, QMRA)等方面对弯

曲菌风险进行了系统探讨[22–26]。然而, 现有研究多基于不

同数据来源或独立研究体系开展, 缺乏在同一地区、同一

实验条件下, 基于连续监测数据对弯曲菌污染水平、耐药

特征及暴露风险进行一体化分析的研究。此外, 针对家庭

加工过程中交叉污染行为对最终致病风险的定量贡献仍缺

乏系统评估。 
因此, 本研究以北京市鲜禽肉为研究对象, 在系统调查

弯曲菌污染水平和耐药特征的基础上, 进一步结合居民实际

消费行为, 构建定量风险评估模型, 从零售环节延伸至家庭

加工与消费环节, 综合评估弯曲菌的传播与致病风险, 旨在

为本地区弯曲菌监测与风险管理提供科学依据与数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

2021—2023 年, 在北京地区的农贸市场和超市中采
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集鲜禽肉。在农贸市场购买样品时, 每个摊位采集的样品

不超过 3 件。将买到的样品放入灭菌密封袋中, 并记录样

品信息, 立即低温(4~7 ℃)运至实验室开展分离检测。如当

天未能及时检测, 将样品置于 4~7 ℃冷藏保存(包括冷冻

样品)并于 24 h 内检测。居民禽肉消费量数据来源于北京

市疾病预防控制中心 2022 年中国居民营养与健康状况监

测工作, 人口数据采用 2022 年北京市统计年鉴。 
弯曲菌培养检测试剂盒(肉类样本)、菌种低温保存液、

弯 曲 菌 琼 脂 稀 释 法 最 低 抑 菌 浓 度 (minimum inhibitory 
concentrations, MIC)检测试剂盒、微需氧产气包(青岛中创汇

科生物科技有限公司); 无菌均质袋(青岛海博生物技术有

限公司); 哥伦比亚血平板、Karmali 平板(美国赛默飞世尔科

技公司)。 

1.2  仪器与设备 

1300 Series A2 生 物 安 全 柜 ( 美 国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); DW-86L728 超低温冰箱(青岛海尔股份有

限 公 司 ); MIR-280 细 菌 培 养 箱 ( 日 本 SANYO 公 司 ); 
DensiCHEK Plus 麦 氏 比 浊 仪 ( 法 国 bioMérieux 公 司 ); 
MALDI-TOF MS 基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱(德
国 Bruker 公司); MilliQ Advantage A10 超纯水仪(美国

Millipore 公司); BagMixer 400 均质器(法国 Interscience 公

司); Research Plus 移液器(德国 Eppendorf 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  弯曲菌分离培养 
使用基于膜过滤法弯曲菌培养检测试剂盒分离弯曲菌。

将食品样品与缓冲蛋白胨水混合, 放入均质器充分拍打 5 min, 
体积较大的食品样品如整禽, 则用手充分揉搓 5 min。然后将

2 mL 缓冲蛋白胨水转移到试剂盒中提供的 4 mL 增菌液中, 
增菌液的主要成分是改良的普雷斯顿肉汤。然后将增菌液

在 42 ℃的微需氧环境(5% O2、10% CO2 和 85% N2)中培养

48 h。将试剂盒提供的滤膜(孔径 0.45 µm)平铺到哥伦比亚

血平板和 Karmali 平板上, 然后在滤膜上滴加 300 µL 的增

菌液, 静止 45 min 后揭去滤膜, 将平板在微需氧环境中

42 ℃培养 48 h 后, 挑选出 5 个或更多类似弯曲菌的菌落

(如果存在少于 5 个菌落, 则挑选所有菌落), 通过飞行时间

质谱进行鉴定。 
1.3.2  弯曲菌药敏实验 

根 据 美 国 临 床 和 实 验 室 标 准 协 会 (Clinical and 
Laboratory Standards, CLSI)推荐的琼脂稀释法, 使用弯曲

菌琼脂稀释法 MICs 检测试剂盒测定弯曲菌的 MIC, 检测

的药物包括红霉素、阿奇霉素、萘啶酸、环丙沙星、庆大

霉素、链霉素、氯霉素、氟苯尼考、四环素、泰利霉素和

克林霉素。空肠弯曲菌 ATCC 33560 作为质控菌株。 
用接种环挑取生长良好的质控菌株空肠弯曲菌 ATCC 

33560 菌落 3~4 个, 悬浮于 3 mL 无菌稀释液中, 充分混匀。

将待检菌悬液与质控菌悬液分别使用麦氏比浊仪测量菌液

浓度达到 0.5 麦氏单位, 将 0.5 麦氏单位的菌悬液用无菌稀

释液进行 10 倍稀释(取 100 µL 的 0.5 麦氏单位的菌液加到

900 µL 的生理盐水中, 充分混匀), 此时弯曲菌的浓度大约

为 104 CFU/mL。将稀释好的待检菌液倒入无菌加样槽, 使

用 8 道移液器将 3 μL 菌液点加到药敏培养板相应的琼脂上, 
取 3 μL 的无菌稀释液加到对照孔作为无菌培养基对照, 盖

上平板盖子, 将药敏板放入微需氧环境中, 42 °C 培养 24 h
或者 37 °C 培养 48 h, 取出药敏培养板, 肉眼观察药敏板上每

个培养孔中弯曲菌的生长结果。首先观察药敏板对照列, 加

无菌生理盐水的琼脂质控孔上无任何细菌生长, 质控菌株应按

照质控要求生长。使用美国抗菌药物耐药性监测系统中的耐药

性折点作为判定标准, 其中空肠弯曲菌的耐药折点值为: 红霉

素(≥8 µg/mL)、阿奇霉素(≥0.5 µg/mL) 、萘啶酸(≥32 µg/mL)、
环丙沙星(≥1 µg/mL)、庆大霉素(≥4 µg/mL)、链霉 (≥ 

16 µg/mL)、氯霉素(≥32 µg/mL)、氟苯尼考(≥8 µg/mL)、
四环素(≥2 µg/mL) 、泰利霉素(≥8 µg/mL)和克林霉素(≥
8 µg/mL)。结肠弯曲菌的耐药折点值为: 红霉素(≥16 µg/mL)、
阿奇霉素(≥1 µg/mL)、萘啶酸(≥32 µg/mL)、环丙沙星(≥
1 µg/mL)、庆大霉素(≥4 µg/mL)、链霉素(≥16 µg/mL)、氯

霉素(≥32 µg/mL)、氟苯尼考(≥8 µg/mL)、四环素(≥4 µg/mL)、
泰利霉素(≥8 µg/mL)和克林霉素(≥2 µg/mL)。对 3 类及以

上抗菌药物耐药定义为多重耐药。 

1.3.3  评估方法与数据处理 
采用风险评估软件@Risk 7 建立评估模型, 以概率

分布函数表示变量的不确定值。模拟时采用拉丁超立方

体抽样(Latin hypercubesampling, LHS)方法进行 10000 次

蒙特卡洛模拟, 以表征参数不确定性在模型中的传播。构

建从零售到消费过程弯曲菌污染水平的变化模型并对致

病概率进行评估, 同时采用 Spearman 等级相关分析评价

各模型参数与感染风险之间的相关性, 并使用 SPSS 21.0
软件计算相关系数及其显著性 P, 以识别影响风险的关

键因素。 

2  结果与分析 

2.1  禽肉中弯曲菌污染水平 

2021—2023 年共采集鲜禽肉 738 件。从 322 件样品

中分离出弯曲菌, 总检出率为 43.63%。在超市中采集的样

品检出率为 40.20% (244/607), 低于在农贸市场采集的样

品 59.54% (78/131)。从时间上看, 2021 年检出率最高, 为

49.48% (144/291), 2023 年 检 出 率 最 低 , 为 39.15% 
(83/212)。第 4 季度检出率最高, 为 53.89% (97/180), 第 1
季度检出率最低, 为 35.95% (55/153), 详见表 1。 

在禽肉中一共分离到结肠弯曲菌 189 株, 空肠弯曲菌

153 株, 海鸥弯曲菌(Campylobacter lari) 1 株, 在 322 个阳
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性禽肉样本中, 共有 21 个样本被结肠弯曲菌和空肠弯曲

菌混合污染。 

 
表 1  北京市鲜禽肉弯曲菌污染情况 

Table 1  Contamination situation of Campylobacter in fresh 
poultry meat in Beijing 

类别 样品数量 阳性检出 检出率/%

采样 
地点 

超市 607 244 40.20 

农贸市场 131 78 59.54 

采样 
年份 

2021 年 291 144 49.48 

2022 年 235 95 40.43 

2023 年 212 83 39.15 

采样 
季度 

第 1 季度 153 55 35.95 

第 2 季度 191 71 37.17 

第 3 季度 214 99 46.26 

第 4 季度 180 97 53.89 

合计 738 322 43.63 

 
2.2  禽肉中弯曲菌耐药性 

整体来看, 弯曲菌对氟喹诺酮类和四环素耐药严重, 
空肠弯曲菌对萘啶酸和环丙沙星的耐药率为 98.69%, 对四

环 素 的 耐 药 率 为 96.08%, 其 多 重 耐 药 率 为 54.90% 
(84/153)(表 2)。结肠弯曲菌对萘啶酸, 环丙沙星和四环素

的耐药率分别为 98.41%、100.00%和 95.24%。结肠弯曲菌

对红霉素、阿奇霉素、泰利霉素、庆大霉素、链霉素和克

林霉素的耐药率均超过 60%, 其整体耐药率较空肠弯曲菌

高(表 2)。结肠弯曲菌的多重耐药情况同样令人担忧, 其多

重耐药率为 87.83% (166/189), 并且有 38.10%的结肠弯曲

菌菌株对所有种类的药物均耐药。此外, 分离到的 1 株海

鸥弯曲菌对于各类药物均较为敏感, 其 MIC 为: 红霉素小

于 0.5、阿奇霉素小于 0.5、萘啶酸 16、环丙沙星 8、庆大

霉素 2、链霉素 4、氯霉素 2、氟苯尼考 1、四环素 1、泰

利霉素 2、克林霉素小于 0.25。 

2.3  暴露评估 

2.3.1  北京市居民禽肉的消费量及频率 
中国居民营养与健康状况监测结果显示, 北京市居

民食用禽肉产品的消费比例为 79.65%, 平均消费频次为

99.28 次/年, 约为每周 2 次, 平均每次食用量为 103.25 g。 
2.3.2  零售至烹饪过程中弯曲菌生长失活参数设置 

零售环节采用 Beta 分布的形式描述禽肉中弯曲菌的

污染率的不确定性。公式为 Beta(s+1,n-s+1), 其中 n 表示

总样品数, s 表示阳性样品数, 即 Beta(323,417)。由于本市

尚未积累足够的弯曲菌定量检测数据, 浓度参数参照北京

市一项相关研究[27]。针对从零售环节购买后运输到家庭这

个过程禽肉中弯曲菌的生长变化, 模型应该考虑诸多环境

影响因素, 如温度、水分活度和 pH[26]。运输温度和运输时

间根据北京市的另一项研究[28]。 

 
表 2  鲜禽肉中弯曲菌药敏实验结果 

Table 2  Antimicrobial susceptibility test results of Campylobacter 
in fresh poultry meat  

抗生素 
耐药菌株数(耐药率/%) 

P χ2 空肠 
弯曲菌 

结肠弯曲菌 

红霉素 13 (8.50) 124 (65.61) <0.0001 114.8565

阿奇霉素 14 (9.15) 133 (70.37) <0.0001 129.3048

萘啶酸 151 (98.69) 186 (98.41) 1.0000 0.0461 

环丙沙星 151 (98.69) 189 (100.00) 0.1994 2.4851 

庆大霉素 30 (19.61) 140 (74.07) <0.0001 100.3360

链霉素 18 (11.76) 130 (68.78) <0.0001 111.9813

氯霉素 14 (9.15) 54 (28.57) <0.0001 20.2419

氟苯尼考 66 (43.14) 80 (42.33) 0.9127 0.0227 

四环素 147 (96.08) 180 (95.24) 0.7948 0.1424 

泰利霉素 17 (11.11) 130 (68.78) <0.0001 114.7511

克林霉素 34 (22.22) 124 (65.61) <0.0001 64.0337

多重耐药 84 (54.90) 166 (87.83) <0.0001 46.6231

 
同运输过程一样, 家庭储存同样需要考虑弯曲菌在

不同温度、水分活度和 pH 下的生长情况。根据国内外专

项调查结果 [26,29], 禽肉保存时间和方式为 1~14 d 冷冻, 
6~24 h 冷藏, 0~6 h 室温。同时在模型中设置–0.75%的相关

系数, 以确保高温和较长储藏时间的组合无法实现(该情

况下禽肉腐败不可食用)。在烹饪环节中, 较低的烹饪温度

和较短的烹饪时间可能导致未烧熟煮透的禽肉中仍有活菌

残留。一般而言根据国内的烹饪习惯无论是蒸、煮、烤、

炒等, 禽肉中心温度均已超过 70 ℃, 合理烹饪均可杀灭所

有弯曲菌。具体参数设置详见表 3。 
2.3.3  弯曲菌交叉污染参数设置 

交叉污染是生肉在处理和备餐阶段公认的危险因素。

交叉污染过程模拟一般为 2 类参数: 交叉污染发生的可能性; 
弯曲菌从生肉到熟肉的传递率。本研究参照 Xu 等[26]2023 年

构建的鸡肉弯曲菌厨房内交叉污染模型, 结合本市调查结

果, 分析生禽肉中弯曲菌通过交叉污染手和案板, 最终传

递入口的可能性和菌量。具体参数设置详见表 3。 
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表 3  鲜禽肉中弯曲菌的定量风险评估模型参数 
Table 3  Parameters for quantitative risk assessment model of Campylobacter in fresh poultry meat 

参数 参数描述 值/模型公式 单位 参考文献 

P0 
零售环节禽肉中弯曲

菌检出率 
Beta (323,417)  本研究 

N0 
阳性样品中弯曲菌的

污染水平 
RiskCumul (0.7,2.767,{0.7,1.768,2.767},{0.1,0.5,0.9}) lg CFU/g [27] 

t_trans 运输时间 RiskPert (0.5,2,3) h [28] 

Temp_t 运输温度 RiskPert (–9.3,16.6,38.3) ℃ [28] 

t_home1 储藏时间 1 RiskUniform (0,6) h [30] 

t_home2 储藏时间 2 RiskUniform (6,24) h [30] 

t_home3 储藏时间 3 RiskUniform (24,336) h [30] 

Temp_c 储藏温度 RiskPert (–9.3,16.6,38.3) ℃ [30] 

P_AC 
未烹饪完全的禽肉比

例 
RiskPert (0.01,0.02,0.05)  [30] 

Time_Prot 
烹饪过程细菌暴露的

时间 
RiskPert (0.5,1,1.5) min [30] 

Temp_Pro 
烹饪过程细菌暴露的

温度 
RiskPert (60,64,65) ℃ [30] 

D_Prot 
热失活参数 

D 值 
10^(–0.96-(Temp_Pro-70)/12.3)   本研究、[26] 

LGR 
弯曲菌的 
生长速率 

[0.04673×{Temp_t-(Temp_t-6)EXP(–2.026t_trans)-31.96}]2×t_trans+[
0.04673×{Temp_c-(Temp_c−6)EXP{–2.026(t_home1+t_home2+

t_home3)}–31.96}]2×(t_home1+t_home2+t_home3) 
lg CFU/g/h 本研究、[26] 

N1 
烹饪前弯曲菌的污染

水平 
IF (Temp_c<31.96,N0,N0+LGR) lg CFU/g [26] 

N2 
烹饪后弯曲菌的污染

水平 
MAX (N1-Time_Prot/D_Prot,–6) lg CFU/g [26] 

p_WH 
处理生禽肉后洗手的

概率 
RiskDiscrete ({0,1},{249,1})  [26] 

t_CH 
弯曲菌从生禽肉到手

的传递率 
RiskLognorm [0.15555,1.0547,RiskShift 

(0.00058696),RiskTruncate (0,1)]  [26] 

t_HS 
弯曲菌从手到熟肉的

传递率 
RiskLevy [–0.0003382,0.0019097,RiskTruncate (0,1)]  [6] 

P_CB 
处理生禽肉后更换案

板或菜刀的概率 
RiskBernoulli (0.014)  [26] 

t_CB 
弯曲菌从生禽肉到案

板或菜刀的传递率 
RiskLognorm [0.0064271,0.28575,RiskShift (0.00000124688), 

RiskTruncate (0,1)]  [26] 

t_CS 
弯曲菌从案板或菜刀

到熟肉的传递率 
RiskExpon [0.12217,RiskShift (–0.00041787),  

RiskTruncate (0,1)]  [26] 

N3 
交叉污染发生后的细

菌量 
(p_WH×t_CH×t_HS+p_CB×t_CB×t_CS)×N0 lg CFU/g [30] 

C 禽肉的每份消费量 RiskPert (30,103,500) g 本研究 

P_ill 
每次消费禽肉导致弯

曲菌感染的概率 
1-[1+C×(N2+N3)/7.59)]–0.145  本研究、[30] 

 
2.4  风险特征描述 
2.4.1  疾病发生概率估计 

用 LHS 方法, 通过 10000 次迭代算每次消费鲜禽肉感

染弯曲菌风险的概率分布。结果显示, 本市居民每次食用

鲜禽肉发生弯曲菌感染的概率为 4.16×10–5。 
将暴露评估数据与剂量-反应关系模型结合, 计算出 

生鲜禽肉中弯曲菌的发病风险。北京市人口为 2188.60 万

人[31], 消费量调查结果显示, 北京市居民食用禽肉产品的

消费比例为 79.65%, 则潜在的暴露人口为 1743.22 万人, 
估算出发病率为 329 例/10 万, 北京市每年因鲜禽肉感染弯

曲菌而致病的人数预期为 72073 例, 其中结肠弯曲菌感染

人数 42307 例, 多重耐药结肠弯曲菌感染人数 37158 例, 
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空肠弯曲菌感染人数 34249 例, 多重耐药空肠弯曲菌感染

人数 18803 例。 
2.4.2  敏感度分析 

敏感度分析是风险评估的重要组成部分用于分析评

估模型中产生的各变量参数对于模型结果的影响, 以获得

降低风险的有效控制措施。通过运用 Spearman 等级相关分

析, 按照相关性排序生成的相关龙卷风图形, 可表示哪个

风险因素对输出结果变量的影响最大, 相关系数在–1(完

全负相关)和 1(完全正相关)之间。图 1 显示每份禽肉中弯

曲菌致病概率与模型变量之间的 Spearman 等级相关分析。

结果显示, 处理生禽肉后更换案板或菜刀的概率和处理生

禽肉后洗手的概率与致病风险的相关性较强, 且二者的相

关性均具有统计学意义(P<0.0001)。上述结果提示, 交叉污

染行为是鲜禽肉中弯曲菌致病风险的重要影响因素, 其中

规范洗手和及时更换案板或刀具是降低感染风险的关键控

制措施。 
 

 
 

图 1  敏感度分析 
Fig.1  Sensitive analysis 

 
2.4.3  不确定性分析 

在定量风险评估过程中, 不确定性主要来源于模型

参数选取、数据来源以及模型结构假设等方面。本研究中, 
部分关键参数(如弯曲菌初始污染水平、交叉污染概率及传

递率等)来源于已发表文献, 可能与本地区实际情况存在

一定差异。此外, 由于缺乏本地系统性定量数据, 弯曲菌

污染浓度采用文献数据进行替代, 这也增加了模型结果的

不确定性。 
本研究采用蒙特卡洛模拟(10000 次迭代)对参数不确

定性进行传播分析, 使模型输出结果以概率分布形式呈现, 
从而在一定程度上反映了不确定性对风险估计的影响。同

时, 通过敏感度分析识别出对模型结果影响较大的关键参

数(如洗手概率和更换案板或刀具的概率), 表明行为因素

是影响风险的重要来源。 
总体而言, 本研究通过概率分布建模和模拟分析对

不确定性进行了初步评估, 但仍存在一定局限性。未来研

究应结合本土化调查数据进一步优化参数设置, 以提高风

险评估结果的准确性和可靠性。 

3  讨论与结论 

本研究对北京市鲜禽肉中弯曲菌的污染情况进行了

为期 3 年的持续监测, 共采集 738 件样品分离弯曲菌。研

究共分离到的 343 株弯曲菌中, 包括了空肠弯曲菌、结肠

弯曲菌和海鸥弯曲菌。对生鲜禽肉的分离率达到 43.63%, 
高于我国一些其他研究[32–33], 这可能与研究使用了滤膜过

滤有关。进一步分析结果显示, 农贸市场的分离率明显高

于超市, 这一现象可能与农贸市场环境的特点有关, 其在

分割, 包装等环节容易造成交叉污染, 且卫生管理水平相

对较低, 更容易受到外界污染源的影响[34]。之前有研究指

出结肠弯曲菌已经取代了空肠弯曲菌成为禽肉中的优势菌

种[35], 本研究在禽肉中分离的结肠弯曲菌数量超过空肠弯

曲菌(189vs153), 进一步支持了结肠弯曲菌在禽肉中占比

升高的趋势。此外, 很多研究指出, 冻禽肉中的弯曲菌分

离率明显低于鲜禽肉[36], 因此, 本研究只选择了鲜禽肉开

展风险评估。  
研究发现, 弯曲菌对氟喹诺酮类和四环素表现出严

重的耐药性。空肠弯曲菌对萘啶酸和环丙沙星的耐药率高

达 98.69%, 对四环素的耐药率为 96.08%, 结肠弯曲菌则分

别为 98.41%、100.00%和 95.24%。此外, 结肠弯曲菌对红

霉素、阿奇霉素、泰利霉素、庆大霉素、链霉素和克林霉

素的耐药率均超过 60%, 并且多重耐药情况十分严重, 有

38.10%的菌株对全部 11 种药物均表现为耐药。值得注意

的是, 结肠弯曲菌对大环内酯类药物的耐药率在 65%左右, 
这虽然低于非洲地区 [37–38]和我国部分地区的报道 [39–42], 
但是仍高于欧美地区的大部分研究[43–44]。并且, 对氟苯尼

考的耐药率也达到了 40%以上, 提示家禽养殖环节中氟苯

尼考的使用可能与耐药率升高相关。 
通过构建基于禽肉消费行为和菌落动态变化的定量

风险评估模型, 本研究基于模型估算出北京市居民每次食

用鲜禽肉感染弯曲菌的概率为 4.16×10–5, 对应年感染人数

约为 72073 例, 折合发病率为 329 例/10 万人, 提示禽肉作

为弯曲菌传播载体的潜在威胁不可忽视。值得关注的是, 
在所有致病病例中, 多重耐药结肠弯曲菌引起的感染占比

超过 50%, 远高于多重耐药空肠弯曲菌[24], 凸显其对人群

健康的影响更为严重。该模型结合了消费者消费频率、储

存与烹饪条件、菌落生长失活规律等多个关键变量, 有助

于 更 真 实 地 反 映 人 群 暴 露 风 险 。 同 时 , 本 研 究 使 用

Spearman 等级相关分析识别风险影响因素, 为干预策略提

供了科学依据。建议在今后的风险控制中, 既要提升消费

者对禽肉加工与处理环节的安全意识, 也应加强对零售环

节禽肉微生物质量的规范管理。 
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风险模型敏感度分析结果表明, 鲜禽肉致病风险与

交叉污染行为密切相关。特别是处理生肉后洗手和更换案

板或菜刀的概率与最终致病风险呈显著负相关, 表明这两

个行为习惯是控制交叉污染、降低感染风险的关键因素。

家庭厨房中处理生禽肉时, 如未充分洗手或及时更换加工

工具, 易导致弯曲菌通过手、案板、刀具等介质迁移至熟

食, 从而造成“二次污染”[26]。因此, 公众应提高对交叉污

染风险的认识, 培养良好的厨房卫生习惯, 例如采用生熟

分开、勤洗手、及时清洗工具等操作措施。建议相关部门持

续加强食品安全教育宣传, 提升居民在家庭加工环节中的食

品安全防护能力, 降低家庭加工环节中的交叉污染风险。 
本研究系统调查了 2021—2023 年北京市鲜禽肉中弯

曲菌的污染现状、耐药特征及其对居民健康的潜在风险。

结果表明, 鲜禽肉中弯曲菌污染率较高, 尤其是农贸市场

样品污染更为严重。分离菌株中结肠弯曲菌占比更高, 耐

药水平明显高于空肠弯曲菌, 且多重耐药问题尤为突出。

基于居民消费行为构建的定量风险评估模型显示, 鲜禽肉

中弯曲菌污染及耐药情况值得持续关注, 交叉污染控制不

当可能进一步增加传播风险。为此, 建议在风险控制中重

点针对关键影响因素开展干预措施: 在家庭加工环节, 应

强化“生熟分开”操作规范, 严格落实处理生禽肉后及时洗

手、更换案板或刀具等具体措施, 以降低交叉污染风险; 
在零售与加工环节, 应加强禽肉分割、包装及储存过程中

的卫生管理, 减少环境交叉污染。同时, 针对多重耐药结

肠弯曲菌, 应加强其在禽肉供应链中的监测力度, 结合耐

药特征开展重点预警与风险评估, 并逐步推进养殖环节抗

生素合理使用与替代策略, 以降低耐药菌传播风险。 
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