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全健康视角下生腌醉蟹质量安全与全链条风险治

理机制综述 
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心, 济南  251600; 3. 淄博市检验检测计量研究总院, 淄博  255000) 

摘  要: 生腌醉蟹是我国传统即食生制水产品, 其安全风险交织于养殖、加工、流通与消费全链条。全健康

理念强调人类、动物与环境健康的系统性关联, 为审视此类复杂食品安全问题提供了整合性视角。当前, 生腌

醉蟹面临生物性危害(如副溶血性弧菌、寄生虫)、化学性危害(重金属、抗生素残留)及新兴污染物(微塑料、

抗生素耐药基因)构成的复合型风险网络。水产养殖中抗生素滥用是耐药性产生与传播的关键驱动因素, 而微

塑料等环境介质可能加速耐药基因的水平转移。本文系统评述了全健康视角下生腌醉蟹从养殖环境到消费终

端的全链条风险源, 阐述了定量微生物风险评估与预测微生物学模型在风险量化中的应用, 探讨了超高压、冷

等离子体等非热加工技术与多重栅栏技术的协同增效潜力。未来需结合消费者风险感知行为及社会协同共治

视角, 构建涵盖生态环境源头治理、智慧化全程追溯与适应性分级监管的综合性长效治理框架, 以保障传统生

食水产品的安全与产业可持续发展。 
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ABSTRACT: Raw marinated drunken crab is a traditional ready-to-eat raw aquatic product in China, and its safety 
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risks are interwoven throughout the whole chain from aquaculture, processing, distribution to consumption. The one 

health concept emphasizes the systematic interconnection of human, animal and environmental health, providing an 

integrative perspective for examining such complex food safety issues. Currently, raw marinated drunken crab faces a 

complex risk network composed of biological hazards (e.g., Vibrio parahaemolyticus, parasites), chemical hazards 

(heavy metals, antibiotic residues), and emerging pollutants (microplastics, antibiotic resistance genes). The abuse of 

antibiotics in aquaculture is a key driver for the emergence and dissemination of antimicrobial resistance, while 

environmental media such as microplastics may accelerate the horizontal transfer of antibiotic resistance genes. This 

paper systematically reviewed the whole-chain risk sources of raw marinated drunken crab from aquaculture 

environment to consumer endpoint under the one health perspective, elaborated on the application of quantitative 

microbial risk assessment and predictive microbiology models in risk quantification, and explored the synergistic 

potential of non-thermal processing technologies (e.g., ultra-high pressure, cold plasma) combined with multiple hurdle 

technology. Future efforts should integrate consumer risk perception behavior and the perspective of social collaborative 

governance to construct a comprehensive long-term governance framework covering ecological environment source 

governance, intelligent full-process traceability and adaptive hierarchical supervision, ensuring the safety and sustainable 

development of the traditional raw aquatic product industry. 
KEY WORDS: one health; raw marinated drunken crab; antimicrobial resistance; microplastics; quantitative 

microbial risk assessment; non-thermal processing; collaborative governance 
 
 

0  引  言 

生腌醉蟹, 系以中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)、梭子

蟹等鲜活蟹类为原料, 经清洗、分割、盐渍及黄酒等酒类

浸泡工艺加工而成的即食生制动物性水产品。作为我国东

部沿海及江南地区的传统风味名吃, 其凭借独特的“生鲜

质构”与“原汁原味”, 在现代餐饮市场中占据重要地位。随

着消费升级与饮食文化的多元交融, 该类产品的市场规模

持续扩大, 行业预测其未来五年的年均复合增长率将稳定

在 10%以上, 消费区域也从传统食区向全国乃至全球范围

加速渗透[1]。 
然而, 市场繁荣的背后, 潜藏着不容忽视的公共卫生

隐患。由于生腌醉蟹的加工过程刻意避开了热杀菌工序, 
最大限度地保留水产品的热敏性风味与质地, 其始终面临

严峻的食源性寄生虫与致病微生物污染风险。近年来, 由
即食生制水产品引发的暴发性食源性疾病事件屡见报端。根

据中国国家食品安全风险评估中心 2022 年的监测数据, 水产

制品导致的食源性疾病病例数, 已占全国病例总数的 34.7%, 
成为威胁消费者健康的核心食品安全风险源之一[2]。 

进入 21 世纪, 全球环境变迁、超集约化水产养殖模

式的发展, 以及临床与农业领域抗生素的广泛应用, 使得

即食生制水产品的安全挑战日益复杂。当前的风险网络, 
已从单一的传统生物危害, 演变为涵盖食源性致病菌、新

发寄生虫、重金属富集、微塑料(microplastics, MPs)污染以

及抗生素耐药基因(antibiotic resistance genes, ARGs)跨物

种传播的复合型、系统性难题[3]。面对这一复杂局面, 传

统的、孤立的“终端抽检”与被动监管模式, 已显露出明显

的滞后性与局限性。在此背景下, “全健康”理念被引入食品

安全治理体系。该理念强调人类、动物与环境健康的内在

连通性与共生关系, 倡导打破学科与部门壁垒, 从“养殖环

境-原料加工-流通消费”的全产业链视角, 系统性审视和解

决食品安全问题[4]。 
本文系统整合了近年来的多组学(基因组学、转录组

学、代谢组学)监测数据、大规模基因组流行病学特征分析、

新型非热加工技术的分子机理研究, 以及国际食品法典委

员会(Codex Alimentarius Commission, CAC)等机构的法规

标准演进脉络, 构建一个贯穿“环境污染溯源-病原分子解

析-加工技术阻断-定量风险评估-社会协同共治”的综合分

析框架, 通过对以生腌醉蟹为代表的即食生制水产品进行

深度理论剖析, 期望为我国水产品原料溯源标准体系的重

构、多重栅栏控制技术的产业化应用, 以及智慧化精准监管

政策的制定, 提供具有前瞻性与可操作性的学术参考。 

1  风险源解析  

即食生制水产制品的安全风险呈现生物性、化学性与

新兴污染物交织的复合特征。在全健康视角下, 生态环境

质量对水生食物网的渗透已成为影响产品安全的前置变

量。本节从生物性危害、化学性危害与 MPs 污染、微生态

群落演替 3 个维度系统解析风险源。 

1.1  生物性危害: 食源性寄生虫与副溶血性弧菌  

1.1.1  食源性寄生虫的区域分化与时空演化 
食源性寄生虫病(foodborne trematodiasis, FBT)由吸
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虫纲寄生虫引起 , 已被世界卫生组织 (World Health 
Organization, WHO)列为全球被忽视热带病。即食生制水产

品中常见致病性寄生虫包括并殖吸虫(肺吸虫)、棘口吸虫、

华支睾吸虫(肝吸虫)及异尖线虫[5]。区域分化特征显著: 内
陆及西南地区并殖吸虫风险突出, 云南省市售淡水蟹囊蚴

检出率达 14.29%, 保山地区野生溪蟹阳性率高达 65.00%[6]; 
四川省肺吸虫病患者中 53.60%有明确生食或半生食螃蟹

史 [7]。东部沿海地区棘口吸虫在腌制泥螺中污染集中 , 
2015—2023 年纵向监测感染率一度达 58.11%, 2022—2024 年

抽检污染率仍维持 20.43%[8–9]。该寄生虫仅在腌制泥螺中

被检出, 这种极端的“原料依赖性”提示, 特定的螺类底栖

生物是棘口吸虫完成其生活史的优势宿主。异尖线虫在冰

冻海水鱼中总体检出率 37.04%, 青占鱼与带鱼等高风险鱼

种检出率超 50%[10–11]。寄生虫污染具有明显季节性节律, 
第二季度(4—6 月)达峰值, 与中间宿主活跃繁殖及水体温

度回升密切相关[12]。值得注意的是, 囊蚴囊壁对盐渍(渗透

压)、酒浸(乙醇)及酸化等传统腌制工艺具有极强耐受性, 
调味处理难以有效灭活活体囊蚴[13], 源头生态阻断与标准

化深度冷冻前处理在风险控制中不可替代。 
1.1.2  副溶血性弧菌的致病机制与基因组流行病学 

副溶血性弧菌(Vibrio parahaemolyticus)为即食生制水

产制品中最常见的食源性致病菌, 革兰氏阴性嗜盐, 流行态

势与海水温度强正相关, 暴发高峰集中于夏秋季(7—9月)[14]。

其致病力由耐热直接溶血素(heat-resistant direct hemolysin, 
TDH)、TDH 相关溶血素(TDH-related hemolysin, TRH)及第

三型分泌系统(T3SS1/T3SS2)等毒力因子共同赋予 [15]。

TDH 可在宿主细胞膜形成寡聚跨膜孔道致细胞裂解, 是引

发剧烈水样腹泻的分子基础; T3SS2 定位于致病性岛, 其
效应蛋白靶向线粒体诱导应激与能量代谢崩溃, 驱动宿主

细胞坏死性死亡并破坏肠黏膜屏障[16–17]。基因组监测揭示 

致病克隆群动态演替: 自 2021 年起新兴血清型 O10: K4 正

快速取代传统 O3: K6 成为我国东部沿海主导型[18–21]。脉

冲场凝胶电泳与系统发育分析指出, 两者编码荚膜多糖的

基因簇间发生频繁水平基因转移与同源重组, 赋予 ST3 克

隆群新表面抗原以实现免疫逃逸[22]。 
1.1.3  抗生素耐药性与移动遗传元件传播 

水产养殖中抗生素(四环素、磺胺类等)长期滥用驱动

了副溶血性弧菌耐药性快速进化与跨界传播。药敏试验显

示, 该菌对氨苄西林耐药率介于 24.29%~45.00%, 对头孢

唑林、四环素等的耐药趋势快速上升[23], 部分环境菌株已

出现对 4 类以上抗菌药物同时耐药[24]。分子遗传学研究表

明, 分离株普遍富集 blaCARB 系列 β-内酰胺酶基因簇及

qnrVC5 等耐药基因[25]。水产供应链中生物被膜成为耐药

基因蓄积与水平传播的“基因交换池”, 以环境菌株 Vaw-5
为例, 其基因组潜藏 16 个特异性转座子及耐药质粒, 构成

跨物种耐药基因输出的隐蔽孵化器[26]。为了更直观地展示

我国水产品中生物性危害的整体分布情况, 现将关键检出

率数据汇总如表 1 所示。 

1.2  化学性危害与微塑料污染 

1.2.1  重金属富集特征与健康风险 
中华绒螯蟹等底栖甲壳类因杂食性、底栖习性及强生

物富集效应极易富集重金属。中国四大主产区(江苏、湖北、

安徽、辽宁)荟萃分析显示蟹体内浓度梯度为锌(Zn)>铜

(Cu)>无机砷(iAs)>铬(Cr)>镉(Cd)>铅(Pb)>汞(Hg)[27]。成人

消费量模型显示总体致癌与非致癌健康风险大体处于安全

区间[28], 但局部生态脆弱区域无机砷与镉仍超标, 主成分

分析指向人为工业排放[29]。儿童因更高的食物摄入体重比

与未成熟解毒系统, 面对重金属长期累积时致癌与神经毒

性风险显著放大[30]。 

 
表 1  全国部分地区水产品生物性危害监测数据汇总 

Table 1  Summary of monitoring data on biological hazards in aquatic products across selected regions of China 

危害类别 监测地区/对象 关键检出率/污染水平 参考文献 

并殖吸虫囊蚴 云南省市售淡水蟹 
总体检出率 14.29%; 保山地区

野生溪蟹阳性率 65.00% 
[6] 

并殖吸虫 四川省肺吸虫病病例 53.60%有生食/半生食螃蟹史 [7] 

棘口吸虫囊蚴 上海市青浦区腌制黄泥螺 
感染率达 58.11% (2015—2023 年

纵向监测); 2022—2024 年抽检

污染率 20.43% 
[8–9] 

异尖线虫 冰冻海水鱼 
总体检出率 37.04%; 青占鱼、

带鱼等高风险鱼种检出率大于
50% 

[10–11] 

副溶血性弧菌 北京市丰台区、浙江省水产品
O10: K4 血清型逐步取代 
O3: K6 成为主导血清型 

[19–21] 

副溶血性弧菌 上海地区水产品 氨苄西林耐药率
24.29%~45.00% 

[23] 

多重耐药菌株 
太平洋白虾(湿市场与 

线上零售) 
出现对 4 类以上抗菌药物同时

耐药的菌株 
[24] 
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1.2.2  微塑料的生态学效应与联合毒性 
MPs(粒径小于 5 mm)为水产食品安全引入动态耦合

风险。重金属与大多数抗生素均为亲水物质, MPs 吸附它

们的主要机制并非疏水作用, 而是表面静电吸引、离子交

换、表面络合及生物膜介导的吸附; 老化过程增加表面含

氧官能团(羧基、羟基), 进一步增强对亲水性污染物的吸附

能力。共暴露实验证实, 中华绒螯蟹遭受 MPs 与 Pb 联合暴

露时体内铅蓄积指数级增加, 伴随氧化应激加剧与肝胰腺细

胞损伤, 确证“联合毒性”效应[31]。MPs 表面形成的“塑料圈”
为副溶血性弧菌等病原体提供免受紫外线与水体剪切力的

移动庇护所, 并加速抗生素耐药基因(如 Sul、Tet、Qnr)的
水平转移[32]。养殖水体 MPs 生物被膜中 ARGs 丰度成倍高

于周围自由水体, 一旦被蟹类摄入, 抗性决定子可沿食物

链进入人类餐桌, 对公共卫生构成深远威胁。相关监测结果

与特征数据汇总于表 2。 

1.3  微生态群落演替与腐败 

生腌醉蟹的品质劣化与腐败由特定腐败菌(specific 
spoilage organisms, SSOs)群落的协同代谢与动态演替驱

动。腌制加工中盐分、酒精与香辛料构成选择压力重塑初

始菌群: 240 份商业化样本分析显示, 辛辣酱腌制样本菌落

总数(5.31 log CFU/g)略高于酱油腌制样本(4.73 log CFU/g); 
酱油体系中冷杆菌属、弧菌属及肉食杆菌属主导, 辛辣酱

体系中发光杆菌属、魏斯氏菌属及芽孢杆菌属丰度跃升, 
反映加工辅料的“微生态调控”效应。温度扰动引发菌群快

速演替: 常温流通下肠杆菌科迅速占优; 4 ℃冷链中假单

胞菌属及气单胞菌属等嗜冷菌主导腐败进程[33]。解析宏基

因组水平的菌群演替规律为确立冷链标准及研发靶向防腐

措施提供理论依据。 

2  定量微生物风险评估与预测微生物学模型 

针对生腌醉蟹等高危非热加工食品的安全监管, 若 

仅停留在事后抽检, 无异于亡羊补牢。现代食品安全治理

的核心, 在于运用统计学与数学建模工具, 实施从农田到

餐桌的定量微生物风险评估 (quantitative microbial risk 
assessment, QMRA), 以实现前置性风险干预。 

2.1  QMRA 框架在即食水产品中的深度应用 

QMRA 方法论已被 CAC 及 WHO 确立为制定国际食

品安全标准的科学基石[34]。针对生食水产品中副溶血性弧

菌建立的 QMRA 架构, 遵循危害识别、危害表征(剂量-效
应关系)、暴露评估及风险表征 4 个逻辑模块。 

在最核心的剂量-效应关系评估环节, 流行病学与志

愿者试验数据构建的概率模型给出了定量结论: 个体因食

用受污染生食产品而发病的概率, 与摄入的活菌数量呈高

度非线性正相关。若单份产品中残留的致病性副溶血性弧

菌约为 10000个细胞(相当于每克牡蛎或蟹肉含 50个细胞), 
由于胃酸与免疫系统的抵御, 发病概率极低(<0.001%); 然
而, 一旦因冷链断裂导致细菌载量突破 1 亿个, 发病概率

将指数级跃升至约 50%的高位[35]。 
通过对整个供应链进行蒙特卡洛模拟与敏感性分析, 

研究人员锁定了决定最终致病风险的 4 个核心驱动变量: 
(1)原料携带的初始菌量; (2)运输及加工环节的温度控制; 
(3)致病性毒力菌株(携带 tdh 或 trh 基因)的相对比例; (4)零
售陈列与食用前的冷藏时间。其中, 延长室温暴露时间是

导致风险飙升的最危险操作, 而严格落实持续冷藏(4 ℃以

下)则是与疾病风险呈强负相关的关键控制因子。 

2.2  预测微生物学动力学模型与源头预警系统 

为了将风险阻断在产业链前端, 预测微生物学的数

学模型被广泛引入。科研人员通过收集不同温度、盐度及

pH 组合下的细菌生长曲线数据, 成功构建了 Gompertz 修

正模型、Logistic 动力学模型等生长动力学方程[36]。 

表 2  水产品化学性危害与 MPs 污染监测数据汇总 
Table 2  Summary of monitoring data on chemical hazards and MPs in aquatic products 

危害类别 监测地区/对象 关键检出率/污染水平 数据来源 

iAs 中华绒螯蟹 
肝胰腺、性腺蓄积量远超肌肉组织; 局
部超出 GB 2762—2022《食品安全国家

标准 食品中污染物限量》限量 

电感耦合等离子体质谱
(inductively coupled plasma 
mass spectrometry, ICP-MS)

大样本分析 

Cd 中华绒螯蟹 
肝胰腺、鳃部、外骨骼富集; 中等非致

癌健康风险, 对儿童影响显著 
ICP-MS 大样本分析 

Pb 中华绒螯蟹 
外壳、鳃组织及消化腺蓄积; 低浓度慢

性蓄积状态 
ICP-MS 大样本分析 

Hg 及甲基汞 
中华绒螯蟹(阳澄湖等特定

区域) 
全身组织均匀分布, 食物链生物放大

效应强; 局部水域呈可观健康风险 
ICP-MS 大样本分析 

MPs 中华绒螯蟹(实验暴露) 
MPs 与 Pb 联合暴露致体内铅蓄积指数

级增加, 伴随氧化应激与脂质代谢紊

乱 
共暴露毒理学实验 

ARGs 养殖水体 MPs 生物被膜 
ARGs丰度成倍高于周围自由水体及自

然基质 
环境宏基因组学 
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现代气象学与海洋科学的发展, 使得将预测微生物

学与流体力学模型相结合成为可能。美国国家海洋和大气

管理局整合了长达 13 年的沿海水温、盐度及太阳辐射强度

等数据, 利用人工智能训练, 开发出了高精度的弧菌爆发

预测与早期预警系统[37]。这一跨学科模型的成功应用, 使
得从业者及监管部门能够预判未来数周内特定水域弧菌密

度的变化趋势, 从而科学指导安全捕捞窗口期, 甚至启动

极端天气下的强制性休渔措施, 将源头管理的科学性推向

新高度。 

3  控制技术 

现代消费者对生腌醉蟹的诉求, 已升级为追求极致

鲜活的感官体验与生鲜质构。非热加工技术与多重栅栏

技术的交叉融合, 代表了当前食品工程学界攻克“品质与

安全”两难困境"的尖端科技路径[38]。先进的非热处理技

术能在维持食品基质微观结构完整性、最大限度保留热

敏性营养素的前提下, 实现对病原微生物 3~5 个对数级

的强效杀灭。 

3.1  非热物理加工技术 

3.1.1  超高压处理 
超高压技术(high pressure processing, HPP)是目前商

业化应用最成熟的非热杀菌技术, 利用流体静压力(通常

200~600 MPa), 通过物理挤压使病原体细胞膜发生相变与

破裂, 同时导致蛋白质及酶类的氢键断裂, 引发不可逆变

性, 从而在不升温的条件下灭活副溶血性弧菌、李斯特菌

等病原体[39]。研究表明, 经 300 MPa HPP 处理后, 醉蟹蟹

肉的持水能力提升至常规处理的 1.9 倍, 肌肉硬度与咀嚼

弹性增强, 色泽亮白度提升 35.39%, 同时腥味物质三甲胺

含量下降 4.04%[40]。然而, 一旦压力过高(>400 MPa), 将诱

发肌原纤维蛋白严重变性甚至脂质过氧化, 导致细胞液外渗

与肌肉质地过度硬化, 同时鱼肉颜色会发生异常泛白[41]。 
3.1.2  低温冷等离子体 

常压低温冷等离子体技术(atmospheric cold plasma, 
ACP)代表了利用高能物理学解决生物安全问题的最前沿。

该技术通过施加高压放电脉冲, 将周围气体分子电离, 产
生一片富含高浓度活性氧簇 [ 活性氧 (reactive oxygen 
species, ROS), 如臭氧、超氧阴离子等]及活性氮簇(reactive 
nitrogen species, RNS)的低温等离子体云[42]。 

微观机制研究确证, 单线态氧等强氧化性物质发挥

了主导杀菌作用。它们能穿透并氧化微生物的细胞壁与细

胞膜, 导致脂质过氧化; 随后, 自由基引起内部核酸双链

断裂和核糖体蛋白交联变性, 实现快速、广谱且无有害残

留的灭菌效果[43]。转录组学分析进一步揭示, 在等离子体

环境应激下, 副溶血性弧菌虽会启动双组分调控系统试图

修复损伤, 但高强度的冷等离子体射流能在极短时间内彻

底压垮这一自我修复网络[44]。彭思维等[45]研究证实, 在 35 kV、

15 min 工艺条件下处理蟹糊, ACP 对氨基酸与不饱和脂肪

酸的破坏微乎其微, 其释放的活性粒子甚至能有效氧化降

解挥发性胺类等腥臭异味物质, 赋予蟹肉更清新、纯正的

风味轮廓。 
3.1.3  脉冲电场 

脉冲电场(pulsed electric field, PEF)技术依靠在电极

之间施加极高强度的短脉冲电场, 当外部电场强度跨越

细胞膜跨膜电位阈值时 , 导致细胞膜介电击穿 , 产生不

可逆的“电穿孔效应”, 使细菌因渗透压崩塌和代谢功能

丧失而死亡。低频低强度的 PEF 处理能在后续冷藏期间

保持水产品致密的肌肉微观结构, 延缓组织软化酶的释

放。然而, PEF 参数调控要求严苛, 电场强度过高会导致

水产品自身细胞膜过度破裂, 加速脂质氧化及感官颜色

的劣化[46]。 

3.2  天然生物源防腐剂与多重栅栏技术 

由于单一非热物理技术面临着设备运维成本高昂或

杀菌彻底性不足的矛盾, 基于栅栏效应的“联合防御策略”
成为当前食品工业的破局之道[47]。栅栏技术的核心在于科

学组合多个低强度、不同靶点的温和抑菌因子(如控制 pH、

降低水分活度、维持冷链温度、调整氧化还原电势, 以及引

入抑菌剂), 对微生物内环境稳态进行多维度干扰, 促使其在

修复多重损伤过程中耗尽能量, 最终发生代谢衰竭[48]。 
在生腌醉蟹的创新加工配方中, 除传统的酒精与氯

化钠两大基石栅栏外, 现代工业正大力引入天然植物源

多酚(如茶多酚)、高活性植物精油, 以及乳酸链球菌素、ε-
聚赖氨酸等新型清洁标签生物栅栏[49]。天然植物多酚能特

异性结合并干扰致病菌细胞膜上的外膜蛋白; 抗菌肽则

凭借两亲性结构在细胞膜上自组装形成离子通道, 造成

膜电位崩溃[50]。实证研究数据强有力地支持了这一策略的

可行性: 在胡萝卜汁中, 单独 500 MPa 超高压处理 2 min
仅使单增李斯特菌和大肠杆菌分别减少约 4 log CFU/mL
和 5 log CFU/mL, 而联合 25 ppm 乳酸链球菌素后灭活量

同步跃升至 7 log CFU/mL; 将压力进一步降至 300 MPa并
与 25 ppm 乳酸链球菌素、35 ℃温和热处理结合, 可使产

品在 28 d 冷藏期间总菌数始终低于 2 log CFU/mL, 实现

了协同增效并彻底抑制了亚致死损伤菌的复苏。这表明极

低强度 HPP(如低于 300 MPa)与天然生物源抗菌剂联用能

激发显著的协同致死效应, 不仅可杀灭仅受 HPP 亚致死

损伤而试图复苏的残存致病细胞, 还能大幅规避单一高

强度 HPP 所引起的肌肉蛋白质过度变性和质地劣化[51]。

表 3 对比了当前几种典型非热加工与栅栏技术联合应用

的主要参数及其抑菌效果。 
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表 3  非热加工与栅栏技术主要参数及抑菌效果对比 
Table 3  Comparison of main parameters and antimicrobial effects of non-thermal processing and hurdle technologies 

技术类型 作用机制 典型工艺参数 抑菌效果 品质影响 

HPP 
流体静压力致细胞膜相

变与蛋白变性 
200~600 MPa 

3~5 log 杀灭副溶血性弧

菌、李斯特菌等 

≤300 MPa: 持水力提升、

色泽改善; >400 MPa: 蛋
白过度变性、质地硬化

ACP 
ROS/RNS 氧化细胞膜脂

质与核酸 
35 kV, 15 min 广谱杀菌, 无有害残留 

氨基酸/脂肪酸破坏极

小, 可降解腥臭物质 

PEF 
电穿孔效应致细胞膜不

可逆击穿 
高强度短脉冲 细菌渗透压崩塌死亡 

低强度: 保持肌肉微观

结构; 过高强度: 加速

脂质氧化 

多重栅栏技术 
多靶点温和 

抑菌因子协同 
HPP (<300 MPa)+Nisin/

茶多酚等 
协同致死效应, 杀灭亚

致死损伤复苏菌 
大幅规避单一高强度处

理引起的质地劣化 

 
 

3.3  MPs 与化学危害的治理方案 

现有非热加工技术主要针对生物性风险, 而对 MPs
等化学/新兴风险的治理同样不可忽视。 
3.3.1  MPs 源头减排 

推广循环水养殖系统(recirculating aquaculture system, 
RAS)是减少 MPs 暴露的核心举措。高度封闭、水质可控

的工业化 RAS, 能从物理机制上切断野生污染源侵入途径, 
有效降低养殖水体中 MPs 的本底浓度[52]。研究表明, MPs
暴露对中华绒螯蟹的成活率虽无直接影响, 但随着暴露浓

度的增加, 其增重率会出现明显下降; 5μm 粒径的 MPs 对

肝胰腺中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性的影响范围比

50 μm 更大, 且高浓度暴露会显著抑制肝胰腺中抗氧化酶

系统的活性[53]。养殖环境中的 MPs 不仅影响中华绒螯蟹的

生长代谢, 还会在肠道中停留, 阻碍营养物质的正常吸收, 
干扰能量和脂质代谢过程。RAS 的基本水净化单元通常包

括机械过滤、生物过滤、气体剥离、曝气/富氧以及灭菌/
消毒等环节; 其中微滤工艺在针对常规悬浮物进行固液分

离的同时, 可协同提升对 MPs 等新污染物的去除效率。通

过源头构建封闭式工业化养殖体系, 可从生产起点系统性

降低 MPs 的输入风险。 
3.3.2  加工环节 MPs 控制 

原料清洗预处理是控制成品 MPs 含量的关键步骤。

通过多级过滤与沉降工艺, 可有效去除蟹体表面及鳃部附

着的 MPs 颗粒。研究表明, 鳃部去除是降低水产品中 MPs
负荷最有效的预处理环节; 采用多级过滤装置(如一级漏

斗式初滤器、二级格栅式微滤器等逐级组合)可实现对水体

中 MPs 颗粒的分级拦截与高效去除[54]。此外, 包装材料的

选择亦至关重要——应避免塑料接触, 优先选用玻璃、陶

瓷或食品级不锈钢容器进行浸泡与储运, 防止包装源 MPs
的二次迁移。研究已证实, 食品加工与包装是水产品中

MPs 摄入的重要潜在污染来源, 在食品安全评估中应予以

充分重视。 
3.3.3  化学危害控制 

重金属源头管控应聚焦于饲料原料管控与养殖环境

修复两大方向。研究表明, 中华绒螯蟹可食部位中镉的残

留值为(0.11±0.09) mg/kg, 而在褐肉(含性腺和肝胰腺)中残

留量显著升高至(0.34±0.25) mg/kg; 养殖后期褐肉中镉含

量占总残留量的 98.57%, 富集系数远高于白肉[55]。饲料来

源对重金属残留具有显著影响——研究团队通过风险-收
益博弈模型明确, 中华绒螯蟹饵料由配合饲料替代冰鲜鱼

时可显著改变重金属残留风险程度。因此, 应严格检测饲

料中重金属含量, 依据相关国家标准和行业规范制定针对

性检测方案, 重点关注饲料的重金属及抗生素残留等指标; 
同时推进底质改良与水质净化, 从养殖环境端降低重金属

的生物可利用性。 
对于抗生素残留, 应严格执行兽药休药期制度, 配合

环境监测追溯网络, 将化学双重风险扼杀在养殖源头[56]。

研究显示, 盐酸环丙沙星在中华绒螯蟹体内衰减消除较慢, 
休药 35 d 后各组实验蟹体内的残留仍远高于仪器检测限; 
恩诺沙星在中华绒螯蟹体内的消除半衰期长达 92.42 h[57]。

水温、发育阶段及养殖模式均显著影响抗生素的消除速率, 
28 ℃条件下的衰减消除速率快于 22 ℃, 五期幼蟹的消除

速率快于扣蟹, 室外开放水域中的消除速率快于室内条

件。中华绒螯蟹质量安全正面临着疾病暴发、兽药残留、

种质退化等多重困扰。因此, 需结合不同养殖条件下的药

动学特征制定差异化的休药期方案, 并通过全链条质量安

全风险排查与环境监测追溯网络, 实现对抗生素残留从养

殖到上市的全过程动态管控。 

4  国际法规标准体系演进与全过程控制策略比较 

产品标准与法规体系, 是规范企业生产的技术标尺, 
也是国家实施食品安全监管的法理依据。我国对即食生制
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水产品的监管标准, 在吸收国际经验的基础上, 逐步向科

学化与精细化演进。 

4.1  我国动物性水产制品标准的演进路径与关键变化 
以我国现行的标准《动物性水产制品》为例, 其历

次修订清晰记录了监管哲学的演进。在 2005 版标准中, 
曾对腌制生食水产品设定了严苛的微生物限量(菌落总数

小于等于 5000 CFU/g)。然而, 这一要求严重脱离了传统

工艺实际 ,  导致行业大面积无法合规。在现行版本 
GB 10136—2015《食品安全国家标准 动物性水产制品》

中, 标准制定者引入了更科学的二级采样方案(n, c, m, M)
与分级限量体系, 在坚持致病菌与寄生虫“不得检出”底线

的同时, 给予了非致病性发酵菌群合理的波动空间。但在

防范寄生虫的核心技术参数设定上, 我国现行标准仍有进

一步细化与国际对标的空间。 

4.2  中外即食水产品安全标准与寄生虫冻结要求对比 
冷冻处理是控制寄生虫风险的唯一有效物理手段 , 

表 4 系统比对了国际主要权威机构的技术规定。 

通过国际比较不难发现, 明晰基于精确温控参数的

深度冷冻技术标准, 并前瞻性地构建依托“规模化封闭养

殖”与“全周期人工饲料投喂”的科学评估豁免通道, 不仅

是打破国际贸易技术壁垒的要求, 更是我国生腌醉蟹产业

实现标准化、现代化升级, 以及监管体系迈向科学化的必

由之路。 

5  消费者风险感知行为学与社会协同共治治理

框架 

食品安全的终极实现, 不仅依赖于上游的科学监测

与工程技术阻断, 更在终端受制于消费者的风险认知, 以
及社会整体协同共治监管框架的宏观效能。 

5.1  基于认知科学的消费者行为决策网络与“乐观

偏差” 

采用偏最小二乘结构方程模型(partial least squares 
structural equation modeling, PLS-SEM)与模糊集定性比较 

 
表 4  国际食源性寄生虫杀灭工艺参数与冷冻法规标准比较及启示 

Table 4  Comparative and enlightenment of international inactivation process parameters and freezing regulatory standards for 
foodborne parasites 

监管组织 
/国家 

目标寄生虫防

控重点与适用

范围 

核心非热物理处理(冷
冻灭杀)法定要求与工

艺参数 

例外/豁免条款及其 
科学风险评估依据 

核心启示与我 
国标准演进方向 

参考 
文献 

中国  
(GB 10136—2015) 

所有已知食源

性寄生虫(肺吸

虫、异尖线虫

等, 未作明确

种类划分) 

关键缺口: 现行标准正

文仅原则性要求“不得

检出”活体寄生虫, 完全

缺失具体的冷冻灭杀温

度-时间工艺参数。行业

自发行参照–20 ℃/7 d
等惯例, 基层执法无统

一标尺具体修订建议: 
以规范性附录形式强制

规定, 拟生食的海产鱼

类中心温度须达到–20℃
冷冻 168 h (7 d), 

或 –35 ℃冷冻 15 h 

现行: 标准文本缺乏明

文豁免机制, 实际抽检中

对人工可控养殖原料有

所区别对待, 但缺乏法规

依据;  
拟新增豁免:  

(1)源头控制豁免: 经官

方认证的“全流程无活虫

颗粒饲料+生物安全隔

离”闭环养殖产品, 可申

请豁免强制冷冻;  
(2)工程传热豁免: 单体

厚度超过 15 cm的巨型鱼

类, 因传热效率极限可豁

免冻杀, 但须强制标注

“彻底加热后食用” 

关键缺口明确表

述: 现行标准因缺

失冷冻灭活参数, 
成为“只有终点要

求, 没有过程控

制”的空中楼阁; 
演进方向: 构建

“通用冷冻参数为

基线、风险豁免为

弹性通道、工程极

限为补充、全链条

风险评估为支撑”
的梯级控制体系; 
须加快构建我国主

要养殖水系的寄生

虫地理风险数据库, 
为动态修订提供科

学依据 

/ 

美国食药监局
(Food and Drug 
Administration, 

FDA) 

异尖线虫等导

致人体严重感

染的特定海产

寄生虫类群 

核心温度需达到–20 ℃
或以下并持续冷冻长

达 168 h (7 d); 或者达

到–35 ℃冷冻至少 15 h 

明确豁免了鱼肉厚度超过

15 cm 的巨型野生捕捞鱼

类(因现有速冻设备难以

保证其中心温度按时达标, 
规避了技术不可行性) 

法规制定应充分考

量食品工程学层面

的传热效率边界, 
避免“一刀切”, 针
对大型水产品需引

入补充性防控手段 

[58] 
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表 4(续) 

监管组织 
/国家 

目标寄生虫防

控重点与适用

范围 

核心非热物理处理

(冷冻灭杀)法定要求

与工艺参数 

例外/豁免条款及其 
科学风险评估依据 

核心启示与我 
国标准演进方向 

参考 
文献 

CAC 

涵盖各类致病

性寄生虫, 极
度强调“基于动

态风险评估”确
立管控目标 

在其最新指南(CXG 
96-2022)中, 强烈推荐

并确立了–20 ℃下不

少于 7 d 或–35 ℃下不

少于 15 h 作为杀灭线

虫的全球通行标准 

确立了前瞻性的豁免通

道: 当基于全产业链(生
态环境、饲料配方)的源

头风险分析数据表明该

批次寄生虫暴露风险降至

可忽略水平时, 可完全豁

免冷冻 

凸显了风险分析机制

在标准体系中的核心

地位, 我国应加快构

建针对不同淡水鱼蟹

品种的基础寄生虫地

理风险大数据库 

/ 

欧洲食品安全局
(European Food 
Safety Authority, 

EFSA) 

主要针对高危

的线虫与绦虫

类(排除了由于

抗冻性极强而

不适用于此法

的部分复杂吸

虫类群) 

规定核心温度降至

–20 ℃或以下并持续

冻结 24 h, 或–35 ℃
或以下冻结 15 h 

创新性地提出了基于认

证的豁免体系: 凡是具

备官方严格认证、全程使

用不含活体寄生虫配方

颗粒饲料且生物安全隔

离严密的养殖产品(如大

西洋鲑鱼), 可申请官方

豁免强制冷冻 

这一路径极其契合我

国高附加值大闸蟹产

业的诉求。通过推行

“良好农业规范(good 
agricultural practice, 

GAP)认证+非活体投

喂”的闭环养殖, 探
索实施特定基地的评

估豁免通道, 从而最

大程度保留产品的鲜

活风味与经济价值 

/ 

日本(厚生労働省) 
异尖线虫、日

本海裂头绦虫

等海产寄生虫 

对异尖线虫等建议

–20 ℃冷冻 24 h; 对
日本海裂头绦虫要求

–20 ℃冷冻 7 d 

明确表示对肝吸虫等淡

水寄生虫, 常规冷冻效

果不佳, 不建议生食 

日本对不同寄生虫的

风险沟通非常明确。

我国需加强对消费者

和从业者的教育, 明
确“淡水产品生食风

险极高”的警示, 即
使冷冻也不能保证绝

对安全 

[59] 

 
 

分析(fuzzy-set qualitative comparative analysis, fs/QCA)方
法的研究揭示了中国消费者生食水产品决策中充满矛盾的

认知网络[60]。消费者对生腌醉蟹存在显著的“乐观偏差”, 
饮食文化赋予的“鲜美”“原生态”等情感价值使其本能淡化

寄生虫与病原菌威胁。风险感知呈现“双刃剑”效应: 强烈危

机感虽抑制购买冲动, 但适度的风险警示却能激活行为控制

信念与社会规范信念, 促使消费者转而追求并溢价购买具备

官方质检标志、明确生产日期及全程冷链保障的品牌预包装

食品, 将危机认知转化为高品质安全消费的积极行为。 
这一发现对监管宣传具有直接启示: 简单生硬的风

险恐吓或“禁食令”收效甚微。EFSA 大规模消费行为调查

印证, 因消费习惯惯性及对口味、价格的敏感, 官方警示

对改变高风险海鲜摄入行为的影响十分有限[61]。破局之道

在于依托行为科学, 针对不同群体心理诉求与认知盲区, 
设计兼具靶向性、温度感与文化认同的风险沟通与健康教

育策略。 

5.2  依托全健康理念的系统性长效治理体系 

面对 MPs 跨国传播、耐药基因加速进化与弧菌生态位

扩张等复合挑战, 传统分割式被动监管已达效能极限[62]。破

解之道在于将生腌醉蟹等高危品类的安全保障纳入“全健康”
架构, 统筹人类、动物与环境健康, 打破水产兽医、环境毒理

学、食品工程学与流行病学之间的壁垒, 实现协同发力。 
首先, 在生态与源头治理上, 加强养殖 MPs 排放管控, 

主产区推广封闭式 RAS, 从物理上切断寄生虫生活史与野

生污染源侵入, 避免重金属沉积与生物富集; 同步推进无

特定病原体蟹苗选育, 配合严格的休药期监管与环境追溯

网络, 将病原与化学风险消除在养殖源头。 
其次, 在数字化追溯与信用监管上, 利用物联网和区

块链不可篡改技术, 构建覆盖“养殖环境-用药记录-加工储

运温度-零售终端”的全景数字信用档案。对符合 GAP 且连

续抽检阴性的原料给予便利化流通待遇, 利用市场机制倒

逼散户和粗放作坊向标准化升级。 
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最后, 针对小微主体实施分级管理。缺乏标准操作程

序的餐饮后厨与小作坊因交叉污染和温控薄弱, 是致病菌

指数级增殖的重灾区。应参考上海经验[63], 出台低成本的

《中小微餐饮生食水产品加工简明强制操作指南》, 降低

合规门槛; 执法资源集中用于流通冷链(储藏温度小于 4 ℃)
的高频突击核查, 阻断微生物爆发风险的最终传导路径。 

6  结束语 

本文通过系统整合近十年的分子流行病学溯源数据、

宏基因组及全基因组测序图谱、食品化学反应机理, 以及

行为科学实证数据, 全景式阐释了我国即食生制动物性水

产制品(以生腌醉蟹为例)在全健康视角下所面临的系统性

安全性挑战与多维度治理机制。 
研究确凿地发现, 当前的病原体威胁已超越传统认

知。并殖吸虫、棘口吸虫等传统寄生虫在不同区域自然疫

源地中保持高发态势; 副溶血性弧菌借助其毒力基因岛的

横向转移及血清型(如 O10:K4 型)的隐秘进化, 展现出强悍

的环境适应力与令人担忧的抗生素多重耐药性; MPs 作为

新型全球性污染载体, 极大地催化了水体生态位中抗生素

耐药基因的水平转移频率, 并与重金属发生联合毒性效

应。此类底层科学数据的变化表明，在全球食品供应链风险

网络的复杂性叠加效应下，以终局性检验与被动式事后响应

为核心规制的传统监管范式，已面临结构性失灵的风险。 

6.1  现有研究的争议与局限性 

尽管当前研究取得了重要进展, 但仍存在以下争议

与局限性值得关注:  
(1) MPs 健康风险阈值尚未确立。目前关于 MPs 对人

类健康的风险评估尚处于早期阶段, 不同粒径、形貌和化

学组成的 MPs 其毒性效应差异巨大, 尚未建立公认的安全

阈值。现有毒理学数据主要来源于高浓度急性暴露实验, 
与实际膳食暴露场景存在显著差距, 导致风险表征存在较

大不确定性。 
(2) QMRA 模型参数的不确定性。定量微生物风险评

估中, 剂量-效应关系的建立多依赖有限的人体志愿者试

验和暴发调查数据, 不同模型间差异较大。暴露评估中的

初始污染水平、温度-时间历史等关键参数的分布假设, 对
最终风险估计结果影响显著。此外, 现有 QMRA 框架主要

针对生物性风险, 尚未系统整合化学性危害(重金属、MPs)
与生物性危害的联合暴露评估。 

(3)监测数据地域覆盖不均衡。我国水产品食源性危害

的监测数据主要集中于东部沿海发达地区(如上海、浙江、

福建等), 内陆及西部地区的系统性监测数据严重匮乏, 无
法全面反映全国范围内的风险分布格局, 限制了基于证据

的风险分区管理策略的制定。 
(4)高通量测序无法区分活菌死菌。当前广泛采用的

16SrRNA 扩增子测序与宏基因组学技术, 无法区分 DNA
来源的活菌与死菌, 可能导致对实际存活致病菌丰度的高

估。这一技术局限影响了风险评估中暴露剂量估计的准确

性, 未来需结合基于 RNA 的检测方法方法(如宏转录组学)
或流式细胞术-测序联用技术加以改进。 

(5)不同研究间检出率差异大。不同研究中寄生虫、副

溶血性弧菌等危害的检出率差异显著 , 可能与采样方案

(样本量、采样季节、采样部位)、检测方法(传统培养法对

比分子检测法)及判定标准的差异有关, 数据的可比性和

可整合性有待提升。 

6.2  未来研究方向 

展望未来, 实现生腌醉蟹这一传统产业向高质量、高

安全水准的转型, 关键在于构筑基于“全健康”理念的全要

素、全生命周期立体治理图谱。 
在法规与标准重构层面, 我国相关标准应以更开放

姿态对标 CAC 及 EFSA 等严苛技术规范, 加快制定基于

QMRA 数据支撑的、明确的“冷冻灭虫温控参数标准”, 并
建立依托严格规范化养殖的“科学评估豁免机制”。同时, 
应推动将 MPs 纳入水产品安全监测指标体系, 制定水产品

中 MPs 的限量标准与检测方法标准。 
在前沿科技赋能层面, 应大力推进 HPP、ACP 等非热

物理加工技术与天然生物源靶向防腐剂深度融合的“多重

栅栏技术”, 通过跨学科技术突破与设备成本普惠化, 在确

保绝对杀灭病原体的同时完美捍卫传统美食的感官品质。

同时, 亟需研发针对 MPs 的加工环节去除技术(如多级过

滤、磁分离等), 以及针对化学危害的源头阻断技术。 
在监管与社会治理创新层面, 必须依托人工智能预

测模型与区块链数字孪生技术, 构建覆盖全产业链的智慧

化溯源追踪与预警体系, 特别聚焦于破解流通与餐饮环节

的温度失控与交叉污染顽疾; 开展基于认知行为科学规律

的差异化、高情感价值的社会风险沟通与公众科普。 
将政府数字监管、跨学科科研协同与全社会全链条共

治进行深度整合, ，方能破除食品产业链中的结构性安全

风险，从而在推动民族饮食文化产业现代化发展的基础上，, 
全面提升公共食品安全保障水平。 
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