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基于蒙特卡罗模拟技术的食用菌中二氧化硫 
膳食暴露风险评估

李晓贝，赵晓燕*，刘海燕，周昌艳，范婷婷，张艳梅
（农业农村部食用菌产品质量监督检验测试中心（上海），

上海市农业科学院农产品质量标准与检测技术研究所，上海 201403）

摘  要：通过基于蒙特卡罗模拟技术的@Risk软件对我国主要消费的10 种食用菌中二氧化硫残留量进行模拟分布分

析，并运用风险商理论对其膳食消费风险进行评估。结果显示，干制食用菌二氧化硫残留及超标情况远超新鲜食用

菌，新鲜及干制食用菌中二氧化硫平均残留量分别为2.94 mg/kg及43.70 mg/kg，香菇及银耳等部分干制食用菌存在

超标风险。膳食暴露评估结果显示，经新鲜及干制食用菌途径摄入二氧化硫的风险商在各百分位点均远低于1，最

大值为0.007 3，且在10%位点以上经干制食用菌途径摄入二氧化硫的风险商均高出新鲜食用菌1 个数量级。因此，

中国普通居民通过食用菌摄入二氧化硫的风险较低。研究结果可为我国食用菌的质量安全管理提供科学依据。
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Dietary Exposure Assessment of Sulfur Dioxide Residue in Edible Fungi by Monte Carlo Simulation
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Abstract: The sulfur dioxide residues present in 10 species of edible fungi primarily consumed in China were analyzed by 
@Risk software based on Monte Carlo simulation and hazard quotient was used to characterize their dietary exposure risk. 
The results showed that the safety of dried edible fungi was extremely poorer than the fresh ones, because the mean values 
of sulfur dioxide residue in fresh and dried edible fungi were 2.94 and 43.70 mg/kg, respectively, and only some dried fungi 
had sulfur dioxide values higher than the maximum residue limit, especially Lentinula edodes and Tremella fuciformis. 
The results of risk assessment showed that the hazard quotient (HQ) for sulfur dioxide via consumption of dried and fresh 
edible fungi was far below 1, maximum being 0.007 3 at each percentile. At percentile greater than 10%, the HQ was 
increased by one order of magnitude via consumption of dried edible fungi as compared to the fresh ones. Accordingly, the 
dietary exposure risk of sulfur dioxide associated with consumption of edible fungi was at a relatively low level for Chinese 
residents. This research provides a scientific basis for quality and safety management of edible fungi in China.
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食用菌因其鲜美滋味及丰富营养广受欢迎，目前已

成为我国仅次于粮、油、果、菜的第五大农作物[1]。根据

中国食用菌协会统计，2012—2017年我国食用菌总产量呈

逐年递增趋势，由2 828万 t增长至3 712万 t，出口量则相

对稳定，为50.7万～63.1万 t，无明显递增或递降趋势[2-4]。 

二氧化硫在国内外食品加工业中均有应用，具有防腐、

抗氧化、护色等功能，在食用菌工业生产中主要有两个

来源，一是燃煤干制或硫磺熏蒸过程中与氧气结合形

成，二是亚硫酸盐、焦亚硫酸盐等离解产生。但是二氧

化硫及其衍生产物焦亚硫酸盐、亚硫酸盐等的过量摄入

对人体有害，急性接触对眼睛、黏膜、皮肤等有刺激作

用，长期慢性摄入对人体呼吸系统、生殖系统、消化系

统等都会造成一定危害，还有一定致癌作用[5-7]。世界各

国对食用菌或相关食品中的二氧化硫制定了最大残留限

量（maximum residue limit，MRL）值：食品法典委员会

（Codex Alimentarius Commission，CAC）规定新鲜、冷

冻及罐装/袋装食用菌中二氧化硫MRL为50 mg/kg，干制

及发酵食用菌中二氧化硫MRL为500 mg/kg[8]；日本对食

用菌中二氧化硫限量为30 mg/kg[9]；美国食品药品监督管

理局规定，当食品中亚硫酸盐含量超过10 mg/kg时，需注

明本食品含有亚硫酸盐[10]；我国GB 2760—2014《食品添

加剂使用标准》规定干制食用菌及蘑菇罐头中二氧化硫

MRL值为50 mg/kg，经表面熏蒸处理的鲜食用菌二氧化

硫MRL值为400 mg/kg[11]。

近年来，食用菌中二氧化硫残留问题一直引人关注。

平华等[12]对北京、河北地区的食用菌调查结果显示干香

菇二氧化硫超标率为40.0%，平均检出值为48.9 mg/kg， 

最大检出值为195.0 mg/kg。我国作为食用菌国际贸易

大国在出口过程中也经常受到二氧化硫困扰，2011—
2018年我国食用菌出口受到欧盟、日本、韩国扣留或召

回共88 批次，其中因二氧化硫或硫酸盐超标引起的占

28.4%[13]。然而，国内对于食用菌中二氧化硫残留量相关

研究多是关注检出值、超标率等问题，且涉及的品种也

相对较少，缺乏系统性的风险评估。传统的膳食暴露评

估在进行风险描述时通常采用固定的暴露参数，评估结

果可能会偏高或者偏低。蒙特卡罗（Monte Carlo）模拟

方法则是一种概率评估法，通过对风险变量的随机抽样

模拟计算风险概率分布，可以更好地反映风险分布的真

实情况。Monte Carlo模拟技术在系统科学、信息学、物

理学、环境科学、金融工程学、生物医学等各领域取得

了广泛且成功的应用[14-18]。在食品安全领域，已有研究通

过Monte Carlo模拟技术对人参中二氧化硫[19]、米糕中微

生物[20]、水产品中甲醛[21]等膳食暴露风险进行了评估，

并提出了相应的风险控制建议。

根据食用菌协会的统计结果，我国食用菌产量连续

多年排名前7的品种是香菇、黑木耳、平菇、双孢蘑菇、

金针菇、毛木耳及杏鲍菇，年产量均超过100万 t，这

7 种食用菌是我国的主要栽培品种，2012年以来每年合计

产量均占当年全国食用菌总产量的80%以上，牛肝菌、

草菇、茶树菇、真姬菇也是我国产量相对较高的特色食

用菌品种[3-4]。基于此，本研究对我国主要消费的10 种
食用菌中二氧化硫的残留量进行调查分析，并利用基于

Monte Carlo模拟技术的@Risk软件对食用菌中二氧化硫

的膳食暴露风险进行评估，以期了解我国食用菌中二氧

化硫的残留分布及健康膳食风险，为食用菌的质量安全

管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

表 1 食用菌种类及数量统计

Table 1 Species of edible fungi and number of samples from each species

样品
类别

食用菌
样品数量/个

2012年 2013年 2014年 2015年 合计

新鲜
食用菌

香菇 65 18 0 210 293
木耳a 31 7 0 63 101
平菇 78 84 61 153 376

双孢蘑菇 60 86 46 185 377
金针菇 82 33 52 65 232
银耳 1 0 0 4 5
茶树菇 9 0 13 1 23
牛肝菌 0 0 0 59 59
真姬菇b 0 2 0 15 17
草菇 19 0 0 0 19

干制 
食用菌

香菇 35 64 0 109 208
木耳 88 126 0 181 395
银耳 35 15 0 39 89
茶树菇 24 14 23 1 62
牛肝菌 0 0 0 9 9

总计 526 449 195 1 095 2 265

注：a.包括黑木耳及毛木耳；b.包括白玉菇及蟹味菇。

样品为2012—2015年上海市农业科学院农产品质

量标准与检测技术研究所连续承担全国食用菌风险评估

任务采集的样本，包括市场和生产基地两个环节，来自

我国北京市、天津市、上海市、重庆市、河北省、山西

省、辽宁省、吉林省、黑龙江省、江苏省、浙江省、福

建省、江西省、山东省、河南省、湖北省、湖南省、广

东省、海南省、四川省、贵州省、云南省、陕西省、甘

肃省、青海省、内蒙古自治区、广西壮族自治区、宁夏

回族自治区、新疆维吾尔自治区等29 个省级行政区域，

包括香菇、木耳、金针菇、平菇、双孢蘑菇、银耳、茶

树菇、牛肝菌、真姬菇、草菇10 种我国主要消费食用菌

品种，其中10 种新鲜食用菌共1 502 个，5 种干制食用菌

（包括香菇、木耳、银耳、茶树菇及牛肝菌）共763 个，

共计2 265 个样品，详见表1。干制样品粉碎过筛后阴凉
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干燥处贮存，新鲜样品匀浆后－20 ℃冰箱冷冻保存，当

年样品当年检测。

盐酸、可溶性淀粉、乙酸铅、硫代硫酸钠、碘、碘

化钾等，均为国产化学纯。

1.2 二氧化硫含量测定

根据风险评估项目要求，以GB/T 5009.34—2003
《食品中亚硫酸盐的测定》[22]中的第二法“蒸馏法”对

食用菌中的二氧化硫残留量进行检测。在密闭容器中对

匀浆/粉碎的食用菌样品进行酸化并加热蒸馏，将释放出

的二氧化硫通过乙酸铅溶液吸收，吸收后用浓酸酸化，

再以碘标准溶液滴定，根据所消耗的碘标准溶液计算出

所测食用菌样品的二氧化硫含量。方法检出限（limit of 

detection，LOD）测定参照国标方法，为3.0 mg/kg。现行

检测标准方法GB/T 5009.34—2016《食品中二氧化硫的测

定》仅保留了蒸馏法，删除了第一法“盐酸副玫瑰苯胺

法”，经比对后技术路线无实质性改变[23]。

1.3 风险评估 
1.3.1 风险描述公式

应用风险商对食用菌中二氧化硫残留量进行风险

描述，以二氧化硫每日允许摄入量（acceptable daily 
intake，ADI）为标准进行评价，通过接触人群的二氧化

硫膳食暴露量与二氧化硫ADI计算风险商[24-25]，以表征

经食用菌途径摄入二氧化硫的风险大小，当风险商低于1
时，表示没有风险；当风险商高于1时，表明有风险，且

数值越大，风险也越大。计算如下式所示：

ΣEED
ADIHQ

Σ2

T ADI
i 1Ci Fi A E D

式中：HQ为风险商；EED为新鲜食用菌和干制食用菌

摄入后的二氧化硫日体质量暴露量之和/（mg/（kg·d））； 

Ci为新鲜或干制食用菌中二氧化硫的残留量/（mg/kg）；

Fi为新鲜或干制食用菌的日体质量摄入量/（kg/d）；A为肠

胃对二氧化硫的吸收系数；E为食用食用菌的年暴露频率/

（d/a）；D为食用食用菌的暴露持续时间/a；T为拉平时 

间/d；ADI为每日允许摄入量/（mg/（kg·d））。

1.3.2 风险评估数据来源

1.3.2.1 食用菌中二氧化硫残留量

将未检出的样品统一赋值1/2LOD[26-27]，即1.5 mg/kg。

将未检出样品赋值后，运用@Risk5.7软件将食用菌中二

氧化硫残留值进行分布拟合，函数曲线的拟合度运用卡

方、安德森-达林和科二莫戈罗夫-斯米尔诺夫3 种统计检

验方法进行检验，以最佳拟合分布为最终分布函数[28]。 

随机从不同品种或不同样品类型的食用菌二氧化硫残留

量分布函数中抽取数值计算风险概率。

1.3.2.2 食用菌日体质量摄入量

引用邵祥龙等 [29 ]的2009年上海市居民食用菌消

费数据，如表2所示。世界卫生组织（World Heal th 
Organization，WHO）和联合国粮农组织（Food and 
Agriculture Organization，FAO）联合发起的全球环境

监测规划-食品污染物监测计划（GEMS/food）最新发

布的数据中19 大类共62 小类食品中未将食用菌单独 

列出[30]，国内外相关文献分别列出新鲜及干制食用菌消

费量且最接近本研究执行时间（2012—2015年）的为邵

祥龙等[29]的研究数据。孔雷等[31]研究显示：收入越高的

人群食用菌的消费量越大，上海市居民平均收入水平居

全国前列，其食用菌消费水平应不低于中国居民平均消

费水平，基于风险最大原则，可作为食用菌膳食消费量

的参考值。

表 2 上海市居民食用菌日体质量消费量

Table 2 Daily consumption of edible fungi of ordinary  

residents in Shanghai

人群
平均消费量/（g/kg）

新鲜食用菌 干制食用菌

未成年 0.329 0.118
成年 0.237 0.092

1.3.2.3 二氧化硫肠道吸收系数

二氧化硫易溶于水，可看成食用菌中的二氧化硫在

肠道中可完全吸收，即肠道吸收系数为1[32]。

1.3.2.4 暴露频率及暴露持续时间

参照美国环境保护署风险分析手册中相关数据，暴

露频率为常数350 d/a，终生持续暴露时间为70 a[33]。

1.3.2.5 拉平时间

拉平时间为70×365 d=25 550 d。
1.3.2.6 二氧化硫ADI

采用FAO/WHO食品添加剂专家委员会的数据，二氧

化硫ADI值以体质量计算，为0～0.7 mg/（kg·d）[34]。

1.4 数据分析

将10 种新鲜食用菌及5 种干制食用菌的二氧化硫

残留量依品种进行汇总，分别由IBM SPSS Statistics 19
软件通过单因素方差分析进行显著性分析，分析方法为

Duncan多重检验，P＜0.05，差异显著。

2 结果与分析

2.1 不同食用菌中二氧化硫残留量分析

本研究对我国主要消费的10  种共1  502  批次新

鲜食用菌及5 种763 批次干制食用菌样品中二氧化硫

残留状况进行分析。不同食用菌中二氧化硫残留结

果如表3所示。结果显示，10 种共1 502 批次新鲜食

用菌二氧化硫平均残留量为2.94 mg/kg，最大检出值

为142.00 mg/kg（双孢蘑菇），低于GB 2760—2014
规定的经表面熏蒸处理的鲜食用菌二氧化硫MRL值 
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（400 mg/kg），无超标现象。其中新鲜草菇和银耳均

未检出二氧化硫，其余8 种新鲜食用菌二氧化硫平均

残留量为1.71～5.07 mg/kg，无显著差异（P＞0.05）。 

5  种 7 6 3  批次干制食用菌二氧化硫平均残留量为 

43.70 mg/kg，最大检出值为3 380.00 mg/kg（银耳），部分

高于GB 2760—2014规定的干制食用菌中二氧化硫的MRL值
（50 mg/kg），总体超标率为8.9%。其中干制银耳二氧化

硫平均残留量（208.80 mg/kg）显著高于其他4 种干制食用

菌，其次是香菇（51.46 mg/kg），茶树菇、木耳、牛肝菌

二氧化硫平均残留量无显著差异（P＞0.05）。除牛肝菌外

其余4 种干制食用菌均存在超标情况，超标率由高至低为

银耳（19.1%）、香菇（18.8%）、茶树菇（9.7%）、木耳

（1.5%）。整体而言，干制食用菌二氧化硫残留及超标情

况远超于新鲜食用菌，尤以香菇及银耳为甚。

表 3 不同食用菌中二氧化硫残留量

Table 3 Concentrations of sulfur dioxide residue in different species of 

edible fungi

样品
类别

食用菌
样品
数量

二氧化硫残留量/（mg/kg）
超标
个数

超标
率/%±s 平均值95%

置信区间* 中位数 最大值

新鲜
食用菌

香菇 293 3.32±4.09a 2.85～3.80 1.50 21.39 0 0.0 
木耳 101 5.07±9.79a 3.14～7.01 1.50 45.00 0 0.0 
平菇 376 2.78±4.87a 2.29～3.28 1.50 66.08 0 0.0 

双孢蘑菇 377 3.15±9.04a 2.24～4.07 1.50 142.00 0 0.0 
金针菇 232 1.71±1.10a  1.57～1.85 1.50 12.20 0 0.0 
银耳 5 1.50±0.00a 1.50～1.50 1.50 1.50 0 0.0 
茶树菇 23 3.55±4.41a 1.64～5.45 1.50 15.40 0 0.0 
牛肝菌 59 2.46±5.23a 1.09～3.82 1.50 34.60 0 0.0 
草菇 19 1.50±0.00a 1.50～1.50 1.50 1.50 0 0.0 
真姬菇 17 1.79±0.82a 1.36～2.21 1.50 4.36 0 0.0 
总计 1 502 2.94±6.18 2.62～3.25 1.50 142.00 0 0.0 

干制
食用菌

香菇 208 51.46±113.81b 35.91～67.02 8.17 642.00 39 18.8 
木耳 395 8.14±16.22a 6.53～9.74 1.50 167.56 6 1.5 
银耳 89 208.80±597.13c 83.02～334.59 1.50 3 380.00 17 19.1 
茶树菇 62 13.10±25.96a 6.51～19.69 1.50 127.00 6 9.7 
牛肝菌 9 3.80±6.90a 1.50～9.10 1.50 22.20 0 0.0 
总计 763 43.70±220.99 28.00～59.41 1.50 3 380.00 68 8.9 

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05，n=样品数量），新鲜食用
菌与干制食用菌分别比较；*.由 ±s计算得到。

有监测结果[35-36]显示：笋干、干黄花菜、干竹笋、

干银耳等干制蔬菜的二氧化硫超标率均在30%以上，是

日常通过膳食摄入二氧化硫的重要来源。鲜银耳中未检出

二氧化硫，干银耳的高二氧化硫残留可能主要源自烘干

工艺，需持续关注并加强其残留监管力度。相关研究表

明外源引入的亚硫酸盐或者二氧化硫并非香菇中二氧化

硫的唯一来源，香菇的特征风味物质为多种挥发性含硫杂

环化合物，这些化合物在干香菇中的总含量在200 mg/kg 
以上，甚至可高达4 770 mg/kg，且显著高于鲜香菇中含

量[37-38]。此类含硫化合物在使用蒸馏法测定的过程中可

部分转化为二氧化硫，从而使得测量值偏高，因此干香

菇中二氧化硫的残留可能由内源代谢物产生，不一定是

外源添加，应对香菇及其他含硫食品开发针对外源二氧

化硫的测定方法。此外，GB 2760—2014未直接规定新

鲜食用菌中二氧化硫限量值，仅制定了经表面熏蒸处理

的鲜食用菌二氧化硫MRL值为400 mg/kg，虽然按照此标

准新鲜食用菌不存在超标状况，但是无法判断所采集的

新鲜食用菌是否经由硫磺熏蒸，参照CAC（50 mg/kg） 

及日本（30 mg/kg）的限量值，木耳、平菇、双孢蘑菇

及牛肝菌存在一定超标情况，不利于我国食用菌的出口

贸易发展，应尽快制定更为精细的新鲜食用菌中二氧化

硫的限量标准。

2.2 不同食用菌中二氧化硫残留量模拟分布比较分析

表3显示各种食用菌二氧化硫残留值的标准偏差均极

大，尤其干香菇、干木耳等极值较大的品种，由平均值

计算而得的95%置信区间残留量与实际残留量分布偏差

较大。本研究使用基于Monte Carlo模拟技术的@Risk5.7
软件，对这10 种常见食用菌的二氧化硫残留量分布进行

模拟（对于未检出的样品统一赋值1.5 mg/kg），每次模

拟过程循环10 000 次，不同品种食用菌中二氧化硫的残

留量分布如图1所示。模拟分布所得的各食用菌二氧化硫

残留量多数符合指数分布，呈现低残留集中、存在部分

极值的分布状态。图1a显示新鲜食用菌中，木耳的二氧

化硫残留量整体显著高于其他9 种食用菌，金针菇、真姬

菇、银耳、草菇二氧化硫残留量显著低于其他食用菌。

图1b显示干制食用菌中，银耳与木耳二氧化硫高残留现

象突出，木耳、茶树菇及牛肝菌整体残留水平相对较

低。各食用菌模拟平均残留量与实际平均残留量接近，

残留量分布区间更接近真实分布状况。
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a.新鲜食用菌；b.干制食用菌。

图 1 基于Monte Carlo模拟的不同品种食用菌二氧化硫残留量分布

Fig. 1 Simulated distribution of sulfur dioxide residue in various edible 

fungi based on Monte Carlo simulation
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2.3 食用菌中二氧化硫膳食暴露风险评估

利用@Risk5.7软件对1 502 个新鲜食用菌及763 个
干制食用菌的二氧化硫残留量分布进行模拟，每次模拟

过程循环10 000 次。模拟结果显示新鲜食用菌的二氧化

硫残留量分布满足指数分布（Expon），记为RiskExpon
（1.434 6, RiskShift(1.499)），平均残留量为2.93 mg/kg；
干制食用菌的二氧化硫残留量分布满足指数分布，记为

RiskExpon（42.206, RiskShift(1.444 7)），平均残留量

为43.64 mg/kg。将二氧化硫残留量数据及其他相关暴

露参数代入1.3.1节风险商公式，通过@Risk5.7软件计

算中国未成年及成年人经食用菌途径摄入二氧化硫的

风险概率分布，每次模拟过程循环10 000 次，所得结

果如图2所示。
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a.未成年人群；b.成年人群。

图 2 普通居民经食用菌途径摄入二氧化硫的风险商概率分布

Fig. 2 Hazard quotient probability distribution of sulfur dioxide by 

dietary consumption of edible fungi to general residents

中国未成年人群及成年人群经食用菌途径摄入二氧

化硫的风险商平均值分别为0.008 4及0.006 4，97.5%位点

的高暴露水平下风险商分别为0.026 7及0.020 8，未成年

人群略高于成年人群，但均远小于1，不存在膳食暴露风

险。徐为霞等[36]研究显示河南郑州市银耳风险商为5.34，
远高于本研究所得结果，主要因为其评估所引用银耳日

膳食消费量为蔬菜总体消费量（0.28 kg/d），约为本研

究引用数据中成人新鲜食用菌消费量的18 倍，干制食用

菌消费量的51 倍，且其所监测银耳样品二氧化硫平均残

留量约为本研究相应平均残留量的4 倍，属于极端消费情

况。本研究引用的消费数据虽然为2009年的调查结果，

但是仍具有一定代表性。2002年后我国食用菌进口量一

直远低于出口量，食用菌产出主要用于满足国内消费需

求，2011年后产量增速放缓，至2014年食用菌总产量约

为2009年的1.3 倍[31]，假设我国普通居民食用菌日平均消

费量随总产量等比增长，风险商增加1.3 倍后最大值为

0.009 5，仍远低于1，通过食用菌摄入二氧化硫的风险仍

然很低。

风险评估具有一定不确定性，在本研究中主要体现

在4 个方面：一是所引用食用菌平均消费量非全国居民

膳食消费调查结果，膳食调查时间亦早于本研究进行阶

段，且无具体食用菌膳食消费分布数据，无法评估不同

地区、不同人群、不同品种及极端消费情况下的二氧化

硫摄入风险；二是暴露频率、暴露时间等数据引用自美

国环境保护署，且未考虑清洗、烹调等加工因子，缺乏

中国人群的真实暴露信息；三是所用二氧化硫残留量检

测方法无法区分内源含硫物质及外源添加含硫物，测定

结果可能会偏高，从而导致评估风险商偏高；四是本研

究仅以食用菌为单一的二氧化硫暴露途径，而居民日常

还会通过摄入其他蔬菜、水果以及环境污染等多种途径

接触二氧化硫，对居民整体的二氧化硫暴露风险评估仍

存在一定局限性。今后的相关研究应加强膳食消费数据

的调查及全膳食评估的综合评价。

2.4 不同人群摄入二氧化硫的风险比较分析
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图 3 不同人群经新鲜食用菌及干制食用菌摄入二氧化硫的风险比较

Fig. 3 Comparation of hazard quotient of sulfur dioxide by dietary 

consumption of fresh and dried edible fungi to different populations

依据1.3.1节风险商公式，利用@Risk5.7软件分别

计算中国未成年及成年人群经新鲜食用菌及干制食用菌

途径摄入二氧化硫的风险概率分布，每次模拟过程循环

10 000 次，所得结果如图3及表4所示。图3显示，约在

10%位点后，普通居民经干制食用菌途径摄入二氧化硫

的风险商各位点值均远高于新鲜食用菌，且对于两类食

用菌未成年人群的二氧化硫膳食摄入风险商均略高于成

年人。表4显示，未成年人群经新鲜食用菌及干制食用

菌途径摄入二氧化硫的风险商平均值分别为0.001 3及
0.007 0，高暴露百分位点下干制食用菌途径摄入二氧化

硫的风险商高出新鲜食用1 个数量级，可以看出经新鲜食
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用菌途径摄入二氧化硫的风险远低于干制食用菌。成年

人群情况相似。本研究引用的膳食消费数据中居民新鲜

食用菌摄入量约为干制食用菌的3 倍，但是干制食用菌中

二氧化硫残留量平均值约为新鲜食用菌的15 倍，因此干

制食用菌的高二氧化硫残留量决定了其为通过食用菌摄

入二氧化硫的主要途径。

表 4 不同人群经新鲜食用菌及干制食用菌摄入二氧化硫的风险商统计

Table 4 Summary of statistical data of hazard quotient of sulfur 

dioxide by dietary consumption of fresh and dried edible fungi to 

different populations

人群
食用菌
类别

风险商

最小值 最大值 平均值 标准差 P50 
a P95 P97.5

未成
年人

新鲜 0.000 7 0.007 3 0.001 3 0.000 6 0.001 1 0.002 6 0.003 1
干制 0.000 2 0.063 2 0.007 0 0.006 8 0.005 0 0.020 6 0.025 4

成年人
新鲜 0.000 5 0.005 3 0..001 0 0.000 4 0.000 8 0.001 9 0.002 2
干制 0.000 2 0.049 3 0.005 5 0.005 3 0.003 9 0.016 1 0.019 8

注：a. P50为50百分位数，即把变量值按大小顺序排列，居于全部变量个
数的50%位置的数值。P95及P97.5同理。

3 结 论

我国干制食用菌二氧化硫残留及超标情况远超于新

鲜食用菌，新鲜及干制食用菌中二氧化硫平均残留量分

别为2.94 mg/kg及43.70 mg/kg，银耳、香菇、茶树菇等干

制食用菌存在超标风险，银耳与香菇二氧化硫高残留现

象较为突出，需持续关注。然而，中国普通居民经食用

菌途径摄入二氧化硫的风险较低，且经新鲜食用菌途径

摄入二氧化硫的风险显著低于干制食用菌，经新鲜及干

制食用菌途径摄入二氧化硫的风险商在各百分位点均远

低于1，最大值为0.007 3。其中未成年人群经食用菌途径

摄入二氧化硫的风险略高于成年人，但无显著差异。干

制食用菌的高二氧化硫残留量决定了其为通过食用菌摄

入二氧化硫的主要途径。研究结果为我国食用菌的质量

安全管理提供了科学依据。
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