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基于Monte-Carlo模拟对辽宁高粱镉、

铬的健康风险评估

彭天舒，吴限鑫*，李丽娜，林秋君，郭春景，王建忠

（辽宁省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所，农业农村部农产品质量安全

风险评估实验室(沈阳)，辽宁沈阳 110161）

摘要：采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定辽宁省五个地区 49 份高粱样品中 Cd、Cr 含量，基于蒙

特卡罗（Monte-Carlo）模拟评估高粱的非致癌风险指数（HQ）、综合非致癌风险指数（HI）、致癌风险指数（CR）

和综合致癌风险指数（TCR），并对存在的健康风险进行消费引导。辽宁五个地区 49 份高粱样品中 Cd、Cr 含量范

围分别为 0.002~0.056 mg/kg、0.116~0.782 mg/kg ；五个地区高粱对成人的 HQ 和 HI 均小于 1，CR 和 TCR 均小于

1×10-4
；五个地区高粱对儿童的 HQ 和 HI 均小于 1，CR 小于 1×10-4

，双塔、铁岭地区的 TCR 小于 1×10-4
，但沈河、

建平、阜蒙地区的 TCR 分别为 1.04×10-4
、1.16×10-4

、1.06×10-4
，略大于 1×10-4

。辽宁省五个地区高粱样品的整体污

染情况较轻，Cd、Cr 含量均符合国家标准；五个地区高粱对成人的 HQ、HI、CR 和 TCR 均处于安全水平；五个地

区高粱对儿童的 HQ、HI 和 CR 均处于安全水平，只有沈河、建平、阜蒙三个地区存在较低的综合致癌风险，但当

沈河、建平、阜蒙三个地区暴露频率分别控制在 58、52、57 d/a 以下时，可规避综合致癌风险。
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Abstract: The Cd and Cr contents of 49 sorghum samples from five regions of Liaoning Province were determined 

by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Based on Monte Carlo simulation, the non-carcinogenic risk 

index (HQ), total non-carcinogenic risk index (HI), carcinogenic risk index (CR), and total carcinogenic risk index (TCR) 
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高粱［Sorghum bicolor (L.) Moench］，又称蜀

黍、芦祭、红梁等 [1] ，原产于非洲，从印度传入中国，

是世界上最古老的禾谷类作物之一 [2] 。高粱是全球

第五大粮食作物 [3] ，也是中国重要的杂粮作物 [4] ，具

有较强的抗逆特性和广泛的适应能力，在中国多个

省份都有种植规模 [5,6] 。高粱用途广泛，可直接食用

或作为食品原料 [7] 、饲料原料 [8] 、酿酒原料等 [9] 进行

生产活动，应用前景广阔，营养价值丰富。

随着工业发展、生活污染等对土壤、水质的影

响，区域内作物的安全性也令人担忧。镉（Cd）、
铬（Cr）是常见的重金属污染物，在环境中广泛分

布并且能够持续存在 [10-13] ，可通过食物链在人体蓄

积，危害人体系统和器官，诱发癌症 [14-17] 。国际上

通过健康风险评估模型评估食品中重金属元素对人

体的危害：聂梅梅等 [18] 对江苏不同产地莲藕中重金

属含量进行了健康风险评估，结果表明，莲藕样品

中重金属含量均在限量标准范围内，莲藕中重金属

对儿童造成的健康危害比成年人高；Wang 等 [19] 评价

了中国大闸蟹体内重金属含量对人体的健康风险，

结果表明，中国大闸蟹的每日摄入量不构成高风

险，雌性蟹肉的饮食风险高于雄性；Kamaly 等 [20] 评

估了埃及不同品牌鸡肉和肝脏样品中的重金属健康

风险，其 Pb、Fe、Cd 分别以不同的程度超过埃及

标准化组织及世界卫生组织的最大允许限量，虽然

健康风险可忽略，但为了食用安全，仍需要对家禽

产品和副产品进行重金属监测。传统的健康风险评

估模型采用固定的暴露参数，评估结果可能会偏高

或者偏低，而蒙特卡罗模拟方法可以更好地反映风

险分布的真实情况 [21] 。蒙特卡罗（Monte Carlo）模

拟方法是一种概率评估法，通过对风险变量的随机

抽样模拟计算风险概率分布，在系统科学、信息学、

物理学、环境科学、金融工程学、生物医学、食品

安全等各领域广泛应用 [22-28] 。

辽宁省位于我国东北地区南部，温带季风气

候，四季分明，是我国粮食主产区之一，也是我

国高粱的主产区之一。高粱能够保护心血管、调

节血糖，日益受到消费者追捧。然而，环境的重

金属污染可能会导致高粱的重金属污染，影响高

粱及其产品的质量安全，损害人体健康，但目前

对高粱的研究主要集中在品种选育、病虫害防控、

营养功能、品质加工等方面，对高粱质量安全相

关研究鲜有报道。随着消费观念的升级和消费结

构的转型，人们越来越重视食品安全，高质量、健

康安全的食品才是消费者的最终诉求。因此，开展

高粱产地环境质量安全评价和高粱中有害污染物残

留评价及健康风险评估的研究具有一定现实意义。

为了解辽宁省不同产地高粱重金属 Cd 和 Cr 污染情

况，本文选取辽宁省境内沈阳市、朝阳市、阜新市、

铁岭市的高粱主产区基地，共计采集 49 份高粱样

品，采用电感耦合等离子体质谱仪对高粱样品中 Cd
和 Cr 的含量进行分析，基于蒙特卡罗模拟方法，

利用美国环保署（USEPA）健康风险评估模型中

的非致癌风险指数（HQ）、综合非致癌风险指数

（HI）、致癌风险指数（CR）和综合致癌风险指

数（TCR）进行高粱重金属健康风险评估，以期

为辽宁地区高粱产品的质量安全和人体健康提供

基础依据，并为辽宁省高粱产业的绿色可持续发

展提供科技支撑。

of the sorghum samples were evaluated, and guidelines for consumption were provided considering the existing health risks. The Cd 

and Cr content of the sorghum samples from five regions in Liaoning were in the range of 0.002~0.056 and 0.116~0.782 mg/kg, 

respectively. For adults, the HQ and HI of sorghum from the five regions were less than 1, whereas the CR and TCR 

were less than 1×10-4. For children, the HQ and HI of sorghum from the five regions were less than 1, whereas the CR 

was less than 1×10-4, with the TCR of sorghum from the Shuangta and Tieling regions being less than 1×10-4. However, 

the TCR for sorghum from the Shenhe, Jianping, and Fumeng regions was 1.04×10-4, 1.16×10-4, and 1.06×0-4, respectively, 

where the values are slightly larger than 1×10-4. The overall degree of pollution of sorghum samples from the five regions in 

Liaoning Province was low, with the Cd and Cr levels meeting national standards. The HQ, HI, CR, and TCR of sorghum 

for adults were at safe levels for all five regions. The HQ, HI, and CR of sorghum from all five regions were at safe levels 

for children, with only the Shenhe, Jianping, and Fumeng regions having a lower total carcinogenic risk for children. 

However, the total carcinogenic risk could be minimized when the frequency of exposure in Shenhe, Jianping, and 

Fumeng was controlled to less than 58, 52, and 57 d/a, respectively.

Key words: sorghum; heavy metal; health risk assessment; Monte Carlo simulation
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1  材料与方法

1.1 样品采集

根据辽宁省高粱产地和产量分布特点，于 2023
年 1~9 月采集辽宁省高粱产区沈阳市沈河区（以

下简称沈河地区）样品 9 份、朝阳市建平区（以下

简称建平地区）样品 9 份、朝阳市双塔区（以下简

称双塔地区）样品 10 份、阜新市阜新蒙古族自治

县（以下简称阜蒙地区）样品 9 份、铁岭市铁岭县

（以下简称铁岭地区）样品 12 份，五个地区共计采

集高粱样品 49 份。以五点法进行取样并混合均匀，

每份样品不低于 2 kg，装入尼龙丝网袋中。采集后

的高粱样品统一去除外壳，晾干后用粉碎机粉碎，

每份样品分成 2 份，1 份留存，另 1 份备用。采样

点分布见图 1。

图 1 辽宁省不同地区高粱采样分布点

Fig.1 Distribution points of sorghum from different regions 

in Liaoning Province

注：（a）为沈河地区；（b）为建平地区；（c）为双塔地

区；（d）为阜蒙地区；（e）为铁岭地区。

1.2 仪器与试剂

MG-100 组织研磨仪，北京格瑞德曼仪器设备

有限公司；ME204 电子天平，梅特勒 -托利多集团；

EHD36-iTouch 电热消解仪，北京莱伯泰科仪器股份

有限公司；Agilent 7900 电感耦合等离子体质谱仪，

美国安捷伦科技有限公司。

Cd、Cr 单元素标准溶液（1 000 µg/mL），购自

国家有色金属及电子材料分析测试中心；含 Ce、Co、
Li、Mg、Tl、Y 的调谐液（1 µg/L）和含 Bi、Ge、
In、Li、Lu、Rh、Sc、Tb 的内标溶液（100 µg/mL），

购自美国安捷伦科技有限公司；硝酸（优级纯），购

自上海安谱实验科技股份有限公司；氢氟酸（优

级纯）和高氯酸（优级纯），购自国药集团化学试

剂有限公司；实验用水符合 GB/T 6682-2008《分

析实验室用水规格和试验方法》的规定。

1.3 试验方法

1.3.1 样品前处理

称取过100目筛的样品0.25 g（精确至0.000 1 g）
于 50 mL 聚四氟乙烯消解管内，加入 5 mL 硝酸、

4 mL 氢氟酸及 2 mL 高氯酸，拧上螺旋盖，常温下

静置 12~24 h。次日将聚四氟乙烯消解管放置在全自

动电热消解仪上，采用梯度升温方式进行消解，升

温条件为：110 ℃（60 min）、升至 160 ℃（90 min）、
继续升至 200 ℃。当消化液呈无色透明状时，赶

酸至 1 mL 左右，冷却后定容至 25.0 mL，混匀备

用，同时做空白对照样。每个高粱样品制备三个

平行样。

1.3.2 仪器工作条件

仪器提前一天抽真空，使用 2.0 L/min 氦气

吹扫过夜，次日仪器开机预热，使用调谐液进行

仪器状态调谐，达到最佳工作条件。射频功率：

1 550 W ；等离子体气体流量：15.0 L/min ；雾化

气流量：0.65 L/min ；补偿气流量：0.35 L/min ；辅

助气体流量：0.90 L/min ；采样深度：10.0 mm ；雾

化室温度：2 ℃；蠕动泵转速：0.10 r/s ；样品引入速

度：0.30 rad/s ；样品引入时间：30 s ；重复次数：3
次；氧化物（156/140）：0.308% ；双电荷（70/140）：
1.067%。

1.3.3 高粱Cd、Cr含量分析

参考国家标准 GB 5009.268-2016《食品安全国

家标准 食品中多元素的测定》 [29] ，采用电感耦合等

离子体质谱法分析高粱样品中 Cd、Cr 的含量，Cd
元素选择 Rh103 为内标元素，Cr 元素选择 Sc45 为内

标元素。

1.3.4 质量控制

小米粉成分分析标准物质 GBW10189，Cr 标准

值 0.157 mg/kg，不确定度 0.025，购自坛墨质检科

技有限公司；小麦粉成分分析标准物质 GBW（E）
100496，Cd 标准值 0.10 mg/kg，不确定度 0.01，购

自钢研纳克检测技术股份有限公司。
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1.4 评估方法

1.4.1 重金属限量判定

以 GB 2762-2022《食品安全国家标准食品中

污染物限量》中 Cd、Cr 的限量要求作为判定依

据，其中 Cd 的限量值为 0.1 mg/kg、Cr 的限量值

为 1.0 mg/kg [30] 。

1.4.2 Monte-Carlo健康风险评估

本研究使用的健康风险评估方法参考美国环境

保护署（USEPA）提出的健康风险评估模型 [31] ，采

用非致癌风险指数（HQ）、综合非致癌风险指数

（HI）、致癌风险指数（CR）和综合致癌风险指数

（TCR）评估辽宁省五个地区高粱中重金属引起的

人体健康非致癌风险与致癌风险。其计算公式如下： 

HQ = 
C×IR×EF×ED
BW×AT×RfD

                   （1）

HI =
1

n

i
HI HQ

=

=∑HQ                   （2）

CR = 
C×IR×EF×ED×SF

BW×AT
                （3）

TCR =
1

n

i
HI HQ

=

=∑CR                  （4）

使用 Oracle Crystal Ball 软件确定变量的分

布函数并进行 Monte-Carlo 模拟，设置迭代次数

为 10 000 次、置信度为 95%，式中参数含义及

Monte-Carlo 健康风险模型的相关参数见表 1。当

HQ 或 HI ＜ 1，表示摄入某种或某几种重金属非致

癌风险可以忽略；当 HQ 或 HI ≥ 1，表示存在非致

癌风险；HQ 或 HI 数值越大，非致癌风险越高。当

CR 或 TCR ＜ 1×10-6，表示致癌风险可以忽略；当

1×10-6 ＜ CR 或 TCR ＜ 1×10-4，表示致癌风险在可

以接受范围之内；当 CR 或 TCR ＞ 1×10-4，表示

致癌风险较大；CR 或 TCR 数值越大，致癌风险

越高。

1.5 数据统计与分析

采用 IBM SPSS Statistics 22. 0 软件对数据进行

统计学描述和分析，P ＜ 0.05 为差异性有统计学意

义；采用 ArcGIS 10.8 软件制作不同地区 Cd、Cr 含
量分布图，应用自然间断点分级法对不同地区高

粱 Cd、Cr 含量进行分类；采用 Oracle Crystal Ball 
11.1.2.4 软件进行 Monte-Carlo 模拟；采用 Origin 
2022 软件进行图形绘制。

2  结果与分析

2.1 高粱重金属含量分析

对 49 份高粱样品的 Cd、Cr 含量进行分析，

结果见表 2。由表 2 可知，49 份高粱样品中 Cd、Cr
均有检出，检出率为 100.0%。其中 Cd 含量范围在

0.002~0.056 mg/kg 之间，平均含量为 0.017 mg/kg，
中 位 值 为 0.009 mg/kg ；Cr 含 量 范 围 在

0.116~0.782 mg/kg 之间，平均含量为 0.311 mg/kg，
中位值为 0.241 mg/kg。

表 1  基于Monte-Carlo模拟的重金属健康风险暴露参数

Table 1 Health risk exposure parameters for heavy metals based on Monte Carlo simulation

参数 含义 取值 点位分布 数据来源

C/(mg/kg) 高粱重金属浓度（毫克 / 千克） 实测值 正态 / 对数正态 —

IR/(kg/d) 人均每日高粱摄入量（千克 /天）
成人（0.05、0.10、0.15）

三角分布  [32] 
儿童（0.03、0.05、0.10）

EF/(d/a) 暴露频率（天 / 年） 60 单点  [34,35] 

ED/a 暴露时间（年） 成人（70）/ 儿童（9） 单点  [34,35] 

BW/kg 平均体质量（千克）
成人（55.5，60.7，66.0）

三角分布  [32,33] 
儿童（26.5，31.0，35.5）

AT/d 平均接触时间（天） 成人（25 550）/ 儿童（32 850） 单点  [32,33] 

RfD/[mg/(kg.d)] 每日摄入参考计量（每天每千克体质量摄入量） Cd（1×10-3）/Cr（3×10-3） 单点  [36-40] 

SF/[mg/(kg.d)] 致癌斜率系数（每天每千克体质量摄入量） Cd（6.1）/Cr（0.5） 单点  [36-40] 
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表 2  高粱中Cd、Cr的含量

Table 2 Content of Cd and Cr in sorghum

重金属 样品数量 / 份 平均值 /(mg/kg) 中位值 /(mg/kg) 最小值 /(mg/kg) 最大值 /(mg/kg) 检出率 /%

Cd 49 0.017±0.017 0.009 0.002 0.056 100.0

Cr 49 0.311±0.178 0.241 0.116 0.782 100.0

表 3  辽宁省不同地区高粱中Cd、Cr的含量

Table 3 Content of Cd and Cr in sorghum from different regions of Liaoning Province

产地
样品数量

/ 份
Cd/(mg/kg) Cr/(mg/kg)

含量范围 平均值 中位值 含量范围 平均值 中位值

沈河地区 9 0.013~0.056 0.032±0.018a 0.021 0.157~0.540 0.263±0.115a 0.230

建平地区 9 0.024~0.056 0.037±0.013a 0.031 0.150~0.619 0.270±0.142a 0.230

双塔地区 10 0.003~0.006 0.004±0.001b 0.004 0.201~0.339 0.254±0.052a 0.234

阜蒙地区 9 0.006~0.012 0.008±0.002b 0.008 0.276~0.782 0.558±0.171b 0.504

铁岭地区 12 0.002~0.028 0.008±0.007b 0.006 0.116~0.625 0.242±0.170a 0.155

注：同列不同字母表示差异达到显著水平（P ＜ 0.05）。

可能与生产地区的环境及土壤有关，虽然高粱样品

不存在 Cd、Cr 含量超标的情况，但仍有部分样品

含量较高，且 49 份高粱样品的 Cd、Cr 检出率为

100.0%，因此有必要进行健康风险评估。

图 2 辽宁省不同地区高粱 Cd、Cr 含量分布图

Fig.2 Distribution map of cadmium and chromium content in 

sorghum in different regions of Liaoning Province

注：（a）为高粱 Cd 含量分布；（b）为高粱 Cr 含量分布。

2.2 高粱重金属含量地区差异性分析

五个地区高粱样品的 Cd、Cr 含量均存在差异

（P ＜ 0.05），分析结果见表 3。从 Cd 含量来看，沈

河、建平两个地区之间无差异，双塔、阜蒙、铁岭

三个地区之间无差异，沈河、建平分别与双塔、阜

蒙、铁岭存在差异，双塔地区的含量显著低于沈河、

建平地区，平均值为 0.004 mg/kg ；从 Cr 含量来看，

阜蒙地区与其他四个地区之间存在差异，显著高于

其他四个地区，平均值为 0.558 mg/kg，其他四个地

区之间无差异。

根据五个地区高粱样品 Cd 含量的中位值来

看，建平地区、沈河地区含量较高，分别为 0.031、
0.021 mg/kg，阜蒙地区、铁岭地区含量中等，分

别为 0.008、0.006 mg/kg，双塔地区含量较低，为

0.004 mg/kg，具体分布如图 2a 所示；根据五个地区

高粱样品 Cr 含量的中位值来看，阜蒙地区含量较高，

为 0.504 mg/kg，沈河地区、建平地区、双塔地区含

量中等，分别为 0.230、0.230、0.234 mg/kg，铁岭地

区含量较低，为 0.155 mg/kg，具体分布如图 2b 所示。

根据五个地区高粱样品 Cd、Cr 含量的平均值

和中位值分别进行重金属 Cd-Cr 清洁程度秩和比综

合评价，结果如表 4 所示。以平均值作为评价标准，

五个地区的综合排名由高到低依次为铁岭地区 = 双

塔地区 ＞ 沈河地区 ＞ 阜蒙地区 ＞ 建平地区；以中位

值作为评价标准，五个地区的综合排名由高到低依

次为铁岭地区 ＞ 双塔地区 ＞ 沈河地区 ＞ 阜蒙地区 =
建平地区；不同地区高粱样品中 Cd、Cr 含量差异
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表 4  辽宁省不同地区高粱重金属含量综合评价

Table 4 Comprehensive evaluation of heavy metal content in sorghum from different regions of Liaoning Province

产地
平均值 中位值

Cd 含量（秩） Cr 含量（秩） RSR 值 RSR 排名 Cd 含量（秩） Cr 含量（秩） RSR 值 RSR 排名

沈河地区 2.0 3.0 0.500 3 2.0 4.0 0.600 3

建平地区 1.0 2.0 0.300 5 1.0 3.0 0.400 4

双塔地区 5.0 4.0 0.900 1 5.0 2.0 0.700 2

阜蒙地区 3.0 1.0 0.400 4 3.0 1.0 0.400 4

铁岭地区 4.0 5.0 0.900 1 4.0 5.0 0.900 1

2.3 高粱重金属健康风险评估

2.3.1 高粱重金属非致癌风险评估

基于 Monte-Carlo 模拟高粱重金属 Cd、Cr 经口

摄入后的非致癌风险，评估结果如图 3a 所示，双塔

地区高粱样品中 Cd、铁岭地区高粱样品中 Cr 对成人

和儿童的 HQ 是五个地区中最低的，分别是 0.001 2、
0.001 4 和 0.022 0、0.026 1 ；建平地区高粱样品中

Cd、阜蒙地区高粱样品中 Cr 对成人和儿童的 HQ
是五个地区中最高的，分别是 0.010 0、0.011 8 和

0.050 6、0.059 8 ；五个地区高粱样品中 Cd、Cr 对
成人和儿童的非致癌风险指数（HQ）均远小于 1，
不存在非致癌风险。五个地区成人及儿童高粱重金

属综合非致癌风险指数（HI）10 000 次模拟值的累

积概率分布情况如图 3b 所示，双塔、铁岭地区高

粱重金属对成人的综合非致癌风险指数最低，均为

0.024 2，双塔地区高粱重金属对儿童综合非致癌

风险指数最低，为 0.028 5，阜蒙地区高粱重金属

对成人和儿童的综合非致癌风险指数最高，分别

为 0.052 8、0.062 4 ；五个地区成人及儿童的 HI 均
远小于 1，不存在综合非致癌风险。不同地区高

粱的 Cd、Cr 对成人及儿童的非致癌风险贡献率

如图 3c 所示，五个地区 Cd、Cr 的非致癌风险贡献

均为 Cr ＞ Cd，其中双塔、阜蒙、铁岭三个地区的

Cr 贡献率远远高于 Cd，三个地区 Cr 对成人及儿童

的非致癌风险贡献率均达到 98% 以上。
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图 3 高粱重金属非致癌风险评价
Fig.3 Non-carcinogenic risk assessment of heavy metals 

in sorghum

注：（a）和（b）为高粱重金属非致癌风险评价；（c）为

重金属对非致癌风险指数的贡献率。

2.3.2 高粱重金属致癌风险评估

基于 Monte-Carlo 模拟高粱重金属 Cd、Cr 经
口摄入后的致癌风险，评估结果如图 4a 所示，其

中双塔地区高粱样品中 Cd、铁岭地区高粱样品中

Cr 对成人和儿童的 CR 是五个地区中最低的，分别

为 7.44×10-6、8.76×10-6 和 3.30×10-5、3.91×10-5 ；建

平地区高粱样品中 Cd、阜蒙地区高粱样品中 Cr 对
成人和儿童的 CR 是五个地区中最高的，分别为

6.12×10-5、7.20×10-5 和 7.59×10-5、8.97×10-5 ；五个

地区高粱样品中 Cd、Cr 对成人和儿童的致癌风险

指数（CR）均小于 1×10-4，致癌风险介于可接受

范围之间。五个地区成人及儿童高粱重金属综合

致癌风险指数（TCR）的 10 000 次模拟值的累积

概率分布情况如图 4b 所示，双塔地区高粱重金属

对成人和儿童的综合致癌风险指数最低，分别为

4.18×10-5、4.95×10-5，建平地区高粱重金属对成人

和儿童的综合致癌风险指数最高，分别为 9.80×10-5、

1.16×10-4 ；五个地区高粱重金属对成人的 TCR 均

小于 1×10-4，致癌风险介于可接受范围之间，沈

阳、建平、阜蒙三个地区高粱重金属对儿童的 TCR

分 别 为 1.04×10-4、1.16×10-4、1.06×10-4， 略 大 于

1×10-4，存在一定的综合致癌风险。不同地区高粱

的 Cd、Cr 对成人及儿童的致癌风险贡献率如图 4c
所示，沈阳、建平地区 Cd、Cr 的致癌风险贡献均

为 Cd ＞ Cr，双塔、阜蒙、铁岭地区 Cd、Cr 的致癌

风险贡献均为 Cr ＞ Cd。
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图 4 高粱重金属致癌风险评价

Fig.4 Carcinogenic risk assessment of heavy metals 

in sorghum

注：（a）和（b）为高粱重金属致癌风险评价；（c）为

重金属对致癌风险指数的贡献率。

2.3.3 辽宁不同地区高粱消费引导建议

根据辽宁五个地区高粱重金属非致癌风险和致

癌风险的评估结果，沈阳、建平、阜蒙三个地区高

粱重金属对儿童的 TCR 大于 1×10-4，存在一定的致

癌风险。为了规避高粱重金属经口摄入引起的健康

风险，同时结合消费者的饮食结构及习惯，对辽宁

五个地区高粱进行消费引导建议，以保证不同地区

成人、儿童的暴露频率处于安全阈值内，控制高粱

重金属的健康风险在可接受范围之内，进而为消费

者提供科学可靠的参考建议。

基于 Monte-Carlo 模拟对模型数据进行健康风

险暴露频率预测，五个地区不同人群的最佳暴露频

率如表 5 所示。当沈河地区成人、儿童暴露频率分

别控制在 68 d/a、58 d/a 以下时，可规避致癌风险；

当建平地区成人、儿童暴露频率分别控制在 61 d/a、
52 d/a 以下时，可规避致癌风险；当双塔地区成人、

儿童暴露频率分别控制在 143 d/a、122 d/a 以下时，

可规避致癌风险；当阜蒙地区成人、儿童暴露频率

分别控制在 67 d/a、57 d/a 以下时，可规避致癌风险；

当铁岭地区成人、儿童暴露频率分别控制在 130 d/a、
111 d/a 以下时，可规避致癌风险。

表 5  辽宁省不同地区高粱重金属健康风险管理

Table 5 Health risk management of heavy metal content in 
sorghum from different regions of Liaoning Province

产地 人群 最佳暴露频率 /(d/a)

沈河地区
成人 68

儿童 58

建平地区
成人 61

儿童 52

双塔地区
成人 143

儿童 122

阜蒙地区
成人 67

儿童 57

铁岭地区
成人 130

儿童 111

3  结论

辽 宁 49 份 高 粱 样 品 中 Cd 含 量 范 围 在

0.002~0.056 mg/kg 之间，平均含量为 0.017 mg/kg ；

Cr 含量范围在 0.116~0.782 mg/kg 之间，平均含量

为 0.311 mg/kg ；49 份样品均符合国家限量标准，

说明辽宁高粱的整体污染情况较轻。不同地区高粱

样品的 Cd、Cr 含量存在显著差异，从 Cd 含量来

看，双塔地区的含量是五个地区中最低的，平均值

为 0.004 mg/kg，显著低于沈河地区和建平地区，与

阜蒙地区和铁岭地区含量差异不显著；从 Cr 含量来

看，阜蒙地区的含量显著高于其他四个地区，平均

值为 0.558 mg/kg，其他四个地区之间差异不显著。

以高粱样品 Cd、Cr 含量的平均值和中位值分别进

行清洁程度综合评价，铁岭地区均为第一名，说明

铁岭地区高粱样品整体清洁程度较好、污染较少。

基于 Monte-Carlo 模拟进行健康风险评估，五
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个地区高粱对成人的健康风险可忽略，均处于安全

水平；五个地区高粱对儿童的非致癌风险、综合非

致癌风险及致癌风险可忽略，均处于安全水平，但

沈河、建平、阜蒙三个地区高粱对儿童存在较低的

综合致癌风险，可通过控制沈河、建平、阜蒙地区

儿童的暴露频率低于 58、52、57 d/a 来规避风险。

辽宁省是我国重要的工业基地，全省范围内的工业

企业较多、矿产资源丰富、矿产开发历史较长，工

业生产、煤炭开采、煤矸石的堆置、废弃的矿区等

占用了大量的土地资源，会影响当地的土壤质量。

沈河、建平、阜蒙三个地区高粱对儿童有较低的综

合致癌风险，可能和三个地区进行的工业生产活动

以及矿产开发有一定的关系。

本研究的健康风险评估模型部分参数选择根

据《中国居民膳食指南》及《中国人群暴露参数手

册》，人均每日高粱摄入量、暴露频率、暴露时间

的选择可能存在一定局限性，日常生活中消费者对

高粱的消费习惯不尽相同，但本研究从理论角度出

发，以期为辽宁地区高粱食用安全提供参考。
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