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Abstract：To screen the effective remediation model of As-contaminated farmland, the effect of different mixed amendments and water
management on the uptake and accumulation of As in As-contaminated soil were compared using a pot experiment. The results showed the
concentrations of As in soil and rice grains, shoots, and roots were lower under the non-flooded conditions, while the higher As concentra⁃
tions were seen under the flooded conditions. Under different water management methods, compared with the control treatment, with the ad⁃
dition of Si + Mo the concentration of As in grains decreased by 4.8%~19.9% and in shoots by 16.9%~56.3%. With the addition of Fe +
Ca, the concentration of As in grains decreased by 26.6%~50.6% and in shoots by 40.3%~81.2%. The addition of amendments could also
reduce the ability of As transport from rice roots to shoots and grains. To sum up, the effect of non-flooded + Fe + Ca on reducing As con⁃
centration in rice was the most noticeable.
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摘 要：为筛选出有效治理As污染农田土壤的修复模式，采用盆栽试验的方法，比较了不同混合改良剂和水分管理对As污染土

壤中水稻吸收积累As的影响。结果表明，土壤以及水稻籽粒、茎叶和根系中的As含量在不淹水条件下较低，在淹水条件下较高，

在孕穗期至灌浆期淹水条件下处于前两者之间。不同水分管理方式下，添加 Si+Mo使籽粒As含量降低 4.8%~19.9%，茎叶As含量

降低 16.9%~56.3%；添加 Fe+Ca使籽粒As含量降低 26.6%~50.6%，茎叶As含量降低 40.3%~81.2%。添加改良剂还能降低水稻根

系向茎叶和籽粒转运As的能力。综合而言，不淹水+Fe+Ca处理降低水稻As含量的效果最明显。
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砷（As）是一种非金属元素，因其处于金属与非

金属过渡的区域，具有金属性，所以也被称为类金属，

又因其毒性与重金属相近而被列为八大土壤重金属

之一。As是多种金属矿物开采的副产品，在采矿、提

炼、加工等过程中，含As的粉尘、气体、污水以及固体

废弃物等进入周围环境，从而导致大气、水源以及土

壤环境受到污染，又经过大气沉降、污水灌溉等过程

进入到土壤环境造成严重污染。胡毅鸿等[1]对湖南

省石门雄黄矿区的As含量进行了研究，结果表明其

矿渣表面覆土As含量高达 3.8~27.3 g·kg-1，矿区周围

农田土壤 As含量为 43.0~2 268.0 mg·kg-1，说明含 As
矿物的开采是周围土壤As的主要来源。生活中的耗

能、排污等行为也会成为As污染的来源，主要包括生

活垃圾的焚烧、未经处理的生活污水排放、煤炭燃烧

以及汽车尾气的排放等，由此产生的废水、废气和废

渣中可能含有As[2]。据Matschullat[3]报道，每年全球土

壤中的As有 2.8×107~9.4×107 kg是由人为排放。总的

来说，人为活动是造成土壤As污染的主要原因，也导

致了我国多个地区受As污染严重。赵筱青等[4]研究

表明，云南沘江流域农田土壤中 As 的超标率为

16.7%。刘春早等[5]对湘江流域土壤样品进行分析表

明，As重度污染占总超标率的 2.8%。As的化合物具

有很强的毒性，研究发现，低浓度的As能促进水稻发

芽和根生长，当As浓度过高时则会产生抑制作用[6]。

As浓度过高时，会导致水稻幼苗和根系中的抗氧化

酶活性（CAT、POD、SOD）降低，抑制水稻生长，使其

生物量减少等[7]。长时间在As污染环境中会导致人

体产生慢性As中毒现象，As可通过呼吸道进入人体

使肺功能受损[8]。土壤中的As可通过植物的吸收积

累进入食物链，从而导致人体中细胞氧化还原能力下

降，组织和机体功能受影响，还可能引起多种癌症发

生[9-10]。

在土壤重金属修复中，硅酸钠（Si）是常见的钝化

剂，其主要修复机理是提高土壤 pH值、改变重金属在

土壤中的存在形态等[11]。黄益宗等[12]研究表明，添加

Si后水稻根系As（Ⅲ）和As（Ⅴ）含量明显降低。薛高

峰等[13]发现施 Si能提高水稻抗白叶枯病害的能力，并

显著提高水稻植株的生物量。钼（Mo）是一种重金属

元素，在自然界中普遍存在，是植物和动物正常生长

必不可缺的营养元素之一。植物若Mo元素不足，会

导致叶片卷曲、枯黄、易长斑点等症状[14]。研究表明，

施Mo可提高植物的抗寒、抗盐和抗重金属等胁迫能

力[15-17]。石灰是经济、有效的土壤改良剂，能改善土

壤结构、养分状况以及土壤微生物群落的数量和组

成，并通过改变土壤 pH值、土壤阳离子交换量和氧化

还原电位等多种机制来影响植物对重金属的吸收[18]。

Jamali 等[19]研究表明石灰能降低 As 的生物有效性。

据报道，As对植物的胁迫还可以通过施用硫酸铁、硫

酸亚铁、零价铁、氯化铁、氧化铁等含 Fe 物质来缓

解[20-22]。研究发现，施 Fe处理可显著降低土壤 As的
迁移性，增强土壤对As的固定，从而降低土壤As的
毒性[23-24]。水分管理是一种农业生态修复技术，一般

可分为全生育期淹水、不淹水、湿润（保持一定的田间

持水量）和不同生育期干湿交替等管理模式。研究表

明，水分管理可影响作物对营养元素的吸收、转运和

分配，影响作物的光合速率、生物量和产量等。不同

水分管理模式导致土壤 pH值发生变化，影响土壤重

金属的生物有效性和迁移性，从而影响作物对重金属

的吸收积累[25]。

不同改良剂和水分管理对水稻吸收积累As的影

响尽管有一些研究，但是改良剂组合+水分管理方式

对水稻吸收积累As的影响还未见报道。本文比较不

淹水、孕穗期至灌浆期淹水、全生育期淹水 3个水分

管理模式，配合添加改良剂（硅酸钠、钼酸钠、硫酸铁

和石灰）对水稻吸收积累As的影响，筛选出有效治理

As污染土壤的修复模式，为As污染农田大面积修复

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 水稻品种

供试水稻品种为潭两优 83（国审稻 2010002），记

为T83，属籼型两系杂交水稻，品种来源于潭农 S和潭

早 183，熟期适中，产量高。T83在长江中下游作双季

早稻种植，全生育期平均 109.4 d，株型适中，株高

82.7 cm，穗长 19.4 cm，每穗总粒数 109.1 粒，结实率

84.4%，千粒重 26.1 g（选育单位：湘潭市农业科学研

究所）。

1.1.2 供试土壤

土壤采集于湖南省浏阳市焦溪村（113˚32′ 13″
E，28°12′32″ N，海拔 89 m）污染农田 0~20 cm表土，

土壤 pH 值 5.48，有机质 31.9 g·kg-1，阳离子交换量

6.54 cmol·kg-1，As含量为59.5 mg·kg-1。

1.1.3 改良剂

试验所用改良剂为硅酸钠、钼酸钠、硫酸铁和石

灰，均为分析纯。
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1.2 试验方案

1.2.1 试验设置

试验共设置 3种水分管理方式：不淹水、孕穗期

至灌浆期淹水（以下简称间歇淹水）、全生育期淹水。

设置 3 种改良剂组合处理：不添加改良剂（CK）、Si+
Mo（200 mg·kg-1 硅酸钠+0.5 mg·kg-1 钼酸钠）、Fe+Ca
（2%硫酸铁+2%石灰）。共 9组处理，每组处理重复 4
次，共36盆。

1.2.2 试验方法

将采集回来的土壤进行风干、研磨、过筛，待用。

水稻移栽前一周将不同改良剂以及底肥（氮、磷、钾

肥）添加到每盆 1.5 kg 土壤里，搅拌均匀，每盆加入

1500 mL 水湿润土壤，放置待用。选取适量籽粒饱

满、颗粒大小相当的T83水稻种子，用 5%的过氧化氢

（H2O2）浸泡约 15 min 以消毒，用去离子水反复冲洗

3~5遍，在培养皿中催芽萌发 2 d，从中挑选露白一致

的种子移入装有蛭石的育苗盘里放置在人工气候室

进行培养，14 d 后把蛭石盘放到温室，并添加 Hoa⁃
gland（1/10）营养液。Hoagland营养液配方如下：945
mg·L-1 Ca（NO3）2·4H2O、2.86 mg·L-1 H3BO3、1.81 mg·
L-1 MnCl2·4H2O、0.22 mg·L-1 ZnSO4·7H2O、0.08 mg·L-1

CuSO4·5H2O、607 mg·L-1KNO3、115 mg·L-1NH4·H2PO4、

493 mg·L-1 MgSO4·7H2O、27.85 mg·L-1 FeSO4·7H2O、

37.25 mg·L-1EDTA-Na2、0.02 mg·L-1（NH4）6Mo7O24·4H2O。

30 d后将水稻幼苗移栽到塑料盆里。每日进行水分

管理，早晚分别在每盆盆栽里加入 100 mL水，天气较

热导致水分蒸发较快时，每盆加入 200 mL或 300 mL
水。不淹水处理保持土壤湿润且无多余的水渗透，淹

水处理保持水分高出土壤表面约 5 cm。间歇淹水处

理在孕穗期一开始对此处理每盆多加 300 mL水，到

灌浆期结束时不再加水，直到恢复不淹水状态，再同

其他处理一样加水。水稻移栽到塑料盆后第 40 d收

取一部分样品，每盆剪一株水稻地上部分测定重金

属含量。水稻成熟后分别采集地上部分和地下部分，

清洗地下部分时尽量减少根系损伤，将清洗干净的根

装入信封后放到 80 ℃烘箱中烘干至恒质量。将土壤

晾在通风处自然风干，风干后进行研磨，过 100目筛，

装入自封袋待测。水稻地上部分可拆分为茎叶和籽

粒，将茎叶装入大号信封，放入 80 ℃烘箱中烘干至恒

质量，将籽粒装入自封袋中保存。

1.3 测定方法

分别称取 0.25 g植物样品置于消煮管内，每个样

品加入 7 mL MOS级（高纯）硝酸浸泡过夜；分别称取

0.50 g过 100目筛的盆栽土壤样品置于消煮管内，每

个样品加入 10 mL 1+1王水浸泡过夜。用电热消解

仪进行消解，消煮液定容到 25 mL。用双道原子荧光

光度计测定样品中的As含量，用电感耦合等离子体

发射光谱仪测定水稻茎叶中Mg、Mn、Ca和K含量。

土壤 pH值测定：称取 0.4 g盆栽土壤放入离心管

中，加入 10 mL超纯水（水土比为 2.5∶1），振荡 1 min，
静置30 min以上分层，用pH电极测上层溶液。

1.4 数据处理

用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 21.0 进行试验数

据分析以及数据图表绘制，并对不同处理间的数据用

单因素方差分析（ANOVA）进行两两比较（Duncan多

重比较）以检验差异显著性，试验数据用平均值±标
准偏差表示。

2 结果与分析

2.1 不同改良剂和水分管理对土壤pH值的影响

图 1为不同处理下As污染土壤 pH值，从图中可

以看出土壤 pH值呈现出一定的规律。在不同水分管

理方式下，土壤 pH 值表现为不淹水>间歇淹水>淹
水，不添加改良剂时，不淹水土壤 pH值分别比间歇淹

水和淹水高 0.14个和 0.26个单位。添加改良剂后土

壤 pH值显著提高，与 CK相比，施加 Si+Mo能提高土

壤 pH值 0.62~0.66个单位，施加Fe+Ca能提高土壤 pH
值 1.17~1.34个单位。Fe+Ca处理在不同水分管理条

件下比 Si+Mo处理土壤 pH值高 0.51~0.69个单位，因

而，Ca与 Si相比可以更有效地增加土壤 pH值。在不

淹水+Fe+Ca处理下土壤 pH达到最大值 7.73，比淹水

处理下的最小值高1.53个单位。

图1 土壤pH值

Figure 1 The pH value of soil

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）

among different treatments. The same below
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2.2 不同改良剂和水分管理对土壤As含量的影响

图 2 为水稻收割后不同处理下盆栽土壤 As 含
量。在 3种水分管理方式下，土壤 As含量大致呈现

出淹水>间歇淹水>不淹水的规律。不添加改良剂

时，淹水处理与不淹水处理相比，As含量增加了 3.93
mg·kg-1。在不淹水、间歇淹水和淹水 3种水分管理方

式下，添加 Si+Mo 处理的土壤 As 含量分别比 CK 高

10.2%、19.5%和 21.8%；添加 Fe+Ca处理的土壤As含
量分别比CK高28.4%、23.8%和14.1%。

2.3 不同改良剂和水分管理对水稻茎叶中K、Ca、Mn
和Mg含量的影响

As污染土壤条件下水稻茎叶K、Ca、Mn、Mg含量

如表 1所示。不同水分管理方式中，间歇淹水条件下

水稻茎叶K含量最高，并且施加改良剂之后更高，间

歇淹水+Si+Mo 处理下 K 含量比 CK 高 9.6%，间歇淹

水+Fe+Ca处理下K含量比CK高 4.5%。不同水分管

理方式中，淹水条件下水稻茎叶 Ca含量最高。添加

Si+Mo导致Ca含量显著降低，不淹水、间歇淹水和淹

水条件下分别比CK低 45.1%、36.9%和 12.5%。添加

Fe+Ca 则能使 Ca 含量增加，但是效果不显著（P>
0.05）。在添加改良剂之后水稻茎叶Mn含量均低于

CK，且Si+Mo处理均达到显著水平（P<0.05），不淹水+
Si+Mo 处理 Mn 含量最低，与 CK 相比降低了 56.5%。

添加改良剂后Mg含量降低,在不淹水、间歇淹水和淹

水条件下，Fe+Ca处理的Mg含量分别比CK低 3.9%、

13.4%和21.9%。

2.4 不同改良剂和水分管理对水稻吸收积累 As的
影响

不同水分管理和改良剂处理下水稻籽粒As含量

如图 3所示。在不添加改良剂时，不淹水处理比间歇

淹水和淹水处理下籽粒 As 含量均低 0.42 mg·kg-1。

与 CK相比，不淹水条件下 Si+Mo和 Fe+Ca处理分别

能使籽粒 As 含量减少 0.11 和 0.15 mg·kg-1，降低了

19.9% 和 26.6%；间歇淹水条件下 Si+Mo 和 Fe+Ca 处

理使籽粒As含量降低 4.8%和 50.6%；淹水条件下 Si+
Mo和Fe+Ca处理分别导致籽粒As含量降低了 12.7%
和 49.8%。其中，不淹水+Fe+Ca处理的降As效果最

好，不淹水+Si+Mo的效果次之。

图 4为不同处理下盆栽培养 40 d水稻茎叶As含
量。从图中可以看出，不淹水+Fe+Ca条件下水稻茎

叶As含量最低，淹水条件下As含量最高。在不添加

改良剂时，淹水处理导致茎叶 As 含量比 CK 增加了

54.9%。添加了改良剂之后，与CK相比，水稻茎叶As
含量均呈现出下降趋势。不淹水+Si+Mo处理和不淹

水+Fe+Ca 处理分别使 As含量降低 16.9% 和 40.3%；

间歇淹水+Si+Mo和间歇淹水+Fe+Ca处理分别使As

注：不同小写字母表示同一列不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among different treatments on the same column. The same below.

表1 不同改良剂和水分管理对水稻茎叶K、Ca、Mn和Mg含量的影响

Table 1 Effects of different amendments and water management on K，Ca，Mn，Mg contents in rice shoots
处理

Treatments
不淹水

间歇淹水

淹水

不淹水+Si+Mo
间歇淹水+Si+Mo

淹水+Si+Mo
不淹水+Fe+Ca

间歇淹水+Fe+Ca
淹水+Fe+Ca

K含量
K concentration/g·kg-1

38.61±7.23abc
44.09±4.17ab
37.50±2.55abc
32.42±3.10c
48.75±6.71a
36.28±3.99bc
31.91±9.27c
46.08±7.73ab
39.75±6.13abc

Ca含量
Ca concentration/g·kg-1

1.44±0.32a
1.22±0.31a
1.36±0.19a
0.79±0.29b
0.77±0.11b
1.19±0.48b
1.54±0.11a
1.33±0.32a
1.57±0.18a

Mn含量
Mn concentration/g·kg-1

4.81±0.52b
4.37±0.67b
6.24±1.32a
2.09±0.57c
2.40±0.13c
2.50±0.22c
4.48±1.31b
1.95±0.39c
2.94±0.74c

Mg含量
Mg concentration/g·kg-1

8.52±0.75a
6.42±1.27b
7.00±1.10ab
5.66±1.17b
5.57±0.65b
6.85±0.80ab
8.19±0.78a
5.56±1.05b
5.47±0.58b

图2 土壤As含量

Figure 2 As concentrations of soil
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含量降低 35.3%和 43.7%；淹水+Si+Mo和淹水+Fe+Ca
处理分别使As含量降低 33.1%和 50.3%。其中，不淹

水+Fe+Ca处理的降As效果最好，与 CK相比减少了

1.90 mg·kg-1，降低了 40.3%。图 5表示不同处理下盆

栽培养全生育期水稻茎叶As含量。结合图 3、图 4可

以看出，在不淹水、间歇淹水和淹水条件下全生育期

水稻茎叶 As含量变化趋势与 40 d水稻茎叶 As含量

和籽粒As含量趋势大体上一致，说明茎叶As含量较

高时，籽粒As含量也相应较高。在不添加改良剂时，

淹水处理导致茎叶As含量比CK升高了 149.0%。不

淹水+Si+Mo和不淹水+Fe+Ca处理分别使茎叶As含
量降低了 40.7%和 81.2%；间歇淹水+Si+Mo和间歇淹

水+Fe+Ca 处理分别使茎叶 As 含量降低了 42.5% 和

70.0%；淹水+Si+Mo和淹水+Fe+Ca处理分别使茎叶

As含量降低了 56.3%和 63.4%。其中，不淹水+Fe+Ca
处理的降 As 效果最好，与 CK 相比减少了 2.77 mg·
kg-1，降低率为81.2%。

图 6为不同处理下水稻根系As含量。不同水分

管理方式下，水稻根系As含量呈现出不淹水<间歇淹

水<淹水的显著规律。在不添加改良剂时，不淹水处

理比间歇淹水和淹水处理分别低 74.8%和 88.8%；不

淹水+Si+Mo处理下水稻根系 As含量最低，与 CK相

比减少了 30.23 mg·kg-1，下降率为 43.2%；淹水+Si+
Mo处理下水稻根系As含量最高，与CK相比，增加了

81.96 mg·kg-1，提高率为13.1%。

表 2为不同水分管理和混合改良剂处理下水稻

根系到茎叶的As转运系数（TF茎叶/根系）和水稻根系到

籽粒的As转运系数（TF籽粒/根系）。与没有添加任何改

良剂的处理相比，除了不淹水+Si+Mo和不淹水+Fe+
Ca处理下的 TF籽粒/根系略高于 CK外，添加混合改良剂

后水稻 As 的转运系数 TF茎叶/根系和 TF籽粒/根系均有所降

低。从表中可以看出，根系到茎叶再到籽粒，从下到

上转运的As逐渐减少。不同水分管理对水稻转运系

数的影响也呈现出一定的规律性，As转运系数基本

图3 不同改良剂和水分管理对水稻籽粒As含量的影响

Figure 3 Effects of different amendments and water management
on As concentrations in rice grains

图6 不同改良剂和水分管理对水稻根系As含量的影响

Figure 6 Effects of different amendments and water management
on As concentrations in rice roots

图5 不同改良剂和水分管理对水稻茎叶As含量的

影响（全生育期）

Figure 5 Effects of different amendments and water management
on As concentrations in rice shoots（complete breeding period）
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图4 不同改良剂和水分管理对水稻茎叶As含量的影响（40 d）
Figure 4 Effects of different amendments and water management

on As concentrations in rice shoots（40 d）
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上是不淹水>间歇淹水>淹水。不添加改良剂时，淹

水条件TF茎叶/根系和TF籽粒/根系分别比不淹水降低 0.028 1
和 0.006 8。 添 加 Si + Mo 处 理 后 导 致 TF茎叶/根系 和

TF籽粒/根系 分 别 比 CK 降 低 21.5%~62.5% 和 16.7%~
40.5%，添加 Fe+Ca处理后导致 TF茎叶/根系和 TF籽粒/根系分

别比CK降低16.5%~90.2%和37.3%~60.2%。

3 讨论

本研究中，添加改良剂和控制水分管理的方式均

可调节土壤 pH值，其中添加改良剂是导致土壤 pH值

升高的主要原因。由于硅酸钠的水溶液和石灰显强

碱性，施加到土壤中可中和土壤的酸度，导致土壤 pH
值显著升高，这与前人[22，26]的研究结果一致。不同水

分管理方式对土壤 pH值的影响，决定于灌溉水所带

入O2的多少。在不淹水条件下，土壤通气状况较好，

使土壤中的O2增加，而CO2减少，土壤呈氧化状态，土

壤中 CO2浓度越低时，土壤 pH 值越高；在淹水条件

下，土壤通气状况较差，导致土壤中的O2减少，而CO2
增加，土壤呈还原状态，土壤中CO2浓度越高时，土壤

pH值越低。土壤 pH值影响着土壤重金属的化学行

为，当土壤 pH值发生变化时，土壤重金属的生物有效

性也随之发生改变，提高土壤 pH值可以降低重金属

在土壤中的移动性，从而起到稳定土壤重金属的作

用[27-28]。Tokunaga等[29]发现，As在土壤中的迁移性受

土壤 pH值的影响。本研究中，导致土壤 pH值最高的

不淹水+Fe+Ca处理使得水稻茎叶和籽粒中的 As含
量达到最低，说明水稻对As的吸收积累与土壤 pH值

有着密不可分的关系。As污染土壤中添加 Si+Mo处
理对水稻茎叶中的K、Mg含量没有显著的影响，但是

降低了 Ca、Mn含量，Fe+Ca处理对水稻茎叶中的 K、

Ca、Mg含量没有显著的影响，而降低了Mn含量。研

究表明，As能降低水稻根系活力，从而影响根系对营

养元素的吸收，导致水稻生物量下降[7]。

As对植物的毒害作用非常强，As含量过高可直

接导致植物死亡。本研究结果显示，水稻籽粒、茎叶、

根系和土壤中的As含量在不淹水条件下相对较低，

在淹水条件下相对较高，这与Honma等[30]的研究结果

一致。吴佳等[31]也表示，淹水处理会导致水稻各部位

中的As含量显著增加。研究表明，淹水条件能够促

进土壤中As的还原、活化与甲基化[32]，这是由于厌氧

环境可以提高Fe还原菌和As还原菌的活性，导致As
附着的 Fe 矿物还原从而释放出 As，使 As 含量升

高[33]。Somenahally等[34]还发现，淹水条件下，地杆菌、

希瓦氏菌和厌氧黏细菌等微生物的丰度更高，而这些

微生物都与As的还原密切相关。由于水稻自身的生

理特性及其淹水种植模式，使其对As具有较强的富

集能力[7]。本试验结果显示，添加改良剂后土壤As含
量较高，可能是由于水稻对As的吸收积累量相对较

低造成的。在不淹水条件下，添加 Si+Mo处理使水稻

茎叶和籽粒As含量比 CK减少 0.11~1.39 mg·kg-1；添

加 Fe+Ca 处理水稻茎叶和籽粒 As 含量比 CK 减少

0.15~2.77 mg·kg-1。淹水条件下，添加 Si+Mo处理使

水稻茎叶和籽粒As含量减少 0.12~4.77 mg·kg-1；添加

Fe+Ca处理使水稻茎叶和籽粒As含量减少 0.48~5.38
mg·kg-1。袁彪等[15]指出，Mo和As之间存在着一定的

相互作用，Mo能显著降低水稻茎叶和根系中的As含
量，而As能促进水稻根系对Mo的吸收转运。黄益宗

等[12]研究结果显示，As浓度为 100 μmol·L-1时，施 Si
处理能使水稻根系As含量降低 64.5%~91.2%。本试

验结果发现，Fe+Ca处理对降低水稻中的As含量有较

好的效果，石灰有可能促进重金属与土壤中氧化物的

结合而产生沉淀，使水稻籽粒中的 As 含量降低[35]。

胡立琼等[20]发现，向土壤中施加含 Fe材料可降低As
在土壤中的迁移性，对土壤As有很好的稳定效果，从

而降低水稻对As的吸收积累。

土壤中的重金属通过水稻根系、茎叶、籽粒的顺

序在水稻体内进行转移运输，不同部位积累的重金属

含量差异较大[36-37]。由于根系直接接触重金属污染

土壤而导致其重金属含量通常比其他部位高，籽粒中

重金属含量最低。从表 2的转运系数中可以看出，As
被根系吸收后仅有一小部分被转移到地上部分。影

响水稻对重金属吸收积累的因素有很多，可将其分为

外部因素和内部因素。外部因素主要是归结于水稻

生长的土壤环境，主要包括重金属的种类和形态、重

表2 水稻各部位的As转运系数

Table 2 Translocation factors of As in various parts of rice
处理Treatments

不淹水

间歇淹水

淹水

不淹水+Si+Mo
间歇淹水+Si+Mo

淹水+Si+Mo
不淹水+Fe+Ca

间歇淹水+Fe+Ca
淹水+Fe+Ca

TF茎叶/根系TFShoot/Root

0.049 6±0.021 5a
0.027 1±0.001 7bc

0.021 5±0c
0.038 9±0.004 3ab

0.010 2±0c
0.005 0±0c

0.004 8±0.001 9c
0.011 5±0.001 4c
0.001 5±0.001 8c

TF籽粒/根系TFGrain/Root

0.008 2±0.000 7a
0.003 3±0.000 2b

0.001 4±0c
0.009 2±0.001 3a
0.001 9±0.000 2c
0.001 2±0.000 1c
0.009 7±0.000 3b
0.002 0±0.000 1c
0.001 5±0.000 2c
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金属间的相互作用、土壤动物、土壤微生物、土壤 pH、

Eh、田间持水量、耕作方式等[38]。内部因素主要是受

水稻自身特性的影响，不同类型、不同品种的水稻吸

收转运重金属的途径、机制、速率等有所不同，因此不

同水稻对重金属的吸收积累特性存在着一定的差异。

有研究表明，不同品种的水稻对重金属的吸收积累特

性有所不同[39-40]，水稻不同基因型对重金属的吸收能

力也存在显著差异[41-43]。本研究表明，不同水分管理

方式和改良剂处理均能影响水稻根系向茎叶和籽粒

转运As的能力。水稻根系-茎叶的转运系数TFj在添

加 Si+Mo后降低了 21%以上，添加Fe+Ca后降低率最

高达到 90.2%。水稻根系-籽粒的转运系数 TFz在添

加 Si+Mo后降低率超过了 16%，添加 Fe+Ca后降低了

37%以上。不淹水条件下，水稻转运系数显著高于淹

水条件，这与前人[44]的研究结果一致。龙水波等[44]认

为，不同水分管理方式下土壤As价态的变化是影响

水稻吸收积累As的主要原因。

4 结论

（1）不同水分管理对土壤 pH值有调节作用，不淹

水条件下土壤 pH值处于相对较高的状态，淹水条件

下相对较低，而水稻各部分的As含量则呈现出与之

相反的规律，不淹水条件更好地降低了水稻籽粒、茎

叶和根系对As的吸收积累。

（2）添加不同改良剂能提高土壤 pH值。两种混

合改良剂对水稻各部位As含量的降低能起到一定的

作用，相比较而言，Fe+Ca比 Si+Mo处理的降As效果

更好。不淹水+Fe+Ca处理是本试验结果筛选出来的

最优方案，下一步可在As污染农田进行试验验证，从

而在农田As污染治理中推广应用。
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