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Abstract：To study the effect of a sodium tripolyphosphate and citric acid composite on arsenic bioaccumulation caused by As-contaminat⁃
ed soil in Pteris vittata L., the effect of sodium tripolyphosphate（0.75 g·kg–1 soil）, citric acid（0.75 g·kg–1 soil）, and the sodium tripolyphos⁃
phate and citric acid composite（0.375 g·kg–1 soil sodium tripolyphosphate and 0.375 g·kg–1 soil citric acid）on the content of available As
was studied using a soil screening experiment in paddy soil containing 57.7 mg·kg–1 As. The effect of the composite（0.187 5 g·kg–1 soil so⁃
dium tripolyphosphate and 0.187 5 g·kg–1 soil citric acid）on As bioaccumulation in Pteris vittata L. was studied using a pot experiment in
paddy soil. The results showed that the activation effect of the composite on soil As was more significant than that of a single chemical acti⁃
vator. Furthermore, compared with the control, the dry weight of pinnae and the total amount of As extraction increased by more than 21.8%
and 40.4%, respectively, by the application of the composite. Additionally, in the rhizosphere soil of the pot experiment, the total As con⁃
tent decreased and the activities of urease and dehydrogenase increased significantly compared with those for the control. These results sug⁃
gest that the effect of As bioaccumulation caused by As-contaminated soil on Pteris vittata L. increases significantly by the application of
the composite. The increase was mainly caused by the increase in plant dry weight and the As content available in the soil.
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摘 要：为研究化学活化剂三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对蜈蚣草萃取砷效率的影响，通过模拟实验，在含砷 57.7 mg·kg-1的水稻

土中，探究了单一活化剂（三聚磷酸钠 0.75 g·kg-1土，柠檬酸 0.75 g·kg-1土）和三聚磷酸钠与柠檬酸配合施用（三聚磷酸钠∶柠檬酸=
0.375 g·kg-1土∶0.375 g·kg-1土）对土壤有效态砷含量变化的影响；采用盆栽实验，探究了三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用（三聚磷酸

钠∶柠檬酸=0.187 5 g·kg-1土∶0.187 5 g·kg-1土）对蜈蚣草地上部萃取土壤砷的影响。模拟实验结果表明，与单一活化剂相比，三聚

磷酸钠和柠檬酸配合施用对土壤砷的活化效果更显著。盆栽实验结果表明：与对照组相比，三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用可使

蜈蚣草羽叶干质量提高 21.8%以上，砷萃取总量提高 40.4%以上；根际土总砷含量下降，土壤脲酶和脱氢酶活性显著增加。研究

表明在砷污染土壤施加三聚磷酸钠和柠檬酸，由于其提高了蜈蚣草植物干质量和土壤有效态砷含量，羽叶萃取砷效率明显提高。
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砷位于元素周期表中第 4 周期 VA 族，具有-3、

0、+3、+5 等价态，在地壳中平均含量为 2 mg·kg-1[1]。

目前，全世界有将近 1 亿人正面临砷污染的威胁[2]。

大规模使用化肥和含砷农药、煤炭燃烧、采矿及生产

工业材料等人为活动是造成土壤砷严重污染的主要

因素[3]。我国砷土壤背景值为 11.2 mg·kg-1[4]，约为世

界土壤平均砷背景值（6 mg·kg-1）的 2倍。我国砷资

源储量为世界砷总储量的 70%[5]，由于不合理的开采

利用以及矿渣随意倾倒堆积，导致我国成为砷严重污

染的国家之一。湖南省锡矿山，由于锑的开采和冶

炼，已造成严重的锑和砷污染[6]。湖北铜绿山矿已有

3000多年的开采历史，尾矿废渣等未经妥善处理，导

致该地区土壤砷等重金属污染严重，大多数蔬菜和水

稻籽粒中砷的浓度均超过了《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》（GB 2762—2017）限值 0.05~0.15
mg·kg-1 [7]。我国表层土壤中砷含量分布呈现出自南

西向北东逐渐由高变低的趋势，海拔较高地区土壤中

砷含量高于海拔较低地区[8]。据报道，我国受砷等重

金属污染的耕地面积近2000万hm2，约占总耕地面积的

1/5[9]。砷会抑制植物生长、使根茎变色变短、植株发育

不良、果实产量下降等，其也被国际癌症研究机构

（IARC）列为Ⅰ类致癌物。因此，砷污染土壤亟待修复。

常用的砷污染修复技术主要分为三类：物理修

复、化学修复以及生物修复[10]。植物修复技术研发由

于环保绿色、投资少等受到国内外学者的格外青睐。

超富集植物蜈蚣草因其对砷的耐受性强（可在含砷

23 400 mg·kg-1的矿渣中生长）、积累能力强（叶片最

大含砷量可达5070 mg·kg-1）、生长较快、生物量大、分

布广而倍受关注[11]。然而，尽管蜈蚣草对砷富集能力

强（在含砷量小于 1000 mg·kg-1的土壤中，地上部生

物富集系数可达 7~80）[11]，但其根系仅能吸收土壤中

的有效态砷（A-As），而一般砷轻中度污染土壤中，A-
As仅占总砷含量的 4.6%左右[12]，因而修复效率有限。

因此，利用化学试剂等与蜈蚣草联合修复土壤砷污染

引起了科研人员的关注。有研究表明柠檬酸对蜈蚣

草的生长有显著的促进作用[13]。此外，三聚磷酸钠作

为一种高效的螯合剂，能够螯合 Ca2+等众多金属离

子[14]，土壤中砷常与金属铁、铝、钙等结合形成

FeAsO4·2H2O、AlAsO4·2H2O、CaHAsO4 等物质，从而

影响了砷的迁移性[15]，因此添加三聚磷酸钠应该有利

于A-As的溶出。土壤A-As是指能够被生物利用的

一部分砷，这部分砷对土壤生物、植物等存在明显的

生物毒性，因此越来越多的学者将目光聚集在土壤

A-As的研究而非总砷[16]。土壤中各形态砷的生物可

利用性为 A-As>钙结合态砷（Ca-As）>铝结合态砷

（Al - As）>铁结合态砷（Fe - As）>残渣态砷（Res -
As）[17]。目前的文献鲜有将其运用于植物修复技术

中。因此，我们提出将三聚磷酸钠与柠檬酸联合施用

以验证其提高蜈蚣草修复砷污染土壤效率的假设。

为此，本文首先通过模拟实验，探究化学试剂柠檬酸

与三聚磷酸钠单一和复合施用对土壤有效态砷含量

变化的影响及复合施用对土壤中各形态砷含量变化

的影响，然后通过蜈蚣草盆栽实验，探究柠檬酸与三

聚磷酸钠复合施用对蜈蚣草萃取砷效率、蜈蚣草生理

生化指标及污染土壤中砷的形态变化等的影响，为砷

污染土壤化学活化剂的选择提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试植物

蜈蚣草孢子取自华中农业大学农学院门前假山。

蜈蚣草先行育苗，待长至 15 cm左右，选取长势大小

基本相同的蜈蚣草移栽。育苗时将孢子均匀撒在装

有营养土（pH 7.5）的塑料盆中，盖上带透气孔的薄

膜，定期浇水，保持土壤湿润；待长出 2~3片子叶时分

成单株继续培养，期间根据幼苗长势施加稀释 5倍的

霍格兰营养液；育苗在温室中进行，温室条件为空气

湿度60%左右，室温25 ℃±3 ℃，光照16 h，黑暗8 h。
1.2 供试土壤

供试土样取自湖北省荆门市虎山村（31°28′N，

112°15′E）水稻田表层 0~20 cm土壤，土样自然风干

后除掉大块石子和杂草，研磨后过 20目筛。土样基

本理化性质如表1所示。

土壤类
型

Soil type
水稻土

全磷
Total P/
g·kg-1

1.6±0.1

全钾
Total K/
g·kg-1

8.0±0.3

全氮
Total N/
g·kg-1

1.8±0.02

碱解氮
Available N/

mg·kg-1

129.8±2.2

速效磷
Available P/

mg·kg-1

94.1±5.6

速效钾
Available K/

mg·kg-1

224.2±10.1

有机质
Soil organic
matter/g·kg-1

48.1±0.2

pH

7.4±0.01

总砷
Total As/
mg·kg-1

57.7±2.7

有效态砷
Available

As/
mg·kg-1

4.1±0.5

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical properties of test soil
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1.3 实验设计

1.3.1 土壤模拟实验

选用化学活化剂三聚磷酸钠（C，化学纯）和无水

柠檬酸（G，分析纯）。

活化剂筛选试验：实验设置 4个处理组，分别为

去离子水（对照）、三聚磷酸钠、柠檬酸、三聚磷酸钠+
柠檬酸（1∶1，质量比），每组 3次重复。试验前将各组

活化剂均配制成浓度为 0.03 g·L-1的溶液备用。称取

过 100目筛的砷污染土壤 1.000 g装入塑料离心管中，

分别加入 25.00 mL上述各活化剂溶液，在 25 ℃、150
r·min-1下水浴振荡 2 h；继续补加 25.00 mL NaHCO3溶

液使其终浓度为 0.5 mol·L-1，在同样条件下振荡 0.5
h[18]；4000 r·min-1 离心 3 min。试验结束后，取上清液

过滤、酸化，测定有效态砷含量。

活化剂对土壤各形态砷含量的影响：实验设置 2
个处理组，分别为去离子水和三聚磷酸钠+柠檬酸（1∶
1，质量比），每组3次重复。实验前将活化剂配制成浓

度为 0.03 g·L-1的溶液备用。称取过 100目筛的砷污

染土壤1.000 g装入塑料离心管中，分别加入25.00 mL
去离子水和活化剂溶液，在 25 ℃、150 r·min-1下水浴

振荡 2 h；补加 25.00 mL NH4Cl 溶液使其终浓度为 1
mol·L-1，在同样条件下振荡 0.5 h；4000 r·min-1 离心 3
min。取上清液过滤酸化，用原子荧光光度计测定提

取液A-As，然后按照连续提取法测定Al-As、Fe-As、
Ca-As和Res-As含量[19]。

1.3.2 盆栽试验

盆栽试验设计对照（CK）组和三聚磷酸钠与柠檬

酸联合施用（CG）组，每组3次重复。将水稻土与尿素

（0.2 g·kg-1）、KH2PO4（0.2 g·kg-1）、K2SO4（0.3 g·kg-1）和

阿农微量营养元素储备液（1 mL·kg-1）充分混合后装

入盆中，每盆装土 2 kg。一周后，将蜈蚣草按 1 株·

盆-1移栽，加入自来水，使其含水量达到土壤最大持

水量的 60%（实验测得 2 kg土壤最大持水量为 1 L，故
每盆加入 600 mL自来水）。培养一周待其成活后，在

CG组中加入三聚磷酸钠+柠檬酸（1∶1，质量比）0.75
g。盆栽放置室外透明遮雨棚中，在栽培过程中保持

初始水分。每隔 50 d 补充尿素 0.1 g·盆-1，并在 CG
组中加入 0.75 g 活化剂。栽培 150 d 后第一次收获

蜈蚣草地上部和根附近土样（在距根 0.5~2 cm 圆周

内，深 5 cm处挖掘约 5 g带根的土样）。留根部继续

发芽生长，每隔 75 d补充尿素 0.1 g·盆-1，并在 CG组

中加入 0.75 g活化剂，150 d后第二次收获蜈蚣草地

上部和根附近土样。

1.4 分析方法与实验数据处理

蜈蚣草地上部样品取后 2 h之内完成清洗、滤干

等工作。将一半羽叶置于烘箱 105 ℃杀青 15 min，再
于 70 ℃烘至恒质量，记录羽叶总干质量。磨碎过 20
目筛，准确称取 0.500 g羽叶样品置于消解瓶中，采用

HNO3-HClO4-H2SO4消解法消解，原子荧光光度法测

定叶的砷浓度。根附近土样风干，磨碎过 100目筛。

剩下一半新鲜羽叶以及部分新鲜根附近土样自封袋

密封后置于-80 ℃冰箱冷冻保存，分别用于植株叶绿

素、还原型谷胱甘肽（GSH）、丙二醛（MDA）含量测定

以及土壤细菌菌群多样性分析。

叶绿素含量采用分光光度计比色法测定；MDA
含量采用2-硫代巴比妥酸（TBA）法测定；GSH含量采

用DTNB法测定[20]。

准确称取 0.500 g 风干根附近土样置于消解瓶

中，采用 HNO3-HClO4-H2SO4消解法消解，原子荧光

光度计测定其砷浓度。称取 1.000 g风干根附近土样

按 1.3.1砷形态提取法提取各形态砷。土壤脲酶、脱

氢酶以及总磷酸酶活性测定方法参考《土壤酶及其研

究法》[21]。称取 0.5 g新鲜根附近土样，采用宏基因组

16S rDNA测序技术分析土壤细菌菌群多样性[22]。

实验结果以平均值±标准差的形式表示。采用

Origin 8.0绘图。实验数据采用 SPSS 17.0进行显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 化学活化剂对砷污染土壤有效态砷和各形态砷

含量变化的影响

由图 1A可知，单一活化剂和三聚磷酸钠与柠檬

酸配合施用均能够提高土壤中有效态砷含量，且配合

施用活化效果明显优于单一活化剂。与对照组相比，

单一活化剂三聚磷酸钠、柠檬酸处理有效态砷含量分

别提高 28.4%、35.0%，三聚磷酸钠+柠檬酸处理有效

态砷含量显著提高了 99.58%。对水稻土而言（图

1B），加入三聚磷酸钠+柠檬酸使土壤中A-As含量比

对照组显著提高了 77.6%，Ca-As降低了 8.6%，Al-As
增加了 8.8%，Fe-As及Res-As含量基本不变。说明

三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对钙离子有较强的螯

合能力，因此可通过溶解Ca-As来提高土壤A-As含
量。

比较图 1A 和图 1B 发现，对于去离子水组，0.5
mol·L-1 NaHCO3（pH 8.5）溶液提取的A-As含量为 4.1
mg·kg-1，高于 1 mol·L-1 NH4Cl（pH 5.1）溶液提取的A-

1975
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As含量（0.9 mg·kg-1）。说明 pH对A-As含量变化影

响较大。砷在土壤中以阴离子形式存在，pH增大会

增加土壤的表面负电荷粒子，导致砷在土壤颗粒中的

吸附量下降，促进了其释放。

2.2 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对蜈蚣草萃取砷

含量的影响

本研究拟通过蜈蚣草富集土壤重金属砷，收割植

株地上部进行回收处理，留下根部继续发芽生长，从

而在不断循环收割中达到修复土壤中砷污染的问题。

由于蜈蚣草地上部富集的砷绝大多数储存于羽叶的

液泡中，约占地上部总砷的 96%[23]，因此本研究重点

探究羽叶中砷含量的变化。

对于一次收获，由图 2A可知，CG组羽叶中的砷

浓度比 CK组增加了 13.4%。活化剂 CG能促进蜈蚣

草羽叶的生长，使其生物量比 CK 提高了 34.9%（图

2B）。图 2C为平均每株蜈蚣草羽叶萃取砷总量（羽叶

砷浓度×羽叶干质量），与CK相比，CG组羽叶中总砷

含量显著提高了52.3%。

对于二次收获，与CK相比，CG组羽叶中的砷浓

度增加了 28.0%（图 2D），羽叶生物量显著提高了

21.8%（图2E），羽叶总砷含量提高了40.4%（图2F）。

2.3 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对蜈蚣草生理生

化指标的影响

叶绿素含量是衡量植物生长状况的一个重要指

标。羽叶中的 GSH作为一种重要的抗氧化剂，含有

活性巯基，可以在谷胱甘肽转移酶的作用下与过氧化

氢、活性氧自由基和重金属结合，降低植物毒性。

MDA含量可以衡量植物细胞膜过氧化程度，当细胞

受到外界环境的胁迫时，植物细胞膜的过氧化程度增

加，MDA含量增加。

对于一次收获，由图 3A可知，与 CK相比，CG组

叶绿素含量增加了 7.1%，该结果与生物量增加的规

律（图 2B）较为一致；羽叶 GSH 含量增加了 17.5%。

MDA含量增加了24.6%。

对于二次收获，由图 3B可知，与 CK相比，CG组

叶绿素含量增加了 3.9%，GSH 含量升高了 19.4%，

MDA含量显著增加了 51.9%。叶绿素含量增加与蜈

蚣草羽叶生物量增加规律（图2E）一致。

2.4 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对蜈蚣草根附近

土壤总砷以及各形态砷含量的影响

一次收获根附近土壤总砷含量如图 4A所示，与

CK 组相比，CG 组根附近土壤总砷浓度显著下降了

3.6%。与 CK 组相比，CG 组 A-As 含量显著增加了

375.4%，Ca-As含量降低了 1.6%，Al-As含量增加了

2.2%，Fe-As含量显著降低了 7.9%，Res-As含量降低

了 9.1%（图 4B）。从砷形态分布来看，三聚磷酸钠+柠
檬酸通过将Ca-As、Al-As、Fe-As和Res-As向A-As
转变，从而促进蜈蚣草对砷的吸收，降低土壤砷含量。

二次收获根附近土壤总砷含量如图 4C所示，与

CK相比，CG组根附近土壤总砷浓度下降了2.5%。与

CK组相比，CG组 A-As含量显著增加了 90.6%，Ca-
As 含 量 显 著 增 加 了 62.6%，Al - As 含 量 增 加 了

15.9%，Fe-As含量降低了 2.2%，Res-As含量降低了

21.5%（图 4D）。结合两次收获时根附近土壤总砷变

化和各形态砷分布情况来看，三聚磷酸钠和柠檬酸

复合施用能够显著提高土壤可利用态砷含量，降低

不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平（P<0.05）。下同
There is significant difference among the treatments that have different letters（P<0.05）. The same below

图1 活化剂对土壤有效态砷（A）以及各形态砷含量（B）的影响

Figure 1 Effects of compound chemical activators on the content of available As（A）and geochemical forms of As in
contaminated soils of paddy soil（B）
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土壤总砷含量。

2.5 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对二次收获根附

近土壤酶活性以及土壤细菌菌群多样性的影响

土壤脲酶可以水解尿素，其活性可明显反映土壤

肥力水平。土壤脱氢酶广泛存在于动植物和微生物

体内，其活性可以评估土壤微生物降解有机物的能

力。土壤磷酸酶可以水解磷酸基团，提高土壤中有效

态磷的含量。图 5A显示，与CK相比，CG组土壤脲酶

活性显著增加了 43.6%，土壤脱氢酶活性显著增加了

57.6%，磷酸酶活性降低了9.0%。

图2 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对一次收获蜈蚣草（A.羽叶砷浓度；B.羽叶生物量；C.羽叶总砷萃取量）和

二次收获蜈蚣草（D.羽叶砷浓度；E.羽叶生物量；F.羽叶总砷萃取量）萃取土壤砷含量的影响

Figure 2 Effect of the composite of sodium tripolyphosphate and citric acid on the amount of arsenic absorbed by pinnae of Pteris vittata L.
at first harvested（A.The concentration of As in pinnae；B.The dry weight of pinnae；C.The total As in pinnae）and second harvested（D.The

concentration of As in pinnae；E.The dry weight of pinnae；F. The total As in pinnae）
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图3 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对一次收获（A）和二次收获（B）蜈蚣草生理生化指标的影响

Figure 3 Effects of the composite of sodium tripolyphosphate and citric acid on physiological and biochemical parameters of the pinnae of
Pteris vittata L. at first harvested（A）and second harvested（B）
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为研究加入的三聚磷酸钠+柠檬酸是否会破坏

土壤微生物菌群多样性，利用QIIME软件分析，得到

了各处理根附近土壤中细菌在门水平上的组成和丰

度分布。图 5B是细菌在门水平上的多样性分析。不

同的颜色表示不同的门水平分类，柱状面积大小表示

其含量所占比例。选取占比较大的前 10种菌群进行

分析，其中变形菌门占主导地位，CK和CG组变形菌

门分别占总量的38.0%和41.7%；其次是酸杆菌门、绿

弯菌门、拟杆菌门、放线菌门、芽单胞菌门等。Han
等[24]发现在种植蜈蚣草的砷污染根附近土壤中，变形

菌门占据主导地位。已有研究证实，变形菌的数量会

影响土壤砷的转化[25]。Li等[26]发现假单胞菌（变形菌

门）在沉积物中砷的释放过程中起着重要作用。说明

变形菌门的增加对提高土壤中溶解性砷有促进作用。

图4 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对一次收获根附近土壤总砷（A）和各形态砷（B）含量以及

对二次收获根附近土壤总砷（C）和各形态砷（D）含量的影响

Figure 4 Effect of the composite of sodium tripolyphosphate and citric acid on total As（A）and As geochemical forms（B）of soil cultivating
Pteris vittata L. at first harvested and total As（C）and As geochemical forms（D）of soil cultivating Pteris vittata L. at second harvested
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图5 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对二次收获根附近土样酶活性（A）以及根附近土细菌菌群多样性（门水平）（B）的影响

Figure 5 Effects of the composite of sodium tripolyphosphate and citric acid on urease，dehydrogenase，phosphatase activities（A）and the
bacterial community composition（phylum level）（B）of rhizosphere soil at second harvested
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3 讨论

3.1 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用能提高蜈蚣草羽

叶砷修复效率

柠檬酸对植物具有明显的促生作用[13]，且可通过

酸解、离子交换等提高土壤砷溶解度[27]。三聚磷酸钠

对钙、铁、镁等金属离子具有良好的螯合作用，可溶解

金属结合态砷，还能通过磷酸根与砷酸根竞争土壤吸

附位点，减少土壤对砷的吸附而释放砷[28]，且其毒性

较小，如可用作食品添加剂[29]等，因此具备了修复砷

污染的潜力，但目前鲜有人将其运用于土壤重金属修

复领域。由图 1A可知，单独使用三聚磷酸钠和柠檬

酸对土壤砷的活化有一定效果，但明显低于两者配合

施用的效果。因此在盆栽实验中研究了三聚磷酸钠

和柠檬酸配合施用对蜈蚣草修复效率的影响。结合

两次收获蜈蚣草羽叶生物量来看（图 2B和图 2E），三

聚磷酸钠+柠檬酸组羽叶生物量提高了 21.8%以上。

实验结果表明三聚磷酸钠+柠檬酸的加入能够促进

植物生长，三聚磷酸钠除提高A-As之外，还可能增加

了土壤中磷的含量[30]。结合两次收获羽叶砷含量来

看（图 2A、图 2C和图 2D、图 2F），三聚磷酸钠+柠檬酸

组羽叶砷浓度均提高了 13.4%以上，总砷含量均提高

40.4%以上。结果表明在砷污染土壤中加入复合化

学活化剂三聚磷酸钠+柠檬酸能够促进蜈蚣草羽叶

对土壤砷的富集。其原因是活化剂三聚磷酸钠+柠
檬酸显著增加了植物根附近土壤中A-As含量（图 4B
和图 4D），增加了蜈蚣草生物量（图 2B和图 2E），促进

了蜈蚣草对土壤砷的吸收。

Mandal等[31]在研究磷肥对蜈蚣草萃取低砷污染

土砷含量时发现，按 0.226 g·kg-1的比例，平均每 2周

向盆栽中添加 1次磷酸二氢钙，4个月后与对照相比，

地上部生物量增加 19.1%，地上部总砷含量增加

46.5%。与此对照，本实验平均 50 d 向盆栽中加入

0.375 g·kg-1活化剂，5个月收获盆栽。本实验活化剂

加入总量远小于Mandal等[31]加入的磷肥量，但蜈蚣草

萃取砷效率基本相同，说明本实验中三聚磷酸钠和柠

檬酸配合施用在促进植物生长和提高蜈蚣草羽叶砷

萃取量等方面效果优于该磷肥。因此，为提高蜈蚣草

修复效率，在土壤中加入复合化学活化剂三聚磷酸

钠+柠檬酸是一个较好的途径。

3.2 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用能提高植物光合

作用和抗氧化作用

本研究发现，三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用能

提高植株羽叶叶绿素含量和 GSH 以及 MDA 含量

（图 3），这可能是因为活化剂提供了植物生长所需

的磷、钠、碳等元素，促进了植物的生长，因此光合作

用增强，叶绿素含量增加。活化剂增大了土壤中A-
As 含量，从而导致叶片中砷浓度增加，细胞受到胁

迫，MDA 含量增加，因此刺激了叶片合成更多的

GSH，降低砷对叶片的毒害。有研究表明[32]，土壤A-
As含量下降可导致生菜叶绿素含量增加，MDA含量

降低。

第一次的蜈蚣草在种植之前地上部本身已生长

至 15 cm，而第二次收获的蜈蚣草则是从地上部发芽

开始生长，活化剂对植物会有胁迫作用，这种影响对

于弱小的蜈蚣草的影响会更大，因此二次收割时活化

剂组蜈蚣草体内MDA含量显著升高，而第一次活化

剂组虽比对照高但不显著。

3.3 三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用能改善土壤营养

状况

许多研究表明，土壤酶活性与土壤肥力之间存在

显著相关关系，土壤酶参与土壤有机质的转化，释放

有效成分，能够促进植物生长，土壤肥力水平很大程

度上受制于土壤酶活性的影响[33]。由图 5A可知，加

入活化剂三聚磷酸钠+柠檬酸后，土壤脲酶和脱氢酶

活性均有显著增加。有研究发现，土壤脲酶活性与土

壤中磷的含量呈显著正相关[34]。三聚磷酸钠+柠檬酸

组中三聚磷酸钠增加了土壤中磷的含量，因此使得脲

酶活性增大，从而增加了土壤中氮等营养元素含量。

由于脱氢酶大多存在于微生物体内，其活性增大也说

明微生物代谢更加旺盛。因此土壤肥力得到了提高，

导致蜈蚣草生物量增加。而总磷酸酶含量略有降低，

说明磷的加入可能抑制了土壤磷酸酶的活性。

土壤微生物在土壤生态系统中起着不可替代的

重要作用，它们的群落组成失衡将会直接导致土壤生

态系统紊乱，影响土壤养分循环和农业生产。从图

5B可知，与 CK相比，三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用

后虽然会使微生物组成略有影响，但总的来说不会影

响土壤微生物丰富度，因此实际运用中不会破坏土壤

生态系统。

值得注意的是，由于本研究仅限于盆栽试验，其

实际应用效果仍需进行大田验证。由于大田环境较

为复杂，如干旱或季节性降水等问题，施用活化剂时

间、用量和方式等仍需进一步优化。此外，本研究仅

针对低砷污染土壤植物修复，对于重度砷污染或复合

型重金属污染土壤的修复仍需进行验证。

1979
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4 结论

（1）与单一化学活化剂三聚磷酸钠或柠檬酸相

比，两者配合施用时对提高土壤中有效态砷含量的效

果更为显著。三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用对土壤

中各形态砷含量的变化有一定的影响，主要表现为促

进难利用态砷向可利用态砷的转化。

（2）盆栽试验证明三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用

能够提高蜈蚣草羽叶砷萃取效率，主要是由于其显著

增加了土壤有效态砷含量，增加了植株羽叶生物量和

砷浓度，砷萃取效率与这些指标呈正相关。此外，叶

绿素含量和 GSH含量均有所升高，也对蜈蚣草萃取

砷有促进作用。三聚磷酸钠和柠檬酸配合施用能够

提高土壤脲酶和脱氢酶活性，提高土壤肥力，且不会

破坏土壤生态系统平衡。
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