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砷污染土壤的作物效应及其影响因素

许嘉琳 杨居荣

(北京师范大学环境科学研究所

荆红卫

北京 I( X)87 5 )

摘 要

生长在砷污染土坡中的作物
.

其叶绿素的合成及酶促作用受到抑制
.

土壤的酸孩反应
、

载化还原状

况
、

机械组成以及污染物来源及其持留时间等对砷的溶解度
、

吸附强度
、

存在形态均有形响
,

从而影响到

砷的剂盆一琦乍物效应间的定量关系
.
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土壤环境中砷污染引起的不 良生态效应 已受到许多研究者的重视
,

这是 因为
:
( l) 近年来

全球 因人为活动输人土壤中的砷 已达 5 2, 0 00 一 1 1 2 0 0 0吨 / 年 ` ’ )
,

以致相当多的国家和地区

发生砷污染现象 ; (2 )砷对植物的毒害性强
,

据研究
,

土壤中 49 种毒物中以砷的背景含量和

需要采取对策的含量之 间差幅最小
〔” ; (3 )砷在土壤环境中具有低等至中等迁移能力

,

环境

条件变化对其化学行为和活动水平影响很显著
.

为防治砷污染
,

需要对其污染生态效应
,

特

别是砷对农作物的毒害进行深人研究
.

本文 以我 国甘肃灰钙土
、

北京褐土上过量砷对栽培作物产量
、

质量的不 良效应为例
,

探

讨其阻滞作物生长发育的若干作用以及环境条件分异对砷危害程度的影响
.

1 材料和方法

供试土壤为 甘肃 白银 市郊 的 灰钙土 及北京东郊的草甸褐 土
.

前者有机 质含量为

.17 39 / k g
,

机械组成属粉壤土
,

p H 值为 .8 7
,

C a C O ,
含量为 1 16 .9 9 / k ;g 砷本底值为

15
.

2m g / k g ; 后者有机质为 25
.

3 9 / k g
,

属轻壤土
,

p H 值为 .7 9
,

C a C O 3
含量为 6 0 9 / k g,

砷本底值为 9
.

o m g / k .g

为研究砷对农作物 的毒性进行了盆栽试验
.

投加的砷化物为砷酸氢二钠 (N a Z
H A s o ; ·

7H
Z

o)
,

供试作物为春小麦
、

水稻和玉米
.

为对 比盆栽条件与大 田条件下砷 的污染效应
,

在甘肃白银市郊进行作物一土壤共扼采

样
.

以 kZ m x Z km 为单元
,

网格布点与依据土壤性质布点相结合
.

土壤
、

作物中总 A s
量的测定方法采用强酸消煮

,

A g一D D C 比色法测定
.

土壤有效态

sA 是用 。
.

s m ol / L N a H C 0 3
溶液提取

.

振荡 30 分钟
.

液
:土为 :5 1

.

2 研究结果和讨论
2

.

1 土壤砷污染的主要作物效应

据研究
〔 2 , ,

作物对砷的吸收可能属于被动吸收
.

盆栽试验条件下
,

作物体各部位含量
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与土壤中 As
含量呈显著正相关

.

甘肃灰钙土上投加 As
后种植春小麦

,

作物体内含 A s
量如

表 1所示
.

其累积量为根部 > 茎叶 > 籽粒
.

作物吸收过量砷将阻滞作物的生长发育
.

在上述试验 中
,

当投加 A s 量为 s m g / k g

时
,

作物产量降低 6% ; 投加 A s 量为 2 0m g / k g 时
,

产量 降低 11 % ; 投加 A s 量达

40 m g / k g 时
,

产量下降 “ % ; 投加 A s 量达 60 m g / k g 时则产量基本无收
.

根据土壤砷含

量 x( )( 本底值 + 投加量 )与作物相对产量妙) (以对照为 100 % )可得下列 回归方程
:

少 一 10 2
.

1 7 5 2 一 o
.

o l s s x Z
(
n 一 6 ) ;

r

一
0

.

9 5 4 2 (p < 0
.

0 1)

作物受砷害后
,

其症状为根部发褐
、

发黑
,

根体积和根重量下降
,

地上部分生长受抑

制
,

植株矮小 (图 l)
,

叶片失绿呈枯黄色
.

表 1 灰钙土上春小麦对砷的吸收和策积最

投加 t

(m g / k g )

籽粒 茎叶

含 t (m g / k g) 富集系数 含盈 (m g / k g) 富集系数 含里 (m g / k g) 富集系数

0
.

0 3 8

。
.

2创

0 3 6 1

0
.

4 4 6

0
.

7 5 6

无收

0
.

00 2 5

0
.

0 13 1

0
.

0 14 3

0
.

0 12 7

0
.

0
.

13 7

0
.

67 7

1
.

以 5

4
.

32 9

4
.

6( )6

19
.

1 7 6

2 0
.

0 0 5

.0 例 4 5

0
.

0 5 17

0
.

1 7 17

0
.

1 3 0吕

0
.

34 7 3

0 2 6 6()

2
.

9 0 1

.2 64 8

3
一

8 6 1

9
.

6 2 9

3 8
.

94 8

50
.

9 2 7

0
.

19 0 7

0
.

13 10

0
.

1 5 3 2

0
.

2 7 3 5

0
.

7 0 5 5

0
.

6 7 7 1

0
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曰 “

土埃中 A s 含i ( m g压 g)

过最砷对春小麦生长发育的影响

从砷对植物生理生化作用的影响看
,

过

量砷可使叶绿素的形成受阻
.

在灰钙土投加

砷的盆栽试验中
,

春小麦分孽期叶片叶绿素

含量随土壤砷含量的增高而递减
,

二者呈显

著负相关 (表 2)
.

作物减产 10 % 时
,

叶绿素

相对含量为对照的 91 %
.

同 时
,

过量砷 还

可引起叶面蒸腾下降
,

阻碍作物体对水分的

吸收及水分从根部向地上部分运送
,

更使叶

片萎黄
,

光合作用受抑制
,

作物营养生长不

良
.

砷 的毒害还表现在对植物体内酶的影响

上
.

尽管土壤中砷投加量与植物体内酶活性

间关系比较复杂
,

二者并不呈线性负相关
,

但从总体看
,

砷对若干酶的抑制性趋势仍相

当明显
.

根部高度累积的砷
,

抑制了过氧化

氢酶的活性
.

若以未受砷毒 害作物的酶活性为 10 0% ( 9 9 5
.

5 户m ol / g
·

h) 则投加 A s
量为

sm g / gk 时
,

其相对活性为 90 .2 %
,

投加砷量为 20 m g / k g 时
,

其相对活性为 60
.

8%
,

而

投加砷为 100 m g / k g 时
,

相对活性竟降至 43
.

7 %
.

过氧化氢酶属于氧化还原酶
,

有保护作

物不受 H ZO :
过多的危害

,

这对维持作物正常呼吸有重要意义
.

同时
,

过量砷对茎中蔗糖酶
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也有抑制作用
.

若以未受砷毒害作物 的蔗糖酶活性为1 00 % ( 3 0 8
.

1 2 “ m ol / g
·

h )
,

投加砷量

为 50 m g / k g 时
,

其相对活性为 4 .6 9 % ; 投加砷量为 10 o m g / k g 时
,

相对活性为 12 .2 %
.

蔗糖是植物生长发育过程中糖类营养的重要来源
,

蔗糖酶活性受抑制使营养转化失调
,

阻滞

正常生长发育
.

表 2 过最砷对春小麦叶片叶绿素含最的影晌

投加盆 (m g / k g ) 0 5 10 2 0 4 0 6 0 一00

叶片叶绿家含盆 (m g / g ) 0
.

6 3阅 0
.

6 3 64 0
.

6 1 18 0
一

印 3 5 0
.

4 94 2 0
.

3 9 6 5 0
.

2 5 76

回归方程
y 二 0夕 12 {

.

0 0 4 0 x ( 。 = 7 ) :
r 二 { 乡9 3 0 伊 < 0

.

0 1)
x
为土壤中含 A s

总 t
.

y 为叶片叶绿素含 t

在受砷污染的土壤上
.

作物常呈现缺氮症状
,

这一方面是由于过量砷妨碍作物对养分的

吸收
,

另一方面是由于砷抑制土壤中固氮菌等有益微生物的数量
.

根据对白银市灰钙土区典

型地块的调查
,

大 田土壤含砷量 (x
,

m g / k g )与固氮菌数量妙
,

固氮菌数量 / 10愁间有下列关系
:

y = 1
.

2 6 7 6 一 0
.

0 0 6 6 x ( n = 17 ) ; r = 一 0
.

5 6 7 8 (P < 0
.

0 5 )

作物从污染土壤中吸收过量砷
,

其毒害还表现为对体内含高能键的三磷酸腺昔 ( A仰 )祸

联形成的干扰
〔 3 ,

.

在通过氧化性的磷酸盐化作用产生三磷酸腺昔过程中
,

或由于砷干扰中

间反应的酶促作用
,

或由于砷
、

磷的化学性质相近似
,

过量砷使三磷酸腺昔解祸联
,

强烈阻

碍其形成
,

以致作物丧失生长发育所必需的能量来源
.

综上所述
,

过量砷可 导致植生长发育受阻滞
.

生长在灰钙土上的小麦麦粒中 A s 累积量

一旦达到食品卫生标准 (0
.

7m g / k g )
,

作物 已明显减产
.

目前
,

习惯以作物减产 10 % 作为需

要采取治理对策的水平
,

根据前述回归式计算
,

此时灰钙土 A s
含量为 25

.

7m g / k g
,

大致

仅相当于其本底含量的 1
.

7 倍
,

即二者间差值很小
.

1 2 影响污染土壤上砷剂量一刁乍物效应关系的因素

受砷 污染的土壤中 A s 的剂量与其所产生的作物效应间关系因土壤性质
、

作物种类
、

污

染物来源等而异
,

并呈明显的规律性
.

.2 2
.

1 土壤性质的影响

1 2
.

1
.

1 土壤酸碱性的作用

土壤酸碱性可在大一中尺度上对不同地带
、

地区的土壤中砷危害程度产生影响
.

由于砷

主要呈阴离 子态存在
,

在较低 p H 范围内
,

H ZA s o 万
、

H A s O圣
一

等能被带正电荷的氢 氧化铁

等吸附剂迅速吸附
.

随着 p H 增加
,

吸附剂表面负电荷增高
,

促使含砷阴离子向溶液中解

吸 〔。
.

在环境常见的 p H 范围内
,

三价态砷和五价态砷的溶解度均随 p H 增加而增高
,

在

p H 为 .5 8 时
,

5 价砷 比 3 价砷的溶解性稍高
,

当土壤 由酸性转为中性
.

乃至碱性时
,

3 价砷

趋于成为迁移能力更强的形态 即
.

而 3 价砷 的毒性 比 5 价砷高许多倍
,

因此
,

p H 高的土

壤上过量砷 的危害尤甚
.

土壤 p H 对 A s 毒性的影 响可从褐土 ( p H = 7
.

9) 及灰钙土 ( p H = 8
.

7) 上栽培的春小麦的吸

收累积的砷量来说明
.

在总 A s
含量相等的情况下

,

灰钙土有效态 A :
高于褐土

.

因此
,

在

投加量相等时
,

春小麦在两种土壤上对 A s 的吸收累积量并不相等
,

故而灰钙土上作物的相

对产量明显低于褐土 (表 3)
.
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表3 揭土
、

灰钙土中砷的投加且对春小麦产且的影响

投加t (A s,

m g / k名)

褐土 上相对产 t (% )

灰钙土上相对产 t (% )

60 100

10 0 1 0 3
.

1 8 1
.

7

lX() 8 8
.

9 3 5
.

2

70
.

2 59
.

7

1
.

7 无收 无收

.2 2
.

1
.

2 土壤氧化还原状况的作用

在氧化还原电位较低的条件下
,

5 价砷有可能还原为 3 价砷
,

但是随着高价铁还原为亚

铁
,

含铁氢氧化物的溶解度也随之增加
,

从而导致原先被吸附的 A s
释放出来

,

溶解性砷的

浓度提高 团
.

所以
,

在淹水土壤中生物有效态砷比早地高
.

据测定
,

褐土投加的 A s
量在

10 一 200 m g / k g 范围内
,

淹水土壤 E h 值平均为一 17
.

6m V
,

旱作土壤则为 390 m V 以上
.

而

淹水土壤有效态 A s 含量高于早地土壤
.

用褐土进行的水稻盆栽试验表明
,

砷投加量为 3 o m g / k g 时
,

水稻产量为对照的 50 % 以

下 ; 砷投加量达 60 m g / k g
,

产量仅为对照的 18 %
.

根据实验结果计算
,

在总砷 (本底值 + 投

加量 )量为 22 m g / k g 时
,

产量较对照低 10 %
.

此即为需采取治理对策的水平
.

应当指出的

是
,

在投加量相等的情况下
,

水稻较春小麦更易吸收和累积 A s ,

其受毒害程度要比春小麦

重得多 (表 4)
.

表 4 相同的砷投加且对水稻
、

春小麦效应的差异

投加童 ( ^ s
,

m g / k g ) o 一0 2 0 30 4 0 印 一X() 2X()

水 …籽粒中含盆 (m g / k : ) 0
.

0 : 0
.

16 0
.

2 4 0
.

3 5 0
.

3 6 0
.

二 无收 无收

牛蒜豁器矿器一器:一会卜扁箭橇争瑞等摇豁气黔
麦 … 相对产全 ( .,. ) , 0 0 , , , , 】0 3」 (未栽培 ) 5 1

.

7 7 0
.

2 5 9 1 , 5 2

.2 2
.

1 3 土壤质地的作用

一般来说
,

质地粗者对砷的吸持性弱
,

常使 A s 的毒性增强
.

在两种不同质地的灰钙土 中投加等量砷
.

并栽培春小麦
,

砂砾质灰钙土对砷 的富集系数

明显大于普通灰钙土
,

因此
,

前者导致显 著减产的含 A s
水平与 A s

的致死剂量均低于后

者
,

以致在 A s
投加量为 30 m g / k g 时

,

春小麦相对产量仅为对照 的 6
.

7%
.

.2 2 .2 土壤中污染物类型的影响

土壤中砷的污染源包括工矿企业生产过程中排放的含 A s 化合物 以及在农田
、

果园施用

的含 A s 农药
.

有的研究者
〔`〕
在研究砷剂量一作物效应关系时

,

将含 A s 污染物分为无机盐

类 (代表性的是栽培试验中投加 的砷盐 )
、

无机废弃物 (主要指工矿业活动中排放并残留在环

境中的物质 )
,

以及农药等有机物质的残留物和它们的分解产物
.

其中以有机污染物的危害

性较强
.

但目前研究较多的是无机含砷化合物
,

由于其中不少废弃物常呈 固体矿物形态
,

多

含有被包蔽 的砷
,

因此
,

其毒性往往比溶解度较高的无机盐弱
.

在甘肃 白银市进行 的砷污染调查 表明
,

土壤有效态 A s妙)均与土壤全 A s (x) 成显著正相

关
.

大田条件下的回归方程是
:
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y ~ 一 1
.

3 7 1 5 + 0
.

1 5 0 l x ( n = 7 2 )
, r = 0

.

8 6 3 3( P < 0
.

0 1) ;

盆栽条件下的回归方程是
:

夕 = 一 4
.

3 4 2 7 + 0
.

3 0 6 2 x ( n = 8)
, r = 0

.

9 8 5 5 (P < 0
.

0 1 ) ;

在总 A s 量为 2 0一 l oo m g / k g 范围内
,

大 田条件下有效态提取率为 8
.

15 一 13
.

64 %
,

而

盆栽条件下可高至 8
.

91 一26
.

28 %
.

这是因为盆栽试验中 A s
系来自投加的砷酸氢二钠

,

而农

田中 A s 系来 自水型
、

气型污染物
,

其中有相当部分砷与矿物呈牢固结合态
.

同时
,

盆栽条

件下外源砷输人
、

培育时间短
,

而农田已有 20 年以上污染历史
,

外源砷经长期持留
,

与土

壤的结合更加稳定
、

牢固
.

表现在作物效应上
,

小麦籽粒中 A s 含量伽)与土壤中总 A s 含量 ( x) 间关系
,

可分别用下

列方程表示
:

大田条件
:

夕 = 0
.

04 7 6 + 0
.

0 0 4 2 x (
n = 3 8 )

, r = 0
.

8 0 2 4 ( P < 0
.

0 1) ;

盆栽条件
:

y = 一 0
.

1 1 3 8 + 0
.

0 1 6 1 2 x (
n = 5 )

, r = 0
.

9 6 9 5 ( P < 0
.

0 1) ;

对计算结果进行 比较后可 以看出
,

在土壤 A :
总量相等条件下

,

大田作物吸收和累积的

砷量显著地低于盆栽作物
.

因此其减产效应也较弱
.

由此可见
,

以盆栽试验中得到的剂量一

效应关系为基础
,

制定出土壤中 A s
最高允许含量

,

应用于大田应当是安全的
.

.2 2
.

3 作物种类的影响

在甘肃白银市灰钙土栽培的小麦
、

玉米的结果表明
:玉米各部位对 A s

的富集系数均低于

小麦
,

在 投加 A s
量为 10 一60 m g / k g 范围内

,

玉米根部的富集系数为 .0 094 一 0
.

2 30
,

小麦

为 0
.

1 5 3一 0
.

7 0 6 : 玉 米茎 叶 为 0
.

0 6 6一0
.

0 7 3
,

小麦为 0
.

17 2一 0
.

3 4 7 ; 玉米籽粒为 0
.

0 0 6一
.0 0 1 0

,

小麦为 0
.

0 0 2 5一 0
.

0 143
.

从对产量的影 响看
,

玉米减产 10 % 时
,

土壤中 A s
浓度为

55
·

3 4 m g / k g
,

较小麦为高
.

综上所述
,

A s
对农作物的毒害水平受土壤环境物理化学条件

、

污染物类型
、

以及作物

种类等制约
.

因此
,

必须深人掌握区域土壤一作物系统的基本特征
,

以及砷在系统中的具体

迁移转化型式
,

才能准确确定砷剂量一作物效应间定量关系
,

为提高土壤环境质量
,

防治砷

污染
,

制定合理的环境管理措施提供科学依据
.
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