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砷化物及其持留时间对砷的

水稻毒性的影响

李小平 李勋光

(中国科学院南京土城研究所 南京 1 20 00 8 )

摘 要

砷化物种类
、

砷的持留时间和土壤养分状况
,

对砷的水稻毒性有明显影响
.

3价砷和砷的钙盐在红坡

中的毒性较大
.

砷在土城中持留时间愈短
.

其毒性愈大
.

受砷污染的土城缺氮时
.

会加剧对水稻的危害程

度
.
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水稻对砷的毒害最为敏感
.

砷不仅使水稻农艺性状发生异常
,

而且使产量明显下降
,

甚

至颗粒无收 〔` ,
.

土壤中砷对作物的毒性
,

不仅与砷的浓度密切有关
,

而且还受各种 因素的

影响 〔` ,2)
.

本文就砷化物种类
、

砷在土壤中的持留时间和土壤养分状况对砷的水稻毒性的

影响进行初步研究
.

1 材料与试验方法
L l 材料 供试土壤有红壤 (采 自江西省全南 )

,

黄棕壤 (采 自江苏省下蜀和湖北省孝感 )
.

其理化性状列于表 1
.

试验用的水稻品种为早稻 75 一 34 一 1号
.

表 1 供 试 土 壤 理 化 性 质

土 壤 土壤母质 p H
有机质 代换 t

(g / k g ) (cm
o l / k g )

活性铁

( F e2 0 3 ,

g / k g )

全氮

(g / k g )

全碑

伊
2 0 5 ,

g / k g )

全钾

仪
20

,

g / k g )

< .0 00 1

m m 粘粒

位 / k g )

质

地

矿

物

族质粘土一重坡土一重搜土

红绷
(江西全南 )

花岗岩 5
.

7 2 9
.

9 1 0
.

7 5
.

4 8 0
.

9 0 1
.

7 0 1 5
.

2
高岭土

为主

黄棕坡一 l

(江苏下蜀 )

第四纪

黄 土
6

.

5 4
.

5 1 7
.

9 3
.

6 3 0
.

4 3 1
.

3 7 2 1
.

3
水云母

蛀石为主

黄棕壤一2

(湖北孝感)
第四纪

黄 土
7

.

6 6
.

5 18
.

1 2
.

3 5 0
.

5 0 0
.

3 9 1 6
.

吕 2 8 1
水云母
为主

L Z 盆栽试验

L .2 1 不同砷化物试验 供试土壤为红壤
.

每盆装 3地 土
,

分别添加三氧化二砷
、

砷酸

钙
、

砷酸铁
、

砷酸钠和砷酸铝 5 种砷化物
.

添加 A : 浓度为 。
、

8
、

一2
、

2 0
、

4 0
、

5 0
、

16 0 和

32 0 m g / k g 土
,

并加 N
、

P
、

K 元素各 19
.

拌匀土壤后渍水培育 20 天
.

然后栽秧
.
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表 2不同砷化物及砷浓度对水稻农艺性状的影响 (盆栽试验 )

砷化物
添加 As

浓 株高 籽实产盈 总干物质 t

度 (m g/ k gc ) (m )妞 /盆 )妞 /盆 )
砷化物

添加 A` 浓

度 (m g/ k g )

株高

(
e

m )

籽实产 t

恤 /盆 )

总干物质

盆 (g/盆 )
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.

3
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.

0
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.
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.

0
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5
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.
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.
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.
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.
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L .2 2 不同持留时 间试验 供试土壤为黄棕壤一 1
,

每盆装 3k g 土
,

分别添加砷 的钠盐
,

添加 A s 浓度为 o
、

4 0
、

5 0 和 1 6o m g / k g 土
,

并加 N
、

p
、

K 元素各 1 9 ; 分别渍水培育 1
、

10
、

20
、

30
、

60 天和 90 天
.

然后栽秧
.

其中把栽秧前的土壤培育天数
,

作为砷在土壤中的

持留时间
.

L .2 3 养分状况试验 供试土壤为黄棕壤一 1 和黄棕壤一2
,

每盆装 6 gk 土
,

分别添加砷

的钠盐
,

添加 A s 浓度均为 80 m g / k g 土
,

再分别施人不同配合的氮
、

磷
、

钾营养元素 ; 每

盆 N
、

P
、

K 加人量各 1
.

59
,

拌匀土壤
,

渍水培育 加 天后栽秧
.

所有盆栽的各处理
,

均 3 次重复
,

在水稻生育期中都保持土壤渍水状态
,

水稻收获后进

行考种
.

1 .3 土壤易溶性砷分析

取盆栽新鲜土
,

立 即加 l m ol / L N H 4 O 溶液于离心管中
,

使水土 (干土 )比为 50
: 1

,

振

荡 30 分钟
,

离心
,

取清液
,

用氢化物一原子荧光去 〔3 , 测定 A s
.

2 结果与讨论

.2 1 不同砷化物对水稻的影响

不同砷化物及砷 浓度对水稻农艺性状有 明显影响 (表 2)
,

水稻的籽实产量
、

生物量和植

株高度都 随土壤 A s 浓度的增大而减少
,

其中籽实产量减少最多
,

其次为生物量和株高
.

籽

实产量
、

生物量和株高与 添加 A s 浓度之间呈极显著负相关 (表 3)
.

当籽实产量
、

生物量和

株高减少 50 % 时
,

添加 的 A s 浓度是
:
砷酸铝 > 砷酸钠 > 砷 酸铁 > 砷酸钙 > 三氧化二砷 (表

3)
,

表明砷化物对水稻的毒性是
:三氧化二砷 > 砷酸钙 > 砷酸铁 > 砷酸钠 > 砷酸铝

.

研究表明
,

砷化物 的水稻毒性与水稻容易吸收的土壤易溶性砷浓度 (表 4 )的顺序相一

致
,

说明砷化物的毒性与砷化物的化学性质及其在土壤中的溶解性密切有关
.

其中由三氧化
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二砷和砷酸钙处理的土壤
,

易溶性砷浓度最高
,

这是因为在酸性土壤条件下
,

亚砷酸不象砷

酸那样容易被土壤所吸附
.

同时
,

可使砷酸钙的溶解度大大提高
.

砷酸铁在酸性土壤还原条

件下
,

F e3
十

容易还原为 F e +2
,

同时 A s +s 也被还原为 A s3
十 ,

从而提高砷的溶解性
.

由于砷酸

钠在渍水土壤中很容易溶解于水
,

并很快被土壤所吸附或固定
,

从而降低砷的溶解性
.

表 3 A。 浓度与水稻相对产最
、

生物最
、

株高的相关系数和 D扩 A尹

籽 实 产 t 生 物 备 株 高

添加砷化物
相关系数0

-刃
.

9 86
. “

一 0
.

9 9 1二
-心.9别二
~ 0

.

9吕6 二
-心

.

9 70 二

D ” 一 A s

( m g / k g )
相关系数

D ” 一 A s

( m g / k g )
相关系数

D , - 户̀

( m g / k g )

三氧化二砷

砷酸钙

砷酸铁

砷酸钠

砷酸铝

4 6
.

0

4 8
.

5

80
.

2

164
.

6

2 7 9
一

8

-幻
.

9 9 2 二
-心 .9 8 4

. “

-心
.

9 8 8二
~
刃 .9 6 3

“ “

.
刃

.

8 10
’ .

8 4
.

7

12 2
.

3

164
.

5

2 3 8
一

7

> 3 2 0

气】
.

9 17二
.

刃 .9 9 5二
-
刃

.

9 9 2
“ .

.

刃
.

9 6 9二
一心

.

9 10二

13 3 4

23 9
.

2

2 7 4
.

8

> 2 8 0

> 3 2 0

注 : ① D二一 A s 是指水稻相对的籽实产盒
、

生物盒及株高减少 50 % 时
.

对土壤添加的 A s 浓度
.

② n = .7

表 4 砷化物在土壤中易溶性砷的浓度 (m g / kg 土 )

添加 A s
浓度 ( m g / k g土 ) 三氧化二砷 砷酸钙

3
.

4 57

6
.

9 0 6

砷酸铁 砷酸钠

3
.

8 00
6

.

8 52

2
.

9 12

5
.

2 80

1
.

5 12

2
.

3 7吕

砷酸铝

1
.

18 4

1
.

8 9 2

表 5 砷在土壤中持留时间与浓度对水稻产 i 的影响 (盆栽试验 )

处 理

加 A s
盆 ( m g / k g 土 ) 持留时间 (天 )

水稻籽实产 t 水稻地上部分产 t

g / 盆

2 1
.

3

2 3
.

3

% g / 盆

1oo “ .0

9 .7 3

1 00
.
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.
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飞曰,矛乙UO

1 5
.

5

1 5
.

4

1 4
.

5

10
.

7

6
.

5

44
.

4

44
.

4

44
.

0

4 2
.

0

2 5
.

0

-
,̀̀J

,̀夕énù八U,
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n曰0000
nMù r
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1 6 0

1 0 0 2
.

5 3
.

8

2
.

2 砷在土壤中持留时间对水稻的影响

表 5 为砷在渍水土壤中持 留时间与浓度对水稻产量的影响
.

可以看出
,

当土壤砷处理浓
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度分别为 0
、

0 4
、

8 0和 一 6 o m g/ kg土
,

砷在土壤中持留时间为 l
、

10
、

2 0
、

3 0
、

6 0 和 9 0 天

时
,

水稻 出现以下效应
: ( l) 水稻籽实产量或地上部分干物质量

,

一方面随砷在土壤中持留时

间的延长而增加
,

另一方面随土壤砷浓度的增加而减少
,

但不论哪一个处理浓度
,

当砷在土

壤中持留时间越短
,

则水稻的毒害程度越大
,

产量越急剧下降
,

甚至绝产 ; 反之
,

当持留时

间延长
,

水稻毒害程度减轻
,

产量提高
,

直至相对稳定在一定水平上
.

( 2 )水稻产量达到相

对稳定时所需要的持留时间与土壤 A :
浓度有关

,

浓度较低时
,

持留时间相对要短
,

相反
,

持留时间相对要长
.

这表明砷的水稻毒性受土壤污染时间和污染浓度的双重影响
,

且效应相

反
,

而前者的影响往往远大于后者
.

实质上
,

这反映了砷的毒性是与砷在土壤中形态转化的

过程密切有关
.

.2 3 对土壤养分状况的影响

砷处理土壤的氮
、

磷
、

钾 营养元素状况对水稻产量也有明显影 响
,

从试验结果 (表 6) 可

看出
,

在砷处理土壤中
,

不论氮
、

磷
、

钾养分状况如何
,

水稻产量都低于未加砷处理的对照

困十P +
)K

.

加砷处理的土壤
,

当施加足够氮
、

磷
、

钾营养元素时
,

水稻的产量为未加砷对

照产量的 88 %左右
,

即水稻减产幅度最小 ; 当土壤缺磷或缺钾时
,

水稻产量为未加砷对照

产量的 48 一 73 %
,

或有砷对照 ( N + P + K十 A s) 产量 的 54 一 83 %
,

即减产幅度增大 ; 当土壤缺氮

时
,

水稻产量为未加砷对照 产量的 8一 11 %
,

或有砷对照产量的 9一 12 %
,

即减产幅度最

大
.

同时还可以看出
,

在养分状况相 同情况下
,

土壤缺钾时
,

有砷处理的水稻产量是未加砷

处理的 56 一 73 % ; 土壤缺氮时
,

有砷处理的产量是未加砷处理的 45 一 61 %
.

这些结果表

明
,

砷处理的土壤
,

当缺钾或缺氮时
,

都会加重水稻的砷害程度
.

因此
,

在砷污染土壤
,

增

施钾肥和氮肥
,

可以减轻水稻砷害程度
,

从而减少水稻减产幅度
.

表 6 砷处理土壤的养分状况对水稻产最的影响(盆栽试验)

籽实产 t 籽实产 t 籽实产 t

土 壤 处 理 处 理 处 理
g / 盆 % g / 盆 %

oo”00120012100.541.829.123
.3乃.61331827.400.81...087630:8
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N + P
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N + K
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P + K

P十 K + A S
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3 2
.

3

1 8
.
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.
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.
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.
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1
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.

1

2 3
.
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3
.
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黄棕壤一 2

(湖北孝感 )

N十 P+ K

N + P+ K + A s

N + P十 A S

N + K + A S

P+ K + A S
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