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摘  要：筛选高效钝化剂并揭示其降砷(As)机制是 As 污染农田土壤治理修复的研究重点之一。本文以南粳 9108 和内 5 优 8105 两

个水稻品种为供试植物，通过盆栽试验研究施用 3% 的玉米秸秆生物质炭(MBC)、花生壳生物质炭(PBC)、凹凸棒石(ATP)和羟基磷

灰石(HAP)对水稻各部位 As 含量的影响，并比较不同钝化剂处理下土壤理化性质及水稻各部位氮磷含量的差异，由此分析有关降

As 机制。结果表明，钝化剂处理显著降低了水稻茎叶和籽粒的 As 含量(P<0.001)。对于南粳 9108，不同处理籽粒 As 的降低效果顺

序为 HAP>ATP>PBC>MBC；对于内 5 优 8105，则为 HAP>MBC>ATP>PBC。另外，水稻茎叶和籽粒的 As 含量水平与水稻品种有

关，内 5 优 8105 茎叶和籽粒的 As 含量均大于南粳 9108(P<0.05)。MBC 和 PBC 处理显著增加了土壤有机质和速效钾含量，MBC

和 HAP 处理显著增加了土壤有效磷含量。同时，MBC、PBC、HAP 和 ATP 处理增加了内 5 优 8105 茎叶和籽粒氮含量及南粳 9108

茎叶和内 5 优 8105 籽粒磷含量。相关分析表明，南粳 9108 籽粒 As 含量与茎叶磷含量呈显著负相关关系，内 5 优 8105 籽粒 As 含

量与土壤有效磷、根和茎叶磷含量呈显著负相关关系，这表明钝化剂可能通过影响土壤有效磷含量及水稻磷吸收而抑制水稻对 As

的吸收。综上可知，施用 MBC、PBC、ATP 和 HAP 不同程度降低了水稻各部位 As 含量，其中 HAP 处理对水稻籽粒 As 的降低效

果最佳，可在 As 污染农田土壤的修复中推荐应用。 
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Abstract: Screening out highly effective passivators and revealing their arsenic (As) reduction mechanisms are one of the key 

research focuses in the remediation of As contaminated agricultural soils. Two rice cultivars of Nangeng 9108 and Nei5you 8105 

were used as test plants in a pot experiment, the effects of maize straw biochar (MBC), peanut shell biochar (PBC), attapulgite 

(ATP) and hydroxyapatite (HAP) under the 3% application rates on As content in various parts of rice plants were investigated, 

and related soil physiochemical properties and the contents of nitrogen (N) and phosphorus (P) in various rice tissues were 

compared, based on which corresponding As reduction mechanisms were analyzed. The results showed that the passivators 

significantly reduced As contents in straws and grains of both cultivars (P<0.001). For the cultivar of Nangeng 9108, the 

reduction effect of As content in the grains by passivation followed the order of HAP>ATP>PBC>MBC, and HAP>MBC> 

ATP>PBC for the Nei5you 8105 cultivar. In addition, the levels of As contents in the straws and grains were related to rice 
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cultivars as indicated by the observation that As contents in straws and grains of Nei5you 8105 were significantly higher than 

Nangeng 9108. MBC and PBC significantly increased contents of soil organic matter and available potassium, MBC and HAP 

increased the content of soil available phosphorus content. Meanwhile, MBC, PBC, HAP and ATP increased N contents in straws 

and grains of Nei5you 8105, and increased P contents in straws of Nangeng 9108 and grains of Nei5you 8105. Correlation 

analysis showed that As content in grains of Nangeng 9108 had a significantly negative correlation with P content in straws, while 

that of Nei5you 8105 had a significant negative correlation with available P content in soil, P contents in roots and straws, 

suggesting that the passivators might inhibit rice As uptake through affecting available P content in soil and P uptake by rice. In 

conclusion, the application of MBC, PBC, HAP and ATP passivators reduced As contents in various rice tissues to different 

degrees, the most effective with HAP, which can be recommended to use in the remediation of As contaminated soils. 

Key words: Arsenic (As) pollution; Soil remediation; Rice; Passivator 

 

砷(As)作为对人体健康有害的元素，普遍存在于

环境中。土壤 As 主要来自大气沉降、火山喷发等自

然因素以及采矿与冶金等人为活动[1]。据研究，我国

有近 2 000 万人口受到土壤 As 污染的危害[2]。水稻

是我国第一大粮食作物，全国 60% 以上的人口以稻

米为主食[3]。相比于其他作物，水稻对 As 具有较强

的吸收能力。土壤 As 不仅会对水稻的生长造成影响，

还会通过食物链进入人体，从而诱发呼吸道疾病、神

经系统紊乱以及癌症等健康问题[4-5]。因此，探寻缓

解土壤 As 污染并降低水稻 As 吸收的方法是目前迫

切需要解决的问题。 

生物质炭是生物质原料在厌氧条件下经高温热

解产生的一类物质，由于其来源广泛、成本低且具有

较强的吸附特性等优点而被用于土壤重金属污染修

复。凹凸棒石是一种层链状结构的黏土矿物，具有巨大

的表面积和较强的吸附性能；羟基磷灰石含磷丰富且对

重金属具有较强的吸附能力，因此凹凸棒石和羟基磷灰

石也被广泛用于农田土壤重金属污染修复[6-7]。但目前

这 3 种修复材料主要用于 Cd、Pb 等以阳离子存在的

重金属污染修复，而对以阴离子存在于土壤中的 As

研究较少，而且关于生物质炭对水稻 As 吸收影响的

研究结果并不一致[8]。例如，王志刚等[9]研究得出，

小麦秸秆生物质炭和棉花秸秆生物质炭增加了水稻

籽粒和秸秆中的 As 吸收量；而张燕等[10]则认为玉米

秸秆生物质炭能降低不同时期水稻各部位 As 的含

量。因此，有必要进一步研究生物质炭对水稻 As 吸

收的影响。 

水稻对 As 的吸收受土壤理化性质的影响[11]。据

研究，施用生物质炭、凹凸棒石和羟基磷灰石能增加

土壤有效磷的含量[12-13]。土壤溶液中磷酸盐与砷酸盐

具有相似的结构和化学性质，会竞争土壤表面砷酸盐

的吸附位点，而且砷酸盐是通过磷酸盐的转运通道被

水稻吸收，所以土壤磷会影响 As 的有效性以及水稻

磷的吸收从而影响水稻对 As 的吸收[14]。水稻对 As

的吸收也与水稻品种有关[15-16]。吕本春等[17]研究表明

不同品种水稻各部位 As 含量具有显著差异；朱文杰

等[18]发现 11 个代表性南方水稻品种的 As 含量最大

相差 3.12 倍；李仁英等[19]报道杂交稻籽粒中的 As

含量显著高于常规稻。虽然土壤理化性质和水稻品种

影响水稻 As 的吸收，但目前尚不清楚生物质炭、凹

凸棒石和羟基磷灰石是否通过影响土壤理化性质特

别是增加土壤有效磷的含量而调控水稻对 As 的吸

收，也不清楚这些钝化剂对不同品种水稻的降 As 效

果是否一致。 

基于此，本研究选取杂交稻和常规粳稻两个代表

性的水稻品种，通过盆栽试验研究施用玉米秸秆生物

质炭、花生壳生物质炭、凹凸棒石及羟基磷灰石 4

种钝化剂对土壤理化性质、水稻氮磷元素及 As 吸收

的影响，比较 4 种钝化剂对水稻 As 吸收的降低效果，

并探讨影响水稻 As 吸收的可能机理，从而为中低 As

污染稻田的修复提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试钝化剂    本研究采用 4 种钝化剂：玉米

秸秆生物质炭(MBC)和花生壳生物质炭(PBC)是把粉

碎的玉米秸秆和花生壳放入瓷罐中，在 400 ℃的马

弗炉中热解 1 h 而成；凹凸棒石(ATP)来自江苏省盱

眙县；羟基磷灰石(HAP)购买于试剂公司。4 种钝化

剂的理化性质见表 1。 

1.1.2  供试土壤    供试土壤采自南京信息工程大

学农业气象试验站表层水稻土。土壤自然风干，拣去

枯枝落叶和小石子后，过 10 目及 100 目筛后备用。

供试土壤的 pH 为 6.82，有机质含量为 9.28 g/kg，全

氮含量为 1.06 g/kg，有效磷含量为 6.89 mg/kg，速效

钾含量为 62.8 mg/kg，总 As 含量为 9.06 mg/kg。 
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表 1  供试钝化剂的基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of tested passivating agents 

钝化剂 全氮(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 全磷(g/kg) 有效磷(mg/kg) 有机质(g/kg) pH 

HAP 0.15 10.64 10.84 1415.73 0.78 7.28 

MBC 14.96 41.27 1.16 279.07 484.95 9.73 

PBC 3.04 12.96 0.62 229.14 450.32 10.00 

ATP 0.53 7.97 0.15 64.36 5.70 7.90 

注：HAP 为羟基磷灰石，MBC 为玉米秸秆生物质炭，PBC 为花生壳生物质炭，ATP 为凹凸棒石。 

 
1.1.3  供试水稻    供试水稻品种选用南粳 9108 和

内 5 优 8105，前期研究表明，这两个水稻品种对 As

的吸收差异较大(具体数据限于篇幅未给出)，为便于

比较不同水稻品种的差异，故选取这两个品种作为供

试植物材料 

1.2  试验设计 

本研究设 4个钝化剂处理，即分别为 MBC、PBC、

ATP 和 HAP，同时以不添加钝化剂处理为对照(CK)，

每个处理 4 次重复。 

每盆称取 2 kg 土壤，参照 GB15618—2018《土壤

环境质量农用地土壤污染风险管控标准》[20]的筛选值

向土壤中加入砷酸钠溶液，As 的加入量为 30 mg/kg，

混匀，室温下放置一个月。按照土壤质量的 3% 加

入钝化剂，并按照 N 150、P2O5100 和 K2O 100 mg/kg

的施肥量水平加入尿素、磷酸二氢钾和氯化钾肥料。 

水稻种子用 30% 的双氧水浸泡消毒 15 min，洗

净后浸泡在去离子水中，并在 30 ℃的培养箱中过

夜，然后转移到吸水纸上，并不断补充水分。发芽 5 d

后，选取长势一致的 5 棵秧苗移栽到盆钵中，待成活

后进行间苗，每盆保留长势一致的两棵秧苗。试验于

玻璃温室中进行，在水稻整个生长期不断补充水分，

使盆钵中的水面始终高出土壤表面 2 ~ 3 cm。每天随

机调整盆钵的位置，使所有处理受光均匀。水稻生长

期每天观察其长势，并注意水稻虫害和病害，发现后

及时防治。 

1.3  样品采集与处理 

成熟后，分根、茎叶和穗等部位进行收获，测量

水稻的生物量。各部位水稻用蒸馏水清洗，置于 70 ℃

的烘箱中烘至恒重后粉碎待用。同时，采集根际土壤，

自然风干，过 10 目和 100 目筛，用于测定土壤 pH、

碱解氮、有机质、速效钾和有效磷的含量。 

1.4  样品测定与分析 

水稻根、茎叶和籽粒采用 H2SO4-H2O2 进行消煮，

消煮液中的 P、N 和 As 分别采用钼蓝比色法、凯氏

定氮法和原子荧光光谱仪(AF610D2，北京瑞利分析

仪器厂)进行测定。土壤有效磷采用 Olsen 法浸提，

钼蓝比色法测定(UV-1700APC，上海美析仪器有限公

司)；土壤碱解氮采用碱解扩散法测定；土壤有机质

采用重铬酸钾氧化外加热法测定；土壤速效钾采用乙

酸铵浸提，火焰光度计测定(FP640，上海敖普)，具

体测定方法参照《土壤与农业化学分析》[21]。 

在抽穗期使用 SPAD-502 型手持式叶绿素仪

(SPAD-502PLUS，日本 Konica minolta 控股株式会社)

测定叶片的 SPAD 值，测试时把叶片擦拭干净，每盆

水稻选取 3 片稻叶，在叶片中间部位测量，取平均值。 

1.5  数据处理 

使用 Excel 2019 对数据进行处理并进行图表绘

制，使用 SPSS 27 对数据进行单因素方差分析和双因

素方差分析，比较不同处理间的差异，使用 Origin 

2021 绘制指标间的相关性热图。 

2  结果与分析 

2.1  不同钝化剂处理下土壤理化性质 

由表 2 可知，钝化剂处理显著影响了土壤碱解

氮、有机质、速效钾和有效磷的含量。PBC 处理下

南粳 9108 栽植土壤的碱解氮含量显著增加，而 MBC

处理则使内 5 优 8105 栽植土壤的碱解氮含量增加。

MBC和 PBC处理下两种水稻土壤的有机质和速效钾

含量均显著增加。MBC 和 HAP 处理显著增加了两种

水稻土壤的有效磷含量。 

不同水稻品种间土壤理化性质也具有显著差异。

在 MBC 处理下，南粳 9108 栽植土壤的速效钾含量

显著大于内 5 优 8105，而碱解氮含量则相反；在 PBC

处理下，南粳 9108 土壤的有机质与速效钾含量显著

大于内 5 优 8105；在 HAP 处理下，南粳 9108 土壤

的碱解氮含量显著大于内 5 优 8105。 

2.2  不同钝化剂处理下水稻叶片 SPAD 值和生物量 

由表 3 可知，钝化剂处理对水稻叶片 SPAD 的影

响与水稻品种有关。除 MBC 处理外，其余钝化剂处

理均提高了南粳 9108 叶片的 SPAD 值，但增幅较小，
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未达显著性差异。对于内 5 优 8105，各钝化剂处理

均提高了叶片 SPAD 值，其中，HAP 处理与 CK 相比，

差异显著(P<0.05)。钝化剂处理和水稻品种的交互作

用未显著影响水稻叶片的 SPAD 值。 

表 2  土壤基本理化性质 
Table 2  Soil physicochemical properties 

水稻品种 处理 碱解氮(mg/kg) 有机质(g/kg) 速效钾(mg/kg) 有效磷 (mg/kg) 

CK 124.3 ± 4.40 b 11.17 ± 0.67 b 48.37 ± 6.58 b 30.08 ± 0.81 d 

MBC 123.4 ± 2.63 b 42.54 ± 4.30 a 245.60 ± 11.03 a* 44.10 ± 1.56 b 

PBC 137.7 ± 1.65 a 46.09 ± 2.95 a* 221.50 ± 26.91 a* 32.07 ± 0.73 cd 

HAP 126.0 ± 1.43 b* 9.17 ± 1.54 b 46.36 ± 2.01 b 51.33 ± 1.32 a 

南粳 9108 

ATP 131.3 ± 3.35 ab 11.54 ± 0.61 b 43.34 ± 3.44 b 34.78 ± 1.48 c 

CK 135.6 ± 4.38 ab 12.06 ± 0.33 b 72.53 ± 10.78 b 36.14 ± 1.66 c* 

MBC 141.8 ± 1.75 a* 37.06 ± 3.03 a 165.10 ± 6.37 a 45.18 ± 0.64 b 

PBC 134.2 ± 1.00 ab 35.36 ± 0.51 a 131.50 ± 14.56 a 32.28 ± 0.52 c 

HAP 111.1 ± 1.68 c 12.06 ± 1.03 b 43.34 ± 1.01 c 55.68 ± 1.98 a 

内 5 优 8105 

ATP 130.7 ± 3.30 b 17.76 ± 4.74 b 75.55 ± 15.63 b 34.51 ± 1.37 c 

品种 0.865 0.368 0.001 0.154 

钝化剂 0.000 0.000 0.000 0.000 

方差分析 

品种×钝化剂 0.000 0.023 0.000 0.297 

注：CK 表示对照；MBC 表示玉米秸秆生物质炭；PBC 表示花生壳生物质炭；HAP 表示羟基磷灰石；ATP 表示凹凸棒石。同列数

据小写字母不同表示同一水稻品种不同钝化剂处理间差异显著(P<0.05)；*表示同一钝化剂不同水稻品种间差异显著(P<0.05)。下同。 

 
表 3  抽穗期水稻叶片 SPAD 值 

Table 3  SPAD values of rice leaves at heading stage 

处理 南粳 9108 内 5 优 8105 

CK 35.71 ± 0.49 a 36.40 ± 0.60 b

MBC 35.06 ± 0.94 a 37.76 ± 0.50 ab

PBC 36.03 ± 0.38 a 36.63 ± 0.47 b

HAP 36.60 ± 0.66 a 38.37 ± 0.15 a 

ATP 36.27 ± 0.44 a 37.03 ± 0.36 ab

品种 0.000 

钝化剂 0.025 

方差

分析 

品种×钝化剂 0.066 

 
由图 1 可知，钝化剂和水稻品种及其交互作用均

显著影响了水稻鲜生物量。与 CK 相比，HAP 处理

使南粳 9108 的鲜生物量增加 2.9%，ATP 处理则使内

5 优 8105 的鲜生物量显著增加 33.5%(P<0.05)。在各

钝化剂处理下，内 5 优 8108 的鲜生物量均大于南粳

9108，其中在 MBC、PBC 和 ATP 处理下达到显著水

平(P<0.05)。 

2.3  不同钝化剂处理下水稻各部位氮磷含量 

由图 2 可知，钝化剂处理显著影响了水稻根部和

籽粒的氮含量(P<0.05)。与 CK 相比，ATP 处理使南

粳 9108 籽粒的氮含量显著增加 23.7%；而各钝化剂

处理均增加了内 5 优 8105 茎叶和籽粒的氮含量，

MBC、PBC、HAP 和 ATP 处理分别使内 5 优 8105

茎叶氮含量增加 65.52% 、 28.74% 、 44.83% 和

24.14%，籽粒氮含量增加 6.06%、27.27%、3.03%和

6.06%。水稻品种对水稻各部位氮含量的影响与钝化

剂种类有关。各钝化剂处理下南粳 9108 根部的氮含

量均大于内 5 优 8105；而 MBC、PBC 和 HAP 处理

下，南粳 9108 茎叶的氮含量则小于内 5 优 8105。钝

化剂和水稻品种的交互作用显著影响水稻茎叶和籽

粒的氮含量，但未显著影响水稻根的氮含量(图 2)。 

 

(图中小写字母不同表示同一水稻品种不同钝化剂处理间差异显

著(P<0.05)；*表示同一钝化剂不同水稻品种间差异显著(P<0.05)。

下同) 

图 1  不同处理下水稻的鲜生物量 
Fig. 1  Rice fresh biomass under different treatments 

 
由图 3 可知，钝化剂处理显著影响了水稻茎叶和

籽粒的磷含量(P<0.01)。与 CK 相比，MBC、PBC、 
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图 2  不同处理下水稻各部位总氮含量 
Fig. 2  Total N contents in various rice tissues under different treatments 

 
HAP 和 ATP 处理分别使南粳 9108 茎叶的磷含量增

加 8.29%、2.19%、17.53%、24.00%，内 5 优 8105

籽粒的磷含量增加 9.71%、7.97%、7.57% 和 7.80%。

水稻品种也显著影响了水稻根部、茎叶和籽粒的磷

含量(P<0.05)。总体上，南粳 9108 各部位的磷含量

高于内 5 优 8105，其中，在所有钝化剂处理下，

两品种茎叶磷含量的差异都达到显著水平 (P< 

0.05)。 

2.4  不同钝化剂处理下水稻各部位 As 含量 

由图 4 可知，钝化剂和水稻品种处理均显著影响

了水稻茎叶和籽粒的 As 含量(P<0.001)。与 CK 相比，

MBC、PBC、HAP 和 ATP 处理使南粳 9108 茎叶的

As 含量分别降低 55.96%、9.91%、58.12% 和 57.18%，

籽粒的 As 含量分别降低 36.76%、58.09%、63.97% 

和 62.50%，其中 HAP 处理的降幅最大。MBC、HAP

和 ATP 处理也显著降低了内 5 优 8105 茎叶和籽粒的

As 含量。比较不同水稻品种可知，在不同钝化剂处

理下，南粳 9108 茎叶和籽粒的 As 含量均低于内 5

优 8105，其中在 PBC、HAP 和 ATP 处理下均达到显

著水平(P<0.05)。钝化剂与水稻品种的交互作用也显

著影响水稻各部位的 As 含量。 

2.5  水稻 As 含量与土壤理化性质的相关性 

为了进一步了解水稻 As 含量与土壤理化性质的

相关性，将水稻各部位 As 含量与土壤理化性质及水

稻各部位氮磷含量进行了相关分析，结果见图 5。由

图 5A 可知，南粳 9108 根的 As 含量与土壤有机质、

有效磷和速效钾呈负相关关系，其中与有效磷相关性

达显著水平(P<0.05)。籽粒和茎叶的 As 含量与土壤

有效磷也呈现较弱的负相关关系。茎叶和籽粒的 As

含量与茎叶和籽粒的磷含量呈现负相关关系，其中与

茎叶磷含量相关性达显著水平(P<0.05)。由图 5B 可

知，内 5 优 8105 茎叶和籽粒的 As 含量与土壤有效

磷含量呈显著负相关关系(P<0.05)，同时茎叶 As 含

量也与茎叶磷和籽粒磷含量呈显著负相关关系，籽粒

的 As 含量与根和茎叶的磷含量也达到显著负相关的

水平。 

3  讨论 

3.1  钝化剂对土壤理化性质的影响 

本研究结果表明 MBC 和 PBC 处理显著提高了

土壤有机质和速效钾含量(表 2)。这可能与 MBC 和

PBC 本身具有较高的有机质和速效钾含量有关。本 
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图 3  不同处理下水稻各部位总磷含量 
Fig. 3  Total P contents in various rice tissues under different treatments 

 

图 4  不同处理下水稻各部位 As 含量 
Fig. 4  As contents in various rice tissues under different treatments 
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(AN：碱解氮；OM：有机质；AP：有效磷；AK：速效钾；NR：根部氮含量；NS：茎叶氮含量；NG：籽粒氮含量；PR：根部磷含量；

PS：茎叶磷含量；PG：籽粒磷含量；AR：根部 As 含量；AS：茎叶 As 含量；AG：籽粒 As 含量。* 表示相关性达 P<0.05 显著水平) 

图 5  南粳 9108(A)和内 5 优 8105(B)各部位 As 含量与土壤理化性质的相关性 
Fig. 5  Correlations between As contents in different rice tissues with soil physiochemical properties 

 
研究采用的 MBC 和 PBC 有机质含量分别为 484.95 

和 450.32 g/kg(表 1)，有研究显示 MBC 和 PBC 的速

效钾含量分别可达 784 mg/kg 和 29 750 mg/kg[22-23]。

另一方面，生物质炭施入土壤后增加了土壤细菌和真

菌数量及其酶活性，降解生物质炭的同时释放了钾素

等养分[24]。除此之外，生物质炭还会引起土壤有机

质分解的负激发效应，调节微生物碳利用效率，从而

促进土壤有机质的积累和固存[25]。生物质炭增加土

壤有机质的研究结果也被李毅等[26]证实。另外，MBC

和 HAP 处理增加了土壤有效磷含量(表 2)，原因在于

一方面 MBC 和 HAP 自身具有较高的有效磷含量，

另一方面生物质炭可能影响土壤 pH 等其他理化性

质，间接影响了土壤磷的有效性[27]。 

3.2  钝化剂对水稻各部位氮磷含量的影响 

本研究结果显示 MBC、PBC、HAP 和 ATP 增加

了内 5 优 8105 茎叶和籽粒的氮含量，也增加了南粳

9108 茎叶和内 5 优 8105 籽粒的磷含量，这些结果表

明，施用生物质炭等钝化剂增加了水稻对氮磷的吸

收，这与刘美玲等[28]研究结果一致。这可能是由于

MBC、PBC、HAP 和 ATP 施入土壤后，土壤有机质、

速效钾或有效磷含量增加(表 2)，为水稻营养元素的

吸收提供了丰富来源。另一方面，钝化剂特别是生物

质炭施入土壤后，降低了土壤容重，促使形成土壤团

聚体并增加土壤孔隙度，改善了植株根系的生长环

境，从而促进根系的发育，最终促进植株对养分元素

的吸收[29]。 

3.3  钝化剂对水稻各部位 As 含量的影响 

MBC、HAP 和 ATP 处理显著降低了南粳 9108

和内 5 优 8105 茎叶和籽粒的 As 含量，这可能与这 3

种钝化剂，特别是 HAP 施用增加了土壤有效磷含量

有关(表 1)。土壤有效磷影响水稻 As 吸收主要有两个

原因：①土壤磷和 As 会竞争土壤表面的吸附位点，

促使土壤表面已吸附的 As 释放到土壤溶液中，从而

增加土壤 As 的有效性[30]；②砷酸盐主要通过磷酸盐

转运蛋白 OsPT4 和 OsPT8 进入水稻体内，两者通过

相同的转运通道向水稻地上部运输，所以磷酸盐会抑

制水稻对砷酸盐的吸收[31]。因此，土壤有效磷对水

稻 As 吸收的影响是双向的，这取决于哪个作用占优

势。在本研究中，两品种水稻茎叶和籽粒 As 含量与

土壤有效磷含量呈负相关关系，同样两品种水稻茎叶

和籽粒 As 含量与其磷含量呈负相关关系(图 5)，这表

明，磷抑制水稻 As 吸收的作用更大。此外，MBC、

HAP 和 ATP 对水稻 As 吸收的降低作用可能也与钝

化剂改变土壤 As 形态有关。马茹茹等[12]研究结果表

明，玉米秸秆生物质炭使土壤可交换态 As 含量降低

10.67%，而残渣态 As 含量增加 11.72%。 

总体上，4 种钝化剂对南粳 9108 各部位 As 含量

的降低效果优于内 5 优 8105，这表明钝化剂对水稻

As 吸收的影响与水稻品种有关。相比于南粳 9108，

内 5 优 8105 对土壤 As 有更强的吸收能力(图 4)。其

中南粳 9108 是常规稻，而内 5 优 8105 是杂交稻，这

表明，不同水稻品种对 As 的吸收能力与水稻基因有
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关[22]。另外，不同水稻品种对 As 吸收能力还与水稻

形成的根表铁膜厚度有关。相比于常规稻，杂交稻具

有更强的泌氧能力，能在水稻根表形成较厚的铁膜，

从而固持更多的 As[32-33]。胡莹等[34]研究表明，在中

低 As 污染土壤中，水稻根表铁膜量与茎叶 As 含量

呈显著的正相关关系。于运萍等[35]发现，根表铁膜

As 固持量的增加可促进水稻根系 As 的吸收。本研究

中内 5 优 8105 可能形成较厚的根表铁膜从而减弱了

钝化剂对 As 吸收的抑制作用。除此之外，水稻对 As

的转运能力也是影响水稻体内特别是籽粒 As 含量的

重要因素。内 5 优 8105 从根到茎叶的 As 转运系数

高于南粳 9108(数据未列出)，也可能是造成钝化剂对

内 5 优 8105 的降 As 效果较差的原因。 

在 MBC、PBC、HAP 和 ATP 处理下，南粳 9108

籽粒 As 含量分别为 0.86、0.57、0.49 和 0.51 mg/kg，

按照大米中无机 As 含量占总含量 50% 计算[36]，本

研究中南粳 9108 籽粒无机 As 含量分别为 0.43、0.29、

0.25 和 0.26 mg/kg，都接近但高于 GB2762—2017《食

品安全国家标准食品中污染物限量》[37]中无机 As 限

量值(0.2 mg/kg)。这表明，虽然 MBC、PBC、HAP

和 ATP 降低了中低 As 污染水平土壤中水稻籽粒的

As 含量，但一次施用不足以把水稻籽粒 As 降低到安

全水平，应该对 MBC、PBC、HAP 和 ATP 进行改性

或多次施用，或者配合采取其他降 As 措施，以确保

稻米 As 含量满足安全标准。 

4  结论 

1) MBC 和 PBC 处理显著增加土壤有机质和速

效钾含量，而 MBC 和 HAP 处理则显著增加土壤有

效磷含量。MBC、PBC、HAP 和 ATP 处理增加内 5

优 8108 茎叶和籽粒的氮含量及南粳 9108 茎叶和内 5

优 8105 籽粒的磷含量。 

2) MBC、HAP 和 ATP 处理显著降低两种水稻茎

叶和籽粒的 As 含量，南粳 9108 钝化效果优于内 5

优 8105，并且 HAP 处理的效果最佳。两种水稻籽粒

As 含量与土壤有效磷含量及其茎叶和籽粒磷含量呈

负相关关系，表明钝化剂可能通过影响土壤有效磷含

量及水稻磷吸收而抑制水稻对 As 的吸收。 
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