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摘要 :磷是植物必需的大量营养元素 ,而其同族元素砷却不是植物生长发育所必需的。通过等温吸附平衡实验发现土壤中存在

的砷可以降低褐土对磷的吸附 ,褐土对砷的吸附率大于等于褐土对磷的吸附率。对砷超富集植物蜈蚣草而言 ,土壤中砷的添加

量不超过 800mgΠkg时 ,蜈蚣草地上部和地下部磷含量显著提高 ,结果初步表明 ,砷可以提高土壤中磷的生物有效性。
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Abstract :Both phosphorus and arsenic belong to the V family on the periodic table of chemical elements. Phosphorus is an

essential nutrient element to plant while arsenic is an unessential nutrient to plant . Batch experiment and pot experiment were

conducted to understand the effects of arsenic on phosphorus sorption in cinnamon soil and phosphorus uptake by arsenic

hyperaccumulator Pteris vittata L. The results indicated that phosphorus sorption was mediated by arsenic addition. The capacity

of phosphorus sorption in cinnamon soil was not greater than that of arsenic sorption. Moreover the arsenic addition was less than

800 mgΠkg in pot experiment , the concentrations of phosphorus in shoot and underground part of P. vittata were all increased with

increasing of arsenic addition. The results represented that bio2availability of phosphorus to P. vittata L. can be improved by

arsenic addition in cinnamon soil .

Key words :adsorption ; arsenic ; availability ; phosphorus ; Pteris vittata L. ; soil

　　矿山开采、矿石冶炼和含砷化合物的工农业应用 ,已使土壤中砷污染成为一个世界性的环境问题。孟加

拉和印度两国有近 1亿人口生活在受砷毒威胁的地区 ,高砷水灌溉导致该地区大面积的农田土壤受到砷污

染[1 ,2 ]。我国内蒙古、新疆、陕西等地也存在大面积的砷污染区[3 ]
,给当地居民的身体健康带来的严重的危害 ,

解决砷污染问题已经迫在眉睫。由于土壤砷污染存在量大面广的特点[4 ]
,应用传统的污染土壤修复技术治

理 ,存在技术难度较大、成本较高等问题。近年来发展起来的植物修复技术 ,能够有效地降低土壤中砷污染。

在国家高技术发展研究计划和中国科学院知识创新工程重要方向项目等项目的重点支持下 ,陈同斌研究小组

利用砷超富集植物———蜈蚣草 ( Pteris vittata L. ) [5 ]在湖南建立了第一个砷污染土壤的植物修复基地 ,并进行

了大面积 (约 1hm2 )的现场修复实验。根据初步研究结果 ,在种植蜈蚣草的 6个月时间内 ,砷污染土壤的植物



修复效率可高达 2119 %～7184 %
[6 ]。

砷与磷为同族元素 ,前者是一种对植物毒性极强的元素 ,而磷是一种植物必需的大量营养元素。由于磷

与砷具有相似的化学性质 ,磷可能会影响植物对砷的吸收 ? 早期的研究表明 ,对于砷的耐性植物和大多数非

耐性植物而言 ,磷和砷的植物吸收表现出拮抗作用[7 ,8 ]。后来的研究结果表明 ,砷超富集植物蜈蚣草对 As (V)

的吸收也是通过磷吸收系统而进行的[9 ]。然而 ,陈同斌等人[10 ]通过盆栽实验发现 ,土培试验中添加低浓度的

磷 (400mgΠkg以下)对蜈蚣草地上部和地下部的含砷浓度没有明显影响 ,但添加大量磷 (400mgΠkg以上)则会使

蜈蚣草地上部和地下部的含砷浓度和地上部总含砷量明显升高 ,因此在蜈蚣草中 ,磷与砷之间并不存在拮抗

效应 ,在高浓度时甚至表现出明显的协同效应。但是 ,在种植蜈蚣草修复砷污染土壤的过程中 ,大量砷的存在

是否会影响土壤中磷的有效性和植物 (蜈蚣草)对磷的吸收 ? 本文从砷对土壤吸附磷的影响入手 ,探讨砷污染

土壤中蜈蚣草对磷的吸收利用。
表 1　供试土壤的基本特性

Table 1　Characteristics of soil tested

性质
Characteristics

褐土
Cinnamon soil

pH (1∶215) 8107

CEC (cmolΠkg) 总量 total 1412

Ca 4615

Mg 5109

K 0142

Na 0195

全磷 Total P (mgΠkg) 880

有效磷 Olsen2P (mgΠkg) 1910

砷 As (mgΠkg) 10

机械组成 ( %) > 0102mm 52

0102～01002mm 22

< 01002mm 26

1　材料与方法

111　供试土壤

供试土壤为取自北京昌平的褐土 ,其基本特性见

表 1。用 1mol·L - 1
H4Ac4 代换法测定 CEC ,机械组成

用岛津 RS21000 自动仪测定。土壤的基础理化性质

采用常规方法测定。

112　等温吸附实验

称取过 20目筛的供试土壤 2150g于 50ml 塑料瓶

中 ,根据表 2 中的比例和浓度加入的 NaH2AsO4 或

NaH2 PO4 溶液 ,用去离子水补充到总体积为 30ml。在

25℃条件下恒温振荡 5h ,将平衡溶液转入 50ml 离心

管 ,在 4000rΠmin 下冷冻离心 30min ,取 5ml 澄清液测

定其中磷和砷浓度。根据平衡前后溶液浓度之差 ,计算土壤对磷和砷的吸附量。各处理重复 2次。

表 2　等温吸附实验中 P和 As的添加量

Table 2　Addition of P and As in the sorption isotherm

处理
Treatment

P和 As的添加浓度 Added concentration of P and As (mgΠkg)

P　　As P　　As P　　As P　　As P　　As P　　As

As = 0 4　　0 6　　0 16　 0 20　　0 24　　0 32　　0

P = 0 0　　4 0　　6 0　　16 0　　 20 0　　 24 0　　 32

P∶As = 1∶1 2　　2 4　　4 8　　8 12　　12 16　　16 20　　20

As = 20 (mgΠkg) 4　　20 8　　20 12　 20 16　　20 20　　20 24　　20

P = 20 (mgΠkg) 20　 4 20　 8 20　 12 20　　16 20　　20 20　　24

113　盆栽实验

盆栽实验所用的土壤与等温吸附实验所用的土壤相同。每盆称取过 2mm筛的土壤 017kg ,施尿素 0142g

和氯化钾 0134g。试验设 6个处理 :各处理加磷 (NaH2 PO4 ,分析纯) 400mgΠkg土 ,添加砷的浓度 (NaH2AsO4 ,分析

纯)分别为 0、100、200、400、600和 800mgΠkg土 ,平衡两星期 ,各处理重复 4次。从野外采集蜈蚣草幼苗 ,在温

室内以无 As污染的土壤培养 1a ,之后去除地上部 ,用分根法将其根状茎分成小段 ,将切分的根状茎移栽到各

处理的盆钵中 ,每盆移栽一段根状茎 ,种植 4个月之后收获。生长期内定期浇无离子水。收获后将植物样品

进行清洗、杀青、烘干 ,粉碎后备用。

114　测定方法和数据统计

吸附试验中 ,平衡溶液的磷用钼锑抗显色法测定[11 ]
,砷用二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法测定。植

物样品用硝酸2硫酸法消煮 ,磷含量用磷钼蓝比色法测定[12 ]。在样品测定中 ,磷对砷测定的干扰和砷对磷测定
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的干扰分别用相应的标准曲线法进行校正[10 ]。

数据统计采用 SPSS10101软件分析。

2　结果

211　砷对褐土中磷等温吸附的影响

当等温吸附实验的平衡溶液中磷的浓度较低时 (不超过 112mgΠL) ,褐土对磷的等温吸附曲线可用直线方

程拟合 (图 1) 。在 As = 0、PΠAs = 1∶1和 As = 20的 3个处理系列中 ,采用直线方程拟合的等温吸附曲线均达到

p < 0101的极显著水平 (表 3) 。这表明 ,在实验浓度范围内 ,土壤对磷的吸附量随平衡溶液中磷浓度的增加而

呈线性增加。从直线方程的斜率可以看出 ,在 As = 0处理系列中 ,土壤对磷的吸附能力最强 ,其直线方程的斜

率达到 30141 ,远远高于 PΠAs = 1∶1处理系列和As = 20 3个处理系列。这也就是说 ,添加As之后 ,土壤对磷的

吸附能力降低。当砷的添加量为 20mgΠkg时 (As = 20系列) ,土壤对磷的吸附能力降至不加砷处理系列的 1Π3。

平衡溶液中磷的浓度越高 ,不同处理系列之间土壤对磷的吸附能力差异越显著。

图 1　褐土对磷的等温吸附曲线

Fig. 1　Sorption isotherm of P in cinnamon soil

表 3　褐土对磷的等温吸附直线拟合参数

Table 3　Isotherm result of P in cinnamon soil fitted by linear equation

处理
Treatment

直线方程Linear equation ( S = a·C + b)

a b R2

As = 0 30141 2128 01965 3 3

PΠAs = 1∶1 18181 1198 01944 3 3

As = 20(mgΠkg) 10139 1169 01984 3 3

　　3 3 p < 0101

比较各处理系列中磷和砷的吸附率 (图 2～图 4)

可以看出 :土壤对磷和砷的吸附能力存在差异。总体

而言 ,土壤对磷和砷的吸附率随磷和砷的添加量增加

而降低。当土壤中不添加砷、只添加 4～32 mgΠkg磷

时 (As = 0 处理系列 ) ,磷的吸附率由 8613 %降至

5914 % ;与之相应 ,不添加磷、只添加 4～32mgΠkg砷时

(P = 0处理系列) ,砷的吸附率由 9113 %降至 6811 %

(图 2) 。相同添加浓度下 ,土壤对砷的吸附率始终高

于对磷的吸附率。

在 P∶As = 1∶1处理系列中 ,磷和砷的添加浓度同

时由 2mgΠkg增加至 20mgΠkg ,土壤对磷和砷的吸附率

均由 83 %降至 6214 % ,并且土壤对砷的吸附率始终大

于或等于磷的吸附率 (图 3) 。

当土壤中砷的添加量固定为 20mgΠkg、磷的添加

量由 4mgΠkg增加至 24mgΠkg时 ,土壤对磷的吸附率由

6215 %降至 5615 %。在 P = 20处理系列中 ,土壤中磷

的添加量始终为 20mgΠkg ,砷的添加量为 4mgΠkg时 ,土

壤对砷的吸附率较低 ,仅为 5410 % ;当砷的添加量为 8

～20mgΠkg时 ,土壤对砷的吸附率在 6016 %～6513 %之间变化 ,始终高于 As = 20处理系列中相应的磷吸附率 ;

当砷的添加量为 24mgΠkg时 ,土壤对砷的吸附率略低于 As = 20处理系列中相应的磷吸附率 ,前者为 5515 % ,

后者为 5615 %。

上述结果均表明 ,在不同的处理系列中 ,土壤对砷的吸附率均高于或接近于土壤对磷的吸附率。因此 ,供

试土壤对砷的吸附能力高于土壤对磷的吸附能力。

212　砷对蜈蚣草吸收磷的影响

不添加砷时 ,蜈蚣草地上部和地下部中磷的含量没有显著差异 (图 5) 。添加砷之后 ,蜈蚣草体内磷含量

高于对照处理 ,地上部和地下部的磷浓度均随砷的添加量增加而增加。对其用直线方程拟合 ,其相关性均可

达到 p < 0101 ( n = 6)的极显著水平。当砷添加浓度达到 800mgΠkg时 ,蜈蚣草地上部和地下部的含磷量分别为

不添加砷时的 1159倍和 1147倍。添加砷之后 ,蜈蚣草地上部磷含量的增加幅度高于地下部的增幅。如果用

直线方程进行拟合 ,其地上部和地下部的斜率分别为 3103和 2158 (图 5) 。各处理中蜈蚣草地上部生物量在

4187～5185g(干重)Π盆之间变化 (图 5) ,砷的添加对蜈蚣草的生物量没有明显影响。
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图 2　P = 0和 As = 0处理系列中褐土对 PΠAs的吸附率

Fig. 2　Sorption rate of PΠAs in cinnamon soil in P = 0 or As = 0 treatment

图 3　P∶As = 1∶1处理系列中褐土对 PΠAs的吸附率

Fig. 3　Sorption rate of PΠAs in cinnamon soil in P∶As = 1∶1 treatment

图 4　As = 20处理系列中 P的吸附率和 P = 20处理中 As的吸附率

Fig. 4　Sorption rate of P in As = 20 treatment and that of As in P = 20

treatment

3　讨论

311　土壤中砷对磷吸附的抑制作用

砷和磷在土壤中均以阴离子的形式存在 ,化学性质

较为相似。研究表明 ,与铜、镉和镍等以阳离子形态存

在的金属不同 ,砷和磷在土壤中主要以含氧酸根形态存

在 ,在土壤剖面中主要存在于富含 Fe、Al 氧化物和粘粒

的B2层。因此 ,土壤中存在的磷和砷可能被土壤中存

在的 Fe、Al氧化物和粘粒所吸附[13 , 14 ]。

图 5　添加不同浓度砷对蜈蚣草生物量及含磷量影响

Fig. 5　Shoot biomass and P concentration in Pteris vittata influenced by As addition

早期的研究发现 ,磷和砷可以相互竞争土壤胶体上

的吸附位点[15 ]。砷在砖红壤中的吸附对土壤电动性的

影响方式与磷的影响方式相同 ,且影响程度大于后者 ,

因此 ,至少有一部分砷可以被土壤胶体专性吸附[16 ]。

后来的研究结果也发现 ,在土壤固相中 ,磷可以与砷竞争专性吸附和非专性吸附点位[17 ,18 ]。对于褐土而言 ,添

加单一元素磷或砷 ,土壤对砷的吸附效率始终高于对磷的吸附效率 (图 2) 。从表 3中也可以看出 ,用直线方

程拟合褐土对磷的等温吸附曲线 ,不添加砷 (As = 0处理系列)时 ,直线方程的斜率大于添加砷的处理 ( PΠAs =
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1∶1处理系列和 As = 20处理系列) ,表明不添加砷的情况下 ,褐土对磷的吸附趋势最大。随着砷添加浓度的增

加 ,褐土对磷的吸附趋势减弱 ,PΠAs = 1∶1处理系列的直线方程斜率高于 As = 20处理系列 (图 3) 。这些结果

表明 ,褐土对砷的吸附能力高于对磷的吸附能力 ,砷的存在可以减弱磷在土壤中的吸附能力 ,提高土壤中磷的

活性和有效性。

312　砷提高超富集植物对磷的吸收

由于磷和砷的化学性质相似 ,因此 ,一些学者认为 ,植物对磷和砷的吸收行为也非常相似 ,即 :砷的吸收也

是通过根细胞中的原生质膜上磷的转运通道来进行的[7 , 8 , 20 ]。这些研究结果所采用的研究对象都是砷耐性

植物和普通的非耐性植物。最近 ,有人对砷超富集植物蜈蚣草进行实验 ,认为 As (V)的吸收也是通过磷吸收

系统进行的[9 ]。但是陈同斌等人[10 ]通过土培试验发现 ,在砷超富集植物蜈蚣草中 ,添加低浓度磷 (400mgΠkg以

下)对植物地下部砷含量没有明显影响 ,但是添加高浓度磷 (800mgΠkg以上)能够显著提高蜈蚣草地下部砷含

量 ,即蜈蚣草对砷和磷的吸收是协同作用 ,而不是拮抗作用。随后 ,陈同斌等人[21 ]、陈阳 ①利用 XRF技术从细

胞水平上进一步证实 ,在砷超富集植物蜈蚣草和大叶井口边草 ( P. nervosa L1)的根、叶柄和羽叶不同组织的

细胞中磷和砷的浓度呈现较好的正相关关系 ,表明在砷超富集植物中 ,磷和砷的转运也不存在拮抗作用。

本研究从植株个体水平研究时发现 :在磷的添加量为 400mgΠkg时 ,蜈蚣草地下部的磷浓度均随砷的添加

量增加而增加 ;当砷添加浓度达到 800mgΠkg时 ,蜈蚣草地下部的含磷量为不添加砷的对照处理的 1147倍 (图

5) 。这表明 ,在土培试验中 ,蜈蚣草对磷和砷的吸收表现为协同作用 ,再次从砷对蜈蚣草吸收磷影响的角度又

进一步证实 :蜈蚣草对砷和磷的吸收并不存在拮抗作用。在 Tu和Ma
[22 ]的蜈蚣草土培试验中也可以发现 ,当

土壤中添加的砷浓度不超过 2670μmolΠkg时 ,蜈蚣草地下部磷的浓度高于对照。因此 ,他们的数据也支持本文

的结论。刘颖茹 ②用 13个生态型蜈蚣草通过水培试验证实 ,当培养液中砷的添加浓度为 1mgΠL 时不会降低

植物地下部的磷浓度 ,其中 1个生态型蜈蚣草根部磷浓度甚至显著高于不添加砷的对照。其试验结果从水培

试验角度再次证明 :蜈蚣草对磷和砷的吸收不存在拮抗作用。

本研究还发现蜈蚣草地上部的磷浓度同地下部的磷浓度一样 ,均随砷的添加量增加而增加 ;当砷添加浓

度达到 800mgΠkg时 ,蜈蚣草地上部含磷量为不添加砷的对照处理 1159倍 (图 5) 。在 Tu和Ma[22 ]砷的土培试

验结果也表明 ,蜈蚣草地上部磷的浓度均高于不添加砷的对照。之后他们通过水培试验发现 ,当培养液中砷

的浓度不超过 334μmolΠL时 ,蜈蚣草体内磷的浓度会随着培养液中砷浓度的增加而增加[24 ]。尽管廖晓勇等

人[23 ]通过砂培试验曾发现 ,砷能够限制蜈蚣草根对磷的吸收 ,但并不影响蜈蚣草地上部磷的浓度。但是土培

试验不同于水培和砂培试验 ,由于存在土壤吸附问题的干扰 ,因此会进一步干扰植物对磷的吸收。在土壤2蜈
蚣草系统中 ,磷、砷之所以会表现为协同作用 ,其原因可能有两个方面 :一方面 ,土壤中存在的砷能够降低土壤

对磷的吸附 ,进而提高磷对蜈蚣草的有效性 ;另一方面 ,蜈蚣草体内砷主要以亚砷酸根向地上部运输[25 ,26 ]
,而

磷以磷酸根形式向地上部运输 ,砷和磷并非通过相同机制向地上部运转 ,两者并不存在拮抗关系。这两方面

的原因使得蜈蚣草在含砷土壤中对磷依然具有较高的吸收能力。但是本文所报道的砷、磷协同作用的机理还

有待进一步探索。
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