
书书书

杨金红，郑玉彬，刘　芳．芦苇对砷的吸收运转及对砷污染土壤的修复效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１９）：２９９－３０２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１９．０７０

芦苇对砷的吸收运转及对砷污染土壤的修复效果

杨金红１，郑玉彬１，刘　芳２

（１．新疆应用职业技术学院园林园艺系，新疆奎屯８３３２００；２．新疆大学资源与环境科学学院，新疆乌鲁木齐 ８３００４６）

　　摘要：通过盆栽模拟试验，设置６个土壤砷浓度，以芦苇为砷污染土壤修复材料，对其在砷污染土壤环境中的吸
收、转运规律及去除效果进行了研究。结果表明，不同砷浓度胁迫９０ｄ，芦苇地上地下部分鲜质量、干质量随土壤砷浓
度逐渐加大呈现先增加再逐渐减少的趋势，５０ｍｇ／ｋｇ砷浓度时，芦苇的地下鲜质量、地上干质量及地下干质量在各浓
度砷胁迫中达到最大值，分别为１９．８５、８．７６、７．７２ｇ；芦苇地上茎、地下茎、叶及根的砷含量均随着外源砷浓度的增大
而增大，芦苇各部位对砷的累积能力表现为根 ＞叶 ＞地上茎 ＞地下茎；芦苇根际土中的砷含量小于非根际土的砷含
量，根际土和非根际土中的砷含量均小于未栽种芦苇的对照土。芦苇具有吸收、累积土壤砷的作用，可用于砷污染土

壤的植物修复材料。
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　　砷是广泛分布于自然界的非金属元素，也是土壤中固有
的、普遍存在的一种微量元素，在食品安全方面，砷被认为是

一种有毒有害元素。由于砷的土壤环境容量相当有限，及其

在土壤中的主要表现是残留和累积，因此当含砷污染物由各

种途径进入土壤后，较易造成土壤砷污染。过量的砷会阻碍

植物的正常生长发育或使砷在可食部分积累，通过食物链进

入人体，引起人体的慢性中毒，直接危害人体和畜禽的健

康［１］。目前国内外不断报道新出现的砷污染区，新疆奎屯地

区是我国大陆首次发现的地方性砷中毒病区，受害居民１０万
人［２－３］。目前，传统的物理修复和化学修复技术已取得一定

成效，并形成了部分成熟的工艺流程。对于砷污染土壤的修

复主要采用固定技术，而对水体则主要采用膜分离、离子交

换、凝聚沉淀等方法去除砷，这些方法工程量大、投资费用高，

同时还会导致二次污染［４－５］。

　　生物修复是利用生物的生命代谢活动富集、分解或清除
生长介质中的污物。近年来，生物修复技术因其环境友好性

和低投入等优点得到迅速发展，关于微生物修复砷污染土壤

的研究较多，多数研究还主要集中在室内研究阶段，将室内分

离与培养的微生物应用于生产实践依然存在较大的挑战［６］。

植物修复（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是近年发展起来的一项基于植物
稳定、挥发、提取等功能来清除环境中有毒有害污染物的技

术。具有治理效果持久、治理成本低廉、治理过程对土壤环境

的干扰小的优点，且后期处理简单易操作，植物修复技术具有

很好的经济、生态效益，并且被人们认为是一种新兴高效、绿

色廉价的生物修复途径，利用植物修复砷污染土壤是目前砷

污染土壤治理的热点［７］。

　　芦苇（ＰｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓＴｒｉｎ），禾本科芦苇属，多年生

根茎性禾草，芦苇对土壤的 ｐＨ值适应范围较广，在 ｐＨ值
６．５～９．０的范围内均能正常生长，且对盐碱土的耐受力强，
生长迅速，生物量大，适应范围广［８］。近年发现芦苇具有富

集重金属元素的功能，苏芳莉等发现芦苇灌溉２０％浓度的造
纸废水，对Ｐｂ的去除率最高［９］。路畅等发现芦苇对Ｐｂ和 Ｚｎ
具有较好的富集能力。在重金属污染严重的铅锌矿大面积种

植芦苇可以在一定程度上对土壤进行生态恢复［１０］。郑冬梅

等研究发现，芦苇等４种植物对砷的吸收、富集效果较好，向
地上部转移Ａｓ、Ｈｇ的能力较强［１１］。芦苇除了对单一重金属

表现出较好的耐性和吸收能力外，研究表明在多种重金属混

合污染的区域，芦苇也表现出良好的抗性及吸收功能［１２］，在

重金属污染区域的生态修复中有着较好的应用前景。

　　利用芦苇修复砷污染的土壤，推动砷污染土壤的植物修
复，具有较强的理论价值和实践价值。芦苇在新疆分布广泛，

生物量大且耐砷能力强［１３－１４］，目前对于芦苇的含砷土壤修复

缺乏足够的认识，本研究以芦苇为材料，添加外源砷，在实验

室条件下测定所选植物的各项指标，对芦苇植物体中的砷吸

收转运情况及土壤中砷的转运情况进行分析，以期为植物修

复土壤中的重金属污染提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
　　盆栽土壤取自新疆应用职业技术学院生物园地，在室温
下风干，去除杂物，过２ｍｍ尼龙筛，备用。土壤类型为盐化
潮土，砷含量为２１．３５ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为０．５６ｇ／ｋｇ，全磷含
量为０．６８ｇ／ｋｇ，全钾含量为１９ｇ／ｋｇ，有机质含量 １０．５ｇ／ｋｇ，
ｐＨ值８．３。

供试植物为新疆奎屯垦区１２３团四连自流井边挖取的芦
苇，将大块植株分成长势和大小基本一致的带根的植物体，剪

除地上部分，然后将这些带根的植物体分别栽种在口径为

１８ｃｍ的小盆钵（装有机土１ｋｇ）中，每盆４株，保持盆土湿
润，２５℃生长箱内光照１６ｈ／ｄ条件下育苗１周。
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１．２　试验设计
　　盆栽试验于２０１６年４—８月在新疆应用职业技术学院生
物园地温室内进行，砷以 Ａｓ２Ｏ３的形式加入，共设６个处理，
砷含量分别为０、２５、５０、７５、１００、２００ｍｇ／ｋｇ，每个处理设置３
次重复。将Ａｓ２Ｏ３分别按每个处理配成２００ｍＬ的溶液装入
小喷壶，均匀喷洒在土壤中，将添加外源砷的土壤装入１８ｃｍ
口径的塑料盆中，选取长势一致的芦苇苗移栽至装好土的塑料

盆中，每个处理栽种３株芦苇幼苗，芦苇生长９０ｄ采集收获，
测定各项指标，对照为各浓度梯度不栽种的芦苇盆装土壤。

１．３　测定方法
将培养９０ｄ的芦苇植株从盆中移除，用自来水洗净，并

用吸水纸吸干水分后，分离芦苇的地上部分和地下部分，分别

称取地下部分、地上部分（茎叶）的鲜质量，把地下部分和地

上部分分别放入烘箱，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃条件下烘干，
称量各部分干质量。

芦苇收获时，利用抖土法，抖下的部分为非根际土，其余

部分为根际土。收获的土样自然风干，用木棍碾碎再用研钵

研磨，过１００目筛。
芦苇地上茎、地下茎、叶、根及各部分土壤样品的砷含量

送至谱尼测试集团北京实验室检测。

１．４　数据处理
　　利用Ｅｘｃｅｌ和ｓｐｓｓ１９．０统计软件对数据进行差异显著性
检验及作图分析。

２　结果与分析

２．１　砷对芦苇生物量的影响
芦苇地上、地下部分的鲜质量随土壤砷浓度逐渐升高呈

现先增加再逐渐减少的趋势（图１）。不同砷浓度胁迫下芦苇
的地上和地下部分鲜质量变化也各不相同。２５ｍｇ／ｋｇ处理
时，其地上部分鲜质量为２５．６０ｇ，比对照的地上鲜质量的质

量增加了１．５５ｇ。当土壤砷浓度从５０ｍｇ／ｋｇ梯度依次升高
时，芦苇地上部分鲜质量呈现下降的趋势，芦苇的地下鲜质量

在５０ｍｇ／ｋｇ处理时最大，为 １９．８５ｇ。砷浓度按 ０、２５、
５０ｍｇ／ｋｇ梯度依次升高时，芦苇地下部分鲜质量呈现增加的
趋势。砷浓度从７５ｍｇ／ｋｇ梯度依次升高时，芦苇地下部分鲜
质量呈现缓慢下降的趋势。

　　芦苇地上、地下部分的干质量随土壤砷浓度逐渐升高呈
现先增加再逐渐减少的趋势；在５０ｍｇ／ｋｇ砷浓度时，芦苇地
上、地下部分干质量在各浓度砷胁迫芦苇中达到最大，分别为

８．７６ｇ和７．７２ｇ，砷浓度按０、２５、５０ｍｇ／ｋｇ梯度依次升高时，
芦苇地上、地下部分干质量呈现增加的趋势。砷浓度从

７５ｍｇ／ｋｇ梯度依次升高时，芦苇地上、地下部分干质量呈现
下降的趋势。分析可以看出，土壤低浓度砷有促进芦苇生长、

积累生物量的作用，土壤砷浓度从５０ｍｇ／ｋｇ梯度升高时，芦
苇的地上、地下干质量及鲜质量呈现下降的趋势，说明砷浓度

增高抑制芦苇的生物量积累。

２．２　芦苇对砷的吸收与分配
经不同砷浓度胁迫９０ｄ后，芦苇地上茎、地下茎、叶及根

的砷含量均随着外源添加砷浓度的升高而升高（图２）。不同
浓度砷处理下，芦苇地上叶、茎的砷含量与对照都有显著差异

（Ｐ＜０．０５）；当土壤砷含量大于５０ｍｇ／ｋｇ时，芦苇地下茎的
砷含量随土壤砷浓度升高而显著增加（Ｐ＜０．０５）；芦苇根的
砷含量随土壤砷浓度升高而增加，处理间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。试验结果表明，外部砷浓度越高，芦苇各部砷的累积
量也越高，外部砷含量的增加会促进芦苇各部分对砷的吸收。

　　随土壤砷浓度依次升高，不同砷浓度胁迫９０ｄ后芦苇各
部位砷累积量在芦苇各部位的累积比例总体相似（图３）。芦
苇各部位对砷的累积能力表现为根 ＞叶 ＞地上茎 ＞地下茎，
根是芦苇砷的主要储存部位，其次是叶，各浓度梯度的芦苇地

上茎与地下茎砷含量较为接近，相差不大。

２．３　芦苇对土壤砷的吸收
盆土砷的本底值为２１．３５ｍｇ／ｋｇ，各个浓度梯度下芦苇

培养９０ｄ后，根际土和非根际土中的全砷含量如表１所示。
由表１可见，土壤中砷含量均随着外源添加砷浓度的升高而
增大，根际土中的砷含量小于非根际土的砷含量，根际土和非

根际土中的含量均小于对照中的含量。

　　经过９０ｄ种植芦苇修复后，土壤中砷的去除效率如表２
所示。经９０ｄ芦苇修复，各浓度梯度根际及非根际土壤中的
砷含量均小于对照土中的砷含量，说明芦苇具有土壤砷污染

表１　土壤中的砷含量 ｍｇ／ｋｇ　

砷浓度 根际全砷含量 非根际全砷含量 对照砷含量

０ １９．７０±１．０８ｆ ２０．３±１０．５６ｆ ２１．３５±１．３５ｆ
２５ ３４．２０±４．００ｅ ３５．３３±５．８２ｅ ３６．６７±４．１６ｅ
５０ ５８．６７±３．９８ｄ ６０．３３±６．９８ｄ ６２．６７±６．１１ｄ
７５ ８５．３３±９．３３ｃ ８６．３３±４．５１ｃ ８９．６７±６．３４ｃ
１００ １１５．６６±８．５０ｂ １１７．００±２．６５ｂ １２１．３３±４．０４ｂ
２００ ２１５．６０±１８．０１ａ ２１７．３３±３３．１７ａ ２２５．６７±８．３３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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修复的能力。根际土和非根际土中砷含量的变化趋势相同，

土壤中外源添加砷的量越多，砷的去除效率越低。对照根际

土中砷的去除效率为７．７３％；外源添加砷为２５、５０、７５、１００、
２００ｍｇ／梯度浓度时，其去除效率分别为 ６．７３％、６．３８％、
４．８４％、４．６７％、４．４６％。对照非根际土中砷的去除效率为
４．９２％，梯度浓度添加外源砷，其去除效率也呈逐渐下降
趋势。

表２　土壤中砷的去除效率

砷浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
根际土壤去除效率

（％）
非根际土壤去除效率

（％）

０ ７．７３ ４．９２
２５ ６．７３ ４．１９
５０ ６．３８ ３．７８
７５ ４．８４ ３．７２
１００ ４．６７ ３．５７
２００ ４．４６ ３．４３

３　讨论

　　一般认为，在应用植物修复重金属污染土壤过程中，超积
累植物是非常优良的材料［１５］，但在实际应用中，大部分超积

累植物植株矮小、生物量低、生长缓慢，且部分超积累植物对

生物气候条件要求较严格、区域性分布较强等缺点使其应用

于修复受到较大限制。地上部可观的生物量能够补偿其较低

的地上部重金属含量，用于植物修复技术的植物种类也可以

是大生物量、富集重金属能力强、耐受力强的修复植物［１６］。

罗艳丽等在新疆奎屯垦区发现芦苇对砷具有较强的耐性［１７］。

陈歆对镇江长江内江的北固山湿地进行人工修复研究，发现

芦苇相比较其他植物长势快、生物量高，当年栽植当年见效，

在湿地生态系统人工修复中可作为优选工具植物之一［１８］。

本试验中芦苇具有较强的耐砷能力，１００、２００ｍｇ／ｋｇ处理的
芦苇地上、地下干鲜质量虽然与对照相比较均有一定程度的

降低，但差异并不显著，仍然能较快生长，生物量较大，具有修

复当地砷污染土壤的潜能。

　　有研究表明，添加砷浓度 ＜２０ｍｇ／ｋｇ时，油菜发芽率、根
长、株高及各部位干质量的变化均表明砷促进油菜的生长，添

加砷浓度＞４０ｍｇ／ｋｇ时，根长、株高变化均表明油菜生长受
到严重抑制［１９］。王勇报道，土壤中低浓度的砷对三七生长具

有一定的促进作用，土壤中添加３０ｍｇ／ｋｇ的砷，可以提高三
七的成活率，高浓度砷对三七生长具有抑制作用，土壤中砷添

加量为７０、１５０ｍｇ／ｋｇ的处理，三七成活率、生物量降低，生长
状况相对较差［２０］。也有研究表明，随着土壤砷浓度的升高植

物的生长及生物量呈下降趋势，赵丹博等采用室内盆栽试验，

研究镉、砷复合污染对４个品种的苎麻生长及吸收积累的影
响，Ｃｄ５＋Ａｓ０、Ｃｄ５＋Ａｓ５０、Ｃｄ５＋Ａｓ１００等３个处理下，随着
砷浓度升高，苎麻株高、茎粗、根干质量、茎干质量及叶干质量

均呈下降趋势［２１］。本研究中不同砷浓度胁迫条件下，芦苇地

上、地下部分鲜质量、干质量随土壤砷浓度逐渐升高呈现先增

加再逐渐减少的趋势，５０ｍｇ／ｋｇ砷浓度时，芦苇的地下鲜质
量、芦苇地上干质量及地下干质量达到最大值，分别为

１９８５、８．７６、７．７２ｇ。
　　多数研究结果表明，在植物正常生长条件下，随着外源砷
浓度的升高植物体内的砷含量增高。邹小丽等在０、１０、３０、

５０ｍｇ／ｋｇ砷浓度胁迫１６０ｄ后，４种柳树根和地上部中的砷
含量均随着外源添加砷浓度的升高而升高，柳树地上、地下部

的砷含量与对照都有显著差异性［２２］。常思敏等报道土壤中

施砷可增加烤烟对砷的吸收，提高其富集系数，导致地上部、

地下部中砷的积累，且随着土壤中施砷量的增加而提高［２３］。

本研究结果与此相似，芦苇地上茎、地下茎、叶及根的砷含量

均随着外源砷浓度的升高而升高。

　　一般认为在重金属胁迫下，进入植物体内的绝大部分重
金属被截留至根部，从而减轻了对地上器官的毒害作用，使得

植物对重金属表现出耐性。同一植物的不同部位对重金属的

吸收和转运存在较大的差异，大多数植物吸收的重金属主要

积累在根系，而在地上部分的含量较低。本研究中芦苇各部

位对砷的累积能力表现为根 ＞叶 ＞地上茎 ＞地下茎，根是芦
苇砷的主要储存部位，其次是叶。董志成等发现芦苇体内

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ质量分数及分配百分比表现为根 ＞叶 ＞茎，且根
组织中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ的质量分数及分配百分比远远高于其他组
织（茎、叶），而叶组织中略高于茎组织，芦苇体内 Ｐｂ和 Ｃｒ质
量分数及分配百分比表现为根＞茎＞叶［２４］。

　　种植植物的盆栽土壤砷含量下降原因可能一是植物对砷
的吸收，二是砷的挥发。各个浓度梯度下经芦苇培养 ９０ｄ
后，土壤中外源添加砷的量越多，砷的去除效率越低。对照对

根际土中砷的去除效率为７．７３％，外源添加砷为２５、５０、７５、
１００、２００ｍｇ／ｋｇ梯度浓度时，其去除效率分别为 ６．７３％、
６．３８％、４．８４％、４．６７％、４．４６％。对照非根际土中砷的去除
效率为４．９２％，梯度浓度添加外源砷，其去除效率也呈逐渐
下降趋势。经９０ｄ芦苇修复，各浓度梯度根际及非根际土壤
中的砷含量均小于对照土中的砷含量。

　　芦苇生长快、生物量大，适应范围较广，是固定或修复环
境污染较适宜的植物之一。芦苇用于治理环境污染的研究已

见报道，本研究发现芦苇可用于修复土壤 Ａｓ污染，由于本试
验是在室内盆栽条件下进行，其得到的结论与大规模试验有

一定的差距，存在一些固有的局限性，具体吸收积累特征和应

用于实际修复还需在大田试验验证。芦苇对砷污染土壤的耐

受力强，但对砷的积累富集能力较低，采用耐砷菌与芦苇联合

修复和采取农艺强化措施大幅度提高芦苇植株的生物量，从

而最大程度增加芦苇对砷的吸收富集，提高修复砷污染土壤

效率是进一步深入研究的重点。
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不同改良材料作用下宅基地复垦土壤硝态氮运移研究

胡　雅，张卫华，马增辉
（陕西省土地工程建设集团有限责任公司／陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司／
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　　摘要：针对宅基地新复垦土壤耕作层养分含量低、保水保肥性能差的问题，在氮磷钾肥料平衡施用的前提上，通过
田间定位试验，研究冬小麦生长季添加粉煤灰（ＴＣ）、有机肥（ＴＦ）、熟化剂（ＴＳ）、熟化剂 ＋粉煤灰（ＴＳＣ）、粉煤灰＋有
机肥（ＴＦＣ）、熟化剂＋有机肥（ＴＳＦ）对复垦土壤硝态氮运移、累积情况与作物产量的影响。结果表明：添加熟化剂 ＋
有机肥和熟化剂＋粉煤灰的处理能够促进表层撒施氮肥转化为硝态氮，添加有机肥易导致硝态氮向土壤深层运移，而
添加粉煤灰则会减弱这一过程。熟化剂＋有机肥处理在小麦生长初期耕作层能够储备较多的硝态氮，为后期小麦生
长提供氮素。随着时间的推移，添加单一改良材料土壤较添加复合改良材料土壤硝态氮累积效应更为明显。添加有

机肥和熟化剂在复垦生土熟化过程中对小麦增产有重要作用，有机肥能有效减少小麦空秆率，提高成穗数，粉煤灰在

土壤熟化过程中对小麦增产作用不大，添加熟化剂＋有机肥是处理宅基地复垦土壤熟化较为优良的改良方法。
　　关键词：复垦土壤；有机肥；粉煤灰；熟化剂；硝态氮
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　　宅基地复垦是指依据土地利用总体规划、土地整理复垦
开发规划，对依法取得的利用效益不高或废弃的宅基地复垦

为耕地的行为［１］。工程复垦过程中采用的工程治理措施主

要是挖塌填实或剥离表土，新复垦土地中耕作层土壤大多是

未经过生物作用和腐殖化过程的自然土［２］，其生土裸露、土

壤贫瘠、养分含量低、保水保肥性能差，这种情况加剧了人地、

人粮矛盾，制约经济发展。因此，对废弃宅基地进行复垦熟化

已经迫在眉睫。

土壤熟化剂是含有作物所需的各种微量元素，无毒、无污

染，对生土、瘠薄、板结土壤有较强的熟化、改良作用的无机胶

体，它的主要有效成分是硫酸亚铁。施用土壤熟化剂可通过

直接和间接效应，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，疏松土壤，

提高土壤养分，改善土壤结构和土壤水分环境。柳燕兰等研究
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