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不同地区土壤中分蘖期水稻根表铁氧化物的形成及其

对砷吸收的影响
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摘要：通过土壤盆栽试验研究了 "8 种不同土壤中种植水稻后，其根表铁膜形成量的情况，及其对苗期水稻吸收和转运砷的影

响 4 结果表明，生长在不同土壤中的水稻 其 根 表 铁 膜 的 形 成 量 有 显 著 的 差 异，铁 膜 形 成 量 最 大 为 ="9 <> ?@ A @，最 小 仅 为 "9 ";

?@ A @，分析表明土壤中非晶质态氧化铁含量的不同是其主要的影响因素之一 4 同时测定了根表铁膜中砷的含量，铁膜上吸附

的砷浓度最大为" !>= ?@ A B@，最小低于检测限，其与根表铁膜形成量之间存在着显著的正相关性（ ! C $9 :;，" C "8，# D $9 $;），

而与土壤溶液中有效态的砷浓度无显著的相关性；水稻植株地上部砷浓度（$9 8$$ E "#9 <: ?@ A B@）和地下部砷浓度（!9 :=$ E

;>=9 # ?@ A B@）与根表铁膜的形成量之间也都存在着显著的正相关性（ ! C $9 ::，" C "8，# D $9 $;；! C $9 <"，" C "8，# D $9 $;），与土

壤溶液中有效态的砷浓度无显著的相关性；水稻根系对砷的吸收能力（ 0.F，$9 $$; E $9 =>$ ?@ A @）与根表铁膜形成量之 间 也

为显著的正相关性（ ! C $9 <"，" C "8，# D $9 $;）；根表铁膜形成量与砷的转运之间无显著的相关性 4 结果表明，在此次试验中土

壤的非晶质态氧化铁的含量是水稻根表铁膜形成的影响因素之一，根表铁膜的存在成为了根际砷的富集库，起到了促进根际

砷吸收的作用，但对砷的转运没有显著的影响 4
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% % 水稻是我国最主要的粮食作物之一，在农业生

产中占有重要的地位 4 水稻也是一种典型的湿地植

被，长期生长在渍水条件下，为了适应其缺氧环境，

在进化过程中形成了发达的通气组织，可以通过叶

片将大气中的氧气输送到根系，使渍水土壤中存在

的大量还原性 物 质 56# d 在 根 际 由 于 连 续 的 氧 化 作

用而在根表及根质外体被氧化形成明显可见的红色

铁氧化物、氢氧化物胶膜状包被（ 铁膜）4 近年来，水

体及土壤中砷污染日益严重，并通过食物链给人体
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健康带来 严 重 的 危 害［"，!］# 铁 氧 化 物 及 氢 氧 化 物 对

以阴离子形式存在的五价砷和三价砷都具有较强的

亲和力［$ % &］，铁膜又是在湿地 作 物 水 稻 根 表 客 观 存

在的，是砷等污 染 物 进 入 植 物 体 内 的 必 经 门 户 # ’()
等［& % *］和 +,-. 等［ /］分别在不同的实验条件下研究

了水稻根表铁 膜 的 存 在 对 其 吸 收、转 运 砷 的 影 响 #
水稻根表铁膜形成的程度与数量主要取决于 ! 个条

件：植物生长 土 壤 中 可 溶 性 0-! 1 的 供 应 量；植 物 根

际局部氧化状 态 的 生 存 环 境 # 不 同 地 区、类 型 的 土

壤，上述 ! 个条件存在很大的差异，这些直接影响到

水稻根表铁膜的形成，从而可能影响到水稻根系对

砷的吸收和转运 # 本试验旨在研究生长在我国水稻

主产区 "2 种不同土壤中分蘖期水稻根表铁膜形成

量的差异、可能的影响因素及其对砷吸收、转运的

影响；从而为利用土壤和农作物自身的特性减少或

减缓污染物向植物体内的转移，尤其是向可食部位

的迁移提供理论依据 #

!" 材料与方法

!# ! 3 供试土壤与植物

供试的水稻品种来自湖南省农业厅的威优 44，

是一种常见的南方晚稻品种；供试用的 "2 种土壤的

来源、名称、编号见表 "#
表 !" 供试土壤的采样地点及编号

5678- "3 96:-; 6.< ;-=(68 .):7-=; >? "2 @AB-; >? ;>(8;

土壤编号 土壤采样地点

" 嘉兴市农科院试验场水稻土

! 嘉兴市秀洲区王江泾镇双桥村水稻土

$ 嘉兴市秀城区余新镇金星村水稻土

2 桐乡市崇福镇芦母村水稻土

& 平湖市新埭镇萃贞村水稻土

C 嘉善县丁栅镇界泾港村水稻土

4 南京江宁水稻土

* 湖洲水稻土

/ 乌栅常熟水稻土

"D 南京麒麟水稻土

"" 杭州水稻土

"! 紫大泥

"$ 黄筋泥

"2 红砂田

!# $ 3 盆栽试验方法

（"）植株培养 3 挑选均匀饱满的水稻种子若干

粒，用 "DE 的双 氧 水 浸 泡 "D :(.，然 后 用 蒸 馏 水 完

全洗净，均匀放入湿润的珍珠岩中发芽，定期浇水，

保持珍珠岩的湿润 # 在珍珠岩中生长 $ 周后，将水稻

幼苗移入 " F $ 强度的营养液中继续培养 " 周，营养

液配方见文 献［"D］# 水 稻 育 苗 期 间 的 生 长 条 件：!*
G F "2 ,光照和 !D G F "D ,黑暗，光照强度为 !CD %
$&D :>8·（:! ·;）H " ，相对湿度为 CDE % 4DE #

（!）土培试验 3 供试的 "2 种土壤风干后磨碎，

全部过 ! :: 筛 # 并在其中每 IJ 的土中加入 "D :’
的砷溶液（96$K;L2 ·"!M!L ! J F ’），同时在每 IJ 的

供试 土 壤 中 分 别 混 入 氮 DN ! J［ +L（ 9M! ）! ］、磷

DN "& J（+6MOL2 ）、钾 DN ! J（P+8），以保证水稻生长

过程中足够的矿质营养供应，将土壤完全搅拌混匀 #
将混好的供试土壤装盆：首先将大约 "&D J 左 右 的

供试土壤装入到根袋中（ 孔径 $4 !: 的尼龙网，直

径 4N & Q:，高 "" Q:），将其放入底部已铺上一层同

种供试土壤的塑料培养钵中，然后在尼龙袋和培养

钵之间的空隙处再填充此种土壤，大约 CDD J 左右，

每盆土壤的总重量是 4&D J# 在移苗前，将装好盆的供

试土壤淹水老化平衡 4 周# 挑选生长一致的水稻幼苗

移栽到根袋中，每袋 " 株幼苗# 移栽后的水稻植株放

置在温室中生长，温度控制在 !! % $&G，光照强度是

&DD % " "DD :>8·（:!·;）H " # 在整个试验期间，罐内的

土壤始终保持淹水状态，每个处理重复 2 次，每天随

机调整盆钵的位置，使所有处理受光均匀# 水稻在温

室中生长一个月后收获（ 分蘖期）# 小心从根袋中取

出水稻根系，用蒸馏水将整株苗完全洗净，自茎叶基

部剪开根和叶，根系提取根表铁膜后，将地上部和地

下部放入烘箱中在 4DG下烘干 4!,，称重#
（$）根表铁 膜 的 浸 提 与 测 定 3 植 株 收 获 后，水

稻新 鲜 根 系 上 的 铁 膜 用 <(@,(>.(@-RQ(@=6@R7(Q6=7>.6@-
（S+T）的方法浸提，此方法是在文献［""，"!］的基

础上改 进 的 # S+T 浸 提 液 由 以 下 $ 种 化 合 物 组 成

DN D$ :>8 F ’ 96$+CM&L4 · !M!L 和 DN "!& :>8 F ’
96M+L$ 的混合液，固体的 96! U!L2（ 连二亚硫酸钠，

又称保险粉）# 收 获 后 的 水 稻 新 鲜 根 系 用 蒸 馏 水 冲

净，放 到 &D :’ 的 烧 杯 中，加 入 DN D$ :>8 F ’
96$+CM&L4 ·!M!L 和 DN "!& :>8 F ’ 96M+L$ 的混合

液 $D :’，DN & J 96! U!L2 ，混合均匀后，在室温下（!D
% !&G ）浸提 DN & ,，然后将浸提液转入 &D :’ 容量

瓶中，并用蒸馏水冲洗根系 $ 次后定容至 &D :’# 铁

氧化物膜的数量用 S+T 浸 提 液 中 铁 含 量 与 水 稻 根

干重之比来表示（:J F IJ）#
（2）植物样品的制备与分析 3 收获后的植株样

品烘干后称干重，然后用玻璃研钵磨碎备用 # 样品的

分析采用微波消解法，称取均匀的 DN !& J 干燥的样

品放入 "DD :’ 干燥且干净的聚四氟乙烯消解罐中，

加入 & :’ 优 级 纯 的 浓 硝 酸，装 罐 后 放 入 微 波 加 速
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反 应 系 统 中（ $%&’(，)*$ $+,-./012 32,45.6.78
9:;< =’%）进 行 消 解 < 消 解 程 序 为：#( >+5 升 温 到

#?@A ，在此温度下保持 #( >+5，然后 B@ >+5 的降温

过程 < 空白和标准样品（CDE@FG@( 国家标准物质研

究中心）同 时 消 煮，以 确 保 消 煮 及 以 后 测 定 的 准 确

度和用于回收率的计算 < 消煮过程结束后，消煮液用

超纯 水（ *0H8IJK-2，LKMKNK2，O%，=’%）稀 释 至 (@
>9，然后过滤到经酸泡过的干净的 P* 塑料瓶中 < 用

O)PIQ*’ （ O5;K,:+1268 ).KJ62; P60H>0 QJ:+,06
*>+HH+.5 ’J2,:-.>2:2-， QJ:+>0 B@@@ LR， P2-S+5
*6>2-，=’%）和 原 子 荧 光 分 光 光 度 计（%T’ BB@B*，

北京海光分析仪器公司）测定 L)D 浸提液和消煮液

中砷、铁的浓度 <
（(）土壤样品基本理化性质测定方法 ! 采用重

铬酸钾氧化I比色法测定土壤有机质的含量；土壤有

效性磷的含量采用碳酸氢钠法测定；土壤阳离子交

换量采用乙酸铵法测定；土壤中的氨态氮和硝态氮

采用 B >.6 U 9的氯化钾提取然后用连续流动分析仪测

定；土壤中游离氧化铁和游离氧化铝的含量采用连二

亚硫酸钠I柠檬酸钠I重碳酸钠提取法测定；土壤中非

晶质态氧化铁和非晶质态氧化铝的含量采用酸性草

酸铵提取法测定< 所有采用的方法见文献［#"］<
（G）土 壤 有 效 态 砷 的 测 定 方 法 ! 水 稻 苗 收 获

后，将土壤自然 风 干，磨 碎 过 # >> 的 筛 < 采 用 碳 酸

氢钠做提取剂，水土比为 B@ V #，在 B@ W B(A 下振荡

"@ >+5，然 后 离 心 过 滤 < 用 原 子 荧 光 分 光 光 度 计

（%T’ BB@B*，北京海光分析仪器公司）测定提取液

中的砷浓度 <

!" 数据分析

L)D 浸提液、水稻植株地上部及地下部中各元

素浓度的计算都是在干重的基础上进行的 <
水 稻 根 系 对 砷 的 吸 收 能 力 用 HJ2,+X+, 0-H25+,

KJ:0S2（’%=）来表示 <
’%= ! "%H U &..:D+.>0HH

!（"&..:I%H # "’4..:I%H）$ &..:D+.>0HH

式中，"&..:I%H Y %&..:I%H Z &..:D+.>0HH；"’4..:I%H Y %’4..:I%H Z
’4..:D+.>0HH；水 稻 砷 的 转 运：’4..:I%H[ Y（ "’4..:I%H U
"%H）Z #@@；’4..:D+.>0HH：水 稻 植 株 地 上 部 生 物 量；

&..:D+.>0HH：水稻植株地下部生物量；%’4..:I%H：水稻植株

地上 部 砷 浓 度；%&..:I%H：水 稻 植 株 地 下 部 砷 浓 度；

"’4..:I%H：水稻植株地上部总砷含量；"&..:I%H：水稻植株

地下部总砷含 量；"%H：水 稻 植 株 地 上 部 和 地 下 部 的

总砷含量 <

#" 结果与讨论

#$ % ! 土壤的基本理化性质

#\ 种土壤的 J] 、有 机 质 含 量（Q$[ ）、有 效

性 磷（Q6H25IP）、阳 离 子 交 换 量（ )*) ）、铵 态 氮

（^] _
\ I^）、硝态氮（^Q ‘

" I^）、非晶质氧化铁、游离氧

化铁、非晶质氧化铝和游离氧化铝等基本理化性质

的测定结果见表 B<

表 !" 供试土壤的基本理化性质

30M62 B! ’262,:2; J48H+,06 05; ,42>+,06 J-.J2-:+2H .X #\ :8J2H .X H.+6H

土壤

编号
J] Q$ U [

Q6H25IP
U >7·S7 ‘ #

)*)
U ,>.6·S7 ‘ #

^] _
\ I^

U >7·S7 ‘ #

^Q ‘
" I^

U >7·S7 ‘ #

非晶质氧化铁

U >7·S7 ‘ #

游离氧化铁

U >7·S7 ‘ #

非晶质氧化铝

U >7·S7 ‘ #

游离氧化铝

U >7·S7 ‘ #

# (a F( \a @" ?(a #b \#a G? BGa b@ Ga ?B@ B G?F \" G@F BFBa " G (FG

B Ga #B (a "" Ga bB@ "@a ?" BGa "B ba B\@ " \\F \B b"b \G@a B ( FB(

" Ga @B Ba b# "#a @# "Ga (@ B(a \# Fa "(@ " \## \B \b@ \b@a ( G \#"

\ Ga Bb Ba FG (#a ?@ "Ba #( B\a b# ba \(@ " #\B \B B?G "?Fa ? ? #"(

( (a ?F \a B" B@@a ( G@a #? "Ba "B #Fa GB " (@# \B @@B "#"a b ( "?B

G (a b# \a #( \\ba G \\a G# "#a B\ #@a ?@ " (B@ \B B?# "b#a G F G""

F Ga #b \a "@ B@a ?@ G?a bb "#a F" "@a G? " #(F \B \#@ \Fba B ? B\"

? \a ?( (a "( B?a b# #(a F\ "Ba \( #Ba Fb B G(# "( "@b B?@a \ B ?\@

b Ga F? (a \? "(a FB G@a GF ""a (( ##a @? " "GG "\ BF? "\(a ? ( G#G

#@ Ga ?@ Ba b@ \(a #( (?a #? "(a @@ #"a Gb " (@\ "\ b\B \@ba ( ? @\\

## \a bB #a b\ BB\a @ #\a Bb "Ga \G #"a @" # ?Fb "b @B? Bb\a # B GB?

#B Ga \G \a @# \a F"@ ?@a "" "Fa b# ?a BF@ FBba ? "F @Gb "@Fa G " BF\

#" (a \( Ba "( #Ba #@ (@a F( "ba "G B"a #b " @\? "F @GG Bbba @ b#Fa F

#\ (a F( Ba @? \a FB@ \Fa F" \@a ?# #@a bB B "#F "# F#F B?"a # F"Ba (

?b\
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!" # " 植株的生长情况

在 #$ 种 供 试 土 壤 中 混 入 #% &’ 的 砷 溶 液

（()*+,-$ ·#!.!-" ! / 0 ’），老化 1 周后种植水稻，

均未见明显的 中 毒 症 状，生 长 良 好 2 # 个 月 后 收 获，

水稻生长处于分蘖期，水稻植株地上部及地下部的

生物量见表 *2 生长在不同供试土壤中的水稻 植 株

地上部和地下部的生物量差异较大，造成这种差异

的原因可能是多方面因素综合作用的结果，包括不

同的土壤类型、质地、植株根部铁膜的形成量以及

植株吸收的砷量等 2
表 !$ 生长在 %& 种供试土壤中的水稻植株

地上部和地下部生物量 0 /

3)456 *" 7899: );< =99: <=> ?6@/8:, 9A =@B6 ,66<5@;/, /=9?;

@; #$ :>C6, 9A ,9@5, 0 /

土壤编号 地上部干重 地下部干重

# #D 1E F %D #* %D $% F %D %G
! #D GH F %D %G %D !1 F %D %#
* #D 1* F %D GE %D *! F %D %$
$ #D GG F %D ## %D *! F %D %!
G #D EH F %D %E %D *# F %D %#
E !D %$ F %D #% %D *E F %D %*
1 #D !E F %D #! %D !E F %D %*
I #D G% F %D %1 %D !# F %D %!
H #D $$ F %D #$ %D !! F %D %!

#% #D $# F %D %E %D !1 F %D %#
## #D E! F %D #% %D *% F %D %!
#! #D #I F %D #! %D !I F %D %*
#* #D 11 F %D #! %D *E F %D %$
#$ #D E# F %D %# %D !I F %D %!

差异显著性分析

（+(-J+）
! K %D %G ! K %D %G

!" ! " 根 表 铁 膜 形 成 的 数 量、吸 附 的 砷 浓 度 及 其

相关性

收获时，可见在淹水条件下水稻的根表形成了

一层明显的棕褐色的铁膜，用 LMN 方法浸提后测定

其中的铁和砷的浓度（ 表 $）2 水稻在 #$ 种供试土壤

中生长后，其根表铁膜的形成量存在着很大的差异 2
形成铁膜量最 大 的 是 湖 州 的 水 稻 土，数 量 为 E#D H1
&/ 0 /2 最小 的 是 紫 大 泥，根 表 铁 膜 量 为 #D #G &/ 0 /，

从外观上看其根表也无明显的棕褐色，基本保持了

根的本色 2 水稻根际局部的氧化条件是根表铁膜形

成的一个必要因素 2 在淹水土壤中，植物根系发生氧

化作用的机制主要有 ! 个：一是通过根系释放出的

氧气；二是通过根系分泌的一些氧化性物质，包括一

些氧化酶类［#$］2 由于在此次试验中只选用了一个水

稻品种，所以其根部的氧化条件的差异不大 2 那么，

在不同土壤中造成根表铁膜形成量的差异另外一个

必要因素在起着关键的作用，那就是土壤溶液中二

价铁离子的含量 2 一般而言，土壤中铁的氧化物包括

赤铁矿、磁铁矿、针铁矿、纤铁矿和水铁矿，以三价

氧化物为主 2 在淹水条件下，O8 值会降低，当氧化还

原电位在 #!% &J 时，三 价 铁 的 氧 化 物 会 被 大 量 还

原成 P6! Q［#G］2 不同土壤淹水条件下所产生的游离态

P6! Q 的 含 量 不 同，当 土 壤 溶 液 中 P6! Q 的 含 量 较 大

时，从一定程度上增大了根系与土壤中铁的接触机

会，使得铁膜在根表的沉积数量增多 2 淹水条件下，

土壤中二价铁离子含量的多少又取决于 ! 个主要的

因 素 ：一 是 淹 水 条 件 下 土 壤 的O8和 C.值 ；二 是 土

表 &$ 土壤有效态砷、根表铁膜的数量和其吸附的砷浓度、水稻植株地上部和地下部砷浓度以及砷的转运率

3)456 $" OR:=)B:)456 +, B9;B6;:=):@9; 9A #$ S@;<, 9A ,9@5，:86 )&9T;:, 9A @=9; C5)UT6，+, M9;B2 @; @=9; C5)UT6 9A =99: ,T=A)B6，

,899: );< =99: +, B9;B6;:=):@9;, );< ,899:V+, @; =@B6 ,66<5@;/,

供试土壤

编号

土壤有效态砷

浓度 0 &/·S/ W #

根表铁膜的

数量 0 &/·/ W #

铁膜吸附的砷

浓度 0 &/·S/ W #

地上部砷浓度

0 &/·S/ W #

根中砷浓度

0 &/·S/ W #

砷的转运

0 X

# #D G%% F %D %$ !%D 1I F !D G$ #HED H F $ID G$ 1D !$% F %D GG #E%D 1 F #1D ## #1D *I F !D $!
! %D 1I% F %D %* !$D G! F *D IG !**D # F $HD G$ GD %H% F %D !* H%D *G F #1D *1 !ED G1 F *D *E
* #D %*% F %D %! !#D %# F #D H$ #E!D # F *#D GG $D ##% F %D $G HID *I F !1D HG !#D $! F $D E!
$ #D *1% F %D %* *#D %G F ED %! *H1D $ F G!D $$ 1D I$% F %D *# #H*D I F #GD !% #ED G$ F #D !G
G #D 1%% F %D %! !ED %* F *D H! #$HD H F *1D E# GD G$% F %D $G #*GD # F #GD 1* #ID I! F !D EI
E !D %#% F %D %G *!D %$ F GD %G IGD ## F !*D I* GD *$% F %D !I #*#D % F !GD I* #HD H1 F !D E*
1 #D GI% F %D %1 GD G1% F %D #H ##*D ! F GD !G !D H*% F %D !I G1D I1 F ED E% !%D 1* F $D #G
I #D %E% F %D %# E#D H1 F GD GH # *1E F ##GD %! #!D HI F %D !H G1ED ! F $1D !! #$D !# F #D !%
H #D IH% F %D #% #GD 11 F #D !* !#*D H F !!D $! *D I%% F %D #% $HD $% F $D *G **D 1G F #D E1

#% #D EG% F %D %* ID E!% F %D HH #GHD % F !HD I1 !D 1!% F %D *% $1D !% F #D $G !*D !$ F !D %%
## !D E#% F %D %1 !!D EH F #D IH #EGD % F #!D #$ HD %%% F %D EG #*ID % F #!D 1I !ED *I F !D I%
#! #D E%% F %D %G #D #G% F %D #E %D %%% F %D %% %D $%% F %D %I *D IE% F %D I$ *!D %% F *D H1
#* %D 1E% F %D %* *!D $# F !D *H *G#D % F **D HH GD #H% F %D *1 ##HD 1 F #ED %% #ID 1I F *D #$
#$ %D HH% F %D %$ #!D G% F %D E# ##!D ! F #GD $G !D I1% F %D #! G$D #$ F GD HG !*D I$ F !D 1$

差异显著性分

析（+(-J+）
! K %D %%# ! K %D %%# ! K %D %%# ! K %D %%# ! K %D %%# ! K %D %%#

HH$
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壤中非晶质态氧化铁和游离态氧化铁的含量，其中

非晶质态氧化铁的含量更为重要 $ 从实际测定的结

果也可以看出，根表铁膜形成量最小的紫大泥其非

晶质态氧化铁的含量也是所有供试土壤中含量最低

的（ 见表 %），同时其土壤 &’ 值也相对较高；但是供

试土壤中非晶质态氧化铁的含量最高的 ( 号嘉善水

稻土其形成铁膜的量却不是最多的，这是因为铁膜

的形成还要受到 淹 水 条 件 下 土 壤 的 )* 和 &’ 值 的

影响，相比较来说具有中等非晶质态氧化铁含量和

最低土壤 &’ 值的 + 号湖洲水稻土其水稻根表铁膜

的形成量为最大 $ 因此，从目前的结果也可以看出，

水稻根表铁膜的形成量是这几个因素综合影响的结

果 $ 此外，本研究结果还显示根表铁膜的形成量与土

壤中游离氧化铁含量的相关性不大 $

图 !" 根表铁膜中吸附的砷浓度与根表铁

膜量之间的相关性分析（ ! , -. -/）

012$ #! 3455678914: ;69<66: => ?4:?6:958914: 1: 06 &78@A6

8:B 9*6 8C4A:9 4D 06 1: &78@A6 4D 5449 >A5D8?6

试验中还测定了 E3F 浸提液中的砷浓度（ 见表

G），这部分 砷 是 被 吸 附 在 根 表 铁 膜 中 的 $ HI射 线 荧

光显微断层图谱表明，根表铁氧化物胶膜主要组成

为铁的氧化物及其水合物［#(］，它有特殊的电化学特

性，属两性胶体 $ 作为两性胶体，铁氧化物及其水合

氧化物的表面也可以吸附土壤中的阴离子，从而在

一定程度上改变了这些阴离子的生物有效性 $ 铁氧

化物对五价砷和三价砷 都 有 较 强 的 吸 附 能 力［" J /］，

因此本研究分析了根表铁膜中砷的浓度和根表铁膜

量之间的相关性（ 见图 #），结果表明两者之间有着

很好的正相关性（ " K -. +/，# K #G，! , -. -/）$ 这一结

果与 L996 等［#%］的发现相同，他们在盐生植物碱苑根

际氧化状态和砷吸收关系的研究中发现根中砷的浓

度 与 铁 膜 及 根 中 铁 的 浓 度 相 关 系 数 分 别 达 到

-. +(+、-. M(M$ 同时，本研究还测定了土壤中有效态

砷的浓度（ 见表 G），分析结果表明在此次试验中根

表铁膜上吸附的砷浓度与土壤中有效态砷之间没有

呈现显著的相关性 $ 铁膜对砷具有较强吸附能力的

特性，对于根系吸收砷有着十分重要的影响 $ 因为，

一方面铁膜可以在一定条件下将砷吸附在其上，从

而减少了根对砷的吸收，起到了屏障的作用；另一方

面，在根表附近的砷又能从铁氧化物上解吸下来，铁

膜的富砷作用使得铁膜上的砷浓度远远高于周围土

壤溶液中的，成 为 根 际 砷 的 富 集 库 $ 这 两 方 面 的 作

用，到底那一方面占主要作用取决于很多因素，如铁

膜的厚度、铁膜的老化程度、土壤的 &’ 值、土壤溶

液中有效态砷浓度和铁膜中吸附的砷浓度等，有关

这些因素在铁膜对砷吸收、转运的影响中所起的作

用，还需要进一步的深入研究 $
#$ % ! 水稻根表铁膜对其吸收、转运砷的影响

生长在 #G 种不同供试土壤中的水稻植株 地 上

部和地下部的砷浓度有着显著的差异（ 见表 G）$ 本

研究进一步分析了它们与根表铁膜形成量及土壤有

效态砷之间的相关性（ 见图 %），结果表明，无论是地

上部砷浓度还是地下部砷浓度都与根表铁膜的形成

量呈显著 正 相 关 性（ " K -. ++，# K #G，! , -. -/；" K
-. M#，# K #G，! , -. -/），也与根表铁膜上砷的浓度呈

显著的正相关；但是二者与土壤中有效态砷浓度之

间却没有显著的相关性 $ 比较试验数据可以看出，对

于有效态砷含量相对较低的 + 号土壤来说，因其根

表铁膜的形成量最高，其根砷和叶砷的浓度也最高；

但对于有效态砷含量比较高的 #% 号土壤来说，因其

根表铁膜的形成量最小，其根砷和叶砷的浓度也最

低 $ 对水稻砷的转运（ >*449I=>N ）数据分析表明，其

与根表铁膜形成量之间无显著的相关性（ 见表 G），

表明根表铁膜的存在没有对砷的转运产生显著的影

响 $ 水稻根系对砷的吸收能力（O=P）数据分析表明，

其与根表铁膜形成量之间也成显著的正相关性（ 见

图 "，" K -. M#，# K #G，! , -. -/）$ 从以上这些结果来

看，根表铁膜的存在起到了富砷的作用，使得铁膜上

的砷浓度远远高于周围土壤溶液中的，根表铁膜的

存在促进了水稻植株根系对砷的吸收 $ 与本研究结

果相反，刘文菊等［#Q］对水稻的整个生长季节进行研

究表明，砷由根表向根内的吸收过程受到了铁氧化

物膜的阻碍 $ 同样，3*6: 等［M］的动力学试验也得 到

了相似的结果 $ 这些研究表明，在不同生长期水稻根

表铁膜的存 在 可 能 对 于 砷 的 吸 收 发 挥 着 不 同 的 作

用 $ 这是因为水稻根表存在的铁氧化物膜对于砷的

吸收存在“ 两面性”，主要取决于铁膜的厚度及污染

物在铁膜上的空间分布结构和与之发生相互作用的

方式［#+］$ 因此，作为根系吸收污染物质的门户，具有

--/
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图 !" 叶和根中的砷浓度与根表铁膜量之间的相关性分析（ ! # $% $&）

’()* !" +,--./01(,2 3.14..2 56,,1 027 -,,1 85 9,29.21-01(,2 027 16. 0:,;215 ,< (-,2 =/0>;. ,< -,,1 5;-<09.

不同厚度和处于不同老化程度的铁氧化物膜在一定

条件下可以钝化污染物的活性［?@，!$］，使其吸附在铁

膜中，从而成为减少根系吸收污染物的屏障；当条件

有所改变后，铁氧化物膜还可以活化污染物，或由于

其对污染物的吸附富集作用，从而成为根际污染物

的储蓄库，促进植物对污染物的吸收和积累 *

图 #" 砷的吸收能力与根表铁膜量之间的

相关性分析（ ! # $% $&）

’()* A" +,--./01(,2 3.14..2 5=.9(<(9 0-5.2(9 ;=10B. 027 16.

0:,;215 ,< (-,2 =/0>;. ,< -,,1 5;-<09.

$" 结论

此次试验证明了不同土壤条件下水稻根表铁膜

的形成会存在显著的差异，土壤中非晶质态氧化铁

的含量是影响铁膜形成数量的主要影响因素之一 *
在水稻生长的分蘖期，根表铁膜的存在成为根际砷

的富集库，促进了水稻植株对砷的吸收，但对砷的转

运没有显著的影响 *
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《 环境科学》再获“ 百种中国杰出学术期刊”称号

HIIC 年 ## 月 HF 日，中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 HIID 年“ 百种

中国杰出学术期刊”评选结果 4《 环境科学》再次荣获“ 百种中国杰出学术期刊”的称号，这也是自首次评选以

来连续 D 次获此殊荣 4
“ 百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定 4 该体系利用总被引频

次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析，对期刊分学科进行评比，其评

价结果客观公正，为我国科技界公认，并具有广泛影响 4
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