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水稻对砷吸收的机理及控制砷吸收的农艺途径研究进展

杨文蕾１，２，沈亚婷１，３

（１．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
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摘要：全世界约一半人口以大米为主食，亚洲人口主食对水稻的依赖程度甚至超过９０％。当前全球各地均
存在不同程度的砷（Ａｓ）污染，水稻容易在籽粒中积累砷，从而使砷通过食物链进入人体，威胁人体健康。
水稻中砷含量水平为几个到几百个ｎｇ／ｇ不等，砷从土壤进入水稻的过程涉及复杂的物理化学过程和形态转
化，最终主要以砷酸、亚砷酸及砷的巯基、甲基配位等形态储存于大米中。田间水管理、施肥以及添加土壤改

良剂等方法都可以控制稻田农田生态系统中水稻对砷的吸收，但是每种技术都有其优势和局限性。水稻农

田生态系统中砷生物地球化学及水稻对砷的吸收和代谢等诸多因素都影响着水稻及谷粒中砷的浓度。综合

考虑农艺活动对土壤中ｐＨ、氧化还原条件、有机质结构和共存元素等因素的影响，考虑不同的地域特征和经
济因素，是在生产实践中实现控制水稻对砷吸收的关键。综合运用多种农艺方法进行水稻耕作是未来控制

水稻吸收砷的重要途径；新型农艺方法在控制水稻吸收砷过程中的应用，气候变化对大米吸收砷的影响，以

及非破坏原位与活体分析技术在砷形态分析中的应用，是未来在全球尺度上更科学有效地控制大米中的砷

含量、降低人体砷暴露风险的关键，也是未来的重点发展方向和艰巨挑战。

关键词：水稻；砷；铁膜；灌溉；水管理；施肥；土壤改良剂；健康地质

要点：

（１）水稻吸收砷的过程会受到土壤ｐＨ、氧化还原条件、有机质和共存元素等关键因素的影响。
（２）综合运用田间水管理、施肥和土壤改良剂是经济、有效地控制水稻吸收砷的重要途径。
（３）气候变化可能会在全球尺度上增加水稻中砷的含量水平。
（４）拓展砷的形态分析技术是未来开展砷在环境中迁移转化和毒性研究的关键。
中图分类号：Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

砷（Ａｓ）是自然环境中普遍存在的一种变价元
素，是一种无阈值类致癌物质，可导致人体皮肤癌等

多类癌症，并可能诱发心血管和神经系统疾病［１－２］。

砷在环境中无处不在，自然界中砷主要来自地壳，砷

通常以无机化合物的形态（主要为毒砂）赋存于岩

石中，平均浓度 ＜１０ｍｇ／ｋｇ［３］。随着岩石的风化，砷
的无机含氧阴离子（如亚砷酸根和砷酸根）进入环

境中，在环境中具有较强的地质背景特征。由于地

理环境因素致使居民长期摄入过量砷，从而导致地

方性砷中毒事件在世界各地均有报道，成为最突出

的健康地质问题之一。矿山开采、肥料、农药和电池

工业等人为活动，也会带来砷在环境水体和土壤中

的污染和扩散，并通过用水和食物链等途径进入人

体，威胁人类健康［４－６］。
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水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是一类多熟农作物，大米
是世界上消费最多的主食之一［７］，它提供了人类所

需７０％的能量和 ５０％的蛋白质［８］。预计到 ２０５０
年，大米产量需要增长６０％ ～７０％才可以满足届时
亚洲人口增长对主食的需求［９］。砷在大米中的含

量普遍高于玉米等多种作物，大米中砷含量水平为

几个到几百个 ｎｇ／ｇ不等。在一些特殊的砷污染地
区，大米中的砷含量可高达７００ｎｇ／ｇ［１０］。已有研究
证实大米和大米制品是导致全球范围内人口摄入过

量砷的重要途径之一［１１］，而南亚和东南亚人群风险

最高［１２］。在欧洲和美国人群饮食结构中来自大米

的砷摄入量仅次于海产品，位居第二［１３］。已有研究

发现食用含有砷的大米，会显著增加人类尤其是婴

幼儿的癌症风险［１４］。因此，如何在增加大米产量的

同时，控制大米中的砷含量成为保障未来食品安全

和控制健康风险的重要问题之一。

控制大米中砷浓度、减少人体砷摄入的方法有

多种。最普遍、最直接的方法自然是降低水稻种植

土壤中的砷含量［１５］；其次，也可以通过改进大米烹

饪方式［１６］等途径来减少砷的人体摄入；而更为经济

有效的方法，则是通过水稻灌溉、施肥等农艺活动减

少水稻对砷的吸收，降低大米中砷含量，这也是当前

国际上农业科学、环境科学和食品安全等领域的前

沿热点问题。不同的农艺活动在控制水稻吸收砷的

过程中会受到复杂的环境因素作用，且存在不同程

度的局限性，探索特定条件下合理的农艺活动以控

制水稻对砷的吸收显得尤为关键。

本文探讨了砷在大米中的赋存水平、形态特征

及砷的形态分析方法，讨论了水稻对砷的根部吸收

和向上转运机理及影响水稻吸收砷的环境因素，并

在此基础上比较和评述了目前具有较好应用前景的

控制水稻中砷含量的农艺学方法。本研究认为，综

合运用多种农艺方法进行水稻耕作，是未来控制水

稻对砷吸收的重要途径；新型农艺方法在控制水稻

吸收砷过程中的应用，气候变化对大米中砷食品安

全问题带来的深刻影响，以及砷形态非破坏原位与

活体分析技术研究，是未来在全球尺度上更科学有

效地控制大米中的砷含量、降低人体健康风险的关

键，也是我们面临的艰巨挑战和未来重点发展方向。

１　水稻中的砷形态及其健康风险
水稻可以吸收土壤中不同形态的砷，并在吸收

和输送砷的过程中发生砷的形态转化。认识水稻中

砷的浓度水平和形态特征，建立不同形态砷的分析

方法，对于控制水稻中砷的含量、降低人体健康风险

具有重要意义。

１．１　水稻中砷的主要形态及含量特征
自然界中砷的形态复杂多变。目前，在环境和

生物样品中已发现了近一百种不同的砷形态［１７］。

在生物样品中，最常见的砷形态主要包括亚砷酸盐

［Ａｓ（Ⅲ）］、砷酸盐［Ａｓ（Ⅴ）］、一甲基砷酸［ＭＭＡ
（Ⅴ）］、一甲基亚砷酸［ＭＭＡ（Ⅲ）］、二甲基砷酸
［ＤＭＡ（Ⅴ）］、二甲基亚砷酸［ＤＭＡ（Ⅲ）］、砷胆碱
（ＡｓＢ）、四甲基砷（Ｔｅｔｒａ）［１８］。砷形态受砷的原子结
构特征和配位原子特性影响，当参与生物代谢过程

时，每个砷原子可与Ｃ（甲基）、Ｏ和（或）Ｓ（硫醇）等
元素（基团）共享３个或５个电子。砷的形态也与
其所处的生物环境相关，在不同条件下还会发生形

态转化。

大米中存在 Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＤＭＡ（Ⅴ）、
ＭＭＡ（Ⅴ）和ＡｓＢ等几种典型的砷形态［１９－２０］。一项

对巴西大米中砷的研究发现了５种砷形态，其含量范
围为８～８８ｎｇ／ｇ，是总砷浓度的３．６％～３９％［２１］。此

外，有研究比较了印度、日本和泰国大米中砷的形态，

发现大多数大米样品中含有砷（２５．８１～３１２．４４
ｎｇ／ｇ），其中包括 ３．５４～２５．８１ｎｇ／ｇ的 ＡｓＢ、９．６２～
１９４．９３ｎｇ／ｇ的Ａｓ（Ⅲ）、１７．６３～７８．３３ｎｇ／ｇ的Ａｓ（Ⅴ）、
９．４７～７３．２２ｎｇ／ｇ的 ＭＭＡ（Ⅴ）以及１３．４３～１０１．１５
ｎｇ／ｇ的ＤＭＡ（Ⅴ）［２２］。除了这５种砷形态，也有报道
揭示了大米中含有四甲基砷（Ｔｅｔｒａ）等其他砷形态，
约占大米中总砷浓度的５．８％［２３］。此外，水稻也可以

通过甲基化降低无机砷的毒性［２４－２５］。

１．２　砷的毒性特征及大米砷摄入特征
砷的毒性与其化学形态密切相关。通常来说，

Ａｓ（Ⅲ）毒性高于Ａｓ（Ⅴ），无机砷毒性高于有机砷，这
是由于无机砷更容易与细胞中的含巯基酶结合，影响

细胞的代谢和生理功能。砷的毒性通常随其甲基化

程度升高而降低［２６］，这也表明甲基化代谢产物（如

ＭＭＡ和ＤＭＡ）可能是生物的解毒产物。一些有机
砷，如ＤＭＡ（Ⅴ）和 ＭＭＡ（Ⅴ），可诱发氧化性组织损
伤或直接干扰细胞分裂过程，具有致癌性［２７］。

通过食用大米及其加工食品，人体可以摄入不同

水平和不同形态的砷。世界卫生组织对大米中无机

砷的含量限制值为０．２ｍｇ／ｋｇ，然而，由于每个地区地
质背景和人群饮食结构存在差异，故而不同人群通过

食用本地大米带来的砷暴露风险也不同。研究发现

巴西几个不同地区人群从本地大米中摄入的无机砷

可达到每日人体临界耐受摄入量的１０％［２１］。人体中
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砷的形态与大米中的砷形态有关。研究发现人体的

尿液和血液中的 ＡｓＢ和大米中 ＡｓＢ浓度呈正相
关［２２］。因此，随着每个地区大米中砷的含量、形态、

毒性以及人群饮食结构的差异而产生的健康风险问

题已成为不可忽视的食品安全和健康地质问题之一，

对大米中的砷标准制定和砷的健康风险评价需要综

合考虑不同地区以及大米中砷的形态差异。

１．３　砷形态的典型分析方法
化学破坏分析和原位形态分析是两类重要的砷

形态分析方法，在环境和生物样品的砷形态分析中有

广泛应用，两类方法各具优势，也都存在一定的

局限性。

化学破坏分析法的主要原理是将样品中的砷化

学提取到溶液中并通过联用技术进行定性和定量检

测，如气相色谱－原子吸收光谱、气相色谱－原子荧
光光谱、气相色谱 －微波诱导等离子体发射光谱、
气相色谱－电感耦合等离子体质谱、高效液相色谱－
电感耦合等离子体质谱，其优点在于可以对ｎｇ级别
的砷形态进行精确的定量分析，是比较主流和成熟的

砷形态分析技术。但化学破坏分析法存在以下几个

局限性：首先，化学提取会带来砷的形态转化，导致分

析失误。例如，ＤＭＭＴＡ的毒性与无机砷相当，而普通
的酸提取会将ＤＭＭＴＡ转化为ＤＭＡ（Ⅴ）［２８］。如果提
取介质的 ｐＨ＞７．２时，Ａｓ（Ⅲ）可能会被氧化为
Ａｓ（Ⅴ）［２９］。有研究表明２％的酸提取浓度可以有效
降低大米中的砷形态转化［３０］。从植物中提取砷形态

时，一些砷的络合形态可能会发生改变，例如

ＰＣ－Ａｓ（Ⅲ）复合物可能游离成植物螯合素（ＰＣ）和游
离Ａｓ（Ⅲ）［２９］。其次，色谱技术对于某些砷形态的分
离能力有限，从而导致将多种砷形态错误地记入同一

种砷形态的定量数据中。如采用阴离子交换色谱进

行砷形态分离时，Ｔｅｔｒａ和Ａｓ（Ⅲ）会共洗脱，造成两种
形态被错误地定性和定量分析［２３］。

与化学破坏分析法相比，原位形态分析技术如

Ｘ射线吸收光谱（Ｘ－ｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＸＡＳ）技术可以在不化学破坏样品的情况下获得砷与
周围原子的配位特征以及样品中砷的形态及其质量

分数［３１］。近年来ＸＡＳ技术在地质、环境和生物样品
中Ａｓ的原位形态定性和定量分析中有广泛应用，例
如已有研究应用ＸＡＳ技术分析了超富集蕨类植物中
Ａｓ的形态，并揭示了Ａｓ（Ⅲ）在蕨类植物体内可以转
化为Ａｓ的巯基结合态［３２］。ＸＡＳ技术也存在一些挑
战，如样品中砷含量较低时，难获得高信噪比的ＸＡＳ
谱图，含量较低的砷形态可能在线性拟合中误差较

大，某些不同形态的砷可能具有十分接近的 ＸＡＳ特
征谱图，也会给定性分析带来一定的挑战。

水稻中砷的吸收和代谢，以及砷的毒性都与砷的

形态密切相关，因此水稻中砷的形态分析技术对研究

水稻吸收砷及砷的人体健康风险具有重要意义。由

于大米中的砷浓度通常 ＜３００ｎｇ／ｇ，而部分形态的砷
浓度只有几个ｎｇ／ｋｇ，这为大米中砷的形态分析带来
一定的挑战。

２　水稻对砷的吸收和输送机理
水稻对砷存在特殊的吸收、输送和解毒机制，

了解砷从土壤进入水稻根系、向上输送并进入籽粒中

的途径，是控制水稻对砷的吸收、减少大米中砷含量

的重要前提。

２．１　铁膜在水稻吸收砷过程中的作用
根是水稻吸收砷的主要部位，为适应厌氧环境，

水稻非常容易在根表形成一层金属氧化膜［３３］，主要

为赤铁矿（α－ＦｅＯ）、磁赤铁矿（γ－ＦｅＯ）、针铁矿
（α－ＦｅＯＯＨ）、纤铁矿（γ－ＦｅＯＯＨ）和无定形氢氧化
铁等［３４］，称为铁膜或铁斑块。铁膜本身的形成受到

复杂因素的影响，铁膜的形成对砷进入水稻起着决定

作用。

首先，铁膜的形成能力与根系泌氧水平及根际氧

化还原条件有关。根际铁氧化过程受到根系泌氧水

平的影响［３５－３６］，而高根系泌氧基因型的水稻可诱导

更多的铁膜［３７－３８］。由于不同的生长时期水稻根系的

泌氧水平不同，根系铁膜含量也存在差异。例如根系

泌氧从分蘖期到抽穗期迅速增加，但在灌浆期显著减

少，导致成熟期铁膜显著减少［３９］。也有研究发现铁

膜的形成与硫代硫酸盐歧化反应生成的硫化物还原

有关［４０］。当土壤由淹水环境转为干燥环境时，土壤

基质从还原性条件转变为好氧性条件［４１］，可溶性二

价铁被氧化成不溶性三价铁氧化物，减少了可溶性铁

离子对根际的供应，抑制了铁膜的形成［４１－４２］。

其次，铁膜在水稻吸收砷的过程中可以对土壤中

的砷起到吸附、屏蔽或缓冲作用。铁膜对很多金属和

类金属都具有很好的吸附能力。多项研究发现铁膜

中Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｐｂ等与 Ｆｅ浓度呈显著正相
关［４３－４６］。铁膜对砷的吸附作用主要机理是，铁膜中

的铁氧化物／氢氧化物与砷有很强的亲和力，它在砷
进入根系之前将砷吸附，从而减少根系吸收。水培条

件下，水稻根系铁膜的形成可以显著降低水稻对砷的

吸收［４７－４８］。水稻根表铁膜可以吸附约７３％～９０％的
砷，是水稻植株吸收和转运砷的屏障［４９－５１］。然而，

—７７４—
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也有研究发现，虽然随着根表铁膜数量的增加，根际

砷浓度也随之增加，而水稻中的砷浓度并没有增加，

说明铁膜是砷进入水稻体内的缓冲带［４５］。铁膜对不

同形态砷的吸附能力存在差异。与 Ａｓ（Ⅲ）相比，氧
化物对Ａｓ（Ⅴ）有较高的亲和力，在缺氧土壤条件下，
Ａｓ（Ⅴ）与 Ｆｅ（Ⅲ）、Ｆｅ（Ⅱ）离子的快速共沉淀有利于
Ａｓ的固定，防止其还原为Ａｓ（Ⅲ），因此Ａｓ（Ⅴ）在土壤
溶液中的生物利用度较低［５２］。研究表明Ａｓ（Ⅲ）是淹
水条件下土壤中主要的砷形态，但铁膜吸附的Ａｓ（Ⅴ）
约占总砷的７８％［５３－５４］，表明铁膜可以更有效吸附

Ａｓ（Ⅴ）。
２．２　砷在水稻中的吸收转运、向上输送和进入谷粒

的特征及影响因素
在水稻根系中，砷主要通过共用Ｓｉ、Ｐ等重要营

养元素的转运体进入根中，不同形态的砷具有不同的

转运体。Ａｓ（Ⅴ）作为磷酸盐类似物通过 ＯｓＰＴ８等
ＰＯ３－４ 转运体被吸收。而Ａｓ（Ⅲ）可以通过Ｓｉ（ＯＨ）４转
运体，如水蛋白通道 ＯｓＮＩＰ２；１（Ｌｓｉ１），被水稻吸
收［５５］。部分甲基砷，如ＤＭＡ（Ⅴ）和ＭＭＡ（Ⅴ），也可
以被Ｓｉ（ＯＨ）４转运蛋白吸收

［５６］。水稻根部对甲基砷

的吸收能力低于对无机砷的吸收能力［１９］。

不同形态的砷的向上输送通道和输送速度存在

差异。砷在水稻中的向上输送也是通过共用转运蛋

白发生，水稻中 Ｌｓｉ１和 Ｌｓｉ２两种 Ｓｉ转运蛋白都可
以介导硅酸从根细胞通过质外体沿中柱向芽的输

送，也因此可以向上输送 Ａｓ（Ⅲ）［５７－５８］。有研究发
现与巯基结合的还原形态砷在植物中通过液泡膜和

囊泡向上运输［５９－６０］。有机砷在植物体内的向上输

送效率高于无机砷［６１］。

砷进入水稻谷粒的过程会受到水稻中砷的形

态、水稻中其他元素含量、水稻的生长时期以及土壤

中砷的含量影响。首先，不同形态的砷在谷粒中的

输送和装载效率存在差异。韧皮部是 Ａｓ（Ⅲ）向籽
粒运输的主要组织，在韧皮部和木质部，有机砷比

Ａｓ（Ⅲ）的流动性强得多。韧皮部也会拦截砷进入
籽粒，有研究发现韧皮部节点拦截了９０％的砷［６２］。

其次，植物体中的营养元素也会影响砷向籽粒的转

移，例如茎中氮浓度升高时，砷从茎到籽粒中的转运

系数降低［６３－６４］。同时，在水稻不同的生长发育阶

段，谷粒中砷的装载途径也不同。有研究发现水稻

开花前吸收的砷主要通过韧皮部由茎叶组织运输到

达籽粒，而开花后吸收的砷主要通过木质部运输到

达水稻籽粒［６５］。此外，水稻籽粒中的砷浓度也与土

壤中砷的浓度有关。在土壤砷含量较低时，谷粒中

砷含量随着土壤中砷浓度增加而增加，在土壤砷浓

度较高时趋于稳定［６６－６７］，这是由于砷浓度的增加使

水稻某些代谢活动受到干扰，从而阻碍了砷向籽粒

的装载［６６］。

３　土壤中影响水稻吸收砷的因素
水稻从土壤中吸收砷的能力主要与土壤中砷的

浓度、形态和生物有效性有关，受到ｐＨ、氧化还原特
征、土壤有机质结构、共存元素以及水稻品种等因素

的影响［６８－７１］。

３．１　土壤 ｐＨ和氧化还原条件对土壤环境中砷的
形态和可迁移性的影响
土壤ｐＨ和氧化还原条件在不同的地域存在很

大差异，它们可以决定土壤中砷的主要形态，从而决

定着土壤中砷的生物有效性和可迁移性。

首先，土壤 ｐＨ和氧化还原条件都会影响土壤
中砷的主要形态，从而影响水稻对砷的吸收。在氧

化条件下，砷酸（Ｈ３ＡｓＯ４）是 ｐＨ＜２时的优势形态，
Ｈ２ＡｓＯ

－
４和ＨＡｓＯ

２－
４ 是ｐＨ在２～１１范围内的优势形

态。在还原条件下，亚砷酸（Ｈ３ＡｓＯ３）是优势形态，
在较低的ｐＨ水平下转化为 Ｈ２ＡｓＯ

－
３，在较高的 ｐＨ

水平下（ｐＨ＞１２）转化为ＨＡｓＯ２－［７２－７３］３ 。因此，不同

地区的水稻田ｐＨ和氧化还原条件直接决定了砷在
进入水稻根系之前的主要形态特征。

ｐＨ会影响砷在土壤中的吸附和释放。通常，土
壤酸化时，铁和铝氧化合物的溶解会促进砷的释放

和迁移［７４－７５］，从而促进水稻对砷的吸收。然而，也

有研究发现高ｐＨ会促进水稻对砷的吸收。例如在
ｐＨ６．５～８．５时，土壤ｐＨ与水稻籽粒总砷浓度呈正
相关［７６］。这是因为高 ｐＨ值会引起负表面电荷，从
而促进Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）在土壤溶液中的解吸。同
时，在ｐＨ值相对较高时，土壤黏土含量较低，也会
促进砷的释放［７７］。ｐＨ对不同形态的砷在固液中的
分配也存在差异。流动相的 ｐＨ值不仅影响着流动
相缓冲盐的组分构成，也影响着不同形态砷化合物

的离子形式，在液相分离过程中起着至关重要的作

用［７８］。例如，与Ａｓ（Ⅴ）相比，Ａｓ（Ⅲ）更容易从土壤
固相释放到土壤溶液中，在低 ｐＨ条件下，两者溶解
度有很大差异［７０］。与Ａｓ（Ⅲ）相比，Ａｓ（Ⅴ）在土壤
－溶液体系中的分配更容易受到ｐＨ的影响［７９］。

土壤氧化还原条件也会影响砷的吸附和释放。

还原条件下水稻根际的砷溶解度更高，导致水稻中

含有更高浓度的砷［８０－８１］。在 Ｅｈ值降低时，土壤中
的Ｆｅ在铁还原菌的联合作用下发生还原溶解［８２］，
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吸附在铁氧化物上的砷被解吸并释放到根际溶

液中［８３］。

３．２　土壤有机质对砷的吸附和释放的影响
土壤中的有机质分子大小、结构、官能团特征和

溶解性存在很大差异，不同的有机质对水稻吸收砷

的过程有不同的影响。天然有机物的存在主要通过

竞争有效的吸附位点、形成络合物、改变位点表面的

氧化还原化学性质和砷形态来控制砷的吸附和

释放［８４］。

首先，土壤有机质可以通过从氧化物表面抢夺

砷的吸附点位，从而导致砷在土壤溶液中的释放。

金属氧化物与土壤有机质具有很强的亲和力，可

与—ＣＯＯＨ、苯酚／邻苯二酚的—ＯＨ官能团发生配
体交换反应，与砷竞争吸收位点［８５－８７］，造成砷的解

吸和释放。例如，腐植质在赤铁矿和针铁矿上与砷

存在共同的吸附点位，从而导致砷从赤铁矿和针铁

矿表面解吸下来。腐植质还可以通过非生物氧化还

原促进砷从土壤中释放［８８－８９］。

其次，有机质对砷具有很高的亲和力，可以形成

有机质－砷的络合物［９０－９２］。例如，可溶性腐植质可

以直接与 Ａｓ（Ⅴ）［９３－９４］或 Ａｓ（Ⅲ）络合［９５］。另外，

一些有机质具有发达的孔结构，可以通过物理吸附

促进砷扩散到孔中［９６］。例如，生物炭含有可通过表

面络合控制砷吸附的氧化官能团（即醇、酚和羧

基）［９７－１００］。已有研究发现腐植质、铁和 Ａｓ（Ⅲ）或
Ａｓ（Ⅴ）的三元络合物形成的桥接作用是控制砷络
合形态的主要机制［１０１－１０３］。土壤中的 ｐＨ－Ｅｈ可以
通过与腐植质相关的 ＦｅＯＯＨ或 ＭｎＯＯＨ的还原性
溶解将砷释放［１０４］。

有机质对砷的络合可能会增加，也可能会降低

砷的生物可利用性。例如，溶解性有机质在土壤中

具有很好的迁移能力，它将原本被吸附的砷抢夺下

来后，促进了砷的可移动性。但是溶解性有机质与

砷络合所形成的不溶性复合物也会降低土壤溶液中

砷的生物可利用性［１０５］。

３．３　土壤环境中的共存元素对水稻吸收砷的影响
水稻的生长和代谢需要多种元素参与，如磷、

硅、硫、铁和锰等，这些共存元素可以和砷发生竞争

或协同吸收作用，对水稻吸收砷的影响也是不可忽

视的。

首先，由于水稻中不同形态的砷有不同的吸收

通道，与砷共用通道的物质都可能与砷的吸收形成

竞争关系。由于 Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）会分别与
Ｓｉ（ＯＨ）４和ＰＯ

３－
４ 共用相同的吸收通道，Ｓｉ和 Ｐ与砷

存在竞争吸收关系［１０６－１０７］。同时，还有一些可以共

用Ｓｉ和 Ｐ吸收通道的元素如硒［Ｓｅ（Ⅳ）］［１０８－１０９］，
也与砷存在竞争吸收关系。研究也证实培养液中添

加Ｓｅ（Ⅳ）能显著降低砷在水稻幼芽中的积累［１１０］。

其次，在水稻生长过程中，很多氧化还原过程与

一些特殊的元素或物质相关，它们通常与砷的形态

转化密切相关，且受到的影响因素也较为复杂。如

硫的生物地球化学过程在水稻生长环境中的氧化还

原条件的周期性变化中有主导作用，水稻生长季节

长期淹水导致土壤缺氧，可以加剧硫代硫酸盐歧化

反应，改变砷的形态。Ｍｎ和 Ｆｅ在水稻土壤中也可
以参与氧化还原反应。砷污染稻田土壤中的锰氧化

物可能通过 ＦｅＯＯＨ的还原溶解而阻碍高迁移率
Ａｓ（Ⅲ）的释放［１１１－１１２］。在水稻根部形成的锰斑块

可能会更容易促进水稻根际中的Ａｓ（Ⅲ）氧化［１１３］。

另外，有些元素对砷在水稻中的解毒能力有重

要作用。如硫在某些砷解毒的蛋白质表达过程中有

重要作用，可以介导木质部的 Ａｓ（Ⅲ）外排［２８］。

硫还可以促进水稻根中植物螯合素（ＰＣ）和谷胱甘
肽（ＧＳＨ）的形成［１１４］，与砷络合并进行液泡隔

离［１１５］。水稻中ＮＯ的抗氧化能力可以抑制活性氧，
保护细胞免受非生物胁迫［１１６］。外源供应的 ＮＯ对
水稻砷诱导的毒性有显著的抗性，并且对砷诱导的

氧化应激有改善作用［１１７］。

此外，一些其他的共存毒性元素可能会干扰到

植物的生长和代谢，从而抑制水稻对砷的吸收。例

如有研究发现汞（Ｈｇ２＋）对 Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）的吸
收均有抑制作用，但是这种抑制作用可能是 Ｈｇ对
植物带来的应激反应导致的，而非 Ｈｇ２＋与 Ａｓ（Ⅲ）
和Ａｓ（Ⅴ）对水通道蛋白的竞争作用导致［１１８］。

４　控制水稻对土壤中砷吸收的途径与农艺
方法
水稻的耕种离不开田间水管理、施肥和添加土

壤改良剂等农艺活动，它们是维持水稻生长、保证大

米产量的必要环节，合理的农艺方法可以在一定程

度上控制水稻对砷的吸收。

４．１　田间水管理对水稻吸收砷的控制
合理的灌溉和田间水管理可以将稻田土壤溶液

中的总砷含量控制在较低水平。常规水稻耕作会经

历淹水（还原）和非淹水（氧化）条件，淹水条件下水

稻对砷的吸收量比非淹水条件下高１０～１５倍［８１］。

间歇性灌溉和有氧水管理都可以在满足水稻对水的

生长需求的条件下，尽量保持土壤中的好氧环境，从
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而减少大米中砷的积累［１１９－１２０］。这是因为这两种水

管理方式可以改变水稻土壤 －水系统的理化性质。
在连续的淹水环境下，土壤中 Ａｓ（Ⅴ）转化
为Ａｓ（Ⅲ）［１２１－１２２］，根际中无机砷的微生物甲基化可
能会提高稻田土壤溶液中甲基砷的含量，并在大米

中积累［１２３］。在间歇灌溉和有氧水管理条件下，水

稻土壤溶液中 Ａｓ（Ⅴ）／Ａｓ（Ⅲ）比率较高［１２４］，籽粒

中甲基化砷含量的比例趋于下降，水稻籽粒中的无

机砷含量远低于持续淹水下水稻籽粒中的无机砷含

量［１２５］。可见，与持续灌溉相比，在间歇性灌溉和有

氧水管理条件下，水稻谷粒总砷中，无机砷和甲基化

砷形态的浓度都得到了很好的控制［１２６］。

此外，田间水管理时也需要充分考虑降雨的影

响。有报道显示持续的降雨可以导致土壤中

５１～２５０ｍｇ／ｍ２的砷被释放［１２７］。而在旱季灌溉耕作

后，降水会使得水稻表层土壤的砷含量降低。因此，

需要进一步研究自然降雨对稻田环境中砷动力学的

影响。

间歇性灌溉和有氧水管理虽然可以降低水稻中

的砷，但也存在一定的局限性。它的耗水量是淹水

耕作的三分之一［１２６］，降低了农业耗水，但同时却减

少了大约２５％的水稻产量［１２６－１２８］。这是因为在这

种田间水管理方式下，相对干燥的土壤环境限制了

根系生长，降低了水稻的吸水率［１２９］。从人体健康

角度来看，这种田间耕作方式是有益的，但是从经济

角度，这种作业方式会降低当地居民的经济收入。

因此，如何科学有效地在不同的降水条件下，通

过水管理方式实现降低粮食减产损失—节水—降低

砷暴露风险的最佳平衡，将是未来水稻田间水管理

的重要方向。

４．２　施肥对水稻吸收砷的控制
４．２．１　施用磷肥

由于Ａｓ（Ⅴ）和 ＰＯ３－４ 共用相同的吸收通道，在
砷污染的稻田中施用磷酸盐可以控制水稻植物中

Ａｓ（Ⅴ）的吸收，ＰＯ３－４ 的施用量和土壤性质都会影响
磷肥对控制水稻吸收 Ａｓ（Ⅴ）的效率。在田间管理
时，可以用水稻根际环境中较高的 ＰＯ３－４ ／Ａｓ（Ⅴ）比
来衡量水稻对Ａｓ（Ⅴ）的吸收能力，比值越高，水稻
中的Ａｓ（Ⅴ）吸收能力越低。但有研究显示，在砷污
染（９～１０２ｍｇ／ｋｇ）的稻田中施用 ＰＯ３－４ 肥料并没有
成功地抑制水稻植物中砷的吸收和积累［１３０］。还有

研究发现，添加ＰＯ３－４ 甚至会增加水稻植株和谷粒中
的总砷浓度。ＰＯ３－４ 的添加将水稻铁膜中的总砷吸
附比从７０％降低到１０％，水稻根和芽中总砷的比例

反而增加了２０％ ～６０％［１３１］。主要原因是 ＰＯ３－４ 和
Ａｓ（Ⅴ）在土壤基质和根部铁膜上存在竞争性吸附，
磷酸盐的过多添加可能会增加土壤溶液中 Ａｓ（Ⅴ）
的浓度，反而不利于降低水稻对砷的吸收。因此，因

地制宜地衡量砷污染情况和ＰＯ３－４ 最佳添加量，才可
以达到降低稻米中砷的目的。

通过施加磷肥降低水稻中砷的方法也存在其局

限性。如磷肥市场价格不低，其在一些欠发达地区

广泛应用于水稻田中的可行性不高［１３２－１３３］。同时，

由于很多磷肥（三重超级磷酸盐、磷酸一铵、磷酸二

铵和磷酸岩石）中普遍含有砷和镉等元素，长期添加

这样的磷酸盐磷肥反而会增加水稻田中砷和镉的输

入［１３４－１３５］。此外，磷肥非常容易地因地表径流和垂直

浸出而流失，会加剧河流、湖泊和水库中的富营养化。

４．２．２　施用硅肥
由于Ａｓ（Ⅲ）与Ｓｉ（ＯＨ）４占用相同的吸收通道，

施用硅肥可减少水稻对 Ａｓ（Ⅲ）的吸收。根际中
Ｓｉ／Ａｓ（Ⅲ）含量比值的增加是降低水稻植物吸收
Ａｓ（Ⅲ）的关键因素。有研究发现，随着砷污染水稻
土中Ｓｉ添加量逐渐增加，水稻组织中的 Ａｓ（Ⅲ）／总
砷比值显著降低［１３６－１３７］。

硅的添加对控制水稻吸收 Ａｓ（Ⅲ）的效率受到
多种因素影响。首先，硅施用量会影响水稻对砷的

吸收效果，有研究添加了０．３７５ｇ／ｋｇ硅肥但是并没
有降低水稻中砷的积累［１３８］。这是由于土壤颗粒中

Ｓｉ（ＯＨ）４和Ａｓ（Ⅲ）之间的竞争吸附，硅的施用会提
高稻田土壤溶液中的Ａｓ（Ⅲ）水平，从而增加水稻对
Ａｓ（Ⅲ）的吸收。其次，不同的硅种类也对控制水稻
吸收砷有不同的作用。有研究发现不同硅酸盐矿物

（硅藻土和 ＳｉＯ２凝胶）对水稻谷粒中砷的积累有不
同的影响［１３９］。ＳｉＯ２凝胶的添加显著降低了稻米中
的总砷含量，而硅藻土的施用并未降低稻米中的总

砷含量［１３９］。因此，优化稻田中硅的施用类型和比

例含量对于降低水稻中的砷吸收是非常重要的。

施用硅肥来控制水稻吸收砷也存在一定的局限

性，如成本较高等，从而限制了这种方法的适用性。

有研究发现，由于水稻每年吸收的硅为 ２７０
ｋｇ／ｈａ［１４０］，水稻植株本身就是一种较好的硅肥原料，
将水稻的秸秆、稻壳等堆肥后还田，随着硅的缓慢释

放而达到减少水稻中砷的吸收可能是另一种经济有

效的控制水稻砷吸收的方法［１４１］。

４．２．３　施用硫肥
施用硫肥可以控制水稻中的砷吸收。有报道显

示施用硫肥显著降低了水稻叶片中砷的积累［１４２］。
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相似的研究结果在小麦［１４３］、大麦［１４４］和茄属植

物［１４５］中都有报道。

通过添加硫降低水稻吸收砷的机制与磷肥和硅

肥不同，它主要参与了水稻吸收砷的氧化还原过程

和解毒过程。首先，硫的添加可通过改变根际的矿

物结构来减轻水稻砷的积累。在淹水条件下，土壤

－水系统中的ＳＯ２－４ 还原为Ｓ
２－［１２２］，稻田土壤溶液中

的Ａｓ（Ⅲ）可以与Ｓ２－反应并沉淀为Ａｓ２Ｓ３
［１４６］，从而

降低了Ａｓ（Ⅲ）的生物可利用性。其次，硫的添加可
以改变水稻对砷的代谢。有研究者发现添加硫

（５．０ｍｍｏｌ／Ｌ）可以降低 Ｌｓｉ２的转录水平，介导木质
部的Ａｓ（Ⅲ）外排［２８］。硫还可以促进水稻根中植物

螯合素（ＰＣ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）的形成［１４７］，这些硫

醇对Ａｓ（Ⅲ）具有很高的亲和力，Ａｓ（Ⅲ）－硫醇复
合物可以通过水稻根部的 Ｃ型 ＡＴＰ转运蛋白
（ＯｓＡＢＣＣ１）转运进行液泡隔离［１１５］。存在于韧皮部

液泡膜中的ＯｓＡＢＣＣ１还介导了Ａｓ（Ⅲ）－硫醇复合
物的转运，以促进其液泡隔离［１４８］。

在实践中硫肥的添加对控制水稻吸收砷的效果

受到水稻品种等多种因素的作用。尽管许多研究表

明，水稻籽粒中砷含量较低的水稻品种其根部的ＰＣ
含量均显著较高，但近期有研究发现了相反的结果，

某些水稻品种中高浓度 ＰＣ并不一定会降低水稻籽
粒中总砷的含量［１４９］。有研究发现在硫施用量下降

的情况下，某些水稻籽粒中的砷积累量也会降低。

而一些特殊的水稻品种（如 ＩＲ６４）即使不添加硫，
其谷粒中的砷也比较低［１５０］。

施用硫肥的局限性在于它可能会加剧稻田中硫

代砷酸盐的形成［１５１］。在还原条件下通过从Ａｓ（Ⅲ）
中交换ＯＨ－／ＳＨ－配体和硫的氧化会形成硫代砷酸
盐［１５２－１５３］。一氧化二硫砷酸盐具有与 Ａｓ（Ⅴ）相似
的毒性，其生成的酸碱度范围可以跨越 ｐＨ２．５～
８．０［１５４－１５５］。与Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）不同的是，硫代砷
酸盐与Ｆｅ（Ⅲ）的氢氧化物（ＦｅＯＯＨ）的络合能力较
小，因此更容易被水稻吸收［１５６］。Ｓ２－／Ａｓ（Ⅲ）比和
Ｓ（０）／Ａｓ（Ⅲ）比、ｐＨ值以及微生物的可用性等不同
因素都会影响硫代砷酸盐的形成［１５２－１５４］。因此，在

使用硫添加调控水稻吸收砷时，考虑硫代砷酸盐化

学行为和毒性至关重要。

４．３　添加土壤改良剂
添加土壤改良剂可以改变土壤理化性质和土壤

结构，如添加铁、锰和生物炭等添加剂，可以改变砷

在土壤和根系中的吸附能力从而控制水稻对砷的吸

收，在未来的在田间管理中具有较好的应用前景。

４．３．１　添加铁
外部添加铁（例如氧化铁、含铁工业副产品和

混合铁源）可提高水稻土壤对砷的吸附能力，从而

降低水稻中砷的积累。通过向土壤中添加铁而降低

水稻对砷的吸收主要是应用了土壤中铁氧化物对砷

的吸附能力。

首先，铁的改良剂可以直接影响稻田环境中铁

的含量。当将Ｆｅ（０）和 Ｆｅ（Ⅱ）化合物施用于稻田
土壤时会被氧化，形成结晶度较差的铁氧化物［１５７］。

在ＦｅＯＯＨ的配位结构中，ＯＨ２和 ＯＨ取代砷离子形
成单齿、双齿或双核桥连络合物［１５８－１５９］，促进砷吸附

在ＦｅＯＯＨ上。其次，铁的添加可以使得水稻根部形
成 Ｆｅ（Ⅲ）膜，从而吸附更多的 Ａｓ（Ⅴ）和
Ａｓ（Ⅲ）［４５］。但是，由于稻田环境中氧化还原化学
的变化，砷吸附到 Ｆｅ（Ⅲ）铁膜上的过程是可逆的。
在淹水条件下，随着氧化还原电位降低，铁膜和稻田

土壤中的 ＦｅＯＯＨ还原为 Ｆｅ（Ⅱ）［１２２］，会使得
ＦｅＯＯＨ上吸附的砷以 Ａｓ（Ⅲ）的形式释放到土壤
溶液中。

施用铁添加剂时，需要考虑施用量的问题。

铁源的比表面积和铁源的溶解度等吸附特性需要在

施用到稻田土壤中之前进行评估，因为这些特性极

大地决定了砷的吸附能力［１６０］。较高的铁施用量会

使得水稻根部铁膜过厚，从而阻碍根部的养分吸收

和氧气扩散［１６１］。

添加铁源还需要考虑土壤有机质、土壤理化性

质及水稻的生长阶段等问题。例如，天然有机物可

以被吸附到 ＦｅＯＯＨ上，从而减少了 Ａｓ（Ⅲ）和
Ａｓ（Ⅴ）吸 附 到 ＦｅＯＯＨ 上［１６２］。同 样，ＰＯ３－４ 与
ＦｅＯＯＨ具有很强的亲和力，也会抑制 Ａｓ（Ⅴ）吸附
到ＦｅＯＯＨ上［１６３］。铁改良剂对水稻谷粒中砷积累

的影响还与植物的生长阶段有关。例如在谷粒成熟

阶段，铁的添加显着降低了砷在水稻植株中的积

累［１６４］。因此，随着水稻耕种地区的土壤理化性质

的差异和植物生长阶段的不同，通过添加铁来控制

水稻对砷的吸收其效果也会有偏差。

添加含铁改良剂在经济上有一定优势，但也需

要考虑其局限性。比如，铁源添加也可能会引入其

他污染物。同时，铁添加会导致土壤酸化，并对土壤

理化性质及土壤中其他元素的吸附平衡产生进一步

扰动。

４．３．２　添加锰
添加锰的主要作用是在根部形成锰斑块，从而

吸附砷来控制水稻对砷的吸收。锰氧化物通常以细
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颗粒或结核的形式存在于土壤中。有研究发现，在

被砷污染的水稻土中，以１２００ｍｇ锰／ｋｇ土的比率施
用合成的锰氧化物（主要为菱锰矿），可使稻草和谷

物中的总砷浓度降低３０％～４０％［１６５］。补充氧化锰

会减缓稻田中Ｅｈ的降低［１１１］。

添加锰也有一定的局限性。已有研究表明锰氧

化物由于其较低的零点电荷点 ｐＨ（ｐＨｚｐｃ＝１．８～
４．５）而不能将砷吸附在水稻土中［１６６］。在水稻成熟

阶段，锰氧化物不再对砷起吸附作用［１６５］。此外，外

源锰添加也可能带来新的污染，例如带来饮用水中

的锰污染（锰含量４００ｍｇ／Ｌ），从而增加人类健康的
风险。过量的氧化锰在稻田土壤溶液中的溶解也会

在水稻植株中引起生物毒性。

４．３．３　添加生物炭
生物炭是在低水平的有氧环境下热分解有机生

物质（热解）产生的。通过添加生物炭可以控制水

稻对砷的吸收，此方法具有很好的环境和经济效

益［１６７－１６８］。生物炭的原料类型、热解温度、速率和时

间都会决定它的理化性质［如 ｐＨ、孔体积、孔径、官
能团、ｐＨｚｐｃ、阳离子交换容量（ＣＥＣ）等］和营养成
分［１６９－１７０］。在污染的土壤中添加生物炭可以观察到

金属迁移率和生物利用度的显著降低［１７１－１７２］。生物

炭会增加土壤溶液中溶解的有机碳浓度，因此，

Ａｓ－ＤＯＣ复合物的形成也会将砷吸附在稻田土壤
中［９６］。更重要的是，生物炭中通常含有磷和硅等与

砷存在竞争吸收的元素。向土壤中施用５％和１０％
（质量比）的污水污泥生物炭，其 ＰＯ３－４ 含量增加了
３．５～４．９倍［９６］，因此导致水稻籽粒中总砷吸收的

减少。掺入富含Ｓｉ的稻壳生物炭（１％）可使谷物中
的无机砷降低３０％［１４１］。此外，某些生物炭还可以

减少水稻中无机砷和甲基砷的形态［９６］，这可能是生

物炭添加促进了可挥发砷的形成。

添加生物炭有时并不能降低水稻对砷的吸收，

这与诸多复杂因素有关。有报道显示，某些生物炭

也会导致砷在水稻谷粒和植株中的增加［１７３－１７４］。生

物炭有较高的表面积和孔结构，会影响微生物的活

动，为微生物的生长提供稳定的栖息地。例如生物

炭的应用导致还原 Ｆｅ（Ⅲ）细菌的含量增加。与稻
草施用相比，与Ｆｅ（Ⅲ）还原密切相关的梭状芽胞杆
菌、脱硫杆菌等的相对丰度增加［１７３］。生物炭中高

浓度的盐含量导致土壤溶液中的电导率增加，并促

进还原Ｆｅ（Ⅲ）的细菌与Ｆｅ（Ⅲ）矿物之间的电子转
移［１７５］，使得残留在 ＦｅＯＯＨ中的 Ａｓ（Ⅴ）可以
Ａｓ（Ⅲ）的形式释放到土壤溶液中。此外，生物炭会

改变水稻土壤中的理化性质，增加砷的释放。例如，

生物炭的施用会增加土壤ｐＨ，导致可溶性矿物质溶
解［１７４］，造成砷的释放。

生物炭的表面修饰对控制水稻吸收砷非常重

要。铁和锰已经成功用于生物炭的表面修

饰［１７６－１７７］。用零价纳米铁对生物炭进行改性会增加

改性生物炭的表面积，从而显著增加生物炭中的反

应位点［１７６］。因此，生物炭和铁或／和锰的复合材料
可以减少水稻组织中砷的积累［１７４－１７８］。深入研究水

稻土壤－水系统中砷形态与原始／改性生物炭之间
相互作用以及最佳生物炭施用量，是未来通过施用

生物炭减少水稻砷吸收的关键。

综上，表１总结了目前控制水稻吸收砷的主要
农艺学方法、机理以及局限性。每种农艺学方法都

具有控制水稻中砷含量的应用价值和潜力，但是也

都同时存在局限性，因此，在实际使用时需要综合考

虑各项因素，因地制宜，以达到最好的控制效果。

表１　降低水稻对土壤中砷吸收的主要农艺学方法及其
主要机理和局限性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌｂｙｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

主要农艺学方法 主要机理 局限性

间接性灌溉／
有氧水管理

防止 Ａｓ（Ⅴ）还原为Ａｓ（Ⅲ），
通过减少甲基化降低水稻对

砷的吸收

水稻减产

施用磷肥 与Ａｓ（Ⅴ）竞争吸收通道
成本高；带来新的砷和镉的

输入；造成水体富营养化

施用硅肥 与Ａｓ（Ⅲ）竞争吸收通道
成本高，需要控制施用比例

和肥料类型

施用硫肥
参与砷的氧化还原，

降低砷的有效性

产生硫代砷酸盐等二次污染

物质；需考虑水稻品种

添加土壤改良剂

（铁、锰、生物炭）

改变根系－土壤－添加剂
之间对砷的吸附能力

改良剂中存在的重金属元素

可能会对土壤造成新的

污染；土壤酸化

５　结语和展望
鉴于全球尺度范围内人们对水稻的依赖程度以

及水稻中砷吸收问题的普遍特征，开展水稻对砷的

吸收机理及其影响因素的研究，探索实用有效的方

法降低大米中的砷吸收，从全球尺度评估未来水稻

对砷的吸收趋势、控制方法和水稻中砷的含量和形
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态特征带来的人类健康风险，在未来环境科学、农业

科学和食品安全等研究领域将继续占据重要的

地位。

首先，物理化学方法及田间水管理等方法都可

以控制稻田农业生态系统中砷进入水稻的含量，但

是每种技术都有其优势和局限性。水稻农业生态系

统中砷生物地球化学及水稻对砷的吸收和代谢等诸

多因素都影响着水稻及谷粒中砷的浓度。综合考虑

农艺活动对土壤中 ｐＨ、氧化还原条件、有机质结构
和共存元素等因素的影响，考虑不同的地理因素、土

壤特性、经济因素，是在生产实践中真正实现控制水

稻对砷吸收的关键。在方法推广前，综合进行短期

和长期的田间实验验证是必不可少的前提。

第二，除了田间水管理、施肥以及添加土壤改良

剂等常见的农艺方法，还有一些其他方法也可以降

低水稻大米中砷的含量。例如，在水稻田中同时耕

种一些砷的超富集植物（如蜈蚣草）、藻类植物或植

入一些新型的细菌改变土壤的氧化还原环境；此外，

筛选并推广某些已有的对砷吸收能力较低的水稻品

种，或者改良水稻品种的基因类型，使其降低对砷的

吸收，也是当前的研究热点。

第三，温度升高会增强植物蒸腾作用和土壤中

酶的活性，促进微量元素从有机物中释放出来，从而

更容易被植物吸收［１７９］。面对全球气候变化等全球

环境因素变化问题，评估粮食作物中砷的食品安全

问题，尤其是水稻中砷的吸收问题具有很强的现实

意义。

第四，东南亚等全球大米重要产地地质背景中

砷的普遍释放作用极大地增加了水稻对砷的吸收，

从而增加了人群砷暴露带来的健康风险，不同地区

环境因素差异会导致大米中砷的含量、形态、毒性存

在差异，并随着人群饮食结构的差异引发复杂的健

康地质问题。因此，开展地质环境中砷释放带来的

水稻砷的食品安全和健康问题也将是未来重要的研

究方向。

最后，目前砷形态分析技术能定性和定量的砷

种类还非常有限，这也限制了未来降低植物和人体

对砷的吸收及加强食品安全领域的发展。今后主流

的砷形态分析技术中需要进一步考虑如何改进前处

理技术，减少砷在化学前处理过程中的形态转化，同

时提升 ＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ技术分析过程中色谱的分离
能力，实现通过 ＸＡＳ技术更科学地解谱和拟合，提
高原位形态定性和定量分析的准确性，提升对 ｎｇ／ｇ
甚至更低级别砷形态的定性和定量分析技术水平。
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ｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｐａｄｄｙｒｉｃｅｕｓｉｎｇ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓｉｒｏｎ－（ｈｙｄｒ）ｏｘｉｄｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００９，５５（１）：１６０－１６９．

［１６２］ＭｌａｄｅｎｏｖＮ，ＺｈｅｎｇＹ，ＳｉｍｏｎｅＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒｏｆｂａｎｇｌａｄｅｓｈ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（１８）：１０８１５－１０８２４．

［１６３］ＺｅｎｇＨ，ＦｉｓｈｅｒＢ，ＧｉａｍｍａｒＤＥ．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎａｔｅａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｔｏａｈｉｇｈ－ｓｕｒｆａｃｅ－
ａｒｅａｉｒｏｎｏｘｉｄｅ－ｂａｓｅｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（１）：１４７－１５２．

［１６４］ＹｕＨＹ，ＷａｎｇＸ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｐａｄｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｉｒｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２４：１３６－１４７．

［１６５］ＸｕＸ，ＣｈｅｎＣ，ＷａｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｂｙｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２３１：３７－４７．

［１６６］ＫｏｍáｒｅｋＭ，ＶａｎěｋＡ，ＥｔｔｌｅｒＶ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔａｌｓａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｏｘｉｄｅｓ—
Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，１７２：９－２２．

［１６７］ＬｅｅＣＨ，ＷａｎｇＣＣ，ＬｉｎＨＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖｅｓｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｈｉｌｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆａｎＦｅ－ｏｘｉｄｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，
６１９－６２０：６６５－６７１．

［１６８］ＪａｙａｗａｒｄｈａｎａＹ，ＫｕｍａｒａｔｈｉｌａｋａＰ，ＭａｙａｋａｄｕｗａＳ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｂｉｏｃｈａｒ：Ｉｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｍ］／／
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．２０１８：
２０９－２２０．

［１６９］ＨａｓｈｉｍｏｔｏＹ，ＫａｎｋｅＹ．Ｒｅｄｏｘｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３８：
６１７－６２３．

［１７０］ＪａｙａｗａｒｄｈａｎａＹ，ＭａｙａｋａｄｕｗａＳＳ，ＫｕｍａｒａｔｈｉｌａｋａＰ，ｅｔａｌ．
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｆｒｏｍ ｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１９，４１（４）：１－１５．

［１７１］ＢａｎｄａｒａＴ，ＨｅｒａｔｈＩ，ＫｕｍａｒａｔｈｉｌａｋａＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ
ｗｏｏｄｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１７，３９（２）：３９１－４０１．

［１７２］ＨｅｒａｔｈＩ，ＫｕｍａｒａｔｈｉｌａｋａＰ，ＮａｖａｒａｔｎｅＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏ－
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１５，１５（１）：１２６－１３８．

［１７３］ＷａｎｇＮ，ＸｕｅＸ，ＪｕｈａｓｚＡＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｒｓｅｎｉｃｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ ａｎａｎａｅｒｏｂｉｃｐａｄｄｙｓｏｉｌｄｕｅｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎａｎｄａｒｓｅｎｉｃ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２０：５１４－５２２．

［１７４］ＹｉｎＤ，ＷａｎｇＸ，ＰｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄＦｅ－
ｂｉｏｃｈａｒｏｎＣｄａｎｄＡｓｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｉｌ－ｒｉｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８６：９２８－９３７．

［１７５］ＫａｐｐｌｅｒＡ，ＷｕｅｓｔｎｅｒＭＬ，ＲｕｅｃｋｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｓ
ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｕｔｔｌｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｔｅｒｉａａｎｄＦｅ（Ⅲ）
ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１（８）：３３９－３４４．

［１７６］ＬｉｕＳ，ＬｕＹ，ＹａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｏｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）
ｇｒｏｗｎｉｎＡｓ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４（３０）：
２３８１５－２３８２４．

［１７７］ＬｉｎＬ，ＧａｏＭ，ＱｉｕＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２３１
（１）：４７９－４８６．

［１７８］ＹｕＺ，ＱｉｕＷ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅ

－ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｎａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｄｉｃａｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）
ｃｕｌｔｉｖａｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１６８：３４１－３４９．

［１７９］ＳａｒｄａｎｓＪ，ＰｅｎｕｅｌａｓＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｇｅｎｉｃｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００６，
１１５（１－３）：４７３－４９８．

ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡｒｓｅｎｉｃ
ａｎｄＡｇｒｏｎｏｍｉｃＰａｔｈｗａｙｓｔｏＣｏｎｔｒｏｌＡｒｓｅｎｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＹＡＮＧＷｅｎ－ｌｅｉ１，２，ＳＨＥＮＹａ－ｔｉｎｇ１，３

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＳｏｉｌｐＨ，ｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＡｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｙｒｉｃｅ．
（２）Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｓｅｏｆｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡｓｉｎｒｉｃｅ．
（３）ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＡｓｉｎｒｉｃｅｏｎａｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅ．
（４）ＥｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅＡｓｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
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