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水分管理耦合氮肥种类对多茬刈割空心菜生长及砷积
累的影响

何菊霞，唐以胜，寇占胜，温皓玥，李烁宇，蒙德乐，黎华寿∗

华南农业大学资源环境学院，广州　 ５１０６４２

摘要：地质高背景值与工矿业的砷污染是我国和东南亚地区土壤重金属污染的突出环境问题，相对易吸收积累砷的空心菜是这

些地区常年主要的叶菜和砷暴露的风险源。 水分和肥料会影响土壤—作物系统中砷的转化迁移和累积，但有关水肥管控对轻

中度砷污染菜地中多茬刈割的空心菜生长和砷积累的影响尚不明确。 因此，试验选用实际生产中广泛种植的高产品种大叶空

心菜，于淹水（ＷＦ）和干湿交替（ＡＷＤ）的水分管理下分别施加尿素（Ｕｒｅａ）、过氧化尿素（ＵＨＰ）和有机肥（ＯＦ），在为期 １７８ｄ 的

盆栽试验期间，分别对各处理空心菜的地上部食用嫩茎叶连续刈割三茬，探究空心菜对砷的累积及土壤中砷迁移转化的影响。
结果表明，不同水分与肥料组合及刈割次数都会显著影响空心菜产量和砷积累量。 增加刈割次数使 ＷＦ 条件下第三茬空心菜

地上部生物量比第一茬增加了 １１．２３％—５１．６１％，总砷含量显著减少了 ５７．２４％—９４．４３％，空心菜转运砷的能力降低了２．４—１８．
０５ 倍；在第三茬时，ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ 和 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 处理地上部累积的砷低于国家食品安全限量标准，实现安全生产。 总之，在中度砷

污染菜地种植空心菜时，推荐前三茬以修复为主线，在 ＷＦ⁃ＯＦ 模式下种植；刈割三茬后，在 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 或 ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ 条件下安

全生产。 研究明确了水肥管理和刈割次数对空心菜积累砷的影响，为轻中度砷污染蔬菜地修复提供理论参考。
关键词：砷；肥料类型；水分管理；刈割次数；空心菜
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砷（Ａｓ）作为一种类金属，具有剧毒性和致癌风险，即使微量摄入也会对人的健康造成极大威胁［１］。 地质

高背景值与工矿业的砷污染是我国和东南亚地区土壤重金属污染的突出环境问题［２—３］。 据调查，中国大约

２．７％的土壤受到不同程度的砷污染［４］。 目前对中低程度砷污染农田的修复和安全利用相关的研究，主要集

中在生物炭等环境功能材料研发应用和选育高低累积植物等方面［５］。 生物炭等土壤调理剂施加到土壤可以

短期调控重金属，但对重金属原位固定的时效短、成本高，且重金属存在二次释放的风险［６］，此外，土壤调理剂

施加到土壤可能影响土壤结构，多次施加会给土壤造成负担。 植物修复是一种可以将砷从土壤彻底去除且不破

坏土壤结构的原位修复方式，有广泛的应用前景［７］。 然而目前筛选的大多数高累积植物多应用于矿区等重度污

染土地修复，由于农田的生长环境和水分条件等限制，导致其很难在我国水旱皆存的砷污染农田推广种植。
水分是影响砷毒性和形态转化的关键因素。 研究发现，淹水条件会使土壤 ｐＨ 升高的同时增加土壤中三

价砷的占比［８］，且淹水条件下显著增加砷的迁移性和生物有效性，进而增加砷暴露风险［９—１０］。 如淹水条件下

水稻籽粒中砷的浓度是干湿交替处理下 Ａｓ 浓度的 １４ 倍［１１］，且干湿交替的水分管理可以显著减少重金属砷

在糙米中的累积［１２］，即不同的水分管理模式会显著影响土壤砷的毒性和作物累积砷的能力。 充足的养分供

应能为作物的生长保驾护航，同时不同类型的肥料对作物吸收累积重金属的能力有显著影响［１３—１４］。 Ｃｈｅｎ
等［１５］研究发现硝态氮可以降低水稻对总 Ａｓ 和无机 Ａｓ 的吸收比，而铵态氮则正好相反。 此外，施氮量的多少

也会影响黑龙葵对砷等重金属的累积［１６］。 此外，也有研究发现有机肥处理促进了紫花苜蓿对砷和汞的生物

积累［１７］，但有机肥施加后对作物累积重金属的作用报道不一，大量文献报道施用有机肥对土壤中重金属砷的

活化和作物吸收累积有促进作用［１８—１９］。 也有部分报道称，施用有机肥的处理土壤重金属富集量明显下

降［２０］；这可能与重金属类型、试验环境、有机肥种类和培养时间有极大的关系［２１］。 过氧化物由于其具有良好

的氧化性能和缓慢释放的特性，越来越受到人们的关注［２２］。 而最新研究发现，兼具氮肥和调理剂作用的过氧

化尿素被越来越广泛的应用到砷污染农田的修复和砷调控方面［２３—２４］。 因为过氧化尿素施入土壤后分解产生

的过氧化氢可以直接或间接与土壤中铁等作用产生自由基（ＲＯＳ）进而氧化三价砷和吸附络合钝化砷，从而减

少土壤砷的生物有效性及其带来的暴露风险；同时 ＵＨＰ 中 ３０％的含氮量，可供作物生长所需［２５—２７］。 也有人

将肥料和水分结合起来探究砷对作物的影响，比如 Ｓｏｎｇ 等［２８］报道称干湿交替在低磷的条件下可以减少作物累

积重金属砷，而在高磷肥处理下会增加水稻累积重金属砷的能力。 Ｈｕ Ｒ 等［２９］也报道称，在有机质含量高的土壤

中淹水条件会提高水稻籽粒中砷含量。 可见，肥料类型和水分条件及其互作对作物累积砷的影响比较复杂。
我国特别是南方地区乃至东南亚地区的砷地质背景值相对较高，而相对易积累砷污染物的空心菜是该地

区常年主要的叶菜品种，探讨轻中度砷污染蔬菜地的作物安全生产十分必要。 本试验选取生长快速、水旱两
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生且刈割后可再生的大叶白骨空心菜 （Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａｎ） ［３０—３１］ 为试验对象。 设置淹水（ＷＦ）、干湿交替

（ＡＷＤ）的两种水分条件下分别施加尿素（Ｕｒｅａ）、过氧化尿素（ＵＨＰ）和有机肥（ＯＦ）６ 个处理，试验期间刈割 ３
次，为砷污染农田探究出一种合适的“前期绿色修复—后期安全生产”的肥水管理新模式，为砷污染农田的修

复和安全利用提供一种新思路。

１　 试验材料与方法

１．１　 供试材料与土壤

供试空心菜品种为大叶白骨空心菜。 盆栽试验选用花盆型号 Ａ８０ 口径：７ ｃｍ、高：６．２ ｃｍ。 供试土壤取自

华南农业大学甜玉米—蔬菜轮作地的赤红壤，土壤风干后过 ２ ｍｍ 筛去除杂质，其主要理化性质为：ｐＨ：５．９０、
Ｅｈ：１６８ ｍＶ、Ｅｃ：１８１ μＳ ／ ｃｍ、总碳：１．８３ ｇ ／ ｋｇ、总氮：０．２１ ｇ ／ ｋｇ、碱解氮：８２．６８ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质：１７．６７ ｇ ／ ｋｇ、总砷：
５．３ ｍｇ ／ ｋｇ。 由于赤红壤土壤在华南比较常见，其土壤砷的背景值较高，参考《土壤环境质量建设用地土壤风

险管控标准》（ＧＢ３６６００—２０１８）附录 Ａ 中的赤红壤土壤污染风险筛选值为 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ［３２］，例如赵述华等对深圳

市土壤砷的背景含量现状调查的土壤表层样点 ４５０ 个、土壤典型剖面样点 ５０ 个的全面检测。 结果表明，深圳

市表层土壤砷的背景含量范围为 ０．０７—２０２ ｍｇ ／ ｋｇ，算术平均值为 １１．３ ｍｇ ／ ｋｇ，９５％分位值为 ５５．９ ｍｇ ／ ｋｇ［３３］。
因此本试验预设土壤总砷浓度约 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ，实际操作中每盆 １．５ ｋｇ 土壤中将 １１８．８ ｍｇ 的 ＡＳ２Ｏ３溶于 ２００ ｍＬ
的碱性水中，把配置好的 ＡＳ２Ｏ３溶液浇入每盆土壤中，反复搅拌使其在土壤中混匀，淹水老化 ３０ ｄ 自然凉干作

为供试土壤，试验取样检测供试土壤砷的含量为 ６３．６８ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试肥料：尿素（Ｕｒｅａ）氮含量 ４６％，过氧化尿

素（ＵＨＰ）氮含量 ３０％和有机肥（ＯＦ）有机质≥４５％、总养分（氮＋五氧化二磷＋氯化钾）≥５％（均以烘干基计），
复合肥（Ｎ⁃Ｐ⁃Ｋ＝ １５⁃１５⁃１５）。
１．２　 试验设计

根据广州地区亚热带季风气候特征，试验于 ２０２２ 年 ３ 月 ２０ 日开始进行空心菜的种植培育，将育苗 １５ ｄ
后空心菜作为试验移栽供试植株。 本试验共设 ６ 个处理，分别为干湿交替施加尿素 ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ、干湿交替施加

过氧化尿素 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ、干湿交替施加有机肥 ＡＷＤ⁃ＯＦ、淹水施加尿素 ＷＦ⁃Ｕｒｅａ、淹水施加过氧化尿素 ＷＦ⁃
ＵＨＰ 和淹水施加有机肥 ＷＦ⁃ＯＦ，每个处理各设 ３ 个重复，每盆移载空心菜幼苗 ４ 株。 移栽时干湿交替处理

（ＡＷＤ）供试土壤含水量调整至 ８０％，种植期间定期使用土壤参数速测仪（控赛恩）测定土壤含水率，将土壤

参数速测仪的土壤温度水分传感器探针插入土壤后，其彩屏上会显示出土壤此时的含水量，当土壤含水量数

值小于 ４０％时开始浇水，浇水后过五分钟再次测定土壤含水量，当含水量值大于 ８０％时停止浇水，保持土壤

含水量在 ８０％以上；淹水处理（ＷＦ）的始终保持盆栽水位高出土壤表面 ３—５ ｃｍ［３４］。 空心菜移栽时不施加任

何底肥，移栽半个月后全部处理均按照 ６７５ ｋｇ ／ ｈｍ２用量统一施复合肥一次。 经过前期的预试验发现尿素和过

氧化尿素含量过高会影响空心菜的生长，严重时导致空心菜幼苗枯死，而 １％的 Ｕｒｅａ 和 ０．１％的 ＵＨＰ 更适合

空心菜的生长。 于 ２０２２ 年 ５ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ８ 月 ２０ 日的试验期间，每 １０ ｄ 在 ＡＷＤ 和 ＷＦ 水分管理下分别

施加 １％ Ｕｒｅａ、０．１％ ＵＨＰ 和 ２％ ＯＦ 各一次（每次 ２００ ｍＬ），总共施 １２ 次肥。 试验期间共对通心菜地上部茎叶

刈取 ３ 茬，具体取样时间为 ２０２２ 年的 ６ 月 ２４ 日、７ 月 ３１ 日和 ８ 月 ３１ 日。 本试验从土壤处理到试验完成为期

１７８ ｄ。
１．３　 样品收集

１．３．１　 植物样品

在以离根部 ２ ｃｍ 左右留茬标准用剪刀进行刈取，作为地上部样品（淹水处理在收获前 ３ ｄ 不浇水）。 收

获的样品用去离子水冲洗，放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后调至 ６０ ℃烘干至恒重保存备用。
１．３．２　 土壤样品

本试验土壤指标、砷形态等的测定土壤样品均来自第三茬空心菜收获之后的根系土壤。 在第三茬收获完

成后，将根表层中大块土小心去除后把根部紧密黏贴的土壤抖落，收集为根际土［３５］。 收集的土壤样品放入阴
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凉位置自然风干后过 ０．１４９ ｍｍ、１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛保存备用。
１．４　 样本分析与指标计算

按照土水比为 １∶２．５；称取 １０．０ ｇ 土放入 ２５ ｍＬ 去离子水使用磁力搅拌器搅拌一分钟使土壤颗粒在溶液

中充分分散，静置 ３０ ｍｉｎ 后再分别用 ＳＸ⁃６２０ｐＨ 计、ＳＸ⁃６３０⁃ＯＲＰ 计和 ＳＸ⁃６５０Ｅｃ 计测定上清液的 ｐＨ、Ｅｈ（氧化

还原电位）和 Ｅｃ（电导率）。 土壤水溶性有机碳（ＤＯＣ）使用比色法进行测定［３６］。 土壤总碳（ＴＣ）总氮（ＴＮ）：
将旱稻根际土风干过 １００ 目筛，使用 ＴＯＣ 分析仪测定。 采用扩散法测定土壤碱解氮含量。 样品中砷含量测

定：分别称取粉碎后的植物地上部和根 ０．１—０．２ ｇ 放入微波消解管中，加入 １０ ｍＬ 的硝酸（优级纯），在 １２０ ℃
下预消解 ３０ ｍｉｎ 后放入微波消解仪（Ｍａｒｓ ６，ＣＥＭ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）消解；土壤样品加入 ８ ｍＬ 硝酸和 ２ ｍＬ 氢氟酸

进行微波消解（无需预消解）。 样品消解完成后在 １２０ ℃条件下赶酸直到消解管中溶液 ２—３ ｍＬ 后，冷却定

容至 ２５ ｍＬ 容量瓶，过滤至小白瓶密封保存。 消解液稀释至合适浓度后使用 ＺＡＦ—３１００ 原子荧光光度计测

定 Ａｓ 含量，试验过程设置空白对照和国家标准参考物质对照（ＣＤＨＫ—ＧＢＷ（Ｅ）１００３４９），参比物质回收率在

９０％—１０５％之间。 砷在土壤中的存在形态采用 Ｗａｎｚｅｌ 连续提取法［３７］。 生物量使用万分之一天枰称量烘干

后的空心菜各部分重量。

指标计算： ＢＣＡ ＝∑Ｃｐ × Ｂｐ （注：ＢＣＡ 为重金属生物富集量；Ｃｐ为植物体内重金属含量；Ｂｐ为植物相应部

位生物量，单位：ｍｇ ／ ｋｇ）。 空心菜砷的转运系数（Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＴＦ）指重金属从植物地下部转运到地上

部各个器官的强弱能力。 ＴＦ 的计算公式为： ＴＦ ＝
Ｃｓｈｏｒｔ

Ｃｒｏｏｔ
，其中 Ｃｓｈｏｒｔ为植物地上部各部位重金属浓度，Ｃｒｏｏｔ为该

植物根部重金属浓度。
１．５　 数据分析与作图

试验数据均使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 与 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行分析，绘图软件使用 Ｏｒｉｇｉｎ ６４ ２０２１ 和

ｇｅｎｅｓｃｌｏｕｄ 平台作图。

２　 结果分析

２．１　 空心菜生物量

对空心菜前三茬地上部生物量分析发现，第一茬时 ＡＷＤ 条件下空心菜长势较好，在第二茬、第三茬时，
ＷＦ 条件下长势最好，且随着空心菜刈割次数的增加，施加三种肥料的处理在两种水分条件下差异显著

（图 １）（Ｐ＜０．０５）。 而施 Ｕｒｅａ 和 ＵＨＰ 的处理，在相同水分条件下其第一茬空心菜地上部生物量差异都不显

著。 值得注意的是，在第二茬时，施 ＵＨＰ 和 ＯＦ 的处理在 ＷＦ 条件下比 ＡＷＤ 条件下空心菜地上部生物量高

出２．８４ 倍和 １．９８ 倍；第 ３ 茬时，在 ＷＦ 条件下施加 Ｕｒｅａ、ＵＨＰ 和 ＯＦ 处理的空心菜地上部生物量分别比 ＡＷＤ
条件下高出 １．６３ 倍、１．９５ 倍和 １．６４ 倍。 总的来看，在 ＷＦ 条件下施加三种肥料空心菜的生物量最大。 空心菜

地下部干重在 ＷＦ 条件下施 Ｕｒｅａ、ＵＨＰ 和 ＯＦ 的处理分别比 ＡＷＤ 条件下高 １．３ 倍、１．４８ 倍和 １．３４ 倍（Ｐ＜
０．０５），且 ＡＷＤ 条件下施加三种肥后空心菜根部生物量无明显变化。
２．２　 空心菜中砷含量

对空心菜前三茬地上部砷含量分析发现，在第一茬时，ＡＷＤ 条件下空心菜累积的砷含量较高，但从第二

茬开始，施加三种肥料后 ＷＦ 条件下空心菜累积到的砷含量显著高于 ＡＷＤ 条件（图 ２）。 从肥料类型分析发

现，第一茬时，ＯＦ 处理在不同水分条件下均显著低于 Ｕｒｅａ 处理和 ＵＨＰ 处理；在第二茬时，三种肥料在不同的

水分条件下空心菜地上部累积的砷含量差异均不显著；在第三茬时，ＯＦ 处理在两种水分条件下与 Ｕｒｅａ 和

ＵＨＰ 处理间均差异显著；且在 ＡＷＤ 条件下，Ｕｒｅａ 和 ＵＨＰ 的砷含量分别为 ４．４２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３．９０ ｍｇ ／ ｋｇ。 值得注

意的是，空心菜地上部砷的浓度随着刈割次数的增加越来越小，且对于 ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ 和 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 处理的第 １
茬和第 ３ 茬而言，相差 １７．５ 倍和 １７．４ 倍。 将空心菜连续刈割三茬后对其根部的砷含量分析发现，在 ＷＦ 条件

下施 Ｕｒｅａ、ＵＨＰ 和 ＯＦ 三种肥料后空心菜根部累积的砷分别是 ＡＷＤ 条件下的 １．６８ 倍、３．６７ 倍和 ３．４５ 倍。 从
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图 １　 不同水分管理与肥料对空心菜生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

ＡＷＤ： 干湿交替 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ；ＷＦ： 淹水 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ；Ｕｒｅａ： 尿素 Ｕｒｅａ；ＵＨＰ： 过氧化尿素 Ｕｒｅａ ｐｅｒｏｘｉｄｅ；ＯＦ： 有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ； 根据邓肯检验，大写字母和小写字母分别代表干湿交替和淹水条件下不同肥料处理间显著差异（Ｐ＜０．０５）， ∗代表同一肥料不同

水分管理之间的显著差异； ∗ （Ｐ＜０．０５）；∗∗（Ｐ＜０．０１），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）；图中是 ４ 颗空心菜总的生物量

肥料类型分析发现，相同水分条件下，ＷＦ⁃ＯＦ 处理的砷浓度最高为 １８７．０３ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于 ＷＦ⁃Ｕｒｅａ 处理（Ｐ＜
０．０５）。 在 ＡＷＤ 条件下，ＷＦ⁃ＯＦ 处理的砷浓度最高为 ８４．４５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 处理则最低为 ４６．１９ ｍｇ ／ ｋｇ，两
者差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ 处理和 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 处理的砷含量差异不显著。
２．３　 根际土中砷形态分布

空心菜根际土壤中不同形态砷含量占比如图 ３ 所示，对比五种形态的砷含量分析发现，离子交换态砷

（Ｆ１）含量最低，仅占五种形态砷总和的 １％—２％，其次是碳酸盐结合态砷（Ｆ２）含量，仅占 ５％—８％。 铁锰氧

化物结合态砷（Ｆ３）含量占五种形态砷总和的 １７％—３７％；此外，在 ＡＷＤ 条件下施加三种肥料后 Ｆ３ 含量比

ＷＦ 条件下减少了 ６％—２０％。 有机物、硫化物结合态砷（Ｆ４）含量占五种形态砷总和的 ７％—１２％；值得注意

的是，在 ＡＷＤ 条件下施加 ＵＨＰ 后，Ｆ４ 的含量比 ＷＦ 条件下减少了 ５％。 所有处理中残渣态砷（Ｆ５）含量最

高，占所有形态砷总和的 ４３％—６９％；且在 ＷＦ 条件下施加三种肥料后，Ｆ５ 的含量比 ＡＷＤ 条件下增加了

４％—２６％，尤其是施加 ＵＨＰ 后，Ｆ５ 的含量在两种水分条件下变化最大。 总之，对五种形态的砷占比由大到小

排列为 Ｆ５＞Ｆ３＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ１。
２．４　 重金属砷的生物富集量（ＢＣＡ）和转运系数（ＴＦ）

空心菜前三茬地上部 ＢＣＡ 如图 ４ 所示，在第一茬时，施加三种肥后 ＡＷＤ 处理下空心菜地上部 ＢＣＡ 均高

于 ＷＦ 处理，尤其是施 ＯＦ 的处理在两种水分条件下差异显著（Ｐ＜０．０５）。 从肥料类型分析发现，ＷＦ 条件下第

一茬空心菜施三种肥料后 ＢＣＡ 无显著差异，而 ＡＷＤ 条件下施 ＵＨＰ 的处理显著低于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 第
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图 ２　 不同水分管理与肥料对空心菜各部位砷累积的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒｓ ｏｎ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

二茬时，ＷＦ 条件下 ＢＣＡ 含量显著高于 ＡＷＤ 处理，且 Ｕｒｅａ 和 ＯＦ 在两种水分管理下差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
在 ＷＦ 条件下施三种肥料空心菜 ＢＣＡ 含量差异均显著；在 ＡＷＤ 条件下时，施加 ＵＨＰ 的处理其 ＢＣＡ 含量显

著低于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 在第三茬时，从水分条件发现，施三种肥料在 ＷＦ 条件下空心菜 ＢＣＡ 含量均显著

高于 ＡＷＤ 条件，且施加 Ｕｒｅａ、ＵＨＰ 和 ＯＦ 三种肥料后分别相差 ５．７０、８．４１ 倍和 ４．６２ 倍；从肥料类型发现，ＷＦ
条件下三种肥料空心菜 ＢＣＡ 差异均不显著，而 ＡＷＤ 条件下结果与第二茬结果相似。 空心菜地下部 ＢＣＡ 在

两种水分条件下差异极显著（Ｐ＜０．０１），且分别高出 ＡＷＤ 条件下 ３．５２、５．４１ 倍和 ２．９０ 倍。 在两种水分条件

下，施加 ＯＦ 的处理其 ＢＣＡ 均显著大于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 对试验期间各处理所有空心菜 ＢＣＡ 而言，从不

同水分条件发现，ＷＦ 条件下均显著高于 ＡＷＤ 处理（Ｐ＜０．０５）；在 ＡＷＤ 条件下时，ＯＦ 处理 ＢＣＡ 含量最高，
ＵＨＰ 处理最低（Ｐ＜０．０５），且三种肥料在两种水分条件下均差异显著（Ｐ＜０．０５）。

空心菜砷的转运系数（ＴＦ）在第一茬时，ＡＷＤ 处理下 Ｕｒｅａ 和 ＵＨＰ 处理的砷从根部转运到地上部的能力

最强，且与第二茬结果类似。 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 处理砷的转运能力在前二茬样品中均是最强的。 前二茬空心菜地上

部的转运系数（ＴＦ）在ＡＷＤ 的水分管理下均显著高于ＷＦ 处理，且随着刈割次数的增加，砷的转运能力逐渐下降

（第二茬 ＷＦ⁃ＯＦ 除外）。 第三茬时砷的转运系数在 ０．０８—０．１ 之间，转运系数较第一茬降低了 ２．４—１８．５倍。

３　 讨论

３．１　 养分与水分管理对空心菜生长和砷积累转运的影响

　 　 试验结果表明，随着空心菜刈割次数的增加，ＷＦ 条件下空心菜长势更好，这是因为在水分充足的条件

下，空心菜的茎部发根产生了更多侧芽导致其地上部生物量随之增加，而在 ＷＦ 条件下，施三种肥料处理的空

心菜地上部生物量均呈上升趋势，且前两茬施 ＯＦ 的处理对空心菜生长更有利，而施 Ｕｒｅａ 和 ＵＨＰ 的处理越到
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图 ３　 空心菜根际土壤中不同形态砷含量占比

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ－ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

Ｆ１： 离子交换态砷 Ｉｏｎ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ；Ｆ２： 碳酸盐结合态砷 Ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ｂｏｕｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ；Ｆ３： 铁锰氧化物结合态砷 Ｉｒｏｎ⁃ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ⁃ｂｏｕｎｄ

ａｒｓｅｎｉｃ；Ｆ４： 有机物硫化物结合态砷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｕｌｐｈｉｄｅ⁃ｂｏｕｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ；Ｆ５： 残渣态砷 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｒｓｅｎｉｃ；ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ：尿素⁃干湿交替处理

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ⁃ｕｒｅａ； ＡＷＤ⁃ＵＨＰ：过氧化尿素⁃干湿交替处理 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ⁃Ｕｒｅａ ｐｅｒｏｘｉｄｅ； ＡＷＤ⁃ＯＦ：有机肥⁃干湿交替处

理 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ⁃Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ；ＷＦ⁃Ｕｒｅａ：尿素⁃淹水处理 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｕｒｅａ； ＷＦ⁃ＵＨＰ：过氧化尿素⁃淹水处理 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃

Ｕｒｅａ ｐｅｒｏｘｉｄｅ； ＷＦ⁃ＯＦ：有机肥⁃淹水处理 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ，图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

后期优势越显著，这与肥料为空心菜提供的可供其吸收的氮素含量和土壤中的砷浓度有关［３８—４０］。 对于空心

菜累积的砷而言，本研究结果表明在两种水分管理下，空心菜地上部累积的砷在 Ｕｒｅａ 和 ＵＨＰ 处理中整体都

呈下降趋势，而施加 ＯＦ 的处理呈现先增加后降低的趋势，这是因为 ＯＦ 处理的前期腐殖质（ＤＯＭ）诱导 Ａｓ 与

Ｆｅ 之间形成络合物［４１］，将土壤中的砷暂时固定，但随着培养时间的增加，ＯＦ 中不稳定的有机质与 Ａｓ 形成溶

解配合物，促进其从土壤颗粒中解吸［４２］，这部分砷又被释放到土壤中被植物吸收所导致。
本实验进一步证明，砷在土壤⁃水溶液中的溶解度和流动性受土壤 ｐＨ、Ｅｈ 和 ＤＯＣ 等因素影响。 ＷＦ 条件

下土壤的 ｐＨ 和 Ｅｃ 显著高于 ＡＷＤ 条件，土壤 ｐＨ 值的增加导致生物可利用态砷含量也增加［４３］；且 ＤＯＣ 会与

土壤中的砷酸根竞争铁锰氧化物表面的吸附位点，让更多的有效态砷释放，进而被植物吸收［４４］。 而干湿交替

的水分条件下砷的浓度会显著降低，尤其是三价砷，因为干湿交替时，土壤处于好氧状态，此条件下三价铁还

原菌（ＦｅＲＢ）和异化硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）的含量显著减少，进而导致 ａｉｏＡ 基因和 ａｒｓＭＡｓ 基因丰度显著减少，
而这两个基因会影响土壤中异化亚硫酸盐还原酶 β—亚基，此酶在土壤中二甲基砷酸盐的产生中发挥重要作

用，进而影响土壤中砷的种类与流动性［４５—４６］。 这与本试验中 ＷＦ 条件下空心菜根部累积的砷更多的研究结

果一致。 此外，砷的释放时间与所处土壤环境的 ｐＨ 和氧化还原条件有关。 碱性条件下释放速率是酸性条件

下的 １０—４５ 倍，且好氧条件下砷在 １２ｈ 内会快速释放，此后释放量非常小且缓慢［４７］，这也与本试验中 ＷＦ 条

件下空心菜根部累积的砷远高于 ＡＷＤ 条件的结果一致。 试验发现越到后期，空心菜地上部砷含量越低，且
砷从根部转移到地上部的能力也越小，尤其是 ＷＦ 处理下转运系数（ＴＦ）最小，这可能与植物的砷转运蛋白有

关［４８］。 如 Ｚｈａｏ 等［４９］研究报道在水稻 ＮＩＰ 水通道蛋白中的 ＯｓＮＩＰ１；１ 或者 ＯｓＮＩＰ３；３ 不影响Ａｓ（Ⅲ）的吸收，
但能够显著降低 Ａｓ（Ⅲ）向地上部的转运［５０］，且 ＮＩＰ 中还存在其他的外排转运蛋白，但空心菜水通道蛋白调

控砷的具体基因还有待研究。
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图 ４　 空心菜重金属生物富集量（ＢＣＡ）和砷转运系数（ＴＦ）

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＢＣＡ） ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆａｃｔｏｒ （ＴＦ） ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

根据邓肯检验，大写字母和小写字母分别代表干湿交替和淹水条件下不同肥料处理间显著差异（Ｐ＜０．０５）， ∗代表同一肥料不同水分管理

之间的显著差异； ∗ （Ｐ＜０．０５）；∗∗（Ｐ＜０．０１），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）
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图 ５　 不同肥料和水分管理对空心菜根际土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

∗ （Ｐ＜０．０５）；∗∗（Ｐ＜０．０１），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

３．２　 养分与水分管理对土壤砷形态的影响

三种肥料和两种水分条件均会影响土壤中各形态砷含量，且不同形态砷在土壤中的迁移转化受土壤 ｐＨ、
Ｅｈ、和离子环境（如 Ｅｃ）的影响［５１］。

试验结果发现，空心菜根际土中离子交换态砷（Ｆ１）和碳酸盐结合态砷（Ｆ２）的占比较小（图 ３），这可能与
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游离态砷易被植物吸收或被土壤中的铁锰等金属离子暂时固定有关［５２］。 此外，ＷＦ 条件下，土壤 Ｆ１ 和 Ｆ２ 占

比普遍高于 ＡＷＤ 条件，这与 ＷＦ 条件下土壤 ｐＨ 显著高于 ＡＷＤ 条件有关［２９］。 试验结果显示 Ｅｈ 降低 ｐＨ 升

高时会增加砷的溶解性，这与 Ｓｈｅｎ 等［５３］的结果相似，且砷的吸附与有机质的含量关系不大［４８］。 本试验结果

发现，ＡＷＤ 条件下 Ｆ３ 的含量显著高于 ＷＦ 条件，这与 ＡＷＤ 条件影响土壤中铁氧化物活性转化的过程有

关［５４］，在 ＡＷＤ 条件下，土壤的氧化还原条件会发生相应的波动，氧化铁可能经历还原性溶解、再氧化和（共）
沉淀［５５］。 此外，结晶度不同的土壤氧化铁对重金属的固定能力也不同［５６］，土壤落干可使无定形铁氧化物转

化为结晶铁氧化物，淹水可使土壤中无定形铁氧化物的质量分数显著增加，而游离态铁氧化物可以吸附固定

更多的砷［５６—５７］，这与本试验的研究结果一致。 前人研究发现 ｐＨ 增加会减小硫对氧化铁的腐蚀性，进而减少

硫铁混合物络合的砷溶出［５８—５９］，这与本试验中 ＡＷＤ 条件下，Ｆ４ 含量高于 ＷＦ 条件，ｐＨ 含量低于 ＷＦ 条件的

结论一致。 在两种水分条件下施加 Ｕｒｅａ 和 ＯＦ 对残渣态砷（Ｆ５）的占比影响较小，但施加 ＵＨＰ 在两种水分条

件下 Ｆ５ 的占比相差较大（图 ３），推测这与 ＵＨＰ 施入土壤后分解产生的 Ｈ２Ｏ２在两种水分条件下的稳定性不

同，导致其与土壤中的硫铁等元素反应生成更难溶的砷化物有关［２６—２７，６０—６１］。 此外，砷的释放速率和释放量与

土壤中的 ＤＯＣ 和 ｐＨ 有很大关系，ＤＯＣ 浓度越高、ｐＨ 值越大越有利于砷的释放［６２—６３］，这与本试验研究结果

一致。
３．３　 刈割次数对空心菜生物量及砷积累的影响

植物不同器官部位、不同生长阶段对砷的积累能力不同，往往是从地下根部到地上部可食部位 Ａｓ 积累减

少［６４—６５］，此外，刈割次数也会影响作物地上部砷含量［５０］。 空心菜修复砷污染土壤的报道中，对目标植物都仅

收获一茬，且培养时间大多在 １５—４５ ｄ 左右，鲜少有报道将空心菜种植收获多茬去探究其砷积累情况［６６］。
本试验对空心菜地上部收获了三茬并测定了其总砷含量，发现多茬刈割不仅可以促进空心菜地上部的再生能

力，而且在 ＷＦ 条件下，第一茬和第三茬空心菜地上部 ＢＣＡ 总砷基本持平而第二茬显著高于第一茬，显然增

加空心菜地上部刈割次数有利于空心菜吸附累积更多的砷。 随着刈割次数的增加，空心菜地上部产量也随之

增加（图 ６），尤其从第三茬开始差异更明显，这与刈割促进了空心菜茎部产生侧芽有关。 Ｕｒｅａ 和 ＵＨＰ 对空心

菜地上部生物量的影响不大，而 ＯＦ 对空心菜的生物量影响与水分条件有关，这是因为有机肥释放肥力的过

程较缓慢，且淹水条件下有机肥不容易向下层土壤迁移而停留在水土界面，导致根部不容易接触到肥料并吸

收，进而影响空心菜长势。 对空心菜地上部砷含量而言，刈割次数和水分都会显著影响空心菜地上部砷含量，
这是因为顶端优势解除后，水分充足条件下多次刈割会促进空心菜侧芽生长，且根部累积的砷向地上部转运

越来越小，因此增加刈割次数对空心菜的生长和安全生产更有利。 总之，当肥料与刈割次数相同时，水分是影

响空心菜生物量及砷积累的关键因素，而肥料和刈割次数主要影响空心菜的生长。
试验发现在第三茬时，ＷＦ 条件下的空心菜富集和转运砷的能力会大幅度减少，且第三茬 ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ 和

ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 处理的鲜重（按蔬菜含水量 ９０％计算）总砷含量分别为 ０．４４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．３９ ｍｇ ／ ｋｇ，符合国家叶菜安

全限量标准（ＧＢ ２７６２—２０２２） ［６７］，实现安全生产。

４　 结论与展望

本研究发现，多茬刈割、水分条件和肥料类型对空心菜的生长和砷累积情况都有一定的影响，适当增加空

心菜刈割次数有利于空心菜生长的同时，能逐渐减少其地上部砷累积量；水分条件是影响空心菜累积砷的关

键因素，尤其是 ＷＦ 条件下空心菜累积砷与 ＡＷＤ 条件相比差异显著，且随着刈割次数的增加降砷效果更明

显；肥料类型对空心菜生长和砷累积的影响与水分条件密切相关，而与刈割次数没有显著相关性。 总之，在中

度砷污染菜地种植空心菜时，推荐前三茬以修复为主线，在 ＷＦ⁃ＯＦ 模式下种植；在刈割三茬后，以安全生产为

主线，在 ＡＷＤ⁃ＵＨＰ 或 ＡＷＤ⁃Ｕｒｅａ 条件下生产。 此外，本试验选用的大叶白骨空心菜对砷的累积能力较强，但
在第三茬刈割后，此品种地上部砷已经符合国家食品安全（ＧＢ ２７６２—２０２２）中叶菜安全砷限量标准的要求。
但推广应用前还有待在大田中验证。
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图 ６　 以刈割次数为主因素分析三种肥料处理下空心菜地上部生物量和砷积累的关系
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