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Abstract：To explore the long-term effects of soil remediation on arsenic-contaminated soil, micro-area experiments were performed in
the Scientific Observation and Experiment Station of Yueyang, Ministry of Agriculture and Rural Affairs. The effects of different mixing
ratios of soil dressing and polluted soil on soil arsenic content, rape growth, and arsenic absorption were evaluated. The results showed that
the content of available arsenic in polluted soil was reduced by soil dressing, and this decrease was positively correlated with the proportion
of soil dressing：the arsenic absorption of rapeseed decreased with the increasing proportion of soil dressing. When the proportion of soil
dressing was 40%, the biomass of stems, leaves, and seeds reached the maximum value, which increased by 7.8% and 12.8% compared
with the polluted soil. In addition, the arsenic content of root, stem, leaf, and seed decreased by 67.4%, 68.4%, and 82.2%, respectively,
compared with the polluted soil. With the increased proportion of soil dressing, the mean weight diameter of soil aggregates increased,
whereas the soil pH and cation exchange capacity decreased. The proportion of soil dressing had significant effects on soil available arsenic
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摘 要：为探究客土修复砷污染土壤的长期效果，在农业农村部岳阳农业环境野外科学观测实验站设计了客土与污染土壤不同

混合比例的微区试验，研究了混合比例对土壤砷含量及油菜生长、吸收砷等的影响。结果表明：客土降低了污染土壤的砷含量，

且土壤有效砷含量的降幅与客土比例显著相关，油菜各部位对砷的吸收量随客土比例的提高而降低。客土比例为 40%时，油菜

茎叶和籽粒的生物量最高，分别比污染土中增加了 7.8% 和 12.8%，且根、茎叶和籽粒的砷含量分别比污染土中降低了 67.4%、

68.4%和82.2%。随客土比例的提高，土壤团聚体平均质量直径呈增加趋势，土壤pH和阳离子交换量则呈降低趋势。根据本研究

结果，客土比例对土壤有效砷及 pH、团聚体平均质量直径和阳离子交换量等理化指标具有显著影响，合适比例的客土能促进油菜

生长并大幅度降低油菜的含砷量。
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砷是一种具有剧毒并引发致畸、致癌的元素，土

壤砷污染不仅会影响作物生长和品质，而且可以通过

食物链危害人类身体健康[1-2]。据统计，我国含砷矿渣

的年产生量达到近 50万 t[3]，且无害化处理率较低，导

致砷向环境迁移扩散并引发土壤污染等问题，如仅湖

南省就有超过 6万公顷耕地受到砷污染的威胁[4]。因

此，修复砷污染的土壤，已成为相关地区农业生态环境

建设、农产品安全生产和农业高质量发展的关键举措。

客土法因其具有快速、简单等优势，被经常用于

污染土壤的修复[5]。通过在污染土壤表层覆盖或在

污染土壤中掺混客土，以降低土壤污染物的含量和有

效性，从而达到修复的目的。我国张士灌区镉污染土

壤治理中，客土法使土壤含镉量降低 75.4%、稻米镉

含量均低于国家标准[6]。日本对 7 327 hm2镉污染耕

地近 90%采用客土修复方法[7]，且客土厚度达 20~40
cm，修复效果好且延续至今。李莲芳等[8]在湖南省石

门县雄黄矿区周边调查发现，受砷污染的农田通过施

客土 30~50 cm，使表层土壤中砷含量控制在 10 mg·
kg-1以内、稻米砷含量小于 0.05 mg·kg-1。客土修复在

有效降低污染土壤中污染物含量的同时，也显著影响

了原土的物理、化学及生物学性质，且这种影响与客

土的性质、比例密切相关[9]。如康营等[10]通过对铁矿

废石复垦土壤添加不同比例的客土，发现添加客土后

土壤有效磷、全氮和有机碳含量均随客土比例的提高

而增加，但 pH 随客土比例的提高而下降。陈怀满

等[11]研究发现，德兴铜矿区受铜、镉、锌污染的土壤经

客土改良 3 a后，表层土壤有机质、速效磷、有效钾等

含量均有不同程度的提高。

课题组前期研究发现[12]，客土能有效降低污染土

壤中砷的有效性，但随着时间的推移，施客土后土壤

中砷的迁移转化及相关性质的变化尚不明确。本研

究利用农业农村部岳阳农业环境野外科学观测实验

站客土修复长期定位试验，在已有基础上，研究客土

比例对砷污染土壤修复效果、土壤性质和油菜生长及

吸收砷等影响，为客土修复砷污染土壤的长期管理与

农产品安全生产提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试砷污染土壤取自湖南省石门县某雄黄矿区

周边农田表层，其成土母质为板页岩；客土取自湖南

平江县黄金洞乡，成土母质亦为板页岩。将采集后土

壤晾干并去除石砾等杂物后粉碎、混匀过 2 mm筛备

用。两种土壤的基本理化性质见表1。
供试油菜品种为星德油 660，种子购自四川德福

农种业有限公司。

1.2 试验设计

试验于2015年开始，地点位于农业农村部岳阳农

业环境野外科学观测实验站（29°16′ 6.6″ N、113°05′
21.9″E）。设计1 m×1 m×1 m的微区，每个微区内共加

入1 000 kg土壤，设污染土、客土20%、客土40%、客土

60%、客土 80%、全客土共 6个处理，并按各处理客土

比例将污染土与客土均匀混合。各处理均重复 3 次，

共 18 个微区。为避免降雨导致模拟池内水分溢出等

导致砷向环境扩散，模拟池上方装有透明塑料棚。长

期定位试验开始于 2015年，期间种植制度为玉米-油
菜轮作，在每年5月中旬种植玉米，于8月底收获玉米

后，在9月底种植油菜，并于第二年5月初收割。客土

为未耕种的原状土壤，肥力较低，试验初期施加0.1 kg
的商品有机肥，以提高各微区的肥力，此后每年种植作

物前对各微区土壤翻耕，并施加复合肥15∶15∶15作为

底肥（施入量为N、P2O5、K2O各1.13 g·kg-1）。

油菜种子于 2022年 9月 28日播种，待油菜幼苗

生长至 3~5 片真叶时，每个微区留下 9株长势相对一

致的幼苗，并拔除多余的幼苗。生长期间浇水、施肥、

病虫害防治等措施均与普通大田一致。于 2023年 4

土壤

污染土

客土

pH
7.38
6.36

有机质/
（g·kg-1）

15.35
12.22

总氮/
（g·kg-1）

2.51
2.41

总磷/
（g·kg-1）

1.38
1.04

总钾/
（g·kg-1）

10.22
11.09

碱解氮/
（mg·kg-1）

72.58
87.21

有效磷/
（mg·kg-1）

14.24
5.33

速效钾/
（mg·kg-1）

107.23
86.83

and physicochemical indexes such as pH, aggregate average weight diameter, cation exchange capacity, and other physical and chemical
indexes, and the appropriate proportion of soil dressing promoted the growth of rape and greatly reduced its arsenic content.
Keywords：soil dressing proportion；available arsenic；rape；soil physicochemical property；absorption of arsenic

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Soil physicochemical properties
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月 28日收割，在收割前按照根、茎叶、籽粒分别采集

植株样品并测定生物量，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘

干至质量恒定，粉碎并过 1 mm筛备用。油菜播种前

采集表层 0~20 cm 土壤，每个微区采集 5~6个点，约

500 g用自封袋保存并带回实验室。采集的土壤样品

一部分自然风干后研磨，全部过 20目筛后，将部分土

壤研磨并过60目筛，用于测定土壤物理、化学指标。

1.3 土壤和植株样品的测定

土壤理化性质按照《土壤农化分析》[13]的相关方

法测定：有机质含量采用重铬酸钾氧化法测定；pH值

采用电极法测定；有效磷含量采用 NaHCO3浸提-钼
锑抗比色法测定；速效钾含量采用醋酸铵溶液浸提-
火焰光度法测定；阳离子交换量采用乙酸铵法测定；

碱解氮含量采用碱解扩散法测定；团聚体平均质量

直径（<0.053 mm微团聚体，0.053~0.25 mm小团聚体，

>0.25 mm大团聚体）采用湿筛法测定。

土壤有效砷：0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提[14]后用氢化

物发生原子荧光仪（AFS-920）测定。

植物总砷：HNO3-HClO4消解[15]后用氢化物发生

原子荧光仪（AFS-920）测定（GB 5009.11—2014）。

砷测定质量保证与控制：消煮过程中，采用国家

土壤标准参比物（GSS-25：GBW07456）和湖南大米

（GSB-23：GBW10045）进行质量控制。标准土样和大

米消煮后的回收率分别为 91.6%~98.8% 和 90.2%~
97.8%。提取样品上机测定时，设置空白对照，消除

试剂背景干扰，每测定 36个样品后测定一次标准样，

保证测定结果的准确性。

植株对砷的吸收系数：即植株根部砷含量与土壤

总砷含量的比值；植株对砷的转移系数：即植物地上

部分总砷含量与植株根部总砷含量的比值。

1.4 数据处理

通过Excel软件对数据进行计算，SPSS 26.0 软件

对数据进行相关性和显著性分析，数据图表用 Origin
2022等软件绘制。

2 结果与分析

2.1 客土比例对土壤全砷和有效砷含量的影响

不同客土比例显著影响原污染土壤的总砷和有

效砷含量。由图 1A可知，添加客土后显著降低了土

壤总砷含量，随着客土比例提高，土壤总砷含量相应

下降。2022年时，各处理土壤总砷含量相比修复初

期均有不同程度的下降，且当客土比例为 20%时，土

壤总砷含量即显著低于污染土。由图 1B 可知，与

2015年时比较，污染土、客土比例 20%和 40%的土壤

有效砷含量在 2022年有不同程度增加，其结果可能

与客土对砷的吸附固定达到了相对平衡、作物根系活

动等影响有关，但土壤有效砷含量随客土比例的提高

而大幅度降低，当客土比例为 20%、40%、60%、80%
和全客土时，相比污染土分别降低了 22.1%、60.7%、

69.3%、87.9%和 99.2%，当客土比例为 40%时土壤有

效砷含量即显著低于污染土。根据相关结果，可求得

土壤有效砷含量与客土比例的相关方程为y=-0.105x+
9.825（R2=0.959，P<0.01）。

2.2 对油菜生长及吸收砷的影响

2.2.1 对油菜生长的影响

由图 2可知，不同客土比例对油菜各部位生物量

均具有一定影响。其中，油菜茎叶与籽粒生物量均随

客土比例的提高呈先增加后降低的趋势，客土比例为

40%的油菜茎叶和籽粒生物量显著高于其他处理，相

图1 不同客土比例对土壤总砷（A）及有效砷（B）含量的变化

Figure 1 Effects of different proportions of soil dressing on the
content of total arsenic（A）and available arsenic（B）

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。
Different letters meant significant difference among treatments at 0.05

level. The same below.
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较污染土分别增加了7.8%与12.8%；但油菜根生物量

差异并不显著。

2.2.2 对油菜吸收砷的影响

由表 2可知，各处理油菜各部位砷含量表现为：

根>茎叶>籽粒，且油菜各部位的砷含量随客土比例

提高呈明显下降趋势。客土比例为 20% 的油菜根

部、茎叶和籽粒砷含量较污染土分别降低 44.5%、

45.1%和 64.4%；客土比例为 40%时分别降低 67.4%、

68.3%和 82.2%；客土比例为 60%时分别降低 82.1%、

79.1%和 86.7%；客土比例为 80%时分别降低 89.2%、

87.4% 和 93.3%；全客土处理分别降低 93.9%、93.5%
和 97.8%。统计分析结果表明，客土处理下油菜各部

位砷含量均与污染土中的具有显著差异，其中客土比

例为40%时，油菜各部位砷含量均下降较为明显。

在上述结果基础上，应用相关方法求得各处理油

菜对砷的吸收系数与转移系数（表 2）。油菜砷吸收

量与客土比例呈极显著负相关，直线方程为y=-0.831x+
76.046（R2=0.876，P<0.01）。随着客土比例的增加，油

菜对砷的吸收系数呈先降低后增加趋势，至客土比例

为 40% 时达到最低；此后随客土比例增加而呈增加

趋势。油菜对砷的转移系数随客土比例的增加也呈

先降低后增加的趋势，客土比例为 40% 时油菜对砷

的转移系数值显著低于其他处理。

2.3 对土壤理化性质影响

由于客土和原污染土两者理化性质差异及施肥、

翻耕等农田管理措施，各处理对比试验初期土壤养分

表聚现象严重，同时其他理化指标如 pH、团聚体平均

质量直径、阳离子交换量等亦存在差异。由图 3 可

知，与 2015年相比，各处理土壤有机质、碱解氮、有效

磷及速效钾含量在 2022年均有不同程度的增加，相

反土壤 pH在 2022年均有不同程度的降低。在 2022
年时，全客土土壤有效磷和碱解氮含量最高，分别为

52.57 mg·kg-1和178.66 mg·kg-1；污染土的速效钾含量

和 pH最高，分别为 149.47 mg·kg-1和 7.19。由表 3可

知，土壤团聚体平均质量直径随客土比例的提高呈增

加的趋势，其变化范围为 0.49~1.02 mm，求得土壤团

聚体平均质量直径与客土比例间的相关方程为 y=
0.006x+0.479（R2=0.971，P<0.01）。客土显著降低了土

壤阳离子交换量，客土比例 20%、40%、60%、80% 和

全客土处理的阳离子交换量较污染土降幅在 4.61%~
19.45%之间，求得土壤阳离子交换量与客土比例间

的相关方程为 y=-0.011x+5.856（R2=0.995，P<0.01）。

处理

污染土

客土20%
客土40%
客土60%
客土80%
全客土

油菜根部砷含量/
（mg·kg-1）

8.67±0.83a
4.82±0.21b
2.83±0.13c
1.55±0.06d
1.04±0.11d
0.53±0.05e

油菜茎叶砷含量/
（mg·kg-1）

2.15±0.11a
1.18±0.06b
0.68±0.05c
0.45±0.03d
0.27±0.02e
0.13±0.01f

油菜籽粒砷含量/
（mg·kg-1）

0.45±0.02a
0.16±0.02b
0.08±0.01c
0.06±0cd
0.03±0d
0.01±0d

吸收系数/%
4.52±0.13a
2.85±0.02b
1.56±0.05c
1.77±0.03c
1.83±0.05c
3.31±0.15b

转移系数/%
29.98±1.12b
27.81±0.68cd
26.88±0.57d
32.83±1.56a
28.74±0.88c
28.21±1.54c

油菜吸收砷与客土比例间
相关方程

y=-0.831x+76.046
（R2=0.876，P<0.01）

图2 不同客土比例对油菜生长的影响
Figure 2 Effects of different proportions of soil dressing

on the biomass of rape

表2 不同客土比例对油菜各部位砷含量、吸收系数及转移系数的影响
Table 2 Effects of different proportions of soil on different parts of rapeseed arsenic concentration，

absorption coefficient and transfer capability

指标

团聚体平均质量直径/mm
阳离子交换量/（cmol·kg-1）

污染土

0.49±0.06c
5.86±0.18a

客土20%
0.53±0.01c
5.59±0.22ab

客土40%
0.86±0.02b
5.44±0.23b

客土60%
0.98±0.04a
5.22±0.30bc

客土80%
0.99±0.04a
4.96±0.25c

全客土

1.02±0.03a
4.72±0.21d

表3 不同客土比例下土壤团聚体平均质量直径及阳离子交换量

Table 3 Mean weight diameter of soil aggregates and CEC in different soil proportions
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3 讨论

客土法作为一种切实有效的降低表层土壤重金

属含量的方法，根据土壤污染程度、作物生长以及成

本效益等诸多因素，主要包括覆盖和混合两种方

式[5]。汪雅各等[16]研究发现，表层覆盖不同厚度客土

能够有效治理污染土壤，客土厚度达到 20~30 cm时，

使作物吸收重金属量减少 80%左右。随着客土厚度

的增加，植物根系与污染土壤接触面积减小，植物内

砷含量也呈现逐渐降低的趋势；但客土厚度越大，取

土量及花费也相应增加，同时会导致田块增高，对灌

溉和排水设施提出更严格的要求[6-7]。侯李云等[5]研

究发现，不同比例客土与污染土混合时，客土比例为

60%即可将土壤有效砷含量降低至 3 mg·kg-1。本研

究中，考虑到客土覆盖后耕作的影响以及客土为未耕

种的土壤，土壤肥力较低等诸多因素，选择将客土与

污染土壤直接混合的方式，使混合后土壤污染物含量

降低并达到安全值以下。从实验结果看，按照一定比

例将客土与污染土混合后，可以降低原污染土壤的全

砷和有效砷含量，但在一定年限后土壤有效砷含量可

能会有上升，可能的原因是土壤对砷有强烈的固定作

用，当客土比例较低时，土壤对砷的吸附固定达到饱

和状态[12]。土壤胶体对砷的吸附-解吸，主要是以阴

离子的形式[14]与其中带正电荷的质子相互作用而固

定[17]，土壤类型、土壤性质对土壤中砷的迁移、转移具

有重要的影响[5]，由于土壤 pH 低，黏粒含量高等原

因[18]，因此红壤对砷的吸附量高于其他土壤。本研究

中，土壤 pH随客土比例提高呈一定幅度下降，并通过

影响砷的形态[19]和土壤胶体表面电荷，进而影响对砷

的吸附量[20]，pH降低后，土壤对砷的吸附能力增强，

易形成稳定的结合态砷与残渣态砷[21]，从而降低砷的

生物有效性。土壤中砷和磷具有相似的化学性质[22]，

在土壤溶液中主要以阴离子形式存在，二者分子结构

及构型相似且在土壤中形成的化合物相似[23]，因此，

磷酸根和砷酸根会竞争土壤表面相同的吸附位点，添

加较高的外源磷能够显著降低土壤对砷的吸附量[24]。

本研究中，随着客土比例增加，土壤有效砷含量降低

的同时有效磷含量增加，这与Hu等[25]研究结果相似，

可能是因为 pH影响了土壤对磷的吸附作用，在酸性

土壤中，较低的 pH值减缓了有效磷的退化速度，促进

土壤对磷的吸收。

本研究中，油菜各部位砷含量均随客土比例的提

高而降低，与武慧斌等[12]研究结果相似，当客土比例

�����

图3 不同客土比例下表层土壤理化性质变化
Figure 3 Changes of different physical and chemical properties of

surface soil under different proportions of soil dressing
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高于 40%时，油菜籽粒砷含量低于 0.1 mg·kg-1，符合

国家食品安全标准。本研究中，客土比例 80% 与全

客土处理油菜地上部和籽粒生物量显著低于污染土、

客土比例 20%和 40%的处理，此时土壤氮、磷、钾等

肥力指标显著高于其他处理，土壤 pH 介于 5.63~
5.84，当红壤 pH低于 6.0时，层状铝硅酸盐黏土矿物

和铝氢氧化物矿物开始溶解，加速土壤中Ca2+、Mg2+等

流失[26]，进而影响作物的生长，这与徐仁扣等[27]发现

酸性土壤 pH值由 6.2下降至 5.4时，油菜籽粒减产达

40%的规律是一致的。但污染土油菜地上部和籽粒

生物量显著低于客土比例 20%和 40%的处理，此时

高浓度砷含量严重抑制油菜生长，这与 Shri等[28]发现

砷浓度超过植物所能忍受的临界值时，严重抑制植物

生长的规律相似。

客土在降低土壤中重金属砷含量和有效性的同

时，也会因其与污染土壤性质的差异、施肥、翻耕深度

不足导致养分分布不均匀、微区设计水泥罐防止养分

淋溶流失等原因，而造成表层土壤养分聚集，土壤理

化性质发生一定程度的变化。本研究中，土壤团聚体

平均质量直径与客土比例呈显著正相关，这可能是因

为客土比污染土黏粒含量更高，使土壤中形成了更多

的胶结物质，促进土壤颗粒团聚[29]；除此之外，土壤团

聚体形成过程受土壤有机质以及 pH的影响[30]，铝氧

化物可以通过配体交换络合和吸附作用与土壤有机

质相结合形成更大的团聚体，且随着 pH的降低结合

作用增强[31]，进而提高土壤团聚体平均质量直径。本

研究中，土壤阳离子交换量随客土比例增加而逐渐降

低。土壤 pH 显著影响阳离子交换量[32]，随着 pH 升

高，土壤中活性官能团羧基（ COOH）、羟基（ OH）
等阴离子能够与外源酸中H+发生反应从而起到缓冲

作用。因此，客土修复过程中需要加强土壤酸化防

治，如施用有机肥等增加土壤有机质、阳离子交换量，

改善土壤酸度，促进土壤养分的有效转化利用。土壤

理化性质对土壤砷有效性具有十分重要的影响，如砷

的吸附解吸、形态转化等过程，本研究发现土壤 pH、

有效磷、阳离子交换量与土壤有效砷含量密切相关，

但具体影响机理需进一步研究。

4 结论

（1）客土能显著降低污染土壤的砷含量，当客土

比例为 40%时，其下降幅度达到 60%以上，土壤有效

砷含量与客土比例呈显著负相关（P<0.01）。

（2）随着客土比例提高，油菜根、茎叶、籽粒的砷

含量逐渐降低，所有处理的油菜各部位含砷量均表现

为根>茎叶>籽粒，油菜砷吸收量与客土比例呈显著

负相关（P<0.01）。当客土比例为 40%时，油菜籽粒生

物量最大，且砷的转移系数和吸收系数均达到最低。

（3）根据本研究结果综合比较，当客土比例为

40% 时降低油菜吸收砷，同时提高籽粒产量的效果

最好。
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