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根际-非根际土壤砷形态与三七根部砷赋存形态的
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2. 农业部农产品质量监督检验中心(昆明), 昆明  650205] 

摘  要: 目的  探究三七生长的根际-非根际土壤中砷形态与三七根部砷赋存形态的相关性。方法  选取云南

省典型砷污染土壤, 以盆栽试验的方式, 采用土壤砷形态分级连续浸提法和植物砷形态分级提取法进行研究。

结果  (1)根际-非根际土壤(GJ、KM)中各砷形态含量由高到低的总体趋势为: 残渣形态砷>结晶铁锰或铁铝水

化氧化物结合形态砷>无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结合形态砷>专性吸附形态砷>非专性吸附形态

砷, 残渣形态砷所占比重最大, 可达 62.79%~86.10%。受根部活动的影响, 非专性吸附态砷的含量均为根际

土>非根际土。(2)三七根部砷的赋存形态为 Fr 最高, 含量为 2.41~7.60 mg/kg。FHAc 和 FHCl 虽迁移活性较弱但

其所占的比例却不容忽视, 最高可达 25.85%。(3)根际-非根际土壤中不同砷形态与土壤总砷均呈正相关, 其中

残渣形态 R2=0.976, P<0.01。根际土中活性较强的非专性吸附形态砷 R2=0.499, P<0.05。(4)高砷土壤中砷形态

与三七根部砷赋存形态间呈极显著相关, R2=0.992, P<0.001。结论  中高砷土壤和中度砷土壤非根际土壤中的

砷形态与三七根部砷赋存形态的相关系数较根际土壤有所升高, 具有潜在的砷毒害风险。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the correlation between arsenic forms in rhizosphere and non-rhizosphere soils 

of Panax notoginseng and arsenic occurrence forms in Panax notoginseng roots. Methods  The typical arsenic 

contaminated soil in Yunnan province was selected and studied by pot experiment, using soil arsenic form grading 
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continuous extraction method and plant arsenic form grading extraction method. Results  (1) The general trend of 

arsenic form content in rhizosphere and non-rhizosphere soils (GJ, KM) from high to low was: Residue form 

arsenic>crystalline iron manganese or iron aluminum hydrated oxide combined form arsenic>amorphous and weak 

crystalline iron aluminum or iron manganese hydrated oxide combined form arsenic>specific adsorption form 

arsenic>non-specific adsorption form arsenic. The proportion of residue form arsenic was the largest, up to 

62.79%‒86.10%. Affected by root activity, the content of non specific adsorbed arsenic was rhizosphere soil>non 

rhizosphere soil. (2) The occurrence form of arsenic in the root of Panax notoginseng was Fr, with the highest content 

of 2.14‒7.60 mg/kg. Although the migration activity of FHAc and FHCl was weak, their proportion could not be 

ignored, up to 25.85%. (3) Different forms of arsenic in rhizosphere and non-rhizosphere soils were positively 

correlated with total arsenic in soil, in which residue form R2=0.976, P<0.01. The non specific adsorption form of 

arsenic with strong activity in rhizosphere soil R2=0.499, P<0.05. (4) There was a very significant correlation 

between arsenic forms in high arsenic soil and arsenic occurrence forms in Panax notoginseng roots, R2=0.992, 

P<0.001. Conclusion  The correlation coefficient between arsenic forms in non rhizosphere soil and arsenic 

occurrence forms in Panax notoginseng root is higher than that in rhizosphere soil, which has potential arsenic 

toxicity risk. 

KEY WORDS: Panax notoginseng; arsenic forms; rhizosphere soil; non-rhizosphere soil 
 

 
0  引  言 

三七[Panax notoginseng (Burk.) F.H. Chen]是五加科

人参属植物, 是多年生名贵草本, 是“云南白药”的主成分

之一, 在中医药研究领域占有重要位置。三七喜温暖且荫

湿 , 种植土壤为疏松的弱酸性红壤或棕红壤 , 生长条件

和环境要求严苛 , 集中分布在云南省文山州境内 , 广西

等地有少量分布 [2]。近年来, 三七经济效益的持续攀升, 

农户不断地扩大种植面积, 加之三七种植土壤连作障碍

的影响, 导致文山州境内适宜种植三七的土壤面积不断

减少。为寻找适合的廉价土地进行三七的种植, 种植户开

始在文山周边地区如红河、曲靖、昆明等地进行“租地种

七”, 且三七种植面积正在逐步扩大。但相当一部分种植

户, 只关注病、虫害的防治, 大量地施用农药, 对三七种

植土壤质量状况及周边的环境不关注, 从而造成了部分

产出的三七存在重金属含量超标等问题, 危及人体健康。

在前期的调查和分析中发现云南省部分三七产地土壤砷

污染、三七根部砷超标现象日趋严重[3‒5]。祖艳群等[6]开

展了三七土壤砷含量的空间分布特征研究, 同时还探讨

了土壤理化性质对三七不同部位砷的含量影响。针对三

七中砷的累积特征及其对人体健康的风险进行评价, 评

价结果显示土壤砷含量过高直接影响三七根部砷含量 , 

将对人体健康产生较大的风险[7]。 

根际是植物根系在生长活动过程中从化学、物理和

生物学等方面对土壤产生影响的微域环境[8‒9], 其中的重

金属形态及其有效性会直接影响植物的生长。根际土壤

环境的重金属迁移趋势为从土壤到植物根部, 作物根际

土壤中重金属有效形态含量远高于非根际土壤, 主要是

植物根系生长作用对土壤微生物活性起到加强作用, 从

而改变重金属的含量与形态[10‒12]。已有研究表明重金属的

毒性效应与重金属的形态相关[8,13], 一些学者利用连续分

级提取法将重金属分为非专性吸附形态、专性吸附形态、

无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结合形态、结晶铁

锰或铁铝水化氧化物结合形态和残渣形态 5 种[14‒18]。其中

非专性吸附态和专性吸附态又被称为可交换态, 具有易迁

移、生物有效性高等特性, 而其他 3 种形态统称为难溶性金

属形态[19]。在水稻根际环境的研究中, 水稻根系能影响根际

中金属形态的变化和迁移能力, 对 Cd 的影响较强[20]; 水

稻各生育期根际和非根际土壤中交换态砷(AE-As)含量均

低于水稻种植前, 且各形态砷含量表现为: 残渣态>铁型

砷>铝型砷>钙型砷>交换态砷[21]。目前, 已有对三七的研

究多集中在砷累积的影响因素方面[22‒24], 对三七根际-非

根际环境的研究相对匮乏。因此, 本研究选取云南省典型

砷背景值高的土壤为供试土壤 , 三七为供试作物 , 通过

盆栽实验, 采用土壤砷形态分级连续浸提法和植物砷形

态分级提取方法, 针对三七生长的根际-非根际土壤环境

中砷形态与三七中砷的赋存形态相关性进行探究, 以期

为建立有效防控三七质量安全的种植管理技术模式提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

硝酸(电子级 , 苏州晶瑞化学股份有限公司); 高氯

酸、氢氟酸、盐酸(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

Elan DRC-e 电感耦合等离子体质谱仪(美国珀金埃尔
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默公司); ED54 石墨消解炉(北京莱伯泰科仪器股份有限公

司); BSA 224S-CW 电子天平(精度 0.0001 g, 德国赛多利斯

公司)。 

1.2  试验方法 

盆栽试验用土为具有代表性的高砷土壤、中高砷土

壤、中度砷土壤和相对清洁的低砷土壤。具体取样点及其

基本性质见表 1。为保证试验的顺利进行, 三七选用 1 年

生健壮的籽条进行盆栽试验。 

盆栽试验设置在遮荫网棚中, 并模拟三七种植地环

境, 棚内透光率 8%~12%、温度 15~25 ℃, 通风条件较良

好。每 3 个三七籽条栽种于 1 个 400 目尼龙网袋中, 网袋

长×直径为 15 cm×8 cm, 种植深度 3~5 cm。将栽种好的尼

龙网袋均匀置于筐中, 将供试土壤填装至与网袋土壤齐

平。尼龙网袋内即为根际土(rhizosphere, 简写为 R), 网袋

外为非根际土(non-rhizosphere, 简写为 NR)。三七生长期

间定期喷水及防虫害的农药。待三七出苗后长至 10~   

15 cm 时, 收获取样。植物样品分根、茎、叶先用清水洗

净泥土 , 再用去离子水反复冲洗干净 , 吸干多余水分 , 

‒80 ℃下冷冻备用。用小木棒将根袋取出, 轻轻刮下根系

上粘着的土壤, 与袋内根际附近 2~3 cm 范围内的土壤混

合为 R, 根袋外的土壤为 NR, 风干过筛待用。每个处理 4

次重复。 

1.3  测定指标及方法 

本试验用土的基本理化性质参照土壤农业化学的常

规分析法测定[25]。土壤砷的测定参照 GB/T 22105.2—2008

《土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第 2

部分: 土壤中总砷的测定》。土壤砷形态分级测定采用

WENZEL 等[26]、LIU 等[27]建立的方法并进行适当地优化

调整, 具体方法见表 2。 

植物中砷的赋存形态分级测定参考前人的方法[26‒30], 

并进行了适当调整。具体步骤如下: 取冷冻植物鲜样剪

碎, 用提取剂浸透, 在 35 ℃恒温箱中振荡 24 h, 分别采

用 80%乙醇、1 mol/L 氯化钠溶液、2%醋酸和 0.6 mol/L

盐酸 4 种溶液作为提取剂, 逐步提取分析三七根、茎和

叶片中砷的不同赋存形态, 对应提取形态分别为: Feth、

FNaCl、FHAc、FHCl, 提取后的剩余物为残渣形态 Fr。植物

总砷根据 GB/T 5009.11—2003《食品中总砷及无机砷的

测定》测定。 

1.4  数据分析 

数据统计与分析均采用 Origin Pro 8.5 和 SPSS 17.0 进

行处理。 

 
表 1  参试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of the tested soils 

土壤 pH(水土比为 2.5:1, V:m) 有机质/(g/kg) 全氮/% 全磷/(mg/kg) 全钾/% 总砷/(mg/kg) 

SZ 6.21 32.91 0.148 842 2.483 151.61 

GJ 6.23 32.02 0.158 956 2.906  79.93 

LL 6.41 55.20 0.199 802 0.975  55.01 

KM 6.36 33.41 0.078 591 1.105  19.51 

 

 
表 2  优化调整后的土壤连续分级优化提取方法 

Table 2  Optimized and adjusted soils continuous grading extraction method 

形态 浸提剂 提取条件 SSR* 洗涤步骤 

非专性吸附形态(形态 1) (NH4)2SO4 浓度 0.05 mol/L 
恒温 20 ℃, 

振荡 4 h 
1:40  

专性吸附形态(形态 2) NH4H2PO4 浓度 0.05 mol/L 
恒温 20 ℃, 

振荡 16 h 
1:25  

无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化

氧化物结合形态(形态 3) 
草酸铵 pH 3.25, 浓度 0.2 mol/L

恒温 20 ℃, 

振荡 4 h 
1:25 

草酸铵 pH 3.25, 浓度 0.2 mol/L, 

SSR: 1:12.5, 避光振荡 10 min

结晶铁锰或铁铝水化氧化物结

合形态(形态 4) 

草酸铵浓度 0.2 mol/L, 抗坏血酸

浓度 0.1 mol/L, pH 3.25 

(90±3) ℃, 
见光水浴 30 min 1:25 

草酸铵 pH 3.25, 浓度 0.2 mol/L, 

SSR: 1:12.5, 避光振荡 10 min

残渣形态(形态 5) 以上步骤剩余残渣    

注: *SSR 为样品与浸提液的比值(m:V)。 
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2  结果与分析 

2.1  不同土壤环境根际-非根际土壤砷形态的分布 

目前, 一些学者利用连续分级提取法将砷分为 5 种[15‒20], 

第一种非专性吸附形态的砷、第二种专性吸附形态的砷、第三

种无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结合形态的砷、第四

种结晶铁锰或铁铝水化氧化物结合形态的砷和第五种残渣形

态的砷。其中非专性吸附形态又被称为可交换形态, 具有易迁

移、生物有效性高等特性, 而其他 4 种形态统称为难溶性砷[19]。

分析不同土壤环境根际-非根际中的砷形态浓度及其分配比例

可知(见表 3), GJ、KM 参试土壤的根际-非根际中各砷形态含量

由高到低的总体趋势为: 残渣形态砷>结晶铁锰或铁铝水化氧

化物结合形态砷>无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结合

形态砷>专性吸附形态砷>非专性吸附形态砷; SZ、LL 参试土

壤的根际-非根际中各砷形态含量由高到低的总体趋势为: 残

渣形态砷>结晶铁锰或铁铝水化氧化物结合形态砷>专性吸附

形态砷>无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结合形态砷>

非专性吸附形态砷。对比非专性吸附态的砷含量发现 4 种供试

土壤均表现出根际土>非根际土。此外, 从各形态砷的分配比

例可以直观地看到 , 残渣形态砷所占比重最大 , 均在

62.79%~86.10%; 结晶铁锰或铁铝水化氧化物结合形态砷仅次

于残渣形态砷, 比重约占 10.31%~29.71%, 可见残渣形态砷和

结晶铁锰或铁铝水化氧化物结合形态砷是土壤中砷的主要存

在形态。根际土非专性吸附形态所占比例分别为: GJ 是 2.04%、

SZ 是 0.20%、LL 是 0.45%、KM 是 2.10%; 对应的非根际土中

所占比例为: GJ 是 1.60%、SZ 是 0.20%、LL 是 0.21%、KM 是

1.52%, 根际土中非专性吸附形态≥非根际土, 与水稻相似[21]。

随着三七的生长, 根部的生长活动促使土壤中部分难溶态的砷

逐渐被活化, 表现出根际土的可交换形态砷含量大于非根际土, 

根际土壤中难溶态的砷逐渐被活化, 毒性逐渐增强。 

 
表 3  三七根际-非根际土壤中砷形态浓度及其分配比例(means±Se, n=3) 

Table 3  Concentrations and distribution ratios of arsenic forms in rhizosphere and non-rhizosphere soils of  
Panax notoginseng roots (means±Se, n=3) 

 
参试土壤 

GJ SZ LL KM 

砷形态含量/(mg/kg) 

根际土 R 

形态 1 2.00±0.16b 0.40±0.03a 0.32±0.01a 0.47±0.01a 

形态 2 6.60±0.21c 4.00±0.08b 2.69±0.07b 0.50±0.04a 

形态 3 8.60±0.52c 2.26±0.06b 2.19±0.09b 0.60±0.01a 

形态 4 15.92±2.36b 18.99±0.52c 20.50±1.57c 4.85±0.10a 

形态 5 65.23±0.31b 158.30±5.16c 43.33±0.69b 15.90±0.15a 

总计 98.36±2.83b 183.95±5.71c 69.03±0.93b 22.32±0.29a 

非根际土
NR 

形态 1 1.58±0.13b 0.29±0.01a 0.17±0.01a 0.28±0.01a 

形态 2 7.53±0.24c 4.04±0.12b 2.28±0.03b 0.49±0.02a 

形态 3 8.79±0.32b 2.09±0.04a 1.82±0.08a 1.08±0.03a 

形态 4 16.40±1.58b 19.91±0.21b 20.94±0.73b 4.45±0.05a 

形态 5 64.30±1.40b 161.97±2.51c 51.43±0.49b 12.23±0.15a 

总计 98.60±1.70b 188.29±2.20c 76.63±1.10b 18.53±1.17a 

各形态分配比例/% 

根际土 R 

形态 1 2.04 0.20 0.45 2.10 

形态 2 6.70 2.15 3.88 2.22 

形态 3 8.73 1.21 3.15 2.70 

形态 4 16.18 10.31 29.71 21.76 

形态 5 66.31 86.10 62.79 71.21 

非根际土
NR 

形态 1 1.60 0.20 0.21 1.52 

形态 2 7.61 2.12 2.95 2.68 

形态 3 8.94 1.10 2.34 5.81 

形态 4 16.61 10.59 27.30 24.04 

形态 5 65.23 86.04 67.11 66.03 

注: 不同字母代表多因素方差比较的结果, 同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
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2.2  不同土壤环境对三七根部砷赋存形态的影响 

表 4 所示为 4 种供试土壤中种植三七的根部砷的赋存

形态及其比例。GJ、SZ 和 LL 中三七根部的 Feth 和 FNaCl

的含量最低, 均在 0.51 mg/kg 以下, FHAc 和 FHCl 次之, 含量

在 0.42~2.81 mg/kg 之间, Fr 最高, 含量为 4.12~7.60 mg/kg; 

KM 中 Feth、FNaCl、FHAc 和 FHCl 4 种形态的砷含量非常低且

无明显差异, 在 0.02~0.05 之间, 主要的赋存形态为 Fr, 含

量为 2.41 mg/kg。三七根部砷的不同赋存形态的所占比例

表现为 Fr 最大 , 约是总砷含量的一半以上 , 范围在

46.00%~94.14%之间。FHAc 主要提取的是难溶于水的重金

属磷酸盐, FHCl 主要提取的是草酸盐等, 是迁移活性较弱

的 2 种形态[29], 其含量虽没有 Fr 高, 但所占的比例却不容

忽视, 最高可达 25.85%。Feth 主要提取无机盐形态、氨基

酸盐等可溶盐形态, FNaCl 主要提取的是砷与蛋白质结合并

吸附形态的重金属以及果胶酸盐形态等, 是具有较强迁移

性的 2 种形态, 其中根部总砷含量最高的 SZ 中 FNaCl 的含

量低于总砷含量略低的 GJ 和 LL 中 FNaCl 的含量, 说明

NaCl 提取形态在含砷量不高的处理中更易于存在。 

2.3  根际-非根际土壤砷形态与土壤总砷的相关性 

土壤中砷的存在形态与土壤中的总砷的关系各不相同

(见图 1)。参试土壤的总砷见表 1, 高砷土壤代表为 SZ, 土

壤总砷 151.61 mg/kg; 中高砷土壤代表为 GJ, 土壤总砷 

79.93 mg/kg; 中度砷土壤代表为 LL, 土壤总砷 55.01 mg/kg

和低砷土壤的 KM, 土壤总砷 19.51 mg/kg。根际土中形态

5 与总砷呈显著正相关, R2=0.976, 说明残渣形态砷含量是

随着土壤中的总砷的增加而显著增加; 形态 1 和形态 3 呈

正相关, R2 分别为 0.499 和 0.441, P<0.05; 形态 2 和形态 4

呈正相关, R2 值分别为 0.040 和 0.122, P>0.05。非根际土中

砷形态与土壤总砷的关系, 和根际土与土壤总砷的关系相

似; 表现为残渣形态与土壤总砷呈显著正相关, R2=0.976, 

P<0.01; 非专性吸附形态的 R2 为 0.494; 形态 3 的 R2 为

0.469, P<0.05; 专性吸附形态的 R2 为 0.124 和形态 4 的 R2

为 0.169, P>0.05。 

 
表 4  不同土壤环境三七根部砷形态含量及比例 

Table 4  Content and proportion of arsenic forms in Panax notoginseng roots in different soil environments 

 GJ SZ LL KM 

    含量/(mg/kg) 比例/%   含量/(mg/kg) 比例/% 含量/(mg/kg) 比例/% 含量/(mg/kg) 比例/%

Feth
* 0.13±0.03a 1.20 0.16±0.02a 1.78 0.26±0.03a 4.09 0.04±0.01a 1.56 

FNaCl
* 0.51±0.21a 4.69 0.26±0.05a 2.90 0.31±0.01a 4.88 0.02±0.01a 0.78 

FHAc
* 2.81±0.12b 25.85 0.42±0.13b 4.68 0.86±0.06b 13.54 0.05±0.01a 1.95 

FHCl
* 2.30±0.18b 21.16 0.52±0.15b 5.80 0.81±0.05b 12.76 0.02±0.01a 0.78 

Fr
* 5.00±0.24c 46.00 7.60±0.32c 84.73 4.12±0.18c 64.88 2.41±0.16b 94.14 

总计 10.87  8.97  6.35  2.56  

注: Feth、FNaCl、FHAc、FHCl 和 Fr 分别表示 80%乙醇、1 mol/L 氯化钠、2%醋酸、0.6 mol/L 盐酸及残渣提取形态。 

 
 

 
 

图 1  根际-非根际土壤中各形态砷含量与土壤总砷的关系 

Fig.1  Correlations between total arsenic and various forms of arsenic content in the rhizosphere and non-rhizosphere soils 
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2.4  根际-非根际土壤砷形态与三七砷赋存形态的

关系 

不同土壤环境三七根部砷的赋存形态与根际土中

砷的存在形态均表现为正相关(见图 2), 其中 SZ 和 KM

为极显著正相关, R2
SZ=0.992 和 R2

KM=0.980, P<0.01; GJ

和 LL 的相关系数 R2
GJ=0.194 和 R2

LL=0.632。随着三七

根部的生长、壮大 , 非根际土会转化为根际土 , 土壤中

的砷形态也发生转化, 存在潜在的砷毒害风险。通过相

关性分析发现, 高砷土壤 SZ 与三七根部的砷形态呈极

显著相关(P<0.01), R2=0.991。中高砷土壤 GJ 和中度砷

土壤 LL 非根际土壤中的砷形态与三七根部砷赋存形态

的相关系数较根际土有所升高, R2
GJ=0.214 和 R2

LL=0.701, 

说明在中高砷和中度砷土壤环境中非根际土对三七的

潜在砷毒害风险较大。 

 

 
 

图 2  根际-非根际土壤中各形态砷含量与三七根部砷形态的关系 

Fig.2  Correlations between arsenic forms in Panax notoginseng roots and various forms of arsenic content in the rhizosphere and 
non-rhizosphere soils 

 

3  结论与讨论 

本研究所选取的 4 种土壤, 根际-非根际土壤中残渣形

态砷占土壤总砷的 62.79%~86.10%, 非专性吸附形态砷所

占比例最少, 只有 0.20%~2.10%(表 3)。这与 WENZEL 等[26]

和 MARIA 等[31]的研究结果相似。砷在土壤中的迁移能力

和生物有效性并不仅仅取决于砷的总量, 还与其存在形态

有较大的关系[32]。许多学者认为非专性吸附形态砷是活性

较强的一种形态, 可以直接危害作物根系, 威胁作物的正

常生长[17‒21]。前期对水稻的研究[21]中指出, 水稻的受害程

度顺序为交换形态砷>钙型砷>铝型砷>铁型砷>残渣形态

砷, 交换形态砷(AE-As)是土壤中毒性最强的一种砷形态, 

易被植物吸收。因此三七根际土壤中非专性吸附形态砷的

含量可以间接地反映出三七的砷受害程度。 

植株体内重金属的形态变化是植物累积、解毒的重要

机制之一[29]。有毒重金属被植物吸收、转运后, 在体内会

以不同的形态存在于各器官组织中, 从而减轻其对植物的

毒害。利用不同的化学提取剂可以有针对性地提取植物体

内不同形态的金属化合物, 如 80%的乙醇主要提取无机

盐、氨基酸盐等可溶盐; 氯化钠可提取与蛋白质结合并吸

着形态的重金属以及果胶酸盐等; 醋酸提取难溶于水的重

金属磷酸盐; 盐酸提取草酸盐等。FANG 等[33]对茶叶中 Pb

的研究发现, 茶叶中不溶性的 Pb 为主要化学形态, 可溶性

与潜在可溶性 Pb 的含量仅占 10%左右。本研究对三七中

砷赋存形态的研究也有相似的发现, Fr 的含量最高, 约是

总砷含量的一半以上, 范围在 46.00%~94.14%; FNaCl 在中

高砷和中度砷土壤环境中的含量略高。 

根际-非根际土中砷形态与土壤总砷的含量相关[34]。

本研究中参试土壤根际-非根际土中砷形态与总砷均呈正

相关。在土壤总砷的影响下, 砷的存在形态含量各不相

同。周航等[35]研究发现, 土壤 Pb、Cd 和 Cu 的提取形态

含量与水稻根系和糙米中 Pb、Cd 和 Cu 的含量之间存在

显著或极显著的正相关关系。这与本研究一致, 土壤中砷

形态的含量与三七根部的砷赋存形态存在显著或极显著

的正相关。水稻的研究中发现根表铁膜可以钝化污染物的

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[36‒37]。三七的生长环境不利于根表铁膜的形成, 这

可能也成为其易受砷毒害的不利因素之一。 

综上, 最终本研究得出: 

(1)GJ、KM 土壤环境根际-非根际中的砷形态含量由

高到低的总体趋势为: 残渣形态>结晶铁锰或铁铝水化氧

化物结合形态>无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结

合形态>专性吸附形态>非专性吸附形态; SZ、LL 参试土壤

的根际-非根际中各砷形态含量由高到低的总体趋势为: 

残渣形态砷>结晶铁锰或铁铝水化氧化物结合形态砷>专
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性吸附形态砷>无定形和弱结晶铁铝、铁锰水化氧化物结

合形态砷>非专性吸附形态砷。其中, 非专性吸附形态的砷

含量表现出根际土>非根际土。 

(2)三七根部砷的赋存形态以不溶性 Fr 为主, 其含量

约是总砷含量的一半以上, 达 46%~94%。具有较强迁移性

的 FNaCl 含量在中高砷和中度砷土壤环境中更易于存在。 

(3)土壤中砷的存在形态与土壤中的总砷呈显著正相

关, 其中生物活性较强的非专性吸附形态砷含量可以间接

反映三七受砷毒害的程度。 

(4)高砷土壤中砷形态与三七根部砷赋存形态间呈极

显著相关。三七根部的生长会促进土壤难溶态砷的活化, 

增强土壤砷的毒性; 土壤中砷含量越高活化程度越高, 对

三七的潜在砷毒害风险越大。 
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