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摘  要 

类金属砷在环境介质中的迁移、转化是环境科学领域中的一项重要研究课题。本文讨论了砷在土壤、水

体、沉积物等环境介质中的存在、植物的富集和超富集作用及其对植物的毒害作用和解毒机制，同时也

总结了目前存在的主要问题及未来的研究方向，可为环境介质中砷修复技术的研发奠定一定基础。 
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Abstract 
The migration and transformation of metal-like arsenic in environmental media is an important 
research topic. This paper discusses the existence of arsenic in soil, water, sediment and other envi-
ronmental media, the enrichment and hyperaccumulation of plants and their toxic effects and de-
toxification mechanisms on plants. At the same time, the main problems and future research di-
rections are summarized, which can lay a foundation for the research and development of arsenic 
remediation technology in environmental media. 
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1. 引言 

砷是天然存在，且广泛分布于自然界的非金属元素，在地壳中的含量约为 2~5 mg/kg，元素地壳丰度

为第 20 位，海水中丰度排第 14 位，因此，在土壤、水等环境介质，矿物、植物，甚至正常人体组织中

都能检测出微量的砷。但砷是无机形式的剧毒元素，具有高生物累积能力，即使在低浓度水平下也可对

人体致癌。自然界中有 300 多种砷矿物，其中砷酸盐约占 60%，约 20%为硫化物、硫酸盐，10%为氧化

物，其余为亚砷酸盐、砷化物、天然元素和金属合金等[1]。砷对人体的毒性症状主要表现为皮肤病变，

包括角化病、黑变病等[2]，也包括肾脏、肝脏、前列腺、膀胱等病变[3]，还会导致心血管和外周血管疾

病和糖尿病等[4]。2017 年砷和无机砷化合物被世界卫生组织国际癌症研究机构列入一类致癌物清单中，

2019 年 7 月，砷及砷的化合物被列入有毒有害水污染物名录(第一批)。 

2. 环境中的砷 

土壤砷主要于自然和人为两个方面，主要包括成土母质的风化，利用含砷高的地下水或污水进行耕

地灌溉，含砷矿产资源的开采和含砷化合物的生产应用，含砷化肥、有机肥、农药的使用以及大气沉降

作用等[5]。在我国，不同成土母质及发育于其上的一些土壤类型中砷含量存在一定的差异，发育于各沉

积岩和部分沉积母质的土壤砷背景值高于其他类型，其中，石灰岩母质发育的石灰土砷含量最高。土壤

中砷的主要来源与雨水对硫化物矿床的风化有关。矿山或工厂排放含砷废水、含砷煤炭燃烧等释放出废

气，随雨水沉降至土壤，施用含砷的杀虫剂、除草剂以及作为普通肥料(硫酸钙、过磷酸钙等的杂质等)
施入土壤。如砷酸铅最早初被用作果园中杀虫剂、除草剂或者木材防腐剂等。此外，土壤类型、有机质、

铁、硫、硒等成分含量等都与砷含量密切相关。砷在土壤剖面中的分布，主要集中在 A 层，且往往与腐

殖质的含量成正相关。自然界中，砷元素大多以无机态砷(III)和砷(V)的形式存在，有机砷(MMA 和 DMA)
一般含量较少。砷的毒性与形态密切相关，现行的主要标准也以无机砷作为砷浓度指标，常见砷的毒性

大小排列顺序是：砷(III) > 砷(V) > MMA > DMA [6]。土壤中砷一般以砷(III)、砷(V)等无机态以及一甲
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基砷(MMA)、DMA (二甲基砷)和三甲基砷(TMA)等有机态形式存在[7]，且无机态占比较高，土壤中有机

砷主要来源于微生物作用，占比较小。 
同样，由于自然释放、矿业加工、燃煤化工等工业过程，使得大量天然砷矿物得到释放，造成越发

严重的水体污染，也成为国际共同面对的难题。世界卫生组织和美国环境保护局已经将 10 μg 砷/L 作为

饮用水中的新的最高限值，而此前该限值是 50 μg 砷/L，同样的，10 μg 砷/L 的含量限值也于 1998 年被

欧盟采纳[8]。 

3. 砷对植物体的胁迫及危害作用 

砷是植物的非必需元素，也是独行最高的金属之一，因而，采用植物修复土壤或水体中的砷具有一

定的困难。目前 Ma、陈同斌等[9] [10]发现了蕨类植物蜈蚣草和凤尾蕨等可作为砷超积累植物。砷污染对

土壤–植物体系的影响程度，与砷的赋存状态和含量有关，且土壤中砷的赋存形态直接决定其生物毒性，

而土壤粘粒含量、气候条件和水分状况等都是影响砷赋存形态的关键因素。有研究发现，在水分管理措

施直接影响土壤以及水稻籽粒，茎叶和根系中的砷含量[11]。 
砷对植物生长发育及生理生化均具有不同程度的毒害作用。无机态砷对植物毒性大于有机态，且砷

(III)的毒性分别是砷(V)和甲基砷类(MMA 和 DMA)的 60 倍、70 倍。砷(V)一种磷酸盐化学类似物，进入

植物系统通过磷酸盐转运蛋白导致磷酸盐供应失衡[6]。砷(III)通常存在于还原性环境中，如 Ph < 8 的淹

水稻田土壤，比砷(V)更具毒性和流动性[12]。一旦进入细胞，砷 V 就会干扰通过在磷光反应中取代磷酸

盐而实现的磷酸盐依赖性代谢，包括 ATP 合成，从而导致植物细胞毒性。然而，砷 III 的毒性主要是由

于其与含有半胱氨酸残基的酶和蛋白质的硫醇(−SH)基团反应的倾向它们扰乱了它们的结构和功能[13]。 
袁彪等[14]研究了砷(III)和砷(V)胁迫下水稻吸收积累砷的影响，结果表明砷(III)和砷(V)对水稻生长

均有抑制作用，且砷(III)比砷(V)对水稻毒害更明显。砷胁迫抑制抗氧化酶系统(SOD, POD, CAT)和渗透

调节系统(可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸)，降低水稻幼芽和根系中的丙二醛(MDA)含量，导致根系木质

化及微管解体，降低根系活力[15]。植物维持地球生命的方式在于进行光合作用，但砷胁迫会损害类囊体

电子传输链，加速脂质过氧化反应，导致叶绿体损伤、变形，叶绿素含量下降[16]。砷酸盐是土壤中砷(V)
的主要赋存形态，且砷(V)与磷酸盐为相似物，在质膜中与磷酸盐竞争，并取代 ATP 中的磷酸盐形成不

稳定的化合物 ATP-砷，从而抑制 ATP 的合成[17]。此外，砷(V)易与土壤中水合铁氧化物和铁氧化物结

合，所以浸出液中砷(V)含量较低，厌氧条件可促进砷(V)还原为砷(III)，迁移进入土壤溶液，砷(III)对植

物也具有较高的毒性，它在植物体内与巯基(−SH)发生反应，而这些巯基主要存在于在酶和器官蛋白质等

大分子中，导致细胞功能受到抑制甚至而死亡。 

4. 植物体对砷的解毒机制 

还有一些学者对耐砷植物的吸收及解毒机理开展了相关研究并取得了一系列进展。一种是根系分泌

物和植物体内的螯合作用通过巯基和羧基残基与砷形成植物螯合肽，如砷-S 化合物等。植物还能通过提

高体内 SOD，APX 和 CAT 等抗氧化酶活性，以免遭受氧化胁迫[18]。此外，植物对土壤砷还具有外排和

区隔化贮存的功能。其中，植物中砷(III)的外排与细胞膜质子梯度及代谢活动密不可分[19]。通过高分辨

二次离子质谱研究砷的亚细胞定位时，发现砷与硫共定位于液泡中，砷(III)的螯合物会被区室化到液泡中

[20]。 

5. 小结 

为减少砷毒性的不利影响，众多学者专家一直探索采用物理、化学和生物技术对环境介质中砷进行
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修复，而生物转化及其解毒机理一直是研究的热点，不同生物在不同生长周期对类金属砷的生物修复以

及砷在此过程中的存在形态和转化机制尚不明确，利用微生物–植物联合修复技术在促进作物生长和生

态修复方面仍将发挥巨大作用。 
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