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磷锌配施对镉污染石灰性土壤中磷锌镉有效性的影响
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摘要：为了阐述磷与锌镉在土壤系统中的作用机制，采用室内培养的方法，研究了石灰性褐土在不同镉质量分数处理下磷锌配施对土壤DTPA-Cd、DTPA-Zn及速效磷质量分数的影响。结果表明，土壤中wDTPA-Cd随外加镉质量分数的增加而增加，随施磷质量分数的增加而降低。同时在相同镉质量分数处理下，配施锌能显著降低土壤wDTPA-Cd；土壤中wDTPA-Zn随外加锌质量分数的增加而增加，且随施磷质量分数的增加而增加，而随土壤中添加镉质量分数的增加显著降低；土壤速效磷的质量分数随施磷质量分数的增加而提高，而镉的加入降低了土壤速效磷质量分数，但配施锌能显著提高土壤速效磷质量分数。
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表1  供试土壤基本理化性质

Table 1  The basic properties of the tested soil
	pH
(1∶1)
	有机质

/(g·kg-1)
	全氮

/(g·kg-1)
	速效磷

/(mg·kg-1)
	DTPA-Zn

/(mg·kg-1)
	DTPA-Cd

/(mg·kg -1)

	7.95
	4.25
	0.43
	1.24
	0.25
	0.08


随着工业的迅速发展，农田土壤遭受重金属污染日益严重，镉是主要的污染重金属元素之一。由于土壤中镉的溶解度及生物有效性较高，易被植物吸收积累，并通过食物链，如镉米危及人和动物的健康[1]，因此，镉污染土壤的改良利用，已有不少研究者作了许多的探讨[2]。磷镉交互作用在土壤-植物系统中研究较多。很多研究表明，施磷可减轻镉对植物的毒害作用，减少植株对镉的积累[3-6]，镉的增加抑制植株对磷的吸收[7,8]。镉和锌是同周期元素，它们的化学性质及其对生物的行为亦有许多相似性，锌镉的交互作用也有大量报道。文献表明锌镉之间在不同的条件下，存在协同或拮抗效应[9]。大量试验研究证明，向土壤中施锌可抑制植物对镉的吸收[10]，即锌镉表现为拮抗效应，如McKenna等[11]报道，施锌可明显抑制莴苣和菠菜对镉的吸收，且阻止镉从根系的木质部运输到茎叶部。但也有研究者得出相反的结论，认为施锌可促进植物对镉的吸收和积累[10]，在镉污染的土壤上施锌肥，能提高土壤中有效态镉质量分数，从而提高小麦籽粒中的镉质量分数；但也有研究结果表明，在锌污染的土壤上施镉，虽然能提高土壤中有效态锌的质量分数，但是小麦籽粒中锌的质量分数却降低[12]。但是磷、锌、镉三者在土壤和植物系统中发生的交互作用及其机制研究较少，本文采用室内培养的方法，模拟镉污染石灰性褐土上施锌和施磷对其速效磷、有效锌和有效镉的影响，为揭示三者的交互作用机理提供理论依据。
1  试验设计和测定方法

1.1  试验材料
供试土壤采自郑州市惠济区古荥镇石灰性褐土（10~40 cm），其基本理化性状见表1。
1.2  试验设计
采用三因素设计，磷设5个水平，即wP分别为0、60 mg·kg-1、120 mg·kg-1、240 mg·kg-1、360 mg·kg-1（分别用P0、P1、P2、P3、P4表示），锌设3个水平，即wZn分别为0、10 mg·kg-1、100 mg·kg-1（分别用Zn0、Zn10、Zn100表示），镉设3个水平，即wCd分别为0、3 mg·kg-1、30 mg·kg-1（分别用Cd0、Cd3、Cd30表示）。将风干土样过20目筛，分装于塑料杯里，每杯装土100 g，不同质量分数的磷、锌、镉分别以KH2PO4、、ZnSO4·7H2O、3CdSO4·8H2O（分析纯）溶液形式加入土壤，用透明胶布封闭杯口，中央留一小孔并插一吸管供通气和加水用。用称重法控制土壤水分含量，保持土壤含水量约为田间持水量的70%，放入培养箱中于25 ℃下培养90天。培养结束后取样，风干过20目尼龙筛，测土壤wDTPA-Cd、wDTPA-Zn和速效磷的质量分数。
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1.3  测定方法
土壤速效磷采用NaHCO3浸提一钼兰比色法(Olsen法)[13]81-82测定，有效态Zn和Cd用DTPA浸提一原子吸收分光光度法[13]132-134测定。

2  结果与分析

2.1 不同wCd处理下磷和锌对土壤wDTPA-Cd的影响

由图1看出，土壤wDTPA-Cd随施wCd的增加而显著提高，Cd30处理土壤中wDTPA-Cd极显著地高于Cd3处理，说明土壤中有效镉的质量分数与外加wCd呈正相关。但土壤中wDTPA-Cd随施wP的增加而降低，说明磷的添加抑制了土壤镉的有效性，从而降低了镉的毒害。原因可能是磷酸根离子与镉离子形成CdHPO40或CdH2PO4＋络合物，或者生成了磷酸镉沉淀[14]，随着施wP的增加，更多的磷酸根离子与镉离子发生反应，致使wCd下降，有效性降低。同时可以看出，在施磷相同的情况下，wDTPA-Cd随着向土壤中添加wZn的增加而降低，说明施锌降低了镉的有效性。原因可能是锌和镉是同周期元素，具有相似的化学性质，当锌进入土壤后，锌离子与镉离子同时竞争土壤胶体的吸附点位，但由于镉的水合离子半径比锌小，因此土壤对镉离子的吸附力比锌强，结果镉离子占据了更多的吸附点位，游离的镉离子浓度降低，有效性下降。
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图2  不同wZn处理下磷和镉对土壤wDTPA-Zn的影响
Fig. 2  Effect of P and Cd treatment on DTPA-Zn content in Zn treatments soil
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图1  不同wCd处理下磷和锌对土壤wDTPA-Cd的影响
Fig. 1  Effect of P and Zn treatment on DTPA-Cd content in Cd treatments soil
在Cd3处理下，Zn10处理和Zn100处理下wDTPA-Cd均极显著低于Zn0处理，但Zn10处理和Zn100处理间wDTPA-Cd差异不明显。在Cd30处理下，Zn10处理与Zn0处理相比，wDTPA-Cd差异也不明显，但Zn100处理下wDTPA-Cd显著低于Zn0处理。这说明当土壤wCd低时，在施磷的基础上配施少量的锌能明显抑制镉的有效性，但当土壤wCd较高时（大于30 mg·kg-1），加入少量的锌（10 mg·kg-1）已不能充分地抑制镉的有效性，需要更多的锌（100 mg·kg-1）才能抑制镉的有效性，从而减轻镉污染。

2.2  不同wZn处理下磷和镉对土壤wDTPA-Zn的影响

由图2看出，土壤wDTPA-Zn随施wP的增加而明显提高，说明施磷可以提高锌的有效性，这与刘忠珍[15]等的研究结果有相似之处。同时可以看出，在施wP相同的情况下，向土壤中添加镉后土壤wDTPA-Zn有所降低，说明镉降低了土壤锌的有效性。原因可能是镉进入土壤后，与土壤中的锌离子竞争结合点位，进而取代锌，使锌活性降低，有效性下降。

在Zn10处理下，Cd3处理和Cd30处理间wDTPA-Zn均低于Cd0处理，但Cd0处理和Cd30处理相比，Cd30处理土壤wDTPA-Zn比Cd3处理提高了。Zn100处理下，土壤wDTPA-Zn随加入wCd的增加而降低，但施wP在0-120 mg·kg-1范围内时，镉的加入对wDTPA-Zn的影响很小，当施wP大于120 mg·kg-1，尤其是大于240 mg·kg-1时对wDTPA-Zn的影响比较明显。这是因为锌离子与磷酸根离子竞争土壤胶体的吸附点位，随着wP的增加，磷酸根离子占据的位点也相应增加，因此有更多的锌离子进入土壤溶液中，有效性提高。

2.3  不同wCd处理下施锌对土壤速效磷的影响

由图3看出，土壤速效磷的质量分数随施wP的增加明显提高，说明土壤中速效磷质量分数与外源磷的质量分数有直接关系。同时可以看出，在相同施wP情况下，土壤速效磷质量分数随土壤中添加wZn的增加而提高，这表明施锌增加了土壤速效磷的质量分数，其机理可能是锌离子与磷酸根离子竞争土壤胶体上的同一吸附点位，随着wZn的增大，锌离子的竞争能力大于磷酸根离子，使磷酸根离子进入土壤溶液，磷有效性增加[15]。
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图3  不同wCd处理下施锌对土壤速效磷质量分数的影响
Fig. 3  Effect of Zn on availability P content in Cd treatments soil

在Cd3处理下，Zn10处理和Zn100处理间速效磷均高于Zn0处理，这表明施锌提高了土壤速效磷的质量分数。但施wP在0-60 mg·kg-1范围内，Zn10处理和Zn100处理与Zn0处理相比，速效磷变化不明显；在P>60 mg·kg-1时，速效磷质量分数随wZn的增加而明显提高。这可能是由于在低磷水平下，大多的磷酸根离子吸附在土壤胶体表面，锌离子与磷酸根离子竞争吸附点位，结果只有少量的磷酸根离子进入土壤，因此速效磷增加不明显；高磷水平下，土壤吸附的磷酸根离子达到饱和，多于的磷酸根离子进入土壤溶液，有效性提高。Cd30处理与Cd3处理的

变化趋势基本相似。刘芳[14]等研究表明土壤中速效磷的质量分数随着wCd的升高而降低，但本试验条件下，随wCd的增加速效磷的质量分数并未降低，相反还有升高的现象，这表明施锌明显抑制了镉的有效性，从而提高了土壤速效磷的质量分数。

3  结论

（1）土壤wDTPA-Cd随着向土壤中添加wP的增加而降低。在相同wP下，配施一定质量分数的锌能显著降低土壤wDTPA-Cd。说明当锌离子和镉离子共存时，土壤对镉离子的竞争吸附能力明显强于锌离子，从而使镉的有效性降低。
（2）土壤wDTPA-Zn随着施wP的增加而提高，这与前人的研究结果一致。在相同wP情况下，镉的加入降低了土壤wDTPA-Zn，这说明在石灰性土壤中镉与锌是拮抗作用。但在低锌处理(Zn10)下，wDTPA-Zn随加入wCd的增加而略有提高，而在高锌处理下，wDTPA-Zn随向土壤中添加wCd的增加而降低，这可能与土壤中Zn/Cd的大小有关[16]。

（3）土壤中速效磷的质量分数随wP增加而显著提高。镉的添加降低了土壤速效磷质量分数，但是配施锌能显著提高土壤速效磷的质量分数，且随施wZn的增加而提高。
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Effect of combined application phosphorus and Zn on availability of P, Zn, Cd in Cd contaminated calcareous soil

Liu Shiliang1, Cui Haiyan1, Jie Xiaolei1,2, Liu Fang1, Hua Dangling1, Ma Chuang1
1. Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2. Zhengzhou College of Animal Husbandry Engineering, Zhengzhou 450011, China

Abstract: To elucidate the mechanism of P and Cd, Zn in soil, the effects of combined application P and Zn on DTPA-Cd, DTPA-Zn and availability of P content in different Cd concentration treatments soil were studied by soil incubation method in the calcareous cinnamon soil. The result indicated that the content of DTPA-Cd in soil was increased with Cd applied amount increased, but decreased with P applied amount increased. meanwhile, under the same Cd concentration treatment ,combined application Zn could significantly increase soil DTPA-Cd content; the soil DTPA-Zn content was increased with Zn applied amount increased, and also increased with P applied amount increased, and the DTPA-Zn content was significantly decreased with Cd applied amount increased. The available P content was increased with P applied amount increased, and decreased with Cd applied, but combined applied Zn could significantly increase the available P content.

Key words: phosphorus; zinc; cadmium; calcareous soil; availability 
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				培养60天数据

		处理		锌浓度		平均值				Zn1背景

		P0Zn1		4.27								P0		P1		P2		P3		P4

				4.25		4.26				Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85

		P0Zn2		6.6						Cd1		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28

				4.3		5.45				Cd2		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01

		P1Zn1		2.01

				3.69		2.85

		P1Zn2		7.8

				7.8		7.8

		P2Zn1		2.88

				2.82		2.85

		P2Zn2		13.8

				13.9		13.85

		P3Zn1		2.56

				2.68		2.62

		P3Zn2		24.9

				23.9		24.4

		P4Zn1		4.84

				4.15		4.495

		P4Zn2		33.1

				32.6		32.85
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				4.4		4.35
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		培养75天		镉浓度

		处理		60天		平均值		75天				30天				15天				0天		平均值

		P0Cd1		1.868				1.85				1.846				2.138				2.096

				1.916		1.892		1.848				2.106				2.188				2.196		2.146

		P0Cd2		19.42				15.82				21.58				19.28				24

				19.04		19.23		15				21.4				-0.2				23.54		23.77

		P1Cd1		1.968				1.654				2.096				2.104				2.264
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		P2Cd1		1.844				1.614				2.094				2.138				2.278

				1.744		1.794		1.578				2.062				2.106				2.27		2.274

		P2Cd2		19.46				14.8				22.6				21.22				23.58

				18.96		19.21		15.1				21.92				21.12				23.06		23.32
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				-1.2				5.6				27				21.8				28.9		29.9

		P1Zn1Cd1		0.16				0.71				2.67				17.38				18.37

				0.14		0.15		0.56				2.86				17.31				17.88		18.125
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				14.05		14.18		18.05				17.52				16.73				18.38		18.54

		P1Zn2Cd1		-19.8				2.7				5.2				0.4				4.9

				-21				2.7				5				0.2				4.8		4.85
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		P2Zn1Cd1		-2.1				2.92				2.98				2.29
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		P2Zn2Cd1		-22.8				3.1				3.7				0.4				5.9

				-18.8				2.6				4.5				0.5				5.6		5.75

		P2Zn2Cd2		1				29.3				29.4				24.8				31.3

				2.5		1.75		30.9				27				23.2				30.8		31.05

		P3Zn1cd1		0.35				2.62				2.73				2.36				2.71

				0.29		0.32		2.67				2.72				2.14				2.65		2.68

		P3Zn1Cd2		14.88				17.03				17.41				17.07				17.86

				14.88		14.88		17.2				16.97				17.17				17.67		17.765

		P3Zn2Cd1		-16.3				2.6				4.7				1				5.9

				-18.8				2.3				4.3				-0.3				3.2		4.55

		P3Zn2Cd2		2.6				29				27.5				22.9				33.7

				4.4				29.5				28.1				22.3				34		33.85

		P4Zn1cd1		0.49				2.54				2.63				2.02				3.22
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				Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

				Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62
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				培养60天数据

		处理		锌浓度		平均值				Zn1背景
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锌

				培养60天数据

		处理		锌浓度		平均值				Zn1背景

		P0Zn1		4.27								P0		P1		P2		P3		P4

				4.25		4.26				Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85

		P0Zn2		6.6						Cd1		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28

				4.3		5.45				Cd2		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01

		P1Zn1		2.01

				3.69		2.85

		P1Zn2		7.8

				7.8		7.8

		P2Zn1		2.88

				2.82		2.85

		P2Zn2		13.8

				13.9		13.85

		P3Zn1		2.56

				2.68		2.62

		P3Zn2		24.9

				23.9		24.4

		P4Zn1		4.84

				4.15		4.495

		P4Zn2		33.1

				32.6		32.85

		P0Zn1Cd1		3.43						Zn2背景

				7.92		5.675						P0		P1		P2		P3		P4

		P0Zn1Cd2		1.69						Cd0		5.45		7.8		13.85		24.4		32.85

				1.78		1.735				Cd1		4.35		10.05		11.1		21.5		25.45

		P0Zn2Cd1		4.3						Cd2		4.2		10.05		12.65		19.8		23.1

				4.4		4.35

		P0Zn2Cd2		5.5

				2.9		4.2

		P1Zn1Cd1		2.15

				1.92		2.035

		P1Zn1Cd2		1.85

				2.79		2.32

		P1Zn2Cd1		10.2

				9.9		10.05

		P1Zn2Cd2		10.3

				9.8		10.05

		P2Zn1Cd1		2.15

				2.18		2.165

		P2Zn1Cd2		3.05

				3.27		3.16

		P2Zn2Cd1		-9.1

				11.3		1.1

		P2Zn2Cd2		12.6

				12.7		12.65

		P3Zn1cd1		3.48

				3.13		3.305

		P3Zn1Cd2		3.51

				3.44		3.475

		P3Zn2Cd1		20.8

				22.2		21.5

		P3Zn2Cd2		19.4

				20.2		19.8

		P4Zn1cd1		2.99

				3.57		3.28

		P4Zn1Cd2		2.38

				4.9		3.64

		P4Zn2Cd1		25.7

				25.2		25.45

		P4Zn2Cd2		22.9

				23.3		23.1
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		Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85				Cd0		5.45		7.8		13.85		24.4		32.85

		Cd3		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28				Cd3		4.35		10.05		11.1		21.5		25.45

		Cd30		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01				Cd30		4.2		10.05		12.65		19.8		23.1
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		培养75天		镉浓度

		处理		60天		平均值		75天				30天				15天				0天		平均值

		P0Cd1		1.868				1.85				1.846				2.138				2.096

				1.916		1.892		1.848				2.106				2.188				2.196		2.146

		P0Cd2		19.42				15.82				21.58				19.28				24

				19.04		19.23		15				21.4				-0.2				23.54		23.77

		P1Cd1		1.968				1.654				2.096				2.104				2.264

				1.996		1.982		1.66				2.156				2.14				2.308		2.286

		P1Cd2		18.1				17.86				2.32				22				22.8

				18		18.05		17.74				2.44				21.68				22.88		22.84

		P2Cd1		1.844				1.614				2.094				2.138				2.278

				1.744		1.794		1.578				2.062				2.106				2.27		2.274

		P2Cd2		19.46				14.8				22.6				21.22				23.58

				18.96		19.21		15.1				21.92				21.12				23.06		23.32

		P3Cd1		1.82				1.412				2.086				2.232				2.144

				1.724		1.772		1.358				2.048				2.154				2.208		2.176

		P3Cd2		18.18				14.22				21.94				20.9				23.1

				18.06		18.12		13.64				21.28				20.54				23.58		23.34

		P4Cd1		1.552				1.334				2.106				2.052				2.22

				1.524		1.538		1.324				2.11				2.014				2		2.11

		p4cd2		14.76				13.9				21.62				20.5				22.52

				14.8		14.78		14.06				21.8				20.98				23.32		22.92

		P0Zn1Cd1		7.28				0.83				2.38				2.33				3.26

				0.17				0.87				2.55				2.34				2.7		2.98

		P0Zn1Cd2		14.16				13.04				16.87				17.15				17.91

				14.26		14.21		13.26				16.81				17.19				17.4		17.655

		P0Zn2Cd1		-20.2				-8.3				3.5				0.5				6.4

				-21.1				-14				2				0				6.3		6.35

		P0Zn2Cd2		-1.9				6.9				26.4				20.4				30.9

				-1.2				5.6				27				21.8				28.9		29.9

		P1Zn1Cd1		0.16				0.71				2.67				17.38				18.37

				0.14		0.15		0.56				2.86				17.31				17.88		18.125

		P1Zn1Cd2		14.31				18.03				17.67				16.84				18.7

				14.05		14.18		18.05				17.52				16.73				18.38		18.54

		P1Zn2Cd1		-19.8				2.7				5.2				0.4				4.9

				-21				2.7				5				0.2				4.8		4.85

		P1Zn2Cd2		-5				27.9				29				23.1				30

				2.2				28.1				29.3				24.1				31.6		30.8

		P2Zn1Cd1		-2.1				2.92				2.98				2.29

				-2.22				2.78				2.95				2.24				2.9		2.9

		P2Zn1Cd2		14.9				18.07				17.62				17.57				18.02

				15.16		15.03		17.77				17.62				17.4				16.55		17.285

		P2Zn2Cd1		-22.8				3.1				3.7				0.4				5.9

				-18.8				2.6				4.5				0.5				5.6		5.75

		P2Zn2Cd2		1				29.3				29.4				24.8				31.3

				2.5		1.75		30.9				27				23.2				30.8		31.05

		P3Zn1cd1		0.35				2.62				2.73				2.36				2.71

				0.29		0.32		2.67				2.72				2.14				2.65		2.68

		P3Zn1Cd2		14.88				17.03				17.41				17.07				17.86

				14.88		14.88		17.2				16.97				17.17				17.67		17.765

		P3Zn2Cd1		-16.3				2.6				4.7				1				5.9

				-18.8				2.3				4.3				-0.3				3.2		4.55

		P3Zn2Cd2		2.6				29				27.5				22.9				33.7

				4.4				29.5				28.1				22.3				34		33.85

		P4Zn1cd1		0.49				2.54				2.63				2.02				3.22

				0.49		0.49		2.3				2.58				2.09				3.18		3.2

		P4Zn1Cd2		0.55				17.13				16.3				16				17.89

				0.48		0.515		16.11				16.77				16.03				8.62		13.255

		P4Zn2Cd1		-16.4				2.4				6.1				-0.9				9.3

				-17.1				2.6				4.6				-1.6				7.9		8.6

		P4Zn2Cd2		3.6				25.5				26.2				20.3				29

				4		3.8		26.5				26.5				20.8				31.2		30.1

				Cd1														Cd2

						P0		P1		P2		P3		P4						P0		P1		P2		P3		P4

				Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

				Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

				Zn2		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn2		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8

		Cd1

				0		60		120		240		360				Cd2

		Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324						0		60		120		240		360

		Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

		Zn2		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

																Zn2		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8
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		Zn10		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

		Zn100		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn10		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62
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锌

				培养60天数据

		处理		锌浓度		平均值				Zn1背景

		P0Zn1		4.27								P0		P1		P2		P3		P4

				4.25		4.26				Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85

		P0Zn2		6.6						Cd1		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28

				4.3		5.45				Cd2		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01

		P1Zn1		2.01

				3.69		2.85

		P1Zn2		7.8

				7.8		7.8

		P2Zn1		2.88

				2.82		2.85

		P2Zn2		13.8

				13.9		13.85

		P3Zn1		2.56

				2.68		2.62

		P3Zn2		24.9

				23.9		24.4

		P4Zn1		4.84

				4.15		4.495

		P4Zn2		33.1

				32.6		32.85

		P0Zn1Cd1		3.43						Zn2背景

				7.92		5.675						P0		P1		P2		P3		P4

		P0Zn1Cd2		1.69						Cd0		5.45		7.8		13.85		24.4		32.85

				1.78		1.735				Cd1		4.35		10.05		11.1		21.5		25.45

		P0Zn2Cd1		4.3						Cd2		4.2		10.05		12.65		19.8		23.1

				4.4		4.35

		P0Zn2Cd2		5.5

				2.9		4.2

		P1Zn1Cd1		2.15

				1.92		2.035

		P1Zn1Cd2		1.85

				2.79		2.32

		P1Zn2Cd1		10.2

				9.9		10.05

		P1Zn2Cd2		10.3

				9.8		10.05

		P2Zn1Cd1		2.15

				2.18		2.165

		P2Zn1Cd2		3.05

				3.27		3.16

		P2Zn2Cd1		-9.1

				11.3		1.1

		P2Zn2Cd2		12.6

				12.7		12.65

		P3Zn1cd1		3.48

				3.13		3.305

		P3Zn1Cd2		3.51

				3.44		3.475

		P3Zn2Cd1		20.8

				22.2		21.5

		P3Zn2Cd2		19.4

				20.2		19.8

		P4Zn1cd1		2.99

				3.57		3.28

		P4Zn1Cd2		2.38

				4.9		3.64

		P4Zn2Cd1		25.7

				25.2		25.45

		P4Zn2Cd2		22.9

				23.3		23.1
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		Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85				Cd0		5.45		7.8		13.85		24.4		32.85

		Cd3		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28				Cd3		4.35		10.05		11.1		21.5		25.45

		Cd30		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01				Cd30		4.2		10.05		12.65		19.8		23.1
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		培养75天		镉浓度

		处理		60天		平均值		75天				30天				15天				0天		平均值

		P0Cd1		1.868				1.85				1.846				2.138				2.096

				1.916		1.892		1.848				2.106				2.188				2.196		2.146

		P0Cd2		19.42				15.82				21.58				19.28				24

				19.04		19.23		15				21.4				-0.2				23.54		23.77

		P1Cd1		1.968				1.654				2.096				2.104				2.264

				1.996		1.982		1.66				2.156				2.14				2.308		2.286

		P1Cd2		18.1				17.86				2.32				22				22.8

				18		18.05		17.74				2.44				21.68				22.88		22.84

		P2Cd1		1.844				1.614				2.094				2.138				2.278

				1.744		1.794		1.578				2.062				2.106				2.27		2.274

		P2Cd2		19.46				14.8				22.6				21.22				23.58

				18.96		19.21		15.1				21.92				21.12				23.06		23.32

		P3Cd1		1.82				1.412				2.086				2.232				2.144

				1.724		1.772		1.358				2.048				2.154				2.208		2.176

		P3Cd2		18.18				14.22				21.94				20.9				23.1

				18.06		18.12		13.64				21.28				20.54				23.58		23.34

		P4Cd1		1.552				1.334				2.106				2.052				2.22

				1.524		1.538		1.324				2.11				2.014				2		2.11

		p4cd2		14.76				13.9				21.62				20.5				22.52

				14.8		14.78		14.06				21.8				20.98				23.32		22.92

		P0Zn1Cd1		7.28				0.83				2.38				2.33				3.26

				0.17				0.87				2.55				2.34				2.7		2.98

		P0Zn1Cd2		14.16				13.04				16.87				17.15				17.91

				14.26		14.21		13.26				16.81				17.19				17.4		17.655

		P0Zn2Cd1		-20.2				-8.3				3.5				0.5				6.4

				-21.1				-14				2				0				6.3		6.35

		P0Zn2Cd2		-1.9				6.9				26.4				20.4				30.9

				-1.2				5.6				27				21.8				28.9		29.9

		P1Zn1Cd1		0.16				0.71				2.67				17.38				18.37

				0.14		0.15		0.56				2.86				17.31				17.88		18.125

		P1Zn1Cd2		14.31				18.03				17.67				16.84				18.7

				14.05		14.18		18.05				17.52				16.73				18.38		18.54

		P1Zn2Cd1		-19.8				2.7				5.2				0.4				4.9

				-21				2.7				5				0.2				4.8		4.85

		P1Zn2Cd2		-5				27.9				29				23.1				30

				2.2				28.1				29.3				24.1				31.6		30.8

		P2Zn1Cd1		-2.1				2.92				2.98				2.29

				-2.22				2.78				2.95				2.24				2.9		2.9

		P2Zn1Cd2		14.9				18.07				17.62				17.57				18.02

				15.16		15.03		17.77				17.62				17.4				16.55		17.285

		P2Zn2Cd1		-22.8				3.1				3.7				0.4				5.9

				-18.8				2.6				4.5				0.5				5.6		5.75

		P2Zn2Cd2		1				29.3				29.4				24.8				31.3

				2.5		1.75		30.9				27				23.2				30.8		31.05

		P3Zn1cd1		0.35				2.62				2.73				2.36				2.71

				0.29		0.32		2.67				2.72				2.14				2.65		2.68

		P3Zn1Cd2		14.88				17.03				17.41				17.07				17.86

				14.88		14.88		17.2				16.97				17.17				17.67		17.765

		P3Zn2Cd1		-16.3				2.6				4.7				1				5.9

				-18.8				2.3				4.3				-0.3				3.2		4.55

		P3Zn2Cd2		2.6				29				27.5				22.9				33.7

				4.4				29.5				28.1				22.3				34		33.85

		P4Zn1cd1		0.49				2.54				2.63				2.02				3.22

				0.49		0.49		2.3				2.58				2.09				3.18		3.2

		P4Zn1Cd2		0.55				17.13				16.3				16				17.89

				0.48		0.515		16.11				16.77				16.03				8.62		13.255

		P4Zn2Cd1		-16.4				2.4				6.1				-0.9				9.3

				-17.1				2.6				4.6				-1.6				7.9		8.6

		P4Zn2Cd2		3.6				25.5				26.2				20.3				29

				4		3.8		26.5				26.5				20.8				31.2		30.1

				Cd1														Cd2

						P0		P1		P2		P3		P4						P0		P1		P2		P3		P4

				Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

				Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

				Zn2		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn2		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8

		Cd1

				0		60		120		240		360				Cd2

		Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324						0		60		120		240		360

		Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

		Zn2		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

																Zn2		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8
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		Cd1

				0		60		120		240		360				Cd2

		Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324						0		60		120		240		360

		Zn10		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

		Zn100		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn10		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

																Zn100		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8
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锌

				培养60天数据

		处理		锌浓度		平均值				Zn1背景

		P0Zn1		4.27								P0		P1		P2				P4

				4.25		4.26				Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85

		P0Zn2		6.6						Cd1		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28

				4.3		5.45				Cd2		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01

		P1Zn1		2.01

				3.69		2.85

		P1Zn2		7.8

				7.8		7.8

		P2Zn1		2.88

				2.82		2.85

		P2Zn2		13.8

				13.9		13.85

		P3Zn1		2.56

				2.68		2.62

		P3Zn2		24.9

				23.9		24.4

		P4Zn1		4.84

				4.15		4.495

		P4Zn2		33.1

				32.6		32.85

		P0Zn1Cd1		3.43						Zn2背景

				7.92		5.675						P0		P1		P2				P4

		P0Zn1Cd2		1.69						Cd0		5.45		7.8		13.85		24.4		32.85

				1.78		1.735				Cd1		4.35		10.05		11.1		21.5		25.45

		P0Zn2Cd1		4.3						Cd2		4.2		10.05		12.65		19.8		23.1

				4.4		4.35

		P0Zn2Cd2		5.5

				2.9		4.2

		P1Zn1Cd1		2.15

				1.92		2.035

		P1Zn1Cd2		1.85

				2.79		2.32

		P1Zn2Cd1		10.2

				9.9		10.05

		P1Zn2Cd2		10.3

				9.8		10.05

		P2Zn1Cd1		2.15

				2.18		2.165

		P2Zn1Cd2		3.05

				3.27		3.16

		P2Zn2Cd1		-9.1

				11.3		1.1

		P2Zn2Cd2		12.6

				12.7		12.65

		P3Zn1cd1		3.48

				3.13		3.305

		P3Zn1Cd2		3.51

				3.44		3.475

		P3Zn2Cd1		20.8

				22.2		21.5

		P3Zn2Cd2		19.4

				20.2		19.8

		P4Zn1cd1		2.99

				3.57		3.28

		P4Zn1Cd2		2.38

				4.9		3.64

		P4Zn2Cd1		25.7

				25.2		25.45

		P4Zn2Cd2		22.9

				23.3		23.1

				0		60		120		240		360						0		60		120		240		360

		Cd0		2.01		2.85		3.57		4.45		4.85				Cd0		5.45		7.8		13.85		24.4		32.85

		Cd1		1.07		1.92		2.18		3.13		3.28				Cd1		4.35		10.05		11.1		21.5		25.45

		Cd2		1.71		2.32		3.16		3.51		4.01				Cd2		4.2		10.05		12.65		19.8		23.1
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		培养75天		镉浓度

		处理		60天		平均值		75天				30天				15天				0天		平均值

		P0Cd1		1.868				1.85				1.846				2.138				2.096

				1.916		1.892		1.848				2.106				2.188				2.196		2.146

		P0Cd2		19.42				15.82				21.58				19.28				24

				19.04		19.23		15				21.4				-0.2				23.54		23.77

		P1Cd1		1.968				1.654				2.096				2.104				2.264

				1.996		1.982		1.66				2.156				2.14				2.308		2.286

		P1Cd2		18.1				17.86				2.32				22				22.8

				18		18.05		17.74				2.44				21.68				22.88		22.84

		P2Cd1		1.844				1.614				2.094				2.138				2.278

				1.744		1.794		1.578				2.062				2.106				2.27		2.274

		P2Cd2		19.46				14.8				22.6				21.22				23.58

				18.96		19.21		15.1				21.92				21.12				23.06		23.32

		P3Cd1		1.82				1.412				2.086				2.232				2.144

				1.724		1.772		1.358				2.048				2.154				2.208		2.176

		P3Cd2		18.18				14.22				21.94				20.9				23.1

				18.06		18.12		13.64				21.28				20.54				23.58		23.34

		P4Cd1		1.552				1.334				2.106				2.052				2.22

				1.524		1.538		1.324				2.11				2.014				2		2.11

		p4cd2		14.76				13.9				21.62				20.5				22.52

				14.8		14.78		14.06				21.8				20.98				23.32		22.92

		P0Zn1Cd1		7.28				0.83				2.38				2.33				3.26

				0.17				0.87				2.55				2.34				2.7		2.98

		P0Zn1Cd2		14.16				13.04				16.87				17.15				17.91

				14.26		14.21		13.26				16.81				17.19				17.4		17.655

		P0Zn2Cd1		-20.2				-8.3				3.5				0.5				6.4

				-21.1				-14				2				0				6.3		6.35

		P0Zn2Cd2		-1.9				6.9				26.4				20.4				30.9

				-1.2				5.6				27				21.8				28.9		29.9

		P1Zn1Cd1		0.16				0.71				2.67				17.38				18.37

				0.14		0.15		0.56				2.86				17.31				17.88		18.125

		P1Zn1Cd2		14.31				18.03				17.67				16.84				18.7

				14.05		14.18		18.05				17.52				16.73				18.38		18.54

		P1Zn2Cd1		-19.8				2.7				5.2				0.4				4.9

				-21				2.7				5				0.2				4.8		4.85

		P1Zn2Cd2		-5				27.9				29				23.1				30

				2.2				28.1				29.3				24.1				31.6		30.8

		P2Zn1Cd1		-2.1				2.92				2.98				2.29

				-2.22				2.78				2.95				2.24				2.9		2.9

		P2Zn1Cd2		14.9				18.07				17.62				17.57				18.02

				15.16		15.03		17.77				17.62				17.4				16.55		17.285

		P2Zn2Cd1		-22.8				3.1				3.7				0.4				5.9

				-18.8				2.6				4.5				0.5				5.6		5.75

		P2Zn2Cd2		1				29.3				29.4				24.8				31.3

				2.5		1.75		30.9				27				23.2				30.8		31.05

		P3Zn1cd1		0.35				2.62				2.73				2.36				2.71

				0.29		0.32		2.67				2.72				2.14				2.65		2.68

		P3Zn1Cd2		14.88				17.03				17.41				17.07				17.86

				14.88		14.88		17.2				16.97				17.17				17.67		17.765

		P3Zn2Cd1		-16.3				2.6				4.7				1				5.9

				-18.8				2.3				4.3				-0.3				3.2		4.55

		P3Zn2Cd2		2.6				29				27.5				22.9				33.7

				4.4				29.5				28.1				22.3				34		33.85

		P4Zn1cd1		0.49				2.54				2.63				2.02				3.22

				0.49		0.49		2.3				2.58				2.09				3.18		3.2

		P4Zn1Cd2		0.55				17.13				16.3				16				17.89

				0.48		0.515		16.11				16.77				16.03				8.62		13.255

		P4Zn2Cd1		-16.4				2.4				6.1				-0.9				9.3

				-17.1				2.6				4.6				-1.6				7.9		8.6

		P4Zn2Cd2		3.6				25.5				26.2				20.3				29

				4		3.8		26.5				26.5				20.8				31.2		30.1

				Cd1														Cd2

						P0		P1		P2		P3		P4						P0		P1		P2		P3		P4

				Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

				Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

				Zn2		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn2		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8

		Cd1

				0		60		120		240		360				Cd2

		Zn0		1.846		1.654		1.578		1.358		1.324						0		60		120		240		360

		Zn1		0.87		0.71		0.63		0.38		0.49				Zn0		19.08		17.86		14.8		14.22		13.9

		Zn2		0.52		0.43		0.4		0.3		0.21				Zn1		16.87		14.31		14.9		14.8		8.62

																Zn2		6.9		2.2		2.5		4.4		3.8
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