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不同比例钙锌共存对土壤镉有效性的影响及其机制
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摘要：采用盆栽试验，研究了赤红壤上两种镉污染水平下，施用不同比例钙锌对小油菜（Brassica Campetris，Lvar Conmuni）生物量、镉吸收量及土壤溶液中镉、钙、锌质量浓度的影响。结果表明，钙、锌以不同比例共存时并不会对赤红壤上小油菜的生长产生明显的影响；随着锌用量增加，土壤溶液中锌的质量浓度明显增加，土壤溶液中镉的质量浓度明显升高，小油菜体内镉含量明显降低；高镉污染赤红壤上，钙锌共存中钙用量增加，土壤溶液中钙的质量浓度明显增加。低、高镉污染赤红壤上，钙、锌共存摩尔比例为4∶1时，小油菜体内镉含量较对照平均分别降低34.2％和27.3％（两季平均值）；而土壤溶液中镉的质量浓度较对照分别增加307％和120％。在低镉污染赤红壤上，锌施用量与小油菜体内镉含量呈显著负相关；高镉污染赤红壤上，锌施用量与土壤溶液中镉的质量浓度呈显著正相关。钙、锌以不同比例施入土壤时，锌施用量多少是控制土壤镉有效性高低的主要因素。
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镉污染在世界范围内广泛存在并日益严重，我国受镉污染的土地面积已超过1.333万hm2[1]。作物吸收镉的数量与土壤溶液中镉的质量浓度密切相关。在土壤溶液中，镉的质量浓度主要受吸附反应所控制[2]。共存阳离子可以通过影响土壤溶液的离子强度、土壤pH值等土壤性质改变土壤镉的吸附特性。其中，钙、锌等阳离子影响镉吸附的机制主要是钙、锌可以与镉离子竞争土壤中粘土矿物、氧化物及有机质上的阳离子交换吸附点位，降低土壤对镉的吸附，增加土壤溶液中镉的质量浓度[3]。试验证明，当体系中锌镉、钙镉共存时，钙、锌可明显降低土壤（矿物）对镉的吸附[4]。同时，钙、锌作为植物必需的营养元素之一，是植物细胞的组成成分，能调节细胞的充水度、粘性、弹性及渗透性等使其维持在正常的生理状态，对改变植物吸收镉及减轻镉的毒害有重要作用[5-7]。目前，农业肥料的施用往往是几种元素如氮、磷、钾等同时使用，而钙、锌配施也较为常见。钙、锌单一施用对镉有效性的影响已有研究，但钙、锌离子共存时，对镉有效性的研究却鲜见报道。本研究采用可溶性含钙、锌氮肥为钙、锌源，研究在相同氮肥用量下，钙锌共存对镉有效性的影响，为镉污染土壤上肥料的合理施用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  供试土壤

供试土壤为赤红壤发育的水稻土，采自广东省肇庆未受污染土壤耕层（0~20 cm）。先期人工培制二、三级镉污染的赤红壤（加入硝酸镉溶液，使镉的质量浓度达到0.6 mg·kg-1土、1.0 mg·kg-1土）；保持土壤水分为田间持水量的60％，在室温下平衡2个月，混匀后备用。试验用赤红壤的主要理化性质为：pH 6.61，CEC 10.1 cmol·kg-1，有机质33.0 g·kg-1，有效镉0.02 mg·kg-1，有效锌0.66 mg·kg-1，全镉0.15 mg·kg-1；土壤理化性质测定方法见文献[8]。

1.2  试验设计

采用盆栽试验。盆栽用的所有土壤均过2 mm筛。试验采用直径11 cm，高9 cm的塑料桶，每桶装污染土1.0 kg。钙锌以下列比例加入（钙锌以大田实际用量进行配比）：9.8∶0.2、9.5∶0.5、9∶1、8∶2，分别用Ca4Zn1（4.9 mmol·L-1，0.1 mmol·L-1）、Ca3Zn2（4.75 mmol·L-1，0.25 mmol·L-1）、Ca2Zn3（4.5 mmol·L-1，0.5 mmol·L-1）、Ca1Zn4（4 mmol·L-1，1 mmol·L-1）表示，以不施钙锌肥为对照，共5个处理。钙、锌以硝酸盐形式加入，保持各处理氮的质量浓度均为140 mg·kg-1土。随机放置，重复四次。盆栽试验在中国农业科学院土肥所网室进行，连续种植两季。供试小油菜为京油二号(Brassica Campetris，Lvar Conmunis)，由中国农科院蔬菜所提供。

1.3  植物分析

植株样品用去离子水淋洗干净，85 ℃杀酶15 min后，在70 ℃下烘48 h。将植株样品用不锈钢研磨仪（IKA-A11）研碎，充分混匀。用混合酸（HNO3∶HClO4＝4∶1）于190 ℃下消解样品，然后用ICP-OES（岛津ICPS-1000IV）测定镉、锌、钙的含量。同时消煮空白与标准样品进行质量控制与结果校正。
1.4  土壤溶液的提取

采用改进的双室法提取土壤溶液：以20 mL注射器替代原双室法中内室的离心管。注射器底部铺一层玻璃纤维，厚度约为2 mm；在玻璃纤维中间放300目的尼龙筛网，防止土粒流失。将盆栽土壤的含水量调至最大田间持水量，用保鲜膜将桶口覆上，防止水分蒸发。平衡24 h后，取土，在4000 g离心20 min。离心液用国产0.45 μm的针头滤器过滤至10 mL离心管内，于4 ℃下冷藏。土壤滤液中的镉采用石墨炉（Thermo- Elemental- GF-95）测定；锌、钙使用原子吸收火焰光度计（PE- 2380，PE-5000）测定。

所有试验数据均用SPSS12.0统计分析，统计方法为Duncan法。
2  结果与分析

2.1  钙锌不同共存比例下小油菜的生物量

低、高镉污染水平的赤红壤上，种植两季，不同钙锌比例处理的小油菜植株干重间没有显著差异（P＜0.05）（表1）。低镉污染的赤红壤上，第一、二季时，钙锌共存中随着钙用量减少，锌用量增加，小油菜植株干重虽有不同，但各施肥处理间无明显变化。高镉污染的赤红壤上小油菜植株干重无明显变化。表明在镉污染赤红壤上，锌、钙离子以不同比例共存时并不会对小油菜的生长产生明显的影响。

2.2  钙锌不同比例共存下小油菜植株的镉含量

表1  钙锌不同共存比例下小油菜植株干物质量
Table 2-1 The dry weight of rape plant under different ratio between Ca and Zn                           g·盆-1
	镉污染土壤
	Control
	Ca4Zn1
	Ca3Zn2
	Ca2Zn3
	Ca1Zn4

	（第一季）
	赤红壤0.6
	1.80±0.16b
	2.05±0.15ab
	1.91±0.65ab
	2.15±0.29a
	2.14±0.12a

	
	赤红壤1.0
	1.79±0.11b
	2.04±0.15a
	1.96±0.08ab
	2.07±0.15a
	1.95±0.12ab

	（第二季）
	赤红壤0.6
	1.48±0.08a
	1.42±0.24ab
	1.43±0.10ab
	1.39±0.18ab
	1.29±0.29ab

	
	赤红壤1.0
	1.48±0.26ab
	1.64±0.09ab
	1.45±0.13ab
	1.77±0.15a
	1.43±0.17ab


注：同行中不同字母表示差异达5％显著水平（采用Duncan法进行比较）。平均值±标准差
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图1  钙锌不同共存比例下小油菜植株中镉含量

Fig. 2-1 Cd content of rape plant under different ratio between Ca and Zn
两种水平镉污染赤红壤上，连续种植两季，钙锌以不同比例共存对小油菜地上部植株镉含量的影响大体相同（图1）。低镉污染赤红壤上，种植两季，随着共存比例中施钙量的减少，锌用量的增加，小油菜体内的镉含量呈降低的趋势，各处理间差异显著（P＜0.05）。其中，以Ca1Zn4处理的小油菜吸镉量（单位干物质吸收量，下同）最少，分别为7.96 mg·kg-1、9.96 mg·kg-1，较对照减少47.1％、21.3％（两季平均值）。显示共存比例中增加锌的用量，可明显降低土壤镉的植物有效性。高镉污染土壤上，第一季时，随着共存比例中锌用量的增加，小油菜植株的镉含量呈先降低后升高的趋势。第二季时，随施钙量的减少，锌用量的增加，小油菜体内的镉含量逐渐降低，各处理间差异显著（P＜0.05）。其中，Ca1Zn4处理的镉含量最低，为16.2 mg·kg-1，较对照减少37.8%。表明在两种污染土壤上，钙锌以4∶1的比例共存施用时，降低镉有效性的效果最佳。

运用SAS统计软件以二元一次多项式

y＝b0+b1x1+b2x2
拟合钙（x1）、锌（x2）施用量（mg·kg-1）与植株镉含量（y，mg·kg-1）的关系，得到二元一次回归方程的数学模型如下：

y＝12.91-0.013x1-0.078x2  （n=5）  R2=0.803 
F=7.55＞F0.05＝3.89 （2，12）           （1）

y＝25.39+0.037x1-0.155x2 （n=5）  R2=0.829 
F=13.30＞F0.05＝3.89（2，12）           （2）

y＝25.09-0.007x1-0.151x2 （n=5）  R2=0.894  
F=16.78＞F0.05＝3.89 （2，12）          （3）

其中（1）（2）、（3）分别是低镉污染赤红壤第一、二季与高镉污染赤红壤第二季钙、锌施用量与植株镉含量的二元线性回归方程。

上述二元线性回归方程经F值检验，差异均显著。低镉污染赤红壤上，第一季时，模型（1）中x1、x2的系数皆为负数，显示施用钙、锌对植株镉含量的影响为负效应；第二季时，模型（2）中x1的系数为正数，x2的系数为负数，显示施用钙对植株镉含量的影响为正效应，施用锌对植株镉含量的影响为负效应。高镉污染赤红壤上，第二季时，模型（3）中x1、x2的系数皆为负数，显示施用钙、锌对植株镉含量的影响为负效应。上述模型的各项系数经t检验知，x2的系数有显著差异（P＜0.05）。表明锌为控制小油菜植株镉含量的主控因子，即当钙、锌以不同比例施入土壤时，锌对土壤镉有效性影响起主要作用，能够明显降低土壤镉的有效性。

2.3  钙锌不同共存比例下土壤溶液中钙、锌的含量
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图2  钙锌不同比例下土壤溶液中镉的质量浓度
Fig. 2-2  Ca、Zn concentration in soil solution under different ratio between Ca and Zn
a图为钙的质量浓度，b图为锌的质量浓度
土壤溶液中其他离子及其他理化性质也会对土壤溶液镉的质量浓度产生影响。连续种植两季小油菜，低、高镉污染的赤红壤上，钙锌以不同比例共存对土壤溶液中钙质量浓度的影响明显不同（图2）。在高镉污染赤红壤上，种植两季，钙锌不同比例共存对土壤溶液中钙质量浓度的影响趋势相同，即钙锌共存中随着钙用量减少，土壤溶液中钙的质量浓度降低，各处理间差异显著（P＜0.05）。在低镉污染赤红壤上，钙锌以不同比例共存对土壤溶液中钙的质量浓度的影响趋势明显不同。第一季时，钙锌共存中随着钙用量减少，土壤溶液中钙的质量浓度降低，各处理间差异显著（P＜0.05）。第二季时，随着钙用量减少，土壤溶液中钙的质量浓度先降低，后升高，各处理间差异显著（P＜0.05）；Ca3Zn2处理钙的质量浓度最低，为110.5 mg·kg-1。低、高镉污染赤红壤上，种植两季，钙锌以不同共存比例施用对土壤溶液中锌的质量浓度的影响趋势相同，即钙锌共存中随着锌用量增加，土壤溶液中锌的质量浓度增加，各处理间差异显著（P＜0.05）。其中，Ca1Zn4处理锌的质量浓度最高，分别为0.32 mg·kg-1、0.27 mg·kg-1（两季平均值）。显示增加锌的施用量，能够明显增加土壤溶液中锌的质量浓度。

2.4  钙锌不同共存比例下土壤溶液中镉的质量浓度

两种镉污染水平赤红壤上，连续种植两季，钙锌共存对土壤溶液中镉的质量浓度的影响规律大致相同（图3）。在高镉污染赤红壤上，种植两季，钙锌共存中随着钙用量减少，锌用量增加，土壤溶液中镉离子的质量浓度升高，与不施肥处理相比差异显著（P＜0.05）。其中，以Ca1Zn4处理镉的质量浓度最高，分别为9.11 μg·kg-1、5.43 μg·kg-1。在低镉污染赤红壤上，第一季时，随着钙用量减少，锌用量增加，土壤溶液中镉离子含量升高，各处理间差异不显著（P＜0.05）。第二季时，钙锌共存中随着锌用量增加，土壤溶液中镉离子的质量浓度升高，各处理间差异显著（P＜0.05）。其中，Ca1Zn4处理镉的质量浓度最高，分别为7.89 μg·kg-1、5.89 μg·kg-1。低、高镉污染赤红壤上，土壤溶液中镉的质量浓度较对照分别增加307％和120％（两季平均值）。表明在镉污染赤红壤上，钙锌以不同比例施用，会明显提高土壤溶液中镉的质量浓度；而连续施用钙锌，降低了土壤溶液镉的质量浓度，这可能与第二季小油菜吸收较多的镉有关。
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图3  钙锌不同比例下土壤溶液中镉的质量浓度

Fig. 3  Cd concentration in soil solution under 
    different ratio between Ca and Zn·
以二元一次多项式
y＝b0+b1x1+b2x2
拟合钙（x1）、锌（x2）施用量（mg·kg-1）与土壤溶液镉的质量浓度（y，μg·kg-1）的关系，得到二元一次回归方程的数学模型如下：

y＝2.03+0.011x1+0.078x2  （n=5）  R2=0.896  
F=17.32＞F0.05＝3.89（2，12）           （4）

y＝4.67+0.013x1+0.033x2  （n=5）  R2=0.867  
F=13.05＞F0.05＝3.89（2，12）           （5）

y＝3.19+0.001x1+0.038x2  （n=5）  R2=0.819  
F=9.07＞F0.05＝3.89 （2，12）           （6）

其中（4）、（5）（5）分别是低镉污染赤红壤第一季与高镉污染赤红壤第一、二季钙、锌施用量与土壤溶液镉的质量浓度的二元线性回归方程。

上述二元线性回归方程经F值检验，差异均显著。模型（4）、（5）、（6）知，x1、x2的系数皆为正数，显示施用钙、锌对土壤溶液镉的质量浓度的影响为正效应。上述各模型的各项系数经t检验知，x1的系数差异皆不显著，x2的系数差异显著（P＜0.05）。表明锌施用量为控制土壤溶液中镉的质量浓度高低的主要因素，即当钙、锌以不同比例施入土壤时，锌对土壤溶液镉的质量浓度的影响起主要作用。

3  讨论

镉主要阻碍植物对作为酶辅助因子金属离子吸收、利用或通过与某些酶蛋白结合为螯合物，使酶的构型发生变化，影响酶的活性，从而影响植物的生理生化过程，抑制作物对营养元素的吸收，导致农作物的生长发育受阻，造成作物减产[9-10]。但在本试验中，钙锌以不同比例施用时，虽然在一定程度上增加了小油菜的生物量，但并没有起到明显改善小油菜生长的作用。

共存阳离子可以通过影响土壤溶液的离子强度、土壤pH值等土壤性质改变土壤镉的吸附特性。钙、锌等阳离子影响镉吸附的机制主要是钙、锌可以与镉离子竞争土壤表面的阳离子交换吸附点位[3]。钙、锌以水溶态施入土壤后，土壤溶液中水溶性钙、锌的含量将增加，与镉离子竞争土壤的吸附位点，降低土壤对镉的吸附。我们先前的吸附试验也证实了这一点，即与钠离子相比，钙、锌明显降低土壤对镉的吸附，降低镉的分配系数[2]。在本试验中，钙、锌以不同比例施入土壤，能够提高土壤溶液中镉的质量浓度；但连续施用钙锌，却降低了土壤溶液中镉的质量浓度。这可能是种植作物后，土壤溶液中的镉含量不仅受离子交换吸附的影响；同时，由于土壤溶液的离子是最易被植物吸收的形态，植物对镉的吸收也是一个重要的影响因素。Lorenz等[11-12]指出，一般情况下土壤溶液中镉含量在植物生长期间降低，可能的原因：一是植物对镉吸收；二是镉、锌与钙在低离子强度下对土壤吸附位点的再次分配。因此，土壤溶液中的镉含量应是两种这主要因素共同作用的结果。

由于锌与镉作为同族元素，是土壤中镉吸附位点的主要竞争者[4]；且土壤对锌具有很强的专性吸附，结果是增加土壤表面正电荷的数量，土壤对镉的排斥力增大，镉吸附量减少。随着溶液中锌的质量浓度的增加，镉的解吸量明显升高[10]。与钙相比，锌对土壤吸附镉的影响更大，我们先前的吸附试验证实了这一点，即与钙离子相比，锌明显降低土壤对镉的吸附[2,13]。在本实验中，锌的用量与土壤溶液中的镉含量呈显著正相关；钙、锌共存时，锌的用量是控制土壤溶液中的镉的质量浓度的主要因素。

植物对镉的吸收包括非代谢吸收与代谢吸收两种机制，非代谢吸收包括阳离子交换和扩散两种类型。其中阳离子交换为可逆过程，其它阳离子可以将部分镉从根系的细胞壁上解吸下来。钙、锌同时施入土壤后，其共同的作用使一部分镉从土壤颗粒表面被解吸下来，以镉离子的形式进入土壤溶液，土壤溶液中镉的质量浓度升高。本实验的结果证实了这一点（图3）。土壤溶液中的钙、锌与镉等离子扩散至小油菜根系表面，共存阳离子将与镉竞争根系表面吸收位点，降低小油菜根系对镉的吸收。由于锌与镉具有相同的核外电子构型，化学性质极为相似[13]，二者可以竞争根细胞膜表面的吸收位点，能够以相同方式被植物吸收、转运[14]；因此与钙相比，锌影响植物吸收镉的作用更强。在本实验中，同时施用钙锌，增加了土壤溶液中镉的质量浓度，却降低了小油菜对镉的吸收。这是由于在相同镉污染水平下，钙、锌一方面与镉竞争土壤表面的吸附位点；另一方面钙、锌又会与镉竞争根系表面吸收位点。土壤镉的有效性高低应受这两种机制共同控制。增加锌、钙肥用量，会降低土壤吸附作用对镉吸收的影响，促进钙、锌对镉在根系上的竞争吸收，表现为小油菜吸收镉的数量降低。此时，钙、锌与镉竞争吸收是影响镉有效性高低主要的因子。大量的研究证实，提高锌肥用量，会明显抑制镉在植物根系的吸收[15]及植物体内运输、转运，减少植物对镉吸收[16-21]。在本实验中，锌的用量与小油菜吸收镉的数量呈显著正相关，钙、锌共存时，锌的用量是控制土壤镉含量有效性的主要因素。此外，植物吸收镉的数量与土壤中镉的污染程度有很大关系，总体表现为污染程度越高，作物吸收镉的数量越多[9]。在本试验中，在其它条件一致下，增加镉的污染水平，明显促进小油菜对镉的吸收。目前，对钙、锌交互作用及钙、锌与镉竞争吸附与竞争吸收二者间关系的研究尚不多见，共存阳离子的相互作用机制及影响因子需进一步探讨。
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Effect of coexistence of calcium and zinc at different ratios on the cadmium bioavailability in lateritic red soils and its mechanisms
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Abstract: Pot experiments were conducted in two lateritic red soils with different Cd levels to investigate the effect of Ca/Zn applications at different ratios on the rape biomass, amounts of Cd uptake by rape, as well as Zn, Ca and Cd concentrations in lateritic red soil solutions. The results showed that the coexistence of Ca and Zn at different ratios did not exert significant effect on the rape growth. Increasing Zn ratio in the Ca/Zn application resulted in the elevated levels of Zn and Cd in soil solutions, while Cd concentrations in the rape decreased. In lateritic red soil with higher concentration of Cd, the Ca concentration in the soil solution increased with increasing Ca content in the Ca/Zn application. When the molar ratio of Ca/Zn was 4:1, compared with the control treatment, average Cd content in the rapes decreased by 34.2% and 27.3%, respectively in soils with low and high Cd levels, and Cd concentration in soil solution increased by 307％ and 120％, respectively. Applied Zn amount was negatively correlated with Cd concentrations in rapes in soil with low Cd levels, whereas in soils with higher Cd levels, applied Zn amount was positively correlated to the Cd concentrations in soil solutions. It demonstrated that the amount of zinc applied to soils was the major factor that controlled Cd bioavailability when Ca and Zn were simultaneously applied to soils in various ratios.
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土壤溶液图

		一季

		处理		镉		sd		锌		sd		钙		sd

		0.6mg/kg

		CK		1.87		0.99		0.011		0.01		256.07		18.55

		Ca4Zn1		3.96		1.00		0.046		0.01		606.37		110.41

		Ca3Zn2		6.06		2.17		0.050		0.05		470.65		55.08

		Ca2n3		7.66		3.37		0.093		0.03		523.67		65.58

		Ca1Zn4		7.89		2.25		0.432		0.09		471.06		79.00

		1.0mg/kg

		CK		5.19		0.00		0.014		0.01		355.37		94.58

		Ca4Zn1		6.84		1.23		0.063		0.02		509.47		77.53
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土壤溶液图
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		处理		镉		sd		锌		sd		钙		sd

		0.6mg/kg

		CK		1.87		0.99		0.011		0.01		256.07		18.55

		Ca4Zn1		3.96		1.00		0.046		0.01		606.37		110.41

		Ca3Zn2		6.06		2.17		0.050		0.05		470.65		55.08

		Ca2n3		7.66		3.37		0.093		0.03		523.67		65.58

		Ca1Zn4		7.89		2.25		0.432		0.09		471.06		79.00

		1.0mg/kg

		CK		5.19		0.00		0.014		0.01		355.37		94.58

		Ca4Zn1		6.84		1.23		0.063		0.02		509.47		77.53

		Ca3Zn2		7.84		1.22		0.108		0.03		549.68		84.55

		Ca2n3		8.53		0.63		0.122		0.02		456.92		77.89

		Ca1Zn4		9.31		0.28		0.210		0.02		401.80		25.62

		二季

		处理		镉		sd		锌		sd		钙		sd

		0.6mg/kg

		CK		1.50		0.54		0.087		0.00		273.45		8.35

		Ca4Zn1		1.47		0.29		0.115		0.00		225.00		15.81

		Ca3Zn2		1.75		0.28		0.133		0.01		110.50		14.85

		Ca2n3		2.42		0.05		0.163		0.07		216.50		13.51

		Ca1Zn4		5.89		1.47		0.201		0.00		247.00		4.81

		1mg/kg

		CK		2.04		0.75		0.035		0.01		251.50		58.55

		Ca4Zn1		2.76		0.24		0.117		0.02		362.50		43.13

		Ca3Zn2		4.69		0.36		0.135		0.01		220.50		13.44

		Ca2n3		4.32		0.49		0.127		0.01		185.00		7.07

		Ca1Zn4		5.43		0.32		0.279		0.05		126.50		6.36

																175.5





土壤溶液图

		0		0		0.9899		0.9899		1.2304		1.2304		0		0		0.5429		0.5429		0.7531		0.7531

		0		0		0.9976		0.9976		1.2194		1.2194		0		0		0.2885		0.2885		0.2397		0.2397

		0		0		2.172		2.172		0.6313		0.6313		0		0		0.2835		0.2835		0.3649		0.3649

		0		0		3.3699		3.3699		0.2828		0.2828		0		0		0.04596		0.04596		0.4936		0.4936

		0		0		2.2481		2.2481						0		0		1.4698		1.4698		0.3168		0.3168



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例

镉质量浓度（ug/kg）



		0		0		0.0070711		0.0070711		0.01852		0.01852		0		0		0.012728		0.012728		0.00070711		0.00070711

		0		0		0.012055		0.012055		0.028991		0.028991		0		0		0.019092		0.019092		0.0042426		0.0042426

		0		0		0.04572		0.04572		0.020952		0.020952		0		0		0.006364		0.006364		0.0070711		0.0070711

		0		0		0.028284		0.028284		0.019092		0.019092		0		0		0.0084853		0.0084853		0.070004		0.070004

		0		0		0.09071		0.09071						0		0		0.046669		0.046669		0.0014142		0.0014142



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例

锌质量浓度（mg/kg）

b



		0		0		NaN		NaN		77.5305		77.5305		0		0		58.5484		58.5484		8.3478		8.3478

		0		0		18.5545		18.5545		84.5505		84.5505		0		0		43.1335		43.1335		15.8061		15.8061

		0		0		110.4056		110.4056		77.8892		77.8892		0		0		13.435		13.435		14.8492		14.8492

		0		0		55.0832		55.0832		25.6185		25.6185		0		0		7.0711		7.0711		13.50574		13.50574

		0		0		65.5822		65.5822						0		0		6.364		6.364		4.80833		4.80833



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例

钙质量浓度（mg/kg）

a



								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN



黄1.0

赤0.6

赤1.0

钾锌共存比例
Ratio between K and Zn

镉含量（ugkg-1）
Cd concent（ugkg-1）

第二季




_1288941530.xls
Chart1

		CK		CK		0.7991		0.7991		0.1297		0.1297		CK		CK		1.9809		1.9809		2.9056		2.9056

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		1.1202		1.1202		0.4741		0.4741		Ca4Zn1		Ca4Zn1		1.1484		1.1484		0.2944		0.2944

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.72		0.72		1.7077		1.7077		Ca3Zn2		Ca3Zn2		1.9532		1.9532		0.5114		0.5114

		Ca2Zn3		Ca2Zn3		0.6502		0.6502		1.2969		1.2969		Ca2Zn3		Ca2Zn3		0.8301		0.8301		1.36		1.36

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.9171		0.9171		0.8716		0.8716		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.8495		0.8495		1.89		1.89



第二季0.6 mg/kg

第二季1.0 mg/kg

第一季0.6 mg/kg

第一季1.0 mg/kg

钙锌共存比例

镉含量/(mg•kg-1)

12.656

25.9531

14.3026

16.6049

14.15

20.9844

11.111433833

15.662

13.41

19.28

10.4766

14.1232

10.72044

17.4269

10.0252737995

13.27

9.96

16.1551

7.56

13.82



钙锌共存

		一季

		处理		镉		sd

		CK		14.30		1.98

		Ca4Zn1		11.11		1.15

		Ca3Zn2		10.48		1.95

		Ca2Zn3		10.03		0.83

		Ca1Zn4		7.56		0.85

		赤ck1.0		16.60		2.91

		c4z1		15.66		0.29

		c3z2		14.12		0.51

		c2z3		13.27		1.36

		c1z4		13.82		1.89

		二季

		处理		镉		sd

		赤ck		12.66		0.13

		c4z1		14.15		0.47

		c3z2		13.41		1.71

		c2z3		10.72		1.30

		c1z4		9.96		0.87

		赤ck1.0		25.95		0.80

		c4z1		20.98		1.12

		c3z2		19.28		0.72

		c2z3		17.43		0.65

		c1z4		16.16		0.92

																																																						19





钙锌共存

		CK		CK		0.3645		0.3645		0.1473		0.1473		3.1784		3.9541		0.6121		0.6121		0.1382		0.1382

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		0.5393		0.5393		0.1052		0.1052		4.5114		4.4081		0.3397		0.3397		0.005983		0.005983

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.2879		0.2879		0.1732		0.1732		4.1776		4.8725		0.6195		0.6195		0.06		0.06

		Ca2Zn3		Ca2Zn3		0.07999		0.07999		0.3718		0.3718		4.7521		4.642		0.1219		0.1219		0.6635		0.6635

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.173		0.173		0.1754		0.1754		4.3723		4.1165		0.1819		0.1819		0.5682		0.5682



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例
Ratio between Ca and Zn

钙含量（％）
Ca content（％）

a

2.5768

2.4442

3.3784

2.7287

3.0619

3.0233

2.9319

3.1473

3.1622

2.8307



		CK		CK		0.7991		0.7991		0.1297		0.1297		CK		CK		1.9809		1.9809		2.9056		2.9056

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		1.1202		1.1202		0.4741		0.4741		Ca4Zn1		Ca4Zn1		1.1484		1.1484		0.2944		0.2944

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.72		0.72		1.7077		1.7077		Ca3Zn2		Ca3Zn2		1.9532		1.9532		0.5114		0.5114

		Ca2Zn3		Ca2Zn3		0.6502		0.6502		1.2969		1.2969		Ca2Zn3		Ca2Zn3		0.8301		0.8301		1.36		1.36

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.9171		0.9171		0.8716		0.8716		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.8495		0.8495		1.89		1.89



第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

钙锌共存比例

镉含量/（mg/kg）

12.656

25.9531

14.3026

16.6049

14.15

20.9844

11.111433833

15.662

13.41

19.28

10.4766

14.1232

10.72044

17.4269

10.0252737995

13.27

9.96

16.1551

7.56

13.82



		CK		CK		0.6121		0.6121		0.1382		0.1382

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		0.3397		0.3397		0.005983		0.005983

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.6195		0.6195		0.06		0.06

		Ca2Zn3		Ca2Zn3		0.1219		0.1219		0.6635		0.6635

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.1819		0.1819		0.5682		0.5682



赤0.6

赤1.0

钙锌共存比例
Ratio between Ca and Zn

钙含量（％）
Ca content（％）

b

3.1784

3.9541

4.5114

4.4081

4.1776

4.8725

4.7521

4.642

4.3723

4.1165



		K5Zn0		K5Zn0		K5Zn0		0.07417		0.07417		0.03645		0.03645		0.09899		0.09899

		K4Zn1		K4Zn1		K4Zn1		0.3897		0.3897		0.1453		0.1453		0.168		0.168

		K3Zn2		K3Zn2		K3Zn2		0.2658		0.2658		0.1637		0.1637		0.2723		0.2723

		K2Zn3		K2Zn3		K2Zn3		0.2572		0.2572		0.3669		0.3669		0.1411		0.1411

		K1Zn4		K1Zn4		K1Zn4		0.3175		0.3175		0.1582		0.1582		0.1443		0.1443

		K0Zn5		K0Zn5		K0Zn5		0.1652		0.1652		0.2084		0.2084		0.05702		0.05702



黄1.0

赤0.6

赤1.0

钾锌共存比例
Ratio between K and Zn

钾含量（％）
K content（％）

第一季a

1.9333

1.7345

2.37

2.67

2.77

2.5267

2.9533

2.53

2.2833

2.6533

2.8133

2.56

2.6133

2.5367

2.1767

2.33

2.0967

1.7796



		0		0		0		0.24		0.24		0.02276		0.02276		0.08381		0.08381

		0		0		0		0.09917		0.09917		0.1972		0.1972		0.1566		0.1566

		0		0		0		0.09248		0.09248		0.1802		0.1802		0.05903		0.05903

		0		0		0		0.1298		0.1298		0.1641		0.1641		0.3293		0.3293

		0		0		0		0.2365		0.2365		0.3407		0.3407		0.2293		0.2293

		0		0		0		0.01858		0.01858		0.06114		0.06114		0.1574		0.1574



黄1.0

赤0.6

赤1.0

钾锌共存比例
Ratio between K and Zn

钾含量（％）
K content（％）

第二季b



		Ca6K0		Ca6K0		Ca6K0		0.09899		0.09899		0.03055		0.03055		0.01414		0.01414

		Ca5K1		Ca5K1		Ca5K1		0.1457		0.1457		0.1114		0.1114		0.1234		0.1234

		Ca4K2		Ca4K2		Ca4K2		0.132		0.132		0.2192		0.2192		0.19		0.19

		Ca3K3		Ca3K3		Ca3K3		0.2454		0.2454		0.07234		0.07234		0.1258		0.1258

		Ca2K4		Ca2K4		Ca2K4		0.2466		0.2466		0.2663		0.2663		0.08386		0.08386

		Ca1K5		Ca1K5		Ca1K5		0.1888		0.1888		0.05033		0.05033		0.04243		0.04243

		Ca0K6		Ca0K6		Ca0K6		0.1153		0.1153		0.2121		0.2121		0.09899		0.09899



黄1.0

赤0.6

赤1.0

钙钾共存比例
Ratio between Ca and K

钾含量（％）
K content（％）

第一季c

2.04

2.1433

1.68

2.4933

2.29

2.2767

2.3167

2.275

1.6867

2.3367

2.72033

2.2833

2.4533

2.5333

1.2733

2.7067

2.7433

1.29

2.52

2.71

2.37



		0		0		0		0.2851		0.2851		0.01775		0.01775		0.02458		0.02458

		0		0		0		0.1168		0.1168		0.7185		0.7185		0.03584		0.03584

		0		0		0		0.07584		0.07584		0.5251		0.5251		0.02816		0.02816

		0		0		0		0.4642		0.4642		0.3481		0.3481		0.2383		0.2383

		0		0		0		0.7922		0.7922		0.7496		0.7496		0.03421		0.03421

		0		0		0		0.03517		0.03517		0.5501		0.5501		0.4233		0.4233

		0		0		0		0.24		0.24		0.02276		0.02276		0.08381		0.08381



黄1.0

赤0.6

赤1.0

钙钾共存比例
Ratio between Ca and K

钾含量（％）
K content（％）

第二季d




_1288941288.xls
Chart4

		CK		CK		0.9899		0.9899		1.2304		1.2304		CK		CK		0.5429		0.5429		0.7531		0.7531

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		0.9976		0.9976		1.2194		1.2194		Ca4Zn1		Ca4Zn1		0.2885		0.2885		0.2397		0.2397

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		2.172		2.172		0.6313		0.6313		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.2835		0.2835		0.3649		0.3649

		Ca2n3		Ca2n3		3.3699		3.3699		0.2828		0.2828		Ca2n3		Ca2n3		0.04596		0.04596		0.4936		0.4936

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		2.2481		2.2481						Ca1Zn4		Ca1Zn4		1.4698		1.4698		0.3168		0.3168



第一季0.6 mg/kg

第一季1.0 mg/kg

第二季0.6 mg/kg

第二季1.0 mg/kg

钙锌共存比例

镉质量浓度/(ug•kg-1)

1.87

5.19

1.5

2.044

3.9633

6.84

1.467

2.7575

6.0633

7.8433

1.7545

4.693

7.66

8.53

2.4215

4.315

7.8867

9.3067

5.8855

5.429



土壤溶液图

		一季

		处理		镉		sd		锌		sd		钙		sd

		0.6mg/kg

		CK		1.87		0.99		0.011		0.01		256.07		18.55

		Ca4Zn1		3.96		1.00		0.046		0.01		606.37		110.41

		Ca3Zn2		6.06		2.17		0.050		0.05		470.65		55.08

		Ca2n3		7.66		3.37		0.093		0.03		523.67		65.58

		Ca1Zn4		7.89		2.25		0.432		0.09		471.06		79.00

		1.0mg/kg

		CK		5.19		0.00		0.014		0.01		355.37		94.58

		Ca4Zn1		6.84		1.23		0.063		0.02		509.47		77.53

		Ca3Zn2		7.84		1.22		0.108		0.03		549.68		84.55

		Ca2n3		8.53		0.63		0.122		0.02		456.92		77.89

		Ca1Zn4		9.31		0.28		0.210		0.02		401.80		25.62

		二季

		处理		镉		sd		锌		sd		钙		sd

		0.6mg/kg

		CK		1.50		0.54		0.087		0.00		273.45		8.35

		Ca4Zn1		1.47		0.29		0.115		0.00		225.00		15.81

		Ca3Zn2		1.75		0.28		0.133		0.01		110.50		14.85

		Ca2n3		2.42		0.05		0.163		0.07		216.50		13.51

		Ca1Zn4		5.89		1.47		0.201		0.00		247.00		4.81

		1mg/kg

		CK		2.04		0.75		0.035		0.01		251.50		58.55

		Ca4Zn1		2.76		0.24		0.117		0.02		362.50		43.13

		Ca3Zn2		4.69		0.36		0.135		0.01		220.50		13.44

		Ca2n3		4.32		0.49		0.127		0.01		185.00		7.07

		Ca1Zn4		5.43		0.32		0.279		0.05		126.50		6.36

																175.5





土壤溶液图

		CK		CK		0.0070711		0.0070711		0.01852		0.01852		CK		CK		0.012728		0.012728		0.00070711		0.00070711

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		0.012055		0.012055		0.028991		0.028991		Ca4Zn1		Ca4Zn1		0.019092		0.019092		0.0042426		0.0042426

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.04572		0.04572		0.020952		0.020952		Ca3Zn2		Ca3Zn2		0.006364		0.006364		0.0070711		0.0070711

		Ca2n3		Ca2n3		0.028284		0.028284		0.019092		0.019092		Ca2n3		Ca2n3		0.0084853		0.0084853		0.070004		0.070004

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.09071		0.09071						Ca1Zn4		Ca1Zn4		0.046669		0.046669		0.0014142		0.0014142



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例

锌质量浓度（mg/kg）

b

0.0105

0.014

0.087

0.035

0.046333

0.063

0.115

0.1165

0.049633

0.1075

0.133

0.1345

0.093

0.122

0.1625

0.127

0.432

0.2095

0.201

0.279



		CK		CK		NaN		NaN		77.5305		77.5305		CK		CK		58.5484		58.5484		8.3478		8.3478

		Ca4Zn1		Ca4Zn1		18.5545		18.5545		84.5505		84.5505		Ca4Zn1		Ca4Zn1		43.1335		43.1335		15.8061		15.8061

		Ca3Zn2		Ca3Zn2		110.4056		110.4056		77.8892		77.8892		Ca3Zn2		Ca3Zn2		13.435		13.435		14.8492		14.8492

		Ca2n3		Ca2n3		55.0832		55.0832		25.6185		25.6185		Ca2n3		Ca2n3		7.0711		7.0711		13.50574		13.50574

		Ca1Zn4		Ca1Zn4		65.5822		65.5822						Ca1Zn4		Ca1Zn4		6.364		6.364		4.80833		4.80833



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例

钙质量浓度（mg/kg）

a

256.07

355.365

273.45

251.5

606.3733

509.47

225

362.5

470.6533

549.6833

110.5

220.5

523.67

456.92

216.5

185

471.06

401.795

247

126.5



								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN

								NaN		NaN		NaN		NaN		NaN		NaN



黄1.0

赤0.6

赤1.0

钾锌共存比例
Ratio between K and Zn

镉含量（ugkg-1）
Cd concent（ugkg-1）

第二季



		0		0		0.9899		0.9899		1.2304		1.2304		0		0		0.5429		0.5429		0.7531		0.7531

		0		0		0.9976		0.9976		1.2194		1.2194		0		0		0.2885		0.2885		0.2397		0.2397

		0		0		2.172		2.172		0.6313		0.6313		0		0		0.2835		0.2835		0.3649		0.3649

		0		0		3.3699		3.3699		0.2828		0.2828		0		0		0.04596		0.04596		0.4936		0.4936

		0		0		2.2481		2.2481						0		0		1.4698		1.4698		0.3168		0.3168



第一季0.6mg/kg

第一季1.0mg/kg

第二季0.6mg/kg

第二季1.0mg/kg

钙锌共存比例

镉质量浓度（ug/kg）




