
随着我国工业化和城镇化进程的加快，土壤重金

属污染已经成为威胁粮食安全生产的主要因素之一，

土壤重金属污染不仅会引起农作物产量和品质的下

降，还能通过食物链危害人体健康[1-2]。2014年环境保
护部和国土资源部发布的《全国土壤污染状况调查公

告》指出，全国土壤总超标率为 16.1%，其中土壤铅、
镉的点位超标率分别达到 1.5%和 7.0%，因此重金属
污染土壤的修复一直是人们关注的重点问题之一。目

前常见的针对重金属污染土壤的修复技术有原位钝

摘 要：为探讨钾硅肥施用对水稻铅、镉吸收及土壤中铅、镉生物有效性的影响，将施肥和重金属钝化修复良好结合在一起提供依

据，采用盆栽试验，研究了钾硅肥施用对水稻生物量、钾素积累量、铅/镉含量和土壤中有效态铅/镉含量及其变化的影响。结果表明，
钾硅肥施用可以显著提高水稻植株各部位生物量和钾素累积量，与不施钾处理相比，水稻生物量和钾素积累量分别增加了

40.4%~47.0%和 170.0%~252.0%；钾硅肥的施用显著降低了水稻茎、叶和籽粒中铅和镉的含量，与施用硫酸钾处理相比，水稻茎、
叶、籽粒中铅和镉的含量分别降低了 23.6%、35.6%、28.7%和 15.6%、29.7%、26.8%，且随着钾硅肥用量的增加，水稻地上各部位铅和
镉的含量显著降低，但水稻根部重金属含量并无显著差异。土壤中有效态铅、镉经过一季水稻种植后均有不同程度降低，钾硅肥处

理和硫酸钾处理土壤有效铅、镉含量并无明显差异。钾硅肥的施用既满足了水稻对钾素的需求，又降低了水稻地上各部位对土壤重

金属的吸收。
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JIA Qian1, HU Min1, ZHANG Yang-yang1, MENG Yuan-duo2, LI Xiao-kun1, CONG Ri-huan1, REN Tao1*

（1.College of Resource and Environment，Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Arable Land Conservation（Middle and Lower
Reaches of Yangtse River），Ministry of Agriculture，Wuhan 430070，China; 2.National Agricultural Technical Extension and Service Center,
Beijing 100125, China）
Abstract：Potassium-silicon fertilizer contains potassium and other elements（silicon, calcium and managesium）and may be used as a po原
tential metal-immobilizer. Here a pot experiment was conducted to study the effects of potassium-silicon fertilizer applications on growth
and potassium（K）, lead（Pb）and cadmium（Cd）uptake of rice, and soil Pb and Cd availability. Applying potassium-silicon fertilizer in原
creased plant biomass and K accumulation by 40.4%~47.0% and 170.0%~252.0%, respectively, compared with no K fertilization. However,
Pb and Cd content in stems, leaves and grains of rice was decreased significantly by adding potassium -silicon fertilizer. Compared with
treatments with K2SO4, applying potassium-silicon fertilizer decreased Pb and Cd content in stems, leaves and grains of rice by 23.6% ,
35.6%, and 28.7%, and 15.6%, 29.7%, and 26.8%, respectively. Increasing K fertilizer rates significantly decreased Pb and Cd content in
aboveground part of rice. However, there were no significant differences in Pb and Cd content in roots among different treatments. Soil avail原
able Pb and Cd content decreased at rice harvest, but they did not show differences between K2SO4 and potassium-silicon fertilizer treat原
ments. The present results show that applying potassium-silicon fertilizer meets rice needs for K while inhibiting the uptake of heavy metals
by rice aboveground parts.
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表 1 试验各处理肥料及重金属投入量
Table 1 Fertilizer and heavy metal inputs of different treatments

处理 Treatment
养分投入/g·盆-1

Fertilizer inputs/g·pot-1
重金属添加量/mg·盆-1

Heavy metal inputs/mg·pot-1

N P2O5 K2O Cd Pb
K0 2.0 1.0 0.0 0 0

K1（K2SO4） 2.0 1.0 1.5 0 0
K1（钾硅肥） 2.0 1.0 1.5 0 0

K1（K2SO4）+重金属 2.0 1.0 1.5 50 6500
K1（钾硅肥）+重金属 2.0 1.0 1.5 50 6500
K2（K2SO4）+重金属 2.0 1.0 3.0 50 6500

K2（钾硅肥）+重金属 2.0 1.0 3.0 50 6500

化修复、植物修复、淋洗和电动修复等[3]。由于原位钝
化修复能快速、简便、大幅降低土壤重金属毒性，对于

大面积的中轻度污染土壤，原位钝化修复是较好的选

择。然而，常见重金属钝化剂的大量施用会对土壤结

构产生不良影响，同时可能带入其他有害重金属元

素，造成二次污染[4-5]。因此，寻找更加合适有效的重金
属钝化修复剂也是目前研究的热点和难点。研究发

现，在镉铅复合污染土壤中施用钾肥可以明显促进植

物生长，增加植物干重，降低镉、铅污染的风险[6]。虽然
我国可溶性钾矿资源短缺，但我国难溶性钾源丰富，

如钾长石、明矾石和伊利石分布广泛。钾硅肥作为一

种以钾长石为原料，经过新型工艺开发的钾肥，其

K2O含量达 25%，可以满足作物生长过程对钾的需
求，并且含有丰富的硅、钙、镁等元素，是一种潜在的

土壤重金属钝化修复剂。为探索钾硅肥钝化土壤重金

属的效果，于 2014年 6—11月在湖北武汉华中农业
大学盆栽试验场布置盆栽试验，研究钾硅肥施用对土

壤中铅和镉植物有效性的影响，旨在为施肥和重金属

钝化修复剂的良好结合提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤和供试作物
供试土壤采自湖北省武穴市花岗片麻岩母质发

育的水稻土，土壤的基本理化性质如下：pH5.60，有机
质 33.21 g·kg-1，全氮 1.27 g·kg-1，有效磷 8.03 mg·kg-1，
全钾 20.5 g·kg-1，速效钾 91.1 mg·kg-1，土壤全铅和全
镉含量分别为 110 mg·kg-1和 1.32 mg·kg-1。供试作物
为水稻，品种为扬两优 6号。
1.2 供试肥料

供试肥料为钾硅肥，是由霞长石正长岩经过高温

煅烧和化学溶解等新工艺制成的一种新产品，钾硅肥

不溶于水，但能溶于 2%柠檬酸，以 2%的柠檬酸浸提

后用肥料钾标准测定方法测定，钾（K2O）含量为
25%，有效硅（SiO2）含量约为 20%，pH11.2。氮肥选用
尿素，氮含量为 46%；磷肥选用过磷酸钙，磷（P2O5）含
量为 12%；水溶性钾肥选用硫酸钾，钾（K2O）含量为
54%。
1.3 试验设计

试验于 2014年 6月 26日至 11月 5日在华中农
业大学盆栽试验场进行。将田间采回的土壤风干后过

2 mm 筛，每盆装土 10 kg，添加镉（3CdSO4·8H2O）5
mg·kg-1和铅（PbSO4·7H2O）650 mg·kg-1，与土壤混合
均匀后根据各处理施用相同的氮磷肥和不同量的钾

肥装盆。加入去离子水，调整土壤含水量在田间持水

量的 90%~100%，预培养 1个月后种植水稻。每盆移
栽水稻 5株，移栽 7 d后根据水稻长势，每盆保留 3
株长势一致的水稻。试验期间每隔 1 d补充 1次水
分，保持盆内水面约 3~5 cm。

如表 1所示，试验共设 7个处理，分别为：K0，对
照处理，未添加重金属土壤习惯氮磷肥处理，氮磷肥

的用量分别为 0.20 g N·kg -1 和 0.10 g P2O5·kg -1；K1
（K2SO4），未添加重金属土壤习惯氮磷钾施肥处理，
氮、磷肥用量与 K0处理相同，钾肥用量为 0.15 g K2O·
kg-1，钾肥选用硫酸钾；K1（钾硅肥），未添加重金属土
壤氮磷钾处理，氮磷肥用量与 K0处理相同，钾肥用量
为 0.15 g K2O·kg-1，钾肥选用钾硅肥；K1（K2SO4）+重金
属，添加重金属土壤习惯氮磷钾施肥，氮磷钾肥用量

与 K0处理相同，钾肥用量为 0.15 g K2O·kg-1，钾肥选
用硫酸钾；K1（钾硅肥）+重金属，添加重金属土壤习惯
氮磷钾施肥，氮磷钾肥用量与 K0处理相同，钾肥用量
为0.15 g K2O·kg-1，钾肥选用钾硅肥；K2（K2SO4）+重金
属，添加重金属土壤习惯氮磷钾施肥，氮磷肥用量与 K0
处理相同，钾肥用量为 0.3 g K2O·kg-1，钾肥选用硫酸
钾；K2（钾硅肥）+重金属，添加重金属土壤习惯氮磷钾
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表 2 不同处理水稻各部位生物量
Table 2 Biomass of different parts of rice under different treatments

注：同一指标不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

K0 7.8c 14.2b 10.4a 21.9b 54.4b
K1（K2SO4） 9.2bc 23.1a 10.6a 34.4a 77.3a 42.2

K1（钾硅肥） 10.1ab 19.9a 9.9a 36.7a 76.6a 41.0
K1（K2SO4）+重金属 9.5bc 23.3a 11.1a 38.5a 82.4a 51.5

K1（钾硅肥）+重金属 11.4a 19.3a 8.8a 40.8a 80.3a 47.6
K2（K2SO4）+重金属 9.3bc 19.7a 9.7a 40.7a 79.6a 46.3

K2（钾硅肥）+重金属 10.7ab 20.6a 9.4a 39.2a 79.9a 46.9

处理 Treatment 各部位生物量/g·盆-1 Biomass of different rice parts/g·pot-1

根部 Root
总生物量/g·盆-1

Total biomass/g·pot-1
相比 K0增加Increase/ %茎秆 Stem 叶片 Leaf 籽粒 Grain

施肥，氮磷肥用量与 K0处理相同，钾肥用量为 0.3 g
K2O·kg-1，钾肥为钾硅肥。每个处理 4次重复，完全随机
排列。

1.4 样品测定和数据处理
水稻收获后将根、茎、叶和籽粒 4个部位分开烘

干至恒重后称量计产。植物样品经过硝酸-高氯酸消
化后，采用火焰光度计测定植株钾含量，采用原子吸

收分光光度计（AA240FS，varian，美国）测定植株铅和
镉含量[7]。

于水稻种植前和收获当天每盆分别取土，经风

干，过 2 mm尼龙筛后测定土壤的重金属有效态含
量。有效态铅和镉含量采用 DTPA浸提后，用原子吸
收分光光度计（AA240FS，varian，美国）测定[8]。

采用 Excel对试验数据进行统计分析，采用 SPSS
软件进行数据的差异显著性分析（LSD，P<0.05）。
2 试验结果与分析

2.1 水稻各部位生物量
施钾能明显提高水稻各部位的生物量（表 2），与

不施钾处理相比，施钾处理水稻总生物量增加了

41.0%~51.5%，施钾量相同时，钾硅肥处理和硫酸钾
处理的生物量并无明显差异。无论是硫酸钾处理还是

钾硅肥处理，2倍钾肥投入并没有明显提高水稻的生
物量；重金属的添加也未对水稻的生物量产生明显的

影响。水稻植株不同部位对施钾响应略有差异，施钾

明显提高了水稻茎秆、籽粒和根部的生物量，但各处

理叶片的生物量并无明显差异。

2.2 水稻各部位钾素积累量
由各部位钾素积累量（表 3）可知，钾肥的施用可

以明显提高水稻各部位钾素积累量，与不施钾处理相

比，水稻钾素积累量增加率最高可达 252%。相同钾肥
用量情况下，施用钾硅肥处理的水稻各部位钾素积累

量比硫酸钾处理的略低，但两者差异不显著。2倍钾
肥投入并未明显提高水稻钾素积累量，重金属的添加

也未对水稻吸收钾素产生明显影响。不同部位钾素积

累量及施钾响应不同，各部位钾的积累量依次为茎

秆>叶片>籽粒>根部，施用钾肥后叶片钾素积累量比
不施钾肥增加了 111%~144%，水稻茎秆钾素积累量

表 3 不同处理水稻各部位钾素积累量
Table 3 Potassium accumulation in different parts of rice under different treatments

K0 0.005c 0.16c 0.09b 0.07b 0.33b
K1（K2SO4） 0.039ab 0.65ab 0.22a 0.13a 1.03ab 212

K1（钾硅肥） 0.035b 0.54b 0.21a 0.11ab 0.89b 170
K1（K2SO4）+重金属 0.033b 0.77a 0.21a 0.14a 1.16a 252

K1（钾硅肥）+重金属 0.019c 0.73a 0.19a 0.15a 1.09a 230
K2（K2SO4）+重金属 0.043a 0.66ab 0.19a 0.15a 1.04ab 215

K2（钾硅肥）+重金属 0.034b 0.77a 0.20a 0.13a 1.13a 242

处理 Treatment
各部位钾素积累/g·盆-1

Potassium accumulation in different parts of rice/g·pot-1

根部 Root
总积累量/g·盆-1

Total accumulation/g·pot-1
相比 K0增加Increase/%

茎秆 Stem 叶片 Leaf 籽粒 Grain

贾 倩，等：钾硅肥施用对水稻吸收铅、镉的影响 2247
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表 4 水稻种植前后土壤有效态铅镉含量
Table 4 Content of available Pb and Cd in soils before and after rice planting

施用钾肥后增加 327%~381%，且施用钾硅肥处理的
茎秆钾素积累量高于施用硫酸钾处理的。水稻根中钾

素积累量较低，施用钾硅肥处理的水稻根钾素积累量

低于施用硫酸钾处理的。

2.3 水稻各部位重金属含量
添加重金属后水稻根部铅含量最高，其后依次为

叶片、茎秆和籽粒（图 1）。钾硅肥处理茎秆、叶片和籽
粒铅含量要明显低于硫酸钾处理，尤其是 2倍钾硅肥
用量情况下，水稻茎秆、叶片和籽粒中铅含量最低，分

别为 38.5、87.7、7.1 mg·kg-1。钾硅肥处理和硫酸钾处
理的水稻根中铅含量并没有明显差异。

添加重金属的处理水稻根、茎、叶和籽粒中镉含

量明显高于未添加重金属处理。由图 1可知，添加重
金属后水稻根部镉含量最大，其次为茎秆，叶片和稻

谷中镉含量相近。重金属的添加显著提高了水稻各部

位对镉的吸收，钾硅肥的施用减少了水稻茎秆和叶片

中镉的含量；与硫酸钾处理相比，钾硅肥处理籽粒中

镉的含量明显降低，两者差异显著。钾素投入量的增

加并没有对各部位镉的含量产生明显影响，相同钾素

投入形态下，2倍钾肥处理和 1倍钾肥处理水稻各部
位镉含量没有显著性差异。

2.4 土壤重金属含量
从土壤有效态铅含量来看（表 4），对于添加重金

属处理，经过一季水稻种植后，土壤有效铅含量显著

降低，从占土壤全量的 39.8%~50.7%降低到 10.3%~
11.7%。水稻收获后钾硅肥和硫酸钾处理土壤有效铅
含量并无明显差异，两者土壤有效铅降低量接近，和

未添加重金属处理相比，重金属添加后有效铅降低率

显著增大，但钾硅肥和硫酸钾处理之间没有显著差

别。对于有效镉含量来讲，添加重金属处理和未添加

重金属处理降低率没有显著差异，重金属添加后，钾

硅肥处理的镉降低率略高于硫酸钾处理，尤其 2倍钾

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）

图 1 不同处理水稻各部位铅和镉含量
Figure1 Content of Pb and Cd in different parts of rice under different treatments
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处理 Treatment
种植前 Before planting 种植后 After planting 降低率 Reduction/%

铅 Pb/
mg·kg-1

占全铅比例
Proportion of
total Pb/%

镉 Cd/
mg·kg-1

占全镉比例
Proportion of
total Cd/%

铅 Pb/
mg·kg-1

占全铅比例
Proportion of total

Pb/%
镉 Cd/
mg·kg-1

占全镉比例
Proportion of
total Cd/%

铅 Pb 镉 Cd

K0 21.2c 20.1 0.84c 72.4 14.9c 14.3 0.85c 83.3 29.7 11.9
K1（K2SO4） 20.0c 19.8 0.74c 60.7 16.4c 16.6 0.58c 61.1 18 21.6

K1（钾硅肥） 18.5c 20.0 0.70c 49.6 15.5c 16.3 0.71c 60.7 16.2 14.3
K1（K2SO4）+重金属 312.4b 39.8 2.30b 35.4 74.3b 10.7 2.05b 44.2 76.2 10.7

K1（钾硅肥）+重金属 317.9b 42.4 3.17ab 56.1 71.3b 10.3 2.74a 52.5 77.8 13.6
K2（K2SO4）+重金属 404.8a 50.7 3.19ab 49.5 88.5a 11.7 2.95a 55.8 78.1 7.5

K2（钾硅肥）+重金属 307.7b 38.7 3.84a 55.3 79.4ab 10.7 2.97a 46.6 74.2 22.7
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硅肥处理的镉降低率最高。

3 讨论

钾可以促进蛋白质的合成，增强植株的抗逆性从

而维持作物的高产及优质[9-11]，在植物生长过程中起
着重要作用。本试验研究结果表明，在等量钾养分投

入下，硫酸钾和钾硅肥处理均能提高水稻生物量和钾

素累积量，水稻生物量和钾素积累量分别增加了

40.4%~47.0%和 170%~252%，两者间没有显著性差
异，与张洋洋等[12]研究结果相似。重金属的添加未对
水稻生物量产生影响，植株生长过程中未出现镉铅中

毒症状[13-14]。
钾硅肥的施用显著降低了水稻茎、叶和籽粒中铅

和镉的含量，与硫酸钾处理相比，水稻茎、叶和籽粒中

铅和镉的含量分别降低了 23.6%、35.6%、28.7%和
15.6%、29.7%、26.8%。通过水稻不同部位重金属含量
计算出的各部位转移系数（表 5）可知，钾硅肥处理根
部-茎秆、茎秆-叶片和叶片-籽粒铅的转移系数均小
于硫酸钾处理，随着钾硅肥用量的增加，转移系数进

一步减小，钾硅肥处理水稻根部-茎秆和叶片-籽粒
镉的转移系数小于硫酸钾处理，但茎秆-叶片的转移
系数没有明显规律。铅和镉表现出不同的变化规律，

可能是由于 Pb可夺取 Cd在土壤中的吸附点位而使
Cd移动性更强，生物有效性更高[15]。但从水稻各部分
重金属含量来看，在根系铅和镉含量没有差异的情况

下，水稻地上部，尤其是籽粒的重金属含量，钾硅肥处

理明显低于硫酸钾处理，钾硅肥的施用可能抑制了重

金属由水稻根部向地上部转移。

钾硅肥的施用降低了水稻地上各部位重金属的

积累，抑制了重金属在水稻体内的转移，钾在其中可

能起到非常重要的作用。研究表明在重金属污染土壤

上施用钾肥可以提高作物的抗逆性，促进其生长，增

加植物干重，从而降低作物体内重金属含量[16]；有资
料显示，随着土壤中钾含量的提高，大豆幼苗中镉浓

度显著降低[17]。研究认为钾离子交换作用可以对非专
性吸附的重金属发生解吸，而钾与 H+的置换导致 pH
下降又可以解吸部分专性吸附的重金属离子 [18]。
Haghiri等[19]研究发现钾肥施用能显著降低大豆地上
部对镉的吸收，Grant 等 [20]指出钾肥中的伴随阴离
子对于土壤重金属形态变化也有一定的影响，衣纯真

等[21]研究表明 SO2-4显著降低水稻对镉的吸收，降低糙

米中镉的含量。这可能是由于 SO2-4在淹水条件下氧化

还原电位下降，转化成 S2-后，易与 Cd2+形成 CdS沉
淀，降低了 Cd的生物有效性。钾硅肥本身是一种由
钾、硅等多种物质组成的复合体，许建光等[22]研究认
为硅进入土壤后也可以减少植物对重金属的吸收，抑

制重金属在植物体内的转移，多数研究表明硅抑制重

金属吸收和转移的机理是由于硅在水稻根的内皮层

及纤维层细胞附近沉积，减小水稻根系细胞壁孔隙

度，进而降低重金属在质外体的运输路径[23-24]。尽管本
研究中水稻地上部铅、镉吸收量差异明显，但水稻根

部重金属吸收量并没有显著变化，所以导致水稻地上

部重金属积累量出现差异的原因并不仅仅是硅的作

用。黄涓等[25]研究发现钾硅肥施用后，水稻地上部各
器官的镉含量明显降低，降低了稻米镉污染的风险。

本研究中钾硅肥施用后水稻生物量增加，降低了水稻

地上部重金属积累量，与前人研究结果相似。钾硅肥

与重金属相互作用的机理研究对于指导将施肥与重

金属钝化相结合具有重要意义，有待进一步探明。

植物对土壤重金属的吸收与土壤的 pH、CEC、
Eh、有机质含量等有关 [26]，大量研究表明，提高土壤
pH值是抑制作物吸收镉、铅的重要途径[26-27]。本研究
中，经过一季水稻种植后，土壤 pH值均有小幅上升，
可能是由于淹水条件下，土壤中的铁、锰氧化物等被

还原过程中消耗了溶液中的氢离子从而使土壤 pH
升高。土壤 pH值升高，增加了土壤对铅、镉的吸附[28]，
各处理土壤有效铅和镉含量明显降低。尽管钾硅肥的

pH值为 11.2，但淹水对土壤 pH的影响可能大于钾
表 5 不同处理水稻各部位重金属转移系数

Table 5 Transfer coefficients of Pb and Cd between different parts of rice under different treatments

处理 Treatment
铅 Pb 镉 Cd

根部-茎秆
Root-Stem

茎秆-叶片
Stem-Leaf

叶片-籽粒
Leaf-Grain

根部-茎秆
Root-Stem

茎秆-叶片
Stem-Leaf

叶片-籽粒
Leaf-Grain

K1（K2SO4）+重金属 0.07 2.85 0.10 0.24 0.22 0.68
K1（钾硅肥）+重金属 0.05 2.24 0.11 0.23 0.19 0.69
K2（K2SO4）+重金属 0.06 2.71 0.16 0.23 0.19 1.00

K2（钾硅肥）+重金属 0.04 2.41 0.08 0.21 0.23 0.86
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硅肥本身对土壤 pH的作用，本试验条件下各处理土
壤 pH值并没有明显差异（未显示数据），钾硅肥处理
土壤有效铅、镉的变化亦与硫酸钾处理相同。

本文仅利用一季盆栽试验研究发现钾硅肥施用

显著提高了水稻各部位的生物量，明显降低了水稻地

上各部位对重金属的吸收累积。王伟等[29]对稻麦轮作
条件下钾肥的肥效研究表明总体效果为枸溶性钾肥

更好，枸溶性钾肥作为矿物态肥料更有利于养分释

放，且枸溶性钾肥中的硅、钙、镁等元素对水稻和小麦

生长亦有积极作用。这与张洋洋等 [30]研究的枸溶性
钾肥在油菜中的施用效果类似。本研究结果与前人的

结果相似。对于污染土壤重金属的钝化，前人研究中

也有相似的结果，在镉污染稻田上施用钾硅肥可以显

著降低水稻地上部对镉的积累[25]。在田间条件下，开
展钾硅肥适宜用量、后效以及长期施用钾硅肥对土壤

理化性质、重金属形态影响的多年、多季的试验研究

具有非常重要的意义。钾硅肥对土壤重金属的钝化只

是降低了土壤重金属的生物有效性，并没有消除土壤

重金属污染，其钝化的时间和稳定性还有待进一步研

究。因此，加强污染土壤的钝化修复研究，并对长期修

复进行评估，对于污染土壤的修复及相关科学发展具

有重要的理论和实际意义。

4 结论

（1）施用钾肥能明显提高水稻各部位的生物量和
钾素累积量，施钾量相同时，钾硅肥处理和硫酸钾处

理的生物量并无明显差异。

（2）钾硅肥的施用显著降低了水稻地上各部位
铅、镉的含量，且随着钾硅肥用量的增加水稻中镉、铅

的含量也显著降低，但钾硅肥处理和硫酸钾处理水稻

根中铅、镉的含量并没有显著差异。

（3）水稻种植后，土壤有效态重金属均有不同程
度降低，钾硅肥处理和硫酸钾处理土壤有效铅、镉降

低率并无明显差异。
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