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摘 要：磷石膏固废污染治理与资源化利用是我国西南喀斯特地区磷化工产业可持续发展的关键技术挑战。探索磷石膏改良当地

土壤的方法对于规模化消纳磷石膏固废具有重要的潜在价值。尽管如此，磷石膏添加对土壤理化性质的具体影响尚未得到充分阐

明。本研究采用净化磷石膏和原状磷石膏，针对喀斯特地区黄壤进行了改良和土柱淋滤实验研究。实验结果显示，在磷石膏改良作

用下，黄壤的pH平均下降0.59~3.09个单位，含水率增幅为4.9%~30.0%，而总磷含量显著增加，从190 mg/kg增至5 768 mg/kg。同时，土

壤中总氮和总钾的含量轻微下降。无论是添加净化磷石膏还是原状磷石膏，黄壤中的Pb（铅）、Cr（铬）、Cd（镉）、As（砷）等潜在有毒重

金属含量均维持在农用地土壤污染风险管制值以下。淋滤实验结果显示，少量添加净化处理的磷石膏在提升黄壤磷含量的同时，保

持了较低的磷流失量，而未经净化处理的磷石膏增肥效果更显著，但伴随较高的磷流失量，增加了“二次污染”的风险。因此，净化后

的磷石膏用于改良喀斯特土壤，在提高土壤的保水性和养分含量，有效控制重金属污染风险等方面具有一定的应用潜力。
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磷石膏作为湿法磷酸生产过程中的固体废弃

物[1]，其主要成分为硫酸钙，亦含有磷、氟及微量重金属

等杂质[2]。我国磷石膏的固废堆存量已超过8亿吨[3]，

且每年新增量超过6 000万吨，这不仅占据了宝贵的土

地资源，还导致了严重的水体污染问题[4-6]。特别是在

西南喀斯特地区，作为我国磷化工产业的集中区，磷石

膏的堆存量已超过4亿吨，其强酸性渗滤液与该地区的

碳酸盐岩发生反应，曾引发乌江洋水河、瓮安河及34号

泉等多起严重的水污染事件，这些事件已被中央环保督

察列为重点督办案例。因此，磷石膏污染的治理与资源

化利用，成为制约我国西南喀斯特地区磷化工产业可持

续发展的关键技术难题。

目前，我国磷石膏的综合利用率不足50%[4,7-8]，主

要应用于建材、水泥缓释剂和路基填充材料等领域。由

于产品性能限制和运输半径的制约，磷石膏资源化产品

尚未实现大规模应用[9]。磷石膏中含有对植物生长有

益的磷、钙、铁、硅、铝、硫等元素，通过制备成土壤改良

剂、土壤调理剂和缓释肥料，可有效提升土壤的肥

力[3,10-11]。此外，磷石膏所含的多种离子可用于中和酸

性土壤中的Al3+，减少铝污染[8]。由于富含钙离子，磷

石膏还能与土壤中的阴离子反应，降低碱性土壤中的交

换性钠离子含量，有效改良盐碱地[12-14]。作为一种高效

的保水剂，磷石膏的吸水性使其能够提高土壤含水率，

减少水分流失[15]。然而，磷石膏中除了含有土壤所需

的养分外，还包含氟、砷及其他重金属杂质，这些成分可

能对土壤性质产生负面影响[16-17]。因此，将磷石膏用于

土壤改良时，必须严格监控其有害杂质含量及其迁移活

性，防止在降雨等自然条件下污染物的流失，避免对地

表水和地下水造成二次污染[18-20]。

鉴于磷石膏在改良当地土壤中展现出的应用潜

力，本研究通过开展不同类型磷石膏的土壤改良和土柱

淋滤实验，旨在深入探讨磷石膏添加对土壤理化性质的

影响，全面评估磷石膏改良土壤的安全性与潜在风险，

以为磷石膏的土壤化应用提供坚实的科学依据。
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1 材料与方法

1.1 实验材料

实验所用磷石膏样本均源自贵州省黔东南福泉市

的一家磷石膏生产企业。根据处理工艺的不同，磷石膏

被分为两种主要类型：第1种是经过净化处理的磷石膏

（记为净化磷石膏，JH），其处理工艺涵盖了磁浮选、筛

分、脱酸以及除铁等关键步骤[21]，这一过程有效去除了

磷石膏中的有机质、硅、铁及部分磷元素等成分；第2种
为未经任何工艺处理的原状磷石膏（记为未净化磷石

膏，WJH），与净化磷石膏相比，它保留了较多的有机

质、硅、铁等原始组分。

实验中所用的土壤样本采集自贵州省贵阳市红枫

湖周边的耕作区域，该地区的土壤类型被归类为黄壤。

在实验操作前，对采集的土壤进行了晾干处理，并精心

去除了其中的植物残体、石块等非土壤成分。关于土壤

和磷石膏的活性磷，总磷，总钾，总氮和重金属含量等详

细理化性质，见表1。

1.2 土柱淋滤实验

本实验采用柱状装置来模拟土壤在表层水渗透时

的特征。具体步骤如下：首先，在直径为150 mm的有机

玻璃管底部铺设一层透水石，随后将经过筛选的干净土

壤和与磷石膏混合的土壤分两层均匀填充于管中，每层

的填充高度精确为200 mm。实验中，使用去离子水对

土样进行渗透模拟，淋溶量参照贵州省的年均降水量进

行设定，即1 000~1 400 mm。基于此，实验中总淋溶量

设定为平均1.7 L，分3次对土柱进行淋滤。每次淋滤的

时间间隔为10天，淋滤量为0.55 L，每次淋滤时，以土柱

最上层土壤湿润但没有积水为准。土柱装置底部放置

收集装置收集滤液。并在室温条件下对这些土样进行

了为期30天的养护。此外，实验共设置了9组不同磷石

膏添加量的改良土壤处理（见表2），每组处理重复3次。

实验结束后，将土样取出，并按照10 cm的厚度进行分层

取样。采集到的土壤样本经过冷冻干燥处理，随后研磨

至均匀。研磨后的土壤样本通过60目筛网进行筛分，以

确保粒度的一致性。最后，将过筛后的土壤样本存放

于–20 ℃的低温环境中，以备后续分析使用。

1.3 样品分析方法

采用由氢氟酸和硝酸组成的浓酸混合液对土壤样

品进行彻底消解处理[22]。消解后的土壤溶液中总钾含量

的测定是通过电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-
OES）来进行的[23]。此外，利用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）对溶液中的镉（Cd）、砷（As）、铅（Pb）、铜（Cu）、
铬（Cr）、镍（Ni）和锌（Zn）等重金属含量进行精确测定。

土壤样品的pH通过电极法进行测定，其中土壤与

水的比例严格控制为1∶5。土壤中总磷的含量则通过

碱熔-钼锑抗分光光度法进行定量分析。为了提取土壤

中的有效磷，采用碳酸氢钠提取法[24]。最后，使用有机

元素分析仪（Elementar-vario MACRO）对土壤样品中的

总氮含量进行测定[25]。

1.4 数据处理及分析

试验数据使用Microsoft Excel 2020、SPSS 27软件进

行统计分析，采用OriginLab Origin 2023b软件绘制图表。

表1 土壤和磷石膏的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil and

phosphogypsum

指标 土壤 净化磷石膏(JH) 未净化磷石膏(WJH)

pH 6.63 4.82 1.86

有效磷/(mg/kg) 31.89 96.90 1 667.10

总磷/(mg/kg) 1 021.44 4 353.94 2 0581.31

总钾/(mg/kg) 7 094.82 359.49 3 862.19

总氮/(mg/kg) 1 548.13 50.00 100.00

Pb/(mg/kg) 29.99 4.72 9.55

Cr/(mg/kg) 70.74 14.15 21.61

Ni/(mg/kg) 37.03 3.52 4.81

Cu/(mg/kg) 28.97 1.23 3.68

Zn/(mg/kg) 108.95 7.64 18.69

As/(mg/kg) 70.42 25.08 35.62

Cd/(mg/kg) 0.63 0.03 0.07

表2 不同处理中磷石膏的添加量

Table 2 Addition of phosphogypsum in different treatments %

处理 土壤 净化磷石膏 未净化磷石膏

CK 100 0 0

JH

JH1 75 25 0

JH2 50 50 0

JH3 25 75 0

JH4 0 100 0

WJH

WJH1 75 0 25

WJH2 50 0 50

WJH3 25 0 75

WJH4 0 0 100
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2 结果与讨论

2.1 磷石膏改良对喀斯特黄壤pH及养分剖面分布的影响

在本研究中，我们通过模拟渗透实验评估了磷石

膏改良土壤对环境的潜在影响，并详细分析了改良土壤

pH及养分含量的剖面分布特征。图1清晰地展示了磷

石膏对土壤pH和含水率的淋滤效应。实验数据显示，

0~20 cm土层的土壤含水率随着磷石膏添加比例的增

加，呈现出明显的上升趋势，从24.2%增至49.3%。特别

是JH4和WJH4处理条件下，含水率增加幅度分别高达

131.7%和155.3%。这证实了磷石膏具有出色的保水性

能，能够显著提高土壤的持水能力。在20~40 cm土层

中，含水率的变化并不显著，与对照组CK的结果相近。

磷石膏处理后土壤具有更高的含水率，能吸收并保留水

分，这可能是磷石膏拥有较细的颗粒，在使用磷石膏改

良处理后，土壤毛管孔隙增加，表面积大，对水分具有较

大的吸附力，磷石膏中的一些成分对水分有结合作用。

土壤含水率对植物吸收水分的能力有直接影响[26]，当

土壤水分过低时，植物将无法有效吸收水分，导致水分

缺乏。因此，磷石膏改良后的土壤较高的含水率有利于

植物对水分的吸收和利用。

土壤的pH是评价土壤肥力的一个关键性指标，它

直接关系到土壤中养分元素的形态、有效性[27-28]，以及

土壤生物过程，包括酶活性、微生物活动和植物生长

等[29]。实验结果表明，在0~20 cm土层中，随着磷石膏

添加比例的增加，土壤pH呈现下降趋势。具体来看，JH
处理的土壤pH介于4.30~6.04之间，与对照组CK相比，

下降了8 . 9%~35 . 1%；而WJH处理的土壤pH则在

3.54~4.64之间，相比CK降低了30.0%~46.6%。这一结

果表明，经过净化处理的磷石膏对土壤pH的影响相对

较小，而未净化磷石膏则对土壤pH有较大影响，这与磷

石膏的原始pH密切相关。净化磷石膏的pH高于未净化

磷石膏，且土壤对pH的变化具有一定的缓冲性。在相

同的淋滤条件下，净化磷石膏对底层土壤pH的影响较

小，而未净化磷石膏由于较低的pH，在向下渗透时更容

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图1 磷石膏添加比例对土壤pH及含水率剖面分布的影响

Fig.1 Effect of phosphogypsum addition rate on the profile distribution of soil pH and water content
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易影响底层土壤的pH。

土壤pH对植物生长至关重要，大多数植物在过酸

或过碱的土壤条件下难以正常生长。此外，土壤pH还

影响养分元素的转化与供应，在pH低于5时，活性铁

（Fe）和铝（Al）的增加可能导致磷酸根与之结合形成不

溶性沉淀，从而降低土壤中磷的有效性。当pH处于6~7
的范围内时，土壤对磷的固定作用最弱，磷的有效性达

到最高。在本实验中，JH1和JH2处理的土壤pH处于

5.73~6.29之间，此时土壤中的铁（Fe）、铝（Al）、钙（Ca）
对磷的固定作用较弱，对磷的有效性影响较小。

土壤中有效磷是指植物可以直接吸收利用的磷形

态，这通常包括易于溶解和吸附的正磷酸盐。根据图2
所示的数据，在0~20 cm土层中，土壤有效磷含量随着磷

石膏添加量的增加呈现先增加后减少的趋势，在添加磷

石膏后，土壤的pH降低和渗透等原因，使得原本增加的

有效磷一部分被固定在土壤中，另一部分随着渗滤液流

失，呈现磷石膏添加比例增加而有效磷含量下降的现

象。在JH1和WJH1处理条件下，有效磷含量达到最高

值，分别为85.43和186.92 mg/kg。在JH处理系列中，总

磷含量与磷石膏添加量之间存在正相关关系；在WJH处

理中，总磷含量则随添加量的增加呈现先增加后减少。

在20~40 cm土层中，JH处理的土壤有效磷含量未见显著

变化，而总磷含量则略有下降；WJH处理的土壤有效磷

和总磷含量随着磷石膏添加比例的增加而上升，在

WJH4处理条件下含量最高，分别为701.37和11 311.59
mg/kg。

实验结果进一步表明，JH1处理在0~20 cm土层中有

效磷和总磷显著增加，相比之下，其余净化磷石膏处理总

磷含量有增加的趋势，但有效磷含量却减少了。未净化

磷石膏（WJH）处理在0~40 cm土层中，有效磷和总磷含量

均有提升，这表明未净化磷石膏虽然能够提高土壤的磷

含量，但由于磷随着水分渗透向土壤深层移动，增加了磷

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图2 磷石膏添加比例对土壤有效磷及总磷含量影响的剖面分析

Fig.2 Profile analysis of the effect of phosphogypsum addition rate on available phosphorus and total phosphorus content of soil
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流失的风险。实验结果与尹元萍等[30]的研究结果相似，

施用磷石膏能增加土壤中有效磷以及总磷的含量，胡兆

明等[31]发现，在淋滤后，磷石膏中的磷会随着渗滤液一起

流失，未净化磷石膏中磷等含量较高，易于流失，净化磷

石膏中的磷较少，在土壤中能留存下来，增加土壤肥力。

图3的数据显示，在添加磷石膏之后，0~20 cm深度土

壤的总钾和总氮含量显著下降，且随着磷石膏添加比例

的增加，总钾和总氮含量呈现负相关。总钾含量范围为

443.9~6 436.9 mg/kg，总氮含量范围为45~1 490 mg/kg。当

磷石膏添加比例超过50%时，总钾和总氮的平均减少量超

过40%。然而，在20~40 cm深度土壤中，总钾和总氮的含

量相对稳定。磷石膏中钾和氮的含量较低，在大量与土

壤混合后，会导致土壤中钾和氮含量的降低，在使用磷石

膏改良土壤时，应配合增施氮肥和钾肥。

2.2 磷石膏改良对土壤重金属含量的影响

实验结果显示，不同比例的磷石膏添加对土壤中重

金属含量有显著影响。在施用磷石膏改良土壤后，检测

到的镉（Cd）、铅（Pb）、铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni）、铬（Cr）和

砷（As）等重金属元素含量普遍降低，且随着磷石膏添加

量的增加，重金属含量的降低幅度也随之增大（表3、4）。
具体来看，所有样品中均可检测到这些重金属元素，其中

铅的含量范围为6.15~32.12 mg/kg，铬的含量范围为

10.06~82.50 mg/kg，镍的含量范围为2.37~42.78 mg/kg，铜
的含量范围为2.69~51.97 mg/kg，锌的含量范围为

7.20~129.17 mg/kg，砷的含量范围为14.29~88.65 mg/kg，
镉的含量范围为0.03~0.73 mg/kg。

由于磷石膏中重金属含量低于土壤自然背景值，改

良后的土壤重金属含量相应降低。在混合土壤样品中，

铅（Pb）、铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni）、铬（Cr）等重金属的检

出值均低于《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）[32]规定的土壤污染风险

筛选值，表明其生态风险较低。对于镉（Cd）和砷（As），

图3 磷石膏添加对土壤总钾和总氮含量影响的分析

Fig.3 Effect of phosphogypsum addition on total potassium and total nitrogen content of soil
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表3 净化磷石膏添加对土壤重金属含量影响的详细分析

Table 3 Effect of purified phosphogypsum addition on soil heavy metal content

处理 土壤深度/cm
Pb Cr Ni Cu Zn As Cd

mg/kg

CK

0~10 30.99 67.26 35.25 28.75 107.05 69.10 0.63

10~20 29.51 64.19 34.57 28.77 106.45 71.30 0.58

20~30 29.51 61.17 33.62 27.53 101.33 61.40 0.60

30~40 25.96 79.69 40.72 28.47 118.22 66.65 0.55

JH1

0~10 11.67 37.72 21.63 16.13 53.43 42.89 0.34

10~20 14.39 66.95 34.30 15.55 52.61 43.38 0.36

20~30 29.29 67.75 36.27 29.57 113.36 67.32 0.54

30~40 29.01 67.62 35.33 27.64 106.53 68.83 0.59

JH2

0~10 9.73 36.51 9.61 8.52 23.74 14.78 0.15

10~20 12.03 52.01 20.37 12.53 45.07 37.11 0.28

20~30 28.49 60.97 35.69 27.30 103.28 63.09 0.66

30~40 27.95 61.08 33.99 27.48 102.85 68.77 0.61

JH3

0~10 6.50 10.06 4.15 3.27 12.41 18.55 0.09

10~20 10.70 46.75 19.57 10.96 47.12 34.42 0.31

20~30 28.04 54.63 31.27 25.49 94.39 65.73 0.63

30~40 27.90 82.50 40.89 26.12 98.71 62.07 0.64

JH4

0~10 7.03 24.73 8.20 3.66 11.79 16.35 0.05

10~20 6.15 13.72 3.07 3.42 8.41 14.48 0.03

20~30 28.44 79.55 41.56 27.53 100.54 72.91 0.54

30~40 28.92 70.50 38.59 30.45 105.29 72.19 0.62

注：表中数据为平均值，n=3。

表4 未净化磷石膏添加对土壤重金属含量影响的分析

Table 4 Effect of unpurified phosphogypsum addition on soil heavy metal content.

处理 土壤深度/cm
Pb Cr Ni Cu Zn As Cd

mg/kg

CK

0~10 28.73 78.71 35.15 27.57 101.17 65.92 0.67

10~20 32.12 70.52 39.39 30.55 115.25 81.88 0.73

20~30 31.79 81.79 41.59 30.74 111.20 75.73 0.71

30~40 31.33 62.60 35.96 29.39 110.89 71.38 0.59

WJH1

0~10 16.40 63.07 26.26 17.88 59.98 49.05 0.40

10~20 15.73 54.47 25.15 18.12 57.39 43.26 0.33

20~30 29.53 66.07 36.80 29.47 103.05 75.25 0.71

30~40 30.71 68.17 37.14 33.15 110.95 73.10 0.70

WJH2

0~10 12.98 43.14 18.31 12.54 42.28 38.67 0.23

10~20 13.64 49.75 24.85 17.85 57.87 45.84 0.35

20~30 26.90 65.78 35.06 25.59 98.26 66.02 0.56

30~40 30.21 70.00 35.61 51.97 102.78 88.65 0.62

WJH3

0~10 10.87 21.50 5.34 6.33 22.15 23.72 0.13

10~20 11.33 29.38 7.12 7.13 21.77 27.01 0.12

20~30 28.15 63.88 40.43 26.94 129.17 72.85 0.67

30~40 27.96 72.11 42.78 27.78 111.60 75.72 0.56

WJH4

0~10 11.36 18.34 2.37 2.69 7.20 14.29 0.06

10~20 11.76 28.70 7.51 8.25 17.62 25.02 0.07

20~30 29.28 69.26 38.24 27.88 113.71 76.47 0.61

30~40 30.14 65.74 38.09 27.65 111.12 73.99 0.63

注：表中数据为平均值，n=3。
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尽管其含量超过了土壤污染风险筛选值，但仍未超过土

壤污染风险管制值，说明当前条件下，磷石膏改良土壤对

环境安全的风险是可控的。特别是在0~20 cm土层中，

Cd、Pb、Cu、Zn、Ni、Cr、As等重金属含量均显著降低。而

在20~40 cm土层中，所有处理组的重金属含量与对照组

（CK）相比未发生显著变化，这表明磷石膏添加后，重金

属在土壤中未发生明显的迁移流失。有研究发现，在施

用磷石膏后土壤中的Cd、Pb、Zn、Ni、Cr等重金属含量没

有增加，均在安全范围中，在较低用量时，重金属含量没

有在土壤中积累，在长期施用条件下还需进一步研究确

定合理的施用量[33-35]。刘珊等[36]则研究发现，磷石膏中

的重金属会在堆放过程中渗透转移到深层土壤中，造成

重金属积累，而本实验中，暂时未明显发现重金属元素往

底层土壤渗透或积累。

3 结论

磷石膏在喀斯特黄壤改良中的应用展现出积极的

前景，尤其在提升土壤的保水能力和肥力方面表现出显

著的改良效果。在本研究中，施用磷石膏能够显著增加

土壤的含水率，同时可以提高土壤中有效磷和总磷的含

量，显示出磷石膏在土壤改良方面的有效性。此外，磷

石膏的应用还有助于降低土壤中的重金属含量，所有改

良后的土壤样品中重金属含量均低于《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中的国家农用地土壤污染风险筛选值的要求，表

明其生态风险较低。使用净化磷石膏进行土壤改良时，

磷和重金属的流失风险较低。未净化磷石膏改良土壤

虽然在磷素增肥效果上更为显著，重金属元素流失并不

明显，但存在磷流失问题。磷石膏中残留的氟（F）等元

素也会对土壤微生物，植物和环境造成影响，在利用磷

石膏改良土壤时还需要关注氟（F）在土壤中的变化。

综合考虑，净化磷石膏可以作为一种土壤改良剂，在提

升土壤质量和降低环境风险方面具有较好的应用效果，

并为磷石膏的规模化利用提供了可行的途径。磷石膏

作为土壤改良剂的应用可通过实施特定的前处理方法，

如通过化学或物理方法降低磷石膏中活性磷和总磷的

含量，以进一步减少施用后可能发生的磷流失问题。此

外，建议科学制定磷石膏改良土壤的相关标准和规范，

确保磷石膏的土壤化应用环保和高效，为磷石膏的可持

续利用提供坚实的科学依据。
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Application of Phosphogypsum as Soil Amendment in Karst Farmlands and Its
Environmental Impact Assessment
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Abstract: The management of phosphogypsum solid waste pollution and resource utilization pose key technical challenges for the

sustainable development of the phosphate chemical industry in Southwest China′s karst regions. Investigating methods for using

phosphogypsum to improve local soils has significant potential value for the large-scale disposal of phosphogypsum solid waste.

Nonetheless, the specific impacts of phosphogypsum addition on soil physical and chemical properties have not been fully elucidated. This

study conducted amendment and soil column leaching experiments on the yellow soils of karst farmlands using purified phosphogypsum

and crude phosphogypsum. The experimental results show that under the influence of phosphogypsum amendment, the pH value of the

yellow soil decreased by 0.59 to 3.09 units on average, the moisture content increased by 4.9% to 30.0%, and the total phosphorus content

significantly increased from 190 mg/kg to 5 768 mg/kg. Simultaneously, minor declines were observed in the content of total nitrogen and

total potassium in the soil. Whether purified phosphogypsum or crude phosphogypsum was added, the contents of potential toxic heavy

metals such as Pb (lead), Cr (chromium), Cd (cadmium), and As (arsenic) in the yellow soil remained below the risk control values for soil

pollution in agricultural lands. The results of the leaching experiments showed that the addition of a small amount of purified

phosphogypsum could increase the phosphorus content in loess while maintaining low phosphorus losses, while the treatment with

unpurified phosphogypsum, although more effective in fertilizer enhancement, was accompanied by higher phosphorus losses, thus

increasing the risk of ″secondary pollution″. Therefore, the purified phosphogypsum used to improve karst soil has a certain application

potential in improving the water retention and nutrient content of the soil and effectively controlling the risk of heavy metal pollution.

Keywords: phosphogypsum; karst areas; soil amendment; phosphorus; heavy metals
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