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［摘 要］开展 5 种不同改性磷石膏施用水平对小白菜生长发育、养分吸收利用效应和根区土壤理化特性的影

响。结果表明：从生长指标和养分吸收利用效应来看，以 0.3%改性磷石膏处理的效果最好，与对照 CK 相比，株

高、SPAD值、根长、生物量分别增加80.6%、34.2%、37.5%、505.3%，小白菜植株中全氮、全磷、全钾质量分数

分别增加211.3%、100.0%、69.6%；从根区土壤理化特性指标来看，以4.8%改性磷石膏的效果最佳，土壤pH、全

磷、速效磷、碱解氮指标增幅分别达到了33.5%、29.7%、95.5%、43.8%，速效钾降低11.0%。改性磷石膏可调控

酸性土壤pH，优化土壤中养分的有效性、提高养分吸收利用效率，进而促进小白菜的生长发育，以0.3%施用量时

效果整体最为稳定。
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Abstract：The effects of 5 different concentrations of modified phosphogypsum on growth of Chinese cabbage,
nutrient absorption and utilization, soil physicochemical properties in root zone are investigated. The results
show that 0.3% modified phosphogypsum treatment has the best effect on growth of Chinese cabbage and
nutrient absorption and utilization, compared with CK, plant height, SPAD value, root length and biomass are
increased by 80.6%, 34.2%, 37.5% and 505.3% respectively；And the contents of total nitrogen, total phosphorus
and total potassium in Chinese cabbage plants are increased by 211.3%, 100.0% and 69.6% respectively. In terms of
soil physicochemical properties in root zone, 4.8% modified phosphogypsum has the best effect, the soil pH, total
phosphorus, available phosphorus and alkali-hydrolyzed nitrogen are increased by 33.5%, 29.7%, 95.5% and 43.8%
respectively, and available potassium is decreased by 11.0%. Modified phosphogypsum can improve the pH value of
acidic soil, optimize the availability，increase absorption and utilization efficiency of nutrients in soil, and then promote
the growth of Chinese cabbage, especially the effect of 0.3% modified phosphogypsum treatment is the most stable.
Key words：modified phosphogypsum；Chinese cabbage；growth；soil physicochemical properties in root zone
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0 引言

磷石膏（phosphogypsum，PG）是湿法生产磷

酸及磷肥过程中产生的主要副产品，每生产磷酸

1.0 t可副产磷石膏4.5～5.0 t，是化工产业排放量最

大的固体废弃物之一［1］，主要成分为二水硫酸钙

（CaSO4·2H2O），并含有少量的游离酸、磷酸盐、氟

化物、有机质及中微量元素等［2］。统计数据显示，

2023年我国磷肥总产量为P2O5 1 615.7万 t，磷石膏
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年产生量可达 8 100 万 t，利用率为 55.6% ［2-3］。云

南、贵州、四川是我国磷肥的集中生产地，也是磷

石膏处理压力最大的地方，其堆积量已达数亿吨，

对周边环境（包括水、土壤、大气等）造成了极大

的风险。如：磷石膏在堆存时会产生扬尘，引起粉

尘污染；降雨时，堆存的磷石膏浸出液会污染地表

水、土壤和地下水［4-5］。因此，磷石膏无害化处理

及资源化利用具有重要意义。大量研究表明磷石膏

在资源化利用方面具有一定优势，如制硫酸联产水

泥，用于矿坑填充、修筑道路，制备建材等［6］。也

有研究将磷石膏经过无害化处理后在农业中进行应

用，如在盐碱地施用磷石膏能够有效降低土壤碱性

和盐分含量［5］、在农田干旱期提供金属阳离子和降

低Al3+有效性来改善土壤肥力［7］等。本研究基于生

物炭高温改性磷石膏［8］，分析了改性磷石膏施用水

平对酸性红壤的修复调控效应及其对小白菜生长和

养分吸收的影响，以期为磷石膏的农业资源化利用

提供切实可行的措施。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试的改性磷石膏为云南省土壤培肥与污染

修复工程研究中心研究的基于生物炭高温改性磷

石膏，是黑灰色粉状黏粒，其 w（P2O5） 为 279.5
mg/kg， w（MgO） 为 11.2 mg/kg，w（CaO） 为 33.0
mg/kg，w（水溶性氟） 为 61 mg/kg，w（总 Pb）、

w（Cd）、w（Cr） 分别为 34.12、0.51、35.21 mg/kg。
供试土壤取自云南省红河州个旧市鸡街镇 （23°
25′47″N，103°9′18″E，海拔 1 567.4 m），土壤类

型为红壤。供试小白菜为台湾小黄白，种子购自昆

明市华兴种业有限公司。

1.2 试验处理及方法

使用实验室改性的磷石膏进行温室土培盆栽试

验，试验土壤中磷石膏添加量有 6 个，分别为 0
（CK）、0.3%、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%。每个试

验处理设置 3个重复。在盆栽试验过程中用 2 L的

塑料花盆，每个花盆可以盛土2 kg，然后再把不同

添加量的磷石膏和土壤混合均匀，放置半个月，让

磷石膏和土壤充分混合达到平衡。小白菜于 2018
年7月15日种植于塑料花盆中，每个花盆放置小白

菜种子 20粒，待小白菜出苗约一周的时候间苗至

10 棵长势均匀一致的白菜苗，玻璃温室内温度范

围为 15 ~ 33 ℃，在小白菜生长期间采用太阳光

照，并用玻璃温室中的自来水对小白菜进行喷灌，

期间追肥一次，一直到小白菜成熟，在2018年9月

5 日采收，小白菜生长过程中没有出现病虫害的

现象。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 植株相关指标测定方法

小白菜的株高、鲜质量、根长等均采用常规方

法测定［9］。小白菜中氮磷钾相关指标的测定：小

白菜氮含量采用 H2SO4-H2O2消煮、纳氏比色法测

定，小白菜磷含量采用H2SO4-H2O2消煮、钒钼黄比

色法测定，小白菜钾含量采用 H2SO4-H2O2 消煮，

火焰光度计法测定［10-11］。叶片中的叶绿素指标采

用SPAD仪测定。

1.3.2 土壤指标测定

土壤 pH （水土质量比 2.5∶1.0）采用电位法测

定。土壤氮磷钾相关指标的测定：土壤碱解氮含量

采用碱解扩散法测定，土壤速效磷含量采用碳酸氢

钠法测定，土壤速效钾含量采用 NH4OAc 浸提-火
焰光度法测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾容量

法-外加热法测定［11］。

1.4 数据统计

采 用 Microsoft Excel 2010 对 试 验 数 据 进 行

整 理，用 SPSS 19.0 对数据进行单因素方差分

析 （One-way ANOVA）、 最 小 显 著 差 异 （Least
significance difference, LSD）和 Pearson 相关性等统

计分析；采用OriginPro 9.1进行制图。

2 结果与分析

2.1 改性磷石膏施用量对小白菜生长指标的影响

改性磷石膏施用量对小白菜生长指标的影响见

图 1。由图 1可以看出，施用不同量的改性磷石膏

均可显著改善小白菜的长势，如株高、叶绿素、根

长、总生物量指标。从株高指标分析来看（见图

1a.），与对照 CK 相比，施用 0.3%、0.6%、1.2%、

2.4%、4.8%的改性磷石膏均提高了小白菜的株

高，株高增幅达到了 80.6% 、 72.4% 、 65.4% 、

62.4%、50.9%。其中，以改性磷石膏添加量为

0.3%时，株高增幅最大，随着改性磷石膏施用量继

续增加，小白菜的株高增幅表现出下降的趋势。从

SPAD指标分析来看（见图 1b.），与对照CK相比，

施用 0.3%、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%的改性磷石

膏均提高了小白菜的 SPAD 值，SPAD 值增幅分别

达到 34.2%、40.5%、22.3%、17.3%、3.5%；当改

性磷石膏添加量为 0.6%时增幅最大，增幅达

40.5%；随着改性磷石膏施用量增加，小白菜的

SPAD值增幅表现出先升高后下降的趋势。从根长

指标分析来看（见图 1c.），与对照CK相比，施用
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改性磷石膏均可不同程度地促进小白菜的根系生

长，根长增幅分别达到 37.5%、39.2%、24.2%、

17.7%、15.1%；当改性磷石膏施用量为 0.6%时，

根长的增幅最大；随着改性磷石膏施用量增加，根

长增幅表现出先增加后下降的趋势。从生物量指标

分析来看 （见图 1d.），与对照 CK 相比，施用

0.3%、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%的改性磷石膏均

可不同程度地提高小白菜的生物量指标，其中，以

施用量为0.3%时的效果最佳，小白菜生物量的增幅

达到 505.3%。综合来看，以 0.3%、0.6%两个施用

图1 改性磷石膏施用量对小白菜生长指标的影响

Fig. 1 Effects of modified phosphogypsum application dosage on the growth indicators of Chinese cabbage

c. 根长 d. 生物量

量的改性磷石膏处理小白菜的生长指标更优。

2.2 改性磷石膏不同施用量对小白菜养分吸收量

的影响

改性磷石膏不同施用量对小白菜养分吸收量的

影响如图2所示。由图2可以看出，施用不同量的改

性磷石膏均可不同程度地提高小白菜对氮、磷、钾

的吸收利用。以植株中全氮含量来看（见图 2a.），

施用 0.3%、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%的改性磷石

膏均提高了小白菜植株中全氮的含量，与对照CK
相比，各试验处理的植株w（全氮）增幅分别达到

图2 改性磷石膏施用量对小白菜氮、磷、钾吸收的影响

Fig. 2 Effects of modified phosphogypsum application dosage on N, P, K absorption of Chinese cabbage

a. 全氮 b. 全磷 c. 全钾

a. 株高 b. SPAD值

王要芳等 改性磷石膏对小白菜生长及根区土壤理化特性的影响
2025年

第40卷第3期 109



了211.3%、244.7%、193.3%、38.0%、108.7%，以

施用 0.6%改性磷石膏处理的效果最佳，植株w（全

氮） 增幅达到了 244.7%；随着磷石膏施用量增

加，植株全氮增幅表现出先升高降低的趋势。以植

株中全磷含量来看（见图 2b.），施用 0.3%、0.6%、

1.2%、2.4%、4.8%的改性磷石膏均提高了小白菜

植株中全磷的含量，与对照CK相比，各试验处理

的植株w（全磷）增幅分别达到了 100.0%、93.8%、

81.3%、50.0%、62.5%，以施用0.3%改性磷石膏处

理的效果最佳，w（全磷）增幅达到了100.0%，随着

改性磷石膏用量继续增加，植株中全磷含量的增幅

表现出降低的趋势。以植株中全钾含量来看（见图

2c.），施用 0.3%、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%的改

性磷石膏均提高了小白菜植株中全钾的含量，与对

照CK相比，各试验处理的植株w（全钾）增幅分别

达到了 69.6%、52.5%、13.8%、0.6%、18.9%，以

施用 0.3%改性磷石膏时的效果最佳，植株中w（全

钾）增幅达到了69.6%。

2.3 改性磷石膏施用量对根区土壤理化特性的影响

改性磷石膏施用量对土壤pH的影响见图3。由

图3可以看出，施用不同量的改性磷石膏均对根区

土壤的 pH具有一定调控作用。随着改性磷石膏施

用量增加，土壤 pH 逐步趋近于中性水平。施用

0.3%、0.6%、1.2%、2.4%、4.8%的改性磷石膏

后，土壤 pH 分别提高了 12.4%、20.3%、17.8%、

22.3%、33.5%，以改性磷石膏用量达到 4.8%时，

对根区酸性土壤的调控水平最佳，pH平均提高了1.7
个单位，达到了6.9。

改性磷石膏施用量对土壤养分含量的影响见图

4。由图 4可以看出，施用不同量的改性磷石膏均

有助于改善根区土壤的全磷、速效磷、速效钾、碱

图3 不同用量改性磷石膏对土壤pH的影响

Fig. 3 Effects of different application dosage of modified
phosphogypsum on soil pH

图4 改性磷石膏施用量对土壤养分含量的影响

Fig. 4 Effects of modified phosphogypsum application dosage on nutrient content in soil

a. 土壤全磷 b. 土壤速效磷

c. 土壤速效钾 d. 土壤碱解氮
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解氮含量。从全磷（见图4a.）、速效磷指标分析来

看 （见图 4b.），除了 0.6%、1.2%添加量处理外，

其余处理随着改性磷石膏施用量增加，土壤中的全

磷、速效磷均表现出升高的趋势。土壤 w（速效

磷） 增幅以改性磷石膏添加量为 4.8%时效果最

佳，w（速效磷）增幅达到了95.9%，此时土壤w（全

磷） 增幅达到 29.7%；改性磷石膏添加量为 2.4%
时，土壤 w（全磷）、w（速效磷）增幅分别达到了

35.1%、48.1%。从速效钾指标分析来看 （见图

4c.），随着改性磷石膏用量增加，根区土壤中的速

效钾含量增幅表现出先升高后降低趋势，以 0.3%
改性磷石膏用量处理的效果最佳，土壤 w（速效

钾） 增幅达到了 30.4%；当磷石膏质量分数达到

4.8%时，根区土壤速效钾含量较对照 （CK） 低，

降低幅度达到了11.0%。从碱解氮指标来看（见图

4d.），除了0.6%、2.4%两个改性磷石膏处理外，其

余处理均不同程度地促进了根区土壤的碱解氮含量

增加，其中，以改性磷石膏施用量为 4.8%时的效

果最佳，土壤w（碱解氮）增幅达到了43.8%。

2.4 小白菜生长指标及土壤速效养分的 pearson 相

关性

改性磷石膏对小白菜生长指标及土壤速效养分

的pearson相关性的影响见表1。由表1的pearson相

关性指数分析可见，植株的株高、根长、生物量、

叶绿素指标均与植株中全氮、全磷、全钾的含量表

现了较好的 pearson相关性。其中，株高与植株中

的全氮、全磷、全钾含量的 pearson相关性指数分

别达到了0.766、0.912、0.646，且这种相关性均达

到了极显著水平 （P＜0.01）；根长与植株中的全

氮、全磷、全钾含量的 pearson相关性指数分别达

到了0.813、0.813、0.768，且这种相关性均达到了

极显著水平（P＜0.01）；生物量指标与植株中的全

氮、全磷、全钾含量的 pearson相关性指数分别达

到了0.787、0.910、0.660，且这种相关性均达到了

极显著水平（P＜0.01）；同样，叶绿素指标与植株

中全氮、全磷、全钾含量也表现出类似的 pearson
表1 改性磷石膏对小白菜生长指标及根区土壤理化特性调控关系的影响

Table 1 The effect of modified phosphogypsum on the growth indicators of Chinese cabbage and
the regulation of soil physicochemical indicators in root zone

项目

植株

根区

土壤

株高

根长

生物量

SPAD值

全氮

全磷

全钾

pH
全磷

速效磷

速效钾

碱解氮

植株

株高

1
根长

0.769**

1

生物量

0.906**

0.798**

1

SPAD值

0.740**

0.850**

0.793**

1

全氮

0.766**

0.813**

0.787**

0.786**

1

全磷

0.912**

0.813**

0.910**

0.768**

0.912**

1

全钾

0.646**

0.768**

0.660**

0.721**

0.822**

0.792**

1

根区土壤

pH
0.506*

0.137
0.348

-0.017
0.288
0.486*

0.108
1

全磷

0.287
-0.180
0.133

-0.249
-0.246
0.128

-0.101
0.639**

1

速效磷

0.073
-0.237
-0.069
-0.432
-0.239
0.000

-0.252
0.730**

0.738**

1

速效钾

0.529*

0.627**

0.623**

0.726**

0.642**

0.639**

0.804**

-0.197
-0.175
-0.620**

1

碱解氮

0.123
-0.091
0.017

-0.291
0.244
0.261
0.112
0.568*

0.262
0.603**

-0.242
1

相关性特性。

进一步关注植株中全氮、全磷、全钾与土壤中

pH、氮、磷、钾养分的pearson关系。结果表明，仅

植株中的全磷含量与土壤 pH表现出显著的 pearson
相关性，相关指数达到了 0.486 （P＜0.05）。同时，

植株中全氮、全磷、全钾含量水平也与土壤特性中

的速效钾含量达到了较强显著的pearson相关性，相

关性指数分别达到了0.642、0.639、0.804，且这种

相关均达到了极显著性差异水平（P＜0.01）。
3 讨论

3.1 改性磷石膏对小白菜生长的影响

研究表明，生物炭搭载磷石膏进行共热改性，

可增强其表面官能团的正电荷特性，促进其电导率

（EC）、pH的提高，在酸性条件下，可促进改性磷

石膏中的生物炭对 PO43-等阴离子的吸附，增强土

壤磷的有效性［12］，同时，磷石膏中w（P2O5）≥3.0
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mg/kg （最高可达 434.5 mg/kg）、w（有效 S）≥15.4
mg/kg（最高可达489.0 mg/kg）、w（有效Ca）≥21.2
mg/kg，以及含有的 Si、Mg、K 等元素，可有效缓

解农田土壤养分（特别是中微量元素）失衡所形成

的土壤健康障碍因子［13-14］，可有效促进大豆、芝

麻、芹菜、番茄、甘蓝、烟草、茶叶、大蒜等的生

长发育，同时还能有效预防农作物常见的生理性病

害，如番茄脐腐病、花生果腐病等。本研究结果也

进一步证实了这一理论，不同改性磷石膏施用量均

不同程度地促进了小白菜的株高、叶片 SPAD 值、

根长、生物量指标提高，这与改性磷石膏中的中微

量元素补充和土壤环境改善效应密切相关。与此同

时，本研究结果还进一步证实了随着改性磷石膏施

用量增加，小白菜生长指标增幅表现出先升高后下

降的趋势，表明改性磷石膏的施用并不是越多越

好，而是需要遵循适度和适量原则。

3.2 改性磷石膏对小白菜养分吸收利用的影响

农作物对不同养分的吸收利用过程中存在着协

同与拮抗特性，如缺镁加重钾过量，而过量钾的供

应会抑制农作物对镁的吸收利用［15］。施用改性磷

石膏对小白菜养分吸收利用促进效应的原因：一方

面，磷石膏本身所含有的Ca、Mg、S等元素可对农

作物吸收大中量元素形成协同促进效应，进而增加

了农作物中氮、磷、钾的累积浓度；另一方面，改

性磷石膏对根系微环境具有改性调控效应，大量研

究表明，生物炭可通过改善土壤微生物群落结构、

优化土壤理化性质从而促进农作物对养分的吸收利

用效率［16-18］。本研究所涉及改性磷石膏不同施用量

下，小白菜对氮、磷、钾养分的吸收利用表现出先

升高后下降趋势的原因，一方面这可能是改性磷石

膏与磷石膏中的有害物质差异性所致，改性磷石膏

降低了磷石膏中F、Pb、Cd的含量；另一方面，改

性磷石膏浓度偏高后对农作物养分吸收利用效率的

抑制效应可能与其中的有害物质溶出有关，这尚有

待进一步验证。在2.4节的pearson相关性结果也进

一步证实了农作物生长发育的优势与农作物对氮、

磷、钾的吸收利用效果具有较强的相关性，故养分

的协同吸收、土壤环境质量的优化效应是促进小白

菜生长的关键所在。

3.3 改性磷石膏施用量对小白菜根区土壤理化特

性的影响

土壤环境质量是农作物健康生长发育的基础。

特别是土壤酸碱度，适宜的土壤酸碱度可大幅提高

其施入养分的有效性 ［16］，本研究改性磷石膏有

助于适度提高酸性土壤的 pH，这可能与降低红

壤中 Al3+的溶出以及改性磷石膏的“自动加石灰”

效应有关［17］。与此同时，本研究结果还表明各改

性磷石膏施用量均不同程度地增加了土壤中速效

磷、速效钾、碱解氮的含量，这也进一步表明改性

磷石膏对土壤微环境的改善效应［18-20］。此外，在

2.4节的pearson相关性结果中，土壤中速效钾的含

量水平是影响小白菜吸收氮、磷、钾，进而促进其

生长发育的关键指标，这对改性磷石膏在调控改善

土壤盐渍化、酸化等方面提供了一定的借鉴意义。

4 结论

改性磷石膏可调控酸性土壤 pH，优化土壤中

养分的有效性和提高养分吸收利用效率，进而促进

农作物（小白菜）的生长发育，特别是改性磷石膏

在质量分数 0.3%时的效果整体最为稳定。因此，

改性磷石膏对改善酸性土壤特性和促进农作物生长

方面具有一定的推广应用价值。
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