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［摘 要］介绍磷石膏资源化利用现状和石膏建材性能特点及磷石膏提质技术路线，解析磷石膏在建材领域的创

新应用场景。聚焦建材领域创新应用，深入剖析石膏材料外墙内保温系统、石膏材料楼板隔声保温系统、石膏模盒

空心楼板、石膏基瓷砖胶4种典型场景，从技术路线、产业体系、标准规范、经济效益及市场前景5个维度展开分

析。结果表明，这些应用场景充分发挥了石膏建材特性，具有显著性价比优势，市场前景广阔，可实现环境效益和

经济效益双赢。磷石膏在建材领域创新应用，契合国家“双碳”目标，促进了我国磷化工可持续发展。
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Abstract：The current status of phosphogypsum resource utilization, the performance characteristics of gypsum as
building materials and the technical pathways for phosphogypsum quality enhancement are introduced, and the
innovative application scenarios of phosphogypsum in the building materials field are analyzed. It provides an
in-depth analysis of four representative scenarios in building materials field, which are interior thermal
insulation system of gypsum on external walls, sound insulation and thermal insulation system of gypsum on
floors, cast-in-situ concrete hollow slab with gypsum mode box filler, and gypsum adhesives for ceramic tiles.
The study evaluates these applications through five dimensions: Technical approaches, industrial frameworks,
standardization, economic benefits, and market potential. The results demonstrate that these application scenarios
give full play to the characteristics of gypsum building materials, have significant cost performance advantages,
broad market prospects, and can achieve a win-win situation of environmental and economic benefits. The
innovative application of phosphogypsum in the building materials field is in line with the national dual carbon
strategy and promotes the sustainable development of China’s phosphorus chemical industry.
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1 磷石膏资源化利用现状

磷石膏是湿法磷酸生产过程中产生的固体废弃

物，主要成分为二水硫酸钙，含有游离磷酸、氟化

物、五氧化二磷、磷酸盐及少量重金属等杂质，产

排量大，利用率低。大量磷石膏露天堆存，引发土

壤污染、水体污染等环境风险持续积累。

2024年4月，工业和信息化部、国家发展改革

委等七部门联合印发《磷石膏综合利用行动方案》

（工信部联节〔2024〕 58号），提出到 2026年，磷

石膏综合利用率达到65%，综合消纳量（包括综合
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利用量和无害化处理量）与产生量实现动态平衡。

2025年2月，国家发展改革委会同生态环境部等部

门召开磷石膏综合治理工作电视电话会议，从国家

层面大力支持磷石膏减量化、无害化、资源化，提

升磷石膏综合利用水平，积极拓展磷石膏综合利用

场景。

截至2024年年底，我国磷石膏累计堆存量超9
亿 t，每年产生量约 8 000 万 t，主要集中在湖北、

云南、贵州、四川、安徽5省的磷矿富集区。我国

磷石膏综合利用途径有水泥缓凝剂、石膏建材、生

态修复、矿井填充、筑路材料、土壤调理剂、制硫

酸及其他。2024年我国磷石膏产生量8 600万 t，综

合利用量 5 300万 t，综合利用率 61.6%，各种利用

途径占比见图1。

目前，磷石膏消纳量最高的仍是水泥缓凝剂和

石膏建材。近年来，云南省在磷石膏生态修复、贵

州省在磷石膏矿山填充、湖北省在磷石膏道路材料

应用等领域开展了积极探索，为规模化消纳提供了

有益经验。尽管当前在技术成熟度、经济效益及环

境风险管控等方面仍存在提升空间，但相关实践已

为后续优化积累了宝贵数据，展现了磷石膏资源化

利用的积极前景。

2 石膏建材特点及磷石膏提质技术路线

2.1 石膏建材特点

石膏具有快硬早强、体积稳定性好、防火阻燃

等优良性能；但由于是气硬性胶凝材料，耐水性是

其短板。

石膏建材是国际公认的绿色低碳材料。①低

碳。建筑石膏碳排放因子约为水泥的 20%［1-2］，建

筑室内非结构材料使用石膏替代水泥是建筑行业碳

达峰、碳中和的重大举措，势在必行。②利废环

保。脱硫石膏、磷石膏等工业副产石膏为大宗工业

固废，将其建材资源化利用，具有资源节约和环境

效益。③健康舒适。处理后石膏接近中性，可近皮

肤；具有与木材相似的暖性，表面触感细腻舒适；

具有生物溶解性，人体亲和性佳。④独特“呼吸”

效应。建筑石膏制品本身存在大量蜂窝状微孔结构

和毛细孔道，在自然环境中能够随周围环境变化而

吸湿或放湿，使室内湿度在适宜范围内维持着动态

平衡，可改善室内微气候。⑤绿色可循环。石膏制

品为二水石膏，经170 ℃低温煅烧即可成为半水石

膏作为原材料循环再生利用，不会产生建筑垃圾。

2.2 磷石膏提质技术路线

磷石膏建材资源化利用的关键是消除或抑制可

溶磷、氟、共晶磷、有机物等有害杂质对下游产品

的影响。有害杂质消除与控制是高值化功能化利用

的前提。

（1）磷石膏源头提质与净化处理。磷石膏源头

提质与净化主要有水洗法、中和法、浮选法等，有

较多研究和实际应用，关键是净化效果和净化成本

之间的平衡。水洗法等物理方法相较于其他方法操

作简单，且不会引入新的杂质，但消耗水资源较

多；中和法、浮选法、酸碱处理法等方法磷氟去除

率较高，但易引入新杂质；热分解法能源消耗过

多；萃取法、超声波法等操作难度大，对设备要求

过高，因此也未大范围应用［3-6］。

值得注意的是，提质与净化应以降低有害杂质

为目标，而不是简单追求纯度与白度；磷石膏净化

程度应以下游产品的关键性能和净化成本为约束

条件。

（2）中温煅烧。中温煅烧技术路线，指磷石膏

经过 700～800 ℃中温煅烧，制备Ⅱ型无水石膏胶

结材，胶结材制备与除杂一体化，高度契合磷石膏

杂质特性，从根本上解决了磷石膏高质化利用的杂

质障碍。经过 700～800 ℃中温煅烧，磷石膏中可

溶磷转化为难溶杂质Ca（PO3）2和 Ca2P2O7，共晶磷

完全析出，可溶氟分解后部分以 HF 挥发掉，部

分转化为难溶杂质 CaF2和 Ca5（PO4）3F，有机物全

部分解挥发去除［7］。

目前投产的有两条生产线，分别是2023年5月

贵州磷化（集团）有限责任公司投产的 30万 t/aⅡ
型无水石膏生产线，2024年5月湖北一夫金楚新材

料有限公司投产的10万 t/aⅡ型无水石膏示范项目。

（3）制备α高强石膏。以净化磷石膏为原料，

制备α高强石膏，为高质化下游产品提供强度、耐

水性及质量稳定性更好的优质石膏胶结材。制备高

强石膏方法主要有蒸压法、水热法、常压盐溶液

土壤调理剂2.5% 制硫酸2.4%
筑路材料2.8%

其他2.4%

水泥缓凝
剂30.5%矿井填充

15.2%
生态修复

12.2%
石膏建材

30.0%

图1 2024年我国磷石膏利用途径及占比

Fig. 1 The utilization pathways and proportion of
phosphogysum in China in 2024
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法、醇水溶液法、微乳液法和微波法，其中水热法

和常压盐溶液法特别适合用于磷石膏，其中转晶剂

技术至关重要。目前，磷石膏基α高强石膏应用主

要集中在建筑材料、晶须材料，如石膏砌块、自流

平材料、山体护坡材料、矿井填充材料与防火门芯

板［8-10］。

3 磷石膏建材资源化应用新场景

石膏的特性，决定了它适合用作室内非结构材

料，不适合用作结构材料和室外非结构材料。新的

应用场景应该技术体系和产业体系完整，具有功能

性或高值化，进而具有较好价格优势和良好经济效

益，同时营造良好的竞争环境，避免低质低价恶性

竞争。笔者深耕石膏基础应用研究和产业化实践数

十年，积极促进石膏建材创新场景应用，研究和实

践表明，石膏材料外墙内保温系统、石膏材料楼板

隔声保温系统、石膏模盒空心楼盖系统、石膏基瓷

砖胶4个应用场景特别契合石膏特性和上述要求。

3.1 石膏材料外墙内保温系统

石膏材料外墙内保温系统，是由石膏界面层、

墙体保温石膏保温层、石膏抹面胶浆层和饰面层构

成，设置在外墙内侧，起墙体保温的构造系统，如

图2所示。
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墙体

①
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⑤
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构造示意图

①
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③

④

⑤

保温系统基本构造

图2 石膏材料外墙内保温系统基本构造示意

Fig. 2 Schematic diagram of basic structure of interior thermal insulation system of gypsum on external walls
建筑外墙保温工程系统有外墙外保温、外墙内

保温、外墙自保温、夹心保温系统、组合保温系

统。内保温，工程质量、工期、安全性和耐久性优

于外保温；工程综合造价明显优于外保温，适合于

侧重隔热通风的夏热冬冷地区；外保温，效率优于

内保温，适合于温差较大侧重防寒保温的严寒地

区、寒冷地区。

石膏材料外墙内保温系统高度契合节能降碳、

外墙外保温“禁限”和工业副产石膏环保压力的现

状。随着建筑节能要求不断提升，要求能耗水平降

低，节能率提高，碳排放强度降低。标准要求与

2016年相比，能耗水平降低30%或20%，碳排放强

度平均降低40%（降低CO2排放量7 kg/（m2·a）），传

热系数外墙不大于 1.00 W/（m2·K）、分户墙不大于

1.50 W/（m2·K）、楼板不大于1.80 W/（m2·K）［11］。近

年来，各地建筑外墙外保温系统开裂空鼓、剥落脱

落、保温材料起火等事件屡有发生，引起社会高度

关注；各地接连发文“禁限”使用外墙外保温系

统，上海、重庆、河北、山西等都已发文禁限外墙

外保温系统。在建筑节能降碳要求持续提升、外墙

外保温技术受限以及工业副产石膏环保处置压力日

益严峻的背景下，石膏基材料外墙内保温系统的技

术优势和发展潜力正日益凸显。

石膏材料外墙内保温系统，具有较大市场空间

和较强经济可行性。应用场景包括外墙内保温，也

可供楼地面、内墙隔声保温。按2024年全国建筑业

房屋竣工面积为 34.37亿m2计，外墙内保温材料耗

量3.44 × 109 m2 ×（0.62 - 0.22）×（0.04 m × 350 kg/m3

+ 0.005 m × 1 500 kg/m3）= 2 958 万 t，系统工程造

价比外墙外保温低约20元/m2 ，比常规石膏材料利

润空间多500～800元/t。
相关标准规范逐步完善，工程应用效果较好。

已发布实施标准有产品标准《石膏保温砂浆》（JC/
T 2706—2022），工程标准《轻质石膏楼板顶棚和

墙体内保温工程技术标准》（BJ50/T 375—2020）、

《外墙内保温工程技术规程》（GJ/T 261—2011），建

材行业标准《石膏材料墙体内保温工程技术规范》

起草完成目前在征求意见阶段。目前主要在重庆

市、浙江省推广，已完成节能设计图备案500余万

平方米，已完成施工或正在施工250余万平方米。

石膏材料外墙内保温体系推广的核心在于构建

良性产业生态，包括标准引领和市场培育及维护。

特别是构建刚需场景，营造良性竞争环境，避免低

价恶性竞争。

3.2 石膏材料楼板隔声保温系统

石膏基材料楼板隔声保温系统，是由楼板结构

2025年
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层、隔声保温层、石膏自流平保护层等组成，具有

隔声和保温功能的楼板构造系统。

2025年 5月 1日实施的《住宅项目规范》（GB
55038—2025），要求卧室、起居室楼板的计权标准

化撞击声压级不应大于 65 dB，即楼板撞击隔声不

应大于 65 dB。这与 《民用建筑隔声设计规范》

（GB 50118—2010）楼板撞击隔声小于 75 dB 的要

求相比提高了 10 dB。楼板隔热保温遵循《建筑节

能与可再生能源利用通用规范》（GB 55015—
2021）要求，楼板传热系数≤1.8 W/（m2·K）。楼板

隔声要求的提高，给楼板隔声保温工程创新提供了

市场空间。

目前工程中常用构造做法为从下往上“混凝土

楼板结构层+隔声保温层+40 mm细石混凝土钢板网

保护层”，由于细石混凝土保护层与隔声保温层材

料性质差异较大，空鼓开裂现象较普遍，另外钢板

网使得成本增加较多。

笔者通过对现有技术分析和相关实验研究，建

议两种构造的石膏材料楼板隔声保温系统。第一种

构造为“结构层+15 mm 石墨 EPS 隔声保温板+30
mm G20 石膏自流平砂浆”，第二种构造为“结构

层+30 mm隔声保温 350型石膏砂浆+30 mm G20石

膏自流平砂浆”。常儇宇等［12］对江苏应用较成熟的

楼板隔声保温系统“结构层+15 mm石墨EPS保温隔

声板+40 mm 细石混凝土（含ϕ4@100 双向钢丝网

片）”，105个工程样本进行现场实测，撞击隔声实

测均值为63.55 dB；笔者将该系统 40 mm细石混凝

土保护层用30 mm G20石膏自流平砂浆替代，即建

议的第一种构造“结构层+15 mm石墨EPS保温隔

声板+30 mm G20石膏自流平砂浆”，经过实验室检

测和工程现场检测，撞击隔声实测值为 64 dB，满

足不大于65 dB的要求。笔者进一步研发全石膏基

材料楼板隔声保温系统，即建议的第二种构造“结

构层+30 mm隔声保温 350型石膏砂浆+30 mm G20
石膏自流平砂浆”，经过实验室检测和工程现场检

测，撞击隔声实测值为63 dB。
石膏材料楼板隔声保温系统有一定标准基础和

工程推广应用实例。相关标准有重庆市《建筑楼地

面隔声保温工程应用技术标准》（DBJ50/T-330—
2025）、四川省《四川省石膏复合材料建筑楼板隔

声保温工程技术规程》（DBJ51/T 273—2024）、上

海市《建筑浮筑楼板保温隔声系统应用技术标准》

（DG/TJ08-2365—2021）、江苏省《居住建筑浮筑楼

板保温隔声技术规程》（DB32/T 3921—2020） 和

《石膏基自流平砂浆应用技术规程》（JC/T 60021—
2024），建材行业标准《建筑楼面用石膏复合材料

隔声保温应用技术规范》已通过审查目前在报批阶

段。该系统第一种构造在重庆市有部分工程采用，

第二种构造在四川省有部分工程采用，用户接受度

较高。

石膏材料楼板隔声保温系统，充分利用石膏材

料微膨胀特性，回避了细石混凝土保护层易开裂风

险，减少钢板网构造，降低了成本。另外，石膏自

流平替代水泥细石混凝土，降低了碳排放，利用了

工业固废。石膏基材料楼板隔声保温系统在技术、

经济效益和环保方面具有较好可行性。

3.3 石膏模盒空心楼盖系统

石膏模盒空心楼盖系统是一种采用石膏模盒作

为芯模材料的现浇混凝土空心楼盖结构，通过将模

盒埋入混凝土中形成空腔，实现轻量化、高强度的

建筑楼板体系。石膏模盒是以半水石膏、无水石膏

单独或混合为主要原料，添加纤维增强材料等制成

的、永久埋置于现浇混凝土楼板中的薄壁块状填充

体。石膏模盒通常由脱硫石膏或磷石膏制成，具有

快速成型、尺寸精准的特点。特别适用于大跨度，

大空间的建筑，常用于多层的工业与民用建筑中，

如车库、商场、厂房、仓库、宾馆、写字楼、剧

院、水池顶盖、冷藏库和某些整板式基础。

空心楼盖技术可行性强，石膏模盒作为填充体

低碳利废。楼板为受弯构件，由受压区的混凝土承

受压力，受拉区的钢筋承受拉力；中性轴附近的应

力非常小；为节约混凝土用量，减轻楼盖自重，将

中性轴附近的混凝土抽去，留下连接上下两片使之

共同受力及抗剪所需的混凝土肋，形成空心楼盖。

空心楼盖既减轻了楼板40%～60%的质量，又保持

了楼盖80%～90%的刚度以及90%以上承载力。石

膏模盒作为一种国内推崇的绿色产品，给工业副产

石膏提供了一条高值化应用技术路径，而且由于是

埋入混凝土中，对磷石膏产品包容性较强。石膏模

盒具有施工效率高、节约工期、无需抗浮处理等技

术优势，克服传统填充材料的弊端，如叠合箱类产

品、水泥砂浆制品、塑料类产品等，它们均存在施

工进度慢、易上浮等缺点；另外，充分润湿的石膏

模盒对混凝土可发挥内养护作用，提高混凝土强度

及耐久性，增强混凝土与钢筋间的黏接力，提高建

筑结构安全性。

石膏模盒空心楼盖系统具有较好经济效益和环

保效益。石膏模盒空心楼盖与钢筋混凝土楼板比
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较，混凝土用量减少 20%～30%，钢筋用量降低

15%～25%，综合造价下降 10%～20%。另外，可

大规模、高质量资源化利用工业副产石膏，促进建

筑行业绿色、低碳、循环发展，凸显环境效益、经

济效益。工程实施中，石膏模盒平均质量 17 kg/
块，1 万 m2空心楼盖使用石膏模盒 3.5 万块左右，

可消纳工业固废石膏约600 t。
石膏模盒空心楼盖系统的标准体系逐步完善，

在工程中逐渐得到推广。相关产品标准和工程标准

有《现浇混凝土空心楼盖结构用石膏模盒》（JC/T
2472—2018）、重庆市工程地标《现浇混凝土空心

楼盖结构技术标准》（DBJ50-359—2020）、贵州省

工程地标《磷石膏模盒现浇混凝土空心楼盖结构技

术标准》（DBJ52/T 111—2022）、云南省工程地标

《磷石膏模盒现浇混凝土空心楼盖结构技术标准》

（DBJ53/T—2023）等，建材行业标准《现浇混凝土

空心结构用石膏模盒应用技术规程》已通过审查目

前处在报批阶段。该系统在重庆、贵州、四川、云

南、甘肃等地得到了大力推广，其中典型案例重庆

大学 B 区操场兼公共停车库，该项目消纳磷石膏

2 000 t，节省造价 1 000万元，投入使用已有 8年，

其建设质量、使用效果广受社会好评；重庆涪陵新

区电子信息产业园 （华为） 厂房，总面积 16 万

m2，整体采用 12 m × 12 m 大跨度空心楼盖结构形

式，用石膏模盒（厚度 350 mm） 27万余套，单体

工程消纳工业固废石膏10 000余吨。

3.4 石膏基瓷砖胶

瓷砖胶是一种现代装修材料，主要用于粘贴瓷

砖、面砖、地砖等装饰材料。传统瓷砖胶以水泥基

为主，广泛应用于外墙贴砖。随着外墙贴砖的禁

限，瓷砖胶的产业格局面临调整，应用场景已由室

外转向室内，为石膏基瓷砖胶的推出及应用创造了

有利条件，推广前景广阔。

随着国家“双碳”目标的实施以及工业副产

石膏规模化消纳的需要，室内非结构材料石膏代

替水泥已成大势所趋，石膏基面需贴砖的工程日

益增加。典型石膏基面工程有室内墙面抹灰石膏

找平层和楼板隔声保温工程石膏基自流平砂浆保护

层［13-14］。目前，室内墙面抹灰工程采用抹灰石膏替

代传统水泥砂浆、楼板隔声保温工程保护层采用石

膏基自流平砂浆替代传统的细石混凝土已成为趋

势，我国新建住宅项目中抹灰石膏砂浆使用率已达

50%以上，全国自流平工程中石膏基自流平砂浆占

比已达 60%。瓷砖胶耗量 5～10 kg/m2，市场需求

量大。

传统的水泥基瓷砖胶已经无法满足当前盛行的

石膏基材面层贴砖需要，体系存在严重的兼容性问

题。在石膏基材上采用传统水泥基瓷砖胶粘贴面砖

时，因石膏微溶、易迁移，对水泥造成严重的硫酸

盐侵蚀破坏，即硫酸钙与水化铝酸钙产物进一步反

应生成钙矾石膨胀类物质，体积增大约 1.5倍，极

易引起瓷砖空鼓、脱落等质量问题，现已成为石膏

建材推广应用的主要障碍之一。

石膏基瓷砖胶是一种以半水石膏或Ⅱ无水石膏

为主要胶凝材料，添加骨料、聚合物改性剂及功能

助剂制成的预拌干粉砂浆。石膏胶凝材料具有凝结

硬化快、体积微膨胀、优异黏结力等特点，其性能

高度契合室内瓷砖胶的指标要求，且构建出瓷砖

胶/基材纯石膏体系，两者具有良好兼容性。石膏

基瓷砖胶有较好的黏结强度和抗变形能力，能较好

满足室内墙地面瓷砖粘贴要求。

瓷砖胶现有标准依据 《预拌砂浆》（GB/T
25181—2019）、《陶瓷砖胶粘剂》（JC/T 547—
2017），石膏基瓷砖胶标准体系正在逐步完善。笔

者所在的石膏建材团队已完成大量石膏基瓷砖胶基

础研究，研发了石膏基瓷砖胶系列产品与成套技

术，相关产品已进行工程试用，编写的贵州省土木

建筑工程学会团体标准《石膏基瓷砖胶》已通过审

查目前处在报批阶段，建材行业标准《石膏基瓷砖

胶》目前处在立项阶段。

石膏基瓷砖胶替代水泥基瓷砖胶是解决现存石

膏基材面层贴砖的技术瓶颈，打造完整的石膏建材

产业链的有效技术途径。同时可助推工业副产石膏

高值化利用，创造显著的环境、经济以及社会效益。

4 结语

（1）石膏建材具有绿色低碳属性，属朝阳行

业。建材资源化利用是磷石膏消纳利用的重要途

径。磷石膏建材资源化应用应以技术创新、消除抑

制有害杂质的影响，提升磷石膏产品质量和稳定性

为基础和前提。

（2）石膏材料外墙内保温系统、石膏材料楼板

隔声保温系统、石膏模盒空心楼盖系统、石膏基瓷

砖胶4个应用场景充分发挥石膏建材特点，有明显

优势，市场前景广阔。

（3）磷石膏建材资源化应用，应构建良性产业

生态，包括磷石膏应用场景工程标准、高质化技术

路线、产业链、市场门槛、定价权与行业自律、政

策支持等生态，使磷石膏特色产业健康、有序发
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展，避免低质低价恶性竞争。
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