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［摘 要］磷石膏利用率逐年增长，但主要生产建材，建筑市场降温对其产生巨大影响。针对磷石膏后续去向问

题，全面总结磷石膏改性材料生态回填标准制定、改性技术、应用案例，并针对现有问题提出科学建议。总体上

看，我国共计8个地方制定了固体废物或磷石膏生态回填标准，现有改性技术主要集中于稳定化、固化，13个应用

案例基本参照固体废物填埋场建设。目前，生态回填面临选址困难、无针对性的环境风险评估方法、跟踪研究不足

等挑战，制约大规模应用。基于此，提出如下建议：拓展生态回填场景，破除选址限制；制定针对性环境风险评估

标准；总结经验、开展多样化小试研究，实现环境风险可控和成本降低的双赢。
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Abstract：The utilization rate of phosphogypsum has been increasing year by year, but it is mainly used for
producing building materials, and the cooling of the construction market has had a significant impact on it.
Regarding the future direction of phosphogypsum, the formulation of ecological backfill standards for modified
phosphogypsum, modification technology and application cases are comprehensively summarized, and scientific
suggestions for existing issues are provided. Overall, a total of 8 regions in China have formulated ecological
backfill standards for solid waste or phosphogypsum. The existing modification technology mainly focuses on
stabilization and solidification, and 13 application cases are basically based on the construction of solid waste
landfills. Currently, ecological backfill faces challenges such as site selection difficulties, lack of targeted
environmental risk assessment methods, and insufficient tracking research, which restrict large-scale
application of phosphogypsum. Based on this, the following suggestions are proposed: Expand the scenarios of
ecological backfill and break through site selection restrictions; Formulate targeted environmental risk
assessment standards; Summarize experience, carry out diversified small-scale experimental research, and
achieve a win-win situation of controllable environmental risks and cost reduction.
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磷石膏是湿法磷酸生产过程中产生的工业废

渣，为硫酸分解磷矿萃取磷酸时的副产物，通常

生产磷酸 1 t 副产磷石膏 4～5 t ［1-2］，主要成分为

CaSO4·nH2O （n一般为 0、0.5 和 2），呈酸性 （pH
为 1.5～5.5）［3］，微溶于水，主要污染物为氟化

物、总磷、有机物及重金属等，个别还含有放射性

物质［4］。

为推动磷肥行业高质量发展，2017年7月，四

川省德阳市人民政府办公室印发《关于加快推进磷

石膏综合利用工作的实施意见》，率先在全国提出
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“产消平衡”，随后全国各地陆续制定磷石膏“产销平

衡、以消定产”政策，磷石膏产生强度逐渐下降，

基本稳定在 7 500 万 t/a，综合利用率不断提高，

由 33.0% （2015 年） 提高至 55.6% （2023 年）［5-7］。

但是，全国磷石膏堆存量仍超 9亿 t［8］，主要集中

于长江流域［9］。磷石膏大量堆存容易造成周边环境

污染，磷元素进入地表水容易造成水体富营养化，

氟化物进入土壤会降低农作物产量且高氟摄入会导

致人体牙齿、骨质病变［10］。2025 年 2 月，国家发

展和改革委员会组织召开磷石膏综合治理工作电视

电话会议，提出加快磷石膏安全处置、综合利用最

新要求，持续推动磷石膏大规模综合利用迫在

眉睫。

2023 年，我国磷石膏综合利用仍以水泥缓凝

剂、石膏建材为主 （占 63.8%），生态回填 （占

14.4%）、矿井充填（占11.6%）为重要补充，筑路

材料、分解制硫酸等协同发展［10］。但受建筑市场低

迷影响，建材利用后劲不足；矿井充填磷石膏掺比

小于70%方可满足泵送要求，需加入碎石、矿渣等

材料，成本较高［11］；筑路材料路用耐久性有待检

验，目前仅进行试点示范［8］；分解制硫酸能耗高、

产品质量波动大、气体浓度不高，利用技术及装备

还需不断创新［12］；作为具有大规模应用前景的新兴

利用方式，改性磷石膏回填利用亟须大力发展。

本文通过分析我国磷石膏回填改性技术、标

准、应用案例，重点聚焦湖北、四川、贵州、云南

4省经验做法，提出未来发展的对策建议，为全国

磷石膏综合治理提供参考。

1 磷石膏改性技术进展

1.1 磷石膏改性技术

磷石膏改性后能降低其有害元素的含量，或钝

化有害元素的活性［13］，改性后可制备生态修复材

料［14］用于矿坑回填。目前，磷石膏改性技术主要

有以下几种。

1.1.1 物理改性技术

物理改性技术包括水洗、筛分、球磨等［15］。

水洗是利用磷石膏中杂质溶解度不同，通过洗涤、

过滤、脱水等工艺去除可溶性磷、氟等杂质，其优

点是操作简单、杂质去除效果明显，缺点是用水量

大，一次投资大［16］；筛分法则是利用杂质在不同

粒径磷石膏颗粒中的分布差异来对杂质进行分离，

该法受限于原料杂质分布，只有当杂质分布严重不

均时分离效率才明显［17］；球磨是将磷石膏颗粒形

貌改变为柱状、板状、颗粒状从而去除杂质，但不

能完全去除，一般结合水洗等方法使用［18］。

1.1.2 化学改性技术

化学改性技术包括浮选法、石灰中和法等［13］。

浮选法是以适当配比将磷石膏与水、浮选药剂放入

浮选设备，经过搅拌和静置，有机物浮于水面被刮

除，该法在建筑行业中应用广泛，但对细粒级杂质

的去除效果相对较差，成本较高、工艺复杂［19］；石

灰中和法是通过掺加石灰与磷石膏发生化学反应，

促使磷石膏中可溶磷、残留酸、氟等杂质生成难溶

性沉淀，该法效果明显，投资少、耗能小［20］。

1.1.3 热处理改性技术

热处理改性技术包括高温煅烧法、闪烧法等，

其虽然除杂效果较好，但能耗高［15］。高温煅烧法

是采用高温使磷石膏中的有害杂质分解或转变成惰

性物质，该法常在磷石膏制备建筑石膏粉时采用，

但燃料消耗大、成本高、产生大气污染物［21］；闪

烧法是利用P2O5高温下分解为气体或转化为惰性焦

磷酸钙，从而去除无机磷等杂质［22］。

1.2 改性技术研究进展

现有改性技术中水洗、石灰中和、煅烧、球磨

等应用较广，具有除杂、增白和提高性能等效果，

但成本高、易产生二次污染，故大量学者新提出通

过外加改性剂除杂［23］。常用改性剂主要成分为无

机盐、有机酸和氨基酸等［24］，主要类型为激发剂

（碱性、非碱性）、转晶剂、功能性外加剂（减水

剂、缓凝剂、保水剂）等［25］。

李剑秋等［26］采用添加碱性激发剂的方法改性

磷石膏，形成石膏充填体，3 d无侧限抗压强度大

于 0.5 MPa。陈谦等［27］对比了水洗、石灰石中和、

水洗+石灰石中和等方法对磷石膏改性效果，发现

石灰石中和法对氟元素去除最为彻底，但成本较

高；单次水洗法的经济效益最高；水洗+石灰石

中和法兼顾经济和环境效益，适应性强。姬成岗

等［28］采用活化剂（苛性钠或其他碱性物质）、钝

化剂（生石灰、氯化钙、含镁磷酸盐混合物）和

重金属螯合剂组成的改性药剂改性磷石膏，研究

了不同配比及时间的改性效果，发现掺加改性药

剂 1.9%、陈化磷石膏 0.8%、改性时间 45 d时效果

较佳。苏卫宏［29］研究了水泥固化磷石膏效果，发

现固结后绝大多数有害元素被固化在内部，重金

属不易析出。黄绪泉等［30］研究了硅灰和水泥固化

磷石膏性能，发现当水泥、硅灰、消石灰的质量

比为 5 ∶ 3 ∶ 2，并加入质量分数 1.5%的硅酸钠时，

改性磷石膏的力学性能和耐水性能显著提高，28 d
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无侧限抗压强度达9.77 MPa，水稳系数0.81，浸出

液中氟化物和可溶磷浓度满足《污水综合排放标

准》（GB 8978—1996）一级限值要求。

2 生态回填利用现状

2.1 标准制定现状

2.1.1 标准信息统计

根据《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制

标准》（GB 18599—2020），磷石膏生态回填前应

开展环境本底调查，并按照《建设用地土壤污染风

险评估技术导则》（HJ 25.3—2019）等标准进行环

境风险评估，确保环境风险可以接受。全国部分地

区对应制定了地方标准或团体标准（见表 1），细

化了改性一般工业固体废物/磷石膏生态回填操作

要求。2025 年 5 月 31 日，生态环境部制定发布

《磷石膏利用和无害化贮存污染控制技术规范》

（HJ 1415—2025），规定生态回填时磷石膏要改

性，满足第Ⅰ类一般工业固体废物要求并按固体废

物属性设防渗层，回填作业宜3年内完成。

表1 全国磷石膏生态回填标准

Table 1 Mine ecological backfilling standards of phosphogypsum in China

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

标准名称

一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准

磷石膏利用和无害化贮存污染控制技术规范

一般工业固体废物用于矿山采坑回填和生态恢复技术规范

废弃露天采坑一般工业固废处置与生态修复技术规范

无害化磷石膏综合利用露天矿山生态修复全过程环境监管规范

磷石膏无害化处理技术规范

磷石膏基植生材料生态修复应用技术规范

磷石膏生态修复工程污染控制技术规范

改性磷石膏用于矿山废弃地生态修复回填技术规范

改性磷石膏综合利用 矿山生态修复 环境风险评估规范

改性磷石膏综合利用 矿山生态修复 过程环境监管规范

改性磷石膏综合利用 矿山生态修复 跟踪评估规范

一般工业固体废物矿坑回填修复治理技术规范

标准编号

GB 18599—2020
HJ 1415—2025

DB15/T 2763—2022
DB34/T 4541—2023
DB4208/T 82—2024
DB5117/T 75—2023
DB5117/T 76—2023
T/GZHX 002—2024
DB53/T 1269—2024
DB5301/T 98—2023
DB5301/T 99—2023
DB5301/T 100—2023
DB6108/T 100—2024

实施日期

2021-07-01
2025-07-01
2022-09-15
2023-08-31
2024-12-07
2023-07-31
2023-07-31
2024-06-28
2024-08-08
2023-12-01
2023-12-01
2023-12-01
2025-01-30

归口地区/单位

生态环境部

生态环境部

内蒙古自治区

安徽省

湖北省荆门市

四川省达州市

四川省达州市

贵州省化学工业协会

云南省

云南省昆明市

云南省昆明市

云南省昆明市

陕西省榆林市

2.1.2 归口地区分析

磷石膏生态回填标准制定数量及层级占比分别

见图1、图2。由图1、图2可知，11个非国家级标

准分布于全国5个地区，其中西南地区的一般工业

固体废物或磷石膏生态回填标准数量最多，占比

63.64%；11 个标准中，多为市级地方标准，占比

63.64%。

2.1.3 标准差异分析

改性效果方面，湖北、四川、贵州、云南标准

均要求改性磷石膏或固体废物浸出水平要满足第Ⅰ

类一般工业固体废物；选址方面，安徽地标根据

《长江保护法》，从严提出不得在长江干流 3 km和

重要支流 1 km内开展一般工业固体废物处置与生

态修复，其余标准基本参照GB 18599—2020规定

选址要求；底部防渗方面，湖北、云南地标要求根

据环评结论采取相符合的措施，其他标准要求基本

与 GB 18599—2020 相同；环境风险评估方法方

面，四川、贵州、云南、陕西标准引用 GB
18599—2020 要求，按照 HJ 25.3—2019 等标准评

估，其余标准均增加要求需按照环境影响评价方法

预测对周边环境影响；改性磷石膏检测方面，湖

北、云南地标根据生态回填规模制定了采样数量和

西北地区，9.09%
华东地区，9.09%

华中地区，9.09%

华北地区，9.09%
西南地区，63.64%

图1 磷石膏生态回填标准制定数量分布

Fig. 1 Distribution of standardized quantity for
phosphogypsum ecological backfilling

市级地标，63.64%

省级地标，27.27%

团标，9.09%

图2 磷石膏生态回填标准层级占比分布

Fig. 2 Distribution of standard levels for phosphogypsum
ecological backfill
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检测频次。

2.2 生态回填应用实践

2.2.1 项目统计分析

湖北、四川、贵州、云南等地改性磷石膏生态

回填项目实施案例见表2。
由表2可知，生态回填规模云南最大，四川较

小，云南生态回填量约4 500万t/a，贵州约920万t/a；

磷石膏改性工艺基本采用外加改性剂固化/稳定化，

仅湖北的矮子沟废弃矿坑生态修复项目采用水洗+
固化；改性磷石膏基本为粉状或胶凝材料，四川达

州项目将一部分磷石膏改性制成刚性材料开展试点

试验；生态回填矿坑的底部基本设置了防渗系统，

生态回填工程参照《一般工业固体废物贮存和填埋

场污染控制标准》（GB 18599—2020）固体废物填

表2 磷石膏生态回填应用案例

Table 2 Application cases of phosphogypsum ecological backfilling

序号

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

13

项目名称

枫岭建材石料厂露天
采坑磷石膏回填与生
态修复工程

矮子沟废弃矿坑生态
修复项目

除皮山生态修复试点
工程

四川省达州市某采石
场矿坑磷石膏回填项
目

福泉公鸡山露天坑生
态修复项目

龙井湾绿化工程项目

磨坊露天矿采空区生
态修复项目

长坡山露天砂石矿山
无害化磷石膏固化充
填及覆土生态修复项
目

陆坪大酿石料厂无害
化磷石膏生态修复项
目

云龙磷矿矿区生态修
复项目

双哨磷矿厂磷矿生态
修复项目

桃树村委会磷矿矿山
生态修复项目

化香箐采石场废弃矿
坑生态修复项目

小龙潭镇矿坑生态修
复项目

地点

安徽合肥

湖北荆门

湖北荆门

四川达州

贵州黔南

贵州贵阳

贵州黔南

贵州黔南

贵州黔南

云南昆明

云南昆明

云南昆明

云南昆明

云南红河

年份

2025

2023

2024
2023

2019
2020

2023

2024

2025

2021

2023

2023

2024

2024

规模/
（万 t·a-1）

182

200

200
80

150
140

126

320

187

1 225

1 308

1 863

75

30

磷石膏改性工艺/
目标材料

制成磷石膏基生态
修复材料

水洗+中和

水洗+中和+
固化

高流变钙基药剂改
性制粉状材料、胶
凝硬化改性制刚性

材料

中和（碱激发剂+胶
凝）

制成新型磷石膏边
坡防护及绿化基质

材料

中和（石灰、水泥或
建筑石膏）

中和（石灰、固化
剂）

中和

制成磷石膏基生态
修复材料

制成磷石膏基生态
修复材料

制成磷石膏基生态
修复材料

中和（电石渣、生石
灰）

工程措施

坑底 2+2 mm HDPE 膜防渗、边坡 2 mm
HDPE 膜防渗，渗滤液收集处理、坑外雨
污分流，顶部 0.5 mm隔水层+植草复绿，
生态修复面积16.6万m2

矿坑及边坡防渗、回填体渗滤液收集处
理，无害化磷石膏回填后，表面绿化，生
态修复面积7.72万m2

底部防渗、渗滤液收集

刚性、柔性分区回填（底部防渗），刚性区
面积约 2 972.95 m2，采用“花坛式”回填
结构；柔性区面积约24 962.80 m2，采用分
层填筑碾压方式进行回填，堆体平均厚
度约15.50 m
渗滤液收集处理、雨污分流，生态修复面
积2.35万m2

改性磷石膏替代砂石、黏土对边坡治理，
底部及顶部均防渗，表面覆土复绿

矿坑防渗、渗滤液收集处理、坑外雨污分
流，顶部植草复绿，生态修复面积 5.63
万m2

矿坑及内边坡防渗、渗滤液收集处理、雨
污分流，顶部防渗+植被复绿，生态修复
面积10.1万m2

矿坑采用 2 mm HDPE 膜防渗，顶部覆土
后采用乔灌植物复绿，生态修复面积约
4.5万m2

矿坑及边坡防渗、渗滤液收集处理、坑外
雨污分流，顶部防渗+植被复绿，生态修
复面积102.7万m2

采用分层填筑碾压方式进行回填，矿坑
及边坡防渗、渗滤液收集处理、雨污分
流，顶部防渗+植被复绿，生态修复面积
48.1万m2

矿坑及边坡防渗、渗滤液收集处理、雨污
分流，顶部防渗+植被复绿，生态修复面
积82.5万m2

矿坑及边坡 0.75 m 黏土+1.5 mm 土工膜
防渗，渗滤液收集处理、坑外雨污分流，
顶部 1.5 mm HDPE膜防渗+复绿，生态修
复面积4.7万m2

矿坑及边坡 0.75 m 黏土+1.5 mm 土工膜
防渗、渗滤液收集处理、坑外雨污分流，
顶部 1.0 mm 土工膜和 300 g/m2土工布防
渗+植被复绿，生态修复面积1.5万m2

投资强度/
（元·t-1）

37.5

70.0
115.0

47.0

40.0

25.0

21.8

30.2

30.7

39.6

83.8

51.5

参考文献

［31］

［32］

［33］
［34-35］

［36］
［37］

［38］

［39］

［40］

［41-42］

［43］

［44］

［45-46］

［47］

注：序号4、6、8、9、10、11的项目回填规模按1.5 t/m3折算；序号13改性后满足DB53/T 1269—2024。
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埋场建设、封场，执行标准较为严格；投资强度

22～115 元/t，四川达州项目超过 100 元/t，湖北荆

门陈皮山、云南昆明化香箐、云南红河小龙潭3个

项目 50～100元/t，其余项目均小于 50元/t，湖北、

云南项目投资强度逐年增大，贵州项目逐年减小。

2.2.2 实施成效

四川省达州项目近日通过竣工验收，其采用地

貌重塑、土壤重构及植被重建等措施解决了长石盘

采石场存在的地质安全隐患、土地资源损毁及地貌

景观破坏等问题，验证了优化的磷石膏无害化生产

工艺可靠性与稳定性，推进了改性磷石膏生态回填

在四川等地的应用。

3 存在的问题和面临的挑战

3.1 露天矿坑选址困难

磷石膏生态回填要经济可行，矿坑选址需距磷

石膏库较近。我国磷石膏库主要集中于长江经济

带，部分地区从严执行《长江保护法》《关于做好

“三磷”建设项目环境影响评价与排污许可管理工

作的通知》《关于磷石膏无害化后用于矿坑生态修

复项目有关事宜的复函》有关要求，明确规定选址

不得位于长江干流 3 km、重要支流岸线 1 km，行

业专家从风险防控角度考虑亦建议选址尽量避开该

区域。未退出矿权的矿坑，其所有人要求补偿大额

费用，生态回填成本陡增；部分历史遗留矿坑位于

生态保护红线或永久基本农田集中区域，不宜实施

磷石膏生态回填。以上限制了露天矿坑选择，制约

了改性磷石膏生态回填的大规模发展。

3.2 评估方法不完全适用

生态回填作为潜力较大的磷石膏利用方式，无

针对性的专用环境风险评估标准，仅参考 HJ
25.3—2019、环境影响评价导则等，且 HJ 25.3—
2019 重点关注人体健康风险，不能完全满足 GB
18599—2020 中重点评估生态回填活动对地下水、

地表水及周边土壤环境污染风险的要求，环境影响

预测不能完全代替风险评估，方法的不完全适用阻

碍生态回填活动长期、良性发展。

3.3 跟踪研究力度不足

目前，湖北、四川、贵州、云南等地已试点实

施改性磷石膏矿坑生态回填项目，但少有学者针对

生态回填后对周边地表水、地下水、土壤等环境影

响进行跟踪研究，并分析生态回填矿坑选址、改性

工艺、环境风险评估方法、建设标准等不足或过于

严苛之处，自 GB 18599—2020 允许生态回填以

来，各项目实施内容大同小异，基本均按照固体废

物贮存和填埋场要求建设了防渗系统、渗滤液收集

处理、雨污分流等污染防治措施，施工等方面创新

探索未取得实质突破，改性磷石膏生态回填执行保

守、成本居高不下等问题仍一直存在。

4 结论及展望

（1） 拓展改性磷石膏生态回填情形。在环境

和安全风险可控的前提下，打破改性磷石膏仅可生

态回填于露天开采的地表挖掘区、取土场以及天然

坑洼区的限制，拓展应用场景，允许根据生态修复

需要，作为修复材料使用；以保护周边人体健康和

土壤、地下水、地表水、生态环境等为目的，根据

生态回填情形制定不同的改性磷石膏生态回填选址

要求，保障生态回填项目既能大规模有序推进，又

有科学标准指引，促进磷石膏“产销平衡”，引导

磷化工行业高质量发展。

（2） 制定体系健全的环境风险评估方法。根

据固体废物源强特征、污染物迁移转化路径及条

件、周边风险受体，以环境风险可接受为导向，针

对磷石膏改性后仍属于固体废物的情形，建立具有

科学性、针对性的改性磷石膏生态回填风险评估

方法；推动《固体废物资源化产品环境风险评价

通用指南》（T/CAEPI 69—2023） 上升为行业标

准，作为《固体废物再生利用污染防治技术导则》

（HJ 1091—2020）、《固体废物鉴别标准 通则》

（GB 34330—2017）的重要补充，指导改性磷石膏

产品的环境风险定性、定量评价。

（3） 探索风险和成本双接受的平衡。及时总

结现有生态回填项目经验和实施后环境影响，适时

修订现有地方标准。充分发挥研究探索功能，针对

固化、稳定化、水洗等不同改性工艺，碎屑岩（低

风化、中风化、强风化）、碳酸盐岩 （岩溶弱发

育、中等发育、强发育）等不同岩层，不防渗、黏

土防渗、HDPE膜防渗等不同条件，开展正交小试

试验，寻求生态环境保护和企业平稳发展的平衡，

实现改性磷石膏矿坑生态回填环境风险可控、工程

建设资金投入强度降低。
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