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磷石膏土壤调理剂 编制说明 

 

1.工作简况 

1.1 任务来源 

2025 年 12 月 12 日，根据工业和信息化部下达的《2025 年第五批行业标准制修订和外

文版项目计划》（计划文件号：工信厅科函〔2025〕528 号，计划编号：2025-1225T-HG），

由中国磷复肥工业协会单位负责《磷石膏土壤调理剂》行业标准的修订工作。项目周期为

12 个月。 

1.2 标准修订的目的和意义 

磷石膏是指在湿法磷酸生产中浓硫酸与磷矿作用萃取磷酸过程中产生的副产物，其主要

化学成分为二水硫酸钙，同时，含有少量二氧化硅、五氧化二磷、氟离子、氧化镁、氧化钠、

氯离子和有机物等杂质。通常有两种排放形式：一是以干态的磷石膏落入输送皮带输送至堆

场；另一种是经过过滤洗涤后的磷石膏进入再浆槽调浆后由泵加压经管道输送至磷石膏渣

场，经过堆存、陈化和淋水后，进行消纳利用。磷石膏可以作为农作物种植过程中钙、硫的

来源，也能够作为一种改善土壤碱度、酸性结皮和底土的改良剂。我国磷石膏资源和产量数

量巨大，其中所含的营养物质对农作物生产和土壤改良具有巨大的价值。 

《磷石膏土壤调理剂》（HG/T 4219-2011）行业标准于 2012 年 7 月 1 日开始实施，一

定程度上推动了磷石膏在土壤改良领域的应用，但随着土地安全、粮食安全及环保要求的不

断提高，标准逐渐无法满足实际应用需要，产品研发和使用的效果不尽如人意，磷石膏改良

土壤的优势没有充分发挥，对促进国内磷石膏制土壤调理剂的发展作用逐步减弱。同时，根

据《推进磷资源高效高值利用实施方案》《磷石膏综合利用行动方案》等文件要求，在满足

使用功能和安全环保要求的前提下，推动以磷石膏为原料生产水稳基层材料等路基材料、路

基填料、路基加固材料、边坡绿化喷筑材料、胶凝型护坡材料、隔音屏障、充填材料、土壤

改良和生态修复材料等。完善磷石膏标准体系。开展磷石膏综合利用产品的设计、生产、应

用、质量、施工、检验、污染防治等标准制修订工作，加大标准宣贯力度，提升社会对磷石

膏产品的认可度和接受度，推动磷石膏综合利用产品规模化应用。 

为此，中国磷复肥工业协会组织国内相关单位如中国科学院东北地理与农业生态研究

所、湖北宜化环保科技有限公司、云南云天化环保科技有限公司、自然资源部国土整治中心、

新洋丰农业科技股份有限公司、成都云图控股股份有限公司、贵州磷化(集团)有限责任公司、
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甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所、云南样丰环保科技有限公司、施可丰化工股

份有限公司、湖北祥云（集团）化工股份有限公司、贵州川恒化工股份有限公司等，根据各

自多年来开展的相关技术研究，并结合示范验证，通过严格控制磷石膏制土壤调理剂的质量

指标，生产程序，以满足磷石膏制土壤调理剂在农业上的施用要求,提出了磷石膏土壤调理

剂标准修订。修订工作紧密结合磷石膏改良土壤的优势和产品的特点，使其易于指导企业生

产和农民应用，对推动磷石膏土壤调理剂的快速应用，促使磷肥工业健康良好发展具有重要

意义。 

1.3 主要工作过程 

2026 年 1 月，中国磷复肥工业协会组织征集《磷石膏土壤调理剂》行业标准的修订工

作参编单位，随后成立了标准编制工作组。3 月 18 日，在进行了一定技术准备工作的基础

上，磷石膏土壤调理剂技术规范标准修订小组召开线下会议，正式启动了磷石膏土壤调理剂

技术规范行业标准的修订工作，会上中国磷复肥工业协会工作人员向参编单位参会人员介绍

了《磷石膏土壤调理剂》行业标准的修订稿初稿，各参会人员就修改内容发表意，随后就工

作任务进行了分工。 

2 标准修订原则和主要内容 

2.1 标准编制原则 

主要遵循科学性与实用性并重的原则，本着充分发挥磷石膏制改良剂的土壤改良效果，

紧密结合农业生产、磷肥工业产业发展、环境保护要求等的特点，聚焦磷石膏土壤调理剂的

原料要求、技术指标、施用规范等核心内容，旨在进一步完善标准内容，提升产品质量管控

水平，促进磷复肥行业转型升级与磷石膏资源高效循环利用。基于产品生产和应用的基本要

求，编制本标准。 

2.2 标准名称 

《磷石膏土壤调理剂》。 

2.3 标准主要内容 

本标准与 HG/T 4219—2011《磷石膏土壤调理剂》相比，除结构调整和编辑性改动外，

主要技术变化如下： 

a）修改了磷石膏定义和增加了磷石膏土壤调理剂定义（见第三章）； 

b）修改了磷石膏土壤调理剂分类指标（见 4.2） 

c）修改了磷石膏土壤调理剂有毒有害物质限量（见 4.3） 

d）增加了取样分析要求（见第五章） 
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e）增加了水溶性氟的测定（见 6.6） 

f）增加了微量元素含量的测定（见 6.10） 

g）增加了有机质含量的测定（见 6.11） 

2.3.1 适用范围 

本文件规定了磷石膏土壤调理剂的要求、试验方法、检验规则以及包装、标识、运输和

贮存。 

本文件适用于以湿法磷酸的副产物为原料加工生产的，主要用于改良碱性土壤，也可用

于改良其它土壤的磷石膏，主要成分为二水硫酸钙(CaSO4·2H2O)。 

2.3.2 产品技术指标 

针对现行标准的指标进行汇总，结合试验科研项目的验证结果，起草组设定《磷石膏制

土壤调理剂》标准指标见表 1.表 1 设定了 pH、钙、硫、氟、钠等技术指标。砷、镉、铅、

铬、汞、铊的限量符合表 2 的要求。 

表 1  磷石膏制调理剂的技术指标 

项目 
指标a 

I型 II型 III型 

钙（以Ca计，干基）/%                     ≥ 17.0 14.0 14.0 

硫（以S计，干基）/%                      ≥ 14.0 11.0 11.0 

pH  2.0~6.5 6.5~7.5 7.5~9.5 

水溶性氟（以F-计，干基）/%               ≤ 0.2 

水溶性氧化钠（以Na2O计，干基）/%        ≤ 0.2 

游离水b  /%                             ≤ 25 

粒度c（1.00mm～4.75mm或3.35～5.60mm）/%     ≥ 90% 

有机质d（干基）/%                           ≥ 5 

单一微量元素e（以单质计）/%               ≥ 0.02 

注: 

a I型主要用于碱性土壤改良，II型主要用于中性土壤改良，III型主要用于酸性土壤改良。 

b 可由供需双方协议确定。 

c 粉状除外，特殊形状或更大颗粒产品的粒度可由供需双方协议确定。 

d 包装容器上标明含有机质时检测本项目。 

e 包装容器上标明含铜、铁、锰、锌、硼、钼时检测本项目，钼元素的质量分数不高于0.5%。 

磷石膏中添加有机肥料等其他原料时，添加原料须满足其现行标准要求。 

2.3.3 试验方法 

2.3.3.1 样品缩分：将采取的样品充分混匀，用缩分器或四分法将样品缩分至 1kg，分装于两

个洁净干燥的 500 mL 具有磨口塞的广口瓶、聚乙烯瓶中(生产企业也可用洁净干燥的塑料自

封袋盛装样品)，密封，贴上标签，注明生产企业名称、产品名称、批号或生产日期、批量、

采样日期、采样人姓名，一瓶作产品质量分析，另一瓶保存二个月，以备查用。 



6 

试样制备：取一瓶 500g 样品，经多次缩分后取出约 100g 样品，研磨至全部通过 1.00 mm 

孔径筛，混合均匀，置于洁净、干燥瓶中，作质量分析用。 

2.3.3.2 钙含量： 

做两份试料的平行测定。 

称取测定游离水后的干基试样约 2g(精确至 0.0002g)，置于 250 mL 烧杯中，加入(1+1)

盐酸溶液 50 mL，加热煮沸 10min, 再加水稀释至 50mL，煮沸 5min，冷却后移入 250 mL 容

量瓶中，稀释至刻度，摇匀后干过滤。 

吸取含 Ca 约 15 mg 的试样溶液，按 GB/T 19203—2003 中 3.4.4.1 进行测定，按 

GB/T 19203—2003 中 3.4.5.1 计算，允许差应符合 GB/T 19203—2003 中 3.4.6 的要求。 

2.3.3.3 硫含量：吸取含 S 约 60mg 的试样溶液(5.2.1)，按 GB/T 19203—2003 中第 3.5 条规

定进行。 

2.3.3.4 pH 值：按 GB/T 5484 进行。 

2.3.3.5 氟含量：按 JC/T 2073 进行。 

2.3.3.6 钠含量：按 GB/T 5484 进行。 

2.3.3.7 砷、镉、铬、铅、汞、铊含量：按 GB 38400 的规定进行测定。 

2.3.3.8 水分含量：按 GB/T 5484 进行。 

2.3.3.9 微量元素含量的测定： 

方法一  等离子体发射光谱法（仲裁法） 

按 GB/T 8571 的规定进行试样制备后（若样品很难粉碎，可研磨至全部通过 1.00mm

孔径试验筛），按 GB/T 34764 进行。 

方法二  原子吸收分光广度法 

按 GB/T 14540 进行。 

2.3.3.10 有机质含量的测定：按 GB/T 18877 中 6.4 进行。 

2.4 指标设置与检测数据对比分析 

为配合《磷石膏土壤调理剂》HG/T 4219-2011 行业标准修订工作，全面掌握当前行业

内磷石膏的质量现状，验证磷石膏用于土壤调理剂的可行性，为标准修订提供科学、真实、

可靠的实测数据支撑，确保修订后的标准贴合行业生产实际、满足环保及应用要求，标准修

订工作组制定了磷石膏样品检测方案，取样范围覆盖湖北、云南、贵州、四川、甘肃等主要

磷石膏产生省份的共计 53 个磷石膏样品，进行了第三方送检和企业自检。 

下表为检测结果 

指标 钙含量 硫含量 

水溶性 

氟离子 

水溶性 

氧化钠 

砷（As） 镉（Cd） 铅（Pb） 铬（Cr） 汞（Hg） 铊（Tl） 

样品 01 18.21 14.81 0.11 0.03 6.1 1.8 48.6 59.3 9.4 未检出 

样品 02 19.52 15.57 0.09 0.02 13.5 1.8 49.6 83.6 1.2 未检出 

样品 03 22.01 16.56 0.11 0.08 9 2.1 58.7 67.9 1 未检出 
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样品 04 21.5 15.93 0.13 0.08 2.3 2.5 56.1 72.3 0.1 未检出 

样品 05 21.46 15.76 0.1 0.04 3.5 1.7 272.9 74.1 0.2 未检出 

样品 06 20.1 14.41 0.02 0.08 6.1 2.1 47.9 60.5 0.2 未检出 

样品 07 21.52 16.18 0.06 0.07 8.1 3.5 41.2 57.4 0.2 未检出 

样品 08 22.02 15.86 0.01 0.08 7.9 2.3 44.7 67.7 0.1 未检出 

样品 09 22.32 15.69 0.02 0.05 7.7 3.3 50.6 71.3 1.8 未检出 

样品 10 23.33 17.02 0.01 0.03 7.6 2.8 49 80.7 1.8 未检出 

样品 11 23.56 16.83 0.01 0.02 7.3 2.9 45.1 73.9 3.2 未检出 

样品 12 23.32 16.74 0.01 0.02 6.6 2.7 47.7 65 3.2 未检出 

样品 13 23.54 17.23 0.19 0.07 4.6 2.3 44.9 57.9 2.1 未检出 

样品 14 22.6 15.92 0.3 0.26 11.2 2.3 39.8 58.2 0.5 未检出 

样品 15 23.16 17.15 0.27 0.18 7.7 2.3 41.5 58.4 0.6 未检出 

样品 16 19.61 14.74 0.09 0.04 2.9 2.4 118.5 71.9 0.1 未检出 

样品 17 20.02 15.25 0.07 0.06 2.3 2.6 155.9 71.3 0.1 0.02 

样品 18 21.47 15.54 0.01 0.03 1.6 2.6 225.2 47.9 0.2 未检出 

样品 19 21.34 16.05 0.05 0.11 0.9 2.3 138.9 47.9 0.6 未检出 

样品 20 23.8 15.41 0.07 0.17 3.4 2.7 42.5 60.3 0 未检出 

样品 21 21.98 16.44 0.5 0.26 4.1 1.9 55.8 67.9 0.1 未检出 

样品 22 22.31 15.6 0.03 0.1 3 2.2 45.6 67.8 0.1 未检出 

样品 23 20.78 16.07 0.3 0.1 2.6 2.2 39.9 74.9 0 未检出 

样品 24 25.90  19.10  0.015 0.011 8.12  未检测 28.12  1.03  3.86  0.01  

样品 25 26.02 18.86 0.011 0.011  7.83  未检测 27.61  0.69  4.00  0.01  

样品 26 24.60  18.09 0.006 0.12 8.74  未检测 35.12  1.01  4.11  0.01  

样品 27 24.68  18.29 0.008 0.11 7.81  未检测 35.27  1.36  3.72  0.01  

样品 28 21.82  19.82 0.08 0.05 4.49 0.25 13.09 4.24 1.54 未检出 

样品 29 21.84  19.68 0.09 0.06 4.68 0.23 13.25 4.20  1.48  未检出 

样品 30 20.65  16.66  0.17  0.04  10.71  0.25  13.83  7.10  0.37  未检出 

样品 31 20.67  16.78  0.18  0.03  10.90  0.27  13.80  7.06  0.38  未检出 

样品 32 22.36  17.30  0.03  0.09  14.12  未检出 18.12  1.15  1.98  0.01 

样品 33 22.44  17.42  0.03  0.09  14.73  未检出 17.64  0.89  2.16  0.01 

样品 34 22.50  18.30  0.01  0.01  14.80  未检出 17.63  1.23  1.81  0.01 

样品 35 22.56  18.46  0.02  0.01  15.30  未检出 18.49  1.11  1.96  0.01 

样品 36 20.65  16.77  0.08  0.06  7.24  0.12  11.59  5.24  0.64  未检出 

样品 37 20.60  16.59  0.07  0.09  7.26  0.11  11.52  5.20  0.66  未检出 

样品 38 20.90  14.90  0.00  0.04  7.40  未检出 8.90  14.90  未检出 未检出 

样品 39 20.90  14.70  0.00  0.05  8.30  未检出 9.00  17.00  未检出 未检出 

样品 40 20.50  14.90  0.00  0.10  5.60  未检出 25.50  13.60  未检出 未检出 

样品 41 20.20  14.60  0.00  0.10  5.60  未检出 29.40  12.90  未检出 未检出 

样品 42 20.70  14.60  0.10  0.00  7.70  未检出 7.70  18.60  未检出 未检出 

样品 43 20.60  15.20  0.10  0.00  7.60  未检出 6.80  22.90  未检出 未检出 

样品 44 20.70  14.60  0.10  0.00  7.70  未检出 7.70  18.60  未检出 未检出 

样品 45 20.60  15.20  0.10  0.00  7.60  未检出 6.80  22.90  未检出 未检出 

样品 46 22.28  42.33  0.51  / 0.50  0.12  66.53  9.09  未测出 未测出 
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样品 47 22.15  42.48  0.52  / 0.47  0.16  67.01  9.12  未测出 未测出 

样品 48 22.21  42.31  0.50  / 0.41  0.17  84.44  11.44  未测出 未测出 

样品 49 22.30  42.42  0.50  / 0.43  0.14  84.82  11.77  未测出 未测出 

样品 50 21.23  40.33  0.12  / 0.97  0.05  19.03  7.98  0.76  未测出 

样品 51 21.17  40.57  0.12  / 1.01  0.08  19.40  7.96  0.82  未测出 

样品 52 21.30  40.41  0.07  / 0.65  0.07  19.41  7.98  0.73  未测出 

样品 53 21.18  40.18  0.07  / 0.66  0.06  19.38  8.02  0.70  未测出 

指标合格率 100.0% 100.0% 84.9% 96.2% 98.1% 96.2% 75.5% 100.0% 83.0% 100.0% 

 

3 试验验证的分析 

标准所提出的磷石膏制土壤调理剂技术规范，是以磷肥企业产品研发、农业科研单位

效果试验为依托，根据在甘肃、云南、四川，东北等地开展的磷石膏改良耕地的田间试验结

果，并综合集成了磷石膏制改良剂使用的已有研究成果提出。磷石膏制土壤调理剂技术规范

在甘肃、云南、四川，东北等地等进行了多点试验和大面积示范应用。甘肃瓮福公司结合磷

石膏特性和西北地区盐碱地面积大，危害程度严重的特点，与甘肃省农科院、甘肃农业大学

合作，先后进行磷石膏土壤调理剂室内模拟、温室盆栽试验及大田试验。试验结果表明：施

用磷石膏改良剂后，作物增产增收效果明显，土壤的理化性质得到改善。云天化与云南农业

大学、云南省化工研究院、云南省土肥站、宣威市土肥站、玉溪市土肥站（峨山县土肥站、

红塔区土肥站）、砚山县土肥站、临翔区农技中心、文山州农科院油料作物研究所、开远市

农技中心、开远市乐白道街道办事处、石林县农技中心等单位合作，在磷石膏农用方面开展

了大量试验。试验结果表明，磷石膏施用对农作物有一定的增产效果，而且无论是在红壤、

紫色土、石灰性土壤，还是对玉米、油菜、大豆、甘蔗、花生、马铃薯等作物均表现出良好

的增产效果。磷石膏制土壤调理剂能够改善盐碱土壤物理化学性状，主要表现在降低土壤容

重，增加土壤通透性，降低土壤酸碱度，减少土壤中全盐含量等方面；增加了土壤有机质、

碱解氮、有效磷和速效钾含量，减少了施入田间的肥料养分投入，降低了化学氮肥的损失，

土壤养分供应协调，提高了土壤肥力。施用磷石膏制改良剂，生产成本下降。中国科学院东

北地理与农业生态研究所（大安站）梁正伟团队历经 20 余年系统研究，聚焦东北苏打盐碱

地治理，创建以酸性磷石膏为核心的低成本长效改良技术体系，形成国际领先的“大安模式”

并引领行业标准。该团队明确磷石膏调理剂核心作用机理，可通过酸碱中和使土壤 pH 下降

1.0–1.5 个单位，通过钙钠置换使土壤钠离子、碱化度、盐分分别下降 61.5%、66.5%、49.1%，

同时促进土壤团粒结构形成、补充中微量元素，且经验证无二次污染。首创“良田+良种+

良法”三良一体化模式，纳入国家行业标准，在吉林大安等地建成万亩级示范区，累计推广
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超 50 万亩，重度盐碱地改良当年水稻亩产较对照增产 6倍，改良 8年达高产田水平，既实

现磷石膏大宗固废农业消纳，又支撑粮食增产，形成绿色循环模式。四川龙蟒重点深耕酸性

土壤改良，联合科研机构研发钛石膏-羊粪复合土壤调理剂，通过钛石膏与羊粪有机肥科学

配比，可将不同酸化程度土壤的 pH值缓和提升至 6.8-7.5 的作物适宜生长区间，对 pH 4.5

的较强酸性土壤改良效果尤为显著，最优条件下改良后土壤 pH 可恢复至 6.92±0.07，同时

能提升作物产量与品质，为酸性土壤改良及钛石膏资源化利用提供技术支撑，其相关技术已

申请发明专利并落地应用，还助力德阳等地完成磷石膏堆场整治与土壤修复工作，实现固废

资源化与生态治理双赢。 

3.1 方法原理介绍 

3.1.1 土壤调理剂改良土壤的方法原理 

磷石膏中含有部分磷，我国三北地区的土壤明显缺磷，磷元素能促进细胞分裂，对植物

根系发育有很大作用，促进植物根的生长和伸长，还具有开花的作用，禾本科作物需磷量较

大，可促进籽粒的饱满。同时，磷石膏中含钙、镁、铁、硅、锰、钾等元素，能补充土壤中

矿物质元素以及农作物需要的中微量元素，能降低土壤的粘性，消除土壤表层硬壳，增加土

壤的通透性，改良土壤环境，有利于农作物生长，进而实现减肥增效。 

磷石膏含有的氟能与重金属离子形成金属—氟络合物，降低土壤中重金属的有效性；而

且磷酸盐、硫化物对重金属离子有钝化作用，降低其活性，从而降低重金属对农产品的污染。 

3.1.2 碱性土壤调理剂改良碱性土壤的科学方法原理 

盐碱土是盐渍土的俗称，研究盐碱土的性质主要考察 8 大离子的含量与比例，包括钙、

镁、钾、钠 4 种阳离子与碳酸根、重碳酸根、硫酸根、氯离子 4 种阴离子。 

3.1.2.1 土壤胶体 

土壤胶体吸附的四种阳离子 

一般未碱化与盐化的土壤，土壤胶体上 Ca2++Mg2+占阳离子总量(CEC)的 90%-95%，当

Na+占比（即碱化度)达到 5%以上即发生碱化，在盐碱地中碱化度大都超过 5%，高者可达

70%～80%。有人把碱化度 15%或 20%作为盐土与碱土划分界线，作为必需施用磷石膏的标

准。 
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3.1.2.2 土壤溶液 

土壤溶液中的 8 大离子 

阳离子 阴离子 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- 

几乎所有土壤，土壤溶液中都含有除正碳酸根外的 7 种离子；但非盐渍土盐分含量很低

(0.1%以下)；而在盐碱土中，存在有 7 种或 8 种离子两种情况，而且溶液中含盐量高(超过

0.15%，以至 1%以上)是其最主要的特征。在盐分组成中，当正碳酸根出现后土壤 pH 上升

快，碱化现象更加明显。当 CO3
2-含量达到 0.005%(即 0.08cmol/kg)、或总碱度(CO3

2-+HCO3
-)

超过 0.02%-0.03% (即 0.33-0.50cmol/kg)时，便对作物产生不良影响。 

盐分的危害程度顺序 

MgCl2> Na2CO3> NaHCO3> NaCl> CaCl2> MgSO4> Na2SO4 

钠盐危害程度比 

Na2CO3：NaHCO3：NaCl：Na2SO4＝10：3：3：1 

土壤变干时，NaHCO3易转化为 Na2CO3 

土壤胶体吸附的阳离子组成与土壤溶液中的盐分组成彼此密切相关，相互影响，保持动

态平衡。 

盐碱土的两个极端是典型盐土与典型碱土，典型盐土全盐量达 1%以上，主要是中性盐

聚集的结果，pH 较低、碱化度很低或达不到碱化程度；典型碱土如西大滩龟裂碱土，主要

是碱性盐聚集的结果，碱化度和 pH 很高，但盐分不一定高(可在 0.3%以下)；而大量介于二

者之间的盐碱土则同时存在不同程度的盐化与碱化问题。因此，大面积盐碱地改良需要碱、

盐同治。 

磷石膏中的 Ca2+能与土壤胶体中的 Na+进行交换，降低土壤交换性 Na+的含量，磷石膏

的主要成分 CaSO4 能与土壤中 Na2CO3 和 NaHCO3 发生反应，生成 Na2SO4、Ca(HCO3)2和难

溶的 CaCO3，降低了土壤的碱性，有效调节土壤的酸碱度，减低土壤中碳酸盐对农作物的

毒害作用。土壤胶体中的主要离子由 Na+变成 Ca2+后，可提高土壤表层的电解质含量，促使

土壤颗粒间絮凝，提高土壤通透性，增强土壤团聚力形成团粒结构，降低土壤容重，促进盐

分的流失，对盐碱地起到改良作用。盐碱地施加磷石膏为作物发芽、生长创造有利条件，农

作物的生长反过来又促进土壤的进一步改良，比如农作物生长过程中能分泌有机酸，可以疏

松土壤，降低土壤的 pH 值，同时农作物生长可以吸收土壤中多余的盐分，进一步降低土壤
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的含盐量。 

3.1.3 酸性土壤调理剂改良酸性土壤的科学原理 

酸性土壤包括砖红壤、赤红壤、红壤、黄壤和燥红土等土类。酸性土壤盐基高度不饱和，

pH 一般在 4.5-6。酸性土壤调理剂产品以磷石膏为载体，通过添加碱性物质、有机质及其他

营养元素制成，该产品可有效改善土壤物理性状，提升土壤有机质，提升土壤 pH 值，促进

土壤疏松、消除板结、增强保水、保肥能力，促进作物对各种营养成分吸收。 

3.2 土壤调理剂的施用量及施用频次 

3.2.1 适用范围 

磷石膏土壤调理剂含有钙、硫、磷等多种植物所需的营养元素。施用磷石膏土壤调理

剂，可通过调节土壤 pH、磷石膏中 Ca2+能与土壤胶体中的 Na+交换等方式，增加土壤表层

的电解质含量，提高土壤通透性，降低土壤容重，增强保水、保肥能力。pH 在 2～6.5 之间

的磷石膏土壤调理剂适用于碱性土壤改良，pH 在 6.5～7.5 之间的磷石膏土壤调理剂适用于

中性土壤改良，pH 在 7.5～9.5 之间的磷石膏土壤调理剂适用于酸性土壤改良。该产品适用

于粮食作物、各类经济作物（含果蔬）的种植生产。 

3.2.2 基本要求 

（1）使用者应该按照土壤盐碱或酸化程度，明确土壤调理剂的使用要求。必要时，应

按照 NY/T 2271 规定进行效果试验。 

（2）使用者应综合考虑本地区土壤类型、土壤养分状况、气候特征、灌溉与排水条件、

作物种类及种植管理技术等因素，合理确定磷石膏土壤调理剂的施用量、施用方法与施用时

间，以达到改善障碍土壤理化性状及生物性状的目的。 

（3）磷石膏土壤调理剂的施用方法及用量应与农艺操作配套进行。 

3.2.3 施用量 

（1）磷石膏土壤调理剂的推荐施用量应在施用有机肥和化肥的基础上确定。有机肥和

化肥的推荐施用量应参照当地土壤条件与作物种植的标准技术规范执行。 

（2）按照 NY/T 2271 的规定开展田间试验，田间试验应设置不少于 3 个施用量梯度，

并设空白对照，每个处理不少于 3 次重复。试验周期应至少包括一季主要作物。根据试验结

果中土壤 pH 提升效果和作物产量响应，确定本地区适宜的施用量。 

3.2.4 施用频次 

磷石膏土壤调理剂的施用频次应根据土壤障碍程度、改良目标及土壤自然恢复能力确

定。推荐一次性施用，改良达标后进入维持阶段，可不定期施用。 
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3.2.4.1 动态调整 

施用磷石膏土壤调理剂后，应定期（建议每半年或每年）测定土壤 pH 值。当土壤 pH

值恢复到适宜作物生长的范围（酸性土壤改良目标为 pH 5.5～6.5，碱性土壤改良目标为 pH 

7.5～8.5）后，可暂停施用，转为监测维护。如土壤 pH 值再次超出适宜范围，应恢复施用。 

3.2.4.2 轮作条件下的调整 

在同一地块轮作不同作物时，施用频次应优先满足对土壤酸碱度最敏感作物的改良需

求。若轮作周期中包含绿肥或耐酸碱作物，可结合轮作周期适当调整施用频次。 

3.2.5 施用方法 

（1）磷石膏土壤调理剂宜在高温多雨的 7 月至 9 月施用；在秋冬季储水灌溉前、春季

增墒灌溉前施用，亦具有较好效果。 

（2）磷石膏土壤调理剂的施用方法主要为撒施：将土壤调理剂均匀撒施于平整好的土

壤表面，通过旋耕使其与土壤混合均匀。 

（3）其他施用方法：穴施、条施，或与基质土混施等。 

（4）施用磷石膏土壤调理剂后，应及时采取淋盐、排盐措施。 

3.2.6 注意事项 

（1）磷石膏土壤调理剂宜与有机肥配合施用。 

（2）应根据磷石膏土壤调理剂的酸碱性，选择与之配伍的肥料。酸性调理剂不宜与碱

性肥料同时施用；碱性调理剂不宜与酸性肥料同时施用。施用时应避免与对酸/碱敏感的肥

料直接混合，以防发生化学反应导致养分损失或固定。 

（3）在灌溉农田中施用时，宜一次性施足用量，并在施用后及时灌足、灌透土壤。 

（4）在饮用水源保护区，土壤调理剂施用量应酌情减少。 

3.3 磷石膏净化处理工艺技术 

3.3.1 （浮选+水洗）净化方法 

本净化工艺主要针对性去除磷石膏中磷、氟、钠、氯、铝、有机质、泥质、重金属及其

他有害杂质，磷石膏通过浮选机进行浮选，在浮选过程中，通过添加发泡剂、重金属脱除剂、

稳定固化剂等药剂，对磷石膏进行初步除杂，将除杂后的磷石膏通过压滤机进行压滤，进一

步除去水中的磷石膏中的杂质。将压滤滤饼用工艺水进行再浆后输送至磷石膏堆场进行晾

晒，晾晒后的磷石膏可达到上述产品的品质要求，可作为土壤调理剂的原料。 

3.3.2 （中和）净化方法 

去除磷石膏的酸性，提高 pH 值，降低水溶性氟和重金属等有害杂质含量，一般可采用
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加入碱性物质的方法进行中和。在中和过程中，降低或去除磷石膏酸性的同时，水溶性氟会

与磷、铁、铝、镁等形成难溶的复合盐，氟离子会与钙离子形成不溶性的氟化钙，转化为非

水溶性氟的形态，均可将水溶性氟固定。同时，部分可溶性重金属也会随之转化为不溶性形

态。 

3.3.3 （水洗）净化方法 

采用类似于磷石膏制建材普遍采用的水洗净化磷石膏的方法，采用多次逆流洗涤，洗涤

后在通过过滤机或其它液固分离方式进行液固分离。 

3.4 产业化情况、经济效益分析 

磷石膏制土壤调理剂技术规范主要针对以磷石膏为主要原料生产的土壤调理剂中普遍

存在的产品不规范，指标不科学，生产流程不合理，产品施用不规范等问题制定的。标准主

要在磷肥工业生产和农业生产中应用。随着我国磷肥工业的发展，土地生产力的下降，企业

和种植户对磷石膏制土壤调理剂技术的需求越来越强烈，通过磷肥企业、农业科研单位及政

府相关部门的大力推动，磷石膏制土壤调理剂技术的应用范围必将不断扩大，对促进我国磷

肥工业健康发展，促进农业增效和农民增收将提供重要支撑，经济、社会和生态效益将十分

显著。 

3.4.1 国内磷石膏产生及利用情况 

3.4.1.1 磷石膏产生情况 

我国磷石膏年产生量约占工业副产石膏的 70%，湖北、云南、贵州、四川前四大磷石

膏产出省占到全国磷石膏产生量的 80%以上，我国磷石膏资源和产排数量巨大，区域分布

不均衡，综合利用成本较高，大量磷石膏长期堆存，不仅占用土地，而且存在一定环境安全

隐患。特别是长江沿线，磷化工企业较多，磷石膏大量堆存，给长江经济带生态保护带来很

大压力。 

我国磷石膏产生量在 2015 年达到顶峰 8000 万吨后呈下降趋势，2016 年以后，磷石膏

每年的产生量基本维持在 7500-7800 万吨左右，2019 年，受全球经济下行、中美贸易战等

不确定因素影响，加之国内磷肥表观消费量连年下降，出口量减少，环保趋严等因素的影响，

国内磷复肥产量下降，磷石膏产生量也相应减少，据统计，2025 年全行业磷石膏产生量 7500

万吨，同比下降 3.8%。 

近年来，我国磷石膏产生量持续高位增长，已从 2019 年的 7500 万吨增至 2025 年的 

9000 万吨，生态环境压力持续加大。在新能源产业快速崛起前，磷石膏主要源自磷肥生产，

产量增长相对平缓；2021 年以来，锂电池尤其是磷酸铁锂材料需求爆发，成为拉动磷石膏
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产量激增的核心增量因素。磷酸铁锂生产高度依赖湿法磷酸及精制磷酸，每新能源材料产业

链已成为磷石膏产出的关键驱动力。随着精制磷酸、电池级磷酸铁等高端磷化工产品产能快

速扩张，湿法磷酸中用于新能源领域的占比已超 35%，显著推高了全国磷石膏的产生强度，

且呈现出与磷化工、新能源产业集群高度重合的地域特征，湖北、云南、贵州三省集中了全

国约 70% 的磷石膏产量，区域产消矛盾尤为突出。 

3.4.1.2 磷石膏利用情况 

3.4.1.2.1 磷石膏利用量 

受环保压力和行业企业日益增强的绿色发展理念的影响，磷石膏利用量呈逐年上升趋

势，据协会统计，2025 年我国磷石膏资源综合利量约 6000 万 t，较上年增长了约 700 万 t，

综合利用率达 66.7%，同比提高了 6 百分点。但仍有超 8 亿吨磷石膏堆存量，磷石膏综合

利用压力依然较大，依然存在较高的环境风险和堆存压力。 

3.4.1.2.2 磷石膏土壤调理剂的施用情况 

磷石膏在农业上的应用研究主要是将它作为土壤改良剂、低品级肥料和在某一特定土壤

条件下某种作物的“专效肥”。相关研究显示，磷石膏用作土壤改良剂时既可用于改良盐碱

地土壤，又可用于改良酸性土壤，同时还可以起到改善土壤渗水性、降低土壤容重、提供钙

硫镁硅营养元素的作用。磷石膏中 Ca2+和盐碱土壤中游离的碳酸氢钠、碳酸钠作用，生成

碳酸氢钙、磷酸钙和硫酸钠以降低土壤碱性，Ca2+也可以代替土壤胶体上的钠离子，使钠黏

土变为钙黏土，达到改良盐碱土壤的效果；酸性土壤与硫酸钙反应后，产生一定的碱度，由

于钙代换了铝，降低土壤中 Al3+的浓度和活度，而 Ca2+的浓度和活度明显提高，起到一定的

酸性土壤改良的效果；磷石膏的微溶性增加了水的电解质含量，使粘粒成絮凝体形式存在，

结壳呈多孔性，很大程度上改善土壤结壳，有较小的容重和较大的导水率；同时，磷石膏中

所含的钙、镁、硫、硅等元素是极好的植物营养元素。 

我国将磷石膏用于农业始于 60 年代初，80 年代以来原化工部化肥司直接资助的江苏南

海地区农科所进行了大量磷石膏农业试验，取得了可喜的成果，1999 年我国已在部分省 45

个县农科所和乡农科站附设了磷石膏农化服务点。长期以来，在各级农业管理部门、肥料监

督检验机构大力协助和支持下，不同地区、不同层次的农科院所、土肥所（站）、大专院校

等科研机构以及有关企业，对磷石膏用于不同纬度区域的盐碱地、盐渍化土壤、酸性黄壤、

红壤旱地、山原红壤的改良调理，以及应用于不同植物方面的研究开发、试验对比、总结改

进等方面开展了大量的工作，积累了一定的数据和丰富经验，从不同的角度验证了磷石膏在

上述几类土质改良以及提高低产田的农作物产量等方面都有着不同程度的效果。 
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到目前为止，国内缺乏磷石膏放射性活性的检测标准和限量规定，对磷石膏应用于农业

及土壤改良，特别是长期使用后放射性和重金属对土壤健康、土质变化、农作物品质、对人

类健康的影响程度等方面缺乏验证、监测、分析和数据佐证。2012 年 7 月 1 日《磷石膏土

壤调理剂》HG/T 4219-2011 标准开始实施，但由于标准本身内容指标存在不足，且部分企

业存在生产管控不严，产品质量得不到农业部门的认可，加之环保政策的趋紧，农业部门对

登记证的管理愈加严格，国内磷石膏制土壤调理剂并未因此得到较大的发展。 

近年来，依托磷石膏无害化处理技术持续进步及耕地质量提升、盐碱地改良等政策引导，

我国磷石膏基土壤调理剂施用规模持续扩大。磷石膏农业资源化利用由初期小范围试验示

范，逐步转向规模化、标准化推广应用，施用区域不断拓展，主要集中在北方盐碱地、南方

酸性土壤及连作障碍耕地治理区域。随着磷石膏综合利用需求不断加大，磷石膏土壤调理剂

产品品类持续丰富，无害化、改性化水平显著提升，可有效补充土壤钙、硫等中微量元素，

改良土壤理化性状、缓解土壤酸化与次生盐渍化问题。目前，磷石膏已成为我国土壤调理改

良的重要原料之一，农业施用消纳量稳步增长，逐步形成稳定的资源化利用渠道，有效缓解

了磷石膏大宗固废堆存压力，实现了工业固废资源化与耕地保育的协同发展。 

3.4.2 国外磷石膏产生及利用情况 

美国作为曾经的世界磷肥生产中心，将磷石膏在农业领域利用进行过很全面的、开拓性

的探索。美国在农业领域利用磷石膏目的分为三类：1）作为花生种植过程中钙的来源；2）

作为蔬菜作物和牧草的硫源；3）作为一种改善土壤碱度、酸性结皮和底土的改良剂。1994

年美国所有领域磷石膏耗用量 3000 万吨，农业领域各类石膏利用占总量 5%，大约利用 150

万吨磷石膏。美国磷石膏在农业方面的利用主要集中在佐治亚州、阿拉巴马州、南卡罗莱纳

州和北卡罗莱纳州等地。 

俄罗斯用于农业种植的土壤受钠基和盐渍成分影响严重，2007 年这类土壤面积占了其

农业用地面积的 20%。俄罗斯在利用磷石膏改良受钠基成分影响的土壤方面做了大量的研

究，试验研究范围分为三类，一是利用磷石膏中的钙来替代吸附在结构不良的洪积土层阳离

子交换复合体上的钠，磷石膏土壤改良剂的加入量通常根据置换受影响的土壤吸附 Na 所需

的 Ca 量来计算；二是，在磷石膏中添加各种矿物质和有机物质（如堆肥）后来增强磷石膏

土壤调理剂的效果。酸性改良剂对含有高浓度的交换性钠盐渍土壤最为适宜，作为退化土壤

中必需的 S 和 P 养分的提供者。磷石膏的硫、钙、磷这些营养元素对谷物和油料作物至关

重要，因为它们对作物的品质特性和产量有积极影响；三是用于改善灌溉土壤物理状况的改

良剂，磷石膏改善了土壤结构，提高了土壤的保水能力，促进了土壤团聚体的形成，并提高
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了土壤的透水性。 

西班牙在农业领域利用磷石膏已有 70 多年的时间，西班牙国内多所大专院校对磷石膏

的利用进行了多项跟踪、调查研究。研究人员对所种植作物对重金属镉的摄入进行了测试，

并对数十年来使用磷石膏的土壤成分变化进行了模拟监测，并且进行了相关司法鉴定，认为

磷石膏在农业领域应用安全可靠，并对可以在农业领域利用磷石膏作为肥料进行了立法。 

在含有过量可交换的活性铝（Al）的土壤中，施用磷石膏有助于 Ca 进入底土并中和可

溶性的铝。在这类土壤中施用磷石膏能促进根系生长和作物产量。改良酸性土壤以促进作物

生长所需的磷石膏量取决于土壤的粘土含量和底土的化学性质。磷石膏（PG）含有 238U 和

232Th 衰变系列的放射性核素。由于这些放射性核素的存在，许多国家限制了磷石膏在农业

领域的使用，但巴西没有这种限制。 

含硫肥料是印度提高粮食和油料产量的主要投入之一。Paradeep（帕拉迪普）磷酸盐有

限公司（PPL）在印度各地进行了多种农作物的试验和示范。由当地农业大学和 PPL 公司的

农业专家进行的研究结果表明，磷石膏是印度市场上最实惠和最好的硫源。2007 至 2012 年

印度境内进行了施用磷石膏对农作物产量、谷物品质以及其对环境影响的跟踪研究，得出结

论：磷石膏是一种良好的、农民能够承受的硫源，可以显著提高油菜籽和豆类中油脂和蛋白

质的含量，提高粮食作物的品质 

4 与国际、国外同类标准水平的对比情况，国内外关键指标对比分析或与测试的国外样品、

样机的相关数据对比情况 

磷石膏制土壤调理剂技术规范标准中采用的重金属含量达到或明显低于国家标准《肥料

中砷、镉、铅、铬、汞生态指标》(GB/T23349-2009)和国家化工行业标准《磷石膏土壤调理

剂》（HG/T 4219—2011）的规定值，达到或明显低于国家标准《农用地土壤污染风险管控

标准》（GB 15618-2018）规定值；土壤调理剂产品中的水溶性氟含量明显低于国家标准《磷

石膏》（GB/T 23456-2009）和国家化工行业标准《磷石膏土壤调理剂》（HG/T 4219—2011）

的规定值；土壤调理剂产品中的钠含量引用 NY/T 3936-2021《土壤调理剂及使用规程烟气

脱硫石膏原料》；土壤调理剂产品中内外照射指数引用 GB 6566-2010《建筑材料放射性核

素限量》指标要求。以上指标均根据各磷复肥企业的磷石膏情况设定，采用的环保指标均低

于国内相关标准。 

5 采用国际标准和国外先进标准情况 

磷石膏制土壤调理剂技术规范标准未采用国际标准。 

6 与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性 



17 

磷石膏制土壤调理剂技术规范团体标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别

是强制性标准协调一致。 

7 重大分歧意见的处理经过和依据 

对标准起草及修订过程中存在的分歧和意见，重点参考类似的已经发布的地方标准和国

家标准进行妥善处理。 

8 涉及专利的有关说明 

通过资料查询，目前尚未发生有关专利所属权的请求，故本标准不涉及相关专利和知识 

9 实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议 

本标准为针对产品生产、应用制定的新标准，为了加强标准的贯彻落实，建议由标准制

定单位以及标准应用企业组织有关农业技术推广单位和农业技术推广人员，在示范推广该技

术过程中，通过媒体报道、组织培训、材料宣传、集中农户学习等多种途径对依据标准生产

的产品进行宣传和学习，全面掌握标准的核心实质，保证在农业生产中规范应用，促进磷石

膏制土壤调理剂技术在企业生产中和农业生产中规范应用。 

10 其它应予说明的事项 

无 


