
第 61 卷 第 4 期 土  壤  学  报 Vol. 61，No. 4 
2024 年 7 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jul.，2024 

                          

* 国家自然科学基金项目（42177020）、高端外国专家引进计划项目（110000216220228007）和江苏省六大人才高峰计划项目（2009241）

共同资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China（No.42177020），Program for introduction of foreign senior expert

（No.110000216220228007）and Jiangsu Provincial Six-level Talents Peak Program（No.2009241） 

作者简介：吴洪生（1964—），男，江苏泰州人，博士，教授，博士生导师，主要从事土壤污染生态修复与土壤改良研究。E-mail：

wuhsluck@163.com 

收稿日期：2023–09–07；收到修改稿日期：2023–11–16；网络首发日期（www.cnki.net）：2024–03–09 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202302010038 

吴洪生，陈小青，马文舟，王晓云，程诚，丁军，李妍慧，刘政，段亚军，邸明春，李贞伟，冯迎辰，石佑华.磷石膏改良滨海盐土效果

及对小麦生长的影响[J]. 土壤学报，2024，61（4）：1077–1087. 

WU Hongsheng，CHEN Xiaoqing，MA Wenzhou，WANG Xiaoyun，Cheng Cheng，DING Jun，LI Yanhui，LIU Zheng，DUAN Yajun，DI 

Mingchun，LI Zhenwei，FENG Yingcheng，SHI Youhua. Effects of Phosphogypsum on Coastal Saline-sodic Soil and the Growth of Winter 

Wheat[J]. Acta Pedologica Sinica，2024，61（4）：1077–1087. 
 

磷石膏改良滨海盐土效果及对小麦生长的影响* 
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摘  要：江苏滨海盐土（盐碱土）约66.22万公顷，大多未开发利用，主要因为含盐量很高，迫切需要进行改良。本试验采

用田间试验方法，利用磷肥厂副产物磷石膏进行盐（碱）土改良试验。试验设置不施肥、不施用磷石膏、单施复合肥、施用

复合肥+磷石膏不同用量等8个处理进行。结果表明，施用磷石膏可以降低盐碱土土壤 pH，与不施用磷石膏的对照相比，施

用磷石膏后表层0～20 cm 土壤 pH 下降0.07～0.40个单位，碳酸氢根离子下降15.81%～43.53%；土壤钠离子浓度下降17.25%～

89.83%，土壤钾离子含量增加8.17%～384.90%，土壤钙离子含量增加59.51%～1 977.72%，土壤有机质增加4.51%～19.50%。

施用磷石膏处理小区小麦叶片全氮含量较不施磷石膏处理增加7.85%～26.21%，叶片全磷含量增加5.02%～35.97%；小麦增

产11.41%～45.26%。滨海盐土及盐碱土可以采用磷石膏进行改良，有较好的改良效果。综合考虑，以处理为30%复合肥

1 050 kg·hm–2＋磷石膏1 125 kg·hm–2和30%复合肥1 050 kg·hm–2＋磷石膏2 250 kg·hm–2处理效果最好。 

关键词：滨海盐土；磷石膏；改良；小麦；理化性状；增产 
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Abstract: 【Objective】There are about 0.66 million hectares of coastal saline-sodic soil in Jiangsu that have not been developed 

and used as arable land for agriculture. This is because the saline-sodic soil has a higher concentration of salt that requires urgent 

ameliorating. 【Method】This study used waste phosphogypsum (PG), a kind of by-product from the phosphate industry, to 

conduct an amelioration experiment of saline-sodic soil in the field. Eight treatments were employed in the field experiment: no 

fertilizer and PG, fertilizer but no PG, and compound fertilizer + different amounts of PG. 【Result】Results showed that pH was 

decreased by 0.07–0.40 pH units in the depth of 0–20 cm topsoil treated with PG compared to the control. Soil bicarbonate and 

sodium ions decreased by 15.81%–43.53% and 17.25%–89.83%, respectively. The concentration of potassium ion, calcium ion, 

and organic matter in the amended soil treated with PG was increased by 8.17%–384.90%, 59.51%–1 977.72%, and 

4.51%–19.50%, respectively. Also, the amounts of total N and P in the wheat leaves in the PG treatment were increased by 

7.85%–26.21% and 5.02%–35.97%, respectively, and the wheat grain yield increased by 11.41%–45.26%. Overall, PG can be 

used to ameliorate costal saline-sodic soil with better effectiveness. Mechanistically, the increase in calcium ions occurred as PG 

exchanged with sodium ions adsorbed in soil, and the sodium ions were leached underground during irrigation and rain to 

decrease the soil pH. Also, some acid-containing groups in PG were able to neutralize the bicarbonate ions to decrease the soil pH. 

PG increased the N uptake in wheat leaves and the yield of wheat grain due to the increased P from PG which induced a 

proportionate uptake of nutrients by the plant. Comprehensively, the best performance was the treatments of 30% compound 

fertilizer (1 050 kg·hm–2)＋PG (1 125 kg·hm–2) and 30% compound fertilizer (1 050 kg·hm–2)＋PG (2 250 kg·hm–2).【Conclusion】

The positive effect of PG should not be considered proportional to the amount applied, because trace hazardous elements in PG 

could accumulate in the soil which will result in environmental risks and grain safety issues. Thus, proper care should be taken 

when using high doses of PG for soil amendment. 

Key words: Costal saline soil; Phosphogypsum (PG); Amelioration; Wheat; Physico-chemical properties; Yield-increase 

盐渍化农田土壤具有盐碱程度高、养分含量低、

土壤板结等原生和次生障碍，影响作物的水气热供

给条件、土壤养分的有效性、土壤的耕作性能，从

而影响作物生长[1-2]。江苏沿海滩涂面积约 66.22 万

公顷，占全国海涂总面积的 1/5，占江苏省陆域面积

的 1/15，是全省最大的一块后备土地资源，开发利

用潜力巨大，是江苏未来新的经济和生态增长点。

但是江苏滨海盐碱地土壤类型大多为盐渍淤泥带，

高度盐化与滨海盐土带。碱化度<30% ，pH<9.0，

表层土壤盐分高于 5%[3]，植物难以立苗生长，因此

研究改良滨海盐土意义重大。 

目前已有很多滨海盐土改良措施，效果评价不

一。采用围田蓄淡养鱼改土、垦荒早作、抛荒自然

淋洗改良方法，围田蓄淡养鱼 2 年的土壤脱盐率最

高[4]。石膏改良土壤盐碱，0～20 cm 土壤脱盐率分

别为 31.06%、40.60%，土壤 pH 分别降低 0.67、0.51

个单位。降低 0～20 cm 土壤 Na+含量，改善土壤结

构[5]。石膏和生物质炭混合施用，可以增加盐碱土

中有机质的稳定性[6]。石膏与农家肥混合施用盐碱

土，pH、电导率（Electrical Conductivity，EC）、可

溶性离子、钠吸附比（Sodium Adsorption Ratio，

SAR ）、 交 换 性 钠 饱 和 度 （ Exchangeable Sodium 

Saturation Percentage，ESP）和重金属下降，促进小

麦生长 [7]。生物质炭施用后，盐碱土的 pH 降低

9.04%，含盐量降低 28.75%，Na+浓度降低 6.78%及

碱化度降低 22.88%，土壤阳离子交换量、土壤全氮、

全 磷 、 速 效 钾 、 有 效 磷 和 有 机 质 含 量 分 别 提 高

22.06% 、 16.00% 、 21.74% 、 25.33% 、 17.63% 和 

17.84%[8]。秸秆生物质炭和畜禽粪便堆肥混合施用，

可以降低盐碱土容重、pH、盐分，增加盐碱土有机

质，促进水稻生长[9]。 

其他方法有有机无机肥配合施用[10]、菌糠复合改

良剂（菌糠+硫磺+腐殖酸）[11]、禽粪、蘑菇菌渣和牛

粪[12]。脱硫石膏+黄腐酸钾+稻壳复合改良剂[13]、硫酸

钙、稻壳和腐殖酸混合改良剂[14]。生物质炭+磷石

膏+蚯蚓粪不同组合[15]、有机肥[16]、微生物改良剂

盐碱固氮菌（Azotobacter salinestris）、杆状链霉菌

（Streptomyces bacillaris）、解淀粉芽孢杆菌（Bacillus 

amyloliquefaciens ）、 胶 冻 样 类 芽 孢 杆 菌

（ Paenibacillus mucilaginosus ） 和 枯 草 芽 孢 杆 菌

（Bacillus subtilis）混合菌剂[17]、嗜盐抗碱灰绿曲霉

结合惰性材料[18]、溶磷菌+纤维分解菌+耐盐碱固氮
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菌寡养单胞菌属（Oligotrophomonas）+农杆菌属

（Agrobacterium） [19]、采用铁尾矿构建防返盐碱层

和混合层等[20]、堆肥和无机肥混合施用[21]、施用木

醋液和牛粪 [22]、木醋液、粉煤灰、园林废弃物堆

肥 [23]、糠醛渣和石膏混合[24]、风化褐煤、酒糟、石

膏、堆肥、甘蔗渣[25]、藻类提取物[26]、藻类与浮石

混合改良剂[27]、稻草和石膏混合[28]。 

陈小青等[29]早期的室内盆栽试验表明，滨海盐

土施用适量的磷石膏可以改良盐土理化性状，促进

小麦生长。磷石膏作为一种磷肥工业的副产物，来

源丰富，价格便宜，含有丰富的植物养分元素，用

于改良滨海盐土有很好的前景，本研究在前期室内

盆栽试验基础上进行野外田间小区试验，进一步验

证磷石膏改良滨海盐土的有效性，为开发利用磷石

膏改良滨海盐土提供理论依据。 

1  材料方法 

1.1  试验地点及土壤基本理化性状 

试验地位于江苏省南通市如东县苴镇，改良前

该 滨 海 盐 土 种 植 5 年 棉 花 。 该 县 位 于 32°12′～

32°36′N，120°42′～121°22′E。土壤含盐量为 4.5 g·kg–1，

pH 为 8.10，有机质为 4.40 g·kg–1，全氮为 0.19 g·kg–1，

碱解氮为 24.4 mg·kg–1，有效磷为 27.3 mg·kg–1，速

效钾为 35.9 mg·kg–1。 

1.2  试验材料 

本次田间试验所用磷石膏废弃物由中石化集团

南化公司的磷肥厂提供，磷石膏的化学性状 pH 为

2.15，CaO 为 296.8 g·kg–1，SO3 为 415.9 g·kg–1，SiO2 

为 60.6 g·kg–1，P2O5 为 28.5 g·kg–1。 

供试小麦品种：宁麦 13 号。田间试验所用 30%

复合肥为 12-6-12 复合肥。 

1.3  试验设计 

试验采用田间试验。共设 8 个处理，具体见表 1。 

每个处理设 3 次重复，随机排列。小区之间挖

深 30 cm、宽 40 cm 灌排沟隔离小区。每个小区单

收单打，每个小区 10 m2。10 月 18 日施肥耕翻试验

田块，按照事先开挖的条沟播种小麦种子，沟深

2 cm。复合肥 65%作为基肥施用，其余 35%在次年

的 3 月 22 日追肥，每小区单独施用肥料和磷石膏，

磷石膏改良剂在种植前一次性施用，均匀撒施小区

土壤表面，然后耕翻，耙匀，并于田间试验盐土拌

匀。4 月 29 日采集田间试验土样和小麦植株鲜样，

进行实验室分析。次年 6 月 22 日收获小麦。 

表 1  田间试验设计 

Table 1  Experimental design in field 

代号 Code 处理 Treatments 

CK1 不施肥，不施磷石膏 

CK2 30%复合肥 1 050 kg·hm–2 

改 1 30%复合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 225 kg·hm–2

改 2 30%复合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 1 125 kg·hm–2

改 3 30%复合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 2 250 kg·hm–2

改 4 30%复合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 11 250 kg·hm–2

改 5 30%复合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 22 500 kg·hm–2

改 6 30%复合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 45 000 kg·hm–2

 

1.4  测定项目和方法 

土壤 pH 采用电位法（PHS-3C 的 pH 计）测定，

土壤总盐采用电导法（DDBJ-350 电导仪）测定，有

机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定，全氮采用

半微量开氏定氮法（KDY-9810 定氮仪）测定，碱解

氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用碳酸氢钠浸

提—钼锑抗比色法（756MC 型分光光度计）测定，

钙和镁采用 EDTA 滴定法测定，钠和钾采用火焰光

度法（6400A 的火焰光度计）测定，碳酸根和碳酸

氢根采用双指示剂中和滴定法测定，氯离子采用硝

酸银滴定法测定，硫酸根采用 EDTA 间接络合滴定

法测定，具体测定方法参照文献[30]。 

小麦株高采用尺子测量地上茎基部到生长点

的距离，植株鲜重、生物量等采用天平测定，植

株全氮采用 H2SO4-H2O2 消煮—开氏定氮法测定，

植株全磷采用 H2SO4-H2O2 消煮—钼锑抗分光光度

法测定，植株全钾采用 H2SO4-H2O2 消煮—火焰光

度法测定。  

1.5  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2003 软件计算数据并作

图，图表中的数据为 3 次重复的平均值±标准误

（SD）。采用单因素方差分析（one-way ANOVA）进

行显著性差异分析（95%概率水平）。采用最小显著

差 异 法 （ LSD ） 进 行 处 理 间 的 多 重 比 较 。 利 用

SPSS17.0 对试验数据进行方差分析， 
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2  结  果 

2.1  施用磷石膏改良剂对滨海盐土 pH 的影响 

结果表明，田间试验土壤 pH 与施用的磷石膏

用量呈负相关，施用磷石膏改良剂处理的表层土壤

pH 较对照 CK2（施肥，不施用磷石膏）下降了 0.07、

0.15、0.18、0.27、0.32、0.40，降幅分别为 0.92%、

1.93%、2.27%、3.40%、3.99%、5.04%，最大降幅

为改 6，较对照 CK1 下降更多。对照 CK2 的 pH 与

对照 CK1（不施肥不施用磷石膏）相比也是下降的，

降幅为 2.02%，说明施用复合肥也能在某种程度上

降低土壤 pH。图 1 反映了盐土施用施磷石膏后土壤

pH 的变化趋势，从图中可以看出，随着磷石膏的用

量增加，土壤的 pH 逐渐降低，处理间差异显著

（P<0.05），改 2 和改 3 之间差异不显著，改 4 和改

5 之间差异不显著，其余处理之间差异显著（P<0.05）。

改 6 降低 pH 效果最好。这是因为磷石膏本身是呈

酸性的，施入土壤后一方面磷石膏中的游离酸可以

快速中和土壤碱度，这对土壤改良是有益的；另一

方面，磷石膏中的硫酸钙与土壤中的碳酸氢根和碳

酸根离子发生化学反应，生成碳酸钙和碳酸氢钙，

这两种物质均难溶于水，导致土壤 pH 下降。同时

由于磷石膏含有大量的可溶性钙离子，会与土壤胶

体上的钠离子进行交换，钠离子被交换下来随灌溉

降雨淋洗，从而减少表层土壤钠离子含量，也会导

致表层土壤 pH 下降。土壤 pH 过高影响植物根系细

胞膜通透性，从而影响植物对养分的吸收。 

 

注：柱状图上方不同字母表示在 95%置信水平下不同处理

间差异显著。下同。Note：Different letters indicate significant 

difference among different treatments at 95% of confidence level. 
The same as below. 

 
图 1  不同磷石膏用量对滨海盐土 pH 的影响 

Fig. 1  Effects of phosphogypsum on soil pH in costal saline soil 

2.2  施用磷石膏改良剂对土壤水溶性盐的影响 

2.2.1  不同磷石膏处理对土壤水溶性阳离子（Na+、

K+、Ca2+、Mg2+）的影响    施用磷石膏后，表层

土壤钠离子的含量分别为 0.473、0.392、0.317、

0.263、0.206、0.154、0.108、0.048 g·kg–1，各处理

间钠离子随着磷石膏用量的增加而下降，与 CK1 相

比，下降幅度分别为 17.25%、32.93%、44.24%、

56.38%、67.38%、77.21%、89.83%，不同处理间差

异显著（P<0.05）（图 2a）。施磷石膏后土壤的钠离

子含量呈下降趋势，各处理土壤钠离子含量与磷石

膏使用量呈负相关关系。钠离子并非植物生长所需

要的大量元素，含量过高会使得土壤物理状况恶化，

而且还能毒害植物的根系。另一方面，钠离子与钾

离子和钙离子之间存在拮抗关系，高浓度的钠离子

会抑制植物对钙离子和钾离子的吸收，不利于植物

的生长，所以施用磷石膏一方面可能含有吸附土壤

中钠离子的吸附剂，另一方面磷石膏中的钙离子能

够置换出土壤胶体中的钠离子，使得土壤物理性能

得到改善，土壤中的钠离子比较容易随水流走，因

此表层钠离子含量比较低。 

本 试 验 表 层 土 中 钾 离 子 含 量 分 别 为 0.032、

0.034、0.054、0.073、0.099、0.117、0.134、0.154 g·kg–1，

改 6 最高，CK1 最低。施用磷石膏各处理较 CK1 增

幅分别为 8.17%、68.54%、129.70%、210.90%、

267.85%、322.94%、384.90%，除了 CK2 与 CK1 之

间 差 异 不 显 著 之 外 ， 其 余 各 处 理 之 间 差 异 显 著

（P<0.05），而 CK1 未施用复合肥，其余均施用复合

肥，复合肥能显著提高滨海盐土中的含钾量。改 6

处理的效果最好，且随着磷石膏加入量的增加，土

壤中可溶性的钾离子也呈上升趋势（图 2b），磷石

膏施用量与土壤中钾离子含量呈正相关。这可能与

施用磷石膏后改善了土壤团粒结构和土壤胶体吸附

性能有关；同时磷石膏中还含有少量钾，因此随着

磷石膏的施用，钾也进入到土壤中，且用量增加，

土壤中钾离子含量提高；土壤中可溶性钾离子增加，

有利于植物对钾元素的吸收。 

不同处理磷石膏用量不同，提供的钙离子量不

同，从滨海盐土胶体中交换下来的钠离子量也不同

（图 2c）。施用磷石膏后土壤中钙离子浓度提高，

CK2、改 1、改 2、改 3 增幅较小，改 4、改 5、改 6

增幅较大。CK1 与改 3 之间的差异不显著，改 4、
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改 5、改 6 较 CK2、改 1、改 2、改 3 差异显著（P<0.05）。

施入改良剂后土壤中钙离子含量较 CK1 增加的幅度

分 别 为 59.51% 、 93.75% 、 167.66% 、 152.17% 、

917.12%、1 218.75%、1 977.72%。施入的磷石膏越

多，土壤中的可溶性钙离子含量就会越多。 

图 2d 表明，施入磷石膏后，土壤中镁离子的变

化无明显规律，但是改 4、改 5、改 6 处理土壤镁离子

显著高于其他处理，尤其是显著高于 CK1 和 CK2

（P<0.05）。改 5 的镁离子含量最高，CK2 是最低的。

不同处理土壤镁离子含量与 CK1 相比均有显著提高

（P<0.05），增减的幅度分别为–47.55%、105.71%、

–8.70%、–24.18%、233.42%、387.23%、334.51%，

CK2、改 2、改 3 相比 CK1 而言，镁离子的含量减少，

可能是偶然因素造成的，具体原因有待进一步分析和

试验。其余处理均表现为增加趋势，可能是磷石膏中

的钙离子交换了更多的土壤胶体上的镁离子所致。 

 

图 2  不同磷石膏处理滨海盐土土壤阳离子变化趋势 

Fig. 2  Effects of phosphogypsum on cation ion in coastal saline soil 

2.2.2  不同磷石膏处理对土壤水溶性阴离子（CO2– 
3 、

HCO– 
3 、Cl–、SO2– 

4 ）的影响    试验田滨海盐土中

未检测出可溶性碳酸根离子，说明试验地土壤中可

溶性碳酸根离子的含量很少。但是检测出重碳酸根

离子，揭示了为何该试验田块土壤 pH>7 的原因。 

土壤中碳酸氢根过高容易表现出碱害，不利于

植物生长。滨海盐土施入磷石膏后碳酸氢根离子含

量与不施磷石膏处理之间有显著差异（P<0.05），但

不同用量改良剂之间差异大小不一，改 1、改 2、改

3 之间的差异不显著，改 5、改 6 之间的差异也不显

著，其余差异显著。从图 3a 可以看出，碳酸氢根离

子含量以 CK1 最高，施入复合肥和磷石膏改良剂后，

土壤中的碳酸氢根离子是有所下降的，与 CK1 相比，

各处理下降幅度分别为 15.81%、21.97%、24.02%、

23.61%、35.93%、42.51%、43.53%，下降幅度大小

排列为改 6 > 改 5 > 改 4 > 改 2 > 改 3 > 改 1 > 

CK2，下降幅度最大的为改 6，最小的为 CK2。施

入磷石膏之后，土壤中的碳酸氢根离子含量有显著

降低趋势，可能是由于磷石膏中的酸与重碳酸根发生

中和反应所致。土壤中的 CO2– 
3 和 HCO– 

3 含量的多少是

决定盐碱地土壤 pH 高低及理化性状好坏的重要因素，

本试验表明，施用磷石膏能降低土壤中碳酸氢根离子

的含量，从而达到改良盐碱地理化性状的目的。 

土壤 中 Cl–含量表现 为磷石膏处 理普遍低 于

CK1 和 CK2（改 1 除外），其中最低值为改 3，为

0.030 g·kg–1，最高值为改 1，为 0.085 g·kg–1（图 3b），

总体呈下降趋势。 

随着磷石膏施用量增加，土壤中硫酸根离子

含量大幅增长。各处理土壤中硫酸根离子含量分

别为 0.016、0.047、0.065、0.083、0.129、0.209、

0.258、0.263 g·kg–1。施用磷石膏处理中硫酸根离

子含量普遍显著高于 CK1 和 CK2（P<0.05），与

CK1 相比，各处理增加幅度分别为 206%、319%、

434%、728%、1 249%、1 563%、1 597%，改 5

与改 6 之间差异不显著，其余处理之间差异显著

（图  3c）。施用磷石膏改良剂处理的硫酸根离子含
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量均大于 CK2，且改 4、改 5、改 6 远远大于 CK2 ，

土壤中硫酸根离子含量与磷石膏的施用量呈正相

关，这是因为磷石膏本身就含有大量的硫酸根离

子，施入土壤会迅速增加土壤中的硫酸根离子。

硫是植物生长必需营养元素，所以硫酸根离子增

加不影响植物的生长。  

 

图 3  不同磷石膏处理滨海盐土土壤阴离子变化趋势 

Fig. 3  Effects of phosphogypsum on anion ion in coastal saline soil 

2.3  施用磷石膏改良剂对土壤有机质的影响 

施用磷石膏后影响土壤有机质，试验结束后表

层土壤有机质含量依次为 4.40、5.61、6.71、5.87、

6.27、5.98、5.95、5.36 g·kg–1。施磷石膏改良剂的

处理有机质较 CK2 分别增加 19.50%、4.51%、

11.59%、6.58%、5.93%、–4.54%，增加幅度最大的

为改 3，改 6 的有机质含量较 CK2 下降了 4.54%。

CK2 的有机质含量较 CK1 增加 27.57%，说明施用

磷石膏改良剂能显著提高土壤的有机质（图 4）。各

处理有机质含量较不施肥、未施用磷石膏的对照

CK1 均有显著增加（P<0.05），这可能是施用复合肥

和磷石膏的田块小麦生长好于对照 CK1 和 CK2，小 

 

图 4  不同磷石膏处理对滨海盐土有机质的影响 

Fig. 4  Effects of phosphogypsum on soil organic matter in 
coastal saline soil 

 

麦在生长过程中向土壤中分泌了较多的根系分泌

物，这些分泌物大多为有机物。 

2.4  施用磷石膏改良剂对小麦叶片养分含量的影响 

2.4.1不同处理对小麦叶片全氮的影响    施用磷石

膏处理的小麦叶片全氮含量较不施磷石膏处理即

CK2显著增加（P<0.05），增加幅度分别为11.71%、

7.85%、13.29%、26.21%、24.21%、15.56%，增加幅

度最大的为改4，最小的为改2。所有处理的小麦叶片

氮素含量均显著高于不施肥、不施用磷石膏的对照

CK1。从图5a 可以看出，各处理的全氮含量总体上是

先升高再降低的趋势，改4的全氮含量最高，改5、改

6较改4低，且越来越低，但差异不显著。结果表明，

施用磷石膏能促进小麦吸收氮素，但不是越多越好，

过量施用磷石膏反而下降，本试验中对于增加小麦全

氮最理想的效果是改4处理。CK2与 CK1相比全氮含

量增加了34.22%。究其原因，这可能是由于磷石膏的

施用，导致土壤中的磷素增加，作物吸收较多的磷，

根据李比西养分定律，小麦吸收养分有一定比例关

系，土壤施用磷石膏后，随着小麦吸收磷素增加，相

应的促进小麦吸收氮素增加。 

2.4.2  不同处理对小麦叶片全磷的影响    施用磷

石膏处理的小麦叶片全磷含量显著高于 CK2（改 1
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除外）（P<0.05），且增减幅度分别为–21.39%、6.92%、

35.35%、35.97%、17.65%、5.02%，增加幅度最大

的是改 4。所有处理小麦叶片磷素均显著高于不施

肥、不施用磷石膏的对照 CK1。从图 5b 可以看出，

施用磷石膏处理全磷含量表现出先升高再降低的趋

势，全磷含量在改 4 处理的时候表现为最大，随后

下降，说明磷石膏改良滨海盐土不是越多越好，本

试验中改 4 增加小麦全磷量最高，这与全氮含量是

一致的。此外。CK2 较 CK1 的全磷含量提高了

64.06%，说明磷石膏改良剂能显著提高小麦叶片中

的全磷含量，为小麦的生长提供必要的养分。 

2.4.3  不同处理对小麦叶片全钾的影响    在 8 个

处理中，施用磷石膏处理的小麦叶片全钾含量均

显 著 高 于 未 施 磷 石 膏 处 理 即 CK1 和 CK2（ P< 

0.05）。改 1、改 2、改 3、改 4、改 5、改 6 与 CK1

相比，全钾增加幅度分别为 23.60%、131.31%、

186.25%、88.01%、96.34%、84.66%，增加幅度最

高的为改 3，最小的为改 1，CK2 的全钾较 CK1

增加了 37.28%（图 5c）。随着磷石膏的施用量增

加，小麦叶片中全钾基本表现出先升高再降低的

趋势，其中改 3 的全钾含量最大，较 CK1 增加了

186.25%。结果表明，施用磷石膏能有效促进小麦

对土壤中钾的吸收，但过量施用磷石膏反而下降，

增加最多的处理是改 3，与全氮、全磷的结果不一

致。施用磷石膏改良剂能增加小麦叶片中全钾含

量，促进小麦的生长。  

 

图 5  不同磷石膏处理小麦叶片养分含量的变化 

Fig. 5  Effects of phosphogypsum on leaf nutrient elements of winter wheat 

2.5  施用磷石膏改良剂对小麦生长的影响 

2.5.1  磷石膏对小麦株高的影响    在 8 个处理

中，施用磷石膏处理的小麦株高均显著高于不施肥

不施用磷石膏对照 CK1（P<0.05），也均高于不施肥

但是施用磷石膏对照 CK2（改 1 除外），增减幅度分

别为–0.39%、13.74%、17.22%、15.36%、19.04%、

14.82%，增加幅度最大的是改 5，改 6 与改 5 相比

有所下降，CK2 较 CK1 增加 61.11%（图 6）。且与

CK2 差异显著，但改 2、改 3、改 4、改 5、改 6 之

间的差异不显著。说明施用磷石膏改良剂能有效促

进小麦生长，增加小麦的株高，但是过量施用磷石

膏不再提高小麦株高，本试验中改 5 小麦株高最高。 

 

图 6  不同磷石膏处理对小麦株高的影响 

Fig. 6  Effects of phosphogypsum on the height of winter wheat 

2.5.2  磷石膏对小麦千粒重和产量的影响    磷石

膏改良剂能增加小麦千粒重，施用磷石膏处理小麦

千粒重均高于不施用磷石膏的对照 CK2，增加幅度
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分别为 3.21%、10.60%、19.36%、11.87%、12.16%、

11.87%，增加最高的是改 3 处理，CK2 较 CK1 增加

8.32%。方差分析显示，跟对照 CK2 相比，处理之

间的千粒重差异不明显（P>0.05），原因有可能是用

磷石膏改良只经过一个生长季，在作物身上表现得

还不明显（图 7a）。各处理千粒重表现出先升高再

降低的趋势，改 3 的千粒重是最高的，但从图上看

差异不是很大。 

 

图 7  磷石膏对小麦千粒重和产量的影响 

Fig. 7  Effects of phosphogypsum on 1000-grain-weight and harvested yield of winter wheat 

磷石膏能提高小麦产量。施用复合肥和磷石膏

的处理实际产量均显著高于不施用磷石膏的 CK2，

增加幅度分别为 11.41%、36.63%、45.26%、11.91%、

22.33%、11.45%，方差分析组间差异显著（P<0.05），

增加最多的为改 3，最少的为改 1，CK2 较 CK1 增

加 300.89%，差异显著（图 7b）。施用磷石膏后，小

麦产量表现出先升高后降低的趋势，过量施用磷石

膏反而引起小麦减产，其中改 3 处理的小麦产量是

最高的。表明施用磷石膏改良剂能显著增加小麦的

产量，但随着磷石膏的施用量增加，产量有下降趋

势，改 3 处理小麦产量最高。这与千粒重是一致的。 

3  讨  论 

大多植物适合生长在低钠的中性环境中，盐碱

土由于土壤含有很多钠离子和较高的 pH，影响植物

根部细胞的渗透压和通透性，从而影响植物对水分

和养分的吸收和运输，影响植物生长。我国耕地紧

张，人口众多，保障粮食安全首先要保障耕地数量

和质量安全。目前我国有大量盐碱地和滨海盐土尚

未完全开发利用，因此改良滨海盐土、盐碱土对于

保障我国粮食安全意义重大。 

世界范围内，改良盐土、碱土的方法有很多。

采用磷石膏改良盐碱土有较好的环境经济和生态效

益。全世界每年大约生产 1.7 亿吨磷石膏，只有不

到 20%用于改良盐碱土[31]。磷石膏含有多种矿物质，

能够供给作物生长需要。由于湿法生产磷酸时废弃

物磷石膏中含有一定量的磷酸或者硫酸，因此磷石

膏能够中和碱性土壤，降低土壤 pH。 

本试验结果显示，施用磷石膏能有效降低滨海

盐土 pH。石懿等[32]的研究也表明施用脱硫石膏后土

壤表层的 pH 较对照均有明显的降低，且不同处理

之间试验效果差异较大。说明磷石膏可以用来改良

盐碱化的滨海盐土，这与陈小青等[29]早期室内盆栽

试验结果一致。 

滨海盐土施用磷石膏还能增加土壤有机质。磷

石膏能将有害盐分如钠离子从土壤胶体中交换下

来，随灌溉或者降水淋洗出去。随着磷石膏的施用

量的增加，土壤中对植物有害的钠离子越来越少，

对植物有益的钾离子和钙离子越来越多。钾离子和

钙离子是植物生长必需营养元素，能促进作物生长，

增加植物生物量和产量，导致植物根系向周围土壤

中分泌更多根系分泌物；而植物根系分泌物含有很

多有机成分，因此导致磷石膏处理后盐土中有机质

含量提高，从而改善土壤的团粒结构，增强植物的

缓冲性能。在滨海盐碱土中施用磷石膏，土壤中碳

酸氢根离子逐渐降低，硫酸根离子逐渐升高，硫酸

根酸性与碳酸氢根碱性中和，并且发生置换反应，

生成二氧化碳，也是导致滨海盐碱土 pH 下降的一

个原因。同时由于硫元素也是植物生长必需营养元

素，因此磷石膏中硫酸根进入土壤后，能够满足植

物生长需要。虽然施用磷石膏后土壤总盐有所升高，
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但主要是对作物无害的硫酸盐，这与本研究团队陈

小青等 [29]早期室内试验结果及王凯等 [32]的研究类

似；也与有关盐碱地配合施用石灰、磷石膏、有机

肥等能够降低土壤盐分、碱化度，增加土壤肥力和

有机质的报道一致[33-35]。 

由于磷石膏改良了滨海盐土，改善了土壤理化

性状，提高了土壤肥力，从而促进作物的生长。本

试验表明，磷石膏处理均能不同程度地提高小麦叶

片中的养分含量，但是磷石膏用量也不是越多越好。

磷石膏施入土壤后，提高了土壤中的养分含量，使

得植株从土壤中能吸收到更多的养分，促进小麦的

生长。这与二水硫酸钙的应用不仅提高了免耕系统

小麦的产量，也提高了小麦叶片中钙和硫等养分含

量的报道一致[36]。并进而提高小麦的株高、千粒重

和产量。 

但是近年来也有研究发现磷石膏中还含有少

量有害物质，比如放射性元素铀、镉、铅、铜等，

可能会影响土壤肥力和旱地微生物转化[37]，影响老

成土中氧化铁的形态和转化[38]，同时磷石膏中有害

重金属镉、铅可能带来潜在的环境风险，应该在磷

石膏改良滨海盐土、碱化土时综合考虑可能的环境

风险。 

4  结  论 

滨海盐土田间试验施用磷石膏可以降低表层土

壤 pH 和碳酸根浓度，综合考虑，以处理为 30%复

合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 1 125 kg·hm–2 和 30%复

合肥 1 050 kg·hm–2＋磷石膏 2 250 kg·hm–2 两个处理

效果最好。降低土壤胶体钠离子，减少土壤中碳酸

氢根含量，增加土壤有机质和钙离子、硫元素等含

量，促进小麦生长，提高小麦产量。 
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