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摘 要：磷石膏是湿法磷酸工艺产生的工业副产物，全球有效利用率约14%，累积堆存量60亿吨，并以每年2亿吨的速度增加，迄今尚无经济可行的规模化利用方法，磷石膏堆存的环境问题正严重威胁磷化工行业的可持续发展。基于Web of Science核心数据库2006—2026年文献计量分析，本文系统总结磷石膏生态化利用研究进展，分析磷石膏存在酸性胁迫、化学组分复杂、结构稳定性差等成土障碍；通过对比磷石膏与土壤的性质差异，提出多元固废协同磷石膏人工成土的技术思路。通过化学性质调控（无害化）、物理性质改善（结构化）、生态过程驱动（功能化），逐步形成环境风险可控、基质结构稳定、生态功能良好的人工土壤，实现磷石膏生态化处置与规模化消纳的协同目标。围绕酸性调控与磷氟固定、矿物组成及物理结构改善、养分配比优化与生物定殖等关键环节展开分析，未来应加强成土驱动机制、生态安全边界及多元固废协同调控研究，构建稳定、高效、可复制推广的磷石膏生态化处置体系，为磷石膏土壤化利用及人工土壤技术研发提供新思路。
关键词：磷石膏；资源化；无害化；成土障碍；人工土壤；固废土壤化
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Perspectives on the Ecological Utilization of Phosphogypsum and Technical Pathways for Constructed Technosols
XUE Shengguo1,2†, ZHAO Wanyi1, LI Rui1, LIU Yi2,3, YANG Zetong1, WANG Liping1, ZOU Hao1, CHEN Zhenshan1, WU Pan3
（1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 2. Research Center for Ecological Remediation of Mining & Metallurgical Sites, Central South University, Changsha 410083, China; 3. School of Resources and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China）
Abstract: Phosphogypsum (PG) is an industrial by‑product generated from wet‑process phosphoric acid production, with both resource potential and environmental risks. Restricted by its huge output and limited resource utilization pathways, its large‑scale consumption remains challenging, which seriously hinders the green and sustainable development of China’s phosphorus‑chemical industry. Based on the bibliometric analysis of relevant publications from the Web of Science Core Collection spanning 2006‑2026, this paper systematically reviews the generation, stockpiling and weathering processes of PG, and summarizes the research advances in its ecological utilization. Key obstacles including acid environmental stress, complex impurity components, insufficient structural stability, imbalanced nutrient supply and constrained biological processes are analyzed. By comparing the properties of PG with natural soils, a multi‑process‑coupled pedogenic‑driven research idea for transforming PG into constructed technosols is proposed from the perspective of ecological utilization. That is, hazard‑free treatment via chemical property regulation, structural improvement through physical property optimization, and functional development driven by biological processes. An artificial soil matrix with controllable environmental risks, stable substrate structure and sound ecological functions can be gradually established to achieve the synergistic goals of ecological disposal and large‑scale consumption of PG. This paper discusses relevant mechanisms from the aspects of acid‑base regulation, phosphorus‑fluorine stabilization, particle‑mineral and pore‑structure reconstruction, nutrient regulation and biological colonization. It is considered that soil‑like utilization of PG still faces challenges such as long‑term risk prevention and control, long‑term maintenance of substrate functions and large‑scale engineering application. Future studies should strengthen research on pedogenic driving mechanisms, ecological safety thresholds and multi‑solid‑waste synergistic regulation mechanisms, so as to establish a stable, efficient and replicable technical system for ecological utilization of PG and provide new insights for its large‑scale consumption.
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磷矿资源是磷肥生产和磷化工行业的重要原料，其开发利用对农业生产与粮食安全具有重要意义[1-2]。湿法磷酸是磷矿资源加工利用的主流工艺，生产过程中伴随产生的磷石膏（Phosphogypsum，PG）已成为行业面临的重大问题[3]。全球磷石膏堆存量超60亿吨，并以每年2亿吨的速度持续增加，其中中国、美国等国家面临较大的磷石膏处置压力[4-5]。我国磷石膏具有明显的区域性，湖北、云南、贵州、四川和安徽等省份的磷石膏产生量占全国总量的80%以上。受历史堆存量大、年新增量高及利用场景有限等因素制约，磷石膏存量消减与新增消纳压力并存[6]。从全球处置格局看，仅约14%磷石膏进入再加工或资源化利用环节，占用大量土地资源[7]。长期堆存过程中，磷石膏中的残余酸、可溶性磷氟及硫酸盐等组分在降雨淋溶作用下迁移释放，并随渗滤液或地表径流进入周边土壤、地表水和地下水环境[8-9]。磷石膏堆场易发生风蚀和扬尘，使含磷、含氟的细颗粒向大气扩散[10]。在高产量、高库存、高风险和低利用率的多重压力下，磷石膏治理不仅是固废处置问题，还是磷化工绿色转型的关键环节[11]。
目前，磷石膏资源化利用主要集中于建筑材料、道路工程及土壤改良等领域[12-14]。然而，现有资源化路径受原料成分波动、磷氟杂质控制、产品性能及环境安全要求等因素制约，整体消纳能力有限[15-16]。对于长期形成的大型磷石膏堆场，单纯依靠材料化利用难以完全解决堆体表层裸露和环境风险等问题。2026年1月发布的《固体废物综合治理行动计划》坚持减量化、资源化、无害化原则，要求强化磷石膏全链条环境管控，推动先进资源化利用工艺研发与产业化应用，对磷石膏多元化消纳利用提出新要求。如何在环境风险可控的前提下，拓展具有生态修复潜力的大宗固废利用新方式，是磷石膏处置中值得深入研究的问题。本文尝试从人工土壤视角审视磷石膏资源化利用，在系统梳理其堆存及生态化利用现状的基础上，分析磷石膏土壤化利用的可行性与关键障碍，从化学性质调控、物理性质改善、生态过程驱动等方面探讨成土驱动技术路径及其作用机制，提出大宗工业固废向人工土壤转变过程中面临的长期生态安全、功能稳定维持等核心问题，为磷石膏土壤化利用研究及大宗固废成土造地技术提供参考。
1 磷石膏的特性
1.1 磷石膏的组分
湿法磷酸生产过程中会产生大量磷石膏，通常每生产1吨磷酸约产生4.5~5.0吨磷石膏[17]。其工艺可以简要概括为磷矿石经破碎、研磨后与硫酸发生酸解反应，反应浆液经结晶、过滤和洗涤等工序后实现固液分离，磷矿粉中的磷酸盐矿物被转化为磷酸，钙离子与硫酸根结合生成以二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）为主体的磷石膏沉淀[3]。磷石膏产生时通常呈灰白色，含水率8%～30%[12]。其颗粒以粉粒和细砂粒为主，粒径较小且级配单一，约50%~75%小于0.075 mm，颗粒密度为2.27～2.40 g·cm-3[12]。
磷石膏中含有从原料及生产过程中残留的多种杂质，杂质组分会显著影响磷石膏的物理、化学性质[18]。酸解时部分磷酸盐矿物反应不完全，在石膏结晶、过滤过程中被包裹、吸附和夹带，使磷石膏中残留H3PO4、Ca(H2PO4)2、CaHPO4·2H2O等组分[7, 19]。生产过程中未洗净的磷酸、硫酸等游离酸使新产生的磷石膏通常呈强酸性，pH约为1～2[12]。同时，磷矿石中的伴生元素氟、硅、铝、铁等在酸解过程中进入反应体系，并以CaF2、NaF、Na2SiF6等含氟杂质，石英、白云母、长石及铁铝氧化物等矿物杂质的形式残留，部分磷石膏还含有微量放射性核素[20-21]。磷石膏的组成既受原料来源控制，也受湿法磷酸生产工艺、过滤洗涤效率和堆存过程影响，因此不同地区、不同企业和不同批次磷石膏的组成差异较为明显（表1）。

表1 磷石膏的主要化学组分
Table 1 Major chemical constituents of phosphogypsum
	产生地区
Region of origin
	组分占比Mass fraction/%
	文献
Ref.

	
	CaO
	SO3
	SiO2
	P2O5
	F
	Al2O3
	Fe2O3
	Na2O
	MgO
	K2O
	

	俄罗斯
Russia
	38.78
	49.50
	2.94
	1.30
	—
	0.16
	0.06
	—
	0.15
	0.04
	[18]

	美国
United States
	35.10
	47.70
	10.20
	1.56
	0.06
	0.25
	0.52
	0.35
	0.10
	0.12
	[22]

	摩洛哥
Morocco
	33.82
	42.52
	0.49
	0.67
	0.19
	0.21
	0.02
	0.12
	0.05
	0.02
	[23]

	中国贵州
Guizhou, China
	41.98
	36.46
	0.70
	0.72
	0.70
	0.12
	0.03
	0.13
	—
	—
	[24]

	中国四川
Sichuan, China
	39.89
	50.42
	6.54
	1.16
	0.29
	0.73
	0.13
	0.14
	0.07
	—
	[25]

	中国湖北
Hubei, China
	26.60
	44.4
	5.32
	0.80
	0.99
	0.28
	0.20
	0.22
	—
	0.24
	[26]

	中国云南
Yunnan, China
	33.82
	40.67
	5.04
	0.86
	—
	0.20
	0.03
	—
	0.03
	0.06
	[27]


注：表中缺乏数据为原文献中未检出。Note: Data not available indicate that the corresponding elements were not detected in the original references.
1.2 磷石膏的风化特性
堆存初期，磷石膏与土壤在理化性质上存在明显差异（表2）。降雨、蒸发及反复干湿循环可通过盐类溶解-结晶和颗粒结构松散化促进磷石膏表层破碎，并增加矿物-水反应界面和孔隙连通性，推动磷石膏物质组成与表层环境缓慢发生变化。来源于磷矿石中的磷、氟、重金属等杂质伴随磷石膏进入堆场，使得初始阶段的磷石膏具有明显的强酸性、高盐度和潜在污染风险。早期风化过程主要表现为水-矿物相互作用控制下的污染物活化和迁移[28]，实际磷石膏堆场中也观察到了明显的矿物组成演变。Lysandrou和Pashalidis[29]在长期堆存的磷石膏中发现，老化堆体表层出现明显的碳酸钙富集，并伴随石英、黏土矿物及铁氧化物等矿物组分，长期环境暴露可驱动堆体表层矿物组成发生改变。Lieberman等[30]研究进一步发现，磷石膏堆体可形成由硫酸盐、磷酸盐和氟化物组成的多层次生沉淀，并随降雨和蒸发条件变化发生反复的沉淀与再溶解，反映出长期风化过程中持续存在的矿物溶解—迁移—再结晶过程。Bisone等[31]研究堆存20年的磷石膏发现，不同深度样品的淋溶行为存在差异，磷、氟和硫酸盐等组分的释放受pH及矿物相溶解—沉淀等地球化学过程控制。长期风化可引起矿物溶解、次生矿物形成和元素再分配，使堆体内部形成明显的空间异质性。
随堆存时间延长，持续风化与淋溶作用逐步改变磷石膏表层的酸碱环境、盐分条件及养分有效性，为微生物和植物生长创造条件，并推动生物群落的建立与演替。Ben等[32]发现，磷石膏堆场植物生长良好，植物内生菌具有溶磷、固氮以及耐盐、耐金属等能力，显示出对磷石膏生境的适应潜力。Tan等[33]比较不同年限磷石膏堆场发现，在堆存早期（≤1年）磷石膏释放的钙、硫等组分对微生物群落结构产生显著影响，并进一步关联元素循环和局部环境调节过程；同时，极端环境筛选作用促进了耐酸、耐盐及硫循环相关功能微生物的富集。随着表层环境胁迫逐步缓解以及微生物群落的建立，先锋植物开始定殖，根系活动和有机物输入参与磷石膏表层的物质循环与风化过程。Komnitsas等[34]通过磷石膏堆场植被恢复研究发现，植物生长受到pH、保水性、养分供应以及植物耐性的共同影响，先锋植物能够降低裸露堆场的环境风险并促进生态恢复。总体而言，时间、水分和生物共同驱动堆场的风化与环境演变，物质迁移、矿物转化、有机质积累和生物定殖等过程逐步发生，磷石膏开始表现出一定的土壤特性。
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表2 磷石膏与土壤理化性质的差异[4, 35-38]
Table 2 Comparison of physicochemical properties between phosphogypsum and soil
	土壤类型
Soil types
	矿物组成
Mineral compositions
	质地
Texture
	容重
Bulk density/
(g·cm-3)
	孔隙率
Porosity/%
	持水量
Water-holding/%
	阳离子交换量CEC/
(cmol·kg-1)
	pH
	有机质OM/
(g·kg-1)
	全氮TN/
(g·kg-1)
	全磷TP/
(g·kg-1)
	速效钾AK/
(mg·kg-1)

	磷石膏
Phosphogypsum
	CaSO4·2H2O含量>90%，伴生少量磷、氟、重金属
	/
	0.67~1.70
	30~38
	20~35
	/
	1.0~2.0
	<2.0
	/
	7.0~36.0
	/

	红壤
Red soil
	高岭石类黏土矿物为主，富含铁铝氧化物等
	黏壤土
	1.15~1.55
	48~55
	45~55
	4.0~6.5
	4.5~6.3
	19.3~56.7
	0.8~2.2
	0.2~0.4
	39~73

	黄壤
Yellow soil
	高岭石类黏土为主，富含水合铁氧化物及三水铝石等
	壤土
	0.62~1.45
	38~43
	31~40
	5.0~10.0
	4.5~6.0
	13.0~59.6
	1.4~2.6
	0.2~0.3
	129~261

	紫色土
Purple soil
	石英、长石为主，蛭石等2:1型矿物较多
	粉砂壤土
	1.03~1.70
	35~45
	35~45
	7.0~18.0
	4.0~6.4
	12.0~35.1
	1.0~1.6
	0.4~1.0
	69~149

	潮土
Fluvo-aquic soil
	石英、长石为主，伊利石等黏土含量中等，含少量碳酸盐及铁锰氧化物
	粉砂壤土
	1.25~1.35
	42~48
	38~48
	5.0~18.2
	8.0~8.9
	4.1~13.3
	0.5~1.0
	0.5~0.6
	40~217


注：土壤类型的选取依据我国磷石膏主要产生区域的分布特征，从湖北、云南、贵州、四川、安徽等省份选择具有代表性的典型土壤类型进行比较分析。已有文献中缺乏原始磷石膏CEC、TN和AK的可靠实验数据，故未列出具体数值。Note: Soil types were selected based on the distribution characteristics of major phosphogypsum-producing regions in China. Representative soil types from Hubei, Yunnan, Guizhou, Sichuan, and Anhui provinces were selected for comparative analysis. Since reliable experimental data on CEC, TN, and AK of raw phosphogypsum were unavailable in previous studies, these parameters were not presented.


[bookmark: _Hlk218433340]2 磷石膏生态化利用
2.1 基于文献计量学分析磷石膏利用现状
利用Web of Science Core Collection数据库对磷石膏生态化利用相关研究进行文献检索，检索时间段为2006年1月1日至2026年8月31日，以主题词Topic = (phosphogypsum) and (soil or ecosystem or restoration or reclamation or revegetation or vegetation) and (technosol or artificial soil or constructed soil or growth substrate or rhizosphere microb or plant) 作为检索式，共检索文献299篇，精选其中170篇文献。利用CiteSpace软件和Origin软件对近20年间发表的相关文献进行可视化分析与计量分析。由图1a可知，近20年来关于该领域的发文量可分为两个阶段，第一阶段为2006―2020年，这期间发文量呈现缓慢增长趋势。2021年国家颁布《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》，更多学者开始关注磷石膏在生态领域的资源利用潜力并开展探索，对磷石膏在农业利用、矿山复垦和生态修复等方向的研究不断增多，相关研究进入快速发展阶段；相较于2006―2020年，平均年度发文量增加2倍。
为进一步明确磷石膏生态化利用的研究重点及发展趋势，对收集的文献进行关键词聚类分析和时间线分析。如图1b所示，聚类结果层次清晰，稳定性较高（Q = 0.60且S = 0.85），共生成主要聚类标签13个。其中，大多研究集中在磷石膏农业利用，显示其在盐渍土、沙化土及钙硫缺乏土壤改良中均具有一定应用潜力（表3）。“土壤改良”（标签3）、“盐碱土”（标签6）直接反映了磷石膏改良盐碱土的研究方向，相关研究主要关注磷石膏中CaSO4提供钙源，通过离子交换降低土壤交换性钠含量，改善盐碱土结构和植物生长条件，“生物有机肥料”（标签7）则体现了磷石膏可以参与堆肥，调节碳氮比的能力。“生产力”（标签4）和“养分保持”（标签12）主要关注磷石膏作为土壤改良剂对农业生产功能的影响，包括作物生长、养分供应和产量提升等方面，对土壤生产功能恢复的关注逐渐增多。“重金属”（标签0）、“土壤酸度”（标签1）、“盐基饱和度”（标签2）和“磷”（标签11）等进一步涉及磷石膏土壤施用或矿山/退化土地复垦后的土壤化学环境调控过程，包括酸碱性、盐基饱和度、交换性钙、有害元素迁移和养分有效性变化等，相关调控机制成为研究重点。
此外，“人工土壤”（标签5）和“微生物”（标签8）等体现了磷石膏生态化利用研究方向的新发展，部分研究利用磷石膏构建具有一定生态功能的生长基质。图1c是关键词时间线谱图，选取了前7个分布密度较大的聚类区域，展示了每个类别中关键词的发展情况，从中可以看出磷石膏生态化利用的发展历程具有明显的阶段性演化特征。早期研究主要集中于磷石膏农业应用及土壤改良效果评价，近年来“人工土壤”、“土壤生态”、“微生物多样性”和“土壤形成”等关键词逐渐成为新的研究热点，表明磷石膏研究不再局限于作为肥料或土壤调理剂的短期应用效果，而转向生态功能构建方向发展。
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图1 2006―2026年磷石膏生态化利用相关文献分析
Fig. 1 Literature analysis of phosphogypsum ecological utilization from 2006 to 2026



表3 磷石膏在农业领域的应用
Table 3 Agricultural applications of phosphogypsum
	改性基质
Modified substrates
	应用场景
Application contexts
	磷石膏作用
Functions of phosphogypsum
	应用效果
Application effects
	文献Ref.

	磷石膏 + 复合肥
PG + Compound fertilizer
	盐碱土改良
	提供Ca2+，置换Na+，降低土壤SAR值，改善盐分离子组成；提供H+降低pH；提供矿物质供给植物生长
	改善小麦生长环境，促进小麦生长，提高小麦的株高、千粒重和产量
	[39]

	磷石膏 + 石灰
PG + Lime
	酸性土改良
	补充Ca、S、P养分；提供Ca2+改善酸性免耕土壤化学环境
	提高土壤活性和稳定碳组分，增强土壤有机碳积累；改善土壤理化性质；促进细菌、真菌群落重构
	[40]

	磷石膏 + 赤泥
PG + Bauxite residue
	植物肥料
	补充Ca、S、P养分；协同赤泥调节土壤矿质元素供应
	适量施用提高苜蓿对Ca、Mg、P等养分的吸收；高剂量磷石膏或赤泥抑制种子萌发和早期生长
	[41]

	磷石膏 + 稻壳 + 尿素
PG + Rice husk + Urea
	堆肥基质
	调节堆肥体系初始C/N比，减少氮素损失；改善堆肥过程中pH、孔隙度和容重等基质条件
	10%～20%磷石膏添加促进堆肥顺利腐熟；降低高EC对基质利用的限制；提高堆肥产物作为栽培基质的适用性
	[42]

	磷石膏 + 氧化钙
PG + CaO
	土壤修复
	提供Ca2+、SO42-等活性组分，通过表面络合、沉淀和矿物固定作用降低污染物活性
	显著去除/固定As；降低土壤中Cd、Pb、Cu、Zn等重金属有效态含量；提高抗砷菌株的生物活性；减弱污染物迁移性和生态风险
	[43]


注：SAR，钠吸收比，指土壤中Na+与Ca2+和Mg2+浓度的比值，用于评估土壤的盐碱化程度。Note: SAR (sodium adsorption ratio) refers to the ratio of Na⁺ concentration to the combined concentrations of Ca2+ and Mg2+ in soil, and is used to evaluate the degree of soil salinization and alkalization.


[bookmark: _Hlk218978567]2.2 人工生长基质构建研究
人工生长基质构建需兼顾物理结构、化学环境、养分供给及植物生长需求。已有研究聚焦于可迁移组分削减、颗粒级配、孔隙结构重塑、养分库构建以及生物协同驱动等关键环节，以煤矸石、粉煤灰、赤泥等固废为主要材料构建人工基质并进行成土过程探索。Wu等[44]在农牧交错带矿区开展土壤重构研究，发现煤矸石与表土按1:1配比、重构层厚度为60 cm时具有较好的含水量和持水能力。Wu等[45]发现，秸秆与磷石膏协同改良赤泥可促进腐殖质碳积累，提高相关酶活性及细菌、真菌群落多样性。黄诗蔚等[46]用酸浸米糠与脱硫石膏协同改良赤泥，通过降低碱盐性促进团聚体与孔隙结构形成、提升有机碳与有效磷，验证赤泥成土可行性。上述研究表明，经物理、化学和生物协同调控，部分固废可逐步具备生长基质功能。
磷石膏结构稳定性差、化学组分复杂，不同调控方式对基质改良效果及环境风险控制的影响存在较大差异。已有研究通过洗脱、中和和固化等方式对磷石膏进行改性，并应用于工程填筑、矿山复垦等场景，但以磷石膏为主体开展系统性人工基质研究仍较少（表4），相关技术路径与评价体系尚不完善[47]。余小晴等[48]发现，黑麦草、狗牙根和高羊茅均可在改性磷石膏上生长并进一步改善其理化性质，其中黑麦草适应性和改良效果较好。Liu等[49-50]首先通过盆栽实验验证了赤泥/磷石膏人工土壤的构建潜力，随后在小尺度试验场中开展工程模拟，发现该人工基质可支持多种植物生长，并逐步形成微生物和节肢动物群落。现有农业利用多将磷石膏作为外源改良材料施入土壤，其作用建立在原有土壤结构、有机质和微生物系统基础上，而土壤化利用则进一步关注磷石膏自身性质，强调磷石膏由固废向人工土壤的功能转化，二者在研究对象、作用过程和应用目标上存在明显差异。总体而言，磷石膏具备构建植物生长基质的可行性，但尚不等同于其土壤化过程已经建立。现有研究仍侧重于短期基质改良与植物响应，对稳定土壤结构形成、养分内部循环建立及风险组分长期迁移等成土关键过程认识不足。因此，有必要从土壤形成与功能发育视角探讨磷石膏成土的关键障碍及其成土驱动路径，为其土壤化利用技术研发提供新思路。


表4 磷石膏复配改良方式及效果
Table 4 Phosphogypsum composite amendment technologies and application effects
	改良方式（质量比）
Amendment types (w/w)
	植物种类
Target plants
	改良效果Improvement effects
	文献Ref.

	
	
	物理性质Physical properties
	化学性质Chemical properties
	生物活性Biological activity
	

	磷石膏:赤泥 = 1:1.5
（其他添加物：稻壳、酒糟、膨润土、聚丙烯酰胺）
m(PG):m(Bauxite residue) = 1:1.5
(Other: rice hull, distillers' grains, bentonite, polyacrylamide)
	苜蓿
	含水量27%~35%，CEC为7.0~9.5 cmol·kg-1
	pH为7.6~9.0，有机质40~63 g·kg-1，碱解氮90~150 mg·kg-1，有效磷190~280 mg·kg-1，速效钾8.5~15.6 mg·kg-1；典型重金属含量符合标准*
	植物生长良好，真菌和细菌群落多样性初步形成，节肢动物群落多样性逐步丰富
	[50]

	磷石膏:电解锰渣 = 1:1
（其他添加物：硅藻土、秸秆生物炭）
m(PG):m(electrolytic manganese residue) = 1:1
(Other: diatomaceous earth, straw biochar)
	黑麦草
	/
	pH为4.19，碱解氮4304.3 mg·kg-1，速效磷1787.80 mg·kg-1，速效钾412.3 mg·kg-1；重金属含量符合标准*
	发光细菌急性毒性为无毒或极低毒性，植物生长良好
	[51]

	磷石膏 + 生石灰
（其他添加物：玉米秸秆、羊粪）
PG + Quicklime
(Other: corn straw, sheep manure)
	油菜
	大团聚体比例提升至50%，MWD与孔隙度提高约1倍
	pH为6.83，总氮0.86 g·kg-1，有机质59.44 g·kg-1，可溶磷5.82 g·kg-1，可溶氟1.39 g·kg-1
	植物生长增加了微生物群落的丰富度，脲酶、蔗糖酶活性提高2.06倍、1.12倍、0.35倍
	[52]

	磷石膏:赤泥:土壤:有机肥料 = 76.04:10.86:10:3.1
m(PG):m(Bauxite residue):m(soil): m(organic fertilizer) = 76.04:10.86:10:3.1
	小白菜
	EC为5.25 mS·cm-1
	pH为7.35，有机质11.52 ± 0.93 g·kg-1，碱解氮40 mg·kg-1，总氮0.52 g·kg-1，有效磷39 mg·kg-1，总磷2.3 g·kg-1，速效钾600 mg·kg-1；通过高吸附率和低溶解度固定基质中的重金属
	植物发芽率51%
	[53]

	磷石膏:土壤 = 6.5:3.5
（其他添加物：氧化钙）
m(PG):m(soil) =  6.5:3.5
(Other: CaO)
	荞麦
	含水率18%，孔隙度46%，EC为2 mS·cm-1
	pH为7.4，有机质12.5 g·kg-1，碱解氮10 mg·kg-1，有效磷100 mg·kg-1，速效钾10 mg·kg-1
	脲酶、蔗糖酶活性较土壤降低，磷酸酶活性显著提高；植物生长良好但叶片重金属含量增加
	[54]


注：*处标准指《土壤环境质量-农田污染风险控制标准》（GB15618–2018）。Note: The values marked with an asterisk (*) refer to the Soil Environmental Quality Agricultural Land Soil Pollution Risk Control Standard (Trial) (GB15618-2018).

3 磷石膏成土障碍
受初始理化性质及化学组成等因素影响，磷石膏在物理结构、酸碱环境、养分供给和生物活性等方面与土壤存在明显差异（图2）。从生态修复与土壤化利用需求看，磷石膏成土的主要障碍为酸性环境胁迫、化学组分复杂、结构稳定性差、养分供给失衡及生态过程受限。上述障碍相互作用，共同制约磷石膏土壤化过程及生态功能形成，也是后续人工成土驱动调控的重点。
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图2 土壤与磷石膏的理化性质差异
Fig. 2 Comparison of major characteristics of soil and phosphogypsum

3.1 酸性环境胁迫
土壤酸度主要包括活性酸度、交换性酸度和残留酸度，其形成受盐基离子淋失、酸沉降及生物地球化学过程等因素影响[55]。磷石膏的强酸性主要源于湿法磷酸生产过程中残留的游离酸，其滞留于颗粒表面和孔隙中，遇水释放H+，表现出类似土壤活性酸度的特征[56]。低pH环境可改变磷石膏中伴生铁铝氧化物及其他含羟基矿物表面的质子化状态，从而影响磷酸根和含氟组分的表面络合与解吸过程，同时酸化作用可促进Ca2+、Mg2+等交换性盐基离子的释放和迁移[57-58]。土壤在长期发育过程中可形成由碳酸盐、黏土矿物、交换性盐基离子和有机质等共同构成的酸碱缓冲体系，从而维持相对稳定的化学环境[59]。相比之下，磷石膏矿物组成相对单一，缺少与土壤相似的缓冲组分，残余酸易随淋溶迁移，加重堆场周边环境负荷[60]。持续的向下淋溶还会将H+及溶质向堆体深处输送，使磷石膏堆体形成明显的垂向酸度差异[61-62]。
磷石膏的强酸性不利于植物和微生物定殖，是其生态化利用的重要限制因素。Sengupta和Dhal[63]发现，较高磷石膏施用量可导致土壤酸度和硫酸盐水平升高，并抑制土著微生物代谢活性。一方面，过高的H+活度可直接造成根际酸胁迫，扰动根细胞的质子稳态及质膜功能，抑制根尖伸长和根系发育[64]。另一方面，低pH引起的养分有效性降低及磷、氟和部分金属元素释放风险升高可形成复合化学胁迫[65]。强酸环境对微生物群落具有明显的筛选作用，抑制非耐酸类群定殖及有机质分解、酶促反应等过程，只有少量耐酸微生物类群能在其中存活[66]。磷石膏的强酸性还会抑制有机质积累、养分循环及生物驱动的矿物转化等后续成土过程。因此，降低活性酸度并控制酸性渗滤，是磷石膏生态修复与土壤化过程中优先需要解决的化学障碍[67]。
3.2 化学组分复杂
磷石膏中残留磷、氟及重金属等杂质，可通过表面吸附、晶间残留、矿物夹杂或难溶相等形式赋存，并影响其化学稳定性和浸出行为（表5）。其中，磷、氟等可迁移组分是磷石膏堆存环境风险的重要来源[61]。淋溶条件下，磷、氟及重金属等组分可进入孔隙水，并通过吸附—解吸、沉淀—溶解及络合等过程在固液两相间迁移转化[68]。磷石膏生态化利用应依据不同组分的环境属性和迁移特征采取针对性调控措施，实现风险组分稳定化与资源组分合理利用。调控重点在于降低氟及潜在有害金属的生物有效性和迁移性，而磷和硫本身属于植物必需营养元素，不能简单归为有害物质，应将过量且易迁移的磷、硫逐步转化为能够被生物吸收、固定和循环利用的养分库[69-70]。
（1）含磷杂质。磷石膏中的残余磷主要以可溶磷、难溶性磷酸盐及晶格共晶磷等形态存在。不同形态磷的生物有效性和迁移能力差异显著，并可在淋溶、矿物溶解—沉淀及生物作用下发生相互转化。不同深度剖面研究表明，磷石膏堆体内存在明显的磷垂向再分布，反映了长期淋溶作用下的内部迁移过程[61]。降雨条件下，磷可由固相持续向孔隙水释放，可溶且能够被植物、微生物利用的磷为养分资源。当其释放速率超过植物吸收、微生物同化以及矿物表面吸附和沉淀固定能力时，多余的可迁移磷将随渗滤液向堆体深处及周边环境输出，形成潜在的水体、土体磷负荷[71]。颗粒结合态和难溶态磷的迁移性及生物有效性较低，但在长期风化、pH变化和根际生物作用下，可通过解吸、溶解等过程逐步向活性磷转化。因此，磷石膏土壤化过程中应调控磷的释放强度与形态转化，兼顾环境风险降低与生物有效性维持，促进活性磷进入植物吸收、微生物周转和矿物固定共同参与的磷循环过程。
（2）含氟杂质。磷石膏中的氟部分以可溶态形式存在，也可包埋于含氟磷灰石或氟硅酸盐等固相中，构成潜在释放源。工程实践中普遍采用固定、吸附或稳定化技术来削减氟迁移[47, 72]。氟的浸出具有明显的pH依赖性，在酸性或弱酸条件下迁移释放显著增强[31]。相较于磷石膏固相中的污染物，其渗滤液中的污染物迁移性更强、扩散范围更广、环境暴露风险更高，是驱动堆场污染溯源与环境风险传导的重要载体[71]。氟具有明确的生物毒性，其生态效应受暴露浓度、时间及环境条件影响，敏感水生生物在较低浓度下也可能受到持续影响[73]。磷石膏渗滤液还可诱导水生生物氧化应激和组织损伤，并在复合环境胁迫下加剧生态毒性[74]。在陆生生态系统中，氟可被植物吸收并累积，通过诱导氧化应激、抑制根系生长和光合作用等过程影响植物生长发育[75]。磷石膏生态化利用前应优先开展氟的稳定化或去除，并通过监测确认其迁移风险处于可接受范围。
（3）金属元素。磷石膏中可检出Cr、Pb、Zn、Cd等重金属及微量Ra、U等放射性核素，是其潜在环境风险的重要来源之一[76]。磷石膏中金属元素的环境风险不仅取决于总量，还受赋存形态、pH、氧化还原条件及淋溶过程等因素影响。已有研究表明，不同磷石膏堆场中金属元素的迁移程度存在明显差异，部分元素可向周边土壤、植物及微生物系统迁移并形成生态暴露[77]。农业相关应用中严格限定磷石膏掺量和来源，并监测重金属及放射性核素的累积风险[78]。总体而言，磷石膏中金属元素的环境风险具有明显的来源和场景差异，其生态化利用应结合原料特征、迁移行为及暴露水平开展针对性评价。

表5 影响磷石膏成土的主要成分[47, 79-80]
Table 5 Key impurities limiting pedogenesis of phosphogypsum
	杂质类型
Impurity types
	主要赋存形态
Dominant occurrence forms
	迁移触发条件
Migration triggers
	环境风险
Environmental risks

	磷
Phosphorus
	PO43-、HPO42-、H2PO4-等水溶态；磷酸钙等难溶态；CaHPO4·2H2O、Na2HPO4、氟磷酸二水物等共晶磷(HPO42-/FPO32-取代SO42-)
	淋溶、颗粒破碎、酸性条件
	地表水富营养化；土壤磷素积累与养分失衡

	氟
Fluorine
	F-、HF等水溶态；Na2SiF6、CaF2等难溶态
	淋溶、酸性条件
	造成地下水/土壤氟污染，并影响植物和微生物

	游离酸
Free acid
	H3PO4、H2SO4及H2PO4-、HPO42-、HSO4-等酸式离子
	淋溶
	降低pH，增强磷、氟和部分金属的二次释放能力

	重金属
Heavy metals
	Fe、Al等氧化物结合态；Na、K、Mg、Cd、Cr、Pb、As、Sr等吸附态、交换态、水溶态
	酸性条件、氧化还原条件变化、络合剂存在时迁移性增强
	对土壤、地下水和食物链造成潜在毒性风险


3.3 结构稳定性差
磷石膏的结构障碍与其以CaSO4·2H2O为主体的颗粒组成有关。磷石膏颗粒较细且粒级分布集中，与砂粒、粉粒、黏粒及有机胶体共同构成的土壤质地（机械组成）存在明显差异。土壤团聚体的形成依赖黏粒的絮凝和多价阳离子（Ca2+、Al3+、Fe3+等）的吸附，主要始于黏粒絮凝成微小的絮状物，再由阳离子作为“桥梁”进行连接，形成稳定有机质—矿物复合体[81-82]。磷石膏的钙主要赋存于CaSO4·2H2O晶格中，溶解后部分释放为Ca2+。磷石膏虽可以释放Ca2+，但缺少带负电荷和高比表面积的黏土矿物、带多种官能团的有机质及根系和微生物产生的胶结物等作为桥联位点，且石膏晶体大多呈表面平整的片状结构，仅能在颗粒接触处形成微尺度桥联，难以形成稳定性的团聚体[83-84]。
水分变化则进一步放大了磷石膏的先天结构缺陷。降雨和干湿循环可引起磷石膏溶解—再结晶、离子迁移及颗粒重排，导致孔隙结构变化和团聚体稳定性降低，并影响基质的通气透水性[85-86]。堆体表层磷石膏在干燥条件下易松散粉化并产生颗粒逸散，湿润后则易发生结构崩解和颗粒迁移，干燥后可形成表面结壳[87-90]。来源于磷矿石的磷、氟、硅、铁和铝等杂质可赋存于石膏晶体内部、表面或伴生矿物中，并通过影响晶体生长、溶解及再结晶过程增加微结构演化的非均一性，进一步影响其颗粒连接方式、孔隙结构及力学稳定性[91]。短期自然风化虽然能够引起磷石膏晶相、颗粒排列及孔隙结构发生变化，但该过程的推进速率缓慢且受到磷石膏自身性质制约，难以形成稳定的团聚体，其进一步结构化仍需补充黏粒组分及根系、菌丝和微生物胞外聚合物等生物胶结作用参与。
3.4 养分供给失衡
磷石膏中的CaSO4·2H2O可提供丰富的钙和硫，还含有一定量的磷及其他伴生元素，但其元素组成尚不能形成持续的土壤养分供给体系。与土壤相比，磷石膏几乎不含有机碳和氮源，钾、镁等部分植物必需元素供给不足，不同养分之间比例失衡，且缺乏依靠有机质矿化、微生物转化和植物残体归还维持养分再生的内部循环机制[92]。其养分障碍的核心不是所有元素的绝对匮乏，而是养分组成不完整、有效性差异显著以及持续供给能力不足。可溶性磷、钙、硫酸根等组分可随降雨淋溶进入孔隙水并向下迁移，其中部分养分在尚未被生物吸收或矿物表面固定之前即发生流失[9, 61, 68]。土壤能够依靠黏土矿物和有机质的吸附交换、矿物沉淀以及微生物固定等过程缓冲养分迁移[93]，而磷石膏中活性胶体、有机质和生物量均较低，尚未形成相应的养分保持与再循环机制。尽管钙、硫和部分磷初始含量较高，但是难以转化为稳定、协调且可持续的植物养分供应。要想实现堆场磷石膏原位土壤化，养分调控不能简单理解为外源施肥或提高某一元素含量，而应在补充氮、钾、镁及有机碳等限制性养分的同时，提高已有磷、钙和硫等元素的保持与生物利用效率，并逐步建立植物—微生物—有机质共同参与的养分循环过程，使其由元素组成失衡的固废向具有持续养分供给能力的土壤体系转变。
3.5 生态过程受限
生物活动是母质向土壤演化及生态功能形成的重要驱动力。磷石膏可支持部分耐受植物生长，但直接作为生长基质时仍会限制植物发育。Jackson等[94]在磷石膏堆场开展两年原位实验发现，土壤覆盖可显著促进植物生长和群落形成，裸露磷石膏对早期植被恢复存在明显限制。Boldt-Burisch和Anne[95]发现，与覆土处理相比，纯磷石膏基质中植物根长密度降低，丛枝菌根真菌及深色有隔内生真菌的定殖水平也明显下降。这种环境筛选同样作用于磷石膏堆场微生物群落及其代谢功能。Wan等[66]发现磷石膏堆场优势类群以Sphingomonas、Occallatibacter等耐受细菌以及Rhizophagus、Glomus等共生真菌为主，微生物碳、氮、磷代谢多功能性指数随远离堆体而升高，pH则可通过影响磷、氟、养分及金属离子水平间接调控微生物代谢。磷石膏堆体内部虽然能够维持特定微生物类群，但群落组成和养分循环功能受到理化环境的明显限制。
磷石膏的生物学障碍主要表现为基质环境对植物生长、根际共生、群落组成及微生物代谢等过程的持续筛选与限制。土壤形成需经历长期的母质风化和生物演替，而数年或数十年的磷石膏堆存不能与其长期成土时间尺度直接比较。从生态修复与土壤化利用需求看，现有基质条件下生态过程建立较缓慢，对有机质积累、养分循环和结构改善的促进作用仍较有限。
4 磷石膏成土驱动技术路径探讨
磷石膏成土是化学、物理和生物作用共同驱动的渐进过程。围绕基质环境改善、物理结构形成和生态功能建立，可构建无害化、结构化和功能化相结合的成土驱动路径，推动磷石膏由固体废物向人工土壤转变（图3）。
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图3 磷石膏成土驱动技术路径
Fig. 3 Technical pathways for the pedogenic transformation of phosphogypsum

4.1 化学性质调控
土壤形成过程中，矿物转化、元素迁移和养分循环均受化学环境调控，稳定的化学条件是这些过程持续进行的重要基础[96]。磷石膏初始状态下化学缓冲能力较弱，难以直接形成适宜植物-微生物定殖和养分循环的土壤化学环境。磷石膏成土首先需要通过化学性质调控改善酸碱条件，调节关键元素赋存形态和体系稳定性，为后续结构发育和生态功能建立奠定基础。
（1）酸性环境调控。土壤酸碱平衡是影响养分有效性和元素迁移转化的重要因素。酸性土壤改良通常通过补充碱性物质或调节盐基离子组成，降低酸度并提高酸碱缓冲能力[97]。农用石灰因具有较高的中和能力和成本优势，是酸度调节时常用的材料，可通过中和H+并补充Ca2+、Mg2+等盐基离子降低土壤酸度[98]。磷石膏成土过程中的酸碱调控可借鉴酸性土壤改良机制，通过引入碱性材料中和残余酸，促进矿物溶解—沉淀过程，并增强基质对酸碱变化的缓冲能力。石灰、赤泥、电石渣、粉煤灰等材料均可作为调理组分，用于磷石膏酸碱调节。Wu等[99]利用石灰和燃煤炉渣作为碱性调节剂，发现其能提高磷石膏体系pH，并对酸碱环境产生长期缓冲作用。磷石膏酸碱调控应兼顾缓冲能力、元素有效性及后续生物过程需求，合理控制调理材料类型和添加量，避免过度碱化。
（2）磷氟形态调控。土壤中元素的环境行为不仅取决于其总量，更与其赋存形态及在土壤溶液、矿物表面和固相矿物之间的分配密切相关。磷石膏形成时经历强酸浸取，部分磷、氟以活性较高的形态赋存于晶体表面或与Ca2+结合生成杂质组分。因此，磷石膏生态化利用时需进行磷、氟赋存形态稳定，通过调控化学环境与矿物组成，促进高迁移形态向较稳定的矿物结合态和吸附态转化。磷石膏中F-、PO43-与SO42-等阴离子的迁移行为与pH密切相关，pH升高将促进磷酸根向CaHPO4、Ca5(PO4)3OH和Ca5(PO4)3F等低溶度钙磷矿物转化，并增强氟在Ca-F矿物或磷灰石结构中的稳定性[100-101]。Liu等[50]以赤泥和磷石膏构建人工土壤发现，体系pH和CEC逐渐稳定，磷的环境稳定性与植物可利用性实现一定协调。磷石膏中磷、氟的稳定化与酸碱环境调控可以协同进行，通过改变体系化学条件促进物相重组，实现长期稳定（表6），这一过程与土壤中磷在碱性环境下形成稳定钙磷矿物的过程具有相似性。
铁、铝氧化物及其水合氧化物也是土壤中控制磷和氟迁移的重要活性组分。其丰富的表面羟基可通过内层络合、配体交换和共沉淀作用吸附磷酸根和氟离子，引入活性铁、铝组分可增加磷石膏体系的矿物反应界面和吸附位点。粉煤灰、赤泥等材料中的活性硅、铝组分，在碱性或弱碱性环境下发生溶解，形成硅酸根与铝酸根，并与磷石膏中的Ca2+反应形成水化硅酸钙（C-S-H）、水化硅铝酸钙（C-A-S-H）等次生矿物。Peng等[102]通过Ca(OH)2与Al(OH)3协同机械球磨处理，将磷石膏中的共晶磷向难溶磷转化，并形成氟硅酸盐和羟基磷灰石，有效降低磷、氟浸出浓度。Liu等[20]发现，富铝的C-S-H体系可促进PO43-和F-向水化产物及氟磷灰石中固定，降低其浸出浓度并促进高迁移形态向难溶态转化。Hu等[103]发现，铁掺杂C-S-H可增强对磷、氟阴离子的吸附与固定能力，从而降低其迁移性。上述次生矿物虽不同于天然黏土矿物，但可增加固相反应界面和元素结合位点，促进磷石膏体系中的矿物界面发育与元素重新分配。磷石膏生态基质构建应协调磷、氟迁移控制、长期稳定性与养分供给能力，为后续生物过程建立提供稳定的化学环境和安全基础。

表6 多元复配体系对磷石膏无害化的效果
Table 6 Effects of multicomponent compound system on the harmless treatment of phosphogypsum
	复配体系（质量比）
Composite formulations (w/w)
	无害化效果
Harmless treatment effects
	主要产物
Major reaction products
	文献Ref.

	磷石膏:（氢氧化钙+氢氧化铝） = 100:5
磷石膏:碳酸钙 = 100:5
m(PG):m(Ca(OH)2)+Al(OH)3) = 100:5
m(PG):m(CaCO3) = 100:5
	磷氟固定率99.96%、98.59%
磷氟固定率99.65%、64.27%
	5Ca2++3PO43−+OH−→Ca5(PO4)3OH↓
Katoite–OH+F−→Katoite–F+OH−
	[102]

	磷石膏:电石渣:飞灰 = 90:4:6
m(PG):m(Carbide slag):m(fly ash) = 90:4:6
	可溶磷浓度0.20%
可溶氟浓度0.35%
	2H3PO4+3Ca(OH)2=Ca3(PO4)2↓+6H2O
Na2SiF6+Ca(OH)2=CaSiF6↓+2NaOH
	[104]

	磷石膏:生石灰:生物质 = 100:5:20
m(PG):m(Quicklime): m(Biomass) = 100:5:20
	可溶磷浓度小于0.5 mg·L-1
可溶氟浓度1.2 mg·L-1
	3Ca2++2PO43−→Ca3(PO4)2↓
Ca2++2F−→CaF2↓
	[105]

	磷石膏:氢氧化钙 = 50:1
m(PG):m(Ca(OH)2) = 50:1
	P2O5含量0.05%
	P2O5+3Ca(OH)2Ca3(PO4)2+3H2O
	[106]

	磷石膏:乙炔衍生碳化物炉渣 = 40:1
m(PG):m(Slag) = 40:1
	可溶磷浓度低于0.1%
可溶氟浓度2.55 mg·L-1
	3Ca2++2PO43-+nH2OCa3(PO4)2·nH2O
10Ca2++6PO43-+2OH-Ca10(PO4)6(OH)2
	[107]


注：Katoite，Ca3Al2(SiO4)3-x(OH)4x。Note: Katoite, Ca3Al2(SiO4)3-x(OH)4x.

4.2 物理结构改良
土壤结构形成不仅取决于颗粒组成与比例，还依赖于不同粒级颗粒之间的排列方式、团聚体的形成与稳定以及多级孔隙网络的发育[81]。磷石膏经化学调控后，还需优化颗粒级配和孔隙结构，促进稳定团聚体及多级孔隙网络形成，为水分保持、气体交换和根系生长提供适宜的物理条件。
（1）颗粒级配调整。土壤母质在长期风化和生物作用下，逐步形成具有特定矿物组成和结构特征的土体。土壤固相通常由石英、长石等原生矿物和高岭石、伊利石、蒙脱石等次生黏土矿物组成，并伴生铁铝氧化物及氢氧化物。次生矿物具有较高的表面活性，可参与养分保持、离子交换及颗粒胶结等过程[108]。与土壤母质相比，磷石膏以CaSO4·2H2O为主体，矿物组成较单一，难以形成长期稳定的矿物体系，其土壤化过程需要通过人工调控促进颗粒级配改善。磷石膏矿物演化主要受水作用驱动的溶解—再沉淀过程影响。在降雨淋溶、干湿循环及根际作用下，CaSO4·2H2O可溶解释放Ca2+和SO42-，进一步参与次生矿物形成。矿物相的溶解‑沉淀化学反应是内在驱动力，该过程重塑基质颗粒物质组成与颗粒界面特征，进而为基质物理结构改良提供物质基础。

磷石膏自身缺少硅酸盐矿物，短期自然风化也难以形成足量黏土矿物。土壤荒漠化后与之性质相似，黏粒和有机质的持续流失会导致土壤结构与肥力退化，细颗粒和活性胶体组分对土体结构维持具有重要作用[109]。因此，磷石膏快速土壤化更依赖外源矿物组分补充，可通过直接引入高岭土、膨润土、伊利石等黏土矿物，提高基质比表面积、阳离子交换及持水能力，也可引入富含硅、铝的固体废弃物，促进次生矿物或凝胶相形成，从而改善其矿物组成和界面性质。Shi等[110]发现，高炉渣和粉煤灰提供的活性硅、铝可与磷石膏反应形成钙矾石和C-(A)-S-H等次生矿物，促进矿物组成重构。Wang等[111]发现，煅烧煤矸石释放的活性硅、铝同样可促进磷石膏体系中次生矿物形成。上述研究多以胶凝材料制备为目标，但其中次生矿物形成过程可为磷石膏土壤化的矿物组成调控提供参考。此外，磷石膏中的钙组分也具有进一步矿化转化的潜力。碳酸盐矿物广泛存在于土壤中，可参与酸碱缓冲和碳循环过程[112]。Bao等[113]以磷石膏为钙源进行微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）处理，发现生成的CaCO3可促进砂粒胶结并提高结构稳定性。相关过程目前多见于受控矿化和胶结研究，其在磷石膏土壤化中的适用性仍需进一步验证。磷石膏矿物转化应兼顾残余离子环境和长期生态效应，避免外源试剂引入新的盐分风险。同时，矿物重构应以增加矿物多样性和活性界面为目标，并合理控制胶结程度，避免形成过度致密的基质结构。
（2）团聚体结构形成。分散颗粒逐步形成不同尺度的团聚体是土壤结构发育的重要过程[114]。不同粒级颗粒可在阳离子桥联、矿物胶结、有机质黏结、微生物胞外聚合物及根系缠结等多种作用下形成微团聚体，并进一步发育为较大尺度的结构单元[115]。其中，Ca2+可压缩颗粒表面双电层并促进细颗粒絮凝，铁、铝氧化物及次生矿物可提供无机胶结界面，而有机质和微生物代谢产物则通过黏结作用等增强团聚体稳定性[116-117]。磷石膏结构化的关键是促进分散颗粒向稳定的多尺度团聚结构转变。Xue等[118]在赤泥人工基质研究中发现，磷石膏与家禽粪便配施可提高1～2 mm水稳性团聚体比例及平均重量直径（MWD），说明无机组分与有机质协同输入有利于细粒固废基质团聚结构形成。Guo等[119]发现，在磷石膏预处理的赤泥体系中，添加秸秆和腐殖酸等有机材料可提高大团聚体比例，增加平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD），从而增强团聚体稳定性。综上，磷石膏团聚结构可通过水稳性团聚体比例、MWD及粒级分布等指标评价，不宜仅以抗压强度或压实性能衡量其改良效果。
团聚体之间及其内部的孔隙网络是土壤结构的重要部分[120]。不同尺度孔隙承担不同功能，大孔隙主要影响水分入渗、排水和气体交换，中小孔隙则更多参与水分保持和溶质滞留[121]。稳定的孔隙网络可为根系伸展和微生物活动提供适宜空间，并有助于维持干湿交替条件下的结构稳定[122]。磷石膏长期堆存过程中，颗粒重排与压实可改变孔隙度和连通性，进而影响基质水分保持与迁移[123]。磷石膏孔隙结构可通过颗粒级配和团聚结构协同调控，引入不同粒径的矿物或有机质改善颗粒排列，并促进团聚体内外不同尺度孔隙形成。除材料组成外，基质混合方式、分层结构及压实程度也会影响颗粒排列和孔隙特征。在其他细粒尾矿人工成土研究中，随团聚结构发育，基质容重降低，孔隙度和含水量明显增加，同样说明颗粒重组和团聚体发育能够重塑基质孔隙结构[124]。磷石膏孔隙结构构建应以形成兼具保水、通气和根系伸展功能的多级孔隙体系为目标。
磷石膏土壤化中的结构调控还需区别于传统工程材料改性。已有研究通过石灰岩、再生混凝土骨料复配及冷粘结造粒等方式改善磷石膏颗粒级配和结构稳定性[125-126]。这些方法可为颗粒重组提供参考，但其工程目标更强调高强度和低变形，与人工土壤对疏松性、孔隙连通性及水气协调的要求存在差异。聚丙烯酰胺（PAM）等高分子材料能够促进胶体絮凝和稳定团聚体形成，但鉴于PAM属于石油基合成聚合物，其在生态修复中的适用性需谨慎评估[127]，部分研究开始探索可再生生物聚合物作为替代材料[128]，其实际应用还需综合考虑成本、长期稳定性及环境相容性。总体而言，磷石膏结构化可在矿物组成重构基础上，通过颗粒重组、团聚体形成和孔隙优化，构建兼具结构稳定性与生态功能的土体结构，为后续植物与微生物活动提供适宜条件。
4.3 生态过程驱动
微生物活动与植物生长可共同促进有机质积累、元素循环和根际过程，为土壤功能形成与维持提供生物基础[129]。经过化学调控和物理结构改善后，磷石膏基质还需通过生物活动促进土壤功能形成，并增强其稳定性和自我维持能力。其核心不只是提高植被成活率等表观指标，而在于通过养分供给、微生物活动与植物作用的协同，促进腐殖化、矿物转化、酶促反应及根际反馈等成土关键过程的持续发展（图4）。
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图4 磷石膏堆场的人工成土驱动过程
Fig. 4 Driving processes of constructed technosols formation in phosphogypsum stacks

（1）养分调控。土壤养分供给能力不仅在于氮、磷、钾等元素的现有含量，还取决于经过长期植物残体输入和微生物分解后，形成的相对稳定的有机质库与由矿化、固定和再循环组成的养分供应体系。磷石膏初始有机质含量极低，同时氮、钾、镁等植物必需营养元素相对缺乏。磷石膏基质养分调控应在补充限制性养分的基础上，逐步建立养分储存、转化、释放和再循环能力。
有机质输入是建立养分储存与循环过程的重要基础。外源有机质输入磷石膏后，其易分解组分可被微生物快速利用并矿化释放矿质养分，而部分有机碳则通过微生物同化进入生物量，并在微生物死亡后以残体形式积累，与矿物表面结合形成较稳定的有机质库[130]。由此，养分可在有机质、微生物、矿物和植物之间持续转化，为磷石膏基质建立内部养分循环提供基础。Umair等[53]以磷石膏为主要组分，复配赤泥、土壤、有机肥和枯草芽孢杆菌构建人工基质，发现有机肥可显著提高基质有机质及氮、磷、钾水平，并改善植物生长条件。外源有机质输入后，其向稳定养分库转化的程度受有机物来源、稳定性及基质养分保持能力等因素影响。Grard等[131]研究有机废弃物构建的技术土发现，早期成土阶段存在溶解性有机质净输出，稳定有机碳库的形成仍需经历持续积累和稳定化过程。因此，磷石膏基质的养分供给应结合养分状况和植物需求合理配置有机质及限制性养分，并通过吸附、固定和微生物同化提高养分保持与利用效率，使外源输入逐步参与基质内部养分周转，为微生物活动、植物生长及养分循环形成提供物质基础。
（2）微生物定殖。微生物是土壤碳、氮、磷、硫等元素循环的重要驱动者，可通过有机质分解、养分转化和元素形态变化[132]，促进磷石膏基质中外源有机质和矿质元素进入生物周转过程。磷石膏堆体植被覆盖过程中细菌群落发生适应性重构，其群落组成和功能潜力随基质环境变化而调整，与硫循环、碳固定等过程相关的功能微生物逐渐富集，表明微生物演替在磷石膏生态恢复中发挥重要作用[33]。Liu等[50]在赤泥/磷石膏人工基质早期演替过程中发现，细菌群落组成与基质理化性质协同变化，群落多样性和功能组成也随演替发生调整。Zhao等[133]发现，真菌作用可改变磷石膏中溶解性有机质组成和磷形态，解磷真菌富集有助于难利用磷活化，表明真菌可参与有机质转化和磷循环过程。微生物还可通过有机酸分泌和酶促反应影响磷石膏中矿物溶解与元素形态转化，但其作用受微生物类型和基质条件影响。Xiao等[134]发现，有机改良剂与复合菌群协同处理可降低磷石膏基质容重，并促进微团聚体形成和微生物群落发育，表明微生物活动可参与磷石膏结构与生物功能的协同改善。微生物功能的持续发挥还依赖其在基质中的稳定定殖，前期酸碱环境、养分和物理结构调控可改善微生物生存条件，有机质输入及植物根际作用则有助于群落进一步建立和维持。因此，磷石膏微生物调控可通过筛选和引入具有有机质分解、养分转化及根际促生等功能的微生物，促进基质养分循环和根际过程建立。
（3）先锋植物生长。植物根系可通过养分吸收和根系分泌调节根际环境，凋落物及根系残体则持续向土壤补给有机碳和养分，为微生物代谢及后续根际过程提供物质基础[83, 135]。因此，先锋植物在磷石膏基质的定殖能够形成初始植被覆盖，并为后续植物群落发展和根际过程形成创造条件。Komnitsas等[136]研究发现，多年生耐性植物能够在磷石膏堆场建立稳定植被层，通过植物根系效应提升堆体生态稳定性，由此削减磷石膏裸露造成的环境风险。Guéablé等[137]以65%磷石膏、30%磷矿尾泥和5%市政污泥构建人工基质，发现Pistacia atlantica、Schinus molle和Eucalyptus globulus均可在该基质中成功定殖。植被构建还应结合磷石膏基质条件筛选适生植物，以促进后续根际系统持续发育。Xu等[52]研究表明，适宜的复配材料可优化磷石膏基质的生长条件，植物根系生长又能作用于磷石膏提高其孔隙度，并促进水稳性团聚体形成与稳定。磷石膏成土与生物定殖并非严格的先后关系，前期物理、化学调控可为植物和微生物定殖提供基础条件，生物定殖后形成的根系作用、微生物活动和有机物输入又可进一步促进基质结构发育与土壤化过程。植被恢复既是磷石膏生态修复的直观目标，同时可通过持续的根际作用和有机物输入促进土壤化过程及生态功能提升。
5 结论与展望
磷石膏土壤化是指在人为调控下使磷石膏逐步形成土壤结构与生态功能的工程化演变过程，在退化土地整治、矿区生态修复和荒漠化防治实践中具有重要价值。但其颗粒结构单一、持水保肥能力弱，并伴随残余酸、可溶性磷氟、重金属等环境风险。磷石膏成土驱动的重点在于通过化学组成调控（无害化）、物理性质改善（结构化）、生物过程驱动（功能化），逐步发育形成稳定结构、养分循环、生物功能及风险可控的演化过程，实现其从固体废物向具备基础肥力与生态安全性人工土壤转化。未来磷石膏生态化利用的关键不在于单纯扩大消纳与应用规模，而在于系统阐明其类成土演化规律、管控潜在污染风险、构建稳定的土壤–植物–微生物体系，并建立可评价、可验收、可复制推广的工程技术体系。
磷石膏人工土壤受到降雨、干湿循环及生物作用等因素影响，其结构稳定性、元素赋存形态和生态功能可能随时间发生变化。其中，前期经吸附、沉淀或次生矿物固定的磷、氟及部分金属仍可能发生再释放和重新分配，其迁移风险可能随基质演化而改变。外源有机质和养分进入基质后，还需经过分解、吸收、固定和再循环等过程，其长期积累程度取决于基质的保持能力及生物转化效率。植被建立后，元素将在基质、植物与凋落物之间持续迁移和再分配，部分元素可能随植物吸收和残体归还发生局部富集或再次释放。因此，磷石膏土壤化的长期成效仍需在实际应用条件下持续跟踪，其环境行为变化及潜在生态累积效应也应作为后续研究的重要内容，以进一步明确人工土壤的长期稳定性与生态安全边界。
（1）聚焦成土关键环节，拓宽磷石膏利用路径。未来研究需跳出将磷石膏作为改良辅料或栽培介质的传统认知，重点关注其从固体废弃物向人工土壤演化的成土过程与驱动机制。围绕团聚体形成、结构改善、水盐分配、养分转化与矿物稳定等关键环节，探讨磷石膏从结构不良、养分匮乏的工业废物向持水保肥性好、生态功能完备的人工土壤演变路径。
（2）严控环境安全隐患，促进磷石膏生态化利用。磷石膏综合利用必须以环境安全为前提。未来研究应重点关注磷氟、重金属、盐分、残余酸等潜在风险因子的迁移活性与生态影响，明确其安全利用边界。同时，需结合矿山修复、土地整理、荒漠化防治等需求，形成分区分级分类的风险调控思路，并加强对长期稳定性和生态累积效应评估，推动磷石膏利用向规范方向发展。
（3）多元固废协同驱动，注重技术经济性。构建多元固废协同调控体系是更为切实可行的磷石膏生态化利用路径。将磷石膏作为钙、硫矿物骨架载体，搭配赤泥、煤矸石、钢渣、粉煤灰、生物炭及有机废弃物等物料，以期形成无机骨架支撑、化学缓冲钝化、有机组分活化、微生物协同驱动的复合成土模式，秉持以“废”治“废”理念，实现固废低成本协同改良。
（4）促进生物地球化学循环，实现磷石膏生态回归。评价磷石膏生态化利用成效，不能局限于发芽率、成活率及植被盖度等指标，应兼顾有机碳积累、微生物群落结构、土壤酶活性、养分循环、抗侵蚀能力与植被自然更新潜力等。磷石膏生态化利用的发展目标，需从单纯植被覆绿向生态结构稳固、功能长效维持、物质良性循环进阶，最终构建具备自组织、自维持能力的复合生态体系。
（5）筛选标准工程场景，推动人工土壤技术落地。当前磷石膏土壤化研究普遍存在科学试验与工程应用脱节的问题，后续研究应重点关注区域适用性、现场实操性、长期动态监测、环境风险监管及规范验收标准等内容，推动小尺度室内试验逐步迈向中试示范与标准化场景应用。结合不同地域气候条件、水文特征、环境状况及实际场景需求，建立区域适配型应用模式。
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