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烟气脱硫石膏对滨海农耕土壤磷素形态组成的影响

贺　 坤１，２， 李小平１，∗，周纯亮２，周建２，董珑丽１，毛玉梅１

１ 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室， 上海　 ２０００６２

２ 上海应用技术学院生态技术与工程学院， 上海　 ２０１４１８

摘要：为探明不同烟气脱硫石膏施用量对滨海农耕土壤中的全磷、有效磷、无机磷组分等的影响，通过田间试验的方式，分别在

试验区土壤中施加 ０ｔ ／ ｈａ、１５ｔ ／ ｈａ、３０ｔ ／ ｈａ、４５ｔ ／ ｈａ 烟气脱硫石膏。 研究结果表明：与对照组相比，各处理组的土壤全磷含量无显

著差异，而土壤中的有效磷和渗滤液中的可溶性磷含量则随着烟气脱硫石膏施入量的增加而降低；施入烟气脱硫石膏后农耕土

壤中无机磷含量显著增加，其中又以磷酸钙盐含量的增加为主，磷酸钙盐中的 Ｃａ２ ⁃Ｐ、Ｃａ８ ⁃Ｐ 和 Ｃａ１０ ⁃Ｐ 含量分别增加了 ３０．８％—
６８．９％、３５．２％—６６．３％和 ７．３％—１７．８％。 烟气脱硫石膏的施用促进了植物的生长发育，有效磷的降低和无机磷组分中磷酸钙盐

的增加并未影响到植物对磷素的吸收。 因此，烟气脱硫石膏能有效地固定滨海农耕土壤中的溶解态磷，控制土壤过量磷素向水

体迁移，降低附近水体富营养化发生的机率，保障区域水体生态系统环境安全。
关键词：烟气脱硫石膏；滨海农耕地；磷；无机磷组分，农业面源污染
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 农业土壤中过量的磷通过地表径流、土壤侵蚀、淋溶等途径逐渐向水体迁移，是导致周边水体富营养化的

重要原因［１⁃５］。 在我国经济最为发达的东部沿海平原河网地区，由于土壤磷素流失而导致的河湖富营养化甚

至影响到近海水域［６⁃７］。 滩涂农耕地是滨海地区区域发展的重要土地资源［８⁃９］，在农业开发中为提高土壤营

养，增加农作物产量，新围垦的农耕土壤中大量使用磷肥，导致土壤磷素含量普遍较高。 尤其南方滨海滩涂农

耕土壤种植作业又多以水稻为主，为减轻盐分危害，普遍采用灌水压盐的方式，大量磷随着灌溉水排入周边河

流水系或渗入地下进入附近水体或海域，造成附近水体的富营养化。 因此，寻找既能提高农业系统生产力，又
能保护环境的修复材料，研发经济且可大规模应用的方法，从源和流两方面采取控制措施，是减少滨海地区农

业面源污染和改善水体的关键［５，１０］。
烟气脱硫石膏 （ＦＧＤ 石膏）是对含硫燃料（主要是煤）燃烧后产生的烟气进行含硫净化处理而得到的工

业副产品。 已有研究证明，采用 ＦＧＤ 石膏可以改良土壤性质，并能增加农作物产量［１１⁃１４］。 近年来国外专家在

使用烟气脱硫石膏改良土壤的同时，也开始关注烟气脱硫石膏的固磷潜力［１５］ 和减少农业面源磷流失的可能

性［１６⁃１８］，相关研究结果表明施用烟气脱硫石膏可以减少土壤渗液中可溶性磷的含量。 但已有研究多关注于

烟气脱硫石膏的固磷能力和可溶性磷的变化，对施用烟气脱硫石膏后土壤中无机磷形态变化及对植物生长状

况的影响研究较少。 本研究试图通过不同烟气脱硫石膏施用水平的田间试验，系统研究烟气脱硫石膏对上海

地区滨海农耕土壤中磷素养分有效性和无机磷形态组成变化的影响，探讨烟气脱硫石膏对土壤磷素的固定作

用及形态变化特征，为控制农业面源污染，降低水体富营养化发生机率，从而为保障区域水生态系统环境安全

提供理论依据。

１　 试验区域及研究方法

１．１　 试验区概况

试验区位于上海市奉贤区的上海应用技术大学校内实验基地，上海奉贤地区属于亚热带季风气候，年平

均降雨量为 １０５０ｍｍ。 试验地位于杭州湾北岸内陆，离海岸较近，为百年前沿海滩涂围垦造田形成的新生滩

涂农耕地，原为水稻种植田。 供试土壤为黄色砂质土壤，潮湿状态为暗黄色，土壤容重（环刀法）为 ０．９２—１．
２２ｇ ／ ｃｍ３，含水率 １６．７—１８．０％，其他理化性质见表 １。 供试土壤属于滨海盐土，中度碱化，由于耕作过程中大

量使用磷肥，导致土壤磷素偏高。

表 １　 供试土壤主要理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

试验材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

全盐量
ＥＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碱化度
ＥＳＰ ／ ％

有机质
ＳＯＭ ／ ％

土 壤 Ｓｏｉｌ ０．２３×１０３ ８．６４ ６００ １．２７×１０４ １０５０ １９．２ １５．５—１８ ２．５２

１．２　 试验材料

烟气脱硫石膏来源于上海外高桥电厂，样品为乳黄色，粉末状固体，主要成分为 ＣａＳＯ４ ．２Ｈ２Ｏ，含有丰富的

Ｓ、Ｃａ 等植物必需的有益矿质营养，Ｐ 的含量小于 ０．００１‰。 烟气脱硫石膏样品中的重金属，除汞以外均低于

实验盐渍土中的含量，而且土壤中的各项重金属指标浓度均达到满足 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》
的二级标准（ｐＨ＞７．５）以及《无公害农产品产地环境质量要求标准》（ＧＢ１３ ／ ３１０—１９９７）中的安全标准（表 ２）。

表 ２　 供试土壤及烟气脱硫石膏重金属指标（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＦＧＤ⁃ｇｙｐｓｕｍ

试验材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ａｓ Ｃｒ Ｐｂ Ｈｇ Ａｇ Ｓｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｃｄ

试验地土壤 Ｓｏｉｌ １０．５ ７５．２ ２４．３ ０．０９ ０．４２ ＜５．０ ５０．４ １７．２ ０．２０

烟气脱硫石膏 ＦＧＤＧ ５．１ ０．４７ １４．７ ０．２０ ＜０．４７ ＜５．０ １５．０ １１．５ ｎ．ｄ．
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　 　 试验地供试植物为松果菊（Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ（Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｅｎｃｈ），多年生草本，多于春、秋两季播种，花期 ５
月或 １０ 月，生长健壮，管理简便，一般土壤均可栽培，以疏松通气良好的土壤为佳。
１．３　 试验设计

田间试验以不同的烟气脱硫石膏使用量为处理，分别为 ＣＫ（０ ｔ ／ ｈａ）、Ｔ１（１５ ｔ ／ ｈａ）、Ｔ２（３０ ｔ ／ ｈａ）、Ｔ３（４５ ｔ ／
ｈａ），共四个处理，每个处理 ３ 次重复，共计 １２ 个试验小区。 各试验小区长 ３．０ｍ，宽 ２．０ｍ，小区间距 ０．５ 米，小
区间田埂宽 ３０ｃｍ， 用塑料薄膜覆盖， 埋深 ４０ ｃｍ 以防止水肥串流。

试验小区一侧设有收集土壤渗滤液的排水沟槽，沟槽深 ４５ｃｍ，宽 ５０ｃｍ，各小区底部各设两根长 ３．０ｍ，直
径 ５．０ｃｍ 的 ＰＶＣ 穿孔管通向排水沟槽。 ＰＶＣ 排水管埋深 ０．３ 米，被土壤覆盖的部分等距离设置 ５ 个直径

５．０ｃｍ的透水孔，为防止泥土进入管道，利用过滤网缠绕透水孔。 ＰＶＣ 管放置时略微倾斜，以保证渗滤液能顺

利流出，利用广口瓶在排水沟槽一侧收集降雨时的土壤渗滤液（图 １）。

图 １　 试验小区设计示意图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

２０１４ 年 １２ 月将烟气脱硫石膏按照试验设计一次性均匀施于地表，并给每个小区施用均量的有机肥作为

底肥，土壤混翻深度为 ０．３ｍ，保证烟气脱硫石膏与土壤充分混匀。 ２０１５ 年 ４ 月按照播种要求整地，采用人工

开沟方式种植松果菊，土壤深翻 ２５ｃｍ 以上，播种量为 ２．５ｋｇ ／ ｈａ，行距 ０．３ｍ。 松果菊生长期内，各试验小区灌

溉、施肥等管理措施均一致。
１．４　 测试指标与方法

２０１５ 年 ７ 月和 １２ 月按照“Ｓ”多点等量采样法采集各个实验小区的表层（０—３０ｃｍ）土壤样品，各小区 ３
次重复，风干粉碎后过 １．０ ｍｍ 土壤筛，测定土壤全磷、有效磷以及无机磷组分。 ２０１５ 年 ６ 月，７ 月，８ 月，９ 月

降雨期间取土壤渗滤液各四次，经 ４．５ｕｍ 滤膜过滤后取上清液，测定渗滤液中可溶性磷含量。
２０１５ 年 ５ 月和 １０ 月，采用对角线取样法在各个小区内分别采集苗期和花期的植株各 ５ 株，用自来水冲洗

干净后，蒸馏水中漂洗 ３ 次，用滤纸吸去表面的水。 各植株称重后，分别量取株高和根长，之后烘至恒干，称量

干重。 最后将植株研磨过 １ｍｍ 筛，测定植株全磷。
采用浸提—钼锑抗比色法测土壤有效磷和渗滤液中的可溶性磷含量，采用硫酸—高氯酸消煮法测土壤及

植株全磷。 无机磷采用蒋柏藩、顾益初提出的石灰性土壤无机磷形态分级测定方法［２４］。

２　 结果与分析

２．１　 施用烟气脱硫石膏对土壤全磷及有效磷的影响

如图 １ 所示，土壤中施加烟气脱硫石膏 ０．５ａ 及 １ａ 后，均未引起土壤全磷含量的变化，对照（ＣＫ）和不同烟

气脱硫石膏处理间的土壤全磷含量均没有显著性的差异（Ｐ＞０．０５）。 烟气脱硫石膏施用 １ａ 后，对照（ＣＫ）和
各个处理之间的土壤全磷含量均较 ０．５ａ 时有所下降，但差异也不显著（Ｐ＞０．０５）。 说明烟气脱硫石膏的施用

不会改变土壤中全磷含量，且随着时间的推移，土壤中也没有过多的磷损失。
植物在生长过程中，需要从土壤中吸收大量的有效磷，其含量反映了土壤中磷供应容量以及烟气脱硫石

３　 ９ 期 　 　 　 贺坤　 等：烟气脱硫石膏对滨海农耕土壤磷素形态组成的影响 　
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膏施入土壤后磷的释放速率［１９］。 由图 ３ 可施用烟气脱硫石膏以后，土壤有效磷含量显著降低，且随着烟气脱

硫石膏施用量的增加而呈现明显的下降趋势。 施用 ０．５ａ 后，Ｔ１ 处理土壤有效磷含量与对照差异不明显，但
Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下土壤有效磷含量与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５），与对照相比土壤有效磷平均含量下降

１１．７５％—１９．５８％。 施用 １ａ 后，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下，土壤有效磷的含量均与对照存在显著差异，含量分别下

降了 ６．７１％、９．９８％和 １９．４０％。 当烟气脱硫石膏为最大施用量 ４５ｔ ／ ｈａ 时，１ａ 后土壤有效磷含量降至 １５．５０ｍｇ ／
ｋｇ 的最低值。

图 ２　 不同烟气脱硫石膏施用量土壤全磷变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｏｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

图 ３　 不同烟气脱硫石膏施用量土壤有效磷变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｏｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

图 ４　 不同烟气脱硫石膏施用量对渗滤液中可溶性磷的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｅ ｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

２．２　 土壤渗滤液中可溶性磷的影响

土壤磷素由于降雨淋失及农田浇灌等进入地下，可
能会造成地下水的污染，进而进入水环境加重了水体富

营养化［４］。 由图 ４ 可知在施用烟气脱硫石膏后，不同月

份土壤渗滤液中的可溶性磷

含量均随着脱硫石膏施用量的增加而有显著降低，
其中 ６、７、８、９ 四个月份不同处理的土壤渗滤液中可溶

性磷较对照（ＣＫ）分别减少了 ２５．１％—４９．１％、２５．０％—
４４．８％ 、 ４３． ７％—６５． ９％ 和 １６． ０％—５８． １％。 较对照

（ＣＫ）而言，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 不同处理下，渗滤液中可溶性

磷平均下降 ２７．５％、４１．９％和 ５４．５％。 结果表明烟气脱

硫石膏施入土壤一段时间后，对磷的固定作用开始逐渐

显现，且对土壤渗滤液中可溶性磷的影响远大于对土壤

有效磷的影响。
此外，不同月份土壤渗滤液中，同一处理下可溶性

磷的含量差异也较为明显，其中 ７ 月份渗滤液中可溶性磷的含量显著高于其他 ３ 个月份。 究其原因应该是与

当月的降雨量及雨水收集前的即时降雨有关，２０１５ 年 ７ 月上海奉贤地区的降雨量较其它 ３ 个月份高，且渗滤

液收集前即时雨量较大，导致土壤渗滤液中的水溶性磷含量也显著高于其它 ３ 个月份。
２．３　 土壤无机磷形态变化的影响

农田土壤无机磷一般占全磷含量的 ６０—８０％，其中 ９９％以上以矿物态形式存在，几乎全部为正磷酸盐。
Ｃｈａｎｇ、沈仁芳［２０⁃２１］等根据正磷酸盐所结合的主要阳离子不同，对土壤无机磷进行分类，其分类方法客观上反
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映了土壤无机磷的全貌，较为清楚地阐明土壤无机磷的化学形态和对作物的有效性，是目前土壤无机磷分级

研究中广泛采用的方法。 本文也以此分类方法为依据进行土壤无机磷形态变化的分析 。

表 ３　 不同烟气脱硫石膏使用量水平下各形态无机磷含量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷酸铝盐 Ａｌ⁃Ｐ 磷酸铁盐 Ｆｅ⁃Ｐ 闭蓄态磷 Ｏ⁃Ｐ 磷酸钙盐 Ｃａ⁃Ｐ

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 氟化铵
ＮＨ４Ｆ

０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠与
碳酸钠混合液
ＮａＯＨ⁃Ｎａ２ＣＯ３

０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ 柠檬酸钠和
连二亚硫酸钠溶液

Ｎａ２Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ⁃Ｎａ２Ｓ２Ｏ４

见表 ４
Ｔａｂｌｅ ４

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

％
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

％
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

％
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

％

无机磷总量 ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ４５．５８±５．１７ａ ６．３３ １５．４３±２．２７ａ ２．１４ １８５．１４±４．４７ａ ２５．７３ ４７３．４７±１６．１６ａ ６２．７９ ７１９．６２±３７．０９ａ

Ｔ１ ４７．０８±１．４４ａ ５．７８ １１．８９±１．０４ｂ １．４６ ２０３．９３±２４．４７ｂ ２５．０６ ５４８．９５±１６．１６ｂ ６７．６９ ８１３．８６±１２．５４ｂ

Ｔ２ ５３．４３±４．２７ｂ ５．９６ １０．４９±２．７８ｂ １．１７ ２４２．２６±２７．０４ｃ ２７．０６ ５８８．６５±２６．６０ｂ ６５．７９ ８９５．１８±５７．２６ｃ

Ｔ３ ５６．２７ ±２．７７ｂ ６．６８ １０．６９±１．１６ｂ １．２６ ２０７．７６±１９．２３ｂ １９．９２ ６０７．６０±２５．４１ｃ ７２．１３ ８８２．１５±４３．０３ ｃ

　 　 表中同一列统计平均值后，字母相同者差异不显著（Ｐ≥０．０５）

表 ３ 为不同处理下土壤中无机磷形态变化的统计分析，结果显示土壤无机磷中磷酸钙盐（Ｃａ⁃Ｐ）含量最

高，占总量的 ６０％以上，闭蓄态磷（Ｏ⁃Ｐ）含量次之。 施用烟气脱硫石膏能显著影响土壤无机磷组分，增加土壤

中总的无机磷含量。 在施用烟气脱硫石膏 １ａ 后，所有处理下土壤无机磷总量均显著高于对照，其中在 Ｔ２ 处

理时达到最大，为 ８５９．１８ｍｇ ／ ｋｇ，较对照处理增加了 ２４．３９％，Ｔ３ 处理土壤无机磷总量又有略有下降，但仍显著

高于 ＣＫ 和 Ｔ１。
施用烟气脱硫石膏后，Ａｌ⁃Ｐ 以及 Ｃａ⁃Ｐ 含量均随着烟气脱硫石膏用量的增加呈现逐渐增加的趋势，分别

较对照（ＣＫ）增加了 ３．２％—２３．４％和 １５．９％—２８．３％。 土壤中的 Ｆｅ⁃Ｐ 含量则显著降低，下降值在 ２３．０％—
３２．１％之间，但不同处理之间变化不显著。 Ｏ⁃Ｐ 的含量随着烟气脱硫石膏施用量的增加呈现先升高后降低的

趋势，在 Ｔ２ 处理时含量达到最高，较对照增加了 ３０．８５％。 从单位增加值来看，Ｃａ⁃Ｐ 的增加量最为显著，Ｔ３ 处

理较对照（ＣＫ）增加了 １３４．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，增加量占到总无机磷增加量的 ８０％以上，由此可见，随着脱硫石膏施用

量的增加，土壤中无机磷的增加主要以磷酸钙盐为主。

表 ４　 不同脱硫石膏使用量水平下各类磷酸钙盐组分的含量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃａ⁃Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷酸二钙型盐 Ｃａ２ ⁃Ｐ 磷酸八钙型盐 Ｃａ８ ⁃Ｐ 磷石灰型盐 Ｃａ１０ ⁃Ｐ
０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠溶液

ＮａＨＣＯ３

０．５ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸氨溶液
ＮＨ４Ａｃ

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸溶液
Ｈ２ＳＯ４

磷酸钙盐
Ｃａ⁃Ｐ 总量

Ｔｏｔａｌ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ％ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ％ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ％ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ％

ＣＫ ４６．２０±６．１８ ａ ９．７６ ９０．５６±３．１８ａ １９．１３ ３３６．７１±２３．１５ａ ７１．１１ ４７３．４７±１６．１６ａ １００

Ｔ１ ６４．９０±５．６８ｂ １５．８７ １２２．４５±１４．９６ｂ ２２．３１ ３６１．６０±１７．０２ｂ ６１．８２ ５４８．９５±１６．１６ｂ １００

Ｔ２ ７８．０２± ３．１３ｃ １３．２６ １３２．２３±１２．０６ｂ ２２．４６ ３７８．４０±３１．０８ｂ ６４．２８ ５８８．６５±２６．６０ｂ １００

Ｔ３ ６０．１９ ±６．５４ｂ ９．９１ １５０．６３±２４．４１ｃ ２４．７９ ３９６．７８±２６．５８ｂ ６５．３０ ６０７．６０±２５．４１ｃ １００

进一步对土壤中各类磷酸钙盐组分的变化趋势进行分析，结果如表 ４ 所示，土壤磷酸钙盐组分中 Ｃａ１０⁃Ｐ
的含量最高，占磷酸钙盐总量的 ６０％以上，Ｃａ８⁃Ｐ 含量次之。 由表 ４ 可知施用烟气脱硫石膏后，土壤中增加的

交换性钙离子与磷酸根离子发生了反应，引起了土壤中各类磷酸钙盐含量的普遍增加。 其中，随着施用烟气

脱硫石膏量的增加，Ｃａ２⁃Ｐ 的含量呈先升后降的趋势，其中在 Ｔ２ 处理时达到最大，为 ７８．０２ｍｇ ／ ｋｇ，但所有处理

均显著高于对照（ＣＫ），含量较对照增加了 ３０．８％—６８．９％，。 Ｃａ８⁃Ｐ 和 Ｃａ１０⁃Ｐ 的含量均随着烟气脱硫石膏使

用量的增加呈现逐渐增加的趋势，含量分别较对照增加 ３５．２—６６．３％和 ７．３—１７．８％，其中 Ｃａ８⁃Ｐ 增量最为显
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著，土壤中各类磷酸钙盐平均含量增加的变化顺序依次为 Ｃａ８⁃Ｐ＞ Ｃａ１０⁃Ｐ ＞Ｃａ２⁃Ｐ。
２．４　 植物生物量及全磷的影响

由表 ５ 可知，无论是在苗期还是花期，施用烟气脱硫石膏处理的松果菊株高、根系长度、生物量等都显著

高于对照。 其中，苗期和花期的株高、根系长度随着烟气脱硫石膏施用量的增加呈先升后降的趋势，Ｔ２ 处理

下达到最大，但各处理之间差异不显著。 苗期生物量则随施用量增加而逐渐增加，且与对照（ＣＫ）相比差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 但花期生物量随着烟气脱硫石膏施用量的增加呈现先升后降的趋势，Ｔ２ 处理下植株鲜重、干
重等均达到最大。

表 ５　 不同烟气脱硫石膏使用量水平下植物生长特性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２１．２２±０．５４ａ
３３．６０±３．１８ ａ

２７．３３±１．５５ｂ
４８．３０±４．２５ｂ

２８．９４±１．３６ｂ
４４．３０±３．８９ｂ

２７．６１±０．９１ｂ
６０．３３±６．１８ｃ

根长 ／ ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

６．６１±０．７５ａ
１６．０ ±１．２５ａ

８．１１±０．２８ｂ
１９．３３±４．２３ａ

９．６６±１．３０ｂ
２３．３±６．７５ａ

９．１６±０．６０ｂ
３０．３３±３．２５ｃ

总鲜重 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３．１０±０．５４ａ
４０．２３±５．４５ａ

５．３７±０．８３ｂ
７０．１０±７．６５ｂ

５．９２±０．６３ｂ
１２５．６０±２０．２３ｃ

６．８４±０．３０ｃ
１０３．６０±１２．７５０ｃ

总干重 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｉｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

０．６０±０．２０ａ
８．４３±０．５６ ａ

１．０９±０．２７ｂ
１２．２３±２．２０ｂ

１．４４±０．２７ｃ
２５．３３±２．４５ｃ

１．４８±０．３４ｃ
２０．１０±２．７６ｃ

　 　 表中同一行统计平均值后，字母相同者差异不显著（Ｐ≥０．０５）

表 ６ 显示，施用烟气脱硫石膏的各个处理，植株苗期全磷含量随着施用量增加而呈现先升高后降低的趋

势，各处理全磷含量均高于对照，且 Ｔ１ 与 Ｔ２、Ｔ３ 以及对照间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在花期，由于植株养分

吸收能力的下降和物质转运，植株全磷含量较苗期整体下降，但总体仍呈现先升高后降低的趋势，Ｔ３ 处理植

株的全磷含量低于对照，但变化不显著。

表 ６　 不同烟气脱硫石膏处理下植株全磷含量变化（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＦＧＤＧ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２３．７±０．３３ａ ２７．８±０．２３ｃ ２５．４±０．２８ｂ ２４．３±０．３８ａ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２１．０±０．４９ａ ２５．７±０．２８ｂ ２１．１±０．６３ ａ １９．５ ±０．９８ａ

３　 讨论

３．１　 烟气脱硫石膏对土壤有效磷的影响

滨海农耕土壤中施加烟气脱硫石膏并没有引起土壤全磷含量的显著变化，然而随着烟气脱硫石膏配比的

上升，土壤中的有效磷含量呈现下降的趋势，且大量使用情况下土壤有效磷的下降较为显著，Ｔ３（４５ｔ ／ ｈａ）处理

与对照相比土壤有效磷含量下降了近 ２０％。 研究结果说明烟气脱硫石膏抑制了土壤中磷的有效化作用，与
Ｍｉｓｒａ、李晓娜等人的研究结果一致［１６，１９］。 究其原因应该是烟气脱硫石膏中含有大量的钙离子会交换盐碱土

壤胶体上的钠离子，降低土壤的 ｐＨ 值和碱化度［１４］，但仍会有大量的钙离子以交换性态形式留在土壤中，与土

壤中富集的磷酸根离子发生反应，形成难溶性磷。 而已有的研究也表明，土壤磷的有效性受土壤溶液中游离

铁、活性碳酸钙含量、ｐＨ 等众多因素的影响，碱性土壤难溶性磷的沉淀和溶解是控制水溶性磷含量的主要机

制之一［２２］。
３．２　 烟气脱硫石膏对土壤渗滤液中可溶性磷的影响

研究表明，土壤以渗滤方式向水环境排放磷素的含量占很大比重［４］。 本研究结果显示，施用烟气脱硫石

膏后土壤渗滤液中的可溶性磷含量降低显著，当烟气脱硫石膏使用量达到 ４５ｔ ／ ｈａ 时，不同月份农田渗滤液中
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可溶性磷分别降低了 ２５．１％—４９．１％、２５．０％—４４．８％、４３．７％—６５．９％和 １６．０％—５８．１％，与 Ｍｕｒｐｈｙ ＆ Ｓｔｅｖｅｎ
（２０１０）研究发现土壤加入烟气脱硫石膏后减少了 １４％—５６％可溶性磷酸盐向水体中迁移的结果以及 Ｗａｒｒｅｎ
Ｄｉｃｋ 在俄亥俄州西北部数十个地块上的实验结果一致［４，１７］。 同时，相关研究也表明，烟气脱硫石膏的使用可

以增加土壤渗透性，减少农田径流，进而减少土壤磷通过径流作用向水体迁移的风险［４，１９］。 因此，在施用烟气

脱硫石膏后土壤中有效磷和渗滤中可溶性磷含量均呈现出下降趋势，土壤中过量积累的磷素，通过地表径流、
淋溶作用向水体迁移的几率明显降地，在一定程度上会减轻对河流和湖泊水体水质恶化的影响。

此外，施用烟气脱硫石膏对渗滤液中水溶性磷的降低效果明显高于对植物有效的土壤有效磷的降低效

果，说明烟气脱硫石膏的施用对植物有效态磷的影响较小，但对易流失态磷（水溶性磷）的影响较大，其原因

可能是因为土壤中部分的磷与钙结合不能融入水，但仍可以被植物吸收利用［２３］。
３．３　 烟气脱硫石膏对土壤无机磷形态及植物生长的影响

程镜润等人的研究结果表明，使用烟气脱硫石膏修复土壤，在降低土壤碱化度的同时，钙离子会与磷酸根

作用，使土壤中的磷大部分转化为固定态磷，从而导致土壤有效磷含量急剧下降［２４］。 本研究中，烟气脱硫石

膏施入土壤后，土壤有效磷和渗滤液中水溶性磷降低的同时，土壤无机磷含量则显著增加，特别是无机磷组分

中难溶性的磷酸钙盐增加尤为明显，这与以往研究结果一致［２５］。 还有研究表明，土壤 Ｃａ２⁃Ｐ 被认为是作物的

有效磷源，Ｃａ８⁃Ｐ 是缓效磷源，Ｃａ１０⁃Ｐ 几乎不被作物吸收［２１］。 本研究中土壤 Ｃａ⁃Ｐ 的增加主要是 Ｃａ８⁃Ｐ 和 Ｃａ１０⁃
Ｐ，说明大部分磷可以被烟气脱硫石膏固定为较为稳定的形态，但在植物生长利用需要时，有效磷源 Ｃａ２⁃Ｐ 和

缓效性的 Ｃａ８⁃Ｐ 也可以释放出来满足作物需求。 因而土壤有效磷的降低和无机磷的增加并没有显著影响到

植物对磷素的吸收，表现为松果菊苗期和花期的生物量均比对照高，这与 Ｓｔｏｕｔ、张举峰等利用脱硫石膏改良

种植三叶草和秋葵的研究结果一致［２５，２６］。 Ｃｈａｂｒａ 等人的研究也表明脱硫石膏改良后的碱化土壤中有效磷含

量和运移能力显著降低，但并不影响作物对磷的吸收［２７］。
同时，实验结果也显示随着施用烟气脱硫石膏比例的增加，土壤中的无机磷含量增加不显著，植株全磷含

量也随着使用量增加而出现先升高后降低的趋势，结合无机磷中 Ｏ⁃Ｐ 和 Ｃａ２⁃Ｐ 在 Ｔ２ 处理时达到最大值，Ｔ３
处理时又有所下降，以及植物株高和根长在 Ｔ２ 处理时达到最大等结果，说明烟气脱硫石膏的施用对磷的固定

作用和植物的生长有边际效应，过量施用变化趋势不明显，烟气脱硫石膏控制可溶性磷流失的使用配比还需

要进一步研究。
据统计［２８］，仅 ２０１０ 年我国烟气脱硫石膏的排放量就高达 ５２３０ 万，大量烟气脱硫石膏的堆放存在石膏流

失污染土壤和地表水以及大风扬尘、空气暴晒发出刺鼻酸味等二次污染的风险 。 作为一种有潜力的固定土

壤中过量磷素的材料，将传统观念中作为固体废弃物的烟气脱硫石膏施用于我国沿海平原富磷的滨海农耕土

壤，可以有效地固定土壤中高含量的磷，将较易溶解的可溶态磷转化为沉淀性、稳定态的无机磷，从而降低土

壤磷素对环境的污染，减少水体富营养化的发生。

４　 结论

（１）施用烟气脱硫石膏对滨海盐土全磷无显著影响，但土壤有效磷及土壤渗滤液中的可溶性磷则随施用

量的增加呈现降低趋势。
（２）土壤中的无机磷含量随着烟气脱硫石膏使用量增加逐渐增加，增加的无机磷主要以难溶于水的磷酸

钙盐为主。 其中，增加的磷酸钙盐又以 Ｃａ８⁃Ｐ 、Ｃａ１０⁃Ｐ 为主，Ｃａ２⁃Ｐ 则呈现出先增加后降低的趋势。
（３）增加的 Ｃａ⁃Ｐ 虽然不宜被植物吸收，但可以作为潜在的磷源。
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