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摘 要：以贵州一尾矿库磷石膏为研究对象，对标种植土壤标准发现其具有强酸性、重度

盐化、肥力贫瘠等问题 .采用生石灰、秸秆生物炭、蚯蚓肥和营养土对其开展改良试验，获取最

优改良方案 . 基于改良磷石膏开展植物、微生物修复研究，筛选出抗逆性强、氟污染富集能力

最强的植物；培养出对磷污染固定和转化效果最好的微生物 .根据试验结果展开植物-微生物

联合修复试验，对比植物和微生物对污染物的富集能力、植物生长能力适应性以及对磷石膏

理化性质的改良效果，探明植物与微生物的协同作用 . 最终提出磷石膏污染原位控制和生态

修复的植物-微生物联合修复方案 .结果表明：当生石灰、秸秆生物炭、蚯蚓肥和营养土添加量

分别为 1.0%、1.0%、10.0% 和 10.0% 时，磷石膏的 pH 由 2.16 提升至 4.75，有机质含量提高了 5.3
倍，电导率（EC）降为原来的 56.4%. 植物修复试验研究发现，黑麦草的抗逆性和对污染物的富

集作用最优；微生物修复试验发现从磷石膏中分离筛选得到的 5 种菌株均具有固定转化磷素

的能力，经过鉴定分别为鞘氨醇菌属（Chitinophaga sp.）、假单胞菌属（Pseudomonas sp.）、黄单胞

菌属（Xanthomonas sp.）、争论产碱菌属（Variovorax paradoxus sp.）、戴尔福特菌属（Delftia sp.），

最优接种量为 5×107 CFU/300 g，能够将磷石膏渗滤液磷浓度降低为原来的 23.3%. 植物-微生

物联合修复试验发现微生物的加入对植物具有促生作用，植物全磷量以及对氟化物的最高吸

附量分别提高了39.9%和78.1%；且协同作用下微生物的固磷能力也提高了123.2%.
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Abstract： Taking phosphogypsum from a tailings reservoir in Guizhou as the research object， a comparison 
with planting soil standards revealed problems such as strong acidity， severe salinization， and poor fertility.  
Improvement experiments were conducted using quicklime， straw biochar， earthworm manure， and nutrient soil to 
obtain the optimal improvement scheme. Based on the improved phosphogypsum， studies on phytoremediation and 
microbial remediation were carried out to screen plants with strong stress resistance and the best fluoride pollution 
enrichment capacity， as well as to cultivate microorganisms with the best phosphorus pollution fixation and 
transformation effects. According to the experimental results， plant-microbial combined remediation experiments 
were conducted to compare the enrichment capacity of plants and microorganisms for pollutants， the adaptability of 
plant growth capacity， and the improvement effect on the physicochemical properties of phosphogypsum，so as to 
clarify the synergistic effect between plants and microorganisms. Finally， a plant-microbial combined remediation 
scheme for in-situ control of phosphogypsum pollution and ecological remediation is proposed. The results showed 
that when quicklime， straw biochar， vermicompost， and nutrient soil are added at concentrations of 1.0%， 1.0%， 
10.0%， and 10.0%， respectively， the pH of phosphogypsum increases from 2.16 to 4.75， organic matter content 
increases by 5.3 times， and electrical conductivity decreases to 56.4%. Phytoremediation experimental studies found 
that ryegrass had the optimal stress resistance and pollutant enrichment effect； microbial remediation experiments 
revealed that the five strains isolated and screened from phosphogypsum all have the ability to fix and convert 
phosphorus. After identification， they were identified as the chitinophaga sp.， Pseudomonas sp.， Xanthomonas sp.， 
Variovorax paradoxus sp.， and Delftia sp.. The optimal inoculation amount was 5×107 CFU/300 g， which could 
reduce the phosphorus concentration of phosphogypsum leachate to 23.3%. Plant-microbial combined remediation 
experiments found that the addition of microorganisms had a growth-promoting effect on plants. The total phosphorus 
and maximum fluoride adsorption increased by 39.9% and 78.1% respectively； furthermore， the phosphorus-
fixation ability of microorganisms increased by 123.2%.
  Key words：phosphogypsum；soil improvement；bioremediation；phosphate-solubilizing microorganisms；heavy 
metal contamination

磷石膏（phosphogypsum， PG）是湿法制磷酸过

程产生的固体废物 .每生产 1 t磷酸就会产生 4~5 t磷
石膏，全国总堆存量已超过8×108 t［1-3］.在长期的堆存

过程中，磷石膏中的重金属和可溶性磷会受周围环

境变化影响而渗入土壤和附近水域中，对环境及人

类健康构成威胁［4-6］. 但受制于技术和产品质量问

题，目前磷石膏的综合利用率仅为 30.0%左右，主要

用于建材或化工类产品［1-3，7-11］，且需先进行无害化或

改良处理 .当前的处理技术主要分为化学法、物理法

以及热处理法 3 种，但这 3 种方法都存在一定的

限制［12-16］．
与工业改良方法相比，生物修复具有成本低、环

境影响小、不会造成二次污染等优点，而生物修复技

术又是实现尾矿库污染原位控制的有效途径，可同

时实现资源利用和环境修复［17-20］. 若能利用生物修

复技术对磷石膏进行污染原位控制并用于矿山生态

修复，不仅能实现磷石膏的资源化利用，还能解决环

境污染问题 .生物修复技术可分为植物修复、微生物

修复、植物-微生物联合修复［21］.植物修复技术不仅

能通过植物的富集作用减少磷石膏中的有害物质，

还能改善空气质量、绿化矿区［22］.目前，已有研究表

明黑麦草、狗牙根、苜蓿、高羊茅等植物在修复磷石

膏上均有很大的发展潜力［23-27］. 其中向仰州等［23］发
现黑麦草在磷石膏基质中的适应性最强 . 李金娟
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等［25］研究表明生长情况越好的植物富集氟的能力越

强 . 然而，超富集植物的种类少、生物量小，且治理效

率低、周期长，限制了植物修复技术的发展［28］. 微生

物修复是指利用微生物的生理活动行为降解、转化

污染物使其无害化［19， 29-31］.其中解磷微生物能够将植

物难以吸收的磷转化为可利用的形态，从而减少土

壤中磷素的淋失［32］.目前，已有大量学者研究了解磷

微生物的生态分布、解磷机理及在控制环境污染方

面的应用：滕泽栋等［33］发现解磷微生物不仅能提高

土壤中磷素的有效性，还对植物有促生作用；唐勇

等［34］认为解磷微生物还能减轻土壤酸化程度 . 也有

不少学者提出利用解磷微生物解决施入过量磷肥造

成的农业面源污染［35-37］．陈佳兴等［38］从贵州瓮福磷

尾矿中分离筛选出 3 种具有解磷能力的菌株，但关

于这 3 种菌株应用于磷尾矿后的作用效果还未可

知．综上所述，可以认为植物-微生物联合修复技术

不仅有望提高复杂胁迫环境下植物的活性，还有望

解决磷石膏堆场土壤酸化以及地表水富营养化

问题．

本文以贵州磷化（集团）有限责任公司磷石膏为

研究对象，针对其理化性质缺陷进行改良，并利用植

物-微生物联合修复技术进行污染原位控制 . 结合岩

土、环境和生物技术等交叉学科的相关知识，克服传

统技术的缺陷，在控制磷石膏尾矿污染的同时提出

基于磷石膏改良基质的矿山生态复绿方法 .

1   试验方案设计

1.1   磷石膏改良

磷石膏选自贵州磷化（集团）有限责任公司尾矿

库，经自然风干、过筛处理后用于盆栽试验．磷石膏

基本性质见表 1，可以看出磷石膏存在有机质含量

低、强酸性、高盐分和肥力不足等问题，导致磷石膏

土壤板结严重；且磷石膏中氟化物和磷含量明显超

标 .不符合《绿化种植土壤》（CJ/T 340—2016）标准要

求，需要针对性地对磷石膏进行改良，以达到植物、

微生物生长所需的环境 .本研究选用生石灰、秸秆生

物炭、蚯蚓肥和营养土 4 种改良剂．其中生石灰可

降低土壤酸度和含盐量；秸秆生物炭有助于保水增

肥、吸附营养物质；蚯蚓肥可改善土壤结构、提供有

机质；营养土能提供生物生长发育所需要的营养物

质且具有良好的透气性和吸水性［39-42］.

首先通过单因素试验来确定 4种单一改良剂对

磷石膏理化特性 pH值、电导率和有机质含量等的影

响，其中通过电导率可以考察对磷石膏含盐量的改

良效果 . 试验方案如表 2 所示 . 根据单因素试验结

果，考虑经济效益以及各改良剂之间的协同作用，进

行正交试验，方案如表3所示 .
1.2   改良磷石膏的生物修复试验

改良后的磷石膏酸碱度和肥力等已基本满足绿

化种植土壤的要求，但总磷含量超标以及高氟污染

问题仍未解决 .为了获取能够适应磷石膏高氟基质

且具有富集能力的先锋植物以及具有控制土壤磷素

固定转化能力的优势菌株，探明植物与微生物单独

及联合作用于磷石膏上时的修复机理，以及二者联

合时是否存在相互作用，开展了3组试验．

1.2.1   试验材料

LB 培养基：蛋白胨 10.00 g，酵母粉 5.00 g，NaCl 

表1   磷石膏理化性质测试结果

Tab.1   Test results of physical and chemical properties of phosphogypsum

理化性质

肥力

盐碱

氟化物

特性指标

水解性氮/（mg∙kg-1）
速效钾/（mg∙kg-1）
有效磷/（mg∙kg-1）
有机质/（g∙kg-1）

pH
电导率/（mS∙cm-1）
总氟化物/（mg∙kg-1）

水溶性氟化物/（mg∙kg-1）
总磷/（mg∙kg-1）

测试值

22.9
399.0
149.7
4.34
2.16
6.21

561.7
7.0

1 683.0

规范要求（CJ/T 340—2016）
40~200
60~300

5~60
12~80

5.0~8.0
0.15~0.9

<440
<5

<590

测试结果

肥力贫瘠

强酸性重度盐化

氟污染超标

表2   单因素试验设计

Tab.2   Design of the single factor test

改良剂

生石灰

秸秆生物炭

蚯蚓肥

营养土

0.2
0.5

10.0
10.0

改良剂用量/%
0.4
1.0

15.0
15.0

0.6
1.5

20.0
20.0

0.8
2.0

25.0
25.0

1.0
2.5
5.0
5.0
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10.00 g，琼脂 18.00 g，pH 为 7.20~7.40，蒸馏水 1 L.
NBRIP 培养基：葡萄糖 10.00 g，Ca3（PO4）2 5.00 g，氯
化镁 5.00 g，硫酸镁 0.25 g，硫酸铵 0.10 g，氯化钾

0.20 g，蒸馏水1 L，pH为7.00．
针对磷石膏强酸以及磷、氟污染物超标的情况，

筛选了 3种植物：黑麦草、狗牙根和高羊茅 .黑麦草、

高羊茅购买于沭阳景绿花卉苗木有限公司，狗牙根

购买于宿迁妃里香花卉有限公司．

1.2.2   解磷菌的筛选与培养方法

解磷菌筛选培养过程如图1所示，首先从磷石膏

中采集样品，处理后接种到NBRIP培养基中并在适当

条件下培养7 d，再将培养得到的不同菌落进行分离纯

化得到单一菌株，最后通过16SrDNA测序方法和生理

生化特性测试对分离得到的菌株进行基因鉴定和解

磷能力评估 .最终得到5株具有溶磷能力的菌株：A1、
B9、C12、E5、G1. 经过分子鉴定分别为鞘氨醇菌属

（Chitinophaga sp.）、假单胞菌属（Pseudomonas sp.）、黄
单胞菌属（Xanthomonas sp.）、争论产碱菌属（Variovo⁃
rax paradoxus sp.）和戴尔福特菌属（Delftia sp.）.
1.2.3   生物修复试验方案

植物修复试验：为了验证改良后的磷石膏是否

适合作为植生基质，同时筛选出在磷石膏中适应性

强且能富集污染物的植物，采用人工气候培养箱进

行室内盆栽试验，设置光照为全天 10 000 lx、相对湿

度为 75%、温度为 24 ℃ . 每盆加入改良后磷石膏

600.00 g，均匀撒播 30 颗种子，撒播后轻覆 1~2 cm
土，并保持含水量为田间最大持水量的 70.0%.通过

监测植物生长试验指标，探明黑麦草、狗牙根和高羊

茅在改良后磷石膏上的生长能力和适应性 .采用钼

锑抗比色法和离子选择电极法分别测定种植 60 d后

植物的全磷量、氟化物的吸附量，以判断不同植物对

磷石膏中磷、氟污染物的富集能力；再通过比较磷石

膏处理前后的理化特性（如 pH值和电导率的变化），

研究植物对磷石膏理化性质的改善效果．

微生物修复试验：为了研究 5 种菌株在改良后

的磷石膏上固定转化磷素的能力，并筛选出最优的

菌液接种量 . 在改良的磷石膏中分别加入不同接种

量的 5 种不同菌株的菌液，每盆磷石膏 300.00 g，菌
液接种量分别为 5×105 CFU/300 g、5×106 CFU/300 g、
5×107 CFU/300 g、5×108 CFU/300 g、5×109 CFU/300 g
和 5×1011 CFU/300 g，并设置不加菌的对照组，共 31
组 .保持含水量为田间最大持水量的 70.0%左右，在

试验开始后的 18 d内每隔一天，提取一次磷石膏渗

滤液，采用钼锑抗比色法监测渗滤液中的磷浓度变

化，以探究加入不同菌株、不同接种量对磷石膏中磷

素的固定转化效果．

植物-微生物联合修复试验：基于上述试验，采

用植物修复试验筛选得到的最优植物以及微生物修

复试验筛选得到的菌液最优接种量，展开植物-微生

物联合修复试验，研究植物、微生物之间的协同作用

效果并与上述试验结果进行比较 .同样采用人工气

候培养箱进行盆栽试验，每盆磷石膏 600.00 g，种子

接种数目与上述试验保持一致 .由于解磷菌分布表

现出明显的根际效应，因此在播种出苗后（第 14 d）
于植物根部均匀加入菌液 .共设置 6组试验，分别为

5种不同的菌株以及不加菌的对照组 .同样监测植物

的生长试验指标（种植 60 d后植物的全磷量、氟化物

的吸附量）、磷石膏处理前后的理化特性（pH 值、电

导率的变化），联合修复 60 d后磷石膏渗滤液中磷含

量的变化，以探明植物-微生物联合修复对植物、微

表3   正交试验方案

Tab.3   Orthogonal test scheme

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

改良剂用量/%
生石灰

0.25
0.25
0.25
0.50
0.50
0.50
0.75
0.75
0.75

秸秆生物炭

0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

蚯蚓肥

5.0
10.0
15.0
10.0
15.0
5.0

15.0
5.0

10.0

营养土

10.0
15.0
20.0
20.0
10.0
15.0
15.0
20.0
10.0

图1   解磷菌筛选培养过程

Fig.1   Isolation and cultivation process of phosphate-
solubilizing microorganisms
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生物以及对磷石膏理化性质的改良效果 .
1.3   植物生长试验指标

①发芽势（%）=第 7 d发芽种子数/供试种子数×
100.0%；②发芽率（%）=第 14 d 发芽种子数/供试种

子数×100.0%；③出苗时间；④平均株高：随机测量 5
株植株的株高，取平均值，每 5 d测量一次；⑤成活率

（%）=某时刻的成活植株数/发芽总数×100.0%，每 5 d
测量一次．

2   结果与分析

2.1   理化特性改良及机制分析

单因素试验得到的结果如图 2 所示 . 由图 2 可

知：1）生石灰对磷石膏 pH和电导率的改良效果最为

显著，但其对有机质含量基本没有影响；生石灰添加

至 1.0%时磷石膏 pH值可达到 3.75，电导率可降低至

3.80 mS/cm.证明生石灰作为一种碱性物质与磷石膏

中所含的活性酸（如硫酸）发生了中和反应，从而降

低了磷石膏酸度；同时，还能通过促使盐类物质（如

硫酸盐和磷酸盐等）的溶解度降低，提高磷石膏排水

透气能力，减少盐分积累，从而降低磷石膏的电导

率 .2）蚯蚓肥、营养土和秸秆生物炭均能有效地改善

磷石膏的 pH 值、电导率和有机质含量，这三种改良

剂均富含有机质，而有机质释放的碳酸钙、有机酸等

物质也会与磷石膏中的 H+反应，发生钙化反应和中

和反应等，从而降低磷石膏的酸度 . 同时有机质还能

促进土壤颗粒聚集与团粒形成，提高磷石膏的孔隙

度和通气透水能力，有助于减少磷石膏盐分积累，降

低电导率 . 由于秸秆生物炭具有多孔隙、比表面积大

的优点，能够将磷石膏中的盐离子吸附于表面，在提

高有机质含量和降低电导率上效果尤为显著 .当秸

秆生物炭掺量为 2.5%时，磷石膏中有机质含量增加

约69.8%；对磷石膏电导率的调节作用也仅次于生石

灰，效果约为营养土的5.5倍．

尽管各改良剂在最大掺入量时对磷石膏的改良

效果均未达到规范的要求，但生石灰过量可能会引

起土壤板结而形成“石灰板结田”和土壤复酸化现

象［43］，且根据贺丽群等［44］的研究，有机肥与秸秆生物

炭搭配施用的效果优于生物炭单施，而营养土的加

入能够为后续种植植物提供更全面的营养元素 . 综
上所述，将正交试验中生石灰、秸秆生物炭、蚯蚓肥

和营养土的最低添加量分别设为 0.25%、0.5%、5.0%
和 10.0%，最高添加量分别设为 0.75%、1.5%、15.0%
和20.0%．

正交改良试验同样考察了磷石膏 pH值、电导率

和有机质含量的改良效果．正交试验结果如表 4所

示．结果表明，改良后的磷石膏 pH 值、电导率仍未

达到规范要求，但第 7 组相比未改良前已有显著改

善，如该组改良后磷石膏 pH 值提升至 4.80，电导率

下降至 3.75 mS/cm.9组试验磷石膏有机质含量改良

结果均达到了规范要求；其中改良效果最好的是第 3

（a）pH改良结果

（b）电导率改良结果

（c）有机质含量改良结果

图2   单因素试验结果

Fig.2   Single factor test results
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组，有机质含量提高为未改良时的 4.7倍 .与单因素
试验结果进行对比可以发现，改良剂综合作用效果
优于单一改良剂，证明各改良剂联用能够进一步促
进养分的释放，调节磷石膏的酸度，更好地发挥各改
良剂的作用 .

采用极差分析法对结果进行整理，分析各处理

组合之间的差异，确定各因素对改良目标的影响效

果权重，从而找出最佳的改良剂组合方案 .极差分析

法计算得到的结果如图 3 所示 . 其中横坐标表示各

改良剂的 3 种不同水平（掺量），纵坐标表示各因素

（改良剂）在 3种不同水平时对应的 3组试验结果的

平均值（T1/3、T2/3、T3/3）.通过比较T1/3、T2/3、T3/3的大

小，得出各改良剂的最优掺量，从而确定单一改良目

标下各改良剂的最优组合方案；同时，通过比较不同

改良剂在各水平下的平均指标值（T1/3、T2/3、T3/3）的

最大值与最小值之差（R 值），即可了解各因素对试

验结果的影响程度 .可以发现：生石灰在调节 pH 值

和降低电导率上效果显著；对比单因素试验结果，蚯

蚓肥和营养土在协同作用下对磷石膏 pH 值和电导

率的影响更显著 .这可能是因为：一方面，生石灰的

加入有效地中和了磷石膏的酸性，从而更有利于蚯

                                                                      （a）pH                                                                                      （b）有机质含量

                                                                   （c）电导率                                                                                        （d）成本

注：生石灰、秸秆生物炭、蚯蚓肥、营养土水平1的对应掺量分别为0.25%、0.5%、5%、10%；

水平2的对应掺量分别为0.5%、1.0%、10%、15%；水平3的对应掺量分别为0.75%、1.5%、15%、20%.
图3   各改良剂对磷石膏理化性质及改良成本的影响效果

Fig.3   Effect of each improver on the physical and chemical properties and improver cost of phosphogypsum

表4   正交试验结果

Tab.4   Results of the orthogonal test

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

pH
3.69
4.25
4.52
4.59
4.47
4.31
4.80
4.68
4.63

有机质含量/（g∙kg-1）

13.33
15.93
20.46
18.53
13.55
18.53
16.27
17.74
15.25

电导率/
（mS∙cm-1）

5.07
4.83
4.40
4.59
4.22
4.43
3.75
3.82
4.08

成本/
（元∙m-2）

3.21
5.17
7.14
6.00
4.91
5.27
5.74
6.10
5.02
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蚓肥以及营养土中有机物质的分解；另一方面，生物

炭也能为蚯蚓肥和营养土中的微生物提供一个良好

的生长环境，促进有机物的分解和转化，进一步改善

了磷石膏的酸度和电导率．此外，还发现营养土在

提高磷石膏有机质含量上表现最佳，R值达到4.87；对
比单因素试验结果可以认为，由于营养土中含有多种

营养元素，不仅提供有机质和有益菌，还能提高生物

活性，所含的珍珠岩、蛭石等还能改善磷石膏的结构，

促进对养分的转化和固持；而生石灰的作用是促进营

养土中有机质的分解和释放，因此在正交改良试验

中，营养土表现出了卓越的改善效果 .
然而从经济效益角度出发，可以注意到使用营

养土的成本较高，且 9 组处理下的有机质含量均已

达到规范的要求，因此可适当地减少营养土和蚯蚓

肥的使用，尽管 9组处理改良后的磷石膏 pH值和电

导率未满足规范的要求，但也有研究表明生石灰对土

壤酸度、电导率的调节是一个长期的过程，因此，本次

短期改良试验不足以证明生石灰掺量的不足 .
综上所述，初步确定磷石膏最优改良方案为：1.0%

生石灰、1.0% 秸秆生物炭、10.0% 蚯蚓肥和 10.0% 营

养土 .对该方案进行进一步的验证，试验结果表明，

使用该方案改良后磷石膏 pH值可提高至 4.75，电导

率降至 3.50 mS/cm，有机质含量为 15.18 g/kg，pH 值

较未改良时的磷石膏增长了 119.9%，电导率降为未

改良时的 56.4%，均优于正交试验结果 . 有机质已达

到规范要求（约为未改良时的 3.5倍），并可将改良成

本控制在 5.05元/m2．较常规化学固化法（18.6~25.3
元/m2）降低 73%，较填埋法（22.5~37.5 元/m2）降低

78%，兼具经济与环境效益协同优势［45-46］．

2.2   生物修复及效果分析

2.2.1   植物修复试验及先锋植物筛选

开展植物修复试验，跟踪测量 3 种目标植物的

生长状况、磷素吸收能力及氟化物富集能力 .得到的

结果如表 5所示，可以发现：1）黑麦草的发芽率与成

活率最高，发芽率达到 90.0%，成活率 89.0%，出苗时

间最短，平均株高最高，可以认为黑麦草在改良磷石

膏中的生长能力和适应性最强，其次是狗牙根，高羊

茅的适应性最差 .2）黑麦草的全磷量及对氟化物的

吸附量最高，全磷量为 7.81 g/kg、氟化物富集系数为

0.011 4；高羊茅测得的全磷量最低，狗牙根对氟化物

的吸附量最低，表明植物的富集能力不仅与植物品

种有关，还与植物的生长能力和适应能力有关 .适应

能力越强，生物量越多，磷含量也相应提高 .综合生

长指标、全磷量及氟化物富集系数，认为黑麦草可作

为生物修复磷石膏的先锋植物，故将黑麦草用于后

续联合修复试验中 .

2.2.2   微生物修复试验及菌株固磷能力分析

解磷菌（phosphate-solubilizing microorganisms， 
PSM）具有固定和释放磷元素的功能，能够将植物难

以吸收利用的磷转化为有效磷 . 如图 4 所示为从磷

石膏中分离筛选出的 5种解磷菌以不同接种量接种

于磷石膏后，磷石膏渗滤液中磷浓度的变化量，此记

为菌株固磷量随时间的变化曲线，其中CK为未加菌

的空白对照组 .为更直观呈现不同菌株的固磷能力

及其最优接种量，图 5绘制了 5种菌株在接种 18 d后

的总固磷量随接种量的变化曲线 .
结果表明：1）由图 4可以看出，各菌株的固磷能

力在接种的前 4 d最强，此后固磷量逐渐稳定在小范

围内波动，这可能是由于土壤的抑菌效应使得菌株

活性逐渐降低；2）观察图 4试验结果，发现未加菌的

CK组渗滤液中磷含量也有所降低，这可能是因为改

良剂中的秸秆生物炭也能够作为固定磷素的载体吸

附磷素，另外土壤 pH值、黏粒及有机质含量越高，土

壤对磷酸盐固持能力也越强；3）图 4中 5种菌株的固

磷能力随着接种量的变化趋势基本一致，说明当环

境中可溶性磷浓度过高时，为了保持土壤中磷素的

平衡，解磷菌启动磷储存机制，一方面将游离磷酸盐

转化为多聚磷酸盐（poly-P）储存在细胞内，另一方

面又通过细胞壁吸附或形成磷酸钙沉淀（如生成羟

基磷灰石），表现出固持作用；4）观察图 4、图 5 均能

发现，5 种菌株的固磷能力随接种量的增加先增后

减，在接种量为 5×107 CFU/300 g 时各菌株的固磷能

表5   植物修复试验结果

Tab.5   Results of plant remediation test

植物

黑麦草

狗牙根

高羊茅

出苗时间/d
4
5
6

发芽率/%
90.0
66.7
36.7

成活率/%
89.0
89.0
79.0

平均株高/cm
58.0
56.4
54.0

全磷量/（g∙kg-1）
7.81
7.52
3.16

氟化物富集系数

0.011 4
0.008 5
0.010 5

注：植物对污染物的富集能力用富集系数表示，富集系数=植物中污染物含量/土壤中污染物含量 .

179



湖南大学学报（自然科学版） 2026 年

力最强；5）在接种量为 5×107 CFU/300 g 时，菌株 E5
的固磷量最高，达到 761.72 mg/kg，而菌株G1的固磷

量相对其他菌株来说最低，其他菌株的总固磷量相

差不大；6）菌株E5的固磷量远超陈佳兴等［38］从同一

区域筛选的解磷菌溶磷量（约 150 mg/kg），较其研究

提升约408%，具有较大的工程化潜力 .
2.3   生物修复效果对比

2.3.1   植物对污染物的富集作用

表 6整理了室内盆栽试验 60 d后测得的黑麦草

中的全磷量以及对氟化物的富集系数 .对比植物修复

结果可知，联合修复下植物的全磷量和对氟化物的富

集能力均有所提升，其中加入菌株G1的处理组，黑麦

草全磷量最高，达到10.93 g/kg，提高了39.9%；加入菌

株A1的处理组，黑麦草对氟化物的吸附作用效果最

好，富集系数达到 0.020 3，提高了 78.1%.分析表明，

植物种类、生物量以及菌株种类均能影响植物对污染

物的富集能力 .其中黑麦草在改良磷石膏上表现最

佳，菌株A1对黑麦草氟化物富集作用促进效果最优；

加入微生物后黑麦草对磷素的吸收均有所提高，其中

菌株G1作用下黑麦草对磷素的利用率最高 .综上，可

以认为解磷菌不仅促进了植物对磷素的吸收利用、

提高了植物的抗逆性，还增强了植物对污染物的富

集作用 .
图5   接种量对不同菌株最大固磷量的影响

Fig.5   Effect of inoculation amount on the maximum
表6   不同处理方法对植物富集能力的影响

Tab.6   Effects of different treatments on plant
enrichment ability

修复手段

植物修复

植物-微生物

联合修复

植物

黑麦草

黑麦草

微生物

—

A1
B9

C12
E5
G1

全磷量/（g∙kg-1）

7.81
8.45
8.95

10.37
9.76

10.93

氟化物

富集系数

0.011 4
0.020 3
0.017 7
0.013 8
0.019 7
0.017 2

                                     （a）接种量：5×105 CFU/300 g                     （b）接种量：5×106 CFU/300 g                       （c）接种量：5×107 CFU/300 g

                                      （d）接种量：5×108 CFU/300 g                    （e）接种量：5×109 CFU/300 g                      （f）接种量：5×1011 CFU/300 g
图4   不同菌株固磷量随时间及接种量变化曲线

Fig.4   Curves of phosphorus fixation amount of different strains with time under different inoculation amounts
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2.3.2   微生物对磷污染的富集作用

图6比较了盆栽试验60 d后植物-微生物联合修

复下生物固磷量与微生物修复相应菌株为最优浓度

时的最大固磷量 .结果显示：植物-微生物联合修复显

著提高了固磷量；微生物修复与植物-微生物联合修

复时固磷量最大的均为菌株E5，植物-微生物联合修

复时菌株E5固磷量可达 1 700.53 mg/kg，为微生物修

复（761.72 mg/kg）时的 2.23倍，对比该组磷石膏在进

行生物修复前渗滤液中磷浓度为 1 752.66 mg/L，渗
滤液中磷去除率可达 97.0%；而菌株G1在植物-微生

物联合修复时的固磷能力提升最多，为微生物修复

时的 2.9倍 .这表明植物-微生物联合修复时的生物

固磷量受微生物固磷能力、植物生长能力适应性、植

物对磷素的吸收、植物与微生物的相互作用等多种

因素的影响 .此外，观察对照组的变化可以发现，种

植植物还能够提高有效磷的利用率，同时植物的根

系发育还能够改善土壤的物理结构，从而加强其对

磷酸盐的固持能力 .

2.3.3   植物生长能力分析

表 7 比较了植物修复和植物-微生物联合修复

对黑麦草生长能力的影响，植物-微生物联合修复试

验时菌液在黑麦草种植第 14 d加入，故不会对其发

芽率产生影响．结果显示：黑麦草在种植后第 4 d均

能出苗，但植物-微生物联合修复试验时的发芽率略

低于植物修复试验时的发芽率，这可能是由于磷石

膏性质的不均匀性，使得改良剂对磷石膏的改良效

果波动较大，对黑麦草的发芽率产生了一定的影响；

植物-微生物联合修复试验中除了菌株 B9，加入其

他菌株的处理组植物的成活率均高于未加菌的处理

组，尤其是菌株 E5 处理组成活率达到 100.0%，可以

认为加入微生物能提高黑麦草的抗逆性；各个处理

组黑麦草在第 60 d时的平均株高差异不大，菌株E5
处理组平均株高最大，菌株 G1 处理组平均株高最

小 .综上，可以认为加入微生物提高了黑麦草的成活

率，但对平均株高影响不大，菌株 E5 对黑麦草生长

最有利，实际应用时还需要针对磷石膏不均匀性的

问题做出进一步改进 .

2.3.4   磷石膏理化特性改良

表 8 比较了生物修复手段对磷石膏 pH 值以及

电导率的影响 .从植物修复的结果可以看出，种植黑

麦草对磷石膏理化性质的改良效果最好 .植物-微生

物联合修复，尤其是加入菌株E5的处理组改良效果

最好 .这是由于植物根系分泌的有机酸等物质能够

与磷石膏中的 H+中和，降低酸度 . 而解磷菌能将磷

酸盐固定于细胞中从而降低电导率 .菌株E5处理组

黑麦草的生长能力和适应性最强，固磷效果最好，因

此对磷石膏 pH 值的改善作用也最佳 .综上，可以认

为生物修复手段能够进一步改善磷石膏的理化性

质，磷石膏的 pH 值已达到绿化种植土壤的要求，电

导率也大幅下降；相较于仅用改良剂，种植黑麦草、

接种争论产碱菌 60 d后磷石膏 pH 值提高了 29.6%，

电导率降低了33.9%.

图6   不同生物修复手段对固磷量的影响

Fig.6   Effects of different bioremediation methods on phosphorus 
fixation capacity

表7   不同处理方法对植物生长特性的影响

Tab.7   Effects of different treatments on plant growth 
characteristics

修复手段

植物修复

植物-微生

物联合修复

植物

黑麦草

黑麦草

微生物

—

A1
B9

C12
E5
G1

出苗

时间/d
4

4

发芽

率/%
90.0
83.3
76.7
71.7
90.0
85.0

成活

率/%
89.0
96.0
86.3
97.5

100.0
96.0

平均

株高/cm
58.0
57.9
57.5
57.1
62.2
53.9

表8   不同处理方法下植物生长对磷石膏理化性质的影响

Tab.8   Effects of plant growth on the physical and chemical 
properties of phosphogypsum under different treatments

修复手段

植物修复

植物-微生物

联合修复

植物

黑麦草

狗牙根

高羊茅

黑麦草

微生物

—

A1
B9

C12
E5
G1

pH
5.95
5.78
5.44
6.08
6.08
6.04
6.16
5.94

电导率/（mS∙cm-1）
2.48
2.62
2.80
2.31
2.42
2.42
2.32
2.35
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3   结 论

1）在磷石膏中掺入 1.0%生石灰、1.0%秸秆生物

炭、10.0%蚯蚓肥和 10.0%营养土时，可将其 pH值提

高至 4.75，电导率降低至 3.50 mS/cm，有机质含量增

加至 15.18 g/kg，还能有效缓解磷石膏的板结问题，

使改良后磷石膏基本满足种植土壤的规范要求 .
2）改良后的磷石膏中植物的存活率均显著提

高，其中黑麦草的发芽率和成活率均达到规范的要

求，平均株高可达 58.0 cm.黑麦草、狗牙根和高羊茅

均能进一步改善磷石膏理化性质，还表现出了对磷

和氟化物的富集和转运能力，其中黑麦草的改良效

果最佳．

3）从磷石膏上分离筛选得到 5种解磷菌对磷石

膏中的磷素均有固持作用，其中争论产碱菌固磷能

力最高，当接种量为 5×107 CFU/300 g时，在微生物修

复作用下固磷量最高可达到 761.72 mg/kg，联合修复

作用下固磷量达到1 700.53 mg/kg．
4）植物-微生物联合修复手段能够提高植物抗

逆性、富集污染物的能力，改善磷石膏的理化性质，

还能更好地将磷素固定在土壤中，渗滤液中磷去除

率可达97.0%，能有效缓解磷石膏尾矿库地表水富营

养化的问题 .其中黑麦草和争论产碱菌组合在磷石

膏生态修复中效果最优 .
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