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摘  要 

生物炭调节磷石膏作为能源植物生长基质，既可有效利用磷石膏，又可提供可再生能源。本文以磷石膏、

辣椒秸秆生物炭、柳枝稷为供试材料，按0，1%，2.5%，5%，10%，20%质量比配置生物炭–磷石膏

混合基质种植柳枝稷，研究生物炭对磷石膏栽培基质理化特性及柳枝稷生长的影响。结果表明：磷石膏

栽培基质的含水量、pH、速效磷和速效钾随辣椒秸秆生物炭用量的增加而增加，碱解氮含量随生物炭用

量增加呈先增加后降低趋势；辣椒秸秆生物炭用量介于2.5%~5%对柳枝稷生长有较好的促进作用。这

说明适量的生物炭可以改良磷石膏，从而促进柳枝稷的生长。本实验结果为磷石膏及辣椒秸秆的资源化

利用提供了一种有效途径。 
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Abstract 
Biochar regulating phosphogypsum as an energy plant growth substrate, not only can effectively 
utilize phosphogypsum, but also provide renewable energy. In this study, phosphogypsum, chili 
straw biochar and switchgrass were used as test materials. Switchgrass was planted with bio-
char-phosphogypsum mixed substrate at 0, 1%, 2.5%, 5%, 10% and 20% mass ratio. The effects of 
biochar on the physicochemical properties of phosphogypsum substitute and the growth of switch-
grass were investigated. The results showed that the moisture, pH, available phosphorus and avail-
able potassium of the phosphogypsum substrate increased with the increasing the amount of chili 
straw biochar, and the alkali-hydrolyzable nitrogen content increased first and then decreased 
with the increase of the amount of biochar. The loads of chili straw biochar between 2.5%~5% 
have a good promoting effect on switchgrass growth. The results of our study showed that an ap-
propriate amount of biochar can improve physicochemical properties of phosphogypsum substi-
tute, and thereby promoting the growth of switchgrass. Therefore, in conclusion, our study pro-
vides an effective way for the resource utilization of phosphogypsum and chili straw. 
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1. 引言 

磷石膏是采用湿法从磷矿石中提取磷酸后排放的固体废物。相关研究表明每生产 1 t 磷酸排放大约 5 t
磷石膏[1]。湿法工艺产生的磷石膏具有较强酸性，同时含有镉、铅、汞、氟等有毒元素[2]。因此磷石膏

管理不善容易对堆场周边土壤、水体、农作物等造成危害[3] [4] [5] [6] [7]，甚至有可能出现有毒有害物

质通过食物链危及人体[8] [9]。当前，磷石膏无害化处理技术成本高，且综合利用率比较低，因而严重制

约着磷化工产业的可持续发展[10]。为了减少磷石膏对环境的负面影响，磷石膏资源化利用受到极大关注

[10] [11] [12]。例如，利用磷石膏生产各种建材[13] [14]，从磷石膏中提取稀土元素[15] [16]，利用磷石膏

作为土壤改良剂[17] [18]。然而，上述这些磷石膏利用途径使用的磷石膏较小，有必要寻找其它的利用方

式。 
磷石膏中含有磷、钙、硫、硅等元素，可为植物生长提供必要的营养元素。由于能源植物基本不进

入食物链，因此把磷石膏开发为能源植物的栽培基质可能是一种较好的利用途径。然而磷石膏具有强酸

性、团粒结构极差等缺点，有必要采用碱性调节剂进行改良。生物炭是有机废弃物在低氧或限制氧气条

件下，经过热解而形成的富碳且多孔的材料，具有较强碱性，可用作酸性栽培基质的调节剂。辣椒是贵

州省及多个周边省市的主要调料作物，栽培面积大，但产生的秸秆也很多。若将辣椒秸秆就地还田容易

滋生病虫害，对后茬作物产生危害；若焚烧辣椒秸秆，容易对大气造成污染。因此，辣椒秸秆加工成生

物炭，既可消除附着在秸秆上的虫卵和病菌，又可作为磷石膏等酸性介质的改良剂，可有效促进辣椒产
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业的绿色发展。 
柳枝稷作为一种能源植物，在全球的栽培面积巨大[19]，已有研究报道柳枝稷在治理矿山取得较好的

效果[20]。然而，迄今未见在磷石膏中添加辣椒秸秆生物炭后栽培柳枝稷的研究。因此，有必要研制辣椒

秸秆生物炭与磷石膏合理配比以便较好地促进柳枝稷生长，从而为磷石膏和辣椒秸秆的资源化利用提供

理论参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

1) 柳枝稷种子来自中国农业大学动物科技学院草地研究所，品种名“Blackwell”。2) 磷石膏来自

瓮福化工公司独田磷石膏综合利用工业场地。3) 辣椒秸秆来自晴隆县碧痕镇新坪村合作社辣椒种植基

地。4) 生物炭：将辣椒秸秆在室内自然风干，用粉碎机粉碎，在马弗炉中厌氧、350℃条件下炭化 2 h，
过筛 2 mm 后装袋备用。 

2.2. 试验设计 

本盆栽实验在贵州师范学院大棚中开展。实验用盆的尺寸为塑料材质，高11.5 cm，上口内径20.5 cm，

下底内径 9.5 cm。实验设置 5 个辣椒秸秆生物炭与磷石质量添加比例，即 1%，2.5%，5%，10%，20%
五个处理，分别用 C1，C2.5，C5，C10，C20 表示，同时以纯磷石膏为对照(CK)，每个处理设 3 次重复。

将不同比例的生物碳与磷石膏混合均匀，每盆加入 1 kg 的混合基质。基质装盆后浇透水，静置 24 h。 
选取大小均一、健康饱满的柳枝稷种子，首先用去离子水洗净，然后用 50%的酒精溶液消毒 30 s，

再次用去离子水冲洗 3 次。将消毒洗净后的种子置于玻璃杯中，去离子水浸种 12 h。播种量为 20 粒/盆，

深度为 1 cm。在柳枝稷生长过程中，观测生长情况并及时浇水，生长 90 d 后采集植株、基质样品。 

2.3. 样品采集与处理 

1) 柳枝稷：先用自来水清洗植株上附着的杂质，然后再用去离子水清洗 3 次；将柳枝稷放在试验的

烘箱内，调节烘箱温度在 105℃的条件中杀青 30 min，接着在 75℃下烘干至恒重称干重；2) 株高：卷尺

测量所有柳枝稷植株高度，再求平均值；3) 含水量：取适量基质放到铝盒中，称取铝盒和风干基质重，

将其放入烘箱，烘干后用电子天平称铝盒 + 烘干基质重量，计算质量含水量；4) pH：用电子 pH 计测量

基质的 pH 值(水、土比为 2.5:1)；5) 碱解氮采用碱解扩散法测定；6) 有效磷含量采用 0.5 mol·L−1 碳酸钠

浸提–钼锑抗分光光度法测定；7) 速效钾采用醋酸铵浸提–火焰光度法测定。参照文献[21]中的方法测

定碱解氮、速效磷和速效钾。 

2.4. 数据处理与分析 

在 Microsoft Excel 2016 软件中整理原始数据，用 DPS 19.05 软件[22]对各处理组作单因素方差分析，

同时选用 LSD 法检验不同处理之间的差异(P < 0.05)。 

3. 结果与分析 

3.1. 生物炭对磷石膏基质理化特性的影响 

从表 1 可知，磷石膏基质含水量随辣椒秸秆生物炭用量的增加而增加，其中添加量为 20%的生物炭

处理含水量最大，为 8.66%，从生物炭用量为 5%到 20%的基质含水量与对照含水量均有显著差异(P < 0.05)。
基质 pH 随生物炭用量增加而增加，其中生物炭用量为 20%的处理 pH 最大，为 6.73。与对照 pH 相比，
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生物炭用量在 1%以上均对磷石膏 pH 有显著促进作用(P < 0.05)。磷石膏基质碱解氮随生物炭用量增加呈

先增加后降低趋势，其中生物炭用量为 1%的处理碱解氮最高，而生物炭用为 5%以上的处理碱解氮含量

均小于 60 mg·kg−1，除 2.5%和 5%的生物炭处理外，其余处理碱解氮含量与对照间存在显著差异(P < 0.05)。
各处理速效磷含量随生物炭用量增加呈先增加后减少趋势，其中生物炭用量为 10%的处理速效磷含量最

大，为 1335.21 mg·kg−1。添加生物炭的 5 个处理的速效磷含量与对照均存在显著差异(P < 0.05)。基质速

效钾含量随生物炭用量呈线性增加趋势，其中生物炭用量为 20%的处理速效钾含量最大，为 96.71 mg·kg−1。

添加生物炭在 2.5%以上处理的速效磷含量与对照均存在显著差异(P < 0.05)。 
 
Table 1. The effect of different treatments on physicochemical properties of phosphogypsum substrate 
表 1. 不同处理对磷石膏基质理化特性的影响 

处理 含水量(%) pH 碱解氮(mg·kg−1) 速效磷(mg·kg−1) 速效钾(mg·kg−1) 

CK 5.73 c 4.13 d 78.01 a 583.71 c 4.93 d 

C1 5.91 c 5.26 c 84.52 a 943.63 b 13.22 d 

C2.5 5.41 c 5.78 bc 77.43 a 939.72 b 39.04 c 

C5 7.31 b 6.2 ab 53.89 b 1324.33 a 69.84 b 

C10 8.66 a 6.54 a 58.52 b 1335.21 a 88.65 a 

C20 7.93 ab 6.73 a 59.73 b 1319.72 a 96.71 a 

注：同一列的不同小写字母表示处理间差异达到显著水平(LSD-test, P < 0.05)。 

3.2. 不同处理对柳枝稷的影响 

由表 2 可见，磷石膏基质中添加辣椒秸秆生物炭显著增加了柳枝稷的株高(P < 0.05)，且柳枝稷株高

随生物炭用量增加呈先增加后降低趋势，其中以生物炭用量为 5%的处理植株最高。生物炭显著增加了柳

枝稷的鲜重、干重(P < 0.05)，随生物炭用量增加均呈现先升高后降低趋势，其中生物炭用量为 2.5%的处

理柳枝稷鲜重、干重最大，分别为 10.62 g·pot−1、3.16 g·pot−1。柳枝稷根冠比随生物炭用量增加呈先增加

后减小趋势，其中生物炭用量为 2.5%的处理柳枝稷根冠比最大，为 0.84，而 20%的处理柳枝稷根冠比最

小，为 0.30。 
 
Table 2. The effect of different treatments on switchgrass growth 
表 2. 不同处理对柳枝稷生长的影响 

处理 株高(cm) 鲜重(g·pot−1) 干重(g·pot−1) 根冠比 

CK 3.78 b 0.12 c 0.05 d 0.78 a 

C1 27.89 a 2.65 c 0.87 cd 0.8 a 

C2.5 32.72 a 10.62 a 3.16 a 0.84 a 

C5 33.61 a 6.67 b 2.11 abc 0.41 a 

C10 32.85 a 7.11 b 2.28 ab 0.56 a 

C20 30.1 a 6.75 b 1.69 bc 0.3 a 

注：同一列的不同小写字母表示处理间差异达到显著水平(LSD-test, P < 0.05)。 
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4. 讨论 

磷石膏基质含水量受到基质物理结构、有机质等因素的影响[23]。生物炭为多孔介质，具有较强的吸

水能力[24]。因此，磷石膏基质含水量随生物炭用量增加而增加。湿法工艺产生的磷石膏含有较多的 H+，

因而 pH 特别低[24]。生物炭呈强碱性，与磷石膏中的酸发生中和反应。因此，磷石膏基质的 pH 随生物

炭用量增加而提高。低量生物炭可以促进氮循环微生物活性，从而增加氮素有效性[25]。较高用量生物炭

改善磷石膏基质的环境以更适宜柳枝稷生长，但因柳枝稷吸收的氮超过生物炭与磷石膏释放的氮，从而

导致碱解氮含量降低。因此，建议生物炭与氮肥配合施用，降低因生物炭用过多引起的氮限制。生物炭

表面含有丰富的-COOH、-COH 和-OH 等含氧官能团，具有较大的交换能力[26]。磷石膏中添加生物炭后，

含氧官能与铁、铝等结合，从而促进铁铝结合态磷的释放[27]。 
新鲜磷石膏基质具有强酸性，且富含较多的有害物质，植物很难在其上健康生长[28]。磷石膏基质中

添加辣椒秸秆生物炭后，提交了 pH，含水量以及速效养分，为柳枝稷的生长创造了良好的环境。因此，

生物炭用量介于 2.5%~5%对柳枝稷的生长比较理想。辣椒秸秆生物炭添加量在 10%以上，柳枝稷生长出

现降低趋势，这可能是因为过量的生物炭导致基质中C:N失衡，降低氮素有效性，从而抑制植物生长[29]。 

5. 结论 

1) 磷石膏中添加辣椒秸秆生物炭对含水量、pH 有显著提升作用，同时磷石膏基质含水量、pH 均随

辣椒秸秆生物炭用量增加而增加。 
2) 辣椒秸秆生物炭对磷石膏基质速效养分有显著影响，但 3 个养分指标的变化趋势有别，具体为较

低用量辣椒秸秆生物炭显著增加速效氮含量，而较高用量生物炭显著减少速效氮，速效磷和速效钾含量

随辣椒秸秆生物炭用量增加而增加。 
3) 磷石膏基质中添加适量的辣椒秸秆生物炭对柳枝稷株高、鲜重、干重、根冠比有显著的正效应，

其中以 5%的生物炭用量对株高有最大提升作用，而 2.5%的生物炭用量对鲜重、干重和根冠比有最大的

促进效果。因本研究目标是获取最大的柳枝稷生物量，因此推荐 2.5%的辣椒秸秆生物炭改良磷石膏。 
4) 理想的矿山生态修复希望投入少、生态效益长，本研究只做了一个生长季，因此未来研究有必要

做相对长期的观测研究，以便为磷石膏治理提供更加有效的治理建议。此外，有必要在本研究基础上做

淋溶液试验，观测生物炭对磷石膏中重金属固定效果，从而筛选出既能显著促进柳枝稷生长，又能有效

固定重金属的生物炭添加配比。 
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