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磷尾矿制备的钙镁肥对叶菜类生长、
产量及土壤养分含量的影响
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［摘 要］为探究基于磷尾矿制备的钙镁肥对叶菜类蔬菜生长、产量及土壤养分的影响，以5种叶菜为供试作物

开展田间试验研究。结果表明：钙镁肥对各类叶菜苗期、生长初期及中期、收获期的株高最显著增长率分别为

48.48%、30.61%、27.66%、32.20%；钙镁肥对提升叶菜类作物产量具有极为显著的正向作用，其产量范围介于

48 480～131 460 kg/hm2，含1.0%腐植酸钙镁肥的增产效果最好；增施钙镁肥处理的土壤中交换性钙、交换性镁及

有机质质量分数最高可提升81.08%、51.04%、161.61%。综上，磷尾矿制备的钙镁肥可促进叶菜类蔬菜的生长、产

量及土壤养分含量提高。
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Effects of calcium and magnesium fertilizer based on phosphorus tailings on growth，
yield of leafy vegetables and soil nutrient content
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Abstract：In order to explore the effects of calcium and magnesium fertilizer based on phosphorus tailings on the
growth，yield of leafy vegetables and soil nutrients，five kinds of leafy vegetables are used as test crops in the
field. The results show that calcium and magnesium fertilizer has a positive effect on the plant height of various
types of leafy vegetables，and the most significant growth rates at seedling stage，early and middle growth
stages，and harvest stage are 48.48%，30.61%，27.66%，and 32.20%，respectively. Calcium and magnesium
fertilizer has a significant positive effect on increasing the yield of leafy vegetable crops，and its yield ranges
from 48 480 kg/hm2 to 131 460 kg/hm2，and calcium and magnesium fertilizer containing 1.0% humate has the
best yield increase effect. The application of calcium and magnesium fertilizer also effectively increases the
contents of exchangeable calcium，exchangeable magnesium and organic matter in the soil，the highest increase
rates are 81.08%，51.04%，161.61% . In summary，calcium and magnesium fertilizer based on phosphorus
tailings can increase the growth，yield of leafy vegetables and soil nutrient content.
Key words：phosphorus tailings; calcium and magnesium fertilizer; leafy vegetables; growth; yield; soil

nutrient
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0 引言

我国磷矿资源主要分布在云南、四川、贵州、

湖南和湖北等地［1］，据统计，截至2024年，我国磷

矿储量约为37亿 t，较2023年降低1亿 t。全国对磷

矿资源需求量大，且以每年2.3%的幅度迅速增长。

但由于我国磷矿品位较低，平均品位仅为w（P2O5）

17%［2-3］，磷矿开采过程中会产生富钙镁尾矿粉；

磷矿应用前需对其进行富集，浮选也会产生磷尾
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矿。目前我国通常采用简单堆积的方式处理磷尾

矿，不仅占用大量的土地资源，还造成环境污染，

引发安全风险［4-5］。因此，需要进一步加大磷尾矿

综合利用技术的开发力度，使得磷化工产业逐渐向

着绿色产业的方向发展。

磷尾矿可以用来生产钙镁肥料，在为各类农作

物提供养分的同时，对土壤的物理性质进行调整优

化，以此来促进农业增产。钙、镁是作物生长发育

过程中不可缺少的重要营养元素，其在作物蛋白质

合成、酶活化和光合作用等新陈代谢过程中发挥着

重要作用［6］。郑建国等［7］采用高温分子间脱水聚合

的方法，利用磷尾矿合成聚合态钙镁磷肥，结果表

明磷的聚合率在80%以上，钙、镁、磷的元素有效

率在90%以上；苗林平等［８］针对湿法磷酸渣和磷

尾矿难以利用的问题，提出了一种焙烧湿法磷酸渣

和磷尾矿的混合物制备聚磷酸钙镁肥的策略，结果

显示产品中磷、钙、镁等有效养分占总养分的比例

超过85%。近年来，前人在磷尾矿制备钙镁肥的工

艺方面研究较多，而对其制备的钙镁肥的效果验证

研究较少。

本研究重点探究利用磷尾矿制备的钙镁肥对多

种叶菜类蔬菜（如大肉包心芥菜、高山娃娃菜、结

球白菜、京箭白菜及京春黄白菜）产量及土壤养分

含量的影响，以验证其实际应用效果，旨在为磷尾

矿制备中量元素肥料的可行性与推广应用提供坚实

的数据支持，并为磷化工企业在磷尾矿的综合利用

领域开辟一条新颖且具有潜力的研究方向。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试的叶菜类蔬菜作物品种有大肉包心芥菜、

高山娃娃菜、结球白菜、京箭白菜、京春黄白菜。

供试土壤为砖红壤，土壤中w（全氮）、w（有效

磷）、w（速效钾）、w（交换性钙）、w（交换性镁）、

pH分别为 0.186%、146.3 mg/kg、464 mg/kg、3 520
mg/kg、900 mg/kg、6.6。

试验肥料：本次试验采用的磷尾矿基钙镁肥为

实验室自制。通过将80%的磷尾矿与20%的萃余酸

进行反应活化，成功制备出 1#磷尾矿基钙镁肥。

此外，将 20%的萃余酸与不同比例（1%、3%）的

褐煤反应，再与80%的磷尾矿混合反应活化，制备

出 2#和 3#磷尾矿基钙镁肥。除此之外，18-18-18
平衡水溶肥、由实验室自制。

1#、2#和 3#磷尾矿基钙镁肥的具体养分含量

见表1。

1.2 试验设计

本次验证试验为大棚田间示范试验，于 2022
年 11月—2023年 1月在云南精垦农业科技有限公

司基地开展。试验采用完全随机方式设计，每种作

物均设 4个处理，每个处理长 20 m、宽 5 m，面积

为 100 m2。不同处理均按 S型取点方法取 5个点定

期测量株高、根长、根质量及产量等数据，每个点

4 株作物。每种作物试验处理设常规施肥对照

（CK），在常规施肥基础上增施 1#、2#、3#钙镁肥

处理（分别记为A1、A2和A3）。试验期内幼苗株

高 5～10 cm时追施 18-18-18平衡水溶肥，施肥量

30 kg/hm2；之后每隔 10 d追施 18-18-18的平衡型

水溶肥一次，施肥量60 kg/hm2，追施 2次。施肥方

式为将水溶肥稀释 1 000倍之后随滴灌带施于叶菜

根部；其他除草、打药等管理措施所有处理组

一致。

1.3 测量指标

1.3.1 生长指标

本研究选取株高、根长和根质量作为衡量植物

生长发育的3个关键指标。具体测量方法如下：株

高是通过使用卷尺测量植株从根部到顶部的垂直长

度；根长的测量采用卷尺，测量从根茎基部至最长

根尖的长度；而根质量的测定则是通过电子秤称量

已清洗干净的根部。株高于每次施肥前测量一次，

测产时测量一次，共计4次；测产时测量根长、根

质量。

1.3.2 产量指标

产量测定方法：产量=各处理定点植株平均单

株质量×每公顷种植株数（此试验大棚种植密度平

均约为120 000株/hm2）。

1.3.3 土壤养分指标

采收叶菜时取不同试验处理的土壤样品，经阴

干、粉碎后过0.425 mm筛网备用，分析土壤中交换

性钙、交换性镁和有机质的含量，其中交换性钙和

交换性镁的测定方法参考标准NY/T 1121.13—2006
《土壤检测 第 13部分：土壤交换性钙和镁的测

定》［９］，有机质的测定方法参考NY/T 1121.6—2006

表1 磷尾矿基钙镁肥养分含量

Table 1 Nutrient content of calcium and magnesium
fertilizer based on phosphorus tailings

肥料产品

1#
2#
3#

w（Ca）/%
15.99
16.72
17.90

w（Mg）/%
6.06
6.41
6.10

w（腐植酸）/%
0
1.1
1.3

pH
7.56
7.48
7.53
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《土壤检测 第6部分：土壤有机质的测定》［10］。

1.4 数据处理与分析

表格数据处理使用Excel 2016、数据统计分析

（单因素ANOVA分析）使用SPSS26软件，并进行显

著性分析（根据邓肯多重比较分析数据的差异性，

P<0.05代表有显著差异，并使用不同字母进行标注）。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对叶菜类作物株高的影响

不同施肥处理对叶菜类作物株高的影响见表

2，相对于 CK株高增长情况见表 3。由表 2可知，

各作物株高随着生育期的推进均呈增加趋势；不同

生育期内，施用磷尾矿基钙镁肥对叶菜类作物株高

的促进效果存在差异。大肉包心芥菜，在苗期、收

获期A1、A2、A3处理株高对比CK均具有显著差

异，A3处理表现最佳；在生长初期，对比CK，A1
处理无明显差异，而 A2、A3处理则具有显著差

异，A3处理表现最优；生长中期对比CK，各处理

之间并未呈现显著差异。高山娃娃菜在苗期、生长

初期、生长中期对比CK，A1、A2、A3处理均具显

著差异，特别是在生长初期，A3处理表现最好；

收获期对比CK，A1处理无明显差异，A2、A3处

理则差异显著。结球白菜在苗期、生长初期、生长

中期对比CK，A1、A2、A3处理均具显著差异，尤

其在苗期和生长初期阶段，A3表现最为突出；在

收获期与 CK比较，A1处理并未展现出明显的差

异，但A2和A3处理则差异显著。京箭白菜在四个

生育期内，与CK相比，A1、A2、A3处理均展现

出了明显的差异性。

叶菜种类

大肉包心芥菜

高山娃娃菜

结球白菜

京箭白菜

京春黄白菜

处理

CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3

株高/cm
苗期

4.27±0.247 2a

5.30±0.193 5b

5.73±0.217 4b

6.34±0.116 8c

9.30±0.216 9a

12.33±0.246 5b

12.81±0.220 9b

12.94±0.227 2b

10.55±0.243 2a

11.88±0.254 3b

12.18±0.250 3b

13.09±0.203 6c

12.18±0.250 3a

14.08±0.209 8b

13.91±0.204 2b

14.49±0.274 9b

10.48±0.190 9a

11.38±0.230 4b

10.90±0.238 4ab

11.10±0.219 0ab

生长初期

10.90±0.229 4a

11.28±0.228 8a

11.98±0.215 5b

12.83±0.224 7c

15.06±0.313 3a

17.58±0.387 1b

18.19±0.309 5b

19.67±0.337 3c

19.00±0.330 2a

22.08±0.433 1b

22.53±0.405 2b

23.96±0.399 6c

22.33±0.456 8a

25.13±0.556 0b

24.86±0.981 0b

26.44±0.695 9b

18.75±0.513 7a

21.93±0.549 5b

19.90±0.299 2a

18.90±0.514 3a

生长中期

22.45±0.564 2a

22.95±0.564 2a

23.30±0.764 7a

24.10±0.997 1a

25.65±1.029 2a

29.45±0.413 4b

30.35±0.789 0b

31.00±0.497 4b

27.30±0.879 9a

32.75±0.911 6b

34.25±0.920 2b

34.85±0.392 5b

32.60±0.563 8a

37.50±0.535 6b

36.65±0.654 0b

37.25±0.446 5b

27.95±0.809 4a

30.70±0.423 6b

28.85±0.405 7a

28.45±0.478 4a

收获期

35.90±0.413 0a

37.80±0.583 1b

39.15±0.519 5b

41.30±0.470 7c

32.55±0.328 3a

33.45±0.407 0ab

34.15±0.466 1b

36.20±0.426 7c

32.75±0.279 8a

33.85±0.448 8ab

35.00±0.557 3bc

35.15±0.342 4c

39.10±0.369 2a

41.55±1.024 6b

42.30±0.722 2b

42.00±0.714 5b

35.25±0.561 4a

46.60±0.563 8b

45.35±0.466 1b

46.30±0.523 7b

表2 各处理下各叶菜类蔬菜株高

Table 2 The height of leafy vegetables under different treatment

叶菜种类

大肉包心芥菜

高山娃娃菜

结球白菜

京箭白菜

京春黄白菜

处理

A1
A2
A3
A1
A2
A3
A1
A2
A3
A1
A2
A3
A1
A2
A3

对比CK株高增长率/%
苗期

24.12
34.19
48.48
32.58
37.74
39.14
12.61
15.45
24.08
15.60
14.20
18.97
8.59
4.01
5.92

生长初期

3.49
9.91

17.71
16.73
20.78
30.61
16.21
18.58
26.11
12.54
11.33
18.41
16.96
6.13
0.80

生长中期

2.23
3.79
7.35

14.81
18.32
20.86
19.96
25.46
27.66
15.03
12.42
14.26
9.84
3.22
1.79

收获期

5.29
9.05

15.04
2.76
4.92

11.21
3.36
6.87
7.33
6.27
8.18
7.42

32.20
28.65
31.35

表3 叶菜类蔬菜株高增长情况

Table 3 The growth situation of leafy vegetables
in plant height
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京春黄白菜在株高方面的表现与上述4种作物

存在显著不同，在苗期、生长初期与生长中期，与

CK相比，仅A1处理表现出显著差异；而到了收获

期，A1、A2、A3处理均明显区别于对照，表现出

显著的差异；结果显示，在收获期之前，增施钙镁

肥对京春黄白菜株高的促进作用相对有限；然而在

收获期，所有增施钙镁肥的处理均显著促进了株高

的增长。

综上所述，在常规施肥基础上，增施磷尾矿基

钙镁肥对叶菜类作物株高具有较为显著的促进作

用，并且含有腐植酸的钙镁肥具有更加显著的促进

作物地上部生长的效果。

2.2 不同施肥处理对叶菜类作物根系的影响

不同施肥处理对叶菜类作物根系的影响见表

4。由表 4可知，不同施肥处理对各类叶菜作物根

系的影响各有差异。关于作物根长的变化，并未呈

现出明显的规律性，甚至存在增施钙镁肥处理的根

长反而短于对照处理的情况。对比CK，京箭白菜

各施肥处理均具有显著差异，且为正向促进作用，

根长增长率在9.69%～14.34%；大肉包心芥菜的A3
处理根长与 CK相比具有显著差异，根长增加率

9.20%，A2处理无显著差异，A1处理的根长增加

率为-6.51%，具有负增长效应；结球白菜各处理

无显著差异；高山娃娃菜、京春黄白菜A1、A2、
A3处理根长增长率均为负增长。

关于叶菜根质量变化，增施磷尾矿基钙镁肥对

提升叶菜类根质量具有积极作用。对比CK，大肉

包心芥菜和结球白菜这两种叶菜，A2、A3处理均

具有显著差异，且A2处理在促进根质量增加方面

表现最为突出，根质量增加率分别为 29.58%、

42.08%；而对于高山娃娃菜和京箭白菜，A1、
A2、A3处理均展现出显著的促进效果，根质量增

加率分别在 43.32%～92.51%、68.15%～165.66%；

至于京春黄白菜，A1处理对其根质量的促进效果最

为明显，根质量增加率74.50%，CK、A1、A2、A3
处理之间无显著差异。

表4 磷尾矿基钙镁肥对叶菜类蔬菜根系的影响

Table 4 Effects of calcium and magnesium fertilizer based on phosphorus tailings on the root system of leafy vegetables

叶菜种类

大肉包心芥菜

高山娃娃菜

结球白菜

京箭白菜

京春黄白菜

处理

CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3

根长/cm
13.05±0.393 9ab

12.20±0.249 7a

13.58±0.249 7bc

14.25±0.389 8c

13.45±0.419 7c

12.10±0.323 6ab

11.80±0.394 7a

13.05±0.336 2bc

15.20±0.550 6a

15.20±0.516 1a

14.95±0.393 9a

15.60±0.483 4a

12.90±0.298 2a

14.20±0.381 1b

14.15±0.326 7b

14.75±0.403 1b

18.15±0.563 2b

13.55±0.234 8a

13.30±0.317 1a

14.00±0.397 4a

根长对比CK增长率/%

-6.51
4.06
9.20

-10.04
-12.27
-2.97

0
-1.64
2.63

10.08
9.69

14.34

-25.34
-26.72
-22.87

根质量/g
6.49±0.276 5a

7.03±0.376 8ab

8.41±0.408 6c

7.63±0.323 7bc

4.94±0.336 4a

7.08±0.497 2b

7.86±0.421 1b

9.51±0.344 9c

7.70±0.443 4a

7.83±0.356 8a

10.94±0.356 5c

9.21±0.330 9b

5.62±0.234 9a

9.45±0.741 4b

11.22±0.331 8c

14.93±0.534 4d

9.41±0.492 3a

16.42±4.585 4a

10.86±0.407 7a

11.69±0.408 6a

根质量对比CK增长率/%

8.32
29.58
17.57

43.32
59.11
92.51

1.69
42.08
19.61

68.15
99.64

165.66

74.50
15.41
24.23

2.3 不同施肥处理对叶菜类作物产量的影响

磷尾矿基钙镁肥对叶类蔬菜产量的影响见表

5。由表 5中可知，不同施肥处理对除大肉包心芥

菜以外 4种叶菜作物产量的影响呈现出显著差异。

具体而言，与CK叶菜平均鲜质量相比，大肉包心

芥菜在A1、A2、A3处理下虽无显著性差异，但均

优于CK处理，增产率稳定在12.07%～20.67%；而

高山娃娃菜、结球白菜、京箭白菜及京春黄白菜在

A1、A2、A3处理下则表现出显著的增产效果，增

产率分别高达47.26%～75.57%、14.89%～31.96%、
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87.75%～114.80%，以及29.04%～41.01%。结果表

明，增施钙镁肥尤其是富含腐植酸的钙镁肥，

对提升叶菜类作物地上部鲜质量具有极为显著

的正向作用，其产量范围介于 48 480～131 460
kg/hm2，而增产率更是从最低的 12.07%跃升至最

高的 114.80%，平均增产率达 40%以上。

2.4 不同施肥处理对土壤养分的影响

磷尾矿基钙镁肥对土壤养分的影响见表 6。由

表 6可知，针对大肉包心芥菜，与CK相比，A2处
理交换性钙下降1.34%，其他处理均在一定程度上

提高了土壤交换性钙、交换性镁和有机质含量，

增加率分别在 0.33%～6.35%、 2.70%～5.41%、

0.22%～5.47%；对于高山娃娃菜，与CK相比，A3
处理对有机质没有促进作用，其他处理均有效提升

了土壤 3 种养分含量，增加率分别在 1.74%～

63.89%、0.88%～38.05%、28.74%～33.27%；对于

结球白菜和京春黄白菜，与CK相比，各处理均具

有提高土壤３种养分的效果，结球白菜土壤 3种

养分增加率分别在 50.00%～81.08%、 39.58%～

51.04%、115.18%～161.61%，A3处理对结球白菜

土壤３种养分提高最明显；对于京春黄白菜，与CK
相比，各处理土壤3种养分增加率分别在32.11%～

43.90%、16.67%～19.79%、34.60%～67.30%；然

而，对于京箭白菜，与CK相比，A3处理对土壤 3
种养分略有提升作用，A1、A2处理却呈现出相反的

趋势，有效钙、有效镁、有机质养分均有所下降，

原因可能是增施钙镁肥后，京箭白菜对钙镁的吸收

能力增强，从而提高了钙、镁及有机质的利用效

率，导致土壤中残留的有效成分降低。综上所述，

增施钙镁肥对于提升土壤中交换性钙、交换性镁及

有机质含量具有积极作用，同时也在一定程度上提

高了土壤的肥力水平。

3 讨论

3.1 不同施肥处理对叶菜蔬菜生长及产量的影响

相关研究表明，增施活化褐煤腐植酸能显著提

升油菜的干鲜质量、根系活力、品质及氮肥利用

率，其效果极为显著［11］。腐植酸具有活化土壤中

各类养分，特别是中微量元素的能力，因此，施

用腐植酸肥料对洋葱产量和品质的提升作用也极

为明显［12］。叶面喷施钙镁肥可显著提高甘蓝球的

表5 磷尾矿基钙镁肥对叶菜类蔬菜产量的影响

Table 5 Effects of calcium and magnesium fertilizer
based on phosphorus tailings on the yield of leafy

vegetables

叶菜种类

大肉包心芥菜

高山娃娃菜

结球白菜

京箭白菜

京春黄白菜

处理

CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3

平均每棵鲜质量/g
360.50±26.591 8a

404.00±29.010 8a

416.00±13.661 1a

435.00±30.290 3a

374.50±17.164 6a

577.50±37.790 5b

551.50±45.156 7b

657.50±43.135 0b

547.50±17.975 7a

629.00±36.164 6ab

722.50±53.121 3b

708.50±17.385 3b

510.00±19.316 4a

973.50±38.605 4b

957.50±36.340 4b

1 095.50±46.760 0c

664.50±24.917 4a

865.50±27.988 8b

857.50±43.294 1b

937.00±23.958 3b

产量/
（kg·hm-2）

43 260
48 480
49 920
52 200
44 940
69 300
66 180
78 900
65 700
75 480
86 700
85 020
61 200

116 820
114 900
131 460
79 740

103 860
102 900
112 440

增产
率/%

12.07
15.39
20.67

54.21
47.26
75.57

14.89
31.96
29.41

90.88
87.75

114.80

30.25
29.04
41.01

叶菜
种类

大肉包
心芥菜

高山
娃娃菜

结球
白菜

京箭
白菜

京春黄
白菜

处理

CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3
CK
A1
A2
A3

w（交换性钙）/
（mg·kg-1）

5 980
6 000
5 900
6 360
5 760
9 440
7 680
5 860
4 440
6 660
6 760
8 040
6 760
6 320
6 400
6 920
4 920
7 080
6 900
6 500

对比CK
增加/
%

0.33
-1.34
6.35

63.89
33.33
1.74

50.00
52.25
81.08

-6.51
-5.33
2.37

43.90
40.24
32.11

w（交换性镁）/
（mg·kg-1）

1 332
1 404
1 380
1 368
1 356
1 872
1 596
1 368
1 152
1 608
1 632
1 740
1 584
1 464
1 452
1 680
1 152
1 380
1 356
1 344

对比CK
增加/
%

5.41
3.60
2.70

38.05
17.70
0.88

39.58
41.67
51.04

-7.58
-8.33
6.06

19.79
17.71
16.67

w（有机
质）/

（g·kg-1）

45.7
47.4
45.8
48.2
50.8
65.4
67.7
45.6
22.4
48.2
49.3
58.6
51.4
44.6
49.2
52.2
36.7
55.8
61.4
49.4

对比CK
增加/
%

3.72
0.22
5.47

28.74
33.27

-10.24

115.18
120.09
161.61

-13.23
-4.28
1.56

52.04
67.30
34.60

表6 磷尾矿基钙镁肥对土壤养分的影响

Table 6 Effects of calcium and magnesium fertilizer
based on phosphorus tailings on soil nutrients

106



2026年
第41卷第3期 杨大润等 磷尾矿制备的钙镁肥对叶菜类生长、产量及土壤养分含量的影响

横径、纵径和产量［13］。施用硫酸钾钙镁肥能显著

提高叶菜的地上部鲜质量、茎粗和根质量，同时增

产提质效果也极为显著［14］。

本研究增施钙镁肥及腐植酸钙镁肥对各类白

菜作物的株高产生了不同程度的积极促进作用，

具体表现为：苗期株高最高增长率高达 48.48%，

生长初期为 30.61%，生长中期为 27.66%，收获期

则为 32.20%。此外，各施肥处理对叶菜作物根系

的影响不同，作物根长并未展现出明显的规律性

趋势。就叶菜根质量变化而言，增施磷尾矿基中

量元素肥显著提升了叶菜类根质量，显著性处理

的根质量增加均超过 30%。而增施钙镁肥对叶菜

类作物产量具有极其显著的正向效应，其产量范

围介于 48 480 kg/hm2至 131 460 kg/hm2之间。综上

所述，利用钙镁元素与腐植酸协同制备的中量元

素肥料，不仅有效促进了叶菜类作物的生长，还

显著提高了其产量。本研究通过增施钙镁肥及含

腐植酸的钙镁肥，促进了叶菜类作物生长与产量

提升，这一结论与前人的研究成果相吻合，尤其

是含腐植酸钙镁肥的表现更加突出。

3.2 不同施肥处理对土壤养分的影响

相关研究表明硫酸钾钙镁肥该肥料施入叶菜土

壤后，还能提高土壤有机质、交换性钙和交换性镁

的含量［14］，施用钙镁肥能显著提高水稻土壤交换

性钙含量［15］。施钙可以增加花生土壤中水溶性钙

的含量，使其保持较高交换性钙的水平，同时促进

根系对磷的利用以及镁的吸收［16］。本研究结果表

明，针对叶菜类作物，施加自制的钙镁肥以及腐植

酸钙镁肥显著提升了土壤中交换性钙、交换性镁以

及有机质的质量分数，其中最高增幅分别达到

81.08%、51.04%和161.61%，进一步证明了钙镁肥

在增强土壤交换性钙、交换性镁及有机质含量方面

的积极作用，并有助于提升土壤的肥力水平，和前

人研究成果一致。

4 结论

本研究以磷尾矿为主要原料，采用萃余磷酸活

化制备钙镁肥或者采用萃余酸部分活化褐煤后再和

磷尾矿反应制备含腐植酸钙镁肥，制备的3种肥料

在 5种叶菜类蔬菜上完成了效果评价。结果表明，

增施磷尾矿制备的钙镁中量元素肥及含腐植酸钙镁

中量元素肥对各类白菜作物的株高具有不同程度的

积极促进作用，苗期、生长初期、生长中期、收获

期４个不同生育期最高增长率分别高达 48.48%、

30.61%、27.66%、32.20%；增施钙镁肥尤其是含

腐植酸钙镁肥，对提升叶菜类作物产量具有极为

显著的正向作用，其产量范围介于 48 480 kg/hm2

至 131 460 kg/hm2之间；增施钙镁肥对于提升土壤

中交换性钙、交换性镁及有机质含量具有积极作

用，同时也在一定程度上提高了土壤的肥力水平。

针对磷化工企业，提升磷尾矿的综合利用效率

已成为当务之急。在这一背景下，磷尾矿中钙镁元

素的回收研究［17］，特别是关于制备磷酸铵镁肥［18］、

碱式碳酸镁［19］、氢氧化镁［20-21］、硫酸镁［22］、醋酸

钙镁［23］、聚磷酸钙镁［24］等肥料或化工产品、工艺

参数的探索，始终占据着近期行业研究的显著位

置。以磷尾矿为核心原料制备中量元素肥料，已成

为磷化工及肥料企业竞相采纳的策略。本研究表

明，利用磷尾矿制备富含中量元素的肥料，不仅技

术上可行，效果也较为显著，更在经济与环保层面

具备合理性。
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