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摘　要：本文介绍了制定T/CSTE 0056-2022《脱硫石膏改良盐碱土壤技术规程》的背景和意义，以及标准研制的总体思路

和原则、标准施用技术要求、适用土壤和作物、施用时间和施用方法、检测方法等。该团体标准的研制与实施，填补了我国

在脱硫石膏改良盐碱土壤标准方面的空白，对于推进脱硫石膏等大宗工业固体废弃物资源化利用具有重要意义。
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Abstract: This paper introduces the background and significance of developing the Technical Specification for Improvement 

of Saline-alkali Soil with Desulphurized Gypsum (T/CSTE 0056-2022), and the general idea and principle of the standard 

development, the technical requirements of the standard application, the applicable soil and crops, the application time and 

application method, and the testing method. The development and implementation of the association standard will fill the gap 

in China’s standard for improving saline-alkali soil with desulphurized gypsum, and is of great significance for promoting the 

resource utilization of bulk industrial solid waste with desulphurized gypsum.
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0   引 言

当前，我国已有多家企业利用烟气 脱硫石膏

改良盐碱土壤，取得了较好的经济、社会和环境效

益。为了规范烟气脱硫石膏改良盐碱土壤技术，推

动固体废物资源化利用，根据2022年中央一号文

件《关于做好2022年全面推进乡村振兴重点工作

的意见》《循环发展引领行动》以及《土壤污染防

治行动计划》等有关文件要求，2022年8月T/CSTE 

0056-2022《脱硫石膏改良盐碱土壤技术规程》团

体标准由中国技术经济学会发布并实施。

1   标准制定的必要性

脱硫石膏是燃煤发电过程中，采用石灰-石灰

石回收燃煤或油烟气中二氧化硫技术过程的副产

品。据统计，目前我国燃煤电厂每年产生约7000万

吨烟气脱硫石膏
[1-2]

，综合利用率仅为75%，远低

于发达国家，尤其是在西部经济欠发达地区，其

存贮和资源化利用问题日益困扰燃煤电厂。如何有

效、低成本地利用脱硫石膏一直是政府部门和企

业关心的问题，同时也是众多科研工作者悉心研

究的课题。

我国约有1亿亩盐碱地具有农业发展潜力，经

过20余年的研究与实践，利用脱硫石膏改良盐碱

化土壤的作用效果已被广大科技工作者认可，并且

在典型盐碱地分布区得以广泛推广应用
[3]

。然而，

由于土壤盐分组成与程度及土地利用情况等不同，

以及脱硫石膏中主要成分的差异，目前脱硫石膏改

良盐碱化土壤施用技术较为粗放，缺乏一套合理

的施用技术体系来保证其作用效果最大化和施用

规范化。

1.1  国内外脱硫石膏改良盐碱土壤现状

欧美日等发达国家和地区非常重视脱硫石膏

的综合利用，其脱硫石膏的利用研究始于20世纪

70年代末，80年代初，现已形成较为完备的研究、

开发、应用体系。2016年，美国农业部将脱硫石膏

改良土壤作为一项新的国家最佳实践。国际上将脱

硫石膏主要应用于酸性土壤改良，并取得了成功。

一些发达国家非常重视工业副产品石膏的综合利

用，目前已形成较为完整的脱硫石膏改良酸性土壤

研发-应用体系。其改良的主要机理是脱硫石膏中

的CaSO4与土壤中胶体的可交换Na
+
发生反应，将可

交换Na
+
从土壤胶体中代换下来，从而改善土壤的

物理化学性质。

1.2  已有研究和产业应用基础

20世纪90年代，我国首次开始探索脱硫石膏

应用于盐碱地改良的研究。清华大学通过试验研

究首先提出了利用烟气脱硫石膏成本低、见效快、

改良效果显著等显著优点改良碱化土壤，并于1996

年与日本东京大学合作，在我国沈阳开展了脱硫石

膏改良盐碱土的相关试验，证实了该技术的可行性

与有效性。随后，国内许多研究机构，如：内蒙古农

业大学、宁夏大学等开始了脱硫石膏改良盐碱土壤

的研究与地方实践，并取得了很好的改良效果。

1995年，清华大学率先在国内开展脱硫石膏改

良盐碱地技术研究，该技术打破了长久以来盐碱地

改良难、改良成本高的壁垒。与此同时，各大高校、

研究机构也深入开展脱硫石膏改良盐碱土壤技术

研究，通过20多年的技术研究与实践应用，该技术

在盐碱地改良领域获得发明专利20余项，同时也获

得了多项国家级、省部级奖励。2018年，通过专家

论证和评审，我国利用燃煤电厂脱硫石膏改良盐碱

地关键技术已处于国际领先水平
[4]

。

2010年，以企业为产业化主体，以燃煤脱硫石

膏改良盐碱地技术为技术核心，通过开展盐碱地

及各类边际土地改良和综合利用工作，真正实现

了科技成果由实验室走向农田的应用。在我国北

方的10多个省区开展盐碱地改良及种植工作，累

计进行了120余万亩盐碱地的改良和示范种植，效

果显著
[5]

。

1.3  标准制定的意义

土壤盐碱化是制约农业生产和经济发展的一

大难题，也是致贫的原因之一。虽然脱硫石膏改良

盐碱地已得到广泛应用与推广，但目前我国依然没

有统一的烟气脱硫石膏施用技术标准，导致其适用

土壤条件、施用技术等都还未规范化。

目前，我国已发布了GB/T 37785-2019《烟气
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脱硫石膏》、GB 15618-2018《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》、HG/T 4219-

2011《磷石膏土壤调理剂》等有关脱硫石膏及土

壤质量标准。脱硫石膏改良盐碱土壤标准的制定

进一步明确了脱硫石膏改良盐碱土的关键技术与

配套措施，规范不同类型区利用脱硫石膏进行盐

碱土改良的技术，提高盐碱化耕地的农作物产量、

品质和效益。其次，标准的制定对推动脱硫石膏资

源化利用的规范化，对推进脱硫石膏等大宗工业

固体废弃物资源化利用具有重要意义。与此同时，

通过标准的制定有效控制了脱硫石膏中富集的有

害微量元素再次释放到环境中从而造成二次污染

的问题。

2   脱硫石膏改良盐碱土壤标准研制总体
     原则和思路

2.1  确保资源化利用与土壤生态安全性

脱硫石膏为烟气脱硫副产物，其主要成分为

CaSO4·2H2O，另外还会含有一些杂质成分，包括

部分重金属元素。因此，需要对作为土壤调理剂的

脱硫石膏的成分进行规定，保证土壤生态安全。

2.2  与相关标准法规协调一致

在确定标准原料技术指标时，广泛参考了已有

的烟气脱硫石膏、土壤质量相关国标、行标中所设

定的指标，与已颁布实施的国内相关技术标准进行

协调，尽量与国际相关标准、法规接轨，保证标准

的统一性和协调性。最新的石膏领域产品标准GB/

T 37785《烟气脱硫石膏》、HG/T 4219《磷石膏土

壤调理剂》规定了脱硫石膏原料中含水量、pH值、

S、Cl、Na、F含量
[5][7]

。脱硫石膏作为一种土壤调理

剂，参考了NY/T 1978-2010《肥料 汞、砷、镉、铅、

铬含量的测定》标准中的测定方法，确保与现有行

业标准保持一致
[8]

。

2.3  实现技术创新、行业发展和突破

脱硫石膏改良盐碱土壤适用于我国范围内的

盐碱土壤，通过建立统一的脱硫石膏改良盐碱土壤

施用技术标准，实现脱硫石膏在不同土壤类型、盐

碱化程度、土地利用方式下进行土壤改良操作的规

范化，可有效提高脱硫石膏改良旱地、水田等不同

类型、不同程度盐碱地过程中的效率，实现技术创

新、行业发展和突破。

3   标准主要内容解读

标准规定了烟气脱硫石膏改良盐碱土壤适用

的土壤条件、施用技术以及配套土壤改良技术措

施。

标准适用于利用中华人民共和国境内生产和

（或）销售的，燃煤电厂以采用石灰石-石膏湿法

烟气脱硫工艺产生的烟气脱硫石膏改良盐碱土

壤。

3.1 原料要求

脱硫石膏改良盐碱土壤标准中对脱硫石膏含

水量和pH要求参考了国家标准GB/T 37785《烟气

脱硫石膏》中对一级脱硫石膏的技术要求（含水量

≤10%，pH为5.0~9.0）
[5]

。同时考虑到由于改良土

壤为盐碱土，土壤pH较高，所用脱硫石膏不宜有过

高的pH，因此将脱硫石膏pH限量调整到5.5~8.5。

盐碱土中应减少Na
+
和Cl

-
等有害离子的加入，

因此对脱硫石膏中的Na
+
和Cl

-
提出限量要求。结合

标准编制组测定的脱硫石膏中各类物质含量（见

表1），同时参考国家标准GB/T 37785《烟气脱硫石

膏》中的技术要求，确定了标准中CaO含量≥25%，

S含量≥15%，Cl含量≤0.2%，Na含量≤0.2%。

土壤F含量参考HG/ T 4219-2011《磷石膏土

壤调理剂》（≤0.3%）
[6]

，因盐碱土中含有较高的

氟离子，为减 少盐碱土中外源氟离子增加，因此

标准将脱硫石膏中氟离子含量限量调低（F含量

≤0.2%）。

表1  脱硫石膏样品元素含量

样品 CaO含量% S含量% Cl含量% Na含量%

样品1 41.9 15 0.0387 0.123

样品2 43.1 15.6 0.0337 0.103

本标准 ≥25 ≥15 ≤0.2 ≤0.2

对标准中使用的脱硫石膏重金属含量进行要

求。通过 对国内116个燃煤电厂脱硫石膏重金属

含量进行检测，结果如图1所示。铅元素含量范围

·标准评析·
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为0.01~14.87mg/kg，置信区间为0.737~11.35mg/

kg；铬元素含量范围为0~17.25mg/kg，置信区间为

0.83~12.15mg/kg；砷元素含量范围为0~12.15mg/

kg，置信区间为0.83~6.62mg/kg；镉含量范围为

0~0.45mg/kg，置信区间为0.03~0.2mg/kg。其中

少部分样品汞元素含量超过GB 15618-2018《土

壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（试

行）中水田汞含量要求，但低于其他 农田汞含量

要求，其含量范围介于0 ~1.4mg /kg，置信区间为

0.01~0.84mg/kg。

同时结合GB/T 23349-2020《肥料中砷、镉、

铅、铬、汞生态指标》和日本土壤污染环境标准中

对重金属含量的限制要求，在保证农田生态安全的

基础上，标准最终确定了应用于盐碱土改良的脱硫

石膏重金属含量限值（见表2）。

3.2 使用规程

标准使用规程对施用的盐碱化土壤提出了具体

要求、适合作物，并给出脱硫石膏的推荐施用量。

标准可适用于土壤pH＞8.5、碱化度＞15%的

盐碱土壤。改良后的土壤适宜种植旱地作物，例

如：向日葵、高粱、玉米、棉花、牧草等；水田作物，

例如：水稻。对脱硫石膏的推荐施用数量见表3。

表3  脱硫石膏改良盐碱土壤的推荐施用量

土壤碱化度（%） 脱硫石膏施用量（t/公顷）
15.0 ～20.0 6.3 ～7.9
20.0 ～25.0 7.9 ～9.5
25.0 ～30.0 9.5 ～11.1
30.0 ～35.0 11.1 ～12.7
35.0 ～40.0 12.7 ～14.3
40.0 ～45.0 14.3 ～15.8
45.0 ～50.0 15.8 ～17.4
50.0 ～55.0 17.4 ～19.0
55.0 ～60.0 19.0 ～20.6
60.0 ～ 65.0 20.6～22.2
65.0 ～70.0 22.2～23.7
70.0 ～ 75.0 23.7～25.3
75.0～ 80.0 25.3～26.9

脱硫石膏改良盐碱土壤标准对脱硫石膏的施

用数量提出了要求及计算方法。改良盐碱土壤的施

用量应根据土壤碱化度、土壤改良深度、土壤容重

和脱硫石膏中石膏的质量分数等因素确定。

图1   国内燃煤电厂脱硫石膏重金属含量

表2  相关标准及本标准中重金属限量值

标准 类别 农田
重金属（mg/kg）

镉 汞 砷 铅 铬
GB 15618-2018《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》
pH>7.5

水田 0.8 1.0 20 240 350
其他 0.6 3.4 25 170 250

GB 8173-87《农用粉煤灰中染物控制标准》 pH>6.5 — 10 — 75 500 500
GB/T 23349-2020《肥料中砷、镉、铅、铬、

汞生态指标》
— — 10 5 50 200 500

日本土壤污染环境标准 （平成 3 年 8 月 23日 环
境省厅告示第 46 号）（陈平等, 2004）

— — 1 15 15 15 15

本标准 pH>8.5 — 2 2 20 25 25
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ω=（8.728×ESP+0.4412）×H×D/(η×100)

ω—— 脱硫石膏施用量（t/hm
2
）；

ESP—— 土壤碱化度（%）；

H—— 土壤改良深度（m）；

D—— 土壤容重（kg/m
3
）；

η—— 脱硫石膏中二水硫酸钙的质量分数。

3.3  施用方法

脱硫石膏改良盐碱土壤标准针对水田和旱地

提出了相应的施用方法和配套灌溉措施。

水田施用方式为将脱硫石膏均匀撒施在平整

好的土地表面，用旋耕机进行旋耕，使其与0~20cm

土壤混合均匀。采用渠道灌溉，首次灌水应在脱硫

石膏与土壤混合均匀以后进行，以溶解脱硫石膏

促进土壤化学改良和土体脱盐过程。后续灌水时

期与灌水量结合作物播种与生长需求科学进行灌

溉，即转入正常农田水分管理。轻度盐碱地灌水量

为80~120m
3
/亩，中度盐碱地灌水量为120~150m

3
/

亩，重度盐碱地灌水量为150~180m
3
/亩。

旱地施用方式以撒施为主，将脱硫石膏均匀撒

施在平整好的土地表面，用旋耕机进行旋耕，使其

与0~20cm土壤混合均匀；也可采用穴施、条施，或

与基质土混施等方式。首次灌水应在脱硫石膏与土

壤混合均匀以后进行，以溶解脱硫石膏促进土壤化

学改良和土体脱盐过程。后续灌水时期与灌水量

结合作物播种与生长需求科学进行灌溉，即转入正

常农田水分管理。田间具有排水设施时，优先采用

渠道灌溉方式，田间没有排水设施时，适宜采用喷

灌或滴灌方式。

为促进溶解脱硫石膏、脱盐效果与防止抬高

地下水位，灌溉水量分2次完成，首次用量为上述

2/3，间隔5~7天完成第二次灌溉，用量为上述1/3，

并与排水措施相结合，淋洗排除土壤中的可溶性盐

基离子。

3.4  试验方法

脱硫石膏改良盐碱土壤列出了对脱硫石膏外

观、pH、水分以及钙、硫、氟、钠、汞、砷、镉、铅、

铬含量的测定方法。脱硫石膏作为一种土壤调理

剂，参考了NY/T 1978-2010《肥料 汞、砷、镉、铅、

铬含量的测定》标准中的测定方法，确保与现有行

业标准保持一致。

4   结 语

脱硫石膏改良盐碱土壤标准填补了大宗工业固

废应用在土壤改良方面标准的空白，通过标准的实

施能够降低改良土壤成本的同时，提升土壤改良效

果，对工业固废资源化以及环境污染防治起到一定

的推动作用。希望有更多的生产者、管理者和使用

者在应用过程中参考、采纳，同时也期待在今后的

实际工作中逐步完善该标准。
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