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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由云南省云天化环保科技有限公司提出。

本文件由昆明市环境保护联合会归口。

本文件起草单位：云南云天化环保科技有限公司、北京建工环境修复股份有限公司、云南中环正浩

环境科技有限公司、云南建邦环境技术有限公司、云南大学、昆明理工大学、昆明川金诺化工股份有限

公司、中化云龙有限公司、昆明环联环境评估有限公司、云南红富化肥有限公司、云南吉相新材料有限

公司。

本文件主要起草人：张晖、钟晋、毕珺、李世华、刘磊、郭旭东、潘静、杨雪娇、康绍果、杨松霖、

刘丽平、王赛、李刚、邓段斌、许金岚、郑红艳、吴鹏飞、刘勇、陈哲、张春红、宁平、李凯、孙鑫、

戴取秀、黄一敏、施磊、包双友、李坤林、周永祥、魏家贵、李磊、曾润国、刘伟、盛勇、李学锋、李

晓、常乔平、李强、黄皓瑾、易霞、龙贤聪、刘玉峰、史鹏程、李明贵、马杰文、汪满林、王术、吉智

慧、刘贵东。
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II

引 言

中华人民共和国工业和信息化部等7部委联合印发的《磷石膏综合利用行动方案》（工信部联节

[2024]58号）要求：推动以磷石膏为原料生产水稳基层材料等路基材料、路基填料、路基加固材料、边

坡绿化喷筑材料、胶凝型护坡材料、隔音屏障、充填材料、土壤改良和生态修复材料等。扩大磷石膏在

露天矿坑回填、井下充填、地下采空区充填等领域的综合利用规模，支持有条件的地区因地制宜在道路

交通、土壤改良、石漠化土壤治理等领域开展试点应用。《云南省全面推进磷石膏综合利用工作方案》

（云工信资源[2023]431号）明确提出：全面实施磷石膏废弃矿坑生态修复利用、磷建筑石膏建材推广、

磷石膏路基材料应用“三个工程”；在符合条件的地区，鼓励支持使用符合相关标准的无害化磷石膏材

料实施边坡治理和石漠化修复；鼓励各地因地制宜，在人造土制备、土壤改良、石漠化土壤治理、胶凝

型护坡材料制备等方面探索磷石膏示范利用新途径。国家生态环境部也正式发布了行业标准《磷石膏利

用和贮存污染控制技术规范》（HJ1415—2025)，自2025年7月1日起实施。该标准明确规定：磷石膏可

用于石漠化治理、矿山复垦边坡治理、园林绿化等土地利用领域。

随着我国经济建设的迅猛发展，各地基础设施建设也同步加快，各类高速公路和铁路工程、港口工

程、能源开发利用工程和矿产资源开采等工程建设活动需要开挖大量边坡，边坡的开挖必然破坏原有植

被覆盖层，导致大量的次生裸地，形成了很多裸露的岩质边坡，既破坏了植被和土壤，损毁生态景观，

又容易造成水土流失，诱发崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害。随着人类环保意识的不断增强，人们对环

境质量的要求越来越高，工程建设与环境保护的矛盾日益突出，传统的岩质边坡工程护坡技术如水泥抹

面、捶面、喷混凝土以及浆砌片石护坡等不具备绿化效果，生态环境效益较差，已不能满足环境保护的

要求。因此，边坡工程的规划建设越来越重视生态环保，多种生态护坡技术开始广泛应用于边坡防护和

加固。对边坡进行生态防护不仅可以通过植物根系加固边坡，减少水土流失，而且还可以净化空气，美

化环境，并为边坡生态恢复提供条件。因此，生态防护技术对边坡防护工程而言，具有良好的经济效益、

生态效益和社会效益。磷石膏在矿物组成、粒度及分布、团粒结构形成过程、成壤结构等方面，是最接

近自然土壤的大宗工业固废，具备制造土壤化材料的基础。通过调整pH值、补充有机质及营养元素、优

化团粒结构可作为边坡复绿、石漠化土地治理用土壤材料，具有优良的植生性能、抗冲刷性能和水土保

持性能，一方面为磷石膏资源化综合利用开辟新途径，另一方面解决各类生态修复项目绿化土壤材料来

源问题。

通过研发和示范工程建设，磷石膏基胶凝型护坡绿化材料已被应用于边坡复绿、石漠化土地治理等

项目，取得了较为理想的效果。本次制订《磷石膏基胶凝型护坡绿化材料应用技术规程》是为了对在示

范工程项目中得到验证的磷石膏基胶凝型护坡绿化材料工艺技术进行固化，同时制定产品主要技术指标

和特征污染物控制指标，为磷石膏基胶凝型护坡绿化材料产品研发、生产、销售、应用提供统一、规范

的标准指导，并可为国内其他地区的磷石膏土地利用途径提供参考和借鉴。
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磷石膏基胶凝型护坡绿化材料应用技术规程

1 范围

本文件给出了磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的总体要求、技术指标和应用。

本文件适用于应用磷石膏基胶凝型护坡绿化材料对边坡、矿山废弃地、浅表矿坑、回填区、堆场、

排土场以及石漠化土地等进行复垦、复绿。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 5484 石膏化学分析方法

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB/T 17669.3 建筑石膏力学性能的测定

GB/T 23456-2018 磷石膏

GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试行)

GB/T 38360-2019 裸露坡面植被恢复技术规范

GB 4284-2018 农用污泥污染物控制标准

CJ/T 340 绿化种植土壤

CJJ/T 292-2018 边坡喷播绿化工程技术标准

HJ 1415-2025 磷石膏利用和无害化贮存污染控制技术规范

HJ 557 固体废物 浸出毒性浸出方法 水平振荡法

JC/T 2073 磷石膏中磷、氟的测定方法

NY/T 525-2021 有机肥料

SL 419-2007 水土保持试验规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用本文件。

3.1

磷石膏基胶凝型护坡绿化材料

以磷石膏通过煅烧、转晶等方法制备的半水石膏或磷石膏或两者的混合物为主要原料，按照使用需

要添加一定比例的有机质、营养物质和水等成分，通过一定工艺制备的具有胶凝特性、防护功能、水土

保持、景观绿化和改善生态环境等综合功能的生境基材。

注：磷石膏基胶凝型护坡绿化材料中主要原料（半水石膏、磷石膏）含量宜大于50%。

3.2

生境基材

人工配制的、用于快速重建植被和生态系统的工程化生态功能材料。

4 总体要求

4.1 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料应根据实际应用场景进行配方调整。

4.2 采用磷石膏基胶凝型护坡绿化材料在各类场景进行复垦、复绿，应综合考虑所处区域水文、地质、

气象条件等因素，因地制宜、有针对性地合理设计、精心施工、科学养护、科学管理。实施后应实现安

全稳定、与周边自然环境和景观相协调、区域生态功能恢复的目标。
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4.3 采用磷石膏基胶凝型护坡绿化材料在各类场景进行复垦、复绿，其环保性能除应符合本文件规定外，

尚应符合国家现行有关法规和标准的规定。

5 技术指标

5.1 主要原料

用于制备磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的磷石膏，其主要控制指标应符合表1的要求。

表 1 用于制备磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的磷石膏主要控制指标。

项目 指标 分析方法

附着水（H2O）/% ≤ 25
GB/T 23456-2018二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）/% ≥ 65

水溶性氟离子（F-）（干基）/% ≤ 0.2

用于制备磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的半水石膏，其主要控制指标应符合表2的要求。

表 2 用于制备磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的半水石膏主要控制指标。

项目 指标 分析方法

半水硫酸钙（CaSO4·0.5H2O）（干基）/% ≥ 40 GB/T 5484
2h湿抗折强度/MPa ≥ 0.5

GB/T 17669.3
2h湿抗压强度/MPa ≥ 1.0
水溶性氟离子（F-）（干基）/% ≤ 0.2 JC/T 2073

5.2 其他原料

用于制备磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的其他原料包括自然土、有机质等。

5.3 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料技术指标

磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的指标应符合表 3 的要求。

表 3 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的主要控制指标

项目 指标 分析方法

土壤容重/（g/cm3） ≤1.5

CJ/T 340

通气孔隙率（%） ≥25
含水率/（%） ≥15

pH值 5.5~8.0
有机质（g/kg） ≥25
水解氮（mg/kg） ≥100
有效磷（mg/kg） ≥50
速效钾（mg/kg） ≥120

无侧限抗压强度（MPa） ≥0.25 GB/T 17669.3
侵蚀模数（降雨强度50mm/h） ≤200 g/（m2·h） SL 419

5.4 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料主要特征污染物控制指标

5.4.1 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料用于石漠化治理、矿山复垦、边坡治理的用地性质为建设用地时，

铜、铅、铬（六价）、镉、镍、砷、汞的含量应满足 GB 36600 中筛选值要求。

5.4.2 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料用于石漠化治理、矿山复垦、边坡治理的用地性质为农用地时，镉、

汞、砷、铅、铬、铜、镍、锌的含量应满足 GB 15618 中筛选值要求。

5.4.3 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料中氟化物的含量应满足HJ 1415-2025中土地利用的相关指标要求。

6 检验
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6.1 原料

6.1.1 主要原料

主要原料包括磷石膏和半水石膏，取样和检验应分别进行。

6.1.1.1 批量

主要原料选用散装方式，以20000吨为一批量，不足20000吨也按一批计。

6.1.1.2 取样批次

主要原料按散装样品取样规则均匀布点取样，布点不少于20个，每个点抽取不少于200 g，共抽取4

kg以上试样，均匀混合后用四分法缩分至2 kg，分为两份，一份作为试验样，一份作为备用样，密封保

存备查。瓶上贴标签，注明：生产厂名称、产品名称、批号、采样日期和采样者姓名。一瓶供检验用，

另一瓶保存一周备查。

6.1.1.3 检验规则

检验结果符合本文 5.1 的全部要求时，判定该批主要原料合格。若有两项（含两项）以上项目不符

合要求，判定该批主要原料不合格。若只有一项项目不合格，用备用样对不合格项进行复检。若复验合

格，判定该批主要原料合格；如仍不合格，判定该批主要原料不合格。

6.1.2 自然土

6.1.2.1 批量

自然土采用散装方式，以10000方为一批量，不足10000方也按一批计。

6.1.2.2 检验规则

自然土的环保性能和其他指标应满足GB 15618的相关规定。

6.1.3 有机质

6.1.3.1 批量

有机质采用散装方式，以1000吨为一批量，不足1000吨也按一批计。

6.1.3.2 检验规则

有机质来源为污泥、淤泥等时，应满足GB 4284中B级污泥产物相关指标规定要求；其他来源有机质

应满足NY/T 525相关指标规定要求。

6.2 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料

6.2.1 批量

磷石膏基胶凝型护坡绿化材料选用散装方式，以20000吨产品为一批量，不足20000吨也按一批计。

6.2.2 取样批次

磷石膏基胶凝型护坡绿化材料按散装产品取样规则均匀布点取样，布点不少于20个，每个点抽取不

少于200 g，共抽取4 kg以上试样，均匀混合后用四分法缩分至2 kg，分为两份，一份作为试验样，一

份作为备用样，密封保存备查。瓶上贴标签，注明：生产厂名称、产品名称、批号、采样日期和采样者

姓名。一瓶供检验用，另一瓶保存一周备查。

6.2.3 检验规则

检验结果符合本文5.3的全部要求时，判定该批产品合格。若有两项（含两项）以上项目不符合要

求，判定该批产品不合格。若只有一项项目不合格，用备用样对不合格项进行复检。若复验合格，判定

该批产品合格；如仍不合格，判定该批产品不合格。
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7 应用

7.1 设计

7.1.1 应根据不同应用场景的设计标准、规范要求及场地水文地质、工程地质、岩体结构特征、施工条

件、区域气象条件和已经出现的变形破坏迹象等，进行合理设计，并与周边构筑物及自然环境相协调。

7.1.2 应在场地安全稳定的基础上开展设计。

7.1.3 应根据场地情况和需求设计截、排水系统，防止周边洪水对磷石膏基胶凝型护坡绿化材料形成过

度冲刷。可根据需求设置蓄水池，将截、排水引流至池中，进行日常管养。

7.2 场地修整

7.2.1 场地修整应符合安全、经济、适用原则，并满足方案设计、施工及生态系统构建要求。

7.2.2 场地修整包括清理表面浮土、碎石和不稳定区域。边坡类型属于 GB/T 38360-2019 中“岩质-崖

坡段”所属的光滑表面边坡类型，应按设计要求采取重力削减措施对边坡进行局部或整体修整，包括设

置重力削减带（条）、植生带（袋）、植生网等；边坡修整应尽量达到平顺状态，避免大面积的突起、

负角度区域存在。

7.2.3 场地修整应在施工前完成。

7.3 材料配制

磷石膏基胶凝型护坡绿化材料分为基层和面层，两者应分别配制。基层配制时，固相拌和料由达到

5.1和6.1要求的主要原料、自然土、有机质等组成；面层配制时增加植物种子,植物种子宜以乡土植物

种类为主，选择适应性强，耐干旱脊薄、喜钙、根系发达、成活容易、生长迅速、更新能力强，特别是

无性繁殖更新能力强的树种和草种,不应选用可导致生态危害的外来入侵物种及植物绞杀种；用种量应

综合考虑种子千粒重、发芽率、期望植株密度、发芽势和苗木生长速度等因素，根据场景类型确定，种

子配比应合理确定先锋植物和目标植物的种子比例及用量，乔灌草型配置应提出配比中乔木种子数量比

例最低值，灌草型配置应提出灌木种子数量比例最低值和草本植物数量比例最高值。

7.4 施工

7.4.1 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料应根据不同应用场景的施工标准、规范要求进行施工。施工应根据

安全、经济、适用原则对人员、设备、材料进行配置。

7.4.2 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料应根据实际应用场景调节配方和液固比，以浆料的形式进行施工，

包括但不限于喷播、浇灌、摊铺等。喷播施工按照GB/T 38360中喷播相关要求或CJJ/T 292中植被混凝

土相关规定执行。其他施工方式按照设计要求执行。施工应分两次进行，先施工基层，再施工面层。

7.5 监测及验收

7.5.1 监测

应建立监测制度，制定监测方案，按照5.4的要求对磷石膏基胶凝型护坡绿化材料特征污染物开展

监测，保存原始监测记录。磷石膏基胶凝型护坡绿化材料安全、环保指标按照HJ 1415-2025中土地利用

的相关指标要求执行。

7.5.2 验收

采用磷石膏基胶凝型护坡绿化材料开展复垦、复绿应用，应满足设计要求或按照 GB/T 38360 中工

程质量验收相关规定执行。

7.6 管理

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/KMSHJBHLHH -006—2025

5

7.6.1 应根据场景气候因素选用相应的养护措施，保证植物正常生长；苗期可采取遮盖等措施，根据场

景、气候条件选用遮盖材料；宜根据场景气候条件和植物生长需要进行水肥控制技术设计；应根据场景

气候条件采用喷灌、滴灌等方式，根据植物习性和墒情及时浇水，保证水分供应。

7.6.2 宜结合植物长势和安全因素，进行刈割、修剪、平茬、补播等种群调控。宜结合植物生长和病虫

害发生特点采用有害生物防治措施。

7.6.3 可参照 GB/T 38360 中养护管理相关规定执行。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台


	前言
	     引言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　总体要求
	4.2 采用磷石膏基胶凝型护坡绿化材料在各类场景进行复垦、复绿，应综合考虑所处区域水文、地质、气象条
	5  技术指标
	5.1 主要原料
	5.2其他原料
	用于制备磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的其他原料包括自然土、有机质等。
	磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的指标应符合表3的要求。
	表3 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料的主要控制指标
	5.4 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料主要特征污染物控制指标
	5.4.1 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料用于石漠化治理、矿山复垦、边坡治理的用地性质为建设用地时，铜、
	5.4.3 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料中氟化物的含量应满足HJ 1415-2025中土地利用的相关指


	6 检验
	6.1 原料
	6.1.1 主要原料
	6.1.1.1批量
	6.1.1.2取样批次
	6.1.1.3检验规则

	检验结果符合本文5.1的全部要求时，判定该批主要原料合格。若有两项（含两项）以上项目不符合要求，判定
	6.1.2 自然土
	6.1.2.1 批量
	6.1.2.2 检验规则

	6.1.3 有机质
	6.1.3.1 批量
	6.1.3.2 检验规则


	6.2 磷石膏基胶凝型护坡绿化材料
	6.2.1 批量
	6.2.2 取样批次
	6.2.3 检验规则
	7.1.2 应在场地安全稳定的基础上开展设计。
	7.1.3 应根据场地情况和需求设计截、排水系统，防止周边洪水对磷石膏基胶凝型护坡绿化材料形成过度冲

	7.2 场地修整
	7.2.1 场地修整应符合安全、经济、适用原则，并满足方案设计、施工及生态系统构建要求。
	7.2.2 场地修整包括清理表面浮土、碎石和不稳定区域。边坡类型属于GB/T 38360-2019中
	7.2.3 场地修整应在施工前完成。

	7.3 材料配制
	7.4 施工
	7.5 监测及验收
	7.6.1 应根据场景气候因素选用相应的养护措施，保证植物正常生长；苗期可采取遮盖等措施，根据场景、
	7.6.3 可参照GB/T 38360中养护管理相关规定执行。



