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城市食物生产与消费系统磷代谢研究
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摘要!研究运用物质流分析方法$构建基于物质代谢过程的城市食物生产与消费系统磷代谢分析框架$即追踪以)食物生产*(

)食物加工*()居民消费*()废物处置*为主要过程的磷代谢路径$解析磷代谢主要过程机制并提出相应的核算方法’在此基

础上$以合肥市食物生产与消费系统为例进行了案例研究B结果表明$’((& 年合肥市食物生产消费系统磷的总需求量为

) E$)‘&% 9$其中出口到系统外含磷总量为 ’E’‘)$ 9$进入地表水体的磷负荷为" $"(‘&E 9$其余磷以存量形式留存于系统中B农

田化肥流失与生活废污排放是导致水体磷负荷过大的主要原因B据此$针对磷代谢系统的总体结构特征$从农业种植(城乡消

费(环境基础设施建设和畜禽养殖等方面提出若干优化磷代谢过程和减少磷排放的对策建议B
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!!我国自 ’( 世纪 $( 年代开始发展以大量化肥使
用为特征的现代农业以来$农业产量显著提高$然
而$现代农业也极度加快了人类生产和消费系统中
的氮(磷代谢过程$造成大量的氮(磷排放$进而导致
了严重的生态后果///水体富营养化现象日益严
重B相关研究表明$氮(磷是导致水体富营养化的关
键因子 +"$’,B然而$我国现有的水体富营养化控制措
施多是针对废水减排和处理的$缺乏针对氮磷营养
物质的系统调控技术$这主要是因为缺乏对这些营
养元素在流域生态系统中代谢过程的整体把握 +’,B
因此$解析流域磷代谢过程机制并量化表征其代谢
路径是进行有效氮磷减排和控制的关键B物质流分
析是系统识别社会经济系统与环境系统之间物质循
环规律以求减少环境负荷的一种有效方法$能帮助
政策制定者了解不同社会经济活动之间以及这些活
动与环境之间的相互关系$从而将资源使用(有害物
质的排放与其潜在根源联系起来B目前已有研究将
物质流分析方法引入氮磷代谢分析$但都是从含磷
产品生产或消费的局部过程角度探讨其代谢机

制 +* j"(, $如农田系统磷代谢机制等 +"" j"*, $运用物质
流分析方法进行城市氮磷代谢分析的系统研究较
少 +"E j"$,B本研究将物质流分析方法引入城市食物生
产与消费系统的磷代谢分析中$并以合肥为例进行
了案例探讨$通过量化城市食物生产与消费系统对
流域水体的磷贡献度$以期为流域湖泊富营养化控
制提供决策依据B

JK磷代谢分析框架

在对城市食物生产与消费系统实地调查的基础
上$参考相关研究成果 +"$$"&, $确定城市食物生产与
消费系统磷代谢的 E 个主要过程$即)食物生产*(
)食物加工*()居民消费*()废物处置*$进而确定
如图 " 所示的城市食物生产与消费系统磷代谢分析



环!!境!!科!!学 *’ 卷

框架B
本研究中不考虑自然条件下的磷流失$如土壤

侵蚀等过程造成的磷损失’同时$由于大气中磷含量

相对较少$并且磷经由大气圈与土壤(水体的循环通
量几乎可以忽略不计 +’, $因此本模型也不考虑大气
沉降对耕地土壤的影响B

图 JK城市食物生产与消费系统磷代谢分析框架
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NK磷代谢过程核算方法

城市食物生产与消费系统磷代谢过程分析的核
心在于定量分析主要代谢过程的输入(输出和库存
量$其核算的基本原理是各个过程的物质输入输出
平衡B本研究依据系统磷素流动年际特点$将各个代
谢过程的核算方法分为三类 +’, !!定值方程用于描
述独立的且有固定值的物质流过程’"从属方程用
于计算依赖于其他物质流过程的物质流’#对于实
际发生但无法准确定量的物质流过程$通过各环节
输入输出平衡方程计算得到各物质流累计值B
NLJ!作物生产

作物生产是食物生产消费系统中磷素流动的起
始过程$其输入形式是肥料 "含磷化肥和各种农家
肥料的施用#(含磷农药和种子等$其净输入总量可
表达为!

’A8O>9GUL :"
F

.:"
3ULODA8O>9. ""#

式中$ ’A8O>9GUL 为作物生产过程的磷输入总量$ F为作

物生产投入中含磷物质的种类数$ 3ULODA8O>9. 作物生
产中投入的第 .类物质的含磷总量$可以用第 .类物
质的总量及其含磷率的乘积表示$即!

3ULODA8O>9. :"
]

;:"
OGULDA8O>9.$; .,ODGUL.$; "’#

式中$ ]为作物生产投入中第 .类含磷物质包含的
物质类别数$ OGULDA8O>9.$; 为作物生产投入的第 .类含磷

物质中第 ;种物质的投入总量$ ,ODGUL.$; 为作物生产投
入的第 .类含磷物质中第 ;种物质的含磷率B将式
"’#代入式""#得!

’A8O>9GUL :"
F

.:"
"
]

;:"
OGULDA8O>9.$; .,ODGUL.$; "*#

!!实际计算过程中$含磷化肥主要包括复合肥和
磷肥’含磷农药主要包括杀虫剂和除草剂两大类’而
农家肥则包括秸秆还田(畜禽粪便和人体粪便三类$
还田秸秆量一般用秸秆产生量与秸秆还田率的乘积
表示$畜禽粪便又可细分为规模养殖和家庭养殖两
类$而人体粪便则可细分为农村和城镇B之所以这样
划分$主要是考虑到其含磷率不同B

作物生产过程的净积累磷主要是由土壤中可溶
性磷转化为不可溶性磷造成的$可以用作物生产过
程土壤中的磷沉积率来表示$一般约为磷投入总量
的 *(h jE)h +"#$’(,B

作物生产过程的净输出磷主要分为三类$即作
物输出磷(作物秸秆输出磷和农田排水输出磷$前 ’
种的核算方法与公式"’#类似$即用输出总量与其
含磷率的乘积表示’农田排水输出磷可以根据作物
生产过程磷输入输出平衡来计算B
NLN!畜禽生产

E(%
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在畜禽生产过程中$考虑到家庭养殖和规模养
殖在养殖数量(种类(饲料结构(粪污处理等方面的
差异$需对其单独核算B一般而言$畜禽生产过程的
总磷输入可以用畜禽饲养数量(每头饲料用量和饲
料含磷率的乘积来表示$即!

’A8O>9;AS@N97MI :"
F

.:"
"
]

;:"
O;AS@N97MI.$; .0;NDA8O>9.$; .,ODA8O>9.$; "E#

式中$ ’A8O>9;AS@N97MI 为畜禽生产过程磷输入总量$ F为畜
禽养殖方式种类$ ]为每种养殖方式中各种畜禽的
种类数$O;AS@N97MI.$; 为第.种养殖方式中养殖的第;种畜

禽的数量$ 0;NDA8O>9.$; 为第 .种养殖方式中养殖的第 ;种

畜禽每头饲料消耗量$,ODA8O>9.$; 为第 .种养殖方式中养
殖的第 ;种畜禽饲料的含磷率B在实际核算中$考虑
到饲料并非完全被利用$如饲养过程损失以及畜禽
病死情况$因此$可以在实际调查的基础上在式"E#
中增加食料有效利用率项B

畜禽生产过程磷输出主要表现为畜禽产品"如
畜禽活体(蛋(奶#和畜禽粪便两大类$一般而言$畜
禽产品中的磷输出用各类畜禽产品产出总量及其含
磷率的乘积相加得出$考虑到同一种产品中由于饲
养方式的差异而可能造成其含磷量的不同$在具体
计算过程中一般将每种产品产量均按养殖方式的不
同进行分开B即!

’OL7?D7>9;AS@N97MI :"
F

.:"
"
]

;:"
O;NDOL7?.$; .,ODOL7?.$; ")#

式中$ ’OL7?D7>9;AS@N97MI 为畜禽生产过程产品输出磷总量$ F
为畜禽养殖方式种类$ ]为每种养殖方式中畜禽产
品的类别数$ O;NDOL7?.$; 为第 .种养殖方式下第 ;种产品

的产量$ ,ODOL7?.$; 为第 .种养殖方式下第 ;种产品的含
磷率B

畜禽养殖过程中畜禽粪便中的磷输出可表示
为!

’L@NA?>@D7>9;AS@N97MI :"
F

.:"
"
]

;:"
O;AS@N97MI.$; .&L@NA?>@D7>9.$; .,ODL@NA?>@.$;

"%#
式中$ ’L@NA?>@D7>9;AS@N97MI 为畜禽生产过程粪便输出磷总量$

O;AS@N97MI.$; 与式"E#相同$ &L@NA?>@D7>9.$; 为第 .种养殖方式中

养殖的第;种畜禽每头粪便产生量$,ODL@NA?>@.$; 为第.种
养殖方式中养殖的第 ;种畜禽产生粪便的含磷率B
考虑到粪便去向有 * 种$即还田(存量和排入河道$
因此$在实际核算过程中根据实际情况可以对粪便
输出总量进行细分B

畜禽养殖过程中磷存量一般表现为存栏畜禽和
粪便堆存$分别用各类畜禽产量减去其屠宰量后乘

上其含磷率和各类粪便存量与其含磷率的乘积
表示B
NLM!工厂加工

农畜产品在工厂加工部门经进一步加工(清洗(
包装进入消费者家庭$其净输入总量可表达为!

’A8O>9FG8> :"
F

.:"
OFG8>DA8O>9. .,ODFG8>. "$#

式中$ ’A8O>9FG8> 为工厂加工过程磷输入总量$ F为农畜
产品 加 工 过 程 输 入 的 各 种 含 磷 物 质 种 类 数$
OFG8>DA8O>9. 为第 .种农畜产品"如畜禽活体(蛋(奶(蔬

菜#的加工量$ ,ODFG8>. 为第 .种农畜产品的含磷率B
农畜产品加工过程的输出包括农畜产品和加工

废物两大类$考虑到现实中多用产出率指标表征行
业生产水平$因此$该过程的农畜产品磷输出用农畜
输入总量与其产品产出率的乘积表示$而废物中磷
含量则通过该过程的输入输出平衡来核算B
NLR!家庭加工

家庭厨房对农畜产品进行清洗(加工(烹饪进入
居民消费过程B一般而言$用人口数(各类农畜产品
的人均消费量(各类农畜产品含磷率三者乘积相加
来计算磷输入总量$即!

’A8O>9RGFA;< :"
F

.:"
ORGFA;<.2A8O>9. .,ODRGFA;<. "&#

式中$ ’A8O>9RGFA;<为家庭加工过程磷输入总量$ F为家庭

加工输入含磷农畜产品种类数$ ORGFA;<为核算区域
人口总数$ 2A8O>9. 为第 .种农畜产品的人均消费量$

,ODRGFA;<. 为第 .种农畜产品的含磷率B家庭厨房加工过
程磷输出主要包括食物(生活垃圾和生活废水 * 部
分$食物磷输出用农畜输入总量与其加工产出率的
乘积表示$生活垃圾中磷输出用人口数(人均生活垃
圾产生量(生活垃圾含磷率的乘积来计算$而生活废
水中的磷输出则用人口数(人均生活废水产生量(生
活废水中磷浓度三者乘积表示B在实际核算过程中$
考虑到农村和城镇在饮食结构(消费水平(废物处置
方式不同$农村家庭和城镇家庭消费应分别核算B
NLQ!居民消费

居民消费过程是人类对家庭过程的输出消耗的
过程$因此该过程的总磷输入等于家庭加工过程的
总磷输出’该过程磷输出主要体现为人体粪便$其核
算方法与家庭加工过程磷输出核算相同’居民消费
过程的磷存量主要是人体吸收$可通过该过程的输
入输出磷平衡来核算B
NL!!废物处置

废物处置过程的磷输入主要是垃圾和废水$一

)(%
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般而言$垃圾经过填埋或焚烧后其中的磷均成为存
量$而废水经过处理后一部分磷随处理后的出水排
入环境$另外一部分磷进入污泥$成为存量$据此$垃
圾中的磷输入输出均可以通过垃圾总量与其含磷率
的乘积表示$废水中的磷输入输出则用废水总量与
其磷浓度的乘积表示$而污泥中磷量可通过废水处
理过程的磷输入输出平衡来计算B

MK合肥市食物生产与消费系统磷代谢分析

MLJ!研究背景
巢湖以其自身丰富的资源以及巨大的生态功能

对周边地区社会经济的发展起到巨大支撑作用B然
而$随着社会经济的快速发展以及城市化水平的不
断提高$巢湖水体富营养化现象日益严重$相关报告
已指出$氮磷超标是导致巢湖水质富营养化暴发的
根源之一 +"#,B合肥是巢湖主要上游来水区域$流经
市内的入湖河流包括南淝河(派河和十五里河$长期
以来$这些河道在农业灌溉(畜禽养殖(人居生活等
方面发挥了巨大作用B’( 世纪末$合肥市各入湖河
流水质逐渐下降$对巢湖水质产生潜在威胁’同时$
合肥作为巢湖流域重要的农副产品生产和加工基
地$磷元素在食物生产消费系统中活动强度较高$其
磷代谢系统的结构特征和物质利用效率对水体污染
负荷产生直接影响B本研究运用城市食物生产与消
费系统磷代谢模型$定量分析 ’((& 年合肥市食物生
产与消费系统中磷元素流动过程$为调整和优化磷
代谢结构与效率提供支撑B
MLN!数据来源与参数确定

原始数据主要来源于%合肥统计年鉴"’((##&(
%安徽农村经济统计年鉴"’((##&(相关文献中已有
的研究成果$以及南京大学环境学院于 ’("( 年完成
的 % 巢 湖 流 域 经 济 社 会 系 统 磷 代 谢 分 析 报
告& +’( j’&,B考虑到数据缺失$特别是研究系统内外
的产品进出流数据无法获取$本研究假设主要生产
过程磷产品输出以满足系统内磷产品消费为主$即
磷产品本地消费量大于本地生产量$则消费不足部
分需从系统外输入’若磷产品本地消费量小于本地
生产量$则生产多余部分输出到系统外’对未考虑在
本研究系统内的生产过程$本研究假设其产品进出
流"如化肥(农药(饲料(种子#全部来源于外区域系
统B磷代谢过程物质流向次序及物质流强度分配满
足!!农产品输出优先满足家庭加工部门$再供给畜
禽生产过程$不再进入工厂加工部门’"由畜禽生产
过程直接输送到家庭加工的畜禽产品按照农村家庭

养殖消费量计算$其余进入工厂加工部门转化B实际
磷产品市场流通可能与此物质流向次序和分配不
同$但上述假设对于识别系统整体与各环节代谢特
征不产生影响 +’,B
MLM!结果与讨论

明确磷代谢过程磷流关系$即可绘制磷代谢分
析图B如图 ’ 所示$用箭头表示系统内外磷的输入输
出$用箭头粗细表示磷流大小$其中$系统物质输入
输出流用 9.".:"$5$)# 表示$主要包括肥料(饲
料和农畜产品贸易’过程间物质交换流用 ’;";:"$
5$%# 表示$主要指农畜产品’废物循环利用流用
26"6:"$’$*# 表示$主要包括人畜粪便还田和生
活废物回用’ R%"%:"$’$*# 分别表示家庭加工(工
厂加工(居民消费过程废物处置流’环境流用 B)")
:"$5$%# 表示$主要指磷经由各过程进入地表水
体和非耕地土壤磷量$ J+"+ :"$5$)# 分别表示作
物生产(畜禽生产(家庭加工(工厂加工(居民消费过
程磷存量B

从食物生产与消费系统"以下简称)系统*#磷
代谢过程含磷物质输入看$化肥(饲料和农畜产品输
入构成的物质投入量表征了系统的磷消耗强度B
’((& 年$系统投入磷 ) E$)‘&% 9$其中化肥(饲料输
入分别占总投入的 )$‘"h和 ’*‘%h$因此作物生产
和畜禽生产是影响物质投入的决定性因素’农作物
和畜禽产品磷输入量$即其对外依存度分别达到
E$‘)h和 *)‘#h$从一定程度上降低了本地作物生
产和畜禽生产强度$因而减轻了区域生态特别是地
表水体环境压力B从系统磷代谢过程含磷物质输出
看$以磷产品形式输出含磷总量 " *E’‘%# 9$其中
"&‘"h的含磷物质通过畜禽生产过程输出至系统
外B可见$系统含磷物质输入量中绝大部分留存于系
统中$并极大影响了系统内部磷代谢循环过程B从系
统内部各过程间物质交换看$城乡居民消费是系统
磷代谢物质循环流动的驱动力$城乡居民消费结构
决定了本地作物生产和畜禽生产发展的规模与
方向B

系统代谢)废物*发生强度体现了系统磷代谢
效率水平B’((& 年$系统未利用磷代谢)废物* "包
括作物秸秆残余和人畜粪 便 # 含 磷 总量达到
E )*#‘*& 9$按照系统生产性输出计算$每单位物质
投入量则产生约 * 倍的代谢)废物*积存或排放B其
中$生活废弃物以及污泥通过填埋(堆放(焚烧等处
置方式进入非耕地土壤的磷通量为 %’#‘’E 9$约占
代谢)废物*产生量的 "P$$通常这部分磷难以得到

%(%



’ 期 黎斯思等!城市食物生产与消费系统磷代谢研究

图 NKNPPT 年合肥市食物生产与消费系统磷代谢图
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回收和利用$从而造成严重的资源浪费B另外$大量
的磷)废物*进入系统库存$库存中约有 E$‘)h的磷
全部被耕地土壤所积存$显著加大了磷养分进一步
流失的风险$也进一步增加了化肥施用量B由于农村
与城镇废物处理方式的不同$农村人畜粪便的循环
利用"综合还田率高达 #*h#$有效加强了农村与农
田之间的磷养分循环而减少了农村污染物质地表水
体流失B相对于农村代谢)废物*的高效利用$城乡
之间缺失的传统营养链$很大程度上抵消了系统磷
代谢)废物*循环利用产生的正效应B

磷代谢)废物*流失入水体直接影响区域地表
水质$如图 * 所示的系统磷代谢水体负荷来源构成B
’((& 年$系统磷代谢水体负荷约为" E#) 9$表明当年
食物生产消费系统对水体富营养化的直接贡献度B
系统进入地表水体的磷总量主要来自作物生产过程
的养分流失$数据显示$仅当年流失量达" (E%‘%E 9$
占系统水体负荷的 $(h$究其根本原因!长期依赖
化肥耕种(高强度的化肥施用水平破坏了土壤养分
平衡$加剧了土壤养分流失$农田化肥的大量流失反
映了我国化学集约型农业的普遍特点B此外$生活消
费产生的水体磷负荷占水体总负荷的"P)$居民生活
废物排放成为地表水体富营养化的直接威胁B从现
状来看$农村生活废物无序排放是造成农村生活污
染难以控制的症结所在’与农村污水排放现状相比$
城镇污水处理设备日益完善$城镇消费磷排放导致

的富营养化现象有所减弱$但城乡之间传统养分链
断裂$大量含磷)废物*不再得到循环利用而是直接
进行废物集中处理$)废物*只是从水体中转移进入
污泥从而最终进入非耕地土壤$这部分)磷资源*浪
费严重B相较之下$畜禽生产过程粪便的高效率利
用(家庭加工过程废污的集中填埋处置和废物处置
过程废物除磷技术的日益提高$有效降低了这些过
程的水体磷负荷危害强度B

图 MK合肥市食物生产消费系统磷代谢水体负荷图
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通过识别磷代谢过程主要问题$本研究从优化
磷代谢过程和减少磷排放的角度提出以下对策建
议!!针对盲目施肥和过量施肥现象造成的农业面
源污染$应改变传统的化学农业生产方式$提高农民

$(%



环!!境!!科!!学 *’ 卷

科学施肥的环保意识$同时应大力发展有机农业和
生态农业$降低工业化肥施用水平’"推进生态护
河$建设入湖河流湿地保护工程$减少养分和土壤流
失’#倡导城乡居民绿色消费$树立节约消费意识和
环保意识’/加快城乡环境基础设施建设$进一步扩
大城乡污水集中处理处置范围’2加大污泥资源循
环利用技术研究力度$提高磷资源循环利用水平’3
继续加强规模化畜禽养殖业环境管理$实施生态养
殖$建设鱼禽复合养殖工程$实现畜禽粪便综合利
用$有效保护生态环境B

RK结论

本研究运用物质流分析方法构建城市食物生产
与消费系统磷代谢模型B在此基础上定量分析合肥
市食物生产与消费系统磷代谢过程$结果表明$’((&
年合肥市食物生产消费系统磷需求量为) E$)‘&% 9$
进入地表水体的磷负荷为" $"(‘&E 9$农业种植生产
引起的化肥流失是造成水体富营养化控制目标难以
实现的主要原因’同时$城乡消费生活排污是导致地
表水体富营养化的重要原因B最后针对磷代谢系统
的总体结构特征$从农业种植(城乡消费(环境基础
设施建设和畜禽养殖等方面提出若干优化磷代谢过
程和减少磷排放的对策建议B
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