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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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城市居民食物磷素消费变化及其环境负荷
———以厦门市为例

王慧娜1, 2,赵小锋1, 2 ∗,唐立娜1, 2,崔胜辉1, 2,李桂林1, 2

(1. 中国科学院城市环境与健康重点实验室,中国科学院城市环境研究所,厦门　 361021;

2. 厦门市城市代谢重点实验室,厦门　 361021)

摘要:城市磷代谢不但关系到居民食品安全,还影响到城市生态系统的环境质量。 快速的城市化进程及由此带来的居民生活水

平的提高,会改变食物消费的数量、质量和结构,从而对城市磷代谢产生重要影响。 分析了 1988—2010 年厦门市经食物消费进

入城市系统的磷素变化动态,在此基础上对人均食物磷消费量与相关社会经济因子进行了 Spearman 相关分析,并计算了居民

食物磷素消费的环境负荷。 研究结果表明:(1)随着厦门城市化进程的推进,食物磷素消费总量波动上升;人均食物磷素消费

量呈 M 型变化,两个峰值分别出现在 1998 年和 2003 年;高磷含量食物如奶制品、水产品,在人均食物磷素消费量中所占比例剧

增,分别由 0. 3%和 6. 8%上升至 14. 9%和 15. 5% 。 (2)人均粮食磷素消费量与恩格尔系数、平均家庭人口数呈高度正相关,与
人均可支配收入、食物价格指数以及具有大学学历以上人口比重呈高度负相关;而植物油、瓜果、畜禽肉、蛋类、奶类和水产品磷素

消费量则与粮食所呈现的相关性相反。 (3)随着食物磷素消费总量的增加,磷素的环境负荷总量也呈剧增趋势,尤其进入土壤的

磷素量剧烈上升,所占比例由 59. 7%增至 85. 1%,这可能与禁磷措施的实行、污水处理率的提高、处理工艺的改进等有关。
关键词:城市居民;食物消费;磷素流动;环境负荷;厦门市

Changes in phosphorus consumption and its environmental loads from food by
residents in Xiamen City
WANG Huina1,2,ZHAO Xiaofeng1,2,∗,TANG Lina1,2, CUI Shenghui1,2, LI Guilin1,2

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Xiamen Key Laboratory of Urban Metabolism,Xiamen 361021, China

Abstract: Urban phosphorus metabolism is of particular importance due to the global scarcity of phosphorus, food security
of residents, and potential impacts on urban environment and peri-urban ecosystems. The world is rapidly urbanizing with
significant changes in living standards, including the quantity, quality and structure of daily food consumed. As a result,
urban phosphorus metabolism through food consumption, which is an important process of the metabolism, has been
significantly impacted.

The purpose of this study is to analyze the variation in food phosphorus consumption by Xiamen residents, its
environmental loads in 1988—2010, and to examine the associated economic and social factors by using the Spearman
correlation analysis. The key stocks and flows of phosphorus through food consumption were explored using a material flow
analysis (MFA) approach to develop a conceptual model of phosphorus flow for urban food consumption.

The results showed that there was a fluctuating growth in the total food phosphorus consumption, reached 1,128. 88 t
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in 2010 because of the resident population boom; and the dynamic change in per capita phosphorus consumption varied
between 315 g and 380 g, showed an M鄄shape with the two modes in 1998 and 2003. In addition, high phosphorus food
increased sharply. For example, dairy products and aquatic products accounted for 0. 3% and 6. 8% of the per capita
phosphorus consumption, respectively, in 1988, but the proportion reached 14. 9% and 15. 5% , respectively, in 2010.

The results of the correlation analysis showed that there was a significant positive correlation between per capita
phosphorus consumption in grain and the Engel coefficient, as well as the average number of people in the family.
However, there was a significant negative correlation with per capita disposable income, the food price index and the
proportion of college graduates. The correlation between per capita phosphorus consumption in other kinds of food, such as
plant oil, fruits, meat, eggs, dairy products and aquatic products, and these factors was opposite. The correlations were
significant negative between these kinds of food and the former group of socio鄄economic factors, but with the latter group of
socio鄄economic factors the correlations were significant positive. The variation of food phosphorus consumption was not
significantly correlated with these socio鄄economic factors, so these socio鄄economic factors mainly exerted their influence on
per capita phosphorus consumption in all kinds of food.

As the total food phosphorus consumption increased, the environmental load of phosphorus from food leaped, the value
in 2010 tripled over that in 1991. The proportion of phosphorus in the soil significantly increased from 59. 7% to 85. 1% ,
which partly due to a growing amount of kitchen waste and the landfilled sludge. Since the phosphorus mainly remained in
soil and water, the proportion of phosphorus in the water decreased accordingly. Other factors which may have influenced
the results are including a prohibition of phosphorus on detergents, and improvements in wastewater treatment. Thus, it has
become the most important mission to develop and implement efficient strategies to facilitate phosphorus recycling. Relevant
solutions for improving phosphorus recycling efficiency should be studied in the future to establish a strong coordination
between urban and peri鄄urban areas for nutrient recycling to attain sustainable development.

Key Words: urban residents; food consumption; phosphorus flow; environmental load; Xiamen City

磷代谢是生态系统中重要的元素代谢之一[1鄄2]。 城市生态系统中磷素流动数量和模式的变化,不但关系

到居民食品安全,还影响到城郊生态系统的环境质量,更可能导致城市土壤和水体环境的富营养化[3]。 食物

消费是城市物质代谢的重要环节之一,其中磷代谢过程和机制得到了广泛的关注。 例如 Farge 等根据食物消

费数据研究曼谷城市养分流动平衡,发现磷素输入输出不平衡,41%的磷素通过水体流失[4];Neset 等分析了

瑞典 Linkoping 城户均食物生产和消费系统中磷素量增加的原因,发现主要是由动物性食品的生产和化肥的

使用引起的[5];Fissore 等研究 Minneapolis鄄Saint Paul 大都市区的磷代谢,发现绝大部分的磷素输入受居民食

物消费、洗涤剂使用和宠物食物消费影响[6]。 国内相关研究还相对较少,例如李桂林等分析了 1985—2006 年

中国城市食物消费引起的磷代谢特征及其与收入水平的关系[3];乔敏等分析了北京和天津 2008 年的城市食

物消费磷素流动过程并指出磷素的循环利用率偏低[7]。 但综合分析城市磷代谢的社会经济影响因素及环境

负荷的研究尚不多见。
20 世纪 80 年代以来,中国城市化进程飞速发展,城市居民生活条件和消费水平不断提高,特别是膳食结

构的变化,对城市的物质流动模式产生了重要影响,给生态环境带来了巨大的压力。 因此,揭示城市化过程中

食物消费引起的元素代谢变化规律及其影响因素成为改善城市生态环境的必然要求。 本研究利用统计数据、
调查数据和文献资料,采用物质流分析的方法,对厦门市 1988—2010 年居民食物磷素流动特征及其社会经济

驱动因子进行了分析,并进一步对由磷素消费变化造成的环境负荷进行了探讨。
1摇 研究区

厦门地处福建省东南部九龙江入海处,西部与漳州毗邻,北接泉州,东南与台湾本岛和澎湖列岛隔海相

望,由思明、湖里、集美、海沧、同案和翔安 6 个区组成,陆地面积 1565 km2,海域面积 390 km2 [8]。 自 1980 年
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10 月国务院批准成为经济特区以来,厦门已由过去社会封闭、经济基础薄弱的海防前沿海岛小城变成一个基

础设施齐全、内外交流活跃、综合实力增强的现代化港口风景城市。 快速的城市化进程对厦门社会经济和生

态环境产生了深远的影响[9鄄10],1981 年厦门的建成区面积仅为 12 km2,2010 年已扩张至 230 km2;常住人口激

增至 353. 1 万。 2010 年的国民生产总值(GDP)增速高达 15. 1% ,人均 GDP 达到 10000 美元,城镇居民人均

可支配收入 29000 元,农民人均纯收入首次突破 10000 元。 在经济快速增长的同时,厦门市居民食物消费总

量由 1988 年的 34. 17 万 t 逐步增至 2010 年的 54. 30 万 t,恩格尔系数(食品支出总额占个人消费支出总额的

比重)则由 1988 年的 65. 0%下降到 2010 年的 24. 9% [11]。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源

文中涉及的主要数据来自于 1988—2010 年的《厦门经济特区年鉴》 [11]、《福建统计年鉴》 [12],以及厦门市

环境保护局调研获取的《厦门市环境统计及城考资料汇编》资料。 同时,为使分析计算中所用的指标参数等

具有较高的可信度和准确度,通过对大量文献资料的整理汇总,得到了计算所需的相关参数值。
2. 2摇 物质流分析

物质流分析(MFA)是指在一定时空范围内关于特定系统的物质流动和贮存的系统性分析[13],主要涉及

物质流动的源、路径及汇。 根据物质守恒定律,物质流分析的结果总是能通过其所有的输入、贮存及输出过程

来达到最终的物质平衡。 正是物质流分析的这一显著特征,使之为资源、废弃物和环境的管理提供了方法学

上的决策支持工具[14]。 本文采用物质流分析法,简化物质守恒定律为“输入=输出冶,对经居民食物消费进入

系统的磷素流动的途径和通量进行分析计算。
2. 3摇 食物磷量的计算

食物中磷量公式为:

Wq = 移
n

i = 1
wqi 摇 摇 wqi = w i 伊 qi

式中, Wq 为消费食物的总磷量, wqi 为食物类型 i的消费总磷量; w i 为食物类型 i的消费量, qi 为食物类型 i的
磷含量,不同食物类型的磷含量见表 1[15]。

表 1摇 不同食物磷含量

Table 1摇 Phosphorus content in food
食物种类

Items
大米
Rice

小麦
Wheat

玉米
Corn

谷类
Grain

薯类
Potato

猪肉
Pork

牛肉
Beef

羊肉
Mutton

质量分数 / (g / g)
Content 0. 001419 0. 001434 0. 001695 0. 001433 0. 000628 0. 001571 0. 001896 0. 001672

食物种类
Items

畜肉
Meat

禽肉
Poultry

蛋类
Egg

水产品
Aquatic
product

蔬菜
Vegetable

水果
Fruit

乳制品
Dairy

Product

植物油
Plant oil

质量分数 / (g / g)
Content 0. 001756 0. 001543 0. 001793 0. 002556 0. 000425 0. 000210 0. 003598 0. 000087

2. 4摇 食物磷素消费造成的环境磷负荷计算

采用物质流分析法,简化物质守恒定律为“输入=输出冶,对经居民食物消费进入系统的磷素流动的途径

和通量进行分析,得到如图 1 所示的城市食物消费磷代谢概念模型。 食物磷素消费造成的环境负荷指的是最

终进入大气、水体、土壤中的磷素含量。 其中大气中磷含量相对较少,并且由于气态化合物 PH3 在潮湿空气

中不稳定,即磷的大气沉降、地表挥发过程不显著,因而磷经由大气圈与土壤、水体的循环通量几乎可以忽略

不计[16]。 在本文的计算中,城镇居民粪尿按全部进入管道污水处理,农村居民粪尿按全部还田处理,各环节

具体计算公式如表 2 所示,计算参数见表 3。
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图 1摇 城市食物消费磷代谢概念模型

Fig. 1摇 Conceptual model of phosphorus flow for urban food consumption

表 2摇 磷素流动计算公式

Table 2摇 Calculation formulas of Phosphorus flows

项目 Items 计算公式 Formulas

总粪尿磷量 Total phosphorus of human manure 总粪尿磷量=常住人口数伊人均每天粪尿磷量伊365
农村粪尿磷量 Rural phosphorus of human manure 农村粪尿磷量=农村人口数伊人均每天粪尿磷量伊365
城镇粪尿磷量 Urban phosphorus of human manure 城镇粪尿磷量=总粪尿磷量–农村粪尿磷量

餐厨垃圾磷量 Phosphorus of kitchen waste 餐厨垃圾磷量=餐厨垃圾量伊餐厨垃圾含磷量

污水总磷量 Total phosphorus of sewage 污水总磷量=生活污水伊未处理污水磷浓度

未处理污水磷量 Phosphorus of untreated sewage 未处理污水磷量=生活污水伊(1 –污水处理率)伊未处理污水磷浓度

污泥磷量 Phosphorus of sludge 污泥磷量=生活污水伊污水处理率伊(未处理污水磷浓度–排放允许浓度)
中水磷量 Phosphorus of reclaimed water 中水磷量=污水总磷量–未处理污水磷量–污泥磷量

污水中食物源磷量 Food phosphorus of sewage 污水中食物源磷量=污水总磷量伊排泄物磷量占污水总磷的比例

进入水体磷量 Phosphorus loading of water 进入水体磷量=移各环节进入水体磷量

进入土壤磷量 Phosphorus loading of soil 进入土壤磷量=移各环节进入土壤磷量

表 3摇 磷素流动计算参数

Table 3摇 Calculation parameters of Phosphorus flows

参数 Parameters 单位 Unit 数值 Value 资助来源 Source

人均每天粪尿磷量 Phosphorus content in human manure per capita every day mg 825 [17]
餐厨垃圾含磷量 Phosphorus content in kitchen waste % 0. 05 [18]
污水平均密度 Mean density of sewage kg / m3 1000 [19]
未处理污水磷浓度 Phosphorus concentration of untreated sewage mg / L 8 [20]
排放允许磷浓度 Permissible effluent phosphorus concentration mg / L 1 [21]
排泄物磷量占污水总磷的比例
Ratio of excreta phosphorus to the total effluent phosphorus % 75 [22]

图 2摇 1988—2010 年厦门市居民食物消费总量变化

摇 Fig. 2 摇 Dynamics of food consumption in Xiamen from 1988

to 2010

3摇 结果与分析

3. 1摇 居民食物消费变化

厦门市居民 1988—2010 年食物消费总量变化如图

2 所示。 2009 年之前,随着人口数量的稳步增长,居民

食物消费总量基本呈波动上升趋势,由 1988 年的

49郾 34 万 t 增至 2009 年的 80. 75 万 t。 由于常住人口数

激增 100 多万,使得 2010 年较 2009 年的食物消费总量

增加了近 32% ,达到 106. 36 万 t。
人均食物消费总量变化如图 3 所示,1988—1997

年间相对稳定,保持在 320 kg·人-1·a-1 左右;1998 年

达到 357. 01 kg·人-1 ·a-1 后下降,在 2003 年增至

360. 09 kg·人-1 ·a-1,随后的年份总体呈下降趋势,
2010 年比 1988 年下降了 5% 。
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在食物消费结构方面,这 23 年中蔬菜、蛋类、油类变化相对稳定,肉类、瓜果、水产品的消费量则基本呈上

升趋势,奶类的消费量在 2006 年之后开始增幅剧烈。 图 4 给出了厦门市居民人均食物消费结构的变化,除粮

食消费比例明显减少以及蔬菜消费比例基本稳定外,其他类别食物的消费比例均有不同程度的增加,其中较

为明显的是瓜果和肉类,比例由 3% 和 6% 增至 14% 。 可见,厦门市居民食物消费模式由“以粮食和蔬菜为

主冶向“以粮食、肉类、蔬菜瓜果均衡化冶转变。

图 3摇 1988—2010 年厦门市居民人均食物消费量变化特征

Fig. 3摇 Dynamics of per capita food consumption in Xiamen from 1988 to 2010

图 4摇 1988—2010 年厦门市居民人均食物消费结构变化

Fig. 4摇 Structural dynamics of per capita food consumption in Xiamen from 1988 to 2010
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3. 2摇 居民食物磷素消费变化

图 5 所示为 1988—2010 年厦门市居民食物磷素总量和人均消费量的变化情况。 磷素消费总量的变化趋

势与图 2 所示的食物消费总量变化趋势基本相似。 2009 年前磷素消费总量呈波动攀升,由 1988 年的

519. 97 t 增至 2009 年的 857. 43 t;2010 年的磷素消费总量则激增至 1128. 88 t。 人均食物磷素消费量呈 M 型

变化趋势,1998 年和 2003 年的消费量是两个峰值,1998 年前及 1999 年至 2002 年间相对稳定,维持在 345 g
·人-1·a-1 左右,2003 年以后基本呈波动性的下降。 与图 3 所示的人均食物消费量变化趋势相似,由此可见

食物消费量对食物磷素的消费有直接的影响。 在人均磷消费量减少的前提下,全市居民磷消费量仍然激增,
由此说明 2010 年的人口激增对居民食物磷素消费总量产生了决定性的影响。

图 5摇 1988—2010 年厦门市居民食物磷素消费量变化

Fig. 5摇 Dynamics of food phosphorus consumption in Xiamen from 1988 to 2010

图 6 为厦门市居民食物磷素消费的结构变化,从图中可知,这 23 年中,奶制品、水产品作为高磷含量食

物,在人均食物磷素消费量中所占比例分别由 0. 3%和 6. 8%上升至 14. 9%和 15. 5% ,尤其是奶制品消费量

的增加使其在磷素消费中所占比例明显升高。 因此食物消费结构的改变对食物磷素消费也有较大影响。 例

如 2001 年和 2002 年,在人均食物消费量减少的情况下磷素消费量仍有增加,分析食物消费结构情况可知,肉
类、水产品等含磷量较高的食物在食物消费中的增加是人均磷素消费量增加的根本原因。

图 6摇 1988—2010 年厦门市居民人均食物磷素消费结构变化

Fig. 6摇 Structural dynamics of per capita food phosphorus consumption in Xiamen from 1988 to 2010

3. 3摇 居民食物磷素消费与社会经济因子的关系

食物消费是人类最基本的消费行为,居民食物消费量、消费模式等是受社会经济因素影响的。 本文选取
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人均可支配收入、恩格尔系数、食物价格指数,以及具有大学程度(大专及以上)的人口比重、平均家庭人口数

等社会经济因子,利用 1988—2010 年厦门市相关统计数据和 SPSS 16. 0 软件进行 Spearman 相关性分析,对厦

门市人均食物磷素消费变化相关的驱动因子进行探讨。
由表 4 可知,居民人均食物磷素消费量与各经济、社会因子的相关性不显著,因此进一步将各类食物磷素

消费与所选取的社会经济因子进行相关分析。 结果表明,除蔬菜和酒饮类外,其余各类均与各经济社会因子

有较高的相关性。 人均粮食磷素消费与恩格尔系数、平均家庭人口数呈正相关关系,即居民粮食磷素消费量

随两者的增长而增长;与人均可支配收入、食物价格指数、具有大学程度人口比重表现出负相关关系。 植物

油、瓜果、畜禽肉、蛋类、奶类、水产品的人均磷素消费量与各因子的相关关系恰恰与粮食相反。 由此推断,正
由于这两组食物类别与社会经济因子之间相反的相关性产生的抵消作用导致人均食物磷素消费量与各因子

相关性不显著。

表 4摇 厦门市居民人均食物磷素消费量与各社会经济因素相关性

Table 4摇 Correlation coefficients between per capita food phosphorus consumption and socio鄄economic factors

恩格尔系数
Engel coefficient

人均可支配收入
Per capita

disposable income

食物价格指数
Food price index

大学人口比重
Proportion of

college graduates

平均家庭人口数
Average number
of family members

人均总量 Per capita 0. 115 - 0. 098 - 0. 010 - 0. 117 0. 205
粮食 Grains 0. 971** - 0. 974** - 0. 727** - 0. 950** 0. 950**

植物油 Plant oil - 0. 684** 0. 761** 0. 667** 0. 673** - 0. 728**

瓜果 Fruits - 0. 856** 0. 871** 0. 715** 0. 838** - 0. 827**

畜禽肉 Meat - 0. 880** 0. 906** 0. 630** 0. 876** - 0. 879**

蛋类 Eggs - 0. 765** 0. 781** 0. 619** 0. 744** - 0. 729**

奶类 Dairy products - 0. 910** 0. 940** 0. 739** 0. 917** - 0. 902**

水产品 Aquatic products - 0. 795** 0. 808** 0. 606** 0. 797** - 0. 760**

酒饮类 Drinks - 0. 186 0. 251 0. 341 0. 148 - 0. 111
蔬菜 Vegetable - 0. 101 0. 133 - 0. 202 0. 141 - 0. 375
摇 摇 **表示其显著性水平为臆1%;* 表示其显著性水平为臆5%

3. 4摇 食物磷素消费造成的环境负荷

由食物消费进入城市系统的磷素输出的途径包括进入水体环境、土壤环境、人体吸收、加工损失和其他。
人体吸收和其它数量较小故忽略不计,在此主要讨论进入水体环境、土壤环境食物磷素数量的变化。 由于厦

门市统计年鉴缺少 1988 年至 1990 年的年污水排放量、处理量等数据,故只统计了 1991—2010 年的基础数

据,经计算得到厦门市食物磷素造成的环境负荷变化趋势如图 7。 进入环境的磷素总量随居民食物磷素消费

总量的增加而增加,20 年间环境磷负荷总量增加近两倍,主要是进入土壤环境磷素量剧烈增加,所占环境总

负荷比例由 59. 7%增至 85. 1% 。

图 7摇 厦门市食物磷素消费造成的环境磷素负荷

Fig. 7摇 Environmental loads of food phosphorus consumption

图 8摇 厦门市食物磷素消费造成的土壤环境磷素负荷

Fig. 8摇 Soil environmental loads of food phosphorus consumption摇
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摇 摇 进入水体环境的磷素主要来源于生活污水中人体排泄的部分以及厨房废水。 图 7 显示 2002 年之后进入

水体的磷素量明显的减少,2010 年进入水体的磷素仅占总量的 14. 88% ,这很可能与厦门市 2000 年开始禁止

销售、使用含磷洗涤剂有直接关系。 还可能与污水处理率的提高、处理工艺的改进等有关,使得原本进入水体

的磷素转而由土壤环境进行负荷。
进入土壤环境的磷素则主要来源于餐厨垃圾、农村居民粪尿还田以及厨房废水和人体排泄产生的污水经

处理产生的污泥填埋。 图 8 为进入土壤环境的磷素组成,其增长主要是由污泥填埋的磷量明显增加引起的,
由 1991 年的 86. 26 t 激增至 2010 年的 834. 37 t。 据厦门市市容环卫统计,2000 年厦门市人均生活垃圾量为

215. 3 kg·人-1·a-1,2009 年增长至 414. 3 kg·人-1·a-1;在人均餐厨垃圾量增长的同时,厦门市人口规模也

急剧增长,导致厦门市餐厨垃圾总量日趋巨大。 餐厨垃圾的填埋量的增长对土壤磷素的增加有显著影响,
1991 年所占比例仅为 8% ,而 2010 年则占土壤负荷磷总量的 23% 。 这表明随着经济的发展,人民生活水平的

提高,餐厨垃圾产生量剧增而处理能力不足,导致了土壤环境负荷的加重。 而城镇人口比例的增加和污水管

道覆盖率的提升使得农村粪尿还田的磷量逐年递减,2010 年还田的磷量仅是 1991 年的一半。
4摇 讨论

4. 1摇 居民食物磷素消费随城市社会经济因素变化的原因

城市居民食物消费受到各种社会经济因素的影响,包括教育程度[23]、食物消费支出、恩格尔系数等[24]。
居民食物消费的元素代谢也与这些因子密切相关,例如罗婷文等通过对北京市家庭食物碳氮消费的分析发

现,家庭规模与人均食物碳氮消费呈负相关,收入与之呈正相关[25]。
本研究中,人均可支配收入、恩格尔系数、食物价格指数是影响食物磷素消费的经济因素。 人均可支配收

入、食物价格指数与人均粮食磷素消费呈负相关,恩格尔系数与之呈正相关,即收入水平越高、食物价格指数

上升或恩格尔系数降低,人均粮食磷素消费量减少。 植物油、瓜果、畜禽肉、蛋类、奶类、水产品的人均磷素消

费量与各经济因子的相关关系则恰恰相反。 各经济因子内部也存在较高的相关性,经分析食物价格指数与人

均可支配收入的相关系数是 0. 789,恩格尔系数与之的相关系数是-0. 975。 可见,随着城市化进程的推进,经
济水平的提高,食物消费支出占总支出的比例趋于下降,居民食物磷素消费模式逐渐由粮食主导型转为多元

均衡型,粮食摄入量明显减少,动物性食物(奶制品、肉类、水产品)磷素消费比例逐年增加。
受教育程度和家庭规模是影响食物磷素消费的社会因素。 分析发现,具有大学程度人口比重与人均可支

配收入呈显著正相关,相关系数为 0. 965;平均家庭人口数与之呈显著负相关,相关系数为-0. 977。 因此,二
者都对食物磷素消费有重要影响。 本研究证实了这一点,发现随着厦门市受高等教育人口的增加,人均粮食

磷素消费下降,而人均植物油、瓜果、畜禽肉、蛋类、奶制品、水产品磷素消费量增加,尤其水产品、奶制品等高

磷含量的食物更成为营养选择,所占比重增加很快。 而家庭规模对于食物消费则具有相反的作用,近 20 年

来,厦门市平均家庭人口数由 4. 10 人 /户减少到 2. 42 人 /户[11],随着家庭规模缩小,人均收入提高,人均粮食

磷素消费量减少,而植物油、瓜果、畜禽肉、蛋类、奶类、水产品的人均磷素消费量呈增加趋势。
4. 2摇 城镇化对食物磷素环境负荷的影响

厦门市食物消费引起磷素的环境负荷主要的输出途径是土壤和水体。 随着城镇化水平的提高,人口的增

加和食物消费量的增加,使得进入环境的磷素总量随之增加,其中进入水体的磷素占环境总负荷量的比例逐

年显著递减,而进入土壤环境磷素量剧烈增加。 导致这一变化的原因主要包括相关政策的实施,基础设施的

完善,尤其是污水处理厂的建立、脱磷设施的完备以及排放标准的提高。 尤其 1999 年颁布的《厦门市禁止销

售、使用含磷洗涤剂管理规定》,对降低厦门海域和其他地表水的磷污染起到了重要作用。
要减少厦门市食物消费磷素的环境负荷,可以从以下几个方面考虑:
(1) 提高污泥还田率,减少填埋量。 厦门市对污泥的处置方式主要是还田和填埋。 由于污泥还田可以充

分利用污泥中含有的大量有机物、氮、磷等植物营养物质,应将其作为污泥处置的首选措施,尽量减少土地填

埋,大力提倡污泥资源化,开展城市污泥无害化堆肥处置。
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(2) 餐厨垃圾的资源化和减量化。 餐厨垃圾不仅可以通过好氧堆肥和厌氧消化等方式实现肥料化,还可

以经过发酵等工艺进而饲料化。 此外,应提倡居民合理适量地进行食物消费,避免造成不必要的食物浪费,从
而产生过量餐厨垃圾。

(3) 提高农村粪尿利用率。 应提倡农村粪尿入池发酵,推广沼气新型能源,综合利用沼液、沼渣取代农药

进行环保灌溉,同时减少直接填埋引起的土壤磷素负荷加重。
(4) 由于奶制品、肉类等食品产生富营养化的倾向远高于粮食、蔬菜等植物性食物[26],综合考虑食物消

费对人体健康和生态环境的影响,应提倡居民转变食物消费模式,均衡动、植物性食物消费,应保证既满足个

体营养需求,又能减少环境污染,达到可持续消费的目的。
4. 3摇 城市食物消费磷代谢概念模型

本文的城市食物消费磷代谢概念模型是借鉴国内外相关研究,结合厦门市磷素流动特点所构建的,描述

的是磷素经居民食物消费在城市环境中流动的宏观特征和城市化效应,因此对经过代谢进入土壤和地表水体

之后磷元素的二次迁移和年际积累不予考虑,赋存形态也未加区分。 使用该模型分析获得的结论和规律与国

内外相关文献基本一致,证明了模型的可靠性和适用性。 然而不同城市的食物磷素代谢过程不尽相同,如餐

厨垃圾处理方式、污水处理厂尾水污泥去向等环节可能存在差异,因此模型在推广至其他城市时需要做局部

的调整。 另外,由于缺少相应的统计资料,居民在外就餐的磷元素代谢是本文模型尚未考虑的一部分。 这部

分研究需要进行大量的问卷调查,也将是今后研究的重要内容之一。
5摇 结论

本研究利用统计数据、调研数据、文献资料,运用物质流分析法,对厦门市 1988—2010 年居民食物磷素消

费特征、影响因子及其环境负荷进行了综合分析。 厦门市磷素消费总量由 1988 年的 519. 97 t 增加到 2010 年

的 1128. 88 t;人均每年磷素消费量在 315—380 g 之间波动,呈 M 型变化。 消费结构发生较大改变,尤其是高

磷含量的奶制品,其消费量在 2006 年后攀升,肉类、水产品等的消费对磷素消费总量的影响也逐年增加。 各

社会经济因素对人均食物磷素消费总量的影响并不明显,但人均粮食磷素消费与恩格尔系数、平均家庭人口

数呈正相关,与人均可支配收入、食物价格指数、具有大学程度人口比重呈负相关。 植物油、瓜果、畜禽肉、蛋
类、奶类、水产品的人均磷素消费量与各因子的相关关系则与粮食相反。 2010 年由食物消费引起的环境磷负

荷总量是 1991 年的近 3 倍,土壤和水体是主要的输出途径。 其中造成环境磷负荷量增加的主要环节是污泥

和餐厨垃圾的填埋。 合理膳食、大力发展餐厨垃圾和污泥资源化是减少环境负荷、提高磷素利用率的主要途

径。 另外,由于相关的数据资料不够完善,对分析评价磷素流动的变化带来了一些困难,也对核算带来了不确

定性。
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