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摘要：磷是重要的营养元素，也是不可再生的重要非金属矿物资源。 为了分析人类活动对磷流动的扰动，国内外开展了大量磷

元素的物质流分析和模拟。 本文综述了磷元素物质流分析的最新研究进展，分析了国内外磷元素物质流研究的特点和不足，并
展望了未来相关研究的研究热点和发展方向。 从研究尺度看，现有磷元素的物质流研究以全球尺度和国家尺度的研究为主，区
域和城市尺度以及企业和产品尺度的研究较少。 从研究问题看，现阶段研究主要关注农业或者食品生产和消费对磷流动的影

响，对林业、钢铁和能源部门略有涉及。 从模型特征看，现有研究以分析流量变化的静态模型为主，考虑存量变化的动态模拟较

少。 从研究的发展看，磷物质流的相关分析未来将关注五大问题：（１）考虑不同驱动力和存量变化的动态模拟；（２）不同层次和

尺度的磷足迹研究；（３）磷与其他元素相比对社会经济的重要性；（４）全球变化背景下不同部门磷依赖的脆弱性；（５）磷和其他

元素的耦合研究。 为了适应未来的研究需求，磷的物质流模拟重点在于开发动态模型，并将物质流分析与多种手段结合，以预

测全球变化、社会经济发展、技术变化以及其他重要变化对磷流动的扰动及其相应的环境影响。
关键词：物质流分析； 元素流分析； 磷流动； 磷足迹
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ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｏｗ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

磷（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ｐ）是维持生物体基本机能不可或缺的重要营养元素，其在自然界中主要的存在形

式———磷矿石则是重要的、难以再生的非金属矿物资源。 人们通过磷矿开采、磷化工生产、农业种植和动物养

殖等过程，将矿物磷转化为植物磷和动物磷，以满足人类生存和社会运转的磷需求。 除了制造磷肥，磷矿石还

可以用来制造黄磷、磷酸、有机磷及磷酸盐等各种产品，广泛地用于医药、食品、火柴、染料、制糖、陶瓷、国防等

工业部门。 随着人口增长、饮食结构的变化以及经济的高速发展，磷资源的需求量不断增加，磷矿的开采和消

费量逐年增长，磷短缺也与气候变化、水短缺、氮管理一起并列成为 ２１ 世纪重要的全球问题［１］。 根据美国地

质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）的最新数据显示，全球 ２０１３ 年的磷矿石储量约为 ６７０ 亿 ｔ［２］，
折合 ８０—９０ 亿 ｔ 磷，乐观估计可以支持全球 ２００—３００ 年的需求，但是如果考虑开采成本，经济储量则仅能够

支持全球约 ５０—１００ 年的需求［３⁃６］。 中国查明的磷矿资源储量约 １８６．３ 亿 ｔ（折标矿），居世界第二位，但是中

国的磷矿资源平均品位低（仅为 １７％，世界平均为 ３０％），８０％以上为中低品位磷矿，经济储量仅能维持国内

５０—７０ 年的消费需求，形势十分严峻［７⁃８］。 另一方面，磷矿开采、磷化工、以及各种含磷产品消费过程产生的

含磷废水和废物的排放也带来了一系列的环境问题，包括地表水的富营养化和含磷固体废弃物的核辐射污染

问题，磷资源的可持续利用及其环境影响已成为国内外学者广泛关注的重要科学问题。
物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）通过定量分析特定时间和空间范围内物质（或元素）的迁移转

化路径，识别其循环流动特征和回收利用的路径，定量分析人类社会经济系统与自然环境之间的物质交换，测
度物质使用的环境影响，揭示不同时间和空间尺度内资源的流动特征和转换效率，可以为资源的高效利用和

管理提供定量的决策信息，是经济、产业和资源管理等部门可持续发展评估相关研究中的重要分析工具之

一［９⁃１１］。 为了应对磷短缺、促进磷资源的可持续利用和管理，国内外广泛开展了针对磷元素的物质流分析，以
分析不同尺度磷元素从开采、生产、加工、消费到最终处置、排放环节的环境影响和资源利用效率，促进农业和

环境的可持续发展。 本研究综述了磷元素物质流分析的最新研究进展，分析了现有磷元素物质流研究的特点

和不足，以展望未来磷元素物质流分析及其相关研究的发展趋势，为国内可持续的磷资源管理提供方法学和

信息基础。

１　 物质流分析概述

物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）指按照质量守恒定律，以实物的物理质量为单位，在一定的时

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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间范围和空间边界内，对预先定义的社会经济系统进行的从物质采掘、生产、转换、消费、循环使用直至最终处

置过程中流量和存量的系统性定量评估，它从早期的社会代谢、工业代谢的相关研究发展而来，已成为包括过

程控制、资源管理、废物处理、环境管理、产品设计及生命周期评价等各个领域最常用的决策支持工具之

一［９⁃１１］。 当物质流分析的对象为特定元素（例如氮、磷、硫、铝等等）或者单一物质时，也称为元素流分析

（Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＦＡ），目前元素周期表中已经有约 ９５ 种元素在不同尺度上进行了元素流分析，其
中进行物质流分析的大多数元素为金属元素［１２⁃１３］。

物质流分析模型主要包括只考虑流量变化的静态模型和考虑存量变化的动态模型两大类，其中前者主要

用于判别自然环境退化和污染物的来源、预测不同社会经济因素导致的环境影响，后者主要用于分析支撑社

会经济发展的资源总需求、发展模式和长期变化趋势［１１，１３］。 随着相关研究的不断深入，除了传统的包括总物

质需求和输出（Ｔｏｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｏｕｔｐｕｔ，ＴＭＲＯ）和元素流分析（Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＦＡ）分
析方法，物质流分析现在已经衍生出或者与多种研究手段和工具结合，包括实物投入产出表（Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｉｎｐｕｔ⁃
Ｏｕｔｐｕｔ Ｔａｂｌｅｓ，ＰＩＯＴ）、生态足迹分析（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＦＡ）、网络分析（ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ）、和生命

周期分析（Ｌｉｆｅ⁃Ｃｙｃｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＣＡ）、局部均衡模型（ｐａｒｔｉａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ）等等，其分析问题的深度广度和

对决策政策的支持功能也因此在逐渐强化［１４］。

２　 磷的物质流分析

由于其对人类社会的重要支持作用以及利用过程中的重要环境影响，磷元素一直物质流分析相关研究关

注的热点元素之一［１２］。 目前世界各国在不同尺度、针对不同问题开展了大量磷元素的物质流分析［１５］，根据

研究尺度的不同，现有磷元素的物质流分析可以划分全球尺度、国家尺度、区域与城市尺度、企业及产品尺度

四个层次，其中国家尺度的研究是目前磷物质流分析研究的主流。
２．１　 全球尺度

从全球尺度看，现有研究主要集中于核算人为活动导致的磷流动，以及这些人为活动导致的磷流动对磷

资源的耗竭速度和环境影响的加速和扰动效应（表 １）。 Ｓｍｉｌ［１６］最早分析了全球磷的自然及人为循环，认为化

肥的施用、生活和工业废水的排放、持续的土壤腐蚀与流失以及作物秸秆和粪便的排放和利用加速了全球人

为磷代谢（Ｐ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）强度，并估算到 ２０００ 年全球人为活动导致的磷代谢强度将是其自然循环过程的三

倍。 Ｖｉｌｌａｌｂａ ｅｔ ａｌ［１７］和 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ［１８］分别从生产和消费的角度量化了全球磷代谢过程，提出全球开采 ８０％的磷

资源用于生产磷酸和生产磷肥，但是全球耕地总体仍然面临着磷亏损问题。 Ｃｏｒｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ［４， １９⁃２０］分析了全球食

品生产和消费体系的磷流动，比较了不同饮食偏好（ｄｉｅｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）的磷需求，断言全球的磷峰值（Ｐ ｐｅａｋ）将
于 ２０３０ 年左右达到，现有磷资源仅能满足全球 ５０—１００ 年的需求，世界各国将普遍面临着“磷短缺（ Ｐ
ｓｃａｒｃｉｔｙ）”问题。 ｖａｎ Ｖｕｕｒｅｎ 等其它学者［２１⁃２３］却认为现有磷资源至少可满足 ２１ 世纪的全球磷需求，全球磷生

产的峰值可能出现在 ２１ 世纪末期，到 ２４ 世纪缓慢下降 ６０％。 Ｓｃｈｏｌｚ ［２４］认为现有评估都基于静态指标，如静

态使用寿命（ Ｓｔａｔｉｃ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ）、哈伯特曲线（Ｈｕｂｂｅｒｔ Ｃｕｒｖｅ） 及赫芬达尔⁃赫希曼指数（Ｈｅｒｆｉｎｄａｈｌ⁃Ｈｉｒｓｃｈｍａｎ
Ｉｎｄｅｘ）等等，而这些静态指标实际上无法预测磷资源的物理性稀缺，因此必须构建考虑技术变革、生产链潜

力、资源耗散特征、存量变化、效率提升和循环利用的磷流动的动态模型来分析长期磷稀缺问题。 Ｋｏｐｐｅｌａａｒ
和 Ｗｅｉｋａｒｄ［２５］利用 ２００９ 年的全球磷流动模型和局部均衡模型模拟分析了不同磷循环的技术和措施对全球磷

资源耗竭速度的影响，结果表明现有的磷矿资源可以维持至少到 ２２ 世纪磷资源的高消费使用，循环利用和减

少磷资源使用的技术措施将大幅提高磷资源储量的寿命，并将磷资源（包括潜在的磷资源储量）耗竭时间延

长至 ２３ 世纪以后。
２．２　 国家尺度

从国家尺度看，目前已经有十余个国家（包括跨国区域）开展了磷流动研究，包括欧盟［２６］、美国［２７⁃２８］、澳
大利亚［２９］、英国［３０］、法国［３１⁃３２］、芬兰［３３⁃３５］、瑞典［３６⁃３７］、荷兰［３８］、奥地利［１２，３９］、土耳其［１２］、日本［４０⁃４１］、韩国［４２］、马

３　 ２０ 期 　 　 　 陈敏鹏　 等：磷元素物质流分析的研究进展和展望 　
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来西亚［４３］和中国［４４⁃５６］（表 ２）。 从研究问题看，国家尺度的研究更多关注农业行业或者食品生产和消费活动

对磷流动的扰动及其造成的环境影响，例如 Ｓｕｈ 和 Ｙｅｅ［２７］、Ｃｏｒｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ［２９］、Ｓｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ［３１⁃３２］、Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ［４５］等。 其他的热点问题还包括社会经济系统的内涵 （ ｅｍｂｏｄｉｅｄ Ｐ ｄｅｍａｎｄ）、虚拟磷需求 （ ｖｉｒｔｕａｌ Ｐ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）和磷足迹（Ｐ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ） ［２８，３７，４１］；以及其他部门，例如林业部门［３３］、能源部门［３５］ 和钢铁行业［４０，４２］ 的

磷流动特征以及不同社会经济驱动力（经济发展、人口增长、饮食偏好的变化等等）对磷代谢的影响［４４］。 从

模型的特征看，国家尺度的磷流动模型以静态模型为主，但是也有一些模型开始考虑磷的相关存量变化和动

态特征［１２，３９，５５］。

表 １　 全球尺度磷元素的物质流分析及比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ

关注问题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

主要自然过程
Ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

主要人为过程 ／ 行业
Ｍａｊｏｒ ｈｕｍａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ／ ｓｅｃｔｏｒ

模型特征
Ｍｏｄｅｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

人为活动对磷元素自然循环
的扰动 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ Ｐ

大气沉降、侵蚀、径流、植物吸
收、海洋沉积、地质提升以及
磷在土壤和水体中的迁移
转化

化肥的生产和消费、作物吸
收、动物养殖、人类废物排放
以及人类活动对自然活动的
扰动和加速

静态 １９９０ｓ ［１６］

从生产角度分析磷元素流动
Ｐ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

无
磷矿开采和加工、磷酸生产和
消费、磷肥及其他磷产品的生
产和消费

静态，但
描述了存
量变化

２００４ ［１７］

从消费角度分析磷元素流动
Ｐ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

大气沉降、侵蚀、径流、植物吸
收、海洋沉积、土壤中磷的转
换和损失以及磷排放的环境
影响

种植业、养殖业、食品消费、其
它磷产品（主要是洗涤剂）的
消费、人类废物排泄和循环、

静态 ２０００ｓ ［１８］

分析了食品系统的磷流动以
及磷资源的耗竭（磷峰值）
Ｐ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ Ｐ ｐｅａｋ

无

磷矿开采、磷肥生产、种植业
（及废物排放）、养殖业（及废
物排放）、食品消费、人类废物
排泄

静态 ２００５ ［４，２０］

不同措施对全球磷流动的影
响 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｏｎ ｇｌｏｂａｌ Ｐ ｆｌｏｗ

侵蚀、径流损失

磷矿开采、磷肥生产、其他磷
产品的生产和消费 （洗涤剂
等）、工业废物排放、种植业
（及废物排放）、养殖业（及废
物排放）、食品消费、人类废物
排泄

静态 ２００９ ［２５］

表 ２　 国家和区域尺度磷元素的物质流分析及比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

关注问题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

主要自然过程
Ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

主要人为过程 ／ 行业
Ｍａｊｏｒ ｈｕｍａｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ／ ｓｅｃｔｏｒ

模型特征
Ｍｏｄｅｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

欧盟 １５ 国
ＥＵ⁃１５ 磷流动的环境影响 侵蚀、淋失等过程

工业、消费、废水和废物处理及
排放、农业、相关产品的进出口

静态 ２００８ ［２６］

美国
ＵＳＡ

食品生产和消费过
程中的磷利用效率

无
磷矿开采、肥料生产、作物种植、
食品加工、畜禽产品加工、居民
生活、磷产品的进口

静态，与生
命 周 期 分
析 和 投 入
产 出 分 析
结合

２００７ ［２７］

美国
ＵＳＡ

美国农业的内涵磷
需 求 （ ｅｍｂｏｄｉｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｒｕｓ ｄｅｍａｎｄ）

无
种植业、养殖业、磷肥和肥料贸
易、食品的进出口、食品加工、生
物能源

静态 ２００７ ［２８］
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续表

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

关注问题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

主要自然过程
Ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

主要人为过程 ／ 行业
Ｍａｊｏｒ ｈｕｍａｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ／ ｓｅｃｔｏｒ

模型特征
Ｍｏｄｅｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

食品生产和消费体
系的磷流动

土壤累积、向地表水
体的径流流失

磷矿开采、化肥、种植、畜牧业、
渔业、食品加工、食品消费、废水
和废物处理、磷肥等产品的进
出口

静态 ２００７ ［２９］

英国 ＵＫ

食品生产和消费过
程中磷流动的闭合
管 理 （ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）

自然本底值、土壤累
积、向地表水体的径
流流失

养殖（包括集中养殖和畜牧）、
种植、食品和饲料生产和消费、
肥料生产和消费、废物废水管
理、处置和排放、 相关产品的
进口

静态 ２００９ ［３０］

法国 Ｆｒａｎｃｅ 食品生产系统的磷
流动

大气沉降、径流、侵
蚀、淋失

种植业、养殖业、废物处理和排
放、废水处理和排放

静态 ２００２—２００６ ［３１⁃３２］

芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ 林业部门的磷流动
向水体（地表水和海
水）的流失、森林的
生长

林业、造纸、林产品的进出口、其
他的工业部门、能源生产、废物
和废水处理和排放

静态 １９９５—１９９９ ［３３］

芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ 食品生产和消费体
系的磷流动

大气沉降、向水体的
迁移、土壤累积

种植业、养殖业、食品和饲料加
工业、林业产品生产、废水和废
物处理、处置和排放、相关产品
的进出口

静态 １９９５—１９９９ ［３４］

芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ 能源部门的磷流动 无
木材生产、化石燃料、废物能源、
废物管理

ＩｍＰＡＣＴ 模
型 动 态
描述

１９００—２００３ ［３５］

瑞典 Ｓｗｅｄｅ 农业和食品生产对
磷流动的扰动

无
化肥消费、种植业、养殖业、渔
业、生物燃料、废水和废物处理
和排放、及相关产品的进出口

静态 ２００８—２０１０ ［２０，３６］

瑞典 Ｓｗｅｄｅ
动物养殖体系的磷
足 迹 （ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）

无
饲料生产、畜禽养殖、食品加工、
食品消费、废物废水处理和排放

静态 ２０１２ ［３７］

荷兰 ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ 农业的磷流动及其
环境影响

无
食品工业、饲料工业、养殖业、种
植业、居民生活、废水废物处理
和排放

静态 ２００５ ［２０，３８］

奥地利
Ａｕｓｔｒｉａ

磷 资 源 的 可 持 续
管理

无
农业、工业贸易、旅游、居民生
活、废物管理、废水管理、废水废
物排放

考 虑 了 存
量变化

２００１ ［１２］

奥地利
Ａｕｓｔｒｉａ

磷废物管理及其环
境影响

向水体的径流流失
种植业、养殖业、林业、化工、工
业（食品、饲料和肥料）、废物管
理、废水管理、消费、进出口

９ 个过程，
６４ 种 流
量，考虑存
量变化

２００４—２００８ ［３９］

土耳其
Ｔｕｒｋｅｙ

磷 资 源 的 可 持 续
管理

无
农业、工业贸易、旅游、废物管
理、废水管理和排放、居民生活

考 虑 了 存
量变化

２００１ ［１２］

日本 Ｊａｐａｎ 钢铁行业废物的磷
回用潜力

土壤累积，向水体的
迁移

化工、钢铁、化肥工业和消费、废
物处理、 排放和回用共 １５ 个
部门

静态，与投
入 产 出 分
析结合

２００３ ［４０］
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续表

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

关注问题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

主要自然过程
Ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

主要人为过程 ／ 行业
Ｍａｊｏｒ ｈｕｍａｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ／ ｓｅｃｔｏｒ

模型特征
Ｍｏｄｅｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

日本 Ｊａｐａｎ

经济系统的虚拟磷
需求（Ｖｉｔｕｒａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）

土壤累积，向水体的
迁移

食品和饲料生产、化工、工业（钢
铁）、化肥生产和利用、磷产品的
进出口、废水废物的排放

静态 ２００５ ［４１］

韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ
钢铁行业的磷流动
及 废 物 的 磷 回 用
潜力

土壤累积，向水体的
迁移

磷矿开采、种植、养殖、居民生
活、食品和饲料生产、化工、钢
铁、化肥生产和利用、废水和废
物处理和排放、磷产品的进出口

静态 ２００５ ［４２］

马来西亚
Ｍａｌａｙｓｉａ

社会经济系统的磷
流动

无
农业、工业、居民、废水和废物
管理

静态 ２００７ ［４３］

中国 Ｃｈｉｎａ
磷循环系统的结构
特征与物质利用效
率特征

径流、侵蚀等向水体
的迁移过程

磷矿开采、磷肥生产、种植业、养
殖业、居民生活、进出口

静态 ２０００ ［４４］

中国 Ｃｈｉｎａ 农业生产体系的磷
流动及其环境影响

土壤磷含量的变化、
向水 体 的 淋 失、 流
失、大气沉降

种植业、养殖业、相关废水和废
物处理、废水废物的直接排放、 静态 ２００６ ［４５］

中国 Ｃｈｉｎａ 化肥工业的磷效率 无
磷矿开采、磷肥生产及过程中涉
及的废物处理和排放

静态 ２００３ ［４６］

中国 Ｃｈｉｎａ 磷的循环利用及效
率的变化

野生 动 物、 野 生 植
物，磷在大气、海洋
和 淡 水 中 的 迁 移
转化

磷矿开采、磷肥生产、种植业、养
殖业、居民生活、废物和废水处
理、进出口

静态模型，
动态参数

２００２ ［４７］

中国 Ｃｈｉｎａ 城市食品消费体系
的磷代谢

无 食品消费的废物、废水管理 静态模型 １９８５—２００６ ［４８］

中国 Ｃｈｉｎａ

食品产业链的磷流
动和磷足迹
（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）

向 土 壤 和 水 体 的
迁移

种植业、养殖、食品加工、食品消
费以及相关过程的废物和废水
处理和排放

静态 １９８０， ２００５ ［４９⁃５１］

中国 Ｃｈｉｎａ 社会经济驱动力对
磷代谢的影响

向 土 壤 和 水 体 的
排放

磷矿开采、磷肥生产、进出口、废
物管理和循环

考 虑 存 量
变化

１９８０—２００８ ［５２⁃５５］

中国 Ｃｈｉｎａ 奶牛产业的磷效率 无 奶牛的养殖、放牧、废物管理 静态 ２０１０ ［５６］

２．３　 区域和城市尺度

区域和城市尺度的研究包括在流域、城市和小区域（不跨国，例如省、县、区等等）水平进行的磷元素物质

流动研究。 与全球和国家层次的研究相比，该层次的研究比较少见。 目前开展了磷流动研究的流域包括中国

的滇池流域［５７⁃５８］，巢湖流域［５９⁃６３］ 和北京密云水库［６４］；城市包括美国凤凰城［６５］，澳大利亚悉尼市［６６］、瑞典

Ｌｉｎｋｏｐｉｎｇ 市［６７⁃６８］，瑞典的 Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ 市［６９］，越南的 Ｈａｉｐｈｏｎｇ 市［７０］，中国的北京［７１］、天津［７１］和合肥市［７２］。 另

外 Ｗｕ ｅｔ ａｌ［７３］还针对安徽省开展了省水平磷利用效率的研究。 从模型特征来看，现有区域和城市尺度的磷流

动研究相对简单，以静态模型为主，主要关注农业和食品消费对水体的影响，尤其是对水体富营养化的影响。
２．４　 企业和产品尺度

企业和产品尺度即针对具体企业、产品或者技术系统的磷物质流研究，目前相关研究很少，但是这类能够

传递的信息也最为具体，比较成熟的研究多与生命周期分析结合。 例如，Ｂａｉ ｅｔ ａｌ［７４］研究了 ２０１０ 年典型城市

排水系统不同技术选择对磷流动的影响，Ａｓｍａｌａ 和 Ｓａｉｋｋｕ 研究了［７５］ 虹鳟鱼生产和消费体系的磷流动，分析

水产养殖业对水体富营养化的贡献。 Ｒｉｄｏｕｔｔ ｅｔ ａｌ［７６］ 评估了具有磷高效利用特征的水稻系统的环境影响，表
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明该水稻可以减少 ６８％的磷肥投入并大大减少磷肥向水体的流失。

３　 现有磷物质流分析研究的评述和展望

一般而言，现有研究将磷元素的流动途径区分为自然流动（ ｎａｔｕｒａｌ ｆｌｏｗｓ）和人为流动（ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｐ
ｆｌｏｗｓ），其中自然流动主要考虑大气沉降、侵蚀、径流和淋失等过程，人为流动则按照研究尺度、研究问题、研
究目的的不同区别为不同的子系统之间的投入和支出。 然而，尽管研究尺度、问题和目的有所不同，现有磷的

物质流动模型的结构有着很大的相似性，其人为流动模块包括的子系统不外乎磷矿开采、磷肥生产、农业生产

（作物种植、畜禽养殖、渔业、林业等）、其他工业生产（例如洗涤剂、食品添加剂、饲料、饲料添加剂）、居民消费

（包括食品和其他相关磷产品）以及废水废物处理处置和排放。 由于更多关注人为活动对磷元素流动的扰动

及其相应带来的环境影响，现有研究对自然活动的磷流动过程（例如风蚀、水蚀、大气沉降、地表挥发、底泥释

放等）的关注和描述较少，更无法考虑其他元素流动对磷元素流动的影响。 因此，自然活动和人为活动的耦

合研究，尤其是磷元素与其他重要元素的耦合研究和比较将成为今后研究的重点。
从研究方法来看，现有的模型多数都是静态或者比较静态模型，同时考虑流量和存量变化的动态研究非

常少，与产业生态学中的其他方法，例如投入产出、生命周期分析和生态足迹等，结合也较少，但是模型的动态

化和与其他方法结合的相关研究正在增加。 例如 Ｓｕｈ 和 Ｙｅｅ［２７］，Ｍａｔｓｕｂａｅ⁃Ｙｏｋｏｙａｍａ ｅｔ ａｌ［４０］分别将物质流分

析与生命周期分析、投入产出结合，分析了美国和日本食品生产和消费过程的磷利用效率和回收潜力。
Ｍｅｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ［７７］和 Ｓｔｒａａｔ［７８］分别针对全球和瑞典养殖业构建了磷足迹模型。 因此，今后磷的物质流分析必须更

多与产业经济学及其他领域的各种模型和方法结合。 例如经济模型、生命周期分析、投入产出分析、生态足迹

分析、网络分析、可计算的一般均衡模型、个体行为模型（ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ）等等结合，发展考虑存量变化的动

态模型工具，以预测全球变化、社会经济发展、技术变革、政策发展等长期变化对磷流动的扰动及其相应的环

境影响。
从研究问题看，现有研究主要关注磷资源管理的六大问题：（１）磷资源需求峰值、耗竭时间（ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ）和对社会经济发展的关键作用；（２）农业、食品生产和消费对磷元素循环的扰动及其环境影响；（３）社会

经济系统的磷资源利用效率和总需求；（４）含磷废物废水的排放及其环境影响，尤其是对地表水体富营养化

的影响；（５）含磷废物废水的处理处置和回收潜力；以及（６）不同的管理和技术选择对磷资源可持续利用及其

向环境排放的影响。 其中研究最多的是第二类和第三类问题，研究最多的经济部门为农业部门。 然而，由于

不同国家和区域具有不同的磷资源禀赋，其关注的部门和磷管理问题也有很大差异。 例如日本和韩国作为磷

资源的进口国，格外关注从不同途径回收和利用各种磷资源，并开展了钢铁炉渣磷回收的潜力研究，结果表明

钢铁炉渣中的磷存量可以达到两个国家磷消费量的 １０％以上，是两国最具回收潜力的磷资源［４０，４２］。 随着生

物燃料的发展加速，美国［２８］和瑞典［３６］在磷流动模型中区分生物燃料部门，以特别考虑生物燃料发展对磷流

动的影响。 但是在全球“磷短缺”和环境剧烈变化的背景下，如何分析磷物质流动的长期变化、不同社会驱动

力对磷需求的影响以及全球变化对磷流量和存量的影响变得尤为重要。
综上所述，磷物质流分析及其相关研究未来关注的主要问题包括五大方面：（１）考虑社会驱动力（人口增

长、经济发展、技术变革和消费偏好）和存量变化的磷物质流动的长期动态模拟，以分析人类社会磷素需求的

峰值和拐点及其相应的环境影响。 （２）不同层次的磷足迹研究，包括社会经济发展的磷足迹以及不同产品的

磷足迹［７８］，以分析不同社会经济发展模式和不同产品对磷素总需求的影响，从而能够从磷素管理的角度分析

不同经济发展模式或者不同产品的优先性。 （３）磷元素与其他元素和物质相比（包括氮、碳、金属、水等），对
于人类社会经济发展的重要性（ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ） ［７９⁃８０］，即分析在现有的需求和资源储量格局下，哪一种元素的供给

必须优先保障，一般而言元素的不可替代的作用越强，其供给越应该得到优先保障。 （４）全球变化（例如气候

变化）背景下，食品体系磷依赖的脆弱性［１］，即分析全球变化是否会影响食品体系磷需求及其环境影响，例如

温度升高是否会降低磷肥的肥效从而导致磷肥的用量增加？ 降雨空间格局和时间格局（极端降雨的增加）的

７　 ２０ 期 　 　 　 陈敏鹏　 等：磷元素物质流分析的研究进展和展望 　
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变化是否会增加磷的流失？ （５）磷和其他元素的耦合流动研究，包括其他的重要营养元素（氮、碳、钾、硫）和
金属元素（铁、铀［８１］、稀土金属等），以分析不同政策和战略对多种污染物或者多种资源管理的共生效益（ｃｏ⁃
ｂｅｎｅｆｉｔ）或者权衡（ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ）。
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