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摘要：运用物质流分析法，以龙岩市为例，分析了 １９８５—２０１０ 年城市食物磷代谢的变化，估算了食物磷足迹。 研究表明，龙岩市

总磷输入和总磷输出都有明显的增长（总磷输入从 ４１１０ ｔ Ｐ 增加到 １２１０２ ｔ Ｐ，总磷输出从 ３８５５ ｔ Ｐ 增加到 １１３１５ ｔ Ｐ）；总磷足迹

从 ６４８２ ｔ Ｐ 增加到 ２０４７３ ｔ Ｐ，直接磷足迹的比例从 ５３％下降到 ４２％；而间接磷足迹的增速明显高于直接磷足迹；龙岩市在城市

尺度上是重要的磷汇，在流域尺度上则是重要的磷源。 磷足迹的研究有助于全面理解和评估城市磷代谢的特征；将磷足迹与磷

流动分析结合，对我国磷资源和区域磷素管理调控具有指导意义。
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磷是所有生命必需的营养元素，同时也是农业生产中的关键要素。 在现代农业中，人类通过开采磷矿石，
生产出无机磷肥，并施用到农田土壤中，从而获得农作物的高产［１⁃２］，以满足自身对食物的需求。 但是，随着

无机磷肥投入的不断增加，有限的磷资源正逐渐被消耗殆尽［３］；而磷肥的大量施用，也带来了水体富营养化

等环境问题［４］。 中国拥有世界第二大的磷矿石资源，同时也是最大的磷肥生产者和消费者［６］。 在我国经济

不断增长和城市化进程的背景下，一方面城市生态系统已经成为了主要的磷代谢区域，另一方面城市也面临

着食物安全和水体环境日益恶化的双重挑战［７］，而是否能够合理利用磷资源，是解决以上两大问题的关键。
因此，分析研究磷在我国城市食物生产和消费等过程中的流动，对于磷资源的保护、粮食安全问题和水体环境

治理都具有重要意义。
以往的研究表明，磷矿石被开采出来后，经过筛选、加工等过程后，大约有 ９０％的磷被用于农业生产（化

肥、农药等），只有 １０％被用于工业制造（制药、纺织等） ［９］，又由于各种工业活动较为复杂，难以准确计算工业

品的磷含量，因此食物磷的研究一直被作为磷物质流研究的主要方面。 例如，Ｃｏｒｄｅｌｌ 等通过估算，认为全球

每年有 １．７５×１０７吨磷矿石被开采，而其中 ５７％的磷在农业生产和食物供应过程中流失［８］；Ｃｏｒｄｅｌｌ 等还研究了

澳大利亚的食物系统，发现畜禽养殖业占到了当地 ６０％的磷需求［９］；在城市尺度上，Ｍｅｔｓｏｎ 等运用空间分析

的方法定量地确定了美国凤凰城地区的磷流和磷汇，发现在城市内部，磷流由食物和饲料以及人畜粪尿的转

移来决定［１０］。 在我国磷代谢研究方面，Ｌｉｕ 等构建了中国磷循环分析框架与核算模型，重建了中国 １６００—
２０１２ 年的磷循环格局演变过程，并在此基础上绘制 ２０１２ 年中国人类活动磷排放的富营养化潜势图谱［１０］。 刘

毅运用物质流分析和产业理论，建立了静态物质流分析模型，分别从国家和区域两个层次识别了我国磷代谢

的主要特征及其发展趋势，深入地分析了我国水体富营养化的控制策略［１１］。 除了国家尺度，一些典型的农业

型城镇的磷代谢，如龙岩［１２］、肥西［１３］等，也受到学者的关注。 另外，由于我国湖泊富营养化较为严重，因此流

域层次的磷代谢也逐步受到重视，如学者研究发现巢湖流域农业输入磷在 ３５ 年间增长了 ５ 倍［１４］。
然而，大多数磷素的研究只是关注生产食物或者产品本身需要投入多少磷，却忽略了除了直接投入磷素

以外，其它“看不见”的磷素投入。 本文通过研究食物生产和消费等过程的磷流动，运用磷足迹的概念，以福

建省龙岩市为例，全面地分析食物生产和消费等过程中的磷素利用情况，从而回答以下 ３ 个科学问题，期望能

够对我国磷资源的利用和管理起到指导作用：（１）如何定义磷足迹，并进行估算？ （２）城市化进程中龙岩市食

物磷足迹是如何变化的？ （３）龙岩食物磷足迹的结果对我国城市磷调控和管理有何启发？

１　 材料与方法

１．１　 磷物质流分析模型和计算过程

为了考察龙岩市食物磷的源、汇和过程，在综合考虑龙岩市的实际情况，数据的可获得和理论假设下，参
考已有的城市磷代谢研究模型［１２，１５］，首先建立龙岩市食物磷物质流模型（图 １），将龙岩市社会经济系统中涉

及食物生产和消费的部分划分为作物种植子系统、畜禽养殖子系统和人类消费子系统，然后采用物质流分析

法（Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ），以统计年鉴和相关文献作为基础，计算各子系统之间的磷流和存量。 其中，作物

种植系统包括作物和农田土壤；畜禽养殖系统包括牲畜和家禽；人类消费系统包括研究区内的城市人口和农

村人口。 模型的理论假设为：（１）本地生产的食物首先满足本地居民对食物的需求，多余的部分才通过贸易
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供给其它城市；（２）由于龙岩是一个内陆邻海城市，因此居民消费的水产品大部分是海产品，假定海产品全部

通过贸易进口；（３）因为在社会经济系统中，磷代谢主要是由人为磷流作为主导，所以一些流量小的自然过程

磷流就不予以考虑（例如大气磷沉降）；（４）人类消费系统的磷输入和输出基本达到平衡，人体内的磷累积不

予以考虑。

图 １　 龙岩市食物磷代谢概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ Ｃｉｔｙ

本研究的数据主要来自官方的统计年鉴，公开发表的文献和实地调查。 官方统计年鉴包括龙岩统计年鉴

１９８６—２０１１ 年和福建统计年鉴 １９８６—２０１１ 年。 我们还采访了约 ３０ 名农民从事家禽养殖，获得当地畜禽的繁

殖周期等参数，另外还咨询了 ５ 家当地污水处理厂的工作人员，获得污水排放相关磷数据。
根据质量守恒定律。 本文用下面的输入和输出公式来计算了龙岩社会经济系统食物磷流动：

Ｐ ｆｌｏｗ＝ｍａｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ×Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
并用以下公式来计算系统中的磷素累积：

Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ＝∑Ｐ ｉｎｐｕｔｓ－∑Ｐ ｏｕｔｐｕｔｓ
式中，Ｐ ｆｌｏｗ 为磷流量；ｍａｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ 为磷流对应的物品质量；Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ 为物品中的磷含量；
Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ 为系统中的累积磷量；∑ Ｐ ｉｎｐｕｔｓ 为系统磷的总输入量；∑ Ｐ ｏｕｔｐｕｔｓ 为系统磷的总输出量。

对于龙岩磷代谢模型，在作物种植子系统中，计算了 ７ 种类型的产品（大米、小麦、豆类、块茎、油料作物、
蔬菜和水果）；在畜禽养殖子系统中，分别考虑了四类常见的牲畜和家禽（猪、牛、羊和禽类）。 在人类消费子

系统中，计算时考虑了 １４ 种常用的消费食物（谷物、蔬菜、油料、猪肉、牛肉、家禽肉、蛋类、水产品、奶类、糖类、
酒类、瓜果类、薯类和豆类），并分别从城市和农村两方面来计算。 计算公式为：

ｑｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉｑｉ

式中，ｑｐ为年人均磷消费量；γｉ为 ｉ 种食物的磷含量；ｑｉ表示食物 ｉ 的消费量；ｎ 表示食物的种类数。
本研究的不确定性主要来自于两个方面，一方面是参数的不确定性，由于本文所采用的参数有些来自其

它的城市和国家，因此造成了一些不确定性。 例如，计算龙岩人均食物磷消费时，本文用的是中国人均的数

据；另一方面是数据来源的不确定性，如在实地调研中，由于时间和人手的有限，抽样的数据也有很高的不确

定性。 本文中，对于食物磷流的计算只考虑的主要的过程，忽略了一些比较难以计算的过程，比如植物性食物
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在食物加工中的磷流失。 虽然有以上不确定性的存在，但是本文尽量采用的是权威的统计数据和专业文献，
大部分的数据都具有高的可信度，在整个系统中，不确定的磷流只占很小的一部分。
１．２　 磷足迹定义

１９９２ 年，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 首次提出了“生态足迹”的概念，以评估人类对自然资本的需求和人类地球系统的

可持续性［１５］。 随后“足迹”被广泛用于表征人类对自然资源的占用，或者用来衡量某种产品或服务在自然资

源维度上的可持续性，比如已经被广泛接受的水足迹、碳足迹和氮足迹等［１６－１８］。 磷作为一种不可再生的自然

资源，用足迹的概念能够更好地衡量人类对它的利用强度，从而为整个磷管理提供科学的度量指标。 当前，已
经有不少学者提出了磷足迹的概念和计算方法。 比如，Ｍｅｓｔｏｎ 等人定义人均磷足迹为满足每人食物消费所

需开采的矿石磷的量［１９］，并计算了 １９６１ 到 ２００７ 年世界的人均磷足迹；Ｓｈａｗ 等定义区域磷足迹为某区域净输

入或者净输出的磷量［２０］，认为经过磷循环沉积到海底的那部分磷就是人类对磷资源的占用。
要全面了解磷足迹，必须对磷的整个循环过程和人类对磷实际消耗有全面的分析。 借鉴水足迹的相关内

涵，产品的磷足迹定义为：在整个供应链上，生产该产品所需投入的所有磷素之和。 和产品水足迹［２１］ 的定义

相似，而与碳足迹［２２］、氮足迹［２３］从排放的视角定义不同，该定义主要是从资源性的角度来明确磷足迹，用于

理解消费者和生产者与磷资源之间的关系。 总磷足迹可以分为两部分：直接磷足迹和间接磷足迹。 直接磷足

迹指生产某产品所投入的来源于矿石的磷量，间接磷足迹指除了矿石磷以外，生产某产品所投入的其它磷量。
以食物供应链（作物生产→畜禽养殖→食物加工→人类消费）为例，直接磷足迹等于在整个供应链中，所投入

的无机磷肥的量；间接磷足迹就是除了无机磷肥，所投入的其它磷的量，包括来自土壤再利用磷，以产品形式

投入的磷，通过贸易输入的磷以及循环利用磷（畜禽粪尿还田、秸秆还田和人类粪尿还田等）。 上述磷足迹可

以用公式表示为：
ＰＦ＝ＰＦｄｉｒｅｃｔ＋ＰＦ ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ＰＦｄｉｒｅｃｔ ＝Ｐｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＰＦ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ＝Ｐｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｏｉｌ＋Ｐｒｅｃｙｃｌｉｎｇ＋Ｐｏｔｈｅｒ ｉｎｐｕｔｓ

式中，ＰＦ 为总磷足迹；ＰＦｄｉｒｅｃｔ为直接磷足迹；ＰＦ ｉｎｄｉｒｅｃｔ为间接磷足迹；Ｐｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ为供应链中投入无机磷肥的量；
Ｐｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｏｉｌ为土壤累积磷量；Ｐｒｅｃｙｃｌｉｎｇ为循环磷量；Ｐｏｔｈｅｒ ｉｎｐｕｔｓ为供应链中其它磷投入量，包括通过贸易输入的食物

磷和饲料磷等。
１．３　 研究区域和研究边界

本文研究范围为龙岩市行政区（２４°２３′Ｎ —２６°０２′Ｎ，１１５°５１′ Ｅ— １１７°４５′Ｅ）。 龙岩市位于福建省西部，
面积 １．９×１０４平方公里，其中建成区面积 ４５ 平方公里，常住人口 ２５９ 万人（２０１４ 年）。 从 １９８５ 到 ２０１０ 年间，
龙岩的 ＧＤＰ 有显著的增长，从约 １０ 亿元增加到 ９９０ 亿元，城镇化率从 ２７％提高到 ４５％。 在龙岩市，有 ５０％以

上的人口仍在从事农业活动，农业产值仅占龙岩市 ＧＤＰ 的 １２％。 当地的畜牧业贡献了 ４０％的本地农业总产

值，并生产了全省 ２６％的生猪。 由于龙岩是福建省三大江闽江、九龙和汀江的发源地，而当地畜禽养殖业的

发展产生了大量的牲畜排泄物，这些排泄物不合理的排放严重影响到了下游水环境。 因此以龙岩市为例研究

磷代谢，不仅有助于改善本区域的磷管理，也对福建省流域环境的治理有积极的意义。
本文食物磷代谢和磷足迹的研究边界是龙岩食物生产和消费系统，以化肥→作物生产→畜禽养殖→人类

消费→环境（作物生产和畜禽养殖也有磷素输出到环境）这条食物链作为研究主线，不涉及相关的工业系统

（如磷矿石加工和生产，以及化肥的生产制造等），关注人为食物生产消费活动对磷资源的利用。 贸易输入和

输出的边界为龙岩行政区边界；输出到环境的边界也是限定在龙岩境内。

２　 结果与分析

２．１　 龙岩市磷流动和磷代谢结构

如图 ２ 所示，１９８５ 年，龙岩市食物系统总磷输入为 ４１１０ ｔ Ｐ，其中作物种植子系统占 ８８％，畜禽养殖子系
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图 ２　 １９８５ 年（ａ）和 ２０１０ 年（ｂ）龙岩市食物磷代谢物质流（ ｔ Ｐ）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｏｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎ ｉｎ １９８５ （ａ） ａｎｄ ２０１０ （ｂ）

统占 ７％，剩下 ５％为进口食品磷。 在输出端，总磷输出为 ３８５５ ｔ Ｐ，以贸易形式出口的磷占到了总输出磷的

３４％；土地填埋占 １２％；系统存留磷占 ６％（５％＋１％）；剩余 ４８％的磷进入到环境中，其中土壤累积占 ３４％，水
体占 １４％。 到了 ２０１０ 年，龙岩市食物系统总磷输入猛增至 １２１０２ ｔ Ｐ。 作物种植子系统所占磷的比例显著下

５　 ２２ 期 　 　 　 许肃　 等：城市食物磷足迹研究———以龙岩市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

降到了 ７１％；畜禽养殖输入磷提高到了 ２５％；食物进口磷所占比重基本保持不变。 在输出端，总磷输出也随

之提高到 １１３１５ ｔ Ｐ，其中以贸易形式出口的磷占到了总输出磷的比重降低到了 ２６％；土地填埋和土壤累积的

比例基本保持不变，但是水体磷负荷有明显的增加，从原先的 １４％增加到了 ２４％。
因此，同 １９８５ 年相比，２０１０ 年龙岩市食物磷代谢特征有明显的变化。 一方面是食物供给结构和贸易输

出结构的变化。 磷素输入食物生产系统（作物种植和畜禽养殖子系统），生产出植物性产品和动物性产品满

足本地居民和贸易供给的需求。 从 １９８５ 年和 ２０１０ 年的磷流对比可以明显看出，本地居民食物消费只增加了

５％，其中植物性产品消费下降了 ２２％，动物性产品消费增加了 ２４２％；同期贸易供给增加了 １２６％，其中植物性

产品输出增加了 ９８％，动物性产品输出增加了 ８０ 倍。 另一方面是环境磷素负荷的显著增加。 研究期内土壤

累积磷上升了 １８６％，水体磷负荷增加了 ３ 倍。 其中土壤累积磷增加是由于施肥所致，而水体磷负荷猛增的原

因主要是由于畜禽粪尿排放的增加（从 ２４３ ｔ Ｐ 升至 ２３７３ ｔ Ｐ，上升了约 ８ 倍）。
２．２　 龙岩磷输入输出的时间变化

从图 ３ 可以看出，在研究期内，龙岩磷代谢随着时间的变化在总输入量和总输出量上都呈现稳步的增长。
其中在输入端，化肥磷和饲料磷分别增加了 １．５ 倍和 ８．８ 倍，而农药种子和食物进口输入在时间上没有明显的

变化。 在输出方面，土壤累积、土地填埋、水体负荷和动物性产品输出都呈现出逐步递增的趋势，分别从

１３７８、８３０、９５５ 和 ５ ｔ Ｐ 增加到 ３９４０、３４３４、２９６０ 和 ４１０ ｔ Ｐ。 只有植物性产品输出表现出先增加后减少的时间

变化，从 １９８５ 年到 １９９９ 年，植物性产品输出首先从 １３９７ ｔ Ｐ 增加到 ３７９０ ｔ Ｐ，到 ２０１０ 年为止又下降到 ２７６５
ｔ Ｐ。

图 ３　 龙岩 １９８５—２０１０ 年磷代谢输入（ａ）和输出（ｂ）项目和变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔｓ （ａ） ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ （ｂ） ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１０

２．３　 龙岩磷足迹

根据前文 ２．１ 所述的定义，结合龙岩市磷代谢物质流分析，可以计算出龙岩市磷足迹，如图 ４ 所示，这里

其它磷主要包括饲料进口磷和食物进口磷。 １９８５ 年，龙岩市直接磷足迹占到总磷足迹的 ５３％（３４３６ ｔ Ｐ），间
接磷足迹占到 ４７％（３０４６ ｔ Ｐ），直接磷足迹的量略超过间接磷足迹。 而到了 ２０１０ 年，直接磷足迹的比例降到

了 ４２％（８５９９ ｔ Ｐ），间接磷足迹比例提高很大，达到了 ５８％（１１８７４ ｔ Ｐ）。 造成这种原因主要是由于在间接磷

足迹中，循环磷和其它磷足迹的比例有明显的提高。 其中循环磷的提高主要是由于畜禽粪尿回田比例的大幅

提升，从 ６％提高到 １８％；从磷流图可以看出，其它磷足迹的提高主要是由于饲料进口磷的显著提高。

３　 讨论

从 １９８５ 年到 ２０１０ 年，随着龙岩市社会经济的发展和城市化的推进，整个龙岩市磷代谢的通量大大增加，
磷流结构发生了明显的变化，主要集中在：（１）涉及到畜禽养殖业的磷流所占比例均有明显增加，如饲料进口

磷、畜禽粪尿排放磷和畜禽粪尿回田磷；（２）水环境的负荷压力增大；（３）本地居民对动物性产品的消费需求

增加，饮食结构发生变化；（４）对外食物贸易对植物性和动物性产品需求均有显著增长，特别是动物性产品。
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图 ４　 １９８５（ａ）和 ２０１０（ｂ）年龙岩磷足迹（ｋｔ Ｐ）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎ ｉｎ １９８５ （ａ） ａｎｄ ２０１０ （ｂ）

在研究期内，龙岩市人口从 ２３０ 万人增加到 ２９０ 万人［２５］，更多的人口意味着需要生产更多的食物，这无

疑是驱动龙岩市磷流量增加的因素之一。 然而，驱动龙岩市磷流和结构改变的更重要的原因是居民饮食结构

的改变和周边城市对龙岩食物进口需求的增加。 研究表明，本地植物性产品消费对动物性产品消费的比例从

１９８５ 年的 ８．８ ： １ 降到为 ２０１０ 年的 ２ ： １（图 ２），从以植物性食物为主的饮食结构向以动物性食物为主的饮食

结构转变。 另一方面，植物性产品出口的比例也从 ２７９．４ ：１ 下降到 ６．７ ： １（图 ２），意味着龙岩市周边城市居

民饮食结构也有类似的调整，从而导致贸易方面，龙岩动物性产品出口量大增。 以上这些驱动因子表明，要实

现龙岩市可持续的磷资源管理，不但要考虑对龙岩市本地居民消费的引导，而且要在更大的区域尺度上进行

调控，才能有效地降低龙岩磷的增长。

图 ５　 磷足迹和畜禽粪尿回田比例

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

将龙岩与其它城市化水平接近或较高的市县进行比较，如合肥、巢湖和庐江（其中合肥城市化水平比龙

岩高，接近 ６０％，而巢湖和庐江城市化水平接近龙岩），磷代谢特点有所不同。 例如，在输入端，合肥等三个市

县磷输入的主要是以磷矿石的形式，而不是磷肥的形式（合肥。 巢湖和庐江的矿石磷输入分别为 ３７００ ｔ Ｐ、
４７４８ ｔ Ｐ 和 ５６９９ ｔ Ｐ） ［２６⁃２８］。 主要原因在于：不同于龙岩磷以农业为主的代谢模式，合肥等三个市县有较多的

磷矿加工工厂，而且当地也不是主要的畜禽养殖业基地。 但是，将龙岩与其它城市化水平较低的市县进行比

较，如肥西县和无为县，却呈现出较为相似的特征。 在肥西和无为，农业生产同样占到了较大的比例，在输入

端和龙岩类似，也是以化肥和畜禽饲料为主［１３，２９］。
这些表明，城市磷代谢和当地的产业结构也有密切

的关系。
虽然从物质流的角度，龙岩市磷流的结构并不

合理，呈现出不可持续的特征，但是从磷足迹的角度

来看，龙岩磷代谢结构有明显的调整。 这种调整主

要表现在直接磷足迹，也就是矿石磷比例的降低；循
环磷比例的增加，其中以畜禽粪尿回田贡献最大。
如图 ５ 所示，直接磷足迹和间接磷足迹分别表现出

波段式上升和下降的趋势，畜禽粪尿回田比例在研

究期内持续升高。 造成这种现象的原因一方面可能

是磷矿石逐渐变得稀缺，价格持续走高，从而有机肥
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的利用开始收到重视；另一方面得益于龙岩市政府近年来大力开展龙津河流域综合整治工作，全面推行

“猪—沼—草（竹、国、林）”等生态养殖模式，有效地将猪粪尿进行回收，作为有机化肥［３０］。
龙岩人均总磷足迹从 １９８５ 年的 ２．７２ ｋｇ Ｐ ／ ａ 增加到 ２０１０ 年的 ６．９２ ｋｇ Ｐ ／ ａ，相应的，人均直接磷足迹从 １．

４４ ｋｇ Ｐ ／ ａ 增加到 ２．９２ ｋｇ Ｐ ／ ａ；人均间接磷足迹从 １．２８ ｋｇ Ｐ ／ ａ 增加到 ４．００ ｋｇ Ｐ ／ ａ。 其中龙岩人均直接磷足迹

和中国人均直接磷足迹的数据比较接近（从 １９８５ 年的 １．３８ ｋｇ Ｐ ／ ａ 增加到 ２００７ 年的 ３．００ ｋｇ Ｐ ／ ａ） ［１９］，反映出

我国居民食物磷的消费情况。 然而值得注意的是，龙岩人均直接磷足迹的增长速度要低于中国人均直接磷足

迹的增长速度，因此，在小尺度上更能体现出磷调控的效果。 另一方面，在研究期内，龙岩人均间接磷足迹增

加了 ２ 倍，而直接磷足迹只增加了约 １ 倍，龙岩人均间接磷足迹的增长速度远快于直接磷足迹。 所以说，在分

析人类对磷资源占用时，不应忽略间接磷足迹的作用，可以预见，随着磷资源的逐渐稀缺，人类的间接磷足迹

将成为影响磷资源可持续的关键。

图 ６　 龙岩磷环境负荷和产品输出

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ Ｐ ｅｎｖｉｒｏｎｅｍｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｕｔｐｕｔ

ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎ

综合来考察龙岩市磷代谢和磷足迹，可以发现龙岩

市在城市尺度上是磷汇。 而在区域或是流域尺度上则

是磷源。 龙岩市从外部区域输入化肥和饲料等大量含

磷生产资料，经过内部社会经济子系统进行生产和加

工，最后形成产品，同时有大量磷滞留在当地的环境中，
环境磷负荷持续增加，本身起到一个磷汇的作用；而龙

岩又将大量的含磷食物产品输出到周边城市，并排放含

磷的污水进入水体。 虽然在 ２０００ 以后产品的输出磷量

有所减少，但是在区域和流域尺度上而言也是一个重要

的磷源（图 ６）。 究其原因，龙岩磷代谢的管理目标已经

不仅是满足本地居民的消费需求，而更多的是满足产品

输出的需求。 对于我国磷资源和区域磷管理而言，应该

首先对类似龙岩这种高投入、高排放、以出口需求为导

向的城市进行研究和调控，才能够更有针对、更有效的达到磷可持续的目标。

４　 结论

从 １９８５ 年到 ２０１０ 年，随着城市化进程的推进，本文研究表明，龙岩市已经转变为一个以磷出口为导向的

城市，伴随着大量的磷输入和磷产品输出，以及高的环境磷负荷。 从磷足迹的角度来看，龙岩市逐步开始减少

对于矿石磷的依赖，转而更多的利用循环磷和其它进口磷。 而龙岩市的人均间接磷足迹的增速明显快于直接

磷足迹，反映了本身发展过程中对磷足迹结构的调整，未来人类的间接磷足迹将对磷资源的可持续有重要影

响。 在城市尺度上，龙岩是重要的磷汇；对区域或流域尺度上，龙岩又是重要的磷源。 本研究认为，城市磷调

控和磷的可持续利用不仅要关注城市磷代谢本身，更要全面的去考察磷足迹，从多角度、多系统和跨区域进行

研究和分析。
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