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摘要!运用物质流分析方法构建数学模型以描述 "#O)-())O 年我国磷资源代谢的动态变化情况"并通过比较 "#O) 年和

())O 年各个磷代谢环节的变化"分析我国磷资源代谢存在的缺陷$ 结果发现"我国磷资源代谢的动态变化特征可概括为!强开

采#高消费#高排放和低循环%规模养殖和城市生活的废物处理不当以及小型磷矿的开采是导致我国磷资源不可持续使用的三

大原因$ 最后提出若干对策"以期实现磷资源的科学管理$
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@@作为一种不可再生的矿产资源"磷元素在人类

生活和生产中发挥着不可替代的作用$ 作为动植物

的必需元素"磷广泛存在于细胞#蛋白质#骨骼和牙

齿中"发挥重要的生理机能%同时作为重要的化工原

料"磷可以用来制造磷肥#烟火#杀虫剂和合成洗涤

剂等产品$ 改革开放以来"随着我国经济的高速发

展"不合理开采磷矿石和滥用磷产品等人类活动大

大干扰了磷的自然循环"致使磷养分大量流失"并引

发了一系列的环境问题+" C(,

$ 我国目前正处于经济

转型期"提高资源产出率和全面管理自然资源是保

持经济快速发展的同时必须关注的问题$ 因此研究

自改革开放以来我国磷资源的代谢模式"寻找其存

在的问题并提出相应的对策以实现我国磷资源的科

学管理"具有很重要的现实意义$

物质流分析方法&*49%-245D5+MA.45:828C*DA'

是运用系统思想对经济系统使用的物质输入量和输

出量进行评估和优化管理的一种分析方法$ 它描述

了人类从自然界获取能源与资源"继而进行生产和

消费活动"并产生出各种形式的废弃物"以及废弃物

的再使用和再循环利用过程中的实物流量和流

向+!,

$ 已有国内学者利用物质流分析方法对我国

磷资源代谢进行研究"并提出一些有利于实现我国

磷资源可持续使用的结论+= C<,

"但是至今仍没有从

动态的角度研究自改革开放以来我国磷资源代谢的

变化特征的相关报道$

本文中将首先建立磷资源代谢的物质流分析研

究框架与模型"并选择若干代表性指标以考察

"#O)-())O 年我国磷资源代谢的动态变化特征%接

着以 "#O) 年和 ())O 年为例"从全生命周期的角度

出发"探究我国磷资源代谢各个环节的具体变化"以

分析我国磷代谢存在的问题%最后提出政策建议"为

实现我国磷资源的可持续利用提供科学决策依据$

:;研究方法

:<:;物质流分析研究框架

物质流分析研究框架如图 " 所示$ 在开采阶

段"磷矿分为大中矿和小矿 ( 种"前者采矿效率高达

O"Q#T"后者采富弃贫"效率仅为 !)Q)T

+(,

%生产制

造阶段把磷矿石加工为 ! 类含磷产品!磷肥"黄磷产

品以及饲钙"黄磷产品是以黄磷为原料生产的各种

*)"*
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下游产品"包括热法磷酸#三聚磷酸钠#三氯化磷和合

成洗涤剂等%使用阶段主要包括 B个消费节点!城市生

活#农村生活#规模养殖#家庭养殖以及种植业"另外少

数的黄磷产品会进入工业应用"最后以固体废物的形

式排放到环境之中%前 ! 个生命阶段排放的含磷废物

汇集在废物管理阶段的自然水体和自然土壤中$

图 "@我国磷资源代谢的物质流分析研究框架

:<=;研究模型与数据来源

总体来说"磷资源代谢模型可以分为计算磷流

的公式和计算磷存量的公式 ( 种$ 由于篇幅的限

制"这里只选择关键部分加以介绍$

开采阶段和使用阶段各有一个磷存量"它们分

别表示某年磷矿石存量和当季施用的磷养分在农业

土壤中的存量$ 公式&"'中 B

+-%

代表进入或离开开

采阶段的磷流"91+6C

+-%

代表磷矿石存量"它等于某年

大中矿产量&D
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'#小矿产量&D
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'与磷矿石的净进

口量&D
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'和采

矿阶段排放的含磷废物的数量&D

,M

'$ 公式&('中

B

4-

代表进入或离开种植业节点的磷流"91+6C

4-

代表

磷养分存量"它等于某年施入农业土壤的各种磷养

分&D
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@@与畜禽粪便#作物秸秆#畜产品#以及进出口农

产品相关的磷流通量可用公式&!'计算$ 磷流通量

&!"D'等于该磷流内部各个体含磷量&-<-'的总和

&比如为计算畜禽粪便相关的磷流通量"牛粪就是

其内部个体之一'"-<-等于个体数量&E<-'与其

含磷比例&-,#'的乘积$ 与人类排放废物相关的

磷流通量&D>'可用公式&='计算"D,D表示城市或

农村人口总数"7B8代表城市或农村每人年均粪便排

磷量">?F代表城市或农村每人年均生活垃圾排磷量$

!"DG

$

-<-G

$

&E<-H-,#' &!'

D> G

$

+D,DH&7B8I>?F', &='

@@本文中数据来源主要包括各类统计年鉴+O C#,和

学术文章+") C"(,等$ 另外受限于数据可得性"本文中

不考虑我国 "#O"-"#O! 年的磷资源代谢$

=;研究结果与讨论

=<:;改革开放以来我国磷资源代谢的动态变化特征

选取研究框架中若干重要磷流作为代表性指

标"包括磷矿石开采#含磷产品使用#含磷废物产生

和含磷废物循环"以体现 "#O)-())O 年我国磷资源

代谢的动态变化特征$ 如图 ( 所示"磷矿石开采#含

磷产品使用和含磷废物产生快速增长$ 虽然小矿的

开采活动以及随后政府实施的限制性开采政策使得

@@@@@@@

"-磷矿石开采%(-含磷产品使用%

!-含磷废物产生%=-含磷废物循环

图 (@"#O)"())O 年我国磷资源代谢的

若干重要磷流#万9磷$

*""*
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磷矿石开采和含磷废物产生呈现巨大波动"但是两

者还是从 "<"Q=B 万 9磷和 !=!Q<! 万 9磷增加到

" ";#Q<O 万9磷和 " "#"QB# 万9磷"年均增速 <Q"T

和 =QBT$ 含磷产品使用也涨至 ;)(Q!( 万 9磷"年

均增速高达 ;Q)T$ 而含磷废物循环从 ("=Q=B 万 9

磷缓慢增长到 !!#Q=! 万9磷"年均增速仅为 "Q<T"

使得含磷废物总体循环比例从 ;(Q=T直降到

(OQBT$ 这意味着越来越多的磷养分被排放到自然

水体和自然土壤中"浪费资源的同时也污染了环境$

因此"改革开放以来我国磷资源代谢的动态变化特

征可概括为!强开采"高消费"高排放"低循环$

=<=;:BE> 年和 =>>E 年我国磷资源代谢的比较

在以上对动态变化特征讨论的基础上"选取

"#O) 年和 ())O 年 ( 个时间点进行我国磷资源代谢

的全生命周期对比分析"进一步探究各代谢环节的

变化"如图 ! 所示$

注!括号内为 "#O) 年数据"括号外为 ())O 年数据"单位为万9磷S4$

图 !@"#O) 年和 ())O 年我国磷资源代谢的比较

(Q(Q"@研究框架输入端和输出端的对比

从输入端来看""#O) 年大中矿产量不仅能满足

国内需求"还剩下 (#Q) 万 9磷进入矿石存量%())O

年大中矿产量虽然翻了两番多"但仍需小矿提供

")<Q=O 万9磷才能平衡国内需求$ 这种输入结构的

明显变化带来的直接恶果就是 ())O 年我国光磷矿

开采一项就向环境中排放多达 !#<Q;; 万 9的含磷

废物"其中不乏低品味的原生磷矿石"资源浪费非常

严重$

在输出端方面""#O) 年和 ())O 年我国输出到

自然水体#自然土壤和农业土壤的磷流通量如图 =

@@@@@@@

图 =@"#O) 年和 ())O 年进入自然水体%自然

土壤和农业土壤中的磷流通量#万9磷$

所示$

())O 年进入自然水体的磷流通量达到 #"Q#!

万9"是 "#O) 年的 (Q= 倍"主要的贡献来自种植业和

规模养殖"分别占 !;Q)T和 ("Q=T%进入自然土壤

的磷流通量增长特别快"())O 年高达 <;)Q(! 万 9"

主要的贡献来自磷化工业&特别是小矿'和规模养

殖"分别占 BOQOT和 ((Q!T%进入农业土壤的比例

稳定在 ()Q)T左右"但磷在土壤中的纵向迁移速率

很低"绝大部分长期贮存在表层土壤"很容易随农田

排水和暴雨径流进入自然水体"加重水体富营养化$

(Q(Q(@消费部门磷代谢特征的对比

使用阶段是研究框架中最复杂的部分"磷元素

以不同形式在 B 个消费节点之间快速转化和转移$

离开消费节点的磷流有 = 个去向!作为产品输出#作

为养分循环回收#作为含磷废物进入自然水体和自

然土壤$

种植业是磷消费和循环体系的核心环节$ 矿物

磷通过农业土壤转化为植物磷从而提供社会基本养

分需求"大部分含磷有机废物主要通过农业土壤重

返磷消费体系$ "#O) 年种植业的磷流输入通量为

*("*
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!)OQ(< 万9磷&含农药和杀虫剂'"其中化学磷肥和

有机磷肥输入通量分别为 ""BQ(< 万 9和 "#"Q;)

万9"有机肥施用比例高达 ;(Q=T%())O 年磷流输入

通量增加至 O"=Q); 万 9"但有机肥施用比例下降至

!BQ#T"说明更多的含磷有机废物没有得到循环利

用"磷消费体系的养分循环链进一步断裂$ 由表 "

可知"种植业的产品输出比例由 <=QBT下降到

B#Q)T"这是肥料磷过度输入的体现"必然会导致磷

养分在农业土壤中的大量累积以及加大磷养分向自

然水体中流失的危险$

表 :;:BE> 年和 =>>E 年我国磷消费部门

代谢特征的对比
T

消费部门
产品输出 循环回收 自然水体 自然土壤

"#O)年 ())O年 "#O)年 ())O年 "#O)年 ())O年 "#O)年 ())O年

种植业@ <=QB B#Q) "<Q" !!Q< BQ" =Q= !Q! (Q#

规模养殖 "Q" (Q# "#QO "#Q= OQ# OQ< <)Q= ;#Q)

家庭养殖 "Q" (Q# ;#Q! ;OQ" #Q# #Q< "#Q< "#Q=

城市生活 )Q) )Q) ;(Q; "BQ; ""QO ")Q; (BQ; <!QO

农村生活 )Q) )Q) #)Q= O;Q" <QB ")Q) (Q" !Q#

畜禽养殖业是植物磷养分的重要消费者"也是

动物磷养分的生产者$ 规模养殖高强度地消耗植物

磷养分和排出代谢磷废物"附近农田很难完全消纳

有机粪肥"极易造成周围水体和土壤磷负荷过高$

如表 " 所示"虽然规模养殖的产品输出比例由

"Q"T上升至 (Q#T"但仅有不到 ()Q)T被循环回

收$ 相比之下"())O 年家庭养殖代谢废物返回农田

的比例为 ;OQ"T"说明家庭养殖与农田耕地之间仍

维系着传统的养分代谢关系$

城乡居民是磷资源代谢系统中最高级的营养消

费者$ 城乡之间良好的养分循环关系在 "#O) 年仍

有体现"当年城市生活输出的磷养分的 ;(Q;T被及

时还田"但 ())O 年循环回收比例仅为 "BQ;T$ 由

于速效化肥大规模应用#水冲厕所急剧增加以及运

输费用提高等因素"我国城市粪便的农业利用在 ()

世纪 O) 年代中后期开始迅速衰退$ ())O 年经过城

市卫生系统无害化处理之后返还农田的生活粪便仅

占粪便总量的 !"Q)T"同年城市生活垃圾堆肥比例

也仅为 "Q<T"只有 )QBB 万 9磷返回农田$ 同年农

村生活磷养分输出的 O;Q"T通过有机粪肥和畜禽

饲料等形式得到循环利用"大大降低了其输出到自

然生态系统的磷流通量$

?;政策建议

首先"严格禁止小矿的开采活动"坚决制止采富

弃贫"鼓励推行全层开采"加快发展安全高效的磷矿

开采与综合利用技术研究"不断提高磷矿开采的总

体技术水平%其次"大力提倡和支持畜禽粪便的各种

资源化处理措施"如实施种养区域一体化#使用畜禽

粪便制造新型饲料或生产沼气且废渣还田等%最后"

实施技术#经济与行政等手段紧密结合的举措"促进

城市生活粪便的农业利用和生活垃圾的堆肥还田$
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