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摘 要：衢江流域是衢州市和浙江省重要用水来源。随着人类活动加剧，衢州市磷循环过程受到显著扰动，磷污染事件时有发

生。为推进衢州市磷污染的治理，基于人类活动净磷输入模型（NAPI）估算了衢州市2003—2022年净磷输入量，分析了NAPI时空特

征、组分变化原因及影响因素。结果表明：衢州市NAPI 20a的平均值为2 204 kg/（km2·a），时间变化呈现出先增加后降低的趋势，峰

值出现在2012年，达到2 983 kg/（km2·a）。衢州市各子单元空间表现出一定差异性，NAPI的平均值空间分布呈现出东高西低的分布，

与土地利用状况分布接近，与河流TP含量相关性显著（P=0.018<0.05），NAPI的各组分平均占比表现为人类食物动物饲料磷输入约

占58%~75%，肥料磷输入约占19%~33%，非食物性磷约占7%~11%，从2003—2022年NAPI的变化主要受人类食物动物饲料磷输入

影响，肥料磷输入次之，非食物性磷影响相对较小。因此，为减少NAPI，主要采取措施：适当减少农田中磷肥的使用，逐步使施肥规

范向国际发达国家农业标准看齐；结合衢州当地人口的实际需要，合理调整畜禽养殖数量；全面推动无磷洗涤剂的应用。采取以上

措施后预计可使NAPI依次下降约180、247、60 kg/（km2·a），合计下降约487 kg/（km2·a），降至全国较低水平。
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衢江流域是浙江省水资源战略安全的重要保障区

域之一，为衢州及钱塘江下游地区提供了关键的生产与

生活用水。衢州市生态红线保护面积近2 500 km2，位

居全省第三。保护衢江流域水源，对保障居民饮水安全

及区域生态环境安全具有重大意义。随着人类活动影

响不断加深，本区域的磷循环过程受到明显干扰[1]，已出

现局部磷污染问题，尤其在畜牧、水产和种植等行业快

速发展的背景下，引发了藻华及蓝藻频繁发生等现象[2]，

加剧了水域富营养化风险。因此，加强磷污染治理对流

域生态保护及预防水体富营养化十分关键。

定量分析人类活动导致的磷输出通量变化及其来

源构成，是有效管控磷污染的重要科学依据[3]。当前，

在面源磷污染负荷研究中，国内外普遍运用模型模拟的

方式进行测算，而对关键污染区域的判别，则多依赖于

基于模型的定量评价方法。2008年Russell等[4]在Ho-
warth等[5]建立的人类活动净氮输入模型（NANI）的基

础上，进一步提出了人类活动净磷输入模型（NAPI）。
自NAPI模型被提出来，被广泛应用于国内国外的很多

地区和流域，例如伊利湖流域[6]、波罗的海[7]和加州中

央谷地[8]等。在国内也相继有学者将该方法运用于各

个地区和流域[9]等；陈丽娜等[10]基于SWAT模型构建

田–沟–塘–控制断面的面源污染全过程数值模拟模型；

岳帅均等[11]基于InVEST模型测算了京津冀地区历史时

期2000—2020年和未来时期2030—2050年的氮素污染

时空变化情况。不同模型因其各自特点，在结果输出上

会存在差别。NAPI模式主要基于经济社会的统计数

据，较为综合地包括了人类活动主要净磷输入成分。计

算所得结果，能够系统反映人类活动对磷循环的影响。

其计算结果有助于识别关键磷污染源，评估环境压力，

并为区域磷管理和水质保护提供科学依据。

本研究借助衢州市2003—2022年期间各类磷源的

输入数据，计算了这一时期内NAPI及其各构成部分的
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年际变化情况，分析了组分变化的原因和相关影响因

素，阐述了区域水质的变化历程，明确了不同磷源对

NAPI的贡献占比，并针对如何削减NAPI给出了具体举

措。上述研究成果，为衢州识别磷污染来源、宏观管控

人为磷输入以及制定磷污染治理方案提供了重要的科

学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

浙江省衢州市地处本省西部北纬28°14′~29°30′，

东经118°01′~119°20′，全年平均温度在16.3~17.4 ℃，属

于亚热带季风气候。全市总面积8 844 km²，下辖柯城

区、衢江区，龙游县、常山县、开化县及江山市，共划分为

6个研究单元（以行政区划为界），如图1a所示。全域跨

越江山—绍兴深断裂，大地构造分属扬子准地台与华南

褶皱系两大部分，地质条件复杂，构造类型丰富。到

2022年底，全市常住人口为229万人，其中农业人口

93.25万，占40.7%。土地利用状况见图1b，森林覆盖面

积约6 205 km²，覆盖率达70.16%，农用地面积约为

2 089 km2。

1.2 NAPI的计算

Russell等[4]参考Howarth等[5]的NAPI核算机制，提

出构建大尺度下磷估算的方法，指出NAPI主要包含肥

料磷输入、人类食物动物饲料磷输入和非食物磷输入。

将每部分单独计算并加起来获得NAPI。本研究以衢州

市6个单元作为研究对象，计算得到衢州2003—2022年

间人类活动净磷输入量。文中NAPI计算各项参数参照

了Hong等[7]提出的方法，如式(1)所示。

P P PNAPI = + + (1)fer im nf

式中：Pfer表示肥料磷输入；Pim表示人类食物动物饲料磷

输入；Pnf表示非食物磷输入。

1.2.1 肥料磷输入

研究区肥料磷输入主要源于磷肥和复合肥，统计

年鉴中磷肥的折纯量以五氧化二磷（P2O5）表示，每种含

磷肥料，根据施用量和分子量折纯为磷的质量，根据每

吨P2O5含磷436.4 kg的分子量进行计算，本研究根据当

地农业局经常采购的复合肥种类本项研究依据当地农

业局常用复合肥种类的平均成分，得出其磷含量约为

12.5%。该项输入的计算方法为：磷肥施用总量=纯磷

肥施用量×100%+复合肥施用量×12.5%。

1.2.2 人类食物动物饲料磷输入

本研究采用Jordan等[12]的方法进行计算，由区域

内人类和畜禽的磷消费量与磷素产品含量的差值获得，

数据主要来自衢州市统计年鉴，该值的计算公式(2)
所示。

P P P P P= + (2)hc lc lp cp

式中：Phc代表人类食物磷输入量；Plc代表畜牧饲料磷输

入量；Plp代表畜产品磷产量；Pcp代表作物磷产量。

1） 人类食物和动物饲料磷消费量

假设人体不积存磷元素（即体内仅存在磷代谢过

程），经由食物摄入的磷最终将全部排出体外。参照武

淑霞[13]的研究，我国每年人均从食物中摄入的磷约为

0.52 kg，本文结合该地区常住人口数量与这一人均数

值，推算出人类食物磷消费量。畜禽饲料磷消费量是在

图1 衢州市行政区域分布及土地利用

Fig. 1 Administrative distribution and land use of Quzhou City
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养殖过程中所摄入的磷，等于其个体排泄物与自身增重

两部分所含磷的总和。基于统计年鉴数据汇总了5种主

要养殖动物的磷消耗量见表1。
2） 作物磷产量

本研究选取了14种衢州具有代表性的农作物作为

磷来源的计算基础，数据来源于《中国食品成分表》第

一册[15]，这些作物全面反映了衢州地区农作物种植现

状。不同作物的含磷量与作物产量相乘得出作物磷产

量，相关数据均来自衢州市统计局，具体各作物类型的

含磷量详见表1。

3） 动物产品磷产量

动物产品通常涵盖肉类、蛋类、奶类和水产品等，

数据来源于《中国食品成分表》第二册[15]，动物产品

磷产量等于各类动物产品的含磷量与其相应产量的乘

积，本研究共涉及6种动物产品。Van [14]研究表明，在食

物加工、处理、运输等环节中会出现一定比例的损耗，该

部分按10%进行估算。

1.2.3 非食物性磷

非食物性磷输入，大部分源自日常生活中使用的

各类含磷洗涤产品。根据前人研究成果[16]，可知每人

消耗非食物性磷为0.63 kg/a。

1.3 数据来源

本研究土地利用数据源于武汉大学Yang等[17]的

2002—2022年30 m分辨率数据，统计数据来源于《衢

州统计年鉴》2003—2023年的数据，水质监测数据则通

过浙江省政府数据开放平台（https://zjysqgk.zj.gov.cn/

ysqgkqt/ysqgk/front/showzdqh.do）申请公开得到衢州市

各监测点位的2003—2022年的数据。

2 结果与分析

2.1 NAPI时空分布

2.1.1 NAPI时间分布

区域内NAPI时间变化如图2所示，2003—2022年

间衢州人类活动磷输入变化规律显著，表现出先上升后

下降的趋势 ，区域内NAP I在 2 0 1 2年达到峰值为

2 982.79 kg/（km2·a），与2003年相比增幅为63%，多年平

均值为2 204.46 kg/（km2 ·a），其中2018年NAPI值

1 832.86 kg/（km2·a）与2003年的NAPI的值1 825.52 kg/

（km2·a）基本持平，并且在2018之后逐渐降低，并且低于

2003年的值。

如图2所示，各个区县的年际变化都有一定差异，

可以看出NAPI变化较大的区域有龙游县、柯城区、衢江

区和江山市4个区域，其中龙游县呈现出增加的趋势后

持平，柯城区、衢江区与江山市这3个研究单元的变化

趋势均表现为先上升后下降；常山县和开化县则波动

较小，整体较为平稳。柯城区的最大与最小值之差为

3 683.12 kg/（km2·a），衢江区相差3 424.05 kg/（km2·a），
龙游县相差3 206.35 kg/（km2·a）。江山市相差1 741.42
kg/（km2·a），从中可以看出，柯城区变化最大，其NAPI的
值也是减少的最多的，说明柯城区作为市中心，在有意

减少有关磷输入的人类活动，防止磷输入过多引起的

环境问题等。

表1 NAPI估算的相关参数值及来源

Table 1 Relevant values and sources for parameters

in estimating NAPI

计算参数 参数值 文献来源

人为磷消耗量/[kg/(人·a)] 0.52 [13]

畜禽磷消耗量/[kg/(头·a)]

猪 4.59

[14]

牛 10.99

鸡 0.18

鸭 0.34

羊 1.26

主要农作物含磷量/(g/kg)

大豆 4.65

[15]

大麦 3.81

稻谷 2.05

柑桔 0.30

梨头 0.06

枇杷 0.13

其他豆类 4.18

蔬菜 0.37

薯类 0.49

桃子 0.12

西瓜 0.20

小麦 3.25

杨梅 0.09

玉米 2.54

动物产品含磷量/(g/kg)

猪肉 0.97

[15]

牛肉 1.82

羊肉 1.61

禽肉 2.22

禽蛋 1.78

牛奶 0.90
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2.1.2 NAPI空间分布

图3展示了2003—2022年间衢州各研究单元NAPI
空间分布。从多年平均结果来看，龙游县的NAPI处于

较高水平，其次是衢江区、柯城区和江山市。整体上，全

市NAPI呈现自西向东递增的趋势，东部数值普遍高于

西部。结合土地利用类型分析可知，开化县的森林覆盖

水平显著高于其他地区，该区域的NAPI数值也处于较

低水平；农业用地呈现出自西向东逐渐增多的趋势。而

在人口较为集中、畜牧业发展更为充分、磷肥施用量更

高的东部地带，如农业用地占比较高的龙游县，其NAPI
也相应较高。

从每年的空间分布图来看，在整个20年时间尺度

的前期，人类活动净磷输入以柯城区为中心向周围辐射

降低的特点，其他区域表现出西低东高的特点。随时间

推移，磷输入较高的区域逐渐从衢州市中心的柯城区向

东部龙游县一带转移。在2012年前后，整个区域的

NAPI值达到峰值，各个区域的NAPI值都比较大，之后

每个区域的NAPI值都在降低。可以看出2012年以前的

NAPI分布区域比2012年以后NAPI的分布区域广且

NAPI的值更大；自2012年以后，龙游县的NAPI值持续

保持最高水平，磷输入量也维持在较高水平。到2022

年，除龙游县和江山市外，其他5个区域的磷输入量均保

持在2 800 kg/（km2·a）以下。

衢州的NAPI空间分布也与区域土地利用类型相

似，衢州西部多为丘陵低山，植被茂密，农业与工业发展

规模较小，因此NAPI值较低。中部地区主要为河谷平

原与丘陵相间分布，东部则以平坦的河谷平原为主，地

势开阔，农业工业更为集中，人口较为稠密，因此NAPI
值较高。已有研究[9]同样指出，区域土地利用类型对

NAPI的空间分异具有重要影响。

2.2 NAPI组成及其变化分析

本研究对衢州市全域及各区县NAPI的组分进行

分析（图4）。结果显示，人类食物动物饲料磷输入及肥

料磷输入所占比例最高，分别介于57.80%～75.41%和

18.55%～32.85%，年平均贡献量分别为1 507.55 kg/
（km2·a）与517.02 kg/（km2·a），各占衢州近20a平均NAPI
值的67.59%和23.93%。其次为非食物性磷输入，其贡

献比例相对稳定，大致在6.85%～10.77%范围内，年均贡

献量为179.87 kg/（km2·a），约占衢州NAPI 20a均值的

8.15%。由此可见，人类食物动物饲料磷输入是影响该

地区NAPI值的主要因素。

可以看出整个区域主导因素为人类食物动物饲料

磷输入，呈现出先增加后减少的趋势，与NAPI总值的变

化趋势相似，Mao等[18]的研究同样也表现出人类食物

动物饲料磷输入占比更大。

从图5可以看出，2003—2022年衢州各区县各组分

变化情况。整体来看，江山市与开化县的各项组分未出

现显著波动，肥料磷输入呈逐年下降趋势，而人类食物

图2 衢州不同年份NAPI

Fig. 2 NAPI in different years in Quzhou and each administrative unit
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图4 衢州市NAPI组分分析

Fig. 4 Sources of NAPI in different years in Quzhou

图3 衢州NAPI空间分布图

Fig. 3 NAPI spatial distribution map in Quzhou
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动物饲料磷输入则缓慢上升。在这之中，开化县的三个

组成部分占比相对平均，该县森林覆盖较广、产业发育

程度不高，影响NAPI的各项因素未出现某一项特别显

著的情况。江山市的人类食物动物饲料磷输入占比明

显较高。其中柯城区和衢江区2个区的NAPI组成呈现

独特变化。这2个地区的人类食物动物饲料磷输入出现

显著变化，人口呈稳定增长，但增长率较小分别为

2.99%和6.31%，影响人类食物动物饲料磷输入的关键

因素并非人口总量，而更取决于动物所消耗的磷总量。

自2012年农业结构发生调整后，畜禽养殖数量明显下

降，致使该部分磷输入呈现先增后减的变化趋势。龙游

县的人类食物动物饲料磷输入占比则持续上升，这主要

归因于当地畜牧业的不断发展。

常山县和开化县NAPI值总体变化主要是由于肥

料磷输入和人类食物动物饲料磷输入共同的变化引起

的，2县肥料磷输入分别降低了62%和41%，人类食物动

物饲料磷输入有所增加。而影响柯城区、衢江区、常山

市和龙游县的因素主要是人类食物动物饲料磷输入，其

变化最大且占比大，其次是肥料磷输入的改变，非食物

磷输入占比较小。

图5 衢州市各区县2003—2022年NAPI组分分析

Fig. 5 NAPI component analysis of each administrative unit in Quzhou City from 2003 to 2022
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3 讨论

3.1 NAPI与河流水质总磷含量对比分析

衢州市内地表水监测点及通过克里金插值得出各

区域水源2003—2022年总磷含量（图6），从中可以看出，

水源总磷含量呈现出西低东高的特点与NAPI 2003—
2022年分布图表现的趋势相近，水源TP含量较高的为

柯城区、衢江区和龙游县，相对较低的为开化县、常山县

和江山市。将NAPI与河流TP含量做相关性分析可得

（P=0.018<0.05）说明其在0.05级别相关性显著。根据历

年各区县河流TP含量（表2）可知，各区县均有先增加后

降低的趋势，例如常山县、开化县和柯城区的峰值均出

现在2012年，分别为0.066、0.036和0.122 mg/L；江山市、

龙游县和衢江区的峰值出现在2007年，分别为0.127、
0.181和0.135 mg/L，该趋势与各研究单元NAPI变化趋

势类似。 2 0 2 2年各区县河流 T P含量为龙游县

（TP=0.062）>衢江区（TP=0.050）>柯城区（TP=0.048）>
常山县（TP=0 .040）>江山市（TP=0 .039）>开化县

（TP=0.018），2022年NAPI变化趋势为龙游县>江山市>
衢江区>柯城区>常山县>开化县。可看出NAPI与河流

水含量与实际情况相符。

3.2 Mann–Kendall突变检验

Mann–Kendall（MK）检验属于一类非参数统计方

法，其主要用途是分析和判断时间序列数据中是否存在

某种趋势性变化。图7a为2003—2022年NAPI的MK突

变检验结果，显著水平为0.05，对应阈值为±1.96。UF统

计量和UB统计量有两个交点分别在2019年和2021年左

右，说明在这两个年份发生了突变，并且该突变点均发

生在置信区间之间，由UF曲线可以看出2007年—2017

年超出阈值线，说明其变化显著。图7b为2003—2022年

影响因子生猪产量的突变检验，可以看出其2019年前的

变化趋势与NAPI变化趋势相近，该因素仅有一个交点

在置信区间内，可以看出在2019年发生突变。

3.3 与其他区域NAPI比较

根据相关文献整理结果（表3），汇总了全球部分国

家及中国不同区域的NAPI数值。数据表明，国外研究区

域的NAPI普遍处于400～900 kg/（km2·a）的范围，而国内地

区则通常在1 000～8 000 kg/（km2·a）之间。本研究区衢州

市，2003—2022年期间NAPI平均值为2 204 kg/（km2·a），

图6 地表水监测站点分布及TP含量分布

Fig. 6 Distribution of surface water monitoring stations and TP levels
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2022年数值为1 743 kg/（km2·a）。与发达国家相比，该区

域 NAPI值明显偏高，在国内处于中间水平，仍存在一

定 降 低 空 间 。 从 2 0 2 2年 衢 州 市 三 次 产 业 结 构

（5∶43∶5）和2019年成渝地区的产业结构（4∶45∶51）
来看，两者在产业结构上较为相似，NAPI值的多年平均

分布也相近。相比之下，2015年河南省（11∶48∶41）和
2016年珠江三角洲地区以广州市为例（1∶24∶75）的产

业结构与衢州市存在较大差异，其NAPI值也相应地存

在显著差异。

3.4 NAPI的组成变化的原因

从衢州NAPI的3个组成部分可知，人类食物动物

饲料磷输入部分在20年间占比约为58%~75%，表4显示

衢州市人口密度相对平稳，而动物饲养量发生了显著变

化，并且动物消耗磷量明显高于人类消耗磷量。截至

2012年，衢州市生猪出栏量相比2003年增长了98.4%，

当地畜牧业较为发达，生猪饲养作为主导产业之一，是

导致NAPI上升的重要原因。2012年之后，生猪出栏数

量出现大幅回落，到2022年已较2012年减少了74.0%，

这一变化主要源于衢州实施的生态保护政策，为维护水

源地水质，在部分饮用水库周边区域限制或取消了生猪

养殖及网箱水产等生产活动。近几年，随着肥料磷和人

类食物动物饲料磷输入的明显下降，NAPI呈现出明显

下降趋势。总体来看，NAPI呈现出先增加后降低的变

化过程。

肥料磷输入约占19%~33%，是对环境造成影响的

主要因素。由表4可知，在过去的20年中，衢州市的耕地

面积保持稳定，磷肥使用量减少了约一半，粮食产量仅

下降了15%。反映出肥料利用效率得到提升。

表2 各研究单元河流TP平均含量

Table 2 Mean TP content of rivers in each study unit mg/L

年份 常山县 江山市 开化县 柯城区 龙游县 衢江区

2003 0.049 0.099 – 0.104 0.092 0.121

2007 0.060 0.127 – 0.094 0.181 0.135

2012 0.066 0.119 0.036 0.122 0.159 0.102

2017 0.039 0.066 0.025 0.088 0.077 0.043

2022 0.040 0.039 0.018 0.048 0.062 0.050

注：数据来源于浙江省政府官网的数据开放平台（https://zjysqgk.zj.gov.cn/
ysqgkqt/ysqgk/front/showzdqh.do）依申请公开；“–”为无数据。

图7 2003—2022年衢州市NAPI（a）及生猪产量（b）MK检验曲线

Fig. 7 MK test curve for NAPI (a) and pig production (b) in Quzhou City from 2003 to 2022

表3 与其他研究区域NAPI对比

Table 3 Comparison of NAPI with other research regions

研究区域 年份 NAPI/[kg/(km2·a)]

中国大陆平均[9] 2009 465

美国Chesapeake Bay waterways[4] 1978—2002 452

美国Lake Erie basins[19] 1992 858

珠江三角洲[18] 2016 7 647

鄱阳湖流域[20] 2010 1 699

洞庭湖流域[21] 2015 2 414

成渝经济圈[22] 2011—2019 2 291

河南省[23] 1990—2019 7 573

淮河流域[24] 2003—2010 2 741

饶河流域[25] 2008 1 085

华北平原中部[26] 2005 2 325

本研究 2003—2022 2 204

本研究 2022 1 743
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非食物性磷的主要来源是人们使用的含磷洗涤

剂，占比约为7%~11%，对NAPI的影响较小，该部分主要

受人类日常生活使用的清洁产品的影响。

根据统计年鉴数据，衢州市的三次产业结构发生

了明显变化：2003年为16∶42∶42，2012年调整为

8∶51∶41，到2022年进一步变化为5∶43∶52。其中，

第一产业（包括农业、林业、牧业和渔业）的比重从2003
年的16.4%持续回落至2022年的4.7%。但同一时期，该

产业的总产值由391 484万元增长到931 988万元。这一

反差说明，尽管第一产业的实际经济总量仍在增加，其

在全市经济中的相对重要性有所下降，同时反映出该市

农业正向更加绿色和可持续的模式转型，这也部分解释

了磷肥用量逐步减少的现象。另一方面，第二产业比重

在2012年前持续提高并成为主导，2012年后则出现下

降，表明衢州市的经济发展重点正在向第三产业倾斜。

3.5 NAPI削减对策

人类食物动物饲料磷输入构成中，源自人类食物

消费的部分占比不高，同时由于人口密度变动较小，实

际推行人口疏导难度较大，可操作性不强。相对而言，

动物饲料所带来的磷输入更为显著，因此通过调控畜牧

业规模来管理磷输入更具实际价值。分析近二十年的

数据，生猪出栏数量是左右该组分变化的核心要素。参

考秦越[27]的研究成果，全国人均年猪肉消耗量约19千
克。如仅以保障衢州本地猪肉供应为目标，可将生猪出

栏数量调整至55万头，较原规模下降约56%。调整后，

人类食物动物饲料部分磷输入可下降20%。该地区原

有生猪产值为25.57亿元，畜牧业总产值为44.39亿元。

如仅供应本地猪肉消费，且其他产业保持不变，则生猪

产值将约降至11.38亿元，畜牧业总产值相应降至33.01
亿元。对磷输入问题，可在满足衢州区域猪肉自给的情

况下适度减少出口，同时通过优化农业畜牧业结构，引

导畜牧业向高质量、可持续发展方向转型。

肥料磷输入部分在衢州近几年的治理下，农业磷

肥的施用量有所降低，随着城镇化进程的加快，未来农

业用地面积可能也会减少，如果不能科学地投入化肥的

使用，可能会破坏区域内磷素循环的平衡，增加磷污染

的风险，因此，控制区域内肥料施用是一个重要的措施，

并且近年来衢州的磷肥施用也得到了有效控制，施用量

已经逐年减少，但依旧有下降空间，2022年衢州单位面

积施肥量为3.4 t/km2。参考Ludemann等[28]统计的联合

国粮农组织多国数据，选取美国、以色列、澳大利亚、加

拿大、荷兰、德国、俄罗斯、法国和阿根廷这九个农业先

进国家的磷肥施用平均水平1.6 t/km2作为目标，衢州肥

料磷输入可减少180 kg/（km2·a）。由此可见，降低磷肥

使用是一项直接且高效的策略。建议衢州在保障当前

农业生产水平的前提下，逐步将磷肥施用量调整至

1.6 t/km2。预计在该施肥标准下，肥料磷输入可下降约

52%。可降低至164 kg/（km2·a）（表5），并且注重提升化

肥利用率，该措施对减少肥料磷输入和肥料挥发产生的

磷都具有明显作用。

非食物性磷的主要来源是人们日常使用的含磷洗

涤剂，近年来大力推广无磷洗涤剂，可减少人们日常生

表4 影响组分变化的相关因素

Table 4 Relevant factors affecting changes in components

影响因素 2003年 2007年 2012年 2017年 2022年

耕地面积/km2 2 023 1 863 1 972 2 085 2 089

磷肥施用量/(t/km2) 5.64 6.4 5.69 4.48 3.34

粮食总产量/t 655 158 722 216 796 868 560 630 555 984

人口密度/(人/km2) 277 280 286 291 288

生猪出栏/万头 240.6 341.1 477.3 211.7 124

人类消耗磷量/[kg/(km2·a)] 144 146 149 152 150

动物消耗磷量/[kg/(km2·a)] 1 156 1 536 2 371 1 487 1 323

第一产业增加值/万元 391 484 523 554 760 705 805 311 931 988

第二产业增加值/万元 1 002 972 2 493 611 4 941 983 5 698 545 8 741 191

第三产业增加值/万元 990 277 1 780 531 3 941 710 6 690 832 10 361 240

农业/万元 323 597 441 264 612 959 712 086 763 603

牧业/万元 199 525 314 776 572 062 351 639 443 932

第 1 期 杨雨航等： 2003—2022年衢州市人类活动净磷输入（NAPI）的时空动态变化 41



活造成的磷输入由尤本胜等[29]的研究可知禁磷前洗衣

粉含磷量平均为5.330%，无磷洗衣粉含磷量平均为

0.011%，人均洗衣粉用量为0.94 kg/a， 因此当衢州区域

内 洗 衣 粉 换 为 无 磷 洗 衣 粉 后 这 部 分 将 会 降 低

60 kg/（km2·a）， 如果全部换为换成无磷洗衣粉后非食

物磷输入这个组分将会降低33%。可以看出无磷洗涤

剂的普及可以大大降低非食物磷的部分，并且非食物磷

部分虽然占比小，但是作为最容易降低的组分，因此要

做好洗涤剂禁磷的相关政策。

如表5所示，衢州实施减少磷肥施用，减少生猪产

量以及区域内采取无磷洗涤剂三个削减措施后，衢州的

NAPI将会降低至1 256 kg/（km2·a），与国内NAPI值
1 000~8 000 kg/（km2·a）， 对比可知处于较低水平。

由表6可以看出，各研究单元的施肥水平均高于

1.6 t/km²的建议施用水平。其中江山市施肥水平为4.7
t/km2、衢江区为3.6 t/km2、开化县为3.4 t/km2，龙游县为

2.8 t/km2，常山县为2.4 t/km2，柯城区为2.4 t/km2，其中江

山市、衢江区、开化县的施肥水平有较大降低空间，因此

这3个区域要注重减少单位面积上的施肥量可以减少肥

料磷输入的部分。由生猪产量来看，龙游县>衢江区>

江山市>开化县>常山县>柯城区，可以看出在龙游县、

衢江区和江山市的生猪产量是该区域的NAPI的主要影

响因素，其生猪饲养量较大分别为48.00、30.75和21.57
万头，具体措施可偏向于减少生猪产量以减少人类食物

动物饲料磷输入部分。人口密度影响人类食物动物饲

料磷输入和非食物磷输入，其中柯城区人口密度最大为

732人/km2，因此在该区域要注重减少非食物性磷大的

措施，要注重不含磷洗涤剂的推广。综上所述龙游县要

注重畜牧业的养殖方式或者适当减少生猪产量减少人

类食物动物饲料磷输入，衢江区重点可在磷肥施用和畜

牧业，柯城区由于人口密集要注重减少非食物性磷输

入，江山市的磷肥施用水平在全市为超高水平主要注意

磷肥的施用，常山县和开化县均可减少磷肥施用和畜牧

业发展。

4 结论

衢州市NAPI估算结果表现出显著的时空差异性。

从时间分布来看，NAPI数值由2003年的1 825.52 kg/
（km2·a）增长到2011年的2 982.79 kg/（km2·a），之后持续

回落，2022年已降至1 743.03 kg/（km2·a）。该水平约为

发达国家的2倍，在国内属于中等。在空间分布上，全市

NAPI呈现自西向东递增的趋势，且与土地利用类型具

有明显关联。各区、县及地级市的峰值多出现在2010—
2012年间。

2） 衢州的NAPI组成主要包括：磷肥施用量占比约

为19%~33%，人类食物动物饲料磷输入占比约为58%~
75%，非食物性磷占比约为7%~11%.影响NAPI的最主

要因素是人类食物动物饲料磷输入，其次是磷肥使用。

衢州NAPI与河流TP含量做相关性分析可得P（=0.018）
<0.05为显著相关，表现出该区域计算的NAPI结果与实

际情况相符。

3） 减少NAPI的主要策略包括：建议适当减少农田

中磷肥的使用量，逐步推动施肥标准向国际先进农业水

平靠拢；结合衢州市本地居民对畜禽产品的实际消费需

求，科学合理地控制养殖规模；全面倡导并推广无磷洗

涤剂的使用。落实上述措施后，预计可使衢州市的

NAPI依次减少约180、247、60 kg/（km2·a），总计下降约

487 kg/（km2·a），从而降至全国较低水平。其中龙游县

重点为畜牧业发展，衢江区、常山县和开化县重点在磷

肥施用和畜牧业，柯城区由于人口密集要注重减少非食

物性磷输入，江山市重点要减少磷肥的施用。

表6 各研究单元NAPI主要影响因素

Table 6 Main factors influencing NAPI in each study unit

影响因素 常山县 江山市 开化县 柯城区 龙游县 衢江区

磷肥施用/(t/km2) 2.4 4.7 3.4 2.4 2.8 3.6

生猪产量/万头 10.28 21.57 10.88 2.54 48.00 30.75

人口密度/(人/km2) 308 301 160 732 345 234

表5 NAPI削减策略及期望值

Table 5 NAPI abatement strategies and expectations

NAPI
组分

2022NAPI/[kg/(km2·a)] 减磷措施
降低

/[kg/(km2·a)]
降低

百分比

预计降低至

/[kg/(km2·a)]

肥料磷输入 344 减施磷肥 180 52% 164

食物/饲料磷输入 1 217 减少生猪产量 247 20% 970

非食物性磷输入 182 使用无磷洗涤剂 60 33% 122

合计 1 743 487 28% 1 256
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The Spatiotemporal Dynamic Changes in Net Anthropogenic Phosphorus
Input (NAPI) in Quzhou City from 2003 to 2022

YANG Yuhang1, HAN Yuguo1,2,3,*, ZHANG Xiaolin4

(1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;
2. Key Laboratory of National Forestry and Grassland Administration on Soil and Water Conservation, Beijing 100083, China;

3. Forest Ecosystem Studies, National Observation and Research Station, Jixian Shanxi 042200, China;
4. Quzhou Wuxi River Drinking Water Source Protection Management Center, Quzhou Zhejiang 324003, China)

Abstract: The Qujiang River Basin was a vital water source for Quzhou City and Zhejiang Province. Increasing human activities were

found to significantly disrupt the phosphorus cycle in Quzhou, leading to frequent phosphorus pollution. To address this, the net

anthropogenic phosphorus input (NAPI) model was used to estimate Quzhou′s phosphorus input from 2003 to 2022, and its spatiotemporal

patterns, component changes, and influencing factors were analyzed. Results showed that Quzhou′s average NAPI over 20 years was

2,204 kg/(km2·a), which peaked at 2,983 kg/(km2·a) in 2012 before declining. Spatially, NAPI was observed to be higher in the east and

lower in the west, closely linked to land use and significantly correlated with river total phosphorus (TP) levels (P=0.018<0.05). NAPI

composition was found on average 58%-75% from food/feed, 19%-33% from fertilizer, and 7%-11% from non-food sources. From 2003 to

2022, changes in NAPI were primarily driven by food/feed input, followed by fertilizer, with non-food sources having minimal impact. To

reduce NAPI, key measures were proposed, including controlling fertilizer use and aligning standards with advanced agricultural countries,

regulating livestock farming based on local needs, and promoting phosphate-free detergents. These steps were expected to cut NAPI by

180, 247, and 60 kg/(km2·a), respectively, totaling 487 kg/(km2·a), achieving a relatively low national level.

Keywords: net anthropogenic phosphorus input (NAPI); Qujiang River Basin; characteristics of spatial and temporal variations; mitigation

strategy
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