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摘要：为探究京津冀地区人类活动净磷输入状况及影响因素,以 13 个地级市为研究单元,收集 1990~2022 年相关统计数据及人类活动净磷输入(NAPI)

模型参数,探究 33a内NAPI的时空特征和各组分变化趋势,并采用冗余分析(RDA)定量揭示不同类型因素对NAPI及其组分的影响.结果表明:(1)京津冀

地区 NAPI整体呈起伏上升的趋势,1990~2006年上升明显,2006~2022年略有下降,年平均值为 1906kg/(km2·a),为全国水平的 5.6倍,化肥磷输入为最主

要输入源,年平均贡献率为 54.90%,其次是食品饲料磷输入,年平均贡献率为 41.18%; NAPI 受地形影响呈现出由南向北逐渐降低的空间分布趋势,邯郸

市 NAPI值最高,占整个研究区的 15.76%,承德市 NAPI值最低,占比 1.52%.2018~2022年 NAPI不确定性范围平均值为-14.81%~14.56%.(2)不同因素对

NAPI 及其组分的影响大小排序为:土地利用因素>经济因素>社会因素,三类因素共同解释率为 81.77%.其中,NAPI 及其组分只与林地和草地面积占比

呈负相关,与其余影响因素均呈正相关.指标中建设用地面积占比的单独解释率最高,为 45.70%,且与食品/饲料磷和非食物磷的正相关性最强,是影响

NAPI 及其组分的最关键因素.建设用地面积占比的增加往往伴随着强烈的人类活动,如食品消费、洗涤剂使用的增加,因此,建设用地占比对食品/饲料

磷与非食物磷的正向影响导致其具有最高的单独解释率. 
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Spatiotemporal variations and influencing factors of net anthropogenic phosphorus inputs (NAPI) in the Beijing-Tianjin- 

Hebei region from 1990 to 2022. JIA Tian-jiao, PEI Wei, WANG Lin-tao, LI Min* (Beijing Key Laboratory of Water Pollution 

Source Control Technology, Beijing Engineering Research Centre for Source Control and Ecological Remediation of Polluted Waters, 

School of Environmental Science and Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China). China Environmental 

Science, 2025,45(9)：5104~5116 

Abstract：To explore the status of net anthropogenic phosphorus input (NAPI) and its influencing factors in the Beijing-Tianjin- 

Hebei region, this study took 13 prefecture-level cities as research units, collected relevant statistical data and NAPI model 

parameters from 1990 to 2022, analyzed the spatiotemporal characteristics of NAPI and the variation trends of its components over 

the 33 years, and used redundancy analysis (RDA) to quantitatively reveal the impacts of different types of factors on NAPI and its 

components. The results showed that:(1) The overall NAPI in the Beijing-Tianjin-Hebei region showed a fluctuating upward trend, 

with a significant increase from 1990 to 2006 and a slight decrease from 2006 to 2022. The annual average value was 1906kg/(km2·a), 

which was 5.6times the national level. Phosphorus input from chemical fertilizers was the most important source, with an average 

annual contribution rate of 54.90%, followed by phosphorus input from food and feed, with an average annual contribution rate of 

41.18%. Affected by terrain, the spatial distribution of NAPI showed a trend of gradually decreasing from south to north. Handan 

City had the highest NAPI value, accounting for 15.76% of the entire study area, while Chengde City had the lowest NAPI value, 

accounting for 1.52%. The average uncertainty range of NAPI from 2018 to 2022 was -14.81% to 14.56%. (2) The order of influence 

of different factors on NAPI and its components was: land use factors > economic factors > social factors, and the combined 

explanatory rate of the three types of factors was 81.77%. Among them, NAPI and its components were only negatively correlated 

with the proportion of forest and grassland areas, and positively correlated with other influencing factors. Among the indicators, the 

proportion of construction land area had the highest individual explanatory rate of 45.70%, and had the strongest positive correlation 

with food/feed phosphorus and non-food phosphorus, making it the most critical factor affecting NAPI and its components. The 

increase in the proportion of construction land area is often accompanied by intense human activities, such as the increase in food 

consumption and detergent use. Therefore, the positive impact of the proportion of construction land on food/feed phosphorus and 
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non-food phosphorus leads to its highest individual explanatory rate. 

Key words：net anthropogenic phosphorus inputs (NAPI)；Beijing-Tianjin-Hebei region；spatial and temporal variations；influencing 

factors；phosphorus 
 

磷是植物生长所必须的营养元素之一,在维持

生物多样性和生态系统的平衡方面具有重要意义
[1]
.

随着社会经济发展,包括 P、N、K 和其他微量营养

素在内的肥料作为人为磷源被广泛应用,这促进了

一些国家发展进步和全球人口的指数级增长;除此

之外,人类排泄物、食品加工产生的废物和洗涤剂的

工业使用成为了人为磷源的额外贡献者
[2]
.然而,输

入过量的磷会造成多种危害,如破坏生态平衡、导致

水体富营养化、影响人类身体健康等.人为磷输入主

要来源于化肥等非点源排放,与点源污染相比,非点

源污染由于其过程的复杂性、不确定性以及难以监

测和控制的特点
[3]
,越来越受到人们的关注,已成为

环境治理长期的难题
[4]
,准确衡量磷负荷的输入程

度和确定其主要来源对于防治磷污染和提升水环

境质量至关重要.因此,重视并量化净人为磷的输入

对于维护生态系统的可持续性具有重要意义. 

目前,非点源磷污染的研究方法主要分为野外

实地监测和模型模拟两种.野外实地监测的数据准

确性较高,但由于需要较高的成本投入和较长的实

施周期,因此存在一定的局限性
[5]
;模型模拟又包括

机理模型和统计模型,后者相较于前者能够通过分

析历史数据定量计算磷污染负荷及来源,并易于构

建
[6]
.Russell等

[7]
基于物料平衡方法提出净人为磷输

入模型(NAPI),该模型是统计模型的一种,具有输入

数据易获取、计算简便、可信度高的优点,被广泛应

用于切萨皮克湾、波罗的海、圣劳伦斯、千岛湖、

洱海等国内外各流域的研究
[7-11]

,从不同角度分析了

人类行为与磷输入之间的联系,量化了流域内人类

活动对磷平衡的影响.随着研究深入,也有学者对

NAPI 的影响因素展开了研究 ,如香溪河流域的

NAPI与耕地面积占比具有显著正相关性
[12]

;长江三

角洲人为磷输入量与河口和海岸带各水指标呈强

相关
[13]

;淮河流域河流总磷(TP)通量与NAPI呈显著

的线性关系
[14]

.因此,NAPI 模型在环境政策制定和

流域管理中发挥着重要作用,通过模型评估,可以更

好地理解人类活动对流域磷循环的影响,为治理磷

污染、水体富营养化以及制定有效的环境管理策略

提供了科学参考. 

通过对已有研究的总结不难发现,识别NAPI的

主要来源和影响因素,为区域磷素综合管理提供了

新思路
[15]

.然而,目前大多数研究采用线性回归分

析、相关性分析等方法识别单个影响因素与 NAPI

之间的关系,鲜有研究定量分析不同类型影响因素

对NAPI及其组分的影响.量化不同类型影响因素及

其具体指标的贡献,可以精准评估不同人类活动(如

农业施肥、工业排放、生活污水排放等)对 NAPI的

贡献,有利于进一步理解不同类型影响因素与 NAPI

及其组分的关系,为污染治理提供明确的目标,其结

果可以直观地展示不同人类活动对磷污染的影响,

还可以作为环境监管和执法的重要依据,有助于提

高政策的科学性和有效性,提高磷素管理的效率.除

此之外,NAPI 模型被广泛用于流域尺度上估算净人

为磷输入以及评估环境风险,但这些研究成果往往

不能直接被各级环境管理主体采纳,从而影响了环

境管理政策的制定和实施
[16]

.京津冀作为我国重要

的环境管理主体,担当着国家经济发展的重要引擎

角色、有序疏解北京的非首都功能的同时
[17]

,在环境

管理方面也承担着重要的职责.从 2014年开始,京津

冀地区在生态环境保护的协同管理方面实现了显

著的突破.最近几年,这 3 个地区在生态环境的联合

治理上加强了战略规划,携手实施了一系列生态环

境综合整治措施,促进了区域生态环境质量的改善.

在面源污染治理方面,京津冀三地签署了《京津冀区

域环境保护率先突破合作框架》《京津冀水污染突

发事件联防联控机制合作》等多个协议,建立了密云

水库水源涵养区生态补偿机制、生态环境执法联动

工作机制,为京津冀地区面源污染治理提供了坚实

的制度保障.然而,与公众对更高品质生活的需求相

比,仍存在一定的差距
[18-20]

. 

综上,本研究以京津冀地区为研究对象,通过系

统收集 1990~2022年间北京、天津及河北三地的统

计年鉴数据,并结合相关文献资料获取研究所需参

数,采用 NAPI 模型核算京津冀地区净人为磷输入,

分析其时空格局及影响因素,以期更加有效的进行

城市群环境磷素管理,降低人类活动带来的污染风

险,为京津冀地区磷素污染防治及生态环境协同治
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理提供科学理论参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区域位于京津冀地区(BTH),包括北京市、

天津市以及河北省 (36°01'N~42°37'N, 113°04'E~ 

119°53E'),总面积约 21.7 万 km
2
,以北京和天津为双

核,影响着整个河北省的经济活动.该地区东临渤海,

景观多样,地形呈现由西北向东南逐渐倾斜的趋势

(图 1a),包括太行山和燕山,生态系统具有高度多样

性的特点.京津冀在区域生态系统分布方面,主要分

布有:耕地、林地、草地、湿地、灌木地等类型
[21]

,

耕地面积为 5.24 万 km
2
,占该区域土地总面积的

28.58%,体现了以耕地为主的土地利用格局,耕地集

中分布于该区域的东南部平原地带(图 1b).根据国

家统计局公布数据,京津冀三地 2022 年的粮食播种

面积分别为北京市 8.9万 hm
2
、天津市 25.1万 hm

2
、

河北省 429.6万 hm
2
.主要养殖畜禽种类包括生猪、

牛(包括肉牛和奶牛)、蛋鸡和肉鸡.根据第二次全国

污染源普查公报,京津冀地区畜禽养殖业污染物排

放总磷为 11.97 万 t,其中,畜禽规模养殖场水污染物

排放总磷为 8.04 万 t;生活源水污染物排放总磷为

9.54万 t,其中,城镇生活源水污染物排放量磷为 5.85

万 t,农村生活源水污染物排放总磷为 3.69万 t.京津

冀地区磷输入量处于较高水平,管理和控制磷素污

染具有重要意义. 

 

图 1  京津冀地区地形图(a)及 2022年土地利用图(b) 

Fig.1  Topographic map of the Beijing–Tianjin–Hebei region (a) and land-use map for 2022 (b) 

1.2  数据来源 

表 1  畜禽摄入与排泄的磷含量 

Table 1  Phosphorus content in excretion and consumption of 

livestock 

畜禽种类 磷素摄入量[kg/(头·a)] 磷素排泄量[kg/(头·a)] 

牛 10.99 9.78 

猪 4.59 3.17 

羊 1.26 1.06 

马 10.99 9.78 

家禽 0.26 0.17 

注:本研究使用的参数为本地参数或目前已发表文献中使用最多的参数. 

本研究数据来源于北京市统计年鉴、天津市统

计年鉴、河北省统计年鉴、河北省各地级市统计年

鉴、河北农村统计年鉴、人口普查公报以及相关文

献资料,缺失数据采用线性插值法补充.包括 1990~ 

2022 年京津冀地区 13 个地级市的总人口数量、城

镇和乡村人口数量、城镇居民人均磷素摄入量为

973.2mg/d
[22]
、农村居民人均磷素摄入量为 981.0mg/ 

d
[22]
、主要畜禽养殖量、主要农产品产量、磷肥以

及复合肥施用量、畜禽磷素摄入量(表 1)
[11,16,22]

、畜
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禽磷素排泄量 (表 1)
[11,22]

、农产品磷含量 (表

2)
[5,10,16,22-23]

、单位面积种子含磷量(表 3)
[24]

. 

表 2  农产品含磷量 

Table 2  Phosphorus content in agricultural products. 

农产品种类 农产品含磷量(%) 

小麦 0.167 

稻谷 0.082 

玉米 0.22 

豆类 0.465 

薯类 0.045 

芝麻 0.22 

花生 0.25 

棉花 0.165 

麻叶 0.083 

烟叶 0.44 

蔬菜 0.031 

水果 0.013 

水产品 0.21 

 

表 3 单位面积种子的含磷量 

Table 3  Phosphorus content per unit area of seeds. 

种子种类 单位面积种子含磷量[kg/(km2·a)] 

水稻 6.43 

小麦 23.81 

玉米 4.53 

豆类 8.90 

花生 0.58 

 

1.3  NAPI估算方法及参数 

净人为磷输入(NAPI)模型主要由食品和饲料

磷、化肥磷及非食品磷 3项输入项构成.由于大气磷

沉降有限,为简化模型通常可以忽略.由于河北省是

中国重要的粮食生产基地,本研究还考虑了种子磷

输入,计算公式为: 

 NAPI=Pim+Pfer+Pnf+Pseed (1) 

式中:Pim 为食品/饲料磷输入量,用区域人类及畜禽

磷素摄入量与磷素产量的差值来表示;Pfer 为化肥磷

输入量,包含统计年鉴中磷肥施用量和化肥磷的折

纯量,有机肥作为内部循环不参与净人为磷输入的

计算;Pnf为非食品磷的输入,主要是指人类日常生活

中使用的含磷洗涤剂;Pseed为种子中磷输入量,NAPI

及其各组分单位均为 kg/(km
2
·a). 

1.3.1  Pim 的计算方法  人类和动物在其一生中分

别需要摄取大量的食物和饲料,因此人类的饮食与

动物的饲料中所含的净磷是 NAPI 的一个重要成

分  

[25]
.人类食品和动物饲料磷输入可以反映区域内

食品或饲料的磷素供需情况
[25]

,正值表示该地区生

产的粮食饲料不能满足本地磷素需求,需要从其他

地区进口,负值表示该地区生产的磷素输出到其他

地区,计算公式为: 

 Pim=Phc+Plc-Plp-Pcp (2) 

式中:Phc 表示居民食物磷消耗量,Plc 表示畜禽的饲

料磷消耗量,Plp 表示畜禽产品磷含量,Pcp 表示作物

磷生产量,以上单位均为 kg/(km
2
·a). 

本研究假设由于腐败、加工和害虫等因素,所有

畜禽和作物产品有 10%的损失. 

(1)Phc 的计算方法 Phc 表示人类日常饮食中磷

的消耗量,由人口普查公报和各地级市统计年鉴中

的常住人口数量、城市人口数量、农村人口数量以

及相关资料查得的人均磷素摄入量来确定.北京市

和天津市计算公式为: 

 Phc=(Pop1×0.35+Pop2×0.36)×10
4
 (3) 

式中:Pop1 为城镇人口数量,万人;Pop2 为农村人口

数量,万人;城镇居民人均磷素摄入量为 973.2mg/d,

单位换算为 0.35kg/a;农村居民人均磷素摄入量为

981.0mg/d,单位换算为 0.36kg/a. 

河北省各地级市由于数据限制,计算公式为: 

 Phc=Pop×0.36×10
4
 (4) 

式中:Pop为常住人口数量,万人; 

(2)Plc 的计算方法 Plc 指在饲养畜禽过程中所

使用饲料中的含磷量,由各地级市统计年鉴、农村统

计年鉴中畜禽的养殖种类和数量及其相关资料查

得的磷素摄入水平(表 1)相乘来计算,公式为: 

 3

lc

1

(AN API 10 )
n

i i

i

P
−

=

= × ×∑  (5) 

式中:AN 为区域畜禽养殖数量,头或只;i 为畜禽种

类;n 为区域养殖的畜禽种类数量,种;API 为畜禽的

磷素摄入水平,kg/(头·a). 

(3)Plp 的计算方法 Plp 表示畜禽产品磷含量,由

各类畜禽磷素摄入与排泄量的差值和畜禽养殖数

量相乘计算得出,公式为: 

 3

lp

1

AN (API APO ) 10
n

i i i

i

P
−

=

= × − ×∑  (6) 

式中:APO为畜禽的磷素排泄水平,kg/(头·a); 

(4)Pcp的计算方法 Pcp表示农产品含磷量,根据

各地级市统计年鉴、农村统计年鉴中的农产品产量
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和相关资料查得的农产品含磷量(表 2)相乘确定,计

算公式为: 

 cp

1

CP PC
m

V V

v

P

=

= ×∑  (7) 

式中:CP 为农产品产量,kg;PC 为农产品含磷量,%;v

为农产品种类;m为农产品种类数量,种. 

1.3.2  Pfer 的计算方法  目前的农业生产管理实践

高度依赖于肥料的集约使用 ,因此肥料使用也是

NAPI 的重要来源之一.通过各地级市统计年鉴、农

村统计年鉴得到磷肥和复合肥施用量数据,公式为: 

 Pfer=(PF+CF×0.15)×0.436 (8) 

式中:PF 为磷肥折纯量;CF 为复合肥量.我国复合肥

主要养分含量比例为 N:P2O5:K2O = 15:15:15,即复

合肥折纯量为 14.55%
[26]

,约为 15%. 

1.3.3  Pnf 的计算方法 非食用磷主要由洗涤剂引

入.经查阅资料,本研究 1990~2015 年的洗涤剂磷含

量以 5.3%计 ,2016 年以后 ,洗涤剂平均含磷量为

0.9%
[22]

. 

1.3.4  Pseed 的计算方法 将每种作物单位面积的种

子磷投入(表 3)乘以每个研究单位的种植面积,各作

物种植面积数据来源于各地级市统计年鉴和农村

统计年鉴. 

1.4  不确定性分析 

为了评估NAPI及其组分计算结果的不确定性,

本研究根据蒙特卡洛方法,量化了 2018~2022 年响

应变量的总体不确定性.本研究选取 2018~ 2022 年

基础数据进行蒙特卡洛模拟,由于此期间统计年鉴

收录的指标完全一致,保证参数影响计算结果的准

确性.利用蒙特卡洛评估NAPI模型对随机生成参数

输入的响应,首先需确定参数范围,利用公式生成随

机参数,再将一定数值范围内的参数值用作单变量

或多变量输入,通过计算机通过数千次迭代模拟过

程获得NAPI及其 4个组分的置信区间,以减少因基

于简单主观经验选择参数而产生的误差. 

本研究使用以下公式为每个参数在其范围内

随机生成样本 Ri: 

 Ri=RAND( )×(MAXi-MINi)+MINi (9) 

式中:RAND( )是一个在 0~1 之间生成随机数的函

数,i代表参数类型;MAX和MIN分别是参数范围的

最大值和最小值. 

参数范围如表 4所示. 

在进行蒙特卡洛模拟时,假设所有参数均服从

正态分布,变异系数(CV)为 0.30
[27-28]

,利用公式(9)对

每个参数在其范围内进行随机抽样(×5000 次)
[29]

,计

算 5000 次 NAPI 及其组分,从而获得了 2018~2022

年京津冀地区各研究单元的 NAPI 及其各组成部分

的 95%置信区间. 

表 4  参数常用值和变化范围 

Table 4  Common parameter values and their ranges of 

variation 

参数种类 常用参数 参数变化范围

牛磷素摄入量[kg/(头·a)] 10.99 7.69~14.28 

猪磷素摄入量[kg/(头·a)] 4.59 3.21~5.96 

羊磷素摄入量[kg/(头·a)] 1.26 0.88~1.63 

马磷素摄入量[kg/(头·a)] 10.99 7.69~14.28 

家禽磷素摄入量[kg/(头·a)] 0.26 0.18~0.33 

牛磷素排泄量[kg/(头·a)] 9.78 6.84~12.71 

猪磷素排泄量[kg/(头·a)] 3.17 2.21~4.12 

羊磷素排泄量[kg/(头·a)] 1.06 0.74~1.37 

马磷素排泄量[kg/(头·a)] 9.78 6.84~12.71 

家禽磷素排泄量[kg/(头·a)] 0.17 0.11~0.22 

小麦含磷量(%) 16.7 11.7~21.7 

稻谷含磷量(%) 8.2 5.7~10.7 

玉米含磷量(%) 22 15.4~28.6 

豆类含磷量(%) 46.5 32.6~60.5 

薯类含磷量(%) 4.5 3.2~5.9 

芝麻含磷量(%) 22 15.4~28.6 

花生含磷量(%) 25 17.5~32.5 

棉花含磷量(%) 16.5 11.6~21.5 

麻叶含磷量(%) 8.3 5.8~10.8 

烟叶含磷量(%) 44 30.8~57.2 

蔬菜含磷量(%) 3.1 2.2~4.0 

水果含磷量(%) 1.3 0.9~1.7 

水产品含磷量(%) 21 14.7~27.3 

水稻种子单位面积含磷量[kg/(km2·a)] 6.43 4.50~8.36 

小麦种子单位面积含磷量[kg/(km2·a)] 23.81 16.67~30.95

玉米种子单位面积含磷量[kg/(km2·a)] 4.53 3.17~5.89/ 

豆类种子单位面积含磷量[kg/(km2·a)] 8.90 6.23~11.57 

花生种子单位面积含磷量[kg/(km2·a)] 0.58 0.41~0.75 

复合肥折纯量(%) 14.55 10.19~18.92

城市人口人均年消费洗衣粉(kg) 3.49 2.44~4.54 

农村人口人均年消费洗衣粉(kg) 4.3 3.01~5.59 

城镇居民人均磷素摄入量(mg/d) 973.2 681.2~1265.1

农村居民人均磷素摄入量(mg/d) 981.0 686.7~1275.3

 

1.5  数据处理与制图 

本研究使用的 1990~2022年土地利用数据来源

于杨杰、黄昕研究团队开发的 30m栅格土地利用数

据集
[30]

,该数据集最大的优势是基于 Google Earth 

Engine (GEE)云平台,利用 LandSat数据实现了连续

年的土地利用分类结果,时间和空间分辨率明显优
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于其他数据集.这套数据集分为 9 个主要土地利用

类型:耕地、林地、灌木地、草地、水域、冰雪、裸

地、建设用地和湿地,该数据集目前已在许多研究中

得到了广泛应用
[31-34]

.本研究利用 ArcGIS 10.2软件

对 1990~2022 年的栅格数据进行掩膜提取后,按中

国科学院土地利用分类标准对地类进行重分类,最

后分区统计得到 1990~2022年各城市的不同土地利

用类型占比,具体分为:耕地、林地、草地、水域及

水利设施用地、建设用地和未利用地 6大类. 

采用 Excel 2019 对京津冀地区内各地级市

NAPI 及其各组分进行统计分析和制图,探究其时间

变化;采用 ArcGIS10.2 软件对各地级市 NAPI 进行

可视化,探究空间变化;使用 Canoco5.0 进行冗余分

析(RDA),探究社会、经济、土地利用因素对 NAPI

的影响. 

2  结果与分析 

2.1  京津冀地区 NAPI的年际变化 

由图2所示,1990~2022年内,京津冀区域人类活

动净磷输入(NAPI)整体呈起伏上升的趋势 ,其中

1995年较 1990年增幅最大,由 790kg/(km
2
·a)增长至

1760kg/(km
2
·a),增长 122.7%,在 2005 年增长至最大

值 2466kg/(km
2
·a),2020年相较于 2015年有所下降,

由 2149kg/(km
2
·a)下降至 1587kg/(km

2
·a),与 1990年

相比增幅为 108.7%,年平均增长率为 3.3%,33a 间

NAPI均值为 1096kg/(km
2
·a). 

 

图 2  1990~2022年京津冀地区 NAPI及其输入组分的年际

变化 

Fig.2  Interannual variations of NAPI and its input 

components in the Beijing-Tianjin-Hebei Region  

from 1990 to 2022 

从 NAPI 的组成结构来看(图 3),化肥磷是主要

贡献因子,其输入量整体呈下降趋势,年贡献占比在

1990 年达到最大值 81.3%,在 2005 年达到最低值

45.8%.33a 间化肥磷输入量平均值为 1046.7kg/ 

(km
2
·a),占比 54.9%.食品饲料磷输入量占比呈起伏

上升趋势 ,年贡献占比 12.6%~50.4%,年均值为

785.1kg/(km
2
·a),占比 41.2%.非食用磷输入量占比在

1990~2015 年间保持较为平稳的变化,在 2020 之后

有所下降,变化范围在 1.6%~5.1%之间,年均值为

71.1kg/(km
2
·a),占比 3.7%.种子磷输入量占比最小且

33a内变化趋势平稳,年贡献占比范围在 0.1%~0.5%

之间,年平均值为 3.5kg/(km
2
·a),占比 0.2%. 

 

图 3  1990~2022 京津冀地区 NAPI构成组分占比年际变化 

Fig.3  Interannual changes in the compositional proportion of 

NAPI components in the Beijing-Tianjin-Hebei Region from 

1990 to 2022 

2.2  京津冀地区 NAPI的空间变化 

图 4为京津冀地区在 1990~2022年内部分年份

的 NAPI 空间变化图,可直观的反应京津冀地区

NAPI随时间发生的空间变化.由图 4可以看出,各地

级市NAPI逐年增长,其分布在南北方向上存在明显

的空间差异,呈现出南高北低、由南向北逐渐降低的

特点.根据前人研究,净人为磷输入量可能受地形分

布的影响,北部地区以山地为主,如燕山和太行山,而

中部和南部则以平原为主,耕地面积更大且集中了

大片优质农田(图 1b). 

京津冀区域内NAPI值最高的地级市是邯郸市,

年平均值为 4876kg/(km
2
·a),是京津冀地区年平均值

的 2.5 倍.主要由于邯郸市是河北省第一产粮大市,
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连续 10余年粮食产量超过 500万 t,远超京津冀三地

各地级市年平均粮食产量 320万 t;同时,京津冀三地

年平均磷肥和复合肥施用量分别为 3 万 t 和 6.5 万

t,而邯郸市作为河北省化肥施用总量最大的城市之

一,33a内磷肥和复合肥施用量分别为 8万 t和 10万

t,远超各地级市平均值. 

京津冀北部地区,如承德、张家口等以山地为

主,NAPI 较低.其中,承德市西北部为坝上高原,南部

为燕山山地,耕地比重最小(图 1b),NAPI 值最低,年

平均值仅为 470kg/(km
2
·a). 

2.3  京津冀地区 NAPI的影响因素研究 

NAPI 模型计算结果的准确性在一定程度上会

受到参数取值的影响,为定量分析参数取值在 NAPI

模型计算中的不确定性,本研究参考Pei等 

[29]
在宁夏

地区量化 NANI 模型参数不确定性的方法,选择

2018~2022 年的数据利用蒙特卡洛方法量化参数导

致的NAPI及其各组成部分的不确定性,分别计算得

出 5a间京津冀地区NAPI及其组分的置信区间的上

限和下限,并与在常规参数下计算得出的年均值进

行比较,得出不确定性范围,结果如表 5所示. 

 

图 4  1990~2022年京津冀市级尺度人类活动净磷输入量的空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of net phosphorus input from human activities at the municipal scale in the Beijing-Tianjin-Hebei Region 

from 1990 to 2022 

表 5  京津冀地区 2018~2022年 NAPI及其组分在 95%置信区间和常规参数下的计算结果 

Table 5  Calculation results of NAPI and its components in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2018 to 2022 under the 95% 

confidence interval and common parameters. 

年份 数值类型 Pim[kg/(km
2·a)] Pfer[kg/(km

2·a)] Pnf[kg/(km
2·a)] Pseed[kg/(km

2·a)] NAPI[kg/(km2·a)]

置信区间上限 1767.5 1205.9 26.1 5.7 2914.3 

置信区间下限 1109.3 958.5 16.2 3.5 2180.4 
 

2018 
常规值 1435.7 1081.7 21.8 4.8 2453.7 

置信区间上限 1708.4 1432.2 26.1 5.5 3063.4 

置信区间下限 1067.1 1085.1 16.2 3.4 2283.5 
 

2019 
常规值 1384.9 1258.0 21.8 4.6 2669.1 

置信区间上限 1744.7 1419.7 26.6 5.6 3086.9 

置信区间下限 1087.4 1072.4 16.5 3.4 2291.9 
 

2020 
常规值 1413.5 1245.4 22.3 4.6 2685.6 

置信区间上限 1901.8 1398.3 26.6 5.7 3217.6 

置信区间下限 1197.6 1056.5 16.5 3.5 2389.7 
 

2021 
常规值 1547.2 1226.8 22.2 4.8 2800.7 

置信区间上限 1758.7 1378.3 26.4 6.1 3060.9 

置信区间下限 1102.2 1036.6 16.4 3.7 2271.9 
 

2022 
常规值 1431.1 1206.8 21.9 4.9 2264.5 
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图 5  2018~2022年间京津冀地区 Pim、Pfer、Pnf、Pseed和 NAPI的不确定性变化范围 

Fig.5  The uncertainty ranges of Pim, Pfer, Pnf, Pseed, and NAPI in the Beijing-Tianjin-Hebei region during 2018~2022 

根据图 5可知,京津冀地区NAPI及其组分的不

确定性范围无明显时间变化,与常规参数计算结果

相比,不同参数组合下得到的NAPI值变化范围平均

值为-14.81%~14.56%.4个组分中 Pfer的不确定性范

围远小于其余 3个组分,并且 Pim、Pnf和 Pseed 3个组

分的不确定性范围高度接近.这主要是由于在计算

Pfer 时只有一个参数(复合肥折纯量)具有变异性,其

余 3个组分在计算过程中均需要用到多个具有变异

性的参数,参数的不确定性累积进而导致这 3 个组

分的不确定性范围较高. 

2.4  京津冀地区 NAPI的影响因素研究 

表 6  NAPI的影响因素 

Table 6  Human activity factors that may affect the NAPI 

影响因素类别 影响因素 符号 

城镇化率 S1 

城镇人口密度 S2 社会因素 

农村人口密度 S3 

第一产业产值 E1 

第二产业产值 E2 经济因素 

第三产业产值 E3 

建设用地面积占比 L1 

耕地面积占比 L2 

林地面积占比 L3 
土地利用因素 

草地面积占比 L4 

为定量识别驱动 NAPI 及其组分的关键影

响因素,本研究采用冗余分析探讨 NAPI 及其组

分与各影响因素之间的关系 .根据前人研究 ,社

会、经济和土地利用因素等人类活动因素可能

会影响 NAPI
[35-41]

,本研究选择的影响因素如表

6 所示 . 

分析结果显示,NAPI 及其组分与草地面积占

比和林地面积占比呈负相关 ,表明二者的增加显

著减少了区域磷输入 ,农村人口密度与种子磷输

入和化肥磷输入呈负相关,与 NAPI及其他组分呈

正相关(图 6(a)).社会、经济和土地利用三者共同

解释了 NAPI 及其组分的 81.77%,其中土地利用

因素对 NAPI 及其组分的解释率最高、影响最大

(图 6(b)).单独解释率最高的是建设用地面积占比,

解释率为 45.7%(图 6(b)),且与 Pim和 Pnf的正相关

性最强(图 6(a)).建设用地反映了人类对土地的开

发和利用 ,其占地面积增加往往伴随着强烈的人

类活动,尤其是人类活动如食品消费、洗涤剂使用

会随着人口密度上升而增加.因此,建设用地占比

对Pim与Pnf的正向影响导致其具有最高的单独解

释率. 
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图 6  基于 RDA的不同类型影响因素对 NAPI及其组分的影响及解释率 

Fig.6  Impacts and explanatory contributions of different influencing factors on NAPI and its components based on RDA 

3  讨论 

3.1  与中国其他地区相比较 

中国大陆在 1990~2009年间的 NAPI值变化范

围为 295~465kg/(km
2
·a),各省市整体年平均值为

341kg/(km
2
·a)

[24]
.1990~2022年,京津冀地区 NAPI变

化范围为 790~2466kg/(km
2
·a),年平均值为 1906kg/ 

(km
2
·a),约为中国大陆平均值的 5.6 倍.这表示京津

冀地区净人为磷输入值较高,磷素污染严重,容易破

坏该地区生态系统平衡、危害人类身体健康. 

对比净人为磷的输入组分,京津冀地区NAPI的

主要来源是化肥磷输入,占比 54.90%,与我国市域尺

度 NAPI 主导贡献源分析结果相同
[42]

.次要来源是

食品/饲料磷输入,占比 41.18%,与洱海流域(化肥磷

占比 55%、食品/饲料磷占比 36%)、长江经济带(化

肥磷占比 68.20%、食品/饲料磷占比 27.44%)、洞庭

湖流域(化肥磷占比 65.8%、食品/饲料磷占比 29.0%)

的研究结果相同
[11,22,39]

,而与珠江三角洲(食品/饲料

磷占比 76.83%、化肥磷占比 15%)、千岛湖流域(食

品/饲料占比 44.1%~48.1%、化肥磷占比 40.3%~ 

43.4%)的分析结果不同,两地区 NAPI的主要来源为

食品/饲料磷输入,其次是化肥磷输入
[10,43]

. 

非食用磷是第三大输入源,占 NAPI 的 3.7%,与

河南省(1.3%~2.4%)、洞庭湖流域(5.2%)和香溪河

(2%~3%)的研究结果接近
[12,16,22]

.占比最小的是种子

磷输入量,仅占 0.2%,这与淮河的研究结果相近,淮

河各子流域种子磷输入量占比在 0.07%~0.43%之

间 

[14]
. 

因此,京津冀地区磷素污染防治及生态环境协

同治理工作刻不容缓,且应主要从控制化肥磷和食

品/饲料磷输入两个方面入手来管理磷素污染,如优

化施肥量、作物种植管理技术提高肥料利用率等. 

3.2  NAPI组分变化分析 

根据图 3分析NAPI组成结构可知,化肥磷输入

为最主要输入源 ,33a 间变化平缓 ,平均值为

1046.7kg/(km
2
·a).其次是食品饲料磷输入,年均值为

785.1kg/(km
2
·a),该组分输入量在 2007 年明显下降,

并且造成 NAPI在同年呈现同样的下降趋势. 

 

图7  1990~2022年京津冀地区食品/饲料磷输入量(Pim)构成

组分的年际变化 

Fig.7  Interannual variations of the compositional components 

of Pim in the Beijing-Tianjin-Hebei Region from 1990 to 2022 

由图 7 可知,2007 年 Plc(畜禽饲料磷消耗量)明

显降低,这是导致Pim及NAPI在 2007年下降的主要
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原因.为探究 Plc下降原因,分析 2007年前后 5a的 Plc

值,2002~2006 年的 Plc 均值为 1963.2kg/(km
2
·a),与

2004 年最为接近 ;2008~2012 年的 Plc 均值为

1705.6kg/(km
2
·a),与 2010年最为接近.因此本研究对

比 2004、2007、2010年的 Plc空间分布.由图 8可知,

北京、天津以及张家口、承德、保定、石家庄、唐

山等多个河北省地级市的 Plc均有下降.2007年是中

国的畜禽养殖业一个重要的转折点,其下滑趋势实

际在 2006 年已经开始显现,这表明京津冀地区的情

况与全国趋势一致. 

Plc 下降主要是由畜禽养殖数量下降导致的,

其原因包括饲养成本上涨、疫情影响和政策影响.

在 2007 年,粮食和原油价格的上涨带动了饲料原

料成本的增加,加剧了生猪产业的养殖成本,导致

养殖规模的缩减和养殖量下降;同年,京津冀地区

爆发的蓝耳病疫情造成了母猪大量流产和仔猪死

亡;而在 2006 年,河北省发布的第十一个五年国民

经济和社会发展计划中 ,特别强调了提升资源利

用效率与改善生态环境 ,这直接提高了对畜禽养

殖业的环保门槛 ,导致许多环保不达标的养殖场

被迫关停或减少规模 ,该规划还提出了对畜牧业

结构的调整,倡导规模化和集约化养殖模式,这促

使一些小型和传统养殖户逐步退出行业 ,进一步

影响了养殖数量. 

 

 
图 8  2004、2007、2010年京津冀地区畜禽饲料磷消耗量(Plc)的空间分布 

Fig.8  Spatial distribution of Plc in the Beijing-Tianjin-Hebei Region in 2004, 2007, and 2010 

3.3  降低 NAPI的方法 

化肥磷输入和食品 /饲料磷输入是京津冀地

区 NAPI 的主要贡献组分 ,分别占比 54.9%和

41.2%,因此,为有效开展京津冀城市群磷素管理与

控制,对于人/动物消耗的磷和磷肥施用,应采取严

格的管控措施. 

食品/饲料磷中,畜禽饲料磷为主要贡献组分(图

7).在我国,饲料中只有大约 30%的磷被动物吸收,大

约 40%流失到环境中
[44]

,对生态环境造成的危害不可

忽视.解决方法包括:(1)优化饲料配方:通过在饲料中

增加合成氨基酸以替代某些蛋白质来源,有效降低饲

料中的磷含量.(2)提高磷的吸收效率:通过补充植酸

酶等酶制剂,增强畜禽对饲料中磷的吸收和利用,从

而减少粪便中未被吸收的磷的排放.(3)畜禽粪便处

理:对畜禽粪便实施堆肥化处理,利用微生物作用降

低粪便中的磷含量,以减少对环境的潜在污染. 

河北省作为我国重要的粮食生产基地,农业系

统发达,磷肥投入相对较高.为减少化肥磷的输入,可

以根据土壤性质、作物生长条件和作物吸收营养的

特性,合理制定施用化肥的数量、方式和时间,尽可

能降低施肥量.还可通过精准施肥、使用新型肥料、

耕作改进等方式提高肥料的利用率,如与传统水溶

性磷肥相比,活化白云石磷肥可以减少磷的淋溶
[45]

. 

基于 RDA 分析,城市建设用地对 NAPI 及其组

分的解释率最高,在控制城市建设用地导致的磷输

入量增加方面,最实际的措施可能是提高污水处理

标准
[46]

.这是因为城市地区通常具有较高的人口密

度和工业活动,这导致了大量的磷通过生活污水和

工业废水排放到环境中.通过提升污水处理厂的除

磷技术,可以直接减少磷的排放量,从而降低河流和

水体中的磷负荷.此外,控制建设用地扩张也是一个

实际可行的措施
[46]

.城市扩张往往伴随着大量的土

地利用变化,比如将农田转变为建设用地,这不仅减

少了磷的自然吸收和固定能力,还增加了磷的非点
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源污染.通过合理规划城市扩张和土地利用,可以有

效控制磷的输入. 

相关研究表明,随着城市化进程和工业发展,磷

输入量显著增加
[47]

.而京津冀作为我国城镇化水平

较高、人口总量超过 1 亿、经济总量超过 10 万亿

元的城市群,对食品和能源的需求随人口的增长和

城市化进程不断增加,进而推动了磷肥和含磷产品

的消耗.同时,京津冀地区的工业发展在过去 10a 中

取得了显著的进展,随着工业需求的增加,磷矿资源

的开采量增加
[48]

,直接增加了磷的输入量,并且在工

业原料的生产过程中会产生大量的磷输入,这些磷

输入可能会通过废水排放等方式进入环境.目前,通

过绿色转型、产业链融合、生态环境保护执法联动

等方针政策,京津冀地区的工业发展和城市化发展

正在朝着更加协调、绿色和可持续的方向发展. 

4  结论 

4.1  从时间尺度上看,1990~2022 年内,京津冀地区

NAPI 整体呈起伏上升的趋势,1990~2006 年上升明

显,2006~2022 年略有下降,主要是由食品饲料磷输

入量下降所导致;从空间尺度上看,NAPI 受地形分

布影响呈现出南高北低、由南向北逐渐降低的趋

势,13 个地级市中以耕地为主的邯郸市 NAPI 值最

高,占整个研究区的 15.76%,以高原和山地为主的承

德市 NAPI 值最低,占整个研究区的 1.52%.2018~ 

2022 年 NAPI 不确定性范围平均值为-14.81%~ 

14.56%. 

4.2  从 NAPI 组成结构上看,化肥磷输入为最主要

输入源,贡献范围在 45.78%~85.95%之间,其次是食

品饲料磷输入,贡献范围为 11.81%~50.40%,种子磷

输入和非食物磷输入对净人为磷输入的贡献较小,

分别占 0.49%~0.05%和 0.90%~5.61%. 

4.3  从NAPI及其组分的影响因素来看,NAPI及其

组分只与林地和草地面积占比呈负相关,与其余影

响因素均呈正相关.相较于社会因素和经济因素,土

地利用因素对NAPI及其组分的解释率最高,建设用

地面积占比的单独解释率最高,为 45.70%,且与食品

/饲料磷和非食物磷的正相关性最强,是影响 NAPI

及其组分的最关键因素.建设用地面积占比的增加

往往伴随着强烈的人类活动,如食品消费、洗涤剂使

用的增加,因此,建设用地占比对食品/饲料磷与非食

物磷的正向影响导致其具有最高的单独解释率. 
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