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摘要：为探究中国北方农牧交错带在不同生态类型区人类活动对净磷输入的影响,基于人类活动净磷输入模型(NAPI),收集了 1985~2020年北方农牧交

错带涉及的 7 省 23 个地级市的统计数据,分析了该区域的 NAPI 发展趋势.结果表明:从时间维度看,北方农牧交错带的 NAPI 变化整体呈先升后降趋

势,1985~2015年因化肥施用和食物摄入增加而增加,2015~2020年因农业结构调整而下降,但辽宁和宁夏部分区域进行农业结构调整与整体趋势不一致;

从组成结构看, NAPI组成中,磷肥输入占比最高,超过 50%,食物磷次之,占 30%~40%;影响因素上看,NAPI与人口密度、耕地面积比例、单位面积畜禽量

呈极显著正相关(P<0.001).因此,北方农牧交错带农业结构调整切实降低了人类活动净磷输入. 
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Abstract：In order to explore the impact of human activities on net phosphorus input in different ecological types in the 

agricultural-pastoral ecotone in northern China, the statistical data of 23 prefecture-level cities in 7 provinces involved in the northern 

agricultural-pastoral ecotone from 1985~2020 were collected based on the net phosphorus input model of human activities (NAPI), 

and the development trend of NAPI in the region was analyzed. The results show that the NAPI change in the northern agropastoral 

zone shows a downward trend as a whole, increasing due to fertilizer application and food intake in 1985~2015, and decreasing due 

to agricultural restructuring in 2015~2020, but Liaoning and Ningxia are inconsistent with the overall trend due to agricultural 

restructuring in only some areas; In terms of NAPI composition, phosphorus fertilizer input accounted for the highest proportion of 

NAPI, more than 50%, followed by food phosphorus, accounting for 30%~40%. In terms of influencing factors, NAPI was positively 

correlated with population density, cultivated land area, and livestock and poultry volume per unit area (P<0.001).Therefore, the 

adjustment of agricultural structure in the northern agricultural-pastoral ecotone has effectively reduced the net phosphorus input of 

human activities. 

Key words：agricultural-pastoral ecotone；net anthropogenic phosphorus input (NAPI)；population density；arable land；livestock 

and poultry inventory 

 

随着土地开垦、化肥农药的使用,高强度的人类

活动对磷的自然地球化学循环产生了重要影响
[1]

.

人为磷输入主要来源于人类食物生产消费和农业

活动产生这两方面
[2]

.在人口密度较高的城市区域,

食物的生产和消耗会导致养分的循环的改变,同时,

土地利用方式的改变也同样影响着养分的循环
[3]

.

在农业集约程度较高的地区,作物种植、化肥施用、

畜禽养殖等都可能导致过量的养分输入
[4]

.除此以

外,区域内地形地貌、土地利用方式等也会导致不同

区域之间的养分输入强度和养分与环境之间的响

应方式不同
[5]

.北方农牧交错带作为我国北方传统

农业与畜牧业过渡区域,受到人类活动影响强烈,同 
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时也是生态环境问题突出区域
[6-7]

.在《农业部关于

北方农牧交错带农业结构调整的指导意见》
[8]
中也

指出,该区域长期以来农牧结构失衡、水资源过度开

发,资源环境压力越来越大,是推进农业结构调整的

重点难点. 

为了准确评价人类活动导致的向生态环境中

的磷输入量,Russell 等
[9]
最早提出了人类活动净磷

输入(net anthropogenic phosphorus input, NAPI)的估

算方法,并在美国切斯比克海湾流域进行了应用,其

结果证实了河流磷通量与人类活动磷输入量为正

相关关系.NAPI 由食物磷输入、化肥施用、非食物

磷输入(洗涤剂)、种子磷等 4方面组成,可以量化人

为导致的磷输入量对生态环境的影响,并据此来评

价其对土壤速效磷的影响.之后,该方法也被应用于

密歇根湖流域
[10]
、加州中央谷地流域

[11]
、波罗的海

流域
[2]

.近年来,我国学者在千岛湖流域
[12]
、云南星云

湖
[13]
、洞庭湖流域

[14]
、香溪湖流域

[15]
等区域使用该

模型进行相关研究,结果表明NAPI模型可以模拟不

同区域内磷输入量,NAPI 的主要影响因素与研究区

域内实际情况有关,一般是与化肥中磷输入量和人

类食物磷输入量有关,同时NAPI模型对于数据的要

求不高,在缺少实测数据的区域仍能有较好的模拟

结果. 

NAPI 模型虽然在流域、湖泊、梯田等方面得

到了广泛研究,但研究区域多为单一生态环境或不

同生态环境之间进行比较,对于复杂多样的生态环

境和地形的研究较少.模型使用的原始数据大多来

自统计年鉴,数据可靠性较高,但模型参数选择受主

观影响.本研究以生态多样,地形有明显区分的北方

农牧交错带为研究对象,分别按照北方农牧交错带

整体、北方农牧交错带所属各省(区)、北方农牧交

错带不同地形 3 个方向来进行 NAPI 计算和评价,

选取 1985~2020年的数据进行分析总结,模拟 NAPI

的实际变化情况.旨在为保护北方农牧交错带资源

和农牧结构调整提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

北方农牧交错带是连接我国西部草原牧区和

东部农耕区的生态过渡带,位于 92°20′E~126°04′E, 

32°69′N~53°20′N,涉及内蒙古、陕西、辽宁、山西、

甘肃、宁夏、河北等 7 个省(区)、23 个市、146 个

县(市、区),总面积约 46.17 万 km
2
.北方农牧交错带

位于半湿润半干旱气候过渡带,位处东方和南方的

地区以半湿润的平原为主,位处西方和北方的地区

以半干旱的山地、沙漠、高原为主.北方农牧交错带

属于温带大陆性季风气候,降水量由东南向西北减

少,年平均降水量 250~500mm,降水主要集中在 6~8

月,年际变化大;气温由东南向西北逐渐降低,年平均

气温 1.8~15.2℃;海拔由东北向西南降低,海拔高度

变化为 72~4781m;地貌种类多样,地形破碎化严重.

北方农牧交错带呈现典型传统农业和畜牧业交错

的特征. 

 

图 1  北方农牧交错带行政区划示意 

Fig.1  Schematic diagram of the administrative divisions in 

the agricultural-pastoral ecotone 

受到地形地貌等因素影响,北方农牧交错带大

体上可分为长城沿线沙化退化区、黄土丘陵沟壑水

土流失区、京津冀水源涵养区.其中长城沿线沙化退

化区主要包括赤峰、乌兰察布、大同、朔州、榆林、

朝阳等 6 个市,涉及 77 个县,年降水量 200~500mm,

由东南向西北递减,属于半干旱和干旱气候区,土壤

多为沙质土壤,肥力较低,保水能力差,冬春季多大风

天气,风力强劲,易引发土壤沙化.由于过度开垦、过

度放牧等人类活动,以及自然因素的影响,草场退

化、耕地沙化问题突出,玉米播种面积占农作物播种

面积的 50%以上.黄土丘陵沟壑水土流失区主要包

括延安、榆林、庆阳、固原、忻州等 5 个市,涉及

44个县,该区域地形破碎,沟壑纵横,大部分地区为黄

土高原,黄土结构疏松,扛侵蚀能力差,植被覆盖率低,

年降水量 400~600mm,降水主要集中在夏季,且多为

暴雨,雨强大,水土流失严重.京津冀水源涵养区主要
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包括张家口、承德等 2个市,涉及 25个县,年降水量

300~600mm,由东南向西北降水量递减,是暖温带向

温带、半湿润向半干旱过渡地带,该区域内植被覆盖

率较好,能有效阻挡风沙侵袭,有较强的水源涵养能

力,是京津冀地区的主要水源涵养地. 

1.2  数据来源 

NAPI 模型的输入数据包括 1985~2020 年 7 个

省(区)所属 23个地级市的人口数量、畜禽存栏量、

不同农作物产量和种植面积、复合肥和磷肥施用量

等.这些数据来源于各省、地级市的统计年鉴和地方

统计局官网. 

1.3  数据统计 

根据文献调研,确定居民磷素摄入量(城镇居民

每人 973.2mg/d,农村居民每人 981.0mg/d)
[16]

,不同畜

禽磷素摄入量、排泄量、可食用比例(表 1),不同作

物产品含磷量和种子磷输入强度(表 2). 

表 1  单位畜禽生长周期内磷素摄入和排泄水平及畜禽产

品可食用部分比例[2,17-22] 

Table 1  Estimated livestock phosphorus intake and excretion 

rate and the edible proportion of livestock 

畜禽种类 磷素摄入量(kg) 磷素排泄水平(kg) 可食用部分占比(%)

牛 10.99 9.49 79.5 

猪 3.59 0.63 87.1 

羊 3.81 1.06 75.7 

家禽 0.18 0.03 85 

 

表 2  农产品中含磷量和种子磷输入强度[2,18,22,31-33] 

Table 2  Phosphorus content in agricultural products and 

phosphorus input intensity in seeds 

作物种类 作物产品含磷量(g/kg) 作物种子磷输入强度(g/km2)

稻谷 2.3 6.43 

小麦 1.88 23.81 

玉米 2.44 4.53 

大豆 4.9 8.9 

薯类 0.52 79 

油菜籽 6.12 0.04 

瓜果 0.61 — 

蔬菜 0.35 0.03 

 

1.4  NAPI的估算方法 

人类活动净磷输入(NAPI)模型可以估算人类

活动的净磷输入量 ,本研究中主要由 4 部分构

成 

[14,22-31,34] 

 
im fer nf seed

NAPI P P P P= + + +  (1) 

式中:Pim为食物磷输入量,kg/(km
2
·a);Pfer为磷肥施用

量,kg/(km
2
·a);Pnf 为非食品磷的输入量(洗涤剂),kg/ 

(km
2
·a);Pseed为种子磷输入量,kg/(km

2
·a). 

 im hc lc lp cpP P P P P= + − −  (2) 

式中:Phc为人类食物磷消费量,kg/(km
2
·a);Plc为动物

磷素消费量,kg/(km
2
·a);Plp 为畜禽产品的含磷量,kg/ 

(km
2
·a);Pcp为作物含磷量,kg/(km

2
·a). 

hc 6

(Pop1 973.2 Pop2 981.0) 365

10
P

× + × ×

=  (3) 

式中:Pop1 为区域城镇人口数量,人;Pop2 为区域农

村人口数量,人. 

 
lc

1

(AN API )
n

i i

i

P

=

= ⋅∑  (4) 

式中:ANi 为区域畜禽养殖数量,头或只;APIi 为畜禽

个体磷消耗量,kg/(hd·a);n为区域养殖的畜禽种类数

量,种. 

 p edi

1

AN (API APO )
n

l i i i

i

P r

=

= ⋅ − ⋅∑  (5) 

式中:APO为畜禽磷素排泄水平,kg/(hd·a);redi为畜禽

可食用部分比例. 

 cp

1

(CP PC )
n

i i

i

P

=

= −∑  (6) 

式中 :CPi 为作物产量 ,kg;PCi 为作物产品的含磷

量,g/kg
2
. 

 fer p(PF CF )P r= ⋅ ⋅  (7) 

式中:PF 为磷肥折纯量以 P2O5计;CF 为复合肥量;rp

为复合肥中的磷含量,%;本文中 rp=17%. 

 
nf e
P I P= ⋅  (8) 

式中:I 为人均非食物性磷年排放量,kg;Pe 为各区域

常住人口数 .本文中人均非食物性磷年排放量

0.175kg/a. 

 
seed

1

( SP )
n

i i

i

P S

=

= ⋅∑  (9) 

式中:Si为各类型作物的播种面积 km
2
;SPi为种子磷

输入强度. 

猪当量的计算 不同种类畜禽磷排泄量不同,为

了探究畜禽磷排泄量对NAPI的影响,这里将不同种

类畜禽排泄量转换为猪当量进行分析,猪当量的计

算按照农业部印发的《畜禽粪污土地承载力测算技

术指南》
[35]
中的换算指标进行核算. 

1.5  数据处理与绘图 

本文使用 Excel2016 及 IBM SPSS Statistics26 
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进行制图与数据分析,采用 Origin2021 及 ArcGIS 

10.8制图. 

2  结果与讨论 

2.1  NAPI时空分布特征 

2.1.1  北方农牧交错带NAPI及组分年际变化  在

1985~2020 年总平均 NAPI 呈现上升趋势[图 2(a)],

以 2015 年为分界点,在 1985~2015年 NAPI 值呈现

上升趋势,其中 2005~2010 年上升幅度最大,年平均

增长率达到 8.37%;峰值出现在 2015 年为

914kg/(km
2
·a),在 2015~2020年 NAPI值呈现下降趋

势,年平均下降率为 1.43%;到 2020年 NAPI值降为

849kg/(km
2
·a), 35a间 NAPI平均值为 686kg/(km

2
·a).

人类食物磷输入量所占百分比先减少后增加[图

2(b)],整体上呈现下降趋势,在 2015年占比达到最低

为 25%;化肥中磷输入量所占百分比先增加后减少,

整体上呈现上升趋势,在 2015 年占比达到最大为

73%;非食品磷输入量和种子磷输入量所占百分比

之和不足 4%,含量较低,可忽略不计. 

 

图 2  北方农牧交错带 NAPI及其组成占比年际变化 

Fig.2  Interannual variability of NAPI and NAPI composition 

in the agricultural-pastoral ecotone 

2.1.2  北方农牧交错带所属各省 NAPI 年际变

化     在 1985~2020 年北方农牧交错带所属各省

NAPI整体均呈现上升趋势(图 3). 

 

图 3  各省 NAPI、Pim、Pfer年际变化 

Fig.3  Interannual variations of NAPI, Pim and Pfer in each 

province 

其中内蒙古自治区、山西省、甘肃省、河北省

NAPI 年际变化表现为先上升后下降,内蒙古自治区

NAPI 值以 2015 年为分界点,峰值为 527kg/(km
2
·a), 

Pfer 占比呈现上升趋势,在 23.2%~70.7%范围内波

动,Pim占比呈现下降趋势,在 27.9%~74.1%范围内波

动.山西省 NAPI 值以 2010 年为分界点,峰值为

1414kg/(km
2
·a),Pfer 占比呈现上升趋势 ,在 63.5%~ 

79.5%范围内波动,Pim占比呈现下降趋势,在 17.2%~ 

34.1%范围内波动.甘肃省NAPI值以 2015年为分界

点,峰值为 1407kg/(km
2
·a),Pfer占比呈现上升趋势,在

66.6%~76.2%范围内波动,Pim 占比呈现下降趋势,在

21.5%~30.5%范围内波动;河北省 NAPI 值以 2015
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年为分界点,峰值为 1522kg/(km
2
·a), Pfer占比呈现上

升趋势,在 69.8%~82.9%范围内波动,Pim占比呈现下

降趋势,在 13%~27.6%范围内波动.辽宁省和宁夏回

族自治区 NAPI 值年际变化为一直上升,辽宁省在

2020年NAPI值达到最大为 2914kg/(km
2
·a),Pfer占比

呈现下降趋势,在 48.8%~75.2%范围内波动,Pim占比

呈现上升趋势,在 21.7%~50.1%范围内波动,宁夏回

族自治区在 2020 年 NAPI 值达到最大为 1395kg/ 

(km
2
·a),Pfer 占比呈现下降趋势,在 72.4%~84%范围

内波动,Pim占比呈现上升趋势,在 14.5%~26.5%范围

内波动. 陕西省 NAPI 年际变化表现为先上升,在

1995年 NAPI值为 418kg/ (km
2
·a),然后下降,在 2005

年 NAPI值为 352kg/ (km
2
·a),高于 1985年的 280kg/ 

(km
2
·a),然后再上升,在 2020年 NAPI值达到最大为

633kg/(km
2
·a), Pfer 占比呈现上升趋势,在 44.9%~ 

77.1%范围内波动,Pim占比呈现下降趋势,在 20.5%~ 

51.9%范围内波动.1985~2020 年北方农牧交错带所

属各省非食品磷输入量和种子磷输入量占比之和

较低,不足 5%,可忽略不计. 

2.1.3  北方农牧交错带不同地形分区年际变化  为

进一步加深北方农牧交错带 NAPI 的研究,将北方农

牧交错带分成 3个区域,长城沿线沙化退化地区、黄

土丘陵沟壑水土流失地区和京津冀水源涵养地区.在 

1985~2020年3个区域NAPI整体上呈现上升趋势(图

4),长城沿线沙化退化地区和黄土丘陵沟壑水土流失

地区NAPI年际变化为先增加再减少,在 2005年达到

最大值,分别为 926kg/(km
2
·a)、894kg/ (km

2
·a);京津冀

水源涵养地区 NAPI 年际变化为先减少再增加,然后

再减少,在 2015 年达到最大值为 993kg/(km
2
·a).长城

沿线沙化退化地区食品磷输入量占比不断减少,由

1985年的 60%减少到 2020年的 27%,化肥中磷输入

量占比不断增加,由 1985年的 36%增加到 72%,非食

品磷输入量和种子磷输入量占比之和不足 5%,可忽

略不计.黄土丘陵沟壑水土流失地区食品磷输入量占

比呈现下降趋势,由 1985年的 31%到 2020年减少为

20%,化肥中磷输入量占比呈现上升趋势,由 1985 年

66%到2020年上升为78%,非食品磷输入量和种子磷

输入量占比之和不足 5%,可忽略不计.京津冀水源涵

养地区食品磷输入量占比在 16%~26%范围内波动,

化肥中磷输入量占比呈现下降趋势,由 1985 年的

72%增加到 67%,非食品磷输入量和种子磷输入量占

比之和不足 5%,可忽略不计. 

   

图 4  长城沿线沙化退化地区、黄土丘陵沟壑水土流失地区、京津冀水源涵养地区 NAPI及组分占比年际变化 

Fig.4  Interannual variations of NAPI and components in desertification degradation areas along the great wall, loess hilly and gully 

areas, and Beijing-tianjin-hebei water conservation areas 
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图 5  主成分分析、NAPI与人口密度和耕地面积占比关系 

Fig.5  Principal component analysis, relationship between 

NAPI and population density, cultivated land area ratio 

2.2  NAPI 影响因素主成分分析  分析结果显示,

人口密度、耕地面积比例、单位面积畜禽量相较于

城镇乡村人口比例、单位面积化肥输入对 NAPI 有

更大影响图 5(a).北方农牧交错带 NAPI值与人口密

度、耕地面积比例、单位面积畜禽量具有极显著关

系(P<0.001),NAPI值随人口密度、耕地面积比例、

单位面积畜禽量增加而增加.畜牧业作为北方农牧

交错带主要农业生产方式之一,单位面积畜禽量对

NAPI 参数影响较大,并且在一定程度上反应畜禽活

动强度,R
2
为 0.6744.耕地面积比例能从侧面反映肥

料使用情况,R
2
为 0.5571.人口密度直接影响 NAPI

结构中人类食品磷消费量,R
2
为 0.26(图 5).以上 R

2

数值均表明人类活动对区域内 NAPI 值的影

响,NAPI值随人类活动强度增加而增大. 

2.3  讨论 

2.3.1  与其他地区的比较  为了体现北方农牧交

错带的磷输入强度,将北方农牧交错带 1985~2020

年 NAPI均值与国内外已有 NAPI均值进行比较(表

3).北方农牧交错带 1985~2020 年均值为 686kg/ 

(km
2
·a),其中长城沿线沙化退化区、黄土丘陵沟壑水

土流失区、京津冀水源涵养区 NAPI 值依次为

596,682,713kg/(km
2
·a),长城沿线沙化退化区农业生

产方式畜牧业占比较大,而黄土丘陵沟壑水土流失

区和京津冀水源涵养区农业生产方式种植业占比

较大是造成区域NAPI值差异较大的原因.波的尼亚

湾、芬兰湾、松花江流域等地区植被覆盖率高,人口

密度和农业生产强度低,是这些区域NAPI值低于北

方农牧交错带 NAPI 值的主要原因,而波罗的海本

体、卡特加特海峡、长江流域、淮河流域等地区有

多条河流汇入并富集或人口集中、农业发达,是这些

区域 NAPI 值高于北方农牧交错带 NAPI 值的主要

原因;黄河流域与北方农牧交错带植被覆盖率相接

近,人口密度和农业生产强度相当,故两地区 NAPI

值接近. 

表 3  部分地区 NAPI汇总[36-37] 

Table 3  Summary of NAPI values in some regions of the 

world 

研究区 NAPI[kg/(km2·a)] 数据来源 

北方农牧交错带 686 本研究 

长城沿线沙化退化区 596 本研究 

黄土丘陵沟壑水土流失区 682 本研究 

京津冀水源涵养区 713 本研究 

波的尼亚海 447 [37] 

芬兰湾 541 [37] 

波罗的海本体 982 [37] 

卡特加特海峡 1870 [37] 

松花江流域 334 [36] 

黄河流域 609 [36] 

长江流域 1245 [36] 

淮河流域 4005 [36] 
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本文中北方农牧交错带NAPI主要组成为,食物

磷输入、化肥中磷施用、非食物磷输入、种子磷输

入四部分.其 NAPI组成结构与湛江湾流域
[25]
、鄱阳

湖流域
[26]
洞庭湖流域

[27]
变化基本一致,表现为化肥

中磷施用占比增加,逐渐在NAPI构成中取得主导地

位.与香溪湖流域不同,香溪湖流域除食物磷输入、

化肥中磷使用、非食物磷输入外,磷化工和磷矿开采

也是 NAPI 的影响因素且占比为 16%~24%
[15]

.由于

北方农牧交错带的复杂地形、人类聚散程度以及土

地利用方式等多种因素,导致北方农牧交错带 NAPI

在整体上变化相对平缓,但在部分地区NAPI变化出

现波动,且波动的剧烈程度不同. 

从 1985~2020年,北方农牧交错带NAPI整体上

呈现上升趋势.这是由于社会发展,使得人们食品磷

摄入增加,以及开垦荒地耕地面积增加,工业生产能

力的提高使得化肥用量的增加,共同作用从而表现

出 NAPI 值呈现上升趋势.北方农牧交错带各省

NAPI 年际变化情况各不相同,内蒙古自治区、陕西

省、山西省、甘肃省、河北省整体呈现上升趋势,Pfer

占比增加,Pim占比减少,其中内蒙古自治区、陕西省

Pfer占比和 Pim占比变化率大;而山西省、甘肃省、

河北省 Pfer占比和 Pim占比变化率较小;辽宁省、宁

夏回族自治区 NAPI 值一直增加,Pfer 占比减少,Pim

占比增加,其中辽宁省 Pfer占比和 Pim占比变化率大;

而宁夏回族自治区 Pfer占比和 Pim占比变化率较小.

组成NAPI的四部分中,食品磷输入量和化肥中磷输

入量占比之和较大,食品磷输入量和化肥中磷输入

量主导优势明显. 

对北方农牧交错带分区统计,从 1985~2020 年,

长城沿线沙化退化地区、黄土丘陵沟壑水土流失地

区、京津冀水源涵养地区 NAPI 年际变化整体上都

表现为先上升后下降的趋势,在 2015年达到最大值, 

依据《农业部关于北方农牧交错带农业结构调

整的指导意见》中对各地区进行农业结构调整,长城

沿线沙化退化地区降水少,土壤多为沙质土壤,肥力

低,保水能力差,结构调整方案以控制玉米种植面积,

发展耐盐耐旱的沙生植物为主,结构调整后该区域

内不同作物耕种面积改变,化肥中磷输入量减少,使

得该区域内NAPI值下降;黄土丘陵沟壑水土流失地

区植被覆盖率低,降雨集中在夏季,雨强大,水土流失

严重,结构调整以保护性耕作和促进果业发展为主,

结构调整后化肥中磷输入量基本保持不变,人口密

度和单位面积畜禽量改变,人类食品磷输入量降低,

使得该区域内NAPI值下降;京津冀水源涵养地区结

构调整以保护资源为主,结构调整后不同作物耕种

面积、人口密度和单位面积畜禽量改变,人类食品磷

输入和化肥中磷输入量均减少,使得该区域内 NAPI

值减小.总体而言,北方农牧交错带农业结构调整让

该区域NAPI总体呈现出下降趋势.各地区需按照指

导意见继续保持相应的结构调整方案. 

同时,影响北方农牧交错带NAPI的因素多种多

样,其中人口密度、耕地面积比例、单位面积畜禽量

较其他影响因素影响更大,NAPI 值与人口密度、耕

地面积比例、单位面积畜禽量存在极显著正相关关

系(P<0.001).这是因为人口密度在一定程度上反映

了该区域内的人口活动强度,人口活动强度会影响

食品磷输入和非食品磷输入强度;耕地面积比例则

能反映该区域内的化肥中磷施用情况
[30]

;单位面积

畜禽量能够反映区域内畜禽磷排泄水平.在该区域

NAPI 构成组分中,无论是整体或是分区域划分,化

肥中磷输入和食品磷输入占比之和都超过 90%. 

2.3.2  不确定性分析  人类活动净磷输入(NAPI)

模型得到广泛研究与认可,并应用于各类区域研究

中,但在计算项目和公式使用上,与实际情况仍然存

在一定的差距,无法准确计算出该区域的实际净磷

输入.例如,本研究中仅仅考虑了该区域城镇和乡村

人口数,未考虑到流动人口对于 NAPI 的影响;作物

种类较少,对于瓜果蔬菜是看成整体取相对平均的

值来计算,与实际会有所差距;未考虑经济情况对非

食品磷输入强度的影响,仅是用平均值代替.为进一

步加强NAPI模型的可靠性,在未来的研究中需要不

断对模型参数进行修改调整. 

3  结论 

3.1  从时间尺度上看,北方农牧交错带的 NAPI 变

化整体呈先升后降趋势,1985~2015年因化肥施用和

食物摄入增加而增加, 2015~2020 年因农业结构调

整而下降,但辽宁和宁夏因仅部分区域进行农业结

构调整与整体趋势不一致,表现为一直增加. 

3.2  从 NAPI组成结构来看, NAPI不同组成中,化

肥中磷输入量占比最高,一般超过 50%,食物磷输入

量占比次之,占 30%~40%,非食物磷和种子磷输入占
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比少,一般不足 5%.化肥中磷输入量与食物磷输入

量仍然占据主导地位. 

3.3  从影响因素来看, 人口密度、耕地面积比例、

单位面积畜禽量是影响北方农牧交错带 NAPI 值的

主要因素,且均呈现极显著正相关关系(P<0.001).人

口密度反映了人类活动强度对NAPI的影响;耕地面

积比例反映了化肥中磷输入量对NAPI的影响;单位

面积畜禽量反映了畜禽磷排泄量对 NAPI的影响. 
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