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Abstract：Intensive apple production can bring economic benefits but may also create environmental problems. Phosphorus is vital for
plants and thus, applying P to croplands can enhance production; however, it can also result in environmental risks. Therefore, it is highly
important to estimate the phosphorus budget and its associated environmental risks in the main apple orchard areas in China, as this would
be beneficial to ecological conservation and rural revitalization. Thus, we estimated the phosphorus budget and its associated environmental
risks in the main apple orchard areas in China during 2006—2016 based on material flow analysis, P footprints, grey water footprint, and
other factors. The main results were as follows. In 2006—2016, P inputs per unit area of China′ s main apple producing areas showed a
trend of“first increase and then decrease,”while the P content of the produced apples showed a slight increase, which led to the same
trend of“first increase and then decrease”for the P footprints of China′ s main apple producing areas. During the same period, the total P
inputs in these areas reached 1.848 6×106 t, whereas the total phosphorus utilization efficiency was only 3.95%. The risk to the water envi⁃
ronment from apple cultivation in the main apple producing areas showed an increasingly serious trend during 2006—2010 but it improved
in the following years, while the soil environmental risks always showed an increasingly serious trend. There are certain differences in P in⁃
puts per unit area, P footprints, and environmental risks in different regions in China. Therefore, this study can provide a scientific basis for
improving regional rural revitalization and constructing an ecological civilization.
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摘 要：为探讨中国苹果主产区磷元素收支及其环境风险变化，更好地实现区域乡村振兴和生态文明建设。以中国苹果主产区

为研究对象，基于物质流分析和磷足迹评价的方法，探讨了 2006—2016年中国苹果主产区磷收支及其磷足迹情况；此外，结合灰

水足迹和土壤环境风险评价指数，探讨了中国苹果主产区水土环境风险情况。研究表明，在 2006—2016年，中国苹果主产区单位

面积磷投入呈先增加后减少的趋势，而生产苹果的含磷量则呈现略微波动增加的趋势，这使得中国苹果主产区磷足迹也呈现出

先增加后减少的变化趋势，这段时期内，中国苹果主产区磷投入总量（以P计）达到了184.86万 t，总磷元素利用效率仅为3.95%；苹

果主产区苹果种植的水环境风险在 2006—2010年呈不断严重的趋势，但随后几年则有所改善，而土壤环境风险则均呈不断严重

的趋势；中国不同区域的单位面积磷投入、磷足迹和环境风险呈现出一定的差异。
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磷元素是植物生长所必需的营养元素，磷元素的

缺乏会对作物的产量产生影响。因此，磷肥施用的增

加在一定程度上有利于作物产量的提高[1-2]，这使得

农业生产对磷元素的需求不断增加。与此同时，磷元

素的大量施用，已经超过了全球可持续发展的“行星

边界”，使得磷元素的开采利用处于高风险状态[3]。

作为不可再生资源的磷矿，以目前的开采速度，全球

磷矿将在未来 40~400年内枯竭[4]。目前研究表明，中

国农田磷肥使用量不断增加，且已经远超农作物磷吸

收量，使得中国农田磷使用效率明显下降，由 20世纪

60年代的 0.6左右下降到 2011年的 0.3左右[5-6]。与此

同时，中国农业系统高投入、低效率的粗放式管理方

式，也带来了一些生态环境问题，如土壤磷积累和水

体富营养化等[7-8]，这已经影响到了我国生态文明建

设和乡村振兴建设的目标。因此，研究农业系统的磷

循环及其环境风险具有重要的理论价值与现实意义。

随着经济水平的提高，人们对水果的消费量不断

增加，根据世界粮农组织数据统计，2000 年至 2016
年，全球水果产量从 4.79亿 t增长至 7.23亿 t，尤其是

苹果的生产量不断增加，由2000年的5913万 t增长至

2016年的 8868万 t，这表明全球苹果的种植面积和物

质投入不断增大[9]。中国作为世界上苹果种植面积

最大的国家，在 2017年，其种植面积达到了 194.69万

hm2，产量达到了 4139万 t；与此同时，我国苹果种植

的物质投入也不断增加，以磷元素施用量为例，其单

位面积施用量已经由 2008年的 181.5 kg·hm-2增加到

2013年的 238.5 kg·hm-2，并呈逐年增加趋势，而远高

于全球平均水平[10-12]。苹果园粗放式的磷元素管理

方式，不仅加剧了我国磷矿资源的耗竭，还给我国苹

果种植区带来了严重的生态环境问题，威胁到当地的

生态安全[13-15]；此外，过量的磷肥施用还会对苹果的

品质产生一定的影响，进而对其销售产生影响[16]。因

此，如何在保障苹果产量和品质的前提下，更好地实

现区域环境可持续发展，已经成为中国苹果主产区所

面临的关键问题，受到了社会各界的广泛关注。

国内外学者对农业系统的磷元素利用及其环境

风险状况开展了大量的研究，并取得了很好的研究成

果。目前的研究主要是基于物质流分析的方法，研究

了不同尺度下农业利用系统磷元素循环[17-18]、施用效

率[5]、利用强度[19-20]等问题。针对以苹果为代表的经

济作物磷元素循环及其环境风险的研究，主要采用种

植实验分析和养分盈余分析等方法，研究某一特定地

区果园的土壤磷素环境敏感临界值[21]、磷投入特

征[22]、磷素盈余状况[23-24]，缺少分析不同区域的苹果种

植磷循环过程及其环境风险状况。因此，对比分析我

国苹果主产区磷元素循环过程，探讨其风险状况及其

变化规律，对于更好地实现我国区域可持续发展和生

态文明建设具有重要的现实意义和价值。

由于我国地域面积大，地区之间的差异明显，苹

果生产主要集中在陕西、山东、河南、山西、河北、辽

宁、甘肃、宁夏等地区，其 2016年的苹果种植面积占

全国总种植面积的 88% 左右，而产量则占全国总产

量的 90% 以上。因此，对比研究我国苹果主产区的

磷元素收支及其环境风险变化状况，对于更好地实现

当地乡村振兴和区域生态文明建设，具有重要的意

义。因此，本文基于物质流分析的方法，研究了 2006
—2016年中国苹果主产区的磷元素收支状况，并以

磷足迹为基础，探究了不同区域苹果种植的环境风险

及其变化规律，以期为更好地实现区域生态文明建设

和乡村振兴提供政策建议。

1 材料与方法

1.1 研究方法

1.1.1 苹果园磷收支研究

基于物质流分析方法，苹果园磷元素收支主要是

由磷元素的投入量和输出量决定的，其中苹果园磷元

素投入（Pinput）包括化肥（PCF）和农家肥（Pman）的投入，

而苹果园磷输出主要包括经济产品输出（Pout-eco）、地

表径流（Prunoff）和地下渗漏（Pleach），其中苹果园经济产

品磷输出主要是指所生产苹果中的磷元素含量。具

体计算方法如下：

化肥的磷投入量（PCF）是根据化肥消费量（CFi）

与其含磷量（PCF-i）相乘得到的。由于农家肥的施用

量难以直接获取，本文假定来自农家肥和化肥的单位

磷元素的费用一致，故可以通过施用化肥的费用

（CCF）、施用农家肥的费用（Cman）及化肥的磷投入（PCF）
得到农家肥施用量（Pman），因此，苹果园磷元素的收入

量计算公式如下：

Pinput=PCF+Pman=PCF+PCF×Cman
CCF =CFi ×PCF-i +CFi ×PCF-i

×Cman
CCF （1）

苹果园的经济产品磷输出（Pout-eco）主要是根据苹

果园产量（PDeco）及其单位苹果的含磷量（PCeco=0.02
kg·100 kg-1）得到的；根据付永虎等[25]的研究结果，苹

果园磷肥地表径流（Prunoff）和地下渗漏（Pleach）的磷输出
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量主要是根据磷元素径流流失系数（αapple）和磷肥淋

溶流失系数（βapple）得到的，其值分别为 0.514 和

0.278，具体如下：

Pout-eco =PDeco×Peco （2）
Prunoff =Pinput×αapple （3）
Pleach =Pinput×βapple （4）

1.1.2 磷足迹

足迹分析可以探究作物产出与环境风险之间的

联系，如用于衡量自然资源可持续利用的水足迹、碳

足迹、氮足迹等[26-27]。磷元素作为一种有限的自然资

源，利用足迹分析的方法，可用来研究农作物在不同

生产过程中磷循环的资源环境效应问题。目前，对于

磷足迹的研究，国内外学者基于不同角度提出了不同

的磷足迹概念和计算方法，例如Meston等[28]将人均磷

足迹定义为“满足每年的人均食物消耗量所需磷矿石

量”，许肃等[19]将磷足迹定义为“在生产某种产品整个

供应链的所有磷元素投入之和”，而张丹等将磷足迹

定义为“1 kg 食物所需投入的所有磷元素总量”[20]。

因此，本文借鉴前人对磷足迹的相关研究，从资源投

入和产品产出的角度出发，将磷足迹（Phosphorus

Footprint）定义为：每生产含 1 kg 磷元素的农作物所

需要投入磷元素的总量，故其可以揭示农作物生产的

磷元素利用效率等问题。因此，苹果园磷足迹的计算

公式如下：

PF= P input
Pout - eco

=
CFi × PCF - i + CFi × PCF - i × Cman

CCF
PDeco × PCeco

（5）
1.1.3 苹果主产区总磷投入量

苹果主产区的总磷投入量是由苹果园的经济产

品磷输出（Pout-eco）及其磷足迹（PF）得到的。因此，根

据苹果主产区 2006—2016年的苹果总产量（PTcrop），

便可以得到苹果主产区的经济产品磷输出，进而可以

得到总磷投入量，具体的计算公式如下：

Ptotal=PF×PTcrop×PCeco （6）
式中：Ptotal为苹果主产区每年的总磷投入量；PTcrop为

苹果主产区每年的总产量。

1.1.4 苹果园磷投入环境风险评价

根据前人的研究结果，苹果园磷投入的环境风险

主要包括水体环境风险和土壤环境风险[25，29]，其中：

水体环境风险主要是指农业生产活动中，磷元素通过

地表径流和地下渗漏进入水体中所造成的环境污

染[25]，目前对于农业生产磷投入的水体环境风险主要

是通过灰水足迹的方式进行表征；磷投入的土壤环境

风险，主要是由于磷元素大量投入之后，使得过量的

磷元素积累于农地土壤之中，进而对土壤理化性质产

生影响，目前，土壤环境风险的评价主要是与土壤磷

环境安全阈值比较，确定农业系统磷投入的土壤环境

风险状态[29]。因此，苹果主产区磷投入的环境风险评

价方法具体如下：

（1）水体环境风险

付永虎等[25]采用氮足迹和灰水足迹理论，对农业

土地利用系统投入减量化趋势与环境风险降低潜势

进行综合评估，为农业土地利用环境效率评价提供了

全新的定量化指标。因此，本文基于灰水足迹的方法，

利用苹果园磷收支状况，估算了中国苹果主产区磷投

入所造成的水体环境风险状况，具体计算公式如下：

GWFTP= ( P runoff + P leach )
(CTP max - CTPnat ) （7）

Prunoff =FPK ×αapple （8）
Pteach =FPK ×βapple （9）

式中：GWFTP为磷肥灰水足迹；Prunoff为总磷流失总量；

Pleach为总磷淋溶损失总量；CTPmax为水体中允许总磷的

最大浓度，取值 0.2 mg·L-1（Ⅲ类）；CTPnat为水体中的本

底浓度，取值 0 mg·L-1；FPK为苹果园的施磷量；αapple为

苹果园磷肥径流流失系数，取值 0.514；ßapple为苹果园

磷肥淋溶流失系数，取值0.278。
（2）土壤环境风险

刘钦普利用环境风险指数模型得出磷元素的环

境安全阈值为 62.5 kg·hm-2，并按照施用量超过环境

安全阈值的倍数，把磷元素施用所造成的土壤环境风

险分成了 6个不同的等级，如表 1所示。本文根据刘

钦普[29]的环境风险指数模型，对苹果园的土壤环境风

险进行了评价，具体计算公式如下：

Rp = Fp
Fp + Tp

（10）
Fp =Mp

A
（11）

式中：Rp为磷肥污染环境风险指数；Tp为磷肥环境安

全阈值，取值为 62.5 kg·hm-2；Fp为磷肥施用强度，是

指本年内单位面积耕地实际用于农业生产的磷肥施

用量，kg·hm-2；MP表示当年磷肥施用量，kg；A表示耕

地面积，hm2。

1.2 数据来源

本研究需要的数据包括 2006—2016年中国苹果

主产区的播种面积，年产量，单产，化肥施用量，化肥、

农家肥价格，苹果含磷量，苹果园磷肥径流流失系数，

苹果园磷肥淋溶流失系数，水体中允许总磷的最大浓
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度，磷肥环境安全阈值等，主要来源为《全国农产品成

本收益资料汇编》（2006—2016）、农村统计年鉴及相

关文献[25，29]。

2 结果和分析

2.1 中国苹果主产区磷收支

在 2006—2016年，中国苹果主产区单位面积磷

投入呈先增加后减少的变化趋势（图 1），且在 2010年

时达到了最大值（185.90 kg·hm-2），其为 2006年单位

面积磷投入量的 1.69倍。随着生态文明建设的不断

推进，中国开始实行农业双减政策，苹果主产区的磷投

入量逐渐减少，到 2016年时，单位面积磷投入量降低

至 142.51 kg·hm-2。此外，受国际磷肥价格上涨的影

响，2008年中国苹果主产区磷元素的投入量相对较

低。由此可见，中国苹果主产区磷元素的投入量受农

业发展水平、国家政策、市场经济等方面的综合影响。

在 2006—2016年间，中国苹果主产区单位面积

产量呈略微波动增加的趋势，其含磷量由 2006年的

5.84 kg·hm-2增加到 2015 年的 6.61 kg·hm-2，平均为

6.16 kg·hm-2。尽管单位面积磷投入量在 2008年相对

较少，但其产量并未受明显的影响，这表明中国苹果

主产区土壤磷积累量相对较高，在磷投入量相对减少

时仍能保持相对较高的产量。因此，通过充分合理利

用土壤中的营养元素，不仅能够保证苹果产量，还能

够实现农业化肥减施的目标。

2016年中国不同苹果主产区单位面积磷收支存

在较大的差异（表 2），其中：山东的单位面积苹果园

磷投入量最高，达到了 248.62 kg·hm-2，为甘肃的 3倍

左右；山东苹果园高投入的管理方式，使得单位面积

苹果产量相对较高，其含磷量达到了 8.11 kg·hm-2，是

全国苹果主产区平均值的1.31倍。然而，与其他省份

相比，山东磷元素的利用效率最小（仅为 3.26%），不

到宁夏苹果园磷利用效率的一半。此外，辽宁和河南

单位面积磷投入量也相对较高，但他们的磷元素利用

效率也相对较低，均低于 4%，这表明山东、辽宁和河

南苹果种植面临着较高的磷环境风险，需要引起进一

步的关注。

2.2 中国苹果主产区磷足迹

磷足迹可以用于表征苹果种植过程中磷元素投

入与产出情况（表 3）。在 2006—2016年，中国苹果主

产区的磷足迹为 25.19 kg·kg-1，即每生产含 1 kg磷的

苹果需要投入的磷元素总量为 25.19 kg。与单位面

积磷投入量类似，我国苹果主产区的磷足迹也呈现出

先增加后减少的变化趋势，且在 2010年时达到了最

大值（32.48 kg·kg-1）。2008年磷投入量相对较少，但

其产量并未受到影响，因此 2008 年磷足迹最低，为

17.01 kg·kg-1，但也远高于世界平均水平。此外，中国

苹果主产区的磷足迹在 2009—2014年时相对较高，

等级Grade
5
4
3
2
1
0

环境风险指数范围Environmental risk index range
>0.80

0.76~0.80
0.66~0.75
0.51~0.65
0.36~0.50

<0.35

环境风险类型Environmental risk type
严重风险

重度风险

中度风险

低度风险

尚安全

安全

分类依据Classification basis
施肥量超过安全阈值4倍以上

施肥量不超过安全阈值4倍

施肥量不超过安全阈值3倍

施肥量不超过安全阈值2倍

施肥量不超过安全阈值

施肥量低于安全阈值一半

表1 磷肥使用环境风险指数（Ri）

Table 1 Environmental risk index（Ri）for P application

图1 中国苹果主产区2006—2016年单位面积磷收支情况
Figure 1 P inputs and outputs per unit area in different provinces

during the period of 2006—2016
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均高于 25 kg·kg-1，但 2015 年和 2016 年呈现出明显

的下降趋势，这表明我国农业双减政策效果开始呈

现。因此，合理的农业生产方式，能够维持相对较高

的农作物产量，还有利于节约自然资源。

在 2016年，中国不同苹果主产区的磷足迹存在

一定的差异（表 4）。辽宁、山东和河南的磷足迹相对

较高，均高于 2016年的平均水平（24.13 kg·kg-1），其

中：辽宁苹果种植的磷足迹最高，其值为 31.31 kg·

kg-1，其次为山东，其苹果种植的磷足迹为 30.78 kg·
kg-1，表明这两个地区面临着相对较大的环境风险。

甘肃苹果种植的磷足迹最低，为 13.88 kg·kg-1，这主

要是由于其苹果园产量相对较高，而其投入量相对较

少，使得磷元素利用率相对较高。

2.3 中国苹果主产区总磷投入量

在 2006—2016 年，中国苹果主产区总产量达

366.94 Mt，总磷含量为 7.34万 t（表 5）。因此，根据不

地区
Area
河北

山西

辽宁

山东

河南

陕西

甘肃

宁夏

单位面积磷投入
P inputs per unit area/kg·hm-2

125.48
117.75
158.43
248.62
173.88
122.89
82.71
82.82

单位面积含磷量
P outputs per unit area/kg·hm-2

5.31
6.26
5.16
8.11
6.93
5.54
5.82
6.24

单位面积磷施用效率
Phosphorus use efficiency per unit area/%

4.23
5.32
3.26
3.26
3.98
4.51
7.04
7.54

地区Area
磷足迹P footprint/kg·kg-1

河北

23.96
山西

18.93
辽宁

31.31
山东

30.78
河南

24.98
陕西

22.26
甘肃

13.88
宁夏

17.59
平均值

24.13

年份Year
磷足迹P footprint/kg·kg-1

2006
18.86

2007
22.95

2008
17.01

2009
29.60

2010
32.48

2011
27.44

2012
26.01

2013
26.35

2014
27.89

2015
24.45

2016
22.19

平均值

25.19

表2 2016年中国苹果主产区单位面积磷收支情况

Table 2 P inputs and outputs per unit area in different provinces in 2016

表4 2016年中国不同苹果主产区磷足迹对比

Table 4 Comparison of P footprints for different provinces in China in 2016

表3 中国2006—2016年苹果磷足迹变化情况

Table 3 P footprints of apple orchards in China during the period of 2006—2016

年份
Year
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
总计

磷足迹
Phosphorus footprint/kg·kg-1

18.86
22.95
17.01
29.60
32.48
27.44
26.01
26.35
27.89
24.45
22.19
—

总产量
Total output/Mt

26.06
27.35
28.99
30.47
31.65
33.67
35.81
36.3
37.35
38.9
40.39
366.94

总含磷量
Total phosphorus production/104 t

0.52
0.55
0.58
0.61
0.63
0.67
0.72
0.73
0.75
0.78
0.81
7.34

总磷投入
Total phosphorus input/103 t

98.28
125.55
98.62
180.40
205.61
184.77
186.28
191.29
208.36
190.21
179.26

1 848.62

表5 中国苹果主产区磷投入情况

Table 5 P input in China′s main apple producing areas
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同省份苹果生产的产量及其磷足迹，便可以得到其苹

果种植的磷元素投入情况。在 2006—2016年间，中

国苹果主产区苹果种植投入的总磷量达到了 184.86
万 t（即 11年苹果种植的年均磷投入量达 16.81万 t），

总磷含量为 7.34 万 t，故其磷元素利用效率仅为

3.95%。在这时期内，中国苹果主产区的苹果产量、

磷投入量和含磷量均呈增加的趋势，其中：苹果总产

量增加了 55%，由 2006年的 26.06 Mt增加到 2016年

的 40.39 Mt，而其含磷量由 2006年的 0.52万 t增加到

2016年的 0.81万 t；苹果生产的磷投入总量在 2014年

达到最高，为 20.84万 t，随着中国政府采取“双减”政

策和开展“2020年化肥零增长”项目，苹果种植的总

磷投入量在 2015 年和 2016 年有所减少。在 2016
年，中国苹果主产区的总磷投入量达到了 17.93万 t，
其中山东的总磷投入量最多，投入了 5.07 万 t，占主

产区总磷投入量的 28.31%；其次是陕西，占主产区

总投入量的 27.57%。此外，山西、河南苹果种植的

总磷投入也超过了主产区总磷投入量的 15%。

中国苹果主产区 2006—2016年果园种植磷元素

总投入量呈现出不同规律（图 2），这与果园种植面

积、单位面积产量和磷足迹均有密切关系，其中：山东

省的总磷投入变化趋势为先增加后减少，主要是苹

图2 2006—2016年中国苹果主产区总磷投入变化情况

Figure 2 Total P inputs for main apple producers in China during the period of 2006—2016
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果磷足迹和单位面积产量在 2012年后有所下降，带

动了山东苹果种植总磷投入量的下降；陕西、河北和

河南苹果种植总磷投入呈波动上升，是因为陕西扩

大了种植面积，磷足迹波动较小；河北和河南虽然单

位面积产量和播种面积变化较小，但磷足迹小幅度

增加带动了总磷投入的增加；辽宁、甘肃、宁夏等地

区苹果种植受磷足迹逐年增加的影响较大，总磷投

入呈增加趋势。

2.4 中国苹果主产区环境风险变化

2.4.1 水环境风险

本文对于苹果主产区的水环境风险研究采用了

灰水足迹法，其是用稀释污染物所需要的水量对环境

风险进行评价，其数值越大表明风险相对越高。中国

苹果主产区的水环境风险呈现出先迅速增加，再波动

缓慢增加，近期出现逐渐改善的趋势。如表 6所示，

2006—2010 年（除 2008 年受国际磷肥价格的影响

外），果园面积的迅速增加和单位面积磷投入量的不

断增加，使得中国苹果主产区的水环境风险日趋严

重。中国苹果主产区 2010 年的总灰水足迹达到了

8.1×1011 m3，是 2006年的 2.08倍，此外单位面积灰水

足迹由 2006 年的 2.05×105 m3 ·hm-2 增加到 2010 的

4.22×105 m3·hm-2；在 2011—2014年间，尽管单位面积

磷投入量略有减少，但果园面积呈不断增加趋势，这

使得中国苹果主产区的水环境风险呈波动增加的趋

势，到 2014年时，中国苹果主产区的总灰水足迹达到

了 8.3×1011 m3，在这段时间，单位面积灰水足迹为

4.18×105 m3·hm-2；中国苹果主产区在 2015年和 2016
年的单位面积灰水足迹不断下降，且苹果种植面积也

相对稳定，使得总灰水足迹分别为 7.5×1011 m3和 7.1×
1011 m3，与 2014年相比，苹果种植的水环境风险得到

了一定的控制。

由图 3可见，在 2016年，磷肥灰水足迹年均最大

值的苹果主产区为山东（2.1×1011 m3），其次为陕西

（1.6×1011 m3），两个高产区的苹果种植面积大，磷投入

量高，使得磷肥灰水足迹较大。甘肃苹果园的磷足迹

较小，磷肥灰水足迹最小，仅为 3×1010 m3。苹果主产

区磷肥灰水足迹的大小与苹果种植面积、磷足迹大小

有一定的关系，种植面积较大、磷足迹较大的产区，磷

的投入量较大，果园的水环境风险程度也相对较高。

2.4.2 土壤环境风险

根据刘钦普的估算方法，本文对比分析了中国苹

果主产区磷投入的土壤环境风险情况（图 4）。与

2006年相比，中国各个苹果主产区的磷投入土壤环

境风险分析均呈加剧趋势，在 2016年，除宁夏处于低

度风险外，其他苹果主产区均处于中度风险或重度风

险情况。具体而言：山东苹果园磷投入环境风险程度

由低度风险转为严重风险后降为重度风险；河南和辽

宁苹果园磷投入环境，除少数几年处于重度风险外，

基本都处于中度风险；河北和山西苹果种植土壤环境

由低风险变为中风险；甘肃苹果磷投入土壤环境风险

由安全转向低度风险再转向中度风险；宁夏则由安全

转为低风险。由此可见，我国苹果种植土壤环境风险

仍处于风险不断增加趋势，需要得到进一步的控制，

从而更好地实现区域乡村振兴和生态文明建设。

3 结论与建议

3.1 结论

（1）在 2006—2016年，中国苹果主产区单位面积

磷投入呈先增加后减少的趋势，而生产苹果的含磷量

年份Year
磷肥灰水足迹Total P grey water footprint/1011 m3

单位土地利用面积的灰水足迹
P grey water footprint per unit area/105 m3·hm-2

2006
3.9
2.05

2007
5.0
2.65

2008
3.9
2.11

2009
7.1
3.80

2010
8.1
4.22

2011
7.3
3.76

2012
7.4
3.73

2013
7.6
3.85

2014
8.3
4.18

2015
7.5
3.77

2016
7.1
3.65

表6 2006—2016年苹果园磷肥灰水足迹

Table 6 The P grey water footprints for the main apple orchard areas in China during the period of 2006—2016

图3 中国苹果主产区2016磷投入灰水足迹对比

Figure 3 The total P grey water footprints in the main apple
orchard areas in China in 2016
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则呈现略微波动增加的趋势，这使得中国苹果主产区

磷足迹也呈现出先增加后减少的变化趋势，且在

2010年时达到了最大值。此外，中国的农业环境政

策在一定程度上有利于提高苹果种植的磷元素利用

效率，实现资源可持续利用。

（2）中国不同的苹果主产区单位面积磷投入和磷

足迹呈现出一定的差异，其中：山东、辽宁、河南单位

面积磷投入量较高，且磷足迹相对较高，使得磷元素

利用效率相对较低，它们面临着相对较高的磷环境风

险，需要引起进一步的关注。

（3）苹果种植对中国苹果主产区造成了一定的环

境风险，其中：水环境风险在 2006—2010年时呈不断

严重的趋势，但随后几年则有所改善，而土壤环境风

险则均呈不断严重的趋势。此外，不同区域的环境风

险有所差异，其中山东和陕西的水环境风险相对严

重，而山东和河南的土壤环境风险则相对严重。

3.2 建议

（1）确定合理的化肥投入，保障资源利用效率、作

物产量和生态环境风险之间的耦合关系，实现区域经

济发展、乡村振兴和生态环境保护三重目标。

（2）加强政府引导机制，保障苹果种植肥料合理

施用。

（3）加强果农的管理教育，提高他们的科学种植

和环境保护意识。
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