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摘  要: 为寻求食物生产与消费系统中粮食安全、资源高效和环境友好的协调和农业绿色发展途径, 研究团队

构建了“土壤-作物-畜牧-家庭-环境”(简称食物链系统)研究体系, 运用物质流动和养分代谢理论方法创立了养

分流动模型, 深入研究了该系统养分流动规律及调控机理, 经过近十多年系统研究, 获得结果如下: (1)提出食

物链养分流动金字塔概念模型, 创建了食物链系统养分流动模型。通过分析养分在“土壤-作物-畜牧-家庭-环

境”系统的行为特征, 发现养分从“土壤-作物-畜牧”向“家庭”的流动呈金字塔状, 其形状决定了系统生产力、养

分效率和环境效应。处于金字塔顶端的“家庭”消费驱动了系统养分流动, 决定了养分效率; “土壤-作物-畜牧”

位于金字塔底层, 支撑顶层“家庭”消费, 决定了系统养分通量, 也是养分调控的核心。在此基础上, 开发了食

物系统养分流动模型——UFER, 构建了参数体系, 实现了国家和区域尺度食物链氮磷流量、利用效率和环境

排放的定量分析。(2)揭示了食物链系统氮磷养分流量、利用效率及其资源环境代价的时空变化特征。阐明了

我国土壤-作物系统、农牧系统和整个食物链系统氮磷养分流量、养分效率和环境排放的时空分异特征; 明确

了土壤作物、畜牧和家庭各子系统对整个食物链养分环境排放的贡献; 提出了食物氮(磷)代价概念, 发现我国

食物生产和消费的资源环境代价增速很快, 已远远超过发达国家。(3)明确了食物链系统养分流动的驱动因素, 

阐明了提高养分效率和降低环境排放的调控机理。明确了决定食物链系统养分效率的关键环节, 发现城镇化、

食物结构变化和畜牧业发展是食物链养分流动加速的主要驱动因子; 阐明了增加粮食和饲料进口、优化膳食

结构和改善农牧业养分管理技术等对食物链系统优化的效应及作用机制。发现农牧结合和粪尿资源化利用是

大幅度减少化肥需求和环境排放的关键途径, 是实现农业绿色发展和食物链养分优化管理的重要突破口。 

关键词: 农业绿色发展; 养分资源管理; NUFER 模型; 食物链系统; 氮循环; 磷循环; 面源污染 
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Abstract: In order to explore food security, high resources use efficiency and environmental friendly pathway for the coordinated 

and green developed agriculture in the food production and food consumption system, we constructed the 

“soil-crop-livestock-family-environment” (“food chain system” in short) research system. Using the material flow and metabolism 

theories, a nutrient flow model had been developed, and was used to evaluate the nutrient flow and control mechanisms of food chain 

system. After more than ten years systematic studies, the research team obtained the following main results: (1) Develop the pyramid 

framework for nutrient flow of the food chain, and the food chain nutrient flow model. By analyzing nutrients behavior in the 

“Soil-Crop-Livestock-Household-Environment” system, we found that the nutrient flow from “Soil-Crop-Livestock” to “Household” 

sector was in the shape of pyramid. The shape of pyramid determined the productivity, nutrient efficiency and environmental effects 

of the food chain system. The “Household” consumption at the top of pyramid was the driving force of nutrient flow in the whole 

food system, meanwhile, determined the nutrient efficiency of whole system. “Soil-Crop-Livestock” was located at the bottom of 

pyramid, supporting the “Household” consumption sector at the top. It determined the total nutrients flux and acted as the core of 

nutrients management. Based on this, the NUFER (NUtrient flows in Food chains, Environment and Resources use) was developed, 

the parameter set was build and quantification of nitrogen (N) and phosphorus (P) flows, use efficiencies and environmental 

emissions at the national and regional scales had been done. (2) Spatial and temporal analysis of N and P flows, use efficiencies and 

environmental costs in the food chain system. We quantified the spatial and temporal characteristics of N and P flows, efficiencies 

and environmental emissions in crop and animal production sector, and the whole food chain in China. We identified the contribution 

of nutrient losses form soil-crop system, livestock and human consumption. We also developed the concept of food N (P) cost and 

found that the resource and environmental costs of food production and consumption in China had increased rapidly, far exceeding 

the developed countries. (3) Identifying the driving forces of nutrient flow in the food chain and the options to improve nutrient 

efficiency and reduce environmental losses. The key sector that determined nutrient efficiency had been identified. Urbanization, diet 

changes and development of livestock production were the main driving forces of the accelerated nutrient flow in food chain system. 

We also explained the effects and mechanisms of increasing imports of food and feed, optimizing dietary and improving the nutrient 

management in agriculture production on improving food chain systems. We also found that the coupling of crop and livestock 

production, improving utilization of livestock manure was the key to reducing chemical fertilizer use and environmental losses, and 

was also the key for achieving green development of agriculture and sustainable food systems. 

Keywords: Green development of agriculture; Nutrient management; NUFER model; Food chine system; Nitrogen cycle; 

Phosphorus cycle; Non-point source pollution 

农业的本质就是人类不断地“耕作地球”。在人

类食物需求的拉动下, 高投入高产出的集约化农业

和畜牧业为全球特别是我国粮食安全和国民营养改

善做出了巨大的历史性贡献, 但也带来严重的资源

环境问题。受人口增加、经济发展、城镇化、膳食

结构改善等驱动, 农牧业集约化程度快速提高, 化肥

过量施用、农牧分离和畜禽粪尿循环率下降等越来越

严重, 由此带来的食物生产与环境保护的矛盾日益

加剧[1-5]。因此, 定量粮食安全、资源利用和环境影响

的关系并阐明调控机理成为重要科学命题[6-7]。近年

来, 探索农业和食物系统可持续发展和农业绿色发

展之路, 正成为联合国、各国政要和科学家关注的

重要命题[8]。营养物质即养分作为比较容易定量的

载体, 其在土壤-作物-畜牧-家庭-环境系统(即食物

链系统)的流量和去向, 不仅直接影响农业和畜牧业

系统的生产力, 也关系到农业资源的利用效率和环

境质量, 还关乎到人体健康。因此, 定量食物链体系

养分行为就成为探求农业绿色发展和食物系统可持

续发展策略的重要突破口。 

研究团队近年来对食物链和农牧系统养分管理

进行了系统的研究, 主要学术发现包括以下几方面: 

(1)以食物链系统为研究对象 , 以养分为定量载体 , 

利用物质流和养分代谢等理论和方法, 从新的解析

视角构建了食物链和农牧系统研究体系, 创立了“土

壤-作物-畜牧-家庭-环境”食物链养分流动模型, 开

发了新的研究工具; (2)进一步揭示了食物链系统氮

磷养分流量、利用效率和资源环境代价的时空特征, 

明确了作物、畜牧和家庭子系统对食物链养分环境

排放的贡献; (3)在协同粮食安全、资源高效和环境可

持续的前提下, 通过模型和情景分析等手段, 系统

阐明了食物链养分流动的驱动因素及提高养分效率

和降低环境排放的调控机理(图 1)。 
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图 1  食物链和农牧系统养分管理主要学术发现 
Fig. 1  The main scientific findings of nutrient management in food chain 

1  提出了食物链养分流动金字塔理论, 构建

了食物链和农牧系统养分流动模型 

针对当今国际上食物生产和消费系统养分流动

研究的空白 , 我们通过分析养分在“土壤 -作物 -畜

牧-家庭-环境”系统的行为特征, 发现养分从“土壤-

作物-畜牧”向“家庭”的流动呈金字塔状, 其形状决

定了系统的生产力、养分效率和环境效应, 提出了食

物链养分流动金字塔理论。发现处于金字塔顶端的

“家庭”消费驱动了系统的养分流动, 决定了养分效

率; “土壤-作物-畜牧”位于食物养分金字塔底层, 支

撑顶层“家庭”消费, 决定了系统养分通量, 也是养分

调控的核心[9]。此外, 我们建立了一个覆盖全国主要

区域(20 多家科研院校参加)的食物链和农牧系统养

分管理研究协作网, 开展了多学科交叉联网研究。 

经过十多年的逐步发展和完善, 构建了食物链系统养

分流动模型(NUFER: NUtrient flows in Food chains,  

Environment and Resources use), 提出了食物链养分评价指

标体系。模型第1版(CNFC)已获国家著作权登记。模型发

展版相继发表在国际学术期刊《Journal of Environmental 

Quality》和《Environmental Science & Technology》[9-10]。模

型边界为食物链系统即食物生产与消费系统, 包括作物生

产子系统、畜牧生产子系统、食品加工子系统和家庭消费

子系统(图 2)。模型实现了国家和区域尺度食物链氮磷流

量、利用效率和环境排放的定量分析, 为协调食物安全、

资源利用和区域环境的关系, 实现农业和食物系统可持续

和绿色发展提供了新思路和新方法。 

2  揭示了食物链系统氮磷养分流量、利用效

率及其资源环境代价的时空变化特征 

2.1  阐明了我国土壤-作物系统、农牧系统和整个食

物链系统氮磷养分流动、养分效率和环境排放

的时空变化特征 

20 世纪末我国农牧业系统开始向集约化转型,  
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图 2  “土壤-作物-畜牧-家庭-环境”食物链养分流动模型示意图[9]  
Fig. 2  The framework of nutrient flows in food pyramid/food chain (soil-crop-animal-household-environment systems) 

带来了化肥用量快速增长、集约化畜牧业飞速发展、

畜禽粪尿管理滞后等问题, 而其对土壤、水体和大

气环境的影响重视不够, 更缺乏养分效率、养分流

动及其环境排放的定量研究。我们通过模型分析发

现 , 我国土壤-作物系统氮利用效率从 1980 年的

32%降低到 2005 年的 26%, 而畜禽养殖系统的氮利

用效率增加了 1 倍, 整个食物链系统氮利用效率从

16%大幅度降低到 9%。1980—2005 年期间, 土壤-

作物系统、农牧系统和食物链系统磷利用效率的变

化趋势与氮基本一致, 分别降低 61%、增加 6%和降

低了 63%。食物链系统的总氮磷损失都呈快速增加

趋势, 1980 年土壤-作物系统的氮损失为 940 万 t, 

而 2005年则达到 2 700万 t, 增加了近 2倍; 畜禽养

殖系统氮损失增加了近 4 倍; 食物链系统氮损失约

扩大了 2倍。磷损失历史变化规律与氮基本一致, 但

是显著区别于氮损失的是 1980 年畜禽养殖体系基本

不存在磷损失, 而 2005 年损失量则达 210 万 t(折纯

磷, 下同)。该结果揭示了我国食物链系统氮磷养分

利用效率较低且持续下降、氮磷损失高且持续增加

的历史演变规律, 加深了对食物生产与环境效应之

间定量关系的理解[11-13]。 

同时利用模型揭示了区域尺度食物链系统氮磷

利用效率和损失的空间分异特征。研究表明氮磷高

环境排放区域集中在华北平原、长江三角洲和珠江

三角洲等都市圈及其周边主要农牧业生产区, 其主

要原因是农田化肥过量施用和农牧系统分离的生产

体系导致的大量粪尿养分未被循环利用。该研究的 

启示是都市化的快速发展正在改变着农业和畜牧业

生产系统的氮磷养分流动[11,14]。 

2.2  明确了土壤-作物、畜牧和家庭各子系统对整个

食物链系统养分环境排放的贡献 

通过模型进一步明确了食物链各子系统对氮

磷环境排放的贡献, 发现 2005 年土壤作物系统是

食物链氮气体损失的第 1 大排放源 , 占总损失的

68%; 而畜禽养殖体系为第 2 大排放源, 占总损失

的 27%。对于氮的水体损失而言 , 土壤-作物系统

贡献率下降到 56%, 但仍为最大排放源; 而畜禽养

殖的贡献率增加到 33%。磷水体损失规律与氮损失

规律相反, 畜禽养殖占总磷水体损失的 68%, 为最

大排放源 ; 其次为土壤-作物体系 , 占 15%; 其他

如家庭消费和食品加工也占较大比例 [9,15]。该结果

可用于识别食物链氮磷损失的关键环节 , 为可持

续食物链系统和农业绿色发展的优化设计提供科

学依据 [9,15]。 

2.3  提出了食物链氮(磷)代价的概念, 发现我国食

物生产和消费的资源环境代价增速很快 

我们首次提出了食物氮(磷)代价, 其定义为人

类消费 1 kg食物氮(磷), 在农业和畜牧业生产系统

需要投入的氮(磷)数量 , 该指标可以作为综合评价

食物链氮磷流动的指标。分析表明, 1980—2005年

我国食物氮代价从 6 kg·kg1增加到 11 kg·kg1, 食物

磷代价从 5 kg·kg1增加到 13 kg·kg1, 同时我国食

物氮磷代价也显著高于国际发达国家水平 [9,11,16]。 

在食物消费拉动下, 2005年人均化肥、饲料、食物
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氮素消费量分别为 1980 年的 2.1 倍、2.2 倍和 1.3

倍, 这是导致我国食物氮代价增加的主要原因。该

结果对调控我国食物链系统养分流动, 降低单位食

品生产和消费的资源代价和生态足迹具有重要意

义[9,11,16]。 

3  明确了食物链系统养分流动的驱动因素, 
阐明了提高养分效率和降低环境排放的

调控机理 

3.1  明确了决定食物链系统养分效率的关键环节, 

发现城镇化、食物结构变化和畜牧业发展是食

物链养分流动加速的主要驱动因子 

我们通过敏感性分析明确了改善食物链系统养

分效率的关键环节。针对三大作物生产和消费链条

的分析表明, 不同作物体系氮磷养分利用效率的关

键调控环节存在较大差异。其中, 玉米生产环节氮

肥利用效率(RE)、玉米口粮比例(GUP)和畜禽养殖环

节氮效率(ANU)每增加 5%, 生产链条的氮利用消费

将提高 20%~25%, 因此是调控玉米氮利用效率的关

键环节。但是对于小麦和水稻而言, 提高肥料氮磷

利用效率 (RE+FRE)以及增加食品加工环节效率

(PND 和 PPD)是调控氮磷效率的关键环节。氮磷养

分利用效率调控的关键环节识别可为食物链氮磷养

分利用增效提供重要依据[17-18]。 

基于 NUFER 模型的定量分析, 明确了我国食

物链氮磷养分投入与损失的历史变化和主要驱动因

子。结果表明人口增长和人均食品消费量增加是食

物链养分流动和氮磷损失加速的主要驱动力[19]; 进

一步针对城镇人口食品消费的驱动因子分析表明 , 

城镇人口增加贡献了城镇食品消费增长的

62%~72%, 城镇人口食物结构变化(即动物性食品

消费增加)的贡献率为 20%~30%[19]。该结果进一步

验证了都市圈是优化食物链养分管理的关键环节之

一, 也说明膳食结构改善对优化食物链养分流动具

有较大潜力。 

3.2  发现土壤-作物系统养分管理、畜禽粪尿资源化

利用和农牧结合是大幅度减少化肥需求和氮

磷环境排放的关键途径 

我们定量了中国在 2030年人口达到高峰时, 膳

食结构改变对口粮和饲料粮需求的影响, 证明了土

壤-作物系统综合管理技术实现 80%, 可以满足三大

粮食作物的需求, 同时减少养分环境排放大约 30%

和提高养分利用效率 30%~50%。以生猪生产为例, 

定量了畜禽粪尿资源化利用和农牧结合程度对系统

养分利用效率和去向的影响。情景分析结果表明 , 

如果不做任何改变, 2030 年生猪养殖体系氮和磷环

境排放较 2010年将分别增加 25%和 55%; 通过改善

粪尿管理、生猪种群管理以及优化饲料结构和精准

喂养, 2030 年我国生猪养殖的总氮和总磷损失可分

别降低 64%和 95%[13]。说明土壤-作物系统养分管

理、畜禽粪尿资源化利用和农牧结合是大幅度减少

化肥需求和氮磷环境排放的关键途径。 

3.3  阐明了增加粮食和饲料进口、优化膳食结构和

改善农牧业养分管理技术等对食物链系统优

化的效应及作用机制, 为实现优化食物链养分

管理找到了突破口 

利用 NUFER 模型开展情景分析, 阐明了增加

粮食和饲料进口、优化膳食结构和改善农田和畜牧

业养分管理技术等策略对食物链养分需求、流量、

去向和效率的影响。结果表明: 如果不转变当前的

农牧分离生产方式和食物消费模式, 与 2010年相比, 

2030年食物链氮和磷养分环境排放将分别增加 44%

和 73%, 食物链养分利用效率将持续降低; 而通过

农牧结合和养分资源综合管理技术, 氮肥和磷肥需

求量可减少到 2 500万 t和 470万 t, 氮磷环境排放

大幅度降低, 为实现优化食物链养分管理找到了突

破口[10]。 

4  结论和展望 

综上所述, 经过十多年的探索, 形成了系统性

的研究体系和一系列的研究成果。主要科学发现包

括: (1)提出了食物链养分流动金字塔理论, 构建了

食物链系统养分流动模型(NUFER), 将养分管理研

究从农田扩展到区域和食物链系统, 为区域环境学

研究和食物系统可持续发展提供了新的理论框架与

研究方法。(2)定量揭示了氮磷在我国食物链和农牧

系统养分流动特征及其对环境污染的贡献, 加深了

对养分行为特征及其资源环境效应的科学认识, 为

农业和食物系统可持续和绿色发展找到了突破口。

(3)阐明了“土壤-作物-畜牧-家庭-环境”系统养分流

动的驱动因素及其作用机制, 阐明了提高养分效率

和降低环境排放的调控机理。发现农牧结合和粪尿

养分资源化利用是大幅度减少化肥需求和氮磷环境

排放的关键途径, 为我国农业绿色发展、面源污染

防治、化肥零增长和畜禽粪尿资源化利用等国家重

大行动提供了理论依据。 

目前, 系列研究成果也在养分资源管理研究领

域得到应用: (1)NUFER模型作为联合国可持续农业
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和食物系统项目的定量研究方法之一, 其国际应用

文章“Nitrogen flows in the food production chain of 

Hungary over the period 1961–2010”发表在《Nutrient 

Cycling in Agroecosystems》[20]。(2)NUFER模型的

一个主要应用结果发表在国际顶尖学术期刊

《Nature》, 定量分析了中国实现三大粮食作物高产

高效技术的资源环境效益[21]。(3)NUFER 模型与全

球著名的水体养分富营养化模型 Global NEWS 

Model (Global Nutrient Export from WaterSheds)连接, 

并用于农牧系统养分从陆地向水体和海洋运移的分

析, 揭示了中国农牧分离和畜禽粪尿管理不当对面

源污染和海洋富营养化的影响[22-24]。(4)建立全国协

作网, 山西省农业科学院、吉林农业大学、西南大

学、西南林业大学等单位研究人员运用 NUFER 模

型对我国主要区域食物链养分流动特征进行分析 , 

文章发表在《中国农业科学》、《中国生态农业学报》、

《农业工程学报》等刊物[25-38]。 

未来几十年 , 我国农业发展将进入全新时期 , 

新时代呼唤高质量的绿色农业转型[39]。绿色高质农

业不是简单的绿色产品, 也不仅仅是绿色生产过程, 

而是全产业链和食物链提质增效的体现。围绕国家

需求, 立足国际前沿, 也为食物链养分管理研究提

出了新的挑战, 未来应针对以下几方面进行重点研

究: (1)食物链养分管理与农业绿色发展内涵、指标体

系的关系; (2)食物链养分管理模型与区域农业绿色

发展限制因素分析和评价; (3)“绿色生产资料-绿色

生产过程-绿色农产品-绿色市场-绿色消费”全食物

链的产业化技术与模式设计; (4)国家和区域全面实

现农业绿色发展的影响因素和驱动力解析及其政策

设计。 
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