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摘要： 在介绍日本农村循环经济模式特征的基础上，采用物质流分析方法，选取日本典型农村循环经济模式进行

磷代谢分析。 结果表明，大量的堆肥和直接还田改善了畜禽排泄物和农村生活对水体环境的影响，但对于减少种

植业引起的磷排放未起到关键作用。 建议在建设新农村的同时，有必要考虑农村生活—种植业—畜牧业一体化

循环经济模式，扩大农村生活废弃物的再资源化量，以减少对系统外环境的污染。
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　 　 长期以来，中国农业一直采取粗放式经营模

式，肥料和农药等的大量使用以及农村生活污水的

无序排放现象依然存在，来自于农业面源污染和农

村点源污染的氮磷等污染物的大量排放对农村周

围环境造成了巨大影响［１］。 因此，改变现有农村经

济发展模式，发展农村循环经济，进行源头治理，从
而实现农业可持续发展势在必行。 中国近年来一

直重视循环经济的发展，目前正在大力开展农村循

环经济建设，在一些地区也基本形成了不同类型的

循环经济模式，例如辽宁盘锦市西安农场的农牧结

合的畜禽养殖模式［２］ 等。 钱毅［３］ 对贵州的织锦模

式、北京的留民营模式和河南的天冠模式等作了介

绍。 曾悦等［４］ 研究了畜牧业的磷排放量以及对水

环境的影响，并提出构建生态农业模式、避免磷对

系统外水体环境影响的措施。 刘宾［５］ 对河北省农

村循环经济发展模式进行研究并提出一些政策建

议。 胡庚东等［６］ 研究了池塘循环经济模式对减轻

营养物质污染环境的作用。 张艳娟［７］ 对山西省的

农村循环经济模式进行了研究。 这些研究主要针

对中国近年来开展的比较典型的农村循环经济模

式进行了剖析，重点总结了各个模式的经济效益以

及对农村经济的贡献等问题。 但是基于定性的研

究较多，定量研究还较少。 另外，研究范围也多注

重循环产业链本身，多集中于循环经济产业链对经

济的贡献研究，而对农村生态环境改善的潜在效果

的定量分析还不多。
日本农村的循环经济最早从提倡有机农业开

始，北海道的中札内村最早于 １９７１ 年倡导地域循环

系统，发展循环农业［８］，建立了人和家畜的排泄物

直接还田和堆肥后还田的农牧一体化循环模式。
自日本政府 ２０００ 年提倡循环型社会建设以来，各地

的乡镇更是相继建设并完善了农村循环经济系统，
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例如京都府八木町、爱知县的半田市和北海道的鹿

追町［９－１０］等。 在发展农业循环经济的同时，日本开

始在城镇建设自来水和污水处理系统，在农村普及

集落式和净化槽污水处理系统。 根据日本统计数

据［１１］，２００９ 年日本的污水处理厂和净化槽等的污

水处理人口普及率达到 ９１􀆰 ５％。 处理污水时产生

的污泥同样被用于堆肥还田，在农牧一体化循环的

基础上加入了污水处理和污泥回用环节，延伸了循

环链条，大大减少农村点源的污染物排放，改善了

农村环境。 该模式的改变标志着传统的以有机农

业为主的循环系统向农村生活－农业一体化循环系

统的演变。 近年来，在大力发展清洁能源、减少二

氧化碳排放的国际大背景下，农村生物质能源的再

利用成为构建农村循环经济系统的新要素。 部分

学者开始从事将生产有机肥过程中产生的沼气转

换为电能和热能的理论和实践研究，其中有学者研

究利用牲畜的粪尿发酵产生的沼气进行发电［１２］，也
有一些公司开展了利用酒糟发酵过程中产生的沼

气进行发电的研究［１３］，并设计了沼气回收发电系

统［１４］。 京都府八木町等地相继利用堆肥中心生产

有机肥过程中产生的沼气进行发电并用于自身的

内部用电，多余的发电量则出售给附近的污水处理

厂或电力公司等部门。 除了利用沼气发电，一些学

者对其他生物质能的再利用进行了研究，包括利用

木质生物质能［１５－１６］ 等来发电。 ２００６ 年青森省田子

町提出新能源计划［１７］，计划利用农村生活垃圾进行

发电，达到生活垃圾减量和新能源生产的双重目的。
该研究选取日本最早发展农业循环经济的北

海道中札内村为研究对象，利用物质流分析方法，
对其循环经济系统的磷代谢路径和强度等指标进

行定量分析，为中国今后发展农村循环经济提供

借鉴。

１　 研究区域概况与研究方法

１􀆰 １　 中札内村概况

中札内村位于日本北海道著名农业和畜牧业

生产基地的十胜地区的带广市。 １９４７ 年从带广市

大正村分离出来后，中札内村正式成立，该村自成

立以来人口一直维持在 ４ ０００ 余人。 中札内村农业

和畜牧业比较发达，主要农产品有马铃薯、小麦、大
豆、小豆、玉米、甜菜和萝卜等，畜牧业产品主要有

乳牛、肉用猪、肉鸡和产卵鸡等。
中札内村于 １９７１ 年开始提倡循环农业和有机

农业，１９８５ 年耕地的有机肥使用量平均达 １９􀆰 ２ ｔ·
ｈｍ－２，成为日本第 １ 个实现有机农业的乡村。

１􀆰 ２　 研究方法

采用物质流分析方法进行研究。 主要根据物

质质量守恒定律，对一定时空范围内特定系统物质

流动的源、路径及汇进行系统性分析。 通过对系统

进行详细的分解，达到对各个环节的资源利用效率

和物质消耗强度进行定量化评估的目的，并为整个

系统的可持续发展决策提供科学依据［１８］。 物质流

分析大体可以分为整体物质流分析（ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ，ＭＦＡ）和针对特定元素的物质流分析（ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＦＡ，也称为元素流分析），主要

是针对一些与经济发展、环境污染密切相关的物质

进行研究，通过对物质在社会经济以及生态系统内

的代谢过程进行分析，提出提高物质投入产出率、
减少物质对环境影响的对策建议。
１􀆰 ３　 计算过程

１􀆰 ３􀆰 １　 系统边界的界定

农村是一个由种植业、家庭、畜牧业及其所在

的自然生态环境组成的复合社会经济生态系统。
农村循环经济系统是以循环经济链条为中心的包

括人口等其他要素在内的整体系统。 由于该研究

只考虑农村循环经济系统的物质代谢，在此将系统

边界设定为以种植业、畜牧业、人口和废弃物处理

等部分组成的框架，系统的进口端为其他区域的肥

料、饲料等物质的输入端，出口端为其他区域和包

括河流等在内的自然生态系统。 农田土壤作为种

植业的一部分而归属于系统内，但对其相应的自然

流动如大气沉降、地表挥发等则不纳入该文的研究

范畴。 由此，根据各个环节的磷输入和输出特性，
建立磷的物质流结构，其中，系统内的节点包括种

植业、畜牧业、人口、堆肥中心和净化槽。
中札内村的整个循环经济系统磷代谢的拓扑

结构见图 １。 根据图 １ 所示，系统内实线表示农产

品或畜牧业产品中所含的磷的流动过程，称之为动

脉流，虚线表示人口或畜牧业的排泄物中所含的磷

的流动过程，称之为静脉流。 通过动脉流和静脉流

的衔接可以看出，整个农村循环经济系统内包括 ２
个循环：（１）农牧一体化循环，循环路径为畜牧业—
堆肥或直接还田—种植业—畜牧业；（２）包括了农

村生活环节的循环路径为农村生活—净化槽—堆

肥中心—种植业—畜牧业或农村生活—农村生活。
１􀆰 ３􀆰 ２　 计算方法

首先将磷的物质流通量和存量进行量化，根据

物质质量守恒定律，在系统内的每个节点的存量和

通量应遵循进出平衡原理，也就是节点流入量和流

出量的差为节点的存量。 由于每个节点的存量很
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难通过调查进行界定，这里将它作为需要求解的因

变量。 系统的时间跨度设定为 １ ａ，所采用的数据均

为 ２０１０ 年数据，主要来源于资料调研。

图 １　 中札内村循环经济系统磷代谢的拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎａｋａｓａｔｓｕｎａｉ Ｖｉｌｌａｇｅ

　 　 系统内共有 ５ 个节点，分别为种植业（Ｑ１）、畜
牧业（Ｑ２）、农村生活（Ｑ３）、堆肥中心（Ｔ１）和净化槽

（Ｔ２）。 ５ 个节点的平衡方程分别为

Ｉ１ ＋ ｐ１ ＋ ｐ２ ＝ Ｓ１ ＋ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ ｐ３ ＋ ｐ６， （１）
Ｉ２ ＋ ｐ３ ＝ Ｓ２ ＋ Ｅ３ ＋ Ｅ４ ＋ ｐ２ ＋ ｐ４ ＋ ｐ５， （２）
Ｉ３ ＋ ｐ４ ＋ ｐ６ ＝ Ｓ３ ＋ Ｅ５ ＋ Ｅ８ ＋ ｐ７， （３）
ｐ８ ＋ ｐ５ ＝ ｐ１， （４）
ｐ７ ＝ Ｅ７ ＋ ｐ８。 （５）
系统外主要有污水处理厂这个节点，其主要是

在城镇用于处理由中札内村排出的污水，该节点的

平衡方程为

Ｅ５ ＝ Ｔ３ ＋ Ｅ６。 （６）
式（１） ～ （６）中，ｐ１ 为堆肥中心发酵生产的堆肥质量

乘以其磷质量分数得出的由堆肥中心提供给种植

业的磷质量；ｐ２ 为畜牧业的未经堆肥而直接还田的

排泄物中所含的磷质量，由畜牧业排泄物总质量减

去用于堆肥的排泄物质量后乘以其磷质量分数而

得到；ｐ３ 为种植业提供给畜牧业的饲料中的磷质

量，由畜牧业饲料总消耗量乘以自给率后再乘以饲

料的磷质量分数而得到；ｐ４ 为村民消费的包括鸡

蛋、肉类等畜牧产品中的磷质量，这里假定中札内

村的村民对本村可以生产的畜牧产品均自己消费，
只对本村未生产的畜牧产品从外系统购买消费，根
据中札内村人口数计算得到； ｐ５ 为畜牧业提供给堆

肥中心的排泄物中的磷质量，由堆肥中心总产量减

去净化槽的堆肥原料提供量而得到；ｐ６ 为村民消费

的包括蔬菜、粮食等农产品中的磷质量，计算方法

同 ｐ４；ｐ７ 为农村生活向净化槽输出的磷质量，由净

化槽处理人口数乘以人均排泄量再乘以磷质量分

数而得到；ｐ８ 为用于堆肥的净化槽产生的污泥中的

磷质量，由污泥产生量和磷质量分数相乘而得到；
Ｅ１ 为种植业向系统外水体中排放的磷质量，由于土

壤自然流失，有一部分磷会从种植业节点流到系统

外水体［１９］；Ｅ２ 为种植业向系统外输出的农产品中

的磷质量，由农产品总产量减去系统内畜牧业和人

口的消耗量后乘以磷质量分数而得到；Ｅ３ 为畜牧业

向系统外输出的畜牧产品中的磷质量，由畜牧产品

总产量减去系统内人口消耗量后乘以磷质量分数

而得到；Ｅ４ 为畜牧业向系统外水体输出的磷质量，
由畜牧业排泄物总量乘以非处理率再乘以磷质量

分数而得到；Ｅ５ 为农村生活向系统外污水处理厂输

出的磷质量，由污水处理厂处理人口数乘以人均排

泄量再乘以磷质量分数而得到；Ｅ６ 为经污水处理厂

处理后最终排放到系统外水体中的磷质量，由 Ｅ５减

去污水处理厂处理量而得到；Ｅ７ 为经净化槽处理后

向系统外水体输送的磷质量，由 ｐ７减去 ｐ８ 而得到；
Ｅ８ 为农村生活直接向系统外水体排放的磷质量，由
非处理人口数乘以人均排泄量再乘以磷质量分数

而得到；Ｓ１ 为种植业存量，也就是当年土壤中磷的

蓄积量，由种植业节点输入通量总和减去输出总量

而得到；Ｓ２ 为畜牧业存量，由畜牧业节点输入通量

总和减去输出总量而得到；Ｓ３ 为农村生活节点存

量，由该节点输入通量总和减去输出总量而得到。
上述所有变量单位均为 ｔ。

其次，计算系统和各节点的代谢强度。 所选取

的代谢强度评价指标包括磷输入量、磷循环率、载
磷量和水体排磷量等，其含义参见樊银鹏等［２０］ 的定

义（表 １）。
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表 １　 代谢强度指标及其含义［２０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ
指标 含义

磷输入量 系统或各节点的磷输入总量

磷循环量 系统或各节点的磷循环再利用总量

磷循环率 磷循环量 ／ 磷输入总量

载磷量 用于后续环节的磷输送量

载磷率 载磷量 ／ 磷输入总量

水体排磷量 系统或各节点最终排放至地表水体的磷总量

水体排磷率 水体排磷量 ／ 磷输入总量

２　 计算结果与分析

由图 ２ 可知，畜牧业是整个系统内的重要循环

枢纽，家畜排泄物的堆肥和直接还田减少了系统对

系统外肥料的依赖性，同时减少了家畜排泄物对水

体的直接污染。 种植业的水体排放量较大，这与所

需肥料的量较大有关，家畜排泄物的堆肥和直接还

田虽然减少了家畜排泄物对水体的直接污染，但是

对于种植业的污染物排放未起到更大的作用。 种

植业还需通过改善耕作和施肥方式等措施减少种

植业节点磷的输入量，进而减少磷的排放量。 农村

生活节点的磷产生量和排放量相对较少，这与中札

内村人口较少有关，系统内净化槽所产生的污泥也

全部进行堆肥资源化利用，今后减少农村生活节点

磷排放量的主要手段是增加污水处理人口数。
表 ２ 显示了中札内村循环经济系统以及种植

业、畜牧业和农村生活等节点的磷循环率、载磷率

和水体排磷率。 结果表明，畜牧业和农村生活是磷

循环的供应主体，而种植业是磷循环的主要受体。
这主要是通过畜牧业的排泄物和生活污水处理后

产生的污泥的堆肥再资源化，实现了磷的系统内循

环，避免了对系统外环境的影响。 中国的农业循环

经济模式还大多处在畜牧业和种植业之间的循环，
农村生活污水的集中处理和产生的污泥的再利用

还没有得到普及。 现在中国政府也在提倡新农村

建设，开始施行农村环境的综合整治措施，将农村

生活作为循环链的一个重要节点引入循环模式，可
以有效地减轻环境污染。

单位：ｔ。

图 ２　 中札内村循环经济系统磷代谢网络图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎａｋａｓａｔｓｕｎａｉ Ｖｉｌｌａｇｅ

表 ２　 中札内村循环经济系统磷代谢强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎａｋａｓａｔｓｕｎａｉ Ｖｉｌｌａｇｅ

系统或节点 磷输入量 ／ ｔ 磷循环量 ／ ｔ 磷循环率 ／ ％ 载磷量 ／ ｔ 载磷率 ／ ％ 水体排磷量 ／ ｔ 水体排磷率 ／ ％

系统 ９３０􀆰 ５１ ４８０􀆰 １３ ５２ ８２􀆰 ２０ ９ １２４􀆰 ６５ １３
种植业 １ １５０􀆰 ２８ ４８０􀆰 １３ ４２ ３９􀆰 ８２ ３ １１５􀆰 ０４ １０
畜牧业 ５４７􀆰 ０７ ０ ０ １６２􀆰 ０７ ３０ ９􀆰 ３０ ２

农村生活 ２􀆰 １５ ０ ０ １􀆰 ０８ ５０ ０􀆰 １１ ５

３　 结论

运用物质流分析方法构建了农村循环经济系

统的磷代谢模型，并以日本北海道中札内村为例进

行了定量分析。 结果表明，大量的堆肥和直接还田

改善了畜牧业排泄物对水体环境的影响，但是对于
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种植业生产引起的磷排放未能起到关键作用。
通过剖析日本中札内村循环经济系统的磷代

谢状况，结合我国农村循环经济的发展现状提出以

下建议：
（１）在建设新农村的同时，有必要考虑农村生

活—种植业—畜牧业一体化循环经济模式，扩大农

村生活废弃物的再资源化量，减少对系统外环境的

污染。
（２）种植业是造成面源污染的主体，进行施肥

过程化控制，加强施肥管理，改变耕作方式，减少种

植业节点磷的总输入量是减少种植业对系统外影

响的有效手段。
（３）构建农村循环经济，进行废弃物再资源化，

减少对环境影响固然重要，但是废弃物产生的根源

正是过多的消费和投入，因此，减少对农村系统内

富营养化元素的投入才是减少农村污染的根本

途径。
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