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Abstract： To achieve sustainable agricultural development，address the current global phosphorus crisis and
ensure food security，it is urgent to enhance the utilization efficiency of phosphorus and establish a closed-loop
circulation system from multiple perspectives of agriculture，industry and policy. The important measures to
enhance the utilization efficiency of phosphorus fertilizers in the agricultural sector are systematically reviewed，
feasible paths for extracting and recovering phosphorus from industrial and urban waste are explored，and the role
of multiple policy and system supports such as legislation，economic incentives，public awareness enhancement
and international cooperation are elaborated，aiming to promote the efficient and circular utilization of phosphorus
resources effectively，provide scientific basis and technical support for building an efficient，green and sustainable
phosphorus management system.
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0 引言

磷作为农业生产中不可或缺的一种元素，对农

作物根系发育、能量转运与遗传物质合成具有重要

作用［1-2］。然而，全球磷资源主要集中于少数国家，

呈现出分布不均、难以再生的特性。此外，传统施

肥方式造成磷肥利用率偏低，大量磷流失进入水体

引发富营养化问题，威胁生态系统稳定性［3］。因

此，提升磷肥利用效率、加强磷资源的回收与再利

用，已成为当前农业、工业和环境领域重点关注的

研究热点和应用方向。

近年来，农业工程、土壤科学、植物营养学、

污染治理与修复、新材料开发、绿色化学和人工智
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能等学科的快速发展，以及绿色制造与循环利用、

环境监测与修复、自动控制和废弃物资源利用等技

术的不断进步，为农业-工业系统中磷的高效利用

提供了多元化的解决方案［4-5］。同时，工业与城市

系统中的磷回收技术不断发展。污水处理中的化学

沉淀、生物强化除磷与纳米材料吸附等手段，在实

现废水净化的同时实现磷的再利用［6］。城市厨余垃

圾与畜禽粪便经厌氧发酵及焚烧灰分处理，亦成为

磷回收的重要资源路径。综上所述，多学科的发展

和多种先进技术的融合，为农业-工业系统中磷的

高效利用和废弃物资源化利用提供了丰富的解决

途径。

笔者围绕磷资源的高效利用与回收这一主题，

系统梳理农业领域提高磷资源利用率的措施，以及

工业废弃物处理领域中磷资源提取与回收相关技术

进展与实践路径，旨在基于当代政策视角，为构建

高效、可持续的磷管理体系提供理论支撑与应用

参考。

1 农业领域

1.1 提高磷肥利用率

1.1.1 传感器与遥感技术应用

现代精准农业借助先进的传感器与遥感技术，

能够精准地监测土壤磷含量的空间分布情况。土壤

电导率传感器可以实时探测土壤中的磷含量，通过

收集大量的土壤电导率数据，再利用三维制图技术

进行分析处理，从而实现对磷肥施用的精准定位。

VENKATESAN等的研究表明，基于土壤电导率的

三维制图技术可将磷肥施用精度提升 30%以上［7］。

这种技术的应用，使得农民能够根据土壤中磷实际

含量，合理地分配磷肥用量，避免过度施肥或者施

肥不足的情况，提高磷肥利用效率。据报道，多光

谱无人机和卫星遥感技术也为精准施肥提供了有力

支持。它们可以从高空对农田进行大面积的监测，

获取土壤和农作物的多光谱图像。通过对这些图像

的分析，可以了解土壤磷含量的分布情况以及农作

物对磷的吸收状况。另外，在污水处理厂与农业联

动的案例中，利用实时监测系统，将污水处理厂产

生的富含磷的污泥经过处理后，精准地施用于农

田。RUFÍ-SALÍS等认为，这种联动模式使得磷肥

利用率从40%提升至65%［8］。这不仅提高了磷肥的

利用效率，还减少了污水处理厂污泥的处理成本，

最终实现了资源的循环利用。

1.1.2 缓释磷肥与包膜技术应用

缓释磷肥和包膜技术是提高磷肥利用效率的另

一种有效手段。工业副产品制备的缓释磷肥具有良

好的缓释性能。已有研究证明，利用熔融镁废渣制

备的缓释磷肥，可将磷释放周期延长至 120 d，减

少淋溶损失达50%［9］。其主要原因是这种缓释磷肥

能够根据农作物生长的需求，缓慢地释放磷元素，

避免了磷在土壤中的快速流失和固定，提高了磷的

利用率。TALBOYS等的研究进一步报道了鸟粪石

（MgNH4PO4·6H2O）作为一种天然缓释肥，其磷释

放速率比传统过磷酸钙低40%，但农作物吸收效率

却提高了 22% ［10］。这是因为鸟粪石的结构使得磷

元素能够缓慢地释放出来，同时其成分也更易被农

作物吸收。这种天然缓释肥的使用，不仅提高了磷

肥的利用效率，还减少了对环境的污染。包膜肥料

通过聚乳酸-纳米黏土复合材料进行控释，能够更好

地控制磷的释放速率。MA等的研究表明，使用这

种包膜肥料可以使磷利用率从 20%提升至 55%［9］。

包膜材料可以根据土壤的湿度、温度等因素，自动

调节磷的释放速率，使其与农作物的生长需求相匹

配，从而最大限度地提高磷肥的利用效率。

1.1.3 农作物-土壤匹配施肥技术应用

不同的土壤类型对磷肥的吸附和固定能力不

同，因此需要根据土壤类型和农作物的需求，进

行精准施肥。针对砂质土与黏土的不同吸附特

性，动态调整磷肥配方可以显著提高农作物产量。

2021 年的一项研究指出：针对砂质土与黏土的不

同吸附特性，动态调整磷肥配方可使玉米产量提高

18%［11］。在砂质土中，由于其吸附能力较弱，磷肥

容易随雨水淋溶流失，聚磷酸铵可逐步水解为易被

植物吸收的正磷酸盐，养分缓慢释放，因此采用聚

磷酸铵（APP）替代普通磷肥，可将淋溶损失减少

35%［12］。聚磷酸铵具有良好的溶解性和流动性，能

够更好地被农作物吸收，同时也减少了磷在土壤中

的固定损失。此外，还可以根据不同农作物对磷的

需求特点，进行精准施肥。例如，对于需磷量较大

的农作物，如小麦、玉米等，可以在关键生长时期

增加磷肥的施用量；而对于需磷量相对较小的农作

物，如豆类等，可以适当减少磷肥的施用量。通过

这种农作物-土壤匹配施肥的方式，不仅能够提高

磷肥的利用效率，而且能促进农作物的生长和发

育，提高农作物的产量和品质。

1.2 改善土壤结构特征

1.2.1 酸性土壤

酸性土壤中的铁铝氧化物对磷的固定作用较

强，这使得土壤中的磷难以被农作物吸收利用。研
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究表明，施用石灰（CaCO3）可以有效提高土壤的

pH，从而降低铁铝氧化物对磷的固定。TALBOYS进
一步强调了当土壤 pH从 5.0提升至 6.5后，铁铝氧

化物对磷的固定量降低60%，油菜对磷吸收量增加

25%［10］。这说明通过调节土壤酸碱度，可以显著改

善土壤中磷的可利用性，提高农作物对磷的吸收效

率。然而，过量施用石灰可能会导致钙-磷沉淀，反

而降低磷的有效性。KUMAR等的研究强调在施用石

灰时，需要通过螯合剂（如柠檬酸）进行调控［13］。

柠檬酸等螯合剂可以与钙离子结合，防止钙-磷沉

淀的形成，从而维持土壤中磷的有效性。这种综合

改良措施，既提高了土壤的 pH，又避免了因过量

石灰而产生的负面效应，实现了酸性土壤中磷的有

效利用。

1.2.2 碱性土壤

碱性土壤中磷的有效性也受到限制，主要原

因是土壤中碳酸盐和钙离子对磷的固定。通过

添加有机质，可以改善土壤结构，提高土壤中

微生物的活性，从而促进磷的活化和利用。

YUAN等的最新研究表明，添加2%生物炭可使碱性

土壤中微生物活性提升3倍，有机磷矿化速率达0.8
mg/（kg·d）［14］。生物炭具有良好的孔隙结构和吸附

性能，能够为微生物提供良好的栖息环境，同时其表

面的官能团可以与磷发生化学反应，促进磷的活化。

此外，其他研究强调了长期施用沼渣（10 t/hm2）可

使土壤w（有效磷）从 8 mg/kg升至 15 mg/kg［15］。沼

渣中含有丰富的有机质和微生物，能够改善土壤的

物理和化学性质，提高土壤中磷的有效性。这种添

加有机质的措施，不仅能够提高土壤中的磷含量，

还能通过微生物的作用，将难溶性磷转化为可溶性

磷，从而提高磷的利用率。

1.3 高效吸磷的农作物品种培育

通过基因工程和菌根共生技术，可以培育出高

效吸磷的农作物品种，从而提高磷的利用效率。研

究表明，过表达拟南芥PHT1-4磷转运蛋白的转基

因水稻，在低磷土壤中产量提高 30% ［14］。这种基

因工程手段通过增强作物自身的磷吸收能力，使其

能够在低磷环境中更好地生长。磷转运蛋白

PHT1-4 在植物根系吸收磷的过程中起着关键作

用，通过过表达该基因，可以增加根系对磷的吸

收效率，从而提高作物在低磷土壤中的产量。与

此同时，菌根真菌与植物根系形成共生关系后，

能够扩展根系的吸收范围，增加对土壤中磷的获

取能力。菌根真菌的菌丝可以深入土壤微孔隙，

吸收更多的磷，并将其传递给植物根系。这种共

生关系不仅提高了磷的吸收效率，还增强了植物

对其他养分和水分的吸收能力，从而促进了农作

物的生长和发育。YADAV等的研究表明菌根共生

品种的根系磷吸收半径扩大 2 倍，磷利用效率提

升40%［16］。

1.4 轮作与间作模式推广

1.4.1 豆科-禾本科轮作系统

豆科植物具有根瘤菌共生固氮的特性，同时其

根系还能分泌有机酸，通过根际酸化作用活化土壤

中的难溶性磷。KUMAR 等的研究报道了豆科-禾
本科轮作系统通过根际酸化作用，活化土壤难溶性

磷，使后茬农作物磷吸收量增加 25% ［13］。这种轮

作模式不仅提高了土壤中磷的有效性，还增加了土

壤中的氮含量，促进了后茬农作物的生长。豆科植

物在生长过程中，通过根瘤菌的固氮作用，将大气

中的氮气转化为可被植物吸收利用的氮素，从而为

后茬作物提供了丰富的氮源。同时，豆科植物根系

分泌的有机酸可以溶解土壤中的难溶性磷，使其转

化为可溶性磷，提高了土壤中磷的有效性。

1.4.2 紫云英与玉米间作系统

紫云英是一种豆科绿肥植物，其根系能够分泌

大量的有机酸和磷酸酶。ANDERSON 等的研究表

明紫云英与玉米间作可使土壤磷酸酶活性提高1.5
倍，促进有机磷矿化［11］。磷酸酶是一种能够水解有

机磷化合物的酶，其活性的提高有助于将土壤中的

有机磷转化为无机磷，从而提高磷的有效性。紫云

英与玉米间作时，紫云英的根系分泌物可以改善土

壤的化学性质，提高土壤中微生物的活性，从而加

速有机磷的矿化过程。这种间作模式不仅提高了土

壤中磷的利用率，还增加了土壤中的有机质含量，

改善了土壤的结构和肥力。

1.5 有机农业与再生农业推广

有机资源还田是一种重要的有机农业和再生农

业措施，通过将有机废弃物如畜禽粪便、沼液等还

田，可以增加土壤中的有机质含量，提高土壤肥

力，同时减少对化学磷肥的依赖。SICILIANO的研

究表明，猪粪沼液还田可使土壤w（有效磷）年均增

加2.4 mg/kg，且重金属风险低于化学磷肥［17］。猪粪

沼液中含有丰富的有机质和养分，还田后可以改善

土壤的物理和化学性质，增加土壤中微生物的活

性，从而促进磷的活化和利用。此外，DE BOER等

在荷兰的研究表明“种养结合”模式中，奶牛场粪

便磷回收率可达75%，减少化肥依赖50%［18］。这种
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模式通过将畜禽粪便中的磷回收利用，实现了资源

的循环利用，减少了磷的浪费和流失，同时也降低

了农业生产对化学磷肥的依赖，具有重要的环境和

经济效益。

1.6 小结

综上所述，通过精准农业技术、土壤改良措

施、高效吸磷作物品种培育、轮作与间作系统以及

有机农业与再生农业等多种措施的综合应用，可以

显著提高磷肥的利用效率，减少磷的流失和固定，

促进农业生产的可持续发展。这些措施不仅提高了

磷肥的利用效率，还改善了土壤结构和肥力，减少

了对环境的负面影响，为实现农业的可持续发展提

供了有力支持。

2 废弃物中磷资源提取与回收

2.1 污水处理系统

2.1.1 化学沉淀法

化学沉淀法是目前污水处理系统应用最广泛的

磷回收技术之一。通过向污水中投加化学药剂，使

磷以沉淀物的形式析出，实现磷的回收。JIA 和

DARWISH等研究表明，向厌氧消化液中投加MgCl2
与 NH4OH，可以生成鸟粪石 （MgNH4PO4·6H2O），

从 而 实现磷的高效回收。这种方法可从厌氧消

化液中回收 85%～95%的磷，且产物纯度大于

90% ［19-20］。TALBOYS等优化反应条件，如将 pH调

节至 9.0、n（Mg）/n（P）控制在 1.3时，结晶效率最

高［10］。这种优化条件下的化学沉淀法不仅提高了

磷的回收率，还保证了回收产物的高纯度，使其可

以直接作为肥料或工业原料使用。化学沉淀法的优

点在于操作简单、成本较低且回收效率高。然而，

其缺点是需要使用大量的化学药剂，可能会对环境

造成一定的影响。因此，在实际应用中，需要合理

控制药剂的用量，并对产生的废渣进行妥善处理，

以减少对环境的负面影响。

2.1.2 生物法（EBPR）
生物法（EnhancedBiologicalPhosphorus Removal，

EBPR）是一种利用微生物的生物特性来去除污水中

磷的方法。聚磷菌（如Candidatus Accumulibacter）
在厌氧/好氧交替条件下能够富集磷，从而实现磷的

去除和回收。研究表明，采用EBPR技术处理污水时，

污泥 （干质量） 中磷质量分数可达 6%～8% ［14］。

TAKIGUCHI等的研究表明，这种富含磷的污泥经

过处理，如焚烧，灰分中 w（P） 可进一步提升至

12%，通过酸浸法提取，磷提取率可达 90%以

上 ［21］。生物法的优点在于其环境友好性，不使用

化学药剂，减少了对环境的污染。此外，该方法还

可以同时去除污水中的有机物和氮，具有较高的综

合处理效率。然而，生物法的缺点是需要精确控制

厌氧/好氧交替条件，对操作条件要求较高，且处

理时间相对较长。因此，在实际应用中，需要结合

具体的污水处理需求和条件，合理选择和优化生物

法的工艺参数，以提高磷的回收效率和质量。

2.1.3 吸附法

吸附法是一种利用吸附材料对污水中的磷进行

吸附去除的方法。MEHTA等报道了Fe3O4@ZrO2纳米

复合材料对低质量浓度磷（<10 mg/L）具有较高的

吸附容量，可达45 mg/g［12］，且强调了这种纳米复合

材料具有良好的吸附性能和再生性能，经过5次再

生后，吸附效率仍可保持在85%以上。吸附法的优

点在于其操作简单、成本较低且对低浓度磷的去除

效果较好。然而，其缺点是吸附材料的吸附容量有

限，对于高浓度磷的去除效果相对较差，且需要定

期更换或再生吸附材料，增加了操作成本。因此，

在实际应用中，吸附法通常用于处理低浓度磷污

水，或者作为其他磷回收技术的辅助手段，以提高

磷的回收效率和质量。

2.2 城市有机废弃物

厨余垃圾是城市有机废弃物的主要来源之一，

其厌氧发酵过程中产生大量磷。TROTTA 等研究

表明，厨余垃圾厌氧发酵后，消化液中的磷质量

浓度可达 200～300 mg/L，通过鸟粪石沉淀法回

收，回收率可达 80%以上［15］。这种回收方法不仅

可以有效去除消化液中的磷，减少对环境的污

染，还可以将回收的磷作为肥料或工业原料进行

再利用。此外，MA等的研究结果证明了厨余垃圾

厌氧发酵后焚烧所得的灰烬中，磷主要以羟基磷

灰石（Ca5（PO4）3OH）的形式存在，通过盐酸浸出法

提取，磷的提取率可达95%以上［9］。这种提取方法

不仅可以高效回收磷，还可以同时去除焚烧灰中的

重金属，如镉（Cd）的去除率可达 98%以上。因

此，厨余垃圾厌氧发酵及其后续的磷回收和提取技

术，不仅可以实现城市有机废弃物的资源化利用，

还可以减少对环境的污染，具有重要的环境和经济

效益。

2.3 畜禽粪便与沼渣

猪粪是畜禽粪便的主要来源之一，其磷含量较

高。BELARBI等报道了猪粪经过机械脱水后，固体

部分的w（磷）可达2.5%～4.5%［22］。这种富含磷的

固体部分可以直接还田，替代30%的化肥，从而减
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少对化学磷肥的依赖，降低农业生产成本，同时还

可以改善土壤结构和肥力。此外，猪粪厌氧发酵产

生的沼液中也含有一定量的磷。SOUSA 等的研究

通过电化学沉淀法，可以在电流密度为 10 mA/cm2

的条件下，从沼液中回收鸟粪石，回收 P 1 kg能耗

仅为 1.2 kW·h ［23］。这种回收方法不仅可以高效回

收沼液中的磷，还可以减少沼液对环境的污染，具

有较高的经济和环境效益。

2.4 工业灰渣磷资源回收

2.4.1 污泥焚烧灰

污泥焚烧灰是污水处理过程中产生的固体废弃

物，其中含有较高浓度的磷。HAFIZ 等的研究表

明，污泥焚烧灰中w（磷）可达8%～12%［24］。通过

硝酸浸出法，可以实现磷的高效回收，回收率可达

90%以上。同时，硝酸浸出法还可以分离污泥焚烧

灰中的重金属，如镉（Cd）的去除率可达 98%以

上。这种提磷方法不仅可以实现污泥焚烧灰中磷的

资源化利用，还可以减少重金属对环境的污染，具

有重要的环境和经济效益。

2.4.2 钢铁厂含磷炉渣

钢铁厂含磷炉渣是钢铁生产过程中产生的固体

废弃物，其中含有一定量的磷。MIROSLAV等的研

究成果强调了采用碱熔法（NaOH熔融）处理钢铁厂

含磷炉渣，磷的提取率可达85%［25］。这种提取方法

不仅可以高效回收炉渣中的磷，还可以同时去除炉

渣中的杂质，提高磷的纯度。因此，工业灰渣提磷

技术不仅可以实现工业废弃物的资源化利用，还可

以减少对环境的污染，具有重要的经济和环境意义。

2.5 小结

综上所述，通过污水处理系统磷回收、城市有

机废弃物处理、畜禽粪便与沼渣处理以及工业灰渣

提磷等多种技术手段，可以实现磷的高效回收和资

源化利用。这些技术的应用不仅可以减少磷的浪费

和流失，还可以降低对环境的污染，具有重要的经

济和环境效益。在未来的发展中，应进一步优化和

推广这些磷回收技术，提高磷的回收效率和质量，

为实现可持续发展做出贡献。

3 政策与系统支持

3.1 磷循环管理系统

截至目前，荷兰在磷循环管理方面走在世界前

列，通过立法和市场机制的结合，实现了高效磷回

收和再利用。资料显示，荷兰通过立法要求污水处

理厂的磷回收率必须大于50%，这一强制性要求促

使污水处理厂积极采用先进的磷回收技术，从而

大幅度提高了磷的回收效率［18］。除此之外，荷兰

还建立了“磷银行”交易平台，主要通过市场机制

优化磷资源的分配和利用。该平台不仅促进了磷回

收企业与农业用户之间的交易，还通过价格机制激

励企业提高磷回收的效率和质量。荷兰每年通过

“磷银行”交易平台回收的磷量可达 2.1万 t，具有

显著的经济和环境效益。

另外，美国亚利桑那州通过污水处理厂与农

场的合作，实现了磷回收与农业应用的有效结

合。可以认为，这种合作模式不仅降低了磷回收

的处理成本，还提高了磷在农业中的应用效率。

VENKATESAN 等的研究表明，通过这种合作模

式，回收磷的农业应用成本降低了30%［7］。这种成

本降低主要得益于污水处理厂与农场之间的直接合

作，减少了中间环节的费用，并且通过优化运输和

施用方式，进一步降低了使用成本。这种模式不仅

提高了磷的回收率，还促进了磷在农业中的可持续

利用，减少了对环境的污染。

3.2 经济激励机制

德国通过经济激励机制，鼓励企业从废水中回

收磷，并将回收的鸟粪石制备成有机肥料。德国政

府对废水中回收磷（鸟粪石）制备肥料这一过程实

行增值税减免政策，近年来将税率从 19%降至

7% ［18］。这一政策显著降低了这类肥料的市场成

本，提高了其在市场上的竞争力。研究表明，这一

政策实施后，农民选用该类肥类的比例提升了

40%。由此可见，这种经济激励措施不仅提高了该

类肥料的市场需求，还促进了磷回收产业的发展，

推动了磷资源的循环利用。

目前，我国通过投资补贴政策推动工业磷回收

项目的发展。MEHTA等的研究报道了我国政府对

工业磷回收项目提供一定的投资补贴，这一政策有

效降低了企业的投资成本，提高了企业参与磷回收

项目的积极性［12］。最新的研究表明，以上这一补

贴政策推动了工业磷回收项目的年产能增长 15%。

这种政策支持不仅促进了磷回收产业的发展，还减

少了工业废弃物对环境的污染，推动了磷资源的可

持续利用。

3.3 公众意识

日本通过“磷足迹”标签制度，提高了公众对

磷回收产品的认知度和认可度。日本政府开展的

“磷足迹”标签制度，通过在产品包装上标注磷的

回收信息，让消费者能够直观地了解产品的磷回收

情况。RUFÍ-SALÍS等发现这一制度实施后，消费

王彩凤等 不同来源磷资源利用与回收进展及策略
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者对回收磷肥的认可度达到了 68%，推动了回收磷

肥市场占有率从5%升至22%［8］。这种公众意识的提

升不仅促进了回收磷肥的市场销售，还推动了整个

磷回收产业的发展，提高了磷资源的循环利用率。

除了“磷足迹”标签制度，日本还通过广泛的

公众教育和宣传活动，进一步提高了公众对磷回收

重要性的认识。政府和非政府组织通过举办讲座、

展览、宣传活动等方式，向公众普及磷资源的稀缺

性、磷回收的环境效益以及回收磷产品的安全性。

这种全面的公众教育策略不仅提高了公众的环保意

识，还提高了消费者对回收磷产品的接受度，为磷

回收产业的可持续发展奠定了坚实的社会基础。

3.4 政策与系统支持的综合效应

3.4.1 政策协同效应

通过立法、经济激励和公众意识提升等多方面

的政策支持，可以形成协同效应，推动磷资源的高

效循环利用。如上述提到荷兰的立法要求和“磷银

行”交易平台的建立，为磷回收提供了法律保障和

市场机制；德国的增值税减免政策和中国的投资补

贴政策，通过经济手段激励企业和农民参与磷回

收；日本的“磷足迹”标签制度和公众教育活动，

通过提高公众意识，促进了磷回收产品的市场接受

度。这些政策的协同作用，不仅提高了磷回收的效

率和质量，还推动了磷资源的可持续利用，减少了

对环境的污染。

3.4.2 系统整合的重要性

磷资源的循环利用需要一个完整的系统支持，

包括技术研发、市场机制、政策法规和公众参与等

多个方面。通过整合这些要素，可以构建一个高效

的磷循环管理系统。例如，污水处理厂与农场的合

作模式，不仅提高了磷回收的效率，还促进了磷在

农业中的可持续利用；“磷银行”交易平台的建

立，通过市场机制优化了磷资源的分配和利用；

“磷足迹”标签制度和公众教育活动，通过提高公

众意识，提高了磷回收产品的市场接受度。这种系

统的整合，不仅提高了磷资源的循环利用率，还推

动了整个社会的可持续发展。

3.4.3 国际合作与经验分享

目前，各国在磷资源循环利用方面积累了丰富

的经验，通过国际合作和经验分享，可以进一步推

动全球磷资源的可持续利用。例如，荷兰的“磷银

行”模式、美国亚利桑那州的污水厂与农场合作模

式、德国的增值税减免政策、中国的投资补贴政策

以及日本的“磷足迹”标签制度等，都可以为其他

国家提供有益的借鉴和参考。通过国际合作，各国

可以共享技术、经验和资源，共同推动磷资源的高

效循环利用，为全球可持续发展做出贡献。

3.5 小结

综上所述，通过立法、经济激励、公众意识提

升和国际合作等多方面的政策与系统支持，可以有

效推动磷资源的高效循环利用。这些政策和措施不

仅提高了磷回收的效率和质量，还减少了对环境的

污染，促进了社会的可持续发展。在未来的发展

中，应进一步加强政策协同和系统整合，推动磷资

源的高效循环利用，为实现全球可持续发展目标做

出贡献。

4 未来发展方向及展望

4.1 电化学磷回收技术

电化学技术在磷回收领域具有广阔的应用前

景，尤其是双极膜电渗析系统。电化学磷回收主要

是双极膜电渗析系统通过高效的选择性分离和低能

耗运行，实现磷回收。其在养猪场废水处理中的成

功应用，展示了该技术在处理高浓度含磷废水方面

的巨大潜力。该系统通过施加电场，利用双极膜的

选择性透过性，能够高效地从废水中分离和回收磷。

BELARBI等的研究结果表明，双极膜电渗析系统可

以从养猪场废水中选择性地回收磷，选择性系数超

过 100，表明该系统对磷的分离效果极为显著［22］。

此外，该系统的能耗极低，仅为 0.8 kW·h/m3，这

使得其在大规模应用中具有显著的经济优势。与

传统的化学沉淀法相比，电化学方法不仅提高了

磷的回收效率，还减少了化学药剂的使用，降低

了对环境的潜在影响。凭借高效性和低能耗特

点，电化学法将成为未来磷回收领域的重要发展

方向之一。

4.2 微生物矿化技术

微生物矿化技术是一种利用微生物的代谢活动

来促进磷的溶解和回收的方法。近年来，基因编辑

技术的发展为微生物矿化技术带来了新的突破。

YADAV等的研究强调了通过基因编辑技术改造的

Pseudomonas putida 工程菌能够分泌草酸，这种草

酸可以显著提高土壤中难溶性磷酸盐（如 FePO4）

的溶解率，溶解率提高了4倍［16］。这种技术不仅提

高了磷的可利用性，还减少了对化学溶剂的依赖，

具有显著的环境友好性。此外，这种基因编辑的工

程菌在实际应用中可以通过生物修复的方式，改善

土壤结构，提高土壤肥力，从而促进植物生长。微

生物矿化技术的进一步发展，有望为磷资源的可持
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续利用提供一种全新的解决方案。

4.3 人工湿地植物筛选技术

在众多湿地植物中，香蒲因其磷吸收能力强而

受到广泛关注，每年其对磷的吸收量和灰分磷含量

均达到了较高水平。这种植物的强磷吸收能力和强

适应性，使其在湿地系统中具有重要的应用价值。

MEHTA等的研究报道了香蒲在湿地系统中的年磷

吸收量可达35 kg/hm2，收割后其灰分中的磷含量可

达8%［12］。这种高效的磷吸收能力使得香蒲成为人

工湿地系统中理想的植物选择。香蒲通过其根系的

吸收和积累作用，能够有效地去除水体中的磷，从

而减少磷的流失和水体富营养化问题。此外，香蒲

的生长速度快，适应性强，能够在多种环境条件下

生长，这进一步增强了其在人工湿地系统中的应用

潜力。通过优化湿地设计和植物配置，可以进一步

提高香蒲对磷的吸收效率，使其在磷回收和水质净

化方面发挥更大的作用。

4.4 小结

总之，电化学磷回收、微生物矿化技术和人工

湿地植物筛选等前沿技术，在磷资源的高效回收和

可持续利用方面展现出巨大潜力。这些技术不仅提

升了磷的回收效率，减少了对化学药剂的依赖，降

低了环境风险，还带来了显著的经济和环境效益。

随着这些前沿技术的不断发展和应用，它们将为磷

资源的可持续利用提供有力支持，进而推动农业和

环境的可持续发展。未来的研究应致力于进一步优

化这些技术的工艺参数，降低成本，提高效率，以

实现其大规模应用和推广。

5 结论

磷的可持续管理需要从农业革新、工业回收与

政策驱动 3个维度协同发力。磷是不可再生资源，

其供应集中于少数国家，全球食品安全对磷的依赖

性极高（从农作物生长所需磷肥到畜牧业饲料添加

剂），而当前磷利用效率低下、损失率高，已造成

严重的水体富营养化问题。因此，实现磷资源的闭

环管理不仅是资源保障问题，更关乎生态环境与人

类健康。

首先，农业系统是磷消耗的主要领域。传统施

肥方式造成大量磷流失，需通过农业革新提升磷利

用效率。例如，通过开发高磷利用率作物品种、采

用精确施肥技术以及推广生物基肥料等方式，实现

从“过量投入”向“精准高效”的转变。其次，工

业回收在磷循环中起到关键补充作用。磷广泛存在

于城市污水、畜禽粪便及有机固废中，具备再生潜

力。然而，当前回收技术受限于磷浓度低、杂质复

杂和经济成本高等因素，需加速突破低浓度磷分离

和提纯技术瓶颈。新兴技术如厌氧膜生物反应器、

结晶法回收及电驱动富集技术显示出良好前景，但

仍需产业化验证与政策激励机制。再者，政策驱动

是系统性变革的核心支柱。目前欧盟“循环经济行

动计划”已将磷列为关键战略原料，设定磷回收目

标并鼓励再生磷产品认证；中国、日本等国家亦启

动城市矿产战略，推动有机废弃物资源化。建议构

建全球磷资源数据库，实现供应链透明化与动态监

测，为科学决策提供依据。此外，应引导生产者责

任延伸机制，激励农业与工业领域将回收磷纳入生

产全生命周期设计。

通过跨学科协作整合工程技术、环境科学、农

业生态、经济政策和民众参与等多元力量，有望在

未来将人类磷循环闭合率进一步提升。此目标虽具

有挑战性，但通过全球协同治理与区域差异化路径

设计，有望推动磷从“线性消耗”向“循环再生”

转型，实现资源环境双重安全和粮食保障的可持续

未来。
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