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基于氮排放估算的区域生态风险评价
———以中国台湾地区为例
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摘要：随着全球人口不断成长，农业生产、工业发展、能源消耗及生活消费等人类活动不断增加，对城市区域乃至于区域生态系

统均带来显著负面影响。 为量化评估人类活动对区域生态系统的影响，本研究以人类活动产生的氮排放为切入点，选择中国台

湾地区（以下简称“台湾地区”）为研究区，针对其高投入的农业生产、密集的交通工业设施及人口分布等背景，构建了区域氮排

放生态风险评价研究框架。 研究首先分析了 ２００１ 年至 ２０１０ 年台湾地区农业及城市系统所产生的氮排放变化情况，并在空间

上比较了各县市的氮排放差异；其次，依据各用地类型特点，定义了其对氮排放压力的脆弱程度，藉以评估台湾地区生态风险变

化及其潜在风险强度。 研究结果表明台湾地区 ２００５ 至 ２０１０ 年期间氮排放带来的生态风险值先降后升，主要原因源于期间农

业活动产生的氮排放减少，但交通运输带来能源消耗却明显增加了氮排放；通过分区比较，确定低风险县市主要包括金门县、连
江县、澎湖县、新竹市、嘉义市及基隆市，而台中市、屏东县、台南市、高雄市及新北市，由于农业生产活动密集且人口分布密度

高，为台湾地区高生态风险区。
关键词：氮排放；生态风险评价；台湾地区；农业系统；城市系统
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生态风险是生态系统暴露在某种危险环境状态下的可能性［１］，而生态风险评价则是定量化评估生态环

境灾害的发生机率［２⁃５］，随着生态与环境风险逐渐被决策者与资源管理者重视，生态风险评价的研究与应用

也更为广泛。 评价对象由单一化学污染物、单一受体发展到多风险源、多受体，风险源的研究范围也由化学污

染、生态事件扩展到人类活动的影响［６⁃８］。 目前全球气候变化、栖息地与生物多样性丧失及多重人为作用对

生态系统的影响等皆是生态风险的核心研究内容［９⁃１０］。 生态风险评价可为决策管理者提供数据收集与评估

的框架，其操作过程具有一定的弹性，可依据压力源或受体的不同进行调整［９， １１⁃１４］。
目前与氮素及其氧化物、营养盐相关的指标已被广泛应用于生态、环境、生物化学等评估报告，并在土地

利用、农业、养殖业及工业等经济活动的生态风险评价中成为关键指标［１５⁃１７］。 对有机体而言，含氮化合物是

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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影响水体与陆域生态系统的净初级生产力的关键物质［１８⁃２０］，随着对全球变化的日益关注，越来越多的研究开

始涉及人类活动对生物地球化学循环的影响，对氮循环的影响便是其中主要的内容［２１⁃２３］。 工业革命以来，人
类活动使得地表氮承载成倍增长［２４］，对全球生态系统健康与环境的可持续力造成显著影响［２５］。 化石燃料的

大规模使用、工业高速发展不断改变氮循环的强度和方式，并带来了严重的环境问题，包括光化学烟雾、森林

枯死、生物多样性丧失、酸雨、平流层臭氧耗竭及温室效应［２６⁃２９］，此外，农业生产过程中超量使用的氮肥也造

成水体富营养化、空气污染、水污染、土壤酸化等问题［３０⁃３１］，缺乏有效的区域氮肥管理措施更加重了上述问题

的影响范围［３２］。
基于氮素对生态系统的重要性及其对人类活动影响的指示性，本文选择中国台湾地区（以下简称“台湾

地区”）氮排放为切入点，构建基于氮承载的区域生态风险评价研究框架。 通过量化农业与城市系统中人类

活动所产生氮排放的类型及空间差异，重点评价区域潜在生态风险程度，并提出应对氮承载压力的调适对策。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区背景

台湾地区土地面积约 ３６，０００ ｋｍ２，人口约 ２，３００ 万人，其中台北市及高雄市人口密度达 ９，５００ 人 ／ ｋｍ２以

上，过多人口集中于都市区，产生的垃圾、废水、废气、噪音等使得环境负担加重，另外机动车保有量大、工厂密

度偏高、禽畜饲养密度偏高及化石能源排放量大成为当前最主要的环境问题［３３］。 台湾地区生态环境相对脆

弱，在生态风险相关的研究与应用中，自然环境方面多涉及全球变化造成气温上升、降雨改变［３４］ 及海平面上

升及海岸侵蚀等问题；也有针对山坡地强调崩塌、地滑、冲蚀及淘刷等地质灾害的风险评估；在农业方面，主要

评估了农田环境污染带来的整体生态风险［３５］；城市建成区生态风险研究则主要考虑了环境污染、资源紧缺及

基础设施建设等问题［３６⁃３７］。 有鉴于台湾地区城市化程度相对较高且整合人类活动的风险评估研究相对缺乏

的问题，本研究选择其为研究区，进行区域生态风险评价。
１．２　 氮排放估算方法

在未受人类活动干扰前，自然生态系统中氮元素循环转化过程总体处于稳定的平衡状态，不会对生态系

统带来负面影响［３８］。 随着工业化的进程，不断加剧的人类活动对区域生态系统的氮平衡带来巨大的冲击。
为量化评估人类活动对区域生态系统的影响，本研究在农业系统和城市系统氮排放估算基础上，通过整合土

地利用数据构建了区域生态风险评价研究方案（图 １）。 在农业系统部分，氮排放主要考虑了农田肥料使用、

图 １　 基于氮排放估算的区域生态风险评价流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３　 ４ 期 　 　 　 张小飞　 等：基于氮排放估算的区域生态风险评价———以中国台湾地区为例 　
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作物固氮、农田灌溉、作物收获、作物秸秆还田及家禽家畜饲养、水产品养殖等。 在城市系统部分，主要从人口

数量、交通与产业分布等，估算生活排放、工业生产及化石燃料使用等带来的氮排放，具体数据来源及说明见

表 １。

表 １　 研究数据及来源介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据内容 Ｄａｔａ 单位 Ｕｎｉｔ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

人口数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｓ 都市与区域发展统计汇编［３９］

垃圾掩埋、堆置、厨余堆肥及其他量
Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｉｔａｒｙ ｌａｎｄｆｉｌｌ， ｄｕｍｐｉｎｇ， ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏｎｓ 都市与区域发展统计汇编［３９］

生活用水配水量
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ
污水处理率
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｅｗａｇｅ

１０００ｍ３

％

都市与区域发展统计汇编［３９］

都市与区域发展统计汇编［３９］

禽畜饲养数量
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｅａｄ 农业统计年报［４０］

内陆养殖量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏｎｓ 农业统计年报［４０］

化学肥料使用量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｔｏｎｓ 农业统计年报［４０］

耕地面积
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ｈｍ２ 农业统计年报［４０］

主要作物产量
Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｋｇ 农业统计年报［４０］

工业废水排放量
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｗａｇｅ ｔｏｎｓ ／ ｄａｙ 环保署水质保护处［４１］

运输部门能源消费
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ １０３ｋｌｏｅ 经济部能源局［４２］

汽机车数量
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｓ
公路密度
Ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｌｅｎｇｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｋｍ２ ／ ｋｍ２

都市与区域发展统计汇编［３９］

都市与区域发展统计汇编［３９］

土地使用分区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｚｏｎｅｓ ｈａ 都市与区域发展统计汇编［３９］

１．２．１　 农业系统氮排放估算

农业生产过程的氮排放总量估算（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｎａｇｒ），主要考虑了农作物种植（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ

ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ， Ｎｃｒｐ）、家禽和家畜养殖（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ⁃ｒａｉｓｉｎｇ， Ｎｌｉｖｅｓ； Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｐｏｕｌｔｒｙ⁃ｒａｉｓｉｎｇ， Ｎｐｏｕｌ）、
水产品养殖（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｒａｉｓｉｎｇ， Ｎａｑｕａ）等农业活动产生的氮排放量。

Ｎａｇｒ ＝ Ｎｃｒｐ ＋ Ｎｌｉｖｅｓ ＋ Ｎｐｏｕｌ ＋ Ｎａｑｕａ （１）
农作物种植过程的氮排放估算包括作为农业系统输入的含氮肥料使用（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， Ｎｆｅｒ）、含氮

灌溉用水（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， Ｎｉｒｒ）、农作物固氮（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ， Ｎｆｉｘ）、农作物秸秆还田

（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ， Ｎｒｅｓｄ），以及作为农业系统输出的农作物收获（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｃｒｏｐ ｈａｒｖｅｓｔ， Ｎｈａｒｖ），计算

公式如下：
Ｎｃｒｐ ＝ Ｎｆｅｒ ＋ Ｎｉｒｒ － Ｎｆｉｘ ＋ Ｎｒｅｓｄ － Ｎｈａｒｖ （２）

其中含氮肥料使用量估算考虑了化学肥料和有机肥料，化学肥料涵盖了硫酸铵、尿素、硝酸铵钙、复合肥

料及其它含氮化肥的使用量，有机肥料则主要指人类、家禽和家畜粪便利用量；灌溉用水含氮量估算则主要依
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据灌溉用水量和灌溉用水含氮量实测值；农作物固氮量估算则包括了豆科作物种植面积及共生性固氮速率、
非豆科作物种植面积及非共生性固氮速率；农作物秸秆还田带来的氮估算主要基于秸秆年产量、还田比例以

及秸秆含氮量等指标；农作物收获涉及的氮输出估算主要考虑了各类农作物产量、收获系数及其含氮量。
家禽家畜养殖过程的氮排放主要来自未回收利用的家禽家畜粪便，计算公式如下：

Ｎｌｉｖｅｓ ＝ Ｎｕｍｂｅｒｌｉｖｅｓ∗（Ｗａｓｔｅｌｉｖｅｓ － Ｒｅｃｙｃｌｅｌｉｖｅｓ）∗Ｃｏｎｌｉｖｅｓ∗３６５ （３）
Ｎｐｏｕｌ ＝ Ｎｕｍｂｅｒｐｏｕｌ∗（Ｗａｓｔｅｐｏｕｌ － Ｒｅｃｙｃｌｅｐｏｕｌ）∗Ｃｏｎｐｏｕｌ ∗３６５ （４）

其中 Ｎｕｍｂｅｒｌｉｖｅｓ（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ）和 Ｎｕｍｂｅｒｐｏｕｌ（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ）代表各类家畜和家禽的年均存栏量，
Ｗａｓｔｅｌｉｖｅｓ（Ｗａｓｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ）和Ｗａｓｔｅｐｏｕｌ（Ｗａｓｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ）指的是各类家畜和家禽日均粪便产量，
Ｒｅｃｙｃｌｅｌｉｖｅｓ（Ｒｅｃｙｃｌｅ ｗａｓｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ）和 Ｒｅｃｙｃｌｅｐｏｕｌ（Ｒｅｃｙｃｌｅ ｗａｓｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ）指的是各类家畜和家

禽日均粪便回收量，Ｃｏｎｌｉｖｅｓ（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｗａｓｔｅ）和 Ｃｏｎｐｏｕｌ（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｗａｓｔｅ）指各

类家畜和家禽粪便的平均含氮量。
水产品养殖过程的氮排放主要来自投喂饲料的未利用部分，家禽家畜粪便产生量以及回收量，计算公式

如下：
Ｎａｑｕａ ＝ Ｆｅｅｄａｑｕａ∗Ｃｏｎｆｅｅｄ－ Ｙｉｅｌｄａｑｕａ∗Ｃｏｎａｑｕａ （５）

其中 Ｆｅｅｄａｑｕａ（Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｆｅｅｄ）代表年均投喂饲料量，Ｃｏｎｆｅｅｄ（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄ）指饲料中的平

均含氮量，Ｙｉｅｌｄａｑｕａ（Ｙｉｅｌｄ ｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ）代表年均水产品产量，Ｃｏｎａｑｕａ（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ）指水产品

中的平均含氮量。
１．２．２　 城市系统氮排放估算方法

城市生产生活过程中氮排放总量估算（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ， Ｎｕｒｂ）考虑了城市系统中人类生活（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｌｉｖｉｎｇ， Ｎｈｕｍ ）、工业生产 （ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｎｉｎｄｔ ） 及交通运输 （ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｎｔｒａｎ）等带来的氮排放量。

Ｎｕｒｂ ＝ Ｎｈｕｍ＋ Ｎｉｎｄｔ＋ Ｎｔｒａｎ （６）
城市系统中人类生活所产生的氮排放主要来自人类粪便（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｘｃｒｅｔａ， Ｎｈｕｍ－ｅｘｃｒｅ）、生活固体

垃圾（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ， Ｎｌｉｖ－ｗｓｔ）、生活污水（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， Ｎｗｓｔ－ｗａｔｅｒ）等，相应计算

公式如下：
Ｎｈｕｍ ＝ Ｎｈｕｍ－ｅｘｃｒｅ＋ Ｎｌｉｖ－ｗｓｔ＋ Ｎｗｓｔ－ｗａｔｅｒ （７）

其中人类粪便带来的氮排放估算考虑了县市人口数量、人均粪便产生量、粪便平均含氮量以及粪便回收

率；生活固体垃圾的氮排放估算则考虑了生活垃圾收集量（掩埋、堆放和堆肥等）、生活垃圾平均含水量和含

氮量；生活污水的氮排放通过生活污水排放量、污水处理率、污水处理后污泥产生量、污泥回填率、污泥以及污

水含氮量等加以估算。
工业生产活动所产生的氮排放主要来自工业含氮废气（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｇａｓ， Ｎｉｎｄｔ⁃ｇａｓ）、工业固体

废弃物（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ， Ｎｉｎｄｔ⁃ｗｓｔ）和工业污水（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， Ｎｉｎｄｔ⁃ｗａｔｅｒ）等，相
应计算公式如下：

Ｎｉｎｄｔ ＝ Ｎｉｎｄｔ⁃ｇａｓ＋ Ｎｉｎｄｔ⁃ｗｓｔ＋ Ｎｉｎｄｔ⁃ｗａｔｅｒ （８）
其中工业含氮废气和工业固体废弃物带来的氮排放估算考虑了工业废气和固体废弃物的排放量、循环回

收利用率、平均含氮量；工业污水涉及的氮排放估算则主要通过工业污水排放量、工业污水处理率、污水处理

后污泥产生量、污泥回填率、污泥以及污水含氮量等加以估算。
交通运输活动所产生的氮排放主要来自航空（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｎａｉｒ）、公路（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｎｌａｎｄ ）、 铁 路 （ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｎｒａｉｌ ）、 管 线 （ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｎｐｉｐｅ）和水运（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｎｗａｔｅｒ）等各类交通工具使用化石燃料过程中的含

氮废气，计算公式如下：
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Ｎｔｒａｎ ＝ Ｎａｉｒ＋ Ｎｌａｎｄ＋ Ｎｒａｉｌ＋ Ｎｐｉｐｅ＋ Ｎｗａｔｅｒ （９）
估算过程中考虑了不同交通部门所消耗化石燃料数量、类型、废气排放量及废气平均含氮量等。

１．３　 区域生态风险评价方法

为分析氮承载空间差异所产生的区域生态风险，本研究将农业及城市系统中人类活动所产生的氮排放估

算进行整合，分析土壤、水体及大气中的氮排放量及其区域差异，藉以表征人类活动对生态系统带来的压力

值。 选择不同土地利用类型作为风险受体，在风险受体脆弱度判识过程中，首先依据台湾地区用地特性将其

划分为建成区、工业区、农业区、森林区、保护保育区、风景区、公共设施及其它等主要用地类型，通过用地特性

反映区域生态系统组分类型特性，其中因建成区人口集中且氮排放量相对较高，人类健康受氮承载影响亦相

对较大，故依据用地类型差异细分为商业区、住宅区、乡村区。 进而结合专家问卷，分析在土地、水体及大气氮

承载三者压力条件下，不同土地利用类型受人类活动影响的脆弱程度，其中脆弱性最高者为 １０ 分，最低者

为 １。

表 ２　 氮承载风险下主要用地类型的脆弱程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

风险类型
Ｒｉｓｋ ｔｙｐｅｓ

建成区 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ

商业区
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ

住宅区
Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ

乡村区
Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ

工业区
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｒｅａ

农业区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ａｒｅａ

森林区
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

保护保育区
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

风景区
Ｓｃｅｎｉｃ
ａｒｅａ

公共设施
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

土壤氮承载压力
Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ７ ８ ６ ２ １ １０ ９ ５ ３ ４

水体氮承载压力
Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ７ ８ ６ １ ２ １０ ９ ５ ３ ４

大气氮承载压力
Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ９ １０ ６ ２ ５ ８ ７ ４ ３ １

本研究单一风险影响的计算公式为：
ＲＩＳＫ ＝ ＮＣ∗ ＶＤ∗ ＬＲ ﹙ ＮＣ ≥ １ ﹚﹙ ０ ≤ ＶＤ ≤ １０ ﹚（０ ≤ ＬＲ ≤ １） （１０）

其中，ＮＣ 为氮承载压力值（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ），ＶＤ 为不同土地利用类型的脆弱程度（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
Ｄｅｇｒｅｅ），ＬＲ 为不同土地利用类型所占比例（Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｒａｔｉｏ）。 为使不同风险间具有一定的可对比性，ＮＣ 为上

述氮排放统计以离岛金门为基础值，取值为 １，其他县市氮承载压力值为金门的倍数。
综合生态风险（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ， ＣＥＲ）发生概率则为标准化后单一生态风险发生概率的总

和，计算公式为：

ＣＥＲ ＝ ∑ＥＤ∗ＮＣ∗ＶＤ∗ＬＲ ﹙ ０ ≤ ＮＣ ≤ １ ﹚ （１１）

其中 ＥＤ 为风险暴露强度（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｄｅｇｒｅｅ），其具体取值可从环境保护统计年报［３２］ 中获得，本研究主要

依据过去 １０ 年台湾地区各县市环保投入经费的差异对土地、水体及大气氮承载压力暴露强度进行加权求和，
从而获得历年各县市风险值。 通过整合单一风险强度的计算结果，进而分析综合生态风险的空间差异，判断

出高风险区域，针对其原因制定风险防范方案与相应保障措施。

２　 结果与讨论

２．１　 农业系统氮排放时空差异

从台湾地区 ２００１—２０１０ 年农业系统氮排放的变化来看（图 ２），农作物种植中肥料投入产生的氮比重相

对最高，其中硫酸铵、尿素等化学肥料所占肥料的氮排放比重相对较高，但随着有机肥比重的增加，氮排放逐

年减少，农业灌溉用水带来的氮则维持在一定比重，作物吸收氮量随作物种植面积及产量变化（表 ３），呈逐年
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图 ２　 台湾地区农业系统氮排放量年际变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ ａｒｅａ

降低态势，其中水稻种植面积减少带来的影响较为显

著，期间绿肥的种植面积及产量增加，但豆科植物种植

面积及产量却减少，因而作物固氮在总量上无明显变

化，随着农作物秸秆还田量逐年减少，反映了水稻、玉米

及红薯等作物种植面积的减少。 ２００１—２０１０ 年期间，
因农业生产所产生的氮排放受种植面积的减少程缓慢

下降趋势，同时有机肥料的推广使用也进一步降低了化

学肥料所产生的氮排放，从而在整体上降低了农业系统

产生的氮承载。 在家禽、家畜饲养及水产品养殖方面，
家禽和家畜饲养所产生的氮排放研究时段内有所下降，
在种类上以生猪为主要类型，牛羊次之，而水产品养殖

所产生的氮排放一直维持在稳定的水平。 总体上，农作

物种植为农业系统氮排放的主要来源，约占农业氮排放

总量的 ９４％以上。

表 ３　 ２００１—２０１０ 年作物种植过程氮排放变化估算（万 ｔ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ２００１ ｔｏ２０１０ （× １０４ ｔ）

年份
Ｙｅａｒ

含氮肥料使用
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉用水
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

农作物收获
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
Ｃｒｏｐ ｈａｒｖｅｓｔ

农作物固定
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ

秸秆还田
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ

作物种植总排放
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｃｒｏｐ ｆａｒｍｉｎｇ

２００１ ３９．４ ０．４ ９．８ ２．１ ５．４ ３３．２

２００２ ３８．９ ０．４ １０．１ ２．３ ５．２ ３２．１

２００３ ３６．８ ０．４ ９．３ ２．８ ５．１ ３０．２

２００４ ３８．３ ０．４ ８．０ ３．０ ５．０ ３２．６

２００５ ３７．０ ０．４ ７．８ ２．６ ４．１ ３１．１

２００６ ３６．９ ０．４ ８．１ ２．７ ４．２ ３０．７

２００７ ３６．５ ０．４ ７．１ ２．６ ３．４ ３０．６

２００８ ３４．５ ０．４ ７．５ ２．７ ３．４ ２８．０

２００９ ３５．１ ０．４ ８．０ ２．６ ３．７ ２８．６

２０１０ ３４．９ ０．４ ７．５ ２．６ ３．６ ２８．８

通过氮排放区域差异的比较，作物种植氮排放量以南部区域相对較高，其次为中部地区，远高于北部及东

部区域；通过县市比较可见（图 ３），作物种植氮排放量以南部地区屏东县最高（３．７ 万 ｔ），其次为台南市（３．２
万 ｔ）。 在动物及水产养殖方面，同样以南部区域的氮排放相对较高，其次为中部区域，二者远高于北部区域，
其中云林县（０．９ 万 ｔ）更远高于其它县市，为台湾地区动物养殖活动的主要县市。 总体而言，农业系统氮排放

以南部区域屏东县（４．３ 万 ｔ）的总量最高，其次为台南市（４．０ 万 ｔ）。 由此可推知，台湾地区农业活动相对集中

于南部地区，其次为中部地区，北部及东部地区农业活动相对强度较低。
２．２　 城市系统氮排放时空差异

２００１—２０１０ 年期间（图 ４），台湾地区人口增长速度相对较低，２００９ 年人口增加率约 ０．３６ ％［４０］，因而在人

类生活相关的氮排放增长率亦相对较低；在生活废弃物及污水的氮排放方面，由于处理方式改善，氮排放量明

显降低，其中固体废弃物回收利用的比例逐年增加，使得掩埋及堆置的垃圾量显著减少，２００５—２００８ 年间，固
体废弃物带来的氮排放减少约 ３０％，在生活污水方面，氮排放的降低则主要源于污水处理率的提高。 总体而

言，由于生活固体废弃物回收利用和污水处理率的提升，使得与人类生活相关的氮排放总量呈现显著下降趋

势（由 ２００５ 年 １１．２ 万 ｔ 降至 ２０１０ 年 ７．５ 万 ｔ）。 区域比较可见，北部人口总数較高相应生活固体废弃物产生

的氮排放量亦相对较高，但由于污水处理率较高，生活污水氮排放量较低；在生活氮排放总量上，以县市合并
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图 ３　 ２０１０ 年台湾地区农业系统氮排放区域差异

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０
∗金门县及连江县数据缺失

后的台中市氮排放总量最高（１．２ 万 ｔ），其次为台南市（０．８ 万 ｔ），高雄市及桃园市（图 ５）。

图 ４　 城市系统氮排放量变化（２００５—２０１０）
　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ（ ２００５—

２０１０）
　 ∗生活氮排放计算中生活固体废弃物处理量于 ２００４ 年前统计单

位不统一且 ２００１ 年生活污水处理率数据缺失

工业生产活动带来的氮排放主要来自于工业固体

废弃物与工业废水。 在列入管制的工业废弃物处理方

式中，以再利用方式最高，约占工业废弃物处理总量的

８４．９６％，其次为委托或共同处理方式，约占工业废弃物

处理总量的 １１．９７％，其余少量废弃物采取自行处理或

境外处理的方式［４３］。 因此在工业活动的氮排放计量

中，主要以工业废水为主。 依据台湾地区水质保护部门

统计，研究时段内工业活动产生的有机氮量有所消减。
区域比较可见，工业活动氮排放以中部区域相对较高，
其次为北部区域；县市以北部桃园县最高，其次为台

中市。
交通带来的氮排放主要为化石燃料的使用，在消费

类型上以车用汽油的消费量最高，带来的氮排放量呈稳

中有降的态势，近年来交通方面的电力的消费已逐步升

高，可见清洁能源的推广有一定成效。
总体而言，城市系统氮排放总量近年来以明显下降，由 ２００５ 年 １１．２ 万 ｔ 降至 ２０１０ 年 ７．５ 万 ｔ。 其中以生

活氮排放所占比重较高，且明显高于工业及交通氮排放。
２．３　 生态风险综合评价

通过大气、土壤及水体三种风险压力源的氮排放数据整合，台湾地区的氮排放以土地上的数量明显较高，
与其承载了主要社会经济活动有直接的关联性，２００５—２００８ 年间有下降趋势但 ２００９ 年出现反弹。 水体中的

氮排放逐年降低，与生活与工业污水的完善处理率提升、水产品养殖数量下降有直接联系。 但大气中的氮排

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ５　 ２０１０ 年城市系统氮排放区域差异

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０
∗生活氮排放计算中生活固体废弃物处理量于 ２００４ 年前统计单位不统一且 ２００１ 年生活污水处理率数据缺失；∗∗参考各县市小汽车数

量、交通用地密度将全岛氮排放总量进行分配

放数量则呈现波动，２００１—２０１０ 年间以 ２００６ 年氮排放数量最高，２０１０ 年亦有反弹。
结合压力源、脆弱度及大气、水体、环境治理经费［３３］，可获得研究区综合生态风险值。 ２００５—２０１０ 年间生

态风险值先降后升，但其中与农业活动相关的氮排放减少，主要受近年来开放进口肉品及水质水源保护法令

实施有关。 但在大气氮排放方面 ２０１０ 年的能源消耗较上一年相对升高，随之产生的氮氧化物亦有所增加，导
致大气的氮承载压力增加，对人口及生态环境带来相对较大的冲击，如何降低能源消耗是各县市共同需要加

强的环境保护措施。
基于各县市生态风险评估值，可将其区分为风险值 ２５０ 以下、风险值 ２５０ 至 ９００ 之间，及风险值 ９００ 以上

三个区间，分别定义为低生态风险区包括金门县、连江县、澎湖县、新竹市、嘉义市及基隆市，中生态风险区包

括宜兰县、苗栗县、云林县、新竹县、台北市、花莲县、彰化县、台东县、嘉义县、桃园县及南投县，及高生态风险

区包括台中市、屏东县、台南市、高雄市及新北市（图 ６）。 其中离岛地区由于人口密度低且农业活动比重相对

较低，其潜在生态风险相对较低，而台中市、屏东县、台南市、高雄市及新北市则由于农业活动强度大且人口密

度高，其氮承载相对较高，潜在生态风险也相对较大。
在降低氮承载生态风险的对策上，结合相关环境保护统计与分析可知，由于 ２０１０ 年机动车辆增长 ３５ 万

辆，增长率为 １．６％，来自机动车辆的氮氧化物排放量为约为 ４５％［３３］，因而减低大气氮承载的主要途径为加强

稽查污染源、推广奖励清洁能源车量、推动公众交通运输及控制机动车辆的成长；而工业活动产生的废气、废
水及废弃物，虽然监管力度不断加大，但仍然对环境造成严重影响；其他经济活动包括禽畜饲养及能源消费等

问题，虽然都在控制之中，却无法有效改善人类活动对环境负担的加重。
在水体氮排放方面，由于主要来源为工业废水、生活污水及畜牧废水，在风险防范上应基于饮用水源保护

对重点河川进行整治，减少工业及畜牧业的污水排放，并因应雨季与旱季不同的降雨特性的对污水排放准则

进行调整，提高污水下水道系统覆盖面积，结合生活教育降低生活污水排放。

３　 讨论

在未受人类活动影响的情况下，自然界的氮循环一直处于稳定状态，而工业革命以来，农业产量的提升、
医疗技术的进步等因素使得全球人口快速成长，高密度、高强度的人为活动逐渐成为生态功能退化、环境质量
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图 ６　 ２０１０ 年氮排放综合生态风险值区域分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０

下降的主要原因，同时影响人类自身健康。 基于氮承载的综合生态风险评价，可揭示不同类型人类活动对生

态环境的影响，并说明人类经济活动特征带来的生态影响强度及其区域时空差异。
基于氮排放的区域生态风险评价不同于以自然灾害或化学污染为切入点的传统风险评价，风险评价中压

力源非可测量的毒化物浓度、栖息地破坏面积等，而是通过估算不同人类活动氮排放量来说明风险压力源，同
时藉由不同土地利用类型作为风险受体，一方面可依据其生态特性说明其脆弱程度，另一方面可反映风险的

空间差异。 在研究区的选择上，由于台湾地区具有地理位置相对独立的特性，大气、土地及水体受其它区域人

类活动影响相对较小，可更清晰地反映区域人类活动的影响。
由于各类经济活动氮排放存在差异且逐项获取数据较为困难，基于统计数据与环境管理标准的氮承载计

算存在一定的误差。 例如，由于目前污水处理系统并未全面覆盖台湾全岛各个地区，且降雨的季节差异，因而

符合污水排放标准的废水与未经处理的废水，仍会共同影响不同河川水质的氮化合物含量；而在工业活动方

面，虽然工业固体废弃物及工业废水排放皆有严格的环境管理标准，但统计数据仍然小于实际产生量，因而影

响生态风险评估的准确性，因而在后续研究中将结合河川、水库不同季节的实测水质数据进行修正。
为整合并估算人类活动的氮排放量，研究中所依据的人口、土地利用、农作物及家禽家畜、能源消耗、汽车

等数据均源自政府统计部门，数据以行政区为单元，相较于以流域为单元的氮承载研究，本研究中的氮承载计

量结果仍有待进一步结合相关人口分布、土地利用、水文及氮循环模型进行修正。 此外，工业生产若符合环境

管理标准，有机氮的排放相对较低，影响明显小于农业生产活动所产生的氮排放。 在交通活动氮排放的区域

差异上，受限于可获得数据，计量时参考各县市小汽车数量与交通用地密度进行分配，具有一定的参考价值。
对照空气质量监测报告［４４］各县市 ２０１０ 年 ＮＯ２年平均浓度表，可发现本研究计算的大气氮排放结果与实

测结果略有出入，台北市、台中市及高雄市虽在计算及实测上大气中氮氧化物皆相对较高，基于能源消耗的氮

排放计算难以体现大气流动对周围环境的影响，另外本研究过程中由于工业活动种类繁多且不易统一计量，
其计算结果仍有缺漏，将于后续研究中结合典型工业活动类型进行补充。
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