
第 ３６ 卷第 ８ 期

２０１６ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金重点项目（４１０３０７４４）

收稿日期：２０１４⁃１１⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｙｏｕｙａｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１１０４２１６５

冼超凡，欧阳志云．城乡居民食物氮足迹估算及其动态分析—以北京市为例．生态学报，２０１６，３６（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｘｉａｎ Ｃ Ｆ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，
３６（８）：　 ⁃ 　 ．

城乡居民食物氮足迹估算及其动态分析
———以北京市为例

冼超凡１，２，欧阳志云１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：氮足迹作为一种评价氮排放影响的新兴测度方法，已被用来衡量人类活动造成的环境影响。 食物消费是城市营养元素流

动的重要环节，其产生的氮足迹反应维持一个城市人口的基本食物需求的活性氮排放以及对周边环境的影响。 本文以北京市

为例，基于 Ｎ－Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 模型的基础上，估算了 １９８０—２０１２ 年居民食物氮足迹，分析其变化特点及其与经济社会因素之间的关

系。 结果表明：北京市居民人均食物氮足迹变化与食物消费量变化趋势相似，城镇居民氮足迹呈持续增长后渐趋平稳，在
１４．６９—２２．５８ ｋｇ（Ｎ） ／年之间波动，平均为 １７．７８ ｋｇ（Ｎ） ／年，接近发达国家水平；农村居民氮足迹呈小幅减少趋势，在 １０．８１—
１５．２８ ｋｇ（Ｎ） ／年之间波动，平均为 １２．７２ ｋｇ（Ｎ） ／年。 其中，高氮含量食物在城乡居民人均食物氮足迹中所占比例都有所增加，
以肉类为主的荤食比例分别由 ２７％和 １０％上升至 ４１％和 ３１％；以奶类为主的副食比例由 ７％和 １％上升至 １８％和 １３％。 城镇居

民食物氮足迹与人均可支配收入呈正相关，与恩格尔系数和平均家庭人口数呈负相关，而农村居民食物氮足迹与各因子的相关

关系则与前者相反。 此外，北京市食物氮足迹总体呈增长趋势，年均增加约 ８０６６ ｔ（Ｎ） ／年。 城镇居民当前的饮食消费模式不利

于减缓北京区域食物氮足迹高通量的剧增趋势，更多的农村及外来人口进入城镇将加速区域氮足迹增长。 食物氮足迹的估算

能为居民改变高氮消费模式提供参考，进而促进城市的低氮发展。
关键词：城乡居民；食物消费；氮足迹；氮计算模型；北京市
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ； ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； Ｎ⁃Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ； Ｂｅｉｊｉｎｇ

居民生活消费是城市营养元素代谢的主要驱动力，而食物消费是生活消费的重要组成部分［１⁃２］。 随着社

会发展和经济水平的提高，人们的食物消费需求不断增长，食物消费模式和饮食偏好也随之发生改变。 伴随

着食物的生产和消费，营养元素氮通过食物链在城市中流动，但是，其中能被人类有效吸收利用的部分只占小

比例，大部分氮素都在生产过程中流失到环境，同时城市相对高的食物需求也驱动着城郊地区高通量的食物

氮生产，增加了区域氮负荷量［３］。 相关研究发现，素食或肉食饮食方式能提供给人类的蛋白质中氮量仅为生

产投入的 ２０％，即生产过程中绝大部分氮素都排放到环境［４］，过量的氮素累积易导致酸雨、光化学烟雾和水

体富营养化等环境问题［３］，故城市居民食物消费是氮污染产生的主要源头之一。
氮足迹是继生态足迹、碳足迹、水足迹等足迹研究后又一研究热点［５］，其可以定量评价人类生产与生活

方式对氮素排放的影响。 氮足迹定义可借鉴碳足迹的概念理解为：产品或服务在其生产、运输、储存以及消费

过程中直接或间接排放的活化氮总和［６］。 在 ２０１０ 年末， Ｌｅａｃｈ 等［７］开发了用于计算个人、家庭以及国家氮足

迹的在线模型（Ｎ⁃Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎ⁃ ｐｒｉｎｔ．ｏｒｇ），目前该模型能估算出美国、德国、荷兰和英国的人均氮足迹，
年均值分别约为 ３８．０、２３．６、２３．０ 和 ２７．１ ｋｇ，其中食物氮占有很大比例，分别占总氮足迹的 ７３％、７２％、８８％和

８５％［８⁃９］。 由此可见，个人食物氮足迹的减少是减轻城市氮代谢包袱的重要一部分［１０］。 虽然此模型目前不能

直接用于估算中国的个人氮足迹，但可借鉴其计算框架来初步估算中国城市个人氮足迹。 北京是我国的首

都，是政治、文化和国际交流中心，作为世界上人口高度密集的城市之一，北京市人口的快速增长和城市化的

迅速发展导致氮素需求量增大。 本文以城市个人氮代谢为基本思想，分别从北京城镇与农村居民食物氮素消

费的角度初步分析了 １９８０—２０１２ 年北京市发展过程中居民食物氮足迹的动态变化情况，为探讨城市发展与

居民食物消费氮排放的关系提供依据。

１　 研究方法

１．１　 数据来源

本文的研究数据主要来自 １９８０—２０１３ 年的《北京市统计年鉴》 ［１１］ 与《北京六十年》统计报告［１２］。 由于
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１９９９ 年后北京市城镇居民人均食物消费量数据缺乏，故采用年鉴“千户城镇居民家庭平均每人年购买食品支

出”中的购买食物支出除以当年各类食物价格得到。 ２０００—２０１２ 年居民购买各类食物的价格，采用《２０１３ 中

国价格统计年鉴》 ［１３］中 ２０１２ 年北京市食物 １２ 个月份平均价格数据，并利用历年《北京市统计年鉴》中的居民

消费价格分类指数推算得到。 其中，某些年份居民奶类消费量数据缺乏，本文默认农村居民 １９８５ 年前人均奶

类年消费量为 １９８５ 年消费水平，因早年农民奶类消费量极少且变化幅度不大［１４］，而 １９９９ 年后城镇居民人均

奶类消费量统视为当年北京农村居民的 ４．６ 倍［１５］。 由于居民外出就餐数据难以获取，因此，本研究只针对居

民家庭的食物消费，不包括外出就餐。 不同食物的氮含量参数来源于相关文献。
１．２　 食物氮足迹计算方法

本研究过程中考虑的北京市居民食物氮足迹包含食物整个生命周期过程（生产—初加工—运输—再加

工—食用消耗）中的氮排放，借鉴 Ｎ⁃Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 氮计算模型的主要框架来测算北京市食物氮足迹（图 １）。 食物

氮足迹（Ｔｏｔａｌ Ｆｏｏｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＦＰＴ）主要包括食物消费氮足迹（Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，
ＦＰＣ）和食物生产氮足迹（Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＦＰＰ），即：

ＦＰＴ ＝ ＦＰＣ ＋ ＦＰＰ （１）

图 １　 食物生命周期过程中的氮足迹

Ｆｉｇ． １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

表 １　 不同食物的氮含量与虚拟氮因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ Ｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｏｄ

种类
Ｉｔｅｍ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

虚拟氮因子
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｎ Ｆａｃｔｏｒ

粮食 Ｇｒａｉｎ １４．４０ １．４

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ １．７６ １０．６

瓜果 Ｆｒｕｉｔ １．６０ １０．６

畜肉类 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ２９．２２ ４．７

禽肉类 Ｐｏｕｌｔｒｙ ２９．９０ ３．４

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ ２８．７７ ３．０

蛋类 Ｅｇｇ ２０．４８ ３．４

奶类 Ｄａｉｒｙ ５．２８ ５．７

　 　 食物消费氮足迹（即食物氮消费量）的计算需要人

均食物消费量和食物氮含量两个参数。 本文计算中，默
认食物消费摄入成年人体内的氮素全部最终以粪尿氮

的形式，经各种渠道最终排入环境中［７］。 北京市居民

主要消费的素食、荤食与副食等食物主要包括粮食、蔬
菜、瓜果、畜肉类（猪肉为主）、禽肉类、水产品、蛋类、奶
类和豆制品，因豆制品占食物消费总量比例低且缺失相

关数据，故其氮消费予以忽略。 不同食物氮含量见

表 １［９，１６］。
食物生产氮足迹可视为虚拟氮（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｎ），这指的

是在食物生产过程中产生的而不用于人类直接消费的

那部分氮，包括农田氮肥施用、畜禽喂养和食物处理加
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工过程中损失的所有氮素。 虚拟氮因子在 ２０１２ 年最初被用于量化美国居民各类食物消费所导致的额外氮排

放，其数据是建立在本国食物生命周期中消费前端涉及的氮流失量的基础上，这类因子数据可适用于食物生

产工业化的国家及地区，用来初步估算食物消费前的生产氮足迹，即居民餐桌上消费的每一克氮素都伴随着

若干克氮素在消费之前流失到环境。 为了明确界限和避免重复计算，虚拟氮的计算一般不包括食物生产过程

中涉及的能源消耗所产生的氮流失，而是把这部分流失的氮归于能源氮足迹分开计算［７］， 故在本文计算中，
虚拟氮不包括食物生产、处理和运输过程中因能源消耗而排放的氮素。 因此，可以通过各种食物的虚拟氮与

消费氮之间的关系，利用虚拟氮因子（表 １）与食物消费氮足迹相乘求出食物生产氮足迹。

２　 结果与分析

２．１　 居民食物氮足迹估算

北京市 １９８０—２０１２ 年居民平均食物氮足迹估算结果如表 ２ 所示，进入新世纪后，北京市居民荤食和副食

食物氮足迹都有所增加，而素食食物氮足迹相应减少。 与 １９８０ 年食物氮足迹水平相比，农村居民各类食物氮

足迹（除粮食和蔬菜外）增加的幅度都比城镇居民大，但城镇居民历年食物氮足迹平均水平较高。 总体来讲，
除粮食消费外，１９８０—２０１２ 年城镇居民人均食物氮足迹比农村居民的大，如畜肉类（２．３２ 倍）、禽肉类（４．０５
倍）、水产品（３．９５ 倍）、蔬菜（１．４４ 倍）、瓜果（１．８７ 倍）、蛋类（１．９７ 倍）、奶类（５．５５ 倍）。 其差别大的原因可能

是城镇居民生活水平较高，饮食习惯一直偏向于营养高的高氮荤食和副食，早年农村地区居民日常食物消费

主要以粮食和蔬菜为主，随着农村经济发展，价格较高的荤食和副食食物消费的比例有所增加，但十分有限。
北京市个人平均氮足迹分别约为城镇居民 １７．７８ ｋｇ（Ｎ） ／年和农村居民 １２．７２ ｋｇ（Ｎ） ／年，随着北京城市化的

快速发展，城镇居民人口数量剧增，其食物氮足迹 ２０１２ 年上升至 ２０．０２ ｋｇ（Ｎ） ／年，高于德国平均水平 １６．９９
ｋｇ（Ｎ） ／年，接近荷兰平均水平 ２０．２４ ｋｇ（Ｎ） ／年，说明了北京大部分城镇居民倾向于发达国家的高氮生活模

式，对于氮污染防治技术仍需完善的中国来讲，这种生活模式使城市更易受到氮累积过量导致的环境问题的

威胁。

表 ２　 北京市居民年均食物氮足迹

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

食物类别 Ｆｏｏｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ
城镇居民人均食物氮足迹 ／ ｋｇ Ｎ

Ｕｒｂａｎ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
农村居民人均食物氮足迹 ／ ｋｇ Ｎ

Ｒｕｒａｌ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

１９８０ ２０１２ １９８０—２０１２ １９８０ ２０１２ １９８０—２０１２

荤食 Ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ４．０３ ８．２９ ７．０６ １．５０ ３．６２ ２．６２

畜肉类 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ３．２８ ５．０５ ４．７１ １．４０ ２．４８ ２．０３

禽肉类 Ｐｏｕｌｔｒｙ ０．１２ １．０３ ０．８９ ０．０１ ０．５３ ０．２２

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ ０．６３ ２．２１ １．４６ ０．０９ ０．６１ ０．３７

素食 Ｖｅｇｅｔａｒｉａｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ９．６４ ８．２ ８．３３ １３．５８ ６．４６ ９．２６

粮食 Ｇｒａｉｎ ５．７７ ２．９０ ３．４８ ９．３９ ３．５４ ６．０４

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ３．４０ ４．４１ ３．９７ ４．１１ ２．０５ ２．７５

瓜果 Ｆｒｕｉｔ ０．４７ ０．８９ ０．８８ ０．０８ ０．８７ ０．４７

副食 Ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｆｏｏｄ １．０２ ３．５３ ２．３９ ０．１５ １．４４ ０．８４

蛋类 Ｅｇｇ ０．５９ １．５０ １．２８ ０．１３ １．００ ０．６５

奶类 Ｄａｉｒｙ ０．４３ ２．０３ １．１１ ０．０２ ０．４４ ０．１９

总量 Ｔｏｔａｌ １４．６９ ２０．０２ １７．７８ １５．２３ １１．５２ １２．７２

２．２　 居民与区域食物氮足迹变化趋势

北京市 １９８０—２０１２ 年城乡居民氮足迹一直处于变化动态中（图 ２），可以看出，１９８０ 年城镇与农村居民食

物氮足迹差别不大，随着食物消费量的变化，食物氮足迹同时也呈现出几乎一致的趋势。 通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析可知，两者呈现显著相关性。 １９８０—２０１２ 年城镇居民食物消费量波动增加（主要表现为蔬菜和肉奶类消

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

费量增加），食物氮足迹随之增大（ ｒ＝ ０．９１２，Ｐ＝ ０．０００），在 ２００２ 年达到顶峰 ２２．５８ ｋｇ（Ｎ） ／年；农村居民食物量

消费量逐年减少（主要表现为粮食和蔬菜消费量大幅减少），食物氮足迹相应降低（ ｒ ＝ ０．９３９，Ｐ ＝ ０．０００）。 其

中，２００５ 年食物消费量突然增长却没有直接导致食物氮足迹的增长，这可能因为氮含量较低食物如蔬菜等的

消费量虽然大幅增加，但高氮含量的畜肉类消费量却减少，某种程度上，说明高氮肉类的消费对食物氮足迹变

化趋势有很大的影响力。

图 ２　 １９８０—２０１２ 年北京市居民人均食物消费量和食物氮足迹的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ １９８０—２０１２

各类食物占当年食物氮足迹总量的比例变化如图 ３ 所示，多年农村居民日常食物消费以粮食和蔬菜为

主，而城镇居民饮食结构较为均衡，荤食与副食等食物氮足迹比例保持在 ３４％至 ６３％，同时期农村居民同类

食物氮足迹比例只在 １１％与 ４４％之间，虽然增加的比例比城镇居民高很多，但其仅仅是城镇居民的 ２３％至

４３％，因为肉类和奶类等食物的氮足迹要远远高于谷类和碳水化合物［１７］，这导致长年城镇居民食物氮足迹要

比农村居民氮足迹大。 就北京城镇与农村居民食物消费结构总体而言，以粮食、蔬菜为代表的素食食物氮足

迹比例不断降低，瓜果食物氮足迹比例相对有所提高或小幅起伏；以畜禽肉类和水产品为代表的荤食氮足迹

比例逐步增大，后渐趋于稳定，分别由 ２７％和 １０％上升至 ４１％和 ３１％；蛋类与奶类等副食消费比例也逐渐增

大，分别由 ７％和 １％上升至 １８％和 １３％。 可以看出，随着生活水平提高，北京城乡居民倾向于高氮畜禽肉类

和水产品荤食的消费，素食食物选择也更多地偏向于营养丰富的瓜果，同时增加高蛋白的副食产品消费，日常

食物消费不再满足于吃饱，而逐渐向吃精、吃好转变。
另一方面，由于居民人均食物氮足迹的和区域常住人口的变化，北京市食物氮足迹呈现出大幅上升的趋

势（图 ４），由 １９８０ 年 １３．５７ 万 ｔ（Ｎ） ／年一直增加到 ２０１２ 年 ３９．３８ 万 ｔ（Ｎ） ／年，平均每年增加 ８０６６ ｔ（Ｎ） ／年，
其数量级超过 １９９０—２０１０ 年间广东省农业人口年均食物消费氮足迹总量［１８］。 尤其是在 １９９４ 年后，氮足迹

增长速度加快，除了 ２００２—２００３ 年出现减少趋势外，每年保持增长率约 ５．６６％。 北京市在 ２００９ 年就超过广

州市 １９８０—２００９ 年间峰值 ３５ 万 ｔ（Ｎ） ／年［９］。 ３２ 年来北京市地域较广农村区域的食物氮足迹虽然有所减

少，但人口数量占优的城镇区域食物氮足迹不断增加，故城镇居民人均食物氮足迹是影响北京全市食物氮足

迹的重要因素（ ｒ＝ ０．８６１，Ｐ＝ ０．０００），侧面说明了减缓北京食物氮足迹上升趋势的关键在于城镇居民人均食物

氮足迹减少。
２．３　 北京居民食物氮足迹与社会经济因子的关系

居民的食物消费量、消费结构及消费模式等随着社会和经济的发展而发生转变。 于洋等［１６］ 对厦门市居

民食物氮消费研究发现，人均可支配收入、恩格尔系数、食物价格指数、家庭规模均与食物氮量消费相关。 因
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图 ３　 １９８０—２０１２ 年北京市居民食物氮足迹结构变化（上为农村居民，下为城镇居民）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ １９８０—２０１２

此，本文选取 １９８０—２０１２ 年北京市城乡居民家庭的人均可支配收入、恩格尔系数、食物价格指数以及平均家

庭人口数等与食物氮足迹有关的经济、社会因子，利用软件 ＳＰＳＳ１９．０ 进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，对人均食物氮

足迹变化相关的驱动因子进行探讨。
由表 ３ 看出，１９８０—２０１２ 年间北京居民人均食物氮足迹与各经济、社会因子存在显著相关关系。 其中，

城镇居民食物氮足迹与人均可支配收入呈正相关关系，与城镇恩格尔系数、食物价格指数、平均家庭人口数呈

负相关关系，即食物氮足迹随前者增长而增长，随后三者减少而增长，但食物氮足迹与食物价格指数相关性微

弱。 农村居民食物氮足迹相关性情况与城镇居民相异，其与农村恩格尔系数和平均家庭人口数呈正相关关

系，与人均可支配收入呈负相关关系。 进一步将各类食物氮足迹与所选取的社会经济因子进行相关分析，可
以发现，城镇居民肉奶类氮足迹和社会经济因子的相关性与食物总量氮足迹高度相似，农村居民粮蔬类等素

食氮足迹和各因子的相关性与食物总量氮足迹高度相似，说明了随着社会经济发展，城镇居民肉类与奶类的

消费影响着着食物氮足迹变化趋势的走向，而粮食和蔬菜消费则主导着农村居民氮足迹的走向。 由此推断，
由于经济发展和人们收入提高，食物支出占总支出的比例逐渐减小，食物价格和食物消费支出对居民食物消
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图 ４　 １９８０—２０１２ 年北京区域食物氮足迹变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ １９８０—２０１２

费的制约大为减少。 另一方面，家庭规模随着计划生育政策的推行而逐渐缩小，家庭消费负担便有所减小。
因此，北京城镇居民更趋向于价格和营养较高的肉奶类消费，同时增加蔬菜类消费来保持营养均衡，从而导致

食物氮足迹的增长。 而对于生活水平较低的农村居民，其受饮食习惯和食物选择限制，日常食物消费依然是

以粮食和蔬菜为主，随着农村经济发展，食物消费也从单一化朝向多元化发展，传统主粮消费量大为减少，而
瓜果、荤食与副食消费量有限地增长，这使得农村居民食物氮足迹不但没增长，反而显略减趋势。

表 ３　 居民人均食物氮足迹与各社会经济因素相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

种类
Ｉｔｅｍ

恩格尔系数
Ｅｎｇｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ

食物价格指数
Ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

平均家庭人口数
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

城镇人均总量 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ －０．８３４∗∗ ０．８０８∗∗ －０．３４７∗ －０．８２９∗∗

粮食 Ｇｒａｉｎ ０．７２１∗∗ －０．６８３∗∗ ０．３２２ ０．６６２∗∗

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ －０．７３４∗∗ ０．７０５∗∗ －０．３４６∗ －０．７４０∗∗

瓜果 Ｆｒｕｉｔ ０．０１７ ０．０６７ ０．１９１ －０．０６５
畜肉类 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ －０．８５８∗∗ ０．８４７∗∗ －０．３８７∗ －０．８３０∗∗

禽肉类 Ｐｏｕｌｔｒｙ －０．８１０∗∗ ０．８２７∗∗ －０．３９６∗ －０．８１６∗∗

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ －０．８５０∗∗ ０．８５７∗∗ －０．４１３∗ －０．８３８∗∗

蛋类 Ｅｇｇ －０．０８８ ０．１４４ －０．１９０ －０．１４２
奶类 Ｄａｉｒｙ －０．９０７∗∗ ０．８４３∗∗ －０．２１９ －０．８４９∗∗

乡村人均总量 Ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ０．７６６∗∗ －０．８６５∗∗ ０．０２３ ０．８６４∗∗

粮食 Ｇｒａｉｎ ０．９０３∗∗ －０．９８３∗∗ ０．１７４ ０．９８３∗∗

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ０．７９２∗∗ －０．８２３∗∗ ０．２７６ ０．８２２∗∗

瓜果 Ｆｒｕｉｔ －０．８５０∗∗ ０．９５４∗∗ －０．３１２ －０．９５４∗∗

畜肉类 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ －０．６５５∗∗ ０．７１８∗∗ －０．３７１∗ －０．７２１∗∗

禽肉类 Ｐｏｕｌｔｒｙ －０．８６２∗∗ ０．９８０∗∗ －０．１７３ －０．９８０∗∗

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ －０．８６０∗∗ ０．９６４∗∗ －０．２７１ －０．９６３∗∗

蛋类 Ｅｇｇ －０．８６１∗∗ ０．８７９∗∗ －０．２８９ －０．８７９∗∗

奶类 Ｄａｉｒｙ －０．８２１∗∗ ０．８６３∗∗ －０．３６７∗ －０．８６３∗∗

　 　 ∗∗表示其显著水平为≦１％；∗表示其显著性水平≦５％

３　 讨论

由估算结果可知，北京城镇居民人均食物氮足迹 ３２ 年来增幅约 ３６％，而英国 １９７０—２００７ 年 ３７ 年增幅仅
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约 ２％［８］， 说明中国城市化过程中居民食物氮足迹增加速度远比发达国家快。 虽然农村居民食物氮足迹有所

下降，降幅达 １６％，但随着农村经济发展，城乡居民收入差异缩小，农村居民饮食习惯趋向于城镇居民，逐渐

对饮食营养有更高的追求，高氮食物消费量会逐渐增大，目前其荤食与副食消费量离营养平衡下限（表 ４）所
需食物量［１９］还差很多，故其食物氮足迹有很大的上升空间。 由于城市化快速发展，导致更多农村居民和外来

人口进入北京城镇生活，即使以后北京居民食物氮足迹还能保持在 ２０１２ 年水平，假设未来北京市城乡常住人

口增长率为“十一五”期间的平均增长率，按照马尔萨斯人口模型预测，到 ２０２０ 年北京人口规模涨至 ３０００ 万

以上，城市区域食物氮足迹将达 ６０．５ 万 ｔ（Ｎ） ／年，比 １０ 年前的数量级 ３７．５ 万 ｔ（Ｎ） ／年增加近一倍。 可见，未
来北京市区域氮负荷将承受更大的压力。 因此，在控制人口数量增长的前提下，优化城镇居民食物消费结构

和保持最低营养平衡食物需求在某种程度上可以抑制个人食物氮足迹的无限增长，对城市低氮发展具有极其

重要的意义。

表 ４　 中国居民营养平衡的年均食物消费量与北京居民食物消费量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

食物类别
Ｆｏｏｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

营养平衡所需年均食物消费量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ／ ｋｇ

城镇居民食物消费量
Ｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ／ ｋｇ

农村居民食物消费量
Ｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ／ ｋｇ
粮食 Ｇｒａｉｎ ９１．３—１４６．０ ７７．５—１６６．９ １０２．３—２７１．６

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ １０９．５—１８２．５ １４６．５—２７４．１ ８８．７—２２３．９

瓜果 Ｆｒｕｉｔ ７３．０—１４６．０ ２５．４—６７．４ ４．１—４６．７

畜禽肉 Ｍｅａｔ １８．３—２７．３ ２０．６—４６．７ ７．６—１９．３

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ ２７．４—３６．５ ５．４６—２１．６ ０．８—５．７

蛋类 Ｅｇｇ ９．１—１８．３ ６．４３—１９．９ １．４—１１．１

奶类 Ｄａｉｒｙ １０９．５ １０．３—６７．２ ０．３—１４．６

本文估算的氮足迹结果低于李玉炫估算得出的广州人均食物氮足迹 ２５．９８ ｋｇ（Ｎ） ／年［９］。 北京与广州同

属国内大城市，其居民食物氮足迹差异大的原因一方面是因为李玉炫食物氮足迹估算方法与本文不同，其食

物氮足迹组成除了食物消费氮足迹与食物生产氮足迹外，还包括食物生产消费中涉及的能源氮足迹（其默认

为总氮足迹的 ２５％）。 本文遵循的是英国 Ｓｔｅｖｅｎｓ 教授［８］ 的估算方法，其个人食物氮足迹不包含能源氮损失

部分，而把这部分氮损失归于能源氮足迹，故这估算方法的结果较于前者偏低；另一方面，本文采用美国的虚

拟氮因子，虚拟氮因子的校正需要兼顾本国食物生产过程中的一些参数，如食物氮量的效用率、浪费率、循环

率和流失率等［７⁃８］，因中国本土食物生产以传统农耕和粗放型养殖为主，成品处理与冷藏技术不及美国完善，
加工垃圾处理率和循环利用率低效，造成食物在生命周期过程中氮损失量更大，故中国食物虚拟氮因子会更

高些，这导致估算结果可能比现实小。 同时，由于缺乏居民在外就餐和外来人口食物消费的相关统计资料，本
文只涉及常住居民家庭食物消费，这也造成北京人均及区域食物氮足迹的低估。 就估算结果准确度而言，氮
量换算的误差主要来自于数据与相关文献中的参数，但统计年鉴中的数据统计多年使用的是同一个系统，故
不确定性不超过 ５％［２０］。 从本文结果可知，北京市 １９８０—２００８ 年城镇居民食物氮足迹从 １５ ｋｇ（Ｎ） ／年增加

至 ２１ ｋｇ（Ｎ） ／年，与谷保静［２１］估算的同一时期中国人均食物氮足迹变化幅度 １６ ｋｇ（Ｎ） ／年至 ２２ ｋｇ（Ｎ） ／年相

似，故本研究的估算结果具有一定的参考性，同时也能为日后城市其他营养元素足迹的测量提供方法参照。

４　 结论

本研究利用统计数据和相关文献资料，在 Ｎ－Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 的氮足迹计算框架下，对北京市 １９８０—２０１２ 年居

民食物氮足迹变化动态特征及其影响因子进行了综合分析。 北京市城镇居民人均食物氮足迹在 １４．６９—
２２．５８ ｋｇ（Ｎ） ／年之间波动，平均为 １７．７８ ｋｇ（Ｎ） ／年；农村居民人均食物氮足迹在 １０．８１—１５．２８ ｋｇ（Ｎ） ／年之间

波动，平均为 １２．７２ ｋｇ（Ｎ） ／年，其中城镇居民食物氮足迹接近发达国家高氮消费水平。 食物消费量和消费模
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式的改变对居民食物氮足迹有一定的影响，城乡居民食物氮足迹结构都发生较大改变，畜肉类、禽肉类和水产

品等荤食和奶类食物氮足迹比例逐年增加，素食食物中粮食和蔬菜比例大幅减少。 城镇居民食物氮足迹与人

均可支配收入呈正相关，与恩格尔系数和平均家庭人口数呈负相关。 农村居民食物氮足迹与各因子的相关关

系则与前者相反。 随着北京城市化和人口快速增加，北京市区域食物氮足迹每年以约 ８０６６ ｔ（Ｎ） ／年的数量

级快速增长，并保持增长趋势，城镇居民调整饮食结构和保持合理低氮膳食是减缓区域氮足迹增长的重要途

径。 此外，由于居民在外就餐统计数据和符合中国实际情况的虚拟氮因子缺乏，对北京居民及城市区域的食

物氮足迹核算带来了不确定性，可能造成估算结果偏低。

５　 展望

氮素通过城镇居民食物消费在城市生态系统中流动，随着中国城镇化的快速发展，居民高氮食物消费比

重的提高和城市人口膨胀导致了城市食物氮足迹增加。 食物氮足迹强度的增加易干扰城市生态系统中的氮

平衡，导致一系列环境风险与问题。 目前，中国关于城市氮足迹的研究比较少。 本文初步估算了北京多年居

民食物氮足迹，探讨其变化规律及其与相关社会经济因子间的关系。 但由于相关统计数据和参数的缺乏，增
大了氮足迹估算的难度和结果的误差性，因此本文结果仅可以作为城市低氮管理的一个理论参考。 加强基于

中国本地情况的食物虚拟氮因子的研究，有利于提高食物氮足迹估算的精确度，也便于从食物生命周期角度

来减少每个过程的氮浪费。 同时，完善城市能源消耗氮排放因子，以进一步准确计算能源氮足迹。 目前，氮足

迹的计算仅是所有活性氮的质量加总，缺乏对不同形态氮素的环境影响的量化［６］，如碳足迹中的各类温室气

体都有其全球暖化潜势因子等。 引入此类特征化因子，具体化各类氮污染物在每个研究目标中的权重，这样

便可以将氮足迹的应用从目前的清单分析阶段延伸到整个生命周期影响评价。 在此基础上，建立起适合中国

情况的 Ｎ－Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 模型来计算个人氮足迹，在当前城市人口膨胀的背景下，指引居民低氮生活，进而减少城

市有害氮排放，降低氮污染的风险。
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