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南京城市化食物生产消费系统氮素流动变化
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１ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

２ 江苏省物质循环与污染控制重点实验室，南京　 ２１００２３

３ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：城市化的发展对食物生产消费过程中氮素的流动产生了一定的影响。 本文以 １９９５—２０１２ 年南京市食物生产消费变化为

基础，分析了食物生产消费过程中氮素的流动变化及其引起的环境负荷。 结果表明，农村和城镇人均食物氮消费量分别由

１９９５ 年的 ５．０９ ｋｇ 人－１ ａ－１和 ３．０４ ｋｇ 人－１ ａ－１下降至 ２０１２ 年的 ４．１１ ｋｇ 人－１ ａ－１和 ２．６５ ｋｇ 人－１ ａ－１；与 １９９５ 年相比，南京市食物消

费代价降低了 ３９．２９％；农田系统和畜禽养殖系统氮素综合利用率由 １９９５ 年的 １８．７１％增加至 ２０１２ 年的 ２４．３４％，整体低于全国

水平，大量的氮素进入环境；１９９５ 年食物链引起氮素的环境负荷为 １００．４９ ＧｇＮ ／ ａ，到 ２０１２ 年下降至 ６９．９０ ＧｇＮ ／ ａ，下降了 ３０．
４４％。 南京城市化的发展增加了食物进口，会使食物生产地的氮环境负荷大幅度增加。
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ｔｏ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ． Ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ Ｎ ｌｏａｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； Ｎａｎｊｉｎｇ

随着我国城市化水平不断提高，城市居民的食物消费由主食消费为主转向主副食品替代，以及以植物性

食物消费为主转变为动、植物食物并重［１⁃２］。 食物消费的变化对环境质量也产生了一系列的影响［３］，如食物

生产消费过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养元素的循环变化会引起城市土壤和水体的富营养化［４⁃５］。
人类通过食物生产消费向生态环境排放的过量氮素已经成为全球面临的重大环境问题之一［６⁃９］。 城市

居民由食物消费驱动而导致的食物氮素来源和数量发生了改变［１０］，氮素随着食物生产和消费而流动，其流动

模式和流量与生态质量密切相关［１１⁃１３］。 研究城市发展过程中食物氮消费的变化有利于把握城市氮素流动特

点和规律，为城市氮素管理提供参考和依据，促进城市的健康发展［１４⁃１７］。
近年来，国内外已经有很多学者从食物生产消费的角度研究了氮素流动变化情况。 总体来说国外的研究

大部分从食物生产和食物消费过程中的某一环节进行研究［９，１８⁃２１］，如 Ｇａｌｌｏｗａｙ 的研究指出亚洲粮食生产中活

性氮产量位居世界首位，是欧洲粮食生产产生的活性氮量的近两倍［１８］；也有学者定量研究食物生产和餐余垃

圾带来的氮环境负荷，发现食物生产消费过程中所带来的氮环境负荷不容小觑［１２⁃１３，２２⁃２３］。 国内研究主要侧重

用食物消费系统氮素的流动变化及其环境负荷［７，１０，２４］，以及从国家和区域尺度分析食物链氮素养分流动变

化［２５⁃２７］，对城市化过程中食物生产和消费系统氮素流动变化研究较少。 本研究以南京市农村和城镇居民为

研究对象，分析 １９９５—２０１２ 年南京市食物生产消费过程中氮素的流动和影响因素，为居民合理膳食、减少食

物氮素消费提供科学依据，进而促进南京市的可持续发展。

１　 研究区概况

南京市位于长江下游中部富庶地区，江苏省西南部。 地理坐标为 ３２°０２′４３″Ｎ、１１８°４６′４３″Ｅ。 全市行政区

域总面积 ６５８７．０２ ｋｍ２，２０１３ 年国务院批复南京调整区划，调整后，南京市辖玄武、秦淮、建邺、鼓楼、雨花台、
栖霞、江宁、浦口、六合、溧水、高淳 １１ 个区，共有 ８１ 个街道、１９ 个镇。

随着经济的平稳快速发展，南京市常住人口也不断增加，２０１２ 年达到 ８１６．１ 万人口［２８］。 城市人均可支配

收入由 １９９０ 年的 １５９１ 元增长到 ２０１２ 年的 ３６３２２ 元，同时，人均食物消费支出占生活消费支出的比重由 １９９０
年的 ６０．１％下降到 ２０１２ 年的 ３４．７％［２９］。

２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源

本研究所需要的南京市人口数量和各类食物生产量、消费量等基础数据来源于 １９９６—２０１３ 年的南京统
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计年鉴和 ２００３—２０１３ 年的江苏省统计年鉴。 不同食物中的蛋白质含量来源于常见食物营养成分表［３０］，并将

蛋白质按 １６％折算出氮的含量［７］，不同食物的含氮量如表 １ 所示。 食物链氮素输入输出及循环过程中所需

参数来源于文献资料［３１⁃４１］，见表 ２。 另外，由于外出就餐数据较难搜集，故本研究中不包括外出就餐量。

表 １　 不同食物含氮量％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｏｄ

种类
Ｉｔｅｍｓ

粮食
Ｃｅｒｅａｌｓ

植物油
Ｐｌａｎｔ Ｏｉｌ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

猪肉
Ｐｏｒｋ

牛羊肉
Ｆｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓ

蛋类
Ｅｇｇ

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．５５ ０．３２ ０．３０ ２．４５ ２．８３ ２．０６

种类
Ｉｔｅｍｓ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

水果
Ｆｒｕｉｔ

糕点
Ｃａｋｅ

酸奶
Ｍｉｌｋ

豆制品
Ｓｏｙａ ｐｒｏｄｕｃｔ

家禽
Ｐｏｕｌｔｒｙ

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２．１８ ０．１９ ０．１９ ０．５３ ０．１１ ２．９９

表 ２　 氮素流动过程中主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ

项目 Ｉｔｅｍｓ 数值 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ 资料来源 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

固氮因子 豆科作物（豆类、花生）Ｓｏｙｂｅａｎ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） １６５ ［３１⁃３２］

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ 水稻 Ｒｉｃｅ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ２５

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ３５

其他 Ｏｔｈｅｒ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） １２．５

大气沉降 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ２２．７ ［３３⁃３４］

灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １３ ［３３，３５］

有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 秸秆还田率 Ｓｔｒａｗ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ／ ％ ３０ ［３６］

粪尿还田率 Ｍａｎｕｒｅ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ／ ％ ４５ ［３３，３７］

饲料 Ｆｅｅｄ 秸秆饲料率 Ｓｔｒａｗ ｆｏｒ ｆｅｅｄ ／ ％ ５ ［３８］

餐余饲料率 Ｍｅａｌｓ ｆｏｒ ｆｅｅｄ％ ７０ ［３９⁃４１］

２．２　 食物链氮流动过程中通量计算

食物链包括食物生产系统、消费系统以及食物生产消费过程中进入循环的部分，具体分为 ４ 部分：植物性

食物生产、动物性食物生产、家庭消费和废弃物（包括作物秸秆、人畜粪便及生活垃圾）。 本文采用物质流分

析法对食物链中氮素流动的途径和通量进行分析，食物链氮素流动模型如图 １ 所示，氮的投入包括（１）生物

固氮，（２）大气沉降和灌溉，（３）肥料，（４）饲料，和（５）进口食物；氮的输出包括（６）氨挥发，（７）反硝化产生的

Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２，和（８）淋洗、流失；各部分间氮素的流动过程主要包括（１０）作物生产提供家庭消费，（１１）秸秆作为

畜禽饲料，（１２）动物生产提供家庭消费，（１３）未被利用的秸秆，（１４）畜禽粪便，（１５）人粪尿及餐余垃圾，（１６）
粪尿、秸秆还田，（１７）餐余垃圾作为饲料；其中（９）外系统累计是指未被利用的废弃物。 由于籽粒具体去向数

据无法搜集，本文中籽粒除了供给居民食用，其余均按出口计算。 主要计算公式为：
进口饲料含氮量＝饲料氮消费量－饲料氮生产量

饲料氮生产量＝秸秆饲料氮＋餐余饲料氮

进口食物含氮量＝食物氮消费量－食物氮生产量

外系统累计氮量＝氮输入量－氮输出量－废弃物氮循环量

食物中氮消费量＝食物 １ 含氮量×食物 １ 消费量＋食物 ２ 含氮量×食物 ２ 消费量＋……＋食物 ｎ 含氮量×食物 ｎ
消费量

其中，１，２……，ｎ 指居民消费的各类食物，各食物含氮量如表 １ 所示。

３　 结果与讨论

３．１　 南京市食物氮生产消费变化

　 　 南京市 １９９５—２０１２ 年动植物食品生产消费情况如图 ２ 所示。 植物性食物氮收获量虽然有些波动减少，

３　 ３ 期 　 　 　 周迪　 等：南京城市化食物生产消费系统氮素流动变化 　
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图 １　 食物生产消费氮流动模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

其始终大于食物氮消费量；畜禽类食物氮收获量在 ２００３ 年达到最大值 ７．９６ ＧｇＮ ／ ａ 后持续减少，其消费量显

著增加，２００７ 年后需要进口来满足需求；水产品类食品氮消费量一直攀升，由 １９９５ 年的 １．４４ ＧｇＮ ／ ａ 增加至

２０１２ 年的 ２．８３ ＧｇＮ ／ ａ，增加了近一倍。 马林等人对北京市 １９７８—２００８ 年食物链中氮的流动进行了研究，北
京市 １９９８—２００８ 年植物性食物氮和动物性食物氮消费量均显著增加［２４，４２］，一方面北京市 ２００８ 年城市化率已

达到 ８５％［２４］，而南京市 ２０１２ 年城市化率为 ７５．１３％（图 ３），北京市的城市化水平和人口都高于南京，另一方

面，由于南方和北方食物消费习惯的差异，南京市人均植物性食物氮消费量低于北京市。

图 ２　 南京市动植物食品生产消费变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９９５ ｔｏ ２０１２

图 Ａ 为植物性食物氮生产量与消费量变化，图 Ｂ 为畜禽食物氮生产量与消费量变化，图 Ｃ 为水产品氮消费量变化

南京市人均食物氮消费量呈现出下降趋势，其中人均植物性食物氮消费量一直减少，而人均动物性食物

氮消费量逐年增加，其增加幅度远小于植物性食物氮消费量的减少幅度。 农村人均食物氮消费量在 １９９５—
２０００ 年间呈波动增加，２０００ 年达到最高值 ６．３４ ｋｇ 人－１ ａ－１，随后年份呈现不同程度下降，到 ２０１２ 年降至 ４．１１
ｋｇ 人－１ ａ－１；城镇人均食物消费量一直处于下降趋势，到 ２０１２ 年下降至 ２．６５ ｋｇ 人－１ ａ－１（表 ３），基于以往研究

结果，南京市居民食物消费进入第二个阶段，即数量型阶段［４３⁃４４］。 表 ５ 对相关研究结果进行了比较，魏静等人
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图 ３　 南京市 １９９５—２０１２ 年常住人口变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２

的研究结果显示 １９８２—２００２ 年中国农村和城镇居民人

均食物氮消费量变化趋势并不相同［１０］；王俊能等人指

出 １９８１—２００７ 年中国城镇居民人均食物氮消费量总体

呈不显著的上升趋势［１］；２０１２ 年闫祯等人对厦门市

１９９８—２０１０ 年居民食物 Ｎ 消费动态进行了研究，结果

显示厦门市人均食物氮消费量的变化趋势与南京市的

变化趋势一致［４］；２０１４ 年马林等人对北京市 １９７８—
２００８ 年食物链中氮流动的研究表明，人均食物氮消费

量逐年增加［２４］；国外也有类似的研究，Ｒｉｉｎａ 等的研究

结果表明芬兰在 １９９５—１９９９ 年人均食物氮消费量平均

值已经达到 ６．５ ｋｇ 人－１ ａ－１；Ｂａｒｌｅｓ 指出巴黎十九世纪人

均食物氮消费量的平均水平为 ６．５７ ｋｇ 人－１ ａ－１。 以上

研究结果对比可见，一方面，人均食物氮消费量可能受城乡差异的影响，另一方面，不同城市受经济发展的影

响，食物消费阶段及食物消费结构可能不同，从而导致人均食物氮消费量变化趋势不同。

表 ３　 食物链氮素利用率的主要指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１２

利用率 ／ ％ 农田＋畜禽 １８．７１ １６．４５ １８．３３ ２３．１３ ２４．３４

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 农田 ２５．６７ ２０．３８ ２４．５７ ３１．４７ ３４．４４

畜禽 ９．４４ １０．２６ １０．６７ １１．２５ １１．１４

食物氮消费代价 ８．４０ ７．０８ ７．３１ ５．０６ ５．１０

百分比指标 ／ ％ 农村动物性食物消费比例 １８．５３ １７．８５ ２７．４４ ２９．３６ ３３．７６

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 城镇动物性食物消费比例 ３５．７２ ４２．６３ ４４．７１ ４９．５９ ５２．４７

进口食物饲料比例 ３６．２３ ３５．２７ ３８．３１ ３４．３１ ３３．９４

循环利用率 １７．３２ １５．５１ １６．９８ ２１．２２ ２１．９８

人均指标 ／ （ｋｇＮ ／ ａ） 农村人均植物食品氮消费 ４．１５ ５．２１ ３．６４ ３．２０ ２．７２

Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎｄｅｘ 农村人均动物食品氮消费 ０．９４ １．１３ １．３７ １．３３ １．３９

农村人均食物氮消费量 ５．０９ ６．３４ ５．０１ ４．５３ ４．１１

城镇人均植物食品氮消费 １．９５ １．６２ １．５７ １．３２ １．２６

城镇人均动物食品氮消费 １．０８ １．２１ １．２７ １．３０ １．３９

城镇人均食物氮消费量 ３．０３ ２．８３ ２．８４ ２．６２ ２．６５

单位播种面积指标 ／ （ｋｇＮ ／ ｈｍ２） 新氮投入 ２１９．７５ ２２７．０６ ２２１．３２ １９３．５１ １９０．１７

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ 土壤累计 ７５．４５ ７７．１２ ７４．６９ ７１．４１ ７０．３６

表 ４　 相关研究结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

人均食物氮消费量（ｋｇＮ ／ ａ）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ｎｉｔｒｏｇｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

食物氮消费总量（万 ｔ）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｉｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
城镇 Ｕｒｂａｎ 农村 Ｒｕｒａｌ 城镇 Ｕｒｂａｎ 农村 Ｒｕｒａｌ

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国 Ｃｈｉｎｅｓｅ １９８２ ４．６３２ ４．６０４ ９７．６５ ３６７．１３ ［１０］

１９９２ ４．９６５ ４．３４９ １５９．７４ ３６９．６９

２００２ ４．７７０ ４．３１４ ２３９．５１ ３３７．５３

中国城镇 Ｕｒｂａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ １９８１—２００７ 趋势：上升—下降—上升，
体不显著的上升

— ［１］
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续表

区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

人均食物氮消费量（ｋｇＮ ／ ａ）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ｎｉｔｒｏｇｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

食物氮消费总量（万 ｔ）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｉｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
城镇 Ｕｒｂａｎ 农村 Ｒｕｒａｌ 城镇 Ｕｒｂａｎ 农村 Ｒｕｒａｌ

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ １９７８—２００８ ５．０—６．６ — ［２４］

厦门 Ｘｉａｍｅｎ １９８８—２００９ ２０００ 年之前 ３．２９
２０００ 年之后 ４．００ ０．５４—１．５０ ［７］

厦门 Ｘｉａｍｅｎ １９８８—２０１０ ４．１３—３．４４ ０．６４—１．２１ ［４］

厦门 Ｘｉａｍｅｎ １９９１—２０１０ — ０．６—１．２６ ［３］

芬兰 Ｆｉｎｎｉｓｈ １９９５—１９９９ 平均 ６．５ 平均 ３．３４ ［４５］

巴黎 Ｐａｒｉｓ １８０１—１９１４ ６．５７ ０．４—１．８ ［２１］

图 ４　 南京市 １９９５—２０１２ 年食物链氮素的输入输出变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９９５ ｔｏ ２０１２

３．２　 食物链中氮素的输入和输出

食物链氮素的输入主要包括肥料、进口饲料和进口

食物。 １９９５ 年南京市食物链氮的总输入为 １６２． ４８
ＧｇＮ ／ ａ，随后波动下降至 ２０１２ 年的 １１６．４２ ＧｇＮ ／ ａ，期间

２００３ 年达到了最大值 １７２．２５ ＧｇＮ ／ ａ（图 ４）。 与 １９９５ 年

相比，２０１２ 年单位播种面积氮的投入量减少了１３．４６％。
南京市进口食物和饲料氮占食物链氮素输入总量的比

例由 １９９５ 年的的 ３６．５５％下降至 ２０１２ 年的 ３４．７８％（其
中 ２００７ 年之前不需要食物进口，进口食物氮量按零计

算）（表 ３），一方面，畜禽养殖规模的减小导致进口饲料

氮减少，另一方面，２００７ 年起畜禽食品需要进口，并逐

年增加，到 ２０１２ 年畜禽食品氮素进口量达到 ３．１７ ＧｇＮ ／
ａ（表 ５），然而进口饲料氮的减少量大于进口畜禽食物

氮的增加量。 由于水产品养殖数据缺失，故食物链氮素

的总投入量计算值偏小。
本研究中食物链氮素主要是通过氨挥发、反硝化及径流、淋洗进入环境，部分循环进入食物链（如粪尿还

田、秸秆还田、秸秆饲料化、厨余饲料化），其余部分无法具体确定去向，假设全部进入外系统累积（表 ５）。 农

田单位播种面积氮素累积量呈现波动性的减少，２０００ 年达到最大值 ７７．１２ ｋｇＮ ／ ｈｍ２；废弃物氮循环进入食物

链由 １９９５ 年的 ２７．９６ ＧｇＮ ／ ａ 波动减少至 ２０１２ 年的 ２４．７２ ＧｇＮ ／ ａ，这主要是由畜禽养殖规模的变化引起的（表
３，表 ５）。
３．３　 食物链中氮素的利用效率

由表 ３ 可知，１９９５—２０００ 年南京市农田系统氮素利用率从 ２５．６７％下降至 ２０．３８％，随后一直攀升，到 ２０１２
年增加至 ３４．４４％；畜禽养殖系统氮素利用率从 １９９５ 年的 ９．４４％持续增加，２０１２ 年达到 １１．１４％；农田系统和

畜禽养殖系统氮素的综合利用效率呈先下降后上升的趋势，其值整体低于农田系统的氮素利用率，高于畜禽

养殖系统的氮素利用率，这主要是受畜禽粪便还田量减少的影响。 南京市 ２００５ 年农田系统和畜禽养殖系统

氮素的综合利用率为 １８．３３％，低于中国的平均值 ２７％［４６］。 南京市的食物氮消费代价由 １９９５ 年的 ８．４０ ｋｇＮ ／
ｋｇ 下降至 ２０１２ 年的 ５．１０ ｋｇＮ ／ ｋｇ，这主要是因为随着城市化的发展，南京市农田面积及畜禽养殖规模减小，食
物生产量由自给自足转变为供不应求，需要大量进口，故食物消费代价呈下降趋势。 北京市从 １９７８ 年到

２００８ 年食物氮消费代价一直维持在 ２．５—４．５ ｋｇＮ ／ ｋｇ［２４］，中国 ２００５ 年食物氮消费代价平均值为 １１ ｋｇＮ ／
ｋｇ［２５］，南京市城市化水平低于北京市，进口食物和饲料量远远低于北京市，故其食物氮消费代价高于北京市。
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表 ５　 南京市 １９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１２ 年食物链氮素的输入和输出

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｉｎ １９９５，２０００，２００５，２０１０ ａｎｄ２０１２

项目 Ｉｔｅｍｓ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１２

输入 Ｉｎｐｕｔ ／ （ＧｇＮ ／ ａ） 生物固氮 ９．０１ ９．８３ ８．０１ ６．７０ ６．５８

大气沉降 ９．５０ １０．０９ ９．１１ ７．６１ ７．２４

灌溉水 ５．４４ ５．７８ ５．２２ ４．３６ ４．２８

种子 ０．８４ ０．５２ ０．３６ ０．４６ ０．４７

肥料 ６７．１７ ７４．７２ ６６．１１ ４５．７５ ４３．９８

饲料 ５８．５６ ５８．７５ ６２．５３ ３７．６５ ３６．３４

进口食物 — — — ２．５１ ３．１７

水产品 １．４４ １．６４ ２．０６ ２．６７ ２．８３

总量 １６２．４８ １６６．５５ １６３．２３ １１７．０７ １１６．４２

输出 Ｏｕｔｐｕｔ ／ （ＧｇＮ ／ ａ） ＮＨ３ ３１．５３ ３２．７９ ３０．４１ ２２．６５ ２２．２１
Ｎ２Ｏ １．１３ １．１９ １．１０ ０．８１ ０．７９

淋洗 １４．５３ １５．３１ １４．０４ １０．３１ １０．０６

径流 １．９７ ２．１８ １．９２ １．３４ １．２９
Ｎ２ ５１．３２ ５４．１０ ４９．６１ ３６．４１ ３５．５６

循环进入食物链 ２７．９６ ２５．８０ ２７．９６ ２４．１６ ２４．７２

外系统累积 ３４．０３ ３５．１６ ３８．１８ ２１．４０ ２１．８０

总量 １６２．４８ １６６．５５ １６３．２３ １１７．０７ １１６．４２

循环 ／ （ＧｇＮ ／ ａ） 植物性食物 １５．８５ １８．４９ １５．３２ １４．４６ １３．２３

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ 秸秆饲料 ０．９０ ０．７５ ０．９５ ０．８７ ０．９２

畜禽类食物 ３．８６ ５．５８ ６．９４ ５．２９ ５．３３

未被利用的秸秆 ５．０５ ４．２２ ５．３３ ４．８５ ５．１３

畜禽粪便 ２８．０８ ２３．５６ ２３．５８ １４．６１ １４．７９

人粪尿及餐余垃圾 １９．１７ ２３．３０ ２２．０５ ２２．５９ ２２．２６

粪尿、秸秆还田 ２４．６６ ２２．１４ ２４．２６ ２０．４７ ２１．０２

餐余饲料 ２．４０ ２．９１ ２．７６ ２．８２ ２．７８

３．４　 食物链中氮素的环境负荷

由图 ４ 可知，１９９５—２０１２ 年南京市食物链引起氮素的环境负荷呈现出波动下降的趋势，１９９５ 年食物链引

起氮素的环境负荷为 １００．４９ ＧｇＮ ／ ａ，到 ２０１２ 年下降至 ６９．９０ ＧｇＮ ／ ａ，下降了 ３０．４４％，导致这一变化的主要原

因是城市化发展使南京市农田播种面积和畜禽养殖面积减小，食物链氮素的总输入随之减少，加之农田和畜

禽养殖系统氮素利用率的增加。 马林等人认为北京市 １９７８—２００８ 年食物链引起的氮环境负荷呈增加趋

势［２４］，这主要是因为北京市的常住人口急剧增加，且远远大于南京市，导致其进口食物量大幅度增加，其环境

负荷主要来自食物消费过程。 由此可见，城市化对食物链引起的氮环境负荷有双重影响，一定的城市化水平

有利于降低食物生产过程对城市化地区带来的环境负荷，然而城市化水平过高会引起大量食物进口，不仅会

使城市化地区食物消费氮产生的环境负荷增加，食物生产地需大量生产食物供给，其生产过程中也会给本地

带来大量的氮环境负荷。
食物生产消费过程中所产生的氮环境负荷主要来自化肥施用、人畜粪尿以及餐余垃圾。 从南京市食物生

产系统看，农田播种面积的减少以及化肥利用率的提高，使南京市化肥投入有所减少，但与国家农田氮素利用

率相比，南京市农田氮素利用率相对较低，有研究表明合理的对策可以使农田氮素利用率达到 ６０％—８０％，如
优化氮肥管理、控释 ／缓释肥料等［４７⁃４９］。 食物消费过程中，氮环境负荷一方面是来自餐余垃圾，人口的流动使

城镇人口剧增，进而导致餐余垃圾的不断增多，餐余垃圾的处理是造成南京市氮环境负荷的重要部分，因此减

少餐余垃圾量和资源化利用是降低南京市氮环境负荷的重要途径，另一方面氮素进入人体后只有 ２％被人体

吸收，大部分通过粪尿排出［５０］，提高城镇污水处理率可以减少这些氮素直接进入水体和大气而造成氮环境

７　 ３ 期 　 　 　 周迪　 等：南京城市化食物生产消费系统氮素流动变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

负荷。

４　 结论

本文通过统计数据、调研数据、文献资料，运用物质流分析法对南京市 １９９５—２０１２ 年食物链氮素流动情

况及其环境负荷进行了综合分析，结论如下：
（１）由于城市化水平的提高，南京市食物消费由生存型阶段进入数量型阶段，食物消费结构发生了一定

的变化，由植物性食物为主转化为植物动物性食物并重，与 １９９５ 年相比，农村居民和城镇居民 ２０１２ 年人均食

物氮消费量明显减少，即在食物消费过程中，平均每个人所消费的氮有所减少。
（２）城市化的不断发展使耕地面积和畜禽养殖规模大幅度减小，从而是农田系统和畜禽养殖系统的氮投

入减少，另外，南京市人口不断增多，改变了南京市食物自供自给的状态，部分食物需要进口，因而使食物氮消

费成本相对降低。
（３）城市化过程中一部分农村人口流动到城镇，减少了食物生产系统氮投入，但食物生产系统氮素利用

率远远低于全国平均水平，提高氮素利用率可以进一步减少由食物生产系统带来的氮环境负荷。
（４）南京市目前的城市化水平处于部分食物需要进口的状态，这使南京市食物链氮素的总投入有所减

少，但随着城市化水平越来越高，会需要大量的食物进口，食物消费阶段也将从数量型阶段进入质量型阶段，
人均食物氮消费量可能会像北京市一样呈上升趋势，而大量的食物进口也会使食物生产地的氮投入增加，从
而导致食物生产地的氮环境负荷增加，因此城市化对食物链引起的氮环境负荷有双重影响，一定的城市化程

度有利于城市化地区的发展。
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