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摘要：食品源氮消费是人居环境养分流动的重要环节，中国食品源氮消费产生的环境排放受城乡二元结构影响在时空变化上呈

现显著分异。 本文基于物质流分析方法，从中国城乡食品消费后产物不同处理过程及其对氮代谢的影响出发，模拟氮物质代谢

过程，构建了一套氮素环境排放计算模型，借以研究中国近 ２０ 年来城乡食品源氮消费环境排放趋势变化及其差异。 研究结果

发现 １９９３—２０１２ 年间，我国城乡居民人均食品源氮排变化轨迹迥异。 同时，城乡食品源氮消费在其所造成的水体、土壤、大气

环境负荷中扮演的角色各不相同：在水体环境负荷中，农村水体氮排占据主导地位，但城乡间差异正逐步缩小；在土壤环境负荷

中，城市土壤氮排主导优势明显；２０１０ 年以前全国食品源氮消费大气环境负荷主要受农村气体氮排的影响，而 ２０１０ 年以后，城
市大气氮排成为影响全国大气氮负荷的主导因素。 引入社会经济因素分析后发现，城镇居民人均可支配收入水平对城镇居民

人均食品源氮排起显著促进作用；而农村食品价格指数对农村居民人均食品源环境氮排呈显著抑制作用。 通过情景预测分析

发现：随着我国城镇化进程的加快，未来全国居民人均食品源氮排将以更快速度继续增长。
关键词：城镇化；城乡差异；食品消费；氮素流动；环境负荷；中国
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城乡之间由于自然、地理、历史、文化等非经济因素的差异，导致两者间长期存在着明显的二元差异，这种

差别不仅表现在居民经济收入相差悬殊，还表现在居民消费结构与模式的差异［１⁃４］。 食品消费是居民消费的

重要组成部分［５］，随着社会发展和经济水平的提高，居民的消费需求不断增长，导致食品消费模式和营养状

况也随之发生改变［６］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，中国居民饮食偏好等的改变主要表现在主食消费向主副食品

替代，以及以植物性食品消费为主转变为动植物性食品并重的食品消费与营养模式［７⁃９］。 同时，中国居民的

食品结构也逐步经历着从生存型到数量型、再到质量型的转变［１０］。 伴随着食物的生产与消费，营养成分也通

过食物在城市中流动。 氮素作为人体必不可少的营养元素，既是构成蛋白质、核酸等重要生命物质的基础，同
时也是造成水体富营养化、光化学烟雾、酸雨、温室效应的元凶之一。 相关研究发现，人类消费的绝大部分氮

素都排放到环境中，人类向生态环境中排放的过量氮素已成为全球面临的重大环境污染问题之一［１１⁃１３］。
目前，国内外已有学者从国家、区域以及城市尺度探讨了食品消费中氮素流动情况。 Ｌｅａｃｈ 等开发了用

于计算个人、家庭以及国家氮足迹的在线模型 Ｎ－ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ［１４］，对美国和荷兰全国尺度的人均氮足迹进行了

估算，发现两国食品消费氮足迹与食品、能量消费的强度以及废水处理的效率有关［１５］；国内有学者探讨了氮

素区域之间的流动，以及中国城镇居民的食品氮素消费变化，得出了我国区域之间氮素流动不平衡，随着经济

发展，我国氮素需求量增大［１６⁃１８］；也有学者以厦门市为例，通过长时间尺度食品氮素消费变化情况研究，并对

食品氮消费造成环境负荷进行定量化研究，得出厦门人均食品氮消费所造成的环境氮负荷将显著增加，并认

为大多数氮素进入土壤和水体［８，１９⁃２０］。 然而却乏有将视角定位于城乡食品消费后产物不同的处理过程及其

对氮代谢的影响，关注城乡食品源氮排放趋势变化差异及原因的研究。 本文基于城市和农村两个维度，针对

居民家庭食品消费活动，结合现有研究成果，模拟食品源氮物质代谢过程，构建了一套氮素环境排放计算模

型。 基于此，文章对比分析 １９９３—２０１２ 年间中国城乡人均食品源氮消费环境排放变化趋势，探讨城市和农村

食品消费活动在所造成的环境负荷中扮演的差异性角色，并进一步对于影响城乡居民食品氮消费变化的主要

社会经济因素进行探究，预测我国未来的氮消费环境负荷的变化趋势，为积极管控家庭食品消费带来的不良

氮素环境影响提供科学的建议。

１　 数据来源与方法

１．１　 数据来源

本研究所涉及的 １９９３—２０１２ 年间城市和农村人均主要食品消费数据（本研究中涵盖的主要人均消费食

品包括粮食、豆类、蔬菜、水果、油脂、肉、蛋、奶、水产品九类）、人口数据、生活垃圾无害化处理率、城市污水处

理率、城市垃圾填埋焚烧比率，以及影响因素分析中相关社会经济参数均来源于国家统计局年度数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）（《中国统计年鉴》 ［２１］ ）；豆类食品的年均消费量来自农业部《中国食品与营养发展
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纲要》 ［２２］；不同食品的氮折算系数基于《常见食品营养成分表》 ［２３］中蛋白质含量推算而得（见表 １）；其余计算

参数均来自有关文献（见表 ２）。 由于外出就餐数据难以获取，因此本研究只针对城乡居民家庭的食品消费，
不包括外出就餐。

表 １　 不同食品的含氮量折算系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ

类别
Ｉｔｅｍｓ

粮食
Ｇｒａｉｎ

豆类
Ｐｅａ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

水果
Ｆｒｕｉｔ

肉类
Ｍｅａｔ

油脂
Ｏｉｌ

蛋类
Ｅｇｇ

奶类
Ｄａｉｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １８．１７ ５８．０８ １．７６ １．６０ ２９．２２ ３１．１０ ２０．４８ ５．２８ ２８．７７

表 ２　 食物氮环境负荷的计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

数值
Ｖａｌｕｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

厨余比率（Ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ） ％ ３３．３３ ［２６］

人体食品吸收比率（Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ） ％ ２ ［２７］

人体粪尿排放比率（Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ） ％ ８８ ［２８］

肥料挥发率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅ） ％ ２４．５ ［２９］

农村厨余垃圾用于禽畜养殖的比率（Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ） ％ ８０ ［２４］
Ｎ２０ 排放因子（Ｎ２０ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ） Ｋｇ Ｎ２０ ／ ｋｇ Ｎ ０．００５ ［３０］

农村人体粪尿回田比率（Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） ％ ３０ ［３１］

城市人体粪尿氮去除率（Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ） ％ ６０ ［３２］

１．２　 食品源氮消费的计算方法

食品中含氮量计算公式为：

Ｗｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｐｉ （１）

Ｗｐｉ
＝ Ｗｉ × Ｐ ｉ （２）

式中，Ｗｐ为人均消费食品的总氮量，Ｗｐｉ为人均消费食品 ｉ 中所含的总氮量；Ｗｉ为食品 ｉ 的人均氮消费量，Ｐ ｉ为

该食品的氮折算系数， ｎ 为主要消费食品种类数。
１．３　 食品源氮消费环境负荷量计算方法

１．３．１　 城乡食品源氮消费流动过程

完整的食品源氮代谢包括了城市社会生态系统内的代谢（食品消费、人体代谢、废弃物处理及再循环）和
生物地球化学循环两部分［２０］。 本研究以城市社会生态系统内代谢为系统边界，食品根据其能否被人类食用，
分为可食部分和不可食部分。 可食部分通过进食行为进入人体的代谢环节；不可食部分食品（包括食品的不

可使用部分和被丢弃的可食部分）成为厨余垃圾，与人体代谢产物一道，进入废弃物处理环节。
对于厨余垃圾的处理，由于垃圾中含有大量的水分和有机物，分类回收和焚烧处理的难度较大，因此现阶

段城市主要的处理方式为填埋和堆肥；农村地区受家庭禽畜养殖的影响，厨余垃圾很大一部分用作禽畜的食

材，被循环利用［２４］。 对于粪尿的处理，城镇地区的粪尿经管道收集成为粪尿污水进入污水处理系统，处理过

程中产生的副产物污泥大都未经处理（８６．２１％） ［２５］直接进入土壤环境，尾水排出至自然水体。 农村地区粪尿

主要经过堆肥腐熟成为农家肥料，施用于农田。 在填埋和堆肥、污水处理、粪尿腐熟回田的过程中，氮经过硝

化和反硝化过程，产生氧化亚氮、氮气等气体排入空气中，《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家气体清单指南》认为垃圾填埋产

生的气体除 ＣＨ４和 ＣＯ２需要计算排放量外，其它气体含量极少，可忽略不计。 综上，得到城乡食品源氮素流动

过程，如图 １、２ 所示。
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图 １　 城市食品源氮消费氮素流动过程图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１．３．２　 城乡食品源氮消费环境负荷量计算方法

本研究以大气、水体、土壤作为环境排放的终端，分别分析和汇总城乡食品消费各环节的氮含量以及进入

各终端中的氮素环境负荷量，计算方法分别如表 ３、表 ４ 所示。
１．３．３　 城乡食品源氮消费环境负荷量影响因子分析与预测

本研究对城乡人均食品源环境氮排进行影响因子分析与预测时，首先基于相关研究文献选取有关社会经

济影响因子；在确定所选取的因子与人均城乡食品源氮消费环境负荷具有显著相关关系的前提下，剔除具有

多重共线性的因子；并将余下因子值取对数后引入协整检验，借以杜绝“伪回归”。 最后将与因变量存在协整

关系的因子引入多元逐步回归分析，以获取与人均城乡食品源氮消费环境负荷有关的标准化回归方程。 通过

统计资料合理估算，获取 ２０２０ 年城乡居民相关社会经济因子的预测值，引入标准化回归方程，预测 ２０２０ 年中

国人均食品源氮消费环境负荷。 以上所涉及的分析预测过程基于 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｖｉｅｗｓ ６．０ 平台完成。
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图 ２　 农村食品源氮消费氮素流动过程图

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

表 ３　 城市人均食品源氮环境负荷计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

项目 Ｉｔｅｍｓ 计算公式 Ｆｏｒｍｕｌａｓ

城市厨余垃圾含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ 城市厨余垃圾＝人均食品源氮消费量×厨余比率

人体食品吸收氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

人体食品吸收氮量＝（人均食品源氮消费量－厨余垃圾含氮量） ×人体
食品吸收比率

城市人体粪尿含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ

城市人体粪尿含氮量＝ （人均食品源氮消费量－厨余垃圾含氮量） ×人
体粪尿排放比率

城市被处理的厨余垃圾含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ

城市被处理的厨余垃圾含氮量＝城市厨余垃圾含氮量×城市生活垃圾
无害化处理率

城市厨余垃圾直接排放含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ

城市厨余垃圾直接排放含氮量＝城市厨余垃圾含氮量－城市被处理的
厨余垃圾含氮量

城市处理人体粪尿排放含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ 城市处理人体粪尿排放含氮量＝城市人体粪尿含氮量×污水处理率

城市人体粪尿直接排放含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ

城市人体粪尿直接排放含氮量＝城市人体粪尿含氮量－城市污泥含氮
量－尾水排放的氮量－污水处理气体含氮量

城市污泥含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｌｕｄｇｅ 城市污泥含氮量＝城市处理人体粪尿排放含氮量×氮去除率

城市尾水排放氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ 城市尾水排放的氮量＝城市处理人体粪尿排放含氮量×（１－氮去除率）

城市食品消费垃圾堆肥处理含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

城市食品消费垃圾堆肥处理含氮量 ＝城市被处理的厨余垃圾含氮量×
垃圾处理堆肥比率

城市食品消费垃圾焚烧处理含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

城市食品消费垃圾焚烧处理含氮量 ＝城市被处理的厨余垃圾含氮量×
垃圾处理焚烧比率

５　 １３ 期 　 　 　 赵宇　 等：中国食品源氮消费环境排放及其城乡差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

项目 Ｉｔｅｍｓ 计算公式 Ｆｏｒｍｕｌａｓ

城市食品消费垃圾填埋处理含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

城市食品消费垃圾填埋处理含氮量 ＝城市被处理的厨余垃圾含氮量×
垃圾处理填埋比率

堆肥挥发氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅ 堆肥挥发氮量＝城市食品消费垃圾堆肥处理含氮量×肥料挥发率

污水处理气体排放量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

污水处理气体排放量＝城市处理人体粪尿排放含氮量×Ｎ２０ 排放因子

进入大气的氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

进入大气的氮量＝城市食品消费垃圾焚烧处理含氮量＋污水处理气体
排放量＋堆肥挥发氮量

进入土壤的氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ

进入土壤的氮量＝城市厨余垃圾直接排放含氮量＋城市污泥含氮量＋
城市食品消费垃圾填埋处理含氮量

进入水体的氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ

进入水体的氮量 ＝城市人体粪尿直接排放含氮量＋城市尾水排放的
氮量

表 ４　 农村人均食品源氮素流动计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ

项目 Ｉｔｅｍｓ 计算公式 Ｆｏｒｍｕｌａｓ

农村厨余垃圾含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ 农村厨余垃圾＝农村人均食品源氮消费量×厨余比率

人体食品吸收氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

人体食品吸收氮量＝（人均食品源氮消费量－厨余垃圾含氮量） ×人体
食品吸收比率

农村人体粪尿含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ

农村人体粪尿含氮量＝ （人均食品源氮消费量－厨余垃圾含氮量） ×人
体粪尿排放比率

农村禽畜养殖再利用含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ

农村禽畜养殖再利用含氮量＝农村厨余垃圾含氮量×农村厨余垃圾用
于禽畜养殖的比率

农村厨余垃圾直接排放含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｒｕｒａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ

农村厨余垃圾直接排放含氮量＝农村厨余垃圾含氮量－农村禽畜养殖
含氮量

农村处理人体粪尿回田含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｒｕｒａｌ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ

农村处理人体粪尿还田含氮量＝农村人体粪尿含氮量×农村人体粪尿
回田比率

农村人体粪尿直接排放含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｒｕｒａｌ ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ

农村人体粪尿直接排放含氮量＝农村人体粪尿含氮量－农村处理人体
粪尿回田含氮量

农村人体粪尿回田挥发氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅ 堆肥挥发氮量＝城市食品消费垃圾堆肥处理含氮量×肥料挥发率

进入大气的氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ 进入大气的氮量＝农村人体粪尿回田挥发氮量

进入土壤的氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ 进入土壤的氮量＝农村厨余垃圾直接排放含氮量

进入水体的氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ 进入水体的氮量＝农村人体粪尿直接排放含氮量

２　 结果与分析

２．１　 中国食品源氮消费环境排放的变化趋势与城乡差异

　 　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析（ ｒｓ为秩相关系数，Ｗｐ为 ０．０５ 置信度水平临界值）发现，研究期内城市和农村人均

食品源氮消费环境排放的变化趋势差异明显。 城市人均食品源氮素环境排放量呈现出显著上升趋势（ ｒｓ ＝

０．７２７８，Ｗｐ ＝ ０．４４７）：由 １９９３ 年 ３．７３ ｋｇ 人－１ ａ－１以 ５．３４‰的速度增长到 ２０１２ 年的 ４．１３ ｋｇ 人－１ ａ－１；农村人均食

品源氮素环境排放量呈现出显著的下降趋势（ ｒｓ ＝ －０．８６９２，Ｗｐ ＝ ０．４４７）：由 １９９３ 年的 ３．２３ ｋｇ 人－１ ａ－１以 ９．２５‰

的速度下降到 ２０１２ 年的 ２．６３ ｋｇ 人－１ ａ－１（如图 ３）。
２．２　 全国食品源氮消费环境负荷量变化趋势及城乡差异

１９９３—２０１２ 年间全国食品源氮消费水体环境负荷量呈明显的下降趋势（ ｒｓ ＝ －０．７８３５， Ｗｐ ＝ ０．４４７），如图 ４

从 １９９３ 年的 ２８２１．７２ ｋｔ 以年均 １．３０％的速度下降到 ２０１２ 年的 ２２０６．０５ ｋｔ。 就各组份而言，农村食品消费后的

人体代谢产物直接排放量在研究期内首先维持稳定而后显著降低，由 １９９３ 年的 ２１７３．０１ ｋｔ，下降到 ２０１２ 年的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１３３２．３９ ｋｔ；城市食品消费后的人体代谢产物直接排放粪尿含氮由 １９９３ 年的 ５４１．１２ ｋｔ 波动上升至 ２００３ 年的

７７６．３２ ｋｔ，而后以年均 ３．６０％的下降率快速下降至 ２０１２ 年的 ２１７．５８ ｋｔ；城市污水尾水排放的含氮量在研究期

内呈现稳步上升的趋势，由基期的 １０７．６０ ｋｔ 上升至 ２０１２ 年的 ６５６．０８ ｋｔ，研究期内增长了 ５．１０ 倍。 就水体环

境而言，以农村居民食品消费水体氮排占主导。 但随着城市污水处理能力的提高，以城市污水尾水排放为代

表的城市居民食品消费水体氮排量快速增长，城乡居民食品消费水体氮排总量上的差距正逐渐缩小。

　 图 ３　 １９９３—２０１２ 年中国城乡居民人均年食品源氮素环境排放量

变化趋势（ｋｇ 人－１ ａ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ １９９３—

２０１２）

　 图 ４　 １９９３—２０１２ 年全国食品源氮消费水体环境负荷总量变化

（ＫＴ ／ ａ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（１９９３—２０１２）

１９９３—２０１２ 年间食品源氮消费土壤环境负荷量呈现显著上升的趋势（ ｒｓ ＝ ０．９９４９， Ｗｐ ＝ ０．４４７），如图 ５ 从

１９９３ 年的 ９２６．５８ ｋｔ 以 ４．１７％的年均增长率快速上升到 ２０１２ 年的 ２０１３．８６ ｋｔ。 就各组份而言，农村厨余垃圾

的直接排放所含氮量在研究期内呈现维持稳定而后明显下降的趋势，由 １９９３ 年的 ３５２．７６ ｋｔ 下降到 ２０１２ 年

的 ２１６．３０ ｋｔ；而城市厨余垃圾的直接排放含氮量，在研究期内呈现出先上升后快速下降的变化趋势，由 １９９３
年的 ２２２．６９ ｋｔ 首先快速上升至 ２００６ 年的 ３９８．７０ ｋｔ，而后以年均 １．７２％的下降率迅速下降至 ２０１２ 年的 １６１．１５
ｋｔ。 城市填埋处理的厨余垃圾含氮量和城市污水处理污泥含氮在研究期内都呈现出不同幅度的增长态势，分
别增长了 ２．４４ 倍和 ５．１０ 倍。 就土壤环境而言，该组份氮素环境负荷快速增长，城市食品消费活动贡献程度明

显，其中城市厨余垃圾填埋处理以及城市污泥富集是造成全国土壤氮负荷快速增长的主要原因。
如图 ６，食品源氮消费大气环境负荷量在研究期内呈现出快速上升的趋势（ ｒｓ ＝ ０．９３９３，Ｗｐ ＝ ０．４７７）：以

６．１５％的年增长率快速上升到 ２０１２ 年的 ４１０．０１ ｋｔ。 就其组成而言，农村回田处理人体代谢产物中氮素挥发

量逐年递减，由 １９９３ 年的 ２２８．１６ ｋｔ 减少到 ２０１２ 年的 １３９．９０ ｋｔ。 城市焚烧处理厨余垃圾、城市污水处理过程

中气体排放、城市堆肥处理厨余垃圾挥发含氮量均有不同程度的增长，其中以城市焚烧处理厨余垃圾含氮量

的增长趋势最为明显，由基期的 １３．２９ ｋｔ 上升至 ２０１２ 年的 ２２２．３９ ｋｔ，２０ 年间共计增长 １６．７３ 倍。 就大气环境

负荷而言，１９９３—２０１０ 年间农村回田堆肥腐熟过程中排放的气体氮素为影响全国食品源氮消费大气环境负

荷总量的主导因素，而 ２００１ 年以后，以城市厨余垃圾焚烧处理所代表的城市氮素大气排放量迅速增长，并于

２０１０ 年前后在总量上超过农村氮素大气排放量，成为影响全国氮素大气排放量的最主要因素。
２．３　 全国城乡食品源氮消费环境负荷量的主要影响因素研究

人均食品消费量、消费模式等会随着社会和经济的发展而发生着转变。 根据相关文献［８，３３⁃３４］，本文分别

选取中国城乡居民消费价格指数、城乡居民人均可支配收入水平、城乡居民恩格尔系数、城乡家庭平均规模、

７　 １３ 期 　 　 　 赵宇　 等：中国食品源氮消费环境排放及其城乡差异 　
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居民人均食品消费价格指数以及城市化率等 ６ 个经济社会因子，探究影响城乡食品源氮消费环境负荷量的主

要社会经济影响因素间的差异。 ６ 个因子与城乡人均食品源氮素环境负荷量均呈高度相关，通过 ＳＰＳＳ ２０．０
线性回归共线性诊断剔除具有多重共线性的因子，最终选择城乡人均可支配收入指数（Ｘ１）、城乡平均家庭规

模（Ｘ２）、城乡教育程度（教育投入强度）（Ｘ３）、城乡食品价格指数（Ｘ４）这 ４ 个指标，作为进入变量。 为使各变

量方差恒定，数据波动相对稳定，本研究对取对后的指标值进行协整检验（Ｅｖｉｅｗｓ６．０），发现城市人均氮环境

排放（Ｙ城市）与上述 ４ 个指标存在协整关系，农村人均氮排（Ｙ农村）则与除受教育程度外其余 ３ 个指标存在协整

关系（如附表）。 最后利用 ｓｐｓｓ２０．０ 进行多元逐步回归，得到城乡标准化回归方程如下：
ｌｎｙ城市 ＝ ０．０７ｌｎｘ１（城市） ＋ ０．９９５ （Ｒ２ ＝ ０．６６０，Ｐ＝ ０．０００） （３）

ｌｎｙ农村 ＝ － ０．２０４ｌｎｘ４（农村） ＋ ２．３６７ （Ｒ２ ＝ ０．９０６，Ｐ＝ ０．０００） （４）

　 图 ５　 １９９３—２０１２ 年全国食品源氮消费土壤环境负荷总量变化

（ＫＴ ／ ａ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（１９９３—２０１２）

　 图 ６　 １９９３—２０１２ 年全国食品源氮消费大气环境负荷总量变化

（ＫＴ ／ ａ）

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｏｔａｌｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（１９９３—２０１２）

为进一步验证所得方程的可靠性，将 １９９３—２０１２ 年的城乡数据代入该方程，计算值与实际值的平均相对

误差仅为 ８．８３％和 １．８６％，方程模拟效果良好。
从回归方程可知，现阶段，城市居民人均可支配收入水平指数对城市人均食品源氮消费环境负荷量具有

显著的正效应（公式 ３），由于中国城市居民的食品消费模式已经完成了生存型到数量型的转变，在可支配收

入水平容许的情况下，相对于谷物、薯类食品，城市居民更倾向于禽畜产品的高氮食品消费。 影响农村人均食

品源氮消费环境负荷量与农村居民消费价格指数呈负相关关系（公式 ４）。 可见农村居民食品消费模式还处

于植物性食品为主的生存型阶段，食品价格因素仍旧是制约居民选择消费食品的瓶颈。
２．４　 全国食品源氮消费环境负荷量的趋势预测

利用《中国食品与营养发展纲要（２０１４—２０２０）》 ［２２］（表 ５）和其他规划数据，以及本研究中计算人均食品

源氮消费环境负荷量的方法，得到 ２０２０ 年全国人均食品源氮消费环境负荷量将达到 ４．３０ ｋｇ 人－１ ａ－１。 而应

用回归方程进行预测，估测 ２０２０ 年中国城市人均可支配收入水平指数将达到 １９３０．４０（《中共十八大报告》），
预测当年产生的城市人均食品源氮消费环境负荷量 ４．５９ ｋｇ 人－１ ａ－１；以研究期内居民消费价格指数增长率趋

势外推，预测 ２０２０ 年农村人均食品源氮消费环境负荷 ２．４１ ｋｇ 人－１ ａ－１；以城市化率为 ６０．３４％［３５］ 计算，预测

２０２０ 年全国人均食品源氮消费环境负荷量将达到 ３．７３ ｋｇ 人－１ ａ－１，并未达到最优食品消费结构产生的人均食

品消费氮环境负荷量。 随着经济快速发展和城镇化进程的加快，受居民对营养均衡和膳食结构合理需求的影

响，未来全国居民人均食品源氮消费环境负荷量将以快于现有趋势的速度继续增长。
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表 ５　 ２０２０ 年最优营养膳食结构

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ２０２０

类别
Ｉｔｅｍｓ

粮食
Ｇｒａｉｎ

豆类
Ｐｅａ

肉类
Ｍｅａｔ

蛋类
Ｅｇｇ

奶类
Ｄａｉｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

水果
Ｆｒｕｉｔ

食品消费量 ／ （ｋｇ 人－１ ａ－１）
Ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１３５ １３ ２９ １６ ３６ １８ １４０ ６０

３　 讨论

我国城乡人均食品源氮消费环境排放量的变化趋势迥异，一方面是由于城乡居民食品消费结构的变化，
致使两者供给氮素环境排放的能力差距逐步缩小。 城市中，快速增长的高含氮率肉蛋禽奶食品逐步成为影响

城市居民人均氮消费量变化的主要因素；农村中，消费量逐年下降的低含氮率植物性食物仍旧在居民人均食

品消费结构中占主导。 尽管农村人均食品源氮消费量在总量上仍旧存在优势，但由于城市化和人民生活水平

的提高，两者供给氮素环境排放能力的差距正逐步缩小（如图 ７）。 另一方面，城乡居民对于食品消费后产物

资源化利用程度的差异，使农村人均居民食品源消费造成环境负荷仅约为城市居民相应排放的 １ ／ ２。 就厨余

垃圾处理而言，城市 ２０１２ 年处理的厨余垃圾中仅有 ２２．６６％［２１］经堆肥处理被循环利用，而农村则因居民家庭

中的禽畜养殖 ８０％的厨余垃圾以饲料的形式参与到物质循环利用中，人均环境氮排的城乡差距由 １９９３ 年的

３．１１ 倍逐年扩大至 ２０１２ 年的 ４．４９ 倍（如图 ８）；对于人体代谢产物的处理，农村约有 ３０％的人体代谢产物经

过堆肥腐熟成为农家肥料重新参与物质循环，在农村食品消费氮量逐年递减的背景下，该组份农村环境氮排

也在研究期内呈现显著下降趋势（ ｒｓ ＝ －０．８６９２，Ｗｐ ＝ ０．４４７）；城市处理人体代谢产物过程则因缺乏资源化再利

用机制，使得人均环境氮排逐年波动上升（ ｒｓ ＝ ０．６３７５ Ｗｐ ＝ ０．４４７），并于 ２００９ 年前后超越农村，达到 ２０１２ 年的

２．６２ ｋｇ 人－１ ａ－１（如图 ９）。

　 图 ７　 １９９３—２０１２ 年中国城乡居民人均年主要食品氮消费量变化

（ｋｇ 人－１ ａ－１）

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｏｔａｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（１９９３—２０１２）

　 图 ８　 １９９３—２０１２ 年中国城乡居民处理厨余垃圾人均年环境排放

量（ｋｇ 人－１ ａ－１）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ（１９９３—２０１２）

从食品消费活动引起的环境氮负荷总量上来看，土壤、水体是氮素输出的最主要的汇，而以城市消费产物

为主的环境氮排是造成全国氮环境负荷增加的最主要因素，主要体现在城市餐厨垃圾填埋、焚烧、城市污水污

泥堆积，以及城市污水尾水排放过程中。 因此，减少餐厨垃圾量和资源化利用消费后产物是降低城市环境氮
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　 图 ９　 １９９３—２０１２ 年中国城乡居民处理人体代谢产物人均年环境

排放量（ｋｇ 人－１ ａ－１）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｏｔａｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｈｕｍａｎ ｍａｎｕｒｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ（１９９３—２０１２）

排乃至降低全国环境氮负荷的首要任务。 据不完全统

计，截止 ２０１２ 年，全国污泥处理率仅为 １３．７９％，直接弃

置的比例达到 ５０％或更多［２５］；而被处理的厨余垃圾中

也仅有 ２２．６６％［２１］被堆肥处理，其余城市食品消费产物

中含氮则以不同形式最终进入到自然环境，如此这般，
不仅造成了严重的氮环境负荷，也导致了严重食品氮素

流失问题。 以 ２０１２ 年为例，城市人均消费产物最终造

成环境负荷量为 ４．１３ ｋｇ 人－１ ａ－１，占到人均消耗食物中

含氮的 ９０％。 食品中所含的氮素大都来自于农业生产

过程中氮肥的输入，而氮肥主要源于工业固氮行为，即
通过化学方法将空气中的氮转化为氨。 据统计，工业固

氮产量的 ８０％用于农业［３６］，这就导致了食品氮素供需

间的矛盾：一方面城市的食品消费需求导致自然固氮供

给农业生产的能力远远不足，使得人们不得不求助于工

业固氮手段；另一方面城市的食品消费机制造成了大量

的氮素在自然环境中堆积，无法重新参与循环。 与此同

时，快速城市化进程，使得城市人口更为依赖外界物质

能量特别是食品氮素的输入，这不仅对城市边界以外的区域带来更大的环境压力，也加剧了氮素供需间的矛

盾。 考虑到农村有效的食品消费后产物资源化利用的机制以及农业生产对氮素的需求，促使城乡发展“都市

农业”（“近郊农业”） ［３７］，实现城乡优势互补，将是管控全国食品源氮排，促进城乡一体可持续发展的重要

途径。
城市发展的可持续性除了受到外部自然环境、社会经济水平、国家政策的影响，还与居民的个人选择息息

相关。 在科学研究的基础上，对居民食品消费活动进行科学的引导，改变居民的消费观念，形成合理营养的消

费结构，减少食物浪费，对城市可持续发展意义重大。

４　 结论

（１）１９９３—２０１２ 年，城乡食品源氮消费对水体、土壤、大气环境造成的负荷具有显著差异：农村水体氮排

占据主导地位，但城乡间差异正逐步缩小；城市食品消费活动对土壤环境负荷快速增长的贡献明显；２０１０ 年

以前全国食品源氮消费大气环境负荷主要受农村气体氮排的影响，２０１０ 后，城市大气氮排成为影响全国大气

氮环境负荷的主导因素。 从总量上来看，土壤、水体是氮素输出的最主要的汇，而以城市消费产物为主的环境

氮排是造成全国氮环境负荷增加的主要原因。
（２）在城乡居民食品消费活动供给氮素环境排放能力的差距逐步缩小的背景下，导致城乡人均食品源氮

排变化趋势迥异的主要原因为：城乡对食品消费后产物资源化利用方式的差异。
（３）城镇居民人均可支配收入水平对城镇居民人均食品源氮消费环境排放量呈显著促进作用，而农村食

品价格指数对农村居民人均食品源氮消费环境排放量呈显著抑制作用。 结合现有规划和政策分析，未来全国

居民人均食品源氮消费环境负荷量仍将以快于现有趋势的速度继续增长，注重城乡优势互补，发展“近郊农

业”是有效管控中国食品源氮消费环境排放的重要途径。
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附表　 协整检验

附 １　 影响城市人均氮排相关因变量协整检验

将城市人均氮环境排放量（Ｙ城市）与城市人均可支配收入（Ｘ１）、城市平均家庭规模（Ｘ２）、城市教育程度

（Ｘ３）、城市食品价格指数（Ｘ４）这 ５ 个指标，分别取对数后进行协整检验。
附 １．１　 城市影响因子单位根检验

附表 １　 单位根的 ＡＤＦ 检验结果（城市）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＤＦ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ（Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ）

变量
（Ｖａｒｉａｂｌｅ）

ＡＤＦ 检验值
（ＡＤＦ Ｔｅｓｔ）

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

检验类
型（ｃ，ｔ，ｋ）
Ｔｅｓｔ Ｔｙｐｅ
（ｃ，ｔ，ｋ）

１％临界值
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ １％

５％临界值
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ ５％

１０％临界值
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ １０％

检验结果
Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔ

人均氮环境排放
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

－４．１３０１０７ ０．０２７２ （Ｃ，Ｔ，２） －４．７２８３６３ －３．７５９７４３ －３．３２４９７６ 平稳

人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ

－４．５２２９７５ ０．０１２９ （Ｃ，Ｔ，２） －４．６６７８８３ －３．７３３２００ －３．３１０３４９ 平稳

平均家庭规模
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

－５．３７９３７５ ０．００３０ （Ｃ，Ｔ，２） －４．６６７８８３ －３．７３３２００ －３．３１０３４９ 平稳

教育程度
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ

－５．５８９２３０ ０．００２１ （Ｃ，Ｔ，２） －４．６６７８８３ －３．７３３２００ －３．３１０３４９ 平稳

食品价格指数
Ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

－６．０８８５４２ ０．０００４ （Ｃ，Ｔ，２） －４．０５７９１０ －３．１１９９１０ －２．７０１１０３ 平稳

　 　 注：ｃ 代表截距，ｔ 是时间趋势，ｋ 是滞后阶数

如附表 １ 所示，在 ０．０５ 的显著水平下，上述取对数后时间序列变量：人均环境排放量（Ｙ城市）与城镇居民

人均可支配收入水平指数（Ｘ１）、城镇家庭规模（Ｘ２）、教育程度（Ｘ３）、城镇居民消费价格指数（Ｘ４）的二阶差分

均不存在单位根，是平稳序列，即五个变量均为二阶单整序列 Ｉ（２）。
附 １．２　 影响城市人均氮排相关因变量协整分析

附 １．２．１　 建立城市协整检验回归方程

附表 ２　 协整检验的回归方程（城市）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ（Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 标准误 Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ Ｔ 检验 Ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 显著性 Ｐｒｏｂ．

人均可支配收入（Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ） ０．１３８０６２ ０．０４０８６１ ３．３７８８３４ ０．００３８

平均家庭规模（Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ） ０．８６０８９５ ０．２６９６３４ ３．１９２８２５ ０．００５７

教育程度（Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ） ０．０３５０２１ ０．０５１９５８ ０．６７４０１８ ０．５０９９

食品价格指数（Ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ） －０．１１４２４９ ０．０８４７５２ －１．３４８０４２ ０．１９６４

如附表 ２ 所示所示，将取对数后的 １９９３—２０１２ 年城市人均环境排放量（Ｙ城市）量和取对数后的城镇居民

人均可支配收入水平指数（Ｘ１）、城镇家庭规模（Ｘ２）、受教育程度（Ｘ３）和城镇居民消费价格指数（Ｘ４）进行协

整分析，得到回归方程：
ＬＮＹｔ（城市） ＝ ０．１３８０６２ＬＮＸ１ｔ

＋ ０．８６０８９５ＬＮＸ２ｔ ＋ ０．０３５０２１ＬＮＸ３ｔ － ０．１１４２４９ＬＮＸ４ｔ （１）
从该方程我们可以可初步得知，取对数后的城市人均环境排放量（Ｙ城市）与取对数后的城镇居民人均可支

配收入水平指数（Ｘ１）、城镇家庭规模（Ｘ２）、受教育程度（Ｘ３）存在正相关关系，与取对数后的城镇居民消费价

格指数（Ｘ４）存在负相关关系。
附 １．２．２　 检验单整性

对上式的残差进行单位根检验，判断残差序列是否平稳，本文采用 ＡＤＦ 检验法，不含常数和时间趋势，由
ＳＩＣ 准则确定滞后阶数，检验结果如下

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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附表 ３　 未经过差分处理的变量回归后残差序列 ＡＤＦ 检验结果（城市）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｒｂａｎ ａｒｅａ）

Ｔ 检验 Ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 显著性 Ｐｒｏｂ．∗

扩展 ｄｉｃｋｅｙ⁃ｆｕｌｌｅｒ 检验统计量
Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

－２．８９７９５７ ０．０７２５

测试临界值 Ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ １％水平 （１％ ｌｅｖｅｌ） －４．０５７９１０

５％水平 （５％ ｌｅｖｅｌ） －３．１１９９１０

１０％水平 （１０％ ｌｅｖｅｌ） －２．７０１１０３

如附表 ３ 所示，未经差分处理的 ＡＤＦ 值不小于 １％—１０％的 ＡＤＦ 临界值，即认为未经差分处理的变量回

归后的残差序列是不稳定的。

附表 ４　 经过一阶差分处理的变量回归后残差序列 ＡＤＦ 检验结果（城市）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｒｂａｎ ａｒｅａ）

Ｔ 检验 Ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 显著性 Ｐｒｏｂ．∗

扩展 ｄｉｃｋｅｙ⁃ｆｕｌｌｅｒ 检验统计量
Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

－５．３０４５２３ ０．００１６

测试临界值 Ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ １％水平 （１％ ｌｅｖｅｌ） －４．１２１９９０

５％水平 （５％ ｌｅｖｅｌ） －３．１４４９２０

１０％水平 （１０％ ｌｅｖｅｌ） －２．７１３７５１

如附表 ４ 所示，一阶差分结果 ＡＤＦ 值小于 １％—１０％的 ＡＤＦ 临界值。 所以证明一阶差分处理的变量回归

后残差序列是稳定的。 并由附表 ２ 可知其长期均衡协整方程为：
ＬＮＹｔ ＝ ０．１３８０６２ＬＮＸ１ｔ ＋ ０．８６０８９５ＬＮＸ２ｔ ＋ ０．０３５０２１ＬＮＸ３ｔ － ０．１１４２４９ＬＮＸ４ｔ （１）

通过以上协整检验可以得出，１９９３—２０１２ 年城市人均环境排放量（Ｙ城市）和城镇居民人均可支配收入水

平指数（Ｘ１）、城镇家庭规模（Ｘ２）、受教育程度（Ｘ３）、城镇居民消费价格指数（Ｘ４）之间存在协整关系。
附 ２　 影响农村人均氮排相关因变量协整检验

将农村人均氮环境排放量（Ｙ农村）与农村人均可支配收入（Ｘ１）、农村平均家庭规模（Ｘ２）、农村食品价格指

数（Ｘ３）这 ４ 个指标，分别取对数后进行协整检验。
附 ２．１　 农村影响因子单位根检验

附表 ５　 单位根的 ＡＤＦ 检验结果（农村）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ５　 ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＤＦ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ（ｒｕｒａｌ ａｒｅａ）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＡＤＦ 检验值
（ＡＤＦ Ｔｅｓｔ）

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

检验类型
（ｃ，ｔ，ｋ）
Ｔｅｓｔ Ｔｙｐｅ
（ｃ，ｔ，ｋ）

１％临界值
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ １％

５％临界值
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ ５％

１０％临界值
Ｃ⁃ｖａｌｕｅ １０％

检验结果
Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔ

人均氮环境排放
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

－３．８４８０６１ ０．０１０２ （Ｃ，Ｔ，１） －３．８５７３８６ －３．０４０３９１ －２．６６０５５１ 平稳

人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ

－３．２４１２８６ ０．０３９０ （Ｃ，Ｔ，１） －４．００４４２５ －３．０９８８９６ －２．６９０４３９ 平稳

平均家庭规模
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

－６．９１６７５２ ０．００００ （Ｃ，Ｔ，１） －３．８５７３８６ －３．０４０３９１ －２．６６０５５１ 平稳

食品价格指数
Ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

－５．２４７２７８ ０．００３７ （Ｃ，Ｔ，１） －４．６６７８８３ －３．７３３２００ －３．３１０３４９ 平稳

　 　 注：ｃ 代表截距，ｔ 是时间趋势，ｋ 是滞后阶数

由附表 ５ 可知，在 ０．０５ 的显著水平下，上述取对数后的各时间序列变量的一阶差分序列不存在单位根，
即是平稳序列 Ｉ（１）。 所以我们将取对数后的农村人均可支配收入（Ｘ１）、农村平均家庭规模（Ｘ２）、农村食品

３１　 １３ 期 　 　 　 赵宇　 等：中国食品源氮消费环境排放及其城乡差异 　
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价格指数（Ｘ３）与取对数后农村人均氮环境排放量（Ｙ农村）进行协整分析。
附 ２．２　 影响农村人均氮排影响因子协整分析

附 ２．２．１　 建立农村协整检验回归方程

附表 ６　 协整检验的回归方程（农村）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ（ｒｕｒａｌ ａｒｅａ）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 标准误 Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ Ｔ 检验 Ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 显著性 Ｐｒｏｂ．

人均可支配收入 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ －０．０１８２０７ ０．０４７２９７ －０．３８４９５７ ０．７０５０

平均家庭规模 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ １．０５７１０５ ０．０６７３４０ １５．６９８０５ ０．００００

食品价格指数 Ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ －０．０４５０６４ ０．０４７６３３ －０．９４６０７２ ０．３５７４

如附表 ６ 所示，对 １９９３—２０１２ 年取对数后的农村人均环境排放量（Ｙ农村）与取对数后的农村居民人均可

支配收入水平指数（Ｘ１）、农村家庭规模（Ｘ２）、农村居民消费价格指数（Ｘ３）进行协整分析，得到回归方程：
ＬＮＹｔ 农村( ) ＝ － ０．０１８２０７ＬＮＸ１ｔ ＋ １．０５７１０５ＬＮＸ２ｔ － ０．０４５０６４ＬＮＸ３ｔ （２）

从该方程我们可以可初步得知，取对数后的农村家庭规模（Ｘ２）与取对数后的农村人均环境排放量

（Ｙ农村）存在正相关关系，与取对数后的农村居民人均可支配收入水平指数（Ｘ１）、农村居民消费价格指数（Ｘ３）
存在负相关关系。
附 ２．２．２　 检验单整性

对上式的残差进行单位根检验，判断残差序列是否平稳，本文仍然采用 ＡＤＦ 检验法，不含常数和时间趋

势，由 ＳＩＣ 准则确定滞后阶数，检验结果如下：

附表 ７　 未经过差分处理的变量回归后残差序列 ＡＤＦ 检验结果（农村）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｒｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｒｕｒａｌ ａｒｅａ）

Ｔ 检验 Ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 显著性 Ｐｒｏｂ．∗

扩展 ｄｉｃｋｅｙ⁃ｆｕｌｌｅｒ 检验统计量
Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

－５．８２４２４２ ０．００１７

测试临界值 Ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ １％水平 （１％ ｌｅｖｅｌ） －４．７２８３６３

５％水平 （５％ ｌｅｖｅｌ） －３．７５９７４３

１０％水平 （１０％ ｌｅｖｅｌ） －３．３２４９７６

如附表 ７ 所示，未经差分处理的 ＡＤＦ 值小于 １％—１０％的 ＡＤＦ 临界值，即认为未经差分处理的变量回归

后的残差序列是稳定的。 并由附表 ６ 可知其长期均衡协整方程为：
ＬＮＹｔ ＝ － ０．０１８２０７ＬＮＸ１ｔ ＋ １．０５７１０５ＬＮＸ２ｔ － ０．０４５０６４ＬＮＸ３ｔ （２）

通过以上协整检验可以得出，１９９３—２０１２ 年农村人均环境排放量（Ｙ农村）和农村居民人均可支配收入水

平指数（Ｘ１）、农村家庭规模（Ｘ２）、农村居民消费价格指数（Ｘ３）之间存在协整关系。
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