
第 ４３ 卷第 １２ 期

２０２３ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１２
Ｊｕｎ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:河南省重点研发与推广专项(科技攻关)项目(２２２１０２３２０１２２)

收稿日期:２０２２￣０３￣１５ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０２￣１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｙｏｎｇｑｉａｎｇ＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０３１５０６２５

赵永强ꎬ田冬ꎬ刘伟.中国农村居民生活氮素流动特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１２):５１６２￣５１７２.
Ｚｈａｏ Ｙ Ｑꎬ Ｔｉａｎ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｗ.Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１２):５１６２￣５１７２.

中国农村居民生活氮素流动特征
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摘要:人类生活消费是陆地生态系统氮素流动的主要驱动力ꎮ 定量核算和评估农村居民生活消费氮产生(ＮＲＵＲ)及其活性氮

(Ｎｒ)排放特征ꎬ对农村氮的可持续管理和生态环境改善具有重要的指导意义ꎮ 以中国为例(２０００—２０２０ 年)ꎬ建立了 ＮＲＵＲ的产

生及其活性氮排放核算框架ꎮ 结果表明:２０ 年来 ＮＲＵＲ上升了 ３６.７％ꎬ年均 ５.６２ Ｔｇ / ａꎬ食物消费氮是最大的贡献源(４３.２％)ꎬ工
业日用品和家庭生活燃料消费氮分别占 ３１.５％和 ２５.３％ꎻＮｒ 排放量占 ＮＲＵＲ的 ２５.４％(年均 １.４３ Ｔｇ / ａ)ꎬ其以年均１.３％速率下降ꎻ
ＮＨ３挥发是最大的 Ｎｒ 排放源(５０.１％)ꎬ其次为排入地表水的 Ｎｒ(３１.０％)、ＮＯｘ(１５.８％)和 Ｎ２Ｏ(２.０％)ꎬ排入地下水的 Ｎｒ 仅占

１.１％ꎮ 加大人类粪尿排泄物的处置能力ꎬ减少秸秆燃料的使用比例、优化农村居民生活能源消费结构对农村居民生活消费 Ｎｒ
减排至关重要ꎮ
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氮素是控制陆地、淡水以及海洋生态系统结构与功能的关键元素之一ꎬ也是造成环境污染的重要元

素[１—２]ꎮ 大量活性氮(Ｎｒ)投入可为人类生产生活提供丰富的食物、工业产品、能源和其他社会福祉ꎬ促进社

会经济的快速发展[２—３]ꎮ 另一方面ꎬ当人为氮输入超过生态系统氮吸收和储存的能力时ꎬ过量的 Ｎｒ 排放可引

发严重的生态环境、人体健康和气候变化问题ꎬ这些问题在发展中国家尤为突出[４—７]ꎮ 中国是世界上最大的

发展中国家ꎬ人口众多ꎬ也是一个农业大国ꎬ用占世界约 ７％的耕地养活了全球近 ２０％的人口ꎬ同时也付出了

巨大的资源浪费和环境破坏的代价[４ꎬ８—９]ꎮ ２０１０ 年中国人为 Ｎｒ 输入量高达 ５３.９ Ｔｇ / ａꎬ是当年欧盟 Ｎｒ 输入

总量的 ２ 倍ꎬ其带来的代价是当年气体 Ｎｒ 排放造成约 １６５０ 万寿命年的健康损失(相当于约 ２０００ 亿美元的货

币损失) [９]ꎮ 人类生活消费是氮素流动的主要驱动力ꎬ陆地生态系统超过 ７０％的 Ｎｒ 来自与人类食物生产相

关的活动[９—１０]ꎮ 如何消除居民生活消费中的过量 Ｎｒꎬ建设“低氮社会”ꎬ最大限度地减少 Ｎｒ 对区域生态环境

和社会经济可持续发展的影响ꎬ已成为科学研究领域的一个重大挑战ꎮ 定量核算居民生活消费中氮的来源和

去向ꎬ评估其环境效应是理解中国社会经济系统氮平衡及进行可持续氮管理的关键ꎬ也对协调我国未来生活

消费需求与资源环境可持续发展具有重要的指导意义ꎮ
目前ꎬ国内外已有学者开展了大量关于国家、区域及城市尺度的氮循环研究ꎬ但涉及到居民生活方面ꎬ更

多的是关注城市食物消费氮流情况ꎮ 国外学者多利用 Ｎ￣Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 模型和物质流方法探讨国家和城市尺度食

物氮足迹变化及其影响因素[１１—１２] 以及不同饮食模式对食物氮足迹的影响[１３]ꎮ 国内学者也多运用 Ｎ￣
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 模型开展城市[１４—１７]、省域[１８]和国家尺度[１９]的食物氮足迹核算ꎬ研究发现城市食物氮足迹呈增长趋

势ꎬ其与人均可支配收入正相关ꎻ也有学者运用物质流分析和投入产出分析法ꎬ计算得到中国人均氮足迹由

１９８０ 年的 １９.０ ｋｇ 人－１ ａ－１上升到 ２００９ 年的 ３９.５ ｋｇ 人－１ ａ－１ꎬ其中食物氮足迹占到 ７０％—８２％[９ꎬ２０]ꎻ也有少数

学者探讨了饮食模式对农村食物氮足迹的影响[２１]ꎮ 可以看出ꎬ目前的研究多集中关注城市居民食物消费氮ꎬ
对农村居民关注的较少ꎬ且缺少对居民工业日用品和生活燃料消费氮流的核算和评估ꎮ 有研究报道中国居民

生活每年约产生 １.５１ 亿 ｔ 工业日用品垃圾ꎬ并以年均 ６.３％的速度递增[２２]ꎬ亟待对其潜在的环境污染风险进

行评估ꎬ尤其在农村地区ꎬ但目前这方面的问题还没有引起足够的重视ꎮ 城乡居民之间在经济收入、消费结构

与模式、生活方式以及基础设施投入和环境治理方面长期存在明显的二元结构差异ꎬ必然会导致二者之间有

着明显区别的 Ｎｒ 流动特征ꎮ 然而ꎬ目前仍缺乏对农村居民生活食物、工业日用品和生活燃料消费氮流变化及

其 Ｎｒ 排放特征的全面核算和评估ꎬ亟待进一步深入研究ꎬ其对制定具体有效的农村氮污染防控措施和改善农

村生态环境意义重大ꎮ
因此ꎬ本研究基于 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年国家相关部门的统计数据ꎬ结合相关研究文献数据ꎬ

核算和分析中国农村居民生活消费氮的来源去向、评估 Ｎｒ 流失的环境效应ꎬ进而提出相应的 Ｎｒ 减排对策和

建议ꎬ以期为区域和国家尺度上氮的可持续管理提供科学依据和理论支撑ꎬ助力乡村振兴战略ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 计算方法

１.１.１　 农村居民生活消费氮(ＮＲＵＲ)来源

ＮＲＵＲ核算框架如图 １ 所示ꎬ包括食物消费、工业日用品消费和家庭燃料消费 ３ 部分ꎬ具体计算如下:
ＮＲＵＲ ＝ＦＯＯＤＲ＋ＩＤＲ＋ＦＵＥＬＲ (１)

式中ꎬＮＲＵＲ为农村居民生活消费氮量(Ｔｇ)ꎻＦＯＯＤＲ为农村居民食物消费氮量(Ｔｇ)ꎻＩＤＲ为农村居民工业日用品

消费氮量(Ｔｇ)ꎻＦＵＥＬＲ为农村居民生活燃料消费氮量(Ｔｇ)ꎮ
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图 １　 农村居民生活消费氮流核算框架图 / (Ｔｇ / ａ)

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

(１)农村居民食物消费氮量(ＦＯＯＤＲ)ꎬ包括粮食、肉禽产品、蔬菜、瓜果以及水产品消费氮ꎬ具体计算公式

如下:

ＦＯＯＤＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｇｒａｉ × ＮｉꎬＧｒａ ＋ Ｍｅａｉ × ＮｉꎬＭｅａ ＋ Ａｑｕｉ × ＮｉꎬＡｑｕ ＋

Ｖｅｇｉ × ＮｉꎬＶｅｇ ＋ Ｆｒｕｉ × ＮｉꎬＦｒｕ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × ＰＲｕｒ × １０ －５ (２)

式中ꎬＦＯＯＤＲ为农村居民食物消费氮量(Ｔｇ)ꎻＧｒａｉ、Ｍｅａｉ、Ａｑｕｉ、Ｖｅｇｉ、Ｆｒｕｉ分别为农村居民人均第 ｉ 种粮食、肉禽

产品、水产品、蔬菜和瓜果的消费量(ｋｇ 人－１ ａ－１) [２３]ꎻＮｉꎬＧｒａ、ＮｉꎬＭｅａ、Ｎｉ ꎬＡｑｕ、ＮｉꎬＶｅｇ、ＮｉꎬＦｒｕ分别为第 ｉ 种粮食、肉禽

产品、水产品、蔬菜和瓜果的氮含量(表 １)ꎻＰＲｕｒ为农村居民数量(万人) [２３]ꎮ

表 １　 不同食物氮含量[２４] / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄｓ

种类
Ｔｙｐｅｓ

氮含量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

种类
Ｔｙｐｅｓ

氮含量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

种类
Ｔｙｐｅｓ

氮含量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

大米 Ｒｉｃｅ １.１ 薯类 Ｔｕｂｅｒ ０.３ 水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ２.７

面粉 Ｆｌｏｕｒ １.６ 猪肉 Ｐｏｒｋ ２.１ 蛋类 Ｅｇｇｓ ２.１

玉米 Ｃｏｒｎ １.３ 牛肉 Ｂｅｅｆ ２.８ 牛奶 Ｍｉｌｋ ０.５

其他谷物 Ｏｔｈｅｒ ｃｅｒｅａｌｓ １.３ 羊肉 Ｍｕｔｔｏｎ ２.８ 蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ０.３

豆类 Ｂｅａｎｓ ５.２ 禽肉 Ｐｏｕｌｔｒｙ ２.８ 瓜果 Ｆｒｕｉｔｓ ０.２

(２)农村居民工业日用品消费氮量( ＩＤＲ)ꎬ本文所指的工业日用品主要是指在工厂中生产的、可直接被人

类消费的终端工业产品ꎬ如合成纤维、塑料、合成橡胶、合成树脂、粘合剂、涂料等[９ꎬ２４]ꎬ具体计算公式如下:

ＩＤＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩＤｉ × ＮｉꎬＩＤ × ＲＲｕｒ (３)

式中ꎬＩＤＲ为农村居民工业产品消费氮量(Ｔｇ)ꎻＩＤｉ为国内居民消费的第 ｉ 类工业产品量(国内工业产品产量与

净进口量之和)(Ｔｇ) [２５]ꎻＮｉꎬＩＤ为第 ｉ 种工业产品的氮含量(表 ２)ꎻＲＲｕｒ 为农村居民工业日用品消费的比例

(％)ꎮ 农村居民工业日用品的消费数据无法直接得到ꎬ根据 Ｇｕ 等[９]和 Ｚｈａｏ 等[６]的研究ꎬ家庭居民工业产品

消费量与人均收入密切相关ꎬ因此本文采用农村人均可支配收入与国内人均可支配收入[２５] 占比作为农村居

民工业产品消费氮的占比ꎮ
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表 ２　 主要工业产品氮含量[９] / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

种类
Ｔｙｐｅｓ

塑料
Ｐｌａｓｔｉｃ

化学药品
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ

硝酸
Ｎｉｔｒａｔｅ

洗涤剂
Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ

合成染料
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｄｙｅｓ

化学纤维
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ

合成橡胶
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒｕｂｂｅｒ

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ０.５ ５.０ １８.０ ２２.０ ０.５ １０.０ ０.５

(３)农村居民家庭燃料消费氮产生量(ＦＵＥＬＲ)ꎬ包括天然气、煤气以及秸秆、薪柴和牲畜粪便等生物质燃

料ꎬ具体计算公式如下:
ＦＵＥＬＲ ＝ＦｏｓｓＲ＋ＳｔｒＲ＋ＦｉｒｅＲ＋ＦａｅＲ (４)

其中:

ＦｏｓｓＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｏｓｓｉ × ＰＲｕｒ × ＦｏｓｓｉꎬＮＨ３

× ＦｏｓｓｉꎬＮＯｘ
( ) × １０ －８ (５)

ＳｔｒＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｒｏｐｉ × Ｐ ｉꎬＳｔｒ × ＮｉꎬＳｔｒ × ＰＳｔｒ (６)

ＦｉｒｅＲ ＝ ＰＦｉｒｅ × ＮＦｉｒｅ (７)

ＦａｅＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｒｅａＧｒａｓｓ × ＮＦａｅ × ＰＦａｅ × １０ －６ (８)

式中ꎬＦＵＥＬＲ为农村居民家庭燃料消费氮产生量(Ｔｇ)ꎻＦｏｓｓｉ为农村居民人均消费的第 ｉ 类化石燃料(天然气和

煤气)(ｋｇ 人－１ ａ－１) [２５]ꎻＦｏｓｓｉꎬＮＨ３
和 ＦｏｓｓｉꎬＮＯｘ

分别为第 ｉ 种化石燃料的 ＮＨ３(煤气为 ０.３２ ｇ / ｋｇ)和 ＮＯｘ 气体排放

因子(煤气和天然气分别为 １.４６ 和 ０.６９ ｇ / ｋｇ) [２４]ꎻＰＲｕｒ为农村居民数量(万人) [２３]ꎻＣｒｏｐｉ为第 ｉ 种作物产量

(Ｔｇ) [２３]ꎬＰ ｉꎬＳｔｒ和 ＮｉꎬＳｔｒ分别为第 ｉ 种作物秸秆籽粒比与秸秆的氮含量(表 ３)ꎻＰＳｔｒ为秸秆做家庭燃料的比例

(２０００—２００８ 年为 １９. ０％ꎬ２００９—２０２０ 年为 １５. ０％) [２４]ꎮ ＰＦｉｒｅ 为薪柴产量 ( Ｔｇ) [２５]ꎬＮＦｉｒｅ 为木材的氮含量

(０.３％) [９]ꎮ ＡｒｅａＧｒａｓｓ为草地面积(×１０３ ｈｍ２) [２５]ꎬＮＦａｅ为草地上畜禽粪便氮产生量(８.７ ｋｇ / ｈｍ２) [２ ６]ꎬＰＦａｅ为粪便

作燃料比例(２０００、２００５、２０１５ 和 ２０２０ 年分别为 １５.８％、１４.８％、１３.８％、１４.８％和 １３.８％) [２４]ꎮ

表 ３　 不同作物秸秆籽粒比与秸秆氮含量[２４]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

种类
Ｔｙｐｅｓ

秸秆籽粒比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒａｗ

ｔｏ ｇｒａｉｎ

氮含量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

种类
Ｔｙｐｅｓ

秸秆籽粒比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒａｗ

ｔｏ ｇｒａｉｎ

氮含量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

水稻 Ｒｉｃｅ １.０ ０.９１ 花生 Ｐｅａｎｕｔｓ ０.５ １.８

玉米 Ｃｏｒｎ １.２ ０.７５ 油菜 Ｒａｐｅ ２.５ ０.８７

小麦 Ｗｈｅａｔ １.２ ０.６５ 芝麻 Ｓｅｓａｍｅ １.０ ０.６８

豆类 Ｂｅａｎｓ １.０ ２.１ 棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ３.０ １.２

薯类 Ｔｕｂｅｒｓ ０.５ ２.５ 甜菜 Ｂｅｅｔｒｏｏｔｓ ０.５ ０.２５

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ０.３ １.１ 烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏ １.０ １.４

１.１.２　 农村居民生活消费 Ｎｒ 排放

指农村居民生活消费过程中排放的 ＮＨ３、Ｎ２ Ｏ、ＮＯｘ 气体以及排入地表水( ＳＮｒ)和地下水(ＧＮｒ)的 Ｎｒ

(图 １)ꎬ具体计算如下:
(１)ＮＨ３挥发排放量ꎬ具体计算公式如下:

ＮＨ３[ ] ＝ＮＨ３Ｍａｎｕ
＋ＮＨ３ＤＧ

＋ＮＨ３Ｆｕｅｌ (９)
其中:

ＮＨ３Ｍａｎｕ
＝ＦＯＯＤＲ×ＲＭａｎｕ×ＲＮＨ３ꎬＭａｎｕ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１０)
ＮＨ３ＤＧ ＝ ＰＲ×ＰＲｕｒ×ＰＫｉｔｃｈ×ＮＫｉｔｃｈ×１０

－２( ) ＋ＩＤＲ×ＲＲｕｒ×ＲＤ[ ] ×ＲＮＨ３ꎬＤＧ
(１１)
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ＮＨ３Ｆｕｅｌ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｆｏｓｓｉ × ＰＲｕｒ × ＦｏｓｓｉꎬＮＨ３
× １０ －８ ＋ ＳｔｒＲ × ＲＮＨ３ꎬＳｔｒ

＋

ＦｉｒｅＲ × ＲＮＨ３ꎬＦｉｒｅ
＋ ＦａｅＲ × ＲＮＨ３ꎬＦａｅ

(１２)

式中ꎬ[ＮＨ３]为农村居民生活消费 ＮＨ３排放总量(Ｔｇ)ꎻＮＨ３Ｍａｎｕ、ＮＨ３ＤＧ、ＮＨ３ Ｆｕｅｌ分别为人粪尿、生活垃圾和家庭

燃料 ＮＨ３挥发排放量ꎻＦＯＯＤＲ同公式(２)ꎻＲＭａｎｕ和 ＲＮＨ３ ꎬＭａｎｕ分别为农村居民粪尿氮产生比例(８８.０％) [２４]和 ＮＨ３

排放比例(２４.０％) [９]ꎻＰＲ为农村人均生活垃圾产生量(０.１９ ｔ 人－１ ａ－１) [２７]ꎻＰＲｕｒ同公式(２)ꎻＰＫｉｔｃｈ和 ＮＫｉｔｃｈ为农村

餐厨垃圾产生比例(４３.６％)和氮含量(２.６％) [２７]ꎻ ＩＤＲ 和 ＲＲｕｒ 同公式(３)ꎻＲＤ 为工业日用品垃圾产生比例

(１ / ３０) [９]ꎻＲＮＨ３ꎬＤＧ为垃圾处置中 ＮＨ３排放比例(２.６％) [６]ꎮ Ｆｏｓｓｉ、Ｆｏｓｓｉ ꎬ ＮＨ３
同公式(５)ꎮ ＳｔｒＲ、ＦｉｒｅＲ和 ＦａｅＲ同公

式(６)、(７)和(８)ꎻＲＮＨ３ꎬＳｔｒ、ＲＮＨ３ꎬＦｉｒｅ和 ＲＮＨ３ꎬＦａｅ
分别为农村居民秸秆、薪柴和畜禽粪便燃烧过程中 ＮＨ３挥发比例

(分别为 １１.０％、１０.０％和 １０.０％) [９]ꎮ
(２)ＮＯｘ排放量ꎬ具体计算公式如下:

ＮＯｘ[ ] ＝ＮＯｘＤＧ
＋ＮＯｘＦｕｅｌ (１３)

其中:
ＮＯｘＤＧ

＝ ＰＲ×ＰＲｕｒ×ＰＫｉｔｃｈ×ＮＫｉｔｃｈ×１０
－２( ) ＋ＩＤＲ×ＲＲｕｒ×ＲＤ[ ] ×ＲＮＯｘꎬＤＧ

(１４)

ＮＯｘＦｕｅｌ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｆｏｓｓｉ × ＰＲｕｒ × ＦｏｓｓｉꎬＮＯｘ
× １０ －８ ＋ ＳｔｒＲ × ＲＮＯｘꎬＳｔｒ

＋

ＦｉｒｅＲ × ＲＮＯｘꎬＦｉｒｅ
＋ ＦａｅＲ × ＲＮＯｘꎬＦａｅ

(１５)

式中ꎬ[ＮＯｘ]为农村居民生活消费 ＮＯｘ 排放总量(Ｔｇ)ꎻＮＯｘꎬＤＧ和 ＮＯｘ Ｆｕｅｌ分别为生活垃圾处理和燃料燃烧中

ＮＯｘ 排放量ꎻＰＲ、ＰＲｕｒ、ＰＫｉｔｃｈ、ＮＫｉｔｃｈ同公式(１１)ꎻＩＤＲ和 ＲＲｕｒ同公式(３)ꎻＲＤ同公式(１１)ꎻＲＮＯｘꎬＤＧ为生活垃圾处理中

ＮＯｘ 排放比例(１.０％) [６]ꎻＦｏｓｓｉ、ＦｏｓｓｉꎬＮＯｘ
同公式(５)ꎻＰＲｕｒ同公式(２)ꎮ ＳｔｒＲ、ＦｉｒｅＲ和 ＦａｅＲ同公式(６)、(７)和(８)ꎻ

ＲＮＯｘꎬＳｔｒ、ＲＮＯｘꎬＦｉｒｅ和 ＲＮＯｘꎬＦａｅ为农村居民秸秆、薪柴和畜禽粪便燃烧过程中 ＮＯｘ 产生比例(分别为 １３.０％、１５.０％和

１５.０％) [９]ꎮ
(３)Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ具体计算公式如下:

Ｎ２Ｏ[ ] ＝Ｎ２ＯＭａｎｕ＋Ｎ２ＯＤＧ＋Ｎ２ＯＦｕｅｌ (１６)
其中:

Ｎ２ＯＭａｎｕ ＝ＦＯＯＤＲ×ＲＭａｎｕ×ＲＮ２ＯꎬＭａｎｕ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１７)
Ｎ２ＯＤＧ ＝ ＰＲ×ＰＲｕｒ×ＰＫｉｔｃｈ×ＮＫｉｔｃｈ×１０

－２( ) ＋ＩＤＲ×ＲＲｕｒ×ＲＤ[ ] ×ＲＮ２ＯꎬＤＧ (１８)
Ｎ２ＯＦｕｅｌ ＝ＳｔｒＲ×ＲＮ２ＯꎬＳｔｒ＋ＦｉｒｅＲ×ＲＮ２ＯꎬＦｉｒｅ＋ＦａｅＲ×ＲＮ２ＯꎬＦａｅ (１９)

式中ꎬ[Ｎ２Ｏ]为农村居民生活消费 Ｎ２Ｏ 排放总量(Ｔｇ)ꎻＮ２ＯＭａｎｕ、Ｎ２ＯＤＧ、和 Ｎ２ＯＦｕｅｌ分别为人粪尿、生活垃圾处

理和燃料燃烧中 Ｎ２Ｏ 排放量ꎻＦＯＯＤＲ同公式(２)ꎻＲＭａｎｕ同公式(１０)ꎻＲＮ２ＯꎬＭａｎｕ为农村居民粪尿氮 Ｎ２Ｏ 排放比例

(０.５％) [２４]ꎻＰＲ、ＰＲｕｒ、ＰＲｕｒ、ＰＫｉｔｃｈ和 ＮＫｉｔｃｈ同公式(１１)ꎻＩＤＲ和 ＲＲｕｒ同公式(３)ꎻＲＤ同公式(１１)ꎻＲＮ２ＯꎬＤＧ为垃圾处置

中 Ｎ２Ｏ 排放比例(０.２％) [６]ꎻＳｔｒＲ、ＦｉｒｅＲ和 ＦａｅＲ同公式(６)、(７)和(８)ꎻＲＮ２ＯꎬＳｔｒ、ＲＮ２ＯꎬＦｉｒｅ和 ＲＮ２ＯꎬＦａｅ为农村居民秸

秆、薪柴和畜禽粪便燃烧过程中 Ｎ２Ｏ 产生比例(均为 １.０％) [９]ꎮ
(４)ＳＮｒ排放量ꎬ具体计算公式如下:

ＳＮｒ[ ] ＝ＦＯＯＤＲ×ＲＭａｎｕ× １－ＲＮＨ３ꎬＭａｎｕ
－ＲＮ２ＯꎬＭａｎｕ－ＲＮ２ꎬＭａｎｕ

( ) ×ＲＳｕｒ (２０)
式中ꎬＳＮｒ为人粪尿直排入地表水的氮(Ｔｇ)ꎻ人粪尿氮在发生 ＮＨ３、Ｎ２ Ｏ 和 Ｎ２ 排放后ꎬ或直接排放(ＲＳｕｒ)
(２０００—２００９ 年为 １８.７％、２０１０—２０２０ 年为 ３９.４％ )、或被收集到污水处理系统ꎬ或被还田(２０００—２００９ 年为

７７.１％ꎬ２０１０—２０２０ 年为 ５３.４％) [２４]ꎻＲＮＨ３ꎬＭａｎｕ和 ＲＮ２ＯꎬＭａｎｕ同公式(１０)和(１７)ꎻＲＮ２ꎬＭａｎｕ为农村居民粪尿氮 Ｎ２排放

比例(５.０％) [２４]ꎮ
(５)ＧＮｒ排放量ꎬ具体计算公式如下:
　 　 　 　 　 　 ＧＮｒ[ ] ＝ＦＯＯＤＲ×ＲＭａｎｕ× １－ＲＮＨ３ꎬＭａｎｕ

－ＲＮ２ＯꎬＭａｎｕ－ＲＮ２ꎬＭａｎｕ
( ) ×ＲＷＷＴ×ＲＬｅａꎬＷＷＴ＋

ＰＲ×ＰＲｕｒ×ＰＫｉｔｃｈ×ＮＫｉｔｃｈ×１０
－２( ) ＋ＩＤＲ×ＲＲｕｒ×ＲＤ[ ] ×ＲＬｅａꎬＤＧ (２１)

６６１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬＧＮｒ为排入地下水的氮(Ｔｇ)ꎻＦＯＯＤＲ同公式(２)ꎻＲＭａｎｕ同公式(１０)ꎻＲＳｕｒ、ＲＮＨ３ꎬＭａｎｕ、ＲＮ２ＯꎬＭａｎｕ和 ＲＮ２ꎬＭａｎｕ同公

式(２０)ꎻＲＷＷＴ和 ＲＬｅａꎬＷＷＴ分别为农村居民粪尿污水处理的比例(２０００—２００９ 为 ４.２％、２０１０—２０２０ 年为 ７.２％)
和污水渗漏的比例(９.０％) [２４]ꎻＰＲ、ＰＲｕｒ、ＰＲｕｒ、ＰＫｉｔｃｈ和 ＮＫｉｔｃｈ同公式(１１)ꎻＩＤＲ和 ＲＲｕｒ同公式(３)ꎻＲＤ同公式(１１)ꎻ
ＲＬｅａꎬＤＧ为垃圾处置中污水渗漏的比例(０.４％) [６]ꎮ
１.２　 数据来源

人均食物和化石燃料的消费量、农村居民数量、薪柴产量、草地面积及人均可支配收入等数据来自

２００１—２０２１ 年的«中国农村统计年鉴» [２３]和«中国统计年鉴» [２５]ꎻ农村居民生活消费氮的产生及其 Ｎｒ 排放的

计算参数主要来自文献[６ꎬ９ꎬ２４ꎬ２６—２７]ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 中国农村居民生活消费氮(ＮＲＵＲ)来源

２０００—２０２０ 年ꎬＮＲＵＲ发生了巨大的变化(表 ４)ꎬ总体上呈增加趋势ꎬ从 ２０００ 年的 ５.０９ Ｔｇ 增加到 ２０２０ 年

的 ６.９６ Ｔｇꎬ增加了 ３６.７％ꎬ年均输入 ５.６２ Ｔｇꎮ ２０２０ 年 ＮＲＵＲ约是 ２０１５ 年中国人类系统氮输入总量的 ３１.４％
(２２.２ Ｔｇ / ａ) [８]ꎮ 从变化趋势上看ꎬＮＲＵＲ以年均 ８.４％速度增长ꎬ预计 ２０２５ 年将达到 １０.４１ Ｔｇꎬ是 ２０１５ 年中国

人类生态系统氮输入总量的 ６７.６％ꎮ ＩＤＲ是影响 ＮＲＵＲ年际变化的主要因素ꎬ其年均增长率高达 ６１.７％ꎬ而
ＦＯＯＤＲ随着农村人口数量的下降也以年均 １０.５％的速率下降ꎮ

表 ４　 ２０００—２０２０ 年中国农村居民生活消费氮产生量 / Ｔｇ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
年均增长率 / ％

Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

食物消费氮(ＦＯＯＤＲ)
Ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＦＯＯＤＲ)

３.１７ ２.７１ ２.２２ ２.０４ ２.０１ －１０.５％

工业日用品消费氮( ＩＤＲ)
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄａｉｌｙ ｎｅｃｅｓｓｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ＩＤＲ)

０.５１ ０.８７ １.５５ ２.４７ ３.４６ ６１.７％

家庭生活燃料消费氮(ＦＵＥＬＲ)
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＦＵＥＬＲ)

１.４０ １.４０ １.３８ １.４４ １.４８ １.５％

合计 Ｔｏｔａｌ ５.０９ ４.９８ ５.１４ ５.９５ ６.９６ ８.４％

２.１.１　 食物消费氮(ＦＯＯＤＲ)

图 ２　 食物消费氮结构及其产生量

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　

结果表明(表 ４)ꎬＦＯＯＤＲ 是 ＮＲＵＲ 的最大来源ꎬ占
ＮＲＵＲ的 ４３.２％ꎬ年均 ２.４３ Ｔｇꎬ呈逐年下降趋势ꎬ从 ２０００
年的 ３.１７ Ｔｇ 下降至 ２０２０ 年的 ２.０１ Ｔｇꎬ所占比重也从

２０００ 年的 ６２.４％下降至 ２０２０ 年的 ２９.０％ꎮ 近 ２０ 年来ꎬ
我国开启了快速的城市化进程ꎬ城市化率从 ２０００ 年

３６.２％的急剧增加到 ２０２０ 年的 ６３. ９％ꎬ农村人口从

２０００ 年的 ８.０８ 亿下降至 ２０２０ 年的 ５.１０ 亿ꎬ下降了将

近 ４０.０％[２３]ꎬ农村人口逐年减少是导致 ＦＯＯＤＲ下降的

主要原因ꎮ 相对城市以肉类为主的消费结构[２８]ꎬ农村

地区居民仍是以植物性蛋白消费为主ꎬ粮食消费占到

ＦＯＯＤＲ的 ６５.９％ꎬ动物性蛋白消费占 ２４.７％ꎬ其余的为

蔬菜和瓜果类(图 ２)ꎮ 有研究表明ꎬ收入增长和城市化进程推动着我国居民的饮食结构从以素食为主转向肉

食为主的饮食模式[２８—２９]ꎬ本研究也证实了这一点ꎮ 农村居民粮食消费氮占比从 ２０００ 年的 ７４.７％下降至
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２０２０ 年的 ５５.３％ꎬ而动物性蛋白从 ２０００ 年的 １６.２％增加至 ２０２０ 年的 ３５.４％(图 ２)ꎮ 目前ꎬ农村居民动物蛋白

的消费比重远低于城镇居民(４６.０％) [２８]和全国平均值(３７.８％) [２９]ꎬ消费市场远未到饱和状态ꎬ其消费量还将

持续上升ꎬ这将导致 ＦＯＯＤＲ输入的格局也会随之发生变化ꎮ 食物氮经人体消化利用后ꎬ约 ２.０％被人体吸收、
８８.０％以粪尿氮的形式代谢ꎬ其余 １０.０％以其它形式损失[１７ꎬ２４]ꎮ 年均约产生 ２.１４ Ｔｇ 粪尿氮ꎬ其中约 ８６.６ 和

９７７.８ Ｇｇ / ａ 分别进入污水处理系统和被还田ꎬ其余以 Ｎｒ 形式排入周围环境(图 １)ꎮ 另外ꎬ每年约有 ７１６.５ Ｇｇ
的餐厨垃圾进入农村生活垃圾系统(图 １)ꎬ处置不当极易造成环境污染ꎬ如堆肥处理中 Ｎ２Ｏ 气体的 ９３.０％来

自餐厨垃圾[６]ꎬ其带来的健康问题和环境潜在风险不容忽视ꎮ
２.１.２　 工业日用品消费氮( ＩＤＲ)

Ｇｕ 等[９]和 Ｚｈａｏ 等[６]报道社会经济发展水平的提高能显著带动居民工业产品的消费能力ꎬ本文也证实了

这一点ꎬ农村居民人均可支配收入与 ＩＤＲ呈极显著相关关系(Ｒ２ ＝ ０.９９ꎬＰ<０.００１)ꎮ ＩＤＲ从 ２０００ 年的 ０.５１ Ｔｇ 增

加至 ２０２０ 年的 ３.４６ Ｔｇꎬ增加了 ５７２.６％ꎬ占 ＮＲＵＲ的 ３１.５％ꎬ已成为 ＮＲＵＲ的第二大来源ꎻ其在 ＮＲＵＲ中的比重从

２０００ 年的 １０.１％急剧增加至 ２０２０ 年的 ４９.７％(表 ４)ꎮ ２０２０ 年相对于 ２０１５ 年增长了 ４０.０％ꎬ以此增速递推预

计 ２０３０ 年将达到 ６.７８ Ｔｇꎬ已接近 ２０１０ 年中国农田生态系统氮输入总量(７.５ Ｔｇ) [９]ꎮ 可见ꎬ中国农村居民对

工业氮产品的消费正经历快速增长期ꎮ 从消费结构看ꎬ农村居民消费更多的是人工合成工业产品氮(如合成

纤维、人工制药、合成洗涤剂、塑料等)ꎬ其消费量占 ＩＤＲ的 ８９.５％ꎬ而生物合成工业产品氮(用棉花、麻类、烟
叶、羊毛等为原料加工形成的工业氮产品)消费量只占 １０.５％(图 １)ꎬ这与全国居民工业氮消费结构较为一

致[９]ꎮ 值得注意的是ꎬ人均 ＩＤＲ达到 ３.０２ ｋｇ ａ－１人－１ꎬ已接近 ＦＯＯＤＲ的人均消费量(３.６５ ｋｇ ａ－１人－１)ꎻ自 ２０１５
年开始 ＩＤＲ(２.４７ Ｔｇ)已超过 ＦＯＯＤＲ(２.０４ Ｔｇ)ꎬ且人均 ＩＤＲ年均增长率高达 ８１.２％ꎬ是人均 ＦＯＯＤＲ(０.６％)的
１３４.８％ꎮ 可见ꎬ随着经济发展ꎬ农村居民对工业氮产品的消费需求在逐渐提高ꎬ消费过程产生的工业日用品

垃圾氮也随之逐年增加(约 ５２７.９ Ｇｇ / ａ)ꎬ这也意味着将给中国农村环境治理带来更大的挑战ꎬ因工业产品含

有丰富的碳氮元素且有较强的环境滞留效应[９]ꎮ 中国农村生活垃圾无害化处理率仅为 ２０.０％左右ꎬ远低于市

(９８.０％)和县(８９.７％)的处理率[３０]ꎮ 这意味着不仅要加大农村生活垃圾基础设施建设和治理投入ꎬ也需加

大农村生活垃圾源头分类减量和工业日用品垃圾回收再利用的力度[２２]ꎬ减少其潜在的环境污染ꎮ
２.１.３　 家庭生活燃料消费氮(ＦＵＥＬＲ)

图 ３　 家庭燃料消费氮结构及其产生量

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

随着居民收入水平不断提高ꎬ对生活能源消费的需

求也在不断增加[３１]ꎬＦＵＥＬＲ从 ２０００ 年的 １.４０ Ｔｇ 增加

至 ２０２０ 年的 １.４８ Ｔｇꎬ以年均 １.５％速度在增加ꎬ占 ＮＲＵＲ

的 ２５.３％(１.４２ Ｔｇ / ａ)(表 ４)ꎮ 相对城市居民均衡化、多
样化的消费结构[３１]ꎬ中国农村生活燃料仍以秸秆和牲

畜粪便等传统高污染燃料为主ꎬ二者分别占 ＦＵＥＬＲ的

６２.６％和 ３５.３％ꎬ化石燃料消费占比不足 １.０％(图 ３)ꎬ
这与 Ｚｈａｎｇ 等[３２] 和田宜水[３３] 的研究结果较为一致ꎮ
从变化趋势上看ꎬ秸秆燃料氮以 ４.２％速度持续增加ꎬ而
粪便燃料氮以年均 ３.６％速率下降ꎮ 秸秆燃料氮的持续

增加与秸秆总量一直增加导致秸秆用作生活能源的绝

对量值增加有关ꎬ秸秆产量从 ２０００ 年的 ５４９.３ Ｔｇ 急剧

增加至 ２０２０ 年的 ７９４.５ Ｔｇꎬ增加了 ４４.６％ꎮ 薪柴和化石

燃料消费氮仅占 ＦＵＥＬＲ的 ２.０％ꎬ但二者的比重在逐年上升ꎮ 秸秆、薪柴等生物质燃料利用效率只有 １０％左

右ꎬ不仅造成能源的极大浪费ꎬ而且严重影响生态环境和人体健康ꎬ如小麦秸秆燃烧过程中 ＮＯｘ 的排放因子

高达 ２.２８ ｇ / ｋｇꎬ而天然气为 ０.６９ ｇ / ｋｇ[２４]ꎻ中国每年因使用秸秆、薪柴等固体燃料造成的室内空气污染导致约

４２００００ 人过早死亡[３２]ꎮ 可见ꎬ加大清洁能源在农村居民生活中的使用比例对农村大气氮污染防控至关重
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要ꎮ 随着我国农村居民收入的提高ꎬ高品质商品能源在农村家庭燃料中的使用比例也在显著增加ꎬ如 ２０１８ 年

农村天然气消费量较 ２００４ 年增长了 １２.７ 倍[３４]ꎬ但仍处于较低水平ꎮ 因此ꎬ结合乡村振兴战略ꎬ加大农村能

源基础设施投入ꎬ提高清洁能源的供给能力ꎬ优化 ＦＵＥＬＲ的消费结构是治理农村大气污染和生态环境恶化的

重要途径ꎮ
２.２　 中国农村居民生活 Ｎｒ 排放

农村居民生活消费中ꎬ每年约有 ７１６.５ 和 ５２７.９ Ｇｇ / ａ 的餐厨垃圾氮和工业日用品垃圾氮进入农村生活垃

圾系统(图 １)ꎬ垃圾处置过程、人粪尿排泄及生活燃料燃烧会产生一定量的 Ｎｒ 排入大气和水体环境ꎬ这部分

Ｎｒ 量约为 １.４３ Ｔｇ / ａꎬ占 ＮＲＵＲ的 ２５.４％(表 ５)ꎮ 从排放结构来看ꎬ最大贡献源是 ＮＨ３挥发ꎬ约占 Ｎｒ 排放总量的

５０.１％ꎬ其次为 ＳＮｒ(３１.０％)和 ＮＯｘ(１５.８％)ꎬＮ２Ｏ 排放量占 ２.０％ꎬＧＮｒ最小(１.１％)ꎻＮｒ 排放量呈波动下降趋势ꎬ
从 ２０００ 年的 １.５０ Ｔｇ 下降至 ２０２０ 年的 １.４１ Ｔｇꎬ年均下降 １.３％(表 ５)ꎮ 可见ꎬ中国农村氮污染防控已取得一

定成效ꎬ农村居民生活对环境污染的潜在影响风险逐渐下降ꎮ 值得注意的是ꎬ在 Ｎｒ 排放总量整体逐年下降的

背景下ꎬＳＮｒ、ＧＮｒ和 ＮＯｘ 排放量却呈增加趋势ꎬ尤其是 ＳＮｒ以年均 １２.２％的速率在递增(表 ５)ꎮ 意味着ꎬ农村居

民生活污水氮治理和防控方面的投入仍需加大ꎮ

表 ５　 ２０００—２０２０ 年中国农村居民生活消费 Ｎｒ 排放量 / Ｇｇ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

种类
Ｔｙｐｅｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
年均增长率 / ％

Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

氨挥发 ＮＨ３ ８６７.９０ ７６９.１１ ６６４.５０ ６３５.７７ ６３８.４７ －７.２
氧化亚氮 Ｎ２Ｏ ３１.５９ ２９.５１ ２７.２０ ２７.３１ ２７.８６ －３.０
氮氧化物 ＮＯｘ ２２０.１２ ２２１.０７ ２２０.１８ ２２９.３８ ２３５.１８ １.７
排入地表水的氮(ＳＮｒ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ (ＳＮｒ)

３６８.１８ ３１３.９４ ５４１.５４ ４９８.１３ ４９２.３８ １２.２

排入地下水的氮(ＧＮｒ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ (ＧＮｒ)

１４.９４ １３.７５ １６.５１ １６.２８ １６.７２ ３.４

合计 Ｔｏｔａｌ １５０２.７３ １３４７.３８ １４６９.９３ １４０６.８７ １４１０.６１ －１.３

２.２.１　 气体 Ｎｒ
大气 Ｎｒ 排放占中国农村居民生活 Ｎｒ 排放量的 ６７.９％(９６９.０ Ｇｇ / ａ)ꎬ其占比由 ２０００ 年的 ７４.５％下降 ２０２０

年的 ６３.４％ꎬ排放量也从 ２０００ 年的 １.１２ Ｔｇ 下降至 ２０２０ 年的 ９０１.５ Ｇｇꎬ这与 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 排放量逐年下降有

关ꎬ二者年均分别下降了 ７.２％和 ３.０％(表 ５)ꎮ 这反映了 ２０ 年来中国农村居民生活氮污染防控在 ＮＨ３挥发和

Ｎ２Ｏ 温室气体减排方面取得的成效显著ꎮ
与城市居民生活大气 Ｎｒ 排放以 ＮＯｘ 为主不同[３５]ꎬＮＨ３挥发是农村居民生活最大的大气 Ｎｒ 排放源(占大

气 Ｎｒ 排放总量的 ７３.８％)ꎬ年均排放 ７１５.２ Ｇｇ / ａ(表 ５)ꎬ约为 ２００４ 年美国陆地生态系统 ＮＨ３排放量的 ２３.１％
(３.１Ｔｇ) [３６]ꎻＮＯｘ 和 Ｎ２Ｏ 排放分别占 ２３.２％和 ３.０％ꎬ它们可以通过大气流动和二次反应(如雾霾)造成大气污

染ꎮ 人粪尿排泄是 ＮＨ３挥发的最大排放源ꎬ占到氨挥发总量的 ７１.８％ꎬ其次为秸秆燃烧(１３.７％)ꎬ垃圾处理和

粪便燃烧分别占 ７.１％和 ７.０％ꎬ薪柴和化石燃料燃烧不足 ０.５％(表 ６)ꎮ 可见ꎬ农村居民生活 ＮＨ３挥发减排重

点应是加大人粪尿排泄物的处置力度和治理投入ꎮ 另外ꎬ秸秆和薪柴燃烧排放分别以年均 ４.２％和 １９.７％的

速率增长ꎮ 因此ꎬ减少生物质燃料使用比例ꎬ加大清洁能源的使用比例对农村 ＮＨ３挥发减排也至关重要ꎮ
ＮＯｘ 气体排放占大气 Ｎｒ 总排放量的 ２３.２％ꎬ年均 ２２５.２ Ｇｇꎬ所占比例由 ２０００ 年的 １４.７％上升至 ２０２０ 年

的 １６.７％(表 ５)ꎬ是 ２０１８ 年中国钢铁行业 ＮＯｘ 排放量(６６.５ 万 ｔ / ａ) [３７]的 ３４.０％ꎮ 与城市 ＮＯｘ 的主要来源是

化石燃料燃烧不同[３８]ꎬ秸秆和粪便燃烧是农村居民生活 ＮＯｘ 最主要的排放源ꎬ二者贡献量高达 ８４.８％ꎬ而垃

圾处理排放、化石燃料和薪柴燃烧排放占比约为 １５.２％(表 ６)ꎮ 可见ꎬ降低秸秆、粪便燃料在农村居民生活中

的消费比重对农村 ＮＯｘ 污染的防控至关重要ꎮ
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表 ６　 ＮＨ３挥发、ＮＯｘ 和 Ｎ２Ｏ 来源及其排放量 / Ｇｇ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３ꎬ ＮＯｘ ａｎｄ Ｎ２Ｏ

种类
Ｔｙｐｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
占比％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

氨挥发 ＮＨ３ 人粪尿 ６７０.２５ ５７１.５１ ４６７.９０ ４３０.４０ ４２５.４３ ７１.８

秸秆燃烧 ９０.８３ ９４.８４ ９６.９３ ９９.８５ １０７.１６ １３.７

垃圾处理 ４８.７３ ４８.１１ ４９.４３ ５２.５８ ５６.０５ ７.１

牲畜粪便 ５４.９８ ５１.４８ ４６.９９ ５０.５５ ４６.９９ ７.０

新柴 １.２６ １.２９ １.３４ １.６１ ２.４６ ０.２

化石燃料 １.８４ １.８８ １.９１ ０.７８ ０.３８ ０.２
氮氧化物 ＮＯｘ 秸秆燃烧 １０７.３５ １１２.０８ １１４.５６ １１８.０１ １２６.６５ ５１.４

牲畜粪便 ８２.４８ ７７.２１ ７０.４９ ７５.８３ ７０.４９ ３３.４

垃圾处理 １８.７４ １８.５１ １９.０１ ２０.２２ ２１.５６ ８.７

化石燃料 ９.６６ １１.３４ １４.１２ １２.９０ １２.８０ ５.４

薪柴 １.９０ １.９４ ２.００ ２.４２ ３.６９ １.１
氧化亚氮 Ｎ２Ｏ 人粪尿 １３.９６ １１.９１ ９.７５ ８.９７ ８.８６ ３７.３

秸秆燃烧 ８.２６ ８.６２ ８.８１ ９.０８ ９.７４ ３１.０

牲畜粪便 ５.５０ ５.１５ ４.７０ ５.０６ ４.７０ １７.５

垃圾处理 ３.７５ ３.７０ ３.８０ ４.０４ ４.３１ １３.７

薪柴 ０.１３ ０.１３ ０.１３ ０.１６ ０.２５ ０.６

过去 ２０ 年中ꎬ农村居民生活 Ｎ２Ｏ 气体排放量为 ２８.７ Ｇｇ / ａꎬ约占大气 Ｎｒ 排放总量的 ３.０％(表 ５)ꎬ是 ２０１５
年中国农田 Ｎ２Ｏ 排放量(３８.５ 万 ｔ) [３９]的 ７.５％ꎮ 在城市系统中ꎬ与污水处理过程相关的硝化和反硝化过程排

放的 Ｎ２Ｏ 占总排放量的 ３０.０％[３８]ꎬ而本研究表明人粪尿排泄和秸秆燃烧是农村居民生活 Ｎ２Ｏ 最重要的排放

源ꎬ二者贡献量占 ６８.３％(表 ６)ꎮ 虽然ꎬＮ２Ｏ 气体排放量占比较低ꎬ但其增温潜势是 ＣＯ２的 ３１０ 倍ꎮ 因此ꎬ加大

人粪尿排泄物在进入污水处理系统和还田之前的处置能力ꎬ减少秸秆燃料在农村居民生活中的消费比重有利

于 Ｎ２Ｏ 温室气体的减排ꎮ
２.２.２　 水体 Ｎｒ

排入水体的 Ｎｒ 约为 ４５８.５ Ｇｇ / ａꎬ占到 Ｎｒ 排放总量的 ３２.１％ꎬ其中 ＳＮｒ和 ＧＮｒ分别为 ４４２.８ 和 １５.７ Ｇｇ / ａꎮ 水

体 Ｎｒ 排放量表现为先增后减的变化趋势(表 ５)ꎬ从 ２０００ 年的 ３８３.１ Ｇｇ 增加到 ２０１０ 年为 ５５８.１ Ｇｇꎬ随后下降

至 ２０２０ 年的 ５０９.１ Ｇｇ Ｎꎬ下降了 ８.８％ꎻ其在 Ｎｒ 排放中所占的比重逐年增加ꎬ且以年均 １１.８％速率增加ꎬ不容

忽视ꎮ 污水渗漏对农村水体 Ｎｒ 负荷的贡献率仅为 ３.４％ꎬ９６.６％来自人粪尿氮ꎬ这与赵宇等[１９] 的研究结果一

致ꎮ 可见ꎬ降低人粪尿氮向水体的排放比率是解决农村水体氮污染的一个重要途径ꎮ 提高粪尿还田率和污水

处理率可以降低粪尿氮排入水体比率[４０]ꎮ 相对城市较为完备的污水处理设施ꎬ农村地区大约只有 １０％的污

水经处理后排放[３０]ꎮ 因此ꎬ加大污水处理设施建设力度以及提高粪尿还田率是中国农村水环境治理面临的

重要任务ꎮ
目前来说ꎬ大气 Ｎｒ 排放是中国农村居民生活多年 Ｎｒ 足迹的主要部分ꎬ大气 Ｎｒ 排放又以 ＮＨ３和 ＮＯｘ 为

主ꎮ 值得注意的是ꎬ大气 Ｎｒ 排放占比由 ２０００ 年的 ７４.５％下降 ２０２０ 年的 ６３.９％ꎻ水体 Ｎｒ 排放占比由 ２５.５％增

加到 ２０２０ 年的 ３６.１％ꎮ ２０ 年间ꎬ中国农村居民生活向大气和水体排放的 Ｎｒ 总量高达 ７.１ Ｔｇꎬ已接近 ２０１０ 年

欧盟向大气排放活性氮量(７.４ Ｔｇ) [４１]ꎮ 这意味着中国农村居民生活 Ｎｒ 排放的控制形势任重道远ꎮ 综上ꎬ中
国农村居民生活气体 Ｎｒ 防控的重点应是 ＮＨ３和 ＮＯｘ 的减排ꎬ水体 Ｎｒ 重点关注 ＳＮｒ防控ꎮ
２.３　 不确定性分析

本研究中的活动数据及参数主要来自统计年鉴和公开发表的参考文献ꎬ存在一定的不确定性ꎮ 通过误差

传递的方法[１７]对中国农村居民生活消费氮流进行不确定性分析ꎬ将来自统计年鉴的农作物产量、农村人口数

量、工业品产量等活动数据的不确定性定为 ５％[８—９]ꎬ将农村居民生活消费氮的产生及其 Ｎｒ 排放计算参数的

０７１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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不确定性定为 １０％—２０％[８—９ꎬ２０ꎬ２４ꎬ４２]ꎬ得出 ２０００—２０２０ 年 ＦＯＯＤＲ、ＩＤＲ和 ＦＵＥＬＲ的不确定性分别为 ７.１％—
８.６％、２１.８％—２２.５％和 １４.６％—１５.１％ꎻＮＨ３、ＮＯｘ、Ｎ２Ｏ 和水体 Ｎｒ 排放的不确定性分别为 １６.３％—１８.８％、
１６.９％—１７.６％、１３.７％—１４.１％和 １１.７％—１２.９％ꎮ 本文核算的 ２０１０ 年 ＦＯＯＤＲ为 ２.２２ Ｔｇꎬ人均为 ３.３０ ｋｇ 人－１

ａ－１ꎬ与 Ｃｕｉ 等[２０]核算的 ２００９ 年中国农村居民人均食物氮足迹(３.７０ ｋｇ 人－１ ａ－１)接近ꎬ表明本研究核算结果的

可靠性有所保证ꎮ 今后的研究中ꎬ应通过部门咨询、实地测定和增加文献收集量的方法减少相关参数的不确

定性ꎬ从而提高核算结果的精确度ꎮ

３　 结论

(１)ＮＲＵＲ呈持续上升趋势ꎬＦＯＯＤＲ和 ＩＤＲ是中国农村居民生活消费氮产生足迹的主要部分ꎬ是 ＮＲＵＲ管理和

控制的重点ꎮ
(２)ＦＯＯＤＲ仍以植物性蛋白消费为主ꎬ但动物性蛋白和蔬菜瓜果类所占比重在逐渐增加ꎬＦＯＯＤＲ的结构

在逐渐发生变化ꎮ 随着经济发展ꎬＩＤＲ占比在逐渐上升ꎬ自 ２０１５ 年开始其产生量已超过 ＦＯＯＤＲꎮ ＦＵＥＬＲ的消

费结构亟需优化ꎬ秸秆和畜禽粪便仍是农村居民最主要的燃料氮来源ꎬ薪柴和化石燃料氮消费占比较低ꎮ
(３)ＮＲＵＲ的 ２５.４％以 Ｎｒ 的形式排入大气和水体环境ꎮ 目前来说ꎬ大气 Ｎｒ 排放是中国农村居民生活多年

Ｎｒ 足迹的主要部分ꎬ向大气排放的 Ｎｒ 气体又以 ＮＨ３和 ＮＯｘ 为主ꎬ二者应是中国农村居民生活 Ｎｒ 排放防控的
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