
摘 要：为了解常熟市食物链系统氮素流动特征，通过构建食物链氮素流动模型，应用模型计算该市 2000—2013年农田生产、畜
禽养殖、家庭消费三个子系统氮素流动通量，对食品氮的生产消费平衡和氮素环境损失及负荷特征进行了分析。结果表明：2000—
2013年常熟市植物性食品氮每年盈余，年均盈余量 2 171.54 t；动物性食品氮在 2000—2002年盈余 47.71~56.92 t，2003—2013年动
物性食品氮生产少于需求，年均亏缺 210.03 t；该市食物链系统年均损失氮素 2.34万 t，三子系统氮素年均环境损失率分别为
65.39%、69.03%、68.16%；氮素损失平均每年给当地环境造成 1.81万 t氮负荷，分别有 40.33%、29.65%、30.02%进入水体、大气、土
壤环境。可见，常熟市食物链氮素流动系统中存在氮素环境损失率高、环境负荷量大的问题。对此，可采取提高废弃物氮的循环利用

率，减少农畜食品生产中氮素投入量的措施进行调控管理。
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Abstract：Changshu is a developed city in the Taihu Lake Region with intensive agriculture and dense population. It was reported that ni原
trogen was primary pollutant of the surface water in Changshu City. To understand the characteristics of nitrogen flows in Changshu food
chain system, a nitrogen flow model in food chain system was constructed. The model was then applied to calculate the nitrogen fluxes in
crop production subsystem, livestock breeding subsystem and household consumption subsystem of Changshu City from 2000 to 2013. The
characteristics of production and consumption balance and environmental loads of nitrogen were finally analyzed. Results showed that plant-
derived food nitrogen had an average annual surplus of 2 171.54 t·a-1 from 2000 to 2013. Animal-derived food nitrogen showed a little sur原
plus of 47.71~56.92 t from 2000 to 2002. From 2003 to 2013, however, animal-derived food nitrogen was short of 210.03 t·a-1. The food
chain system lost 23 382.70 t N·a-1 into the environment. The loss rates of three subsystems were 65.39%, 69.03% and 68.16% for crop pro原
duction, livestock breeding and household consumption subsystems, respectively. The lost nitrogen caused an environmental load of
18 101.95 t N·a-1, 40.33% of which was transported into water, 29.65% into atmosphere and 30.02% into soil. This revealed that the nitro原
gen loss rates were relatively high and the environmental load of nitrogen was huge in the food chain system in Changshu City. Enhancing
nitrogen cycle utilization efficiency and decreasing nitrogen inputs in farm-livestock production would be critical to nitrogen control in agri原
cultural system.
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图 1 食物链氮素流动系统
Figure 1 Nitrogen flows in food chain system

氮素是人体必需的养分元素之一，主要通过饮食

获取。氮素随肥料、饲料、食品的投入产出在人类食物

生产与消费活动中循环流动，食物链氮素流动系统是

对这一循环过程的抽象概括。模型模拟是食物链氮素

流动研究常用的方法，目前国内外已建立生命周期评

价模型[1]、氮足迹模型[2]、净人为氮输入模型[3]、中国营
养体系养分流动循环模型 [4]及养分流动循环模型 [5]

等主要模型。研究发现氮素在食物链及其子系统利用

率较低。据估算，20世纪 90年代中期全球植物性食
品氮利用率为 26 . 67 %，动物性食品氮利用率为
15.15%[6]。挪威小麦、牛奶、肉类氮代价分别为 3、14、
21，相当于氮素利用率分别只有 33.3%、7.14%和
4.76%[7]。我国 2005年农田生产、畜禽养殖及整个食
物链系统氮素利用率分别为 26%、11%和 9%[5]。食物
链系统投入氮素中约有 80%[8]损失进入环境，给环境
造成负荷压力，并可能引发氮素污染。挪威研究发现，

当农田生产中的氮素环境损失量较高时，氮素环境损

失量与流域水体氮浓度显著相关[9]。我国宜溧河流域
种植业、畜禽及水产养殖业对水体的氮素污染贡献率

分别为 55.9%、34.4%和 9.8%[10]。南京市东郊蔬菜生
态系统作物氮肥利用率低，使该区地下水污染风险

较大[11]。因此，针对食物链系统氮素利用率低、损失多
而造成的环境污染问题，国内外学者在不断探索和完

善调控方法[12-15]。
常熟市是长三角地区重要农产区，农田种植、畜

禽养殖业都较发达。多年来该区地表水受到氮素污

染[16-17]，或与食物生产和消费活动有关，且该市自产的
农畜食品氮能否满足消费需求？盈亏程度如何？以及

该市农畜食品的生产消费活动给当地环境造成了多

大氮素负荷压力？这些问题目前尚不明确。实验测试

方法不能得到答案，就需要模型模拟方法解决。本研

究基于食物链氮素流动模型，对该市食物链氮素流动

系统进行研究，以了解该区食品氮素生产消费平衡状况

以及氮素损失给当地环境造成的影响，进而为该区氮素

资源合理利用和氮素污染问题治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
常熟市（31毅31忆~31毅51忆 N，119毅14忆~120毅29忆 E）是

苏州的县级市，地处太湖流域河网平原区，境内水网

交织，有望虞河、常浒河、昆承湖等主要水体。水系以

城区为中心向四周放射。该区为亚热带季风气候，多

年平均气温 16.62 益，年均降水量 1 206.69 mm[18]。常

熟市是太湖流域典型农业发达区[19]，农业结构以种植
业为主，畜牧业居第三位。农业生产和人民生活释放

的大量氮素曾给当地水环境造成污染，目前大多河湖

水质明显改善[17]，但仍有个别水域污染严重，甚至面
临水质型缺水问题[16]。
1.2 常熟市食物链氮素流动模型

本研究基于物质流分析方法和质量平衡原理，参考

食物链养分流动模型[5]，构建了常熟市食物链氮素流动
模型，包括农田生产、畜禽养殖、家庭消费三个子系统。

1.2.1 模型边界
模型的区域边界以常熟市行政边界为准，包括虞

山、海虞、梅李等 9个行政镇[18]。模型系统边界（图 1）
是由农田生产、畜禽养殖、家庭消费三个子系统中不

同输入、输出氮素流所构成的食物链系统边界。

为保证系统内部氮素流动的整体关联性和一致

性，农田生产子系统选择了在农田种植、收获物主要

用于人类食物消费、秸秆可用作饲料或肥料的 13种
农作物，包括水稻、麦类、玉米、蔬菜、油菜、豆类、薯

类、油料、糖料。畜禽养殖子系统中畜禽种类包括牛

（奶牛、肉牛）、羊、猪、家禽、兔。家庭消费子系统选择

以农田和畜禽子系统中输出产品为原料的食物种类，

包括食用油、粮食、蔬菜、肉、蛋、奶等。

1.2.2 模型算法
根据质量平衡原理，设定每个子系统的氮素总输

入等于总输出，各子系统算法如下：

（a）农田生产子系统（Crop production subsystem）
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NC-inp=NC-outp （猿）
式（1）~（3）中，各项氮流通量单位均为 t，NC-inp和

NC-outp分别为农田子系统氮素总输入和总输出。NFer，
化肥氮，包括氮肥和复合肥中所含氮素；NExc，粪尿肥
氮，包括畜禽和人粪尿氮还田部分；NSeed、NIrr、NDep分别
为种子、灌溉水、大气沉降输入氮；NBNF，生物固氮，采
用作物播种面积乘以固氮系数；NCro，作物还田氮，作
物还田部分所含氮素。NGra，作物收获物氮，收获产量
乘以氮含量；NStr，作物秸秆氮，由作物产量、秸秆/籽粒
比、秸秆氮含量三项相乘得到；NNH3、NDen、NRun、NLea分

别为氨挥发、反硝化、径流和淋溶损失氮，这四项是农

田子系统进入大气和水体环境的氮素，由农田生产中

施入的肥料氮量乘以氨挥发、反硝化、径流和淋溶损

失系数得到；NAcc，土壤盈余氮，根据质量平衡，由系统
氮素总输入减去作物收获氮量、秸秆氮量、损失进入

水体氮量和进入大气氮量得到。

（b）畜禽养殖子系统（Livestock breeding subsys原
tem）
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式（4）~（6）中，各项氮流通量单位均为 t，NL-inp和

NL-outp分别为畜禽子系统氮素总输入和总输出。NCrop、
NStr、NBy-pro、NKit依次为饲料粮氮、秸秆饲料氮、畜禽骨
副产物饲料氮、厨余垃圾饲料氮，分别由作物收获氮

量、秸秆氮量、骨和副产物氮量、家庭消费子系统产生

厨余垃圾氮量乘以各项作饲料比例求得；NOther，其他
外源饲料氮，由系统输出总氮量减去其余各项输入氮

量求得。NEgg和 NMilk为蛋氮和奶氮，分别由蛋、奶产量
乘以氮含量求得；NMeat、NBone、NBy-pro为肉氮、骨氮和副产
物氮，由畜禽出栏数量、畜禽活体重、肉骨副产物占活体

重比例及其氮含量四项相乘得到；NExc to fie、NExc to wat、NExc to air
为畜禽粪尿还田、进入水体和进入大气氮，这三项由

畜禽粪尿氮量乘以粪尿不同去向比例得到，其中畜禽

粪尿氮量通过畜禽养殖数量乘以畜禽排氮量求得。

（c）家庭消费子系统（Household consumption sub原
system）

NH-inp=
8

i=1
移（NPla，i）+

8

i=1
移（NAni，i） （7）

NH-outp=NBody+NExc to fie+NExc to wat +NExc to air +NKit as feed+
NKit to wat+NOther kit （8）

NH-inp=NH-outp （9）
式（7）~（9）中，各项氮流通量单位均为 t，NH-inp和

NH-outp分别为家庭消费子系统氮素总输入和总输出。
NPla、NAni为植物性和动物性食品氮，即居民植物性食
品氮和动物性食品氮的实际消费量，由城乡人口数

量、人均食物消费量和食品氮含量相乘求得。NBody，人
体吸收氮，食品氮消费量乘以人体吸收比例；NKit as feed、
NKit towat、NOtherkit分别为厨余垃圾作饲料、进入水体氮及
其他去向氮，由厨余垃圾氮量乘以不同去向比例得

到，厨余垃圾氮量根据城乡人口食物消费氮量乘以消

费中厨余垃圾产生比例求得；NExc to fie、NExc to wat、NExc to air依
次为人粪尿还田、进入水体、进入大气氮，由人粪尿氮

量乘以粪尿不同去向比例得到，其中人粪尿氮量由系

统氮素总输入减去人体吸收氮和厨余垃圾氮求得。

1.2.3 模型数据
常熟市食物链氮素流动模型所需数据可分为两

类，即参数数据和基本信息数据。

该模型涉及参数众多。因地域不同而有明显差异

的参数，诸如大气沉降速率[19]、灌溉水氮含量[20]、氮素
径流和淋溶[11，21-22]、氨挥发[21，23-26]、反硝化[21，24-27]等的损
失率，是通过查阅相关文献获取其合理取值范围，并

结合研究区地域符合程度确定取值。而受地域差异影

响小的参数，如复合肥氮含量比例[4-5，28]、生物固氮速
率[21-22]、各类作物收获物氮含量[19，29-30]、秸秆氮含量[19-21]、
秸秆/籽粒比[19-21]、单位面积种子氮输入量[19，22，29]、畜禽
活体重[19-20]、肉骨副产物占体重比例及其氮含量[4，20]、
畜禽排氮量[21]、食品氮含量[4，20，31]等参数参考相关文献
后合理取值。各类作物收获物作食品、饲料及其他，秸

秆还田、作饲料、燃烧及其他，畜禽骨副产物作食品、

饲料，人畜粪尿还田、进入大气、进入水体，厨余垃圾

张 宁，等：常熟市食物链系统氮素生产-消费平衡及环境负荷特征 1799
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表 2 畜禽养殖子系统参数
Table 2 Parameters for nitrogen in livestock breeding subsystem

畜禽
Livestock
and poultry

活体重
Body

weight/kg
肉比例

Percentage
of meat/%

肉氮含量
Content

of meat/%
骨比例

Percentage
of bone/%

骨氮含量
Content

of bone N/%
副产物比例

Percentage of animal
by-products/%

副产物氮含量
Content of animal

by-products/%
猪 Pig 100 50 1.5 13 1.9 37 2.2
牛 Cattle 477.3 45 2.8 20 1.8 35 2.2
羊 Sheep 45.4 55 2.1 24 1.9 21 2.2
禽 Poultry 2.04 65 2.7 20 2.6 15 1.5
兔 Rabbit 2.1 65 3.4 20 2.6 15 1.5

表 1 化肥氮、灌溉水输入氮、生物固氮及肥料氮环境损失参数
Table 1 Parameters for nitrogen losses to environment in chemical fertilizer, irrigation water, biological fixation and organic fertilizer

参数 Parameter 单位 Unit 参数值范围 Value range 本研究取值 Value used in study 参考文献 Reference
复合肥氮含量比例

Nitrogen in compound fertilizer % 30耀33 30 [4-5，28]
灌溉水含氮量

Nitrogen in irrigation water kg N·hm-2 20耀35 26.3 [20]
大气氮沉降速率

Rate of atmospheric nitrogen deposition kg N·hm-2 17.78耀62.20 38.53 [19]
化肥氨挥发率

Rate of chemical fertilizer NH3 volatilization % 0.77耀39.00 13.4 [21，24-26]
化肥反硝化率

Rate of chemical fertilizer denitrification % 21.6耀37.0 29.1 [4，24-26]
粪尿肥反硝化率

Rate of manure denitrification % 13耀20 20 [21，26-27]
粪尿肥氨挥发率

Rate of manure NH3 volatilization % 12.6耀52.7 12.6耀52.7 [23]
蔬菜田氮素径流和淋溶流失率

Rate of leaching and runoff in vegetable fields % 10.56耀40.06 31.10 [11]
非蔬菜田氮素径流和淋溶流失率

Rate of leaching and runoff in croplands % 3耀7 5.72 [21-22]
豆科作物固氮率

Rate of nitrogen fixation by leguminous crops kg N·hm-2 73.5耀144.0 80.0 [21-22]
非豆科作物固氮率

Rate of nitrogen fixation by crops kg N·hm-2 10耀30 15 [21-22]

作饲料、进入水体及其他不同去向的比例参数，参考

了马林[4]、高利伟[20]相关研究中 2000年以后的数据，
并结合我国第一次全国污染源普查的入户调查统计

数据、本课题组实地调研情况以及周杨等 [32]2006、
2011年两次农户调研统计数据综合整理后确定。历
年城乡居民人均食品年消费量从《常熟统计年鉴》[33]

获得。由于参数较多，表 1~表 3仅列出三个子系统的
部分参数。

基本信息数据，如氮肥与复合肥折纯量、作物播

种面积与产量、蛋和牛奶产量、畜禽养殖数量（猪、羊、

兔取当年出栏数；肉牛取当年出栏数，奶牛取年末存

栏数；家禽取年末出栏数）、城乡人口数量等来自《常

熟统计年鉴》[33]；耕地面积、行政面积及其他相关数据

同时参考了《常熟年鉴》[18]和《苏州统计年鉴》[34]。
1.3 数据统计分析方法

本研究使用 WPS Office 2016中 Excel表格的统
计绘图功能进行数据初步统计分析和制图，并使

用SPSS 18.0 的回归分析和通径分析 [35]功能对氮素
生产-消费平衡及环境负荷特征的影响因素作进一步
分析。

1.3.1 食品氮盈缺氮量和盈缺率
农田和畜禽两个生产子系统模拟植物性和动物

性食品氮的实际生产情况，家庭子系统模拟居民食品

氮实际消费情况。衡量食物链氮素养分生产与消费平

衡使用下列公式：

S=P-C和 R=S/P伊100%
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图 2 常熟市 2000—2013年食品氮盈缺
Figure 2 Surpluses and deficiencies of food nitrogen in Changshu City from 2000 to 2013

表 3 食物氮含量
Table 3 Nitrogen content in food

食品
Food

稻谷
Rice

小麦
Wheat

玉米
Maize

薯类
Tuber crop

豆类及制品
Leguminous crop food

蔬菜及制品
Vegetable

食糖
Sugar

糕点
Cake

食用油
Oil

氮含量
Nitrogen content/% 1.40 2.10 1.60 0.30 5.80 0.30 0.06 0.11 0.00

食品
Food

酒类
Alcoholic beverage

猪肉
Pork

牛肉
Beef

羊肉
Mutton

禽肉
Poultry

肉禽制品
Meat food

蛋类及制品
Egg

奶类及制品
Dairy

氮含量
Nitrogen content/% 0.00~0.06 1.50 2.80 2.80 2.70 2.45 2.20 0.53

式中：S为食品氮盈缺量；P为食品氮生产量，当用于
植物性食品氮时，指农田子系统作物收获物氮中用作

食物的部分，由公式（2）中作物收获氮量乘以收获物
作食品比例求得，当用于动物性食品氮时，指畜禽子

系统产出的蛋奶肉骨及副产物作食品部分的氮素总

量；C为食品氮消费量，算法见公式（7）；R 为食品氮
盈缺率。

S=0时，表示该区生产的食品氮恰好满足居民消
费需求；S<0时，生产少于需求；S>0时，生产超过需求。
1.3.2 环境氮损失量和损失率

系统中未被有效利用而损失的氮素，称为环境损

失氮，包括农田子系统通过氨挥发、反硝化、淋溶、径

流、燃烧损失进入水土气环境的氮素，畜禽子系统以

粪尿为载体进入大气、水体的氮素以及家庭子系统以

厨余垃圾、人粪尿为载体进入大气和水体的氮素。燃

烧途径进入大气的氮量由秸秆氮量乘以秸秆燃烧比

例得到，其余各项环境损失氮量算法分别见公式（2）、
（5）、（8）。分项环境损失氮量之和为氮素环境损失量，
损失率按下式计算：

R=L/Ninp伊100%
式中：R 为氮素环境损失率；L 为氮素环境损失量；Ninp
为氮素投入量。

1.3.3 氮素环境负荷量
本研究用环境负荷氮量衡量源于食物链系统且

能给环境造成污染的氮素数量。环境负荷氮量与环境

损失氮量区别在于前者不包含反硝化主要产物 N2。
反硝化产生的环境负荷氮量以 N2O-N计，据公式“施
氮量伊环境排放因子+背景排放量”[36]，其中 N2O环境
排放因子为 0.66%，水田、旱地排放背景值分别为
0.76、0.78 kg N·hm-2。其余分项环境负荷氮量算法与
环境损失氮量算法相同。

2 结果与讨论

2.1 食物链系统氮素生产与消费平衡特征
比较食品氮生产量与居民实际消费量可看出氮

素生产与消费平衡状况。由图 2可见，2000—2013年
常熟市每年植物性食品氮都有盈余，每年平均生产

4 562.09 t植物性食品氮，居民实际消费 2 390.55 t，年
均盈余量达 2 171.54 t，盈缺率在 36.40%~62.51%之
间，供给远高于消费需求，表明当地每年都可以向外

地输出农作物产品。而动物性食品氮只在 2000—
2002年有 56.27、47.71、56.92 t的少量盈余，盈缺率在
5.75%~7.12%之间；从 2003年起，动物性食品氮素盈
缺量一直为负，年均缺少 210.03 t，盈缺率为-3.54%~
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表 4 逐步回归和通径分析结果
Table 4 Step-wise regression and path analysis

回归方程 Regression equation 自变量 Independent variable 直接通径系数 Standardized coefficient beta R2 剩余通径（e）Residual path
Y 1=-3 850.226+22.072x1+

131.995x2-113.615x3-76.898x4+
11.332x5

x1，农业生产总值 0.269 0.989 0.105
x2，农作物播种面积 1.564

x3，植物性食品氮需求 -0.501
x4，乡村人口数量 -1.134
x5，农作物总产量 0.248

Y 2=0.575-10.760x1+10.902x2+
0.360x3

x1，动物性食品氮需求 -0.499 0.998 0.045
x2，饲料氮投入 0.494

x3，畜禽产品产量 0.149

年份
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年份
1999 2004 2009 2014

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

图 3 常熟市 2000—2013年食品氮生产与需求变化总体趋势
Figure 3 Changes of food nitrogen production and consumption in Changshu City from 2000 to 2013

-68.56%，个别年份缺口较大。
常熟市植物性食品氮年均有 47%的盈余，与当地

种植业单产高和政府高度重视有关。2013年，该市建
立水稻制种基地 300 hm2，育成水稻新品种累计 20
个，设立 11个病虫预测点，可准确预报病虫害。此外，
研究发现常熟市 2000—2013年的植物性食品氮需求
波动下降了 26.27%，生产供给下降了 8.39%，植物性
食品氮需求减少速度比生产快（图 3），导致盈余总体
上增加。而当地畜牧业生产规模小，发展不稳定，其产

值只有农田种植业的 1/5。虽然 2013年畜牧业产值比
2000年增长 98%，但肉蛋奶等产量却减少了 2%。由
图 3可见，该地区动物性食品氮的生产总体呈下降趋
势，而需求却波动增长，使其近年动物性食品缺口较

大，平均每年 25%的动物性食品氮依靠外地输入。
从经济、人口、食物链系统氮素流动三方面选取

了多个植物性和动物性食品氮盈缺量的影响因素指

标（x），用 SPSS软件分别对植物性和动物性食品氮盈
缺量（y1、y2）及其对应的影响因素指标进行逐步回归
分析和通径分析，得到回归方程 Y 1、Y 2（表 4）。由方程

Y 1的 R2求得剩余通径 e=0.105（公式：e= 1-R2姨 [35]），
说明逐步回归筛选出的 5个变量因素对 y1的影响贡
献率为 89.5%，其余因素的贡献率为 10.5%。由直接
通径系数可看出，5个主要影响因素中农作物播种面
积对植物性食品氮盈余的直接影响程度最大，其次是

农业生产总值、农作物总产量、植物性食品氮需求和

乡村人口数量。由方程 Y 2的 e 值可知，变量因素 x1、
x2、x3对 y2的影响贡献达 95.5%。直接通径系数表明
这 3个主要影响因素对动物性食品氮盈余的直接影
响以饲料氮投入的作用最大，畜禽产品产量次之，动

物性食品氮需求最小。

2.2 食物链系统氮素环境损失特征
食物链系统投入氮素的去向可分为两种：一是直

接或经循环利用转化为食品氮最终被人体吸收，二是

损失进入环境。据统计常熟市 2000—2013年平均每
年损失氮素 23 382.70 t。由图 4可看出，农田子系统年
均损失最多，达 17 867.81 t，畜禽子系统每年损失
3 319.58 t，家庭子系统 2 195.31 t。从环境损失率来看，
食物链三个子系统氮素环境损失率在 59.82%~69.81%
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表 5 逐步回归和通径分析结果
Table 5 Step-wise regression and path analysis

回归方程 Regression equation 自变量 Independent variable 直接通径系数 Standardized coefficient beta R2 剩余通径（e）Residual path
Y 3=0.036+1.004x1+1.078x2+

0.532x3

x1，农田子系统氮素损失 0.983
0.999 0.032x2，畜禽子系统氮素损失 0.312

x3，居民粪尿氮产生量 0.068

图 5 常熟市 2000—2013年食物链系统年均环境氮素负荷
Figure 5 Annual environmental nitrogen load of food chain system

in Changshu City from 2000 to 2013
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图 4 常熟市 2000—2013年食物链系统年均氮素环境损失
Figure 4 Mean annual nitrogen loss from food chain system to

environment in Changshu City from 2000 to 2013

之间，其中农田子系统损失率最低，为65.38%，家庭子
系统为 68.16%，畜禽子系统最高，达69.03%。

常熟市食物链氮素流动系统中，以农田子系统

环境损失氮量最多。这可能与该子系统氮素投入量

大、环境损失途径多有关。2000—2013年，平均每年
种植业投入氮素 2.73 万 t，是畜禽子系统氮素投入
量的5.68倍、家庭子系统的 8.48倍。但农作物只吸收利
用了 39.15%，而且其中的部分氮素（占总投入 的
4.53%）最后又通过秸秆燃烧损失掉，其余氮素经氨挥
发和反硝化损失 30.83%，淋溶和径流损失 10.16%，
还有19.86%贮存于土壤中。

当地食物链系统氮素环境损失率每年都超过氮素

投入的 50%，从侧面反映出氮素利用率低。本研究中，
该地农田子系统作物秸秆和收获物的氮素利用率年均

值为 39.15%，畜禽系统产出食品的氮素利用率为
13.99%。其他地区同样存在这种现象。北京市 2000—
2007年农田和畜禽两个子系统的氮素利用率分别为
25.88%和16.27%[20]，年均环境损失率在 70%以上。张福
锁等[8]总结国内外研究，估算出氮素在食物生产与消费
系统的利用效率约为 20%，其余 80%的氮素损失进入
环境。

将多个氮素环境损失量（y3）的影响因素（x）与 y3
进行逐步回归分析后得到方程 Y 3（表 5）。由剩余通径

可知，除 x1、x2、x3以外的因素对氮素环境损失的直接
影响作用仅为 3.2%，因素 x1、x2、x3对 y3影响贡献达
96.8%；由直接通径系数可知，农田子系统氮素损失对
食物链系统氮素环境损失产生了最大的直接影响，其

次是畜禽子系统氮素损失和家庭子系统人粪尿氮损

失的影响。

2.3 常熟市食物链系统氮素环境负荷特征
2.3.1 食物链系统氮素环境负荷

环境损失氮中的 N2-N对环境无害，因此仅衡量
环境损失氮不能真实反映环境面临的氮素污染风险。

本研究统计了食物链系统排放的对环境具有污染危

害的环境负荷氮量。常熟市 2000—2013年食物链系
统平均每年给当地造成 18 101.95 t环境氮负荷，其中
农田子系统排放占 69.53%，畜禽子系统占 18.34%，
家庭子系统占 12.13%。这些环境负荷氮素最终进入
水、土、气环境，均可能对环境造成污染，其中水环境

负荷氮 7 299.83 t，大气环境负荷氮 5 367.13 t，土壤环
境负荷氮 5 434.99 t（图 5）。

耕地是这些环境负荷氮迁移转化的主要场所，常

熟市每公顷耕地每年共向水土气环境释放 230 kg负
荷氮。据报道，我国 2005年平均水平为186 kg·hm-2 [5]，
辽宁省 201 kg·hm-2 [37]，常熟市高于这些地区。该地农
田子系统产生的这些环境负荷氮以食品氮产出折算，

张 宁，等：常熟市食物链系统氮素生产-消费平衡及环境负荷特征 1803
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图 6 水体环境氮素负荷的来源
Figure 6 Sources of water nitrogen load

表 6 逐步回归和通径分析结果
Table 6 Step-wise regression and path analysis

回归方程 Regression equation 自变量 Independent variable 直接通径系数 Standardized coefficient beta R2 剩余通径（e）Residual path

Y 4=-0.034-0.778x1+0.644x2+
1.305x3+1.191x4

x1，厨余垃圾氮产生量 -0.380
0.994 0.077x2，饲料氮投入量 1.198

x3，淋溶径流损失氮量

x4，居民粪尿氮产生量

1.050
0.666

相当于该区每产出 1 kg植物性食品氮将释放 2.80 kg
环境负荷氮，比全国水平[5]多 1.22 kg。畜禽子系统排
放的环境负荷氮量相当于每生产 1 kg动物性食品氮
伴随产生 4.93 kg环境负荷氮，相比也高于全国总体
水平（4.17 kg）[5]。该区家庭消费子系统排放的环境负
荷氮源于居民农畜食品消费过程，合计每人年均释放

2.08 kg，高于全国 1.53 kg的水平；这些氮素是当地居
民消费 3 220.63 t动植物性食品氮产生的，因此相当
于该市居民每消费 1 kg食品氮将给环境造成 0.68 kg
氮负荷，而我国 2005年水平为 0.50 kg。对比看出常
熟市 2000—2013年食物链氮素流动系统给当地环境
造成的氮素负荷压力大于全国平均水平。

2.3.2 食物链系统氮素环境负荷的水环境影响
常熟市湖荡众多，水网密集，种植养殖以及家庭

生活损失的氮素容易进入并污染水体。本研究核算，

2000年以来平均每年有 7 299.83 t氮由食物链系统
进入当地水环境。Ti等[19]对常熟市 2007年水体氮素
环境负荷进行过估算，包括种植业、畜牧业、渔业、工

业、生活等多项来源共计 8 108.3 t氮，本研究同年估
算结果为 6 922.4 t氮。每年如此之多的氮素进入水
体，无疑易使水环境遭受污染。

常熟市水体环境氮负荷中 38.07%来源于农田生
产活动，34.18%来源于畜禽养殖活动，家庭食物消费
活动占 27.75%。与全国[5]以及江苏省[38]、浙江省[38]、上
海市[38]等相比，常熟市不同子系统对水体环境氮素负
荷的贡献比例差异较小（图 6）。据报道：黑龙江阿什
河流域种植业向当地河流中输入氮素 2 229.74 t[39]；日
本北海道 Kepau河流域一农场每年向 Kepau河输入
氮素 14.4 t，其中 90%是随降雨和春季融雪带入的[40]；
1981—1991年加拿大 Fraser山谷的农牧生产活动每
年给当地水环境造成 7 250 t 氮负荷 [41]；厦门市2008
年居民食物氮消费活动产生 2 673.12 t水体环境氮负
荷[42]。可见，食物生产与消费系统向水体环境排放氮
素的问题早已引起了国内外学者的关注。

从物源来看，常熟市水体环境的氮素负荷畜禽粪

尿排放量最多，平均每年 2 500.90 t，其次是城乡居民

的粪尿 1 919.89 t，第三是化肥 1 810.22 t，这三大来源
共占总量的 85.33%。有研究发现常熟地区河湖水体
的氮污染源主要来自城镇生活污水和农村人畜排泄

物[18]，与本研究结果一致。苏州 2012—2014年环境公
报显示其河湖水质与氮素有关，河流首要污染物为氨

氮，湖泊首要污染物为总氮。可见，水环境负荷氮多与

常熟市河湖水质恶化有密切关系。对多个影响因素

（x）与水环境氮素负荷量（y4）进行回归分析和通径分
析后得到方程 Y 4（表 6）。由剩余通径可知，逐步回归
自动筛选出的 4个变量因素对水环境氮素负荷量的
影响贡献率达 92.3%，直接影响作用依次为：饲料氮
投入>淋溶径流损失氮量>居民粪尿氮产生量>厨余
垃圾氮产生量。

3 结论

常熟市 2000—2013年食物链系统食品氮生产消
费平衡呈现植物性食品氮每年盈余、动物性食品氮

2003年起每年亏缺的特征。食物链系统氮素环境损
失率高而利用率低。损失进入环境的氮素使当地水

体、土壤、大气面临污染威胁，该市河湖水质恶化与食

物链系统产生的大量氮素负荷有关。

针对以上问题，可从以下两方面进行调控：

（1）提高氮素循环利用率以降低环境损失率。如
减少秸秆焚烧，增加秸秆和粪尿还田，提高秸秆、粪
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尿、厨余垃圾原料化能源化比例。

（2）合理减少氮素投入以减轻环境负荷压力。如
减少化肥氮的投入量，可将目前化肥氮的投入水平降

低至 180 kg N·hm-2的合理施用水平；缩减养殖规模
并保持农业委员会提出的畜禽食品 30%自给的农业
发展规划目标。
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