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摘要:运用N-Calculator模型,
 

在1995-2016年乌鲁木齐市城镇居民各类食物消费统计量的基础上估算乌鲁木齐

市城镇居民氮足迹,
 

并分析其氮足迹的动态变化特征和影响因素.
 

结果表明:
 

①
 

1995-2016年,
 

乌鲁木齐市区域

总氮足迹和人均氮足迹均增长,
 

其中,
 

人均食物氮足迹占比大,
 

能源氮足迹占比小但增长最快;
 

②
 

城镇人均食物生

产氮足迹在人均食物氮足迹中占主导地位,
 

畜肉类、
 

粮食、
 

蔬菜、
 

水产品、
 

蛋类和水果类生产氮足迹影响着食物氮

足迹;
 

③
 

柴油和汽油对乌鲁木齐市人均能源氮足迹贡献最大,
 

交通是能源氮足迹的主要影响因素;
 

④
 

乌鲁木齐市

氮足迹低于经济发达地区.
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Abstract:
 

This
 

study
 

used
 

the
 

N-Calculator
 

model
 

to
 

estimate
 

the
 

nitrogen
 

footprint
 

of
 

urban
 

residents
 

in
 

Urumqi
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

various
 

food
 

consumption
 

statistics
 

of
 

urban
 

residents
 

in
 

Urumqi
 

from
 

1995
 

to
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2016,
 

then
 

analyzed
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

nitrogen
 

footprint.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

From
 

1995
 

to
 

2016,
 

both
 

the
 

regional
 

total
 

nitrogen
 

footprint
 

and
 

per
 

capita
 

nitrogen
 

foot-
print

 

of
 

Urumqi
 

City
 

increased.
 

Among
 

them,
 

per
 

capita
 

food
 

nitrogen
 

footprint
 

accounted
 

for
 

a
 

large
 

pro-
portion,

 

energy
 

nitrogen
 

footprint
 

accounted
 

for
 

a
 

small
 

proportion
 

but
 

the
 

fastest
 

growth;
 

②
 

Urban
 

per
 

capita
 

food
 

production
 

nitrogen
 

footprint
 

is
 

dominant
 

in
 

the
 

per
 

capita
 

food
 

nitrogen
 

footprint.
 

The
 

nitro-
gen

 

footprint
 

of
 

livestock
 

meat,
 

grain,
 

vegetables,
 

aquatic
 

products,
 

eggs
 

and
 

fruits
 

production
 

affects
 

the
 

food
 

nitrogen
 

footprint;
 

③
 

Diesel
 

and
 

gasoline
 

contribute
 

the
 

most
 

to
 

the
 

per
 

capita
 

energy
 

nitrogen
 

foot-
print

 

of
 

Urumqi,
 

and
 

transportation
 

is
 

the
 

main
 

influencing
 

factor
 

of
 

energy
 

nitrogen
 

footprint;
 

④
 

Urumqi􀆳s
 

nitrogen
 

footprint
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

economically
 

developed
 

regions.
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氮不仅是影响陆地生态系统功能和过程的基本元素和重要因素,
 

而且是难以控制的污染物[1].
 

到2010
年,

 

陆地上产生的氮有75%来源于人类活动,
 

人类氮创造量是陆地天然氮的3倍多[2].
 

因此,
 

人类活动显

著地干扰了自然氮循环,
 

导致酸雨、
 

水体富营养化或土壤酸化等环境问题[3-4]产生.
 

然而,
 

准确评估人类生

产活动和生活方式对氮排放的负面影响仍然是一个严峻的挑战,
 

人们很难确定一个最佳策略以减少人类活

动造成的氮排放[5].
氮足迹是在引入生态足迹、

 

碳足迹和水足迹概念后发展起来的一个新的足迹概念[6].
 

通过对各种

类型足迹的研究来优化人类活动,
 

对环境保护措施的有效性产生了相当大的积极影响[7].
 

Leach等

人[8]将氮足迹定义为一个实体因资源消耗而释放到环境中的活性氮总量,
 

以氮单位表示,
 

并开发了

用于氮足迹估算的氮计算器模型(N-Calculator,
 

http:
 

//n-print.
 

org).
 

这种方法主要用于国家一级[8]

和城镇一级[9-10]的估算.
 

由于区域特征和人类活动的多样性,
 

N-Calculator模型在不同实体中的应用

比较困难,
 

因此,
 

不同的氮足迹计算模型和方法被开发出来,
 

如Gu等人[11]在氮质量平衡方法的基础

上开发了一个新的国家氮足迹模型,
 

估算人与自然耦合系统(CHANS)下中国的氮足迹;
 

Leach等

人[12]和Leip等人[13]开发了用于估算机构氮足迹的N-institution模型和用于估算事件和活动的N-neu-

trality模型;
 

周涛等人[14]使用改进的 N-Calculator模型研究了广东农业氮足迹.
 

然而,
 

与 N-Calculator
模型相比,

 

这些方法对消费者行为的关注较少.
 

有研究表明,
 

食品生产和消费产生的氮排放在氮足迹

中起到了重要作用,
 

占其总价值的68.2%~91.1%[8,15-16].
 

因此,
 

了解不同食物群体的氮足迹对于减

缓人类活动所造成的氮排放至关重要[17].
目前,

 

国内对氮足迹的研究多集中于食物氮足迹,
 

而忽略了能源对氮足迹的贡献,
 

这会导致氮足迹估

算结果偏低.
 

本研究基于N-Calculator模型的主要框架估算1995-2016年乌鲁木齐市城镇居民人均能源

氮足迹和人均食物氮足迹,
 

并分析其动态变化特征,
 

以期为居民合理饮食与消费提供科学依据,
 

更好地理

解城市生态 经济可持续发展.

1 研究区概况和研究方法

乌鲁木齐市位于亚欧大陆腹地,
 

地处北天山北麓、
 

准噶尔盆地南缘,
 

地处东经86°37'33″-88°58'24″,
 

北纬42°45'32″-44°08'00″.
 

全市面积为14
 

216.3
 

km2,
 

辖7区1县,
 

天山区、
 

沙依巴克区、
 

高新技术开发

区(新市区)、
 

水磨沟区、
 

经济技术开发区(头屯河区)、
 

达坂城区、
 

米东区和乌鲁木齐县[18].
1995至2016年,

 

乌鲁木齐市人均生产总值由1
 

0381元增长到69
 

865元,
 

以年均16%的速率平

稳增长,
 

人均可支配收入快速增长,
 

由4
 

851元增长到34
 

190元.
 

与此同时,
 

人口增长迅速,
 

1995年

城市常住人口117.5万人,
 

2016年达到218.46万人,
 

人均食品消费量由1995年的330.37
 

kg增加

到2016年的423
 

kg,
 

而人均食品消费支出占生活消费支出的比重则由1995年的50%下降到2016
年的29%[18].
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2 研究方法

2.1 数据来源

本研究数据主要来源于1996-2017年的《乌鲁木齐市统计年鉴》[18]和《中国能源统计年鉴》[19],
 

由于

2000年后乌鲁木齐城市居民禽肉类年人均消费量数据缺乏,
 

故采用《乌鲁木齐市统计年鉴》中“城市居民家

庭按收入分组的人均消费性支出”上的购买肉禽类的总平均支出除以当年肉禽类价格得到.
 

2001-2017年

居民购买肉禽类的价格,
 

采用《2014中国价格统计年鉴》[20]中2013年乌鲁木齐市食物12个月份平均价格

数据,
 

并利用历年《乌鲁木齐市统计年鉴》中居民消费价格分类指数推算得到[10].
2.2 氮足迹计算方法

2.2.1 食物氮足迹计算方法

N-Calculator模型是一种衡量个人在食物和能源消费活动中产生的氮污染的方法,
 

它是基于消费端的

氮足迹,
 

并纳入了隐含的生产性氮足迹.
 

N-Calculator模型主要由个人的食物氮足迹和能源氮足迹组成,
 

食物氮足迹(FPf)又分为食物消费氮足迹(FPc)和食物生产氮足迹(FPp).
FPf =FPc +FPp (1)

  食物消费氮足迹(FPc)指人类消费食品产生的氮足迹.
 

当前对于该足迹的计算普遍采用:

FPc =∑
n

i=1

(Ai*Ni) (2)

式中:
 

Ai 表示第i类的人均食物消耗量,
 

Ni 表示第i类食物的氮含量.
 

本研究假设人类消耗的所有氮都作

为人类废物排放到环境中.
 

乌鲁木齐市居民消费的主要食物类型有:
 

素食(如谷类和蔬菜)、
 

动物性食品(如
畜肉、

 

禽肉和鱼、
 

虾等水产品)、
 

副食(如鸡蛋、
 

奶制品和水果).
 

人均食物消费量可通过查阅相关政府统计

资料获得;
 

食物含氮量可查阅相关食品的蛋白质含量乘以16%计算(表1)[9].
这里的食物生产氮足迹(FPp)我们称为虚拟氮足迹,

 

即在食物生产过程中产生的不会被人类直接消耗

的任何氮,
 

包括在农田、
 

牲畜养殖和食物加工上施用氮肥所损失的所有氮[8].
 

虚拟氮因子(VNF)是基于食

物生命周期前端消耗所涉及的氮损失量.
 

为了明确界限,
 

避免重复计算,
 

在计算虚拟氮时,
 

一般不考虑食

物生产过程中能源消耗造成的氮损失.
 

氮的损失归因于能量氮足迹.
 

食物生产氮足迹的计算公式为:

FPp =∑
n

i=1

(Ai*VNFi) (3)

式中:
 

Ai 表示第i类人均食物消耗量;
 

VNFi 表示第i类食物的虚拟氮因子(表1)[10].
表1 不同食物氮含量与虚拟氮因子

种类 氮含量/(g·kg-1) 虚拟氮因子 种类 氮含量/(g·kg-1) 虚拟氮因子

粮食 14.40 1.40 禽肉类 29.90 3.40

蔬菜 1.76 10.60 水产品 28.77 3.00

瓜果 1.60 10.60 蛋类 20.48 3.4

畜肉类 29.22 4.70 奶类 5.28 5.7

2.2.2 能源氮足迹计算方法

能源氮足迹主要是指在家庭生活、
 

交通运输以及商品和服务生产中,
 

石油、
 

天然气和燃料的燃烧所排

放的氮氧化物.
 

本研究通过自上而下法[8](Top-down)进行能源氮足迹计算,
 

计算公式为:

FPe =∑
n

i=1

(Fi*NEi ∕P) (4)

式中:
 

FPe 为Top-down法计算的能源氮足迹;
 

Fi 为国家i类能源消耗量;
 

NEi 为i类能源的氮排放因子,
 

P 为一个国家的人口数.
 

国家能源消耗和人口数据摘自《中国统计年鉴》[21]和《中国能源统计年鉴》[19].
 

表2
列出了不同能源的氮排放因子[22].
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表2 分能源分部门的氮氧化物排放因子

类型
氮氧化物排放因子/(kg·t-1)

煤 焦炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 液化石油气 天然气

生活消费 1.88 2.25 16.70 2.49 3.21 1.95 0.88 1.46

交通 7.50 9.00 21.20 27.40 39.27 39.27 18.10 2.09

商业与服务业 3.75 4.50 16.70 4.48 5.77 3.50 1.58 1.46

  注:
 

天然气的氮氧化物排放因子单位为g·m-3.

3 结果与分析

3.1 乌鲁木齐市城镇区域氮足迹的动态变化

1995-2016年乌鲁木齐市城镇区域氮足迹一直处于变化中(图1),
 

由18
 

225.35
 

t/a增加到48
 

039.11
 

t/a,
 

平均每年增加1
 

355
 

t;
 

乌鲁木齐城镇区域食物氮足迹总量由16
 

853.00
 

t/a一直增加到2016年35
 

521.42
 

t/a,
 

平均每年增加849
 

t.
 

乌鲁木齐城镇区域氮足迹和食物氮足迹均呈逐步上升趋势,
 

在2014年到达峰值

(52
 

338.54
 

t/a和
 

38
 

417.89
 

t/a),
 

随后略有下降.
 

而能源氮足迹呈逐步上升趋势,
 

由1
 

359.53
 

t/a
 

增加

到12
 

517.69
 

t/a,
 

平均每年增加507
 

t.
 

我们发现食物氮足迹主导氮足迹的变化,
 

说明氮足迹的增长可

能与食物消费有关.
 

1995-2016年乌鲁木齐市的城镇居民由128万人增加到218万人,
 

居民食物消费

量由252
 

kg增加到423
 

kg,
 

从侧面证明了城镇人口的增长带来食物氮素需求的持续增长,
 

区域人口数

量的变化,
 

也会引起区域内食物氮足迹总量的变化.

图1 乌鲁木齐市城镇区域氮足迹和食物氮足迹总量的变化

1995-2016年期间乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹组成及变化见图2.
 

从图2中可以看出,
 

1995-
2016年,

 

乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹从14.21
 

kg/a增加到21.99
 

kg/a,
 

呈波动式增长,
 

增幅为

54.75%;
 

其中,
 

人均食物消费氮足迹从2.78
 

kg/a增长到3.39
 

kg/a,
 

增幅为21.94%,
 

而人均食物生产氮

足迹从10.37
 

kg/a增长到12.87
 

kg/a,
 

增幅与人均食物消费氮足迹相近,
 

为24.11%.
 

能源氮足迹增长最

快,
 

从1995年的1.06
 

kg/a增长到2016年的5.73
 

kg/a,
 

增长了440.57%.
 

这些结果表明,
 

能源消耗引起

的氮排放是造成乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹增长的主要原因.
如图3所示,

 

1995-2016年,
 

乌鲁木齐市人均食物生产氮足迹和食物消费氮足迹所占比例呈逐年下降

趋势,
 

平均比例分别为64.57%和16.64%,
 

合计占氮足迹的81.21%.
 

能源氮足迹在氮足迹中所占比例很

低,
 

但其比例迅速增加(从7.64%上升到26.06%).
 

虽然能源氮足迹的增长高于食物氮足迹,
 

但食物氮足

迹仍然占氮足迹的主要部分,
 

1995-2016年食物氮足迹平均占比约为能源氮足迹平均占比的5倍.
 

这意味
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图2 乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹的变化

着排放到环境中的氮主要来自居民的食

物生产和消费.
3.2 乌鲁木齐市城镇居民人均食物氮足

迹的动态变化

如图3所示,
 

食物氮足迹占氮足迹

的比例较高.
 

因此,
 

深入了解城镇居民食

物氮足迹的动态变化特征和差异对减轻

乌鲁木齐市氮负荷具有重要意义.
 

1995
-2016年乌鲁木齐市城镇居民人均食物

氮足迹、
 

人均食物生产氮足迹和人均食

物消费氮足迹结构变化见图4,
 

乌鲁木齐

城镇居民人均食物氮足迹、
 

人均食物生

产氮足迹和人均食物消费氮足迹均以素

食和动物性食品为主,
 

在人均食物氮足迹中,
 

平均40%的食物氮足迹来自动物性食品,
 

其中2/3来自畜肉

类(27.45%),
 

其次为禽肉类和水产品;
 

对于素食产品,
 

粮食和蔬菜各占1/2,
 

分别为18.71%和18.40%.
 

水果类、
 

奶类和蛋类副食品平均占9.61%,6.96%和6.32%;
 

人均食物生产氮足迹与人均食物氮足迹相似,
 

动物性食品占食物生产氮足迹的40%,
 

其中2/3来自畜肉类(28.41%),
 

其次为禽肉类和水产品;
 

对于素食

产品,
 

蔬菜占比大于粮食,
 

分别为21.16%和13.89%.
 

水果类、
 

奶类和蛋类副食品平均占11.07%,7.37%
和6.11%;

 

而人均食物消费氮足迹与人均氮足迹和人均生产氮足迹有所不同,
 

素食(46.07%)占比大于动

物性食品(37.75%),
 

副食品中占比从大到小则依次为:
 

蛋类(7.15%)、
 

奶类(5%)、
 

水果类(4.03%).

图3 乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹结构的变化

人均食物氮足迹中人均食物生产氮足迹平均占比最高(图3),
 

为64.57%,
 

将各类食物生产氮足迹年变

化做分析后发现(图5),
 

1995-2016年水产品、
 

蛋类和禽肉类食物生产氮足迹均呈平稳趋势,
 

粮食、
 

蔬菜

和畜肉类先波动下降后波动上升,
 

水果类呈上升—下降—上升趋势,
 

而奶类则为先上升后下降趋势.
 

Per-
son相关分析结果表明,

 

畜肉类、
 

粮食、
 

蔬菜、
 

水产品、
 

蛋类和水果类生产氮足迹与人均食物生产氮足迹呈

正相关,
 

相关系数分别为0.911,0.803,0.739,0.724,0.635,0.598(p<0.01),
 

说明人均食物生产氮足迹随

着畜肉类、
 

粮食、
 

蔬菜、
 

水产品、
 

蛋类和水果类生产氮足迹的增长而增长,
 

这在一定程度上揭示了高氮食物

的生产对食物氮足迹的变化具有显著的影响.
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图4 1995-2016年乌鲁木齐市城镇居民人均食物氮足迹、
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图5 1995-2016年乌鲁木齐市城镇居民各类食物生产氮足迹变化

3.3 乌鲁木齐市城镇居民人均能源氮足迹的动态变化

从图6得知,
 

乌鲁木齐市城镇居民人均能源氮足迹随着城市化的不断发展,
 

呈波动上升趋势,
 

人均

能源氮足迹逐年增长,
 

增长率为8.39%,
 

其中,
 

柴油和汽油一直是对其影响最大的两个因素,
 

其年均增

长率分别为1.71%和0.43%;
 

煤油、
 

燃料油、
 

液化石油气和天然气的能源氮足迹逐年增长,
 

其年增长率

分别为2.76%、
 

0.33%、
 

1.83%和20.10%;
 

焦炭的能源氮足迹则逐年下降,
 

年增长率出现了负增长,
 

为-11.15%,
 

这可能与产业结构调整和能源优化有关.
能源对能源氮足迹的贡献率从大到小依次为:

 

柴油(53.12%),
 

汽油(17.67%),
 

燃料油(11.13%),
 

煤

(9.54%),
 

煤油(7.23%),
 

天然气(0.63%),
 

液化石油气(0.52%),
 

焦炭(0.16%).
 

由此可知,
 

柴油和汽油

是能源氮足迹增长的主要因素,
 

二者对能源氮足迹贡献率达到了70.79%.

图6 1995-2016年乌鲁木齐市城镇居民人均能源氮足迹

根据学者们的研究,
 

能源氮足迹的计算被划分为3个类型:
 

生活消费、
 

交通、
 

商业与服务业.
 

对比

1995年和2016年乌鲁木齐市城镇居民人均能源氮足迹的3个类型所占比例发现(图7),
 

交通占比最大,
 

其
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次为生活消费,
 

商业与服务业占比最小.
 

而1995-2016年,
 

交通占比变大,
 

而生活消费、
 

商业与服务业所

占比变小,
 

由此可见,
 

交通是能源氮足迹的主要影响因素,
 

而柴油与汽油又是交通运输工具的主要燃料,
 

因此,
 

交通在能源氮足迹中占主导地位.

图7 1995年和2016年乌鲁木齐市城镇居民人均能源氮足迹占比

图8 不同地区人均氮足迹比较

3.4 不同地区氮足迹的比较

将乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹与其

他地区进行比较(图8).
 

乌鲁木齐市城镇居民

人均氮足迹为15.96
 

kg/a,
 

这一数值低于广

州(30.15
 

kg/a)和闽江流域(31.90
 

kg/a),
 

仅

高于遵义(13.47
 

kg/a)[9,17,24].
各区域食物氮足迹范围从10.1

 

kg/a
(遵义)到22.61

 

kg/a(广州),
 

乌鲁木齐市食

物氮足迹为12.84
 

kg/a,
 

较接近遵义的食物

氮足迹,
 

但低于其他地区.
 

食物氮足迹占各

地区氮足迹的比例大(74.98%~80.45%),
 

这说明,
 

在这些地区,
 

粮食生产过程中产生

的氮排放量最大.
乌鲁木齐市城镇居民人均能源氮足迹为3.12

 

kg/a,
 

比遵义(3.37
 

kg/a)、
 

闽江流域(5.3
 

kg/a)和广州

(7.54
 

kg/a)的人均能源氮足迹小.
 

这可能是由于这3个地区的工业较乌鲁木齐发达,
 

能源消耗造成的氮排

放量较大导致的.
 

人均能源氮足迹占各地区人均氮足迹的比例小(19.55%~25%),
 

但增长很快.
 

在1995
-2016年期间,

 

乌鲁木齐市人均能源氮足迹增加了5倍,
 

并且比人均食物氮足迹的增长更快.
 

可以看出,
 

随着社会的不断发展,
 

人类活动越来越依赖能源.

4 讨论

乌鲁木齐市城镇居民人均氮足迹22年来增幅为54.75%,
 

其中人均能源氮足迹增幅最大,
 

为

440.57%,
 

但食物氮足迹依然是氮足迹的主要部分,
 

其平均占比约为能源氮足迹平均占比的5倍.
 

这与

Galloway对全球的氮研究发现食物生产的氮生成量是能源生产的5倍的结果相似[3].
 

因此,
 

控制食物生产

过程中的氮排放,
 

提高食物生产中氮的利用率,
 

减少食物浪费,
 

将是减少氮足迹的主要策略.
 

对食物和氮
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足迹的快速增长缺乏适当的控制可能会进一步加剧对乌鲁木齐市脆弱环境的威胁.
 

此外,
 

有研究发现,
 

随

着工业的不断发展,
 

人类活动越来越依赖能源[31-32].
 

能源氮足迹占氮足迹的比例小,
 

但增长很快,
 

许多国

家注意到这一点并开始使用氮排放量较低的能源.
 

荷兰拥有世界上最发达的风力发电[33],
 

日本拥有最高的

核能利用率[34].
 

此外,
 

德国对绿色能源的利用率很高[35].
 

因此,
 

大力发展绿色能源应是减少乌鲁木齐市氮

足迹的有效途径[36].
本研究估算的氮足迹结果低于李玉炫等人[9]估算的广州人均食物氮足迹和Zeng等人[17]估算的闽江流

域人均食物氮足迹.
 

这可能是因为乌鲁木齐作为一个二线城市,
 

其城市化水平和人口远远低于国内一线城

市广州和经济发达的闽江流域.
 

另一方面,
 

李玉炫等人[9]对能源氮足迹的估算方法与本研究不同,
 

其默认

能源氮足迹为总氮足迹的25%,
 

本研究则运用Top-down法对能源氮足迹进行估算,
 

相较前者,
 

估算结果

可能更为准确,
 

具有一定的参考价值.

5 结论

本研究运用N-Calculator模型对乌鲁木齐市1995-2016年的氮足迹进行了估算,
 

并对其特征进行了

综合分析.
 

乌鲁木齐市氮足迹由14.21
 

kg/a波动至21.99
 

kg/a,
 

平均值为15.95
 

kg/a.
 

相比之下,
 

能源氮

足迹所占比例很小,
 

但增长很快.
 

乌鲁木齐城镇居民人均食物氮足迹、
 

人均食物生产氮足迹和人均食物消

费氮足迹均以素食和动物性食品为主.
 

食物生产氮足迹在食物氮足迹中占主导地位,
 

畜肉类、
 

粮食、
 

蔬菜、
 

水产品、
 

蛋类和水果类生产氮足迹影响着食物氮足迹.
 

能源中柴油和汽油是对乌鲁木齐市人均能源氮足迹

贡献最大的两个因素,
 

交通是能源氮足迹的主要影响因素.
 

随着城市化进程的加快和人口的增长,
 

乌鲁木

齐市氮足迹以1
 

355
 

t/a的速度增长,
 

这表明,
 

控制食物生产过程中的氮排放,
 

提高粮食生产中的氮利用

率,
 

优化居民的饮食结构,
 

保持合理的低氮饮食习惯,
 

使用清洁能源,
 

是缓解乌鲁木齐市的足迹增长,
 

解决

这一问题的重要途径.
最后,

 

通过本研究,
 

可以得出一个结论,
 

随着城市化的不断发展,
 

氮势必会成为人类生活与城市生态

系统的重要组成部分,
 

并影响着城市可持续发展,
 

因此,
 

运用城市个人氮足迹的概念来引导人们低氮生活

对其他城市也具有借鉴意义.
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