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苏州市农田-畜禽-家庭系统废弃物氮的量化及其环境影响
① 

张  宁 1，王延华 1,2*，邱  雨 1，杨  浩 1,2，周  伟 3，蔡祖聪 1,2 

(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中国科学院南京土壤研究所，南京  210008) 

摘  要：为了解食物链过程废弃物氮流情况及其环境影响，以我国经济发达地区苏州市为对象，基于农田生产-

畜禽养殖-家庭消费系统，使用清单核算方法，估算了该市农田种植、畜禽养殖及家庭食物消费活动产生的废弃物氮

量，并对废弃物氮的资源化利用水平及环境影响状况进行了评价。结果表明：苏州市农田生产-畜禽养殖-家庭消费系

统一年共产生废弃物氮 5.35万 t，其中 59.76% 来自居民食物消费活动，57.53% 损失进入环境。秸秆氮、畜禽粪尿氮、

餐厨垃圾氮和人粪尿氮的资源化率分别为 84.03%、49.26%、37.72% 和 21.99%。1.70万 t废弃物氮进入水环境，造成

的水体氮浓度达到 4.3 mg/L，是 Ⅲ 类水环境质量标准的 4.3倍；大气环境废弃物氮负荷量 0.58万 t，其主要来自粪

尿废弃物，并以氨氮形态为主；废弃物氮的农田负荷警戒值为 0.15 ~ 0.22，属Ⅰ级无污染水平。通径分析表明人口因

素和政策科技因素是影响废弃物氮环境排放的两个最主要驱动因素。本文建议苏州市在农业生产中增施粪尿有机肥，

在废弃物管理中通过秸秆多样化利用、粪尿科学管理以及餐厨垃圾专门处理等综合措施来改善当地环境污染状况。 
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中图分类号：X708     文献标识码：A

农田种植、畜禽养殖和家庭食品消费活动不可避

免会产生多种有机废弃物，如作物秸秆、人畜粪尿、

餐厨垃圾、沼液沼渣、菌基废料。这些废弃物具资源

与环境污染双重属性。为更好发挥废弃物资源属性，

避免或减轻环境污染风险，秸秆还田[1-2]在生态农业

发展中被大力推广；粪尿及秸秆的能源化利用方式[3] 

(沼气工程)也成为循环农业发展典范；餐厨垃圾资源

化处理工艺[4]因其较好的经济-环境效益推广应用日

益广泛。但局部地区秸秆焚烧引起的大气污染[4-5]、

畜禽养殖和生活排污带来的农业面源污染等问题[6-7]

仍较普遍。废弃物中所含氮素称为“废弃物氮”。部

分废弃物氮会在废弃物的资源化利用中得到再利用，

其余则最终进入环境，引发雾霾、酸雨、水体富营养

化等污染问题[8-10]。 

清单核算方法是流域农业面源污染研究中普遍

使用的数据量化方法，也被广泛用于农业废弃物、

氮循环、氮平衡研究。该法与常规实验方法的不同

之处在于，其部分参数直接来源于实验检测，如各

种物质的氮含量，另一部分参数来源于统计调研，

如人口、畜禽养殖数量、作物产量等。该法为研究

者提供实验无法直接获得的数据，确保了定量方法

在环境污染宏观层面研究中的应用。应用该方法研

究太湖流域农业区氮平衡时间变化特征，促进了氮

平衡驱动因素的深入研究[11]；该方法也使马林[12]构

建的食物链氮素流动模型得以量化，从而展开对我

国氮平衡、利用率等的分析；基于该法，有研究表

明总氮对太湖流域农业面源污染的贡献率在 34% ~ 

52%[13]；进入太湖的总氮染污物 83% 来源于农田种

植、畜禽养殖和农村生活排污[14]，由此可见秸秆、

人畜粪尿、餐厨垃圾等废弃物的处理与再利用对农

业面源污染有重要影响。 

目前，苏州市秸秆综合利用水平已超过 90%[15]，

畜禽规模化养殖比重在 85% ~ 99.5%[16]，并建有全国

领先的餐厨垃圾专门处理厂[17]。此背景下，该市农

田种植、畜禽养殖、居民农畜食品消费活动究竟产生

了多少废弃物氮？废弃物氮资源化利用程度如何？
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进入环境的废弃物氮对当地环境产生了何种程度的

污染威胁？面对上述问题，本文以 2014 年为例，量

化该市年内农田生产-畜禽养殖-家庭消费系统中废

弃物氮量，并以废弃物氮一次去向为基准评析了其资

源化利用水平、环境影响状况以及废弃物氮环境排放

驱动因素。本研究可为区域废弃物管理提供理论依

据，促进实现生态-经济双赢目标；并对氮素资源优

化管理政策法规的制定有指导意义，促进区域可持续

发展。  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

苏州市(119°59′ ~ 121°20′E，30°47′ ~ 32°02′N)位

于太湖流域中部，地势低平，亚热带季风海洋性气候，

年均气温 16.9 ℃，年降水量 1 265.7 mm[18]。该市辖

姑苏、相城、张家港等 6区 4市，总面积 8 488.42 km2，

水域面积占 42.5%[18]。自 2000年以来该市 GDP一直

居全国第五或第六位、江苏省第一位。2014 年年末

常住人口达 1 060.4万人[18]。该市人口多，食品生产

消费量大，秸秆、粪尿、餐厨垃圾等废弃物产生量多，

因而环境受废弃物氮污染的潜在风险较大。2014 年

该市环境状况公报显示其水体和大气环境均受到不

同程度氮素污染。 

1.2  研究方法 

1.2.1  研究系统边界     本文以氮素在农田生

产、畜禽养殖和家庭农畜食品消费活动中的流动循

环为核心，对农田生产(crop production)-畜禽养殖

(livestock breeding)-家庭消费(household consum-

ption)系统(下文简称农田–畜禽–家庭系统)展开研

究。如图 1 所示，系统边界由肥料氮、饲料氮、食

品氮、废弃物氮、环境损失氮、土壤盈余氮等输入

输出氮流所构成。其中，肥料氮是化肥、种子、有

机肥、灌溉水、大气沉降、生物固氮等物质和过程

中氮素的总称；饲料氮是秸秆饲料、粮食饲料、副

产物饲料、餐厨垃圾饲料及其他饲料氮的总称；食

品氮指农田和畜禽两子系统产出的食品氮和进口

食品氮；环境损失氮指经氨挥发、反硝化、径流、

淋溶、燃烧等过程损失进入环境的氮素，土壤盈余

氮指盈余于土壤中的氮素。废弃物氮是本文研究对

象，指秸秆、人畜粪尿、餐厨垃圾废弃物中所含的

氮素。 

 

图 1  农田生产-畜禽养殖-家庭消费系统边界 
Fig. 1  Boundary of crop production-livestock breeding-household consumption system 

 

1.2.2  废弃物氮数量及其资源化率核算方法    1)秸

秆氮量计算方法。 
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式中：Nstr为秸秆氮量(t)；α 为单位转换系数；Hcrop,i

为第 i 种作物收获物产量(t)；Rstr/gra,i为第 i 种农作物

秸秆/籽粒比(kg/kg)；Cstr,i为第 i种农作物秸秆氮含量

(g/kg)。本研究包括水稻、麦类、蔬菜等 11种作物，

秸秆氮去向按废弃物的一次去向主要分为还田、作饲

料、作原料、燃烧、其他。表 1列出了各种农作物秸

秆氮含量、秸秆/籽粒比及秸秆氮去向等参数值。 

2) 畜禽粪尿氮量计算方法。
 6
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式中：Nani-exc表示畜禽粪尿氮量(t)；α 为单位转换系

数；ni为第 i 种畜禽养殖数量(头、只)，包括奶牛、

猪、羊等 6 类畜禽；Qexc,i 为第 i 种畜禽日均排氮量

(g/(头(只)·d))，主要参考我国第一次全国污染普查畜

禽养殖业源产排污系数手册；ti为饲养周期(d)。畜禽

粪尿氮一次去向分为还田、作原料、进入大气、进入

水体。畜禽排氮量等参数值见表 2。 

3) 餐厨垃圾氮资源化率计算方法。 
18
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式中：Nfood-waste为餐厨垃圾氮量(t)；α 为单位转换系

数；p 为人口数量(人)；Fcon,i为第 i 种食品人均年消

费量(kg)，包括粮食、蔬菜、肉类等 18种农畜食品；

Cfood,i为第 i 种食品氮含量(g/kg)；Rwaste/food,i为第 i 种 
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表 1  作物秸秆氮含量、秸秆/籽粒比[11, 19-20]及秸秆氮去向[15, 20-25] 
Table 1  Nitrogen contents, straw /grain ratios and dispositions of crop straws  

秸秆氮去向(kg/kg) 种类 秸秆氮含量
(g/kg) 

秸秆/籽粒比 
(kg/kg) 还田 作饲料 作原料 燃烧 其他 

小麦 6.50 1.10 0.95 0.00 0.05 0.00 0.00 

元麦(大麦) 6.80 1.60 0.95 0.00 0.05 0.00 0.00 

玉米 9.20 2.00 0.85 0.05 0.10 0.00 0.00 

水稻 9.10 1.00 0.74 0.05 0.21 0.00 0.00 

油菜 12.30 2.00 0.12 0.05 0.40 0.02 0.41 

大豆 18.10 1.60 0.00 0.05 0.40 0.02 0.53 

蚕豌豆 21.00 1.60 0.00 0.05 0.40 0.02 0.53 

薯类 25.10 0.50 0.00 0.05 0.40 0.00 0.55 

蔬菜 9.00 0.10 0.00 0.05 0.40 0.00 0.55 

甘蔗 11.00 0.10 0.00 0.05 0.40 0.02 0.53 

表 2  畜禽排氮量、饲养周期[11, 26-27]及畜禽粪尿氮不同去向[26, 28-32] 
Table 2  Excrement nitrogen contents, raising periods and excrement nitrogen dispositions of livestock and poultry 

畜禽粪尿氮去向(kg/kg) 种类 畜禽排氮量 

(g/(头(只)·d)) 

饲养周期 
(d) 还田 作原料 进入水体 进入大气 

奶牛 161.14 365 0.12 0.35 0.27 0.27 

猪 25.40 120 0.14 0.25 0.27 0.34 

羊 11.40 365 0.34 0.50 0.05 0.11 

肉禽 1.02 45 0.25 0.31 0.06 0.38 

蛋禽 1.06 361 0.33 0.23 0.06 0.38 

兔 2.15 140 0.24 0.35 0.14 0.27 

表 3  食品氮含量及餐厨垃圾产生量[30, 33-34] 
Table 3  Food nitrogen contents and production of food residue   

餐厨垃圾产生量(kg/kg) 餐厨垃圾产生量(kg/kg) 食品 氮含量(g/kg) 

城镇居民 乡村居民 

食品 氮含量(g/kg)

城镇居民 乡村居民 

稻谷 14.00 0.09 0.06 糕点 1.10 0.00 0.00 

小麦 21.00 0.10 0.06 猪肉 15.00 0.14 0.12 

玉米 16.00 0.09 0.06 牛肉 28.00 0.13 0.11 

薯类 3.00 0.06 0.05 羊肉 28.00 0.14 0.11 

豆类 58.00 0.09 0.05 禽肉 27.00 0.13 0.11 

蔬菜类 3.00 0.11 0.06 肉禽制品 24.50 0.14 0.12 

酒类 0 ~ 0.60 0.00 0.00 蛋类 22.00 0.12 0.11 

食糖 0.60 0.12 0.12 奶类 5.30 0.11 0.11 

植物油 0.00 - - 动物油 0.00 - - 

 
单位质量食品产生餐厨垃圾的量(kg/kg)。该市餐厨垃

圾主要去向有 3类：被专门餐厨垃圾处理厂回收作资

源化处理，占 37.72%；不能被处理厂回收的有 60% ~ 

99%(本研究取 80%)被养殖户收购作猪饲料或被商贩

收购提炼地沟油 (下文统称私人回收 )，合计占

49.82%；其余混入生活垃圾，30% 填埋，70% 焚烧。

表 3为各种食品氮含量和餐厨垃圾产生量。 

4) 人粪尿氮资源化率计算方法。 

hum-exc con food-waste bodyN N N N - -  (4) 

式中：Nhum-exc为人粪尿氮量(t)；Ncon为居民食品氮消费

总量(t)，由式(3)中人口数量、人均食品消费量、食品氮

含量相乘求得；Nfood-waste同式(3)；Nbody 为人体吸收氮量

(t)，按人体吸收进食的 2% 计[35-36]。人粪尿氮一次去向

主要有进入大气、进入水体、还田，各去向比例见表 4。 
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表 4  人粪尿氮不同去向[26, 30-31, 37] 
Table 4  Dispositions of human excrements 

居民 进入大气(kg/kg) 进入水体(kg/kg) 还田(kg/kg) 

城镇 0.24 0.76 0 

乡村 0.24 0.10 0.66 

注：城乡居民粪尿进入水体比例参考江苏省环境科学研究院编

写的《太湖流域主要入湖河流水环境综合整治规划编制技术规范》。 

 

5) 废弃物氮资源化率计算方法。 

R R T/R N N  (5) 

式中：RR 代表废弃物氮资源化率，受氮素自身迁移

转化和人类活动复杂性的影响，废弃物氮的最终去向

极富变化，量化困难，因此本文废弃物氮资源化率基

于一次去向的再利用情况；NR 代表再利用的废弃物

氮量，当用于秸秆氮时指还田、作饲料、作原料的氮

量，用于畜禽粪尿氮时指还田、作原料的氮量，用于

餐厨垃圾氮时指处理厂回收的氮量，用于人粪尿氮时

指还田氮量；NT代表每种废弃物氮总量。 

1.2.3  环境影响评价方法    本文环境影响评价

基于废弃物氮一次去向，主要从水体、大气和耕地

环境 3 方面进行。 
1) 水体环境。按 CN=Q N- to-water/Qwater计算排至

水体的废弃物氮浓度。式中：CN 为排至水体的废弃

物氮浓度(mg/L)；Q N- to-water为进入水体的废弃物氮量

(t)；Q water 为研究区地表水资源总量(m3)，数据源于

2014年江苏水资源公报。所得浓度与 GB 3838- 2002

中  Ⅲ 类水环境质量标准(1.0 mg/L)进行比较。 

2)大气环境。废弃物燃烧以及氨挥发、反硝化过

程会向大气释放气态氮。反硝化释放的 N2是惰性氮，

不对环境产生污染，本文仅对废弃物产生的 N2O-N、

NH3-N 和 NxO-N 的总量进行估算，以量化大气环境

废弃物氮负荷。污染物排放因子见表 5。 

表 5  NH3-N、N2O-N、NOX-N 排放因子[29-30, 38-39] 
Table 5  Emission factors of NH3-N, N2O-N and NOX-N      

排放 

因子 
秸秆燃烧 

(g/kg) 
餐厨垃圾焚烧 

(g/kg) 
人粪尿 
(g/kg) 

畜禽粪尿 
(g/kg) 

N2O-N 9.80 8.10 10.00 5.00 

NH3-N 182.60 105.00 100.00 56.10 ~ 333.30

NOX-N 351.10 449.50 - - 

 
3) 耕地环境。因秸秆还田利于作物生产，且能

改善土壤性状[40]，是生态农业提倡的低碳环保措施，

因此本研究仅衡量粪尿废弃物氮还田对耕地环境的

影响。粪尿氮过量还田会对耕地环境造成污染。本文

使用还田粪尿氮的农田负荷警戒值(r)[41-42]分析苏州

市耕地环境所受污染程度：r = p/t。式中，p为还田

粪尿氮量(N，kg/hm2)；t为理论建议农田氮负荷量(N，

kg/hm2)，不同研究者提出的 t 值存在差异[43]，其范

围在 150 ~ 225 kg/hm2之间；r等级：无污染(r<0.4)、

稍有污染(0.4≤r<0.7)、有污染(0.7≤r<1.0)、较重污

染(1.0≤r<1.5)、严重污染(r≥1.5)。  

1.2.4  数据采集与处理方法    本研究所需数据

主要通过实地调研、访问调研和文献荟萃广泛获

得，在此基础上对所得数据进行统计分析，并结合

研究区域进行筛选。主要包括以下几类： 

1) 基础信息数据：农作物产量、人口数量、食品人

均年消费量等，数据源于苏州市和江苏省统计年鉴[18, 44]。 

2) 基本参数数据：秸秆/籽粒比、秸秆氮含量、

食品氮含量等，主要通过文献荟萃获得。 

3) 废弃物氮去向比例参数：即 4 种废弃物氮去

向比例，这类参数主要通过实地调研和部门访谈获得

基本信息数据，再结合本地文献资料对调研数据的统

计结果进行校正得到。 

数据处理通过WPS Office 2016、CorelDRAW 12、

SPSS18完成。 

2  结果与讨论 

2.1  废弃物氮产生量 

据估算，苏州市农田-畜禽-家庭系统一年共产生

5.35 万 t废弃物氮，其中秸秆氮、人畜粪尿氮和餐厨

垃圾氮各占 24.63%、69.37%、5.99%(图 2)。这些废

弃物氮 24.63% 来源于农田生产子系统，15.60% 源

于畜禽养殖子系统，59.76% 源于家庭消费子系统。

从去向看，废弃物氮总量的 42.47% 通过还田、作饲

料和原料得到再利用，以还田最多；其余 57.53% 进

入环境，以进入水环境的最多，约 1.70 万 t。 

结果表明，苏州市农田生产-畜禽养殖-家庭消费

系统的废弃物氮主要来源于居民食物消费活动并以

粪尿氮种类为主，且废弃物氮的主要去向是进入环境

而非资源化再利用。苏州市人口规模巨大，超过千万，

居江苏省第一位；但种植业和畜牧业规模却是省内最

小，如种植业产值仅占农林牧渔及其服务业总产值的

41.14%，畜牧业占 9.89%；因此导致家庭消费子系统

产生的废弃物氮占比最大。此外，废弃物氮主要来源

于居民食物消费活动还与人对食品氮的吸收利用率

低有极大关系。据研究，人对食品氮的吸收利用率仅

为 1% ~ 2%[36]，而畜禽对食品氮的吸收利用率要比人

高，猪约为 30% ~ 35%[45]、奶牛 14% ~ 38%[46]、羊

10%[39]，所以人类所食绝大部分食品氮都转化成了粪

尿氮。该市废弃物氮大部分进入环境，表明资源化率

有待提高，且当地环境遭受污染的风险较大。 
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图 2  苏州市废弃物氮量及其来源去向(2014 年) 
Fig. 2  Quantities, sources and destinations of waste nitrogen in Suzhou City(2014) 

 
2.2  资源化利用情况 

废弃物具有资源与环境污染双重属性，得到再利

用，才能发挥资源属性。还田、作饲料、作原料是苏

州市废弃物氮资源化利用的主要途径。2014 年苏州

市农田-畜禽-家庭系统产生的废弃物氮中约 2.27 万

t得到合理再利用(图 3)。秸秆氮的 56.70% 机械还田，

4% 用作畜禽饲料，23.33% 用作沼气、生物燃料、包

装材料等的生产原料以及菌类蔬菜生产基料，因此秸

秆氮的资源化率总计达到 84.03%；畜禽粪尿氮 21.50% 

堆肥还田，27.76% 用于沼气与有机肥生产原料，资

源化率达 49.26%；餐厨垃圾氮中，37.72% 被餐厨垃

圾处理厂回收后进行充分资源化利用，生产蛋白饲料、

生物柴油和有机肥等；人粪尿氮大部分由于挥发和处

理中损失进入大气和水体，仅 21.99% 还田。 

 

图 3  苏州市废弃物氮的资源化利用(2014 年) 
Fig. 3  Recycling utilization of waste nitrogen in Suzhou City(2014) 

 

苏州市政府十分重视农作物秸秆的综合利用，秸

秆禁烧工作全面到位，秸秆资源化利用途径多样，秸

秆综合利用率已超过 90%[15, 25, 47]。而黄淮海地区秸

秆的资源化率为 76%[48]，陕西甘肃等省 60%[49]，北

京郊区 55%[20]，我国整体水平 54%[50]，可见苏州秸

秆及其所含氮素的资源化率均明显高于我国大多数

地区。苏州市畜禽养殖规模化程度高，规模化养殖利

于粪尿的综合利用，该市不同畜禽粪尿综合处理率为

75.7% ~ 89.5%[28]。但由于水冲清粪方式，淋溶径流

过程会使部分氮素进入水体，再加上储存与处理中不

可避免的挥发损失，使其粪尿氮资源化率明显低于粪

尿的综合利用率，但仍高于全国 43% 的总体水平[29]。

据调研，2014 年内苏州市范围内仅市区和张家港市

建有餐厨垃圾专门处理厂并投入运营，两地每日共可

处理餐厨垃圾 400 t，这些餐厨垃圾经杂物分选、油

脂分离后被加工成动物饲料、生物柴油、有机肥等产

品，冲洗污水厌氧发酵生产沼气，因此这些餐厨垃圾

可得到高度资源化利用。其余大部分餐厨垃圾被用作

猪饲料或提炼地沟油。这种利用途径对居民饮食安全

和身体健康存在威胁，不符合“资源化利用”生态-

环保-健康的目标追求。目前苏州常熟、太仓及昆山

市都在积极筹建餐厨垃圾专门处理厂，将进一步提高

该市餐厨垃圾资源化利用水平。苏州市乡村地区水冲

厕所普及，城市地区有专门粪污处理系统，粪尿氮已

较少还田，加之该市地表水极为丰富，粪尿氮容易进

入水体，致使粪尿氮的资源化率仅 22%，低于我国整

体水平(23%)[29]。 

2.3  环境影响状况 

废弃物氮进入环境，将变成环境污染因子，因此

废弃物环境污染问题备受关注。这类污染问题由多种

原因所致，明确驱动因素将利于废弃物氮管理和环境

治理。 

2.3.1  水体、大气和耕地环境影响    2014 年苏
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州市共有 1.70万 t废弃物氮进入水环境，当地水资

源总量为 39.5亿 m3，废弃物氮浓度达到 4.30 mg/L，

超出  Ⅲ 类水环境质量标准限值 3.3 倍。本研究

核算的秸秆、粪尿等废弃物恰是农业面源污染众

多来源的一部分，流域河湖水库等水环境恶化多

与农业面源污染密切相关。有研究[7]核算苏州市

种植业、畜禽养殖业、水产养殖业及农村生活污

水排放使 2.18万 t氮污染进入水体，本研究废弃

物氮量入水量占其 77.78%。可见，苏州市农业面

源污染中的氮污染物很大部分源于农田-畜禽-家

庭系统废弃物。因此，该市有必要加强农田-畜禽

-家庭系统废弃物氮管理，减少废弃物氮入水量，

改善水环境。  

废弃物在人类不合理的处理方式及自然状态下

会释放含氮气体进入大气并造成污染。经核算，苏州

市 2014年农田-畜禽-家庭系统的废弃物产生 0.58万 

t 大气环境氮负荷，其中 91.93% 是氨氮形态。废弃

物氮大气负荷量的 55.05% 产生于人粪尿，42.04% 

产生于畜禽粪尿，秸秆和餐厨垃圾燃烧排放的仅占

2.90%。废弃物燃烧释放的大气氮污染物少主要得益

于该市秸秆禁烧与秸秆综合利用工作的有效开展。而

该市人口众多，畜禽养殖数量虽相对较少，但粪尿废

弃物产生量巨大，加之人畜粪尿处理工作中氮污染气

体普遍缺乏有效回收处理，使粪尿废弃物成为大气废

弃物氮负荷的主要来源。虽然目前尚无研究指出秸秆

焚烧、畜禽养殖活动、人粪尿是苏州市大气污染、雾

霾灾害及酸雨的主要污染源，但在种养活动、日常食

物消费及废弃物处理中自觉减少氮的污染气体排放，

也定将利于大气污染和酸雨灾害的防治。值得注意的

是，本研究“农田-畜禽-家庭”系统中化肥与有机肥

氮造成的大气负荷量是废弃物氮大气负荷量的 2 ~ 3

倍，因此不仅废弃物氮的大气环境影响需要关注，农

田生产活动中的肥料管理也需高度重视。 

粪尿废弃物可作有机肥还田，但这种资源化利用

方式同样对耕地环境存在威胁可能。据核算，苏州市

2014年农田-畜禽-家庭系统有 0.81万 t粪尿氮还田，

单位耕地面积氮素负荷为 N 33.48 kg/hm2。粪尿氮的

农田负荷警戒值 r为 0.15 ~ 0.22，与 2002年刘培芳

等人[51]计算的该市畜禽粪便农田负荷警戒值(0.28)同

处于  Ⅰ 级无污染等级。统计年鉴显示该市

2000—2014年畜禽养殖规模不断减小(图 4)，因此畜

禽粪尿废弃物产生量随之减少。加之粪尿还田率降

低，所以苏州市耕地中的粪尿氮负荷逐年减少，耕地

面临的粪尿氮污染威胁减轻。另有研究[52]对我国 31

个省市进行畜禽粪尿氮农田污染评估，结果显示江苏

同另外 7 省处于  Ⅰ 级无污染水平。可见江苏全省耕

地在面对粪尿废弃物带来的氮素污染威胁方面都较

安全，但这并非表明苏州市耕地环境是绝对安全的。

因为耕地土壤还面临着化肥大量施用的氮盈余威胁。

据太湖流域各地区统计年鉴进行估算，2014 年该域

平均化肥施用水平约为 N 272.92 kg/hm2，苏州市粪

尿废弃物氮还田水平只占其 12.27%，因此土壤盈余

氮及其造成的土壤氮素污染也主要来源于化肥而非

粪尿有机肥。土壤盈余氮会直接导致耕地土壤氮负荷

过高，引起地下水硝酸盐污染、水体富营养化等问题。

所以，减施化肥[53]、增施有机肥的农业措施被广泛

提倡。以本文方法中建议施氮水平的最低值计算，苏

州市耕地共可消纳 3.80 万 t 粪尿氮，现有粪尿氮还

田量约占 21%，由此可知该市耕地还有较大的粪尿氮

环境容量，这揭示出苏州市种植业施行减少化肥氮施

用、增加粪尿氮还田具有一定可行性。 

 

图 4  苏州市畜禽养殖规模年际变化 
Fig. 4  Annual variation of livestock breeding scale in Suzhou City 

 
2.3.2  废弃物氮环境排放驱动因素    苏州市 2014

年产生的 5.35 万 t废弃物氮中约有 3.08 万 t进入环

境，这是多方面原因导致的，如经济、人口、政策、

科技等。本文使用通径分析方法，对农田-畜禽-家

庭系统废弃物氮环境排放(因变量 Y)的驱动因素(自

变量 X)进行了分析，分析指标和结果见表 6和表 7。 

由表 6可见，8个可能的驱动因素变量中，X1、

X2、X3、X4、X5均与废弃物氮环境排放量呈高度正相

关，说明经济水平、城镇化水平、居民消费水平的提

高以及人口数量的增加会引起废弃物氮排放进入环

境量的增多；在政策引导和科技投入促进下引起的废

弃物氮资源化利用量(X8)与废弃物氮环境排放量呈

中度负相关，说明秸秆禁烧、秸秆还田、沼气建设、

废弃物工业化利用等政策措施和相应的科技保障可

促进减少废弃物氮排放进入环境的量；产业结构变动

方面的农牧业比重与废弃物氮环境排放量相关性不

明显，反映出农业内部结构变化对废弃物氮环境排放

量的影响与其他因素相比驱动作用不明显。 
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表 6  分析指标及相关系数 
Table 6  Analysis indexes and correlation coefficients 

分析目标 驱动因素类 单项指标 指标单位 相关系数 

经济水平 GDP(X1) 亿元 0.89 

城镇居民饮食消费支出(X2) 元 0.91 消费水平 

农村居民饮食消费支出(X3) 元 0.86 

人口数量 总人口(X4) 万人 0.98 

城市发展 城镇化率(X5) % 0.94 

种植业产值比重(X6) % –0.33 产业结构 

畜牧业产值比重(X7) % –0.45 

废弃物氮环境

排放量(Y) 

政策引导与科技支撑 废弃物氮资源化利用量(X8) t –0.72 

注：每个样本为 2000—2014年对应指标数据，n = 15，相关系数为变量 X、Y在 P<0.05水平上相关性。 

 

表 7  逐步回归和通径分析结果 
Table 7  Consequences of step-wise regression and path analysis 

模型 标准化系数 直接通径系数 R2 剩余通径

常量 6 319.83 - 

X4 18.70 1.15 

X8 0.16 0.22 

0.97 0.18 

 
经分析，所有变量均服从正态分布；VIF = 

2.96<5，表明回归分析变量间不存在多重共线；T检

验和 F 检验结果表明此次回归分析变量间具有显著

性差异，回归方程具有统计学意义。由表 7可知，逐

步回归过程在 8 个驱动因素中优选出了两个最主要

的驱动因素 X4和 X8。剩余通径为 0.18，表明这两个

驱动因素指标对废弃物氮环境排放量的直接影响程

度达 82%，逐步回归排除的 6个驱动因素指标的直接

影响作用仅占 18%；X4和 X8的直接通径系数说明苏

州市总人口数量的变化对废弃物氮环境排放量多少

的直接影响作用最大，其次是政策和科技的保障作

用。综上分析，人口数量和政策科技因素是农田-畜

禽-家庭系统废弃物氮环境排放的最主要的驱动因

素。由于人口调控措施难以在短期内取得明显成效，

因此，建议废弃物氮排放管理和环境治理工作重点应

从政府政策引导、废弃物科学管理和先进科技投入等

方面展开。  

3  结论 

1) 2014年苏州市农田生产-畜禽养殖-家庭消费

系统共产生 5.35 万 t废弃物氮，其主要(59.76%)来自

居民食物消费活动，57.53% 损失进入环境。 

2) 秸秆氮、畜禽粪尿氮、餐厨垃圾氮和人粪尿

氮的资源化率分别为 84.03%、49.26%、37.72%、

21.99%；秸秆氮资源化率处在全国较高水平；人畜

粪尿氮由于损失进入大气和水体的较多，其资源化

率相对较低；餐厨垃圾氮资源化率及利用方式需进

一步改善。 

3) 耕地几乎不受本研究系统产生的废弃物氮污

染；大气环境和水环境均已受到废弃物氮污染；人口

数量、政策引导和科技支撑是苏州市废弃物氮排入环

境的最主要驱动因素。 
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Quantification and Environmental Effects of Waste Nitrogen in 
Crop-livestock-household System of Suzhou City 
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Abstract: In order to know the waste nitrogen flow and its environmental effects in the food chain, the crop production- 

livestock breeding-household consumption system in Suzhou City was studied. Results showed that 5.35×104 t waste nitrogen 

were produced, 59.76% of which were from human food consumption and 57.53% of which were lost into environment. The 

nitrogen recycling rates of crop straw, animal excrement, food residue and human excrement were 84.03%, 49.26%, 37.72% and 

21.99%, respectively. 1.70×104 t waste nitrogen were transported into water, and the concentration was 4.30 mg/L, which is 4.3 

folds of the three-level standard of water environmental quality. The atmospheric environmental waste nitrogen load was 5.8×103 t 

and most of the pollutants stemmed from human and animal excrement, mainly in the form of ammonia. The farmland load 

warning value ranged from 0.15 to 0.22, belonged to the first level and signified non-pollution. Path analysis showed that 

population, policy and science-technology are the strongest driving forces for the waste nitrogen discharged in environment. 

Therefore, comprehensive measures in agricultural production and waste management could be taken into practice to improve the 

environment in Suzhou City, such as fertilizing more excrement, reusing straw diversely, managing excrement scientifically, and 

processing food residue specially. 

Key words: Suzhou City; Crop production; Livestock breeding; Household consumption; Waste nitrogen; Environmental 

effect 

 


