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摘 要：食物生产是影响温室效应气体排放的重要方面，由于食物类型不同其碳排强度存在较大的差异，因此当前

中国居民食物消费快速演替必然会对生态碳环境产生重要影响。论文利用洛伦兹曲线和基尼系数，研究

1997—2016年中国城乡居民食物消费在生产过程中碳排放时空演变及其主要驱动因子。主要结论如下：① 在数

量上，中国居民食物消费碳排放总量和人均量整体都呈现逐渐的增长刚性，但仍属于低碳消费模式；② 在结构上，

各类型食物碳排放演变呈现显著的分异态势，整体上动物性食物碳排放增长速度快于植物性食物碳排放减少速

度；③ 在城乡差异上，城镇和乡村居民食物消费碳排放在数量、结构和趋势上表现出显著的城乡二元属性，但近年

城乡差异表现出减缓趋势；④ 在空间上，各地食物消费碳排放呈现较显著的民族性、地域性、集聚性和中心“塌陷”

的特征，碳排放密度高值主要分布在直辖市和沿海经济相对发达地区；⑤ 在驱动力上，结构演替是全国居民食物

消费碳排放总量整体变化的主要驱动因素，而人口数量是各地地域空间差异分布的主要驱动因子。
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种植业碳排放占全球温室气体碳排放总量的

10%~12%[1]，畜牧业在生产的过程中产生的温室气

体占全球总碳排放总量的18%~51%[2]，许多研究认

为农业生产是影响全球温室效应最主要的因素[3]。

同时，农业生产的首要功能是为人类生产生活提供

必要的食物，因此食物消费碳排放问题也越来越受

到社会各界的关注。随着中国经济的快速发展和

居民生活水平的显著提高，居民生活也由过去的追

求温饱向更美好生活的方向转变，进而推动居民食

物消费结构优化升级，畜产品食物消费数量和比例

不断增加，而单位质量动物性食物生产的碳排放强

度一般远高于植物性食物[4]，因此当前居民食物消

费结构快速演变必然对中国生态环境碳排放产生

重要影响。

国际上，学者主要基于生产和消费 2个视角研

究食物碳排放。农业生产是国民经济发展的重要

部门，随着全球温室效应问题的日益严峻，学者对

农业食物生产碳排放较早给予关注，如国际绿色和

平组织和联合国粮农组织分别对全球种植农业和

畜牧业的食物生产碳排放进行了广泛的研究。国

内学者在借鉴国外研究方法的基础上，对其进行了

大量的实证分析，田云等[5]、王莉等[6]和姚成胜等[7]分

别研究了中国种植农业和畜牧业生产的碳排放问

题。同时，生产与消费是社会经济问题研究的 2个
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重要方面，随着食物碳排放研究的成熟与发展，其

研究也逐渐由生产领域拓展到消费领域。国外研

究对食物消费的碳排放核算、结构影响及其对社会

经济影响等方面都有一定的涉及，如Weber等[8]对

比分析了不同食物消费对碳排放的影响，认为动物

性食物消费增长会显著增加农业碳排放量；Tilman

等[9]的研究表明，当前全球居民食物消费正向高热

量方向演替，持续发展下去会促使其碳排放量增加

80%；Tom等[10]核算美国居民食物消费生命周期碳

排放，并提出了减少对生态碳环境影响的食物消费

结构优化路径；Ritchie等[11]研究了食物消费碳排放

与经济弹性之间的关系。国内学者对食物消费碳

排放问题也给予了较多的关注，且随着食物碳排放

问题研究的学科交融，由于研究边界划分和视角的

不同，其相关研究成果可以分间接和直接碳排放 2

类[12]。资源环境学学者一般基于生命周期理论，研

究食物进入市场消费前，产品或者服务在整个生命

过程中从摇篮到坟墓所产生的隐含CO2当量，研究

边界以借鉴食物生产碳排放的核算方法为主，涉及

食物在生产过程中各种农资消耗、稻田 CH4排放、

土壤NOX和牲畜养殖温室效应气体等所产生的间

接碳排放[5]。社会经济学家主要基于行为理论研究

食物进入市场流通后，居民食物消费行为在运输、

存储和烹饪等相关过程中所产生的CO2排放量，由

于与食物消费行为直接且密切相关，被称为直接碳

排放。同时，安玉发等[12]、吴燕等[13]和智静等[14]基于

生产周期理论分别从食物农资消耗、加工、运输、食

材、家庭炊事和仓储等环节，核算研究了中国城乡居

民食物消费的直接和间接碳排放问题；曾静静等[15]

论述评价了家庭碳排放的计算方法。

整体而言，国内食物碳排放研究存在以下问

题：① 系统边界不明确，食物消费碳排放研究边界

仅指产业生产的间接碳排放，还是指消费密切行为

所产生的直接碳排放，亦或是二者兼有，目前尚不

统一；② 消费领域研究相对较少，农业食物生产领

域碳排放研究较早，其研究方法相对成熟，种植业

和畜牧业部门产业生产间接碳排放研究成果较丰

富，但对于单位质量各类食物的间接碳排放研究尚

少见，且其消费领域研究相对较少，有待于丰富和

发展；③ 与国际研究成果缺乏可比性，食物消费碳

排放由农业生产碳排放研究演化而来，国际上食物

消费碳排放主要指其间接碳排放，而国内当前部分

食物消费碳排放研究主要是指其直接和间接碳排

放，成果难以与国际成果相比较。

鉴于此，在当前“大农业”和“大食物”的发展背

景下，本文研究当前中国居民食物消费间接碳排放

的时空演变特征及其驱动因素，以期为农业碳减

排、农业结构和食物结构优化调整提供科学依据和

决策依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文中居民食物消费的种类主要包括：原粮、

植物油、蔬菜、瓜果、猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、禽蛋、

水产品、奶类和食糖等 12类，其居民食物消费基础

数据主要来源于《中国农村住户调查年鉴》《中国农

村统计年鉴》和《中国统计年鉴》。统计年鉴中，

2012年以前和2013年后城镇居民粮食消费的统计

口径分别为加工粮和原粮，2013 年和 2016 年中国

城镇居民人均粮食消费分别为 121.30 kg和 111.90

kg原粮，年均减少量为 3.13 kg，按照平均趋势法推

算 2012年为 124.43 kg原粮，而其原始统计数据为

78.80 kg加工粮，因此，加工粮与原粮之间的折算系

数约为0.63。

为分析食物消费碳排放结构演变，将居民食物

划分为植物性和动物性食物，其中植物性食物包括

粮食、植物油、蔬菜、瓜果和食糖，动物性食物包括

猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、禽蛋、水产品和奶类。各类

食物碳排放强度系数主要来源于 Tilman 等 [9]的研

究，该研究是基于生命周期理论和 IPCC报告碳排

放因子而核算的碳当量排放量，综合了全球诸多学

者的前期研究，对于全球或国家宏观居民食物消费

碳排放研究具有较高的参考价值。由于文献中的

碳排放系数的单位为 g/kcal(1 kcal=4186 J)，这里需

要利用各类食物的能量转换率 j进行修正，各类食

物的碳排放系数如表1所示。

1.2 研究方法

依据居民各类食物消费量及其碳排放强度系

数，全国及各地居民食物碳排放核算公式如下：

C =∑
j = 1

n

Cj × Pj =∑
j = 1

n æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

i1 = 1

m1

Ki1
× Qi1 j +∑

i2 = 1

m2

Ki2
× Qi2 j × Pj

(1)

式中：C 和 Cj 分别为全国及地区 j居民食物消费碳

排放总量和人均数量；Qi1 j 和 Qi2 j 分别为地区 j 居

民植物性食物 i1和动物性食物 i2的人均消费量；Ki1
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和 Ki2
分别表示各类植物性和动物性食物的碳排

放强度系数；Pj 为地区 j的人口数量；m1和m2分别

为植物性和动物性食物类型数，这里分别为5和7；

n为中国省级行政区 j的个数(不包含港澳台地区)，

取31。

在居民食物消费碳排放核算的基础上，本文依

据洛伦茨曲线和基尼系数分析各地居民食物消费

碳排放差异的驱动因子和空间集聚性。基尼系数

源于洛伦茨曲线，原用于判断收入分配公平程度和

贫富差异的参数，后来其应用范围不断扩大，被用

来衡量人口数量、消费需求、经济增长和社会福利

等社会经济指标的空间集聚和关联程度[17]，也被称

为空间基尼系数。空间基尼系数值域介于 0~1 之

间，其值越低，说明研究指标在地域空间上越分散，

因素之间的关联性越强；其值越高则说明研究指标

在空间上越集聚，因素之间的关联程度越差。基于

洛伦茨曲线和基尼系数的中国各地居民食物消费

碳排放差异的驱动分析过程如下：首先将各地数据

按照单位土地面积或人均食物消费碳排放量由小

到大的顺序进行排列，设以不大于W的各地土地面

积或人口数量占全国总量的比重累计量Xi为横坐

标变量X，以不大于W的各地食物消费碳排放量占

全国总量的比重累计量 Yi为纵坐标变量 Y，在 X-Y

坐标系中绘制的曲线即为洛伦兹曲线，经过原点与

横轴X正方向成 45°夹角的直线为绝对平均线，洛

伦兹曲线与绝对平均线之间围成面积的2倍数值即

为其基尼系数(G)，公式如下：

G = 1 -∑
i = 1

n

( )Yi + Yi - 1 × ( )Xi -Xi - 1 (2)

2 结果与分析

2.1 中国居民食物消费碳排放的演变趋势分析

2.1.1 数量增长的持续性

1997—2016 年中国城乡居民人均食物碳排放

量核算结果，如表 2所示。可见，整体而言，由于居

表2 1997—2016年中国居民食物消费人均碳排放量统计结果

Tab.2 Diet carbon emission per capita calculation results of Chinese resident during 1997-2016 (kg CO2-eq)

食物

植

物

性

食

物

动

物

性

食

物

人均碳排放总计

粮食

植物油

蔬菜

瓜果

糖

小计

猪肉

牛肉

羊肉

禽肉

蛋类

水产品

奶类

小计

1998年

57.31

8.82

42.88

1.88

0.13

111.03

99.64

13.23

16.62

5.08

4.37

10.49

1.14

150.56

261.59

2000年

55.98

10.22

42.36

1.95

0.12

110.63

109.34

12.52

16.37

6.19

5.06

12.22

1.85

163.55

274.17

2002年

52.15

10.85

43.54

2.01

0.14

108.69

122.16

12.99

16.07

7.23

4.96

14.21

3.00

180.61

289.30

2004年

48.41

10.29

43.45

1.99

0.11

104.25

119.08

14.92

19.74

6.21

4.95

14.20

3.91

183.02

287.26

2006年

45.40

10.93

41.39

2.22

0.11

100.04

131.19

17.56

20.91

7.63

5.21

15.46

4.23

202.19

302.23

2008年

41.38

12.44

42.25

2.13

0.10

98.30

117.77

16.39

17.81

8.66

5.55

15.11

3.83

185.12

283.42

2010年

42.01

11.52

39.83

2.18

0.10

95.64

131.15

18.83

19.33

9.55

5.29

18.31

3.76

206.23

301.87

2012年

38.83

12.95

37.60

2.39

0.10

91.87

134.19

22.09

20.28

10.29

5.82

18.93

4.18

215.78

307.65

2014年

38.20

14.46

37.60

2.53

0.11

92.90

152.89

18.06

18.86

13.66

6.67

20.90

4.54

235.58

328.48

2016年

35.98

14.75

38.72

2.88

0.11

92.44

149.83

21.67

28.29

15.54

7.52

22.06

4.32

249.24

341.68

注：因篇幅限制，仅给出偶数年数据。

表1 各类食物的碳排放强度系数

Tab.1 Carbon emission intensity coefficient values of major diet items (kg CO2-eq/kg)

食物

系数

植物性食物

粮食

0.27

植物油

1.48

蔬菜

0.40

瓜果

0.07

食糖

0.08

动物性食物

猪肉

7.64

牛肉

12.04

羊肉

18.86

禽肉

1.71

蛋类

0.78

水产品

1.94

奶类

0.36

注：各类食物的能量转换率源于文献[16]，其单位是 J/t；其食物单位热量碳排放强度系数来自文献[9]，单位是CO2-eq g/kcal, 1 kcal=4186 J；

表中各食物单位重量碳排放强度系数是其能量转换率与单位热量碳排放强度系数的乘积。
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民劳动强度降低、健康消费理念改变和食物消费结

构优化调整等原因，中国居民人均食物消费量呈现

整体减少态势，而其碳排放却呈现总体增长态势。

2016 年居民人均食物消费量为 350.00 kg，仅是

1997年人均消费量的 90.54%；而 2016年中国城乡

居民食物消费人均碳排放量为341.68 kg CO2-eq，是

1997 年人均碳排放量的 131.99%，年均增长率

1.68%，具体如图1所示。

同时，虽然1997—2016年中国居民食物消费人

均碳排放整体表现出较显著的增长，但其间由于受

农业生产供给、数据变异、统计口径和统计部门变

动等因素影响，其演变也表现出一定的波动性，其

中 2002、2008和 2013年前后变化较大。2002年前

后由于粮食等农业生产经济效益相对低下，全国出

现较大范围的耕地撂荒等行为，农民农业生产的积

极性受到较大的打击，使得农业产出供给受到一定

影响，2003年后全国相继出台了一系列的惠农补贴

措施，农业生产得到一定的恢复并进一步保持增长

态势。2008年的全国居民食物消费人均碳排放也

呈现一定的波动，统计基础数据中，2008年全国城

镇居民粮食消费量仅为 63.60 kg，仅分别是 2007年

和 2009年统计量的 80.81%和 78.23%，数据变化幅

度较大，而食物消费是居民生存生产的最基本需

要，年际变化不应浮动过多，学术界一般认为其重

要原因是统计口径变化和统计变异[18]。2013年全

国居民食物消费人均碳排放增长较快，是由于城乡

统计部门统一统计因素变化造成的影响。

2.1.2 结构演变的差异性

2016年中国居民人均植物性和动物性食物消

费量分别为 284.90 kg和 65.10 kg，其中植物性食物

占其人均消费总量的81.40%，说明素食消费仍在中

国居民日常饮食消费中占有重要地位，但结构演变

已对居民食物消费人均碳排放产生重要影响。

2016年全国居民食物消费人均碳排放量为 341.68

kg CO2-eq，其中植物性和动物性食物的人均碳排放

量为 92.44 kg CO2-eq 和 249.24 kg CO2-eq，分别是

1997年其人均碳排放的83.14%和168.76%，植物性

和动物性食物人均碳排放呈现相反的演变趋势。

由于动物性食物在生产的过程需要消耗数倍的植

物量，生产过程中向环境释放的温室效应气体一般

也较多，因此随着居民生活水平的提高，动物性食

物消费数量的提升促其碳排放有较大幅度的增长，

且动物性食物消费数量快速增长是中国居民食物

消费人均碳排放整体呈现增长态势的直接原因。

2.1.3 类型演替的分异性

全国居民食物消费结构人均碳排放呈现一定

的分异性，具体就食物消费类型而言，粮食消费人

均碳排放下降最多，2016年其人均排放量为 35.98

kg CO2-eq，仅是1997年的58.71%；蔬菜和糖类消费

的人均碳排放有小幅下降，2016年其人均排放量分

别为38.72 kg CO2-eq和0.11 kg CO2-eq，分别是1997

年的 91.15%和 92.73%；植物油和猪肉消费人均碳

排放有一定的增长，2016 年其人均排放量分别为

14.75 kg CO2-eq 和 149.83 kg CO2-eq，分别是 1997

的184.41%和158.99%；瓜果、牛肉、羊肉、蛋类和水

产品消费的人均碳排放增长较快，2016年其人均排

放量分别为2.88、21.67、28.29、7.52和22.06 kg CO2-

eq，分别是 1997 的 213.19%、228.98%、213.35%、

207.43%和207.43%；禽肉和奶类的人均消费碳排放

大幅增长，2016 年其人均排放量分别为 15.54 kg

CO2-eq和4.32 kg CO2-eq，分别是1997年的374.28%

和 577.90%。整体上，中国居民食物消费碳排放以

粮食、蔬菜和猪肉为主，三者共占 2016年全国人均

食物碳排放总量的 65.71%，但其增长速度较为缓

慢，甚至呈现下降趋势，而其他食物碳排放虽然所

占的比例较小，增长速度却相对较快。

2.1.4 城乡差异二元性

中国城镇和乡村居民食物消费碳排放在数量、

结构和趋势上表现出显著的城乡二元属性。在数

量上，城镇居民食物消费人均碳排放高于乡村，

2016年中国城镇和乡村居民食物消费人均碳排放

分别为 373.13 kg CO2-eq和 306.19 kg CO2-eq，城镇

人均碳排放是乡村的1.22倍。在结构上，城乡居民

植物性和动物性食物消费人均碳排放差异明显，

图1 1997—2016年中国居民人均食物消费重量

与碳排放量变化

Fig.1 Comparison of Chinese resident food consumption

per capita per year (weight) and carbon emissions, 1997-2016
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2016年中国城镇和乡村居民植物性食物消费人均

碳排放分别为 92.83 kg CO2-eq和 94.68 kg CO2-eq，

城镇植物性食物消费人均碳排放为乡村的98%；而

城镇和乡村居民动物性食物消费人均碳排放分别

为 280.30 kg CO2-eq 和 211.51 kg CO2-eq，城镇动物

性食物消费人均碳排放是乡村的 1.32倍。在趋势

上，城镇居民食物消费人均碳排放变化相对稳定缓

和，而乡村居民食物消费除了受上述结构优化演

替、农业生产波动、统计变异和经济收入等因素影

响外，还要受农业劳动强度、农业制度改革和农业

现代化技术推广等因素变化的影响，因此全国乡村

居民食物消费人均碳排放变化表现较为曲折。

2013年后乡村居民食物消费人均碳排放演替较快，

其城乡二元差异呈现减弱趋势，如图2所示。

2.1.5 结构驱动的主因性

由于 1997—2016年全国居民食物消费人均碳

排放量和人口数量都呈现较稳定的增长态势，因此

全国居民食物碳排放总量也表现出较为稳定的增

长性。2016 年全国居民食物消费碳排放总量为

47244.58万 t CO2-eq，是1997年的1.48倍，年均增长

率为 2.51%，而同期全国居民食物消费人均碳排放

量和人口数量的年均增长率分别为 1.68% 和

0.62%。全国居民食物消费碳排放总量为人均碳排

放与人口数量的乘积，因此相对中国较大人口数量

而言，居民食物消费人均碳排放演变对全国食物碳

排放总量的影响程度更加深远。

2.2 各地居民食物消费碳排放空间布局特征与差异

驱动研究

2.2.1 空间布局特征分析

为消除数据年际间统计波动的影响，根据

2015—2016年全国及各地居民食物消费人均碳排

放的平均值，分析当前居民食物消费碳排放的空间

布局特征及其驱动因子，核算结果按照其人均碳排

放量由小到大进行排列，如表3所示。

中国各地食物消费人均碳排放呈现较显著的

民族性和地域空间差异性。表 3 显示，西藏、内蒙

表3 2015—2016年中国及各地区居民食物消费碳排放均值

Tab.3 Provincial average of resident food consumption carbon emissions in China, 2015-2016

地区

山西

陕西

河南

河北

甘肃

山东

吉林

黑龙江

宁夏

安徽

北京

江西

云南

贵州

江苏

湖北

人均食物碳排放/(kg CO2-eq)

植物性

81.72

86.17

83.31

90.25

90.97

88.20

95.49

98.59

86.78

92.91

82.27

105.28

86.40

84.35

94.95

102.78

动物性

125.68

124.81

148.23

169.05

181.11

184.17

182.59

188.15

221.21

226.06

245.69

227.15

254.26

259.77

251.80

246.56

合计

207.40

210.98

231.54

259.30

272.08

272.36

278.08

286.74

307.99

318.97

327.96

332.43

340.66

344.12

346.75

349.34

总量/

(万 t CO2-eq)

762

802

2201

1931

709

2696

763

1091

207

1968

712

1522

1620

1219

2770

2050

地区

辽宁

浙江

湖南

青海

天津

上海

广西

福建

海南

广东

四川

重庆

新疆

内蒙古

西藏

全国

人均食物碳排放/(kg CO2-eq)

植物性

106.17

93.03

97.67

73.59

104.21

86.43

86.83

85.74

74.94

87.19

114.69

117.35

114.11

96.50

104.84

93.65

动物性

248.15

272.25

273.38

303.40

274.79

295.23

296.54

311.58

323.88

343.48

327.08

336.74

363.49

385.32

508.83

246.27

合计

354.33

365.28

371.05

376.98

379.00

381.65

383.37

397.32

398.82

430.67

441.77

454.09

477.60

481.82

613.67

339.92

总量/

(万 t CO2-eq)

1552

2033

2524

223

589

923

1847

1532

365

4705

3637

1377

1136

1212

201

46864

图2 1997—2016年中国城乡居民食物消费

碳排放发展趋势对照

Fig.2 Carbon emission change of Chinese urban and rural

resident food consumptions, 1997-2016
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古、新疆、重庆和四川是位于全国各地居民食物消

费人均碳排放量排序前五的地区，主要是分布在少

数民族集聚且动物性食物消费较多的地区。其余

各地区居民食物消费人均碳排放量及其人均GDP

的Pearson秩相关系数为0.36，达到单尾0.05的显著

性水平，说明随着经济水平的提高和居民动物性食

物消费数量的增长，居民食物消费碳排放呈现上升

态势。这与世界食物消费的发展趋势一致，即随着

经济的不断发展，居民动物性食物消费也会不断提

高[19]，由于畜产品生产的碳排放强度一般较高，因

此居民食物消费人均碳排放也有随着其经济收入

水平的提高而呈现不断增长的态势。受经济区位

等因素的影响，中国经济发展有显著的地域差异属

性[20]，因此中国食物消费人均碳排放也呈现显著的

地域特征。东南沿海地区由于经济发展水平较高，

其居民食物消费人均碳排放也会高于经济相对落

后而少数民族人口比例较低的地区。

在资源占有量上，相对黑龙江、辽宁等地区，受

自然资源分布和历史等因素的影响，河南、河北等

地区人口相对稠密，因而其动物性食物消费在资源

占有量上缺少数量优势；在经济因素驱动上，相对

广东、福建等地区，河南、河北等地区社会经济发展

相对落后，人均动物性食物消费在发展水平上缺乏

经济基础；在地域民族文化上，相对西藏、内蒙古、

新疆等少数民族集聚地区，中部地区受中国历史素

食传统文化消费理念影响较深，因此中部地区居民

植物性食物消费较多，而动物性食物消费相对较

少，促使中国居民食物消费人均碳排放在空间上呈

现四周高、中间低的地域特征，整体呈现中心“塌

陷”的地域特征，如表3中山西、陕西、河南、河北和

甘肃是位于全国各地居民食物消费人均碳排放量

排序后五的地区，这些地区在地理空间分布上都位

于全国相对中间位置。

2.2.2 地区差异驱动分析

按照上文 1.2小节基尼系数的计算方法，下面

定量分析地区食物消费碳排放总量的空间集聚特

征及其驱动因素，人口数量与碳排放、土地面积与

碳排放的洛伦兹曲线如图3所示。

经计算，2015—2016年中国各地居民食物消费

碳排放量均值与行政区划土地面积之间的基尼系

数为 0.64，依据国际区段划分标准，基尼系数处于

0.6以上，说明中国居民食物消费量具有显著的空

间集聚特征。各地单位土地面积居民食物消费碳

排放均量差异较大，2015—2016年全国各地单位土

地面积居民食物消费碳排放量最大值地区为

1464.52 t CO2-eq /km2，最小值地区为 1.64 t CO2-eq/

km2，最高值是最低值的895.13倍，高值地区主要分

布在上海、天津、北京、江苏、广东、浙江、山东和重

庆等人口密度较为稠密和经济相对发达的直辖市

和沿海地区。虽然中国居民食物消费碳排放总量

仅相当于全年能源碳排放总量的 6.21%，但部分地

区居民饮食行为对环境中的碳排放问题不容忽视，

图3 2015—2016年中国人口数量、土地面积与居民食物碳排放的洛伦茨曲线对照图

Fig.3 Comparison of Lorentz curve diagrams of population to resident food consumption carbon emissions and

land area to resident food consumption carbon emissions in China, 2015-2016
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因此要通过倡导科学食物消费理念、减少农资消耗

和提高农业生产管理水平等，以减少其对生态碳环

境的影响。

同时 2015—2016年中国各地居民食物消费碳

排放总量均值与人口数量之间的基尼系数为0.12，

根据基尼系数的国际区段划分标准，处于 0.2以下

说明中国各地居民食物消费碳排放与其人口数量

变化基本一致。地区居民食物消费碳排放总量等

于人口数量与其人均碳排放的乘积，经计算，

2015—2016年中国各地居民食物消费碳排放总量

与其人口数量的Pearson秩相关系数为0.92，达到单

尾0.01的显著水平，说明地区居民食物消费碳排放

总量与其人口总量之间存在显著的正相关关系，也

说明人口数量是全国各地居民食物消费碳排放差

异的主要驱动成因。2016年中国各地人口数量最

小和最大的地区分别为 327.46 万人与 10924.00 万

人，最大值是最小值的33.36倍；而同期其地区居民

食物消费碳排放总量最大值和最小值分别为201万

t CO2-eq 和 4710 万 t CO2-eq, 最大值是最小值的

23.41倍，因此，地区居民食物消费碳排放总量与其

人口变化幅度较为一致。同时，全国各地居民植物

性食物消费人均碳排放量介于 73.59~117.35 kg

CO2-eq之间，而动物性食物消费人均碳排放量介于

124.81~508.83 kg CO2-eq 之间，动物性食物消费人

均碳排放地区差异较大，因此动物性食物消费数量

是全国各地居民食物消费人均碳排放差异的重要

原因。

3 讨论

3.1 中国居民食物消费的低碳消费模式

从数量上看，2016年中国居民食物消费人均碳

排放为 341.68 kg CO2-eq，仅相当于 2009 年美国居

民食物消费人均碳排放量 1314.90 kg CO2- eq 的

25.99%[21]。从结构上看，2016年全国居民食物消费

碳排放总量增长至 47244.58 万 t，而 2016年中国碳

排放总量约为 92亿 t[22]，居民食物消费碳排放占全

国碳排放总量的5.15%，而Heller等[20]研究计算出美

国居民食物消费碳排放约占其全国碳排放总量的

8.00%。因此，无论从人均碳排放量上，还是按结构

比例，中国居民食物消费都属于低碳型食物消费模

式。其主要原因一方面在于植物性食物在居民食

物消费总量中仍占有相当比例；另一方面中国畜产

品消费中猪肉、禽肉、禽蛋和水产品的消费比例较

高，其碳排放强度系数较低，而牛羊肉等碳排放强

度系数较高的畜产品消费较少，2016年全国居民人

均羊肉消费量为 3.25 kg，仅占其人均肉类消费的

12.46%。

3.2 中国居民食物消费对全国碳排放总量的影响

基于生命周期理论的 IPCC报告中碳排放核算

方法，得到众多学者的普遍认可，文中所引用Tilman

等[9]研究成果中各类食物的碳排放强度系数，是基

于该种方法而核算的全球平均数量。尽管中国各

类食物碳排放强度系数的精度有待于进一步考究，

但应用到全国居民食物消费碳排放研究中也较为

适宜，不影响得出的主要结论，研究结果也可与国

外成果进行对比。当然，也有较多学者认为当前食

物碳排放核算体系仍有不完善的地方。如尹钰莹

等[23]以河北省曲周县为例研究了农田作物根系呼

吸以及土壤微生物对有机质分解所产生的土壤CO2

呼吸对种植业碳排放的重要影响；世界银行前任首

席环境顾问Goodland[2]修正了FAO《牲畜的巨大阴

影》报告的统计缺漏，认为畜牧业养殖动物呼吸的

碳排放将使畜牧业碳排放大幅度上升。因此，如果

将土壤 CO2呼吸和动物性呼吸碳排放计入当前食

物消费碳排放核算体系，居民食物消费对全国碳排

放的影响会进一步提升。同时，随着中国居民生活

水平的提高，居民畜产品消费数量日益提升，且近年

来国内牛羊肉价格持续走高，也说明消费者对牛羊

肉消费意愿强烈，因此未来居民食物消费优化演替

必将会对中国碳排放产生更大的压力，探索居民食

物消费低碳模式与其科学引导机制也具有较强的

研究意义。

4 结论

(1) 中国居民食物消费仍属于低碳消费模式，

其全国碳排放总量呈现显著增长态势，2016年增长

至 47244.58 万 t CO2- eq，占全国碳排放总量的

5.15%，结构演变是中国居民食物消费碳排放总量

和人均碳排放增长的主要驱动力。

(2) 1997—2016年中国居民食物消费人均碳排

放表现出逐渐增长态势，2016 年其人均碳排放为

341.68 kg CO2-eq，其年均增长率 1.68%，但在结构

上，各食物消费类型存在较大的分异，整体上动物

性食物碳排放增长速度快于植物性食物碳排放减
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少速度。

(3) 中国城镇和乡村居民食物消费碳排放在数

量、结构和趋势上表现出显著的城乡二元属性，整体

上城镇居民食物消费人均碳排放量相对较高且演变

平稳，而乡村居民食物消费人均碳排放量相对较低

且演变快速，近年来其城乡差异呈现减缓态势。

(4) 中国各地食物消费人均碳排放呈现较显著

的民族性、地域空间差异和中心“塌陷”的属性特

征，同时各地食物消费总量与人口数量分布较为一

致，人口数量是各地食物消费碳排放总量差异的主

要驱动因素。
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Spatial-temporal change of Chinese resident food consumption
carbon emissions and its driving mechanism

CAO Zhihong1，HAO Jinmin2，XING Hongping1

(1. School of Economics and Management, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 425000, China;

2. College of Land Resource Management, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Food production is an important aspect affecting greenhouse gas emissions. As carbon emission

intensity coefficient values of different food types vary greatly, the improvement in economic development

levels and living standards and the resulting rapid change of resident food consumption in China have important

impacts on the ecological environment and carbon emissions in the country. This study examined the trend of

change of urban and rural resident food consumptions in China from 1997 to 2016, and analyzed its spatial-

temporal agglomeration characteristics and driving factors with the Lorentz curve and Gini coefficient. The main

conclusions are as follows: The total quantity and per capita share of Chinese resident diet carbon emissions

were increasing gradually, but they still belong to the low-carbon consumption category globally. Structurally the

various kinds of resident diet carbon emissions in China showed different trends of change, and animal food

carbon emission increment rate was faster than plant food reduction rate. Residents' diet carbon emissions

showed a significant urban- rural division in quantity, structure, and trend, but the gap is narrowing in recent

years. Per capita emissions showed significant differences among the ethnic groups and regions, and the high

value regions of food consumption carbon emission density were mainly distributed in the municipalities and

economically developed coastal areas. Structural optimization was the main direct driving factor of the national

food consumption carbon emission change in China, while population was the main factor of regional

differentiation.

Keywords: resident food consumption; carbon emissions; evolution trend; spatial-temporal features; driving fac-

tor analysis; China
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