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城市餐饮业食物浪费的碳足迹
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摘要：食物浪费及其造成的环境影响已成为全球广泛关注的热点。 无论从生命周期还是碳足迹的视角来看，食物浪费意味着生

产、运输、加工与储存这些被浪费掉的食物过程中所投入的各种资源的浪费以及不必要的温室气体排放。 本文以北京市餐饮食

物浪费问题为切入点，在通过问卷调查和称重方法对餐饮食物浪费状况进行调查的基础上，将整个食物生命周期各供应链环节

相应的温室气体排放纳入考量，估算了北京市餐饮食物浪费的碳排放量。 研究结果表明：北京市餐饮食物浪费总量为 ３９．８６×

１０４ ｔ ／ ａ。 其中，蔬菜类浪费量最高，约占浪费总量的 ４３．１６％，其次为肉类和主食类，分别占食物浪费总量的 ２０．５９％和 １６．６６％。
北京市餐饮食物浪费所产生的总碳足迹为 １９２．５１×１０４—２０８．５２×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ。 其中，农业生产阶段的碳排放量最大为 ９９．３４×１０４

ｔ ＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的 ４７．６４％。 其次是消费阶段的碳足迹 ７７．９６×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的 ３７．３９％，再次是

餐厨垃圾处理阶段的碳足迹 ２８．５４×１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的 １３．６８％。 这些不同供应链环节的碳排放比例，为透视食

物浪费所带来的环境影响提供了新的认知，也为遏制食物浪费提供了科学的理论依据。
关键词：食物浪费；碳足迹；生命周期分析；餐饮业
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ａｌｍｏｓｔ ５０％）， ｃａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （３７．３９％）， ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （１３．６８％）．Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｃｌｅａｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｃａｎ
ｂｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｒ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｉｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｗａｓｔｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｓｔａｇｅ ｉｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ； ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃａｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

随着全球食物安全问题研究的不断深入，食物浪费越来越成为全球关注的热点［１⁃７］。 据估算，全球每年

浪费和损失掉的食物约重 １３ 亿吨，相当于每年食物制造总量的三分之一［３］。 其中，工业化发达国家每年浪费

和损失掉的食物约 ６．７ 亿吨，发展中国家对应为 ６．３ 亿吨，各自总量不相上下，但原因各异。
近年来，人们逐渐认识到食物浪费不仅是道德和经济问题，也是环境问题；浪费的食物在整个供应链包括

农业生产、收获后处理和储存、加工、运输、消费和废弃食物处理等六个环节，都会造成温室气体排放。 农业生

产是温室气体的重要来源之一，全球农业生产温室气体排放量占由人类活动引起的温室气体排放量的

１０％—１２％［８］。 此外，农业生产资料（化肥，地膜等）的使用，储存、加工、运输等环节能源的消耗，丢弃食物的

回收、焚烧、掩埋等都会导致温室气体的排放［７，９⁃１２］。 食物损失和浪费意味着生产和制造这些食物过程中所投

入的各种资源的浪费（水、土地、能源等）以及不必要的温室气体排放。 全球每年浪费和损失掉的食物在整个

食物供应链条中所产生的温室气体排放为 ３３ 亿吨（ＣＯ２ｅｑ） ［１３］。
中国的食物浪费与生产投入、环境压力的矛盾尤其严重。 据估算，中国近年来浪费食物年均总量折合粮

食约 ５０００ 万吨，相当于每年谷物净进口数量的 ３ 倍多［１４⁃１５］；中国在整个供应链的食物损失和浪费率高达

１９％［４］。 另一方面，为了满足人口倍增、经济高速增长、城市化以及生活水平提高产生的巨大食物需求，我国

农业生产投入不断增加［１６］，而目前通过增加投入来提高单产来解决我国粮食安全却越来越难，资源与环境恶

化代价越来越大。 在国际舞台上，中国的温室气体排放量位居世界第一，约占世界 １９．１２％［１７］，面对的国际减

排政治外交压力和舆论形势十分严峻。 由此可见，食物浪费已使我国粮食安全与减排形势陷入了“内忧外

患”的窘境。
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餐饮消费是食物终端消费。 随着我国居民生活水平的提高和流动人口规模的扩大，餐饮消费逐渐成为居

民日益普遍的生活方式。 改革开放以来，经过近 ３０ 多年的发展，餐饮业已成为我国经济运行中发展势头最

猛、增长速度最快的热点行业之一［１８］。 中国在餐饮食物浪费的某些方面比西方发达国家更为严重。 首先，中
国的公务（公款）食物消费虽得到明显遏制，但食物浪费依然严重。 其次，中国传统文化对食物消费“攀比”和
“面子”的过度强调，是导致食物浪费的重要原因。

然而，到目前为止，学术界对中国食物浪费的有限研究大多聚焦于宏观尺度［４，１９⁃２０］，研究数据更多地基于

简单推算，大样本调研餐饮业尺度的食物浪费及其碳足迹研究甚为鲜见［１４⁃１５］。 因此，为了回答我国究竟浪费

了多少食物和这些浪费掉的食物在其生命周期或供应链环节中造成了多大的环境影响这样的基本科学问题，
本文以首都北京为案例区，以城市餐饮业的食物浪费为研究对象，通过问卷调查和称重方法对餐饮消费的食

物浪费状况进行了调查；依据获取的大量一手食物浪费数据基础，以食物生命周期和全供应链的视角，分析浪

费的不同食物及其不同供应链环节的碳排放。 这种详细、深入的餐饮食物浪费的碳足迹研究不仅可以提升政

府和公众对城市餐饮食物浪费温室气体排放的直观认识，而且可为北京以及其它省市的低碳城市建设和减排

政策的制定提供依据和数据支持。

１　 研究区概况

北京作为我国北方的中心城市和发展较快的地区，在经济文化上对周边省份影响力和辐射范围都比较

大，对北京市现在的研究可以在一定程度上反应其周边地区未来的情况。 因此，对北京市餐饮食物浪费的碳

足迹研究具有重要的意义。 ２０１３ 年，北京市常住人口 ２１１４．８ 万，社会消费品零售总额为 ８３７５．１ 亿元，其中餐

饮收入 ７８３．１ 亿元，占零售总额的 ９．３５％［２１］。 据北京市食品药品监督管理局统计数据显示，截止 ２０１３ 年 ２
月，北京市已注册的餐饮服务业 ６２２３７ 家，其中餐馆 ２７４１４ 家，快餐店 １０５７ 家，小吃店 ７２２４ 家，食堂 １２７３３ 家。
按照经营场所使用面积或者就餐座位数，可将餐馆分为大型餐馆（含特大型）８１５９ 家，中型餐馆 １００８９ 家，小
型餐馆 ９１６６ 家。 本文的研究主要涉及餐馆和快餐店的食物浪费。

２　 方法与数据

２．１　 餐饮食物浪费量的获取方法

食物浪费发生在食物供应链中的各个阶段。 在不同国家和不同研究领域，食物浪费具有不同定义和划分

标准，目前尚未达成一致共识。 本文所研究的食物浪费是指在餐饮消费环节可以避免的浪费（ａｖｏｉｄａｂｌｅ ｆｏｏｄ
ｗａｓｔｅ），即由于人们不合理的消费目的和行为，以及由于缺乏节约精神等主观意识，在现有条件下本可以避免

的一种食物损失。 一些食物垃圾，如蔬菜去皮、豆渣、骨头等不属于食物浪费的范畴。 本文的实证研究主要在

２０１３ 年 ７ 月至 ８ 月期间开展，并在 ２０１３ 年 ９ 月进行了补充调查。 两次调查共涉及餐饮机构 １３６ 家，消费者

２７０４ 桌。 其中，成功调查餐饮机构 １２４ 家，回收消费者有效问卷 ２５６４ 份。
（１）抽样方法：在北京市已注册的餐馆和快餐名录中，进行随机分层抽样。 首先，将北京市 １６ 个城区分

为中心城区、城乡结合部和郊区三层，并在这三层中随机抽取东城区、海淀区和昌平区作为研究区域；其次，将
上述三个研究区域中的餐饮机构分为大型餐馆、中型餐馆、小型餐馆和快餐，同时在不同类型的餐馆中随机抽

取样本餐馆。 每个样本餐馆中消费者的调查样本主要采取等距抽样法确定。
（２）问卷调查：调查问卷设计为三部分：第一部分收集样本餐厅的基本信息，主要包括月耗水量、月耗电

量、月耗气量、采购地、日餐厨垃圾量以及处理方式；第二部分收集消费者的就餐特征，主要包括就餐人数、是
否打包、是否开具发票、就餐开始与离开时间等；第三部分收集消费者的社会经济信息，主要包括年龄、就业部

门、学历、月收入、本次就餐原因、外出就餐频率等。
在调查中，调查员首先通过与样本餐厅经理面对面问卷方式收集样本餐厅的基本信息，即完成问卷的第

一部分；之后，向被调查餐厅经理解释第三部分的调查内容并约好入驻餐厅开展消费者调研的时间，然后调查
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员通过观察记录样本消费者的就餐特征，即完成问卷的第二部分；接着，待服务员询问消费者是否打包之后，
在结账者或点菜者准备离开时，与其面对面访谈完成第三部分的问卷调查。

（３）称重：以桌为单位进行定量调研。 根据每一桌的点菜单，对每一道菜品逐一称重。 每一道菜品都有 ４
个重量指标：餐盘重量 Ｗｐｌａｔｅ ，菜品重量 Ｗｄｉｓｈｅｓ ，打包量 Ｗｔａｋｅ ｏｕｔ ，剩余重量 Ｗｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ；因此，

Ｗｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ＝ Ｗｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅ － Ｗｐｌａｔｅ － Ｗｔａｋｅ ｏｕｔ

在调查中，调查员首先通过前台获得样本消费者的点菜单，之后在传菜部记录 Ｗｄｉｓｈｅｓ ，待消费者就餐完

毕，若消费者无打包要求，则在餐厅收台人员的帮助下在洗碗间记录Ｗｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅ 以及Ｗｐｌａｔｅ ；若消费者要求打包，
则在餐厅服务员的帮助下，在打包台记录 Ｗｔａｋｅ ｏｕｔ ，然后在餐厅收台人员的帮助下在洗碗间记录 Ｗｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅ 以及

Ｗｐｌａｔｅ 。 其中， Ｗｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅ 的食物组成比重分为以下几类进行确定：①菜品系区分比较明确的并便于分离的，直
接对每道菜品剩余组成分别进行称量；②区分明显但不易分离的（如水煮鱼，上汤娃娃菜等），沥油（汤）后，对
每道菜品剩余组成分别进行称量；③对加工和消费后不能确定其具体比例的（如饺子类），其食物组成比例采

取最初加工前的比例进行计算。
本研究中将所有菜品转换为 １３ 类食物原材料，分别是猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、其他肉类、水产品、蔬菜、蛋

类、大米、面粉、其他粮食、黄豆及其他豆类、奶类。 菜品转化为原材料的参数，主要来源于“中国餐饮业食物

消费数据库”，“原料转换数据库”以及已发表的资料［２２⁃２５］，具体过程参见文献［２６］。
２．２　 食物浪费碳足迹分析方法及数据来源

２．２．１　 系统边界

系统边界包括食物生命周期内的全部直接和间接的生产、加工、运输、消费、储存和终端处理等环节。 以

餐饮浪费的食物为起点，上游上溯到农产品的生产，下游下沿至餐厨垃圾处理，如图 １。

图 １　 食物供应链各阶段的碳排放

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ

系统中不考虑由于修建餐厨垃圾处理厂而产生的材料和能源消耗及其温室气体排放。 另外，在分析中忽

略农业机械的生产过程，因为该过程的影响分摊到每个功能单位上往往非常微小（如一台收割机可用于多块

田地的收割）；但计算机械运行的资源能源投入，例如在某一田地工作时收割机的柴油消耗等。 其他排除在

系统边界外的因素是生活物资的生产、人员的运输以及劳力等。
２．２．２　 碳足迹计算方法与数据来源

碳足迹是对某一产品或活动在生命周期内直接及间接引起的温室气体排放量的度量，以二氧化碳质量为

单位，可参考京都议定书及其后继议定书中列明的各类温室气体定义与计量方法［２７］。 基于过程分析法（ＰＡ－
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ＬＣＡ）的碳足迹计算公式一般形式如下：

ＣＦ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｑｉ × ＥＦ ｉ

其中， ＣＦ 为碳足迹， Ｑｉ 为物质或活动的数量或强度数据（质量 ／体积 ／千米 ／千瓦时）， ＥＦ ｉ 为单位碳排放因子

（ ＣＯ２ｅ ／单位）
（１）农业生产阶段碳足迹

由于在农产品加工获得食物原材料的过程中，不可避免会发生能量与物质散逸，使得支持单位消费产品

生产的碳排放会增加。 如，中国每加工生产出 １ｔ 可供消费者食用的大米，平均需要种植业生产 １．５２ｔ 的稻谷。
因此，本文将食物原材料转化为农产品，具体参数见表 １。

表 １　 食物消费品农产品原料信息及需求系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｆｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

食物原材
Ｒａｗ ｆｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

农产品
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

需求系数 ／ （ ｔ ／ ｔ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

食物原材
Ｒａｗ ｆｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

农产品
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

需求系数 ／ （ ｔ ／ ｔ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

大米 Ｒｉｃｅ 稻谷 １．５２ 鲜羊肉 Ｍｕｔｔｏｎ 出栏肉羊 ２．２５

面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ 小麦 １．４９ 禽肉 Ｐｏｕｌｔｒｙ 出栏禽类 １．４９

其他粮食 Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓ 其他粮食 １．２０ 其他肉类 Ｏｔｈｅｒ ｍｅａｔ 出栏牲畜 １．８７

黄豆及豆制品
Ｂｅａｎ ＆ｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 大豆 ０．７５ 水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 水产品 １．１８

蔬菜净菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ 蔬菜 １．５０ 蛋类 Ｅｇｇｓ 鲜蛋 １．１８

生鲜猪肉 Ｐｏｒｋ 出栏生猪 １．６３ 奶类 Ｄａｉｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 原奶 １．０５

鲜牛肉 Ｂｅｅｆ 出栏肉牛 ２．１１

　 　 数据来源：表 １ 中的需求系数均引自参考文献［２８］。 其中，其他粮食的需求系数用玉米的需求系数代替；大豆及豆制品的需求系数用豆腐

丝代替；猪肉的需求系数是带骨猪肉和生鲜猪肉的平均值；牛肉的需求系数为带骨牛肉、精选鲜牛肉、普通鲜牛肉和带骨鲜牛肉的平均值；羊肉

的需求系数为带骨羊肉和鲜羊肉的平均值；家禽的需求系数以生鸡、白条鸡、鲜鸡肉和鲜鸡腿的平均值代替；其他肉类的需求系数为猪、牛、羊、

家禽的平均值；蛋类的需求系数为鸡蛋和蛋制品的平均值；奶类的需求系数为鲜乳品和酸奶的平均值；水产品的需求系数为养殖和捕捞的鱼、

虾、蟹、贝的平均值

本文综合多位学者研究成果［２９⁃３１］，将从四方面考察农业生产阶段的碳排放量：①农用物资投入所引发的

碳排放，具体包括化肥、农药、农膜、农用柴油直接使用以及农业灌溉耗费电能所导致的碳排放；②水稻生长发

育过程中所产生的 ＣＨ４排放；③农作物种植破坏土壤所导致的 Ｎ２Ｏ 排放；④畜禽肠胃道内发酵所引起的 ＣＨ４

排放以及粪便管理系统中所导致的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放。 相关排放系数见表 ２。

表 ２　 温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

农资投入 化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ） ３．２８ ［３１⁃３２］

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ 农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ） １８．０９ ［３１⁃３２］
农膜 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ） １８．９９ ＩＲＥＥＡ［３０］
柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ） ２．１７ ［３３］

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｈｍ２） ７５．０８ ［３４⁃３５］
稻田 ＣＨ４排放

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｉｅｓ
东北三省 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｍ２） ８０．１３ ［２９， ３６］

农田土壤 Ｎ２Ｏ 的排放 中稻 Ｉｎ⁃ｓｅａｓｏｎ ｒｉｃｅ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｍ２） ４．５９ ［３７］
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ 春小麦 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｍ２） ０．４０ ［３８］

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｍ２） ２．２９ ［３８⁃３９］

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｍ２） ４．９４ ［４０］

５　 １８ 期 　 　 　 张丹　 等：城市餐饮业食物浪费的碳足迹———以北京市为例 　
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续表

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

其他粮食 Ｏｔｈｅｒｓ ｓｔａｐｌｅｓ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｍ２） ２．５３ ［４１］
畜禽养殖肠胃发酵 ＣＨ４排放 猪 Ｐｉｇ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） １．００ ［３３］
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ 牛 Ｃａｔｔｌｅ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ５９．７０ ［３３］

ｂｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ 羊 Ｓｈｅｅｐ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ５．００ ［３３］
家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） － ［３３］
其他牲畜 Ｏｔｈｅｒｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ５．１３ ［３３］

畜禽养殖粪便发酵 ＣＨ４排放 猪 Ｐｉｇ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ３．５０ ［３３］
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ 牛 Ｃａｔｔｌｅ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ８．７５ ［３３］

ｂｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ 羊 Ｓｈｅｅｐ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．１６ ［３３］
家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．０２ ［３３］
其他牲畜 Ｏｔｈｅｒｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ／ （ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．４９ ［３３］

畜禽养殖粪便排放 Ｎ２Ｏ 排放 猪 Ｐｉｇ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．５３ ［４２］
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｅｃａｌ ｂｙ 牛 Ｃａｔｔｌｅ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｅａｄ·ａ） １．１８ ［４２］

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ 羊 Ｓｈｅｅｐ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．３３ ［４２］
家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ／ （ｋｇＮ２Ｏ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．０２ ［４２］
其他牲畜 Ｏｔｈｅｒｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｅａｄ·ａ） ０．７１ ［４２］

水产品 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．９７ ［２８， ４３⁃４４］
奶类 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）Ｄａｉｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ １．１９ ［４５］
蛋类 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ）Ｅｇｇｓ ２．２４ ［４５］

　 　 ＩＲＥＥＡ 指南京农业大学农业资源与生态环境研究所，此数据引自文献［３０］； 调研中，其他粮食的排放系数以玉米的碳排放系数代替；牛的

排放系数为奶牛、水牛和黄牛排放系数的平均值；羊的排放系数为山羊和绵羊排放系统的平均值；家禽的排放系数为鸡、鸭、鹅和火鸡排放系数

的平均值；其他牲畜的排放系数为驴、兔子排放系数的平均值；水产品的排放系数为天然渔业和人工鱼业排放系数的平均值；奶类的碳排放系数

取牛奶的排放系数；蛋类的碳排放系数取鸡蛋的碳排放系数

农业生产的化肥、农药和农膜的消费量利用北京市主要食物来源地（表 ３）单位质量农产品的使用量计算

得到［４６］；生产过程中的柴油消费主要考虑农田作业机械消费的能源： 包括拖拉机，收获机械，种植与管理机

械等，本文中采用已有研究结果［４６］，单位农田作业的平均耗柴油为 １６９．８９ ｋｇ ／ ｈｍ２；农业生产的灌溉面积利用

北京市主要食物来源地单位质量农产品的生产面积计算得到。
农业生产阶段碳足迹的计算公式如下：

ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＝ ∑
４

ｎ ＝ １
ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ·ｎ

ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ１ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｕ ｊ

Ｙｉ

× Ｗｉ × ＥＦ ｊ ＋ ∑
ｉ ＝ １

Ａｉ

Ｙｉ

× Ｗｉ × １６９．８９ × ２．１７ ＋ ∑
ｉ ＝ １

Ａｉ

Ｙｉ

× Ｗｉ × ７５．０８

ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ２ ＝ ∑ Ａｒｉｃｅ

Ｙｒｉｃｅ

× Ｗｒｉｃｅ × ＥＦＣＨ４
× ２５

ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ３ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ａｉ

Ｙｉ

× Ｗｉ × ＥＦｉＮ２Ｏ × ２９８

ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ４ ＝ ∑ Ｓｋ

Ｙｋ

× Ｗｋ × ＥＦｋＮ２Ｏ
× ２９８ ＋ ∑ Ｓｋ

Ｙｋ

× Ｗｋ × ＥＦｋｅＣＨ４
× ２５ ＋ ∑ Ｓｋ

Ｙｋ

× Ｗｋ × ＥＦｋｍＣＨ４
× ２５

其中， ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ 为农业生产阶段的碳足迹， ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ１ 为农用物资投入所引发的碳足迹， Ｙｉ 为第 ｉ 种农产品的

产量， Ｕ ｊ 为第 ｊ 种农用物资的总使用量； Ｗｉ 为第 ｉ 中农产品的浪费量； ＥＦ ｊ 为第 ｊ 种农用物资的碳排放系数；
Ａｉ 为第 ｉ 中农产品的播种面积； ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ２ 为水稻生长发育过程中所产生的 ＣＨ４排放； Ａｒｉｃｅ 为水稻生产面积；
Ｙｒｉｃｅ 为水稻产量； Ｗｒｉｃｅ 为稻谷浪费量； ＥＦＣＨ４

为稻田的 ＣＨ４ 排放系数； ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ３ 为农作物种植破坏土壤所导

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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致的 Ｎ２Ｏ 排放； ＥＦ ｉＮ２Ｏ 为第 ｉ 种农田的 Ｎ２Ｏ 排放系数； ＣＦａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ４ 为畜禽养殖的碳足迹； Ｙｋ 为第 ｋ 种肉类的产

量； Ｓｋ 为第 ｋ 中畜禽的出栏量； Ｗｋ 为第 ｋ 中肉类的浪费量； ＥＦｋＮ２Ｏ 为第 ｋ 种畜禽粪便管理的 Ｎ２Ｏ 排放系数；
ＥＦｋｅＣＨ４

为第 ｋ 种畜禽肠胃发酵的 ＣＨ４ 排放系数； ＥＦｋｍＣＨ４
为第 ｋ 种畜禽粪便管理的 ＣＨ４ 排放系数；１ｔ ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

所引发的温室效应分别等同于 ２５ｔ ＣＯ２和 ２９８ｔ ＣＯ２所产生的温室效应［３３］。

表 ３　 北京市食物主要供应地

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍ 主供应地 Ｍａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ 项目 Ｉｔｅｍ 主供应地 Ｍａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ

粮食 Ｇｒａｉｎｓ 黑龙江 ／ 吉林 猪牛羊肉 Ｍｅａｔ 河南 ／ 内蒙古

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ 山东 ／ 河北 ／ 辽宁 禽类 Ｐｏｕｌｔｒｙ 河南 ／ 内蒙古

蛋类 Ｅｇｇｓ 河南 ／ 内蒙古 水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 天津

奶类 Ｄａｉｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 内蒙古 豆制品 Ｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 黑龙江

　 　 数据来源：引自参考文献［４６］

（２）加工处理阶段碳足迹

加工处理阶段的碳足迹主要包括农副产品的初级加工、深加工以及包装。 本文主要考虑粮食的初加工以

及豆制品的再加工［４６］。 粮食加工统一考虑采用中型的碾米机加工而成，其主要参数是 ４．５ｔ ／ ｈ，功率为 ４１ ｋＷ。
植物油加工机械的主要参数 ２１０ｋｇ ／ ｈ，功率为 ７．５ｋＷ。 而豆制品主要按加工为豆腐来计算 ３０ ｋｇ ／ ｈ，功率为 ５．
５ｋＷ。 可得加工处理阶段单位质量能源耗以及碳足迹：

ＣＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＝ ∑
ｉ′ ＝ １

Ｗｉ′ × Ｅｌｅｉ′ｐｅｒ × ０．８５

其中， ＣＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 为加工处理阶段碳足迹； ｉ′为第 ｉ′中食物原材料的浪费量； Ｅｌｅｉ′ｐｅｒ 为加工单位质量的第 ｉ′
种食物原材料的耗电量；０．８５ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋＷ·ｈ 为电力的碳排放系数［４６］。

（３）运输阶段碳足迹

运输过程考虑北京的食物主要供应地（表 ３），据文献［４６］，运进京的货物有 １ ／ ３ 是通过公路，２ ／ ３ 是通

过铁路，因此通过中国公路网和铁路查询得到供应地到北京的路程，乘以每公里油耗或者电耗指标。 可得运

输阶段碳足迹。

ＣＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＝ ∑
ｉ′ ＝ １

Ｗｉ′ × Ｄｉ′ × Ｅｎｅｔｐｅｒ × ＥＦｘｅｎｅｒｇｙ

其中， ＣＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 为运输阶段碳足迹；Ｗｉ′为第 ｉ′种食物原材料的浪费量； Ｄｉ′为第 ｉ′种食物原材料运到北京的

距离； Ｅｎｅｔｐｅｒ 为第 ｔ 种运输方式的单位能耗，具体参见表 ４； ＥＦｘｅｎｅｒｇｙ 为第 ｘ 种能源的碳排放因子，其中汽油的

碳排放系数为 ３．１５ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ［４７］。

表 ４　 公路铁路主要能耗指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ

项目 Ｉｔｅｍ
货车每百吨公里耗汽油
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｕｃｋｓ ｐｅｒ １００ｔ·ｋｍ ／ Ｌ

货车每百吨公里耗柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｕｃｋｓ ｐｅｒ １００ｔ·ｋｍ ／ Ｌ

内燃机车每万吨公里耗
柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ⁃ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅ ｐｅｒ １００００ｔ·ｋｍ／ ｋｇ

电力车每万吨公里耗电
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅ ｐｅｒ
１００００ｔ·ｋｍ ／ ｋＷｈ

能耗 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ７．７６ ４．７２ ３４．５ ９５．４
　 　 数据来源：引自参考文献［２０］

（４）餐饮消费阶段碳足迹

餐饮消费阶段的碳足迹主要包括炊事能源消费以及食物储存电力消费。 由于数据的限制，本文只考虑炊

事能源耗能，数据来自问卷调查。

ＣＦｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＝ Ｅｎｅｔｏｔａｌ ×
∑Ｗｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ

∑（Ｗｄｉｓｈｅｓ － Ｗｐｌａｔｅ）
× ＥＦｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

７　 １８ 期 　 　 　 张丹　 等：城市餐饮业食物浪费的碳足迹———以北京市为例 　
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其中， ＣＦｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 为餐饮消费阶段碳足迹， Ｅｎｅｔｏｔａｌ 为餐饮企业天然气使用总量； ＥＦｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ 为天然气的碳排放系

数，２．０９ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｍ３［４６］。
（５）餐厨垃圾处理阶段碳足迹

餐厨垃圾处理阶段的碳足迹主要包括运输和处理餐厨垃圾所引起的碳排放。 北京市普遍采用餐厨垃圾

运输车型号为烟台海德以及济南玉林，餐厨垃圾额定载重量一般为 ３—７ｔ［４８］。 本文设定北京市餐厨垃圾运输

车的容量为 ５ｔ，柴油油耗为 ０．１５Ｌ ／ ｋｍ，运输距离为 １５ｋｍ。 假设北京的餐厨垃圾都被专业的餐厨垃圾处理厂

处理，根据已有文献［４９］，北京餐厨垃圾处理所产生的碳排放为 １６１．１—３３７．７ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｔ。 由此可计算出餐厨

垃圾处理阶段碳足迹：

ＣＦｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＝
∑Ｗｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ

Ｗｌｏａｄ·ｃａｐａｃｉｔｙ

× ２ × Ｄ × Ｅｎｅｐｅｒ × ＥＦｄｉｅｓｅｌ ＋ ∑Ｗｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ × ＥＦｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

其中， ＣＦｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 为餐厨垃圾处理阶段碳足迹， ∑Ｗｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ 为食物浪费的总重量， Ｗｌｏａｄ·ｃａｐａｃｉｔｙ 为餐厨垃圾

运输车的容量， Ｄ 为从餐饮机构到餐厨垃圾处理厂的距离， Ｅｎｅｐｅｒ 为餐厨垃圾运输车的单位油耗， ＥＦｄｉｅｓｅｌ 为柴

油的碳排放系数， ＥＦｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 为餐厨垃圾处理的碳排放系数。
（６）基于生命周期过程的食物浪费碳足迹：由各阶段的碳足迹叠加得到。 即：

ＣＦ ＝ ∑
５

ｐ ＝ １
ＣＦｐ

３　 结果与分析

图 ２　 北京市餐饮食物浪费量的构成

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

３．１　 北京市餐饮食物浪费量的构成

北京市餐饮食物浪费总量为 ３９．８６×１０４ ｔ ／ ａ。 其中，
蔬菜类浪费量最高，约占浪费总量的 ４３．１６％，其次为肉

类和主食类，分别占食物浪费总量的 ２０．５９％和 １６．６６％
（图 ２）。

蔬菜类中，浪费量最多的是茄果类、叶菜类和葱蒜

类，分别占蔬菜浪费量的 １５．４５％、１４．８９％和 １３．６７％。
茄果类蔬菜的浪费主要集中在川菜和湘菜中，如水煮

鱼、辣子鸡等，这些菜品中作为调味的辣椒和青椒的使

用量大，但实际食用量较小；葱蒜类作为调味蔬菜也存

在相同的原因；叶菜类蔬菜是餐饮消费必点的菜品之

一，但调查显示，叶菜类菜品的上菜时间大多接近消费结束，因此浪费量较大。 肉类中，猪肉的浪费量最大，其
次为禽肉，牛羊肉等，分别占肉类浪费量的 ４２．６８％、３３．６５％、１７．７１％。 肉类的浪费结构与我国居民肉类消费

结构密切相关。 ２０１１ 年，我国居民猪肉消费占肉类总消费量的 ６２．４％，禽肉消费占肉类总消费量的 ２７．１％，而
牛羊肉仅占 １０．５％［５０］。 主食浪费量最高的为面食，占主食浪费量的 ４４．１５％；其次是米饭，占主食浪费量的 ３６．
６２％；其他类的主食共占 １９．２４％。 除了北方饮食习惯偏爱面食外，面食的浪费量大的主要原因是面食不像米

饭可以分食。
３．２　 北京市餐饮食物浪费的碳足迹

北京市餐饮食物浪费碳足迹从一个方面反映了食物浪费对资源环境的影响。 北京市餐饮食物浪费所产

生的总碳足迹为 １９２．５１×１０４— ２０８．５２×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ（表 ５）。
食物浪费碳排放过程包括： 农业生产、初级加工、运输过程、消费过程以及终端处理。 其中，农业生产过

程主要包括农资投入（如化肥施用、农药使用、农田作业），农田土壤、畜禽养殖。 农田作业主要是农作物的播

种，灌溉和收割等机械使用中能源的消费而引起的碳排放，农田土壤主要指水稻生产时其在生长发育过程中

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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所排放的 ＣＨ４，以及农作物种植时土壤所排放的 Ｎ２Ｏ。 初级加工主要是农副产品的初级加工，主要考虑粮食

和豆制品的加工；消费过程主要考虑的是炊事能源消费；终端处理主要包括收集运输餐厨垃圾的运输过程所

产生的碳排放以及处理餐厨垃圾时所产生的碳排放。 整个过程中，农业生产阶段的碳排放量最大为 ９９．３４×
１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的 ４７．６４％。 其次是消费阶段的碳足迹 ７７．９６×１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足

迹的 ３７．３９％，再次是餐厨垃圾处理阶段的碳足迹 ２８．５４×１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的 １３．６８％，其他部

分的碳排放很小，几乎可以忽略不计（图 ３）。 农业生产阶段中，畜禽养殖的排放量最大为 ８１．７４×１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，
占农业生产阶段碳排放的 ８２．２９％；其次为农资投入的碳排放 ８．５６×１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，占农业生产阶段碳排放的 ８．
６２％。 由农田种植所引发的碳足迹 ４．２４×１０４ ｔＣＯ２ｅｑ，仅占农业生产阶段碳排放的 ４．２７％。 由此可见，北京餐

饮食物浪费碳足迹在农业生产阶段的浪费主要是肉类资源的碳排放。

表 ５　 北京餐饮食物浪费碳足迹

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃａｔｅｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

项目 Ｉｔｅｍ

农业生产阶
段碳足迹

ＣＦ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
１０４ＣＯ２ ｅｑ

加工处理
阶段碳足迹

ＣＦ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
１０４ＣＯ２ ｅｑ

运输阶段碳足迹
ＣＦ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１０４ＣＯ２ ｅｑ

餐厅消费
阶段碳足迹
ＣＦ ｏｆ ｃａｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
１０４ＣＯ２ ｅｑ

终端处理
阶段碳足迹

ＣＦ ｏｆ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
１０４ＣＯ２ ｅｑ

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

单位质量
碳足迹

Ｐｅｒ ｋｇ ＣＦ
ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ

大米 Ｒｉｃｅ ２．９２ ０．０２ ０．１１ ／ ０．２４ ４．７５ ０．８４ ／ １．７４ ８．６４ ／ ９．６８ ３．５６ ／ ３．９８

面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １．５２ ０．０２ ０．１３ ／ ０．２９ ５．７３ １．０１ ／ ２．１ ８．４２ ／ ９．６７ ２．８７ ／ ３．３０

其他粮食 Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓ ０．６７ ０．０１ ０．０６ ／ ０．１３ ２．５０ ０．４４ ／ ０．９１ ３．６７ ／ ４．２２ ２．８８ ／ ３．３０

黄豆及豆制品
Ｂｅａｎ ＆ｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ２．０５ ０．４５ ０．１３ ／ ０．２８ ５．６１ ０．９９ ／ ２．０５ ９．２２ ／ １０．４４ ３．２２ ／ ３．６４

蔬菜净菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ５．６４ － ０．３３ ／ ０．７２ ３３．６５ ５．９２ ／ １２．３２ ４５．５４ ／ ５２．３３ ２．６５ ／ ３．０４

生鲜猪肉 Ｐｏｒｋ １７．４３ － ０．０８ ／ ０．１９ ６．８５ １．２１ ／ ２．５１ ２５．５７ ／ ２６．９７ ７．３０ ／ ７．７０

鲜牛肉 Ｂｅｅｆ １６．２０ － ０．０２ ／ ０．０４ １．３３ ０．２３ ／ ０．４９ １７．７８ ／ １８．０５ ２６．２２ ／ ２６．６２

鲜羊肉 Ｍｕｔｔｏｎ ２３．１０ － ０．０２ ／ ０．０４ １．５２ ０．２７ ／ ０．５６ ２４．９０ ／ ２５．２１ ３２．１２ ／ ３２．５２

禽肉 Ｐｏｕｌｔｒｙ １１．６６ － ０．０７ ／ ０．１５ ５．４０ ０．９５ ／ １．９８ １８．０８ ／ １９．１８ ６．５５ ／ ６．９５

其他肉类 Ｏｔｈｅｒ ｍｅａｔ １１．３９ － ０．０１ ／ ０．０３ ０．９６ ０．１７ ／ ０．３５ １２．５３ ／ １２．７３ ２５．６２ ／ ２６．０３

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ４．７９ － ０．０２ ／ ０．０５ ８．１９ １．４４ ／ ３．００ １４．４５ ／ １６．０３ ３．４５ ／ ３．８３

蛋类 Ｅｇｇｓ １．９４ － ０．０２ ／ ０．０５ １．４３ ０．２５ ／ ０．５２ ３．６４ ／ ３．９４ ４．９７ ／ ５．３８

奶类 Ｄａｉｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．０３ － ０．００ ／ ０．００ ０．０４ ０．０１ ／ ０．０２ ０．０８ ／ ０．０９ ３．５７ ／ ３．９７

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ９９．３４ ０．５０ ０．９９ ／ ２．２０ ７７．９６ １３．７２ ／ ２８．５４ １９２．５１ ／ ２０８．５２

北京市餐饮食物浪费的碳足迹可分为粮食、肉类、蔬菜、豆及豆制品、蛋奶类和水产品 ６ 类（图 ４）。 其中，
食物浪费碳足迹最主要的部分来自肉类的浪费，达到 １０２．１４×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的 ４８．９８％。 肉

类浪费碳足迹中碳排放量最大的过程来自于农业生产过程，碳排放量达到 ７９．７８×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ，占肉类浪费碳

足迹的 ７８．１１％。 蔬菜类的浪费，占食物浪费碳足迹的第二位，达到 ５２．３３×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ，占食物浪费总碳足迹

的 ２５．０９％。 蔬菜浪费碳足迹中碳排放量最大的过程为消费过程，为 ３３．６５×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ，占蔬菜浪费碳足迹的

６４．３１％。 粮食浪费碳足迹为食物浪费碳足迹的第三位，为 ２３． ５６ × １０４ ｔ ＣＯ２ ｅｑ，占食物浪费总碳足迹的

１１．３０％。 粮食浪费碳足迹中碳排放量最大的过程也来自于消费阶段，为 １３．９８×１０４ ｔ ＣＯ２ｅｑ，占粮食浪费碳足

迹的 ５９．３４％。
从单位浪费食物的碳足迹来看（表 ５），羊肉的碳足迹最大，为 ３２．５２ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ，蔬菜的碳足迹最小，仅

为 ３．０４ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ，前者是后者的 １０．７０ 倍。 即浪费 １ｋｇ 羊肉相当于浪费 １０．７ｋｇ 的蔬菜。 牛肉的碳足迹仅

次于羊肉，为 ２６．６２ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ，再次为其他肉类 ２６．０３ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ，猪肉 ７．７０ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ，禽肉 ６．９５ ｋｇＣＯ２

ｅｑ ／ ｋｇ，蛋类 ５．３８ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ。 单位浪费食物碳足迹最小的后三位为分别为面粉及其他粮食 ３．３０ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／
ｋｇ，水产品 ３．８３ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ，蔬菜 ３．０４ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ。
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图 ３　 北京市餐饮食物浪费过程的碳排放

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｅｒｉｎｇ ｆｏｏｄ

ｗａｓｔａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ４　 北京市餐饮食物浪费中各类食物的碳足迹构成

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｅｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｗａｓｔａｇｅ

ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

４　 结论与讨论

总地看，北京市餐饮食物浪费总量为 ３９．８６×１０４ ｔ ／ ａ，是其与浪费食物相对应的食物种类消费总量的 ４６％，
是其农产品生产总量的 ８．０８％。 北京市餐饮食物浪费所产生的碳足迹为 １９２．５１×１０４—２０８．５２×１０４ ｔ ＣＯ２ ｅｑ。
从浪费的食物种类来看，肉类浪费产生的碳足迹最大，仅这一项所占比例就超过 ６０％。 从食物供应链来看，
农业生产阶段的碳排放量最大，约为食物浪费碳足迹的一半，其次是消费阶段占食物浪费碳足迹的 ３８％，再
次是餐厨垃圾处理阶段占食物浪费碳足迹的 ７％—１４％。

从这些初步结果可以看出，北京市餐饮业的食物浪费惊人，其所造成的碳排放也是不容忽视的。 就浪费

的食物种类及其碳排放的贡献而言，主要是由于人们的生活水平大幅度提高，肉类消费的数量和在食物中的

比例都有所增加，同时因为生产单位质量的肉类所要排放的碳足迹要比其他的食物大。 它的政策隐含是减少

食物浪费、减少肉类消费、均衡膳食，倡导绿色食物可持续消费是生态文明消费的重要途径之一。 供应链不同

环节的碳排放结果说明，减少食物生产过程中化肥、农药使用，提高化肥、农药的使用效率，或者倡导生态农业

模式，尽量少施或不施化肥农药，是缓解食物浪费造成的环境影响的重要途径。 需要说明的是，本文在计算过

程中，运输阶段和餐厨垃圾处理阶段分别给了一个区间值，这是因为从外阜运往北京的农产品，主要有公路和

铁路两种途径，每种途径又分别有两种耗能方式。 货车有耗汽油和耗柴油之分；火车有耗柴油和耗电之分；同
样的，北京市目前餐厨垃圾资源化处理工艺有两种，好氧堆肥和湿热处理。 其中好氧堆肥对全球变暖的贡献

较大，碳排放为 ３３７．７ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｔ。 湿热处理为 １６１．１ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｔ。 因此，选择不同的运输方式和餐厨垃圾处

理方式对碳排放的结果影响很大。 建议商户选择更绿色的货运方式，政府可对选择更绿色货运方式的商家给

予一定的补贴；建议政府关注餐厨垃圾处理环节，在建立餐厨垃圾处理厂时，多方考察不同处理方式对环境的

影响，积极选择对环境更友好的处理方式。
由于数据的限制，在计算食物浪费碳足迹的过程中仅考虑了粮食和豆制品的初级加工过程，深加工以及

其他食物的初级加工过程未包括在内。 无法估算餐饮消费中食物储存环节的碳排放，未考虑植物油、动物油、
酒类和饮料部分的碳排放，因此，估算结果有些偏小。 此外，餐厨垃圾处理环节，本文假定餐厨垃圾均被专业

的餐厨垃圾处理机构处理也会导致计算结果偏小。 事实上，目前北京餐厨垃圾处理的形势并不乐观，全市餐

厨垃圾处理能力仅为 ７５０ｔ ／日［４８］。 其余的餐厨垃圾有的跟普通垃圾一样，或者焚烧，或者填埋，这两种处理方

式远大于专业餐厨垃圾处理方式的碳排放；有的餐厨垃圾被一些地下加工厂收购，提炼地沟油；有的餐厨垃圾

被一些郊区养殖厂收购，用于养猪，即“泔水猪”。 后两种回收处理方式严重威胁了人们的健康。 在今后的研
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究中，将进一步追踪北京餐厨垃圾的流向以及流向的比重，同时收集北京餐厨垃圾处理机构的处理工艺，不断

完善生命周期评价的清单，使研究结果更接近现实。
本文得到的北京市餐饮食物消费单位碳足迹高于吴燕［４６］计算得出的单位食物消费碳排放。 从食物种类

来看，本文肉类消费的碳排放最大，蔬菜其次；而吴燕的计算结果则是粮食消费的碳足迹最大，其次是瓜果蔬

菜；从食物供应链来看，本文农业生产阶段的碳排放量最大，其次是消费阶段；而吴燕的计算结果则是消费的

碳足迹最大。 这主要是因为吴燕在估算农业生产阶段时，只考虑了农用物资投入所引发的碳排放。 而本文除

此之外，还将水稻生长发育过程中所产生的 ＣＨ４排放，农作物种植破坏土壤所导致的 Ｎ２Ｏ 排放，畜禽肠胃道

内发酵所引起的 ＣＨ４排放以及粪便管理系统中所导致的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放，三个方面纳入了考量。 其中，仅
畜牧养殖所引起的碳排放就与消费阶段的碳排放量相当，因此本文的研究结果更精确。

随着中国市场经济快速发展和居民收入水平的提高，城市化的加速，消费理念的变化，特别是由于公务消

费的日益普遍，节俭消费的文化传统逐渐被淡忘，食物浪费特别是发生在餐饮业中的食物浪费仍然会愈来愈

严重。 改革开放以来，党和政府多次掀起反对浪费、厉行节俭的浪潮，但始终未建立起防止食物浪费的长效机

制。 因此，从科学角度系统地梳理食物浪费的内涵、主要研究内容及其方法、重点研究领域等理论问题，对于

明确我国食物浪费的规模和结构，厘清食物浪费的原因和产生的综合影响，探索减少食物浪费的潜力和系统

对策等等，都具有十分重要的理论和现实意义。 食物浪费不仅浪费的是食物本身，还意味着在生产和制造这

些食物中所投入的各种资源的浪费以及在生产、加工、运输、消费、处理过程中所造成的环境影响。 食物浪费

的资源环境测度实际上也是一套方法体系的建立，其中包括两方面的内容：一是资源环境测度是调查方法、计
算方法、参数获取方法以及测试方法等方法的综合；二是资源环境测度主要着重研究被浪费掉的食物去向以

及对社会环境体系的潜在影响。 本文率先尝试构建了餐饮食物浪费资源环境的测度方法，包括调查方法、计
算方法、参数获取方法以及测试方法等，力图透过食物浪费现象，从一个方面来揭示其资源环境的代价。 当

然，食物浪费的资源环境代价还包括水、土地的浪费、主要营养元素的浪费及其环境压力以及经济社会因素浪

费等等；估算资源环境代价也不仅仅只有生态足迹法，还可以用还原法等。 这些内容将在今后研究中陆续

开展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｈａｌｌ Ｋ Ｄ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｄｏｒｅ Ｍ， Ｃｈｏｗ Ｃ Ｃ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２００９， ４
（１１）： ｅ７９４０．

［ ２ ］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｐｒｅｐａｒａｔｏｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｗａｓｔｅ Ａｃｒｏｓｓ ＥＵ ２７． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ： Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１０．
［ ３ ］ 　 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ Ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｗａｓｔｅ： Ｅｘｔｅｎｔ Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ． Ｒｏｍｅ： ＦＡＯ， ２０１１．
［ ４ ］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｇ， Ｌｕｎｄｑｖｉｓｔ Ｊ， Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ｊ， Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ Ｊ． Ｆｏｏｄ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（１８）： １０１３７⁃１０１４４．
［ ５ ］ 　 Ｎａｈｍａｎ Ａ， ｄｅ Ｌａｎｇｅ Ｗ． Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｉｎ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ３３（１１）： ２４９３⁃２５００．
［ ６ ］ 　 Ｋａｔａｊａｊｕｕｒｉ Ｊ Ｍ， Ｓｉｌｖｅｎｎｏｉｎｅｎ Ｋ， Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｈ， Ｈｅｉｋｋｉｌä Ｌ， Ｒｅｉｎｉｋａｉｎｅｎ Ａ． Ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｎｎｉｓｈ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

２０１４， ７３： ３２２⁃３２９．
［ ７ ］ 　 Ｓｃｈｏｌｚ Ｋ， Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｍ， Ｓｔｒｉｄ Ｉ． Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１５， ９４： ５６⁃６５．
［ ８ ］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｍａｒｔｉｎｏ Ｄ， Ｃａｉ Ｚ， Ｇｗａｒｙ Ｄ， Ｊａｎｚｅｎ Ｈ， Ｋｕｍａｒ Ｐ， ＭｃＣａｒｌ Ｂ， Ｏｇｌｅ Ｓ， Ｏ′Ｍａｒａ Ｆ， Ｒｉｃｅ Ｃ， Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｂ， Ｓｉｒｏｔｅｎｋｏ Ｏ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ／ ／ Ｍｅｔｚ

Ｂ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｏ Ｒ， Ｂｏｓｃｈ Ｐ Ｒ， Ｄａｖｅ Ｒ， Ｍｅｙｅｒ Ｌ Ａ， ｅｄｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７： Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７： ４８７⁃５４０．

［ ９ ］ 　 Ｇａｒｎｅｔｔ Ｔ． Ｗｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ Ｃｈａｉｎ）？． Ｆｏｏｄ Ｐｏｌｉｃｙ，
２０１１， ３６（Ｓ１）： Ｓ２３⁃Ｓ３２．

［１０］ 　 王晓， 齐晔． 食物全生命周期温室气体排放特征分析． 中国人口·资源与环境， ２０１３， ２３（７）： ７０⁃７６．
［１１］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｄａｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｍ Ｒ， Ｈａｒｄｅｒ Ｍ Ｋ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ： ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｉｌｏｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１４， ６７： １０７⁃１１６．
［１２］ 　 Ｃｈｉｅｗ Ｙ Ｌ， Ｓｐåｎｇｂｅｒｇ Ｊ， Ｂａｋｙ Ａ， Ｈａｎｓｓｏｎ Ｐ Ａ， Ｊöｎｓｓｏｎ Ｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ａｓ ａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１５， ９５： １⁃１４．
［１３］ 　 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｏｄ Ｗａｓｔａｇｅ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ： Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： Ｓｕｍｍａｒｙ Ｒｅｐｏｒｔ． Ｒｏｍｅ：

１１　 １８ 期 　 　 　 张丹　 等：城市餐饮业食物浪费的碳足迹———以北京市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＦＡＯ， ２０１３．
［１４］ 　 成升魁， 高利伟， 徐增让， 唐承财， 王灵恩， Ｄｈｒｕｂａ Ｂ Ｇ Ｃ． 对中国餐饮食物浪费及其资源环境效应的思考． 中国软科学， ２０１２， （７）：

１０６⁃１１４．
［１５］ 　 许世卫． 中国食物消费与浪费分析． 中国食物与营养， ２００５， （１１）： ４⁃８．
［１６］ 　 Ｓｈｅｎ Ｊ Ｂ， Ｃｕｉ Ｚ Ｌ， Ｍｉａｏ Ｙ Ｘ， Ｍｉ Ｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｆａｎ Ｍ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｒ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｆ， Ｌｉ Ｈ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｆｒｏｍ ｓｏｌｅｌｙ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ２０１３， ２（１）： １⁃
８．

［１７］ 　 Ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ． Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ： Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， ２００６．
［１８］ 　 杨柳． 中国餐饮业： 现状分析及前景展望 ／ ／ 江小涓． 中国经济运行与政策报告 Ｎｏ．２： 中国服务业的增长与结构． 北京： 社会科学文献出

版社， ２００４： ２３８⁃２５６．
［１９］ 　 胡越， 周应恒， 韩一军， 徐锐钊． 减少食物浪费的资源及经济效应分析． 中国人口·资源与环境， ２０１３， ２３（１２）： １５０⁃１５５．
［２０］ 　 高利伟，成升魁，曹晓昌，张丹，刘晓洁，秦奇，刘尧，王灵恩．食物损失和浪费研究综述及展望．自然资源学报，２０１５， ３０（３）： ５２３⁃５３６．
［２１］ 　 北京市统计局， 国家统计局北京调查总队． 北京市统计年鉴 ２０１４． 北京： 中国统计出版社， ２０１４ ［２０１５⁃ ０３⁃ ３０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．

ｃｎ ／ ｎｊ ／ ｍａｉｎ ／ ２０１４⁃ ｔｊｎｊ ／ ＣＨ ／ ｉｎｄｅｘ．Ｈｔｍ．
［２２］ 　 叶予舜． 各种食物制备前后成品重量增损比率表． ［２０１５⁃０３⁃３０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｖｉｅｗ ／ ｄｅｃ４ａｂ１４１４７９１７１１ｃｃ７９１７ｄｄ．ｈｔｍｌ．
［２３］ 　 杨月欣， 王光亚， 潘兴昌． 中国食物成分表（第二版） ． 北京： 北京大学医学出版社， ２００９： １⁃３８４．
［２４］ 　 ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｆｏｏｄ Ｙｉｅｌｄｓ： Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ： ＵＳＤＡ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｅｒｖｉｃｅ， １９７５．
［２５］ 　 ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． ＵＳＤＡ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃｏｏｋｉｎｇ Ｙｉｅｌｄｓ ｆｏｒ Ｍｅａｔ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ． Ｍａｒｙｌａｎｄ： ＵＳＤＡ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｅｌｔｓｖｉｌｌｅ

Ｈｕｍａｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｄａｔａ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１２．
［２６］ 　 Ｂａｉ Ｊ Ｆ， Ｗａｈｌ Ｔ Ｉ， Ｌｏｈｍａｒ Ｂ Ｔ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｋ． Ｆｏｏｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｈｏｍｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｌｔｈ， ｔｉｍｅ ａｎｄ “ｆｒｅｅ” ｍｅａｌｓ． Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，

２０１０， ２１（３）： ４３２⁃４４１．
［２７］ 　 计军平， 马晓明． 碳足迹的概念和核算方法研究进展． 生态经济， ２０１１， （４）： ７６⁃８０．
［２８］ 　 曹淑艳， 谢高地， 陈文辉， 郭红． 中国主要农产品生产的生态足迹研究． 自然资源学报， ２０１４， ２９（８）： １３３６⁃１３４４．
［２９］ 　 闵继胜， 胡浩． 中国农业生产温室气体排放量的测算． 中国人口·资源与环境， ２０１２， ２２（７）： ２１⁃２７．
［３０］ 　 田云， 张俊飚． 中国农业生产净碳效应分异研究． 自然资源学报， ２０１３， ２８（８）： １２９８⁃１３０９．
［３１］ 　 尚杰， 杨果， 于法稳． 中国农业温室气体排放量测算及影响因素研究． 中国生态农业学报， ２０１５， ２３（３）： ３５４⁃３６４．
［３２］ 　 Ｗｅｓｔ Ｔ Ｏ， Ｍａｒｌａｎｄ Ｇ． Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ９１（１ ／ ３）： ２１７⁃２３２．
［３３］ 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． ２００６ ＩＰＣＣ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｖｏｌｕｍｅ ４： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｏｔｈｅｒ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ． Ｇｅｎｅｖａ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： ＩＰＣＣ， ２００６．
［３４］ 　 Ｄｕｂｅｙ Ａ， Ｌａｌ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｐｕｎｊａｂ， Ｉｎｄｉａ， ａｎｄ Ｏｈｉｏ， ＵＳＡ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｏｐ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ２００９， ２３（４）： ３３２⁃３５０．
［３５］ 　 李俊杰． 民族地区农地利用碳排放测算及影响因素研究． 中国人口·资源与环境， ２０１２， ２２（９）： ４２⁃４７．
［３６］ 　 王明星， 李晶， 郑循华． 稻田甲烷排放及产生、转化、输送机理． 大气科学， １９９８， ２２（４）： ６００⁃６１２．
［３７］ 　 邢光熹， 颜晓元． 中国农田 Ｎ２Ｏ 排放的分析估算与减缓对策． 农村生态环境， ２０００， １６（４）： １⁃６．
［３８］ 　 于克伟， 陈冠雄， 杨思河， 吴杰， 黄斌， 黄国宏， 徐慧． 几种旱地农作物在农田 Ｎ２Ｏ 释放中的作用及环境因素的影响． 应用生态学报，

１９９５， ６（４）： ３８７⁃３９１．
［３９］ 　 黄国宏， 陈冠雄， 吴杰， 黄斌， 于克伟． 东北典型旱作农田 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４排放通量研究． 应用生态学报， １９９５， ６（４）： ３８３⁃３８６．
［４０］ 　 邱炜红， 刘金山， 胡承孝， 谭启玲， 孙学成． 种植蔬菜地与裸地氧化亚氮排放差异比较研究． 生态环境学报， ２０１０， １９（１２）： ２９８２⁃２９８５．
［４１］ 　 王少彬， 苏维瀚． 中国地区氧化亚氮排放量及其变化的估算． 环境科学， １９９３， １４（３）： ４２⁃４６．
［４２］ 　 胡向东， 王济民． 中国畜禽温室气体排放量估算． 农业工程学报， ２０１０， ２６（１０）： ２４７⁃２５２．
［４３］ 　 刘晃， 车轩． 中国水产养殖二氧化碳排放量估算的初步研究． 南方水产， ２０１０， ６（４）： ７７⁃８０．
［４４］ 　 陈桥驿， 杨宁生． 建立水产养殖碳排量计算模型———以养殖场进行实证分析． 中国农学通报， ２０１３， ２９（２０）： ４６⁃５１．
［４５］ 　 黄文强， 董红敏， 朱志平， 刘翀， 陶秀萍， 王悦． 畜禽产品碳足迹研究进展与分析． 中国农业科学， ２０１５， ４８（１）： ９３⁃１１１．
［４６］ 　 吴燕， 王效科， 逯非． 北京市居民食物消费碳足迹． 生态学报， ２０１２， ３２（５）： １５７０⁃１５７７．
［４７］ 　 张社荣， 庞博慧， 张宗亮． 基于混合生命周期评价的不同坝型温室气体排放对比分析． 环境科学学报， ２０１４， ３４（１１）： ２９３２⁃２９３９．
［４８］ 　 刘洋． Ｇ 公司北京餐厨垃圾处理供应链物流优化研究［Ｄ］． 北京： 首都经济贸易大学， ２０１４．
［４９］ 　 杜欣， 陈婷， 李欢， 任连海， 金宜英． ２ 种典型餐厨垃圾资源化处理工艺的环境影响分析． 环境工程学报， ２０１０， ４（１）： １８９⁃１９４．
［５０］ 　 陈琼， 王济民． 我国肉类消费现状与未来发展趋势． 中国食物与营养， ２０１３， １９（６）： ４３⁃４７．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


