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城乡居民食物消费生态足迹的时空演变及多情景模拟
———以长江经济带为例
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摘要：城乡居民消费是食物消费体系的终端环节。 本研究以长江经济带作为典型研究区，运用改进的基于组分法的生态足迹模

型定量分析了城乡居民食物消费生态足迹的时空演变特征，并借助基于共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）的系统动力学（ＳＤ）模型对未

来的发展趋势进行预测。 研究结果表明：（１）２００５—２０２２ 年，长江经济带城乡居民的食物消费生态足迹总体呈增长趋势，城镇

居民的生态足迹高于农村居民，且食物消费总生态足迹的增幅也更大。 同时，城乡居民膳食结构渐趋一致，食物消费人均生态

足迹的结构变化呈现出显著的区域特征。 （２）长江经济带 １１ 个省市城乡居民食物消费总生态足迹在空间分布上呈现“东高西

低”的格局。 其标准差椭圆呈“西南—东北”方向分布且面积略有缩小，这意味着城乡居民食物消费总生态足迹的空间异质性

有所减弱。 此外，城镇与农村居民食物总生态足迹的重心轨迹呈现出相向移动趋势，表明区域内食物消费领域的城乡融合发展

进一步加强。 （３）在多情景模拟中，２０２３—２０３５ 年长江经济带城乡居民食物消费总生态足迹的预测曲线存在明显差异。 其中，
温饱型发展路径下的食物消费总生态足迹最低，富裕型发展路径下的食物消费总生态足迹最高，可持续发展路径是实现居民营

养均衡与环境友好的最佳解决方案。 本研究可从优化居民膳食结构、缩小城乡膳食不平等以及实施分区管控等方面为实现可

持续食物消费、促进城乡膳食公平以及保障食物安全提供科学参考。
关键词：食物消费生态足迹；城乡居民；系统动力学；多情景模拟；可持续饮食；长江经济带
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ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｑｕｉｔｙ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ； ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｉｅｔｓ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

食物是人类生存的基本必需品和首要消费品［１—２］，食物消费作为生态系统中食物链的重要环节，不仅影

响人类的营养与健康，也关系到资源与环境的可持续性［３］。 随着经济快速发展、人均收入提高以及人口持续

增长，人类对食物基本消费的“刚需”逐年增加，也刺激了对高品质食物消费的“柔需”升级，进而带来食物消

费数量和结构的变化，导致食物消费引致的资源环境压力加剧［４］。 研究指出，食物消费是引起气候变化、生
物多样性减少、耕地退化等资源环境问题的主要驱动力［５］。 面对资源供给有限性与人类需求无限性的矛盾，
２０１５ 年联合国提出了包括消除饥饿、实现粮食安全、改善营养状况的可持续发展目标（ＳＤＧｓ），使其成为全世

界发展的行动指南。 中国作为一个人口大国，用世界 ７％的耕地资源养活着世界上 ２１％的人口，但人均耕地

面积仅为世界人均耕地面积的一半，长期面临着较大的食物供给压力［６—７］。 为此，中国政府在 ２０１５ 年提出大

农业观、大食物观概念，２０２２ 年强调树立大食物观、构建多元化食物供给体系，２０２４ 年进一步明确到 ２０３５ 年

要全面建成多元化食物供给体系、有效满足人民群众多元化食物消费和营养健康需求。 然而，近年来极端天

气频发、地缘冲突加剧以及新冠疫情影响等多重因素，对全球粮食安全造成了巨大威胁，并可能经由农产品供

应链对中国食物安全产生不利影响［８］。 加之中国现阶段面临着城乡居民膳食结构不合理、营养不均衡，农食

系统食物有效供给不足、自给率下降等严峻挑战［９］。 因此，面对当前复杂的发展形势，科学评估居民食物消

费状况及其对土地资源的环境压力影响，对于深化理解与加快实现可持续食物消费和城乡融合发展显得尤为

关键和重要。
生态足迹方法被认为是评估资源利用及可持续发展的重要工具之一［１０—１１］。 该方法最初是在 １９９２ 年由

Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 与其学生 Ｗａｃｋｅｎａｇｅｌ 提出，用以衡量特定人口在一定消费模式下对自然资源的消耗及其对生态

环境的影响［１２—１３］。 之后经过不断发展，现如今已经形成了较为成熟和完整的生态足迹核算体系。 生态足迹

侧重于消费需求侧，常见的核算思路包括综合法与组分法。 综合法是一种自上而下的基于宏观统计数据的核

算方法，适用于国家、省、市等较大的研究尺度。 该法通常采用统一的单位当量值进行换算，容易导致很多区

域的具体细节被忽略［１４］；组分法是一种自下而上的通过逐项加合的核算方法，凭借准确性和实用性的优势对

于家庭尺度的分析更为有效［１５］。 作为生态足迹方法的一个应用领域，食物消费生态足迹源于生态足迹的概

念内涵，是指在一定生活条件下，某一区域特定人口因食物消费所占用的以及吸收其二氧化碳排放所需的生

态生产性土地面积［２，１４］，旨在直观反映居民食物消费对土地资源与环境的影响效应以及可持续发展水平。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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国内外学者围绕食物消费生态足迹进行了广泛研究，亦取得了丰硕成果。 早期的研究通过大规模调查与

参数转换量化了主要食品与土地需求的数量关系［１６］，引入了等效农作物概念并简化生态足迹的核算步

骤［１７］，结合投入产出分析扩展了生态足迹的核算思路［１８］，使其得到更加广泛的应用。 一方面，区域食物消费

生态足迹核算及其异质性得到了较多关注，主要集中在国家、省、市等研究尺度。 国外学者利用生态足迹法对

加拿大［１９］、英国［２０］、意大利［２１］等食物消费生态足迹进行了分析，国内学者对北京市［２２—２３］、福建省［２４］、西藏农

区［２］等居民食物消费生态足迹进行了核算，这些表明不同地区的食物消费对土地资源与环境的影响具有显

著差异。 不少学者对中国居民食物消费生态足迹的城乡差异进行了对比分析［２５—２７］，发现居民食物消费不平

等会加剧其生态足迹的城乡差距。 另一方面，食物消费结构变化会对土地资源需求产生较大影响。 已有研究

表明，居民膳食结构由植物型向以肉类为特征的富裕型转变会显著驱动食物消费足迹，并且增加土地需求

量［２８—２９］。 此外，模拟预测也是食物消费生态足迹分析的重要内容。 学者们利用需求函数、系统动力学模型等

进行分析。 不同模拟情景表明，倡导健康平衡膳食模式、促进可持续饮食能够减少与饮食有关的环境足迹并

降低土地资源需求［３０—３１］。 除了上述研究外，一些学者从食物浪费［３２］、老龄化［３３］、城镇化［３４］ 等方面分析了居

民食物消费生态足迹。
综上所述，生态足迹分析是国内外可持续食物消费研究的重点和热点［３５—３６］，已有成果为本研究提供了扎

实的理论基础和科学的方法指导，但仍存在进一步的探索空间。 其一，尽管现有的生态足迹核算框架相对成

熟，但在近年来中国居民外出就餐比例明显增多的背景下，并不能完全衡量食物消费量，特别是在人口集聚区

和经济活跃区；其二，现有的食物消费生态足迹多基于全球尺度参数展开，很少有研究进行参数本地化，往往

不能准确地评估资源利用的区域差异；其三，鲜有研究将经济、人口、收入等影响因素与食物消费生态足迹的

未来预测相结合，尤其是缺乏共享社会经济路径与系统动力学模型的融合分析。 基于此，本研究以长江经济

带作为典型研究区，采用改进的基于组分法的生态足迹模型分析了 ２００５—２０２２ 年城乡居民食物消费生态足

迹的时空演变，并结合 ＳＳＰｓ 的系统动力学模型预测了 ２０２３—２０３５ 年的发展趋势，有望为实现可持续食物消

费、城乡融合发展以及食物安全保障提供科学参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

长江经济带作为典型的人口集聚区、经济活跃区和生态敏感区［３７］，是中国经济社会发展的重要支撑

带［３８］，也是生态文明建设的先行示范带［３９］。 该区域横跨东中西三大地区，涵盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、
湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州 １１ 个省和直辖市（图 １），区域面积约为 ２０５．２３ 万 ｋｍ２，占全国的 ２１．３８％。
根据国家统计局数据，２０２２ 年长江经济带国内生产总值（ＧＤＰ）约为 ５５．９８ 万亿，占全国的 ４６．４７％，人口和消

费品零售额分别占全国的 ４３．０７％和 ５０．６３％，粮食产量占全国的 ３５．１８％。 长江经济带是中国经济最具活力

和消费最具潜力的地区之一，然而，快速的工业化、城镇化和人口集聚导致该区域资源消耗和环境压力陡然上

升，造成耕地面积缩减、土壤生态退化以及水资源污染等问题。 因此，本文选取长江经济带 １１ 个省市作为研

究区域具有重要的战略意义和现实紧迫性。
１．２　 系统边界与数据来源

１．２．１　 系统边界

本研究以城乡居民的终端食物消费为系统边界，包括初级食品及其制成品的直接食物消耗和基本损耗，
以及这些食品在最终消费环节所包含的间接能源足迹，但不涉及食物消费过程中的其他隐含足迹或能量，如
辅助机械、仪器等能耗［４０］。 参照联合国统计委员会《按目的划分的个人消费支出分类标准》并根据《中国居

民消费支出分类》的具体要求，以居民家庭年人均食物消费量为切入点，选取原粮、食用油、蔬菜类、肉禽及制

品、水产品、蛋类、奶及制品、干鲜瓜果、食糖等 ９ 种主要食物类别加以核算。 这些食物类别按照不同来源被划

分为植物性食物和动物性食物两大类，所有食品根据生态足迹构成均可被转换为相应的耕地、林地、草地、水

３　 １６ 期 　 　 　 孔凡振　 等：城乡居民食物消费生态足迹的时空演变及多情景模拟———以长江经济带为例 　
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域、建设用地、能源用地六种土地利用类型，见表 １。

图 １　 长江经济带地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

表 １　 食物消费类别及核算指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

食物类别
Ｆｏｏｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标描述
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

原粮 Ｃｅｒｅａｌｓ 谷物、薯类、豆类 耕地、能源用地

食用油ａ Ｅｄｉｂｌｅ ｏｉｌｓ 植物油 耕地、能源用地

蔬菜类 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ 蔬菜及食用菌 耕地、能源用地

肉禽及制品ｂ Ｍｅａｔ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 猪肉、牛肉、羊肉、家禽 耕地、草地、能源用地

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 鱼、虾、蟹等 水域、能源用地

蛋类 Ｅｇｇｓ 鸡蛋、鸭蛋等 耕地、能源用地

奶及制品 Ｄａｉｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 生牛奶及乳制品 耕地、草地、能源用地

干鲜瓜果ｃ Ｆｒｕｉｔｓ 香蕉、苹果、柑橘、西瓜等 耕地、林地、能源用地

食糖 Ｓｕｇａｒ 甘蔗、甜菜等成分 耕地、能源用地

　 　 ａ动物油和脂肪被认为包含在肉禽及制品中，此处不再核算；ｂ不同省份选择将肉类与家禽合并或单独统计，为了方便比较本文采取合并的

处理方式；ｃ干鲜瓜果参照前人研究和《国家足迹和生物承载力核算工作指南（２０１９）》 ［４１］的操作示例进行核算

１．２．２　 数据来源与处理

本研究的数据包括两部分：一是 ２００５—２０２２ 年长江经济带 １１ 个省市的经济、人口和食物消费数据，均来

自国家和各省统计年鉴、统计公报以及年度报告等权威途径。 其中，居民人均食物消费量来自全国住户收支

与生活状况调查数据。 二是生态足迹核算有关的模型参数，来源如下：食物足迹转换系数参考已有研究成果

并结合《中国食物成分表（２０２３ 版）》有改进［２，１４，４２］，综合碳折算系数根据前人研究计算而来［４３］，食物基本损

耗率取自已有研究成果［２３，３４］，见表 ２；居民在外就餐消费比例来自《２０２１ 中国与全球食物政策报告》 ［４４］，利用

中国健康与营养调查数据并根据各类食物在外消费收入弹性计算而来［４５—４６］，见表 ３；相对平均生产力取自全

国平均值，均衡因子采用以公顷为单位的全国尺度参数［４７］。 此外，利用消费者价格指数对部分省份个别年份

的数据缺失值进行填补，并采用三年周期的简单移动平均法对初始数据进行平滑处理，尽可能降低统计口径

调整带来的变化影响。
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１．３　 研究方法

１．３．１　 食物消费生态足迹模型

参照生态足迹的基本公式，食物消费生态足迹包括直接食物消费生态足迹和食物最终消费所含的能源生

态足迹两部分。 前者将包含在外就餐消费和基本损耗的各类食物消费量转换为统一的生态生产性土地面积，
后者利用综合碳折算系数法计算吸收食物消费中二氧化碳排放所需的生态生产性土地面积。 计算公式如下：

ＥＦ ｔｃ ＝ＥＦ ｆｃ＋ＥＦｎｃ （１）

ＥＦ ｆｃ ＝ Ｎ·ｅｆｆｃ ＝ Ｎ·∑ Ｑｉ ／ １ － ｋ( ) （１ － λ）[ ]·ＴＦ ｉ ／ Ｐ ｉｊ·ｒ ｊ{ } （２）

ＥＦｎｃ ＝ Ｎ·∑（Ｑｔｉ·ＴＣ ｉ ／ Ｃｓ·ｒａ） （３）

ｒ ｊ ＝ ｐ ｊ ／ ｐ （４）
式中，ＥＦ ｔｃ为食物消费总生态足迹（ｈｍ２），ＥＦ ｆｃ为直接食物消费生态足迹（ｈｍ２），ＥＦｎｃ为食物消费所含的间接能

源足迹（ｈｍ２），ｅｆｆｃ为直接的食物消费人均生态足迹，Ｎ 为地区人口数；ＴＦ ｉ 为第 ｉ 类食物足迹转换系数，λ 为食

物损耗率，见表 ２；ｋ 为居民在外就餐消费比例，见表 ３；Ｑｉ 为第 ｉ 类食物的家庭年人均消费量（ｋｇ），Ｑｔｉ为含在

外就餐和基本损耗的扩展的家庭年人均食物消费量，ｉ＝ １，２，…，９ 对应着原粮、食用油、……食糖等主要食物；
Ｐ ｉｊ为初级食物每公顷的平均生产力（ｋｇ ／ ｈｍ２），ｒ ｊ 为第 ｊ 类土地利用类型的均衡因子，ｐ ｊ 为全国第 ｊ 类土地利用

类型的平均生产力，ｐ 为全国全部土地利用类型的平均生产力，ｒａ 为能源用地的均衡因子；ＴＣ ｉ 为第 ｉ 类食物

的综合碳折算系数，Ｃｓ 为每公顷生态生产性土地的平均碳吸收率，本文是指林地、草地和水域的综合碳吸收

能力。 此外，核算步骤包括测算含在外就餐消费和食物损耗的扩展的食物消费量，利用转换系数折算为相应

的土地需求量，进一步转换为统一的生态生产性土地面积，详细核算流程见图 ２。

图 ２　 城乡居民食物消费生态足迹的核算步骤

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

１．３．２　 重心⁃标准差椭圆模型

重心⁃标准差椭圆模型借助重心、长轴、短轴等基本参数多用于描述研究对象的空间分布特征［４８］，揭示长

江经济带城乡居民食物消费生态足迹的空间格局和动态变化。 重心坐标的计算公式：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

；Ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（５）
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长轴和短轴标准差的计算公式：

σｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉｃｏｓθ － ｗ ｉｙｉｓｉｎθ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２

；σｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉｓｉｎθ － ｗ ｉｙｉｃｏｓθ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２

（６）

式中，（Ｘ，Ｙ）为食物消费生态足迹的重心坐标，ｘｉ 和 ｙｉ 为研究区的空间坐标，ｘｉ 和 ｙｉ 为各点距离区域重心的

相对坐标，ｗ ｉ 表示权重，旋转角 θ 通过计算其正弦值得到；σｘ 和 σｙ 分别为沿长轴和短轴的标准差。 上述计算

均可借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 实现。
１．３．３　 基于 ＳＳＰｓ 的系统动力学模型

本研究基于共享社会经济路径的假定情景，根据已有研究的经济、人口、收入等参数设定［４９—５０］，利用系统

动力学模型对长江经济带城乡居民的食物消费生态足迹进行模拟预测。 其基本假设如下：第一，模型运行时

间为 ２００５—２０３５ 年，其中模拟时间为 ２０２３—２０３５ 年，时间步长为 １ 年。 第二，食物消费生态足迹受到社会、
经济、人口、环境等多因素影响，本文构建了食物消费生态足迹的系统动力学模型，通过逻辑判断和数学模型

确定变量之间的反馈关系，见图 ３。 在此基础上，设定 ＳＳＰ１（可持续路径）、ＳＳＰ２（基准情景 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ⁃ａｓ⁃ｕｓｕａｌ，
ＢＡＵ）、ＳＳＰ３（温饱型路径）和 ＳＳＰ５（富裕型路径）四种模拟情景，选取 ＧＤＰ、人口、收入、膳食结构、在外就餐等

指标作为调控变量。 其中，ＳＳＰ４（非均衡发展路径）严重偏离研究区的实际和可预见的未来发展趋势，因此本

文不作探讨。 根据世界银行、国际货币基金组织以及中国国家统计局发布的数据，每条路径下设定高中低三

个等级的调控区间，见表 ４。 第三，考虑到长江经济带发展的区域非均衡性，本文将 １１ 个省市划分为三类区

域，分别匹配三个等级调控区间的上限、均值和下限。 其中，Ⅰ类区域包括上海、江苏和浙江，具有经济发达、
高收入、高消费等特征；Ⅱ类区域包括湖北、湖南、重庆、四川和安徽，具有经济中等、收入中等、消费逐步提升

等特征；Ⅲ类区域包括江西、云南和贵州，具有经济欠发达、收入偏低、传统型消费等特征。

图 ３　 城乡居民食物消费生态足迹的系统存量流量图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

２　 结果与分析

２．１　 食物消费生态足迹时空演变分析

２．１．１　 足迹数量时序变化

２００５—２０２２ 年，长江经济带城乡居民的食物消费生态足迹整体呈现增长趋势，城镇居民的食物消费生态
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足迹普遍高于农村居民，如图 ４ 所示。 总体而言，城乡居民食物消费总生态足迹从 ２００５ 年的 １．５６ 亿 ｈｍ２ 增

加到 ２０２２ 年的 ２．６０ 亿 ｈｍ２，增幅达 ６６．８７％；人均生态足迹从 ２００５ 年的 ０．５８ｈｍ２ 增加到 ２０２２ 年的 ０．８３ｈｍ２，增
幅为 ４３．８４％。 这表明长江经济带城乡居民的食物消费对资源环境的压力逐年增加。 在研究期内，城镇居民

食物消费总生态足迹的增幅比农村居民更为显著，而农村居民食物消费人均生态足迹的增幅则相对更大。 同

时，不同地区城乡居民食物消费人均生态足迹的变化具有区域差异。 在研究期内，上海、重庆、江苏城镇居民

和农村居民的食物消费人均生态足迹普遍高于其他地区，而云南和贵州则处于较低水平。

表 ４　 不同 ＳＳＰｓ下的情景说明与调控变量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰｓ

路径
Ｐａｔｈｗａｙｓ

情景说明
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

调控变量 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

经济发展
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

人口增长
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

收入水平
Ｉｎｃｏｍｅ

膳食结构
Ｄｉｅｔａｒｙ

在外就餐
Ｅａｔｉｎｇ ｏｕｔ

ＳＳＰ １ 可持续发展路径，满足健康平衡
的膳食模式

高
（７％—１０％）

低
（０．１％—０．３％）

高
（７％—９％）

中
（３１％—４０％）

低
（５％—１５％）

ＳＳＰ ２ （ＢＡＵ） 惯性式发展路径，延续历史惯性
的发展趋势

中
（４％—６％）

中
（０．４％—０．７％）

中
（４％—６％）

较低
（２１％—３０％）

中
（２０％—３５％）

ＳＳＰ ３ 温饱型发展路径，以谷物等植物
性食物为主

低
（１％—３％）

高
（０．８％—１．２％）

低
（１％—３％）

低
（１０％—２０％）

低
（５％—１５％）

ＳＳＰ ５ 富裕型发展路径，以肉类等动物
性食物为主

高
（７％—１０％）

低
（０．１％—０．３％）

高
（７％—９％）

高
（５０％—７５％）

高
（４０％—６５％）

　 　 ＳＳＰ：社会经济共享路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ；ＢＡＵ：基准情景 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ⁃ａｓ⁃ｕｓｕａｌ；膳食结构是指动物性食物消费与植物性食物消费的

实物量之比

图 ４　 ２００５—２０２２ 年城乡居民食物消费生态足迹的数量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ， ２００５—２０２２
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２．１．２　 膳食结构时序变化

　 　 图５显示了长江经济带１１个省市城镇和农村居民食物消费人均生态足迹的结构变化。总体而言，城镇
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图 ５　 城乡居民食物消费人均生态足迹的结构变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ
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居民食物消费人均生态足迹多以动物性食物为主，但植物性食物比例缓慢上升；农村居民则多以植物性食物

为主，但动物性食物比例增加显著。 这表明，随着经济社会发展和居民生活水平的提升，城乡居民的膳食结构

已经发生改变、愈发趋于一致，膳食理念也正在由“吃得饱”向“吃得好”“吃得营养健康”转变。 分地区来看，
在云贵川渝地区，由肉禽及制品所驱动的生态足迹比例较高；在江浙沪地区，由奶及制品所驱动的生态足迹比

例较高。 这也反映了不同地域文化、资源禀赋和饮食习惯的差异化影响。
２．１．３　 空间分布格局变化

长江经济带 １１ 个省市城乡居民食物消费总生态足迹在空间分布上整体呈现出“东高西低”的格局（图
６）。 本研究选取 ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年运用自然断点法（Ｊｅｎｋｓ）以及断点前后的均值标准差进行分析，
发现江苏的城乡居民食物消费总生态足迹处于较高水平，浙江、四川的城乡居民食物消费总生态足迹增加显

著。 这主要是受到地区人口规模效应和人均生态足迹增长效应的影响。 具体来看，在农村地区，居民食物消

费总生态足迹的空间分布格局相对稳定、变化不大。 其中，四川、湖南、江苏和安徽的居民食物消费总生态足

迹维持在较高水平。 在城镇地区，四川、浙江、重庆和江西的居民食物消费总生态足迹增加显著。 这表明，研
究区内城乡居民食物消费总生态足迹的空间格局受到城镇居民的空间分布特征的关键影响。

图 ６　 城乡居民食物消费总生态足迹的空间分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

２．１．４　 重心⁃标准差椭圆变化

２００５—２０２２ 年，长江经济带 １１ 个省市城乡居民食物消费总生态足迹的标准差椭圆呈现明显的“西南—
东北”方向分布，且方向角的北偏东角度逐渐扩大，见图 ７。 同时，其标准差椭圆的面积略有缩小，这表明城乡

居民食物消费总生态足迹的空间异质性有所减弱。 结合重心迁移轨迹分析，城镇居民与农村居民的食物消费

总生态足迹重心轨迹表现出相向移动的特征。 在研究期内，城乡居民食物消费总生态足迹的重心相对稳定，
并未发生明显迁移。 具体来看，城镇居民的重心整体上呈现由东向西的迁移趋势，农村居民的重心则呈现由

西向东的迁移趋势，但二者在南北方位的移动距离均不显著。 这一现象表明长江经济带在食物消费领域的城

乡融合发展进一步加强。
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图 ７　 城乡居民食物消费总生态足迹的迁移轨迹变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

２．２　 基于 ＳＳＰｓ 的系统动力学情景模拟

不同假定情景下，２０２３—２０３５ 年长江经济带城乡居民食物消费总生态足迹的预测曲线呈现显著差异。
其中，ＳＳＰ３ 路径下的居民食物消费总生态足迹最低，ＳＳＰ５ 路径下的居民食物消费总生态足迹最高。 分区域

来看，Ⅰ类区域城乡居民食物消费总生态足迹的增长幅度较高，Ⅱ类区域次之，Ⅲ类区域的增长幅度较低且规

模相对较小。 例如，在 ２０３５ 年 ＳＳＰ５ 路径下的城乡居民食物消费总生态足迹的预测值是 ＳＳＰ１ 路径下的 １．７４
倍，是 ＳＳＰ２ 路径下的 １．４５ 倍，是 ＳＳＰ３ 路径下的 ２．５５ 倍。 与此同时，表 ５ 列出了关键年份的长江经济带城乡

居民食物消费总生态足迹的预测值以及相对增长率。 其中，ＳＳＰ１ 路径是一种最为理想的发展情景，居民食物

消费总生态足迹呈现稳定增长。 尽管 ＳＳＰ３ 路径下的居民食物消费总生态足迹呈现负增长且总量下降，但是

以牺牲膳食结构平衡为代价。 ＳＳＰ５ 路径下的居民食物消费总生态足迹呈现高速增长，食物消费城乡不平等

进一步加剧。 具体来说，在 ＳＳＰ１ 路径下，城乡居民食物消费总生态足迹的相对增长率平均值为 ２２．９９％，相较

于 ＳＳＰ２ 和 ＳＳＰ５ 路径分别低二十四个百分点和八十八个百分点，高于 ＳＳＰ３ 路径四十个百分点。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

促进可持续饮食和城乡融合发展是实现联合国 ＳＤＧｓ 的基本要求，也是推动中国区域高质量发展的重要

着力点。 首先，长江经济带城乡居民食物消费的人均生态足迹差距逐步缩小，但总生态足迹差距却不断拉大。
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图 ８　 不同 ＳＳＰｓ下城乡居民食物消费总生态足迹的预测曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰｓ

表 ５　 不同 ＳＳＰｓ下长江经济带城乡居民食物消费总生态足迹的模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰｓ

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＳＳＰ １ 增长率 ／ ％

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ＳＳＰ ２ （ＢＡＵ） 增长率 ／ ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ＳＳＰ ３ 增长率 ／ ％

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ＳＳＰ ５ 增长率 ／ ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

２０２５ 城乡居民 ２４９５８１５１４ ２．８２ ２９２２３７６９５ ２０．３９ １７０１７８７１８ －２９．８９ ４１３４６４９６８ ７０．３３

城镇居民 １７３１３５１７３ ３．５４ ２０３１７１０１８ ２１．５０ １２１６１２３６４ －２７．２７ ２８６８６８４３６ ７１．５５

农村居民 ７６４４６３４１ １．２２ ８９０６６６７７ １７．９３ ４８５６６３５４ －３５．７０ １２６５９６５３２ ６７．６２

２０３０ 城乡居民 ２９３３９１４４２ ２０．８６ ３５２６６８１３３ ４５．２８ ２０１０４４３００ －１７．１８ ５０８２０５６５９ １０９．３６

城镇居民 ２０７２０５６８７ ２３．９１ ２４４４６５６２３ ４６．２０ １４４７３０２５４ －１３．４５ ３４８１１６９９９ １０８．１８

农村居民 ８６１８５７５５ １４．１１ １０８２０２５１０ ４３．２７ ５６３１４０４６ －２５．４４ １６００８８６５９ １１１．９７

２０３５ 城乡居民 ３５２６５２８９８ ４５．２８ ４２４８４３９７４ ７５．０２ ２３２８５１４０７ －４．０７ ６１４８３３６６６ １５３．２９

城镇居民 ２４５５２２５７７ ４６．８３ ２９０１１４３８５ ７３．５０ １６３１２２８９９ －２．４５ ４１３７２００２９ １４７．４１

农村居民 １０７１３０３２１ ４１．８５ １３４７２９５８９ ７８．３９ ６９７２８５０７ －７．６８ ２０１１１３６３７ １６６．２９
　 　 ＳＳＰ：社会经济共享路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ；ＢＡＵ：基准情景 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ⁃ａｓ⁃ｕｓｕａｌ；单位是 ｈｍ２，以 ２０２０ 年的实际值作为基期数据进行

五年周期的相对增长率计算

长江经济带在快速的工业化、城镇化和经济发展进程中，食物消费升级的结构效应、外来人口流入的规模效应

以及人均收入增长效应是导致该区域居民食物消费呈现城乡差异的重要原因［５１］。 这表明在推动可持续食物

消费转型时，需综合考虑资源、人口、收入和生态等多方因素，基于多目标优化和效益最大化原则缩小城乡食

物消费不平等。 其次，长江经济带城乡居民膳食结构变化呈现阶段性特征［５２］，城镇居民动物性食物消费占比

高但增速趋缓，而农村居民动物性食物消费增长迅猛。 这表明在保证营养摄入的前提下，需优化城乡居民膳

食结构［５３］。 对于城镇居民的食物消费，要加强植物基蛋白替代，减油增豆，合理控制动物性食物摄入量；对于

３１　 １６ 期 　 　 　 孔凡振　 等：城乡居民食物消费生态足迹的时空演变及多情景模拟———以长江经济带为例 　
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农村居民的营养升级，要规避高碳饮食陷阱，优先推广禽肉、水产品、豆类等低环境影响的蛋白来源。 最后，多
情景模拟结果显示，可持续发展路径不仅能保障居民食物与营养安全，还能将食物消费生态足迹控制在较低

水平。 考虑到区域资源禀赋差异和发展非均衡性，应构建“支持⁃优化⁃抑制”的梯级管控机制，对应本文划定

的Ⅲ类、Ⅱ类和Ⅰ类区域的分区管理策略，从而促进膳食公平、降低整体环境足迹以及实现可持续饮食。
３．２　 结论

当前，中国和全球都面临着食物安全、资源约束与环境压力的多重挑战。 本文以典型人口集聚区、经济活

跃区和生态敏感区的长江经济带为例，采用改进的基于组分法的生态足迹模型深入分析了 ２００５—２０２２ 年城

乡居民食物消费生态足迹的时空演变特征，并基于 ＳＳＰｓ 的系统动力学模型对 ２０２３—２０３５ 年的发展趋势进行

了多情景模拟。 主要结论如下：
（１）２００５—２０２２ 年，长江经济带城乡居民的食物消费生态足迹整体呈现增长趋势，城镇居民生态足迹普

遍高于农村居民。 同时，城镇居民食物消费人均生态足迹以动物性食物为主，但植物性食物比例有所上升；农
村居民则以植物性食物为主，但动物性食物比例增加显著。 这表明长江经济带城乡居民膳食结构趋于一致、
食物消费不平等有所改善。 此外，城乡居民食物消费生态足迹变化具有显著的区域特征。

（２）长江经济带 １１ 个省市城乡居民食物消费总生态足迹在空间上整体呈现“东高西低”的分布格局，受
到城镇居民的空间分布特征的关键影响。 同时，其标准差椭圆呈明显的“西南⁃东北”方向分布，且标准差椭圆

的面积略有缩小，这表明城乡居民食物消费总生态足迹的空间异质性有所减弱。 此外，城镇居民与农村居民

的食物消费总生态足迹重心轨迹呈现相向移动趋势，长江经济带在食物消费领域的城乡融合发展进一步

加强。
（３）在多情景模拟中，２０２３—２０３５ 年长江经济带城乡居民食物消费总生态足迹的预测曲线呈现显著差

异。 其中，Ⅰ类区域城乡居民食物消费总生态足迹的增长幅度最高，Ⅱ类区域的增长幅度次之，Ⅲ类区域的增

长幅度较低且规模相对较小。 同时，在不同发展路径下，城镇居民与农村居民的食物消费总生态足迹的预测

数据存在较大差距。 其中，可持续发展路径是实现营养均衡与环境友好的最佳解决方案，有助于促进长江经

济带在区域内、城乡间的全面协调发展。
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