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中国西部地区城乡居民食物消费碳排放
差异与驱动因素分析

付 伟 1， 王煜承 1， 崔龙芳 1， 陈建成 2

（1. 西南林业大学经济管理学院，云南 昆明 650224；2. 北京林业大学经济管理学院，北京 100083）

摘 要：食物消费作为温室气体排放的重要部分，研究其碳排放的城乡差异与驱动因素对推进“双

碳”目标实现区域协同绿色发展具有重要意义。通过混合生命周期评价法测算2014—2023年中国

西部地区城乡居民食物消费碳排放量，结合泰尔指数、K-means聚类和地理探测器模型揭示其区域

差异性与驱动因素。结果表明：（1）2014—2023年中国西部地区居民人均食物消费碳排放总量呈

增长趋势，由1.51×104 kg·人-1上涨至2.05×104 kg·人-1。相较于城镇，青海省农村地区人均食物消费

碳排放量增速最为明显，年均增长率为6.1%。（2）区域差异主要源于省内差异，“省域内部消费不

同步”成为空间分异的矛盾焦点。多数地区处于食物消费结构过渡期，而内蒙古自治区、重庆市的

食物消费碳排放量则主要受本地产业结构的影响。（3）多因子交互作用以双因子增强为主，且城乡

异质性突出。城镇表现为人口规模与消费水平协同驱动，农村则呈现交通设施与其他因素交互主导。
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2025年中央一号文件中强调“要构建多元化食

物供给体系，践行大农业观、大食物观”，推动食物

供给种类多样化［1］，需大农业观与大食物观相辅相

成，协力解决食物供给端和需求端的错配问题。过

去食物碳排放领域的研究多偏重于生产端和供应

链环节，对食物消费端的研究较少，食物消费端是

最直接联系每一位微观个体的端口，且区域性饮食

体系的可持续发展与个体差异化感知息息相关［2-3］，

食物消费链中的每一个环节都伴随着相应的碳排

放，是应对国际气候变化的重要领域之一［4］。随着

中国西部大开发战略的深入推进，西部地区经济实

力逐渐增强［5］，居民生活条件逐渐改善，食物消费的

水平也随之增加。这种增长趋势不仅显著提升城

乡居民的生活质量，构建了多元化食物供给体系，

也带来对生态环境更大的压力［6-7］。因此，探讨中国

西部地区城乡居民食物消费的减排措施对居民绿

色生活方式的发展具有重要作用。

城乡居民食物消费碳排放包括居民食用环节

的直接碳排放和全产业链各阶段的间接碳排放［8-9］。

目前主流核算方法大多采用政府间气候变化专门

委员会（IPCC）提出的碳排放系数法［10］、生命周期评

估法（LCA）、投入产出分析（IOA）［11］以及两者结合

的混合生命周期评价法（IOA-LCA）等多样化测算体

系。在食物消费领域，LCA法用于测算各类食物及

其相关产业链的全生命周期碳排放状况［12］。IOA法

借助构建宏观经济系统的投入产出矩阵，测算终端

消费需求间接产生的CO2排放［13］，适用于宏观层面

的碳排放量化研究［14］。IOA-LCA法结合前两者的

优势，通过系统性整合经济活动中的资源流动特征

以及产品全生命周期环境影响数据，实现更精确的

碳排放测算。碳排放系数法广泛用于国家、地区、

城市等宏观层面的碳排放评估，重点在于借助各类
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碳排放系数与消费量来创建关联模型［15-16］。

在食物消费碳排放差异的分析上，不同学者分

别揭示家庭行为、城乡居民恩格尔系数、人口结构

等对食物消费碳排放的影响［17-18］。并通过对比分析

不同消费模式在运输、加工、包装、储存及烹饪环节

的碳排放差异，分析居民饮食行为习惯和食品消费

结构调整对碳减排的潜在影响［19］。张丽娜等［20］基

于城乡差异角度，以江苏省居民食物消费碳排放变

化为研究对象，运用Shapley值对驱动因素进行了深

入剖析，证明Shapley值相较于传统的对数平均迪氏

指数法（LMDI）模型在碳排放分解结果上更为有

效。曹志宏等［21］利用洛伦兹曲线和基尼系数对中

国各省（自治区、直辖市）食物消费碳排放的主要驱

动因素进行了探讨。

在碳排放过程中，碳排放空间分布的非均衡性

特征会加大西部地区气候风险和社会脆弱性问题，

使得富裕群体通常拥有更高的碳排放量［22］，而贫困

群体则遭遇更为严峻的气候变化威胁及其衍生后

果，即碳不平等现象。受地区经济基础、产业结构

和能源利用方式差异所影响，碳不平等指数表现出

明显的空间分异特性［23］。

以上文献虽已在食物消费碳排放领域中取得

丰富研究成果，但仍存在以下不足：一是食物消费

碳排放区域差异和驱动因素的研究主要集中于北

京、江苏、安徽、福州及长三角地区等重点区域，对

具有明显的空间异质性特征的西部地区关注度低

且缺乏区域系统性探讨。二是多数研究在空间差

异的分析上，未揭示食物消费碳排放的省域差异来

源及其贡献率变化，未能深入分析省域层面上碳排

放与城市化的空间分层结构的时间迁移过程。三

是部分研究虽关注到城乡差异，但均以线性回归或

单一分解驱动因素的方法，未能深入比较城乡不同

驱动因素的解释力强弱及其交互效应。在经济高

质量发展和城乡居民收入不断增长的双重背景下，

如何降低居民食物消费碳排放量成为西部地区亟

须解决的问题。

基于此，本文以中国西部地区城乡居民食物消

费碳排放为主要研究对象，同时引入泰尔指数分解

和K-means动态聚类分析方法深入挖掘其城乡之间

的区域差异性与省域的集聚特征，并结合地理探测

器分析确定城镇与农村居民食物消费碳排放的关

键驱动因素，为优化西部城乡居民食物消费结构、

实现碳减排目标及促进资源公平分配提供理论支

撑和量化依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

本文地理范围涵盖中国西部地区的11个省（自

治区、直辖市），具体包括广西、内蒙古、重庆、四川、

贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆。西部地

区城乡二元结构较为突出。城镇居民人均可支配

收入与消费水平不断提升，食物消费结构正逐渐从

以主食为主转向以副食为主。而偏远地区和牧区

的居民收入水平相对较低，但受饮食传统影响，肉

类消费仍处于重要地位。同时，西部地区在我国生

态安全格局中占据重要地位，且承担着显著的粮食

生产职能［24］。因此，对西部地区开展食物消费碳排

放特征研究，对于制定差异化的低碳饮食引导政策

具有典型代表性和特殊研究价值。

1.2 数据来源

2014年公布的《国家新型城镇化规划（2014—
2020年）》开启了“新型城镇化”与消费升级的新阶

段，随后经历“十三五”规划（2016—2020年）与“十

四五”规划的前半程（2021—2023年）。该区间覆盖

了城市化提速和结构转型时期，可识别不同时期内

居民食物消费碳排放的变化程度。因此，本文选取

2014—2023年的《中国统计年鉴》《中国人口统计年

鉴》《中国食品工业年鉴》《中国能源统计年鉴》《中

国投入产出表》及西部地区各省（自治区、直辖市）

统计年鉴的数据。其中，由于西藏自治区相关数据

缺失，未纳入分析范围，个别省份缺失数据采用插

值法填补。

1.3 研究方法

1.3.1 食物消费碳排放测算系统边界界定 本文将

食物分为植物性食物与动物性食物两大类进行食

物消费碳排放量计算，基于食物消费的系统分类，

植物性食物包括粮食、植物油、蔬菜、瓜果、食糖，动

物性食物包括猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、蛋类、水产

品、奶类［25］。为准确反映居民个体食物消费的实际

碳排放水平，本文将居民食物消费的直接与间接排

放统归为“食物消费碳排放”这一指标，并将食物消

费碳排放系统边界界定为食物直接碳排放、家庭间

接碳排放和产业间接碳排放 3部分。其中，食物消

费全生命周期包括生产、加工、流通和消费 4个环
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节，但因数据限制，未纳入农业生产中的土壤碳排

放、非商品能源消费排放及消费后端的废弃物处

理能耗。在计算产业中间投入碳排放时，采用国

民经济行业分类法，将产业分为与食物链密切相

关的产业和其他国民经济行业。其系统边界如图

1所示。

1.3.2 食物消费碳排放测算方法 本文将西部城乡

居民食物消费碳排放分为直接碳排放和间接碳排

放。直接碳排放主要指食物本身所产生的温室气

体；间接碳排放则指食物在生产、加工、储存等环节

所产生的温室气体。计算公式为：

C =Cd +Ch +Cq （1）
式中：C 为人均食物消费碳排放总量（kg·人-1）；Cd
为食物消费人均直接碳排放量（kg·人-1）；Ch 为食物

消费人均家庭间接碳排放量（kg·人-1）；Cq 为食物消

费人均产业间接碳排放量（kg·人-1）。

（1）直接碳排放。采用综合碳折算系数法对食

物消费的人均直接碳排放量进行量化评估，根据

各类食物消费量与综合碳折算系数的乘积进行计

算［26］，计算公式为：

Cd =∑
i = 1

12
QiKi （2）

式中：Qi 为第 i 类食物的人均消费量（kg·人-1）；Ki

为第 i 类食物的综合碳折算系数（kg C·kg-1）；其中，

食物种类 i的取值范围为1~12。各类食物综合碳折

算系数是基于庞梦伊［27］和罗婷文等［28］研究，具体如

表1所示。

（2）间接碳排放。运用生命周期评估法测算食

物消费的人均间接碳排放量，将各类食物的生命周

期过程分为人均家庭间接碳排放量和人均产业间

接碳排放量 2部分分别进行测算［29］。其中，食物消

费人均家庭间接碳排放量是反映食物消费过程中

的烹饪、储存等环节所产生的碳排放量，计算公

式为：

Ch =Cb +C f （3）
Cb =∑

i = 1

12
QiUi （4）

C f = ab E
n × 100 （5）

式中：Cb 为食品烹饪人均碳排放量（kg·人-1）；C f 为

食品冷藏人均碳排放量（kg·人-1）；Ui 为第 i类食物

的烹饪加工系数（kg C·kg-1）；a 为电冰箱年耗电量

（kW·h）；b 为电力碳排放折算系数（kg C·kg-1）；E

为每百户家庭电冰箱拥有量（台）；n 为户均规模

（户）。不同食物的烹饪加工系数如表2所示。

食物消费人均产业间接碳排放量的计算采用

投入产出法，构建投入产出模型［30］，计算公式为：

Cq =M( )I - A -1
Y （6）

图1 居民食物消费碳排放测算系统边界示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the boundary for the carbon

emission calculation system of residents’food consumption

表1 不同食物的碳折算系数

Tab. 1 Carbon conversion coefficients of different foods

食物种类

综合碳折算系数

植物性食物

粮食

0.3268
植物油

1.1588
蔬菜

0.0274
瓜果

0.0498
食糖

0.3965

动物性食物

猪肉

1.1892
牛肉

1.3657
羊肉

1.3657
禽肉

1.0062
蛋类

0.9026
水产品

0.7315
奶类

0.4256

表2 不同食物的烹饪加工系数

Tab. 2 Cooking and processing coefficients of different foods

食物种类

烹饪加工系数

植物性食物

粮食

0.1090
植物油

0.6540
蔬菜

0.0109
瓜果

0.0000
食糖

0.0000

动物性食物

猪肉

0.1588
牛肉

0.1772
羊肉

0.1772
禽肉

0.1363
蛋类

0.1363
水产品

0.0818
奶类

0.0164
注：瓜果、食糖多为直接食用，故烹饪折算系数为0。
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M = μW
S

（7）
式中：M 为投入产出表中四大行业相关的能源碳排

放系数矩阵；μW 为产业碳排放量（Mt）；S 为行业

总产出（104元）；μ 为能源碳排放系数矩阵；W 为各

产业的能源消耗矩阵；I 为相应维度的单位矩阵；

( )I - A -1
为列昂惕夫逆矩阵；Y 为居民食品相关的消

费支出（104元）。

1.3.3 泰尔指数 泰尔指数是衡量地区发展不均衡

的重要手段，能分别测度区域内与区域间对整体差

异的贡献度［31］。本文利用泰尔指数分析西部地区

区域内和区域间居民食物消费碳排放水平的差异，

测算西部地区总体差异、区域内差异、区域间差异

以及相关贡献率。计算公式为：

Tz = Tw + Tb （8）
Tw =∑

j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Cj

Cp
Tv =∑

j

2 ∑
z

2 ∑
m

11 æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Cj

Cp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Cjm

Cj

lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Cjm Cj

Xjmz Xjz

（9）
Tb =∑

j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Cj

Cp
ln æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Cj Cp
Xjz Xz

（10）

Tg = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Cj

Cp
× æ
è
ç

ö
ø
÷

Tv
Tz

（11）
式中：Tz 为西部地区城乡居民食物消费碳排放的总

体差异，当 z 取值为1和2时分别对应生产总值和人

口总数；T1 为食物消费碳排放强度泰尔指数；T2 为

人均食物消费碳排放泰尔指数；Tv 为各区域内部差

异；Tw 为区域内差异；Tb 为区域间差异；其中，区域

内差异与总体差异的比值为区域内贡献率；区域间

差异与总体差异的比值为区域间贡献率；Cp 为区域

碳排放总量；Cj 为第 j 个区域碳排放量；Xz 为区域

的地区生产总值或人口总数；Xjz 为第 j 个区域的地

区生产总值或人口总数；Cjm 为各区域内部差异 j

区域内 m 省（自治区、直辖市）的碳排放量；Xjmz 为 j

区域内 m 省（自治区、直辖市）的地区生产总值或人

口总数；Tg 为各区域对区域内总体差异的贡献率。

1.3.4 K-means聚类 K-means聚类算法是一种常用

的动态聚类方法［32］，其核心思想为，将研究对象划

分为K个类别，并从中选取K个对象作为初始聚类

中心，计算每个对象到各个聚类中心的距离，将其

划分到距离最近的聚类中心所在的类别中，再根据

当前聚类中的各个对象重新计算聚类中心。本文

采用K-means聚类对人均食物消费碳排放量、人均

收入和城市化率进行类型识别与演化跟踪，输出每

年的样本-类型赋值和类中心。用以分析各省（自

治区、直辖市）人均食物消费碳排放量的分层集聚

格局及其时序迁移特征。可视化上采用三维散点

图展示中碳-中收-中城地区和高碳-高收-高城地

区 2类样本与类中心的位置变化，从而直观呈现研

究期内的分层集聚与迁移路径。

1.3.5 地理探测器 地理探测器主要用于探究地理

要素的空间分异性及其背后的驱动因素［33］，可有效

探测 2个变量之间存在的空间关联形式和因果联

系，广泛应用于社会经济因素和自然环境因素的影

响机理研究范畴［34-35］。本文运用地理探测器的因子

探测与交互探测功能，解析西部地区城乡居民食物

消费碳排放的空间分布格局的主导驱动因子，并深

入挖掘其中的关键交互作用机理，计算公式［36］为：

q = 1 - 1
Nσ2∑

h = 1

L

Nhσ
2
h = 1 - SSWSST （12）

SSW=∑
h = 1

L

Nhσ
2
h （13）

SST =Nσ2 （14）
式中：q 为因子对因变量城乡居民食物消费碳排放

空间异质性的解释力；h 为探测因子 X 的分类层

级；L 为变量的分层数量；N 和 Nh 分别为全区总数

量和层 h 的单元数量；σ2 和 σ2
h 分别为全区方差和

层 h的方差；SSW 、SST 分别为层（级）内方差之和、

全区总方差。

2 结果与分析

2.1 西部地区城乡居民食物消费碳排放量分析

2014—2023年西部地区城乡居民食物消费人

均碳排放总量整体呈现波动上升趋势（图 2）。其

中，2014—2019年稳步增长主要得益于西部大开发

战略的深化及《西部地区鼓励类产业目录》等政策

的落地，推动收入提升，促使饮食结构向高碳食物

转型；2020年因疫情导致餐饮消费受限、家庭食物

储备结构变化，食物消费碳排放量出现短期回落，属

于外部冲击下的短期效应，之后随经济复苏回升。

在城镇层面，内蒙古自治区的食物消费碳排放

量持续处于最高位，主要由于其独特的资源禀赋与
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本地居民长期形成的以牛羊肉和乳制品为主的饮

食结构，形成“资源依赖型”的高碳消费模式。相比

之下，云南省和青海省由于其传统农业形成的以植

物性食物为基底的膳食模式，从源头上限制了高碳

食物的可得性与普及性。

在农村层面，内蒙古自治区作为典型的传统畜

牧业省份，其农村居民食物消费碳排放量显著高于

其他省（自治区、直辖市），凸显了以畜牧业为主导

的生产结构对食物消费碳足迹的刚性制约。宁夏

回族自治区、陕西省和青海省的农村地区食物消费

碳排放量增速最为明显，主要源于脱贫攻坚和乡村

振兴的推进，使得农村居民收入提高，促进膳食结

构升级，逐步改变以谷物蔬菜为主的传统低碳饮食

模式。

2.2 西部地区城乡居民食物消费碳排放区域差异

性分析

2.2.1 泰尔指数分析 本文根据地理位置将西部地

区11个省（自治区、直辖市）划分为西北地区和西南

地区（表3），并运用泰尔指数进行区域差异分析。

2014—2023年西部地区居民食物消费碳排放

强度的总体差异呈波动下降后小幅回升的趋势

（表 4），从 2014年的 0.027下降至 2023年的 0.0171，
说明区域内部食物消费碳排放强度的整体不平等

程度有所缓和。

从结构差异来看，组内差异始终是总体差异的

主要来源，其贡献率从 2014 年的 52.21%上升至

2023年的86.79%，这源于西部地区城镇居民收入水

平的提高，而农村居民受限于收入增长相对滞后、

传统饮食习惯的惯性等因素，食物消费碳排放强度

增长相对缓慢。这种城乡之间的“消费不同步”效

应，导致省域内部差距持续拉大，成为区域差异的

主要来源。乡村振兴战略实施初期，农村内部收入

分化加大，部分城郊农村率先融入城市消费体系，

而偏远农村变化较小导致 2019年以后组内差异贡

献率持续超过85%。相比之下，组间差异的贡献率

从 2014年的 47.79%逐步下降至 2023年的 13.21%，

说明不同省（自治区、直辖市）间的食物消费碳排放

强度差距在缩小。这是由于跨省食物供应链的完

善，削弱了因地理隔绝导致的消费结构的省际差

异，从而促使省际食物消费碳排放强度差距缩小。

从地理分区来看，西北地区的内部差异贡献率

普遍高于西南地区。西北各省（自治区）因资源禀

赋、产业结构及城镇化进程不均衡，导致省内差异

图2 2014—2023年中国西部地区城乡居民人均食物

消费碳排放量变化情况

Fig. 2 Changes in per capita food consumption carbon

emissions among urban and rural residents in the western

region of China from 2014 to 2023

表3 根据地理位置的中国西部地区划分结果

Tab. 3 Division result of the western region of China

based on geographical location

区域

西北地区

西南地区

省（自治区、直辖市）

内蒙古自治区、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自

治区、新疆维吾尔自治区

广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省
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更为显著。而西南地区由于多省（自治区、直辖市）

同属山地丘陵地形，且以植物性为主的食物消费结

构明显，城镇化与旅游业带动的发展模式相对均

衡，故省内食物消费碳排放强度分化程度相对较

低，但随经济发展略有扩大。

2014—2023年西部地区人均食物消费碳排放

的总体差异主要源于省内差异（表5）。区域差异总

体呈波动下降趋势，反映出不同地区间的食物消费

碳排放水平向更加均衡的方向发展。

从结构差异来看，组内差异同样是主要贡献来

源。2019年以后趋于稳定，揭示城乡差异作为区域

差异的核心地位。同时，组间差异的贡献率从

48.04%收缩至 13.32%，表明各省（自治区、直辖市）

间人均食物消费碳排放水平趋于接近，主要归因于

消费模式的“省际趋同”，经济发展水平不同的省

（自治区、直辖市），其居民也能通过市场获得相似

种类和数量的食物，降低了人均食物消费碳排放的

省际落差。

从地理分区来看，西北地区内部差异的贡献率

始终显著高于西南地区，反映了西北地区内部人均

食物消费碳排放水平的极度不均衡。相比之下，西

南各省（自治区、直辖市）饮食结构相对近似且以植

物性为主，内部差异较小。

2.2.2 K-means聚类分析 采用人均食物消费碳排

放量、人均收入、城市化率 3个指标作为变量指标

值，利用K-means聚类分析过程中的最佳聚类算法

表5 中国西部地区城乡居民人均食物消费碳排放泰尔指数

Tab. 5 Theil index of per capita food consumption carbon emissions among urban and rural residents

in the western region of China

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

泰尔指数

0.0261
0.0197
0.0153
0.0138
0.0137
0.0160
0.0155
0.0152
0.0162
0.0168

组内差异

0.0136（51.96%）

0.0115（58.52%）

0.0099（64.57%）

0.0107（77.58%）

0.0103（75.36%）

0.0153（95.66%）

0.0153（98.84%）

0.0144（94.70%）

0.0141（86.84%）

0.0145（86.68%）

组间差异

0.0126（48.04%）

0.0082（41.48%）

0.0054（35.43%）

0.0031（22.42%）

0.0034（24.64%）

0.0007（4.34%）

0.0002（1.16%）

0.0008（5.30%）

0.0021（13.16%）

0.0022（13.32%）

组内

西北地区

0.0290（37.20%）

0.0244（41.63%）

0.0195（43.00%）

0.0241（58.27%）

0.0236（57.96%）

0.0268（56.21%）

0.0247（53.87%）

0.0215（47.57%）

0.0197（40.79%）

0.0202（40.60%）

西南地区

0.0058（14.76%）

0.0050（16.89%）

0.0050（21.57%）

0.0040（19.31%）

0.0036（17.40%）

0.0095（39.45%）

0.0105（44.97%）

0.0108（47.13%）

0.0112（46.06%）

0.0116（46.07%）

表4 中国西部地区城乡居民食物消费碳排放强度泰尔指数

Tab. 4 Theil index of carbon emission intensity from food consumption among urban and rural residents

in the western region of China

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

总体差异

0.0270
0.0203
0.0157
0.0145
0.0145
0.0165
0.0157
0.0155
0.0166
0.0171

组内差异

0.0141（52.21%）

0.0119（58.69%）

0.0102（64.79%）

0.0114（78.32%）

0.0111（76.34%）

0.0158（95.74%）

0.0155（98.85%）

0.0147（94.76%）

0.0145（87.00%）

0.0149（86.79%）

组间差异

0.0129（47.79%）

0.0084（41.31%）

0.0055（35.21%）

0.0032（21.68%）

0.0034（23.66%）

0.0007（4.26%）

0.0002（1.15%）

0.0008（5.24%）

0.0022（13.00%）

0.0023（13.21%）

组内

西北地区

0.0260（39.80%）

0.0223（43.84%）

0.0184（45.39%）

0.0236（60.63%）

0.0233（60.47%）

0.0263（56.48%）

0.0241（53.17%）

0.0210（47.96%）

0.0191（42.17%）

0.0194（41.88%）

西南地区

0.0057（12.41%）

0.0050（14.85%）

0.0050（19.40%）

0.0041（17.69%）

0.0037（15.87%）

0.0100（39.25%）

0.0110（45.68%）

0.0113（46.81%）

0.0118（44.83%）

0.0122（44.91%）

注：括号内数值为贡献率。下同。
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进行分析，以动态聚类结果识别西部地区 11个省

（自治区、直辖市）的食物消费碳排放分层集聚及时

序迁移特征（表6）。
为更好地呈现西部地区城乡居民人均食物消

费碳排放的K-means动态聚类结果，以 3 a为间隔，

分为4个时间节点（图3）。中碳-中收-中城地区涵

盖9个省（自治区），其人均食物消费碳排放量、人均

收入与城市化率均处于中等区间，代表了西部地区

主流的消费模式，其消费结构正处于由传统膳食向

高碳饮食过渡的阶段，但受限于收入水平与城市化

率变化缓慢，高碳食物的消费扩张幅度有限，食物

消费碳排放量在一定程度上受到抑制。相比之下，

高碳-高收-高城地区表现出较高的食物消费碳排

放特征，主要是由于高收入与高城市化率推动了居

民饮食结构向高蛋白质、高脂肪动物性食物转变，肉

类、乳制品及外卖等碳密集型消费比例显著提升。

2.3 西部地区城乡居民食物消费碳排放驱动因素

分析

2.3.1 驱动因子选取 西部地区城乡居民食物消费

碳排放总量的变化趋势是区域经济发展、人口流

动、居民消费水平、交通物流等多因素综合作用的

结果。通过文献梳理［37-40］，从经济结构、人口结构、

注：圆点大小表示城市化率大小。

图3 中国西部地区城乡居民食物消费碳排放量的聚类分析结果

Fig. 3 Results of cluster analysis on food consumption carbon emissions among urban and rural residents

in the western region of China

表6 根据K-means分层聚类的中国西部地区划分结果

Tab. 6 Division result of the western region of China

based on K-means hierarchical clustering

区域

高碳-高收-
高城地区

中碳-中收-
中城地区

省（自治区、直辖市）

内蒙古自治区、重庆市

陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾

尔自治区、广西壮族自治区、四川省、贵州省、云南省
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消费结构、交通结构4个维度17个指标探测各变量

对西部地区城乡居民食物消费碳排放的驱动能力

（表7）。
2.3.2 城镇居民食物消费碳排放驱动效应分析 本

文将西部地区城镇居民食物消费碳排放的驱动因

子两两进行组合进行交互作用探测（图 4）。其中，

城镇居民消费价格指数（U2）和城镇人口规模（U4）在

2017、2020年和 2023年的相互作用均高于 0.95，说
明物价水平变动时，庞大的城镇人口基数会使其总

体消费需求产生巨大弹性，共同作用于食物消费的

总量与结构。且城镇居民人均动物性食物消费量

（U6）、城镇居民恩格尔系数（U7）、旅客周转量（X2）3
个变量对城镇居民食物消费碳排放的变化具有显

著的影响力，当与其他因子交互作用时，将产生碳

排放倍增效应，这反映出经济增长、人口集聚推动

膳食结构升级带来的高碳食物需求，同时依赖并驱

表7 变量说明

Tab. 7 Variable description

类型

经济结构

人口结构

消费结构

交通结构

变量名称

城镇居民人均可支配收入（U1）/元·人-1

城镇居民消费价格指数（U2）

城镇居民商品零售价格指数（U3）

农村居民人均可支配收入（R1）/元·人-1

农村居民消费价格指数（R2）

农村居民商品零售价格指数（R3）

城镇人口规模（U4）/人
农村人口规模（R4）/人
城镇居民人均植物性食物消费量（U5）/kg·人-1

城镇居民人均动物性食物消费量（U6）/kg·人-1

城镇居民恩格尔系数（U7）/%
农村居民人均植物性食物消费量（R5）/kg·人-1

农村居民人均动物性食物消费量（R6）/kg·人-1

农村居民恩格尔系数（R7）/%
人均家庭电冰箱拥有量（X1）/台
旅客周转量（X2）/人·km
货物周转量（X3）/t·km

注：U1~U7、X1~X3含义见表7；q为因子对因变量城乡居民食物消费碳排放空间异质性的解释力。下同。

图4 中国西部地区城镇居民食物消费碳排放驱动因子的交互作用分析

Fig. 4 Analysis of the interaction effects of driving factors on food consumption carbon emissions of urban

residents in the western region of China

1033

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

5
.0

0
2

3
3

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 5 - 2 5 .

https://chinaxiv.org/abs/202605.00233V1


49卷

动交通物流系统的扩张。

2.3.3 农村居民食物消费碳排放驱动效应分析 通

过探测影响西部农村居民食物消费碳排放的各个

因子，发现农村系统内部经济、人口、消费与交通等

多维度因素存在复杂的耦合关系（图5）。旅客周转

量（X2）、货物周转量（X3）几乎与其他因素在 2017年
都产生了强交互作用，表明农村食物系统的运转深

度依赖区域交通网络，当农村消费需求增长与高碳

的物流运输系统相结合时，食物消费碳排放推动力

被急剧放大。特别是农村居民恩格尔系数（R7）这一

变量作为衡量生活水平和消费结构的核心指标，与

农村居民人均植物性食物消费量（R5）、人均家庭电

冰箱拥有量（X1）及货物周转量（X3）的交互进一步揭

示了农村生活方式的现代化转型，这表明在恩格尔

系数仍较高的阶段，农村家庭对高碳动物性食物的

需求增加，而这一需求需通过长距离运输网络才得

以满足，同时也影响了储存阶段的碳排放变化，最

终进一步放大了碳排放效应。

3 讨 论

本文系统分析了 2014—2023年中国西部地区

城乡居民食物消费碳排放的时空格局、区域差异及

驱动机制，创新性地识别出不同区域的差异化特征

与核心矛盾，深入剖析了城乡二元结构下驱动路径

的显著差异。结果表明，西部地区食物消费碳排

放不仅总量呈波动上升态势，而且城乡二元结构

已超越省际地理差异，成为区域不平等最核心的

来源。

一是食物消费碳排放总量方面，其在各省（自

治区、直辖市）中皆呈现上升趋势，与现有研究中关

注：R1~R7含义见表7。

图5 中国西部地区农村居民食物消费碳排放驱动因子的交互作用分析

Fig. 5 Analysis of the interaction effects of driving factors on food consumption carbon emissions of

rural residents in the western region of China
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于居民食物消费碳排放的变化趋势高度一致［9,21］。

二是区域差异方面，通过泰尔指数分析，发现在西

部地区，组内差异是总体差异的主导成分，且其贡

献率持续扩大至85%以上。结合K-means动态聚类

识别出的“高碳-高收-高城”与“中碳-中收-中城”2
类典型区域，直观展现了西部地区的空间分异。本

文的特色在于揭示了“高碳-高收-高城”这一区域

与内蒙古自治区等资源型省（自治区、直辖市）的高

度关联，印证了“资源依赖型”消费模式的存在，这

与王宇杰等［41］对区域资源禀赋与消费结构的研究

发现相契合。而占主导的“中碳-中收-中城”区域

则代表了西部地区大部分省（自治区、直辖市）正处

于传统膳食与现代消费文化模式交织的“过渡阶

段”，其未来走向将对西部整体碳足迹产生决定性

影响。三是驱动因素方面，在城乡发展方面，城乡

居民存在显著差异［20,26,38］，本文通过运用地理探测器

进一步揭示了城乡二元系统各自的驱动机制。城

镇是内生性、消费主导的碳排放，而农村则是外源

性、设施依赖型的碳排放。对于城镇居民，城镇碳

排放是典型的“经济-人口-消费”耦合系统内部多

重因素共同作用的结果，各环节相互嵌套、正向反

馈，形成了强大的“碳锁定”效应。这与林志富等［42］

对云南省碳排放驱动机制的研究有相似之处，说明

西部地区城镇驱动的共性。农村居民食物消费碳

排放在很大程度上是一个“被运输的碳排放”问

题。农村交通因素几乎与其他所有因素均产生强

交互作用，这说明农村居民食物消费碳排放量当前

在很大程度上仍是由碳密集型交通结构所影响。

这与城镇居民以消费结构升级为主导的驱动模式

存在本质区别，凸显了城乡食物系统碳减排路径的

差异化。

本文对于西部地区城乡居民食物消费碳排放

量的区域差异和驱动因素的研究上取得了一定的

进展，但还存在一定的局限性。本文主要基于宏观

数据进行测算与分析，对微观个体食物消费行为及

其动因的挖掘不够深入，未来可通过微观数据库进

行细致补充。

4 结论与建议

4.1 结论

（1）2014—2023年西部地区城乡居民食物消费

碳排放总量整体上呈增长趋势。城镇与农村居民

食物消费碳排放受西部区域经济活跃度、城镇化进

程及政策时效性共同驱动，均呈现显著的区域分异。

（2）西部地区食物消费碳排放量呈现显著空间

异质性。区域差异主要源于省内城乡分化而非省

际差别，城乡居民食物消费水平的差距，已成为空

间分异的矛盾焦点。其中，西部地区多数地区处于

食物消费结构变迁的过渡期，内蒙古自治区和重庆

市因其产业结构会从根本上塑造本地的消费碳排

放基准线。

（3）西部城乡居民食物消费碳排放的驱动因素

间的交互作用均以双因子增强和非线性增强为主

导。城镇主要由人口规模与消费水平的协同作用

主导驱动，而农村则主要由交通基础设施与其他因

素的交互作用主导。

4.2 建议

（1）对居民而言，城镇居民应以遏制高碳外源

性食物消费为重点，推广“植物性为主、动物性为

辅”的膳食模式，倡导餐饮行业提供“小碗菜”“精准

份餐”，抑制消费端浪费。农村居民应强化清洁能

源替代与农业绿色生产技术推广，加快沼气、太阳

能等在农村炊事、冷链环节的应用，避免因收入提

升引发高碳饮食结构的无序扩张。

（2）在省级层面，实施“分区引导”的差异化治

理策略，对于内蒙古自治区等资源型高碳区，重点

推动畜牧业低碳转型，支持牧场现代化改造和粪污

资源化利用。对于处于过渡期的多数省（自治区、

直辖市），加强消费引导与产业升级的协同，避免形

成新的高碳锁定效应。对于“高碳-高收-高城”城

镇集群，建议试点“碳标签+阶梯电价”组合政策，抑

制高碳食物消费的过度扩张。对于“中碳-中收-中
城”农村集群，提出设立“绿色炊事券”补贴机制，形

成城乡碳平衡新路径。

（3）在城乡层面，针对城镇地区，重点控制人口

密集区的消费总量与结构，发展智慧物流体系，提

升流通效率。针对农村地区，加快推进交通能源清

洁化改造，优化农村冷链物流网络布局，降低基础

设施建设的碳足迹。
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Carbon emission differences and driving factors of food consumption among

urban and rural residents in the western region of China

FU Wei1, WANG Yucheng1, CUI Longfang1, CHEN Jiancheng2

(1. College of Economics and Management, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China;
2. College of Economics and Management, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: Food consumption is an important part of greenhouse gas emissions. Studying its urban-rural differenc-

es in carbon emissions and driving factors is critical to promoting regional coordinated green development to

achieve the“dual carbon”goals. Food consumption carbon emissions among urban and rural residents in the

western region of China from 2014 to 2023 were calculated using the hybrid life cycle assessment method. The re-

gional differences and driving factors were revealed by combining the Theil index, K-means clustering, and the

geographical detector model. The results revealed that (1) From 2014 to 2023, the total per capita food consump-

tion carbon emissions in the western region exhibited an increasing trend, rising from 1.51×104 kg·person-1 to 2.05×

104 kg·person−1. Compared with that of urban areas, the per capita food consumption carbon emissions in rural ar-

eas of Qinghai Province increased most significantly, with an average annual growth rate of 6.1%. (2) The region-

al differences mainly stem from intraprovincial disparities, with“asynchronous consumption within provinces”

becoming the focal point of spatial differentiation. Most regions are in a transitional period of food consumption

structure, while the food consumption carbon emissions in Inner Mongolia Autonomous Region and Chongqing

Municipality are mainly influenced by the local industrial structure. (3) The interaction of multiple factors is

mainly characterized by the enhancement of two-factor interactions, and the urban-rural heterogeneity is promi-

nent. In urban areas, it is driven by the synergy of population size and consumption level, whereas in rural areas,

it is dominated by the interaction of transportation facilities and other factors.

Keywords: residents’food consumption; regional differences; driving factors; urban and rural development;

western region of China
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