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西部地区居民食物消费碳排放动态演进及
空间关联网络结构特征
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(西南林业大学经济管理学院,昆明650224)

摘要:居民食物消费产生的温室气体是导致温室效应的重要方面,对中国生态环境产生重要的影响。西部地区畜牧

业发达,食物资源丰富,研究西部地区居民食物消费碳排放有重要意义。通过各食物类型的碳排放系数,对中国西

部地区12个省份(重庆、四川、云南、贵州、西藏、陕西、甘肃、青海、新疆、宁夏、内蒙古、广西)2015—2021年居民的食

物消费碳排放进行计算,通过空间关联网络分析法对各个省份食物消费碳排放进行动态演进分析和空间特征分析。

结果表明,①2015—2021年西部地区居民食物消费碳排放量有增有减,在2015—2016年大体呈现上升趋势,之后

2017—2020年呈现下降趋势,2020—2021年西部地区居民人均食物消费碳排放量大幅度增加;②西部家庭消费间接

碳排放整体网络结构特征呈现周期性波动趋势,网络关联数量和网络密度平均值仅为37.3和0.28,西部各省份碳

排放空间关联关系紧密程度不高,网络结构相对松散,网络等级差异特征较为明显;③个体网络结构特征中,甘肃、

贵州、内蒙古、陕西和四川等省份在西部家庭消费间接碳排放空间关联网络中处于主导地位,对碳排放相关要素的

掌控与支配作用较强,西北部的新疆、青海和宁夏位于网络边缘,另外,甘肃、贵州、内蒙古和陕西不仅与其他省份空

间关联紧密,还扮演着“中介”角色。

关键词:西部地区;食物消费;碳排放;空间关联网络

中图分类号:F323.22  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)06-0140-07

收稿日期:2023-12-20
基金项目:国家自然科学基金(72264035)
作者简介:宋晨雨(2000—),女,山东济宁人,硕士研究生,研究方向为农林经济管理;通信作者付伟(1986—),女,山东潍

坊人,博士,副教授,硕士生导师,研究方向为生态经济与可持续发展究。

  碳排放对气候变化的贡献越来越大,已经引起

世界各国的高度重视[1]。西部地区在全国战略全局

中具有十分重要的地位,加快西部地区生态文明建

设,是西部地区高质量发展的内在要求,更是维护

国家生态安全的战略需要[2]。西部地区碳排放研究

是做好西部地区生态建设的重要方面,西部地区具

有丰富的生态资源,但生态脆弱性强,极易遭受损

害。西部各省份之间的发展存在较大的差异,进而

居民在食物消费上存在较大差异,食物消费碳排放

在空间上呈现不均衡性。另外,由于各地文化习俗

的不同造成饮食习惯的不同。厘清西部地区居民

食物消费碳排放情况,对于西部不同地区提出差异

化减排对策,保护西部地区生态环境。研究西部地

区居民食物消费碳排放,分析西部地区食物消费碳

排放的演变趋势和空间特征差异。这是一个值得

关注的科学问题。
已有文献关于食物碳排放的研究中,主要分为

食物生产碳排放和食物消费碳排放。国际上许多

学者已经从畜牧业和种植农业展开对食物生产碳

排放的研究。Guo等[3]对2000—2021年中国及7
个省份的农业碳排放总量进行测算,预测不同发展

情景下中国农业碳排放的峰值趋势,并分析其影响

因素。Hu等[4]通过对不同情景的生命周期分析,
提出到2030年,中国的粮食生产需要减少47%~
99%的磷排放、氮排放、温室气体排放、淡水消耗和

耕地使用,以达到国家和省的环境界限。Ling等[5]

采用自上而下的方法提供了澳大利亚新南威尔士

州粮食生产中温室气体的清单。国内学者的研究

中,田云和尹忞昊[6]运用核密度分析法和空间计量

分析法对中国农业碳排放时序特征、省际差异进行

分析。黄葳等[7]采用生命周期分析与环境投入产出

相结合的综合分析框架,对宁波市2012年居民所消

费食物在农业生产阶段的直接和间接碳排放进行

研究,分析不同食物及不同排放源的排放特征。张

向阳等[8]利用投入产出法核算了农业食物系统转型

过程中能源活动的碳排放量的变化趋势和构成。
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随着食物碳排放研究的不断成熟,食物消费碳

排放也成为其中的热点之一。在国外有关食物消

费碳排放的研究中,Arshad[9]从生命周期的角度考

察了2000—2021年中国城乡食品消费产生的直接

和间接碳排放,深入研究了影响这些排放的相关因

素。Zhu等[10]采用碳排放系数法定量测算了中国

1987—2020年食品碳排放量,分析膳食结构演变下

的碳排放效应。Qin等[11]基于碳转换系数法计算

中国农村居民食物消费碳排放量,并分析了影响因

素的空间异质性。在国内相关研究中,杨旺舟[12]分

析了2000—2019年中国农村居民家庭食品人均碳

排放的时空格局及其驱动因素。黄和平等[13]运用

碳折算系数法和投入产出模型测算了1990—2018
年中国30个省份城镇居民食物消费的人均直接碳

排放、人均家庭间接碳排放和人均产业间接碳排

放。张丽娜等[14]以江苏省为例从城乡分异的视角

下分析驱动居民食品消费碳排放变化的因素。马

大燕等[15]综合运用食物碳排放系数和生命周期法,
从直接和间接两个方面对中国居民食物消费引起

的碳排放量进行全面的测算,探究食物碳排放演变

趋势。苏冰涛[16]对比分析了中国城乡居民食品消

费碳足迹、碳足迹构成及相关影响因素。
从上述文献回顾来看,在食物消费碳排放量的

研究中,集中于食物消费碳排放的测算、影响因素、
食物消费碳排放城乡差异研究,对食物消费碳排放

的动态演进以及空间结构特征研究较少,食物消费

碳排放空间研究大多是基于表征数量或性质特征

的属性数据,结合传统空间面板模型进行实证分

析,仅对相邻省份间的影响与作用机制进行探究,
缺乏对非邻近省份间空间关联关系的有效解释。
通过改进的引力模型构建的食物消费碳排放空间

关联关系,避免了多数文献在空间关系上“相邻”或
“相近”的局限,并借助社会网络分析方法揭示其空

间关联特征。进行西部地区食物消费碳排放空间

关联网络的研究,便于把握西部地区各份在西部地

区食物消费碳排放关联网络中的角色与地位,对于

针对性制定西部地区碳减排政策提供数据支撑,使
其更加科学系统化。鉴于此,在食物消费碳排放测

算的基础上,从空间关联网络视角分析西部地区家

庭食物消费碳排放,掌握西部家庭食物消费碳排放

动态演进与空间关联结构特征,为西部地区协同减

排以及“双碳”目标的实现提供具有针对性、科学性

的理论依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

居民食物类型分为粮食、植物油、蔬菜、瓜果、
食糖、猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、蛋类、水产品、奶类,
根据各类食物的人均食物消费量,然后通过各类食

物的碳排放系数测算各类食物的人均碳排放量,通
过各地区人口总数测算该地区的食物消费碳排放

总量,2015—2021年西部各省份人均食物消费量和

人口数量来自《中国统计年鉴》,各类食物碳排放系

数(表1)来自曹志宏等[17]。

1.2 研究方法

根据西部各省份各类食物的人均消费量和各

类食物的碳排放系数来测算碳排放量,公式如下:

c- =∑
12

i=1
qifi (1)

式中:c- 为该地区的人均食物消费碳排放量;qi 为食

物i的人均食物消费量,kg;fi 为食物i的碳排放系

数,kgCO2-eq/kg。
在测算每个地区的居民食物消费人均碳排放

量的基础上,根据空间关联网络分析法对西部各个

地区居民食物消费碳排放的空间特征进行分析。

2 结果分析

2.1 西部各地区居民食物消费碳排放演变趋势

分析

由式(1)测算出2015—2021年西部各省份居民

人均食物消费碳排放量,如表2所示,根据2015—
2021年各省份的人均碳排放量的均值将西部地区

分为三个梯队,新疆、西藏、内蒙古、四川、重庆为第

一梯队,广西、青海、云南为第二梯队,贵州、陕西、
甘肃、宁夏为第三梯队。

如图1所示,由于肉类食物消费较多并且少数

民族聚集,新疆、四川、重庆、内蒙古、西藏这五个省

份处于西部地区人均食物消费碳排放量的第一梯

队。2015—2017年,西藏人均食物消费碳排放量变

化幅度较大,2016年西藏人均食物消费碳排放量同

比增长7.53%,2017年西藏人均食物消费碳排放量

同比降低21.18%。2017—2020年第一梯队省份居

表1 各类食物碳排放系数

食物 粮食 植物油 蔬菜 瓜果 食糖 猪肉 牛肉 羊肉 禽肉 蛋类 水产品 奶类

系数/(kgCO2-eq·kg-1) 0.27 1.48 0.40 0.07 0.08 7.64 12.04 18.86 1.71 0.78 1.94 0.36
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表2 2012—2021年西部各地区居民人均食物消费碳排放量

省份
碳排放量/(kgCO2-eq)

2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 均值

云南 336.68 344.64 342.45 340.5 348.52 331.93 389.26 347.71
贵州 351.68 336.53 328.54 324.57 303.35 285.21 342.03 324.56
四川 446.35 437.3 465.24 476.74 443.78 404.70 472.03 449.45
重庆 448.63 459.77 465.6 481.92 456.63 438.28 542.46 470.47
陕西 209.74 212.51 219.65 232.07 238.58 240.12 279.05 233.10
甘肃 270.47 273.98 258.9 285.66 283.91 267.55 314.60 279.30
青海 354.53 399.53 376.94 396.51 365.06 359.26 414.47 380.90
宁夏 311.6 304.91 342.36 287.51 293.41 301.33 348.12 312.75
新疆 478.96 476.68 442.51 482.32 435.88 469.42 480.62 466.63
西藏 591.19 635.72 501.06 451.96 425.33 463.37 516.69 512.19
广西 383.15 383.77 392.37 413.82 385.77 366.23 433.75 394.12

内蒙古 463.96 499.97 475.51 462.85 453.54 456.56 532.72 495.86

图1 第一梯队地区人均食物消费碳排放量变化

民人均食物消费碳排放量略有波动且变化趋势不

大,达到饱和状态。2020年疫情对五个省份的人均

食物消费碳排放量影响不大,2021年后,由于食物

消费需求的上升,五个省份的居民人均食物消费碳

排放量都呈现出增长趋势。
如图2所示,第二梯队地区为云南、广西、青海。

2015—2016年青海居民人均食物消费碳排放量出

现明显的增加,同比增加了12.69%。2018—2020
年广 西 呈 现 明 显 的 下 降 趋 势,减 少 了 11.5%。

2020—2021年三个省份同样出现了增长的趋势,广
西同比增长18.44%,青海同比增长15.37%,云南

同比增长17.27%。

图2 第二梯队地区人均食物消费碳排放量变化

如图3所示,第三梯地区队为陕西、甘肃、宁夏、
贵州。2015—2020年,贵州居民平均食物消费碳排

放量 持 续 下 降,降 低 了 18.9%,平 均 每 年 降 低

3.78%;宁夏居民平均食物消费碳排放量有所波

动,在2017年达到最高,在2018年达到最低;甘肃

居民平均食物消费碳排放量同宁夏一样有所波动。
相反的是,甘肃省在2017年达到最低,在2018达到

最高;陕西居民平均食物消费碳排放量持续上升,
增加了14.48%,平均每年增加2.3%。2021年居

民消费欲望增加,陕西、甘肃、宁夏、贵州居民平均

食物消费碳排放量都有所增加。
总体来看,随着健康饮食观念的深入人心,低

热量食物成为居民热衷的食物,食物消费碳排放虽

有波动但趋向平缓。如图4所示,2015—2021年西

部地区居民食物消费碳排放量有增有减,从趋势线

可以看出西部地区居民人均食物消费碳排放量在

2015—2016年有所增加,之后2016—2020年呈现

下降趋势,且 R2 为0.9822表明拟合程度较好。

2021年后居民消费欲望增强,西部地区各省份居民

人均食物消费碳排放都有所增加,所以2020—2021
年西部地区居民人均食物消费碳排放量大幅度

增加。

图3 第三梯队地区人均食物消费碳排放量变化
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图4 2015—2021年西部地区人均食物消费碳排放量变化

2.2 空间关联网络整体结构特征分析

选取2015年、2018年、2021年3个关键时间截

面,将其关联矩阵导入 UCINET软件,可绘制各年

份相应食物消费碳排放空间关联网络图,如图5~
图7所示西部地区食物消费碳排放呈现复杂网络结

构形态。
如表3所示,2012—2021年西部地区家庭食物

消费碳排放空间网络关系数最大值为40,最小值为

34,7年间的平均值为37.3,关联数量的最大值和研

究期内的平均值均远小于西部地区家庭消费间接

碳排放可能的最大关联数132(12×11),说明西部

地区家庭食物消费碳排放的空间关联程度较差,提

图5 2015年西部地区食物消费碳排放关联网络

图6 2018年西部地区食物消费碳排放关联网络

图7 2021年西部地区食物消费碳排放关联网络

表3 西部地区整体网络结构特征描述性统计

年份
网络关

系数/个
网络密度

网络关

联度

网络等

级度
网络效率

2015 40 0.303 1 0.533 0.654
2016 39 0.295 1 0.428 0.636
2017 36 0.273 1 0.555 0.672
2018 39 0.295 1 0.555 0.654
2019 34 0.258 1 0.625 0.709
2020 35 0.265 1 0.717 0.672
2021 38 0.288 1 0.722 0.618

升空间很大。同时,从数据发现研究期内网络密度

与网络关系数具有相同的变化趋势,网络密度平均

值为0.28,较低的网络密度平均值说明在研究期内

西部地区各省份的家庭食物消费碳排放空间关联

网络结构相对松散,各省份内部关联亟待加强。
如表3所示,西部地区家庭食物消费碳排放空

间关联网络的网络关联度稳定为1,这说明网络内

不存在不可达点对数,反映了西部地区各省间家庭

消费间接碳排放联系密切,每个网络节点都可相互

联结并由形成空间关联和产生空间溢出。因此,西
部地区家庭消费间接碳排放空间关联网络的稳健

性较好。研究期内网络等级度也存在波动特征,但
整体上表现为上升趋势,从2015年的0.533上升到

2021年的0.722,说明西部地区家庭食物消费碳排

放空间关联网络内部的等级结构紧密,中心地位的

单个或几个节点对网络的控制作用在加强。

2.3 空间关联网络个体结构特征分析

如表4所示,2015—2021年,内蒙古、重庆的点

度中心度始终高于平均值,说明内蒙古、重庆这两

个省份在2015—2021年始终位于家庭食物消费碳

排放空间关联网络的中心位置,与其他省份之间的

空间关联关系较密切;贵州、陕西点度中心度始终

低于平均值,表明它们多位于关联网络的边缘位

341

               宋晨雨等:西部地区居民食物消费碳排放动态演进及空间关联网络结构特征 



置,与其他省份联系较少;云南的点度中心度呈现

下降趋势,逐渐低于均值,与其他省份之间的关联

度逐渐降低;西藏、宁夏、青海三个省份的点度中心

度大体呈现上升趋势,与其他省份之间的关联度逐

渐增强,其中西藏、青海已经逐渐超过当年均值;广
西、新疆、甘肃、四川4个省份的点度中心度在均值

附近有所波动,与其他省份的关联度较为稳定。

2015—2021年整体空间关联网络结构中,内蒙古对

西部家庭食物消费碳排放空间关联网络的影响较

大,内蒙古、重庆2个省份占据了空间关联网络的中

心位置,对其他省份家庭食物消费碳排放产生重要

影响。
如表5所示,2015—2021年,贵州、青海、宁夏、

西藏、广西、云南、新疆的相对接近中心度整体上高

于均值,重庆、陕西、甘肃、四川的相对接近中心度

始终小于均值,相对接近中心度高表明该省份在碳

排放空间关联网络中扮演“中心行动者”角色,能更

快地与其他省份产生关联,且不易受到其他省份影

响,在获取与输出相关要素方面对其他省份家庭食

物消费碳排放产生影响。贵州由于交通位置及西

部大开发政策支持,吸收其他省份的资金和先进技

术而与其他省份产生关联,云南自身有着生态文明

建设排头兵的地位,旅游业发展较好,与其他省份

的联系在逐渐增多。

3 结论与建议

3.1 结论

(1)总体来看,2015—2021年西部地区居民食

物消费碳排放量有增有减,从趋势线可以看出西部

地区居民人均食物消费碳排放量在2015—2016年

有所 增 加,之 后 2017—2020 年 呈 现 下 降 趋 势,

2020—2021年西部地区居民人均食物消费碳排放

量大幅度增加。

表4 西部地区各省份点度中心度

省份 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

云南 4.00 4.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00
贵州 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00
四川 4.00 3.00 3.00 4.00 2.00 3.00 3.00
重庆 4.00 4.00 5.00 5.00 4.00 4.00 4.00
陕西 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
甘肃 3.00 2.00 3.00 4.00 4.00 3.00 3.00
青海 3.00 4.00 4.00 4.00 3.00 4.00 5.00
宁夏 2.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 3.00
新疆 3.00 4.00 4.00 5.00 3.00 4.00 4.00
西藏 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00
广西 4.00 4.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00

内蒙古 5.00 6.00 5.00 5.00 3.00 3.00 4.00
均值 3.33 3.17 3.00 3.25 2.83 2.92 3.17

表5 西部地区各省份接近中心度

省份 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

云南 17.00 18.00 19.00 18.00 20.00 21.00 21.00
贵州 18.00 19.00 20.00 20.00 19.00 20.00 18.00
四川 17.00 17.00 17.00 17.00 18.00 17.00 16.00
重庆 15.00 14.00 14.00 14.00 13.00 13.00 13.00
陕西 15.00 14.00 14.00 14.00 14.00 16.00 14.00

甘肃 15.00 15.00 15.00 15.00 14.00 14.00 14.00

青海 19.00 18.00 18.00 18.00 19.00 18.00 17.00

宁夏 20.00 25.00 20.00 25.00 19.00 19.00 19.00

新疆 19.00 18.00 18.00 17.00 19.00 18.00 18.00

西藏 19.00 20.00 20.00 20.00 19.00 18.00 18.00

广西 18.00 19.00 20.00 20.00 18.00 18.00 18.00

内蒙古 12.00 13.00 14.00 14.00 20.00 18.00 16.00

均值 17.00 17.50 17.42 17.67 17.67 17.50 16.83
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  (2)西部地区家庭消费间接碳排放的空间效应

在整体上呈现明显的空间网络结构特征。整体网

络结构特征呈现周期性波动趋势,网络关联数量和

网络密度平均值仅为37.3和0.28,西部地区各省

份碳排放空间关联关系紧密程度不高,网络结构相

对松散,网络等级差异特征较为明显。
(3)个体网络结构特征中,甘肃、贵州、内蒙古、

陕西和四川等省份在西部地区家庭消费间接碳排

放空间关联网络中处于主导地位,对碳排放相关要

素的掌控与支配作用较强,西北部地区的新疆、青
海和宁夏位于网络边缘,另外,甘肃、贵州、内蒙古

和陕西不仅与其他省份空间关联紧密,还扮演着

“中介”角色。

3.2 建议

(1)西部地区居民食物消费碳排放区域协同减

排政策设计的过程中,需要将空间关联网络结构特

征纳入考虑,研究期内西部居民食物消费碳排放空

间关联网络的网络关联数量较小,西部地区居民食

物消费碳减排需进一步协调发展,通过协调措施加

强西部地区各省份关联关系,促进西部地区内要素

流动更好地实现“双碳”目标。
(2)向大众提倡健康低碳饮食,在保障居民营

养正常摄入的前提下,倡导居民适当控制食物消费

量,减少食物浪费,同时改善居民食物消费结构,实
现营养健康与环境可持续的双赢。

(3)未来需关注中国其他地区或者贫困地区城

乡居民的食物消费碳排放变化,加快科技创新,大
力发展低碳减排技术,将低碳减排技术落实到食物

消费的各个环节。
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DynamicEvolutionofCarbonEmissionsfromFoodConsumptionandSpatialCorrelation
NetworkStructureCharacteristicsofResidentsinWesternChina

SONGChenyu,FU Wei
(SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,China)

Abstract:Thegreenhousegasesproducedbyresidents’foodconsumptionareanimportantaspectofthegreenhouseeffectandhavean
importantimpactontheecologicalenvironmentofChina.Thewesternregionhasawell-developedanimalhusbandryandabundantfood
resources,soitisofgreatsignificancetostudythecarbonemissionsofresidents’foodconsumptioninthewesternregion.Basedonthecarbon
emissioncoefficientsofeachfoodtype,thecarbonemissionsoffoodconsumptionofresidentsin12provincesinwesternChina(Chongqing,

Sichuan,Yunnan,Guizhou,Tibet,Shaanxi,Gansu,Qinghai,Xinjiang,Ningxia,InnerMongoliaandGuangxi)from2015to2021was
calculated.Thedynamicevolutionandspatialcharacteristicsofcarbonemissionsfromfoodconsumptionineachprovincewereanalyzedthrough
spatialcorrelationnetworkanalysis.Theconditionsareasfollows.①From2015to2021,thecarbonemissionsoffoodconsumptionofresidents
inthewesternregionincreaseanddecrease,showinganupwardtrendin2015—2016,andthenshowingadownwardtrendfrom2017to2020,

thepercapitacarbonemissionsoffoodconsumptionofresidentsinthewesternregionhaveincreasedsignificantlyfrom2020to2021.②The
overallnetworkstructurecharacteristicsofindirectcarbonemissionsfromhouseholdconsumptioninwesternChinashowacyclicalfluctuation
trend,withtheaveragenumberofnetworkassociationsandnetworkdensitybeingonly37.3and0.28.Thespatialcorrelationofcarbon
emissionsamongthewesternprovincesisnothigh,thenetworkstructureisrelativelyloose,andthedifferencesofnetworklevelsareobvious.
③ Amongthecharacteristicsofindividualnetworkstructure,Gansu,Guizhou,InnerMongolia,ShaanxiandSichuanprovincesareina
dominantpositioninthespatialcorrelationnetworkofindirectcarbonemissionsofhouseholdconsumptioninthewest,andhaveastrong
controlanddominanceofcarbonemissions-relatedfactors,whileXinjiang,QinghaiandNingxiainthenorthwestarelocatedattheedgeofthe
network,andGansu,Guizhou,InnerMongoliaandShaanxiarenotonlycloselyspatiallyrelatedtootherprovinces,butalsoplaytheroleof
“intermediary”.

Keywords:westernregion;foodconsumption;carbonemissions;spatiallyassociatednetworks
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