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【摘要】利用 1981 ～ 2015 年城乡人口分布与居民食物消费的时间序列数据，定量分析了中国城市化的发展进程、城乡居民食

物消费的转型趋势及其生态环境影响，并通过非参数方法估计了城市化与中国食物消费结构转型及其生态环境影响的非线

性关系。结果表明: 过去三十多年间随着中国城市化水平不断提高，城乡居民的畜禽肉蛋类等食物消费持续增加; 城市化与

食物消费结构转型增加了居民饮食的碳足迹、水足迹、氮足迹与生态足迹，带来了巨大的生态环境压力和严重的污染问题; 随

着未来我国城市化步伐的进一步推进与食物消费转型升级，人口、资源与环境压力将日益突出。最后，提出了通过减少食物

浪费、提高粮食进口量，缓解我国农业资源与生态环境压力的政策建议。
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改革开放以来，随着中国经济的持续增长，人

均工资不断提高，越来越多的农业劳动力转移到城

市以寻求更好的发展机会，引起了城市人口的显著

增长。根据国家统计年鉴数据，1981 年我国城市人

口仅占全国人口的 20% ; 到 2011 年，我国城市人口

首次超过农村常住人口，以城市人口所占比例计算

的城 市 化 率 超 过 50%，而 2015 年 城 市 化 率 超 过

56%。根据联合国开发计划署预测，到 2030 年，中

国城市化水平将达到 70%［1］。
城市化进程通常伴随着居民食物消费需求的

结构性变化［2］。以往的研究表明，随着城市化进程

的深入，居民显著减少了对大米和面粉等粮食消

费，而消费越来越多的肉类［3 － 5］。居民食物消费经

历了从生存型到数量型、再到质量型的转变［6］。由

于肉类生产通常需要消耗更多的粮食，居民食物消

费结构的这些变化对我国粮食生产供给带来巨大

冲击，也增加了粮食安全风险［5］。考虑到我国巨大

的人口基数，居民食物消费的任何变化都将对国内

外粮食市场有着深刻影响［7］。此外，居民食物消费

的结构性变化也对中国农产品生产的生态与环境

承载力带来了巨大压力［8，10］。
利用足迹理论与方法分析我国居民食物消费

的资源环境效应，并探讨居民食物消费升级所带来

的生态环境负荷，可以全面反映中国食物消费变化

对耕地和水等资源占用的影响情况，同时也可以对

保障中国食物安全所需的资源基础进行全面合理

地评估，具有重要的现实意义［8］。足迹研究是当前

生态经济学和可持续发展领域的热点与前沿课题，

其中生态足迹、水足迹、碳足迹和氮足迹是评估人

类资源消费等活动生态环境影响的重要指标［12］。
在以往评估食物消费与农产品生产的环境影响的

研究中，生态足迹［8 － 10，12 － 16］、水足迹［10，12，17 － 20］、碳足

迹［10，21，22］和氮足迹［6，23，24］的方法被广泛应用。
尽管文献中部分研究探讨了我国城市化进程

中食物消费的生态、水、碳和氮等足迹及其环境负

荷［3，25 － 29］，但往往是通过对城市和农村居民食物消

费的 分 别 评 估 而 间 接 地 探 讨 城 市 化 的 影 响。
Hubacek et al．［30］基于城市化轨迹与居民生活方式

与社会经济的趋势变化，利用投入产出法直接分析

了城市化所引起的生态足迹与水足迹的变动。然

而该研究的关注对象比较宽泛，衡量了农业、制造

业、能源、交通与服务等居民全部生产活动的环境



城市化 张少春等: 城市化、食物消费转型及其生态环境影响

14 城市发展研究 25 卷 2018 年 3 期 Urban Development Studies Vol． 25 No． 3 2018

影响，并没有针对食物消费进行深入详细的探讨。
截至目前，仍然缺乏必要的研究能够直接评估城市

化进程是如何影响食物消费结构升级及其生态环

境影响的。因此，本文试图运用统计学与计量经济

学的研究方法，探讨城市化对我国食物消费转型的

影响，进而定量分析城市化对食物消费的生态足

迹、水足迹、碳足迹和氮足迹等环境指标的影响。

1 数据与研究方法

1. 1 指标选取及数据来源

本研究中所用数据来源于 1981 ～ 2016 历年《中

国统计年鉴》，包括: 城镇人口与农村人口统计数据

和城镇居民与农村居民的食物消费数据。其中，城

市化率假设为城镇人口占全国总人口的比例，而食

物消费结构采用粮食( 谷物、薯类与豆类) 、蔬菜( 蔬

菜与食用菌) 、肉类( 猪肉、牛肉、羊肉和禽肉) 、蛋类

和水产品的人均每年消费量作为指标。
根据以往研究［10，11，28］，食物消费的生态足迹、

水足迹、碳足迹与氮足迹分别定义为给定人口和经

济条件下，居民所消费各类食物所需的生物生产性

土地面积 ( global m3 kg －1 ) 、累计 虚 拟 水 含 量 ( m3

kg －1 ) 、直接和间接的温室气体排放量，即二氧化碳

当量( kg CO2e kg －1 ) 与直接和间接排放的活化氮总

和( g kg －1 ) 。
单位食物消费( kg －1 ) 的生态足迹、碳足迹和水足

迹数据来源于吴燕等［12］、Song et al．［10］与李明净［28］的

估算，而氮足迹是于洋等［6］、李玉炫等［23］及冼超凡和欧

阳志云［24］估算数据的平均值。其中，粮食与肉类的各

类足迹是采用所引用研究中各分项食物的足迹的平均

值。表 1 汇总了单位食物消费的环境影响，其中肉类

消费的各类足迹明显高于其他类食物。

表 1 食物消费的环境影响

食物类别
生态足迹

( gm2 kg －1 )

水足迹

( m3kg －1 )

碳足迹

( kg CO2 e kg －1 )

氮足迹

( g kg － 1 )

粮食( 谷物、薯类、豆类) 9. 87 1. 45 1. 10 0. 17
蔬菜和食用菌 2. 10 0. 27 0. 93 0. 02

肉类( 猪、牛、羊、禽) 59. 43 7. 75 9. 85 0. 28
蛋类 14. 41 3. 28 3. 23 0. 21

水产品 78. 25 3. 10 3. 85 0. 25

1. 2 研究方法

城市化发展对食物消费的影响主要体现在两

个方面: 一是城市化对人均各类食物消费量 ( q) 所

带来的变化( Δq) ; 二是城市人口增加引起的各类食

物消费总量的变动( ΔQ) 。假设 t 年城镇人口数为

pu
t ，农村人口数 pr

t，城镇居民与农村居民每年对 i 类

食物的消费量为 qu
ti与 qr

ti，那么:

Δqti = qu
ti -qrt

i ( 1)

ΔQti = pu
t × qu

ti － pr
t × qr

ti ( 2)

Qti = pu
t × qu

ti + pr
t × qr

ti ( 3)

其中，Δqti表示在第 t 年城市化引起的第 i 类食物的

人均消费量的变化，ΔQti 是在第 t 年城市化引起的

第 i 类食物的消费总量的变化，而 Qti 是在第 t 年全

国居民对第 i 类食物消费的总量。另外，城市化率

Ut 可以通过公式( 4) 计算:

Ut = pu
t / ( pu

t + pr
t ) ( 4)

食物消费的生态环境影响可以利用统计年鉴中的

食物消费数据与文献中单位食物消费的各类足迹

进行估算。假设第 i 类食物的单位生态足迹是 EFi，

水足迹是 WFi，碳足迹是 CFi，氮足迹是 NFi，那么第

t 年城市居民年人均食物消费的各类足迹可以表

示为:

EFu
t = ∑ i

qu
ti × EFi ( 5a)

WFu
t = ∑ i

qu
ti × WFi ( 5b)

CFu
t = ∑ i

qu
ti × CFi ( 5c)

NFu
t = ∑ i

qu
ti × NFi ( 5d)

而农村居民第 t 年人均食物消费的各类足迹表

示为:

EFr
t = ∑ i

qr
ti × EFi ( 6a)

WFr
t = ∑ i

qr
ti × WFi ( 6b)

CFr
t = ∑ i

qr
ti × CFi ( 6c)

NFr
t = ∑ i

qr
ti × NFi ( 6d)

那么，第 t 年全国居民食物总消费的各类足迹
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表示为:

EFt = pu
t × EFu

t + pr
t × EFr

t ( 7a)

WFt = pu
t × WFu

t + pr
t × WFr

t ( 7b)

CFt = pu
t × CFu

t + pr
t × CFr

t ( 7c)

NFt = pu
t × NFu

t + pr
t × NFr

t ( 7d)

采用非参数估计的方法，定量分析城市化与食

物消费转型及其生态足迹、水足迹、碳足迹和氮足

迹的相关性。与计量经济学中主流的参数估计法

不同，非参数估计法一般不对模型的具体分布做任

何的假设，这样就避免了假定较强而引起的模型设

定误差，结果相对更为稳健［31］。因此，本文 采 用

Ｒosenblatt［32］提出的核密度估计法 ( Kernel Density
Estimation) 。与以往的研究不同，首先，我们将直接

评估城市化 ( Ut ) 与我国居民各类食物消费总 量

( Qti ) 的关联性; 其次，本文首次定量估计了城市化

( Ut ) 与全国居民食物总消费的各类足迹( EFt，WFt，

CFt 和 NFt ) 之间关系。

2 结果与分析

2. 1 统计分析城市化与食物消费转型趋势

改革开放以后，我国城市化进程主要经历了三

个阶段。尽管 20 世纪 80 年代的中前期，城市化经

历了一个快速的发展过程，从 1981 年到 1989 年城

市化率( Ut ) 从 20% 增加 26%，然而在 80 年代末及

90 年代初，中国城市化发展速度明显放缓，到 1995
年城市化率仅为 29% ; 之后发生根本性转折，城市

化迅速发展、呈线性增加，从 1995 年到 2015 年，城

市化率从 29%增加到了 56%，迈出了我国城市化进

程的重要步伐。
随着城市化发展与农产品市场不断完善，中国

城乡居民食物消费也发生了结构性转型。无论是

在城市( qu
ti ) 还是在农村( qr

ti ) ，居民对粮食与蔬菜的

年人均消费持续减少，而消费了越来越多的肉、蛋

和水产品等［2，4，8，28］。
图 1 显示了城乡居民对各类食物人均消费量差

异随时间的变化。由于 2000 年之前农村居民粮食

消费量相对比较稳定，而城市居民的粮食消费量持

续下降，城市居民比农村居民消费了越来越少的粮

食; 随着 2000 年之后农村居民对粮食消费的减少，

城乡居民粮食消费差距越来越小。不过，城市居民

对其他类食物的消费量始终高于农村居民。

图 1 城乡居民年人均食物消费差异( Δqti ) ( 1981 ～ 2015)

图 2 进一步统计了考虑到城乡人口数之后，城

市与农村居民对各类食物消费总量的差异。首先，

尽管城市居民对粮食与蔬菜消费的总量在 2007 年

之前始终低于农村居民，但是 2007 年之后城市居民

消费了更多的蔬菜，而 2015 年的时候城乡粮食消费

总量已经非常接近。按照这样的趋势，未来几年内

城市居民将会比农村居民消费更多的粮食。其次，

在 2000 年之后城市居民比农村居民消费了越来越

多的肉、蛋和水产品。总的看来，未来几年城市居

民对各类食物的消费总量将全部超过农村居民。
因此，未来中国城市化的发展将会对城市居民的粮

食、蔬菜、肉、蛋、水产品等全部食物的生产与供给

带来明显压力。

图 2 城乡居民食物消费总量差异( ΔQti ) ( 1981 － 2015)

最后，从全国居民食物消费的总体趋势来看

( 图 3) ，与人均食物消费结构转型相一致，粮食与蔬

菜消费需求越来越少，而其他类食物消费逐年增

加，特别是肉类消费增长趋势明显。不过，图 3 也表

明了居民对各类食物总体消费需求的趋势线存在

一定的异质性。在 20 世纪 80 年代居民对粮食与蔬
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菜的消费需求逐年增加，不过到 90 年代发生转折呈

现递减趋势。1990 年全国居民粮食消费量超过 2. 5
亿 t，而到了 2015 年还不到 2 亿 t。虽然肉、蛋与水

产品的消费需求一直在增长，但是蛋类与水产品的

消费需求增长相对比较缓慢，而肉类消费量翻了几

倍，从 1981 年的 1100 多万吨到 2015 年的近 5000
万 t。根据闵师等［34］的研究，由于国家统计数据对

在外肉类消费数据的低估，居民实际肉类消费量可

能要远高于 5000 万 t。

图 3 全国居民食物消费总量( Qti ) ( 1981 ～ 2015)

2. 2 居民食物消费生态足迹、水足迹、碳足迹与氮

足迹的估算

根据公式 ( 5a) —( 7d) ，进一步估算了从 1981
年到 2015 年全国居民对各类食物总消费的生态足

迹 ( EF ) 、水 足 迹 ( WF ) 、碳 足 迹 ( CF ) 与 氮 足 迹

( NF) 。结果如图 4 所示，我国居民食物消费的各类

足迹逐年增长，从总体上表明我国食物消费升级转

型带来了越来越严重的环境负荷。
首先，从生态足迹来看，生产全部食物的虚拟

土地( 包括: 耕地、草地和林地等) 从 1981 年的 3. 5
亿 hm2 到 2015 年增加到超过 6 亿 hm2 ( 细实线) 。
图 4 中细虚线代表了用于生产粮食的虚拟耕地面

积，在 2015 年约为 1. 8 亿 hm2，远超过全国耕地面

积 1. 34 亿 hm2，约 4500 多万公顷虚拟土地是通过

进口粮食而实现［34］。这在一方面突出了我国的粮

食生产压力与粮食安全风险，另一方面也表明了通

过粮食国际贸易而进口虚拟土地对我国粮食安全

压力的缓解作用［34，35］。
其次，在我国水资源比较短缺的背景下，食物

生产的虚拟水需求不断提高，进一步加剧了我国的

水资源压力。食物消费碳足迹的增长最为迅速，从

1981 年到 2015 年，食物生产而排放的 CO2 当量从 5

图 4 全国居民食物消费的生态足迹、水足迹、

碳足迹和氮足迹

亿 t 增加到近 9 亿 t。尽管食物消费的氮足迹也呈

现缓慢的增长趋势，但是主要表现为在 5 万 t 上下

波动，说明我国居民食物消费转型可能并不会显著

增加对氮的排放。
2. 3 非参数估计城市化与食物消费转型及其生态

环境影响的相关性

利用核密度估计的非参数估计方法，我们分别

估计了城市化率与全国居民各类食物消费及各类

足迹的相关性。图 5 和图 6 中实线代表核密度估计

函数曲线，而虚线是线性拟合线。总的来说，结果

表明城市化并不总是与食物消费和各类足迹呈线

性关系。因此，利用参数回归可能会导致对其中某

些非线性关系的估计偏误。
首先，如图 5 所示，城市化率与居民的肉类、蛋

类和水产品类食物消费近似线性正相关，但与粮食

与蔬菜消费是非线性关系。这种非线性关系可能

与中国的经济制度改革有关。改革开放后，中国从

计划经济过渡到市场经济体制，而农产品从统购统

销到市场化，这一系列改革使得城市化对粮食和蔬

菜需求的影响呈现出一种扭曲的曲线关系。20 世

纪 90 年代中后期，市场化改革之后，城市化与粮食

和蔬菜需求的关系才更加清晰。随着城市化进程，

居民消费越来越少的粮食，同时消费越来越多的蔬

菜，而当城市化水平超过 50% 之后，居民对蔬菜的

消费量也逐渐减少，这可能是由于居民对蔬菜需求

从量到质的转变。此外，目前看来，城市化对居民

的肉、蛋和水产品等食物消费仍处于推动阶段。从

发达国家的经验看来，这种趋势将会持续到城市化

达到某一点，然后肉、蛋和水产品等食物消费才会

放缓，甚至可能出现如蔬菜消费那样的转折点。
其次，随着城市化的发展，居民食物消费消耗
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图 5 城市化与各类食物消费量的核密度估计图

了更多的虚拟土地和虚拟水，同时排放了更多的

CO2，但城市化与氮排放的关系是非线性的( 图 6) 。
尽管城市化与生态足迹、水足迹和碳足迹的总体关

系都近似线性正相关，但是可以发现在城市化率从

40%到 50%时，这三类足迹是保持平缓趋势，直到

城市化率超过 50%，才恢复继续增长。城市化率与

氮足迹的关系则比较特别，图 6 左下图表明在城市

化率达到 35% 之前，食物消费的氮排放是单调递

增，35%之后呈现单调递减趋势，超过 50%，食物消

费的氮排放重新增加。因此，可以预测未来随着城

市化的进一步发展，食物消费结构升级将带来越来

越大的环境负荷。

3 讨论

改革开放以来，我国城乡居民食物消费经历了

从主食为主到消费更多肉类的升级转型。尽管城

乡居民食物消费差距在减少，但是随着城市化的发

展，越来越多的人生活在城市，除了粮食和蔬菜消

费之外，其他食物消费需求总体上都呈现增加趋

势，对我国农产品生产带来了严重的生态环境压
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图 6 城市化与各类食物消费的足迹的核密度估计图

力。通过比较图 6 中食物消费的总体生态足迹与粮

食消费的生态足迹及表 1 中各类食物的生态足迹，

我们发现肉类消费需求占据了食物消费生态足迹

的大部分。因此，通过国际贸易进口饲料粮或直接

进口肉类是减缓我国食物生产土地压力的重要措

施。Dalin et al．［36］和 Ali et al．［34］的研究结果表明，

通过进口粮食和虚拟水贸易，适当降低粮食自给率

和农业用水，可以有效提高我国水资源安全和环境

可持续发展。食物消费碳足迹持续增加，主要是由

于居民对肉类消费的增加，建议提高居民环保意

识，通过调整食物消费结构，进行进一步升级，实现

低碳消费，从而减少温室气体排放量。
文中采用非参数估计法分析了城市化与各类

食物消费及生态足迹、水足迹、碳足迹和氮足迹的

关系。该方法避免了参数估计中过强假设所带来

的估计偏误，但是非参数估计往往要求样本容量较

大，而估计量收敛到真实值的速度也较慢［31］。因

此，尽管文中所采用的方法有利于观察城市化与食

物消费及各类足迹的非线性关系，但是从样本容量

角度来看仍存在一定的缺陷。不过，考虑到非参数

估计与传统参数估计是互补关系，当后者不太适用

时，非参数估计可能更加有效。估计结果证实了城

市化对我国居民的肉类、蛋类和水产品等食物消费

需求的促进作用，从而增加了虚拟土地、虚拟水需

求及 CO2 和氮排放，对我国农产品生产带来了严重

的生态与环境压力。因此，为了减缓城市化通过食

物消费转型引起的环境负荷，应该考虑利用农业技

术创新与集约化生产提高土地和水等资源的利用

效率，提高农产品生产力［37］，通过虚拟土地和虚拟

水贸易减少国内农产品生产压力［39］，及加强科学消

费的舆论引导，鼓励城市居民减少食物浪费［18，39］。

4 结论

基于以上分析，本文得出以下结论: ( 1) 居民食

物消费升级，向消费更多的肉、蛋和水产品等食物

方向转型; 城乡食物消费差距减少，但城市居民仍

比农村居民消费了更多的肉、蛋和水产品等食物;

( 2) 食物消费结构性变动导致食物消费的生态足

迹、水足迹和碳足迹持续增加，对我国食物生产带

来严重的资源与环境负荷; ( 3 ) 城市化的发展促进
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了我国居民的食物消费转型升级，从而进一步增加

了国内农产品生产的资源与环境压力; ( 4 ) 通过保

护基本农田、提高农业生产力、增加粮食特别是饲

料粮或肉类进口量、减少食物浪费，发展都市农业

等缓解我国农业资源与生态环境压力。△
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Urbanization，Food Consumption Transformation and Its Impact on
Ecological Environment

ZHANG Shaochun，MIN Shi，MA Ｒui

【Abstract】Based on the time series data of urban and rural population and food consumption from 1981 to 2015，this paper quantified
the progress of China's urbanization，the transformation of urban-rural food consumption and its impact on ecological environment，as
well as estimated the non-linear correlations between urbanization，food consumption and its environmental impact by using the
nonparametric estimation approach． The results suggested: with the rapid progress of urbanization in the past three decades，the
consumptions of meat and egg have been increasing; the transformation of food consumption resulted in the increases of carbon，water，
nitrogen and ecological footprints，leading to a large pressure on ecological environment and severe pollutions; with the further
development of urbanization and transformation of food consumption in future，the issues on population，resource and environment
would become increasingly severe． Hence，this paper recommended to mitigate the pressure on agricultural resources and ecological
environment by reducing food wastes and increasing food imports．
【Keywords】Urbanization; Carbon Footprint; Water Footprint; Nitrogen Footprint; Ecological Footprint
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Urban Development and Management under Time Compression

LAI Shih-kung

【Abstract】The rapid urbanization process in China during the past three decades can be seen as the urban development process under
time compression． Compared to normal times，in this process within limited time and space，cities grow rapidly and various urban
activities take place swiftly， resulting in various urban problems， including housing land shortages， traffic congestion， and
environmental pollution． In the present paper，we propose a conceptual model of urban complex systems and explore under time
compression how to manage urban complexity． We argue that when the urban development process is under time compression，

investments in urban management and planning must be increased; administration should be more efficient; regulations should be more
clear-cut; and governance must be scattered． Only then can we face the challenges of rapid urbanization．
【Keywords】Time Compression; Spatial Garbage Can Model; Urban Development; Urban Management


