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２０２２ 年中国粮食损失浪费的资源环境效应评估
∗

胡永浩，胡南燕，武拉平
（中国农业大学经济管理学院，北京 １０００８３）

　 　 提　 要： 科学全面测度粮食损失浪费的资源环境效应，是制定优化节粮减损政策、推动可持续发展战略的

基础。 基于生命周期法、投入产出法和排放系数法，对 ２０２２ 年中国粮食损失浪费的资源环境效应以及节粮减

损潜力下的资源环境效益进行评估。 研究表明：１）２０２２ 年中国粮食损失浪费直接造成了 １７． ３０ 百万 ｈｍ２

（１０． １８％ ）耕地、６５７． ７９ 亿 ｍ３（１０． ９７％ ）水资源以及大量化肥、农药、农膜等生产资源的浪费（直接效应）。 ２）
粮食损失浪费还造成了其他部门煤炭、原油、电力等共计 １３０４． ０３ 万 ｔ 标准煤能源的间接浪费（间接效应）。 ３）
综合来看，粮食损失浪费导致了 １２７０４． ６２ 万 ｔ 二氧化碳当量的额外碳排放，相当于中国粮食生产碳排放总量

的 ２０％ 。 ４）若粮食损失浪费降低 ５． ４６％ （静态预测潜力），则可以节约 ５． ２４ 百万 ｈｍ２ 耕地和 １８１． ０６ 亿 ｍ３ 水

资源，减少 １９９． ３５ 万 ｔ 化肥等农用物资投入和 ３８６． ６１ 万 ｔ 标准煤能源消耗，并相当于减少 ３７６６． ６０ 万 ｔ 二氧化

碳当量碳排放，从而获得巨大的资源环境效益。 未来应当通过科技创新、宣传教育、法律规制等手段加强节粮

减损工作，从而保障粮食安全、助力资源节约型和环境友好型社会建设。
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　 　 近年来，粮食损失浪费问题加重了资源环境负担、不利于可持续发展和保障粮食安全，引起了社会各

界广泛关注。 根据联合国粮农组织（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）给出的定义，
粮食损失与浪费（文中简称“粮食损失浪费”）指粮食供应链中原本供人类食用的粮食，因自然或人为因素

离开供应链导致的粮食减少，包括生产、收获、加工以及消费等环节的损失。 其中，粮食损失指在供应链前

端（生产、储存和加工等环节）造成的损失；粮食浪费则指供应链末端（零售和消费环节）的损失［１］。 ２０１５
年联合国可持续发展峰会将减少粮食损失与浪费列入可持续发展目标（ＳＤＧｓ１２． ３），提出“到 ２０３０ 年，将
零售和消费环节人均粮食浪费减半，并减少生产和供应环节的粮食损失（包括收获后的损失）”。 ２０２３ 年

可持续发展目标进展报告显示，２０２１ 年全球粮食收获后损失比例为 １３． ２％ ，与 ２０１６ 年持平，但与 ２０３０ 年

粮食损失减半的目标相距甚远，全球粮食减损工作进展缓慢。 而中国十分重视节粮减损工作，从党的十八

大以来，接连制定实施《反食品浪费法》《粮食节约行动方案》《粮食安全保障法》等一系列政策措施和法

律，对各环节节粮减损工作作出部署，各环节粮食损失浪费皆有所减少，粮食损失浪费导致的资源环境影

响也有所减弱。 但目前来看，中国三大主粮全链条综合损失浪费率为 ２０％左右，粮食减损仍有较大潜力

尚待挖掘［１］。 中国用全球 ９％的耕地和 ６％的水资源养活了世界 ２０％的人口，但同时中国也是化肥农药

使用量和碳排放量第一大国，在当前资源紧缺、环境污染严峻等背景下，推动节粮减损对减轻资源环境负

担、实现可持续发展及保障粮食安全至关重要。
粮食损失浪费对资源环境的影响主要包括资源浪费和环境污染两方面［２］。 １）粮食损失浪费不仅意

味着粮食的直接损失，还意味着其他资源的间接浪费，不利于建设资源节约型社会。 生产粮食需要耕地、
水、农药和化肥等各种投入，粮食进入加工、储藏、流通和销售等环节中也会消耗资源和能源。 因此，粮食

损失浪费既导致了农业生产部门资源无效投入，又造成了运输、能源生产等其他部门的资源浪费［３］，继而
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对社会经济持续发展造成更大资源压力。 ２）粮食损失浪费还会增加温室气体等污染排放［４］，不利于建设

环境友好型社会。 当前，世界粮食系统温室气体排放量占到全球总排放量的 １ ／ ３ 以上［５］，在粮食生产过程

中，化肥使用、水稻种植以及能源消耗是中国农业碳排放的主要来源［６］，粮食损失浪费进一步加剧了农业

碳排放，阻碍了“双碳”目标的实现。
科学全面测算粮食损失浪费的资源环境影响，推动节粮减损战略优化完善，对于提高资源利用效率、

缓解环境压力以及实现“双碳”目标具有重要意义。 因此，文中从以下四个方面对粮食损失浪费的资源环

境影响展开研究：１）运用生命周期法对中国粮食全链条损失浪费造成的耕地、水、能源以及农用生产资料

等浪费进行量化评估。 ２）基于投入产出表测算粮食损失浪费对其他部门能源浪费的影响。 ３）运用排放

系数法对中国粮食全链条损失浪费造成的碳排放进行测算。 ４）根据现有文献中我国节粮减损潜力数

据［１］，分析实现节粮减损带来的资源与环境效益。 从而揭示中国粮食损失浪费所产生的资源环境效应，
以期为实现节粮减损和推动可持续发展提供科学依据和理论借鉴。

１ 研究设计与研究方法

１． １ 研究设计
文中的研究思路是分别测算粮食损失浪费带来的资源消耗（即资源效应）和环境代价（即环境效应），

其中资源消耗包括直接消耗和间接消耗，环境代价主要是测度碳排放。 具体包括以下四步：
（１）基于中国粮食产量数据和实地调研获取到的各主要粮食品种的损失浪费率，测算出全国粮食损

失浪费数量。
（２）将粮食损失浪费量与农户微观生产投入数据以及部门投入产出表结合，测算出生产等量粮食直接投

入的各种资源的消耗量（直接消耗）以及对其他部门资源的间接消耗量，即为粮食损失浪费造成的资源效应。
（３）核算生产同等数量的粮食所造成的碳排放，即为粮食损失浪费造成的环境效应。
（４）结合当前节粮减损潜力，测算实现节粮减损目标所能达到的资源环境效应。

１． ２ 研究方法
１． ２． １ 粮食损失浪费量的测算方法

文中在测算粮食损失浪费量时，主要包括小麦、水稻和玉米三大主粮品种，测算环节主要考虑收获、干
燥、农户储粮、企业储藏、加工、运输、销售和消费八个环节。 参考已有研究［１，７］，采取供应链各环节损失量

累加方法，测算全链条粮食损失浪费量。 具体公式为：Ｑｆｌｗ ＝ Σ
ｉ
Ｑｉ ＝ Σ

ｉ
Σ
ｊ
ｑｉｊ × ｒｉｊ （１）

式中：Ｑｆｌｗ为全链条粮食损失浪费总量；Ｑｉ 为第 ｉ 种粮食全链条损失浪费量；ｑｉｊ为第 ｉ 种粮食进入第 ｊ
个环节的粮食数量；ｒｉｊ为第 ｉ 种粮食在 ｊ 环节的粮食损失浪费率。 进入收获环节的粮食数量等于粮食产

量，进入后一环节的粮食数量等于进入前一环节的粮食扣除损失后的量，即 ｑｉ（ ｊ ＋ １） ＝ ｑｉｊ × （１ － ｒｉｊ）。 另外，
考虑到并非所有的农户都进行储粮，因此运用农户储粮比例对进入农户储粮环节的粮食数量进行调整，参
考相关文献［７］，农户储粮比例取 ０． ３２０１。
１． ２． ２ 粮食损失浪费的资源环境效应评估方法

文中运用生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）法评估粮食损失浪费的资源环境效应，分析被损

失浪费的粮食从生产到消费整个生命周期造成的资源消耗和环境影响。
（１）需要建立评估粮食损失浪费资源环境效应的系统边界（图 １），即粮食损失浪费造成的资源消耗

和环境影响的涵盖范围。 粮食损失浪费造成的资源消耗，主要来源于两方面：１）粮食生产过程直接投入

消耗的资源，包括化肥、农药、农膜、种子、耕地和水资源。 ２）粮食生产间接导致的其他部门能源消耗，文
中主要考虑了煤炭、汽油、柴油、天然气、煤油、燃料油、原油、电力、焦炭 ９ 种能源。 粮食损失浪费造成的碳

排放主要来源则包括化肥、农药和农膜三种农用物资的使用过程，水稻种植产生的甲烷排放，土地管理产

生的碳排放（氮循环导致的氧化亚氮排放、翻耕导致的有机碳库破坏），以及 ９ 种能源消耗产生的碳排放。
（２）根据实际生产投入关系评估粮食损失浪费直接消耗的生产资源，具体公式：
ＤＲＣｍ ＝ Σ

ｉ
Ｑｉ × λ ｉｍ （２）

式中：ＤＲＣｍ 为粮食损失浪费导致的第 ｍ 种生产资源消耗总量；Ｑｉ 为第 ｉ 种粮食的损失浪费量；λ ｉｍ为

生产每单位粮食 ｉ 所需要投入的第 ｍ 种生产资源的数量。
（３）考虑到里昂惕夫投入产出法被广泛运用在农业能源需求分析中［８］，文中选用此种方法测算粮食
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损失浪费导致的其他部门能源消耗。 具体公式可表示为：ＩＥＣｎ ＝ Σ
ｉ
ＯＶｉ × ｂｋ × θｋｎ （３）

图 １　 粮食损失浪费资源环境效应生命周期评价的系统边界

Ｆｉｇｕｒｅ １ Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ

　 　 式中：ＩＥＣｎ 为粮食损失

浪费造成的其他部门第 ｎ 种

能源消耗量；ＯＶｉ 为第 ｉ 种粮

食损失浪费对应的产值，由损

失浪费量与粮食单价相乘所

得；ｂｋ 为粮食部门对 ｋ 部门的

完全消耗系数，即生产单位价

值的粮食所消耗的 ｋ 部门产

品价值量，此系数基于 ４２ 部

门非竞争型投入产出表计算

所得；θｋｎ为 ｋ 部门单位价值量

对应的消耗能源 ｎ 的数量。
（４）运用排放系数法测

算粮食损失浪费导致的温室

气体排放（碳排放）。 排放系

数法是农业生产碳排放测算

最为常用的方法，它源于政府

间气候变化委员会 ＩＰＣＣ 的

《国家温室气体清单指南》，其优点是适用范围广泛、核算原理简明［９］。 文中测算的是粮食损失浪费造成

的碳排放，考虑到其碳排放来源主要是生产端的农用物资使用、水稻种植过程以及能源消耗等，符合 ＩＰＣＣ
排放系数法的适用范围。 具体测算公式：Ｅ ＝ ΣＥ ｉ × ωｉ ＝ ΣＴｉｎ × δｉｎ × ωｉ （４）

式中：Ｅ 为粮食损失浪费导致的碳排放总量；Ｅ ｉ 为 ｉ 种温室气体排放量，文中主要包括二氧化碳、甲烷

和氧化亚氮 ３ 种；Ｔｉｎ、δｉｎ分别指 ｉ
种温室气体第 ｎ 个排放源量与对

应的排放系数，文中粮食损失浪

费的碳排放来源主要考虑农用物

资使用、水稻种植、土地管理和能

源消耗四种，对应排放系数和处

理方法主要参考已有文献［９］ 中

所整理的系数（表 １）与方法；ωｉ

为 ｉ 种温室气体的全球变暖潜力

值，根据 ＩＰＣＣ 有关报告，二氧化

碳、甲烷和氧化亚氮全球变暖潜

力值分别为 １、２５ 和 ２９８。

表 １ 粮食损失浪费的碳排放源与排放系数

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ
碳排放来源 排放系数 数据来源

氮肥 １． ５３ｋｇ（ＣＯ２）·ｋｇ － １ 参考文献［１０］

磷肥 １． ６３ｋｇ（ＣＯ２）·ｋｇ － １ 参考文献［１０］

钾肥 ０． ６５ｋｇ（ＣＯ２）·ｋｇ － １ 参考文献［１０］

复合肥 １． ７７ｋｇ（ＣＯ２）·ｋｇ － １ 参考文献［１０］

农药 ４． ９３４１ｋｇ（Ｃ）·ｋｇ － １ 参考文献［１１］

农膜 ５． １８ｋｇ（Ｃ）·ｋｇ － １ 参考文献［１２］

土壤管理（氮循环） ０． ０１２５ｋｇ（Ｎ２Ｏ）·ｋｇ － １ ＩＰＣＣ
土壤管理（翻耕） ０． ０４ ｔ（Ｃ）·ｋｍ － ２ 参考文献［１３］

水稻种植 详见文献［１４］ 参考文献［１４］

能源消耗 详见文献［９］ 转换系数源于《中国能源统计年鉴》
排放系数源于 ＩＰＣＣ

１． ３ 数据来源
文中使用的数据主要是部门间投入产出等宏观数据以及农户粮食生产和损失浪费的微观数据，数据

年份为 ２０２２ 年。 其中，２０２２ 年三大主粮粮食产量数据、播种面积数据来源于《中国农村统计年鉴 ２０２３》，
农业水资源使用数据来自《２０２２ 年中国水资源公报》，各部门能源消耗数据来源于《中国能源统计年鉴

２０２３》；而化肥、农药、农膜、种子等微观生产数据来源于国家发改委成本调查中心出版的《全国农产品成

本收益资料汇编 ２０２３》；由于 ２０２２ 年投入产出表尚未公布，因此部门投入产出数据选用 ２０２０ 年数据进行

替代，来源于《２０２０ 年非竞争型投入产出表（４２ 部门）》。 另外，文中粮食损失浪费率及减损潜力数据主要

参考研究团队基于大规模实地调研与实验的已有研究测算成果［１］。

２ 结果与分析

２． １ 粮食损失浪费现状
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　 　 总体来看，中国三大主粮全链条损失浪费

率为 １８． ４２％ （表 ２），损失量达到 １１４８１ 万 ｔ。
其中，水稻损失浪费情况最为严重，损失率与损

失量分别达到 ２７． ５５％和 ５７４４ 万 ｔ；玉米次之，
损失率和损失量分别为 １４． ３７％ 和 ３９８４ 万 ｔ；
小麦损失相对较少，损失率与损失量分别为

１２． ７３％ 和 １７５３ 万 ｔ。 另外，从环节来看，加工

环节损失最为严重，损失率与损失量分别为

６． ０３％和 ３３１１ 万 ｔ，干燥、收获以及消费环节的

粮食损失浪费率也相对较高，企业储藏、销售和

运输环节粮食损失率则相对较低。
２． ２ 粮食损失浪费的资源效应

粮食损失浪费造成了农业部门投入资源的

直接浪费，进一步加剧了中国的资源负担。 对

中国粮食损失浪费的直接资源效应测算结果

（表 ３）显示，２０２２ 年中国粮食损失浪费相当于

直接导致 １７． ３０ 百万 ｈｍ２ 耕地（以播种面积计

算）和 ６５７． ７９ 亿 ｍ３ 水资源的浪费，分别占 ２０２２

表 ２ 三大主粮损失浪费情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎｓ

环节
粮食损失浪费率（％ ） 粮食损失浪费量（万 ｔ）

粮食 水稻 小麦 玉米 粮食 水稻 小麦 玉米

收获 ３． ９４ ２． ９５ ３ ５． ２ ２４７０ ６１５ ４１３ １４４１
干燥 ４． ７７ ４． ９１ ４． ５ ４． ８ ２８５６ ９９４ ６０１ １２６１
农户储粮 ２． ０２ ２． ２ ２． １９ １． ７８ ３６７ １３５ ８９ １４３
企业储藏 ０． ３８ ０． ３５ ０． ４ ０． ４ １７９ ６７ ３８ ７５
加工 ６． ０３ １６． ７９ ０． ９ ０． ００４ ３３１１ ３１９７ １１４ １
运输 ０． ３ ０． １ ０． ４ ０． ４ １６５ １６ ５０ ９９
销售 ０． ６１ ０． ７５ ０． ６ ０． ５ ３１７ １１９ ７５ １２４
消费 ３． ４７ ３． ８３ ３． ０１ ３． ４２ １８１５ ６０２ ３７３ ８４１
综合 １８． ４２ ２７． ５５ １２． ７３ １４． ３７ １１４８１ ５７４４ １７５３ ３９８４

注：损失率数据来源于已有研究［１］ ，损失浪费数量根据损失率和２０２２ 年粮

食产量数据计算所得（计算方法详见式（１），其中在计算农户储粮环节

粮食损失量时，按照 ０． ３２０１ 的储粮比例进行调整［７］ ）；根据《中国农村

统计年鉴 ２０２３》，２０２２ 年中国三大主粮产量为 ６２３４２． １２ 万 ｔ，水稻、小
麦和玉米的产量分别为 ２０８４９． ４８ 万 ｔ、１３７７２． ３４ 万 ｔ 和 ２７７２０． ３ 万 ｔ。
另外，所引文献损失率数据为 ２０１６ 年调研数据，但联合国最新可持续

发展目标进展报告显示，当前粮食损失情况基本与 ２０１６ 年持平，因此

文中用 ２０１６ 年损失率数据近似替代 ２０２２ 年损失率数据。

年总耕地面积的 １０． １８％和总用水量的 １０． ９７％ ；同时，粮食损失浪费还导致了 ６３８． ７９ 万 ｔ 的化肥、１９． ２３
万 ｔ 的农药和 ７． ０９ 万 ｔ 农膜的无效投入，浪费量分别占 ２０２２ 年化肥、农药和农膜总使用量的 １２． ５８％ 、
１６． １６％和 ２． ９８％ ；另外，粮食损失还导致了 １３４． ５２ 万 ｔ 的种子浪费。 从不同粮食品种来看，水稻损失导

致的耕地、水资源、化肥、农药和农膜浪费最多，而小麦损失则导致了更多种子浪费。
表 ３ 粮食损失浪费的直接资源效应

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ

资源种类
直接资源消耗系数 资源消耗量

单位 粮食 水稻 小麦 玉米 单位 粮食 水稻 小麦 玉米

耕地 千 ｈｍ２ ／ 万 ｔ １． ５４ １． ４１ １． ７１ １． ５５ 百万 ｈｍ２ １７． ３ ８． １１ ２． ９９ ６． １９
水资源 亿 ｍ３ ／ 万 ｔ ０． ０５ ０． ０７ ０． ０４ ０． ０５ 亿 ｍ３ ６５７． ７９ ３９８． ７４ ７４． ０１ １８５． ０４
化肥 ｔ ／ 万 ｔ ５８５． ６６ ４７６． ５１ ７４６． １６ ５８８． ０１ 万 ｔ ６３８． ７９ ２７３． ６９ １３０． ８３ ２３４． ２８
农药 ｔ ／ 万 ｔ １４． ８ ２２． ９１ １４． ３５ ８． ９３ 万 ｔ １９． ２３ １３． １６ ２． ５２ ３． ５６
农膜 ｔ ／ 万 ｔ ５． ９６ ６． ３６ ０ ８． ６２ 万 ｔ ７． ０９ ３． ６５ ０ ３． ４４
种子 ｔ ／ 万 ｔ １４０． ６５ ６７． ５９ ４４５． ７ ４４． ０５ 万 ｔ １３４． ５２ ３８． ８２ ７８． １５ １７． ５５

注：具体核算方法见式（２）。 由于缺乏复种系数等相关数据，文中以实际播种面积来计算所浪费的耕地数量，根据《中国农村统计年鉴

２０２３》，２０２２ 年水稻、小麦和玉米播种面积分别为 ２９． ４５、２３． ５２ 和４３． ０７百万 ｈｍ２；根据《２０２２ 年中国水资源公报》，２０２２ 年中国农业用水

量为 ３７８１． ３ 亿 ｍ３，参考已有研究［１５］ ，粮食用水占农业用水占比取 ０． ８７７，在计算水资源浪费系数时，水稻、小麦和玉米分别按 ４３． ６５％ 、
１７． ５３％ 、３８． ８２％的水费比例进行调整；化肥、农药、农膜和种子的资源消耗系数以及水费比例数据根据《全国农产品成本收益资料汇编

２０２３》中的投入产出数据计算所得；另外，《全国农产品成本收益资料汇编 ２０２３》中只有农药投入成本而缺少农药使用量数据，因此根据

《国家统计局流通领域重要生产资料市场价格变动情况》取 ２０２２ 年农药平均价格 ６２９９４． ８ 元 ／ ｔ，计算得到农药使用量。

粮食损失浪费除了造成农业部门资源直接浪费外，还会间接造成其他部门资源浪费。 对粮食损失浪

费的间接资源效应测算结果（表 ４）表明，２０２２ 年中国粮食损失浪费造成了大量能源的间接浪费，其中，包
括 ６５４． ２２ 万 ｔ 的煤炭、２０． ３４ 万 ｔ 的汽油、２４． １７ 万 ｔ 的柴油、２４７． ９８ 万 ｔ 的原油、１３． ２７ 亿 ｍ３ 的天然气、
１２６． ２４ 亿 ｋｗ·ｈ 的电力以及 ３． １８ 万 ｔ 煤油、８． ３８ 万 ｔ 燃料油和 ７１． ０６ 万 ｔ 焦炭共计 １３０４． ０３ 万 ｔ 标准煤

能源的浪费。 从各粮食品种来看，水稻损失导致的能源浪费最多，玉米次之，小麦相对较少。
２． ３ 粮食损失浪费的环境效应

粮食损失浪费导致了更多碳排放，加剧了中国的环境负担。 对中国粮食损失浪费的环境效应测算结

果（表 ５）表明，２０２２ 年中国粮食损失浪费导致了 １２７０４． ６２ 万 ｔ 二氧化碳当量的额外碳排放，使中国粮食

系统碳排放增加近 ２０％ 。 从不同品种来看，水稻损失导致的无效碳排放最多，原因在于，相对于其他品

种，水稻生长会造成大量甲烷排放，水稻损失导致的甲烷排放成为粮食损失碳排放的主要来源，同时水稻

损失率相对更高，由此导致的农用物资投入和能源消耗碳排放也更多。
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２． ４ 节粮减损潜力及其资源环境效应
推动实现节粮减损对于提高资源利用效率、减

少环境污染意义重大。 但受到自然条件和技术水平

限制，粮食损失中有一部分是不可避免的，粮食减损

重点应在于实现可避免部分的减损，在设定相关减

损目标时需要充分考虑现实的粮食减损潜力。 因

此，在上述测算结果的基础上，文中结合当前中国节

粮减损潜力值［１］，进一步评估了达到目标损失率所

能带来的资源与环境效应。
实现节粮减损具有显著的资源环境效应，中国

当前目标损失率为 １２． ９６％ ［１］，即节粮减损潜力为

５． ４６％ ，研究结果（表 ６）表明，若能达到此目标减损

值，相当于能够节约粮食 ３４０３． ８８ 万 ｔ，节约 ５． ２４ 百

万 ｈｍ２ 播种面积（３． ０８％ ）的耕地和 １８１． ０６ 亿 ｍ３

（３． ０２％ ）的水资源，并减少 １９９． ３５ 万 ｔ 的化肥、
５． ０４万 ｔ 的农药、２． ０３ 万 ｔ 的农膜以及 ４７． ８８ 万 ｔ 的
种子投入；同时还相当于减少了 ３８６． ６１ 万 ｔ 标准煤

的能源消耗和 ３７６６． ６０ 万 ｔ 二氧化碳当量的碳排

放。 因此，加强节粮减损工作实践不仅有助于推进

“能水粮地矿材”一体化节约，还有利于“双碳”目标

的实现，进而助力建设资源节约型、环境友好型社

会。

３ 讨论

科学评估中国粮食损失浪费的资源环境效应，
掌握粮食损失浪费的综合影响，对于协调推进中国

节粮减损与节约资源、保护环境工作，进而协同实现

保障中国粮食安全和推动可持续发展的多元目标具

有重要借鉴意义。 尽管现有研究已经关注到粮食损

失浪费的资源环境代价，但仍存在明显不足：１）从

环节而言，多数研究集中在消费环节粮食浪费的资

源环境影响研究，如朱美羲等［１６］、董战峰等［１７］和王

灵恩等［１８］分别对中国农村家庭食物浪费、城市居民

餐饮浪费以及全国居民消费端食物浪费等方面造成

的资源环境影响进行了测算，但鲜有研究对供应链

前端的生产、收获、加工等环节粮食损失的资源环境

代价进行分析与测算。 ２）从研究内容而言，已有研

究主要集中在对粮食损失浪费所造成的水资源［１９］、
耕地资源［２０ － ２１］浪费以及碳排放［２２］ 等方面，对农用

物资以及其他资源浪费的影响评估相对不足。 ３）
从涵盖范围来看，学者们在测算粮食损失浪费资源

环境影响时，只考虑了对农业生产部门的资源环境

效应［２３］，而忽略了对其他非农部门能源消耗的影

响，上述不足的存在导致粮食损失浪费的资源环境

影响被严重低估，而对粮食损失浪费资源环境影响

的低估进一步加剧了粮食损失浪费问题。

表 ４ 粮食损失浪费的间接资源效应

Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ
种类 粮食 水稻 小麦 玉米

煤炭（万 ｔ） ６５４． ２２ ３２７． １３ １０７． ７１ ２１９． ３７
汽油（万 ｔ） ２０． ３４ １０． １７ ３． ３５ ６． ８２
柴油（万 ｔ） ２４． １７ １２． ０９ ３． ９８ ８． １１
天然气（亿 ｍ３） １３． ２７ ６． ６４ ２． １８ ４． ４５
煤油（万 ｔ） ３． １８ １． ５９ ０． ５２ １． ０７
燃料油（万 ｔ） ８． ３８ ４． １９ １． ３８ ２． ８１
原油（万 ｔ） ２４７． ９８ １２４． ００ ４０． ８３ ８３． １５
电力（亿 ｋｗ·ｈ） １２６． ２４ ６３． １２ ２０． ７８ ４２． ３３
焦炭（万 ｔ） ７１． ０６ ３５． ５３ １１． ７０ ２３． ８３
标准煤（万 ｔ） １３０４． ０３ ６５２． ０７ ２１４． ７０ ４３７． ２７

注：具体核算方法见式（３）。 在估算粮食产值时，根据《全国农产品

成本收益资料汇编 ２０２３》，水稻、小麦和玉米单价分别取 １． ３９、
１． ５０和 １． ３５ 元 ／ 斤；根据《２０２０ 年非竞争型投入产出表（４２ 部

门）》，可计算得到农业部门对煤炭采选产品，石油和天然气开采

产品，石油、炼焦产品和核燃料加工品，电力、热力的生产和供应

４ 个能源部门的完全消耗系数分别为 ０． ０１０７、０． ０１１９、０． ０１９６、
０． ０３１２；核算时 ２０２２ 年能源消耗总量来源于《中国能源统计年鉴

２０２３》；最终得到每单位粮食产值对应消耗的煤炭、汽油、柴油、
天然气、煤油、燃料油、原油、电力和焦炭分别为 ０． ２０３９ 万 ｔ ／ 亿
元、０． ００６３ 万 ｔ ／ 亿元、０． ００７５ 万 ｔ ／ 亿元、０． ００４１ 亿 ｍ３ ／ 亿元、
０． ０００１万 ｔ ／ 亿元、０． ００２６ 万 ｔ ／ 亿元、０． ０７７３ 万 ｔ ／ 亿元、０． ０３９３ 亿

ｋｗ·ｈ ／ 亿元和 ０． ０２２２ 万 ｔ ／ 亿元。 另外，标准煤数量是根据转换

系数将各类能源转换为标准煤后加总所得。
表 ５ 粮食损失浪费导致的碳排放（万 ｔＣＯ２ｅ）

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｗａｓｔｅ （１０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ｅ）
种类 粮食 水稻 小麦 玉米

化肥 １０７６． ４５ ４５４． ２６ ２２３． ２６ ３９８． ９３
农药 ３４７． ９５ ２３８． ０４ ４５． ５０ ６４． ４０
农膜 １３４． ６０ ６９． ３４ ０． ００ ６５． ２６
土地管理（氮循环和翻耕） ６２７． ８６ ２９４． ４８ １０８． ６８ ２２４． ７０
水稻甲烷排放 ６７２８． ８８ ６７２８． ８８ － －
能源消耗 ３７８８． ８７ １８９４． ５８ ６２３． ８２ １２７０． ４７
碳排放总量 １２７０４． ６２ ９６７９． ５９ １００１． ２６ ２０２３． ７７

注：具体核算方法和相关系数分别（式（４）和表 １）。 测算化肥碳排

放时，分为氮肥、磷肥、钾肥和复合肥 ４ 类分别进行核算后汇总；
核算水稻甲烷碳排放时，参考已有文献［１４］ ，根据我国各地区水

稻种植类型分为早稻、晚稻和中季稻分别进行核算后汇总。
表 ６ 节粮减损潜力下的资源环境效应

Ｔａｂｌｅ ６ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

种类 效应

粮食（万 ｔ） ３４０３． ８８
耕地（百万 ｈｍ２） ５． ２４
水资源（亿 ｍ３） １８１． ０６
化肥（万 ｔ） １９９． ３５
农药（万 ｔ） ５． ０４
农膜（万 ｔ） ２． ０３
种子（万 ｔ） ４７． ８８
能源（万 ｔ 标准煤） ３８６． ６１
碳排放（万 ｔＣＯ２ ｅ） ３７６６． ６０

注：表中内容是基于表 ２ － 表 ５ 中测算结果结合 ５． ４６％ 的节粮减损

潜力测算所得。
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在考虑上述研究不足的基础上，文中对中国粮食损失浪费的资源环境效应进行了更加全面地评估，测
算了包括生产、收获、加工、消费等环节在内的全链条粮食损失浪费对农业部门资源投入、其他部门能源消

耗及碳排放造成的影响，从而揭示了粮食损失浪费在中国产生的巨大资源环境成本。 当然，文中也有一定

局限性，粮食浪费产生的垃圾在被处理过程中也会造成一定的资源环境代价，但囿于数据可得性，此部分

内容未被包括在文中评估范围内，未来若能收集到相关数据，可考虑从这一环节的资源环境影响进行研究

拓展。

４ 结论

文中利用中国宏观数据与微观生产数据，结合粮食损失浪费数据，运用生命周期评价法、投入产出法

和排放系数法，对中国粮食损失浪费造成的资源环境效应以及在节粮减损潜力下所能达到的资源环境效

益进行了核算，最终得到的主要结论如下：
（１）当前中国三大主粮全链条损失浪费率为 １８． ４２％ ，总损失量高达 １１４８１ 万 ｔ；分品种而言，水稻损

失浪费最为严重，损失率与损失量分别达到 ２７． ５５％和 ５７４４ 万 ｔ；分环节来看，加工环节损失最为严重，损
失率与损失量分别为 ６． ０３％和 ３３１１ 万 ｔ。

（２）粮食损失浪费造成了农业部门生产资源的直接浪费，相当于每年浪费了 １７． ３０ 百万 ｈｍ２ 播种面

积（１０． １８％ ）的耕地和 ６５７． ７９ 亿 ｍ３（１０． ９７％ ）的水资源，还导致了 ６３８． ７９ 万 ｔ（１２． ５８％ ）化肥、１９． ２３ 万 ｔ
（１６． １６％ ）农药和 ７． ０９ 万 ｔ（２． ９８％ ）农膜、１３４． ５２ 万 ｔ 种子的无效投入。

（３）粮食损失浪费造成了其他部门能源的间接浪费，其中包括 ６５４． ２２ 万 ｔ 的煤炭、２０． ３４ 万 ｔ 的汽油、
２４． １７ 万 ｔ 的柴油、２４７． ９８ 万 ｔ 的原油、１３． ２７ 亿 ｍ３ 的天然气、１２６． ２４ 亿 ｋｗ·ｈ 的电力以及 ３． １８ 万 ｔ 煤
油、８． ３８ 万 ｔ 燃料油和 ７１． ０６ 万 ｔ 焦炭共计 １３０４． ０３ 万 ｔ 标准煤能源的浪费。

（４）粮食损失浪费导致了 １２７０４． ６２ 万 ｔ 二氧化碳当量的额外排放，使得中国粮食生产碳排放多增加

了 ２０％ ，其中水稻损失导致的甲烷无效排放是粮食损失碳排放的主要来源。
（５）当前中国节粮减损潜力为 ５． ４６％ ，若能达到此目标值，便能够节约 ５． ２４ 百万 ｈｍ２ 播种面积

（３． ０８％ ）的耕地和 １８１． ０６ 亿 ｍ３（３． ０２％ ）的水资源，并节省 １９９． ３５ 万 ｔ 的化肥、５． ０４ 万 ｔ 的农药、２． ０３ 万

ｔ 的农膜以及 ４７． ８８ 万 ｔ 的种子投入，还可以减少 ３８６． ６１ 万 ｔ 标准煤的能源消耗和 ３７６６． ６０ 万 ｔ 二氧化碳

当量的碳排放。

５ 政策建议

粮食损失浪费造成了巨大资源环境代价。 在我国人均耕地和水资源十分短缺、全球温室气体排放导

致气候变化加剧的背景下，粮食损失浪费进一步加重了中国的资源压力和环境负担［２４］。 加快推进节粮减

损工作对于保障中国粮食安全、推动建设资源节约型环境友好型社会意义重大。 基于上述研究结论，文中

提出如下政策建议：
（１）充分发挥科技在节粮减损中的作用。 影响粮食收获、储藏、加工等产业链前端和中端环节损失的

主要因素是设备条件和技术水平［２５］，因此要加大节粮减损技术的研发和推广力度。 收获环节，推进大型

机械绿色高效收割，加强山区丘陵适用型机械研发推广，提高机械收获标准化作业水准，充分挖掘机收减

损潜力；干燥环节，加大粮食烘干成套设施补贴力度，支持农业社会化组织提供产后干燥服务并不断扩大

覆盖范围，持续优化粮食产后烘干条件；储藏环节，扩大小农户科学储粮仓推广应用范围，鼓励企业加快建

设“智能粮仓”；加工环节，进一步完善加工标准，鼓励企业优化加工工艺和流程，引导企业进行适度加工，
提升粮食加工转化率。 另外，充分利用大数据、人工智能等现代数字技术对现有节粮减损技术进行数字

化、智能化改进，从而实现高效、低耗、绿色节粮减损［２６］。
（２）通过多种途径加强对消费者的宣传教育与引导，在全社会营造节约粮食的良好风尚。 产业链末

端消费环节的粮食浪费主要受消费习惯和心理等人为因素影响［２７］，而随着收入水平提高，人们的节粮减

损意识愈发淡薄，因此需要加强教育与合理引导。 加强对学生、家庭主妇等重点群体的教育引导，推进

“光盘行动”、文明餐桌等活动深入校园和家庭；鼓励餐饮经营者进行科学理性消费引导，通过标识信息提

醒消费者适度点餐，推行“小份饭”“半份菜”等供餐方式，主动为消费者提供剩饭剩菜打包服务；利用好每

年粮食安全宣传周等契机，通过多种媒体渠道加强宣传，在全社会形成爱粮节粮的良好风气。
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（３）完善节粮减损政策支撑体系，确保节粮减损政策有效落地实施。 尽管中国已经出台了《反食品浪

费法》《粮食安全保障法》《粮食节约行动方案》等一系列法律与法规，但是这些节粮减损政策真正落地发

挥效果，还需要相关的政策支撑措施。 要进一步细化法律法规，建立健全节粮减损奖惩制度，加强对全产

业链粮食损失浪费的监管，探索建立对各主体积极参与节粮减损的激励机制；完善各环节节粮减损标准，
根据法律适用范围结合不同行业特点，细化各环节的具体执法标准，实现依法管粮、依法节粮［２８］；建立粮

食损失浪费常态化调查和节粮减损效果评估制度，通过掌握粮食损失浪费现状，分析节粮减损政策成效与

现存不足，从而进行针对性优化和完善。
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［１７］董战峰，张力小，赵元浩，等． 生命周期视角下中国餐饮浪费的生态环境效应研究［Ｊ］ ． 生态经济，２０２２，３８（１０）：１３ － １９．
［１８］王灵恩，倪笑雯，李云云，等． 中国消费端食物浪费规模及其资源环境效应测算［Ｊ］ ． 自然资源学报，２０２１，３６（６）：１４５５ － １４６８．
［１９］ＳＵＮ Ｓ Ｋ， ＬＵ Ｙ Ｊ， ＧＡＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔａｇｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

２０１８， １８５： ７３２ － ７３９．
［２０］ＣＨＥＮ Ｃ， ＣＨＡＵＤＨＡＲＹ Ａ， ＭＡＴＨＹＳ Ａ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２０， １６０： １０４９１２．
［２１］ＧＡＴＴＯ Ａ， ＣＨＥＰＥＬＩＥＶ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｓｈｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｆｏｏｄ，

２０２４： １ － １２． （２０２４ － １ － ２９）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １０３８ ／ ｓ４３０１６ － ０２３ － ００９１５ － ６
［２２］赵霞，陶梓秋，韩经纬． 降低无效碳排放的重要环节：水稻产后减损的模拟效应分析［ Ｊ］ ． 江南大学学报（人文社会科学版），２０２３，２２

（６）：８８ － １０４．
［２３］胡越，周应恒，韩一军，等． 减少食物浪费的资源及经济效应分析［Ｊ］ ． 中国人口·资源与环境，２０１３，２３（１２）：１５０ － １５５．
［２４］何可，宋洪远． 资源环境约束下的中国粮食安全：内涵、挑战与政策取向［Ｊ］ ． 南京农业大学学报（社会科学版），２０２１，２１（３）：４５ － ５７．
［２５］罗屹，李轩复，黄东，等． 粮食损失研究进展和展望［Ｊ］ ． 自然资源学报，２０２０，３５（５）：１０３０ － １０４２．
［２６］崔宁波，刘紫薇，董晋． 智慧农业助力粮食生产减损的内在逻辑与长效机制构建［Ｊ］ ． 农业经济问题，２０２３（１０）：１１６ － １２８．
［２７］ＬＵＯ Ｙ， ＷＵ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｒｅａｌｉｔｙ ａｎｄ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ３９（１１）： １３８９ － １３９５．
［２８］成升魁，马涛，黄锡生，等． 《反食品浪费法》实施的若干关键问题［Ｊ］ ． 自然资源学报，２０２２，３７（１０）：２４８５ － ２４９４．
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｗａｓｔｅ ｉｎ ２０２２

ＨＵ Ｙｏｎｇｈａｏ，ＨＵ Ｎａｎｙａｎ，ＷＵ Ｌａｐｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｖｉｓｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓ，
ｗｈｉｌｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｎｐｕｔ － ｏｕｔｐｕｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｗａｓｔｅ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ： １） Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｈａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｓｔｅｓ ｏｆ １７． ３０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｈｅｃｔａｒｅｓ （１０． １８％ ） ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ａｎｄ ６５． ７８ ｂｉｌｌｉｏｎ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ （１０． ９７％ ） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ｉｎｐｕｔｓ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ， ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｌｍｓ． ２） Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｈａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ， ｃｒｕｄｅ
ｏｉｌ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １３． ０４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｅｎｅｒｇｙ． ３） Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ １２７． ０５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０％ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． ４） Ｉｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ （５． ４６％ ） ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｓａｖｅ ５． ２４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ １８． １１
ｂｉｌｌｉｏｎ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ １． ９９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ， ３． ８７
ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｂｅｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ３７． ６７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ｐｕｂｌｉｃｉｔｙ
ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ｌｅｇａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ － ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ － ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｓｏｃｉｅｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
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