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背景与挑战

食物系统有巨大的潜力为应对气候变化做出贡献，同时满足全球食物需求，减少对无机肥的依

赖，改善土壤和人类健康，并实现可持续发展目标。目前，食物系统是全球温室气体排放的主要来

源之一。2015年，食物系统向大气排放180亿吨二氧化碳当量，占全球总排放量的34%（Crippa

等，2021）。中国在食物系统排放中所占的比重最高（13.5%），其次分别是印尼（8.8%）和美国

（8.2%）。 

食物系统减少排放最大的机会在于减少食物损失和浪费（FLW）和进行重新利用，并提高氮肥

施用效率（Read等，2020）。我们将食物损失定义为由于存放、基础设施、包装或营销方面的农

业或技术限制，导致可食用食物无意中未被提供给消费者。食物浪费是指可食用食物被消费者丢弃

（世界资源研究所，2013）。每年全球损失或浪费的食物约有13亿吨，占供人类消费的食物总生

产量的30%（粮食及农业组织，2015年；联合国环境署，2021年；Muth等，2019）。1990年

（7.64亿公吨二氧化碳当量）至2018年（9.96亿公吨二氧化碳当量）期间，食物损失和浪费导致

的全球温室气体排放增加了30%（Tubiello等，2021）。中美两国因食物浪费造成的温室气体排

放，占食物系统总排放量的10%以上（Crippa等，2021）。联合国可持续发展目标之一是解决食

物浪费问题，提出到2030年将食物浪费减少50%（联合国，2015）。减少食物损失和浪费并进行

重新利用，能够产生许多协同效益，包括减少食物短缺、饥饿和营养不良以及相关疾病，还有助于

减缓气候变化（Willet等，2019年；Chen等，2020）。 

食物损失和浪费中隐含的碳和营养物质会导致土壤耗尽必要资源，并迫使农民为维持农业产量

而使用化肥，进而加剧气候变化。无机肥又被称为合成肥料或化学肥料，通常使用石油或天然气密

集型工艺制成，尤其是合成氮肥。管理食物损失和浪费的现状，导致数以百万吨计的营养元素从农

业土壤中流失（Silver等，2021）。收获的农产品从农场运输到国内和国际市场，这些市场通常

集中在城市中心，而不是农业区（Kaza等，2018）。将损失和浪费的食物制成土壤添加物（名为

改良剂），如堆肥（食物和其他有机废弃物经过加工，在露天堆料中变成缓释肥料）或厌氧消化产
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生的沼渣（食物和其他有机废弃物在无氧环境下受控分解），可以提供一种将已收获的碳和营养物

质重新制成有机肥的机制，同时减少温室气体排放。这不仅有助于抵消施用无机肥的影响，还能增

加土壤碳汇（Kutos等，媒体报道），改善水土保持能力和相关耐旱性（Flint等，2018），减少

水土流失（Kutos等，媒体报道），降低总体化肥需求（DeLonge等，2013），改善土壤的氮保

留能力，并减少一氧化二氮排放。一氧化二氮是一种强大的温室气体，其全球变暖潜势是二氧化碳

的298倍（政府间气候变化专门委员会，2007）。厌氧消化还有一种附加效益，即产生替代燃料

（Levis与Barlaz，2011）。

对于维持全球食品供应链和养育全球人口至关重要。为了满足需求，在1970年至2020年间，

全球无机氮肥施用量增长了超过350%（粮食和农业数据，2022）。提高化肥施用效率，减少使用

化石燃料密集型无机氮肥，减少施肥产生的一氧化二氮排放，具有巨大潜力。氮肥施用量通常超过

最大程度提高作物产量所需要的氮，导致施用氮素从系统中流失。过量的氮可能最终进入地下水，

污染供水，或进入地表径流导致藻类大量繁殖，形成近海缺氧区（Albornoz，2016；Erisman

等，2013；Martinez-Dalmau等，2018）。全球估算显示，过度施肥导致50%的添加氮损失

（Zhang等，2021）。

过度施肥给控制二氧化碳排放带来了沉重负担。无机氨基氮肥生产属于能源密集型生产过程，

主要使用化石燃料，占全球能源消费量的2%和全球天然气供应量的4%，每年排放4.5亿公吨二氧

化碳当量（国际能源署，2021）。2021年，中国生产了全球26%的氨肥，美国的氨肥产量占9%

（美国地质调查局，2022）。过度施肥还产生较高的可避免一氧化二氮排放。约1%的施用氮素以

一氧化二氮的形式流失（政府间气候变化专门委员会，2006）。农业占全球43%的一氧化二氮排

放量，主要是由于在耕地施用的氮肥（Tian等，2020）。在提高氮肥施用效率的同时，用基于食物

和粪便的有机堆肥或厌氧消化产生的沼渣肥料取代无机肥，能够大幅减少温室气体排放。

美国的背景与挑战

食物损失和浪费

美国的每年的食物损失和浪费达到7,300万公吨至1.52亿公吨，每年人均造成的食物损失和浪

费达到223至468千克，根据最近的估算是全球平均水平的一倍以上（美国环境保护局，2021）。

美国供应链中的食物损失和浪费约一半来自消费阶段（35%至61%来自餐厅和家庭），其次是初

级生产损失（17%至37%）、零售业（6%至27%）和流通与加工（5%至21%）阶段（美国环境

保护局，2021）。对市政固体废弃物（MSW）中发现的食物浪费量的分析显示，美国农村和城市

的食物浪费率接近（Thyberg等，2015）。美国生产的食物过剩。模拟估算结果显示，美国每天

生产食物为人均3,796至4,000卡路里，几乎是平均摄入量（每天2,081卡路里）的两倍（美国环

境保护局，2021，以及其中的参考文献）。这导致美国的食物损失和浪费更加严重。由于温室气

体排放、耕地以及对淡水、氮和磷的使用，按人均水平计算，美国在消费阶段浪费的食物具有全球

最大的潜在环境足迹（Chen等，2020）。在美国管理食物损失和浪费最重要的途径是垃圾填埋场

（56%）、受控燃烧（12%）、共消化/厌氧消化用于能源生产（8%）、下水道/污水处理（6%）

和堆肥（4%）（美国环境保护局，2020）。美国每年产生甲烷排放1.09亿公吨二氧化碳当量，

其中垃圾填埋场中的食物废弃物产生的排放为2,000万至4,600万公吨二氧化碳当量1（美国环境保

1  计算结果基于美国56%的食物废弃物在垃圾填埋场中处理，按照70%的含水量进行修正，并且仅使用未收集甲烷排放率每干吨1,800千克二氧化碳当量
（Lee等，2017）。
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护局，2022）。与其他有机物（木材、纸和庭院修剪等）相比，在垃圾填埋场中处理食物废弃物

是易降解有机碳的最大排放源，因此排放系数最高（每吨干物质2,603至2,708千克二氧化碳当量）

（Lee等，2017）。除了垃圾填埋场排放以外，食物损失和浪费每年额外产生1.7亿公吨二氧化碳当

量排放（美国环境保护局，2020）。

化肥

2020年，农业土地产生一氧化二氮排放3.16亿公吨二氧化碳当量，相当于美国一氧化二氮总排

放量的74%，占美国温室气体总排放量的5.3%（美国环境保护局，2022）。其中约68%的直接排

放来自耕地，其他直接排放来自牧场。2020年，耕地施用的氮肥排放一氧化二氮6,400万公吨二氧

化碳当量（美国环境保护局，2022）。美国每年施用的无机氮肥预计为1,100万公吨至1,600万公

吨（美国农业部，2015；Sellars，2021；粮食和农业数据，2022），其中86%的无机氮肥在国内

生产（美国地质调查局，2022）。美国是全球第四大无机氮肥生产国（化肥研究所，2019）。制氨

大部分位于路易斯安那州、俄克拉荷马州和德克萨斯州的大型天然气矿藏附近，因为天然气既是制

氨的原材料，也是一种燃料，可以为制氨提供所需的高温和压力（美国地质调查局，2022）。 

施用氮肥对于提高全球主要谷物的短期产量至关重要。玉米农业每年使用美国46%的氮肥（美

国农业部，2019）。玉米是一种重要作物，可以提供粮食、饲料和燃料，因此对氮改良剂的需求

不会下降（Edgerton，2009）。然而，美国所有耕地每年施用的氮肥超过800万公吨（West

等，2014），这表明美国有极大的可能性直接减少氮肥施用以及相关温室气体排放。在美国中西

部、西部山区和西部20个州的县级热点地区，虽然只有美国24%的耕地，却占到氮肥过度施用量的

约63%（Roy等，2021）。重要的是，这些地区减少使用氮肥不太可能降低作物产量，这意味着立

即减少施用氮肥，对粮食产量的影响最小。

2022年，美国发起了“全球化肥挑战”，旨在推动采用创新、替代性和高效的化肥施用实践，

以减少化肥和天然气供应面临的压力，提高全球化肥可用性，减少一氧化二氮排放，并改善全球粮

食安全（白宫，2022）。全球化肥挑战计划在埃及召开第27届联合国气候变化大会之前融资1亿美

元，用于支持研究、验证和培训，以帮助化肥用量较高的国家采用高效营养管理和替代肥料来源。

中国的背景与挑战

食物损失和浪费

作为全世界人口最多的国家，中国也是食物损失和浪费最多的国家。中国造成了全球四分之

一的食物损失和浪费，这个比例在1992年到2013年间从5%提高到27%（Gustavsson等，2011

年；Lopez Barerra&Hertel，2021）。中国的食物总生产量为13亿吨，其中食物损失和浪费量达

到约3.49亿±400万公吨（Xue等，2021）。在过去二十年间，食物损失和浪费产生的温室气体

排放量增加：在2001年至2018年间，处理损失和浪费的食物产生的排放增加了一倍，从6,400万

±1,400万公吨二氧化碳当量增加到1.37亿±2,600万公吨二氧化碳当量（Zhang等，2020）。 

中国食物损失和浪费最大一部分来自流通和存储等消费前阶段，消费后阶段（家庭与餐厅）食

物浪费占全国食物损失和浪费总量的17%（Xue等，2021）。值得注意的是，与大多数富裕国家相

比，中国和其他新兴经济体在消费后阶段产生的食物损失和浪费所占的比例较小。尤其是在家庭食
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物损失和浪费方面。餐厅食物损失和浪费占中国总食物浪费量的13%，而厨房食物损失和浪费仅占

4%，远低于富裕国家的平均水平（40%至70%）（Xue等，2021）。 

虽然中国的食物损失和浪费量全球最高，但按家庭平均计算排在中等水平，人均每年产生的

食物损失和浪费量约为23至64千克（Song等，2015；联合国环境署，2021），低于全球平均

人均水平74千克/年。城市和农村在食物损失和浪费方面也存在差异。城市每年产生的食物损失和

浪费约为每人150千克，而一项对山东省农村的研究发现，农村家庭人均产生的食物损失和浪费只

有21千克（Zhang等，2020；Li等，2021）。在食物损失和浪费方面的巨大差异意味着，中国

在城市环境中改变行为和管理模式，能够产生最大的效益。食物损失和浪费与饮食习惯和收入模

式有关。中国健康与营养调查在1991年至2009年间从37,000个家庭获得的数据显示，尽管平均

收入增加，但家庭人均食物损失和浪费减少了20%，收入增加趋势通常与食物损失和浪费增加相

关（Qi等，2020；Chalak等，2019）。中国人的外用餐比例持续增加（Wang等，2017；Li

等，2022）。餐厅用餐产生的每一餐食物损失和浪费超过居家用餐（Qi等，2020），因此在外用

餐可能成为控制食物损失和浪费相关排放更大的问题。全国49%损失和浪费的食物被焚烧，41%被

送入垃圾填埋场。剩余10%经过厌氧消化（Davison等，2022；Liu等，2022）。

化肥

中国是全球最大的无机氮肥生产国和消费国，中国的无机氮肥施用量占全球供应量的30%以上

（Wang等，2022年；Zhang等，2013）。2020年，中国共施用无机氮肥1,830万公吨（2021

年中国统计年鉴）。虽然中国平均氮肥施用强度近几年有所下降（见图1），但依旧是全球氮肥施

用强度最高的国家之一，在2014年达到219千克/公顷的最高点，2020年降至190千克/公顷，是全

球平均水平的2.6倍（粮食和农业数据，2022）。尤其谷物农业是无机氮肥的重要应用领域，2015

年，山地小麦种植户平均施用无机氮肥222千克/公顷，超过了110至150千克/公顷的最佳施用率

（Chai等，2019年；Chai等，2013）。 

图1：美国（上图）和中国（下图）的氮肥使用模式。虚线代表化肥使用达峰年份。

    资料来源：粮食及农业组织统计数据
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在1980年至2000年间，施用氮肥产生的一氧化二氮每年增长270万公吨二氧化碳当量，从每年

2,300万公吨二氧化碳当量增加到7,500万公吨二氧化碳当量（Zou等，2010）。中国约6%的温室气体

排放和57%的农业温室气体排放来自无机肥施用，且绝大多数排放来自氮肥（Wu等，2021）。2018

年，中国化肥和粪肥产生的排放分别占全球一氧化二氮和氨气排放的20%和23%（Ma等，2021）。高

排放率的主要原因是玉米、水稻和大米施用的化肥，这三类作物施用的化肥产生的排放占整体排放量的

一半以上，并且覆盖了全国耕地的70%（Wu等，2021；Zhang等，2016a；中国统计年鉴，2021）。

中国东部和中部/南部是人口密集的农业区，是主要谷物的重要产区，也是活性氮肥相关排放的热点地区

（Ma等，2021）。

为了控制农业径流和温室气体排放的负面环境影响，以及优化农业种植的能源使用、成本和氮

肥施用效率，中国农业部已经逐步取消了化肥生产补贴，并在2015年颁布了《化肥施用量零增长行

动方案》。之后，氮肥施用量从2015年的2,360万公吨下降到2020年的1,830万公吨，平均每年减

少100万公吨（中国统计年鉴，2021；Ji等，2020；Jin & Zhou，2018；Ju等，2016）。

减排潜力

发展循环经济

将损失和浪费的食物从高排放废弃物流中转移，用于堆肥或厌氧消化，有潜力减少垃圾填埋场

排放，并提供一种富含营养物质的缓释有机肥，可以减少无机氮肥排放，并提高土壤的碳捕集与封

存水平。表1提供了与损失和浪费的食物捕集使用有关的潜在温室气体减排示例。美国和中国的农

田停止过度施肥，可分别减少土壤产生的一氧化二氮排放3,200万公吨和3,700万公吨二氧化碳当

量。如果损失和浪费的食物经过堆肥处理或厌氧消化后作为肥料，中国和美国可分别将无机氮肥需

求降低到350万公吨和490万公吨氮素。这将使中国每年减少农田一氧化二氮排放6,000万公吨二氧

图1继续：美国（上图）和中国（下图）的氮肥使用模式。虚线代表化肥使用达峰年份。

    资料来源：粮食及农业组织统计数据



7

化碳当量，美国可减少4,000万公吨二氧化碳当量。

减少施用氮肥，有助于化肥生产行业减少化石燃料消耗。最近的一项估算认为，中国化肥生产

产生的排放为1.61亿±3,000万公吨二氧化碳当量，美国化肥生产产生的排放为4,000万±400万公

吨二氧化碳当量（Menegat等，2022）。如果将无机氮肥施用量减少50%，中美两国可分别减少

化石燃料排放8,000万公吨和2,000万公吨二氧化碳当量。停止过度施肥并以对损失和浪费的食物

进行堆肥或厌氧消化制成的肥料取代无机氮肥，理论上可为中国减少排放9,700万公吨二氧化碳当

量，为美国减少排放1,100万公吨二氧化碳当量（见表1）。总之，这两项措施可分别为中国和美国

减少排放1.57亿公吨和5,100万公吨二氧化碳当量。

停止将浪费和损失的食物送入垃圾填埋场和焚烧，可以实现额外减排。对浪费和损失的食物进

行堆肥处理，可将与垃圾填埋有关的甲烷排放减少约61%至82%（Perez等）。虽然中美两国均未

在国家层面对食物损失和浪费对垃圾填埋场产生的甲烷排放的贡献率进行量化，但值得注意的是，

停止将损失和浪费的食物进行垃圾填埋处理能够大幅减少排放。停止将损失和浪费的食物进行垃圾

填埋和焚烧处理，增加通过厌氧消化处理的比例，到2050年将使中国减少排放约3,380万公吨二氧

化碳当量（Liu等，2022）。 

1. 假设：100%回收损失和浪费的食物；食物损失和浪费所产生的耕地一氧化二氮排放可以忽略不计；不考虑堆肥或厌氧消化产生的

排放，或者从高排放废弃物流中转移损失和浪费的食物所减少的排放。

2. 假设耕地施用损失和浪费的食物制成的肥料产生的一氧化二氮排放可以忽略不计（Ryals & Silver，2013）。

在对损失和浪费的食物进行堆肥或厌氧消化处理时，将牲畜粪便作为原料，有助于减少对无机肥

农业 中国 美国 单位

损失和浪费食物中的氮素1 5.5 1.6 百万公吨氮/年

以无机氮肥形式施加的氮 18 13 百万公吨氮/年

施用无机氮肥的土地产生的一氧化二氮排放 75 64 百万吨二氧化碳当量/年

无机氮肥施用量减少50% 9 6.5 百万公吨氮/年

无机氮肥施用量减少50% 37.5 32 百万吨二氧化碳当量/年

如果施用损失和浪费的食物需要的无机氮肥 3.5 4.9 百万公吨氮/年

减少无机氮肥+施用损失和浪费的食物制成的肥料所产生
的一氧化二氮排放1 ,2 14.6 24.1 百万公吨二氧化碳当量/年

减少无机氮肥+施用损失和浪费的食物制成的肥料的减
排量

60 40 百万吨二氧化碳当量/年

生产 中国 美国 单位

无机氮肥二氧化碳排放 161 40 百万吨二氧化碳当量/年

50%无机氮肥产量 80.5 20 百万吨二氧化碳当量/年

50%无机氮肥产量和施用损失和浪费的食物制成的肥料 64.4 28.8 百万吨二氧化碳当量/年

减少无机氮肥+施用损失和浪费的食物制成的肥料的减
排量

97 11 百万吨二氧化碳当量/年

减少无机氮肥+施用损失和浪费的食物制成的肥料的总减
排量

157 51 百万吨二氧化碳当量/年

表1：重新利用损失和浪费的食物用于氮肥以及取代无机氮肥（INF）的排放量和温室气体减排
潜力。单位：百万公吨（MMT）
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的需求，并额外减少温室气体排放。未经过处理的牲畜粪便是美国最常用的有机肥（美国环境保护

局，2022）。在美国耕地和牧场使用未经处理的粪肥，每年排放一氧化二氮2,630万公吨二氧化碳

当量，相当于耕地施用有机肥所产生的的一氧化二氮排放量的41%。在施肥之前，粪肥管理（以存

放于污水贮留池为主）是甲烷（5,960万公吨二氧化碳当量）和一氧化二氮（1,970万公吨二氧化碳

当量）的重要排放源（美国环境保护局，2022）。在美国，与目前的粪肥管理策略相比，将50%的

土地施用粪肥用于堆肥，可将排放量减少15%至46%，从1,200万公吨二氧化碳当量降至3,700万公

吨二氧化碳当量2。使用牲畜粪便进行厌氧消化，不考虑生成的燃料，也能实现类似减排效果

最后，将损失和浪费的食物经过堆肥或厌氧消化处理后在土地中施用，可以增加土壤碳汇

（Ryals & Silver，2013；Kutos等，媒体报道）。最近一项评估发现，在牧场施用堆肥能够使植

物生长速度提高43±13%，使土壤碳汇增加50±22%；即使在施用一次之后也能得到稳定的效果

（Kutos等，媒体报道）。在农作物种植中也能看到类似的结果（如Tautges等，2019）。虽然施

用堆肥所带来的土壤碳汇和相关土壤健康效益在全国无法量化，但可以为将损失和浪费的食物重新用

于农业管理的项目创造附加值。

给美国的建议

1. 减少食物损失和浪费以及增加回收

目前美国没有针对食物损失和浪费的联邦废弃物管理规定，只有20%的州实施了相关法律

（见图2），但美国确立了一个便于立法的框架。美国从2015年起执行的联邦计划，目标是到

2030年将食物损失和浪费减少一半（美国环境保护局，2015）。联邦、州和城市法规将以食物

损失和浪费为目标，包括食品日期标记规定、责任保护、动物饲料税务激励政策、有机废弃物分

配禁令和循环再利用法律等（RdFED 2022）。虽然有机废弃物禁令法律通常被认为是最大程

度减少食物损失和浪费最有效的措施，但美国大部分地区（80%）在州一级并没有执行相关立法

（见图2）。只有10个州颁布了减少食物损失和浪费的法律，其中加州和佛蒙特州的政策力度最

2  使 用 牛 粪 便 的 排 放 系 数 每 吨 废 弃 物 2 8 至 2 5 0 千 克 二 氧 化 碳 当 量 ， 总 排 放 量 在 3 0 0 万 至 2 , 8 0 0 万 公 吨 二 氧 化 碳 当 量 之 间 ， （ W a l l i n g 与
Vaneeckhaute，2020）。

 （数据来自ReFED，2022，https://policyfinder.refed.org/）。

图2：美国颁布食物浪费与损失评估法律的州的比例
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大。联邦法律为了激励商业部门捐赠食物，还提供了减税和责任保护等措施。然而，大多数州

（75%）并没有执行税收法律，而且责任法较为薄弱（45%的州）或适中（41%的州）。提供税

收激励和加强责任保护，有助于在保障食品安全的同时，鼓励捐赠者和非营利组织向有需要的人们

发放食物。扩大这些法律的执行范围能够带来巨大改变，可以最大程度减少全国商业部门的食物损

失和浪费（见图2）。 

执行要求添加日期标识的法律，是最大程度减少商业部门食物损失和浪费的另外一种方法。虽

然美国尚未颁布相关联邦法律，但个别州已经要求在食物上添加“最佳食用日期”。制造商可使用

大多数标识表示新鲜度，而不是安全性。美国近一半的州（见图2）制定了负面政策（如禁止出售

或捐赠超过标识日期的食物）；修改政策以方便捐赠可食用食物，能够大幅减少商业部门的食物损

失和浪费。将浪费的食物作为动物饲料，可以减少食物处理。美国的联邦法律和大多数州（70%

）的规定要求采取安全措施（如加热处理），以防止与使用浪费食物有关的动物疾病。该项法律

可以扩展到尚未执行相关规定的另外30%的州。联邦层面的学校食物回收、食物捐赠改善和零食

物浪费等政策提案，目前仍在修订当中（ReFed 2022）。美国环境保护局的食物回收分级制度强

调了三方面的措施：预防（减少采购）、转移和最后一步处置（垃圾填埋与焚烧）（美国环境保

护局，2021）。为了更好地量化食物损失和浪费转移的相关影响，美国环境保护局还在温室气体排

放清单中纳入了六个新的食物浪费管理路径（动物饲料、生物性材料/生物化学加工、共消化/厌氧消

化、堆肥/厌氧消化、受控燃烧和捐赠）（US EPA, 2020）。减少食物损失和浪费的其他新兴方法包

括食物浪费应用程序，用于餐厅和零售业分享过剩食物，例如英国的OLIO（Harvey等，2020）。

虽然这些方法的大范围影响尚未经过评估，但如果不执行制度性措施，它们可能不会产生较大的影响

（Hanson与Ahmadi，2022）。

2. 推广堆肥和厌氧消化

分析显示，厌氧消化和堆肥降低与垃圾填埋和燃烧有关的食物损失和浪费产生的排放，有巨大的

潜力（Levis & Barlaz，2011；Morris等，2017；Harrison等，2020）。垃圾填埋处理作为一种温

室气体排放源，单位食物损失和浪费的排放量达到1,100千克二氧化碳当量（Levis与Barlaz，2011）

。将损失和浪费的食物从传统废弃物流中转移用于厌氧消化，预计可将单位食物损失和浪费产生的排

放量减少395千克二氧化碳当量，堆肥可减少148千克二氧化碳当量。这些数值并不包括作为肥料的

沼渣或堆肥，也没有考虑到土壤碳汇效应，如果将它们考虑在内会进一步增加这些方法可以产生的效

益。厌氧消化产生的沼渣也可以作为土壤营养改良剂，尽管通过堆肥系统进行预处理有助于减少一氧

化二氮排放。这些替代路径的经济可行性意味着，堆肥处理和“湿法”厌氧消化更适合地方规模和农

村设施（每年<50千吨），而“干法”厌氧消化更适合有大量食物损失和浪费的大型城市设施（150至

250千吨/）（Badgett & Milbrandt，2021）。在农村地区推行厌氧消化处理，需要完善技术（优化每

个质量单位有机物产生的沼气比例、原料预处理、干发酵、添加剂等，Dalke等，2021）。 

加州在最大程度减少食物损失和浪费方面取得了巨大进展。加州是美国最大的食物生

产州。2018年，加州有机废弃物占总固体废弃物处置量的34%，有44%为食物损失和浪费

（CalRecycle，2020a）。590万公吨损失和浪费的食物大多数被垃圾填埋处理。2022年，加州

颁布了一项激进政策，要求将75%的有机废弃物从垃圾填埋处理改为替代管理，以及重新使用可食

用食物（CalRecycle，2015年；CalRecycle，2020b）。该项目为各州如何采取措施减少排放，

并支持食物损失和浪费循环经济，树立了一个良好的榜样。为了增强替代管理能力，加州需要建设

新基础设施（见表2）。到2025年，加州预计将产生870万公吨有机废弃物可用于堆肥处理，760
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万公吨可进行其他替代管理（CalRecycle，2020b）。为了实现这个目标，加州将：1）提供1.4

亿美元拨款和贷款用于建设有机废弃物处理基础设施；2）执行监管框架以促进私营行业投资；3）

发布可定制模式特许协议和对各司法管辖区的模式执行规定，以及4）为使用有机废弃物生产的产

品扩大市场和增加需求，包括农业生产商。

   

* 从垃圾填埋场中转移额外食物废弃物用于堆肥、厌氧消化和切削研磨的估算预期容量。

† 州水资源控制委员会估计，污水处理厂具备共消化至少220万公吨食物废弃物的能力。

3. 减少过度施肥，使用将损失和浪费的食物经堆肥和厌氧消化处理制成的肥料取代化肥

提高氮肥施用效率，并使氮素供应与农作物氮素需求保持一致。实现该目标的路径包括支持技

术（精准农业）、监管或财政（针对性补贴）方法，以减少过度施用氮肥。投资精准农业可以开发

优化农田化肥施用、限制过度施肥以及维持作物产量的技术（Chlingaryan等，2018）。支持减少

氮肥的财政措施包括发放有针对性的补贴，例如国家资源保护局（NRCS）的保护管理计划（国家

资源保护局，2017）和环境质量激励计划（国家资源保护局，2017），但目前自愿采用这些补贴

管理氮肥施用的情况有限（Kanter & Searchinger，2018）。法律和监管方法，包括根据企业平

均燃油经济性（CAFE）标准模拟的项目（Kanter & Searchinger，2018），可能更有成效，因

为这些方法为制造商如何在遵守提高氮肥施用效率规定的同时利用其他路径的技术进步，提供了灵

活的选择。此外，专注于少量制造商比监管农户更容易监控，在政治上可行性更高，并可以针对具

有更大改善潜力的次级市场力（Kanter & Searchinger，2018）。 

施用将损失或浪费的食物经堆肥或厌氧消化处理制成的有机废料，可以减少土壤排放和增加碳

汇。与无机氮肥相比，将损失和浪费的食物进行堆肥处理所产生的环境效益（通过减少氮损失），

有助于进一步减少温室气体排放，提高氮肥施用效率（Ryals等，2015；Swan等，2015）。为了

处理损失和浪费的食物，需要建设更多设施才能更好地实现温室气体减排目标。

给中国的建议

1. 减少食物损失和浪费以及增加回收

为了制定减少食物损失和浪费的策略，必须将政府支持的全国食物损失和浪费量化与报告制度

标准化（Xue等，2021）。通过政策和倡议提高对餐厅浪费的认识，可能产生极其重要的影响，因

表2：加州的2025年堆肥、厌氧消化和切削研磨容量预估（单位：百万公吨）

技术 预估预期容量，2025年* 预估必要容量，2025年 差异

堆肥 4.8 8.7 - 3.9

厌氧消化 0.9 2.4 -1.5

共消化† 0.2 2.2 -2.0

切削研磨 3.2 3.0  0.2

总计 9.1 16.3 - 7.3

 (CalRecycle 2020). 
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为餐厅浪费在消费后浪费中所占的比例最大（Xue等，2021）。2021年，习近平主席颁布了《中

华人民共和国反食品浪费法》（Feng等，2022，联合国环境署，2021）。该项法律禁止在餐厅用

餐时超量点餐和浪费。考虑到很大一部分废弃物在消费前阶段产生，因此减少食物损失和浪费的法

律还应该考虑到生产、存储和运输过程中的食物损失。 

2. 推广堆肥和厌氧消化 

将食物废弃物从垃圾填埋场和焚烧处理改为厌氧消化，有助于管理食物废弃物和生成可再生能

源，并且可以减少处置损失和浪费食物所产生的总温室气体排放量。在2019年至2040年间，厌氧

消化处理能够减少累积排放量19亿公吨二氧化碳当量（与基准情境相比）（Zhang等，2020）。

即使只有40%的损失和浪费食物改为厌氧消化处理，从2020年至2050年间，每年可以减少温室气

体排放3,380万公吨二氧化碳当量（Liu等，2022）。中国的处理设施没有处理所有损失和浪费的食

物的能力（约20%），而且到目前为止，厌氧消化是处理设施最常用的处理方式，截至2015年约

占处理容量的76%，堆肥处理所占的比例要小得多（约20%）（Li等，2019）。扩大厌氧消化和

堆肥处理能力，有巨大的潜力减少食物损失和浪费的环境影响。

3. 减少过度施肥，使用将损失和浪费的食物经堆肥和厌氧消化处理制成的肥料取代化肥

减少化肥产生的温室气体排放最可行的策略之一是提高化肥的施用效率（Wu等，2021；Van 

Groenigen等，2010；Ju等，2009）。按照最佳施用率减少无机肥生产和使用，每年可将运输、生产和

施用化肥所产生的温室气体排放减少4,200万至7,000万公吨二氧化碳当量（Chai等，2013）。除了最大

程度减少过度使用氮肥以外，更新氮肥生产链所使用的技术，可以将中国与无机氮肥有关的温室气体排

放每年减少20%至63%，相当于1.02亿至3.57亿公吨二氧化碳当量（Zhang等，2013）。减少排放的潜

在途径包括改善煤矿开采业的甲烷回收（煤炭是化肥生产的主要能源），将工厂电源改为天然气发电，

并更新制氨使用的机械设备。

合作机会

中美两国有许多合作的机会。制定记录食物损失和浪费的产生情况及其最终目的地的标准化方

法，有助于进行对比，并制定令更多人受益的解决方案。两国需要合作制定通过开发技术措施减少

氮肥施用和提高氮肥施用效率的战略。开发适用于堆肥和厌氧消化的可扩展解决方案，是一个理想

的合作机会。联合科学家、生产商以及城市和农村社区，有助于推广管理食物损失和浪费的可持续

替代方案，取代垃圾填埋处理和焚烧。促进供应链发展，以基于损失和浪费食物的化肥取代无机肥

的战略，能够大幅减排和除碳。州级战略最好的例子是加州的短寿命气候污染物减排战略。该战略

致力于同时减少垃圾填埋场的甲烷排放，并提供一种缓释有机肥以增加加州耕地的土壤碳汇（The 

Compost-Carbon-Climate Connection，2018）。中美两国之间进行数据共享，在学术和农业研

究机构之间开展合作，将使全球食物系统向更气候友好的循环经济成功转型的前景更加光明。
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