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摘要：基于低碳食品链主要环节的相关研究文献，梳理和归纳现有文献研究的基础、贡献与不足，并依据低碳食品发展的实际情况、发展规律与发展趋势，提出今后的研究展望与需要加强研究的关键问题，包括：围绕低碳理念与指导思想—低碳价值观与低碳文化—战略与决策—策略与执行—实施方法与技术—支撑与保障的系统深入研究；低碳食品链构建科学化与系统化深入研究；低碳食品发展—生态文明体制改革—可持续发展的综合研究；低碳食品链相关行业规范、政策法规与管理制度综合研究；低碳食品供给侧改革与需求侧改革“两头推动”的综合研究等。
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Abstract:Based on the research literature related to low carbon food chain, this study sorts out and summarizes the existing research foundation, contributions and shortcomings. According 

to the actual situation, development regularity and development trend of low carbon food development, it also

proposes the expectation of future research and the research of key problems which needs to be strengthened, including systematic and thorough research centered on low carbon idea and 

guiding ideology, the value and culture of low carbon, strategy and decision-making, strategy and implementation, implementation method and technology, the support and guarantee; in-depth study of scientific and systematic 

construction of low carbon food chain; comprehensive study of low carbon food development --- the reform of 

ecological civilization system --- sustainable development; integrated study of relevant industry norms of low 

carbon food chain, policies and regulations and management system; and synthetic study of the reform of pushed by two sides, i.e., low carbon food supply side and demand side, etc.
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食品从田间到餐桌食品链中的碳减排，也就是从食品生产、运输、消费等关键环节进行碳排放控制与低碳化推进。本文就现有相关文献进行梳理，围绕食品生产加工、包装运输、食品消费等食品链主要环节的低碳化与碳减排研究进行综述。

1  低碳食品生产加工环节碳减排研究
经梳理与分析总结，已有相关成果围绕食品生产加工环节碳减排的研究，认为食品生产加工环节碳减排主要通过低碳农业生产、食品生产加工标准、低碳农产品生产成本的价格补偿与减负、食品生产企业碳减排管制等途径来实现，如图1所示。
               
图1  食品生产加工环节已有研究碳减排观点
首先，主张低碳农业生产途径的学者强调通过发展低碳农业来减少从田头到餐桌的食品生产碳排放。比如，Janssen B[1]具体页码(已在参考文献处补充)等提出通过社区支持农业（community supported agriculture，CSA），即一种在农场及其所支持的社区之间实现风险共担、利益共享的合作形式，消费者成为农场的用户，并且承诺在农场整个生长季节给予支持；用户支付预定款而农场以提供新鲜安全农产品作为回报，直接运送给订户或分配给销售网点。通过此方式，使农业生产者因有稳定直销渠道与市场占有而减少化学肥料等的使用而更加环保低碳[2]。美国就大量采用这种生产形式的CSA农场，因食品生产的低碳而体现良好的环境保护效应[3]。孙滔[4-5]强调农业应该成为碳排放治理的重要领域，强调发展新型的低碳农业，通过发展低碳农业不仅实现食品生产链上的碳减排，也有助于解决食品安全问题，从而达到低碳化和食品安全层次提高的双赢效果。

其次，是以食品生产加工标准为依据，通过执行食品生产加工标准实现食品生产与加工环节的碳减排与环境保护。具有国际普遍性的比如，Howard等[6]和RAYNOLDS[7]指出由FLO（国际公平贸易标签组织）认证的公平贸易标识制度来约束食品生产者要达到综合性的低碳环保要求；国内学者李杨[8]提出应严格以HACCP体系作为生产加工标准与预防性体系，在食品生产加工环节严格执行食品生产危害分析、确定食品生产关键点、建立各环节关键控制点、建立可持续的验证程序、建立相应的记录系统等针对性加工监管措施，将食品生产加工后产生的危害扼杀在摇篮，有效支持食品生产加工的低碳、安全与可持续。

第三，是从价格补偿与减负角度解决低碳农产品生产成本增加问题，以促进低碳农产品生产。Olesen I等[9]、Adaman F等[10]、Kimura A等[11]、曾贤刚[12]、梁爽等[13]认为推广低碳农产品生产最为简易的措施就是产品价格因生产成本增加而提高部分由消费者承担，以补偿低碳农产品生产者。研究表明，很大一部分消费者是愿意支持的 。同时，除了消费者个人之外，政府也应当为生产者成本增加减负作出努力。应瑞瑶等[14]具体页码已在参考文献处补充)认为政府应该起到重要作用。对农产品低碳生产所增加的成本给予扶持性补贴，由此支持与促进低碳农产品的生产。

第四，是从食品生产企业碳减排出发，进行食品生产加工过程的碳排放控制。Zwetsloot GI J M等[15]，Baldwin J等[16], Anderson S T等[17]和马爱进等[18]诸多国内外学者研究归纳了以下主要途径：一是引导企业采用环保生产方式；二是推动企业创新与运用先进环保与节能技术；三是政府参与及引导扶持企业的清洁环保生产[19-21]；四是环境管理认证约束[22-23]；五是食品生产低碳与食品安全相互约束和相互促进[24-25]。为了更有实效，本文认为现实中需要这些措施的综合运用。
2  低碳食品包装运输环节碳减排研究
经梳理与分析总结，已有相关成果围绕食品生产加工环节碳减排的研究，认为食品包装碳减排主要通过可持续发展与绿色包装、低碳包装材料与绿色设计、法规政策保障与技术支持等途径来实现，食品运输碳减排主要通过缩短食品运输里程、运输节能与技术装备优化、分销资源整合与节能增效，如图2所示。
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图2  食品包装运输环节已有研究碳减排观点

2.1  食品包装碳减排相关研究
低碳食品包装碳减排方面有不少学者从不同层面进行了研究，主要包括：

一是主张通过可持续发展与绿色包装碳减排的研究。戴宏民等[26]认为，应通过大力推进食品包装能源和资源减量化、大力使用碳减排包装材料等途径大力发展绿色包装。刘羽等[27]按照低碳环境下食品包装设计的特点和导向，强调通过对食品包装层级化、类别化的分析归纳，结合生命周期理论查找食品包装设计的优化。戴宏民等[28]强调今后要引导和推进低碳食品包装的新趋势，比如天然高分子生物降解塑料的加速研发使用、薄壁化与轻量化绿色包装不断增加、云计算加快包装物流绿色化等。 

二是侧重食品的低碳包装材料与绿色设计碳减排的研究。张威媛等[29]基于食品包装设计绿色特征，提出包装设计必须注重环境保护、材料与资源合理利用、人机工程学和设计美学结合运用等设计要求。倪晓娟[30]指出包装材料与包装设计对食品包装碳减排的重要性，并强调食品包装材料低碳化方向：使用可重复再包装材料、可食性包装材料和可降解材料等，强调食品包装设计低碳化方向：减少包装材料使用、减少包装材料浪费、避免过度包装等。

三是食品包装的法规政策保障与技术支持等促进碳减排的研究。王恒[31]对我国的现实有针对性地提出了优化法律和监管体制，以及积极研发智能化包装系统、包装新材料和对特定包装废弃物回收利用技术等促进食品包装低碳化。韩薇薇等[32]认为我国食品包装相关法律不健全，必须建立健全食品包装法律体系，借鉴国外经验提出制定《食品包装法》为低碳保驾护航。董蕊[33]在阐述发达国家对食品包装安全、低碳要求与我国食品包装新要求基础上，强调食品包装企业要时刻关注法规和标准动态、减少过度包装对环境的影响。
2.2  食品运输碳减排相关研究

在控制食品运输碳排放方面，学者们主要从以下不同角度进行了研究：

一是缩短食物运输里程、促进碳减排研究。食物里程即食品从生产者手中运输到消费者手中所经过的距离，显然缩短食物里程或单位里程能耗至关重要。周培勤[34]建议食品生产安排既应考虑发挥各地优势，又要全国一盘棋地统筹安排，选择低能耗运输方式与降低运输能耗。曲如晓等[35]强调中国农产品出口要考虑到食物里程的影响，尽量采用排放少和高效率的运输方式，减少能源消耗与碳排放。同时 Hauwermeiren A V等[36]也强调消费者购买食品部分的里程，尽量减少消费者购买食品过程的碳排放和能源消耗。

二是运输节能与技术装备优化促进碳减排研究。朱奎[37]认为食品冷藏链节能是一项系统工程，需要食品加工业、制冷设备制造业、运输业等通力合作以提高各环节的节能技术，并建议积极研制具有国际先进水平的食品冷藏集装箱设备。刘广海等[38]认为冷藏节能和技术装备能耗因素及其评价与控制非常重要，研究提出了节能改进策略。此外，James S J等[39]认为运输速度快慢与运输时间长短是决定碳排放的关键因素，要依赖于运输技术装备条件选择有利的运输速度和合理的运输时间。 
三是食品企业产品分销资源整合与节能增效促进碳减排问题研究。Fisher M L[40]、Chopra S[41]等认为食品生产企业适宜采用效率型的供应链策略，构建有效的仓储运输与分销系统，由有效的分销系统和运作能力降低营运费用、满足客户需求，促进节约与碳减排。桂华明等[42]分析了一般食品企业在产品分销过程中如何整合运用各种运输资源,基于产品特性、消费特征、分销物流模式、分销系统绩效表现和运输资源之间的因果关系,建议选用不同的物流系统与运输资源，降低能耗与运输成本、促进碳减排，缩短响应时间。

3  食品消费环节碳减排研究

食品消费环节主要集中在食品消费、食品包装回收利用等方面碳减排问题的研究。经过分析梳理，这些已有研究促进碳减排的主张与观点主要包括消费意愿与选择促碳减排、就地或邻近消费促节能减排、发达国家回收利用经验借鉴、绿色包装与回收利用促减排、包装回收工艺技术促减排等方面，如图3所示。
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图3  食品消费环节已有研究碳减排观点
3.1  食品消费碳减排相关研究

一是侧重消费意愿和消费选择探讨消费活动与碳减排关系、实现碳减排等方面的研究。应瑞瑶等[14]具体页码已在参考文献处补充)以天津、山东和江苏等地的调查为依据，专门对城市居民对低碳农产品支付意愿与动机进行了研究，认为人们若只觉得其支付代价仅仅是换来对环境的利好而已，就会显著地降低支付意愿。Aoki K[43]通过对消费者是否因关注到排放量问题而影响购买支付的意愿，发现低环保意识人群不易选择为碳减排而支付，高环保意识人群则要进一步关注多支付价格与达到环保意愿之间的倾向等。Chuan-Min Shuai等[44]研究发现，不同消费者为低碳产品支付存在不同意愿差异、受教育程度及月收入显著影响消费者支付意愿，在其他条件不变情况下，较高教育和收入水平的消费者具有更强的低碳产品支付意愿。

二是侧重推动就地或邻近消费促进节能减排等方面的研究，其中包括了促进“社区支持农业”与“都市农业”等的探讨。Janssen B[1]具体页码已在参考文献处补充)和朱清海[45]等分析了西方发达国家在农业食品领域兴起的新文化运动，其中主要内容之一就是社区支持农业（CSA），实际上就是属于需求侧拉动的本质与成效，即由人们对有机农产品的消费需求推动了农户生产农产品采用了对环境利好的种植方式，对于农业生产者、消费者、社区和地方经济都具有重要的作用，并由于在本地现产现销而避免了大量包装引起的资源耗费和环境破坏。李皇照[46]强调广大民众低碳化的膳食消费与处置行为是最直接且有效推动低碳农业发展的途径，强调通过“在地化”消费而从多方面减少能源消耗与碳排放，发展都市农业(urban agriculture)以供应大量聚居于城市人口的消费,通过接近地域上集中居住大规模人口而减少食物运送、贮藏等环节的能源消耗与碳排放等针对性策略。

3.2  食品包装回收利用碳减排相关研究

一是对发达国家食品包装回收利用现状与方法或经验借鉴等方面的研究。张玉霞[47]分析归纳了欧、美、日、加拿大等发达国家和中国食品用塑料包装回收再利用的基本情况，强调节能减排、利好于环境，提出要加快对食品用塑料等包装材料回收立法及相应检测工作。孙昭友[48]从食品包装材料、废弃塑料的回收利用技术、发达国家和地区有关食品包装用塑料制品的标准及法规和回收利用等方面，分析归纳了国外塑料食品包装材料回收利用的现状和发展动态，反映总的一个趋势就是低碳化和资源节约等。魏杰[49]总结分析了日本垃圾状况及处理方法、日本促进循环经济发展的法律法规、日本回收再生理念和相关实践等，强调认为中国国情及大量实践已经证明，通过市场经济乃法治经济，依法推动资源再生的效果才能显著。

二是针对我国食品绿色包装、回收利用等方面问题的研究。黄鹏等[50]认为治理“白色污染”发展“绿色包装”是主攻方向，也是食品包装领域必然的一场技术革命。王美华[51]就我国食品包装材料回收利用的现状和发展动态进行了研究，建议国家加大力度提倡塑料等包装有偿使用，学习借鉴先进国家经验，健全相关法律法规，开展高起点的相应认证工作；同时要努力加强对先进检测技术与方法的研究，努力加强对相关不法行为进行监督管理等。

三是关于食品包装回收利用具体技术与微观问题解决方法等研究。黄鹏[52]基于纸制食品容器特点分析其回收技术与具体流程。 刘海军等[53]基于食品纸塑铝复合包装废弃物资源化目的，设计回收工艺通过预处理，将回收的纸塑铝复合包破碎、清洗、消毒，强调水力碎浆技术等技术工艺的应用以及相应设备的选择等。 

可见，食品包装回收利用问题，在环保要求越来越高情况下，我们还需要进一步加强研究，更好地向发达国家学习，做到更好的食品包装回收利用研究与指导具体实践。

4  已有研究简评与未来研究建议
4.1  文献简评

4.1.1   已有研究的主要贡献
已有研究的主要贡献是很显著的，从理论方法到实践，从低碳食品的生产加工、包装运输、消费等环节研究了实现碳减排的途径，从管理到技术、从制度到政策等都做了较多研究，为今后进一步的探讨提供了很好的基础，为今后低碳食品体系链研究的全面推进提供了整体性基础，有利于今后对食品链各主要环节深入研究的推进或深化提供了整体性的基本条件；同时，已有研究都是紧系民生的食品问题，紧系食品安全，紧系环境保护与可持续发展等，也为类似的相关研究提供重要参考。

4.1.2  已有研究的主要不足
按照低碳食品发展所需要的理论支持与系统性实践指导要求，按照低碳食品发展实践，特别是低碳食品链每个环节及其延伸的相关内容的客观需要，以及相关理论方法的系统化、体系化和实践指导的科学性、操作性与实效性等要求来看，已有研究也还存在着明显的不足或欠缺。

第一，低碳食品链前端的食品研发设计与供给侧改革推动的理论与实践问题，低碳食品链后端的消费理念与低碳文化构建、消费引导与消费鼓励政策等问题，以及低碳食品链中段生产加工、运输、消费等核心环节理论与实践问题的深度研究与系统研究问题，都是目前研究还欠缺的方面。

第二，贯穿于食品生产加工、包装运输、消费环节的低碳食品链构建有效推进的社会基础，以及低碳管理主体（如政府）、低碳生产与消费主体（如企业）、低碳生活主体（如家庭与个人）的思想认识与社会行为基础等方面的研究与提升问题，也是低碳食品发展与低碳食品体系建设实施背景下研究不足的方面。

第三，针对我国的国情与实际情况，研究全国整体都适合的指导性方案与科学路径；针对不同地区低碳食品发展的条件与特殊性、区域自然条件差异、人文社会与民风民俗差异等实际情况等，研究低碳食品发展在不同地区实施的有效方案与具体方法等，也是很需要研究而当前的研究还不足的。

第四，低碳食品发展的体制机制配套、相关法规政策保障等的系统深入研究也属于当前研究的不足。

第五，国际上特别是发达国家，围绕食品生产加工、包装运输、消费环节的低碳食品发展经验、技术与方法等的系统总结，系统凝练其指导意义，借鉴应用路径与实践方法等，也是需要进一步加强研究。

4.2  研究展望：未来研究建议

4.2.1  从低碳食品理念构建到决策实施的系统深入研究

结合系统研究低碳食品链碳减排的客观需要与现有研究的不足等综合情况，本文认为，低碳食品链碳减排未来研究的总体思路应该围绕“理念与指导思想——价值观与文化——战略与决策——策略与执行——实施方法与技术——支撑与保障”的整体思路进行系统与深入的研究，如图4所示。
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图4  低碳食品从理念构建到决策实施研究内容
首先，要建立基于低碳食品要求的理念与指导思想，在此基础上形成低碳食品的价值观和低碳文化，这是有效启动广大民众纳入低碳食品生产、包装运输与消费体系的关键性基础，甚至是前提性基础。针对我国传统的消费观念与传统消费习惯，广大民众没有充分关注与足够重视低碳食品及其重要性，因此，要从人们的思想深处入手，通过针对性的系统研究为先导，用以指导实践，就需要系统研究如何在全社会与广大民众中广泛建立低碳食品的理念及其相应的消费观念，以及消费价值观的正确引导，如何在全社会与广大民众中逐步形成低碳文化的氛围，如何体现出导向低碳食品相关的物质文化、精神文化、制度文化与行为文化表现，如何有效地把整个社会和更广大民众推向科学文明的低碳理念与低碳文化之中至关重要。与此同时，则是围绕低碳理念与指导思想、低碳价值观与低碳文化来展开战略与决策、策略与执行、实施方法与技术、支撑与保障等方面的系统深入研究。

4.2.2  低碳食品链构建科学化与系统化的系统深入研究

低碳食品链是从田头到餐桌主要环节的整体构成，当前的相关研究也就主要集中在生产加工、包装运输、消费等环节的研究，但为了低碳食品链真正充分“落地”于全社会，其每个环节的研究还缺乏深度与操作性；同时，这些具体环节的研究也要从客观要求、可行有效等方面进行必要的“延伸”，使其真正形成科学化与系统化又具有可行性。因此，需要进一步研究的关键之处就包括科学的横向延伸与纵向延伸。其中，横向延伸的关键是低碳食品链前端的低碳食品开发研究、设计策划研究及其相应的原料、技术、人才供给等方面的研究；低碳食品链后端的横向延伸可以有低碳食品消费服务与评估、指导等。纵向延伸则可以包括低碳食品生产环节、包装环节、运输环节、消费与回收利用环节等的系统化深入研究，比如生产环节中的生产理念、产品设计、生产技术、生产标准规范、工艺流程、生产过程“三废”控制与监管、生产管理、生产企业文化等系统性深化，如何使得各环节都更加符合低碳食品发展的要求和更加有效地实现低碳化；同理，包装、运输、消费等其他环节需要系统深入研究。同时要注意研究如何处理好低碳食品链总链与每个主要环节分链的内在关系问题、各个主要环节分链如何指导和引导与约束其碳减排等。

4.2.3  低碳食品发展—生态文明体制改革—可持续发展的综合研究

2015年9月，中共中央、国务院印发了《生态文明体制改革总体方案》，要求各地区各部门结合实际认真贯彻执行，其中“完善资源循环利用制度”与“建立统一的绿色产品体系”等内容给低碳食品发展提出了直接或间接要求。比如，其中第四十六条“建立统一的绿色产品体系”，明确指出将目前分头设立的环保、节能、节水、循环、低碳、再生、有机等产品统一整合为绿色产品，建立统一的绿色产品标准、认证、标识等体系等。低碳食品是生态文明的重要组成部分，低碳食品发展与生态文明体制改革息息相关且高度关联，如何认识低碳食品发展与生态文明体制改革的内在关联规律与互动机制，如何摸清通过低碳食品发展促进生态文明体制改革、生态文明体制改革如何推进低碳食品发展的双向路径与实践方法，如何有效促进两者的良性互动、相互促进等，都是需要深入研究的关键问题或重要问题。由此，也必然会涉及到低碳食品发展—生态文明体制改革—可持续发展的理论关系问题与实践关系问题，如何揭示他们之间的相互关系规律、相互关联与相互促进的路径与机制等，也就成为需要一并研究的关键问题。
4.2.4  低碳食品链相关行业规范、政策法规与管理制度综合研究

低碳食品链相关行业规范至关重要，是低碳食品发展的“规矩问题”，没有规矩的环境下是肯定不利于发展的。是规矩，就不能只针对一个或几个发展过程中的环节，也不能只针对部分主体，因此，在低碳食品策划研发、低碳食品设计、生产加工、包装、运输储存、销售与消费、回收利用、低碳食品消费服务等可能的相关环节，理论上都应该有其相应的符合该环节低碳化与低碳要求的规矩或标准。同时，针对政府管理部门、社会组织、企业（包括生产运输销售等企业）、家庭与个人等不同主体，也应该有相应的符合各种主体行为低碳化与低碳要求的规矩、规范或要求。那么，怎么定规矩和标准或要求、不同规矩或标准与要求应该有怎么样的内容、怎么落实与执行这些标准或要求等等，都是关键性的问题需要加强研究。当前，碳标签制度的建设实施在国外已经做得很有经验，国内也有不少学者进行了不少研究。除了处理碳标签制度外，其他一系列关系到低碳食品行业规范的政策法规与管理制度都需要系统研究，这是低碳食品发展的保障与重要前提，是今后需要系统研究与加强研究的关键问题。

4.2.5   低碳食品供给侧改革—需求侧改革的“两头推动”综合研究

供给侧改革与需求侧改革在学术层面学者们早有研究，但作为低碳食品发展问题的供给侧改革与需求侧改革则没有进行有关的深入研究，同时也是当前迫切需要加强研究的问题。投资、消费、出口是拉动经济增长的“三驾马车”，这属于需求侧的三大需求；现在更是需要大力加强供给侧发力，强化供给角度的结构优化、增加有效供给与供给创新。结合低碳食品发展的理论与实践问题，低碳食品的发展不仅需要投资、消费、出口的需求侧拉动，更需要从低碳食品的供给创新、结构优化与有效供给去推动，加强低碳食品供给侧综合改革与低碳食品前端供给创新推动，使供给侧推动低碳食品的大发展；同时又通过低碳食品供给侧综合改革与低碳食品前端供给创新，诱导更多新需求而助力需求侧的拉动。另一方面，低碳食品需求侧改革及食品消费公众引导与激励综合研究等，也必然有利于低碳食品的需求扩大。但如何进行低碳食品供给侧综合改革、推进低碳食品前端供给创新，如何推动低碳食品需求侧改革创新，如何有效引导与鼓励低碳食品消费等等，就是需要进一步深入研究的关键问题。
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已有研究的目标：食品生产加工环节碳减排效果的实现





低碳农业生产途径





食品生产加工标准途径





碳减排成本补偿与减负





生产企业碳减排管制途径





食品生产加工环节已有相关研究的分析梳理





已有研究的目标：食品包装运输环节碳减排效果的实现





食品包装运输已有相关研究的分析梳理





食品包装碳减排主要观点





食品运输碳减排主要观点





可持续发展与绿色包装





低碳包装材料与绿色设计





法规政策保障与技术支持





缩短食品运输里程相关途径





运输节能与技术装备优化





分销资源整合与节能增效





研究的目标：食品消费与包装回收利用环节碳减排效果的实现





食品消费环节已有相关研究的分析梳理





食品消费碳减排主要观点





食品包装回收利用碳减排主要观点





消费意愿与选择促碳减排





就地或邻近消费促节能减排





发达国家回收利用经验借鉴





绿色包装与回收利用促减排





包装回收工艺技术促减排





低碳食品





价值观与低碳文化建设研究





理念构建与指导思想研究





战略与决策相关问题研究策





低碳食品决策与政策研究





战略构建与战略实施研究





策略与执行相关问题研究策





支撑体系与保障措施研究





推进实施方法与技术研究
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