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Abstract 

Water footprint assessment is a new technology to measure the impact of human activities on water 
resources, and it will help people to use water resources scientifically and reasonably. In the paper, 
the utilization status of water resources is analyzed briefly. The method of water footprint assessment 
is summarized based on life cycle assessment theory. The research status of water footprint theory 
and its application is reviewed. The important field of water footprint research in the future is sug-
gested. 
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摘  要 

水足迹评价是一种衡量人类活动对水资源影响的新技术，有助于人类科学合理地利用水资源。本文简要分析了

水资源利用现状，阐述了水足迹理论的内涵，总结了基于生命周期评价理论的水足迹评价方法，综述了水足迹

量化评价及其应用领域内的研究状况，并展望了今后的研究方向。 
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1. 引言 

人类活动需要消耗和污染大量的水资源，水资源危机是人类发展需要面对的严重问题之一。随着工业化、

城镇化的深入发展，水资源稀缺和水质恶化的形势将更加严峻。水资源利用和管理问题已逐渐成为全球可持续

发展争论的焦点。科学合理的水资源利用方式和管理模式是实现水资源可持续开发利用和生态环境平衡的重要

基础。 
传统的工农业生产过程对水资源的利用率较低。为提高生产效率和经济效益，生产者或水资源利用者往往

会忽略对水资源自身和潜在的环境影响。为了更好地理解和量化人类活动对水资源及与水相关环境的影响，有

必要开发一种科学、通用的水资源利用评价技术，以规范水资源的合理利用和科学管理，为行业、区域、国家

和全球层面制定水资源政策提供技术支撑。水足迹评价技术便是其中的一种。 
荷兰水资源专家 Hoekstra 于 2002 年在虚拟水理论研究的基础上，提出“水足迹”的概念[1]。虚拟水最早

在农业生产领域被提出用于表达农业产品生产过程中所需要的水资源量，后被扩展为生产商品和服务所需要的

水资源量[2]。虚拟水考虑到了生产过程中整个产品系统的用水情况，但对排放所产生的水劣化足迹关注较少。

水足迹的提出不仅核算了产品在整个生命周期内对水资源的输入，还充分考虑了输出对环境，尤其是水资源的

影响。狭义的水足迹定义是指一种产品(商品或服务)整个生产供应链中的用水量之和[3]；广义的水足迹是指用

于量化与水相关潜在环境影响的指标，考虑对所有环境相关属性，即与水相关的生态系统、人类健康和自然资

源属性的影响[4]。与前些年提出的碳足迹一样，水足迹亦属于生态足迹的范畴，其核心思想均源自加拿大经济

学家 William 在 1992 年提出的“生态足迹理论”[5]，它们以不同的方式衡量人类对自然资源的利用和影响，都

是产品生命周期评价过程中需要考虑的重要内容。 
水足迹概念的提出，量化了人类活动对水资源的影响，拓展了传统水资源利用的评价内容。从消耗水与生

产过程密切程度的角度来说，水足迹包括直接水足迹和间接水足迹。直接水足迹是指产品系统生产运行中的直

接取水；间接用水是指供应链原材料、能耗、同化吸收排放等产生的水足迹。 
水足迹不仅体现消耗的水量数据，还体现水源类型、污染类型、污染量等多层面的指标。从这个角度来说，

可将其分为蓝水足迹、绿水足迹、灰水足迹三部分。蓝水足迹是指产品系统运行过程中对蓝水资源(地表水和地

下水)的消耗；绿水足迹是指对绿水资源(地表和土壤中不径流的水)的消耗；灰水足迹是指同化吸收产品系统排

放对水资源影响所需淡水的消耗。 
水足迹研究及应用领域广泛，不仅仅局限在具体产品的生产过程，还体现在行业布局、区域发展以及国家

水质资源战略规划等方面。从研究领域的角度可将水足迹分为产品水足迹、行业水足迹、区域水足迹、国家水

足迹等。产品水足迹属于微观领域的水足迹，是我们最早研究，也是相对来说研究比较成熟的领域，其研究成

果能为我们改进生产工艺、提高水资源利用效率和改革生产管理制度提供指导性建议。行业、区域、国家等宏

观领域的水足迹研究能够为与水相关的行业布局、区域发展、国家规划等政策的制定提供依据。 
依据研究目的和范围的不同，在水足迹分析和评价过程中，既可以综合评价人类活动对与水相关环境的潜
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在影响，也可以研究影响类型中的某些方面。前者称之为综合水足迹，后者称为非综合水足迹。我们通常所说

的水足迹即为综合水足迹，其研究评价内容更全面科学。非综合水足迹的类型较多，有水可利用性足迹、水劣

化足迹等[4]。水可利用性足迹如果只考虑水量，也称为水稀缺足迹。水劣化足迹包括水富营养化足迹、水酸化

足迹、水生态毒性足迹等。 

2. 水足迹评价方法 

作为水足迹评价的国际标准方法，水足迹网络组织(WFN)于 2011 年出版的《水足迹评价手册》一直以来都

是科研人员和水相关资源管理者开展水足迹评价的指导性方法[6]，是全球首部有关水足迹评价的国际标准手册。

它详细阐述了水足迹的概念和开展水足迹评价的过程，介绍了蓝水足迹、绿水足迹、灰水足迹、产品水足迹、

企业水足迹、国家水足迹的计算方法和步骤，实用性较强。规定了实施水足迹评价过程的四个阶段包括设定目

标和范围、水足迹核算、水足迹可持续评价和制定水足迹响应方案。对每个阶段的实施过程都有详细的规定和

说明。 
另一种开展水足迹评价的方法，是基于国际标准化组织(ISO)于 2014 年发布的国际标准《ISO14046 Envi-

ronmental management water footprint-principles, requirements and guidelines》而建立起的一种新的，更全面的水足

迹评价方法[7]。ISO14046 规定了基于生命周期评价(LCA)理论开展产品、过程和组织水足迹评价的基本原则、

要求和指南。与 WFN 水足迹评价注重“水用量”相比，ISO 水足迹评价充分考虑到了资源和环境的“影响”评

估，其评价内容更科学全面。近年来，在借鉴国外相关标准和研究成果的基础上，我国也陆续发布实施了 GB/T 
33859、GB/T 24040、GB/T 24040 等多项有关生命周期和水足迹评价领域内的标准[4] [8] [9]。下面以产品水足

迹评价为例，上述标准为参考，总结归纳基于生命周期评价理论开展水足迹评价的具体过程。 
基于生命周期评价标准的水足迹评价以产品周期为视角，焦聚与水相关的环境影响，实施过程中包括研究

目的和范围、水足迹清单分析、水足迹影响评价、结果解释四部分内容。它们之间互相联系，相互影响，共同

构成了水足迹评价的完整过程。如图 1。 
 

 
Figure 1. Four stages of water footprint assessment 
图 1. 水足迹评价的四个阶段 

2.1. 目的和范围的确定 

为保证水足迹评价的透明准确，在水足迹核算前必须明确说明研究目的和范围。研究目的包括研究对象、

研究理由、应用意图等内容。研究范围应与研究目的相一致，其内容包括产品系统及边界、功能单位、数据质

量要求、数据分配原则、取舍准则，影响评价方法和影响类型等。水足迹研究过程具有反复性，为了保证研究

过程的一致性和研究结果的完整性，在实施过程中往往需要根据其它阶段的研究成果不断地调整研究范围和目

的。作为一种耗水分析手段，水足迹评价可以关注产品整个生命周期内某个特定过程，如生产过程的水足迹，
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也可以关注产品消费过程的水足迹，而边界条件的界定就是确定水足迹评价包含哪些单元过程以及输入输出的

空间尺度。确认产品系统、划定边界条件、确认采集数据范围是下一步开展水足迹核算分析的基础。原则上凡

是对产品系统水足迹有显著贡献的环节都需要进行核算。 

2.2. 水足迹清单分析 

水足迹清单分析就是量化产品系统内各单元过程的输入和输出，包括直接用水和间接用水[10] [11]。直接用

水数据包括用水量、水源类型、水质参数、用水方式等；间接用水数据包括原材料、能耗、能量种类和来源、

排放等。数据要求原则上应采集生产系统实际运行过程中的原始数据，当原始数据无法收集或数据经审定不准

确时，可使用来源于文献资料、计算数据、模型预测等二手数据。在水足迹核算过程中，物料和能量的回收利

用不应被核算在水足迹的范畴之内。清单分析得到各单元过程的输入输出数据后，可按照水足迹评价手册提供

的方法分别计算蓝水、绿水、灰水足迹，三者相加即可得到单元过程的水足迹[3]。由单元过程水足迹计算产品

水足迹时一般可采用链式求和法、阶段累积法等。链式求和法适用于单一产品系统水足迹的核算，阶段求合法

适用于多产品系统水足迹的核算。在多产品系统水足迹的核算过程中，单元过程的输入输出数据应根据分配程

序，按一定规则分配到不同的中间产品或最终产品上。 

2.3. 水足迹影响评价 

水足迹影响评价是确定产品系统的输入输出过程会产生哪些与水资源相关的环境影响类型，并通过特征化

模型量化影响程度的过程[4]。人类活动对水资源的影响与环境机制有关，不同的环境机制对应着不同的影响类

型，可量化出不同的类型参数。水足迹影响评价应根据研究目的和范围合理确定影响类型、类型参数和特征化

模型。水足迹清单分析与核算可以得到产品生产过程的总耗水量，水足迹影响评价则能够确定产品生产过程对

与水相关环境潜在影响的具体方式和程度的大小，可理解为对水足迹清单分析数据的深层次处理，其中涉及到

根据影响类型对清单分析数据进行分类、特征化、归一化等处理。在水足迹影响评价过程中，常见的影响类型

有水富营养化、水酸化、热污染、水生态毒性等，根据研究目的和范围的规定，影响评价过程可以得到水可利

用性、水劣化、水富营养化足迹等数据中的一种或多种。水足迹影响评价的直接目的是得到水足迹概要，就是

一系列与水相关潜在环境影响类型参数结果的汇编。此外，水资源具有时空属性，在影响评价的特征化过程中

还应考虑地域和时间因素的影响。 

2.4. 结果的解释 

水足迹评价的解释是为了确认水足迹评价过程是按照研究目的和范围的要求实施，并实现了研究意图而实

施的一系列识别和评估过程。包括重大问题的识别，完整性、敏感性和一致性的检查评估和给出结论、局限和

建议三部分内容。水足迹评价是一种迭代分析过程，具有反复性，水足迹评价的每个阶段都使用其它阶段的研

究结果，确保了研究成果的完整性，并与研究目的和范围保持一致。完整性检查是验证研究得到的数据和结论

是否全面完整。一致性检查是验证研究过程中不同阶段使用的假设、方法和数据等是否前后一致。敏感性检查

是为了验证重要数据信息、核算方法、量化模型对研究结果是否具有显著影响。水足迹评价的最终结果要给出

研究结论，以研究结论为依据提出改进建议并指出研究成果的局限性。 
需要特别说明的是，水足迹评价尽管是一种更科学合理的评价水资源利用的手段，但仍具有一定的局限性。

水足迹研究不考虑经济和社会效益，仅衡量人类活动对水资源和与水相关环境影响的大小，并不能充分描述产

品和过程的全部潜在环境影响，更不是评价产品优劣和过程合理与否的决定性指标。水足迹核算的结果可作为

耗水指标的参考，与其它评价技术相结合使用。总体来说，水足迹的研究还处于起步发展阶段，其研究过程和

结果还有很多不足之处。水足迹清单分析的核算方法目前还不够完善准确。在环境影响评价过程中，影响类型、
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特征化模型的选择也没有统一公认的标准。由于水足迹理论研究和发展在在我国起步相对较晚，研究领域较窄，

可用于核算水消耗的数据库很少或是没有相对可靠的数据，统计数据收集困难，很多重要的一手数据很难获得，

尤其是来源于上下游产业和过程的间接水足迹数据匮乏，多数情况下会采用耗水量数据作为参考，没有充分考

虑“影响”的评估，导致水足迹核算结果还具有较大的不确定性。 

3. 水足迹评价研究进展 

作为一种新兴的水资源利用分析管理方法，水足迹的概念自提出以来得到了众多科研工作者关注。很多国

家和地区相继对其开展了广泛深入的研究，以下从水足迹的核算评价和以水足迹评价为基础的应用研究两个方

面叙述。 

3.1. 水足迹的量化计算及评价研究 

水足迹的量化计算是水足迹评价及应用的基础，也是目前研究相对成熟的领域。人们最早在农牧业领域开

展了农牧产品水足迹的核算研究，Hoekstra、Chapagain 等[12] [13]对咖啡、棉花、肉类等产品的水足迹进行了

核算，国外这方面的研究成果较多。鉴于水足迹核算评价的时空属性，这里重点介绍国内的研究状况。国内对

水足迹的研究虽然起步较晚，但在各领域水足迹的量化计算模型及评价方法的研究方面，均取得了较多的研究

成果。 
在纺织品、服装、丝绸等轻工业产品生产领域，王来力等[14]引入水足迹理论，对纺织品与服装的工业水足

迹进行了核算和评价，重点探讨了边界条件、核算方法、数据分配和结果评价等关键性问题，提出了提高水足

迹核算结果的准确度、减少蓝水水足迹、降低单类产品水耗的方法。张音等[15]以水足迹理论和方法为基础，界

定了纺织服装工业用能源及物料水足迹系数的基本概念，通过对能源供给和核算方法的研究，对能源及物料水

足迹系数进行了计算和不确定分析，确定了原煤、石油天然气、火电等能源和纸制品、塑料制品、金属制品等

物料的水足迹系数，为相关领域内工业产品水足迹的准确核算奠定了基础。何琬文等[16]对丝绸产品生产加工阶

段的基准水足迹进行了核算和评价，重点关注了水资源消耗和水污染物排放的水环境负荷，细化并准确核算了

各种非综合性水足迹。 
在水稻、小麦、棉花等农作物生产领域，何浩等[17]运用水足迹理论和方法计算了湖南省水稻生产的水足迹，

分析了其变化和构成特征。在研究成果的基础上对湖南省今后的水稻种植策略提出了建议。邓晓军等[18]根据棉

花生产水资源消费的特征，以水足迹评价理论与方法为基础，提出了棉花消费水足迹的概念和模型，对新疆地

区棉花生产的水足迹进行了计算和分析，通过影响评价研究探讨了棉花生产带来的生态环境问题。盖力强等[19]
核算了我国河北、北京、天津等华北地区小麦、玉米的虚拟水含量及其生长生产水足迹，并重点分析评价了绿

水的重要性和灰水对环境的影响。 
在钢铁、煤炭、氯碱化工等高耗水重污染产品生产领域，尹婷婷等[20]对我国钢铁生产过程中的虚拟水和水

足迹进行了核算和影响分析，提出了钢铁生产过程中水资源合理利用的建议。丁宁等[21]在基于生命周期水足迹

评价方法的基础上，提出了包含蓝水足迹、灰水足迹和间接水足迹的能源系统水足迹评价模型，并将此模型应

用于煤炭生产过程的水足迹计算。该研究为能源系统水足迹的评价提供了理论方法，并为以煤炭为原料或燃料

的下游产品水足迹的核算评价提供了数据支撑，具有重要意义。油惠仙等[5]通过分析氯碱行业产品生产过程中

耗水的结构，提出了化工产品水足迹的核算模型，并以此模型为基础计算出了氯碱产业链中各产品耗水账户的

水足迹。张明等[22]对我国造纸行业的用水和排水情况进行了分析总结，对生产过程的水足迹进行了核算，并对

水足迹的构成做了分析评价。 
此外，食品[23] [24]、养殖[25] [26]、能源[27] [28]、建材[29]、服务[30]等其它领域的水足迹核算评价研究，

在近几年也有一定的报道。研究多集中在生产过程、日常消费、环境影响等领域，总的来说研究视角相对狭窄，
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研究内容还有待深入。通过对近十余年来我国水足迹研究情况的梳理和分析，可以明确的是对水足迹的量化计

算研究，目前已形成了较为系统的理论基础和分析核算方法，完成了多个领域产品水足迹的核算分析，其准确

性虽有不足，但也在不断提高。随着经济社会的快速发展，来自水资源短缺和环境保护领域的压力会逐渐加大，

未来第三产业和重污染领域产品水足迹的量化计算研究会成为研究的重要方向。 

3.2. 水足迹理论为基础的宏观应用研究 

水足迹评价的研究不仅能够为高耗水产品的工艺技术改进和生产管理提供建议，也能为行业、区域、国家

水资源利用政策的规划指明方向。基于水足迹核算评价方法研究成果的不断完善，越来越多的学者开始关注行

业、区域、国家等宏观水足迹的研究，并在此基础上提出了新的节水供水和可持续发展策略。YU Y，VANHAM 
D 等[31] [32]开展了英国、欧盟、全球的水足迹评价，并对相关区域水资源的利用战略进行了分析和规划。国内

在此领域内的研究也越来越多，亦取得了一定的研究成果。 
为了实现水资源的高效、可持续利用，张吉辉等[33]分析了经济社会系统和自然生态系统水资源循环流动原

理，构建了基于水足迹核算的区域水资源协调优化模型和协调后效性分析指标体系。并以天津市为例，测算了

其水资源足迹，评价分析了水资源足迹的构成、水资源贸易和经济社会效益，构建了对应的水资源协调优化模

型和协调后效性评价指标体系，以此为依据从水资源全生命周期角度提出了协调与控制策略，为天津市及同类

区域水资源的高效利用和协调提供了决策参考。孙义鹏等[34]引用虚拟水及水足迹相关理论、模型和方法，对大

连市 26 种农、牧及工业产品的虚拟水贸易和大连市的水足迹进行了计算，并分析评价了其结构特征和可持续性，

提出了实现大连市水资源可持续利用的贸易政策。尚海洋等[35]通过对水足迹与碳足迹在概念、研究方法和应对

策略等方面进行比较研究，提出了开展水足迹消费、水足迹贸易等相关政策研究的可能性，指出了提高水资源

利用效率和经济效率的几种可能途径。 
基于流域内，区域间的水资源合理分配和协同发展理念，耿涌等[36]借用水足迹评价的理论和方法，界定了

流域水足迹的内涵。通过分析流域沿岸各区域水资源利用、环保投入和生态服务的耗费情况，提出了流域生态

补偿标准计量流程及不同情况下的流域生态补偿标准测算模型，能够客观准确地量化流域生态补偿额度，为管

理决策者正确分析和解决流域各区域间的协作提供了科学的依据和支持。郭瑞鹏等[37]以水足迹理论为基础，提

出了流域生态补偿定量模型，并以浑河流域的抚顺市和沈阳市为例，开展了浑河流域生态补偿的定量研究，研

究成果可为全国各流域不同区域水资源的合理利用和协同发展提供借鉴。苑清敏等[38]基于虚拟水足迹模型，对

京津冀地区水足迹与水盈余/赤字的空间变化进行了研究，构建出了基于水足迹的生态补偿标准模型，量化了京

津冀三地间的生态补偿额度，给出了京津冀水资源合作的补偿机制。为京津冀地区用水安全保障体系的构建和

生态环境的共建共享提供了参考。 
未来水足迹的量化评价将逐渐成为基础性的研究工具，其量化评价理论、核算方法和影响模型的准确性仍

有待进一步的提高。统计数据的准确性，以及来源的多样化、差异性都会导致水足迹核算结果和影响评价产生

偏差，尤其灰水足迹、间接水足迹的核算较为复杂。随着水足迹理论和评价技术的不断发展，相关领域数据库

的不断完善，水足迹评价的科学性和准确性将不断得到提高，其在相关领域的应用研究也将越来越广泛，如衡

量人类水资源消耗对生态环境的影响、提出新的科学的水资源管理政策、产业结构优化等。 
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