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水足迹的理论、核算方法及其应用进展
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摘要:在阐述水足迹相关理论的基础上,对水足迹定量核算的模型与方法进行了比较和评述,对其

相关应用进展进行了总结。 水足迹的核算方法主要有 Bottom鄄up 分析法、Top鄄down 分析法和 Input鄄
output 模型法,它们在计算水足迹时所采用的公式和适用范围均有差别;目前国内外水足迹研究主

要集中于产品水足迹、区域水足迹、国家水足迹以及基于水足迹理论的其他应用研究;贸易的虚拟

水流量分析和虚拟水战略、量化人类水足迹消费对生态环境的影响、衡量水足迹的经济效益以及开

发水足迹定量计算模型等内容将是今后研究的重要方向。
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Theory, calculation method and application progress of water footprint / / HUANG Kai1, WANG Ziyuan1, YANG
Shunshun2,JIN Chen1(1. College of Environmental Science and Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083,
China; 2. Hunan Academy of Social Sciences, Changsha 410003, China)
Abstract: Based on water footprint theories, the calculation methods of water footprint were compared, and their
applications progress were summarized. Water footprints can be evaluated by Bottom鄄up approach, Top鄄down approach and
input鄄output approach. The three methods have differences in representation of calculations formula for water footprint, as
well as their applicable scopes. The current researches of water footprint mainly focus on product water footprint, regional
water footprint, national water footprint, and other application cases based on water footprint theories. The virtual water flow
and strategy, the quantization of the influences of human water footprint on the ecosystem, economic efficiency of water
use, and water footprint calculation models are the important fields of research in the further.
Key words: water footprint; virtual water; calculation method; water resources; research progress

摇 摇 数十年来,由于人口增长、经济发展以及随之而

来的用水量增加和水污染加剧,全球范围内的可用

水资源已经愈发稀缺[1],水资源正成为制约经济社

会发展的关键因素。 为了有效应对水资源短缺局

面,提高水资源利用效率,Hoekstra 等[2] 在 2002 年

提出了水足迹的概念;随后 Chapagain 等[3] 对其进

行了完善;水足迹的理论基础可追溯到 1993 年

Allan 等[4鄄6]提出的虚拟水的概念。 近年来,国外对

虚拟水和水足迹的研究既有宏观层面的国家水足

迹[7鄄9],也有微观层面的产品水足迹、消费者水足迹

等[10鄄11],尤其是贸易的虚拟水流量以及水足迹相关

应用的研究逐渐成为热点[12]。 目前国内也已有一

些关于水足迹的研究,包括最初的理论引进以及现

在一些区域的水足迹核算[13鄄18]。 本文在阐述水足

迹相关理论的基础上,对其定量核算的模型与方法

进行了比较和评述,对水足迹的相关应用进展进行

了总结,以期为国内水资源管理提供理论基础与方

法借鉴。

1摇 水足迹的概念

1. 1摇 虚拟水

虚拟水的概念是水足迹的重要理论基础,最早

是在 1993 年由 Allan 提出,将进口虚拟水作为缓解

中东地区水资源贫乏的策略之一[5]。 虚拟水最初

被定义为生产农业产品所需要的水资源量,其后被

扩展为生产商品和服务所需要的水资源量[19]。 可

见虚拟水并非真正意义上的实体水,而是以虚拟的

形式物化在产品中,又被称为“嵌入水冶 和 “外生

水冶。 目前比较精确的虚拟水定义分为两种:淤从

生产者的角度,定义为生产某产品的真实用水量,它
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由生产地的生产状况和水资源利用效率所决定[20];
于从消费者的角度,是指在使用地生产某产品的需

水量,该定义对于缺水地区进行水资源赤字的平衡

研究更为有效[21]。
1. 2摇 水足迹

以虚拟水研究为基础,Hoekstra 于 2002 年进一

步提出了水足迹的概念,用于表征人类消费对水资

源的影响。 水足迹由生态足迹的概念衍生而来,定
义为任何已知人口(一个国家、地区或个人)在一定

时间内消费的所有产品和服务所需要的水资源数

量。[2,22]在人类对水资源的消耗量中,生活用水的比

例通常较小,大部分消耗都以虚拟水的形式体现,虚
拟水消耗是水足迹的主要组成部分[23]。 水足迹的概

念关联了实体水和虚拟水,其由区域用水量与虚拟水

净进口量之和来描述,体现了评价国家或区域水资源

真实消费量的新思路[24]。 目前主要从水资源来源和

水资源类型两个角度对于水足迹进行定义。
a. 根据水资源来源,可以将一个国家或地区的

水足迹分为内部水足迹和外部水足迹。 国家水足迹

是指国内生产为本国所消费的产品和服务使用的水

资源总量,它表明一个国家的和消费相关的水需求

量。 内部水足迹是指国内使用的水资源量,用国家

用水总量减去由国内出口产品或服务中所使用的水

资源量而得到[25]。 外部水足迹是指他国生产被本

国进口的产品和服务所使用的水资源量,用国家虚

拟水进口量减去再出口的产品所含虚拟水量得到。
b. 根据水资源类型,可以将国家或地区生产消

费过程中所消耗的水资源分成绿水、蓝水、灰水 3 种

类型,分别对应相关的水足迹类型。 蓝水指江河湖

泊以及地表水和地下水的总和,即通常意义上的水

资源。 蓝水水足迹就是生产和消费过程中所消耗的

蓝水量[26]。 绿水概念由 Falkenmark[27] 提出,指土

壤非饱和含水层(包气带)中的土壤水,以蒸发形式

被利用。 绿水水足迹则指农业生产所消耗的绿水

量。 灰水是指用于稀释农作物生产和加工过程中造

成水质污染的用水量[28]。

2摇 虚拟水的核算与贸易

目前在虚拟水的核算研究中,一般认为工业产

品的虚拟水含量计算过于复杂,尚无简便有效的方

法[29],且相对于农业产品,其虚拟水含量较小,因此

对农业种植业和养殖业产品的虚拟水含量计算是目

前虚拟水核算研究中的最主要部分。 联合国粮食及

农业组织( FAO)推荐的标准彭曼公式、Chapagain
等[3]提出的生产树法以及产品类型区分法是较为

普遍的农业产品的虚拟水含量计算方法。

国家或地区间的贸易所产生的虚拟水流量是当

前研究的一个热点。 国家虚拟水平衡即为总的虚拟

水入流量与出流量之差,分为农业产品与工业产品

贸易的虚拟水流量两部分[3],计算步骤如图 1 所示。
在虚拟水核算和贸易研究的基础上,学者们进一步提

出了虚拟水战略,意在使缺水国家通过贸易从富水国

家进口水密集型产品来获得水和粮食安全。 因此,虚
拟水最初研究的中心问题是国家或地区能否应用虚

拟水战略和制定战略下的应对措施与适应对策[30]。

图 1摇 国家虚拟水平衡计算步骤

3摇 水足迹核算方法

3. 1摇 Bottom鄄up 分析法

Bottom鄄up 分析法是一种要素分析方法,具体算

法如下:

W = 移(V jC j) (1)

式中:V j 为单位 j 产品的虚拟水含量;C j 为生产国内

居民消费的 j 产品总量;W 为消费所有产品和服务

所需的整体水足迹。
通过 Bottom鄄up 分析法的计算可以发现,各种

产品的虚拟水含量因地区差别和生产水平不同存在

巨大差异[31],Ridoutt 等[32] 运用该法计算出芒果消

费过程的水足迹。 Bottom鄄up 法适用于个人、公司和

地区等这些进出口水量无法获得情形下的水足迹分

析。 该法的优点是灵活,可选取不同层次的数据进

行分析,并以消费特点为基础对要素进行调整,同时

因其将活动影响进行分解,显得更直观。 但 Bottom鄄
up 用于分析国家水足迹存在着不足,它属于数据密

集型分析方法,容易因数据的多样性和可靠性受到

质疑。
3. 2摇 Top鄄down 分析法

Top鄄down 分析法是一种平衡分析方法。 一国

的国家水足迹由国内消耗的虚拟水含量和贸易的虚
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拟水流量构成,即国家水足迹分为内部水足迹和外

部水足迹两部分。 内部水足迹的算法为

Win = 移(m j f j) (2)

式中:Win为内部水足迹,即以国内消费为最终目的

在国内生产 j 产品所需要的虚拟水含量;m j 为单位 j
产品所需要的虚拟水含量;f j 是 j 产品的消费量。

外部水足迹 Wex的算法为

Wex = Sf + Sin (3)
式中:Sf 为直接消费的最终产品的虚拟水进口量,
Sin为使用和消费的中间产品的虚拟水进口量。

表 1摇 水足迹核算方法比较

方法 公式 适用范围 优点 不足

Bottom鄄up 分析法 公式(1) 进出口水量无法获得时 灵活,直观,可选择数据等级 不适于国家水足迹

Top鄄down 分析法 公式(2)(3)(4) 国家水足迹 适应公共数据,对间接分析有效 不适于较低级的水足迹

Input鄄output 模型法 公式(5)(6) 一个部门仅代表唯一产品时 可分别计算直接和间接用水量 是估算模型

最终国家水足迹 Wn 可表示为

Wn = Win + Sf + Sin (4)
摇 摇 有学者用 Top鄄down 分析法计算了摩洛哥和荷

兰两国农业产品的虚拟水流量[33]。 Top鄄down 法对

于快速分析国家水足迹是最有效的,这一结论由碳

足迹和水足迹研究者分别独立得到[34鄄36]。 此外该

方法对于全球性可获得的公共数据特别适用,且它

对于分析产品间接用水的影响也是最有效的。 但由

于该法在贸易的虚拟水量无法获得时不能使用,因
而它不适于个人、公司等较小尺度的水足迹分析。
3. 3摇 Input鄄output 模型法

Input鄄output 模型是一个经济鄄生态的基础模型,
用于衡量各产业部门之间资源投入与生产产出的关

联。 将其运用在水足迹研究中时,对模型进行了扩

展,在原有产业部门投入的基础上增加了水资源投

入量,以衡量部门产出所消耗的水资源。 扩展后虚

拟水含量的计算模型如下:
W = (棕 j)摇 摇 棕 j = w j / x j (5)

式中:W 为直接水投入系数矩阵;棕 j 为单位 j 产品的

直接水投入量,表现为直接的或第一轮经济中各部

门的相互影响[51];w j 为水的直接投入量;x j 为 j 产
品的产出量。

虚拟水系数矩阵为

D = (啄ij)摇 摇 啄ij = 移(棕 j琢ij) (6)

式中:D 为虚拟水系数矩阵;啄ij为 j 产品在第 i 个产

出量时的虚拟水含量;琢ij为 j 产品的第 i 个产出量。
间接水投入系数由 啄 j 减去 棕 j 而求得,即为 j 产

品最终需求量所产生的间接水投入。 有学者利用

Input鄄output 模型计算了中国国家水足迹[9]。 Input鄄
output 模型能分别计算出生产过程中直接和间接的

用水量,并核算各产业部门直接水资源流动量,明确

高水耗部门,为产业结构优化提供依据。 但目前该

方法只是一种估算方法,它是建立在一定假设基础

上的:每个部门只生产一种产品且都使用相同的工

艺流程,即一个部门仅代表唯一产品的模型;而且在

商品流通中将货币作为基准单位以简化分析。
目前在水足迹的核算研究中,主要有 Bottom鄄up

分析法、Top鄄down 分析法和 Input鄄output 模型法,它
们在计算水足迹时所采用的公式和适用范围均有差

别,其比较的内容见表 1。

4摇 水足迹的相关应用

4. 1摇 产品水足迹

国外学者对水足迹已有不少研究,微观层面的

研究主要集中在产品水足迹方面,尤其是农业产品

和畜牧业产品,因其耗水量大并且是加工产品的初

级原料,其水足迹核算受到广泛关注。 Chapagain
等[10,37鄄38]对咖啡、茶、水稻、肉类的虚拟水含量都进

行了详细核算;而国内邓晓军等[39] 计算了南疆棉花

消费的水足迹;盖力强等[40] 计算了华北平原小麦、
玉米生产的水足迹;何浩等[41]计算了湖南省水稻水

足迹。 产品水足迹研究是水足迹发展的起源与基

础,也是最为广泛的研究领域,尤其是对于农业相关

产品的水足迹核算,而未来工业产品以及第三产业

类服务的水足迹将会成为重要研究方向。
4. 2摇 区域水足迹

目前对于宏观层面的水足迹研究主要集中在国

家水足迹和区域水足迹等方面,尤其是对缺水地区

的水足迹核算上,以期弄清地区水耗现状,为节水供

水政策提供依据。 在国外,许多学者都在研究国家

层面的水足迹,对一国用水进行整体评估[8,42]。 国

内研究主要集中于缺水地区和大城市的水足迹评

价,如郭斌等[43鄄45] 计算了西北、华北干旱半干旱地

区的水足迹;Zhang 等[16,46] 采用计算评价水足迹的

方法对北京市水资源利用情况及可持续性进行了讨

论。 基于产品水足迹,越来越多的学者开始关注区

域水足迹的核算,尤其是缺水地区的农业水耗已成

为研究重点。
4. 3摇 水足迹其他应用

当前对于水足迹的基本核算已经取得了一定的
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研究成果,这是水足迹研究的基础性工作。 相对而

言,基于水足迹理论,应用水足迹作为评价分析指标

或区域规划依据,将水足迹与其他相关研究进行耦

合等已成为新的研究方向。 在目前已有的研究中,
Aviso 等[47]将水足迹与产业结构相结合,优化了水

足迹约束下的产业供应链;Zhang 等[15] 通过核算北

京市贸易虚拟水流量与各省市用水效率,将水足迹

与经济指标相结合,为北京市节水政策提供了建议;
耿涌等[48]通过界定流域水足迹,判断分析水生态系

统安全状态,提出了基于水足迹的流域生态补偿标

准计量流程和测算模型。 在未来,水足迹的计算逐

渐成为基础与工具,更多的研究将集中于水足迹的

相关应用。 利用区域水足迹,提出新的区域水资源

管理政策;或利用产品水足迹,衡量生产过程的环境

经济效益,以及带来的环境生态影响等,都将成为研

究重点。

5摇 研究展望

随着全球水资源的日益短缺、地区性用水不足

以及水污染的日益突出,水足迹的概念已经越来越

受到了人们的关注,它为量化人类生产活动对水资

源的影响以及更有效地利用水资源提供了一个新的

思路与方法。 本文阐述了水足迹的理论基础,介绍

了水足迹核算研究的 Bottom鄄up 分析法、Top鄄down
分析法和 Input鄄output 模型法,并对国内外水足迹的

研究进展进行了概括:主要集中在产品水足迹、区域

水足迹、国家水足迹及其他相关应用领域。 而未来

水足迹的研究在以下方面仍有待进一步深入:
a. 虚拟水战略逐渐成为热点。 侧重于以国家

为尺度的虚拟水进出口量的分析,同时应将虚拟水

战略作为国家贸易政策的一部分,突出它的重要影

响。 就我国而言,各地区和全国的水足迹计算和评

价的实践研究方面亟待加强。 我国水资源分布不

均,地区性缺水严重,更加需要制定合适的虚拟水贸

易政策,鼓励干旱地区进行虚拟水贸易,以期提供粮

食安全和缓解水资源压力。
b. 水足迹消费对生态环境的影响。 当前水足

迹计算侧重于消费过程用水量的分析,而忽略了生

产消费过程造成的水质变化,以及对流域、周边生态

环境造成的影响,未来应将其纳入考量范围。 比如

水足迹与自然生态系统用水的协调关系研究、虚拟

水流动的资源生态效应等方面的研究都比较薄弱。
c. 衡量水足迹的经济效益。 将水足迹与 GDP

相结合,以评价水资源利用效率,找出高水耗、低效

率的行业,为产业结构调整及区域节水提供理论依

据。 同时对各地区用水效率进行分析,统筹虚拟水

贸易战略,优化生产布局,改善贸易路线,以期达到

缓解各地区(尤其是缺水地区)水资源压力,提高水

资源利用效率,形成互利共赢的局面。
d. 逐步完善水足迹量化手段。 目前水足迹量

化手段不够精确,尤其是工业和生态用水缺乏有效

的量化手段,应进一步研发和建立更加合适与准确

的数学模型,应用到实际水足迹的分析过程中,以此

为基础综合考量各方面因素,达到区域生产模式和

水资源分配的最优化。
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·简讯·

河海大学启动堤坝工程安全与减灾学科创新引智基地建设

河海大学堤坝工程安全与减灾学科创新引智基地建设启动暨学术报告会于 2013 年 5 月 18—19 日在河

海大学举行,来自澳大利亚、美国、法国、日本、中国香港等国家与地区的国际著名岩土工程专家以及国内相

关专家学者出席并参加了学术报告会。
河海大学堤坝工程安全与减灾学科创新引智基地以长江学者刘汉龙教授为负责人,以岩土工程国家重

点学科为支撑,依托水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心、岩土力学与堤坝工程教育部重点实验

室、江苏省岩土工程技术工程研究中心等科研平台,汇聚美国、英国、法国、澳大利亚、新加坡、日本、中国及中

国香港等国家与地区学术专家和骨干,密切结合国家发展重大需求,围绕我国重大水利水电和高速交通工程

建设中岩土工程领域的关键技术问题开展深入的国际合作研究。
由教育部、国家外国专家局联合组织实施的“高等学校学科创新引智计划冶,旨在加大引进海外人才的

力度,在高等学校汇聚一批世界一流人才,促进海外人才与国内科研骨干的融合,开展高水平的合作研究和

学术交流,重点建设一批具有创新能力的学科,提升高等学校的科技创新能力和综合竞争力。 堤坝工程安全

与减灾学科创新引智基地是河海大学继水文学及水资源学科创新引智基地、海岸带滩涂资源开发与安全学

科创新引智基地后获得立项及经费支持的第 3 个国家创新引智基地。
(本刊编辑部供稿)
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