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水足迹研究进展及其对农业水资源利用的启示
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摘要:在明确水足迹起源、概念的基础上,综合评述基于虚拟水理论的水足迹方法、生命周期评价和

基于生命周期评价的水足迹方法。 比较不同方法的特点及其研究意义,认为基于虚拟水理论的水

足迹方法适用于区域层面,而基于生命周期评价的水足迹方法更适用于产品层面的研究;二者结合

可为农业水资源可持续利用提供从区域到产品尺度的研究方法及思路。
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Research progress of water footprint and its implication for
utilization of agricultural water
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(1. School of Life Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology,
Mianyang 621010, China;

2. College of Agriculture and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China))

Abstract: Based on clear awareness of the origin and the concept of water footprint, water footprint method on the
basis of virtual water鄄based theory, life cycle assessment ( LCA) and LCA based water footprint method are
comprehensively reviewed. After comparing the feature of different methods and the significance of the research, it
is considered that virtual water鄄based theory based water footprint method can be applied in the regional level,
while LCA based water footprint method is more suitable for product level. By combining these two, the research
methods and tracks for sustainable utilization of agricultural water resources from the regional level to the product
level are proposed.
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摇 摇 淡水资源是决定人类生存和发展的重要自然资

源,目前正被过量开采利用而越来越匮乏。 在人口

增长、经济发展以及气候变化等因素的影响下,未来

水资源匮乏问题将变得更加严重[1]。 科学评价人

类活动对水资源的影响是研究如何实现水资源可持

续利用的前提。 水足迹的概念由荷兰学者 Hoekstra
于 2002 年提出,目前已成为国际水资源管理研究的

前沿领域。 水足迹研究经历了十余年的发展,其评

价对象、范围等逐渐完善,同时也涌现出不同的评价

方法。 近年来,国内学者主要针对基于虚拟水理论

的水足迹研究进展评述较多[2鄄3],而没有系统地总结

基于不同理论、不同方法的水足迹研究,特别是缺乏

对水足迹理论在农业水资源领域相关应用的分析。
笔者系统总结水足迹的起源、概念、不同研究方法的

特点、应用范围等,分析水足迹对农业水资源利用以

及如何减少农业水足迹实现水资源可持续利用的启

示,以期为相关研究提供参考。

1摇 水足迹研究进展

1. 1摇 水足迹起源及其研究意义

水足迹(water footprint)理论最早是在虚拟水理

论基础上发展起来的。 虚拟水( virtual water)的概
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念由英国学者 Allan[4]于 20 世纪 90 年代提出,被定

义为生产农产品所需要的水资源。 虚拟水又叫作

“嵌入水( embodied water)冶,指隐藏在产品背后的

水资源,是相对于实体水的一个概念,其提出的初衷

是为了研究贫水国家和地区如何通过从其他区域进

口水 资 源 密 集 型 的 农 产 品 来 减 少 水 赤 字。
Hoekstra[5]将虚拟水的概念进一步拓展,定义为生

产商品和服务所需要的水资源数量,如 1 kg 粮食的

虚拟水含量为 1 ~ 2 m3,1 kg 牛肉的虚拟水含量为 16
m3。 虚拟水的概念被量化研究后很快引起广泛关

注,国内外学者均开展了系列研究[6鄄7]。 在虚拟水研

究的基础上,荷兰学者 Hoekstra[8] 于 2002 年进一步

提出了“水足迹冶的概念,用以描述人类活动对水资

源的影响,其思想源自于 20 世纪 90 年代加拿大学

者提出的“生态足迹(ecological footprint)冶理论。 生

态足迹衡量的是人类对具有生物生产力土地的占

有,它表示任何已知人口(个人、城市、国家或全人

类)需要多少具备生物生产力的土地和水域,来生

产所需资源和吸纳所衍生的废物。 水足迹衡量的是

人类活动对水资源的影响,其研究对象可以是一件

产品或服务,一个人,一个地区或国家等[9]。 产品

或服务的水足迹是指生产该产品或服务整个过程中

的水资源消耗量;个人、区域和国家水足迹是指已知

人口在一定时间内消费的所有产品和服务所需要的

水资源量。 水足迹按其构成可以分为蓝水、绿水和

灰水。 蓝水指存在于江、河、湖泊及含水层中的地表

水与地下水的总和;绿水指存在于土壤非饱和含水

层中以蒸散的形式为植被所利用的土壤水;灰水指

被污染的水资源,被定义为能将污染物稀释到可以

接受的最高浓度的水资源需求量。
与虚拟水相比,水足迹具有更深层次的意义和

更广泛的应用范围。 首先,通常说的产品虚拟水量

仅仅指用水量,而水足迹不仅仅包括用水量,还明确

了用水的地点、时间以及用水类型。 其次,虚拟水是

一个较为笼统的概念,而水足迹可以根据研究目标

的不同而设定研究界限,如,研究消费者的水足迹,
可以评价消费的产品和服务的水足迹;研究生产者

的水足迹,则可以评价产品和服务的生产水足迹。
总的来说,水足迹是对水资源消耗和污染的定量化

评价,从空间和时间上明确了人类对水资源的真实

占用情况。 近年来,相关研究一般均使用水足迹的

概念,但涉及产品贸易时仍保留虚拟水的概念。
1. 2摇 基于虚拟水理论的水足迹研究进展

在定量评价全球作物产品与畜禽产品贸易虚拟

水的基础上,Chapagain 等[10] 对全球 210 个国家和

地区 1997—2001 年的水足迹进行了计算,首次较为

系统地报道了各个国家(地区)的水足迹及因贸易

产生的国家(地区)间虚拟水流,并初步分析水足迹

与国民收入、气候、消费结构、作物产量等的关系。
Hoekstra 等[11] 进一步从生产角度与消费角度计算

了全人类的水足迹,指出消费者水足迹的大小主要

取决于其消费量以及消费结构。 该研究对于消费

者、生产者、媒介者(如产品加工者和零售商)以及

政府部门如何在关键环节减少水足迹具有重要的启

示。 不同学者进一步从国家、流域或省域尺度对特

定区域水足迹进行了更为详细的研究[12鄄14]。 这些

研究从不同的尺度初步明确了区域生产和消费活动

对水资源的影响,及区域水足迹与国内生产总值、人
类生活方式、作物种植结构等的关系,并且结合区域

水资源背景提出了消费方式转变、虚拟水贸易、农业

结构调整等减少水资源匮乏地区水足迹的措施。 关

于产品水足迹的研究,Mekonnen 等[15鄄16]对全球主要

作物产品与主要畜禽产品水足迹进行了计算,这两

项研究是目前对作物产品和动物产品水足迹最为综

合、详细的报道。 此外,关于不同国家、不同地区的

小麦、水稻等作物产品[17鄄18] 以及畜肉、禽肉、奶类等

动物产品[19鄄20] 的水足迹评价也不断被报道。 除作

物、动物产品外,水足迹评价还涉及其他日常消费品

及工业产品[21鄄22]。 此外,水足迹的研究对象还可以

是一种行为、一项活动等[23鄄24]。
总的来说,不同尺度的水足迹研究,对象和意义

不同,应用范围也不一致。 区域尺度的水足迹评价

可以明确区域水足迹构成及其影响因素,为区域水

资源管理、农业结构调整、虚拟水贸易等政策的制定

提供参考;产品尺度的水足迹评价可以揭示不同产

品以及同种产品不同产地全生命周期过程中耗水与

污染水的数量,为产品设计、绿色制造、供应链风险

管理等提供参考;消费者消费行为、商业活动等的水

足迹评价可以揭示某项行为或活动对水资源数量与

质量的影响,提高消费者和企业减少水足迹的社会

责任意识。
水足迹研究的初期阶段,主要是进行区域、产品

等的水足迹核算。 然而,水足迹作为衡量人类对水

资源占有情况的指标,其数值的大小并不能直接反

应水资源利用是否可持续。 Hoekstra[25]首次提出水

足迹的研究不仅应包括水足迹计算,还应进行可持

续性分析,即明确水足迹数量代表什么意义,哪个环

节或哪些地区是需要关注的热点,需要采取何种措

施以种缓解水资源压力。 Van Oel 等[26]计算了荷兰

的外部水足迹,并评价了其外部水足迹对虚拟水供

应国的影响;荷兰的总水足迹中有 89%为外部水足

迹,其外部水足迹来源最大的国家是德国、法国、比
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利时等欧洲国家,但其影响最大的国家是中国、印
度、西班牙等国,因为这些国家水资源相对匮乏。
Chapagain 等[27]的研究表明,英国的水足迹自给率

仅为 38% ,其余为外部水足迹。 Chapagain 等[27] 研

究分析英国外部水足迹供应国的水资源供需情况,
并提出减少英国国内外水足迹影响的措施。 可口可

乐公司对其产品原材料———糖的水足迹可持续性进

行了评价[28],指出可口可乐 10 个糖原料供应地中,
西班牙、希腊的水足迹呈严重不可持续状态,其他地

区如法国、比利时等地水足迹的影响较小。 近年来,
国外关于水足迹可持续性评价的研究逐渐增多,国
内的研究大多是进行不同尺度水足迹核算[29鄄30],而
对可持续性评价及降低水足迹具体措施的研究较为

薄弱[31]。
1. 3摇 生命周期评价和基于生命周期评价的水足迹

研究

摇 摇 生命周期评价(life cycle assessment, LCA)是评

估一个产品全生命周期过程的环境因素及潜在环境

影响的工具,最早可以追溯到 19 世纪 60 年代可口

可乐公司对其不同容器的资源消耗和环境排放所做

的特征分析[32]。 随着人们对资源和环境问题的关

注,LCA 方法在全球范围内得到大规模应用,国际

标准化组织制定和发布了 ISO14040 系列标准。 由

于 LCA 方法早期主要应用于对水资源依赖程度较

小的工业部门,其评价体系通常不考虑水资源,或仅

仅报道部门的总用水量。 近年来,随着 LCA 在各行

业的应用,众多学者提出应在其评价体系中系统报

道水资源利用量并进行相应的影响评价[33鄄34]。
M佻LA 佻 Canals 等[35]系统地介绍了 LCA 评价体系中

如何进行用水清单分析,包括如何区分和量化蓝水、
绿水以及土地利用形式变化对水资源数量的影响;
影响评价包括评价对生态系统的影响与对资源消耗

的影响。 Pfisher 等[36] 提出在用水清单分析阶段除

了水资源消耗分析外还应包括水资源污染分析,影
响评价包括评价对人类健康的影响、对生态系统的

影响以及对资源消耗的影响。 在联合国环境规划

署鄄环境毒理学和化学学会(UNEP鄄SETAC)的资助

与推动下,其他学者也从清单分析、影响评价等不同

层面研究了如何在 LCA 中科学地分析水资源问

题[37鄄38]。
完整的生命周期评价,既考虑水资源消耗又考

虑水资源污染,不可避免地涉及一系列环境机制,其
结果通常被报道为清单式的生命周期影响分类指

标[35]。 对于从事 LCA 的专业人士,在有机会向其

服务对象(如决策者)详细解释结果的时候,进行完

整、清晰、充分的指标分析是非常有效和必要的。 但

如果 LCA 结果的受众是缺乏相关知识的普通消费

者,清单式的评价结果往往不易被接受。 这种情况

下,向受众提供简单、易被理解的单一指标就非常有

必要。 有学者提出水足迹应像碳足迹一样,采用单

一值进行报道。 但基于虚拟水的水足迹仅仅报道水

资源消耗与污染量, 存在一定缺陷[39]。 Ridoutt
等[39]在对玛氏食品公司生产的两种产品———花生

酱和面酱进行水足迹计算时,发现基于虚拟水的水

足迹评价方法存在以下问题:首先,产品水足迹没有

与水资源的其他用途(即不生产该产品时水资源的

用途)联系起来;其次,产品水足迹没有与其潜在的

社会、环境危害联系起来。 例如,250 g 花生酱水足

迹(1153 L)比 575 g 面酱水足迹(202 L)高出近 5
倍,但面酱水足迹构成中 63郾 3% 均为蓝水,花生酱

中 85郾 7%均为绿水。 由于水足迹构成的不同,产品

生产对水资源的影响也不同,不能简单地将不同成

分相加。 随后,Ridoutt 等[37]提出了基于生命周期评

价思想的产品水足迹计算方法,认为绿水和蓝水的

机会成本不同,不应直接作为水足迹的构成,但是土

地利用形式决定了绿水转化为地表水和地下水的数

量,因此应考虑土地利用形式对蓝水资源的影响。
此外,由于地域差异,产品生产对不同地区的影响是

不同的,因此该方法引入了水资源压力指数(water
stress index, WSI) [40],对产品水足迹进行修订,使
最终结果呈现的水足迹不再是实体水量,而是水当

量(H2O鄄equivalent)。 仍以 250 g 花生酱和 575 g 面

酱为例,该方法计算出的面酱水足迹为 133郾 9 L 水

当量,花生酱的水足迹为 4郾 1 L 水当量,直接体现出

两种成分、产地(包括成分产地)不同的产品,生命

周期对水资源的影响。 基于 LCA 的这一方法,其最

明显的特征是便于不同产品以及同一产品不同生产

阶段的水足迹比较,可以为产品生产者提供定量的

单一指标以便选择原材料。 该方法将产品生产和其

对环境的影响联系起来,可以作为生产者提供产品

生产水资源可持续性报道的依据。
Ridoutt 等[40]认为水足迹的概念根据不同的应

用领域具有不同的研究意义。 对于产品层面来说,
水足迹应该描述水资源消耗的潜在影响,而不是简

单报道数量,以作为可持续生产和消费的驱动指标;
对于流域层面来说,水足迹是该流域内各机构水资

源利用和排放的账户,每个账户本身就是水足迹,它
的评价只有在考虑流域本身的水资源可持续情况以

及和与其他用水账户的联系才有意义;对于国家或

地区层面来说,水足迹主要用于明确农业和贸易政

策对水资源的影响,高耗水型农产品应该在水资源

充足的地区生产并通过贸易输送到水资源匮乏的国
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家和地区。 Ridoutt 等[41] 比较了澳大利亚新南威尔

士州旱地和水浇地小麦水足迹,结果表明该州不同

区域小麦生产水足迹差异高达 150 倍,灌溉对水资

源造成较大压力但提高了土地生产效率;对牛肉生

产的研究发现,由于不同生产系统的水资源匮乏程

度不同,牛肉水足迹存在较大差异(3郾 3 ~ 221 L / kg
水当量),因此不能一概而论地认为肉禽类产品的

水足迹一定高于作物类产品[42]。

摇 摇 淤 根据《中国水资源公报》(1997—2011)整理计算。

基于 LCA 的水足迹方法在不断发展完善,如
Ridoutt 等[43]对评价体系中关于水资源污染的计算

方法作了改进。 目前,国内未见采用完整的生命周

期评价研究人类生产和消费活动对水资源影响的相

关报道;除包括作者在内的少数学者采用基于生命

周期评价思想的方法开展了相关研究外[31, 44],尚未

见国内其他学者采用这一方法进行相关研究。
1. 4摇 水足迹评价方法小结

综上所述,目前水足迹评价方法主要有基于虚

拟水的评价方法( virtual water鄄based)、生命周期评

价法 ( LCA) 和基于生命周期评价的方法 ( LCA鄄
based)。 Berger 等[45]把这些方法归纳为两大类:基
于数量(Volumetric鄄oriented)评价的方法以及基于影

响(Impact鄄oriented)评价的方法。 前者主要评价生

产和消费活动对全球水资源量的占用,后者主要评

价生产和消费活动对水资源占用的后果(即影响)。
Berger 等[45]认为只报道数量的水足迹容易对消费

者和决策者造成误导,基于影响评价的水足迹更有

实际意义。 尽管目前国际上尚未达成一致的水足迹

评价标准,但多数学者认为将水资源消耗、污染与其

环境影响联系起来的水足迹评价方法更有意

义[20, 36, 40]。 为制定国际统一的水足迹评价方法,国
际标准化组织成立了专门的工作小组,制定了水足

迹国际标准(ISO 14046:2014)。 该标准制定的评价

方法是建立在生命周期评价方法基础上,评价对象

为产品、过程与社会团体,评价结果为单一指标或者

详细的影响评价清单。

2摇 对农业水资源利用的启示

水足迹研究的核心的问题是要解决如何减少水

足迹以实现水资源的可持续利用。 据报道,全球农

业每年用水占到淡水资源总用量的 85% ,灌溉用水

约占总用水的 70% [46],我国农业灌溉用水约占总

用水量的 60% ~ 70% 淤。 然而,传统的农业水资源

利用评价主要考虑以灌溉形式被消耗的地表水和地

下水,不能真实反映农业对包括绿水资源在内的水

资源消耗以及农业生产污染物排放对水资源造成的

污染。 如果从农产品生产全生命周期考虑水资源消

耗与污染,农业用水占区域水资源总用量的比例会更

大。 随着水资源匮乏问题的加剧,降低农业生产水资

源代价越来越重要,也存在着巨大潜力。 水足迹理论

为研究农业水资源可持续利用提供了新思路。
2. 1摇 农业水足迹核算

目前水足迹的评价方法较多,研究农业生产水

足迹既涉及区域尺度,又涉及产品尺度。 区域尺度

农业水足迹核算需明确区域水资源的真实占用、农
业水资源消费的内部性和外部性以及区域农业生产

水足迹的时空特点,基于虚拟水理论的水足迹评价

方法(如 Hoekstra 等[9] 的方法)适用于该层面的研

究;由于区域农业生产用水通过农产品贸易和其他

地区联系在一起,核算农产品水足迹需考虑农产品

生产的区域水资源匮乏程度,以进行不同产地农产

品间水足迹的比较,因此产品尺度的水足迹评价适

宜采用基于生命周期评价的单一指标法(如 Ridoutt
等[43]的方法及 ISO 14046:2014 的单一指标法)。
然而,无论研究何种尺度的农业水足迹,科学核算作

物生产的水资源消耗和污染是前提。 在农田尺度

上,通过田间定位试验能较为精确测算作物绿水消

耗、蓝水消耗,以及化肥、农药等污染物排放对水体

造成的污染。 然而,在水文、生态过程比较复杂的情

况下,如何进行大空间尺度(如省份、流域等)作物

水资源消耗与污染的测算仍是水足迹研究的难点。
水足迹研究初期,国内外计算区域作物生产绿水、蓝
水消耗量时多采用作物生长模型与水文模型模拟作

物绿水、蓝水蒸散量[10],计算结果多为理论值,与实

际值存在一定差异。 随着研究的深入,结合遥感手

段估算作物生长季实际绿水、蓝水蒸散量的研究越

来越多,测算结果的时空分辨率不断提高[17]。 但

是,如何综合考虑作物生长真实消耗的绿水、蓝水以

及流域内灌溉量、田间损失量,即将作物水资源消耗

纳入区域水分循环的整体框架,仍然是研究的一大

难点,相关工作还有待深入。 此外,由于受到数据的

限制,目前关于污染水足迹的核算大多仅仅考虑作

物种植过程中氮的淋失,结果较为粗放。 未来如何

在区域大尺度获得可靠的包括氮、磷、农药等在内的

污染物排放数据以及科学核算相应的水资源污染

量,还需进行深入研究。
2. 2摇 降低农业水足迹的途径

Ridoutt 等[47] 对 11 050 个水域用水量的研究发

现,全球绝大部分用水量发生在水资源压力指数高
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于 0郾 9 的水域,表明目前人类对水资源消费的格局

呈严重的不可持续状态。 因此,降低水足迹,首先应

考虑减少水资源压力指数较高地区的水足迹。 农业

生产亦是如此,如何通过调整种植结构来改变不合

理的生产布局,是减少农业水足迹的重要措施。 我

国水资源分布不均,目前水资源消费格局也呈严重

的不可持续状态。 近年来,我国粮食生产的重心由

南方的长江流域、珠江流域等转移到了北方的海河

流域、黄河流域等。 华北平原水资源匮乏指数接近

1,水资源总量不足全国总量的 6% ,却生产了占全

国总量 31%的粮食[48]。 目前正实施的南水北调工

程,完全竣工后用于农业及生态的用水量约为 225
亿 m3,而由北方向南方输入的粮食虚拟水量高达

523 亿 m3 [49]。 如果将粮食虚拟水量折算成与环境

影响相联系的水足迹,则从水资源匮乏的北方调出

的粮食水足迹远远高于南水北调工程从水资源相对

充足的南方地区调出的水足迹。 可见南水北调工程

相对于目前水资源消费的环境影响而言是杯水车

薪,要缓解目前华北平原的水资源压力,国家层面上

的农业生产结构调整是关键。 对于一个地区而言,
种植结构调整既要考虑降低本地农产品生产的水资

源影响,同时要考虑相关措施对区域以外其他地区

水资源的影响[31]。 除了从宏观上改变不合理的用

水结构、减少农业水足迹外,还要重视从微观上减少

水资源的浪费和污染,而农田尺度的水、肥等利用效

率的提高是关键。

3摇 结摇 语

水足迹理论从区域到产品尺度,为农业水资源

优化利用研究提供了新思路。 反过来,农业水资源

的优化利用对降低人类水足迹具有重要意义。 而降

低人类水足迹以实现水资源的可持续利用,正是水

足迹理论研究的最终目标。
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摇 摇 a. 扩大芦苇湿地的 3 类方式。 淤沿岸水域新

增芦苇湿地,范围是沿湖岸 400 ~ 800 m 宽水域。
于在确保防洪安全和在条件成熟的情况下恢复部分

环湖大堤背水侧芦苇湿地。 如拆除湖上游的派河与

杭埠河之间 20 km 环湖大堤的一部分,或在大堤上

开启若干个有相当截面的口子,其上架设桥梁满足

防洪交通之需,使环湖大堤内外水体适当流动,大堤

背水侧的低洼区恢复芦苇湿地。 盂在不影响用水和

航行情况下适当降低冬春季水位。 如降低 0郾 5 ~
0郾 8 m,利于春天芦苇发芽生长和种植,利于扩大沿

岸芦苇湖滩湿地。
b. 生态修复与景观建设密切结合。 巢湖岸线

均基本规划为风景区域,其西北部湖滨区域已开始

实施,部分已完成。 景观水域可根据水深等条件合

理搭配种植包括芦苇在内的挺水、沉水、浮叶等植物

和设置生态浮岛(浮床),满足景观多样性要求,并
合理解决芦苇与蓝藻共存问题。 修复沉水植物为主

的水域则应在改善风浪、蓝藻暴发、透明度等诸多生

境后建成相对封闭水域,再种植以本地品种为主的

沉水植物,并注意长期管护和适时调整植物结构。
建设好湖岸生态边坡。 实行人工修复与自然修复结

合,人工修复促进自然修复。
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大型专业辞书《水利大辞典》出版发行

一部系统介绍当代水利科学技术的大型专业辞

书《水利大辞典》,在纪念水利高等教育百年、河海

大学百年校庆的前夕正式发行了。 这是进入 21 世

纪以来,我国总结水利科技发展、普及水利科技知

识、传承水利科技文化的又一标志性力作。
《水利大辞典》是一项充分体现河海大学专业

特色的文化工程,由河海大学组织学校相关学科教

师百余人精心编纂修订,姜弘道教授、唐洪武教授担

任执行主编。 该辞典专业面宽、参编人员多、十分耗

时费力,有近 60 位河海大学各学科的学术带头人、
学术骨干参加了编撰和修订;有 80 位专家,包括特

聘的校外专家,参加了三轮审稿。 参与编撰的专家

学者严谨治学、字斟句酌、反复推敲、认真审订,为保

证和提升《水利大辞典》的编纂质量发挥了关键性

的作用。
《水利大辞典》购买联系地址:200040,上海市

静安区陕西北路 457 号,上海辞书出版社;电话:
021鄄62676853

(本刊编辑部供稿)

·141·


