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基于水足迹的湿地生态需水保障对策
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摘要:采用定额法核算白洋淀流域 2003 年、2007 年和 2011 年的水足迹,重点分析白洋淀流域内农

业、工业和第三产业的水足迹结构。 结果表明,白洋淀流域的虚拟水足迹从 2003 年的 83郾 86 亿 m3

增加到 2007 年的 95郾 87 亿 m3, 2011 年的 108郾 21 亿 m3。 从消费比例来看,农业用水所占比例最

大,平均值达到 69% ;第二产业用水占 24%左右,第三产业用水占 7% 左右。 提出解决白洋淀流域

不同类型湿地生态需水的策略:调整流域种植结构,减少高污染、高耗水部门,提高农业灌溉效率和

水资源重复利用率等,每年可节约 5郾 95 亿 m3 的水量,可以保障白羊淀流域湿地生态系统基本的生

态需水。
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Safeguarding eco鄄environmental flows of Baiyangdian wetlands:
A strategy based on water footprints
WEI Xiaoyan1, MAO Xufeng2, WU Yanhong1

(1. College of Life and Environmental Science, Minzu University of China, Beijing 100081, China;
2. Institute of Wetland Research, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China)

Abstract: The quota method was used to calculate the water footprints in the Baiyangdian Basin in 2003, 2007,
and 2011. The structures of water footprints of agriculture, industry, and tertiary industry were analyzed. The
results show that the virtual water footprints in the Baiyangdian Basin increased from 83郾 86 伊 108 m3 in 2003 to
95郾 87伊108 m3 in 2007 and 108郾 21伊108 m3 in 2011. Agricultural water use accounted for the largest proportion
(about 69% on average ), and secondary and tertiary industrial water use accounted for 24% and 7% ,
respectively, of the total water use. Several strategies were put forward for satisfying eco鄄environmental flow
requirements of various types of wetlands in the Baiyangdian Basin. These strategies include the adjustment of
planting structure, the reduction of highly water鄄consuming and water鄄polluted industries, and the improvement of
agricultural irrigation efficiency and the water reuse ratio. Through implementation of the strategies, about 5郾 95伊
108m3 of water can be saved per year, which meets the basic eco鄄environmental flow requirements of wetland
ecosystems in the basin.
Key words: wetland; eco鄄environmental flow requirement; water footprint; quota method; Baiyangdian Basin

摇 摇 湿地是重要的国土资源和自然资源,与人类的

生存和发展息息相关,是自然界最富有生物多样性

的生态景观,也是人类最重要的生存环境之一[1]。

然而,当前世界面临人口、资源、环境、发展等一系列

重大问题,如湿地受到污染,资源过度开发,成为全

球最受威胁的生态系统之一[2]。 湿地的退化和丧
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失已经严重影响了人类的生存,湿地类型和面积不

断减小,生物多样性逐步丧失,湿地生产力和环境净

化功能日趋下降[3]。
湿地水文情势的改变是湿地退化的重要原因。

要改变湿地退化的现状,就必须恢复湿地系统的水

文情势,提供能够达到某种生态水平或者维持某种

生态系统平衡所需要的水量,这部分水量就称为生

态需水量[4]。 但是,如果要完全恢复湿地的水文情

势,人类生产、生活用水就难以得到满足。 如何在生

产需水、生活需水及生态需水之间实现水资源的合

理分配,是当前面临的一个重大问题。
在水资源日益短缺的背景下,虚拟水战略是解

决水资源安全的一种新措施[5鄄9]。 虚拟水战略是从

系统的角度出发,运用系统方法找寻与问题相关的

不同影响因素,从而找出解决问题的策略:出口高效

益水资源商品,进口本地没有足够水资源生产的粮

食产品;调整本地的产业结构和贸易形式,解决水资

源短缺和粮食安全问题,并将节约下来的有限实体

水转向用于生态环境保护[10]。 虚拟水战略从社会

经济系统出发,寻求通过社会化管理来缓解或解决水

资源短缺问题,对保护水资源,改善或恢复湿地生态

环境,实现地方经济、资源、环境的协调和可持续发展

具有重要的理论指导意义和实际应用价值[11]。
本研究以水资源严重短缺的白洋淀流域为例,

核算该流域水足迹结构及其动态变化,重点分析该

流域农业、工业和第三产业的水足迹结构,研究保障

流域湿地生态需水的虚拟水策略,旨在为流域湿地

的保护提供新的思路和方法。

1摇 研究区概况

白洋淀流域位于华北平原中部,面积 31 199
km2,典型的大陆性季风气候,年均气温随地势不同

而介于 7郾 5 ~ 12郾 7益之间,年均降雨量仅为 556 mm,
且 80%的降雨集中在 7—9 月[16]。

白洋淀在维系华北地区生态系统平衡、调节河

北平原乃至京津地区气候、补充地下水源、调蓄洪水

以及保护生物多样性和珍稀物种资源等方面发挥着

不可或缺的作用,被称为“华北之肾冶。 近年来,由
于人口增长、粮食需求增大、工农业快速发展,白洋

淀流域遭受了严重的水资源危机,人均水资源占有

量仅仅为 311 m3 [12],远远超过了世界人均 1 000 m3

的水资源严重短缺的警戒线[13]。 更为严重的是,由
于从湿地生态系统抽取了过量的水资源,湿地的生

态需水得不到保障,白洋淀的湿地生态功能不断退

化,严重威胁着京津地区的环境安全,引起了党中

央、国务院和地方政府的高度关注,拯救和恢复白洋

淀生态系统已迫在眉睫[14鄄15]。 2009 年,河北省提出

将虚拟水作为重要的战略手段解决水资源危机,为
流域湿地生态系统的保护和恢复提出了新方向。

为分析白洋淀流域的水足迹结构,本研究将流

域范围内的 3 个市(保定、高碑店和定州)和 20 个

县(阜平,曲阳,安国,博野,唐县,定兴,望都,顺平,
满城,清苑,蠡县,高阳,安新,雄县,蓉城,徐水,易
县,涞水,定县和涿州)纳入研究范围,重点分析流

域内不同产业的虚拟水结构及其动态变化规律。

2摇 数据和方法

2. 1摇 核算方法

水足迹是分析水资源消费方式的一种有效工

具[18]。 为分析白洋淀流域的虚拟水足迹,本研究采

用定额法进行核算。 农作物虚拟水量的核算主要参

考相关文献和资料数据[8鄄9,17]。 农产品的水足迹核

算方法为:单位质量作物的虚拟水含量乘以产量;
工业产品的水足迹核算方法为:单位产品的虚

拟水含量乘以产值;第三产业水足迹的核算方法为:
单位产值虚拟水含量乘以产值[19]。
2. 2摇 数据来源

各类农作物单产的数据来自《河北省统计年

鉴》《河北经济年鉴》《保定年鉴》《保定经济统计年

鉴》《历年中国农业发展报告》等数据资料等,选取

2003 年,2007 年和 2011 年的数据分析虚拟水结果

的动态变化情况。 主要农产品分为 2 大类 11 小类:
粮食类(水稻、小麦、玉米、大豆、薯类)及经济作物

类(棉花、油料作物、甘蔗、甜菜、烟草、麻类、蚕、茶
叶、水果)。 保定市的工业部门主要考虑冶金业,化
学工业,纺织业,服装业,电器、机械及通信设备制造

业,交通运输设备制造业,电子仪表业,食品制造及

烟草加工业,建筑业和其他工业等,第三产业主要考

虑商业,运输业,住宿及餐饮业和其他服务业等。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 水足迹动态变化规律

图 1 描述了白洋淀流域 2003 年、2007 年和

2011 年的水足迹变化情况。 总体看来,白洋淀流域

的虚拟水足迹是不断增加的,从 2003 年的 83郾 86 亿

m3 增加到 2007 年的 95郾 87 亿 m3,到 2011 年的

108郾 21 亿 m3。 从消费比例来看,农业用水所占比例

最大,达到了 69% ;第二产业用水比例占 24%左右,
第三产业用水占为 7%左右。

对比 3 年的虚拟水结构,可以发现水资源消耗

的动态变化过程。 农业虚拟水所占比例从 2003 年

的 70郾 28%上升到 2007 年 70郾 31% ,又下降至 2011
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图 1摇 白洋淀流域虚拟水结构(单位:亿 m3)

年的 68郾 29% 。 虽然农业用水比例有所减小,但总

量仍在持续增加,这说明农业节水的潜力巨大。 工

业虚拟水总量略有增长,但所占比例变化不大,分别

为 23郾 33% ,23郾 46%和 25郾 32% ,说明白洋淀流域在

控制工业用水的增长方面效果较好。 这 3 年来,第
三产业的虚拟水量分别为 5郾 35 亿 m3,5郾 96 亿 m3 和
6郾 91 亿 m3,虽然占用水总量的比例维持在 6% 左

右,但用水量在持续增加。
表 1 是 2003 年、 2007 年和 2011 年白洋淀流域

3 大产业的不同部门的虚拟水核算结果。 从表 1 可

以发现,玉米和小麦的水资源使用量是农业用水中

最多的,所占比例达到了 80% 左右。 第二产业中造

纸及文教用品、化学工业、金属矿采选业、金属冶炼

及制品业以及燃气和水生产供应业的水资源使用量

较大,达到了总使用量的 50% 以上。 对比 3 年的虚

拟水核算结果可以发现,农业部门除了种植大米所

消耗的水量在减少以外,种植玉米、小麦和大豆等作

物所消耗的水资源量在增加。 第二产业中,各部门

的水资源使用量均存在不同程度的增加。 相同的趋

势也出现在第三产业的各部门中,而且增加的趋势

更为明显。
随着经济和社会的发展,白洋淀流域近 10 年的

用水总量不断地上升,在流域降雨量减小的大趋势

下,生态用水被大量占用,生态需水难以得到保障,
这是导致白洋淀流域生态环境质量逐年退化甚至白

洋淀干淀的重要原因[20]。 水资源短缺成为白洋淀

流域长期面临的问题,仅靠实体水的转移,如南水北

调工程等,不能从根本上解决白洋淀流域水资源短

缺问题。 只有从战略层面出发,通过改变用水结构,
调整用水方式,才可能彻底解决白洋淀流域生产、生
活和生态用水之间的矛盾。
3. 2摇 保障流域湿地生态需水的虚拟水策略

从虚拟水核算结果来看,农业的节水潜力最大,

表 1摇 白洋淀流域 3 大产业 2003 年、2007 年和

2011 年的虚拟水核算结果 亿 m3

产业 部门
虚拟水核算结果

2003 年 2007 年 2011 年

第一
产业

第二
产业

第三
产业

玉米 19郾 89 21郾 38 23郾 11
小麦 26郾 55 30郾 09 32郾 86
大米 2郾 79 3郾 08 3郾 15
大豆 3郾 46 4郾 08 4郾 55
其他 6郾 25 7郾 78 8郾 23

煤炭采选业 0郾 69 0郾 76 0郾 92
石油和天然气开采业 0郾 65 0郾 73 0郾 89

金属矿采选业 1郾 27 1郾 43 1郾 56
非属矿采选业 0郾 18 0郾 31 0郾 54

食品制造和烟草加工业 1郾 02 1郾 37 1郾 68
纺织业 0郾 99 1郾 13 1郾 36

服装、皮革羽绒及纤维制品制造业 0郾 79 0郾 88 1郾 12
木材加工及家具制造 0郾 58 0郾 78 1郾 09
造纸及文教用品业 1郾 76 1郾 99 2郾 23

石油加工业 1郾 25 1郾 44 1郾 78
化学工业 1郾 99 2郾 22 2郾 66

非金属矿物制品业 0郾 45 0郾 68 0郾 78
金属冶炼及制品业 1郾 25 1郾 45 1郾 68

通用专用设备制造业 0郾 16 0郾 26 0郾 37
交通运输设备制造业 0郾 18 0郾 24 0郾 43

电器、机械及通信设备制造业 0郾 29 0郾 38 0郾 55
其他制造业 0郾 17 0郾 23 0郾 36

电力、燃气和水生产供应业 4郾 69 4郾 99 5郾 51
建筑业 1郾 21 1郾 43 1郾 89
商业 0郾 35 0郾 42 0郾 75

批发零售业 0郾 27 0郾 37 0郾 53
交通运输业 0郾 57 0郾 66 0郾 89

住宿及餐饮业 1郾 55 1郾 72 1郾 79
其他服务业 2郾 61 2郾 79 2郾 95

工业部门次之,第三产业的用水量增长较快,是水资

源节约的关键点。 第一产业可通过调整种植结构来

减少水资源消耗量。 例如,小麦和玉米是白洋淀流

域种植面积最大的两种作物,水资源使用量最大,但
种植的经济效益又偏低,减少这两种作物的种植面

积,引入耗水低、经济价值高的经济作物,通过向邻

近省市进口粮食来弥补水资源需求缺口,从而一定

程度上缓解水资源压力,保证地方粮食安全。 对于

第二产业,首先应减少高耗水和高污染产业,如造纸

业和化工业,这些产业一方面会消耗大量的淡水,另
一方面会产生大量的污水,进一步加剧生态用水短

缺问题,并严重影响流域的水环境质量;同时,应引

入高科技产业,提高水资源使用效率和水资源的重

复利用率,实现工业增长的同时降低水资源使用量。
而第三产业应提高水资源的重复使用率。 目前白洋

淀流域水资源重复使用率仅为 30% ,还有很大的提

升潜力。 基于 2011 年的虚拟水核算结果,提出基于

虚拟水核算的水资源策略,见表 2。
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表 2摇 基于虚拟水核算的最低生态需水

保障措施与节水效果

产摇 业 生态需水保障措施
节水量 /
亿 m3

生态需
水等级

第一产业
小麦和玉米的种植面积减少
5% ,提高 5%的水资源灌溉效率

4郾 26 芋

第二产业
调整产业结构,减少造纸业等耗
水大、污染重的行业比例,提高
水资源重复使用率至 90%

1郾 12 芋

第三产业 水资源重复利用率提升至 35% 0郾 87 芋

通过上述虚拟水策略,完全可以满足湿地第芋
等级的生态需水量。

4摇 结摇 论

在对白洋淀流域 2003 年、2007 年和 2011 年各

产业虚拟水足迹进行核算的基础上,全面考察了近

10 年流域内不同产业的真实用水量。 结果显示,白
洋淀流域近 10 年来虚拟水足迹是不断增加的,从
2003 年的 83郾 86 亿 m3 增加到 2011 年的 108郾 21 亿

m3,增加的比例达到 29% 。 从水资源消耗比例来

看,农业用水所占比例最大,达到了 69% ,第二产业

用水占 24%左右,第三产业用水占 7% 左右。 通过

调整流域种植结构,减少高污染、高耗水部门,以及

提高水资源灌溉效率和水资源重复利用率等方法,
每年可节约 5郾 95 亿 m3 水量。

5摇 建摇 议

虚拟水核算可以全面衡量流域内不同产业的真

实用水量,为流域水资源的分配和利用提供参考。
从核算结果可以看到,白洋淀流域不同产业的虚拟

水用水量逐渐增加,用水结构不太合理。 笔者提出

以下几点建议:
a. 减少种植面积大、效益低、耗水多的粮食作

物,同时,采用相应的技术手段提高水资源利用

效率;
b. 大力推进循环经济,采用污水重复利用技

术,进行产业结构调整等,以提高水资源利用效率,
遏制用水量逐年增加的趋势;

c. 注重工业结构的调整,提高高耗水、高污染

产业的准入门槛,以改善水质,节约用水,从而保证

生态用水安全。
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