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基于水足迹理论的中国水资源压力评价
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摘要:为实现水资源可持续利用,在明晰中国蓝水足迹和灰水足迹空间分布规律的基础上,提出了

涵盖水量和水质的水资源压力指数计算方法,并对中国各省级行政区水资源压力状况进行了评价。
结果表明:各省级行政区蓝水足迹差异显著,大部分省级行政区农业部门蓝水足迹大于其他部门;
灰水足迹排名前 3 的是河南、江苏和山东;宁夏、河北、山东和天津的水资源压力指数显著大于其他

省级行政区,水资源压力指数分布与等级分布存在一定差异。 节水技术应用、作物布局优化以及节

水意识提高均有助于减小蓝水足迹;控制氮肥施用量,提高氮肥利用率有助于减小灰水足迹;实体

及虚拟水资源进口有助于缓解区域水资源压力。
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Water resources pressure assessment in China based on water footprint theory∥LIU Jing1,2, YU Zhongbo 1,2
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Abstract: In order to realize the sustainable utilization of water resources, a calculation method of water resources pressure
index covering water quantity and water quality was put forward based on the clear spatial distribution law of China’s blue
water footprint and grey water footprint, and the water resources pressure situation of provincial administrative regions in
China was evaluated. The results show that there are significant differences in blue water footprint among provincial
administrative regions. The blue water footprint of agricultural departments in most provincial administrative regions is larger
than that of other departments. Henan, Jiangsu and Shandong rank the top three in the grey water footprint. The pressure
index of water resources in Ningxia, Hebei, Shandong and Tianjin is significantly higher than that in other provincial
administrative regions. There are some differences between water resources pressure index distribution and grade
distribution. The application of water-saving technology, the optimization of crop layout and the improvement of water-
saving consciousness all contribute to the reduction of blue water footprint. Controlling the application rate of nitrogen
fertilizer and increasing the utilization rate of nitrogen fertilizer are helpful to reduce the grey water footprint. Entity and
fictitious water resources import helps to alleviate regional water resources pressure.
Key words: water resources pressure; water footprint; blue water; grey water; China

　 　 受气候变化、人口增长、消费结构改变等多因素

影响,很多地区的水资源压力日趋严重,如何合理评

价区域水资源压力水平,成为改善水资源利用现状、
实现水资源可持续利用的重要前提[1-2]。 很多学者

针对区域水资源压力开展了大量研究,目前的水资

源压力研究主要集中在水量分析方面[3-8],也有一些

学者针对水质对区域水资源压力的影响开展了相关

研究[9-12],但同时将水量和水质纳入分析的研究相

对较少。
2002 年荷兰学者 Hoekstra 等[13] 首次提出水足

迹概念,丰富了传统水资源评价体系,为水资源科学

管理提供了重要理论依据。 水足迹概念涵盖了蓝水
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(地表水和地下水)、绿水(有效降水)和灰水(以自

然本底浓度和现有的环境水质标准为基准,稀释污

染物所消耗的水资源)3 种不同类型的水资源,同时

包含了水量和水质两个方面[14]。 一些学者[7,15] 尝

试将水足迹理论纳入区域水资源压力分析体系,但
主要集中于蓝水足迹,很少将蓝水足迹和灰水足迹

同时纳入分析。
本文基于水足迹理论,提出了同时涵盖水量和

水质的区域水资源压力指数计算方法,并对中国各

区域水资源压力状况进行了分析,以期为水资源管

理提供理论参考。

1　 研究方法

1. 1　 蓝水足迹计算

农业部门蓝水足迹为不同种类农产品蓝水虚拟

水含量与对应产量的乘积,本文农产品包括作物与

动物产品两类。 作物蓝水虚拟水含量可根据下式计

算[14]:

V
b
=

Wb

Y =
10max(ETc - Pe,0)

Y (1)

式中:Vb 为作物蓝水虚拟水含量,m3 / kg;Wb 为生育

期蓝水资源利用量,m3 / hm2; Y 为单位面积产量,
kg / hm2;ETc 为生育期蒸发蒸腾量,mm,根据彭曼公

式计算;Pe 为生育期利用的有效降水量,mm,以旬

为计算步长,采用美国农业部土壤保持局推荐方法:

Pet =
Pt(4. 17 - 0. 02Pt) / 4. 17　 Pt ≤83mm
41. 7 + 0. 1Pt 　 　 　 　 　 　 Pt > 83 mm{ (2)

式中:Pet为旬有效降水量,mm;P t 为旬降水量,mm。
动物产品蓝水虚拟水含量包含动物产品饲料、

饮水及服务相关的蓝水虚拟水含量 3 部分,采用

Mekonnen 等[16]的计算结果。 其中动物产品饲料相

关的蓝水消耗包含饲料原料对应的蓝水消耗及混合

这些饲料原料所使用的蓝水资源;饲料原料对应的

蓝水资源消耗采用作物蓝水足迹计算方法得到;服
务相关的蓝水足迹指的是进行动物屋舍清洁、动物

自身清洁以及其他保持环境清洁所必需的服务所对

应的蓝水资源消耗[17-18]。
工业、生活及生态部门蓝水足迹为蓝水用量与

对应耗水系数的乘积。 区域蓝水足迹为各部门蓝水

足迹之和。
1. 2　 灰水足迹计算

灰水足迹可根据下式计算[14]:

G = αN
Cm - Cn

(3)

式中: G 为灰水足迹,m3; N 为氮肥施用量,kg; α 为

氮肥淋溶率;Cm、Cn 分别为氮元素的最大环境允许

质量浓度和自然本底质量浓度,mg / L。 根据相关研

究[19-20],本文假定 Cm = 10 mg / L,Cn = 0 mg / L。
1. 3　 区域水资源压力指数与等级计算

区域水资源消耗应同时涵盖生产用水[5] 与稀

释污染物用水[21],本文假定当地可用水资源可全部

用于污染物稀释。 区域水资源压力指数 Ws 可根据

下式计算:

Ws = B + max(G - R,0)
R (4)

式中: B 为蓝水足迹,m3; R 为可用水资源量,m3。
结合以往研究[5],规定 Ws < 0. 1β( β 为区域综

合耗水系数)为低水资源压力,0. 1β≤Ws < 0. 2β 为

低 中水资源压力,0. 2β≤Ws < 0. 4β 为中 高水资源

压力,Ws≥0. 4β 为高水资源压力。 β 可根据下式计

算:

β =
Ba + B i + Bd + Be

Wa + Wi + Wd + We
=

Ba + Wiβi + Wdβd + Weβe

Wa + Wi + Wd + We
(5)

式中:Ba、B i、Bd、Be 分别为农业、工业、生活及生态

部门蓝水足迹,m3;Wa、Wi、Wd、We 分别为农业、工
业、生活及生态部门蓝水用量,m3;βi、βd、βe 分别为

工业、生活及生态部门耗水系数。
1. 4　 研究区域与数据来源

本文研究区域为中国的 31 个省级行政区,因数

据原因,未涉及港澳台地区。 气象数据来自中国气

象科学数据共享服务网,农产品产量、消费、氮肥施

用量及人口数据来自《中国统计年鉴:2015》和《中
国农业统计资料:2015》,水资源用量、可用量及耗

水系数来自《2015 年中国水资源公报》,作物系数主

要参考《中国主要作物需水量与灌溉》 [22] 和《北方

地区主要农作物灌溉用水定额》 [23] 确定,部分由水

利部灌溉试验总站提供。

2　 结果与讨论

2. 1　 蓝水足迹

由图 1 可看出,各省级行政区蓝水足迹差异显

著,其中新疆(355． 47 亿 m3)、山东(246． 37 亿 m3)、
河南(213． 85 亿 m3 )、河北(203． 22 亿 m3 )和江苏

(190． 87 亿 m3)蓝水足迹排名前 5,这些省级行政区

社会生产活动相对密集,蓝水资源量大;西藏经济水

平相对落后,社会生产活动相对较少,蓝水足迹最

小,不足新疆的 2% 。 对比各部门蓝水足迹发现,除
广东、浙江、福建、北京和上海外,其他省级行政区的

农业蓝水足迹均大于工业、生活及生态蓝水足迹,这
与农业生产活动需要消耗大量的水资源,以及农业
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图 1　 蓝水足迹空间分布及部门差异

是中国最大的水资源消耗部门(农业蓝水足迹占全

国蓝水足迹的 72. 70% )的情况一致。 对于部分沿

海(广东、浙江和福建)和经济高度发达的省级行政

区(北京和上海),消费的农产品主要来自其他省级

行政区调入,因而工业及生态部门成为重要的蓝水

资源消耗部门。 对于蓝水足迹较大的省级行政区,
尤其是农业蓝水足迹大于 100 亿 m3 的新疆、山东、
河南、河北、黑龙江和内蒙古,节水技术的应用、作物

布局优化(高耗水作物向水资源丰富省级行政区转

移)以及节水意识的提高均有助于减小区域蓝水足

迹,进而缓解区域水资源压力。
2. 2　 灰水足迹

图 2 给出了灰水足迹空间分布。 由图 2 可看出,
河南、江苏和山东是灰水足迹排名前 3 的省级行政

区,其灰水足迹分别为 238． 70 亿 m3、162． 10 亿 m3 和

151． 00 亿 m3,这与河南等地是重要的农业生产地

　 　 　

区,氮肥施用相对较多,稀释其所产生的污染物所需

的水资源相对较多的情况一致。 北京、青海和西藏

灰水足迹较小,分别为 4． 90 亿 m3、4． 10 亿 m3 和

2． 00 亿 m3,这与其农业生产活动较少,氮肥施用量

相对较少密不可分。 现有灰水足迹计算主要考虑氮

肥对区域水资源的影响,因此,合理控制氮肥施用

量,提高氮肥利用率均有助于减小灰水足迹。 未来,
其他污染物也需纳入区域灰水足迹量化分析,以实

现更精准的水资源管理。
2. 3　 区域水资源压力

表 1 给出了基于蓝水足迹和灰水足迹的区域水

资源 压 力 指 数 及 等 级。 由 表 1 可 看 出, 宁 夏

(4． 070 )、 河 北 ( 1． 599 )、 山 东 ( 1． 463 ) 和 天 津

(1． 282)的水资源压力指数均显著大于其他省级行

政区。 宁夏和河北的高水资源压力主要是由于其可

用水资源量不足以稀释氮肥施用所产生的污染物,
　 　 　

图 2　 灰水足迹空间分布
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表 1　 各省级行政区水资源压力指数与等级

省级行政区 水资源压力指数 水资源压力等级

宁　 夏 4. 070 高

河　 北 1. 599 高

山　 东 1. 463 高

天　 津 1. 282 高

北　 京 0. 809 高

河　 南 0. 745 高

上　 海 0. 452 高

辽　 宁 0. 436 高

山　 西 0. 434 高

新　 疆 0. 382 高

江　 苏 0. 328 高

甘　 肃 0. 315 高

内蒙古 0. 233 中 高

吉　 林 0. 196 高

黑龙江 0. 168 高

安　 徽 0. 131 中 高

陕　 西 0. 116 中 高

湖　 北 0. 102 中 高

重　 庆 0. 099 低 中

海　 南 0. 053 中 高

四　 川 0. 049 低 中

广　 东 0. 049 中 高

湖　 南 0. 045 低 中

浙　 江 0. 034 低 中

福　 建 0. 034 低 中

江　 西 0. 028 低 中

云　 南 0. 028 低

贵　 州 0. 025 低

广　 西 0. 025 低 中

青　 海 0. 013 低

西　 藏 0. 001 低

因此需要额外的水资源消耗。 山东和天津的高水资

源压力主要是由蓝水资源消耗引起的(山东的蓝水

足迹在全国排名第 2,而其可用水资源在全国排名

24;天津的蓝水足迹和可用水资源量均较小,分别占

全国总量的 0． 60%和 0． 05% )。 西藏的水资源压力

最小,这与其可用水资源量全国排名第 1,但同时经

济相对落后,社会经济活动相对较少,水资源消耗较

少密不可分。 不同区域水资源消耗特点不同,区域

水资源压力指数分布与水资源压力等级分布存在一

定差异。 以内蒙古和黑龙江为例,其水资源压力指

数分别为 0． 233 和 0． 168,而其压力等级分别为中

高水资源压力和高水资源压力。 受农业灌溉水平等

因素影响,内蒙古的综合耗水系数(0． 673)显著大于

黑龙江(0． 386),因此同样的水资源压力水平,内蒙古

对应的水资源压力指数阈值明显高于黑龙江(以高水

资源压力指数阈值为例,内蒙古和黑龙江分别为

0． 269 和 0． 154)。 减小区域尤其是高水资源压力地

区水资源压力,是目前亟需解决的问题之一。 除上文

提及的减少区域蓝水足迹及灰水足迹的措施外,实体

及虚拟形式的水资源进口均有助于增加区域可用水

资源量,以缓解区域水资源压力[5,19,24]。

3　 结　 论

a. 各省级行政区蓝水足迹差异显著,除广东、
浙江、福建、北京和上海外,其他省级行政区的农业

蓝水足迹均大于工业、生活及生态蓝水足迹,节水技

术的应用、作物布局优化(高耗水作物向水资源丰

富省级行政区转移)以及节水意识的提高均有助于

减小区域蓝水足迹,进而缓解区域水资源压力。
b. 灰水足迹排名前 3 的是河南、江苏和山东,

北京、青海和西藏灰水足迹较小。 合理控制氮肥施

用量,提高氮肥利用率均有助于减小灰水足迹,未来

其他污染物也需纳入区域灰水足迹量化分析。
c. 宁夏、河北、山东和天津的水资源压力指数

均显著大于其他省级行政区。 水资源压力指数分布

与考虑区域水资源消耗特点的水资源压力等级分布

存在一定差异。 除蓝水足迹及灰水足迹减小措施

外,实体及虚拟形式的水资源进口均有助于增加区

域可用水资源量,以缓解区域水资源压力。
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