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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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工业水足迹评价与应用
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(1. 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室, 北京　 100085; 2. 中国科学院研究生院, 北京　 100049;

3. 武汉理工大学, 武汉　 430070; 4. 中国检验认证集团测试技术有限公司, 北京　 100028 )

摘要:大规模的工业生产不但消耗了大量的水资源,同时产生了大量的工业废水,这是造成和加剧全球或区域水资源危机和水

环境问题最重要的原因之一。 对工业生产过程的水资源综合影响进行科学有效评估是目前资源环境管理领域研究的重要问题

之一,是采取有效措施、提升工业生产的水资源利用效率和管理水平的重要前提和基础。 以发展和完善工业生产过程的水资源

综合影响的评价系统和方法体系为目标,基于水足迹理论,提出了工业水足迹的概念,即用以测量由某一产品、工业企业、行业

或区域的工业生产过程引发的水资源利用增量的一个多维指标。 以此概念为理论基础,进而首先分析了工业水足迹的内涵,包

括直接工业水足迹与间接工业水足迹两部分。 另外,区别于全生命周期的水足迹,工业水足迹评价是针对工业生产过程中由于

工业原料、辅料、能源和水的输入,以及废水、废物与产品的输出产生的水足迹,其系统边界不包括分销零售、消费使用与废物处

理等环节。 其次,在确定的系统边界内构建了工业水足迹的核算框架和基础方法体系,即从生产、公共及运输 3 个方面收集数

据、处理并核算。 最后,从产品、企业、行业和区域 4 个层面对工业水足迹的应用及其意义进行了展望。

关键词:工业水足迹;水足迹;水资源;水环境;可持续利用

The estimation and application of the water footprint in industrial processes
JIA Jia1,2, YAN Yan1,∗, WANG Chenxing1,2, LIANG Yujing3,1, ZHANG Yajun1,2, WU Gang1, LIU Xinlei4,
WANG Lihua4, DU Chong4
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Abstract: Large-scale industrial production consumes considerable amounts of water and discharges a large quantity of
industrial sewage, and both of these are primary causes of the global water crisis and problems relating to the water
environment. Scientifically and effectively evaluating the impact of industrial production on water resources is the premise
and foundation of improving the efficiency of water resources utilization and management in industrial production, which is
very important in relieving the stress on water resources and the water environment, especially in China. In order to develop
a system and methods for evaluating the impact of industrial production on water resources based on the concept and theory
of water footprint, the concept of Industrial Water Footprint ( IWF) was proposed and its system boundary and evaluation
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content analysed. IWF is a multi鄄dimensional index for the increment of water resources usage caused by the industrial
production process. As a part of water footprint sustainability evaluation, IWF focuses on the industrial production process.
The function of IWF is to evaluate the synthetic impacts of an industrial production process or an individual product, an
industrial enterprise, an industry or even a region on water resources and the water environment. Based on the concept of
IWF, this paper also analysed its connotation and categories, and determined the system boundary. Compared with the
traditional footprint evaluation of entire Life Cycle Assessment ( LCA), IWF has its own system boundary and range of
issues to be evaluated, in which items such as water usage and pollutant discharge of natural and agricultural process, plant
growth, livestock feeds, agricultural irrigation and daily life of human beings are not taken into account. IWF can be
divided into two parts: direct and indirect. As the name implies, the direct IWF comprises the water resources consumed
and the pollution of the water environment directly caused by the industrial production process. On the other hand, the
indirect IWF comprises the potential water resources consumption and pollution of the water environment caused by raw
materials, auxiliary materials and secondary energy resources. Moreover, the framework and basic methods of evaluation in
IWF are also constructed. The evaluation framework of IWF is composed of three parts: production water footprint, public
water footprint and transport water footprint. ‘Production water footprint爷 refers to the sum of processed water footprints of
all industrial production processes. ‘Public water footprint爷 refers to the sum of water footprints of the assistant production
management system, including detection, maintenance and wastewater treatment. ‘Transport water footprint爷 refers to the
water footprint caused by transportation, which includes transportation production and public transportation in industrial
production processes. ‘Transportation production忆 particularly refers to freight transportation of all processes, including the
semi鄄finished product and raw material transportation in the industrial production processes, as well as transporting the
semi鄄finished product and final product in and out of store. ‘Public transportation爷 particularly refers to the transportation
of the staff of the assistant production management sector. Furthermore, the prospect of application and significance of
evaluation of IWF in terms of product, enterprise and region were forecasted and discussed.

Key Words: industrial water footprint (IWF); water footprint; water resources; water environment; sustainable utilization

随着全球经济和世界人口持续增长,资源短缺、环境污染及生态破坏等问题已严重威胁到人类健康和社

会可持续发展。 我国水资源总量虽然相对丰富,但人口众多,人均水资源占有量仅为世界人均占有量的 1 / 4,
是全世界 13 个水资源最贫乏的国家之一。 随着我国社会经济的快速发展,水资源危机越发突显出来,已成为

制约我国社会经济可持续发展的重要因素。 加强水资源保护与管理、提升水资源利用效率,对于我国解决水

资源瓶颈、实现可持续发展具有重要的作用和意义。 为提升我国工业生产过程的用水效率和管理水平提供新

的科学参考和技术方法,本文运用和发展水足迹的理论与方法,提出了工业水足迹评价的概念,探讨了其内涵

和核算的系统边界、框架和方法,并从产品、企业、行业、和区域四个层次探讨工业水足迹的应用与意义,以发

展和丰富水资源利用的评估方法与管理技术。
1摇 工业水足迹评价的内涵与意义

1. 1摇 水足迹理论概述

“足迹冶这一概念最初起源于 20 世纪末加拿大生态学家 William Rees 和他的学生 Wackernagel 共同提出

的“生态足迹冶的概念,即依据人类对土地的依赖性将人类活动对生态系统的影响归结为对土地面积的占

用[1]。 水足迹的概念是 2002 年由荷兰学者 Hoekstra 首先提出的,是借由生态足迹的思想,通过虚拟水概念的

介入来描述人类活动对淡水资源需求[2],是继生态足迹、碳足迹研究之后,以水资源为研究对象,而提出的一

套测量方法与指标体系。
水足迹将水资源的消费形式及其影响联系起来,是作为测量某一已知人口(个人、地区、国家或世界)在

一定时间内消耗的所有产品和服务所需要的淡水资源量的多维指标[3鄄4]。 根据不同的水资源类型,水足迹可

9556摇 20 期 摇 摇 摇 贾佳摇 等:工业水足迹评价与应用 摇
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分为蓝水足迹、绿水足迹与灰水足迹。 蓝水即地表水和地下水,蓝水足迹指为个人或社会提供商品和服务的

生产过程中需要的淡水资源量,其中不包括使用后以直接或泄露的方式返回其来源的那部分蓝水。 绿水足迹

指绿水资源(储存在土壤中的雨水)的消耗。 灰水足迹指为个人或社会提供商品和服务的生产过程所引起水

资源污染量[5]。
水足迹评价是以生命周期理论为基础,采用清单分析的方法,完整、系统地评价某一时空范围内水资源消

费的构成。 水足迹评价有助于修正人们对水资源消费认识的片面性,提升水资源保护与管理的科学性和系统

性。 经济发展和人口增加造成的全球性水资源危机持续加剧,客观上也推动了水足迹研究的迅速发展。 2009
年,Hoekstra 等依据不同的评估目标将水足迹评估划分为:消费者或社区水足迹评估、划定地理区域内的水足

迹评估、产品水足迹评估、国家水足迹评估、商业水足迹评估 5 种类型,并分析了以上各类评估的研究框架和

计算方法[5]。 至此,水足迹的研究已经发展成为一套系统、规范的理论体系。
1. 2摇 工业水足迹评估的提出与内涵分析

近年来,国内外学者关于水足迹评价理论及其应用研究日益增多。 根据“水足迹网络冶公布的 27 种农、
畜产品虚拟水含量的研究结果表明,谷物类中稻米的虚拟水含量最高;等质量水果中生长在亚热带的椰子虚

拟水含量最高;等体积饮料中茶的虚拟水含量最低,咖啡的虚拟水含量最大;等质量肉类中牛肉的虚拟水含量

最大,是其它各种肉类的 3 至 4 倍。 另外,在国家尺度上,学者们已计算出了全球 54 个国家的水足迹,其中美

国的年消费水足迹最大,达到 2482. 7 m3 / a,是已知世界各国年水足迹消费量之首;而我国最低,且消费量不足

美国的 1 / 3。 最近,美国苹果公司还新推出了一款名为 virtual water 的应用程序,可随时查询人们日常生活中

通过摄入食物产生的水足迹。
工业是国民经济和社会物质生产的支柱产业,工业发展对促进国家或地区经济增长具有重要的战略意

义。 但大规模的工业生产过程不仅需要消耗大量的水资源,还排放大量的生产废水,造成严重的水环境污染,
进而加剧国家或地区的水资源短缺。 我国工业经济发展迅速,以制造业为主的工业生产规模不断扩大,给我

国的水资源和水环境带来了越来越大的压力。 进入 21 世纪以来,我国农业用水量在缓慢减少,工业用水量却

在持续增加,工业用水所占比重已经从 2001 年的 20. 5%增加到 2010 年的 24. 0%左右,提高了近 26. 8% ,且
工业废水排放量也相应地不断增加[6]。

目前对于水足迹理论的研究,国外学者主要着重于完善现有的模型与评价方法,将已有的研究结果应用

于分析特定区域、国家的水资源消费,还有学者将产品贸易与区域水资源安全相结合,提出适宜研究区域可持

续发展的消费模式[7鄄12]。 其中,Gerbens鄄Leenes 等提出商业水足迹计算方法,能够用于确定商业用水活动的社

会与自然环境影响、增加公众与政府的透明度、在用水单元中择优选择、识别和支持发展政策,以减少对淡水

资源的风险等[7];Van Oel 等利用现有的农、畜产品虚拟水数据,计算荷兰水足迹得出,荷兰是外部水足迹比

重最大的国家,且在分析外部的来源及比重中发现中国、印度、西班牙、土耳其、巴基斯坦、苏丹、南非和墨西哥

等 8 个贫水国也在其中,应给予足够的重视[8];Aldaya 等利用现有的农作物水足迹数据,从消费的角度分析意

大利人通过食用比萨和意大利面间接产生的水资源消耗及各组成部分的比重,进而为控制与调节水资源消耗

提供数据参考[9]。 由于我国的研究起步较晚,当前的研究多是借助国外已有的研究成果,分析一定时空范围

内的水资源消费[13鄄16]。 但是,与农业和畜牧业相比,国内外有关工业生产过程或产品水足迹的研究较少。 原

因主要在于,对比农业和畜牧业产品,工业产品中的虚拟水贸易相对较少,约占全球产品总贸易量的 10% [3],
因此未得到广泛重视;另外,根据水足迹的量化原则,产品水足迹的量化是沿着产品的生产链和供应链,自上

而下地计算整个生产过程中的水资源消耗,并且能够反映产品种类、工艺及生产条件等特征,然而由于工业产

品的种类繁多且生产工艺过程复杂多样,导致工业产品水足迹的核算框架很难构建,并且很大程度上缺乏相

关的数据支持,因此也增加了计算的难度。 然而,与农、畜产品的生产过程相比,工业生产过程由于规模大、水
环境影响大,其在水量、水质方面的水资源综合影响更加显著。 另外,工业生产过程与农业、畜牧业相比,其生

产工艺、技术、管理等受人为控制程度更强,水资源节约和污染削减的潜力巨大,对于有针对性地调控和优化
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水资源利用、缓解水资源矛盾具有巨大潜力和重要意义。
为了系统评价工业过程的水资源综合影响,本文将水足迹理论和方法运用于产品的工业生产,提出了工

业水足迹概念,是用以测量由某一产品、企业、行业或区域的工业生产过程引发的水资源利用增量的一个多维

指标。 具体对于某一工业产品、企业、行业或区域而言,其工业水足迹包括工业生产过程中直接消耗的水资源

及造成的水环境污染(直接工业水足迹)和使用的各种工业原料、辅料以及二次能源中隐含的水资源消耗和

水环境污染(间接工业水足迹)两部分。 鉴于 Hoekstra 提出的水足迹构成,根据不同的水资源影响类型,工业

水足迹可分为蓝水足迹和灰水足迹[5]。 另外,从工业活动类型的角度划分,工业水足迹还包括生产水足迹、
公共水足迹与运输水足迹 3 种类型(图 1)。 工业水足迹的研究旨在反映工业生产过程的用水需求及其对水

环境的影响,以有效地管理工业用水,为实现水资源保护提供数据参考。

图 1摇 工业水足迹的分类与组成

Fig. 1摇 Categories of Industrial Water Footprint

1. 3摇 工业水足迹和水足迹的联系与区别

工业水足迹是水足迹的重要组成部分,是专门用于分析工业生产过程中水资源消耗和影响的物理指标。
与水足迹的方法类似,工业水足迹的研究是以生命周期理论为基础,沿着产品的生产链与供应链分析生产过

程中直接和间接的水资源消费与水环境污染。 因此,工业水足迹和水足迹中都包括直接水足迹与间接水足迹

两部分。
然而,工业水足迹的研究目标是分析工业生产及其相关活动中的水资源消耗,因此它们之间也存在着明

显的差异:首先,与 Hoekstra 提出的水足迹不同,工业水足迹中不考虑农产品和畜牧产品原料或辅料,只分析

各种工业原料、辅料与二次能源中隐含的水资源消耗和水环境污染。 其次,在以产品为研究对象进行评估时,
产品工业水足迹与产品水足迹不同,产品工业水足迹中除包括产品生产过程中消耗的工序水足迹与原材料水

足迹外,还包括由工业产品生产所引起的运输和辅助生产部门消耗的水足迹[5]。 第三,水足迹的评价对象除

产品外,还可为国家、区域、商业、消费者等,其中商业水足迹指为了支持商业活动运营所直接与间接消耗的水

资源[5]。 目前由于企业及行业间的供应链相互交织、错综复杂,导致商业水足迹评估难于实践。 工业水足迹

能够在商业水足迹中筛选出与工业生产相关的直接与间接的用水指标,并清楚地划定了它的研究范畴,在以

企业和行业为研究对象时更易于实践。
2摇 工业水足迹的核算方法

2. 1摇 系统边界

本文将工业水足迹的研究边界划定为从原材料入厂到产品出厂的整个工业生产过程(图 2),重点分析新

鲜水、能源及物料(工业原料与辅料)等的输入与废水、废物的输出过程中的水资源消费情况。 但文中工业水

足迹的研究不包括以下内容:
(1)工作人员的生活用水与排水。 考虑到工作人员的生活用水与排水主要是人类的生理需求引起的,工
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业生产不能作为这部水资源消费的根本原因。 因此,生产与管理人员的生活用水与排水应忽略不计[2]。 但

由于工业人员的职业原因,可能造成生活耗水量增加,该部分额外消耗的水资源须计入工业水足迹中。
(2)工业生产所消耗的农业、林业、畜牧业、渔业和自然生态系统提供的产品在生产过程中的水资源消

耗。 工业水足迹评价的目标是分析和调控工业生产过程的水资源消耗,农业、林业与畜牧业等动植物资源在

其生长、生产过程中消耗的水资源不纳入评价。
(3)工业水足迹的评价对象是某一特定的工业生产系统或工业产品的某一特定生产阶段,评价系统边界

以外的各种原料和能源向评价对象的工业生产系统的运输过程产生的水足迹,以及作为评价对象的工业产成

品进入下一生产或消费环节的运输过程产生水足迹均不纳入评估。 因为工业水足迹评价的目标在于揭示评

价对象内部的工业生产过程的水资源消耗,进而改善水资源效率。 如纳入工业生产系统外部的运输环节,将
由于原料和能源来源地不同、运输距离远近等因素对评价结果产生显著影响和干扰。

图 2摇 工业水足迹评价系统边界

Fig. 2摇 System Boundary of Industrial Water Footprint

图 3摇 工业水足迹核算框架

Fig. 3摇 Accounting Framework of Industrial Water Footprint

2. 2摇 核算框架

工业水足迹的核算首先是通过收集系统边界范围

内所有新鲜水和材料(能源、物料及添加剂等)的消耗

量以及工业废水排放情况,进而分别计算出生产、公共

以及系统内部运输环节中消耗的水足迹,核算框架如图

3 所示。 生产水足迹指产品生产过程中各工序水足迹

之和。 公共水足迹指与工业生产过程相关的管理、检
测、维修、锅炉、污水处理等辅助生产部门消耗的水足

迹。 系统内部运输水足迹指由于工业产品生产所引起

的,工业生产系统内部运输过程中产生的水足迹,包括

生产运输与公共运输在内的所有运输过程的水足迹。
生产运输指工业生产过程中的货物运输,包括不同工序

之间半成品的运输以及原材料、半成品与成品的入仓与出仓的运输。 公共运输指辅助生产部门人员的交通

运输。
2. 3摇 核算方法

根据工业水足迹的核算框架,工业水足迹由生产水足迹、公共水足迹与运输水足迹 3 部分组成:

WF industry = WFproduction + WFpublic + WF transport =
移 Vfresh + WFgrey + WF( )matter

Y
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式中,WF industry 代表工业水足迹,WFproduction 代表生产水足迹,WFpublic 代表公共水足迹,WF transport 代表运输水足

迹。 实际的核算是通过将生产、公共和运输环节消耗的所有新鲜水量 ( Vfresh,体积 /时间)、材料水足迹

(WFmater,体积 /时间)以及灰水足迹(WFgrey,体积 /时间)相加后除以产品产量(Y,质量 /时间)得到的。
水足迹作为一项评价人类活动对水资源消费的指标,研究对象可选择人类活动的发生区域、人类活动所

产生的产品或结果,因此评价过程中一般以单位时间的水资源或单位产品的质量、体积、面积、长度的水资源

等作为水足迹评价单位。 而工业水足迹作为水足迹评价的一部分,因此工业水足迹评价单位与水足迹的评价

单位一致。 本文是以单位质量产品水资源表示工业水足迹,另外根据时间或产品性质的不同,工业水足迹还

可采用体积 /时间、体积 /体积、体积 /面积、体积 /长度等计量单位。
2. 3. 1摇 新鲜水

新鲜水量是用生产、公共及运输各环节中的取水量(Vdraft,体积 /时间)减去废水排放量(Veffl,体积 /时间)

计算得到的。

Vfresh = 移 Vdraft - V( )effl

2. 3. 2摇 灰水足迹

与农业需水不同,分析工业生产对水环境的影响对系统评价和管理工业水资源消耗尤为重要。 本文采用

Hoekstra 提出的灰水足迹的计算方法,测量工业废水排放引起的水环境污染,能够更加准确的反映工业生产

对水资源的消耗。

WFgrey =
L

Cmax - Cnat

= Veffl 伊 Ceffl - C( )nat

Cmax - Cnat

灰水足迹通过用污染物负荷(L,质量 /时间)除以接受水体的环境水质标准浓度(最大可接受浓度(Cmax,
质量 /体积)和接受水体本身的自然浓度(Cnat,质量 /体积)之差得出。 Ceffl 代表污水中污染物的浓度(质量 /
体积)。

当 Ceffl<Cmax 时,说明计算出的灰水足迹小于现有河流或地下水的流量,因此仍然有充足的水资源可将污

染物的浓度稀释至标准以下。 当 Ceffl =Cmax 时,表示计算的灰水足迹刚好等于环境水流量。 WFgrey>0,表示接

受水体的一部分稀释能力被消耗。 当 Ceffl<Cnat 时,计算出的 WFgrey<0,表示该污水的排放是对自然水体的净

化,因此这时的灰水足迹将不必计算。 当污水中的污染物浓度较高时,可能出现 Ceffl>Cmax 的情况,即计算出

的灰水足迹超过现有河流或地下水的流量,这时计算出的 WFgrey 表示用以吸收所有污染负荷的淡水资源。
实际运用中,一方面,可以采用计算每月或每年平均灰水足迹的方法,统计产品生产或消费造成水资源污

染的程度。 另一方面,工业废水中一般包括如汞、镉、6 价铬、铅、浑发酚、氰化物、化学需氧量、石油类以及氨

氮等多种污染物,计算时可以选择工业废水中含有的最典型的污染物或与当地水质差异最显著的污染物指标

为代表,计算同化工业废水中的污染物所间接占用的水资源量,以反映水环境污染程度[5,17]。
2. 3. 3摇 材料水足迹

WFmatter = 移
n

i = 1
Mi li

材料水足迹指系统边界范围内的整个生产过程中消耗 i 种材料中隐含的工业水足迹之和。 材料包括能

源(一级能源、二级能源)、工业原料、辅料、添加剂、机械设备及办公耗材等,消耗量(M)的计量单位需根据具

体的能源类型确定。 i 表示整个产品生产过程中消耗的材料种类,取值为 1 到 n 的自然数(n 代表消耗材料的

种类总数)。 Mi 代表第 i 种材料的消耗量,li 代表第 i 种材料工业水足迹转换系数,指生产单位第 i 种材料所

消耗的工业水足迹。
3摇 工业水足迹的应用与展望

3. 1摇 应用

本文提出的工业水足迹评价方法可针对产品、企业、行业和区域等不同层次的评价对象进行,其评价结果
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具有不同的揭示意义。
3. 1. 1摇 产品工业水足迹

产品工业水足迹是以某一产品(商品或服务)为评价目标对象的工业水足迹,用以衡量产品的水环境影

响并分析和揭示在其工业生产过程中各环节的水足迹贡献。 开展产品工业水足迹的评价,首先,能够更加科

学、准确地计算出产品工业水足迹,进而丰富水足迹数据库。 其次,有助于识别产品生命周期的各阶段中提高

水资源利用率的机会。 第三,结合开展如水标签策略,发表环境声明或发布环保产品声明等销售策略,以增加

消费者对不同产品水足迹的认知度,进而提高消费者的环保意识,引导绿色消费。
3. 1. 2摇 企业工业水足迹

企业工业水足迹指以一定区域内的某一企业为评价对象的工业水足迹,用以反映区域内某一企业的水环

境影响和效率的整体水平及企业之间的差异。 企业工业水足迹可视为企业生产所有工业产品水足迹的累加。
通过分析企业内部不同环节的水足迹贡献,可为企业改善工艺技术和流程,提高水资源效率提供科学依据。
此外,对不同企业生产的同种产品的工业水足迹进行评估和对比,可为刺激和激励企业努力减小单位产品生

产的水资源消耗与影响提供一种新的技术工具。
3. 1. 3摇 行业工业水足迹

行业工业水足迹指以一定区域内的某一行业为评价对象的工业水足迹,用以反映区域内某一行业的水资

源与水环境影响,以及用水效益的整体水平和企业之间的差异。 开展行业工业水足迹评价,一方面可以反映

区域内某一行业的水资源消耗与工业废水排放的整体水平和企业之间的差异;另一方面,能够警示管理部门

或决策者,以限制和规范高耗水与高污染物排放行业的发展,进而降低国家或区域经济发展过程中环境成本。
3. 1. 4摇 区域工业水足迹

区域工业水足迹指一定区域内所有企业或生产活动造成的工业水足迹,用于分析和评价区域水资源禀赋

与部门用水之间的关系。 开展区域工业水足迹评价,可为产业、政府或非政府组织中的决策者提供更加全面、
准确的参考信息,用以制定区域水资源战略规划及调整工业产业结构,从而降低经济发展过程中产生的水资

源压力。
3. 2摇 研究展望

自 19 世纪工业革命爆发以来,工业化成为了世界各国经济发展的目标。 伴随工业化进程的加快,能源短

缺、环境污染和生态破坏等环境问题日益严重,危及到人类生存和健康。 基于水足迹理论体系,研究和完善工

业水足迹核算的相关理论与方法,开发工业水足迹评价的基础数据库与应用工具,对于提高水资源利用效率

和管理水平、缓解水资源危机和水环境压力具有重要作用和意义。
水足迹评价体系可为我国实现和保障国家水资源安全、应对水资源危机、实现可持续发展提供重要技术

方法和科学参考,但目前工业水足迹研究仅仅处于起步阶段,可借鉴的研究成果很少,计算模型还有待进一步

完善。 另外,由于工业水足迹的量化需要依据工业产品生产的供应链顺次进行,而当前可利用的基础数据不

足,严重阻碍工业水足迹评价的实践应用与推广。 今后的研究重点应从两方面进行:一方面,充分利用农畜产

品虚拟水或水足迹的相关研究成果,在此基础上,对纺织、造纸及食品加工等高耗水产品的工业水足迹评价进

行方法研究和应用推广,加强这些重点产品的水足迹评价与管理;另一方面,从基础工业部门着手,开展初级

能源产品的工业水足迹研究,以丰富现有的基础数据库。
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