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群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重
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而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
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水足迹研究进展

马摇 晶,彭摇 建*

(北京大学城市与环境学院,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京摇 100871)

摘要:水为生命之源,水资源的合理分配与科学管理是区域可持续发展与流域综合管理的核心环节;水足迹作为一种全面核算

人类活动对水资源真实占用的综合指标,将人类消费终端与水资源利用密切关联,为维护流域水资源安全、提高区域水资源利

用效率提供了重要的科学依据,已成为当前国际水资源管理的前沿研究领域。 在明确水足迹及水资源生态足迹相关概念的基

础上,对比分析了水足迹与生态足迹、水资源生态足迹模型的异同,明晰了过程、产品及区域等不同研究对象的水足迹核算方

法,系统梳理了产品和区域水足迹评价、基于水足迹的区域水资源安全研究、区域水足迹可持续性分析等水足迹主要研究内容

的近今进展,并展望了进一步的重点研究方向,即水足迹综合研究、水足迹评价不确定性分析、水足迹与物质流核算的关联研

究,以及基于足迹整合的可持续发展多维测度等。
关键词:水足迹; 生态足迹; 水资源生态足迹; 研究进展; 展望

Research progress on water footprint
MA Jing, PENG Jian*

Key Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environment Sciences, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: The rational and appropriate allocation as well as scientific management of water resource is the cardinal and
crucial part of the sustainability of regional development and integrated watershed management. Water footprint, as a
comprehensive accounting indicator, reflecting the consumption of water resource due to human activities, connects human
water expenditure directly and tightly with water utilization, which can translates human appropriation of fresh water into the
volume or mass of water, and thus provides vital scientific analysis grounds of the maintenance of watershed water resource
security and the improvement of regional water utilization efficiency, and has already become one of the frontier research
fields of international water resources management.Firstly, based on the definitions of water footprint and water ecological
footprint, which are the derivations of ecological footprint, and have already been the two main models used to calculate
human use of water resource, this paper made comparative studies on water footprint, ecological footprint and water
ecological footprint.Their similarities and differences are analyzed from the following four aspects: the origins and aims,
fundamentals, footprint components and model applications.The results show that ecological footprint model, especially in
its accounts setting idea, has significant impacts on both water footprint and water ecological footprint model, and water
ecological footprint is regarded as a new emerged component of ecological footprint.However, compared with water ecological
footprint, water footprint is a more comprehensive indicator to calculate the total annual volume of fresh water used to
produce goods and services for consumption, and thus it can play a more important role in water resource management.
Furthermore, the methods to calculate water footprint in process, product and region dimensions were explicated.Secondly,
this paper reviewed the recent main research progresses on water footprint both in China and overseas from the following
several aspects: (1) the assessments of water footprint in product and region.More water footprints of processes and products
are calculated and analyzed by foreign scholars, while case study of a region忆s water footprint are booming all over the
world; (2) regional water resource security researches based on deep analyses of water footprint and some derived indices;
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(3) the sustainability assessments of regional water footprint by comparing the blue, green water footprint with available
fresh water resource and comparing the grey water footprint with assimilative capacity of the watershed.Thirdly, this study
proposed the key issues for further research, and the themes are as follows: (1) to make more comprehensive and integrated
study on water footprint, including calculating and analyzing the quantity and structure of footprint, and then assessing the
environmental, social and economic sustainability of water footprint, and finally making response plans, which are usually
ignored; (2) to make further study on the uncertainty of water footprint calculation, which could enable scientists to make
precise statements about the degree of confidence they have in their evaluation and simulation鄄based predictions; (3) to
study the relationships between material flow accounting and water footprint, and make a joint research by integrating
advantages from both of them; (4) to develop a multi鄄dimensional measure of sustainable development based on “footprint
family冶, including ecological footprint, carbon footprint and water footprint, then human appropriation of natural capital
like land resource, water resource and energy resource can be fully accounted.
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水是人类生产生活最为重要的物质与能量源泉,区域社会经济的稳定发展离不开水资源的持续充足供给。 随着全球人口

和经济规模的扩大,人类对水资源的需求持续增长,而水资源的使用和消费一方面体现在实体水的使用,这一点被大众广泛认

知;另一方面,水资源利用与人类消费终端密切联系,这一点却极少有人认识到[1] :由于水资源是许多农产品和工业产品生产

所必需的基础性资源,大量的水以“看不见冶的形式蕴藏在各类产品和服务的生产过程中,对这些产品消费的同时,便以虚拟水

的形式消费了水资源。 早在 1992 年 1 月,都柏林水与环境国际会议(ICWE)发表的《都柏林宣言》中就指出,水(尤其是淡水)
是一种有限和脆弱的资源,对其开发和管理应该采用多种方式,而由于水的各种用途都具有竞争力,有着良好的经济价值,应被

视为经济商品[2] 。 因此,探索和构建有效的方法和原则,以高效且可持续地分配和使用水资源就显得尤为重要[3] 。
为了定量核算人类对自然资源的占用与地球承载力之间的关系,William Rees 和 Mathis Wackernagel 等在 20 世纪 90 年代

初提出了生态足迹模型(EF) [4鄄6] ,将人类对产品的消费换算为对耕地、牧草地、林地、生产性水域、建设用地和化石能源用地等

6 种生物生产性土地的占用。 然而,生物生产仅是水资源的一种功能,不能代表水资源对人类的全部服务。 借鉴生态足迹概念

对于人类活动生态影响的直观表征,国内外学者相继提出了水足迹(WF)和水资源生态足迹(WEF)模型,以期更全面、真实地

核算人类活动对水资源的占用状况。 本文将对比解析水足迹、水资源生态足迹的概念内涵及其与生态足迹模型的异同,明晰不

同类型水足迹的核算方法,并在系统梳理国内外水足迹研究进展的基础上,展望未来发展趋势,以期推动水足迹研究的进一步

深入。
1摇 水足迹与水资源生态足迹

1.1摇 水足迹

为了揭示人类生产生活消费与水资源利用之间的联系,以及全球贸易与水资源管理之间的联系,荷兰学者 Arjen Y.
Hoekstra 在 2002 年荷兰代尔夫特举办的虚拟水贸易国际专家会议上首次明确提出了水足迹的概念[2] 。 水足迹的概念建立在

虚拟水(VW)或者嵌入水(EW)的概念之上,与隐性能源(EE)等概念相类似,也可被称作隐性水;而虚拟水的概念由英国学者

John Anthony Allan 在 1993 年提出,指产品和服务的生产过程中所使用的水[7] ,例如,生产 1 kg 玉米、苹果和牛肉全过程需要消

耗的水资源分别达到 1222 L、822 L、15415 L[8] 。 某一产品或服务的虚拟水含量由生产该产品或服务所需的淡水体积(质量)定
量表征,与虚拟水量相比,产品中的实体水常常微不足道。 当农产品等水资源密集型产品从一个地方通过贸易手段到达另一个

地方时,便形成了虚拟水贸易[9鄄10] 。 揭示产品背后的虚拟水,有助于理解淡水资源的全球属性以及区际消费和贸易对水资源使

用的影响,为更好地管理全球水资源打下基础[10] 。
基于虚拟水的概念,水足迹指在一定的物质生活标准下,生产一定人群消费的产品和服务所需要的水资源数量,它表征的

是维持人类产品和服务消费所需要的真实水资源数量[2] 。 消费某产品或服务时所消费的水资源量等于该产品的消费量乘以

单位产品中的虚拟水含量。 水足迹可以看作是对水资源占用的综合表征,有别于作用有限的传统取水指标[11] 。 具体而言,水
足迹主要由三部分组成,即储存在河流、湖泊、湿地以及浅层地下水层中的水资源(简称蓝水),储存在非饱和土壤层中并通过

植被蒸散消耗掉的水资源(简称“绿水冶),以及生产时污染的水(简称灰水)。 因此,水足迹通过整合人类活动所消费产品或服

务的整个生产链条中对水资源的使用和污染,定量核算产品或服务的潜在水资源占用状况,直观呈现人类消费和全球水资源占

用之间的内在联系。
水足迹概念源于生态足迹,土地与水一样,不仅有资源供给的功能,也有消纳污染的效用[1] ,两者都是极为稀缺的自然资

源。 各种类型的土地构成了社会经济系统与自然生态系统的交互界面,为了定量核算人类社会经济活动对自然资本的需求与
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地球承载力之间的关系,加拿大生态经济学者 William Rees 于 1992 年提出生态足迹模型(EF),将人类对各类产品的消费换算

至耕地、牧草地、林地、生产性水域、建设用地和化石能源用地等六大类生物生产性土地账户中,不仅考虑了生物生产功能,还考

虑了吸收 CO2等废弃物的功能,用土地面积表征人类活动对自然资本的占用,促进了人类活动与自然资源消耗及其生态影响的

关联研究[4鄄6,12] 。 尽管生态足迹模型只考虑了水域单一的生物生产功能,忽略了其资源供给和废物消纳的重要功能,生态足迹

的研究视角及核算思路仍然为研究和管理自然资源与生态环境带来重要启示,将水视为人类与自然界交互的完整界面,水足迹

概念仅从名称就可见其本身受到生态足迹的显著影响,并且沿用了生态足迹的账户核算思路。 显然,WF 与 EF 的配合使用可

以丰富人们研究自然资本占用的视角,并且深化了对水资源这一极度稀缺资源的研究。
1.2摇 水资源生态足迹

生态足迹模型从土地生物生产及承载力的角度定量核算了人类活动对生态系统的影响,然而水资源作为基础性自然资源

和战略性经济资源,存在于生态环境保护和社会经济发展的多个环节,在生态足迹核算中却未被充分考虑。 为了弥补生态足迹

对于水域生态系统服务描述的局限,在六类生物生产性土地账户以外建立第七类土地类型———水资源用地,计算水资源生态足

迹(WEF;又称水生态足迹),用于描述水资源除了生物生产以外的生态环境服务和社会经济功能。 在具体的核算中,往往假定

水资源在一定的区域内均匀分布,即单位面积上水量相同,并将其概化为独立于其他账户以外的虚拟用地,以保证生态足迹模

型中各类土地的互异性,将消费的水资源量按照一定规则折算为相应的土地面积,以该面积作为水资源账户与其他账户度量相

统一的基础[13鄄18] 。
在生态足迹的核算框架下,首先确定水资源用地的均衡因子和产量因子,以水文学中的平均产水模数刻画区域内水资源的

生产能力(m3 / hm2),则水资源全球平均生产能力即为全球多年平均产水模数,区域水资源产量因子即为该区域水资源生产能

力与全球水资源平均生产能力的比值,以产量因子区分不同国家、地区的水资源供给能力;然后,以 WWF 核算的均衡因子为基

础,计算水资源的均衡因子;再次,通过一个地区的水资源总量与水资源的平均生产能力,计算水资源生态承载力;最终,将水资

源生态足迹整合至生态足迹模型,即可实现对区域水土资源可持续性的综合评价。
1.3摇 水足迹与水资源生态足迹的差异

总体来看,水足迹与水资源生态足迹模型的基本原理和核算思路,均在较大程度上受到生态足迹模型的启示,两者既有联

系又有区别(表 1)。 二者的联系具体体现在:淤关注水资源稀缺性。 水足迹与水资源生态足迹均着眼于水的资源供给及其生

态、社会、经济服务功能,并充分认识到水资源的稀缺性,旨在全面核算人类对水资源的占用,从而为水资源的科学管理提供决

策支持;于账户核算思想。 水足迹通常被分解为实体水与虚拟水两个二级账户,或蓝水、绿水、灰水足迹 3 个二级账户,在研究

区域水足迹时又常被分解为内部水足迹、外部水足迹两个二级账户;而水资源生态足迹本身即作为传统生态足迹六大账户外的

第七大账户,常又被细分为生活用水、生产用水、生态用水 3 个二级账户,或者地表水、地下水两个二级账户[11, 19鄄23] 。

表 1摇 生态足迹、水足迹与水资源生态足迹模型对比

Table 1摇 A Comparison of Ecological Footprint, Water Footprint and Water Ecological Footprint

生态足迹
Ecological footprint

水足迹
Water footprint

水资源生态足迹
Water ecological footprint

源起与目的
Origins and Aims

1. 揭示人类对自然资本的占用与生
态承载力之间的关联
2. 指示发展的可持续性

1. 真实而全面核算人类对水资源的占用
2. 揭示人类消费与水资源利用之间的
联系
3. 揭示全球贸易与水资源管理之间的
联系

1. 弥补生态足迹模型对水域功
能描述的不足
2. 真实描述人类对水资源的占
用与承载力之间的关联

基本原理
Fundamentals

1. 各种类型的土地为人类提供资源
2. 生态用地同化社会经济系统产生
的污染物和废弃物
3. 人类对各种产品和服务的消费可
换算为相应的生物生产性土地面积

1. 水是人类生产生活的重要资源
2. 水消纳社会经济系统产生的污染物和
废弃物
3. 人类对各种产品和服务的消费可换算
为相应的水资源体积(质量)

1. 水资源具有资源供给、生物生
产以及生态功能
2. 人类对水资源的使用可换算
为水资源用地面积和生产性水
域面积

足迹构成
Footprint Components

耕地、牧草地、林地、生产性水域、建
设用地和化石能源用地足迹

1. 实体水、虚拟水足迹
2. 蓝水、绿水与灰水足迹

1. 生活用水、生产用水与生态用
水足迹
2. 地表水、地下水足迹

模型应用
Model Applications

1. 多尺度区域生态足迹核算与可持
续性评价
2. 特定产业 / 部门生态足迹计算与
分析

1. 不同尺度、特定产业 / 部门水足迹计算
与分析
2. 区域水资源利用结构和特点分析
3. 水资源安全与水资源管理

1. 城市、区域水资源生态足迹计
算与分析
2. 区域发展生态持续性评价
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二者的区别则突出表现为以下 3 个方面:淤核算视角。 水足迹模型从生产和消费的角度出发,产品或服务的生产地和生产

环境以及当地的消费结构共同决定了水足迹的规模和结构;而水资源生态足迹仍从传统的水资源供需角度出发,研究水资源的

使用量(水资源生态足迹)和供给量(水资源生态承载力)之间的数量对比关系;于核算终点。 水足迹模型将人类对水资源本身

以及各种产品和服务的消费换算为相应的水资源体积,而水资源生态足迹则换算为水资源虚拟用地面积,并乘以相应的均衡因

子,与其余六大账户相统一,共同构成研究区域的总生态足迹;盂核算目的。 水足迹指向消费、贸易结构与水资源利用之间的关

联,从而达到合理使用水资源,切实维持全球水资源平衡的目的,而水资源生态足迹作为生态足迹的新增账户,其目的是与传统

生态足迹模型整合,更加全面考虑人类活动对自然生态资本的占用,并对比生态承载力,指示区域发展的生态可持续性。
综合对比水足迹模型与水资源生态足迹模型,可以发现,水足迹的核算实质上包含了水资源生态足迹以及生产性水域生态

足迹的核算内容,只不过由于两者的核算终点不同,结果无法直接比对;更进一步的,水足迹还考虑了隐藏在各种产品和服务中

的虚拟水含量,因此对水资源的实际占用核算更为全面和真实。 由于水资源短缺和合理用水一直都是人们关注的热点,水足迹

模型自提出以来便发展迅速;并且,因为其与全球水资源使用效率直接关联,水足迹不仅在环境科学领域得到关注,而更多的被

置于水科学和政策框架下研究[1] 。
2摇 水足迹核算方法

水足迹是从人类对水资源和水资源所提供的产品和服务的消费的角度,测算人类对水资源的真实需求和实际占用。 水足

迹的具体研究内容包括:淤量化生产过程、产品、生产者或消费者的水足迹,或量化特定地理区域水足迹及其时空特征;于评价

水足迹的环境、社会和经济可持续性;盂制定响应方案[24] 。 因此,水足迹核算的研究对象既可以是生产链中某个特定过程的水

足迹,或是最终产品的水足迹,也可以是消费者、产品或某一经济部门的水足迹,更可采用地理视角分析不同空间尺度研究区内

的水足迹,如流域、地市、省、国家或者全球。
(1)过程水足迹

生产链的某个特定过程水足迹可以分解为蓝水足迹、绿水足迹及灰水足迹三者之和。 其中,蓝水足迹是地表水和地下水的

消耗指标,等于蒸发水、产品内蕴藏水分以及不能被重新利用回水量的总和;绿水足迹指源于降水,未形成径流或未补充地下

水,但储存在土壤或暂时留存在土壤或植被表面的水,最终这部分水通过蒸发或植物蒸腾而消耗。 绿水足迹与农业、林业产品

密切相关,等于绿水蒸发量与蕴藏到产品内的绿水量之和;某个过程的灰水足迹指与该过程相联系的水污染程度指标,可通过

排污量与污染物浓度与受纳水体自然本底浓度差的比值得到[24鄄25] 。
(2)产品水足迹与消费者(群体)水足迹

产品水足迹指生产某种产品直接或间接消耗的淡水总量,包括生产链中所有过程水的消耗和污染,同样分为蓝水、绿水和

灰水三部分。 农产品、工业产品和服务端水足迹计算方法基本类似[26鄄27] ,将产品生产系统的工艺步骤分解,然后采用链式求和

法或阶段累积法计算。 消费者水足迹指生产消费者消费的所有产品和服务所需的淡水消耗量和污染量,群体水足迹则由个体

加和得到。 消费者水足迹由直接消费和污染的水资源量(直接水足迹)与隐藏在所消费的产品和服务中的水资源量(间接水足

迹)加和得到[24] 。
(3)区域水足迹

明确研究区域的边界后,即可计算各尺度水文或行政单元的水足迹。 研究区内的水足迹是发生在该区域的所有独立过程

的水足迹总和,也可以是区域内所有个体消费者水足迹的总和。 总体来看,核算方法可以分为自上而下法(综合法)和自下而

上法(成分法)两种。 其中,自上而下法是从产品生产的角度计算区域水足迹,等于区域内部水足迹加上虚拟水进口量,再减去

虚拟水出口量(图 1) [24] :
WF= IWF+VWFI-VWFE (1)

式中,WF 为区域水足迹,IWF 为区域内部水足迹,VWFI 为通过产品进口贸易得到的虚拟水进口量,VWFE 为通过产品出口贸

易得到的虚拟水出口量。
因为对进出口贸易数据的依赖性,自上而下方法适合省、国家等大尺度行政单元的水足迹核算。 而在进出口数据不完备情

况下,常采用自下而上法核算小尺度区域水足迹[19] 。 自下而上法是从产品消费的角度计算区域水足迹,可分解为直接水足迹

(实体水的使用)与间接水足迹(虚拟水的使用),而后者等于某种消费品的消费量乘以单位产品的虚拟水含量,即:

WF = WU + 移Pi 伊 VWFi (2)

式中,WF 为区域水足迹,WU 为实体水使用量, Pi 为第 i 种终端消费品的消费量,VWFi 为该消费品单位产品的虚拟水含量。
3摇 水足迹研究进展

自 2002 年国际上首次明确提出水足迹概念及其核算方法以来,目前国内外有关水足迹的研究主要围绕 3 个方面开展。
3.1摇 产品、区域水足迹评价

特定产品或区域的水足迹核算是近年来国际水足迹研究的重要内容之一。 一种产品的水足迹指该产品的整个生产供应链

中的用水量之和[10] ,目前着重对全球农产品及其衍生产品、畜产品及其衍生产品、林产品以及生物能源的水足迹核算。
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图 1摇 自上而下的区域水足迹核算框架[24]

Fig.1摇 Top鄄down Calculation Method of the Water Footprint of Regions

Mekonnen 与 Hoekstra 等分别核算了 1996—2005 年全球主要粮食及其衍生产品的水足迹[26] 、1996—2005 年全球畜产品的水足

迹[27] ,Gerbens鄄Leenes 等核算了产量占全球 80%的作物的生物能源的水足迹,包括生物热能、生物电能、生物乙醇以及生物柴

油[28] 。 此外,也有学者计算了单个农产品如棉花、小麦、大米的水足迹规模及其构成[25,29鄄30] 。 相关研究结果表明,各类产品中

蓝水足迹与绿水足迹大致占水足迹总额的 80%以上;单位质量的农产品水足迹普遍低于动物产品;农产品中水足迹最小的是

糖料作物(197 L / kg),最大的是坚果类作物(9063 L / kg);而动物产品中水足迹最小的是牛奶(1020 L / kg),最大的则是牛肉

(15415 L / kg)。
区域水足迹评价是流域水资源管理的有效途径。 国际上较多开展全球及国家尺度的水足迹核算,也有少量学者完成了国

家尺度以下的区域和流域水足迹核算[31鄄32] 。 Hoekstra 和 Hung 最早定量核算了全球水足迹,并对 1995—1999 各国虚拟水贸易

平衡进行分析,该项工作在 2007 和 2008 年由 Hoekstra 和 Chapagain 进行了完善[10,33] ,而后 Hoekstra 和 Mekonnen 在考虑国家内

部空间异质性的基础上完成了基于空间分辨率 5忆伊5忆的经纬网的全球水足迹计算,进一步提高了全球水足迹核算的研究精

度[34] 。 研究结果表明,1996—2005 年全球年均水足迹为 9087伊109 m3 / a(蓝水足迹 11%,绿水足迹 74%,灰水足迹 15%),其中

农产品水足迹占绝大多数(92%),工业产品和生活用水则分别占 4.4%和 3.6%;中国、印度和美国是全球水足迹最大的 3 个国

家,分别达到了 1207伊109,1182伊109,1053伊109 m3 / a,占全球水足迹总量的 38%;中国和美国的工业水足迹分别占全球工业水足

迹的 22%和 18%;全球灰水足迹 26%来自中国[26] 。 因此,区际贸易流通,特别是农产品贸易引起的水资源流动量不容忽视,且
我国水足迹总量巨大、产品生产过程水污染严重,面临极大的水资源危机,未来中国要在解决水污染问题的同时,注重通过贸易

手段缓解水资源压力。
在中国,水足迹模型于 2003 年引入后,涌现出了较多的区域水足迹核算及其空间分异与时间动态研究,研究区以国家、省、

市为主,研究者大都在国外学者已有的产品水足迹核算结果基础上,采用相对简化的方法计算区域水足迹,其中龙爱华等对西

北四省(区)2000 年水足迹总量及内部分异的研究[21] 、王新华等对中国 2000 年水足迹核算[23] 、孙才志等对 1997—2007 年中国

各地区水足迹核算[35]等研究较有代表性。 近年来基于流域的水足迹核算与分析也逐渐出现,傅春等核算了环鄱阳湖区 1989—
2008 年的水足迹,表明虽然水足迹仍处于盈余状态,但水足迹的快速增长使得环鄱阳湖区面临较大的水资源危机[36] ;潘文俊

等完成了福建省九龙江流域的水足迹核算[37] 。 而自 2009 年起,特定地区的产品水足迹核算成为国内学者的关注热点之一,邓
晓军等基于水足迹理论方法和棉花生产水资源消费特征,核算了 2005 年南疆地区棉花消费水足迹[38] ;盖力强等计算了 2007
年华北平原地区(河北、北京、天津)小麦、玉米的虚拟水含量及其生长生产水足迹,并就绿水的重要性和灰水对环境的不利影

响进行了分析[39] ;秦丽杰等结合水足迹核算理论方法和持续性大田试验研究,核算了吉林省西部玉米生产水足迹,研究表明玉

米水足迹以绿水足迹为主(占 80%以上),灰水足迹介于 10%—20%之间,而蓝水足迹不足 1% [40鄄41] 。 总体来看,我国区域水足

迹评价研究显著多于产品和过程水足迹评价,虽然成果较多,但多数研究对核算方法不同程度的简化,使得不同区域评价结果

间的可比性不强;产品和过程水足迹核算是区域水足迹核算的基础和前提,且其规模和结构受地方生产条件影响显著,不同地

域同种产品的虚拟水含量差别较大,而我国产品和过程的水足迹核算起步较晚,且鲜见实证研究对核算结果的引用和实践,因
此亟需开展典型区域的产品和过程水足迹的系统核算,提高核算的科学性和准确度,从而为水足迹综合研究在我国的进一步发

展打下坚实基础。
3.2摇 基于水足迹的区域水资源安全研究

水足迹是作为人类使用淡水资源量的衡量指标提出的,因此早期的水足迹研究重点关注水足迹规模核算。 随着研究的深
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入,研究者构建了水资源自给率、水资源进口依赖度等衍生指标深入分析区域水足迹构成,并随着土地资源安全、粮食安全、能
源安全等相关自然资源安全研究的持续关注,及日趋严峻的全球性水资源紧缺形势,进一步发展了水资源匮乏指数、水资源压

力指数等定量指标[42] 。 通过对区域内部水足迹、区域外部水足迹、区域可用水资源量等数值的比较分析,定量挖掘威胁区域水

资源安全的关键因素,为解决水资源短缺、水污染等水资源安全问题制定切实可行的水资源战略提供科学依据;此外,通过评价

不同产业部门水足迹与虚拟水贸易的历史动态,表征水资源的配置路径和消耗利用情况,有助于发现隐藏在产品消费背后的水

资源使用问题,明晰水资源使用环节与真实水资源占用之间的关系。
区域间的贸易往来带动了虚拟水贸易,农产品等水资源密集型产品从富水地区向缺水地区的流动,有助于保障区域水安

全,维护大尺度区域水资源平衡。 Mekonnen 等的研究表明,1996—2005 年由产品贸易引起的全球虚拟水贸易量为 2320伊109

m3 / a,其中农产品及其衍生品虚拟水贸易量占 76%,说明区域间贸易往来,特别是农产品贸易引起的水资源流动量不容忽

视[26] 。 龙爱华等在分析了西北四省水足迹内部差异的基础上指出,产品形式的虚拟水贸易是平衡水资源短缺、维持区域水安

全的有效工具[21] 。 马静等研究表明,我国水资源自给率极高,水足迹区域差异显著,东北、黄淮海、长江中下游平原是虚拟水净

调出区,而华北、东南和华南为主要的调入区[11,43] 。 陈俊旭等通过核算北京市水足迹发现,北京市水资源短缺率为 37%,对外

依存度为 43%,全市水资源压力较大,用水优化、虚拟水引入是维护北京市水资源安全的根本对策[44] 。 蔡振华等对比分析了甘

肃省 1997、2002 和 2007 年第一、二、三产业部门的虚拟水强度以及虚拟水贸易情况,发现甘肃省第一产业虚拟水强度最高但呈

下降趋势,虚拟水贸易以净出口为主,尤其是第一产业,有必要调整产业结构及贸易格局、合理控制虚拟水出口,以缓解当地水

资源短缺危机[45] 。
3.3摇 区域水足迹可持续性分析

将区域水足迹与淡水资源可用量进行比较,即可进行水足迹可持续性评价[1] 。 其中,区域蓝、绿水足迹应与当地可利用

蓝、绿水资源量比较,灰水足迹应与流域水体纳污能力比较,从而多角度评测区域水足迹可持续性[24] 。 评价区域水足迹的可持

续性首先要确定可持续性标准并进行量化,通常是根据实际水资源可用量和水环境条件确定阈值范围;其次确定水资源匮乏、
水污染等水足迹不可持续的热点区域,以及该区域水足迹不可持续的时间范围;最后根据水资源短缺程度和水污染严重程度,
明确水足迹可持续性问题的严重等级,进而根据具体需要分析热点区域产生的初级影响和次生影响,其中初级影响主要考虑径

流、水位、水质因子,将水足迹对水环境的影响可视化,而生物多样性、人类健康、相关部门经济产值等次生影响量化方法目前仍

是一个很大的挑战,同时,利用初级影响评估结果科学估算水足迹的次生影响也是下一步需要重点解决的问题[24] 。
Van Oel 等、Kampman 等以及 Chapagain 和 Orr 最早比较了水足迹与当地实际可用水资源量,确定了水资源匮乏的热点区

域[31,46鄄47] 。 区域水足迹可持续性评价涵盖环境、社会和经济三方面可持续性,即应当保障区域不同利益人群正常生活的水资源

使用(社会公平),通过经济有效的方式分配和利用水资源(经济高效),并将水质污染维持在流域水质标准阈限内(环境容

限)。 为此,相关学者构建了水足迹效益指数、水资源可持续性指数等定量评价区域水足迹可持续性[42] 。 例如,耿涌等从水环

境保护视角,提出了基于水足迹的流域生态补偿模型,量化流域生态补偿额度标准,为流域水资源的科学管理提供定量依

据[48] ;孙才志等基于 1997—2007 年中国各地区水足迹核算结果,采用基尼系数、锡尔指数分析中国水足迹强度的空间格局及

其动态变化,研究结果表明中国中东西三大地带空间发展呈先极化后趋同的态势,且灰水足迹强度地域差异最为显著[35] 。
4摇 水足迹研究展望

人类对水资源的使用不仅包括水资源的直接消耗和污染,更包括存在于终端消费产品各生产流程中的虚拟水;在全球高耗

水产品贸易的推动下,淡水资源快速转变为一种全球性的稀缺自然资源[34] 。 水足迹作为一种衡量社会经济活动用水量的综合

指标,沿用了传统生态足迹的账户核算思想,将水资源使用与人类消费关联起来,丰富了水资源分配和管理的视角,对流域水资

源有效管理具有重要指示意义。 水足迹评价的基本步骤首先包括对生产过程、产品、生产者、消费者以及特定水文区域或行政

区域的水足迹量化,然后将水足迹的数量规模和结构特征与研究对象的消费结构进行关联分析,最后以此为依据制定水资源优

化管理方案。
相比于水资源生态足迹,水足迹可从生产和消费的角度更为真实、全面的核算人类对水资源的占用,从水足迹的可持续性

判断人类对水资源占用的生态、社会、经济可持续性,评价区域虚拟水贸易对于缓解水资源压力的合理性。 因此,水足迹概念提

出 10 余年来,其基本原理、核算方法和实证研究在国内外得到了蓬勃发展,帮助人们认识和澄清了一些地区水资源分配、管理

的现状和问题。 然而,水足迹核算在实际操作和应用过程中仍存在较多问题,这些问题同时也是下一步的重点研究方向:
(1)水足迹综合研究摇 综观国内外相关学者的学术研究成果,目前大部分研究还停留在水足迹核算阶段。 Hoekstra 等完成

了多种农产品、食品、日常用品和生物能源的水足迹核算,同时大量关于不同地理区域的水足迹核算也已完成[49鄄50] ;2011 年

Hoekstra 等人出版的水足迹评价手册,作为水足迹评价的国际标准[24] ,规范了水足迹中蓝水、绿水和灰水足迹的核算方法及步

骤,极大地推动了全球水足迹核算研究。 然而,鲜见国内学者参照该国际标准完成我国不同空间尺度水文、行政单元的水足迹

评价,未来应进一步规范核算的账户设置及具体参数设定,以提高不同区域水足迹核算结果的可比性,方便对不同研究成果的

整合,从而为水足迹评价等后续工作打好基础。 此外,囿于资料和数据,国内现有的区域水足迹核算往往只考虑了主要产品
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(如农产品)的蓝水足迹和绿水足迹,对灰水足迹核算几乎是空白。 更为重要的是,水足迹评价并非以水足迹核算为其研究终

点,评价的目的在于明确水足迹的数量规模与结构组成,以此为依据制定响应方案,进而指导区域或消费团体更加合理有效的

利用水资源。 水足迹的响应方案是消费者、生产者、投资者以及政府管理部门等多层次的责任共担方案,因此,唯有综合多利益

群体的水足迹可持续方案,整合小至消费者的日常节水措施、大到国家贸易战略,才能达到借助水足迹核算这一方法,降低水足

迹规模、优化水足迹结构、缓解水资源危机、提高水资源在全球范围的使用效率等实践目的。
(2)水足迹评价不确定性分析摇 不确定性一般理解为不确知性和可变性,广泛存在于自然界和人类社会中。 数值模拟技

术和方法的兴起及蓬勃发展,在帮助人们更好地认识现实世界的同时,也成为了预测及决策的重要工具,并带来了不确定性分

析等相关学科的出现,以证明其计算和预测结果的可靠性及准确性。 水足迹作为一种量化维持人类产品和服务消费所需要的

真实水资源数量的模型方法,为人们高效和科学管理水资源提供了重要决策依据。 不确定性存在于水足迹评价的各个环节,从
数据来看,底层统计数据等基础数据本身存在一定的误差和不确知性,且几乎未见对其不确定性的定量描述[34] ;从方法本身来

看,部分数据的缺失,导致以经验值和平均值代替观测值等简化方案以及以现有数据推算缺失数据的替代方案的产生,增加了

模型本身的不确定性。 具体而言:过程水足迹核算是水足迹评价的基础,农业过程的耗水量通过输入气候、土壤、作物特征、灌
溉量及化肥施用等参数进行模型模拟,参数敏感性不可知,带来评估结果的不确定性;工业过程一般通过取水数据与最终排放

量的差值计算耗水数据,存在一定偏差;单位过程的水污染数据通常比较缺乏,因而这部分估算结果较为粗略,增加了核算结果

的不确定性;在过程水足迹核算结果的基础上计算产品、消费者以及区域水足迹,不仅携带了过程水足迹本身的不确定性,又带

来了舍入误差及算法误差的累积。 因此,定量识别水足迹评价过程中不确定性的产生和传递路径,明晰影响不确定性的敏感因

素及其调控途径,进而提升水足迹核算结果的可靠性及准确度,该工作关系到水足迹的应用前景,但在目前水足迹研究领域却

鲜有涉及,是未来的重要研究方向之一。
(3)水足迹与物质流核算的关联研究摇 定量评估人类活动对自然生态系统支撑能力及其可持续性,是当前生态经济学与

可持续发展研究的热点与前沿领域[12] ;而物质流核算从实物质量出发,通过社会经济系统的物质输入、输出与贮存等物质流分

析指标,定量分析人类社会经济系统与自然环境之间的物质交换,测度人类物质使用对自然环境的影响,是一种重要的区域生

态可持续性评估方法[51] 。 但是,已有的物质流核算大多对水资源账户考虑不足;据测算,区域实体水消耗往往仅占水资源消耗

的极少部分,隐藏在产品或服务中的虚拟水占水资源总量的 90%以上[33] ;而在物质流核算中,水资源账户基本未考虑虚拟水的

消费,且对水资源的输出,即工业废水、生活污水排放后为消纳其携带的污染物所损耗的水资源量也未进行估算;因此,现有的

物质流核算框架相对较为保守,未能全面纳入人类活动水资源消耗,有必要将水足迹核算与物质流核算系统整合起来,综合衡

量人类活动对自然生态系统的影响。
(4)基于足迹整合的可持续发展多维测度摇 生态足迹、碳足迹、水足迹模型的相继创立,表明随着全球城市化、工业化的不

断加速,定量表征人类活动对自然资本的占用及其对自然生态系统的干扰已成为可持续发展研究的核心环节;然而,人类利用

自然资源的生态影响并不是相互独立的,彼此关联的人类活动同时影响着地球上不同的自然资源。 因此,为了帮助决策者综合

应对人类活动对自然环境影响的多种问题,规避单一治理方案对相关自然资源及其利用的不利影响,整合多种足迹指标势在必

行。 Alessandro 等在 2012 年首次提出了“足迹家族冶的概念,并将其定义为多角度追踪人类活动对自然生态系统压力的一系列

指标簇[52] 。 基于生产者、消费者视角,生态足迹、水足迹、碳足迹分别核算了人类社会经济活动中的土地资源、水资源、能源等

自然资本消耗,均从各自的角度定量探讨了资源供给特征、资源利用效率及资源消费阈限,通过对“足迹家族冶相关指标的整

合,有望实现一个鲁棒的、实用的区域发展生态可持续性多维综合评估。
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