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基于 ＩＳＯ １４０４６ 的工业产品水足迹评价研究
———以电缆为例
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摘要：水足迹国际标准（ＩＳＯ １４０４６）于 ２０１４ 年发布，基于生命周期评价（ＬＣＡ）的思想，水足迹被定义为量化与水相关潜在环境

影响的指标。 本文在 ＩＳＯ１４０４６ 的原则、要求和方法学框架基础上，介绍了工业产品水足迹的计算和评价方法，并以铜电缆和铝

合金电缆为例进行研究，分别评价了两类电缆生命周期过程产生的与水相关环境影响。 与水足迹网络（ＷＦＮ）的方法侧重于计

算生产产品所需要的水资源总量不同，ＩＳＯ 的方法更关注于产品全生命周期过程的环境影响评价。 案例研究表明：铜电缆生命

周期全过程耗水量与铝合金电缆相比少 ２４．８％，水短缺足迹相比则少 ９７．９％。 这是因为铜电缆生产地江苏的水资源压力指数

（ＷＳＩ）小于铝合金电缆生产地河北的 ＷＳＩ。 由此，在江苏地区生产电缆使用的水资源对当地水环境压力造成的影响远小于在

河北地区生产电缆造成的影响。 采用科学合理的水足迹评价方法，量化工业产品全生命周期带来的环境影响，能为我国实现工

业布局的合理规划和水资源的可持续利用提供科学依据。
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水是人类发展不可或缺的自然资源，也是一切生物赖以生存的基础。 然而，地球上可以直接利用的水资

源十分匮乏，并且随着人口膨胀与工农业生产规模的不断扩大，全球水资源的使用和消耗增长迅猛，淡水供需

矛盾日益突出。 在水资源短缺愈发严重的同时，人类又在大规模污染水源，进一步导致了水质恶化。 解决水

资源短缺问题，不仅需要使用开源节流等传统手段提高水资源利用效率，更要在水资源的管理方式、管理理论

等方面进行创新和完善。 因此，如实地衡量人类对水资源消费利用情况显得十分必要，水足迹评价为此提供

了可行的办法。 通过水足迹的计算和评价，能够实现对水资源利用效率的总体把握，为水资源的合理利用提

供决策依据，同时能够根据不同地域、行业、产品对谁环境影响的程度，实现水资源的优化配置［１］。
水足迹（Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）概念是荷兰学者 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 在虚拟水理论研究［２］ 的基础上提出的，用以描述人类

消费对水资源系统的影响。 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 将水足迹定义为：任何己知人口（一个国家、一个地区、一个人）在一定时

间内消耗或生产的所有产品和服务所需要的水资源总量（包含人类生活所必需的食品及生活用品所含虚拟

水、生活用水及生态环境用水） ［３］。 水足迹的概念一经提出，就受到了学术界、国际机构、商界以及公众的广

泛关注。 随着水足迹理论研究的不断深入及其实证研究范围的不断扩大，水足迹的标准化也成为研究的热

点，目前国际上有两个组织分别发布水足迹的评估标准：一是水足迹网络（ ＂ Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＦＮ），
二是国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）。

２０１１ 年由 ＷＦＮ 正式出版书籍《Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ》，作为国际上第一本专门针对水足

迹的评价手册，该手册系统阐述了水足迹评价的四个步骤：设定目标和范围、核算水足迹、评价水足迹可持续

性和制定水足迹响应方案。 ＷＦＮ 描述的水足迹中包括蓝水、绿水和灰水足迹三种，所得水足迹结果为具体的

数值，此方法侧重于过程、产品、消费者、企业、区域、流域和国家的水足迹核算方法［４］。
２０１４ 年 ８ 月，由国际标准化组织 ２０７ 技术委员会正式发布了 ＩＳＯ １４０４６：２０１４《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

— Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ — Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ》。 作为第一项水足迹评价国际标准，该标准基于

生命周期评价核心标准“ＩＳＯ１４０４０⁃环境管理⁃生命周期评估⁃原则和框架（ＩＳＯ１４０４０ ２００６）”和“ＩＳＯ１４０４４⁃环境

管理⁃生命周期评估⁃要求和指南（ＩＳＯ１４０４４ ２００６），提出了水足迹评价应包含四个步骤：目的和范围的确定、
清单分析、影响评价和结果解释［５］。 ＩＳＯ１４０４６ 涵盖了不同环境影响类型的水足迹评价，所得水足迹结果为当

量值，此方法侧重于通过对产品、过程和组织各生命周期阶段水足迹的量化结果，识别和理解与水相关的潜在

环境影响的大小和重要性。 ＩＳＯ １４０４６ 的发布，为统一和规范水足迹评价的相关原则、要求和方法学框架提供

了依据，也为进一步研究和制定具体行业或产品的水足迹标准奠定了基础。
本文选择电缆这种典型工业产品，基于 ＩＳＯ １４０４６ 开展产品水足迹评价方法和案例研究。

１　 基于 ＩＳＯ １４０４６ 的工业产品水足迹评价方法

为便于不同产品、不同生产阶段以及不同产地的产品之间的比较［６］，根据 ＩＳＯ １４０４６ 及相关研究资

料［７⁃１４］，采用水当量（例如 Ｈ２Ｏ ｅｑ）作为评价指标。
１．１　 目的和范围的确定

开展产品水足迹的核算和评价，其首要任务是确定研究目的和范围，主要包括确定系统边界。 产品水足

迹评价通常应该包括产品生命周期的所有阶段，即：原材料阶段、生产阶段、分销和储存阶段、使用阶段和处置

回收阶段的输入和输出。 产品水足迹系统边界如图 １ 所示［１５］。
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图 １　 产品水足迹系统边界

Ｆｉｇ．１　 ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

１．２　 清单分析

产品水足迹清单分析包括产品生命周期所有阶段（原材料阶段、生产阶段、分销和储存阶段、使用阶段和

处置回收阶段）涉及的水资源使用量、能源消耗量、物料消耗量、废水或废物排放量等。
１．３　 影响评价

产品水足迹评价可以将水足迹清单结果划归以下主要的影响类型：
１）水短缺足迹

水短缺足迹是用来评价产品全生命周期过程中对水资源短缺的影响，其计算公式如下［７］：

ＷＦｓｃ，ｐ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
∑ ｊ

ＷＳＩ ｊ
ＷＳＩｇｌ

·Ｃ ｊ

式中：ＷＦｓｃ，ｐ为水短缺足迹，单位为 ｍ３Ｈ２Ｏ 当量；ＷＳＩ ｊ为位置 ｊ 的水压力指数；ＷＳＩｇｌ为全球或全国平均水压力

指数，０．６０；Ｃ ｊ为为位置 ｊ 的用水量；ｉ 为产品生命周期阶段。 １—４ 分别代表原材料阶段、生产阶段、使用阶段

和处置回收阶段。
水压力指数是特征因子，有多种计算方法和模型，本文采用［１６］中的方法，基于取水量和水资源可利用

性之比，可通过谷歌地图确定。 该方法提供的水压力指数在 ０．０１（没有水资源压力）和 １（最高水资源压力）
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之间。
２）水富营养化足迹

水富营养化足迹用来评价组织中存在的排入各种水体的氮、磷等污染物所造成水资源潜在富营养化影

响。 计算公式如下［１７］：

ＷＦｅｕ，ｐ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｅｕ，ｊ × Ｍｅｕ，ｊ

式中：ＷＦｅｕ，ｐ为水富营养化足迹，单位为 ｋｇＰＯ３－
４ 当量或 ｋｇ ＮＯ－

３当量。 αｅｕ，ｊ为为排入水体的污染物 ｉ 的特征化

因子，单位为 ｋｇＰＯ３－
４ 当量 ／ ｋｇ 污染物或 ｋｇＮＯ－

３当量 ／ ｋｇ 污染物［１８⁃１９］。 ａ）Ｍｅｕ，ｊ为为排入水体的污染物 ｉ 的质量。
ｉ 为产品生命周期阶段。 １—４ 分别代表原材料阶段、生产阶段、试用阶段和处置回收阶段。

３）水酸化足迹

水酸化足迹用来评价组织中存在的排入各种水体的酸性污染物所造成的潜在酸化影响。 计算公式如下：

ＷＦａｃｉ，ｐ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
αａｃｉ，ｊ × Ｍａｃｉ，ｊ

式中：ＷＦａｃｉ，ｐ为水酸化足迹，单位为 ｋｇＳＯ２当量。 αａｃｉ，ｊ为排入水体的污染物 ｘ 的特征化因子，单位为 ｋｇＳＯ２当

量 ／ ｋｇ 污染物［１８⁃１９］。 Ｍａｃｉ，ｊ为排入水体的污染物 ｘ 的质量，单位为 ｋｇ。 ｉ 为产品生命周期阶段。 １—４ 分别代表

原材料阶段、生产阶段、试用阶段和处置回收阶段。
４）水生态毒性足迹

水生态毒性足迹用来评价组织中存在的排入各种水体的金属、有机污染物等所造成的潜在毒性影响。 计

算公式如下：

ＷＦｅｃｏ，ｐ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｅｃｏ，ｊ × Ｍｅｃｏ，ｊ

式中：ｂ）ＷＦｅｃｏ，ｐ为水生态毒性足迹，单位为 ｍ３Ｈ２Ｏ 当量。 ｃ）αｅｃｏ，ｊ为排入水环境介质的污染物 ｉ 的特征化因

子，单位为 ｍ３Ｈ２Ｏ 当量 ／ ｋｇ 污染物［１８⁃２７］。 ｄ）Ｍｅｃｏ，ｊ为排入水环境介质的污染物 ｉ 的质量，单位为 ｋｇ。 ｅ） ｉ 为产

品生命周期阶段。 １—４ 分别代表原材料阶段、生产阶段、试用阶段和处置回收阶段。

２　 产品水足迹评价案例

近年我国电线电缆产业取得了令人瞩目的成绩，在世界范围内，中国电线电缆总产值已超过美国、日本，
成为世界上第一大电线电缆生产国［２８］。 目前国内外对电线电缆行业产品或工艺的生命周期评价（ＬＣＡ）的研

究很少，国外只有少量涉及 ６ 类线缆的生命周期评价研究，而国内仅有针对铝合金电缆和铜电缆整个生命周

期过程中的环境影响评价，主要包括中国资源消耗、能源消耗、酸化、全球变暖、富营养化和工业用水 ６ 大方

方面［２９］。
２．１　 目的

本文选取铜电缆和铝合金电缆分别进行水足迹计算和评价，并将结果进行比较，以期从水足迹角度衡量

铝合金与铜芯电缆的可持续性。
２．２　 系统边界

为了能更加全面的反映铜电缆和铝合金电缆在全生命周期中的环境影响，本研究尽可能对相关产品的原

材料获取、产品制造、产品使用、运输和废弃阶段进行全面的数据收集，并根据生命周期评价（ＬＣＡ）的方法进

行计算和分析。
２．３　 数据来源

本次评价的数据来源主要包括企业调研数据、数据库数据和相关文献数据，其中数据库采用中国标准化

研究院开发的生命周期数据库“ＧｒｅｅｎＩｎ”。
电缆原材料阶段数据采用数据库（ＧｒｅｅｎＩｎ）数据，制造阶段数据采用企业调研数据，使用阶段数据采用相
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图 ２　 电缆生命周期示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｂｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

关标准中关于电力电缆使用过程中线损的计算方法计算得出，运输阶段和产品废弃（再生）阶段采用数据库

（ＧｒｅｅｎＩｎ）中的数据。
调研的铜电缆生产企业位于江苏省，铝合金电缆生产企业位于河北省，根据查询谷歌地球（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ）

可知，两地的 ＷＳＩ 分别为 ０．０２７８ 和 １。
２．４　 结果分析

２．４．１　 铜电缆不同影响类型水足迹分析

基于 ＩＳＯ １４０４６ 计算出的铜电缆不同影响类型的水足迹如表 １ 所示。 其中，造成水富营养化的主要污染

物为氮氧化物，其水富营养化足迹为 １２２５．３ｋｇＰＯ３－
４ ｅｑ ／ １０００ｍ；造成水酸化的主要污染物为二氧化硫，其水酸

化足迹为 ２４１３６．２８ｋｇＳＯ２ ｅｑ ／ １０００ｍ；造成水生态毒性的主要污染物为二价镉，其水生态毒性足迹为 ４８×１０６ｍ３

Ｈ２Ｏｅｑ ／ １０００ｍ。 通过水足迹计算可知，在铜电缆生命周期过程中，排入水体的各种污染物造成的水资源潜在

劣化影响（包括水富营养化、水酸化和水生态毒性等）较水资源短缺的影响更大［３０⁃３７］。

表 １　 铜电缆不同影响类型的水足迹

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

影响类型
Ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ

水足迹计算结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水可利用性 Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ 水短缺 ｍ３Ｈ２Ｏｅｑ ／ １０００ｍ １６１．４１
水劣化 Ｗａｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 富营养化 ｋｇＰＯ３－

４ ｅｑ ／ １０００ｍ １３１７．５９
酸化 ｋｇＳＯ２ｅｑ ／ １０００ｍ ３１３４９．２

生态毒性 ｍ３Ｈ２Ｏｅｑ ／ １０００ｍ ５９．５５×１０６

２．３．２　 铜电缆和铝合金电缆水短缺足迹分析

基于 ＩＳＯ １４０４６ 计算出的铜电缆和铝合金电缆水短缺足迹分别如表 ２ 和表 ３ 所示。 铜电缆生命周期过

程中主要用水阶段为使用阶段，占总用水量的 ９７％，使用阶段计算的使用年限为 ３０ 年，用水主要来自电力损

耗所需要的水量。 其次来自产品的原材料阶段，占比约为 ２．２％，用水量最少的为废弃再生阶段，占比为

０．０７４％。
表 ２　 铜电缆水短缺足迹

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃａｂｌｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

生命周期阶段
Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅ

用水量（ｍ３ ／ １０００ｍ）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１ 原材料 ７８．１１

２ 生产 ８．１３９

３ 使用 ３３７９．９５

４ 运输 １７．３６８

５ 废弃 ／ 再生 ２．５８７

６ 总计 ３４８３．５６７

水短缺足迹 １６１．４１（ｍ３Ｈ２Ｏｅｑ ／ １０００ｍ）

表 ３　 铝合金电缆水短缺足迹

Ｔａｂｌｅ３　 Ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃａｂｌｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

生命周期阶段
Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅ

用水量（ｍ３ ／ １０００ｍ）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１ 原材料 ９４１．４４７

２ 生产 １４０．４７

３ 使用 ３５３５．９５

４ 运输 １２．０２３

５ 废弃 ／ 再生 ３．２８２

６ 总计 ４６３３．１７２

水短缺足迹 ７７２１．９５（ｍ３Ｈ２Ｏｅｑ ／ １０００ｍ）
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　 　 铝合金电缆生命周期过程中主要用水阶段为使用阶段，占总用水量的 ７６．３２％，使用阶段计算的使用年限

为 ３０ 年，用水主要来自电力损耗所需要的水量。 其次来自产品的原材料阶段，占比约为 ２０．３２％，用水量最少

的为废弃再生阶段，占比为 ０．０７１％。
铜电缆生命周期全过程耗水量与铝合金电缆相比少 ２４．８％，水短缺足迹相比少 ９７．９％。 这是因为铜电缆

生产企业在江苏，其水资源压力指数ＷＳＩ 为 ０．０２７８，而铝合金电缆的生产企业在河北，其水资源压力指数ＷＳＩ
为 １。 ＷＳＩ 越高，该区域的水资源匮乏越严重。 结果表明，在江苏地区生产电缆使用的水资源对当地水环境

压力造成的影响远小于在河北地区生产电缆造成的影响。

３　 结论

本文采用基于 ＩＳＯ １４０４６ 的生命周期水足迹评价方法，分别对来自不同产地的铜电缆和铝合金电缆进行

了产品水足迹评价研究，该方法具有较好的可操作性，为电缆工业产品水足迹评价提供了方法支持。 得到以

下结论：
（１）在铜电缆生命周期过程中，主要用水阶段为使用阶段，水资源潜在劣化影响（包括水富营养化、水酸

化和水生态毒性等）较水资源短缺的影响更大。
（２）电缆生产企业所处地理位置的水资源短缺程度对其产品的水短缺足迹具有决定性影响。
（３）采用科学合理的水足迹方法评价产品原材料、生产、使用、运输、废弃再生等生命周期全过程对水资

源和水环境的影响，能为我国实现工业布局的合理规划和水资源的可持续利用提供科学依据。
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