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　　摘要：现代社会自然水循环和社会水循环密不可分，人造水利工程影响着自然水循环，也间接影响产品水足迹。
针对以往水足迹研究重评价、轻计划的问题，提出将农业水足迹纳入水资源配置模型框架的基本方法，以流域产品加

工及水利工程的总水足迹最小作为控制目标，以流域经济社会发展要求作为约束条件，从而能在规划阶段就让水足迹

方法发挥作用。针对水利工程建设运行中的水消耗，提出水利工程水足迹的概念和计算方法，并将其纳入水资源配置

模型，从而实现流域水利工程布局和作物种植方案的优化。
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　　水资源是维系社会经济健康稳定协调发展的关键性资
源。当今社会，伴随着全球气候变化、经济高速发展、人口增

加以及城市化进程，水问题日渐突出，水资源短缺日益尖锐，

水环境恶化日趋普遍。如何合理配置、高效利用、充分保护水

资源，已经成为全球性热点问题。从２０世纪４０年代美国学
者Ｍａｓｓｅ提出的水库优化调度问题开始，从单一水库到多水
库，从单纯的蓄水发电目标到经济社会生态多目标，从注重水

量到水质水量联合调配，人类逐渐探索充分发挥水资源经济、

社会、生态效益的调度、配置方法。水资源优化配置，是协调

不同地区、产业之间水资源利用的工作，常以经济、社会、生态

中的某１个或多个指标作为目标函数，以水量等作为约束条
件，通过最优化方法，获得效益最大的水资源分配方案。水资

源优化配置的结果是制定水管理政策的基础。

另一种考虑水资源利用效率的方式则是虚拟水，或者说

水足迹的方式。从２０世纪９０年代 Ａｌｌａｎ提出虚拟水［１］，到

２００２年Ｈｏｅｋｓｔｒａ等提出水足迹［２］，到中国提出的直接用水系

数和完全用水系数［３］，这些方法都通过简单或复杂的供应链

分析方法，是度量产品生产过程中水的消耗和利用的指标。

水足迹指示产品生产全过程中水的消耗［４］，水足迹概念的提

出使得水资源的消耗利用和某一具体产品之间建立了明确的

定量关联。例如，生产１ｋｇ玉米时玉米植株蒸散发消耗的
水，生产畜产品时牲畜的直接饮水、牧草生长所需要的水。水

足迹考虑整个产品生产过程的耗水；面对产品生产的地区、国

际性分工，水足迹等理论也注重考虑产品生产的区内、区外用

水，通过这一划分，实质在研究国家间、区域间水资源利用效

率的水量水质调配［５］。

通过农业科学研究以及气象、作物需水模拟软件，如

ＣｒｏｐＷａｔ、ＡｑｕａＣｒｏｐ软件，已经能较为精确地分析某一地区某
种作物生长全过程的蒸散发［６］，估算出其水资源消耗，利用

当年作物产量信息估计出单位质量作物生产所需要的水资

源－水足迹。通过分析历史气象资料和作物产量以及对比不
同区域作物水足迹，能够进一步分析作物水足迹的时空变

异［７］，进一步反思过去采取的水资源管理策略，认识到不同

地区生产同种作物时用水效率的差别，从而可能通过粮食贸

易方法，促进区域间水资源利用更高效［８－１０］。

但从某种程度上讲，以往的分析仍然是较为静态、孤立

的。水足迹进行的产品供应链追溯，通常有一个终点。换言

之，水足迹分析有一个常见的假定，即水会出现在需要耗水的

地方，这类分析只关注了田间过程。在雨养农业区，这种分析

可能是相对充分和全面的；但是当今世界水循环的另一大突

出特点，就是自然水循环和人工水循环的交互作用［１１］，在自

然界的海陆水循环、陆地水循环、海洋水循环的基础上，人类

修建了各种蓄水、引水、提水工程，以及输水渠道、农业灌渠、

城市供排水管网，利用这些工程来满足人类生产生活需要，笔

者在之前的研究中证明这些工程对于天然水循环模式及作物

水足迹产生了显著影响［１２］。正是由于这种影响，在利用水足

迹进行水资源配置时将面临一个困难，即是将作物水足迹最

小和最大的地区视为热点地区，认为水足迹大的地区应该减

少某种作物的生产，而水足迹较小的地区应该增加某种作物

的生产，前提是不考虑土地、劳动力、经济社会发展水平。然

而，从水足迹较大的地区往水足迹较小的地区调水时，这种策

略是否仍然合理？

综上，笔者认为当前水足迹理论还面临２大问题：一是不
同区域同种作物的水足迹有差别，但是某区域各作物水足迹

加和不具备明确物理意义，因为不具备水足迹最大或最小的

约束条件；二是水足迹分析框架和传统的水资源配置理论相

对独立，相容性较差，虽然各自能够给出提高水资源利用效率

的手段，但作为不同视角的分析手段，目前水足迹不能很好地

融入水资源配置模型中，而后者是制定水资源管理政策的基

础。本研究探讨了水利工程水足迹的概念和计算方法，建立
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基于水足迹的水资源配置模型，将某流域或区域生产同样产

品的水足迹最小作为目标函数，以经济社会发展要求和工程

实际情况作为约束，以期为水资源配置和水资源管理提供更

有效的支撑。

１　水利工程水足迹的概念与计算

产品的水足迹是指生产某种产品全过程中水的消耗。企

业水足迹是指企业从事生产活动时采用材料水足迹和相关生

产加工过程中水消耗的总和。根据这些概念，笔者认为水利

工程水足迹应定义为为了实现蓄水、引水、提水等水利工程目

标，水利工程运行中因蒸发、渗漏等原因消耗的水资源，因提

水等活动消耗的能源水足迹以及水利工程建设本身需要材料

中的水足迹，以及施工直接用水等水消耗的总和。

　　水利工程水足迹Ｗｆｅｎｇ（ｍ
３／年）计算可分为工程建设期水

足迹Ｗｆｅｎｇ，ｃｏｎ（ｍ
３）和运行期水足迹Ｗｆｅｎｇ，ｏｐｅ（ｍ

３／年）计算。

Ｗｆｅｎｇ＝
Ｗｆｅｎｇ，ｃｏｎ
Ｔ ＋Ｗｆｅｎｇ，ｏｐｅ。 （１）

式中：Ｔ代表工程服务期，是将工程建设期水足迹划分到每年
的因子。

１．１　建设期水足迹
建设期水足迹可分为直接水足迹和间接水足迹。直接水

足迹是在工程建设过程中的直接用水，间接水足迹是工程建

设所需材料的产品水足迹。对于大部分产品来说，直接水足

迹都较小，对于水利工程来说，也可主要考虑间接水足迹。参

考常见的工程量指标，本研究选择最主要的土石方和混凝土

方材料来考虑工程间接水足迹。

Ｗｆｅｎｇ，ｃｏｎ＝Ｗｆｓｏｉ·Ｑｓｏｉ＋Ｗｆｃｃｒｅ·Ｑｃｃｒｅ＋Ｗｆｄ。 （２）
式中：Ｑｓｏｉ是工程开挖或填筑的土石方量，ｍ

３；Ｗｆｓｏｉ是单位土石
方量的水足迹，主要考虑土石方开挖填筑过程消耗燃料的水

足迹，ｍ３／ｍ３；Ｑｃｃｒｅ是工程浇筑的混凝土量，ｍ
３；Ｗｆｃｃｒｅ为单位混

凝土方量的水足迹，ｍ３／ｍ３；Ｗｆｄ为工程建设期的直接用
水，ｍ３。
　　混凝土是一种人工材料，浇筑不同强度的混凝土有不同
配比。常见混凝土配比下表１。

表１　常见混凝土配比

强度
生产１ｍ３混凝土所需材料质量（ｋｇ）

水 水泥 沙 石子

Ｃ２０ １７５ ３４３ ６２１ １２６１
Ｃ２５ １７５ ３９８ ５６６ １２６１

　　沙、石子均是天然材料，水足迹为０，本研究忽略其加工
运输过程的水足迹。生产水泥基本也采用天然材料，因此生

产水泥的材料水足迹为０。在加工过程中用水主要是为了降
温，因此产生灰水足迹（热污染），但不产生蓝水足迹（用水

量），其水足迹主要考虑生产用电。以某水泥厂为例，年产

１０５万ｔ水泥熟料，共使用 ５０万 ｍ３水，生产 １ｔ熟料用电
１００～２００ｋＷ·ｈ，由此可以估算出 Ｃ２５混凝土的水足迹
是 ０．３７４ｔ／ｍ３。
１．２　运行期水足迹

运行期水足迹包括蒸发、渗漏及调水工程所需能源的水

足迹。

Ｗｆｅｎｇ，ｏｐｅ＝Ｗｆｌｏｓ＋Ｗｆｅｌｅ。 （３）

式中：Ｗｆｌｏｓ是蒸发和渗漏引起的输水损失水足迹，ｍ
３／年；Ｗｆｅｌｅ

是水利工程泵站提水消耗能源的水足迹，ｍ３／年。
１．２．１　蒸发和渗漏　对于水利工程系统来说，修建水库引起
的额外蒸发、渗漏或输水渠道、管道的蒸发、渗漏是考虑工程

效率必不可少的因素。

由于本研究关注工程宏观层面上的水足迹，因此将蒸发、

渗漏合并成供水损失进行较粗略的计算。

Ｗｆｌｏｓ＝（１－η）Ｑ。 （４）
式中：η表示工程的输水效率，即有效送达目标断面的水与初
始引入水的比值，可根据工程实际运行数据处理后获得，也可

根据同地区同类工程估计；Ｑ代表工程的年输水量，ｍ３／年。
１．２．２　能源　在长距离调水时，有时须使用泵站来供水。因
此在计算工程水足迹时，必须考虑抽水的电力系统的水足迹。

可按照下式进行计算：

Ｗｆｅｌｅ＝∑
ｓ

ｉ＝１
εｓＱｅｌｅＷｆｓ。 （５）

式中：ｓ代表不同的电力来源；εｓ代表国家供电网络中 ｓ能源
所占比例；Ｑｅｌｅ代表工程的年用电量；Ｗｆｓ代表第ｓ种能源的单
位能源水足迹［１３］。

２　基于水足迹的流域水资源配置模型

基于水足迹的流域水资源配置模型不再将水量作为约束

条件，社会经济生态目标作为目标函数。本研究提出将区域

的产品产量作为约束条件，将水足迹最小作为目标函数。

２．１　节约用水目标
节约用水目标是指满足区域生产用水需求的前提下，各

产业部门用水所建水利工程的总水足迹最小。该目标函数以

水足迹作为用水指标，可以反映区域各项生产活动对自然水

循环的总扰动程度。数学表达如下式：

Ｆ＝ｍｉｎＷｆ＝ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｆｉｊｋ＋∑

ｐ

ｌ＝１
Ｗｆｅｎｇｌ｝。 （６）

式中：Ｆ是节约用水的目标函数；Ｗｆ为水足迹控制目标，即区
域的总水足迹，ｍ３／年；ｉ表示流域中第 ｉ个子区，共有 ｎ个；ｊ
表示流域中的第ｊ个用水部门，共有ｍ个；ｋ表示第ｋ种产品，
共有Ｋ个；ｌ表示第ｌ个水利工程，共有ｐ个；Ｗｆｉｊｋ为ｉ分区ｊ用
水部门生产ｋ产品的总水足迹，ｍ３／年；Ｗｆｅｎｇｌ为第 ｌ个水利工
程的工程水足迹，ｍ３／年。
２．２　约束条件

社会生产约束见下式。

Ｙｉｊｋ＞ＹＬｉｊｋ。 （７）
式中：Ｙｉｊｋ表示ｉ区ｊ用水部门生产的 ｋ产品产量；ＹＬｉｊｋ表示社
会需要的该产品最低生产量。

水库库容上限、下限约束见下式。

Ｖｍｉｎ≤Ｖｔ≤ｍｉｎ｛Ｖｍａｘ，Ｖ′ｍａｘ｝。 （８）
式中：Ｖｍｉｎ表示水库的死库容，万 ｍ

３；Ｖｔ表示水库 ｔ时段的蓄
水量，万ｍ３；Ｖｍａｘ表示水库的兴利库容，万 ｍ

３；Ｖ′ｍａｘ表示水库
的防汛限制库容，万ｍ３。

输水能力约束见下式。

ＷＲｉｊ≤Ｑｉｊ。 （９）
式中：ＷＲｉｊ为第ｉ分区ｊ部门的需水量，ｍ

３／ｓ；Ｑｉｊ为相应河段的
输水能力，ｍ３／ｓ。
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　　河道内生态需水约束见下式。
Ｑｔ≥ＷＲｔ。 （１０）

式中：Ｑｔ表示ｔ时段内河道流量，ｍ
３／ｓ；ＷＲｔ表示 ｔ时段内河道

生态需水量，ｍ３／ｓ。
其他约束包括非负约束、子区水量平衡、部门水量平衡、

时段可利用水量约束、劳动力约束、资金约束等。

３　结论与讨论

３．１　讨论
以往很多研究将水足迹作为评价指标来衡量不同区域生

产同一产品的用水效率，这种比较既有不同区域间的，也有同

一区域不同年份的。这种比较的目的是识别水足迹最大和最

小的热点区域，通常来说，生产同一产品，水足迹较大的地方

用水效率低，应该减少生产；水足迹较小的地方用水效率较

高，应该增加生产。但是，这种对水资源利用效率后评价式的

应用尚不能在区域水资源配置阶段发挥充分作用，因此目前

水足迹是作为一种评价用水效率的工具，而不是水资源配置

阶段制定分配策略的前提。本研究目的是将水足迹纳入水资

源配置的理论框架和模型中。由于水足迹反映了生产某一产

品各环节所消耗水的总和，因此某一区域各产品及供水工程

的水足迹总和反映了该区域维持社会生产从水的自然循环中

提取的总得水量，该总水量应该是越小越优型。与传统配置

水资源的用水量指标相比，将水足迹作为控制指标更可能从

全局角度进行生产方案和水资源配置的优化。

在进行某一区域的水足迹控制时，依据本研究方法计算

的水通量可能偏大。原因是当选定某一区域进行某种产品生

产时，该产品的水足迹没有扣除该区域自身存在的水足迹

（本底蒸发），事实上某一区域在没有从事加工与生产的自然

状况下也会存在自然水循环，产生水足迹，这部分水足迹应该

扣除。本研究没有扣除本底蒸发，但由于水足迹控制目标是

最小化函数，因此本底蒸发作为一个常量，并不会影响水足迹

控制结果。

此外，由于本研究应用了水足迹的加和，本研究所用水足

迹的单位并不是常用的，而是其反映生产某一产品的水通量。

３．２　结论
目前水足迹是作为水资源利用效率的评价指标，而不是

水资源配置的技术工具。为了将水足迹控制纳入水资源配置

模型，本研究分析了区域水足迹的主要成分，即区域生产水足

迹和区域水利工程的水足迹。其中，区域水利工程的水足迹由

建设期水足迹和运行期水足迹构成。本研究选定区域水足迹

最小作为水资源配置的目标条件，在社会生产、水库库容上限

和下限、输水能力、河道生态需水等约束条件下进行优化求解。

该优化模型能反映区域内人类生产活动对自然水循环的

扰动程度，在进行区域水利工程的布置和方案选择时能为各

方案节水目标提供有效参考。传统水资源配置模型以水量作

为约束，经济社会生态效益最大为目标条件；而本模型以社会

生产等为条件，以水足迹最小作为目标条件，更充分地强调了

水资源价值，为水资源配置提供了新途径和思路。

由于水利工程规模庞大，对水足迹进行精确计算也十分

困难。本研究提供的方法只是初步尝试，但是工程水足迹的

概念对于在水足迹框架下进行工程方案比选是基础，因此其

计算是非常重要的。此外，对于本底蒸发问题，也是今后进一

步完善水足迹模型时须要考虑的。

将水足迹最小作为工程方案优选的控制目标，理论上能

够充分节水。但是社会生产安排仍然要考虑土地、劳动力、资

金等其他生产要素，因此配置结果仍要与以往的水资源配置

模型相互参照，才能更好地在社会经济、生态环境与水资源之

间构建良好、可持续的关系。
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