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工业园区纺织产品水足迹核算与评价
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( 环境保护部环境发展中心，北京 100029)

【摘要】水足迹核算是水足迹评价的基础。本研究通过对工业园区内纺织企业的调研，基于产业链和全生命周期的产
品水足迹核算方法，分别计算了丝绸产品和涤纶染色布产品的水足迹，并基于该核算结果对工业园区纺织企业水资

源管理和水污染防治进行了评估并提出了建议。
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水足迹是一个多维指标，不仅可以表示用水量，而

且明确了用水的方位、用水的类型和时间［1］。水足迹核
算是水足迹评价的基础。根据评价目的的不同，水足迹
核算包括全球和国际以上、国家、区域、企业、产品和
消费者等多个层面和对象。国外在农产品水足迹核算方
面的研究较为成熟，国内关于水足迹的研究主要在区域

及宏观层面。目前关于工业产品水足迹的研究较少，尤
其缺乏对水资源的可持续进行评价并制定响应方案。本
研究拟将水足迹的理论和方法应用于纺织行业，通过对

工业园区内纺织企业用水需求和用水量的定量分析，核

算纺织产品的水足迹，为园区纺织企业有效管理用水需

求、合理使用水资源、强化污水染防治等方面提供技术
基础和数据支撑。

1 水足迹理论概述

水足迹概念的提出始于 2002 年［2］，是指在一定物
质生活标准下，生产一定人群( 个体、城市或国家) 消费
的产品和服务所需要的水资源数量。从来源上看，水足
迹可分为蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹三种类型。其
中，蓝水足迹指对地表水和地下水资源的消耗，是已经

被有效利用的径流量，表示“占用的供水能力”; 绿水
足迹指中对不会成为径流的雨水资源的消耗，主要用于

作物和森林的生长; 灰水足迹指以自然本底浓度和现有

的环境水质标准为基准，将一定的污染物负荷吸收同化

所需的淡水量，表示“占用的纳污能力”［3］。因此，灰
水足迹直观反映了水污染的程度，包括排污量、排污浓
度、污染因子( 相同浓度、相同排污量的不同污染物) 。
从污染防治的角度出发灰水足迹比蓝水足迹和绿水足迹

更具有研究价值。
水足迹是蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹的总和:

WF = WF蓝水 + WF绿水 + WF
灰水

式中: WF是水足迹; WF蓝水是蓝水足迹; WF绿水是

绿水足迹; WF灰水是灰水足迹。
蓝水足迹是核算边界内直接消耗的淡水量:

WF蓝水 =
V新鲜 － V回用

Q

式中: V新鲜是核算边界内耗用的新鲜水量，包括各
生产工序的直接耗水量和供应链的直接耗水量; V回用是
核算边界内的回用水量; Q为纺织产品的产量。
绿水足迹是核算边界内所用的雨水量:

WF绿水 =
V雨水
Q

式中: V雨水是核算边界内耗用的雨水量，未使用雨
水，则此数为 0。
灰水足迹是核算边界内将污水浓度降低到自然本底

浓度的淡水量:

WF灰水 =
max

L［k］
C
环境
［k］－ C

本底
［k］( )

Q

式中: L ［k］ 是产生污水中污染物 k 的量; C
环境

［k］是污水排入环境中规定的污染物 k的环境质量浓度
限值; C本底 ［k］是受纳水体中污染物 k 的自然本底浓
度; max表示纺织产品的工业灰水足迹由造成灰水足迹
最大的水污染物。

2 案例分析

2. 1 企业与产品的选取
分别在印染企业集中的工业园区选取丝绸生产企业

和化纤布生产企业，核算染色丝绸及涤纶染色布的水

足迹。
2. 2 核算边界的确定
由于本研究重点关注企业层面的水资源消耗，故将

纺织产品的水足迹核算限定为工业生产链部分的水足迹

核算，即从纺织纱线原料进入企业至成品出厂阶段的水
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资源消耗。
纺织产品的基本生产工艺大致可以分为原料生产和

加工( 纱线生产) 、织造、染整、面料、成品生产五个环
节，其中，染整是纺织工艺耗水的主要环节，其废水排

放量占纺织工艺废水排放量的 80%左右。研究中纺织产
品水足迹核算的边界: 纱线生产－织造－染整( 耗水量占
纺织生茶的 80%) －面料－成品。

2. 3 数据收集

由于各工序的数据不可得，故将各生产加工分厂作

为独立工艺分别收集数据，包括不同年份主要原辅材料

消耗、能源消耗、水资源消耗、产品产量、排水量及排
污浓度等。在实测数据无法获取的情况下，根据数据来
源的权威性依次选择国家标准、统计年鉴、地方标准、
科研文献的数据来源。

2. 4 核算方法构建

产品水足迹主要包括核算边界内的四类水足迹，

即: 生产过程水足迹、供应链水足迹、公共水足迹和所
耗能源水足迹，各类水足迹进一步按水的来源分别计算

蓝水、绿水、灰水足迹。
故，

WF产品 = WF生产 + WF供应链 + WF公共 + WF能源
其中，

WF生产 = ∑WF蓝水 + WF绿水 + WF灰水

WF公共 = ∑WF蓝水 + WF绿水 + WF灰水
供应链水足迹是指该批次产品生产过程中消耗所有

原辅材料中隐含的工业水足迹，故核算公式如下:

WF材料 = ∑
n

i = 1
Mili

式中，M为材料的消耗量，计量单位根据具体材料
类型确定; i为该批次产品生产整个过程中消耗的材料
种类，取值为 1到 n 的自然数; l 代表材料工业水足迹
转换系数，指生产单位材料所消耗的工业水足迹。
能源水足迹是指该批次产品生产过程中消耗所有能

源中隐含的工业水足迹，其核算公式如下:

WF能源 = ∑
m

j = 1
Njgj

式中，N为能源的消耗量，计量单位根据具体能源
类型确定; j为该批次产品生产整个过程中消耗的能源
种类，取值为 1到 m的自然数; g 代表材料工业水足迹
转换系数，指单位能源所消耗的工业水足迹。
2. 5 核算结果
对丝绸生产企业核算了其 2013、2014 及 2015 年染

整、印花及斜台板工厂的丝绸产品水足迹，结果分别如
表 1、表 2、表 3所示。
化纤布生产企业由于仅可获得其 2011 年相对完整

的数据，故核算了其主要产品涤纶染色布的水足迹，结

果如表 4所示。

表 1 2013年丝绸产品水足迹核算结果

使用部门 单位 生产过程水足迹 供应链水足迹 公用水足迹 能源水足迹 单位产品水足迹

染整 吨 /百米 49. 57 13. 76 2. 74 0. 55 66. 62

印花 吨 /百米 50. 36 26. 15 2. 74 1. 28 80. 53

斜台板 吨 /百米 49. 13 42. 84 2. 74 1. 13 95. 84

表 2 2014年丝绸产品水足迹核算结果

使用部门 单位 生产过程水足迹 供应链水足迹 公用水足迹 能源水足迹 单位产品水足迹

染整 吨 /百米 38. 15 18. 73 0. 49 0. 51 57. 88

印花 吨 /百米 37. 16 28. 30 0. 49 1. 10 67. 05

斜台板 吨 /百米 38. 99 30. 58 0. 49 1. 25 71. 31

表 3 2015年丝绸产品水足迹核算结果

使用部门 单位 生产过程水足迹 供应链水足迹 公用水足迹 能源水足迹 单位产品水足迹

染整 吨 /百米 19. 62 14. 93 0. 30 0. 56 35. 41

印花 吨 /百米 20. 31 27. 44 0. 30 1. 20 49. 25

斜台板 吨 /百米 18. 99 46. 44 0. 30 0. 98 66. 71

表 4 2011年涤纶染色布水足迹核算结果

产品名称 单位 生产过程水足迹 供应链水足迹 公用水足迹 能源水足迹 单位产品水足迹

聚酯长纤维涤纶染色布 吨 /百米 26. 31 0. 75 0. 74 5. 76 33. 57
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2. 6 分析与讨论
纺织产品的水足迹受纺织工业的产业规模、行业结

构、技术水平等诸多因素影响，以下从时间、工艺、来
水类型、产品类型等方面分别分析了影响纺织产品水足
迹的因素。
( 1) 时间对比
对比丝绸企业 2013、2014、2015 年不同工艺产品

的水足迹，其结果如图 1所示。

图 1 丝绸企业 2013－2015年不同工艺产品的水足迹

染整、印花、斜台板三种工艺产品的水足迹均随年
份呈下降趋势。

2014年和 2015年各类产品的水足迹显著低于 2013
年水足迹，主要原因在于企业于 2014 年改造了 1 套中
水回用装置，该装置于 2014 年 5 月 13 日开始中水回
用。此中水回用装置的投产使用，使企业从两个方面提
高了水资源的重复利用率，一是将蒸汽冷凝水收集后直

接回用于生产，二是新建中水处理装置处理后清水回用

至生产。企业水资源重复利用率从 2013 年的 24. 5%上
升至 2014年的 34. 3%，又至 2015年的 54. 8%。
水资源重复利用率的提升一方面减少了新鲜水的用

量，即减小了产品的蓝水足迹，同时也减少了废水排放

量，即减小了产品的灰水足迹。从核算结果看，2014年
产品的灰水足迹比 2013年降低了 25%，2015 年比 2014
年降低了 50%，蓝水足迹在某些产品反而存在上升的现
象。因此，水资源的重复利用对于降低产品灰水足迹有
着更为显著的贡献。
( 2) 工艺对比
从工艺上看，染整、印花、斜台板等三类工艺形成

的产品，总体上看，斜台板产品的水足迹最高，印花次

之，染整最小。
这三种工艺的本质都是印染，即将无色的布经过加

工形成有色的布，但具体工艺流程略有差别。与印花工
艺相比，斜台板是使用手工印花代替将机器印花，单位

产品的染料和助剂的使用量较大，造成供应链水足迹较

大，影响了产品最终的水足迹。
( 3) 不同水足迹组成的对比
以上水足迹核算均分为生产水足迹、公用水足迹、

供应链水足迹和能源水足迹四大部分，其中，生产水足

迹和公用水足迹又分为蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹
三块。
以丝绸企业 2014年的核算结果为例，染整、印花、

斜台板，三类工艺产品其生产过程的灰水足迹占比均超

过 50%，因此，减少废水排放量和降低废水浓度可以有
效降低纺织产品的水足迹。此外，供应链水足迹占比仅
次于生产过程灰水足迹，位列第二，其值显著高于生产

过程中的蓝水足迹。
由此可见，从全生命周期角度考量产品的水足迹，

间接水足迹如灰水足迹和供应链水足迹远高于直接水足

迹即蓝水足迹和绿水足迹。减少废水排放量、降低废水
浓度、减少原材料使用或用低耗水量原料替代高耗水量
原料等措施，均能有效降低产品的水足迹。
( 4) 不同类型产品对比
此处不同类型产品指丝绸企业生产的染色丝绸产品

和化纤布企业生产的涤纶染色布产品。图 2显示了丝绸
企业 2014年的三种工艺产品与化纤布企业产品的水足
迹对比结果。

图 2 不同类型产品的水足迹

图 3 两企业产品水足迹构成的对比

由图 2可知，涤纶染色布的水足迹低于染整、印花
和斜台板产品水足迹。
图 3展示了丝绸企业产品与化纤布企业产品水足迹

构成的对比。结果显示，占比最大的灰水足迹在两企业
生产的产品水足迹中，其大小基本相当; 化纤布企业产

品的蓝水足迹比丝绸企业大 1 ～ 4 倍，能源水足迹比丝
绸企业大 5～11倍; 但两者最大的差别来自供应链水足
迹，丝绸企业比化纤布企业大 25 ～ 41 倍，而这最主要
的原因是单位化纤产品所耗用的染料和助剂量远远小于
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单位丝绸产品的染料和助剂耗用量。
2. 7 数据与核算的局限性
受调研条件的限制，一些数据如各个工序的耗水

量、排水浓度无法精确获得，使得核算过程只能做模糊
处理。如在丝绸企业仅能获得最终排口的排污浓度数
据，故染整、印花、斜台板等生产工序以及公共用水的
灰水足迹无法精确计算，本研究按照企业总产量估算了

单位产品的灰水足迹，并将之应用于各个工序。计算公
共用水的灰水足迹时使用了相同的模糊算法。因此导致
了图 5中，丝绸企业的染整、印花和斜台板工序的灰水
足迹相同。此外，化纤布企业仅能获得 2011 年的全套
数据，故核算结果只能反映化纤布企业 2011 年的水资
源管理状况。

3 工业园区纺织企业水资源管理和水污染防治
建议

根据对丝绸企业和化纤布企业产品的水足迹核算结果及

数据分析，以下对工业园区纺织企业水资源管理和水污

染防治提出了四条建议。
3. 1 加强水资源的循环利用，减少废水排放量
企业开展水资源循环利用，通过减少新鲜水使用量

和减少废水排放量，既降低了蓝水足迹又降低了灰水足

迹，是降低纺织产品水足迹最直接有效的方式。
水资源循环利用的方式包括冷却水、蒸汽冷凝水的

循环利用以及生产废水的中水回用。从丝绸企业和化纤
布企业的调研情况看，开展企业水资源循环利用从技术

上、经济上均具有可行性，且具有良好的环境效益。
3. 2 加强污水处理，降低废水排放浓度
排放浓度直接决定了污染物的排放量，而灰水足迹

是将污染的水稀释至环境水质所需的清水量，故通过加

强污水处理降低排放浓度，可以有效减小灰水足迹，从

而显著影响产品水足迹核算结果。
对比丝绸企业和化纤布企业的污染物浓度，由于丝

绸企业是排放至园区污水厂，故其主要污染因子 COD
和氨氮浓度都比化纤布企业高，这也直接导致丝绸企业

纺织产品的灰水足迹高于化纤布企业产品的灰水足迹。
3. 3 加强原材料管控，建立节水供应链
核算结果显示，供应链水足迹是仅次于灰水足迹的

产品水足迹第二大来源。因此，加强原材料管控，建立
节水供应链是降低产品水足迹的有效手段。
节水作为环保的特性之一，建议企业在其管理体系

中增加绿色供应链管理，同时将原材料自身节水性能纳

入绿色供应链评估体系，从全生命周期角度增强产品的

节水属性。
3. 4 改进生产工艺，择优选择最佳流程
改进生产工艺是通过控制核算边界内的行为以降低

水足迹，是企业最具有获得感的节水方式。
以丝绸企业为例，2015 年丝绸企业通过开展清洁

生产审核，实施改造提升方案共计 21 项，节约水消耗
2. 2 万 t，减少污水排放量 2. 2 万 t，减少 COD 排放
1. 32t /a，节约水费、排污费 7. 81 万元，具有良好的环
境、经济、社会效益。

4 结 语

以上研究通过对工业园区内纺织企业的调研，基于

产业链和全生命周期的产品水足迹核算方法，分别计算

了丝绸产品和涤纶染色布产品的水足迹，并基于该核算

结果对工业园区纺织企业水资源管理和水污染防治进行

了评估并提出了建议。结果表明: ①灰水足迹和供应链
水足迹是产品水足迹的主要组成，两者贡献率高达

90%; ②企业开展水资源重复利用能有效减小产品灰水
足迹和蓝水足迹，是影响产品水足迹的重要方式; ③加
强污水处理降低出水浓度能有效减小产品灰水足迹，从

而显著降低产品水足迹; ④开展绿色 ( 节水) 供应链管
理是企业管理的新方向，能有效降低产品供应链水足

迹; ⑤斜台板丝绸产品水足迹高于印花产品高于染整产
品，故优化产品生产工艺可以降低最终产品水足迹。受
条件限制，本研究在核算过程中采取了模糊算法，这是

今后研究中需要改进之处。
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Water Footprint Calculation and Assessment of Textiles in Industrial Parks
ZHONG Ling LIU Ｒuo'an LIU Zunwen CAO Lei LI Yipei

( Environmental Development Center of Ministry of Environmental Protection of China，Beijing 100029，China)

Abstract: Water footprint calculation is the basis of water footprint assessment． The study investigates textile companies in
industrial parks，and calculates water footprint of silk dyeing cloth and polyester dyeing cloth based on industry chain and life
cycle assessment theory． Assessment of water resources management and water pollution prevention in textile companies in
industrial parks is done and suggestions are proposed based on the calculation results．
Keywords: Textile; Water Footprint; Calculation; Assessment
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