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　　摘　要：为量化与评价浙江省纺织工业水资源消耗和废水排放的环境负荷，基于水足迹理论，核算了２００８—

２０１７年浙江省纺织工业的蓝水足迹、灰水足迹、水短缺足迹和水体富营养化足迹，分析讨论了浙江省纺织工业４种

水足迹的时间序列情景和影响因素。结果发现：２００８—２０１７年，浙江省纺织工业的４种水足迹整体均呈下降趋势，其

中水体富营养化足迹下降最大，约下降７０．５６％，灰水足迹次之，约下降７０．４０％；年均水体富营养化足迹为２．８０×１０６

ｋｇ　ＰＯ３－４ ｅｑ，主要源自废水中的氨氮和ＣＯＤ，其中氨氮造成的水体富营养化足迹略高于ＣＯＤ；子行业中，纺织业对水

资源环境的影响远大于纺织服装服饰业和化学纤维制造业，年均约占纺织工业总体蓝水足迹的９５．１８％、灰水足迹

的９６．４８％、水短缺足迹的９５．１９％、水体富营养化足迹的９５．８９％。表明相关政策的实施、纺织企业的转型以及节

水减排技术的进步都取得一定成效，但纺织业依然是节水减排的重点关注行业，减少废水中氨氮和ＣＯＤ可有效降

低纺织工业的环境负荷。
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０　引　言

纺织工业是浙江省传统优势产业和重要支柱产
业，同时是浙江省八大万亿产业中时尚产业的主体。
浙江省也是我国重要的纺织产业基地和集散市场中
心，拥有４６个纺织产业集群［１］。纺织工业作为用水
密集型工业，带来经济效益的同时，引发的水资源消
耗和水污染问题受到广泛关注。２００７年起，纺织工
业耗水和废水排放在浙江省工业行业中高居第一，
其中废水排放量年均约占统计的工业行业总排放量
的４５．０２％。为缓解纺织工业对水资源环境的影
响，国家出台了相关政策，严格控制水资源使用，全
面整治工业废水排放。浙江省承接国家节水、废水
治理目标，实施《关于印发国家环境保护“十二五”规
划的通知》（２０１１年）、“五水共治”、《浙江省用（取）
水定额（２０１５年）》、浙江省治污水暨水污染防治行
动等方案，制定《浙江省印染行业淘汰落后整治提升
方案》《浙江省工业污染防治“十三五”规划》，重点加
强纺织印染、化纤等行业水资源取用和废水排放管
理，加强了浙江省纺织工业水耗和废水排放的管理。

为量化评价人类活动对水资源的消耗和水环境
的影响，２００２年 Ｈｏｅｋｓｔｒａ等［２］提出“水足迹”概念，
目前国内外学者对水足迹的评价方法主要有两种：
水足迹网络（Ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＦＮ）方法
和国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｒａｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）在其制定的《环境管理水足
迹标准》（ＩＳＯ　１４０４６标准）。

ＷＦＮ方法中“水足迹”是衡量人类活动直接和
间接占用水资源情况的综合评价指标，包括消耗的
蓝水、绿水以及污染负荷造成的灰水足迹。基于

ＷＦＮ方法，对灰水足迹的研究在国家、区域、行业
和产品等层面都取得较为广泛的探讨，如孙才志
等［３］采用基尼系数对中国３１个省份灰水足迹的空
间和结构均衡性进行了分析，结果表明，东部地区经

济灰水足迹的均衡性较低；刘楚烨等［４］核算了江苏
省的综合水足迹，为当地政府管理水资源提供参考；
吴兆磊等［５］构建了浙江省工业出口灰水足迹量化模
型并对各工业灰水足迹进行了核算与分析，结果表
明，降低化学工业和纺织业的出口可缓解浙江省水
质型缺水问题；Ｇｕ等［６］运用水足迹指标从生命周期
角度评价了钢铁工业水耗和水污染情况；Ｅｎｅ等［７］

对葡萄酒行业生产链段的水足迹进行了核算，为酿
酒公司的节水策略提供依据。

ＩＳＯ　１４０４６标准中“水足迹”为量化水环境相关
的潜在影响，包括水短缺足迹和水劣化足迹。基于

ＩＳＯ　１４０４６标准，当前研究在区域和行业上得到较
为广泛的示范，如严岩等［８］运用水劣化足迹理论核
算与评价了北京市的发展对水环境造成的水酸化、
水体富营养化和水体生态毒性影响；白雪等［９－１０］解
读了标准的主要内容，并以不同产地的铜和铝合金
电缆为例进行了分析评价，结果表明产品耗水量的
多少并不能完全代表对当地水资源压力的影响；Ｂａｉ
等［１１］核算了奶牛场和乳品加工厂的水足迹，结果表
明乳品行业的水足迹大多来自间接用水。

在纺织工业领域，基于 ＷＦＮ方法和ＩＳＯ　１４０４６
标准：Ｗａｎｇ等［１２－１４］在纺织工业中应用水足迹理论，
核算与分析了中国纺织工业对水资源环境的影响及
变化趋势；高妍等［１５］核算和分析了中国纺织工业水
资源利用情况与经济发展的关系，结果表明经济产
出与水足迹强度成正比，与水生产率成反比；王东
等［１６］基于印染行业高耗水、高排放的特点，介绍了
纺织印染行业产品水足迹的计算方法并阐述了其核
算意义；钟玲等［１７］、Ｃｈａｐａｉｇｎ等［１８］、孙丽蓉等［１９］、

Ｃｈｉｃｏ等［２０］运用 ＷＦＮ方法分别对丝绸和涤纶染色布
产品、棉产品、羊绒针织品和棉针织布生产的水足迹
进行了量化与评价；何琬文等［２１］、朱菊香等［２２］运用

ＩＳＯ　１４０４６标准分别核算了丝绸和黏胶纤维的基准水
足迹，并对各类水足迹的组成进行了分析与评价。
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纺织工业的水足迹由纺织业、纺织服装服饰业
和化学纤维制造业三个子行业组成，纺织产品生产
以时间为边界的生产链段可分为纤维生产、纺纱、织
造、染整和成品生产等工序。浙江省作为我国纺织
强省，其纺织工业生产活动对当地水资源环境的影
响引起了政府和学者的广泛关注。本文基于浙江省
纺织工业耗水排污量大的生产特点，运用 ＷＦＮ方
法和ＩＳＯ　１４０４６标准，量化了浙江省纺织工业的４
种水足迹，从“体积”、“影响”等层面评价浙江省纺织
工业对水资源环境的影响及其变化趋势，并对水足
迹持续降低的主要因素进行了分析，为浙江省纺织
工业水资源环境负荷管理提供参考。

１　研究指标和数据来源

本文综合运用蓝水足迹、灰水足迹、水短缺足
迹、水体富营养化足迹等指标对着浙江省纺织工业
及其子行业水资源环境进行核算与研究。

１．１　研究指标

１．１．１　工业蓝水足迹
工业蓝水足迹指工业生产活动对由降水形成的

地表径流及地下水资源的消耗量，蓝水为工业部门
耗水的全部来源，工业蓝水足迹近似等于工业废水
排放量［２３］。工业蓝水足迹计算方法如式（１）：

ＷＦｉｎｄ－ｂｌｕｅ＝Ｖｉｎｄ排 （１）

其中：ＷＦｉｎｄ－ｂｌｕｅ为工业蓝水足迹，ｍ３；Ｖｉｎｄ排为工业部
门废水排放量，ｍ３。

１．１．２　工业灰水足迹
工业灰水足迹指自然水体吸收同化工业生产活

动排放的污染负荷满足现有环境水质标准所需的水
量，工业废水通常包含多种形式的污染物，以造成灰
水足迹最多的污染物为特征污染物。工业灰水足迹
计算方法［２４］如式（２）：

ＷＦｉｎｄ－ｇｒｅｙ＝ｍａｘ
Ｌｉｎｄ（ｉ）

Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ（ ） （２）

其中：ＷＦｉｎｄ－ｇｒｅｙ为工业灰水足迹，ｍ３；Ｌｉｎｄ（ｉ）为工业污
染物ｉ排放负荷，ｍｇ；Ｃｍａｘ为水环境质量标准中污
染物的最大可接受浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｎａｔ为接受水体中
污染物的自然浓度，ｍｇ／Ｌ。

１．１．３　水短缺足迹
水短缺足迹指量化评价行业内生产活动的水资

源消耗造成的区域水资源压力。水短缺足迹计算方
法［２５－２６］如式（３）：

ＷＦｓｃ，ｐ＝
ＷＳＩｊ
ＷＳＩｇｌ

×Ｃｊ （３）

其中：ＷＦｓｃ，ｐ为水短缺足迹，ｍ３　Ｈ２Ｏ当量；ＷＳＩｊ 为
区域ｊ的水压力指数；ＷＳＩｇｌ为全球平均水压力指
数，０．６０；Ｃｊ 为行业ｊ的用水量。

１．１．４　水体富营养化足迹
水体富营养化足迹指行业内生产活动产生含有

氮、磷等富营养化因子的废水，排放到自然水体中对
水环境造成的影响。本研究以ＣＯＤ、氨氮为特征污
染物核算了区域水体富营养化足迹，水体富营养化
足迹计算方法［８］如式（４）：

ＷＦＮ＝∑ＮＰｉ×Ｍｉ （４）

其中：ＷＦＮ 为水体富营养化足迹，ｋｇ　ＰＯ３－４ ｅｑ；ＮＰｉ
为污染物ｉ的营养化潜力系数，按ＰＯ３－４ ｅｑ计算；Ｍｉ

为污染物ｉ的排放质量，ｋｇ。

１．２　数据来源
本文的数据主要来源为《浙江自然资源与环境

统计年鉴》（２００９—２０１８年），文中所需污染物的特
征因子参考团体标准《纺织产品水足迹核算通用技
术要求》（Ｔ／ＣＮＴＡＣ　１４－２０１８）。水环境质量标准
中污染物的最大可接受浓度（Ｃｍａｘ）以我国《地表水
环境质量标准基本项目标准限值》（ＧＢ　３８３８—

２００２）中Ⅲ类水体限值为标准，自然本底浓度（Ｃｎａｔ）

为０ｍｇ／Ｌ［２７］。浙江省的 ＷＳＩ参照 Ｐｆｉｓｔｅｒ的研
究［２５］，依据省份面积加权得到，本文取值为０．１９４。

２　结果与分析

２．１　纺织工业蓝水足迹
浙江省纺织工业蓝水足迹占我国纺织工业蓝水

足迹的较大比重，２００８—２０１４年我国纺织工业蓝水
足迹年均约２．８５×１０９　ｍ３，浙江省年均占比约为

２２．３９％。２００８—２０１７年浙江省纺织工业蓝水足迹
如图１所示。由图１可知，１０年间浙江省纺织工业
蓝水足迹年际变化呈先小幅上升后持续下降的趋
势，由２００８年６．４５×１０８　ｍ３ 上升至２０１０年６．９１×
１０８　ｍ３，再下降至２０１７年５．２５×１０８　ｍ３。“十一五”

时期，由于生产技术、设施等问题造成纺织行业清洁
化生产程度不高，耗水问题较为突出。“十二五”以
来，浙江省淘汰７４型染整设备、使用期超过２０年的
印花机、染色机等落后产能；淘汰高耗水且无法改造
的生产线，推行清洁生产技术。子行业中，纺织业蓝
水足迹占比最高，年均占比约９５．１８％；化学纤维制
造业次之，年均占比约２．９３％；纺织服装、服饰业最
少，年均占比约１．８９％。纺织业蓝水足迹整体呈下
降趋势，后两者呈小幅度上升，纺织业企业数远多于
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化学纤维制造业和纺织服装服饰业是蓝水足迹占比
最大的主要原因。纺织产品生产活动对水资源的耗
用多来自染色、湿整理等封闭型工序，蒸发和产品中
占有的水量较少，多以废水形式排出［２３］。因此，提
高对废水的回收利用是减少工业蓝水足迹的重要方
法之一。为响应国家节水号召，浙江省水利发展“十
二五”规划中提出万元工业增加值用水量降到４４ｍ３

以下，相比“十一五”减少了２０ｍ３，“十三五”进一步
明确提出用水量较“十二五”末再下降２５％。纺织
工业蓝水足迹的持续下降表明政府在此期间对纺织
工业企业的监管以及纺织产业的升级转型都取得了
一定成效。

图１　２００８—２０１７年浙江省纺织工业蓝水足迹

２．２　纺织工业灰水足迹
浙江省作为我国纺织生产、消费和出口大省，

２００８—２０１４年纺织工业灰水足迹年均约占全国纺
织工业灰水足迹的２３．０２％。２００８—２０１７年浙江省
纺织工业灰水足迹如图２所示。由图２可知，１０年
间浙江省纺织工业灰水足迹除２０１０—２０１２年有小幅
度上升外整体呈下降趋势，由２００８年５．７１×１０９　ｍ３

降低至２０１７年１．１５×１０９　ｍ３，约减少７０．４０％。世
界金融危机之后，２０１０年世界各地经济逐步回暖，
新兴经济体对纺织品需求扩大，浙江省纺织工业生
产恢复造成的废水排放对水环境产生的影响加重，

２０１０—２０１２年灰水足迹约增加 ６．０９％。２０１５—

２０１７年浙江省纺织工业灰水足迹显著降低，一方面
是浙江省工业行业废水排放治理解决突出问题之
后，治理成效明显显现，另一方面是工业企业生产技
术和生产工艺的进一步优化。子行业中，纺织业灰
水足迹最大，是纺织服装、服饰业的６２．５７倍，化学
纤维制造业的４８．８４倍，且整体呈下降趋势。印染
产业集群为浙江省纺织工业高耗水、高排放的主要

原因，改造、开发新型废水回用技术以提高水资源的
重复利用率对产品灰水足迹的减少有着显著作用。
例如对丝绸企业改造中水回用装置探究发现，两年
间企 业 水 资 源 重 复 利 用 率 由 ２４．５０％ 提 高 到

５４．８０％，灰水足迹减少了约６２．５０％［１７］。从“十一
五”开始的三个“五年规划”水污染防治期间，在政策
的推动下，浙江省纺织印染企业进行了有效的整改
升级，《关于印发浙江省印染造纸制革化工等行业整
治提升方案的通知》中对印染行业明确提出淘汰落
后工艺设备，提升清洁生产水平；“五水共治”、对印
染产业集聚区实施“内外有别”的准入政策以及《纺
织工业发展规划（２０１６—２０２０年）》中提出主要污染
物排放量再下降１０％等目标，严格限制了纺织工业
废水及污染物的排放，纺织工业对水环境的影响
降低。

图２　２００８—２０１７年浙江省纺织工业灰水足迹

２．３　纺织工业水短缺足迹

２００８—２０１７年浙江省纺织工业水短缺足迹如图

３所示。由图３可知，纺织工业水短缺足迹整体呈先
小幅升高后持续降低的趋势，大致分为两个阶段：第
一阶段为２００８—２０１１年，水短缺足迹逐年增加，相比
于２００８年的２．０９×１０８　ｍ３　Ｈ２Ｏ 当量，２０１１年为

２．２０×１０８　ｍ３　Ｈ２Ｏ当量，约增长５．２６％；第二阶段为

２０１１—２０１７年，２０１７年水短缺足迹为１．７０×１０８

ｍ３　Ｈ２Ｏ当量，比２０１１年约减少２２．７３％。子行业
中，纺织业水短缺足迹占比最大，最高约为９７．７５％
（２００９年），年均占比约为９５．１９％。除２０１６年外，
化学纤维制造业水短缺足迹均大于纺织服装、服饰
业。“十一五”时期，由于纺织工业多为生产加工型
集群，生产设备待以更新以及节水政策较为宽松等
原因，加重了对水资源的耗用。进入“十二五”以来，
浙江省着重优化产业结构，淘汰落后产能。《浙江省
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印染行业淘汰落后整治提升方案》要求到２０１４年基
本淘汰不符合规定的落后生产设施，印染行业结构
得到明显优化。为节制工业用水，浙江省相继提出
“十二五”时期万元工业增加值用水量相比“十一五”
时期减少２０ｍ３；２０１７年印染行业重复用水率达到

４０％以上；２０２０年较２０１５年万元工业增加值用水
量下降２５％。随着经济全球化的深入，研发能力
的提高、生产技术的进步以及政策的严格管控下，
纺织工业用水量逐年减少，水资源利用率得到提
高，有效缓解了纺织工业对浙江省的水资源压力。

图３　２００８—２０１７年浙江省纺织工业水短缺足迹

２．４　纺织工业水体富营养化足迹
浙江省纺织工业水体富营养化足迹主要由废水

排放中的ＣＯＤ和氨氮造成，２００８—２０１４年浙江省
纺织工业ＣＯＤ和氨氮的年均排放量分别约占全国
纺织工业总排放量的１５．８７％和２２．９７％。２００８—

２０１７年浙江省纺织工业水体富营养化足迹如图４
所示。由图４可知，纺织工业水体富营养化足迹主
要源自废水中的氨氮和ＣＯＤ。纺织工业水体富营
养化足迹除２０１２年有小幅度升高之外，整体呈下降
趋势。由２００８年３．６０×１０６　ｋｇ　ＰＯ３－４ ｅｑ下降到

２０１７年１．０６×１０６　ｋｇ　ＰＯ３－４ ｅｑ，约减少７０．５６％。从
来源看，由氨氮造成的水体富营养化足迹略高于

ＣＯＤ。子行业中，纺织业水体富营养化足迹最大，
化学纤维制造业其次，纺织服装、服饰业最少。“十
一五”以来，国家出台毛纺工业、缫丝工业、纺织染整
工业等一系列纺织工业水污染物排放标准对生产废
水的排放做出严格规定；《关于印发浙江省治污水
（２０１４—２０１７年）实施方案的通知》中指出到２０１５
年，印染企业搬迁入园和原地整改达１２９２家；《关于
高标准打好污染防治攻坚战，高质量建设美丽浙江
的意见》中指出到２０２０年，ＣＯＤ和氨氮的排放量较

２０１５年分别减少１９．２０％和１７．６０％。浙江省大力
推进印染产业集聚及升级改造，致力清洁生产，打造
“绿色印染生产基地”成效明显。

图４　２００８—２０１７年浙江省纺织工业水体富营养化足迹

３　结　论

基于浙江省纺织工业生产活动高耗水、高污染
特点，运用 ＷＦＮ方法和ＩＳＯ　１４０４６标准，对２００８—

２０１７年浙江省纺织工业的水足迹进行了核算与评
价，结论如下：

ａ）浙江省纺织工业的４种水足迹整体均呈下降
趋势，其中水体富营养化足迹下降最大，约下降

７０．５６％；灰水足迹次之，约下降７０．４０％；蓝水足迹
和水短缺足迹下降幅度最小。相关政策的有效实
施、产业结构的优化以及生产技术的进步为纺织工
业水足迹整体下降的主要因素。

ｂ）氨氮为浙江省纺织工业灰水足迹的特征污染
物，水体富营养化足迹主要源自废水中的氨氮和ＣＯＤ，
其中氨氮造成的水体富营养化足迹略高于ＣＯＤ。

ｃ）子行业中，纺织业对水资源环境的影响远大
于纺织服装服饰业和化学纤维制造业，年均约占纺
织工业总体蓝水足迹的 ９５．１８％、灰水足迹的

９６．４８％、水短缺足迹的９５．１９％、水体富营养化足
迹的９５．８９％，化学纤维制造业对水资源环境的影
响次之，纺织服装服饰业最少。
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