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基于水足迹理论的昆明市水资源可持续利用研究
*1

杨子江 韩伟超

（云南大学 建筑与规划学院，云南 昆明 650504）

【摘 要】：基于水足迹理论和计算模型及水资源可持续利用评价指标，以昆明市 2014 年统计数据为依据，计算

了该市 2014 年的水资源足迹，并评价了其水资源利用现状。研究表明：（1）2014 年昆明市总的水足迹高达 119.915

×108 m3，人均水足迹为 1 809.76 m3/人；（2）农业是昆明市耗水量最大的产业，其水足迹达到 43.319×108 m3，

占到本市生产服务用水的 77.42%；（3）昆明市水资源匮乏度为 241.6%，水资源压力指数为 112.7%，水资源利用处

于不可持续状态；（4）从产业水足迹上看，第一产业水资源足迹最高，万元产值水足迹最大，水足迹经济效益最

低，其次是第二产业，最后是第三产业，其中旅游业水足迹经济效益最高，侧面证明了旅游业是绿色低能耗产业；

因此，需要通过调整产业结构，在保证本地粮食安全的前提下减少作物种植和畜禽养殖，大力发展绿色农业和旅游

业，以及从外地调水和加强虚拟水贸易等方式降低该市水资源压力，逐步实现水资源的可持续利用。
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水资源短缺已经成为制约城市经济社会可持续发展的主要因素，特别是以贵州、云南、广西为代表的我国西南地区，处于

亚热带脆弱的喀斯特环境中，岩溶石漠化问题带来大面积的水土流失，加剧了水资源的短缺。严重的石漠化会导致土壤肥力下

降，土壤涵养水源能力减弱，可垦种面积减少，局部地区小气候发生变化，自然景观遭毁坏，生物多样性遭破坏。在广大西南

地区，石漠化广泛分布，由于石漠化影响及进程加快，该地区群众多数难以维持基本生活，水资源利用缺口较大。所以，有必

要从各类产品消费的角度研究该地区水资源实际利用情况，这对于优化调控水资源配置，提高水资源可持续利用水平具有重要

的意义和价值。

1993 年，英国学者 Allan
[1]

提出虚拟水的概念，用以计算生产产品和服务所需要的水资源总量。2002 年，荷兰屯特大学

Hoekstra
[2]

提出水足迹的概念，用来定量研究人类对水资源真实利用状况。概念的提出引起了国内外学者的广泛关注，开始从

水足迹的理论和方法研究人类生产和消费与水资源利用之间的关系。目前，水足迹方面的研究成果主要包括以下方面：①从研

究区域来看，主要集中在北方且经济较为发达的地区
[3-4]

。②从研究时空尺度来看，主要涉及全国及省市或区域尺度，时间跨度

一般以一年或数年为主
[5-7]

。③从研究对象来看，仍主要针对主要农作物产品或动物产品，而较少涉及建筑业用水、工业用水或

第三产业用水，尤其是生态环境用水，也缺乏从三产的角度计算水足迹
[8-9]

。

昆明市处于西南岩溶石漠化地区，水资源短缺是制约经济和社会发展的主要限制因素。特别是昆明作为我国面向东南亚、

南亚开放的门户城市以及面向东南亚、南亚的区域性金融中心，未来城市的发展是需要大量的水资源供给。因此，从各类产品

消费的角度衡量水资源开发利用状况，优化水资源配置十分重要。基于此，本研究在水足迹理论及其模型的基础上，尽可能全
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面地考虑水足迹的组成部分，结合昆明市实际情况，加入了建筑业、第三产业、游客用水以及灰水足迹，并分别计算了三产总

的水足迹状况及其经济效益。之后通过对 2014 年昆明全市水足迹、人均水足迹、水资源匮乏度、水资源压力指数等计算，分析

了昆明水资源利用现状，探讨昆明市降低水足迹并缓解水资源压力的方式与措施，希望为昆明市未来水资源可持续利用提供政

策依据。

1 材料与研究方法

1.1 研究区状况

昆明是我国面向东南亚、南亚开放的门户城市，国家级历史文化名城，我国重要的旅游、商贸城市，西部地区重要的中心

城市之一。昆明市为山原地貌，地势大致北高南低，多溶洞和溶岩地貌，溶岩盆地有石林坝子。2014 年年末全市常住人口 662.6

万人，其中城镇人口 457.5 万人。2014 年接待国内外游客 6 268.66 万人次，其中，国内游客 6 149.45 万人次，海外游客 119.21

万人次。全市水资源总量为 49.64×10
8
m
3
。近年来，农业、工业、生活、第三产业用水矛盾日益加剧，已成为制约昆明经济社

会发展的主要因素。

1.2 数据来源

本研究的数据来源包括：国际虚拟水研究成果中的相关成果、《2014 年云南水资源公报》《云南省统计年鉴 2015》《昆明

市统计年鉴 2015》《2014 年昆明市国民经济和社会发展统计公报》《云南省地方标准用水定额 2013》《地表水环境质量标准》

（GB3838—2002）、《第一次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手册 2008》《全国水环境容量核定技术指南 2003》《畜禽

养殖业污染物排放标准》（GB18596—2001）。

1.3 研究方法

1.3.1 地区水足迹核算

水足迹指的是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
[10]

。一

个国家或地区的实际水资源使用量不仅包括区域内产品生产或者服务所需的本地水资源总量，还包括区域进口产品和服务的虚

拟水总量。其计算方法主要有 2 种：①自上而下法，即用本地用水总量加上虚拟水进口量，再减去虚拟水出口量；②自下而上

法，即区域内消费的商品和服务用水量之和
[11]

。本研究采用自上而下的方法计算水足迹。水足迹的核算一般考虑两大部分即内

部水足迹和外部水足迹，但是，随着研究的深入，很多学者开始考虑灰水足迹
[12]

。本研究基于以上研究成果并力求考虑全面，

加入灰水足迹。地区水足迹的计算公式为：

式（1）中：WFP 为地区水足迹；IWFP 为本地居民生产服务用水量，即内部水足迹；EWFP 为本消费中进口虚拟水总量，即

外部水足迹；GWFP 为消纳产品生产过程中产生的污染物负荷所需要的淡水水量，即灰水足迹。其中，内部水足迹 IWFP 的计算

公式为：
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式（2）中：AWU 为地区农业生产用水量；IWW 为地区工业生产用水量；DWW 为地区城市生活用水量；EWW 为地区生态用水

量；VWEdom 为地区出口虚拟水量。

1.3.2 本地生产服务用水量

在本研究中，昆明本地用水量包括农业用水、工业用水、城市生活用水以及生态环境用水４类。农业用水量由农作物产品

用水量和动物产品用水量两部分构成。计算公式如下：

式（3）～（4）中：WFC 为农作物产品用水量；VWCC 为农作物产品单位虚拟水含量；PC 为第 j 类农作物产品的产量；WFL 为

动物产品用水量；VWCL 为动物产品单位虚拟水含量；PL 为第 j 类动物产品的产量；n 为产品的种类数。

农作物产品单位虚拟水含量采用 Chapagain &Hoekstra
[13]

计算的中国农作物产品单位虚拟水含量成果以及王新华等
[14]

计

算的云南省农作物产品单位虚拟水含量成果；动物产品的虚拟水含量则是依据 Chapagain &Hoekstra
[12]

计算的中国动物产品的

虚拟水含量研究成果。在本研究中，工业、生态用水量的数据来自于《云南省统计年鉴 2015》和《昆明市统计年鉴 2015》中统

计的实际耗水量。

城市生活用水除了居民生活用水外，还要考虑公共生活用水，比如建筑业用水、第三产业用水和流动人口（主要是游客）

用水。居民用水量采用城乡居民人口乘以城乡居民用水定额来计算，建筑业用水、除旅游业之外的第三产业用水分别采用建筑

业用水定额法、万元产值用水量法计算，旅游业用水采用国内外游客量乘以国内外游客人均日用水定额计算。

1.3.3 对外贸易虚拟水含量

对外贸易的虚拟水含量包括进口产品的虚拟水含量以及出口产品的虚拟水含量。对外贸易产品主要是农业产品与工业产品。

对外贸易的虚拟水含量为进口虚拟水总量与地区出口虚拟水量之差。其中，本消费中进口虚拟水总量的计算公式为：

式（5）中：EWFP 为本消费中进口虚拟水总量；VWI 为进口产品的虚拟水含量；VWEre-export 为进口产品再出口的虚拟水含量。

1.3.4 灰水足迹核算

灰水足迹是指以自然本底浓度和现有的环境水质标准为基准，将一定的污染负荷吸收同化所需的最小淡水量。本研究统一

选取化学需氧量（COD）作为衡量水质的指标计算灰水足迹 GWFP，其计算公式为：
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式（6）中：CCOD 表示地表水中 COD 环境标准值，mg/L ；QCOD 是指各类污染源排放的 COD 总量，万吨。QCOD 通常采用《地

表水环境质量标准》（GB3838—2002）中Ⅲ类水的标准限值 20 mg/L。

本研究的灰水足迹核算主要包括工业污染、本地居民生活污染、游客污染、农业面源污染以及畜牧养殖污染等五个方面。

其中工业污水与生活污水中 COD 排放量直接来自于《云南省统计年鉴 2015》和《昆明市统计年鉴 2015》中的统计数据。游客旅

游 COD 排放量采用人均产污系数法来计算，即日均游客量乘以旅游天数再乘以人均产污系数。农业面源污染采用农业源强系数

法计算，即修正后的农业源强系数乘以农业种植面积。畜牧养殖污染采用单位畜禽产污系数法计算，即单位畜禽产污系数乘以

畜禽数量。

1.3.5 水资源安全评价指标

水资源安全评价指标主要有人均水足迹、水资源匮乏度以及水资源压力指数。人均水足迹是地区总水足迹与地区常住人口

的比值。而水资源匮乏度是地区总水足迹与该区可利用水资源量的比值。水资源压力指数是地区内部水足迹与外部水足迹之和

与可利用水资源量的比值。水资源匮乏度、水资源压力指数超过 1，则表示地区实际用水量超过本地可用水量，而且值越大，说

明水资源短缺越严重。水资源匮乏度与水资源压力指数的计算分别见公式（7）、公式（8）：

式（7）中：WS 为水资源匮乏度；WFP 为地区水足迹；WA为地区可利用水资源总量。

式（8）中：WSI 为水资源压力指数；IWFP 为内部水足迹；VWEdom 为地区出口虚拟水量；WA 为地区可利用水资源总量。

2 结果与分析

2.1 昆明市本地生产服务用水量

2.1.1 农畜产品生产用水量计算

根据公式（3）～（4）和相关研究成果计算得出昆明市 2014 年主要农畜产品的虚拟水含量和生产用水量（表 1）。从表 1 可

以看出，生产用水量较大的产品依次为粮食、猪肉、蔬菜、牛肉、禽肉、禽蛋等，说明昆明市居民对基本的日常营养饮食比较

重视，昆明市依然有较高的农业基础水平；而水果、奶类、水产品生产用水也占有一定比重，说明昆明市居民的生活水平也在

不断提高；在作物产品方面，除了粮食、水果、蔬菜这些生活必需品之外，烤烟的生产用水所占的比重较大，说明昆明市是云

南省主要的烤烟产区之一，而油料、甘蔗、茶叶不是昆明市主要的经济作物。
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2.1.2 城市生活用水量计算

根据《云南省统计年鉴 2015》和《昆明市统计年鉴 2015》统计，2014 年昆明市城镇人口、乡村人口分别为 457.5 万人、

205.1 万人，参照《云南省地方标准用水定额 2013》中的规定，昆明市城镇居民、乡村居民用水定额分别为 160 升/( 人·天)、

80 升/( 人·天)，则昆明市城镇居民、乡村居民用水量分别为 2.672×10
8
m
3
、0.599×10

8
m
3
，城乡居民用水量为 3.271×10

8
m
3
。

根据《2014 年昆明市国民经济和社会发展统计公报》统计，2014 年除旅游业之外的第三产业产值为 1 378.13 亿元，万元

地区生产总值取水量 12.54 m
3
/ 万元，2014 年建筑业企业房屋建筑施工面积为 9 310.91×10

4
m
2
，2014 年接待国内游客 6 149.45

万人次，海外游客 119.21 万人次。参照《云南省地方标准用水定额 2013》中的规定建筑业用水定额为 1.3m
3
/m

2
，及旅游基础设

施规划规定的国内外游客人均日用水定额分别为 250 升/( 人·天)、450 升/( 人·天)，则建筑业用水量、除旅游业之外的第

三产业用水量、旅游业用水量分别为 1.210×10
8
m
3
、1.728×10

8
m
3
、0.159×10

8
m
3
，城市生活用水总量为 6.368×10

8
m
3
（表 2）。

2.1.3 本地生产服务用水量计算
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根据《云南省统计年鉴 2015》和《昆明市统计年鉴 2015》，2014 年昆明市工业用水量以及生态用水量分别为 5.69×10
8
m
3
、

0.58×10
8
m
3
。据此得出昆明市 2014 年本地生产服务用水量（表 3）。从表 3 可知，昆明市 2014 年农作物产业和动物产品的

用水量最大，农业用水量占本地生产服务用水量的比重高达 77.42%，而工业用水的比重只有 10.17%，说明农业种植与畜牧养殖

是昆明本地生产中的主要用水部门。主要原因：一是昆明市的农业基础较好，农作物种植面积相对较大，且高原地区蒸发量较

大，坡度高水资源利用率低。猪、牛、羊、家禽养殖规模大，生产需水量大；二是昆明工业发展水平有限，高耗水的工业部门

不多，大部分工业用水也可以回收再利用，因而其工业耗水量相对较少。

2.2 昆明市对外贸易虚拟水量

限于实际统计数据缺乏，农畜产品虚拟水进出口量采用以下方法进行估算：首先根据城乡居民年均消费食物量，计算消费

的虚拟水量，再根据具体年份生产的农产品计算生产的虚拟水量，二者之差就是虚拟水贸易量。

根据《云南省统计年鉴 2015》中 2014 年昆明市常住人口统计数据以及粮食、油料、蔬菜、禽肉、水产品、蛋类、奶类、

水果、茶叶、猪肉、牛肉、羊肉、烟叶、糖果、酒类的产量数据，以及《昆明市统计年鉴 2015》中居民人均粮食、油料、蔬菜、

禽肉、水产品、蛋类、奶类、水果、茶叶、猪肉、牛肉、羊肉、烟叶、糖果、酒类的消费量，利用贸易平衡，结合各单位产品

虚拟水含量数据，计算出 2014 年昆明市对外贸易中各产品输入的虚拟水量，见表 4。
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根据《2014 年云南省水资源公报》，2014 年云南省万元国内生产总值用水量为 117 m
3
。而据《云南省统计年鉴 2015》统

计，2014 年昆明市出口贸易额为 710.232 亿元，进口贸易额为 378.093 亿元，净出口额为 332.139 亿元，由此得出昆明市工

业产品对外贸易虚拟水的净输出量为 3.886×108 m
3
（表 5）。
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从表 5 中可以看出，2014 年昆明市贸易输出虚拟水量为 31.356×10
8
m
3
，贸易输入为 8.615×10

8
m
3
，净输出水量为 22.742

×10
8
m
3
。其中，工业产品虚拟输出水量为 8.310×108 m3，占虚拟水输出总量的 26.5%，农产品虚拟输出水量为 23.046×10

8
m
3
，

占虚拟水输出总量的 73.5%。总的来说，昆明市对外贸易输出以农产品为主，特别是粮食、蔬菜、肉类、蛋类等输出水量较多，

反应出昆明市有较好的农业基础。

2.3 昆明市灰水足迹计算

根据《云南省统计年鉴 2015》中的统计数据，昆明市工业污水与生活污水中的 COD 排放量分别为 1.64 万吨、1.42 万吨，

再通过公式（6）计算得出昆明市工业灰水足迹、生活灰水足迹分别为 8.2×10
8
m
3
、7.1×10

8
m
3
。

根据《第一次全国污染源普查城镇生活源产排污系数手册 2008》，昆明市人均产污（COD）系数为 72 克/( 人·天)，2014

年昆明市游客量为 6 268.66 万人次，则昆明市游客旅游 COD 排放量为 0.451 万吨，然后通过公式（6）计算得出昆明市游客灰

水足迹为 2.257×10
8
m

3
。

根据《全国水环境容量核定技术指南 2003》，标准农田源强系数为 COD10 千克/( 亩·年)（1 亩=1/15 公顷）。其中，标

准农田指的是平原，种植作物为小麦，土壤类型为壤土，化肥施用量为 25 ～ 35 千克/( 亩·年)，降水量在 400 ～ 800 mm 范

围内的农田。根据昆明市的农田状况，按照该指南规定的不同等级的坡度、农作物类型、土壤类型、化肥使用量、降雨量等情

况进行修正，最终的修正系数为 1.069 2，修正后的农田源强系数为 160.38 千克/ 公顷，2014 年昆明市农作物播种面积为 45.48

万公顷，则昆明市农业种植 COD 排放量为 7.294 万吨，之后通过公式（6）计算得出昆明市农业种植灰水足迹为 36.470×10
8
m

3
。

同样，根据《全国水环境容量核定技术指南 2003》规定，畜禽养殖量需要通过统计年鉴及必要的调查获得，并需换算成猪，

换算关系如下：30 只蛋鸡折合为 1 头猪，60 只肉鸡折合为 1 头猪，3 只羊折合为 1 头猪，5 头猪折合为 1 头牛。《畜禽养
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殖业污染物排放标准》（GB 18596—2001）对养殖场的排水量和污染物浓度均有规定，按标准折合每头猪的 COD 排放量为 17.9

克/( 头·天)。2014 年昆明市牛的存栏量为 61.11 万头，猪、羊、家禽的出栏量分别为 436.98 万头、91.25 万只、6 816.56 万

只，按标准折合后猪的数量为 1 000.17 万头，则昆明市畜禽养殖 COD 排放量为 6.535 万吨，通过公式（6）计算得出昆明市畜

禽养殖灰水足迹为 32.673×10
8
m
3
，昆明市灰水足迹总量为 86.7×10

8
m
3
（表 6）。

从表 6 可以看到，2014 年昆明市灰水足迹高达 86.7×108 m3，其中农业种植、畜禽养殖灰水足迹分别 36.470×10
8
m

3
、32.673

×10
8
m
3
， 农业灰水足迹所占比重高达 79.75%，而工业、生活、游客总的灰水足迹只有 17.557×10

8
m

3
，占 20.25%。

2.4 昆明市水足迹分析与水资源利用可持续评价

根据公式（1）～公式（6），初步计算了昆明市 2014 年的水资源足迹（表 7）。从表 7 可以看出，昆明市 2014 年总的水

足迹为 119.915×10
8
m
3
， 其中农业用水为 43.319×10

8
m

3
，灰水足迹为 86.7×10

8
m

3
，这两个部分的用水量较大，用水结构亟

待调整，农业用水与灰水足迹突出问题需要引起昆明市相关部门的重视。而通过表 8 中三产业水资源足迹与其经济效益对比可

以看出，第一产业水资源足迹最高，经济效益最小，其次是第二产业，第三产业水资源足迹最低，其产生的经济效益最大。在

第三产业中，旅游业水资源足迹最低，创造的经济效益最大，侧面证明了旅游业确实是绿色低能耗产业，昆明市发展旅游业具

有较高的经济收益与生态环境收益。
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根据《云南省统计年鉴 2015》中的统计数据，2014 年昆明市水资源总量为 49.64×10
8
m

3
，通过公式（7）～公式（8）计

算得出，昆明市 2014 年人均水资源足迹为 1 809.76m
3
/ 人， 水资源匮乏度为 241.6%， 水资源压力指数为 112.7%。这说明了

昆明市现有的水量不足以承载经济社会的发展，水资源短缺严重，水资源供给难以为继。

3 结论与建议

本文在水足迹理论和计算模型的基础上，依据昆明市 2014 年的统计数据，对昆明 2014 年各产业部门的水资源利用情况进

行研究，得出结论如下：

（1）2014 年昆明市总的水资源足迹为 119.915×10
8
m

3
，人均水资源足迹为 1 809.76 m

3
/ 人。与荷兰国际水文和环境工程

研究所（IHE）的水足迹研究成果
[13]

：全球年人均水资源足迹为 1 240 m
3
/ 人，中国年人均水资源足迹为 702 m

3
/人相比，2014

年昆明人均水资源足迹已明显高于全球和全国平均水平，水资源问题比较严峻。

（2）从水足迹结构上看，灰水足迹是昆明市水资源消耗量最大的部分，高达 86.7×10
8
m

3
；其次是农业用水，为 43.319

×10
8
m
3
；工业用水、生活用水和生态用水相对较小。因此，建议在保证本地食品供给安全的前提下，降低农作物种植及畜牧

养殖规模，减少农产品贸易输出，降低农业用水；同时，要改变现有粗放式的农业发展方式，鼓励发展绿色农业、节水农业，

走集约型经济发展道路，降低灰水足迹特别是农业灰水足迹。

（3）从三产水资源足迹结构上看，第一产业是昆明市水资源消耗量最大的产业，达到 93.607×10
8
m
3
，占三产总水资源足

迹的 80.65%，而其创造的经济效益只有 181.56 亿元。第二产业、第三产业的水资源消耗较小，只有 11.214×10
8
m

3
、11.244

×10
8
m

3
，其中旅游业水资源足迹最小，仅有 2.416×10

8
m

3
，而其创造的经济效益高达 614.77×108 元，万元产值水足迹仅为

39.30 m
3
。所以，需要进一步优化产业结构，在保证农业基础的前提下大力发展第三产业特别是旅游业，转变居民消费理念，选

择耗水量较少的替代产品，从节流的角度控制水资源的消耗，实现地区水资源足迹的降低。

（4）2014 年昆明市水资源匮乏度为 241.6%，水资源压力指数为 112.7%，说明昆明市水资源系统已经超载，水资源短缺问

题突出，无法满足经济社会生态快速发展的需要。为此，除了优化产业结构，发展绿色低碳产业、集约型经济外，可通过从外

地调水和加强虚拟水贸易等方式增加水资源供给，缓解水资源压力，实现水资源可持续利用。
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