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摘要：利用水足迹账户法，核算了 2005—2015年张家口市市辖区、坝上和坝下三个区域的农

业、工业、建筑业、服务业和生活等部门的水足迹，在此基础上分析不同产业部门水足迹经济效

益的时空特征。研究结果表明：（1）马铃薯种植成为张家口市农业水足迹快速上升的最主要驱

动因子。马铃薯对农产品水足迹的贡献率由10%上升至50%，成为优势农作物，但是主要集中

在坝上地区。（2）工业水足迹下降了 64%，市辖区下降最快；建筑业水足迹只有工业水足迹的

1%~4%；服务业水足迹由571万m3上升至1436万m3，市辖区上升最快。（3）为实现节水目标，张

家口市应继续调整种植业结构、最大限度利用降水，进一步减少灌溉用水；工业领域建立与水

有关的投入产出表，并对工业内部产业结构和区域产业布局进行节水规划。
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水资源危机已经成为制约社会—经济—生态系统健康发展的重要因素，尤其是在水

资源严重缺乏的国家和地区[1,2]。为了反映凝结在产品或服务中的水资源真实消费量，英

国学者Allan[3]在 1993年提出虚拟水的概念，将水资源分为实体水和虚拟水。在此基础

上，荷兰学者Hoekstra[4]借鉴生态足迹的概念，在2003年提出了水足迹。水足迹是指在一

定时期内，一个区域或个体消费的所有产品和服务中所蕴含的水资源总量，主要有两种

研究方法，自下而上法和自上而下法。自下而上法借鉴了生命周期理论，以建立水足迹

账户为代表，广泛应用于计算产业活动过程中的虚拟水含量[5-16]；自上而下法不仅计算各

个产业部门的直接水消耗，还计算由于原材料和服务的投入而间接消耗的水资源[17-21]，需

要借助于投入产出表。因此，理论上后一个方法更适宜于计算不同产业部门的水足迹，

但是由于大部分市、县缺乏投入产出表，该方法主要应用于国家、省级等大尺度研究。

张家口市人均水资源量不足400 m3，低于国际极度缺水标准。在生态格局上，与首

都北京“山同脉、水同源、气相通”，是北京的重要生态屏障和水资源安全屏障。因此，

水资源安全问题不仅严重制约着当地社会经济的发展，而且威胁着北京的可持续发展。
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然而，目前关于张家口市水资源问题的研究较少，且多数只是作为京津冀和河北省研究

的一部分[22-25]。

综上所述，本文采用自下而上法，对张家口市 2005—2015年农业、工业、建筑业、

服务业和生活等部门水足迹进行详细核算，并利用数学模型进行多层面的综合评价。在

此基础上，结合经济社会发展、地理区位、自然条件和生态环境等要素对水足迹消费格

局进行深入讨论。最后，从水足迹角度为张家口市产业节水提出建议。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

张家口市地处高原与平原过渡地带，分为坝上和坝下两个地貌单元，属中温带大陆性

季风气候，干旱少雨，蒸发量大。多年平均降水量409 mm，年均水面蒸发量1315 mm。

2015年人均水资源量只有332 m3，不到全国平均水平的17%，已成为我国水资源供需矛

盾最为尖锐的城市之一。另外，张家口市是2022年冬季奥林匹克运动会的举办地之一，

且在2017年被确定为“首都水源涵养功能区及生态环境支撑区”，节水提效的任务重要

而紧迫。

为了比较分析，在 2015年行政区划的基础上，本文将张家口市分为三大经济地理

区，分别是市辖区（含桥东区、桥西区、原宣化区、下花园区和经济开发区）、坝上地区

（含张北县、康保县、沽源县、尚义县、察北管理区和塞北管理区）和坝下地区（含原宣

化县、蔚县、阳原县、怀安县、万全县、怀来县、涿鹿县、赤城县和崇礼县）。从表1可

以看出，这三个地区经济社会发展差异很大，凸显出分地区识别部门水足迹时空差异及

变化规律的必要性。

1.2 水足迹

1.2.1 生产水足迹

生产水足迹账户分为五个部门，即农产品水足迹（WFagr）、畜产品水足迹（WFani）、

工业水足迹（WFind）、建筑业水足迹（WFcon）以及服务业水足迹（WFser），计算公式如下：

WFpro = WFagr + WFani + WFind + WFcon + WFser （1）

（1）农产品水足迹

农作物需水量一般采用联合国粮农组织推荐的标准彭曼公式计算，其影响因素包括

气象、作物类型、土壤条件及收获时间等[5]。参考已有文献中河北省和张家口市的单位农

表1 张家口市2015年经济社会发展指标

Table 1 Economic and social development indicators of Zhangjiakou city in 2015

指标

人口/104人

城市化率/%

面积/km2

用水量/104 m3

农业用水百分比/%

生产总值/108元

三次产业结构/%

市辖区

91

85

873

15545

37

450

3∶46∶51

坝上地区

108

18

13858

16142

81

212

34∶39∶27

坝下地区

269

27

22054

62161

83

701

23∶36∶41

张家口市

469

36

36786

93848

75

1363

18∶40∶42
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产品虚拟水含量[5,6]，乘以农产品产量，可得到农产品水足迹，计算公式如下：

WFagr =∑
i = 1

m

UWFagr(i) × Yagr(i) （2）

式中：m为农产品种类；UWFagr(i)为第 i类农产品单位产量虚拟水含量（m3/kg）；Yagr(i)为第 i

类农产品产量（kg）。

（2）畜产品水足迹

畜产品虚拟水含量包括两部分：动物生长阶段需水量和动物产品后期加工处理需水

量。畜产品虚拟水含量与动物类型、饲养方式及饲养地区等诸多因素有关，计算复杂。

目前，荷兰水文和环境工程研究所计算了各国动物产品的虚拟水含量，本文引用该研究

结果[26]，计算公式如下：

WFani =∑
j = 1

n

UWFani( j) × Yani( j) （3）

式中：n为畜产品种类；UWFani(j)为第 j类畜产品单位产品虚拟水含量（m3/kg）；Yani(j)为第 j

类畜产品产量（kg）。

（3）工业、建筑业、服务业水足迹

由于张家口市投入产出表无法获得，导致工业、建筑业和服务业的子部门之间因生

产原料的消耗而间接消耗的水资源无法估算，即无法计算子部门虚拟水需求量及子部门

间虚拟水的转移量。因此，本文只分析这三个部门的直接水足迹。

1.2.2 生活水足迹

生活水足迹分为城镇居民生活水足迹和农村居民生活水足迹。由于居民生活水足迹

主要是实体水的消耗，因此同工业、建筑业和服务业一样，只分析直接水足迹。

1.3 综合评价指数

1.3.1 水足迹与GDP匹配度

水足迹与地区生产总值（GDP）匹配度，用该地区该产业水足迹占全市该产业水足

迹百分比和该地区该产业GDP占全市该产业GDP百分比的比值来反映，计算公式如下：

α =
WFlk

WFk

GDPlk

GDPk

（4）

式中：α表示匹配度；WFlk表示第 l区第k产业水足迹（m3）；WFk表示张家口市第k产业水

足迹（m3）；GDPlk表示第 l 区第 k 产业 GDP （万元）；GDPk表示张家口市第 k 产业 GDP

（万元）。当α＞1时，表示该地区该产业水足迹比例大于该产业GDP比例，即该地区该产

业水资源效益低于全市平均值，α越大，效益越低；同理，当α＜1时，意味着该地区该

产业水资源利用效益高于平均值，α越小，效益越高。

1.3.2 农产品水足迹与灌溉用水量比值

在水足迹研究中，农作物生长水足迹主要包括两部分：蓝水和绿水。蓝水指人工灌

溉的地表水或地下水，绿水指降雨后储存在土壤中的水分[27]。由于灌溉过程中水资源的

流失，蓝水足迹要小于灌溉用水量，但在县域尺度计算蓝水和绿水所需要的数据难以获

得。因此，本文将通过计算农产品水足迹与灌溉用水量（蓝水足迹最大值）的比值，粗

略地对一个地区蓝水和绿水的消耗进行窥探，大致掌握该地区农业生产中灌溉用水和降

雨量之间的相互关系及变化趋势。计算公式如下：

1383



35 卷自 然 资 源 学 报

β =
WFagr

Wirr

（5）

式中：β为农产品水足迹与灌溉用水量比值；WFagr为农产品水足迹（m3）；Wirr为灌溉用水

量（m3）。

1.3.3 人均生活水足迹

在城镇化过程中，随着农村居民转变为城镇居民，居民饮食结构和生活习惯也发生

变化，往往导致水资源需求升高[26]。因此，计算并识别人均生活水足迹在时空间的变化

趋势，有助于完善居民用水政策。计算公式如下：

wfdom =
WFdom

P
（6）

式中：wfdom为人均生活水足迹（m3/人）；WFdom为该地区所有居民生活水足迹（m3）；P

为该地区人口数量（人）。

1.4 数据来源

农产品和畜产品产量以及人口数量、地区生产总值等社会经济数据来自张家口市经

济年鉴[28]。工业、建筑业、服务业及家庭生活部门用水数据来自张家口市水资源公报。

单位农产品及畜产品虚拟水含量，参考他人研究结果（表2） [5,6]。

2 结果分析

2.1 农业水足迹

2005—2015 年，张家口市农业水足迹增加了

1.2倍，由393854万m3增加到870655万m3 （图1），

其中农产品水足迹增加了 1.8倍，畜产品水足迹增

加了0.7倍。市辖区由35976万m3下降至28449万m3，

主要由于畜产品水足迹减少；坝上地区增加了

1.8 倍，其中农产品水足迹增加了 3.7 倍；坝下地

区农业水足迹一直最大，且由 236460 万 m3 增加

至 466935万m3。

农产品水足迹如图2所示，薯类水足迹增速最

快，贡献率由10%上升至50%，成为张家口市水足

迹最大的农产品，这是张家口市大力推广马铃薯种

表2 张家口市农、畜产品水足迹核算系数

Table 2 Calculation coefficient of agricultural water footprint in Zhangjiakou city

农产品种类

玉米

谷子

筱麦

豆类

薯类

油料

蔬菜

水果

虚拟水含量/(m3/kg)

0.93

1.38

1.38

2.59

1.20

1.61

0.10

0.68

畜产品种类

牛肉

马（驴、骡）肉

猪肉

羊肉

禽肉

禽蛋

奶类

水产品

虚拟水含量/(m3/kg)

12.56

5.67

2.21

5.20

3.65

3.55

1.00

3.11

图1 2005—2015年张家口市农业水足迹

Fig. 1 Agricultural water footprint in 2005-2015
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植的结果。在市辖区和坝下地区，玉米水足迹贡献率分别由 64%和 51%下降至 41%和

31%，但仍然处于主导地位；而坝上地区，水足迹贡献率最大的农产品则由蔬菜转变为

薯类，2015年薯类贡献率达到75%。

畜产品水足迹如图 3所示，牛肉、猪肉和羊肉水足迹贡献率由 47%下降至 38%，禽

图2 2005—2015年张家口市主要农产品水足迹贡献率

Fig. 2 Contribution rate of water footprint of major agricultural products in Zhangjiakou city in 2005-2015

图3 2005—2015年张家口市主要畜产品水足迹贡献率

Fig. 3 Contribution rate of water footprint of major livestock products in Zhangjiakou city in 2005-2015
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肉和禽蛋水足迹贡献率基本保持不变，只有奶类水足迹贡献率由25%上升至34%，反映

了食品消费结构的转变[29]。市辖区水足迹份额最大的畜产品依次为禽蛋、奶类和猪肉，

贡献率合计由73%上升至84%；坝上地区水足迹份额最大的畜产品依次为奶类、牛肉和

猪肉，贡献率合计由82%上升至89%；坝下地区各类畜产品水足迹相对均衡，且处于较

稳定状态。

2.2 工业、建筑业和服务业水足迹

2005—2015年，张家口市工业水足迹下降了 64% （图 4a）。市辖区下降了 73%，下

降速度最快，因为在产业结构调整中，市辖区服务业发展迅速，且在多次“节能减排”

行动中，对高耗水行业调整和关停的力度最大；坝上地区工业水足迹一直很小，且基本

保持不变；坝下地区工业水足迹下降了55%，2010年后成为张家口市工业水足迹最大的

地区。建筑业水足迹“先升后降、总体下降”（图4b），总共减少了26万m3，其中坝下地

区贡献率为53%~58%。另外，随着产业结构的调整，服务业的发展速度越来越快，导致

张家口市服务业水足迹增加了1.5倍（图4c）。其中，市辖区增加了3.5倍，坝上和坝下地

区分别只增加了0.2和0.3倍。

2.3 家庭生活水足迹

2005—2015年，张家口市居民生活用水足迹只增加了 89万m3 （图 5）。其中，市辖

区减少了1011万m3，坝上和坝下地区分别增加了574万m3和527万m3。城镇居民生活水

足迹“先减后增、总体上升”，农村居民生活水足迹一直缓慢下降。其中，市辖区城镇居

民生活水足迹减少了 1074万m3，坝上和坝下地区分别增加了 510万m3和 890万m3；坝

下地区农村居民生活水足迹减少了 363 万m3，市辖区和坝上地区分别增加了 62万m3和

64万m3。

2.4 水足迹与经济社会指标综合分析

2.4.1 水足迹与GDP匹配度

如图 6所示，农业方面，市辖区和坝下地区

匹配度分别由 1.6和 1.1下降至 0.5和 0.9，说明这

两个地区单位农业GDP水足迹消耗量由高于全市

平均值转变为低于全市平均值，坝上地区反之。

第二产业方面，市辖区和坝上地区匹配度一直维

持在1以下，坝下地区一直高于1，说明市辖区和

坝上地区单位第二产业GDP水足迹消耗量始终低

于全市平均水平，坝下地区则一直高于全市平均

图 5 2005—2015年张家口市

居民生活水足迹

Fig. 5 Domestic water footprint in 2005-2015

图4 2005—2015年张家口市工业、建筑业和服务业水足迹

Fig. 4 Water footprint of industries, construction and service industry in Zhangjiakou city in 2005-2015
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水平。服务业方面，市辖区由0.9上升至1.2，坝上地区由1.2下降0.4，坝下地区先由1.1

下降至0.8，又上升至1.1。

2.4.2 农产品水足迹与灌溉用水量

如表3所示，由于灌溉用水量不断下降、农产品水足迹不断上升，导致张家口市农

产品水足迹和灌溉用水量的比值由2.2上升至7.4，说明绿水足迹贡献率越来越大。从不

同地区来看，市辖区农产品水足迹与灌溉用水之比一直最低，2005年灌溉用水量甚至超

过了农产品水足迹，这可能是因为市辖区耕地有效灌溉率高达 72%，消耗了更多蓝水。

坝上地区农产品水足迹与灌溉用水之比由3.2快速上升至21.1，增速最快，这是因为马铃

薯推广主要集中于坝上高原地区，要么是在旱地，完全依赖于降水，要么是实施了膜下

滴管技术，灌溉用水相对较少。坝下地区农产品水足迹与灌溉用水量之比由 2.1上升至

4.7，同样反映了绿水足迹的比例越来越大。

2.4.3 人均生活水足迹

如表4所示，2005—2015年，城镇居民人均生活水足迹由113 L/d大幅度下降至91 L/d，

农村居民人均生活水足迹维持在38 L/d左右，但所有居民人均生活水足迹只从59 L/d下

降至57 L/d，反映了城镇居民比例不断扩大的现象。总体上，市辖区居民人均生活水足

迹一直最高，坝上地区一直最低。

3 讨论

2015年张家口市农业实体水消耗量为64185万m3，农田灌溉与林牧渔畜之比为91∶9，

表3 2005—2015年张家口市农产品水足迹与灌溉用水量

Table 3 Water footprint of agricultural products and irrigation water consumption in Zhangjiakou city in 2005-2015

年份

2005年

2010年

2015年

变量

农产品水足迹/104 m3

灌溉用水量/104 m3

农产品水足迹与灌溉用水量之比

农产品水足迹/104 m3

灌溉用水量/104 m3

农产品水足迹与灌溉用水量之比

农产品水足迹/104 m3

灌溉用水量/104 m3

农产品水足迹与灌溉用水量之比

市辖区

8951

9323

1.0

13046

7185

1.8

12606

5687

2.2

坝上

52210

16202

3.2

68491

18529

3.7

247936

11744

21.1

坝下

113821

55446

2.1

151968

53096

2.9

232207

49449

4.7

全市

174982

80971

2.2

233505

78810

3.0

492749

66880

7.4

图6 2005—2015年张家口市三次产业水足迹与GDP匹配度

Fig. 6 Matching degree of industrial water footprint and GDP in Zhangjiakou city in 2005-2015
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即只考虑实体水时，牲畜用水比例很小。然而本文考虑虚拟水后发现，2005—2015年，

畜产品水足迹占农业水足迹的比例始终在40%以上，且经济越发达的区域，畜产品水足

迹比例越高。因此，畜牧业节水有必要引起更多的重视，可以通过改善饲料成分、改变

畜牧业结构及加工模式等，降低畜产品水足迹 [30]。另外，由于马铃薯在旱田大规模推

广、或采用膜下滴灌技术等，绿水足迹不断上升，即对降水的利用率提高，但目前73%

的马铃薯种植在坝上地区，市辖区仅占1%。接下来可以通过将水浇地、菜田改为旱田的

方式，减少灌溉用水，提升绿水足迹，尤其是在市辖区和坝下地区。

建筑业和服务业由于水足迹较小，节水空间有限。工业方面，通过产业转型以及关

停高耗水行业等措施，水足迹快速下降至2005年的36%，节水效果显著。但前五年下降

了13071万m3，后五年只下降了3205万m3，说明通过技术手段减少实体水消耗的空间越

来越小[31]。因此，接下来需要编制与水资源关联的投入产出表，识别不同部门间由于原

材料的投入、产品运输等环节间接消耗的水资源，在此基础上，以节水为导向，实施产

业布局调整。

张家口市在2015年时实施了针对主城区的《张家口市主城区居民用水实行阶梯水价

制度方案》。但是根据表4，2015年时张家口市坝上和坝下地区城镇居民人均水足迹分别

为103 L/d和85 L/d，甚至高于市辖区的94 L/d。因此，需要在全市制定与主城区类似的

政策，全面营造浓厚的节水氛围。

4 结论

基于水足迹理论，本文对2005—2015年张家口市农业、工业等部门水足迹进行了详

细核算，综合评价了三次产业GDP与水资源匹配水平及灌溉用水与农业水足迹的关系

等，并分部门讨论了水资源节约利用的空间和对策。主要结果如下：

（1）农业水足迹由 393854 万 m3增加至 870655 万 m3。其中，农产品增速快于畜产

品，二者之比由44∶56转变为57∶43。马铃薯种植是农产品水足迹增长的主要驱动力，

但主要集中在坝上地区。

（2）工业水足迹由25561万m3下降至9285万m3，市辖区下降速度最快；建筑业水足

迹只有工业水足迹的 1%~4%；服务业水足迹由 571万m3上升至 1436万m3，主要是市辖

表4 2005—2015年张家口市人均生活水足迹

Table 4 Per capita domestic water footprint in Zhangjiakou city in 2005-2015 (L/d)

年份

2005

2010

2015

居民

城镇居民

农村居民

所有居民

城镇居民

农村居民

所有居民

城镇居民

农村居民

所有居民

市辖区

145

52

128

103

42

93

94

71

91

坝上

44

27

29

36

29

30

103

30

43

坝下

84

41

49

58

42

45

85

39

52

全市

113

37

59

77

38

51

91

38

57
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区上升导致。

（3）居民生活用水足迹略微增加，由9727万m3增加至9816万m3。其中，市辖区减

少了1011万m3，坝上和坝下地区分别增加了574万m3和527万m3。

（4） 2015年时，市辖区农业水足迹效益远高于全市平均水平，第二产业与全市平均

水平持平，第三产业高于全市平均水平；坝上地区农业水足迹效益低于全市平均水平，

第二产业和第三产业相反；坝下地区农业水足迹效益略高于全市平均水平，第二产业和

第三产业相反。
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benefits of sectoral water footprint
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100049, China; 7. Institute of Mountain Hazards and Environment, CAS, Chengdu 610041, China)

Abstract: The per capita water resources of Zhangjiakou city in 2015 was only 332 m3, or less

than 17% of the national level, even below the internationally recognized extreme water

shortage standard of 500 m3 per capita. Therefore, water shortage has become one of the major

factors restricting the sustainable development of the city. In this paper, we divide Zhangjiakou

into three geographical regions: the municipal district, the Bashang area and the Baxia area. On

this basis, the water footprint account method is used to calculate the water footprint of the

agricultural, industrial, construction, service and domestic sectors of the study city and its three

subregions in 2005- 2015. Then, the matching levels between water footprint and economic

benefits in different regions and sectors are analyzed, and its spatial and temporal differences

are discussed in detail. The results show that: (1) Potato cultivation became the main driving

factor for the rapid increase of agricultural water footprint in Zhangjiakou city. The

contribution rate of potato to agricultural water footprint increased from 10% to 50% , thus

potato became the dominant crop, which was mainly planted in the Bashang area. (2) The

industrial water footprint decreased by 64%, and the municipal district experienced the fastest

decline; the water footprint of construction industry accounted for only 1%-4% of the industrial

water footprint; the water footprint of service industry increased from 5.71 million m3 to 14.36

million m3. The municipal district witnessed the largest rise. (3) It is recommended that

Zhangjiakou should continue to adjust the planting structure, maximize the use of precipitation,

and reduce irrigation water; establish a water-related input-output table in the industrial sector,

and plan the industrial structure and layout of the industry within the goal of saving water.

Keywords: water footprint; industrial sector; matching degree; economic benefits; Zhangjiakou
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