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基于生命周期评价的本土化水足迹影响评价模型构建

马逍天１，洪静兰２，∗，翟一杰２，申晓旭２

１ 山东大学，蓝绿发展研究院，威海前沿交叉科学研究院， 威海　 ２６４２０９

２ 山东大学，环境科学与工程学院， 青岛　 ２６６２３７

摘要：水足迹作为评价水资源消耗和污染情况的综合性指标，能够对水环境面临的环境风险进行科学系统的量化、评估和管理。

针对传统水足迹影响方法未进行环境影响评估等问题，研究构建了一个符合 ＩＳＯ １４０４６ 国际标准的基于生命周期评价的通用

型本土化水足迹影响评价模型。 研究通过多介质逸度模型模拟了多介质污染物排放在环境中的迁移转换，从而剔除最终未进

入到水介质的部分，同时仅考虑了与水环境有关的经口摄入途径，首创了集水稀缺影响、水污染生态与健康风险量化为一体的

且适用于我国国情的水足迹评价模型。 模型的构建可帮助实现水系统优化，有效控制二次污染及污染转移，实现精准管控。 同

时由于模型具有普适性，其也可为其他国家或区域开展生命周期水足迹影响评价提供理论支持和实践经验。 此外，研究以某企

业镍铁合金生产的水足迹影响评价为例，对模型的应用进行了示例研究。 研究发现为该企业镍铁合金生产的水足迹影响主要

来源于交通运输、焦炭生产、发电、压缩空气以及电极糊制备等间接过程。 同时，为降低其环境负荷，需控制氮、磷、二氧化硫及

铬、砷、汞、铜等重金属的排放。
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图 １　 水足迹评价流程和基本要求

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

当前，全球均面临严重的水资源短缺与污染问题。 随着人口膨胀与工农业的发展，水资源供需矛盾日益

突出，这不仅威胁着粮食安全与人体健康，还引发了严重的生态环境退化［１—３］。 因此针对人类活动所导致的

水资源消耗和污染情况实现科学的管理已经成为一个亟待解决的问题。 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 在虚拟水理论的基础上提

出了“水足迹”的理念，以实现针对不同的目标产业活动在不同地理和时间维度上所消耗的水资源情况和其

导致的水污染情况的量化评估［４—５］。 基于虚拟水理论的水足迹评价方法计算简便、操作性强，在水环境管理

中具有较好的预警作用［６］。 但这种方法侧重“体积”计算，未进行环境影响评价与风险评估，因此一些环境毒

性大的污染物极易被忽略［７—８］。 在国家十三五规划纲要中，以环境质量目标为导向的全过程环境风险管控已

提升至国家战略高度，因此需要一个新的方法针对水足迹的环境影响进行系统科学的量化评估。 国际标准化

组织发布了相关标准 《 ＩＳＯ １４０４６ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ⁃Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ⁃Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ》，提出采用生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）的方法进行水足迹评价以实现全过程水足

迹影响分析［９］。 我国于 ２０１７ 年转化了该标准，鼓励采用 ＬＣＡ 的理念进行水环境管理［１０］。 ＩＳＯ １４０４６ 标准同

时发布了采用 ＬＣＡ 方法进行水足迹影响评价的基本要求和方法框架（图 １）。 但标准并未提出具体的水足迹

影响评价模型，当前符合该标准的相关方法性研究仍较为稀缺［１１—１２］。 ＩＳＯ １４０４６ 标准［９］ 和 Ｍｉｋｏｓｃｈ 等［１３］ 指

出水足迹影响评价主要包含水稀缺足迹（Ｗａｔｅｒ Ｓｃａｒｃｉｔｙ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＷＳＦ）、水可利用性足迹（Ｗａｔｅｒ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＷＡＦ）和水劣化足迹（Ｗａｔｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＷＤＦ）评估。 但当前研究主要集中于对 ＷＳＦ 及

ＷＡＦ 的评价，如 Ｂｅｒｇｅｒ 等［１４］和 Ｂｏｕｌａｙ 等［１５］基于“消耗⁃可利用性（Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ＣＴＡ）”系数分

别提出了 ＷＡＶＥ、ＡＷＡＲＥ 模型，对水资源消耗导致的环境影响进行了量化评估，即进行了 ＷＳＦ 量化。 Ｂａｙａｒｔ
等［１６］、Ｂｏｕｌａｙ 等［１７］以及 Ｒｉｄｏｕｔｔ 和 Ｐｆｉｓｔｅｒ［１８］则提出在 ＷＳＦ 的基础上引入水体质量对水资源可利用性的影响

完成 ＷＡＦ 量化。 目前针对 ＷＤＦ 的评价则相对较少，如 Ｒｉｄｏｕｔｔ 和 Ｐｆｉｓｔｅｒ［１９］基于 ＲｅＣｉＰｅ 模型进行了 ＷＤＦ 量

化；Ｌｏｖａｒｅｌｌｉ 等［２０］提出了包含淡水富营养化、海洋富营养化和淡水生态毒性影响的 ＷＤＦ 量化方法，但其未考

虑水环境污染对人体健康的影响。 此外，Ｈｕｉｊｂｒｅｇｔｓ 等［２１］ 对 ＲｅＣｉＰｅ 模型进行了升级以提供全球化和区域化

环境影响评价的特征化因子，同时补充了用水对人体健康、淡水及陆地生态系统的影响路径，为水足迹影响终

点层次（即人体健康、生态系统质量和资源损伤［９］ ）的分析提供了理论支撑和数据基础。 但当前关于采用

ＬＣＡ 方法进行水劣化足迹评价的研究主要存在两个问题：第一是清单构建时忽略了经由大气与土壤间接影

响水质的污染物，致使评价结果偏低；第二是影响评价时，部分学者直接采用生命周期评价模型提供的参数开

展水足迹影响评估，因未剔除与水介质无关的摄入途径以及大气与土壤介质中残留污染物的环境影响导致过
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度评估［１２， ２２］。 此外，模型构建过程中采用的地理、水质、环境、人口等基础数据具有明显的地域差异性，直接

引用国外模型并不符合我国国情的需要［２３］。 因此该研究构建了一个微观（企业）、中观（行业）、宏观（区域 ／
国家）层次通用的本土化全过程水足迹影响量化模型，以实现对人类活动所导致的水资源消耗和水环境污染

的环境风险的量化，并可有效描绘人类产业活动和自然生态系统各要素之间的相互关系，从而锁定关键污染

节点。 模型构建及应用过程中获取的经验也可应用到其他国家、区域的工业及其他行业的水足迹影响评价

中，为实现水环境污染源头预防、全过程控制和高效治理提供理论、数据和决策支持。

１　 本土化水足迹影响评价模型构建

１．１　 分析边界与模型框架的确定

该研究构建的模型的分析边界依据 ＩＳＯ １４０４６ 标准建立。 即在进行清单分析时，不仅包含了目标产业活

动或产品生命周期中的水消耗数据和水体污染物排放数据，还包含了排放到其他环境介质中的污染物。 因为

这部分物质能够通过迁移转化进入到水环境中，进而威胁人体健康和生态系统质量。 在进行影响评价时仅考

虑了与水体有关的影响，即在进行环境宿命解析时，仅考虑稳态时水体中的污染物。 而在进行暴露分析时，仅
考虑了饮水和直接与水环境有关的饮食（如水产等）暴露的影响。 模型包含了中间点和终点两个层次的分析

（图 ２），对于人体健康损伤的评估，同时包含了因水稀缺所导致的粮食短缺进而引发的营养不良的影响，以及

污染物引发的致癌性和非致癌性疾病的影响。 在评价对生态系统质量的影响时，则同时考虑了水资源短缺、
生态毒性、富营养化和酸性化的影响。

图 ２　 基于生命周期的本土化水足迹影响评价模型框架

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＬＣＡ ｂａｓｅｄ ｉｍｐａｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

１．２　 清单构建方法

依据不同层次的清单构建方法，该研究构建的模型能够实现多维度应用，即其可从微观（企业）、中观（行
业）乃至宏观（区域 ／国家）多个层次上在不同的地理区域或时间尺度内针对不同情景模式开展水足迹影响评

价。 微观层次的清单构建方法采用基于过程的生命周期评价（Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＰＬＣＡ）清
单构建方法［２４—２５］：

ＷＦＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｐ ｊ，ｋ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
．．．∑

ｎ

ｍ ＝ １
ｐ ｉ，ｊ，．．．，ｍ}

Ｑ üþ ýï ï ï ï ï ï ï

Ｑ

（１）

式中，ＷＦＩｉ为水足迹清单分析中污染物 ｉ 的排放量，ｐ ｊ为目标产业活动或产品生产过程中所有排放污染物 ｉ 的
流程（如生产过程、污染物排放和废弃物现场处置等），ｋ、ｍ 为供应链中的上游流程，Ｑ 为供应链级数。 由此
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可见 ＰＬＣＡ 法的数据收集过程是一个庞大的网络，因此研究一般只收集 ｐ ｊ的投入产出数据［２６］，供应链上的输

入输出数据则通过基于过程的中国生命周期水足迹分析数据库（Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＰＬＣＩＤ⁃ＷＦ）获取［２２］。 中观层次的清单构建方法采用混合生命周期评价

（Ｈｙｂｒｉｄ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＨＬＣＡ）清单构建方法（图 ３） ［２７—２８］。 宏观层次的水足迹影响评价清单可基于

政府颁布的环境排放数据和资源消耗数据、投入产出法（Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＩＯ）等进行构建［２９］。

图 ３　 中观层次水足迹影响评价清单构建方法

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｅｓｏ⁃ｌｅｖｅｌ

ＰＬＣＡ：基于过程的生命周期评价 Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１．３　 中间点特征化参数计算

中间点层次的水足迹影响评价是在清单分析的基础上，依据环境影响机理建立清单物质与各中间点影响

类型之间的联系，即通过特征化参数实现各种环境干扰因素的当量因子的转换，从而方便比较［３０］。 该研究构

建的本土化水足迹影响评价模型包含 ６ 个中间点影响类型，对于水稀缺足迹的量化评估采取 ＷＡＶＥ＋模
型［１４， ３１］提供的方法与参数，如下所示：

ＷＦＷＳ ＝ ∑
ｎ
∑
ｍ
ｃｆＷＳｎ，ｍ

× ＦＷｎ，ｍ － ＷＷｎ，ｍ － ＥＲｎ，ｍ － ＶＲｎ，ｍ( ) （２）

ｃｆＷＳｎ，ｍ
＝ （１ － ＢＩＥＲｎ，ｍ ×

Ｒｎ

Ｐｎ
） × ＷＤＩｎ，ｍ （３）

式中，ＷＦＷＳ为水稀缺足迹，ｃｆＷＳ为其特征化参数。 ｎ、ｍ 为流域和月份。 ＦＷ、ＷＷ、ＥＲ、ＶＲ、ＢＩＥＲ、Ｒ、Ｐ、ＷＤＩ 分别

为淡水取水量、排放到流域中的废水量、蒸散发循环量、化学反应汇中合成的蒸汽循环量、通过降水返回到流

域的蒸散发量、长期平均径流、总降水量和耗水指数（Ｗａｔｅｒ Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＷＤＩ）。 毒性影响类型（致癌性、
非致癌性和淡水生态毒性足迹）在 Ｌｉ 等［３２］和 Ｚｈａｎｇ 等［３３］研究的基础上计算：

ＷＦ ｔｏｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＦＩｉ × ｃｆｔｏｘ，ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＦＩｉ × ＦＦ ｉ，ｗａｔｅｒ × ＸＦ ｉ，ｗａｔｅｒ × ＥＦ ｉ( ) （４）

ｃｆｔｏｘ ，ｉ为毒性影响类型的特征化参数，ＦＦ ｉ， ｗａｔｅｒ为通过 Ｍａｃｋａｙ 三级逸度模型［３４］ 计算的污染物 ｉ 的归宿因子，该
研究只包含了稳态时水体中污染物 ｉ 的影响。 ＸＦ ｉ ， ｗａｔｅｒ为污染物 ｉ 的暴露因子，ＥＦ ｉ为影响因子。 对于 ＸＦ ｉ，ｗａｔｅｒ

的计算，只考虑了与水环境有关的经口摄入，皮肤、呼吸暴露等并不包含在内：

ＸＦ ｉ，Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ＢＡＦｉ × ＰＲＯＤｉ × ＰＯＰ
ＭＡＳＳ ｊ

＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ＢＡＦｉ × ＰＯＰ
ＭＡＳＳ ｊ

×
ｃｉ × ｅｘｆｉ × ｅｄｉ × ＩＲ ｉ

ＢＷ × ＬＴｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ＸＦ ｉ，Ｈ为污染物 ｉ 的人体健康毒性足迹（致癌性和非致癌性足迹）的暴露因子。 ＢＡＦｉ、ＰＲＯＤｉ、ＰＯＰ、ＭＡＳＳ ｊ分别

为污染物 ｉ 的生物蓄积系数（无量纲）、单位时间内污染物 ｉ 的摄入量［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄａｙｓ）］、暴露区域人口总体重
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（ｋｇ）和暴露区域内食品 ｊ 的总质量（ｋｇ）。 ｃｉ、ｅｘｆｉ、ｅｄｉ、ＩＲ ｉ分别为污染物 ｉ 在水介质或食品中的浓度（ｍｇ ／ Ｌ 或

ｍｇ ／ ｋｇ）及暴露频率（ｄ ／ ａ）、暴露持续时间（ａ）和摄入率（Ｌ ／ ｄ 或 ｋｇ ／ ｄ）。 ＢＷ、ＬＴｈ为人体平均体重（ｋｇ）和终身

暴露时间（７０ 年）。 影响因子则可根据如下公式计算［３５］：

ＥＦＨ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＵＲ ｉ ×

０．５
ＥＤ５０，ｉ × ＢＷ × ＬＴｈ × Ｎ３６５

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ＥＦＦＥ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

０．５
ＨＣ５０，ｉ

（７）

ＥＦＨ，ｉ为污染物 ｉ 人体健康毒性足迹的影响因子，ＥＦＨ，ｉ为计算所需的数据基于动物实验获取，并通过流行病学

研究中确定的污染物 ｉ 的单位风险（ＵＲ ｉ）来解决人体和动物之间的差异［３６］。 ＥＤ５０ ，ｉ为导致 ５０％人类发生致癌

性或非致癌性疾病的污染物 ｉ 基准计量（ｍｇ ／ ｋｇ⁃ｄａｙ），Ｎ３６５为每年天数（３６５ ｄ ／ ａ）。 ＨＣ５０，ｉ为物种暴露在高于某

浓度的水环境中时，有 ５０％的种群表现出影响的污染物 ｉ 的危险浓度。 ｃｆｔｏｘ，ｉ计算时所采用的背景数据（如平

均气温、风速、食品摄入、人口、体重等）取自中国区域化背景数据［２２］。 水体富营养化（ＷＦＡＥ ） 和酸性化

（ＷＦＡＣ）足迹则分别采用磷酸根离子（ＰＯ３－
４ ）和二氧化硫（ＳＯ２）作为参考物质进行统一单位换算［２１］：

ＷＦＡＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＦＩｉ × ｃｆＡＥ，ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＦＩｉ × ＦＦ ｉ，ｗａｔｅｒ ×

Ｖｉ

Ｍｉ
／
Ｖｒｅｆ

Ｍｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

ＷＦＡＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＦＩｉ × ｃｆＡＣ，ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＦＩｉ × ＦＦ ｉ，ｗａｔｅｒ ×

ηｉ

ηＳＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

ｃｆＡＥ，ｉ、ｃｆＡＣ，ｉ分别为污染物 ｉ 的ＷＦＡＥ和ＷＦＡＣ特征化参数。 Ｖｉ、Ｖｒｅｆ分别为 １ ｍｏｌ 污染物 ｉ 和 ＰＯ３－
４ 对水体富营养化

影响的潜在贡献值，Ｍｉ、Ｍｒｅｆ分别为污染物 ｉ 和 ＰＯ３－
４ 的摩尔质量 ηｉ、ηＳＯ２

分别为单位质量污染物 ｉ 和 ＳＯ２在水体

中电离出 Ｈ＋的数量。
１．４　 人体健康和生态系统质量损伤评价

该研究中人体健康和生态系统质量损伤评价是在中间点环境影响的基础上依据 ＲｅＣｉＰｅ 报告提供的方法

进行［３０， ３７］。 ＲｅＣｉＰｅ 模型通过建立环境污染事实和人体健康与生态系统质量损伤之间的因果链，确立各中间

点对人体健康和生态系统质量的损伤路径。 据此实现从各中间点到其对应终点转换参数的计算，最终获得各

污染物的终点损伤参数，如表 １ 所示。 其中，本研究在中间点到生态系统质量损伤的转换参数计算过程中采

用了中国的背景数据。 而人体健康损伤相关的转换参数因缺乏相关数据选取了 ＲｅＣｉＰｅ 模型提供的全球通用

型影响因子。

表 １　 基于生命周期的本土化水足迹影响评价模型中间点至终点转换参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｄｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ＬＣＡ ｂａｓｅｄ ｉｍｐａｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

中间点影响类型
Ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

对应终点类型
Ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

转换因子
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

水稀缺足迹 生态系统质量损伤 ６．５５×１０－７ 伤残调整生命年 ／ ｍ３

Ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 人体健康损伤 ７．７０×１０－９ （年潜在物种灭绝比例 ／ ｍ３） ／ ｍ３

致癌性足迹
Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 人体健康损伤 １１．５ 伤残调整生命年 ／ 发病数

非致癌性足迹
Ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 人体健康损伤 ２．６９５５ 伤残调整生命年 ／ 发病数

淡水生态毒性足迹
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 生态系统质量损伤 １．３７×１０－３ （年潜在物种灭绝比例 ／ ｍ３） ／ 受影响物种比例

水体富营养化足迹
Ａｑｕａｔｉｃ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 生态系统质量损伤 ５５．３ （年潜在物种灭绝比例 ／ ｍ３） ／ ｋｇ ＰＯ３－

４ －当量

酸性化足迹
Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 生态系统质量损伤 ０．１２ （年潜在物种灭绝比例 ／ ｍ３） ／ ｋｇ ＳＯ２－当量
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２　 应用示例

２．１　 系统边界

该研究以某镍铁合金生产企业为例，运用构建的本土化水足迹影响评价模型进行了微观层次的示例分

析，以展示模型运行结果。 中观、宏观层次的水足迹评价可通过 ＨＬＣＡ、ＩＯ 等方法和统计数据构建的污染物排

放和资源使用清单，结合本文构建的水足迹影响评价模型实施，如 Ｍａ 等［２２］实施的我国煤电行业水足迹影响

评价等。 本研究选取 １ ｔ 镍铁合金作为功能单位，其系统边界如图 ４ 所示。 该研究生产的镍铁合金以红土镍

矿为原材，采用回转窑－电炉（Ｒｏｔａｒｙ Ｋｉｌｎ－Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｕｒｎａｃｅ， ＲＫＥＦ）技术生产，含镍量为 １６％。 该研究的系统

边界内包含镍矿开采、镍铁冶炼和废弃物处置等流程，且上述所有流程均包含原材料的生产、运输（假设 １００
ｋｍ 通过卡车）、能源消耗、污染物直接排放（如粉尘、镍、二氧化硫和氮氧化物等）和土地占用等流程。

图 ４　 系统边界图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

２．２　 数据来源

镍铁合金冶炼阶段的数据来自江西某企业，镍矿开采阶段数据来自云南某企业，详细的水足迹影响评价

清单取自 Ｍａ 等发布的镍铁合金生命周期评价清单［３８］，其他生命周期阶段的投入产出数据由 ＣＰＬＣＩＤ－ＷＦ 数

据库提供，水足迹影响评价的实施采用 ＳｉｍａＰｒｏ ８．４ 软件。

３　 结果

３．１　 水足迹影响评价结果

针对示例案例采用研究构建的本土化水足迹影响评价模型进行水足迹影响评价，研究同时运用不确定性

分析计算了几何标准差的平方（Ｓｑｕａｒｅｄ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＧＳＤ２）用以描述评价结果在 ９５％置信区

间下的波动范围［３９—４１］，如表 ２ 所示。 研究以水稀缺足迹这一中间点为例对水足迹影响评价和不确定性分析

结果进行说明，生产 １ ｔ 镍铁合金的水稀缺足迹为 ３１．８７ ｍ３。 但受清单数据质量和模型特征化参数计算过程

的影响，研究结果存一定的波动范围。 其 ＧＳＤ２为 １．３２，这意味着在镍铁合金的生命周期中，每生产 １ ｔ 产品对

水稀缺造成的潜在环境影响范围为 ２４．１０ ｍ３至 ４２．１４ ｍ３。
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表 ２　 水足迹影响评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

影响类型
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ

水足迹影响
Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ＧＳＤ２ 波动范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
中间点 Ｍｉｄｐｏｉｎｔｓ 水稀缺足迹 ｍ３ ３１．８７ １．３２ ２４．１０—４２．１４

致癌性足迹 发病数 ３．６×１０－５ ２．３８ １．５×１０－５—８．５×１０－５

非致癌性足迹 发病数 ５．４×１０－５ ２．５９ ２．１×１０－５—１．４×１０－４

淡水生态毒性足迹 受影响物种比例 １３６６２．３ ２．１６ ６３１４．８—２９５５８．８
水体富营养化足迹 ｋｇ ＰＯ３－

４ －当量 ０．０６ ２．１２ ０．０３—０．１３
酸性化足迹 ｋｇ ＳＯ２－当量 １７．３７ １．２６ １３．８３—２１．８１

终点 Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ 人体健康损伤 伤残调整生命年 ５．８×１０－４ １．３４ ４．３×１０－４—７．８×１０－４

生态系统质量损伤 年潜在物种灭绝比例 ／ ｍ３ ２４．２３ １．３３ １８．１８—３２．２９

　 　 ＧＳＤ２：几何标准差的平方 Ｓｑｕａｒｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ５　 关键因子分析：导致人体健康和生态系统质量损伤关键流程和污染物

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｍａｇｅ

污染物：１： 水资源消耗；２： 其他影响致癌性足迹的物质；３： 排放到空气中的砷；４： 排放到空气中的铬；５： 排放到土壤中的铬；６： 排放到水

体中的六价铬；７： 其他影响非致癌性足迹的物质；８： 排放到空气中的汞；９： 排放到土壤中的钛；１０： 排放到水体中的钒；１１： 其他影响淡水

生态毒性足迹的物质；１２： 排放到水体中的钡；１３： 排放到水体中的钴；１４： 排放到空气中的铜；１５： 排放到水体中的铜；１６： 排放到土壤中的

铜；１７： 排放到空气中的镍；１８： 排放到土壤中的镍；１９： 排放到水体中的锶；２０： 其他影响水体富营养化足迹的物质；２１： 氨氮；２２： 总氮（不

含氨氮）；２３： ＢＯＤ５；２４： ＣＯＤ；２５： 总磷；２６： 其他影响酸性化足迹的物质；２７： 排放到水体的硫化氢；２８：二氧化硫

３．２　 关键因子分析

研究分析了镍铁合金生产水足迹影响的关键影响类型、物质和流程，以锁定关键污染节点，助力于科学的

水环境管控，如图 ５ 所示。 对于人体健康损伤，致癌性足迹的贡献最为突出，其贡献比高达 ７１．１％，致癌性足
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迹和水稀缺足迹次之。 对于生态系统质量损伤，贡献最为突出的中间点类型为淡水生态毒性足迹，其贡献比

为 ７７．２％，水体富营养化和酸性化的影响次之，水稀缺的贡献几乎可忽略不计。 导致致癌性足迹的关键污染

物为重金属铬和砷的排放，对于非致癌性足迹则为砷和汞的排放，对于淡水生态毒性足迹则为铜、锶等重金属

的排放。 导致水体富营养化的关键污染物为总磷、总氮等，酸性化足迹的关键污染物则为二氧化硫。 上述污

染物主要来自于交通运输、焦炭生产、发电、压缩空气制备以及电极糊制备等间接过程的排放，镍铁合金生产

过程中直接消耗的水资源或排放的污染物对人体健康和生态系统质量损伤的贡献仅为 ５．１％和 ２．７％。 值得

注意的是，直接过程中排放到空气和土壤中的污染物贡献较为突出，说明在清单构建过程中将这部分污染物

的排放数据纳入分析是十分必要的。
３．３　 敏感性分析

依据 ＩＳＯ １４０４６ 标准，研究针对关键流程进行了敏感性分析，如表 ３ 所示。 研究以发电这一流程的健康

损伤为例进行说明，若发电阶段的水足迹影响增加或减少 ５％，镍铁合金生产阶段的水足迹对人体健康和生

态系统质量损伤的影响将分别增加或减少 ５．４×１０－６伤残调整生命年。 该研究采用的电力为煤电，但若采用核

电、水电、风电、太阳能发电等清洁能源［３８］，１ ｔ 镍铁合金生产的水足迹对人体健康损伤的影响将分别降低

１７．２％、１６．０％、１８．４％、１７．８％，而生态系统质量损伤则分别下降 １９．４％、１７．８％、２０．０％和 １９．８％。

表 ３　 敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

影响类型
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ

直接过程
Ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

压缩空气制备
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

焦炭生产
Ｃｏｋｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

电极糊生产
Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐａｓｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

交通
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

发电
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

变动 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ５％ ５％ ５％ ５％ ５％ ５％

水稀缺足迹
Ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ０．１２ ｍ３ ０．４４ ｍ３ ０．３２ ｍ３ ３．０×１０－３ ｍ３ ０．２５ ｍ３ ０．３６ ｍ３

致癌性足迹
Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 发病数 １．２×１０－７ １．４×１０－７ ６．８×１０－７ １．０×１０－８ ５．７×１０－７ ２．５×１０－７

非致癌性足迹
Ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 发病数 ６．２×１０－１０ ４．３×１０－７ ８．３×１０－８ ２．１×１０－８ １．３×１０－６ ８．３×１０－７

淡水生态毒性足迹
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 受影响物种比例 １９．３８ ６３．７７ １９５．１４ ７４．１７ ２０１．７５ １１６．６２

水体富营养化足迹
Ａｑｕａｔｉｃ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｋｇ ＰＯ３－
４ －当量 １．９×１０－６ ３．０×１０－４ ８．２×１０－４ ８．３×１０－５ １．３×１０－３ ５．５×１０－４

酸性化足迹
Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｋｇ ＳＯ２－当量 ０．０５ ０．２５ ０．０５ ９．８×１０－４ ０．０６ ０．４５

人体健康损伤
Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｄａｍａｇｅ 伤残调整生命年 １．５×１０－６ ３．０×１０－６ ８．３×１０－６ １．８×１０－７ １．０×１０－５ ５．４×１０－６

生态系统质量损伤
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｍａｇｅ

年潜在物种灭绝

比例 ／ ｍ３ ０．０３ ０．１３ ０．３２ ０．１１ ０．３６ ０．２４

４　 结论

针对当前符合 ＩＳＯ １４０４６ 国际标准的基于生命周期评价的本土化水足迹影响评价模型稀缺等问题，研究

基于我国地理、环境、人口等现状构建了一个包含 ６ 个中间点影响类型和 ２ 个终点保护目标的评价模型。 模

型分析了排放到大气、土壤和水体中的 ３ 千余种物质对水环境的影响，最终形成了囊括了 ３５３７４ 个中间点参

数的水足迹影响评价模型。 本文同时提供了微观、中观到宏观层次的清单构建方法，使得模型具有较好的普

适性，能够作为一个有效量化不同地理范围内不同层次的产业活动的水足迹影响的通用性模型，为用水结构

调整、区域水资源配置以及其他环境介质污染的协同治理提供参考性信息。
该研究同时以某企业镍铁合金生产的水足迹影响为例进行了示例分析，研究发现在其生命周期中需重点

关注的关键污染节点为交通运输、焦炭生产、发电、压缩空气制备以及电极糊制备等间接过程，直接过程影响
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相对降低。 需重点控制的污染物为铬、砷、汞、铜等重金属的排放以及总氮、总磷、二氧化硫等物质的排放。
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