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摘 要: 依据现有的水足迹核算方法，核算了从原绒到羊绒衫产品的水足迹。结果显示: 羊绒针织品水足迹为

34. 16 m3 /kg，其中灰水足迹占比最大，达 71. 4%。此外，还计算了不同加工过程的间接水足迹值，结果为: 分梳

0. 07 m3 /kg，染色 0. 25 m3 /kg，纺纱 0. 64 m3 /kg，针织 7. 75 m3 /kg。通过分析不同加工阶段的间接水足迹占比，发现

分梳过程以电水足迹为主，染色过程以助剂水足迹为主，纺纱、针织过程以包装材料水足迹为主。
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Calculation of product water footprint of cashmere knitting goods
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Abstract: According to the existing water footprint ( WF) accounting method，the product water footprint
( PWF) from cashmere to cashmere knitwear was calculated． The results showed that the PWF of cashmere
knitting goods is 34． 16 m3 /kg，of which the proportion of grey WF is the largest，accounting for 71． 4%．
Besides，the indirect WF of different processes were also calculated: carding process is 0． 07 m3 /kg，dyeing
process is 0． 25 m3 /kg，spin-ning process is 0． 64 m3 /kg，knitting process is 7． 75 m3 /kg． By analyzing the
proportion of indirect WF in different stages，it was found that carding process is mainly based on electric WF，

dyeing process is mainly composed of auxiliaries WF，and the process of spinning and knitting is mainly based
on packaging material WF． The results can be a reference in the later comparative study，and the research on
the water footprint of cashmere products was perfected．

Keywords: cashmere; knitting goods; product water footprint; calculation

收稿日期: 2018 － 03 － 09
基金项目: 国家自然科学基金项目( 71373041) ; 上海市科委

技术标准专项项目( 17DZ2202900)

第一作者简介: 孙丽蓉，硕士生，主要研究方向为纺织服装行

业可持续发展。通信作者: 吴雄英，E-mail: wuxy@ shciq．
gov． cn。

2002 年，Hoekstra［1］首次明确提出水足迹的概

念———任何一个城市、一个区域或一个人在一定时

间内消耗的所有产品和服务所需要的水资源总量。

水足迹作为多层面的环境影响量化指标，已成为当

前国际水资源管理的前沿研究领域。而对纺织服装

产品水足迹的研究较少，主要集中在核算方法［2 － 4］、
纺织产品水足迹核算等方面。

Chapagain 等［5］ 估 算 了 棉 纺 织 品 的 水 足 迹;

Aldaya 等［6］分析了乌兹别克斯坦棉花的水足迹; 王

来力等［7］计算了 7 种棉针织印染布的工业水足迹;

C＆A 公司与水足迹网络组织［8］计算了棉纺织品供

应链的水足迹; Chico［9］等核算了 5 种牛仔裤面料

的水足迹; 严岩等［10］评价了 4 种不同棉布的工业水
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足迹; 陈丽竹等［11］核算了丝网印花和数码印花织物

的水足迹; 许璐璐等［12］计算了涤纶针织珊瑚绒布染

色工序的灰水足迹; 钟玲等［13］计算了丝绸和涤纶染

色布产品的水足迹。目前纺织产品水足迹核算主要

集中在棉、涤纶等产品，缺少羊绒产品的水足迹研

究。本文就标准羊绒衫的水足迹进行核算，核算边

界为从原绒到羊绒衫产品阶段。

1 羊绒针织品水足迹核算方法

1. 1 核算边界
时间边界为从选绒、洗绒、分梳、染色、纺纱、针

织到后整理过程，空间边界包括生产耗水和生产辅

助耗水( 即蓝水足迹) ，工厂向园区内污水处理厂排

出污水所产生的灰水足迹，以及园区内生产区域、生
产辅助区域和企业运营区域的能耗、物耗引发的间

接水足迹。
1. 2 核算方法

羊绒针织品水足迹可按照式( 1) 进行计算: :

Wcashmere = Wdirect + Windirect = Wblue + Wgrey + Windirect

( 1)

式中: Wcashmere 为羊绒针织品水足迹; Wdirect 为直接水

足迹; Windirect为间接水足迹; Wblue为蓝水足迹; Wgrey为

灰水足迹。单位均为 m3 /kg。
羊绒针织品蓝水足迹的计算方法见式( 2) :

Wblue = Vwithdrawal － Veffl ( 2)

式中: Vwithdrawal为单位产品取水量; Veffl 为单位产品污

水排放量，其中，产品的污水排放量为污水处理之前

的量。单位均为 m3 /kg。
羊绒针织品灰水足迹的计算方法见式( 3) :

Wgrey =
Veffl × Ceffl － Vwithdrawal × Cact

Cmax － Cnat
( 3)

式中: Ceffl为污水处理前污染物质量浓度; Cact为取水时

污染物质量浓度; Cmax 为污染物的最大可接受质量浓

度; Cnat为自然本底污染物质量浓度。单位均为 mg /L。
羊绒针织品间接水足迹计算方法见式( 4) :

Windirect = ∑
n

i = 1
Si × Ki ( 4)

式中: Si 为第 i 种能源和物料的消耗量，kg; Ki 为第 i
种能源和物料的水足迹系数，m3 /kg。

2 结果与分析

2. 1 数据收集
本文研究收集鄂尔多斯羊绒集团有限责任公司

2015—2016 年的月度数据，直接采集不同工序的能

源( 电、蒸汽) 、物料 ( 染料、助剂、包装材料、打印

纸) 、产量数据，收集精准程度较高。不同工序的水

消耗数据，则根据污水处理厂提供的平均每日水平

衡图以及总耗水量，通过产品产量比例对总量进行

分配。
各种能源和物料的水足迹参考相关文献［3］和

生命周期评价软件 Gabi。
2. 2 核算结果与分析
2. 2. 1 产品水足迹及其构成

产品水足迹为 34. 16 m3 /kg，其中蓝水足迹为

0. 36 m3 /kg，灰水足迹 24. 59 m3 /kg，间接水足迹为

9. 21 m3 /kg。其中，灰水足迹是污水处理厂统一处

理污水前的水足迹，考察的是产品产生的污染情况，

更具有行业代表性，而企业灰水足迹则是污水处理

后的水足迹，反映企业的污水处理能力。
产品水足迹构成见图 1。可以看出，灰水足迹

远远大于其他水足迹。由于包装材料的水足迹系数

远大于其他产品，导致包装材料水足迹占比排第二，

电的水足迹系数最小，因此占比较小。

图 1 产品水足迹占比

2. 2. 2 产品加工各阶段间接水足迹及其构成

不同加工过程中的间接水足迹分别为: 分梳

( 含选绒、洗绒) 0. 07 m3 /kg，染色 0. 25 m3 /kg，纺纱

0. 64 m3 /kg，针织( 含后整理) 7. 75 m3 /kg，因为不同

加工过程的中间产品不同，产品产量不同，因此，全

过程加和不等于间接总水足迹，误差率为 5. 43%。
产品加工各阶段间接水足迹构成见表 1。

表 1 产品加工各阶段间接水足迹构成 %
水足迹
构成

分梳( 含选
绒、洗绒)

染色 纺纱
针织( 含
后整理)

电 51． 86 3． 78 9． 81 1． 53

蒸汽 12． 45 10． 19 1． 59 0． 91

染料 0 5． 52 0 0

助剂 31． 45 80． 51 1． 11 47． 39

包装材料 4． 24 0 77． 27 48． 03

辅料 0 0 7． 97 1． 08

纸张 0 0 2． 25 1． 06
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分梳( 含选绒、洗绒) 过程的间接水足迹构成大

小为: 电 ＞ 助剂 ＞ 蒸汽 ＞ 包装材料。分梳将细绒与

粗毛及皮屑杂质分离得到无毛绒，分梳前需对原绒

进行预处理，主要包含选绒、洗绒、开松和回潮。整

个分梳过程采用洗毛机、分梳机等设备，消耗电、蒸
汽，洗绒、开松需要消耗助剂，最后无毛绒打包需要

包装材料。
染色过程的间接水足迹构成大小为: 助剂 ＞ 蒸

汽 ＞ 染料 ＞ 电。染色分为散毛染色和纱线染色 2 大

类，需大量的不同种类的染色助剂以及一定量的染

料，而染色过程采用染色机、脱水机、烘干机等设备，

消耗的能源有蒸汽和电。
纺纱过程的间接水足迹构成大小为: 包装材

料 ＞ 电 ＞ 辅料 ＞ 纸张 ＞ 蒸汽 ＞ 助剂。纺纱采用络筒

机、并线机、倍捻机等设备，消耗电、助剂、蒸汽。纺

纱过程的能源、物料消耗量大小为: 电 ＞ 助剂 = 辅

料 ＞ 包装材料 ＞ 蒸汽 ＞ 纸张，由于包装材料的水足

迹系数最大，电的水足迹系数最小，故包装材料水足

迹占比最大。
针织( 含后整理) 过程的间接水足迹构成大小

为: 包装材料 ＞ 助剂 ＞ 电 ＞ 辅料 = 纸张 ＞ 蒸汽。采

用电脑横机、整烫机等设备，消耗电和蒸汽。
纺纱和针织过程的间接水足迹大小与能源、物

料消耗量大小存在明显不一致现象，由式 ( 4 ) 可知

间接水足迹大小受能源、物料消耗量和水足迹系数

的影响。因此，比较 2 个过程的能源、物料消耗量大

小，纺纱过程: 电 ( 98． 23% ) ＞ 助剂 ( 0． 56% ) ＞ 辅

料 = 包装材料 ( 0． 55% ) ＞ 蒸汽 ( 0． 10% ) ＞ 纸 张

( 0. 01% ) ; 针 织 过 程: 电 ( 94. 68% ) ＞ 包 装 材 料

( 3. 31% ) ＞ 助剂( 1. 69% ) ＞ 蒸汽( 0. 19% ) ＞ 辅料

( 0. 08% ) ＞ 纸张 ( 0. 05% ) 。由于包装材料的水足

迹系数最大，电的水足迹系数最小，故包装材料水足

迹占比最大。

3 结 论

经核算，在从原绒到羊绒衫的核算边界中，羊

绒针织品水足迹为 34. 16 m3 /kg，其中灰水足迹占

比最大( 71. 4% ) ，说明在产品生产过程中产生的

水污染严重。通过企业调研发现只有鄂尔多斯羊

绒集团有限责任公司等少数企业进行中水回用，

原因是羊绒产品生产成本高，中水回用风险大，且

羊绒企业普遍污水处理技术较低。因此，企业应

注重前端预防，从源头控制污染物排放，加强前端

清洁生产技术的投入。
分梳( 含选绒、洗绒) 过程的间接水足迹以电水

足迹为主，染色过程的间接水足迹以助剂水足迹为

主，纺纱、针织( 含后整理) 过程的间接总水足迹以

包装材料水足迹为主。企业需采取有效措施降低电

和染料助剂的耗用量，从而减少因消耗能源、物料引

起的水资源消耗和水体污染。此外，尽管纺纱、针织

过程电的耗用量远远大于其他构成因素，但由于包

装材料水足迹系数偏大导致包装材料水足迹最大，

因此，应加强包装材料的回收与利用，提高生产资源

利用效率。
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