
　 第 ５６ 卷　 第 ２ 期

Ｖｏｌ.５６　 Ｎｏ.２
　 　

山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ (ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ)

　 　
２０２６ 年 ４ 月　
Ａｐｒ. ２０２６　

收稿日期:２０２５￣０４￣１８
基金项目:山东省重点研发计划资助项目(２０２３ＣＸＧＣ０１０９０４)
第一作者简介:李梦晴(２００１— )ꎬ女ꎬ安徽宣城人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为生命周期评价ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２０２３１２８８６＠ ｍａｉｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
∗通信作者简介:洪静兰(１９７３— )ꎬ女ꎬ辽宁抚顺人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为水足迹分析和生命周期评价ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｏｎｇｊｉｎｇ＠ ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 文章编号:１６７２￣３９６１(２０２６)０２￣０１８９￣０８　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣３９６１.０.２０２５.０５０

生命周期评价视角下的主要红肉产品水足迹

李梦晴１ꎬ张天祚１ꎬ马逍天２ꎬ洪静兰１∗

(１.山东大学环境科学与工程学院ꎬ 山东 青岛 ２６６２３７ꎻ ２.山东大学威海前沿交叉科学研究院ꎬ 山东 威海 ２６４２０９)

摘要:为应对大规模红肉产品生产导致的水资源消耗与污染问题ꎬ采用基于生命周期评价理论的本土化水足迹模型ꎬ对猪肉、
牛肉和羊肉 ３ 种红肉产品的水足迹进行系统量化和分析ꎮ 结果显示ꎬ在“摇篮到大门”的系统边界内ꎬ猪肉生产在大多数中间

点和终点影响类别中均表现出最高的水足迹ꎬ其次为牛肉ꎬ而羊肉最低ꎮ ３ 种肉类生产的水足迹在关键流程分析中表现相似ꎬ
主要由饲料生产和直接排放驱动ꎮ 此外ꎬ直接消耗的水和排至土壤的铜分别被识别为影响人类健康和生态系统质量的关键

物质ꎮ 时空分析结果表明ꎬ调整牲畜养殖结构、因地施策和提高饲料利用效率ꎬ是降低该行业水足迹的关键措施ꎮ
关键词:水足迹ꎻ生命周期评价ꎻ红肉生产ꎻ环境影响ꎻ时空分析

中图分类号:Ｘ８２８　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:李梦晴ꎬ张天祚ꎬ马逍天ꎬ等. 生命周期评价视角下的主要红肉产品水足迹[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ２０２６ꎬ５６(２):１８９￣１９６.

ＬＩ Ｍｅｎｇｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｚｕｏꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｔｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２６ꎬ ５６(２):１８９￣１９６.

Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＬＩ Ｍｅｎｇｑｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｚｕｏ１ꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｔｉａｎ２ꎬ ＨＯＮＧ Ｊｉｎｇｌａｎ１∗

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６２３７ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｗｅｉｈａｉ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｅｉｈａｉ ２６４２０９ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎ ｉｎｄｉｇｅｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ: ｐｏｒｋꎬ ｂｅｅｆꎬ ａｎｄ ｍｕｔｔｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔꎬ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ “ ｃｒａｄｌｅ￣ｔｏ￣ｇａｔｅ” ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ｐｏｒｋ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｒｏｓｓ ｍｏｓｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｂｅｅｆꎬ ｗｈｉｌｅ ｍｕｔｔｏｎ ｈａｄ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ
ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｆｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｋｅｙ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｅｅｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒ′ｓ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

肉类及其制品作为营养价值丰富的食物来源ꎬ

在人类膳食结构中占据着重要地位ꎮ 根据联合国

粮食及农业组织发布的报告ꎬ全球肉类需求在 ２０２４
年达到 ３.７９ 亿吨(以胴体重量计)ꎬ较 ２０２３ 年增

长 １.７％ꎬ其中ꎬ猪肉、牛肉和羊肉为代表的红肉产
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量合计占全球肉类总产量的５８.８４％ [１￣２] ꎮ 我国在

全球肉类产业链中发挥着关键作用ꎬ其庞大的产

销规模对全球肉类价格、贸易格局及市场供需平

衡产生深远影响ꎮ 据«中国农业展望报告(２０２４—
２０３３)»预测ꎬ２０２４—２０３３ 年我国肉类产量总体呈

增长态势ꎬ其中猪肉生产将保持在合理水平ꎬ牛肉

和羊肉的年均增长率将分别达到 １.０％和 １.２％ [３] ꎮ
然而ꎬ红肉的生产过程涉及大量水资源消耗及污

染物排放ꎬ已成为制约畜牧业绿色可持续发展的

重要因素[４￣６] ꎮ 与此同时ꎬ消费者对食品可持续性

特征的关注持续上升ꎬ环境标签与可持续性声明

的缺失将削弱消费者对产品的信任ꎬ并抑制其支

付意愿[７￣９] ꎮ 在此背景下ꎬ从生命周期评价 ( ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＬＣＡ)角度系统量化红肉产品的

水足迹ꎬ并识别其关键因素ꎬ对于推动畜牧业绿色

转型、提高水资源利用效率具有重要意义ꎬ也为行

业相关方提供了制定科学管理路径与政策干预的

依据ꎮ
水足迹是一项衡量人类活动对水资源消耗与

污染情况的综合性指标ꎬ能系统评估相关环境风

险ꎬ并揭示产业活动与生态系统之间的关联ꎬ目前

已被联合国环境规划署、斯德哥尔摩国际水研究

所、联合国粮食及农业组织和世界自然基金会等国

际机构和组织广泛应用到水资源、水集成管理研究

中[１０￣１２]ꎮ 水足迹评价方法包括体积导向与影响导

向两类:前者侧重数量评估ꎬ易忽视毒性作用ꎬ结果

粗放ꎬ难以识别关键节点ꎻ后者则聚焦潜在环境风

险与损伤的识别和理解ꎬ更符合 ＩＳＯ １４０４６ 规定的

采用 ＬＣＡ 理论开展水足迹评价的原则、要求和指

南[１３]ꎮ 因此ꎬ本研究采用符合 ＩＳＯ １４０４６ 国际标准

和 ＧＢ / Ｔ ３３８５９—２０１７ 国家标准、以影响为导向的

中国本土化水足迹影响评价模型[１４￣１７]ꎬ系统量化和

分析我国主要红肉产品生产的水足迹ꎬ并进一步识

别关键影响因素ꎮ

１　 方法

１.１　 目标和范围

本研究旨在评估和比较 ３ 种主要红肉产品(即
猪肉、牛肉、羊肉)生产过程的水足迹ꎮ 将功能单位

设定为 １ ｋｇ 红肉产品ꎬ作为系统边界内所有输入和

输出的定量标准以保证评价结果的可比性[１８]ꎮ 基

于该功能单位ꎬ系统量化所有物料消耗、能源消耗、
直接排放及废物处理ꎬ全面评估红肉生产的水足

迹ꎮ 研究采用“摇篮到大门”模式划定系统边界ꎬ涵
盖农场内的牲畜养殖过程及农场外的相关活动(见
图 １)ꎮ

图 １　 系统边界图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

１.２　 水足迹分析方法

本研究采用包括中间点与终点层面的水足迹

分析方法ꎬ以系统评估红肉生产中与水相关的环

境影 响ꎬ 避 免 污 染 转 移 [１１] ꎮ 方 法 框 架 如 图 ２
所示ꎮ

图 ２　 水足迹分析框架
Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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　 　 在中间点层面ꎬ纳入的影响类别包括:水体富

营养化、酸性化、致癌性、非致癌性、水稀缺和淡水

生态毒性ꎮ 水稀缺足迹和水劣化足迹的量化分别

基于 ＷＡＶＥ＋模型和 Ｍａｃｋａｙ 多介质逸度模型[１９￣２０]ꎮ
３ 个毒性类别的结果因子来源于 ＭＡ 等[１７] 的研究

成果ꎬ而水体富营养化和酸性化类别的结果因子来

自 ＲｅＣｉＰｅ ２０１６ 模型[２１]ꎮ
在终点层面ꎬ将 ６ 个中间点类别进一步归纳为

２ 个终点影响类别:人类健康和生态系统质量ꎮ 致

癌性和非致癌性对人类健康的转换因子来源于

ＩＭＰＡＣＴ Ｗｏｒｌｄ＋模型ꎬ其余转换因子是从 ＲｅＣｉＰｅ
２０１６ 模型中提取的[２１￣２２]ꎮ 本研究应用 ＳｉｍａＰｒｏ 软

件进行与水足迹分析相关的数据计算ꎮ
为消除各影响类别在量纲和数量级上的差异ꎬ

便于横向比较和聚合分析ꎬ本研究采用标准化方法

对数据进行处理[２３]ꎬ公式为

Ｎｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉꎬｃ( ) Ｗｃꎬ

式中ꎬＮｃ、Ｗｉꎬｃ、Ｗｃ 分别为影响类别 ｃ 的标准化结果、
影响类别 ｃ 中物质 ｉ 的水足迹和我国区域化清单在

影响类别 ｃ 中产生的水足迹[２４]ꎮ
敏感性分析用来确定关键因素变动对评估结

果的影响显著性[２５]ꎬ计算公式为

Ｓ ＝
(Ｅ２ － Ｅ１) Ｅ１

(Ｃ２ － Ｃ１) Ｃ１

ꎬ

式中ꎬＳ 为敏感性系数ꎬＥ２ 和 Ｅ１ 分别对应物质投入

变化前后的环境影响负荷ꎬＣ２ 和 Ｃ１ 分别对应变化

前后的物质投入量[２６]ꎮ
１.３　 数据和清单

饲料、防疫消毒物资及能源消耗(如电力、煤
炭和柴油)数据主要来源于«全国农产品成本收益

资料汇编» [２７] ꎮ 水体污染物排放(如化学需氧量、
总氮、总磷)参考«畜禽养殖业粪便污染监测核算

方法与产排污系数手册»进行量化[２８] ꎮ 反刍动物

(如牛、羊)消化过程产生的甲烷ꎬ其排放因子来

源于«省级温室气体清单编制指南» [２９] ꎮ 基础设

施建设、温室气体和废水排放以及废弃物产生等

数据基于中国东部、中部和西部地区 ２０ 余家规

模化养殖场的实地调研结果ꎮ 背景清单数据来

源于中国本土化的基于过程的生命周期清单数

据库 ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
Ｄａｔａｂａｓｅꎬ ＣＰＬＣＩＤ 􀅺)ꎮ 该数据库采用基于关键

节点识别的“微观－中观－宏观”递进快速动态清单

构建技术开发而成[３０]ꎮ ３ 种红肉生产 １ ｋｇ 产品的

水足迹清单如表 １ 所示ꎮ 物料投入包括水、占地、建
筑、饲料、防疫消毒物资ꎬ能源投入包含电力、煤炭、
柴油ꎬ废物处置为粪污处置ꎬ向水体中排放的物质

有化学需氧量、总氮、氨氮、总磷ꎬ向空气排放的物

质为 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和 ＳＯ２ꎮ

表 １　 我国 ２０２０ 年主要红肉生产的水足迹清单
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２０

生产类别
物料投入量

水 / ｋｇ 占地 / １０－３ｍ２ 建筑 / １０－４ｍ２ 饲料 / ｋｇ 防疫消毒 / ｇ

能源投入量

电 / ｋＷｈ 煤炭 / ｋｇ 柴油 / ｇ

猪肉生产 ６２.３ ２.５ ４.０ ３.２ １.４ ７.１×１０－２ １.５×１０－２ １.０

牛肉生产 １０.２ ２.８ ５.０ １.３ １.０ ４.５×１０－２ ２.９×１０－３ ０

羊肉生产 ３８.０ ４.８ ５.０ １.０ ５.２ ０.２ １.９×１０－２ ０

生产类别
废物处置量

粪污处置 / ｋｇ

水体排放量

化学需氧量 / ｋｇ 总氮 / ｇ 氨氮 / ｇ 总磷 / ｇ

空气排放量

ＣＨ４ / ｋｇ Ｎ２Ｏ / ｇ ＳＯ２ / ｍｇ

猪肉生产 ７.４ ９.５×１０－２ ８.２ １.７ １.６ ６.１×１０－２ ２.４ ７.３

牛肉生产 ２４.５ ０.２ ９.１ １.２ ０.９ ０.１ １.５ １.０

羊肉生产 １１.２ ０.３ ６.７ ０.７ １.３ ０.２ ２.０ ６.６

２　 结果与讨论

２.１　 水足迹分析结果

表 ２ 总结了我国主要红肉生产 １ ｋｇ 产品的水

足迹及不确定性分析结果ꎮ 其中ꎬ不确定性分析

采用几何标准差的平方( ｓｑｕａｒｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＳＧＳＤ)作为评估指标ꎬ用以表征水足迹评

价结果在 ９５％置信区间内的波动范围ꎮ 例如ꎬ生
产 １ ｋｇ 猪肉产品的水稀缺足迹为 １.０１ ｍ３ꎬ其对应

的 ＳＧＳＤ为 １.１８ꎬ意味着在猪肉生产的生命周期中ꎬ每
生产 １ ｋｇ 产品对水稀缺影响类别造成的潜在环境

影响范围为 ０.８５~１.１９ ｍ３ꎮ 其他中间点和终点类别

的水足迹范围可采用类似方法得到ꎮ
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表 ２　 我国 ２０２０ 年主要红肉生产的水足迹分析及不确定性分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２０

生产类别

中间点影响类别数据

水体富营养化

环境负荷 / ｋｇ
ＰＯ３－

４ ｅｑ ＳＧＳＤ

酸性化

环境负荷 / ｋｇ
ＳＯ２ ｅｑ ＳＧＳＤ

致癌性

环境负荷 / Ｃａｓｅ ＳＧＳＤ

非致癌性

环境负荷 / Ｃａｓｅ ＳＧＳＤ

猪肉生产 ９.３７×１０－３ １.２８ １.８７×１０－２ １.４５ ２.０１×１０－８ ２.５５ ２.２７×１０－７ ４.５４

牛肉生产 ８.８０×１０－３ １.２６ １.２７×１０－２ １.４６ １.１３×１０－８ ２.５４ １.２６×１０－７ ４.５０

羊肉生产 １.０２×１０－２ １.３１ ７.８１×１０－３ １.４７ ８.８１×１０－９ ２.４５ ７.７２×１０－８ ３.７９

生产类别

中间点影响类别数据

水稀缺

环境负荷 / ｍ３ ＳＧＳＤ

淡水生态毒性

环境负荷 /
(ＰＡＦ􀅰ｍ３􀅰ｄ)

ＳＧＳＤ

终点影响类别数据

人类健康

环境负荷 / ＤＡＬＹ ＳＧＳＤ

生态系统质量

环境负荷 /
(Ｓｐｅｃｉｅｓ􀅰ａ)

ＳＧＳＤ

猪肉生产 １.０１ １.１８ ６０.０５ ２.６４ １.７２×１０－６ １.８５ １.７２×１０－７ ２.６３

牛肉生产 ０.４８ １.２２ ３４.１６ ２.７０ ８.８７×１０－７ １.９２ ９.８１×１０－８ ２.６８

羊肉生产 ０.３６ １.２８ ２３.２２ ２.４１ ６.２５×１０－７ １.６５ ６.７０×１０－８ ２.３８

　 　 图 ３ 展示了 １ ｋｇ 猪肉、牛肉和羊肉生产的标准

化水足迹分析结果ꎮ 总体而言ꎬ猪肉生产在绝大多

数影响类别中均表现出最高的水足迹ꎬ其次是牛

肉ꎬ而羊肉的水足迹则相对较低ꎬ对应的环境负担

也较小ꎮ 对于中间点类别ꎬ水足迹影响主要体现在

水稀缺ꎬ其次是非致癌性、致癌性和淡水生态毒性ꎮ
相比之下ꎬ水体富营养化和酸性化类别的影响几乎

可以忽略不计ꎮ 在终点层面ꎬ人类健康的水足迹显

著高于生态系统质量ꎬ在每种肉类生产情景中约占

总影响的 ９５％ꎮ 这表明红肉生产过程中所涉及的

水资源利用及污染问题对人体健康的潜在风险更

值得关注ꎮ

图 ３　 标准化水足迹分析结果
Ｆｉｇ.３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.２　 关键因素分析

猪肉、牛肉和羊肉生产的关键流程的详细分析

如图 ４ 所示ꎮ 在致癌性、非致癌性、水稀缺和淡水生

态毒性的中间点类别中ꎬ饲料生产是猪肉、牛肉和

羊肉生产水足迹的主要来源ꎮ 具体来说ꎬ在非致癌

性和水稀缺类别中ꎬ饲料生产的贡献率接近 １００％ꎮ
在致癌性和淡水生态毒性类别中ꎬ饲料生产的贡献

也占据较大比例ꎬ猪肉、牛肉、羊肉的饲料生产在致

癌性和淡水生态毒性类别中分别占据 ７７.４２％、
７６.１３％、５９.１９％以及 ９４.８２％、８８.０９％、８０.２８％ꎮ 水

消耗和基础设施建设分别对这两个类别的水足迹

做出了格外的贡献ꎮ 直接排放是水体富营养化和

酸性化的关键流程ꎮ 防疫消毒流程在羊肉生产情

境下的致癌性和淡水生态毒性类别中贡献了较小

的水足迹ꎬ而在其余两种红肉生产中几乎可以忽略

不计ꎮ 其余环节(如煤炭、电力、柴油和废水处理)
在各类别中的贡献均较低ꎬ对整体水足迹影响有

限ꎮ 因此ꎬ红肉生产全链条的水足迹主要归因于饲

料生产和直接排放ꎮ 为有效降低红肉生产对水体

环境的压力ꎬ建议在未来实践中严格把控饲料生产

过程中高耗水、高污染原料的使用ꎬ促进红肉生产

体系的绿色转型与可持续发展ꎮ

图 ４　 关键流程分析结果
Ｆｉｇ.４　 Ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 猪肉、牛肉和羊肉生产的水足迹在中间点和终

点水平上的关键物质贡献情况如图 ５ 所示ꎮ 在 ３ 种

肉类生产情景中ꎬ同一类别中主导水足迹的关键物

质基本一致ꎬ但不同类别之间对应的关键贡献物质

存在显著差异ꎮ 在致癌性、非致癌性、水稀缺和淡

水生态毒性这 ４ 个关键中间点类别中ꎬ对水足迹做

出首要贡献的物质分别是排至土壤的铬、排至土壤

的砷、水和排至土壤的铜ꎮ 此外ꎬ排至水的六价铬

和排至土壤的锌分别对致癌性和淡水生态毒性类

别做出了额外的贡献ꎮ 在终点层面上ꎬ水是影响人

类健康的主导因子ꎬ由水产生的水足迹在猪肉、牛
肉和羊肉生产中分别达到 ４９. ３３％、 ４５. ８１％ 和

４８.４５％ꎮ 同时ꎬ排至土壤的砷和铬也对该类别的水

足迹做出了不可忽视的贡献ꎬ而其余物质的影响相

对较小ꎮ 排至土壤的铜和锌是导致生态系统质量

类别水足迹的主要贡献者ꎮ

图 ５　 关键物质分析结果
Ｆｉｇ.５　 Ｋｅｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.３　 敏感性分析

表 ３ 展示了关键流程参数在 ５％扰动条件下ꎬ４
类关键中间点水足迹类别的敏感性分析结果ꎬ以量

化各参数变化对水足迹结果的响应程度ꎮ 整体来

看ꎬ饲料生产环节的变动会对几个影响类别的水足

迹产生显著影响ꎬ其引发的水足迹变化幅度远高于

直接水消耗和建筑建造流程ꎮ 这一变动特征在猪

肉、牛肉和羊肉生产 ３ 种情境中普遍存在ꎬ尤其体现

在非致癌性和水稀缺类别中ꎬ突显出饲料投入所带

来的环境负荷在水足迹构成中的主导地位ꎮ 此外ꎬ
致癌性对直接水消耗流程的敏感性也较为突出ꎬ变
化的水足迹影响分别为 １.００％(猪肉生产)、０.８６％
(牛肉生产)和 １.４７％(羊肉生产)ꎮ 相比之下ꎬ建筑

建造过程对水足迹结果的影响最小ꎬ所有类别下的

变化率均低于 １％ꎮ 因此ꎬ饲料生产流程是红肉生

产系统中水足迹变化的关键敏感因子ꎬ未来应将优

化饲料结构、提高饲料生产效率作为水环境绩效提

升的核心策略[３１￣３２]ꎮ
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表 ３　 敏感性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

生产类别 关键流程
Ｓ / ％

致癌性 非致癌性 水稀缺 淡水生态毒性

饲料生产 ３.８７ ４.９８ ４.８９ ４.７４

猪肉生产 直接水消耗 １.００ ０.００ ０.１０ ０.０３

建筑建造 ０.０９ ０.０１ ０.００ ０.２１

饲料生产 ３.８１ ４.９７ ４.８８ ４.４０

牛肉生产 直接水消耗 ０.８６ ０.００ ０.１０ ０.０２

建筑建造 ０.２３ ０.０２ ０.０１ ０.５４

饲料生产 ２.９６ ４.９１ ４.７７ ４.０１

羊肉生产 直接水消耗 １.４７ ０.０１ ０.１８ ０.０４

建筑建造 ０.２７ ０.０３ ０.０２ ０.７５

２.４　 我国 ２００７—２０２０ 年红肉产品水足迹

图 ６ 展示了 ２００７—２０２０ 年我国主要红肉生产

１ ｋｇ产品在人类健康(图 ６(ａ))与生态系统质量(图
６(ｂ))两个终点类别的水足迹变化趋势ꎮ 总的来

说ꎬ猪肉生产在两个终点类别上的水足迹始终高于

牛肉和羊肉ꎬ表明猪肉生产对环境造成的影响更为

显著ꎬ而其余两种红肉产品在水资源利用效率和环

境外部性控制方面表现相对较优ꎮ 在人类健康方

面ꎬ２００７ 年猪肉生产的水足迹达 １.９３×１０－６ ＤＡＬＹꎬ
此后经历迅速下降并呈现缓慢波动回升的趋势ꎬ至
２０２０ 年为 １.７２×１０－６ ＤＡＬＹꎮ 牛肉和羊肉生产的水

足迹值在 ２００７—２０１７ 年内变化趋势相似ꎬ变动范围

分别为 ６.０６×１０－７ ~ ９.０４×１０－７ＤＡＬＹ 及５.７５×１０－７ ~
８.１７×１０－７ ＤＡＬＹꎮ 但在 ２０１８—２０２０ 年间ꎬ牛肉生产

的水足迹呈逐年上升趋势ꎬ表明其对人类健康的潜

在风险有所增加ꎬ而羊肉生产则相对稳定ꎮ 生态系

统质量类别中水足迹的变化趋势与人类健康类别

基本一致ꎮ 这些差异和波动可能是牲畜养殖技术

发展、气候及政策调整等多重因素的共同作用所

致ꎮ 基于以上分析ꎬ建议将猪肉生产作为未来水足

迹管理重点ꎬ优化养殖结构ꎬ提升效率ꎬ推动我国畜

牧业向绿色、低碳和高效方向发展ꎮ

图 ６　 ２００７—２０２０ 年我国主要红肉生产的水足迹
Ｆｉｇ.６　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２０

２.５　 红肉产品水足迹的空间分布

２０２０ 年我国各省级行政区红肉生产 １ ｋｇ 产

品在人类健康和生态系统质量类别的水足迹的空

间异质性如图 ７ 所示ꎮ 对于人类健康类别ꎬ各地

区红肉产品水足迹存在显著差异ꎮ 例如ꎬ猪肉生

产的水足迹在西北地区(如新疆、西藏、内蒙古、宁
夏和陕西)表现出较高的潜在健康风险ꎬ尤其是新

疆ꎬ其水足迹影响值最高ꎬ为 ２.９８×１０－６ ＤＡＬＹꎮ 相

比之下ꎬ四川的水足迹影响值最低ꎬ为 １.０１×１０－６

ＤＡＬＹꎬ其次为吉林、河南和青海等地区ꎮ 类似的

空间异质性分析方式也适用于其他肉类生产的水

足迹ꎮ 这种空间差异可能与当地的生产规模、工
业化程度以及农业产业结构等因素相关ꎮ 通过对

各地区红肉生产的水足迹空间分布的具体分析ꎬ
可以识别出高影响区域ꎬ为在当地展开针对性策

略提供理论依据ꎮ
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注:ＮＡ 表示数据不可得ꎮ
图 ７　 ２０２０ 年我国主要红肉生产水足迹的空间分布特征

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２０

３　 结论

本研究采用基于 ＬＣＡ 框架的水足迹核算方法ꎬ
系统比较猪肉、牛肉和羊肉生产的水环境影响ꎬ并
提出针对性建议ꎮ 结果表明ꎬ猪肉生产在大多数影

响类别中表现出最高的水足迹ꎬ牛肉次之ꎬ羊肉最

低ꎮ 在中间点维度上ꎬ红肉生产的水足迹主要集中

于水稀缺、非致癌性及致癌性等类别ꎻ在终点维度

上ꎬ人类健康的影响占比高达 ９５％ꎬ远高于生态系

统质量ꎮ 饲料是红肉生产水足迹的主要来源ꎬ优化

饲料结构及规范农业投入管理可显著降低整体水

足迹ꎮ 直接消耗的水和排至土壤的铜分别被识别

为影响人类健康和生态系统质量类别的主要贡献

物质ꎮ 基于 ２００７—２０２０ 年中国红肉产品水足迹的

时间序列分析ꎬ猪肉生产的水足迹始终高于牛肉和

羊肉ꎮ 这表明在未来水资源管理中ꎬ应将猪肉生产

作为干预重点ꎬ提升肉猪养殖效率ꎬ降低单位产肉

的水消耗和水污染ꎮ 空间分析有助于识别出红肉

生产的高水足迹区域ꎬ为制定区域化水资源管理策

略提供科学依据ꎮ
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