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摘要 

受到國際間高水份商品貿易持續成長的驅使，水逐漸成為一項全球性資源，許

多跨國大公司也正致力對其用水和用水所可能帶來的效應，進行整體評估。本文在

於討論產業所可能初步採用的水足跡評估方法，以及在評估過程中可能面對的挑戰

與設定邊界條件的合理化等議題。整體而言，產業界可透過水足跡盤查了解其生產

的直接用水，並認清其對於水資源的真實影響。未來隨著氣候變遷預測及缺水問題

逐漸顯現，第一階層供應商和電力業者勢必被迫釐清其整體用水需求，力圖降低其

水足跡。過去幾十年的經驗充分顯示跨政策領域整合的重要性。藉由引進供應鏈思

維，並整合國際貿易相關的缺水與污染議題，水足跡評估將有助於水管理範疇內的

決策。  
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2 產業水足跡之初評  

一、前言 

人類全球的各種活動不僅耗水，同時也污染水。儘管氣候變遷與溫室氣體

(greenhouse gases, GHG)排放減量為當今全球核心議題，「取得安全而可靠的水源」

卻無疑是人類有史以來，最重要而迫切的課題 [2]。如今一方面全球氣候專家正積極

透過更可靠的數據，以修正氣候預測模型，同時有關於水在世界各地短期內所可能

引發效應的預測，也正積極進行中。當今全球人口當中，大約仍有 3 分之 1 居住在

取水困難的地區 [8]。然而根據經濟合作與發展組織  (Organization for Economic 

Cooperation and Development, OECD) 的預測，到了 2030 年，全世界將會有 47%人

口住在取水艱難的地區 [1]。  

在國際間高水份商品貿易持續成長的驅使下，水逐漸成為一項全球性資源。很

多人愛喝咖啡或茶，但大多數人可能不知道，咖啡為僅次於石油，在世界上買賣最

多的一項商品。加上種茶，全世界每年要用掉 1,400 億立方米的水 [4]。稍微改變喝

咖啡或喝茶的習慣，便有可能輕易的改變我們的環境。  

當今全球市場當中，充斥著諸如農產品、木質建材、棉麻織品及生物能源等高

水分商品，結果使得消費者與水資源利用之間的關係難以連結 [5]。如此情況可從棉

花的例子看出。從棉花田到成衣等最終產品，棉花要經歷一連串個別生產階段，而

分別對水資源造成不同類型與不同程度的衝擊。這些不同的生產階段往往分處異

地，而其最終消費又位於另外的場所 [6]。例如，台灣本身雖不種植棉花，但卻可從

埃及、印度、巴基斯坦等地進口棉花原料，接著在紡織廠加工後將棉質衣物等產品，

出口到歐、美國家。因此，繼在碳足跡(carbon footprint)上作出努力之後，由於社

會期待對淡水資源也能有較為妥善的盤算，許多跨國大公司也跟著致力對於其用水

和用水所可能帶來的效應，進行完整的評估 [7]。  

基於對前述等全球環境問題的關切，近年來水足跡(water footprint)也成了環境

指標相關領域當中最熱門的議題之一，高耗水產業尤甚 [8]。這類水足跡的評估，意

在針對某項產品或服務業務所需用到或者是牽涉到的水資源進行量化。理論上，決

策者在瞭解其某項業務或產品，和所有淡水資源之間的關係後，便可找出足以減輕
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對淡水資源造成的衝擊，或是降低水足跡的改進之道 [9]。正如同碳足跡評估，這類

評估通常都會超越某公司的直接營運範圍，而及於其供應商或供應鏈，乃至於其產

品的最終使用者。因此，像是豐田汽車這樣的大公司，便可能要顧及好幾千家供應

商的許多相當複雜的因素 [10]。  

水足跡可粗略定義為產生商品或服務的耗水總量。因此任何消費者，包括個

人、家庭、學校、社區、城市乃至國家，和生產者，包括組織、私人公司、或經濟

部門的水足跡，照說都可計算得出來。水足跡包含 3 部分：藍、綠及灰水足跡。藍

水足跡  (blue water footprint)指的是由於某個人或團體，為了產生貨品和服務而從

水資源(包含地下和地表水)當中消耗掉的淡水量。綠水足跡(green water footprint) 

則是指從全球綠水資源 (儲存在土壤當中的雨水 )蒸發掉的水量。灰水足跡 (grey 

water footprint)則是為了產生前述貨品和服務，而污染的水量 [4]。  

計算某位消費者的水足跡，需將直接和間接用掉的淡水加起來。直接用水大致

便是在生活當中直接用掉的，間接用水則是用來產生消費者所消費的產品與服務，

所用掉的總水量。全球平均水足跡為 1,240 m³ /人 /年，各國不同。最少的之一是中

國人的 700 m³ 水 /人 /年，而美國的 2,480 m³ 水 /人 /年則是世界上最多的 [11, 12]。另

外，公司水足跡則被定義為用來維持某業者營運，所直接和間接用掉的淡水總量。

這和該業者的產出相關，同樣包含直接與間接用水。至於談到國家的水足跡，則是

該國居民用來產生貨品和服務所用掉的水，包含內部與外部水足跡。前者指的是國

內水資源撥付(appropriation)的部分，後者則指在其他國家水資源的撥付。例如日本

的總水足跡當中，大約有 65% 是來自國外的，而中國水足跡當中則大約只有 7% 不

屬於中國國內 [13]。  

儘管如今已有一些組織針對水足跡會計  (water footprint accounting)分別提出

不同標準，只不過迄今其從定義到方法，仍莫衷一是。而用來進行水足跡評估，能

夠放諸四海皆準，一步一步指導的方針，也尚未問世 [9]。從文獻當中所能找出堪稱

完整的水足跡評估，也仍有限，且大多屬於農業相關的小型產業 [14]。這類產業的共

同特性，正是其供應鏈都相當簡單而明確，供應商一般也都較願意配合。相反的，

一些像是半導體業等高科技產業，基於其對智慧財產權的顧慮，情況便可能大不相

同 [15]。一般而言，大而複雜的公司在評估和水有關的衝擊時，大多僅侷限於針對其
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製程中的用水，而很少同時涉及對於諸如環境、人體健康、以及大地穩定或安全等

全面性的影響 [16]。  

ISO 14046 「水足跡」於第一階段討論，所提出的原理、需求、和方針尚不敷

使用。而聯合國環境委員會  (UN Environment Programme, UNEP) 的技術產業與經

濟小組  (Division of Technology, Industry, and Economics, DTIE) 最近則合作進行

了一項水會計  (water accounting) 的實務研究，並整理出一套用於水足跡評估的最

新觀念 [7]。這套觀念涵蓋了 LCA 方法及目前既有的 GHG 排放評估議定書  (GHG 

Emission Assessment Protocols)。所以，儘管水足跡評估的架構仍處於發展階段，透

過在碳足跡評估當中所取得的經驗，業者仍得以先對其在水方面所可能造成的影響

進行了解。本文接著將討論水足跡評估方法，以及在評估過程中可能面對的挑戰與

設定邊界條件等的合理化。  

繼 Hoekstra 於 2002 年提出水足跡  (water footprint) [17]的觀念之後，國際間

廣泛對於將供應鏈當中的用水一併納入考慮的想法，開始產生興趣 [18]。水足跡為

一淡水資源利用的指標，同時兼顧某消費者或生產者的直接與間接用水情形。某

項產品的水足跡，指的是從整個供應鏈當中所量得，用來生產該產品的淡水量。

其可顯示耗水量及水遭受污染的量，而在總水足跡當中的各部分，又會分別呈現

出其地理與時間特性。  

水足跡能夠對消費者與生產者和淡水利用系統之間的關係，提供較佳且較廣泛

的連貫。其所表達的是耗水與污染的量，而並非對於當地環境造成衝擊的嚴重性。

畢竟某個當地環境受到一定量耗水與水污染的衝擊，仍取決於當地水系統究竟有多

脆弱，以及同一水系統當中的用水者與污染者的多寡。其可作為針對永續與均衡用

水相關議題的討論，以及對當地環境、社會及經濟進行評估時的重要基礎。  

根據整體的估計，全球平均每一塊錢美金工業產品的水足跡為 80 公升水 [17]。

至於要評估某項特定工業產品的水足跡則並非易事。理由是工業產品種類繁多，其

生產鏈不僅複雜且不同國家與不同公司之間情況迥異。因此，即如前面所提出的全

球性粗略數據，其並非指每單位或每公斤產品，而是每單位價格。  

全球每年工業耗水 720 立方公里，大約僅為全球作物生產用水的一成。所以前

面的 80 公升/美元也正是從整體工業產值估算所得。當然，針對不同國家所估算出
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的數據也各不相同。例如美國的工業產品水足跡將近 100 公升 /美元，但德國和荷

蘭的工業產品平均水足跡則約為 50 公升 /美元 [19]。至於日本、澳大利亞和加拿大

的工業產品則僅 10~15 公升 /美元，而最大的開發中國家中國和印度工業產品的平

均水足跡則為 20~25 公升 /美元 [20]。  

我們可能會看到以下信息：  

「生產一公斤牛肉需要 16,000 公升的水。」  

事實上在這個全球平均數字的前後數字之間，有著極大差異。一塊牛肉的精

準水足跡，至少取決於其生產系統的類型與組成，以及餵食這頭牛的來源。我們

也可能聽過類似的說法：  

「我們生產一杯咖啡，需要 140 公升的水。」  

同樣的，這數字也是全球平均值，而也隨著決定生產咖啡的諸多因素，有相

當大的差異。中國的人均水足跡大約為每年 700 立方公尺，但中國的水足跡當中

卻僅 7%，是在中國境外的。日本的人均水足跡大約為每年 1,150 立方公尺，而日

本的總水足跡當中卻有高達 65%，屬日本國境以外。  

Aldaya 和 Hoekstra 曾估算義大利 pizza 的水足跡 [22]。我們知道，做成一片 pizza

必須用到由小麥輾成的麵粉，根據前人的計算，義大利麵包用小麥的平均綠水足

跡為 495 m3/公噸，藍水足跡為 125 m3/噸。至於用來做 pizza 的硬質小麥 durum 

wheat 用水，則大約為麵包小麥的兩倍。這主要是因為二者之間不同的栽種和收

成情況所致。麵包小麥能適應潮濕和幾乎無雨的夏季，主要產區為義大利北方

[24]，而硬質小麥則主要產自義大利南方。  

比較兩種小麥的灰水足跡，兩者皆與氮污染相關，麵包小麥的明顯低於硬質

小麥的。將水足跡的綠、藍、灰 3 部份加在一起，便得到麵包小麥的總水足跡為

786 m3/噸。當這麥穀輾成了麵粉，原本小麥重量當中 72% 變成了麵粉，剩下的

18% 則成了小麥殘渣顆粒。小麥麵粉當中包含了兩種不同產品總售價的 88% 。

以麵包小麥總水足跡 786 m3/噸計算，可得到麵包小麥的水足跡為  (786× 

0.88/0.72=) 961 m3/噸。該總水足跡當中由綠水 63%、藍水 16% 及灰水 21% 所組

成。  

至於做 pizza 也不可少的番茄的水足跡，假設 pizza 是以工業用蕃茄做成的
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番茄泥烤成的，則經過栽培某種作物的水足跡的評估計算，可以得到義大利全國

番茄的平均綠、藍水足跡分別為 35 m3/噸、60 m3/噸。繼續依此程序計算下去，

最後可望得到義大利 pizza 的水足跡。  

二、水足跡評估方法 

2.1 範疇 

總的來說，進行「水足跡評估」的目的，在於探討某些人類活動或特定產品，

和缺水與水污染議題之間究竟有何關係，進而尋求如何讓這些活動與產品，能在水

這方面更為永續。因此，水足跡評估應涵蓋：1.某加工過程、產品、生產者、消費

者的水足跡的量化與配置，或是在某特定地理區域內水足跡在空間與時間上的量

化；2.該水足跡在環境、社會及經濟各層面永續性的評估；以及 3.建立一套因應策

略 [9]。  

如前所述，水足跡大致可採和碳足跡相同的評估方法，審視包含在類似範疇  

1, 2 和 3 當中的各項活動。表 1 分別列述這些審視項目及其努力改印的方向。  

 

表 1  範疇  1, 2 和 3 的審視項目及努力改進的方向 [9] 
對象 項目 努力改進方向 

範疇 1 生產直接用水 
1.生產過程力求節約用水 
2.力求降低對水資源造成的衝擊 

範疇 2 
發電用水(或稱為「能源

水」，energy water) 
1.發電與用水有相當直接的關係，應力求降低用電 
2.慎選用來發電的能源型態 

範疇 3 初階供應商用水 
1.顧及運送(例如船、火車、卡車等)、員工差旅、產

品使用及供應鏈 
2.供應商往往是對整體用水最具直接影響的 

 

 

 

 

 



工業污染防治  第 121 期(Mar. 2012) 7 

在完整的水足跡評估當中應包含 4 方面：  

1.設定目標與範疇  

2.水足跡會計  

3.水足跡永續性評估  

4.水足跡因應策略  

進行水足跡評估時，為能讓所作選擇透明，首先必須清楚設定評估的目標與

範疇。進行某一水足跡評估，可能基於各種不同的理由。例如，某國政府可能想

知道其依賴外國提供水資源的情形；或是，其也可能想知道高水份產品水源的用

水永續性。一條河川流域的主管機關可能想知道，在該流域當中各種活動的整體

水足跡是否違背了河流維繫環境的需求或是否超過了水質標準。而某公司也可能

想知道，其供應鏈對有限水資源的依存度或其是否得以透過供應鏈與營運，以降

低對水體系的衝擊。  

2.2 數據 

表 2 當中所列，為整理自劍橋能源研究協會 (Cambridge Energy Research 

Association, CERA)等所提供的數據，所得到的各種發電方式的單位用水量 [25]。此

表顯示，產生每度電所需水量，以水力和生質能等再生能源最高。另外，從此數據

中也可看出，以不同能源型態發電所需耗費的水量差異甚大，而不同的研究者針對

同一種能源型態的發電用水估測，也可能有相當大的不同。採用以下簡易公式 [25]，

並納入再生能源認證(renewable energy certificates, REC)百分比，某公司即得以算出

其與用電相關的年度用水量。  

))(),(),(),(),(),(),(),(( ggbbpvpvppngnghhwwcc WDWDWDWDWDWDWDWDE  -------(1) 

式中， 

E = 年度用電量，kWh； 

Dc = 國家或國際的 REC 燃煤比率，%； 

Wc = 燃煤發電用水，l/kWh； 



8 產業水足跡之初評  

Dw = 國家或國際的 REC 風能比率，%； 

Ww  = 風力發電用水，l/kWh； 

Dh  = 國家或國際的 REC 水力比率，%； 

Wh  = 水力發電用水，l/kWh； 

Dng  = 國家或國際的 REC 天然氣比率，%； 

Wng  = 天然氣發電用水，l/kWh； 

Dp  = 國家或國際的 REC 燃油比率，%； 

Wp  = 燃油發電用水，l/kWh； 

Dpv  = 國家或國際的 REC 太陽光電比率，%； 

Wpv = 太陽能發電用水，l/kWh； 

Db  = 國家或國際的 REC 生物能源比率，%； 

Wb  = 生質能發電用水，l/kWh； 

Dg  = 國家或國際的 REC 地熱比率，%； 

Wg  = 地熱發電用水，l/kWh。 

 

表 2  每千瓦小時(kW-hr)發電量的用水量(公升) [25] 
能源型態 CERA VWL AWEA 平均 

水力 17.0 0.3 68.1 28.5 

生物質量/生質油 503.5 575.0 - 539.2 

地熱 5.3 1.7 - 3.5 

風力 0.004 0 0.1 0.06 

太陽光電 0.004 3.2 0.004 1.1 

燃煤 1.7 1.3 1.9 1.6 

燃油 1.4 23.4 1.6 8.8 

天然氣 0.9 0.04 0.004 0.3 

核能 4.5 53.0 2.4 20.0 
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2.3 某製程步驟的水足跡 

某產品的水足跡指的是產生該項產品所用的淡水量，為整個生產鏈當中各個步

驟的用水加總。該水足跡應該兼顧時間和空間層面，亦即水是在何時及何處用掉

的，因此分成了如前面所述綠、藍、灰水足跡。  

2.3.1 藍水足跡  

藍水即地表淡水與地下水，而藍水足跡便是這類消耗性用水 (consumptive 

water use)的一項指標。至於這裡所稱消耗性用水則包含以下四種情形：  

1.水的蒸發  

2.水加進產品當中  

3.水不會再回到同樣的集水區當中，而像是流到了別的集水區或是匯流於海洋等

情形  

4.水在相同期間內不會流回，卻要等到濕季才流回的情形  

上述蒸發的情形最為顯著，而消耗性用水也都通常與它相關。在進行水足跡評

估時，只要是與生產有關的蒸發都應納入計算，這包括原本蓄存當中的  (例如從水

庫、蓄水池蒸發掉的)、輸送當中的(例如從大圳蒸發掉的)、加工過程當中的(例如

因加熱而蒸發卻未收集的)、以及在收集和處置過程當中的(例如在排水溝和廢水處

理廠蒸發掉的)。  

如圖 1 所示，水終究會留在天地之間的水文循環(hydrological cycle)當中，而

屬可再生的資源，只不過其倒也並非可以無限量供應。在某一期間內，能夠補助到

地下水層(aquifer)和在溪河內流通的水，往往僅限於一定的量，而因為農業灌溉與

工業生產等目的所需用到的水，也正是取自於這些地下與地表的水資源。藍水足跡

便在於計量在一定期間所消耗掉的水，亦即不會立即流回到集水區內的水。而剩下

的，便是用來維繫依賴相同水源的生態系的水。因此某加工過程的藍水足跡(水量 /

時間)，可以(2)式計算：  

回流水損失加入產品藍水蒸發藍水 blueprocWF , ------------------------(2) 
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公式(2)當中最後一項指的是在回流水當中，無法在汲水的相同時期內回到同

一集水區的部份。  

 

圖 1  水文循環 

在水足跡議題當中，水的回收(recycle)與再利用(reuse)各有其定義。回收，特

別指的是將水以相同的目的，當場重覆使用；而再利用則指在他處，有可能以其他

目的重覆使用。在回收的情形下，我們可以進一步在廢水回收(經過處理後重覆使

用)和回收蒸發水(凝結水蒸氣後重複使用)之間加以區分。圖 2 所示為某簡單實例的

各種水回收與再利用 [27]。從圖中所示兩個加工過程當中，第二個過程所使用的是源

自第一個過程經過處理的廢水。從圖中還可看出兩個加工過程的藍水足跡為其個別

消耗性用水，包含加入產品中的和蒸發掉的水。另外，從圖 2 中亦可看出，透過水

回收與再利用，還可降低用水者的灰水足跡。  
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圖 2  水回收與再利用實例當中的藍水足跡會計[34] 

2.3.2 綠水足跡  

如前面水文循環(圖 4)當中所示，當水從空中降至地面，有很大一部分的逕流

(runoff) 會順著地勢向下注入溪流、江河、湖泊、或海洋。但也有一部分水會透

過地層，補注到地下水庫當中。而所謂的綠水，指的便是暫時蓄存在表土與植物

或較深土層當中，而可能不久即告蒸發或透過植物蒸散到大氣的水。此綠水當中

有一部份，可讓植物吸收而具生產力。但綠水卻也有另一部分，因為存在的時機

或地區不對，而未能讓植物吸收便告蒸發。因此，和綠水足跡特別有關係的，便

不外農業和森林產品了。某加工過程的綠水足跡可計算如下：  

加入產品綠水蒸發綠水 greenprocWF , ----------------------------------------------(3) 

農業的綠水消耗，可透過一套實驗性方程式或以一合適的作物蒸發散

(evapotransporation, E.T.) 估算模型，加上氣候、土壤及作物特性等基礎數據，進

加工過程2 
藍水足跡 

加工過程1 
藍水足跡 

加工過程1 加工過程2

汲取水汲取水 

消耗性

用水 
收集回收

水蒸氣 

處理廢水 廢水再利用

回收廢水 處理 

排放 

消耗性

用水 
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行計量與估算。由於對水文、環境及社會的影響以及用來生產的地表水與地下水

的經濟性機會成本截然不同 [27,28]，因此我們在進行水足跡評估時，須特別強調前

面所述藍水足跡與綠水足跡之間的差異。  

2.3.3 灰水足跡  

灰水足跡是用來表示和某製程有關的水污染程度的一項指標。依照定義，其

指的是用來中和廢棄物 (以水相同的量化方式表示 )，以稀釋其中污染物，使維持

外界水質高過環境法定等所訂定水質標準的水量 [29,30]。因此灰水足跡的計算，可

將污染負荷(質量 /時間)除以該污染物的外界水質標準(即可接受的最大濃度，質量

/體積)和其在承受水體當中的自然濃度(質量 /體積)之間的差異，亦即：  












)/()/(

)/(  

體積質量天然濃度

的承受水體當中該污染物

體積質量可接受最大濃度

染物的外界水質標準當中該污

時間質量污染物負荷
proc,greyWF -------(4) 

在此所稱承受水體當中的自然濃度，指的是如果在此集水區中沒有人類活動

的干擾，在水體當中所呈現出的濃度。至於外界水質標準，則僅屬某特定類型的

水質標準。其它類型標準，還有像是飲用水質標準、灌溉水質標準和排放標準等。

使用這類標準須注意的是，就某特定污染物而言，外界水質標準可隨不同的水體

而異。此外，自然濃度也可能因地而異，某特定污染物負荷可能在某處造成一灰

水足跡，卻在另一處造成另一灰水足跡。  

以台灣為例，雖然在中央和地方的環境法令當中都有外界水質標準，但卻未

完全涵蓋存在於所有地方的所有物質。而且最重要的是，其當然也未具體指出哪

些水質標準和自然濃度，可用來進行灰水足跡會計工作。  

計算出的灰水足跡大於零，並不表示已違越外界水質標準，而只表示中和容

量當中，有一部分被消耗掉了。只要是計算出的灰水足跡小於既存的河川流量或

地下水流量，便會有足夠的水可供將污染物稀釋到濃度低於標準值。在放流水當

中所含污染負荷甚高的情況下，所計算出的灰水足跡將超過既有的河川水流或地

下水流。而此時污染情形實已超過承受水體的涵容能力。  
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從以上可看出，灰水足跡會計所採用的和所謂臨界負荷 (critical-load) 的相

同。基本上二者都認為承受水體所能承擔的污染，是受限於最大濃度和自然濃度之

間差異。臨界負荷指的則是，能夠涵容的污染已完全耗盡的情況；而在此情況下，

灰水足跡會正好等於既有水流量，這也就是用來將化學污染物完全稀釋到可接受濃

度所需要的量。  

在點源水污染(point sources of water pollution)的情形下，污染負荷可透過排放

水量與其中污染物濃度的量測進行估算。亦即，其為排放量  (體積 /時間)乘上污染

物在排放水當中的濃度(質量 /體積)，減去抽取水量(體積 /時間)乘上抽取水中的實際

濃度(質量 /體積)。  

以造成氣候異常和各種環境問題最大元兇的化石能源為例，自開礦與擷取能源

階段起，水即開始受到污染，一直到儲存、輸送與提煉、加工乃至最後燃燒留下灰

渣的各個階段，這些污染都會進一步隨逕流進入河川、海洋、湖泊等地表水體或是

滲入地下水層當中。因此，我們必須從一開始即對礦場酸性排水、洗煤水、煤堆和

煤灰堆滲漏水乃至最後燃燒後毒害性副產物的大氣沉降等所可能造成的水污染加

以防治。  

以煤礦與洗煤酸性排水為例，從可估算的量來看，使用煤所造成的最嚴重水污

染問題，當屬源自於煤礦、煤堆、和洗煤的酸性排水 [31]。這些排水含有酸性、毒性

物質，且往往還有放射性同位素。其測得的 pH 值可低到 2.7[32]。至於濃度較高的

毒性物質，包括砷(arsenic, As)、鋇(barium, Ba)、鈹(beryllium, Be)、硼(boron, B)、

鉻(chromium, Cr)、氟(fluorine, F)、鉛(lead, Pb)、汞(mercury, Hg)、鎳(nickel, Ni)、

硒(selenium, Se)、釩(vanadium, V)及鋅(zinc, Zn) [31]。  

有些洗煤過程是在礦場進行，有些則是在後續處理過程中進行。在洗煤過程

中，藉著水沖洗軋碎的煤礦加上重力分離，可初步將沉澱的較重且含有酸性、毒性、

放射性的礦物，自浮在上層的煤當中分出，另外進行審慎分析與後續處置 [39]。近兩

年不乏與灰水足跡計算相關的研究 [6,14,38-43]，皆可用來作為進行水足跡評估與研究

的參考。  
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2.4 產品的水足跡 

2.4.1 概念  

無論來源為農業、工業或是服務部門，各種產品的水足跡會計步驟皆相近。

如同製程水足跡，某產品的水足跡亦可分成藍、綠、灰三個部份，其另一名稱為

「全含水量」  ”virtual-water content”，只不過後者稱呼的意涵略嫌狹隘。若屬農

業產品，其水足跡一般以 m3/公噸或是公升 /公斤表示。若此農業產品為可數，則

也可以每件的水量表示。若屬工業產品，其水足跡可以 m3/US$，或是每件的水量

表示。其他用來表示水足跡的方法，還有像是水量 /kcal (例如食品) 或水量 /焦爾  

(例如電或燃料)。  

估算某產品的水足跡，首須了解該產品是如何透過整個生產系統生產出來

的。在此以一件棉質襯衫為例，我們可先將其生產系統簡化成：棉花種植、收成、

軋棉(ginning)、梳棉(carding)、編織(knitting)、漂白、染色、印花、修整(finishing)。

為估算該產品的水足跡，我們接著會將此整個生產系統，規劃成幾個相連結的製

程步驟。而若在接下來的分析是以全球平均為基礎，則便必須在時間和空間上列

舉各步驟，這也就會需要追溯該產品各項投入的來源。前述襯衫的棉花可能是在

埃及種植，但其生產製造卻可能是在越南進行，至於其消費地則可能是在台灣。

不難想見，此例當中無論生產情境和製程特性都會因地而異，因此各顏色水足跡

的大小，也都會受生產地的影響。  

建構前述生產系統成為單獨的製程步驟，必然需要作一些假設和簡化。這便

涉及截斷(truncation)的問題。理論上，由於許多生產系統都包含循環組成(circular 

components)，所以我們也就能夠無止盡的持續透過聯結的製程步驟網絡，追蹤回

到輸入的部份。而在實務上，我們會需要在到了即使繼續進行額外努力，仍無法

對該分析目的增加更多重大資訊時，即停止分析。  

有關農產品的生產系統可參考 [3]所提供的說明圖，至於工業產品。則可根據

公開的數據來源，建立一套生產系統說明圖。  

2.4.2 計算  

計算某產品水足跡的方法有 2，其 1 為「連鎖加總(chain summation)法」，其
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2 為「逐步累積(stepwise accumulative)法」。前者僅適用於特殊情況，後者則為

一般所採措施。  

「連鎖加總法」比較簡單，但只適用於僅止單一輸出產品的較單純生產系

統。在此情況下，在生產系統當中的所有和各不同製程相關的水足跡，皆可完全

歸因於從該系統所產生的產品。而產品 p 的水足跡(體積 /質量)，便等於相關製程

水足跡加總除以產品 p 的產量：  





k

s

proc
prod pP

sWF
pWF

1 ][
][

][  [體積/質量] -----------------------------------------------(5) 

式中  WFproc [s] 為製程 s 的製程水足跡，以  (體積 /時間) 表示，P[p] 為產

品 p 的產量，以(質量 /時間)表示。不過實際上，這類僅有一項輸出產品的簡單生

產系統並不多見。因此便需要有比上式更為通用，能夠將整個生產系統的用水分

配到各個不同輸出產品，而不至重覆計算的水足跡會計表示方式。  

「逐步累積法」根據的是，在生產該產品的最末製程當中所需要輸入產品的水

足跡，以及該製程步驟的製程水足跡，以計算出某產品水足跡的通用方法。假使生

產某輸出產品需用上好幾個輸入產品，則可將這些輸入產品水足跡加總，並加上製

程水足跡，以得到該輸出產品水足跡。再假設另一種情形，吾人有某一輸入產品及

若干項輸出產品。此時，吾人須將該輸入產品的水足跡，依照輸出產品價值的比例，

分配至各輸出產品。最後再考慮一種最通用的情況(如圖 3 所示)。在此要計算的是，

從 y 項輸入產品製程的某產品 p 的水足跡。首先將輸入產品標號，自  i=1 至 y。假

使該 y 輸入產品的製程導致 z 輸出產品，則將輸出產品標號，從 p=1 至 z。  
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圖 3  逐步累積水足跡計算  

假如在製程中用了一些水，則在將總水足跡分配到各個不同輸出產品之前，先

將此製程水足跡加到輸入產品的水足跡上。此輸出產品的水足跡可計算如下：  

][
],[

][
][][

1
pf

ipf

iWF
pWFpWF v

y

i p

prod

procprod 












 


  [體積/質量]-----------------(6)  

式中  WFprod [p] 為輸出產品 p 的水足跡，以  (體積 /質量)，WFprod [i] 為輸

入產品 i 的水足跡，而 WFproc [p] 則為將 y 輸入產品轉換成輸出產品 z 的製程水

足跡，以每單位製程產品 p 的用水  (體積 /質量)表示。至於參數 fp[p,i] 為所謂的

產品分率(product fraction)，而參數  fv[p]則為價值分率(value fraction)。值得注意

的是，在以上公式當中，當製程水足跡是以每單位某特定經加工產品的水量算出

時，則該水量須除以該輸入產品的產品分率。  

若欲計算在某生產系統當中最終產品的水足跡，則最好能從最初資源  (即供

應鏈開始處 ) 的水足跡開始計算，接著再一步步計算中間產品的水足跡，一直計

算到最終產品的水足跡為止。因此，第一步往往便在於取得輸入產品的水足跡，

 

WFproc [1] WFproc [2] 

P[p] 

WFproc [k]WFproc [1] WFproc [1] 

S=1 製程 S=2 製程 

S=3 製程 S=4 製程 S=k 製程 
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以及將其加工成輸出產品的用水數據。接著再將這些組成的加總值，根據其產品

分率與價值分率，分配到各個不同輸出產品身上。  

三、水足跡永續性評估 

3.1 永續性概念 

永續性(sustainability)和永續發展可以有許多不同的定義。最常聽到的是源自

1987 年聯合國大會對永續發展所定義的：滿足目前所需，卻不妨害後代滿足其所

需。而迄今普遍都認為必須經濟永續、環境永續、及社會永續同時達成並充分整合，

才能達成永續發展的目標 [44]。以下是一些永續產業須顧及的 3 項底線和相關基本議

題。  

1.環境永續性  

(1)保護水、空氣、土地環境以及生態體系使免於受到污染  

(2)維持海洋環境與生物資源的質與量  

2.經濟永續性  

(1)採取符合成本有效且經濟可行的技術  

(2)促進地方經濟發展  

3.社會永續性  

(1)創造新的就業機會  

(2)提供安全工作場所並防止工作傷害  

(3)預防事故發生  

一直以來，商業的永續性往往被拿來和企業社會責任 (corporate social 

responsibility, CSR) 的概念比較，而爭論不休。如今 CSR 已成為在產業間愈來愈

受歡迎的標誌 [31]，而永續性一詞也廣見於各種議論場合和研究。然而卻並非所有提

及永續性的人，對其三重底線意涵都能完全了解。  

3.2 永續性評估觀點  

如前所述水足跡為淡水資源配當的一項指標，一如用來作為生物性生產空間指

標的生態足跡(ecological footprint)。另外，也和生態足跡類似，為能了解水足跡大
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小的意涵，我們會需要拿它與可供使用的水資源 (同樣以  m3/年  表示 ) 作一比較

[33,34]。總之，水足跡永續性評估便在於將人為的水足跡，和地球所能持續承擔的情

況作一比較。有關水足跡的永續性，可從以下 5 個不同的觀點，分別考慮不同的問

題。  

1.從地理的觀點來看–在某特定地理區域內的總水足跡是否永續？  

2.從用水過程的觀點來看–某特定用水過程的水足跡是否永續？  

3.從產品的觀點來看–某產品的水足跡是否永續？  

4.從生產者的觀點來看–某生產者的水足跡是否永續？  

5.從消費者的觀點來看–某消費者的水足跡是否永續？  

某一產品、生產者或消費者的永續性，有一部分尚取決於該產品、生產者或消

費者的水足跡部分所在地理範圍。而在該區域內的總水足跡，為許許多多分別與某

特定過程、產品、生產者及消費者相關的，較小水足跡的加總。只要可看出某過程、

產品、生產者或及消費者的水足跡，會在某特定地理範圍內造成不永續的狀況，我

們便可說該水足跡並不永續 [45]。  

除此之外，水足跡的永續性問題，也可從幾個不同的觀點來考慮。從地理的角

度來看，問題在於在某一特定地理區域內的總水足跡是否永續；若從某製程用水的

角度來看，問題則在於該製程的水足跡是否永續。至於從某產品的總水足跡來看，

要問的便是該產品的水足跡是否永續了。同樣對於生產者和消費者而言，也都有相

同的永續性問題。  

3.3 執行水足跡評估的不確定性 

3.3.1 不確定性  

水足跡評估執行迄今仍存在著許多不確定性，而也因此大多數業者仍傾向保守

因應，這也導致用水普遍過高的情形。這些不確定性大致源自於，像是使用尚未成

熟的軟體、各類型能源產生每 kWh 的用水量、以及能源分配等 [46]。此外，要查明

各個供應商的用水量也仍屬困難。有些供應商或許所提供的原料數量不算大，但其

水足跡卻可能相當大。以下就軟體、各類型能源用水、及能源分佈的不確定性略作

討論。  
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1.軟體  

目前用來評估水足跡的軟體，往往忽略了各原料的幾個關鍵因子，包括用來

生產的特定方法、水的區域與來源(例如綠、藍或灰水足跡)，以及各假設供應商

所採取的減量或回收作為等。這些軟體所假設的大多是整個的耗水率。而實際

上，若要準確的知道供應商各個產品分別用多少水，便可能要耗時好幾年甚至好

幾十年，來收集並確認相關數據。而儘管該軟體的設計者也承認其產品並非廣泛

適用於水足跡評估，有些使用者 [47]仍認為用它來進行一些初步評估，足矣。  

2.各類型能源用水  

在西方國家的社會當中整體而言，用在交通上的能源大約是其全部耗能的三

分之一，GHG 排放相當可觀。但在一些像是羅馬尼亞和保加利亞等過渡國家

(transition countries)和中國與印度等開發中國家，則還相當小。這些國家隨著經

濟發展，消耗在交通上的燃料也漸增。目前已有許多國家的政策，試圖在交通上

引進像是生質柴油(biodiesel)和生質乙醇等生物燃料(biofuel)。例如印度正推動生

質柴油，並以取代 20% 汽、柴油作為目標。而中國大陸的發展與改革委員會也

正促進生物燃料的生產，預計在  2020 年生物燃料會佔掉全國交通所用燃料的

15%。美國  2007 年的能源獨立與安全法(energy independence and security act)，

也設定了在 2022 年從玉米和木質作物生產出生物燃料的目標。歐盟預計在 2020

年將其 10%的交通用燃料，以再生能源  (生物燃料、生物電力、及氫) 取代 [48]。 

由於各類型發電技術相關設施的設計和所需基礎建設各不相同，要準確決定

每發出一度(千瓦小時)電所需用水量也很不容易。例如核能電廠與火力電廠，每

分鐘可能要汲取數百萬公升的水，這些水僅單純用於冷卻，其在扣除一些蒸發與

漏洩損失之後，悉數流回到海洋、江河、湖泊等水體當中。而基於發電廠各有其

保密理由，這類數據並不容易取得。因此，在使用手上每度電的耗水數據進行水

足跡評估時，首先便須確認數據來源的可靠性。  
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3.能源的分布  

由於一般公認源自化石能源的 CO2 等 GHG 會對氣候系統造成一定程度的不

利影響，許多國家在政策態度上，也就對於像是生物質量(biomass)等 CO2 中和能

源，起了很大的轉變。無論是為了糧食或植物纖維，農業生產大約需要 86%的淡

水用量 [49]。而在世界上許多地方，像是台灣，農業用水須和民生與工業供水競爭。

在此情況下，一旦需要以生質能源取代原本使用的化石能源，淡水資源也就必然

要承受更大壓力。  

從表 3[40]可看出各類初級能源載具(primary energy carrier)的水足跡(m3/GJ)之

間，有相當大的差距。整體而言生質能(biomass energy) 的水足跡比起其他初級

能源載具(不含水力)的，要高出 70 至 400 倍。不過，這當然須視能源作物類別、

農業生產系統及當地氣候而定。隨著能源耗量增加，加上源自生物質量供應比例

增加的大勢所趨，人類對於水的需求也將趨於增加 [50]。這勢必造成對其他像是糧

食作物等用水的競爭。  

 

表 3  各類初級能源的水足跡 [40] 
初級能源 全球平均水足跡 (m3/GJ) 

天然氣 0.11 

煤 0.16 

原油 1.06 

非再生能源 

鈾 0.09 

風能 0.00 

太陽熱能 0.27 

水力 22 

再生能源 

生質能 70 (介於 10~250 之間) 

 

由於發電與用電情形隨區域和時間不同，一般可採用全國月平均值。近幾年

來，有些業者傾向增加其源自生質能源的電源百分比。而由於種植與收穫某些能

源作物(energy crops)的用水量相當可觀，其在水足跡評估當中的份量也較大，而
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須力求準確。最近歐盟執委會(European commission)基於其認為作為燃料的生物

質量主要乃源自於森林殘木及其他工業木質副產品，而決定不將永續標準

(sustainability criteria)加諸生質能 [51]。其作成此決定的思考邏輯在於，從工業副

產品與農業廢棄物取得生物質量，比起單純只為了產生能源而種植生物質量，無

論是對於環境所造成的危害，及對於二氧化碳排放與用水的影響，都要小得多。

因此，計算水足跡也同樣可準此邏輯進行。  

如今國際間已取得的共識是，只要是將作物用來生產生質能源，便須完整使

用包括根、莖、葉在內的整棵生物質量來發電，如此會比僅用糖、澱粉、或油等

成份以生產生物燃料，要來得有效率。其能源的平均重量水足跡(m3/GJ) 比起生

物酒精或生質柴油的，大約要小 2 至 4 倍 [52]。這主要是因為，若用來發電，整棵

作物的生物質量皆可用上，而用來生產用於交通的乙醇或生質柴油，則分別只有

收成的糖份或澱粉和油的成分用得上。整體而言，若要在交通上使用生物燃料，

生物乙醇的水足跡要比生質柴油的小些 [53]。  

3.3.2 建議與限制  

以下為針對某跨國大公司進行水足跡評估的 4 項建議：  

1.進行水足跡評估之初，宜從整體供應商當中找出可能的用水大戶；  

2.透過對最先進生產技術的研究，嘗試與供應商合作找出每件產品的用水情形；  

3.唯有積極釐清公司對水的影響，才有利於趨向降低此影響；  

4.未來亟待建立一套用來比較各公司與各產業水足跡，所不可或缺的數據與審查

等相關標準。  

隨著全球淡水資源趨於短缺，可彰顯消費者、生產者、加工過程及產品於何時、

何地及如何需索水資源的水足跡，可望成為一項重要的指標。然畢竟水足跡評估，

也只是了解我們的社會與環境之間複雜關係的一項工具。所以顯然，要能完整了解

永續性，尚需結合其他一系列相關指標，一併評估。水足跡僅著眼於可用淡水資源

的有限性。其並未強調水議題當中與短缺問題較不相關的，例如氣候異常等環境議

題及洪水議題，或是對落後地區缺乏應有的供水基礎設施等議題。  

通常無論是政府或是業界，都會傾向將複雜的現實情況簡化成有限的幾個指
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標。例如政府大多只著眼於國家總生產值(gross national product, GNP)，而業者則

只看利潤等單一指標。大體上，政府一般也只著重在社會、環境和經濟的少數幾個

指標。加進水足跡這個指標，對於決策固然會有幫助，但也如同其他指標一般，要

使它真的好用，便得充分發揮智慧。  

洞察水足跡分析所得到結果，應和從其他環境、社會、法制、文化、政治及經

濟等的相關議題結合，始能作成正確的相關決定。降低並且重分配人類的水足跡，

固然是永續發展的關鍵，但其他因子亦不可忽略。在對於採取不同的技術、法制、

政治、溝通、經濟、及法律等各種不同足以降低水足跡的措施以作成決策之前，我

們還必須將其他關鍵因子一併納入考量。以下所列，為進行水足跡評估必須納入考

慮的一些限制：  

1.水足跡評估在於分析在有限淡水資源情形下的用水情形，而並不強調例如氣候

變遷、資源枯竭、棲地破壞、土壤惡化等其他環境議題，同時也不強調像是貧

窮、高失業率及福利等社會與經濟議題。水足跡評估只有在淡水資源的利用會

影響到生物多樣性、人體健康及社會公平正義等時，才會觸及環境、社會及經

濟議題。  

2.水足跡評估強調淡水短缺與污染。其並不強調洪水。另外其並不強調許多人無

法獲得乾淨供水的議題，因為這並非缺水議題，而是屬於貧窮議題。此外，水

足跡僅與淡水有關，和海水的使用和污染皆無關。  

3.4 未來的挑戰 

進行水足跡評估勢將面臨許多實務上的問題，此有賴未來逐步建立相關實務指

引。其中一個主要問題，便是缺乏需要的數據時該怎麼辦；以及在此情況下要使用

什麼預設值(default data)，才能得到合理的簡化 [29]。因此未來的一個重要挑戰，便

在於針對在無法對當地情形做出精確估算時，可以使用何種預設值，建立相關指

引。這對於往往在不知道產品的生產與供應鏈所有相關細節的消費者或生產者，在

進行水足跡評估時是很重要的。  

另外水足跡會計當中的一個現實問題便是截斷問題。問題在於從分析所得到的

結果當中，哪些應該納入，哪些不該納入。我們在針對某特定產品套上涵蓋範圍很
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廣的分析時會發現，有些組成其實並不會對其整體水足跡帶來重大貢獻。而進一步

在供應鏈上追蹤，也於事無補。這大概也只有針對一系列產品的水足跡會計去累積

足夠的經驗，以就某產品的水足跡分析，建立哪些可以排除相關規則的實務指引。 

另一個尚未受到太多重視的問題，是如何處理變動性及隨時間改變的問題。有

很多種的用水情形，是在幾年當中會持續變化的。例如在一年當中，需視降雨型態

而調整的作物灌溉便是 [53]。何況，水的生產力也會因為各種因素(包括一些和水本

身無關的因素)年年改變，而造成在幾年當中水足跡的變異。所以很顯然的，這一

年與那一年之間水足跡的差異，也就不能解讀成在用水結構上的改進或是退步。基

於此理由，如果採用的水足跡數據是在幾年期間的平均值，便會有意義些。  

和上述變動性有關的一個問題便是不確定性了。水足跡會計當中所使用數據的

不確定性可以相當嚴重，其結果的解讀也就不可不慎。這時當然最好是能進行一套

不確定性分析，但往往也因受限於時間，此不確定性和敏感度分析 (sensitivity 

analysis) 也就難以作得很深入。截至目前，還查不到此不確定分析的文獻。  

若要細究水足跡會計，我們從前面所述可發現，綠水、藍水及灰水足跡之間的

區隔稍嫌粗略。而在實務上若有需要，我們其實也可將例如藍水足跡會計，進一步

區 分 為 地 表 水 足 跡 (surface water footprint) 、 可 再 生 地 下 水 足 跡

(renewable-groundwater footprint)以及化石地下水足跡(fossil-groundwater footprint)

會計。而灰水足跡會計則可區分成不同的特定污染物灰水足跡 (pollutant-specific 

footprint)會計。在此灰水足跡會計的情形下，要建立如何定義天然與最大許可濃度

(maximum allowable concentration)的指引，其困難可想而知。二者皆可針對某特定

集水區(catchment-specific)去進行，但通常皆無法取得相關數據。因此在指引當中，

可以建議針對某特定化學品清單採用零自然背景，同時就其他化學品在無法取得針

對集水區數據時，提供作出何種假設的建議。  

另外在評估藍水足跡時，也會有採用什麼解析度(resolution)和尺規(scale)的問

題。而假使水是從某處抽取，但卻是回到下游另一處時，又該如何處理？若根據藍

水足跡的定義，其為「消耗性用水」，亦即包括蒸發散、加入某產品當中、或是並

不回流到抽取水的原集水區的水。這顯然取決於分析所取用的水，在下游流回的部

份是否屬消耗性的規模而定。這時如果是很局部而可視為消耗性，但以較大的尺規
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來看，其流回又應視為非消耗性，這類的情形，便會出現爭議。另一個可能遇到的

問題是，當抽取的地下水在使用過後回到地表水的情形，又該如何處理。當涵蓋了

地下水與地表水在內的藍水被視為一個類別時，這類的干擾將不會出現在藍水足跡

當中。大多數情形下這並不致構成問題，但若是要求較細微的評估，便最好能夠將

藍地下水足跡與藍地表水足跡區分開來。甚至於，再生地下水與化石地下水之間，

也有所不同。  

近兩年來在此方面的發展，已有使用遙感以估測農業當中的藍水與綠水足跡，

而在空間與時間上的解析度都相當高的實例 [54]。至於未來在水足跡永續性評估當

中，針對永續性標準，特別是針對社會與經濟永續性的定義的部分，則還需加強。 

四、結論與建議 

水足跡盤查對於業界除了可了解其生產的直接用水外，並有助於認清其對於水

資源的真實影響，進而提高警覺。進行水足跡盤查亦可認清使用水與能源之間的重

大關聯性，及確保其能源得自具低衝擊性者的重要性。儘管進行水足跡盤查既複雜

又充滿挑戰恐尚需多年始臻完善，然而假若氣候變遷的預測是準確的，而且缺水問

題又逐漸顯現，則第一階層的供應商和供電業者勢必被迫進一步釐清其整體用水需

求並積極採取作為，以努力降低其水足跡。  

政府具有掌控廣大的公共資源的權責，而過去幾十年的經驗又愈發顯示跨政策

領域整合的重要性。就水治理而言，需要的是整合性水資源管理  (integrated water 

resources management, IWRM)，或針對某流域的整合河川管理(integrated river basin 

management, IRBM)[55,56]。顯而易見，水資源評估工具並不應用來取代 IWRM 或

IRBM，而是應該視為用來幫助開拓 IWRM 和 IRBM 知識基礎的一套分析工具。水

足跡評估可藉由引進供應鏈思維，並將與國際貿易相關的缺水與污染議題涵蓋在

內，以擴大傳統缺水分析的範疇。如此將有助於水管理範疇內的決策。  

水足跡的減量主要首先在於藉由迴避減量，亦即勿一起進行用水活動；其次在

於藉由改進生產以減量，亦即藉由採用某技術取代另一技術，以獲致水足跡降到最

低程度的結果。另外水足跡可藉以下作為，獲致補償的目的。  
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1.藉由對以可持續、公正、且有效率用水項目的建立或對合理投資的支持，以補

償剩餘水足跡(residual water footprint)。  

2.停止浪費「藍水」：在工業上力圖採取封閉循環系統徹底回收廢水，在農業上

力求精準灌溉。  

3.更善加使用「綠水」：在依賴雨水供應的農業上力求增加單位用水的產量。  

4.追求零灰水足跡：在各產業上達零排放，並全面採行有機農業。  

5.降低消費者水足跡：減少直接水足跡，例如節水馬桶、縮短淋浴時間及節水蓮

篷頭等。同時減少間接水足跡，將原有水足跡較大的消費產品，換成另一種水

足跡較小的產品；或者是將原有水足跡較大的消費產品，換成另一種由水足跡

較小的原料與製程所生產的產品，並且要求廠商產品透明化。  

6.政府訂定相關政策與法規。  
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