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　 　 如图 ４ 所示，美国为最大的价值出口者，生产每部 ｉＰｈｏｎｅ６ 将引起美国 ８．２３ 美元的出口，位列其后的中国

大陆、中国台湾、马来西亚和菲律宾均为发展中经济体。 相对地，最大的价值进口者是 ＲＯＷ（＄ ６．９１，主要由

澳大利亚、中国香港、瑞士、哥伦比亚、瑞典的价值吸收构成），其次为美国、加拿大、新加坡和日本，全部由发

达经济体组成。 从贸易净值看，前 ５ 大顺差者是美国（＄ ５．４７）、中国大陆（＄ ５．３３）、中国台湾（＄ ４．３３）、菲律

宾（＄ １．１１）和韩国（＄ ０．４８），其中有 ４ 个为联合国与 ＯＥＣＤ 公认的发展中经济体；而前 ５ 大的逆差者则是

ＲＯＷ（＄ ６．９１）、加拿大（＄ ２．６１）、日本（＄ １．６９）、新加坡（＄ １．５２）和德国（＄ １．０３），除 ＲＯＷ 外均为发达经

济体。 在 ｉＰｈｏｎｅ６ 价值链驱动的主要价值流中，美国起主导作用，且全球价值流动主要从发展中经济体流向

发达经济体。
如图 ５ 所示，中国大陆为最大的虚拟水出口者，生产每部 ｉＰｈｏｎｅ６ 将引起 ２４０．９４ ｍ３虚拟水由中国大陆向

外转移，其次为中国台湾、美国、菲律宾和马来西亚，除美国以外均为发展中经济体。 源于中国大陆的虚拟水

中有 ３６％最终汇入美国、德国和日本。 相对地，虚拟水流入最大的依次是 ＲＯＷ（１６６．６９ ｍ３），主要由中国香

港、澳大利亚、西班牙、瑞典和瑞士的虚拟水吸收构成，均为发达经济体。 在 ｉＰｈｏｎｅ６ 价值链驱动的虚拟水转

移流中，最大的 ５ 支虚拟水流动均源于中国台湾和中国大陆，汇入 ＲＯＷ、美国和日本，说明中国为 ｉＰｈｏｎｅ６ 价

值链中最重要的虚拟水出口来源，且虚拟水主要从发展中经济体汇入发达经济体。
为进一步研究 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产中的虚拟水转移，图 ６ 至图 １０ 将 ２４ 部类整合为 ５ 大类型，分别描述其虚拟水

流动关系，以横向比较不同大类之间的转移特性差异。 整合后 ５ 大类与细分部类的对应关系见上文表 １。
劳动装配大类中（图 ６），中国大陆是最主要的虚拟水出口者，远超位列二三的印度和越南，而主要的虚拟

水进口者则是 ＲＯＷ、美国和德国。 该大类中最大的 ３ 支虚拟水净流出均源于中国大陆，分别汇入 ＲＯＷ、美国

和德国。 利润开发大类中（图 ７），美国是利润的归属地，也是唯一的虚拟水供应者，其流出的虚拟水主要汇入

加拿大、ＲＯＷ 和澳大利亚。 配件与包装大类中（图 ８），共有 ９ 个经济体为虚拟水供应者，其中中国大陆占虚

拟水出口总量的 ８４．６％，主要流向 ＲＯＷ、美国及日本。 至于分工最为复杂的 ＰＣＢ 大类（图 ９），中国大陆、菲律

宾和泰国是前 ３ 大虚拟水出口者，而 ＲＯＷ、新加坡和美国是前 ３ 大进口者。 主要的虚拟水源汇流有中国大

陆—ＲＯＷ、中国大陆—日本、菲律宾—新加坡、马来西亚—新加坡、中国大陆—美国。 值得注意的是，ＰＣＢ 大

类的价值链分工引发了虚拟水由水资源丰富的发展中国家菲律宾、马来西亚流向水资源匮乏的发达邻国新加

坡，这体现出东南亚国家之间紧密的区域间贸易、产业分工及资源再分配关系。 其他部件大类（图 １０）包含电

池、相机组件等，虚拟水流出最大的两个经济体中国台湾和中国大陆占大类总出口量 ８８．２％，主要流向 ＲＯＷ、

图 ６　 劳动装配部类虚拟水转移

Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｌａｂｏｒ ａｎｄ Ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ７　 利润开发部类虚拟水转移

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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美国、日本和德国。 特别地，经济相对发达的中国香港是被包含在 ＲＯＷ 中的虚拟水吸收者，分别通过该大类

向中国大陆和中国台湾吸收了 １３．５４ ｍ３和 ５．３８ ｍ３。

图 ８　 附件包装部类虚拟水转移

Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ

图 ９　 印刷电路板（Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ， ＰＣＢ）部类虚拟水转移

Ｆｉｇ．９　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ＰＣＢ

图 １０　 其他部类虚拟水转移

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｏｔｈｅｒ Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

综合考虑各经济体虚拟水进出口，ｉＰｈｏｎｅ６ 生产引

发的虚拟水净流动总况见图 １１。 从净流量看，仅有的 ５
个虚拟水净出口地均为发展中经济体（中国台湾、中国

大陆、菲律宾、马来西亚、泰国），其中中国台湾（２３０．８５
ｍ３）和中国大陆（２１８．６８ ｍ３）的虚拟水赤字显著高于其

他经济体。 相对地，除 ＲＯＷ 外最大的 ５ 个虚拟水净进

口地均为发达经济体，每部 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产可为日本带来

６５．４３ ｍ３的虚拟水净流入，德国（４３．１９ ｍ３）次之，其次为

加拿大、新加坡和美国。 同时，ＲＯＷ 所拥有的 １６６．６９
ｍ３虚拟水净流入说明，ｉＰｈｏｎｅ６ 这种国际化产品的生产

不仅对参与价值链分工的经济体的虚拟水再分配产生

了显著作用，同时也对世界其他地区的水资源预算平衡

造成了影响，评估其生产对环境的影响是一项需要站在

全球视野高度考察的重要事务。 总体而言，ｉＰｈｏｎｅ６ 的

全球价值链分工对发达经济体的水资源压力起到缓解

作用，而对发展中经济体的用水压力则造成了更大的

负担。

４　 结论与政策建议

为理解国际化新兴产品生产对生态要素转移的影响，本文选取 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产的水资源利用为案例，基于

ＧＶＣ 理论、增加值分解框架与混合投入产出模型，运用 ｉＰｈｏｎｅ６ 的供应商与价值拆解信息将其生产中各价值

链环节的增加值归属在经济体间进行分配，并结合 Ｅｏｒａ 数据库多区域投入产出表、各国年度取水量数据估算

了每单位 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产所需要的虚拟水投入量，最后描述了其生产所引发的全球水资源再分配规律。 在结果
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图 １１　 单位 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产引发的虚拟水净流动 ／ ｍ３

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｅｔ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｂｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

描述与分析中，本文主要从零部件分类、地域分布两个维度考察了 ｉＰｈｏｎｅ６ 的水资源利用与转移。 本节将在

此基础上，从经济部门、禀赋分工、转移关系方面进一步总结 ｉＰｈｏｎｅ６ 产业布局的资源利用特征，并建议价值

链上各国建立更平等互利的交换机制，以实现可持续发展的共同目标。
首先，ｉＰｈｏｎｅ６ 的生产主要在水资源生产力更高的经济体和经济部门中进行，相比传统商品具有更强的资

源节约特性。 具体而言，本文计算了与 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产相关的 ２９ 个经济体的 ５ 种经济部门中的平均用水强度

（Ｗａｔｅｒ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＷＩ），并将其与 Ｅｏｒａ 各经济部门 ＷＩ 的全球平均水平进行比较，如表 ４ 所示。 可以看出，与
ｉＰｈｏｎｅ６ 生产相关的 ２９ 个经济体的 ５ 个经济部门 ＷＩ 水平均低于全球平均水平。 由此表明：在相同部门中，２９
个经济体的水资源生产力高于世界平均水平；而在 ２９ 经济体中，５ 个关联部门的水资源生产力也显著高于 ２６
全部门的平均水平。 因此，ｉＰｈｏｎｅ６ 的产业布局更倾向于水资源管理能力更强的经济体与经济部门。

第二，ｉＰｈｏｎｅ６ 生产用水的地理分布极不均匀，折射出不同各经济体参与分工的不同禀赋特征。 在 ２９ 个

关联经济体中，虚拟水体现量的极差极大，为 ０．１１ ｍ３至 ３８０６．１９ ｍ３不等。 在价值链分工竞争中，各经济体具

有差距悬殊的水资源禀赋与经济发展水平，由此造成了截然不同的分工形式：一般而言，发展中经济体（如中

国、泰国和菲律宾，２０１４ 年度取水量均不低于 ５００ 亿立方米，平均人均取水量 ７０４ 立方米）更倾向于利用水资

源禀赋充实其国际竞争力，将大量水资源广泛投入到 ｉＰｈｏｎｅ６ 多种部件的生产中；而发达经济体（如爱尔兰、
加拿大、奥地利、比利时和英国，２０１４ 年度取水量均不超过 ５００ 亿立方米，平均人均取水量 ４６７ 立方米）则没

有参与水资源密集型分工竞争的动机，更集中于特定部件类型（通常为水资源体现强度更低、增加值更高的

类型）的专业化生产。 因此，从 ｉＰｈｏｎｅ６ 虚拟水体现量的分布特征可知，各经济体基于不同的水资源条件、经
济国情与地区状况，形成了差异化分工的局面。
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表 ４　 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产关联经济体与全球各部门用水强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＷＩ） ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ａｖｅｒａｇｅ

Ｅｏｒａ 经济部门
Ｅｏｒａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｅｃｔｏｒｓ

关联经济体的 ＷＩ
ＷＩ ｏｆ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ

全球平均 ＷＩ
ＷＩ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ａｖｅｒａｇｅ

再进出口 Ｒｅ⁃ｅｘｐｏｒｔ ＆ Ｒｅ⁃ｉｍｐｏｒｔ １０１８．０２ １３６１．９６

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ３５７．７５ １３０７．７６

电力、天然气与水 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， Ｇａｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ ３０７．５９ ７２５．１１

食品饮料 Ｆｏｏｄ ＆ Ｂｅｖｅｒａｇｅｓ １４５．０４ ３７５．２３

回收 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ １２６．８２ ８６０．１９

采掘业 Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｑｕａｒｒｙｉｎｇ ９３．２６ ２６３．６４

纺织业 Ｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｗｅａｒｉｎｇ Ａｐｐａｒｅｌ ８１．２９ １８０．８４

餐饮住宿 Ｈｏｔｅｌｓ ａｎｄ Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ ６１．１９ １０３．１７

木制品与造纸业 Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｐａｐｅｒ ５５．０７ １４９．３５

渔业 Ｆｉｓｈｉｎｇ ４３．９３ ６８．９２

其他制造业 Ｏｔｈｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ３７．８９ ７７．４５

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ３６．８６ ６７５．５６

石油、化工和非金属矿产品 Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｏｎ⁃Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ３３．４４ ９８．８７

金属制品 Ｍｅｔａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ２８．３９ ７２．４８

运输设备 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ２５．７０ ６４．３５

零售业 Ｒｅｔａｉｌ Ｔｒａｄｅ ２５．３３ ８９．６９

电气和机械 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ２０．６４ ５３．９６

公共行政 Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ １８．４７ ５９．９４

个体经营 Ｐｒｉｖａｔｅ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ １７．５４ ２４２．２３

运输 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ １７．４７ ４１．３４

建筑 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １７．３８ ５３．３５

教育、卫生和其他服务 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ １７．１８ ６０．０３

维护和修理 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｐａｉｒ １２．２２ ５２．２４

金融中介和商业活动 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ １１．７０ ４５．５５

批发贸易 Ｗｈｏｌｅｓａｌｅ Ｔｒａｄｅ １１．３１ １２２．３０

邮电 Ｐｏｓｔ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ １０．７５ ４５．６４

第三，ｉＰｈｏｎｅ６ 的生产对全球水资源再分配的影响主要体现在不同发展水平经济体之间虚拟水转移关系

上。 总体上看，ｉＰｈｏｎｅ６ 各部类价值生产所体现的虚拟水投入量中，有 ２６．１７％经由全球投入产出系统发生了

跨区域转移，隐含在区域间的大量虚拟水流动证实了产品内部的全球价值链分工对水资源再分配有重要影

响。 个体上看，ｉＰｈｏｎｅ６ 生产中虚拟水转移依存度最高的 ５ 个经济体依次为法国、挪威、英国、荷兰和意大利，
均为发达国家，依存度在 ５１．５％至 ６１．５％之间，且除挪威虚拟水进出口基本持平以外，其余 ４ 个经济体均有 １１
ｍ３左右的虚拟水净流入。 虚拟水转移依存度排名 ６ 至 ８ 位的是中国台湾、菲律宾和马来西亚，均为发展中经

济体，依存度在 ４４．２７％至 ４８．０１％之间，而这三个经济体却均有显著的虚拟水净流出。 由此，对于不同发展水

平的经济体，在 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产中的高虚拟水转移依存度会造成完全相反的影响：对于发达经济体，依存度越

高，越有利于它们向其他经济体攫取虚拟水剩余，获得虚拟水净流入，减轻本国的水资源使用压力；而对于发

展中经济体，依存度的提高则会加速其水资源外流的趋势，削弱其环境承载力，对本国的可持续发展造成更大

的压力。 由于发展中经济体普遍存在生态治理压力，上述不平等的水资源“掠夺”生产分工方式实质上十分

脆弱，如果没有有效的平衡措施，长期会走向不可修复的失衡。
因此，各国的水资源安全策略不应当是相互割裂的“用进口抵消出口”，而应以生产共享的态度与贸易分

工伙伴建立节水增效的共同目标。 为保证高度依赖全球价值链分工的商品（如 ｉＰｈｏｎｅ６）的生产可持续性，需
要在发达经济体和发展中经济体之间建立良好的合作机制，例如：发达经济体可向发展中经济体提供经济与

技术上的支持，提高发展中经济体的水资源生产力、环境治理能力、科研开发能力等，以维持发展中经济体水

５８４２　 ７ 期 　 　 　 黄金雨琪　 等：全球价值链分工对生态要素空间转移的影响 　
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资源的良性输出，从而获得稳定共赢的全球价值链分工体系。 同时，作为水资源净流出者的发展中经济体，也
需要从自身可持续发展角度理性衡量取水限度，避免水资源持续超用所引致的严重环境问题的发生。 然而，
本文所述的“虚拟水流动”尚未全部覆盖 ｉＰｈｏｎｅ６ 生产所需水资源的完整生命周期。 由于各供应商上游的价

值链信息冗杂且数量庞大，本文假设各供应商的生产地为水资源初始来源，而未能核算核算每个生产地用水

的初始来源。 为进一步追踪隐含于产品生产中的虚拟水流动，未来研究可关注产品零件供应商的上游水资源

初始来源的核算细化。
综上所述，以 ｉＰｈｏｎｅ６ 为例的新兴产品生产往往需要各区域通过全球价值链框架进行分工合作，产品的

不断增产将引起水资源等生态要素在全球范围内的再分配规模不断扩大。 因此，新兴产业的生产布局应该在

可持续的生态治理与各区域合作的基础上合理建立，并不断与时俱进，提高资源的综合生产力。 随着决策者

对水资源等生态要素在长期发展中重视程度的不断加深，本文的量化处理方式及案例分析有望在区域及全球

层面为决策者提供行之有效的经验借鉴。
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