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摘要: 本文将内生能源效率进步机制引入到综合评估模型 E3METL 中，并将其区域化构建了

中国能源—经济—环境系统综合模型，从宏观层面揭示中国未来减排量分担结构的变化，着

重分析不同排放约束情景下各排放驱动因素的减排贡献的动态演变特征． 研究发现: 碳强度

和能源强度是对碳排放产生显著负向影响的因素，而人均收入和人口因素则正向促进排放的

增长． 排放控制初期，能效改进是最大的减排力量来源，其次是人均收入代表的经济因素;

而在排放控制的中后期，无碳能源对传统含碳能源的大规模替代将成为碳减排最大的贡献途

径． 这意味着政府和企业应当充分重视减排力量结构的时期特征和变化规律，前者应根据减

排贡献主体的变化调整其宏观政策扶持导向和力度，逐步推动产业转型; 后者则需对减排技

术发展和研发投入方向进行适时调整，继而更加成本有效地完成碳减排任务．
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0 引 言

改革开放以来，中国经济取得了前所未有的

增长． 过去 30 年我国的年均 GDP 增速达到 9%，

而近 10 年的经济增速甚至接近 10%，这远高于

同期世界经济的平均增速 3． 9%［1］． 自 2010 年开

始中国经济总量已超越日本，跃居全球第二，其

占世界经济的比重也由 2000 年的不足 4% 升至

10%左右［2］． 高速的经济增长是以持续而快速的

能源消耗为支撑的，从 2000 年到 2012 年，我国

的一次能源消费量一直以高于世界平均水平 7%
的年均增速增长［3］． 能源消费的主体依然是含碳

的化石能源，尤其是煤炭 ( 其消费份额稳居 70%
左右) ． 在此背景下，CO2 等温室气体排放量的

急剧增加是不可避免的结果． 到 2012 年，中国的

CO2 排放量已占到全球碳排放总量的 26． 7%［3］．

这意味着中国注定将在未来全球气候谈判中扮演

不可或缺的角色，而这种高耗能、高排放的经济

增长方式显然是不可持续的［4］．
如何处理经济发展和温室气体减排之间的矛

盾一直以来都是各国密切关注的重要问题，而可

行的途径主要有两条: 其一是大力发展替代能源

技术，逐步实现能源消费由含碳能源向无碳能源

的转换; 其二是提高传统能源的利用效率，最大

可能地降低含碳能源使用的环境负影响［5］． 对中

国而言，提高能效是现阶段较之发展新能源技术

更为合适的选择． 这主要基于以下两点考虑: 首

先，从世界范围来看，几种主要的无碳能源技术

均处于市场扩散的早期阶段，这一阶段的显著特

点是技术本身仍不完善，使用成本较高，作为发

展中国家，中国在短时间内难以有充足的资金来

支持相关技术的研发和推广; 其次，煤炭等化石
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能源一直以来都主导了我国的能源消费市场，在

资源禀赋约束和产业惯性的作用下，这种能源消

费结构在未来相当长的一段时期内将难以改变．
在此背景下，提高传统能源利用效率的重要性是

不言而喻的．
事实上，能效改进被广泛认为是成本有效的

排放控制选择，其碳减排潜力十分可观． 从全球

来看，充分的能效改进可以将 2035 年之前的全

球能源需求平均增速降低 0． 4%［6］; 如果以每

tCO2 当量的减排成本不高于 60 欧元的水平为界

线，能效提高所带来的减排贡献最高可以达到

40%［7］． 从地区来看，我国“十一五”期间，由能

效改进所带来的化石能源节约量达到 6． 3 亿 t 标

准煤，这相当于减少了约 17 亿 tCO2 排放． 如果

关键的能效技术得以充分发展，2011 年至 2030
年由能源效率改进所带来的累积 CO2 减排量最

高可达 48 亿 t［8］． 从部门来看，能效改进可以大

幅降低水泥生产过程的碳减排，这一减排比重最

高可达 40% ; 而能源效率改进在电力部门的净减

排贡献约为 13%，在钢铁行业的潜在减排贡献达

15% ～40%［8，9］．
关于能源效率的相关研究一直以来都是能源

经济领域的研究热点，这些研究为估算部门或区

域的能源效率水平，分析能效改进的影响因素提

供了充分的证据． Wang 等［10］估算了 2006 年 ～
2010 年我国各省份的能源效率，指出大部分区域

的能源效率还有较大的改进空间，而技术创新将

是影响 能 效 水 平 进 一 步 提 高 的 关 键 因 素． Lin
等［11］利用随机前沿分析方法分析了我国钢铁行

业能效水平的区域差异，指出经济结构调整是影

响能效提高的重要因素． Hasanbeigi 等［12］认为到

2030 年通过提高能效可以为中国钢铁行业累计

节约电力 252 TWh，由此带来的碳减排潜力达到

1． 39 亿 t． Filippini 等［13］对欧盟 27 个成员国居民

部门的能效值进行了估算，认为财政激励和能效

强化标准能显著促进能源效率的提高，而情报性

措施对能效改进的影响十分有限． Nordhaus［14］认

为较高的化石能源价格不仅可以促进能效改进投

资活动的开展，同时也能有效推动能源消费行为

的转变． 例如，有研究表明，日益高企的能源价

格是近年来我国工业部门能源强度不断下降的关

键影响因素［15］．
值得注意的是，能效改进并不一定会导致能

源节约，忽视回弹效应的影响可能会高估技术进

步带 来 的 资 源 和 能 源 节 约 效 应［16］． Brnnlund
等［16］指出能源效率改进确实会引起能源消费回

弹，且 能 效 每 提 高 20% 会 导 致 碳 排 放 增 加 约

5%，而 抵 消 这 些 排 放 则 需 将 碳 税 水 平 提 高

130% ． Mahmood 和 Marpaung［17］研究指出: 碳税

与能效改进的组合政策可以有效降低能源消费和

碳排放，同时引起能源消费回弹效应． 查冬兰和

周德群［18］利用 CGE 模型模拟了能效提高所带来

的回弹效应，指出: 当能效提高 4% 时，各考察部

门的回弹效应都在 30%以上． 此外，更多有关能

源效率回弹效应的研究集中在行业层面，包括道

路货运交通行业、居民建筑行业以及重工业部门

等［19，20］． Lin 等［19］发现: 就居民建筑用能而言，

城市能效的回弹效应要远小于农村地区; 从全国

来看，如果回弹效应可以完全规避，那么全国居

民建筑行业每年的电力消费量将下降 20% ． 由此

可见，单独的旨在节能的能效改进政策的效果可

能远达不到预期［21］．
因此，现有关于能源效率的研究主要集中在

微观实证层面，较少有研究从宏观角度出发，考

察未来我国能源效率水平的长期变化，分析排放

控制约束的引入对减排力量结构的影响，揭示各

减排驱动因素的减排潜力的演变特征． 事实上，

要从宏观层面研究碳减排背景下的区域能源效率

问题至少需要应对两方面的挑战: 首先，气候变

暖是典型的全球性问题，基于此，当前主流的研

究工具—气候变化综合评估模型 ( IAM) —的模

型尺度也是全球性的． 因此，如何将 IAM 模型框

架区域化，并建立中国气候变化综合模型是完成

该研究任务面临的第一个挑战; 其次，当前主流

的气候变化综合评估模型，例如: DICE 模型和

WITCH 模型等，多利用所谓的自发性能源效率

进步 参 数 ( AEEI ) 来 外 生 设 定 能 效 进 步 水

平［22，23］． 一般而言，AEEI 仅包括消费行为的自

发调整以及能源结构转换等所有非价格因素所引

起的能效改进［24］． 然而，驱动能源效率改进的因

素有很多，包括能源价格的波动、价格驱动的消

费行为的变化以及能源研发政策的支持等，忽视

内生能源效率进步将在很大程度上影响综合模型
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中经济增长和排放强度演变等结果［25］． 因此，完

成本研究待解决的第二个问题是如何在系统综合

模型中引入基于 Ｒ＆D 的内生能源效率改进机制

( EEEI) ，同时考虑内生和外生能效改进，继而有

效避免能效机制不完善可能给模型结果带来的

偏差．
基于此，本文工作将从以下几方面展开: 1 )

将全球尺度的系统综合模型 E3METL 拓展到区

域层面，构建我国单部门经济 － 能源 － 环境系统

综合模型 CE3METL; 2 ) 发展内生能效刻画机

制，将基于 Ｒ＆D 投资的内生能源效率改进从传

统能源效率部门分离出来，完善现有系统综合模

型的能效刻画机制; 3 ) 利用基于内生和外生双

重能源改进的 CE3METL 模型考察 2010 年 ～ 2050
年我国能源效率的动态演变趋势和特征，并利用

Kaya 分解方法对排放空间约束情景下各种减排

力量的潜在贡献进行分解分析．

1 模型与方法

E3METL 模型是一个典型的以新古典最优经

济增长理论为基础的气候变化系统综合模型，与

经典的 DICE 模型一样，E3METL 模型也可以看

成是 Ｒamsey 模型的扩展． 这类模型的特点是除

了传统投资还包括环境相关投资，于是，存在与

传统资本存量相对应的环境资本存量，即大气中

的温室气体浓度［26］． 由于环境资本累积一般会

对经济产生负向影响，因此环境资本也被称作负

资本． 显然，排放的增加将加速负资本的累积，

而与减排相关的投资则可减少温室气体排放量，

继而降低总的负资本存量． 模型总体目标是通过

采取减排行动来降低环境负资本，以防止灾难性

的气候损害的出现，这实际上是通过牺牲当前消

费来换取未来更多可能的消费［27］．
1． 1 经济部门

E3METL 模 型 的 生 产 过 程 主 要 通 过 Cobb-
Douglas 生产函数来描述，投入要素包括资本 K、
劳动 L 和能源E，其中，资本由投资驱动，劳动人

口根据世界银行的预测数据外生给定，能源则包

括含碳能源、无碳新能源和能源相关的知识资本．
于是，生产方程可表示为

Outputt = AtKσ
t L

1－σ－ηEη
t ( 1)

A 表示全要素生产率，它由初始值和年递减率决

定． 产出主要用来投资 I、提供居民消费 C、支付

能源成本 EC，以及进行温室气体减排 AC，即

Outputt = Ct + It + ECt + ACt ( 2)

其中能源成本为各种能源消费量与相应价格的乘

积，碳减排成本则主要指含碳能源税收．
1． 2 能源技术部门

能源部门是 IAM 不可或缺的重要部分，它既

是生产部门能源投入的提供者，同时也是 CO2 等

温室气体排放的来源． 此外，技术进步也往往隐

含在 能 源 部 门 各 种 能 源 技 术 的 演 变 过 程 中．
E3METL 模型技术部门的特点集中在两个方面，

即多重能源技术演变机制与内生能源效率改进

机制．
从已有研究来看，自顶向下的综合评估模型

一般利用常弹性替代函数方法来刻画技术间的替

代演变关系，而这种方法难以支持多种能源技术

的引入［28］． 基于此，提出了多重能源技术演变机

制，该技术机制的主体是修改的 Logistic 技术扩

散模型． 这种机制最大的特点是允许 IAM 进行多

种能源技术的引入和刻画，使得自顶向下的 IAM
具有更多的自底向上的技术特征［29］． 假设 Si，t 为

第 i 种无碳能源技术的市场份额，且最大的市场

潜力为 Ŝi ( 0 ＜ Ŝi ≤ 1) ，则多重能源技术演变机

制可描述为

dSi，t

dPi，t
= aiSi，t Ŝi 1 －∑

j≠i
Sj，( )t － Si，( )t ( 3)

其中 ai 为替代参数，描述无碳能源技术 i 对化石

能源技术的替代难易程度． Pi，t 表示标杆技术 ( 化

石能源技术) 成本 Cf，t 与无碳能源技术成本 Ci，t

的相对比值，即

Pi，t = Cf，t ( 1 + τt ) /Ci，t ( 1 － vi，t ) ( 4)

因此，从成本角度来看，相对成本 Pi，t 越接

近于1，两种技术间的替代可能性越大; 当 Pi，t =
1 时，标杆技术与无碳技术在理论上将实现完全

替代． Pi，t 的变化受两方面因素的影响，即碳税 τt

与补贴 vi，t 的政策实施力度和化石能源技术与无

碳能源技术的成本差异． 显然，Pi，t 会随着碳税

水平的提高或替代技术成本的下降而增加． 受能

源技术进步的影响，替代能源技术的成本将随着
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时间的推移而不断下降． 这里的内生能源技术进

步主要通过双因素学习曲线模型来刻画，所谓的

双因素即“干 中 学” ( learning-by-doing，LBD)

和“研中学”( learning-by-searching，LBS) ．“干

中学”过程是指技术的发展 ( 如装机容量或产量

的增加) 会带来经验或知识的累积，而知识累积

到一定程度之后可以促进技术进步，继而降低技

术使用成本; “研中学”过程是促进技术进步的

另一内在因素，它通过针对性的技术研发投入来

累积知识或经验，来自研发的知识最终将与来自

LBD 过程的知识共同作用于技术成本的下降过

程． 假设 KDi，t 和 KSi，t 分别表示 LBD 过程和 LBS
过程的知识存量，则双因素内生学习模型可如下

表示

Ci，t = Θi ( KDi，t )
－bi ( KSi，t )

－ci ( 5)

上式中的 bi 和 ci 分别为 LBD 过程和 LBS 过

程的学习指数，代表技术学习的速率． Θi 由初始

知识存量 KDi，0 和 KSi，0 决定．
能源效率刻画是 E3METL模型的第二个重要

的特色． 从已有研究来看，系统综合模型中的能

源效率多为外生设定，外生的途径主要有两条:

其一，将能效改进效应暗含在满足希克斯中性生

产率假设的全要素生产率参数中［25，26］; 其二，引

入自发性能源效率进步参数 ( AEEI) 来刻画所

有非价格变动因素引起的能效改进［28］． 显然，当

前的外生能效处理方法一方面难以囊括价格变动

所带来的能源消费结构调整和消费行为的变化，

另一方面也无法考虑 Ｒ＆D 政策实施对能效提高

的影响． 因此，单纯的外生能源效率处理方法一

直以来饱受争议［30］． 本文尝试发展基于 Ｒ＆D 投

入的内生能效改进机制，将同时考虑内生和外生

能效进步的混合机制引入到 E3METL 中． 外生能

效改进的总体思路是通过提高能源利用效率，单

位化石能源投入的产值创造能力得到提升，而单

位化石能源消耗的碳排放量 ( 碳强度) 则沿既定

的轨迹随时间递减，即

F'
t = Ft /t ( 6)

且

t = e ( gt /d) ( 1－e －dt) ( 7)

此处，t 的轨迹由排放增长率 gt 和增长率的递减

率 d 两个参数决定． 由于 gt ＜ 0，故而 t ＜ 1． 因

此，能效提高之后的化石能源投入量 F'
t 将大于基

础化石能源投入 Ft
［28］．

内生能效改进的思路是通过针对性的研发资

金投入，促使能源使用相关知识资本的形成和积

累，而这种知识资本对传统化石能源的替代作用

使得生产能够在排放更少的情况下进行． 此时，

能源投入可以分为两部分: 即传统化石能源和能

源相关的知识资本． 假设 SF，t 为化石能源的市场

份额，KDEt为能源相关的知识存量，则内生能效

改进机制可描述为

Et = 1
SF，t

( αeeKDEρ
t + Fρ

t )
1
ρ ( 8)

方程 ( 8) 中，αee 为知识资本的规模因子，用

以刻画研发知识所带来的能源节约效应的大小． ρ
为知识资本与化石能源间的替代难易程度，一般

而言，ρ≤1． 能源相关的知识资本KDEt 来自能源

Ｒ＆D投入，创新可能性前沿方法描述了研发创造

知识的过程

IPF( ＲDt ) = b·KDEψ1
t ·ＲDψ2

t ( 9)

由于研发回报率是随时间变化而递减的，因

此创新可能性前沿函数 IPF 一般需要满足两个条

件: 1) IPF 关于研发投入的一阶导数为正，而其

关于研发的二阶导数则为负; 2) IPF 关于 ＲD 和

KDE 的混合二阶导数小于 0． 这两个条件同时成

立要求 ψ1，ψ2 ∈ ( 0，1) ． 综合式 ( 7) 和式 ( 8) ，

可 以 得 到 内 生 能 效 和 外 生 能 效 的 混 合 处 理 机

制，即

Et = 1
SF，t

αeeKDEρ
t + Ft

αF
( )( )

t

1 /ρ

( 10)

αF 为外生能效改进或碳强度下降的规模因子．
1． 3 气候部门

这部分旨在计算 CO2 排放、引入碳循环过程、
描述由辐射强迫到温室效应形成的过程，以及刻

画温 室 效 应 与 气 候 反 馈 损 失 之 间 的 关 系．
E3METL 模型内生计算的温室气体 ( GHGs) 主

要指人为 CO2 排放，其它来源的碳排放 ( 如土地

使用方式变化所带来的碳排放) 与 CH4 等非 CO2

排放，以及气溶胶粒子等排放均外生设定［26］． 碳

循环过程通过引入三层碳库模型 ( three-reservoir
model) 来描述，温室效应则利用全球平均地表

温度的变化来刻画． 其它有关辐射强迫、平均温

度变化以及气候损害三者之间关系的描述可参见
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DICE 模型［26］．
1． 4 E3METL 模型的区域化

由于本研究的目的在于从宏观层面考察排放

约束背景下我国能源效率的长期演变特征，并分

析各种减排力量的减排分担结构和减排贡献的变

化． 因 此，需 要 将 全 球 尺 度 的 综 合 评 估 模 型

E3METL 区域化，以构建中国能源 — 经济 — 环

境系统综合模型 CE3METL． 要完成这一任务需

要做三方面的工作:

1) 进行区域边界闭合处理． 通过设定进口

占 GDP 比重的上限值和出口占 GDP 比重的下限

值 来 使 进 出 口 在 效 用 目 标 最 大 化 时 跟 从 最 优

GDP 路径的变化而变化，进而避免由于市场不完

全闭合导致的不合理经济波动的出现［31］． 具体

地，假设θ1 和θ2 分别代表进口占GDP的最大比重和

出口占GDP 的最小比重，且EXPt 和 IMPt 分别表示

出口和进口价值量，则上述边界处理可公式化为

IMPt ≤ θ1GDPt ( 11)

EXPt ≥ θ2GDPt ( 12)

2) 简化气候部门． 由于气候变化是全球性的

问题，在单区域情况下，区域排放对全球平均气

温升高的贡献以及全球气候变暖对区域的反馈影

响均无法确定． 因此，中国版的 CE3METL 模型

仅计算内生的人为 CO2 排放，对外生的其它碳和

非碳排放，以及由 GHGs 排放产生的温室效应和

气候反馈影响等均不予考虑．
3) 更新数据库． 将 E3METL 模型中所有的

初始数据替换为中国数据，相关参数根据国内历

史数据予以估计和校准．
1． 5 Kaya 等式与 LMDI 分解法

大量的实证研究表明，经济增长、人口演变、
能源效率改进和新能源技术发展是影响碳排放的

几个关键因素［32－34］． 因此，为了研究减排任务的

分担结构变化，首先需要考虑如何分离这些关键

的减排驱动因素，而 Kaya 等式是常见的排放分

解方法． 基于此，本小节将简单介绍Kaya 排放分

解方法．
一般而言，上述排放影响因素可以具体地表

述为: 单位能源消费的碳排放量 ( 碳强度) 、单位

GDP 的能源消费量 ( 能源强度) 、人均收入水平

和人口数量［33］． 日本学者 Yoichi Kaya 最早对

CO2 排放的影响因素进行了分解，得到了所谓的

Kaya 等式

CO2 =
CO2

E·
E

GDP·
GDP
POP·POP = C·I·G·P ( 13)

其中 CO2、GDP、E 和 POP 分别代表 CO2 排放量、
经济总量、能源消费量和人口总量，而C、I、G和P
则分别表示碳强度、能源强度、人均收入和人口．
显然，Kaya等式直观地揭示了各排放影响因素之

间的相互关系． 为了方便对排放变化进行因素分

解，Kaya 等式可进一步变换为［34］

ΔCO2( t) = CO2( t) － CO2( 0)

= ΔCIt + ΔEIt + ΔGIt + ΔLIt ( 14)

式中 ΔCIt、ΔEIt、ΔGIt 和 ΔLIt 分别表示引起排放

变化的碳强度影响效应、能源强度影响效应、经济

影响效应和人口影响效应的大小． 为了计算这些

驱动因素对排放的具体影响，此处引入对数平均

迪氏分解法 ( LMDI) ，通过对式( 14) 进行差分和

乘法分解，可以得到各个排放驱动因素的具体表

达式［34］②

ΔCIt =
CO2 ( t) － CO2 ( 0)

lnCO2 ( t) － lnCO2 ( 0)
ln

Ct

C0
( 15)

ΔEIt =
CO2 ( t) － CO2 ( 0)

lnCO2 ( t) － lnCO2 ( 0)
ln

Et

E0
( 16)

ΔGIt =
CO2 ( t) － CO2 ( 0)

lnCO2 ( t) － lnCO2 ( 0)
ln

Gt

G0
( 17)

ΔLIt =
CO2 ( t) － CO2 ( 0)

lnCO2 ( t) － lnCO2 ( 0)
ln

Lt

L0
( 18)

对于既定的碳减排量 ΔCO2，利用式( 15) ～
式( 18) 可以方便地计算出各个驱动因素的减排

量大小，继而推算出各自相应的减排贡献，即

ΔCIt /ΔCO2、ΔEIt /ΔCO2、ΔGIt /ΔCO2 和 ΔLIt /ΔCO2 ．

2 数据与情景

2． 1 数据处理与关键参数取值

CE3METL 的程序基于 GAMS 软件平台编写，

借助GAMS内置的CONOPT求解器和非线性规划
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② 常用的碳排放分解方法有简单平均分解法 ( SAD) 、加权迪氏分解法 ( AWD) 和对数平均迪氏分解法( LMDI) 等，但相较而言，LMDI

分解法的实用性较好，且能减少分解残差给结果带来的可能影响［34］． 基于此，本文也采用 LMDI 法对排放进行分解．



算法 ( NLP) 进行动态最优化求解． 模型以 2010
年为初始年，模拟的时间区间为 2010 年 ～ 2050
年． 各种能源技术的初始消费量、市场份额等能

源相关数据来自于中国能源统计年鉴 2012，并以

电力监管年度报告 2010 中的相关数据予以补

充［35，36］; GDP、消费、投资和资本存量等宏观经

济数据来自于中国统计年鉴 2012［1］． 初始化石能

源复合成本取国内煤炭价格、国际原油价格和天

然气进口价格平均值 ( 以消费份额加权) ． 对非

化石能源而言，其成本分布区间较大，且不同地

区、不同装机规模和技术利用方式下的成本分布

区间也不尽相同． 一般而言，除了水电和核能的

利用成本与化石能源接近之外，陆上风能和生物

质能的成本为传统能源的 2 倍左右，而光伏太阳

能以及海上风电等新能源技术的成本甚至达到化

石能源的 5 倍 ～ 8 倍［37］． 据此，设定生物质能、
核能、水电和其它可再生能源的成本分别表示为:

8 136 元 / t 标煤、4 068 元 / t标煤、1 627 元 / t标煤

和5 811 元 / t 标煤．
中国科技统计年鉴的数据显示，2010 年我国

总研发投入为 7 062． 58 亿元［38］． 高昌林等［39］ 研

究指出我国能源研发占总研发的比重将从 2000
年的 6． 4% 增加到 2010 年的 7% 左右． 此外，从

国际经验来看，能源研发资金的主要用途是提高

传统能源利用效率，用于新能源研发的投资比重

仅占 10% 左右［39］． 据此，可计算出基年我国的能

源研发的支出为 494． 38 亿元，其中能效研发支出和

无碳能源研发支出分别为444． 94 亿元和49． 44 亿元．
此外，还假定各种无碳能源技术的初始研发资金

按照各自相应的技术市场份额来进行分配．
模型运 行 依 赖 的 关 键 参 数 包 括 技 术 学 习

率、研发投资回报率、知识资本折旧率以及知识

资本与传统能源间的替代率等． 一般而言，学

习率的大小与技术所处的发展阶段密切相关，

成熟的技术 ( 如水电和核电) 学习率普遍较小;

快速发展中的技术 ( 如风电和地热能) 学习率

较大，约为 9． 8% ～ 12． 9% ; 而处在发展早期

的技术 ( 如光伏和潮汐能) 的潜在学习效果最

强，其学习率最高可达 20% 以上［40，41］． 能源相

关知识与化石能源间的替代难易程度在很大程

度上依赖于能源研发与能源价格间的长期替代

弹性［42］． 以能源研发与能源价格间的替代弹性

为初始值，再根据不断升高的化石能源价 格，

可以迭代得出给定历史时期的能源研发投入水

平，当该研发投入路径与真实研发支出路径最

大可能地接近时，即得到了能效相关的知识资

本与化石能源间的替代难易程度参数值． 详细

的参数取值见表 1．
表 1 关键参数值选取

Table 1 Summary of values for key parameters

参数名称
研发

回报率

知识资本

折旧率

能效知识

替代能力

能源技术学习率

生物质能 水电 核能 其它

取 值 0． 336 0． 50 0． 38 14% 1% 9% 13． 8%

参考来源 Popp［28］ Bibas 等［30］ Popp［42］
McDonald 和 Schrattenholzer［40］，

邸元等［41］，Weiss 等［43］

2． 2 碳排放约束情景设置

为了考察不同碳排放空间约束下能源效率的

减排贡献及其动态演变特征，本节需要引入排放

空间约束情景． 事实上，已有一些文献就未来我

国的碳排放路径和空间分配问题进行了探讨．
如: Garnaut［44］ 认为与 2001 年相比，中国 2020 年

的碳排放将增长 195%，而 2050 年的排放则将降

低 45% ; 联合国开发计划署 ( UNDP) 报告预测

中国 2020 年的排放量将比 2004 年增长近 80%，

而 2050 年的碳排放需在 1990 年的基础上降低

20%［45］; 国内学者丁仲礼等［46］ 估算了两摄氏度温

控目标下各国的排放配额，认为中国2006年 ～ 2050
年的排放空间约为 109． 9 GtC． 据此，设定了除参

考情景 ( ＲEF) 以外的三种排放空间约束情景，

并估算了各种情景下我国 2010 年至 2050 年的碳

排放配额，详见表2． 值得注意的是，从价碳税作

为主要的政策减排选项被外生引入到 CE3METL
中，碳税税率的设定标准是使考察期内的累积

CO2 排放总量达到各空间约束情景下的碳排放控

制要求．
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表 2 情景设置和排放空间估算

Table 2 Scenarios setting and estimation of carbon space

情 景 ＲEF DING GAＲN UNDP

排放空间 ( GtC) 无排放约束 102． 64 84． 16 73． 28

参考来源 — 丁仲礼等［46］ Garnaut［44］ UNDP［45］

3 结果与分析

3． 1 参考情景

参考情景 ( ＲEF) ，即不考虑碳排放约束的情

景，在此情景下能源效率改进包括内生和外生两部

分． 从图 1 可知，ＲEF 情景下，GDP 将从2010 年 的

40． 12 万亿增加到 2030 年的124． 41 万亿 ( 2010 年价

格) ，这 一 阶 段 的 平 均 GDP 增 速 约 为 5. 8% ;

到 2050 年，我国 GDP 总量达到 189. 58 万亿元，

整个 模 拟 期 内 的 平 均 GDP 增 速 约 为 4%③．
2010 年 ～ 2050 年，能源消费量持续增加，但增速

明显放缓． 2050 年的能源消费量较 2010 年增长

2． 67 倍左右，且模拟期内一次能源消费平均增速

约为 3． 3%，这一结果与 UNDP 参考情景的预测

结果较为接近［48］． 此外，考察期内，碳排放未出

现峰值点; 到 2050 年，我国的 CO2 排放量达到

5. 53 GtC，该水平较 IEA 基准情景下的排放值偏

高，而 与 UNDP 参 考 情 景 下 的 碳 排 放 水 平

相当［49］．

图 1 参考情景下各关键变量的增长演变

Fig． 1 Evolution of the key variables under the ＲEF case

3． 2 内生能效改进机制的引入对减排结构的影响

为了方便考察内生能效改进机制下各个排

放驱动因素对碳排放增长的贡献，本小节引入

无内生能效改进情景作为对比． 为方便区 分，

新引入的情景简称为 NEEEI 情景，而原有参考

情景则换称为 EEEI 情景． 图 2 展示了两种情景

下的各驱动因素对碳排放增长的影响． 总体看

来，碳强度和能源强度与排放之间始终保持着

负相关关系，而人均收入是唯一一个对排放产

生持续正向影响的因素． 显然，无论是碳排放

强度的下降，还是能源强度的下降，其最终的

结果都将导致同等产出的碳排放量下降; 而在

人口数量相对稳定的情况下，GDP 的快速增长

势必会带来更多的能源消耗和碳排放． 此 外，

图 2 还显示，人口增长先是对碳排放产生正向

影响，从 2045 年开始，人口与排放的关系发生

转 变． 这 主 要 受 人 口 增 长 路 径 的 影 响，

CE3METL假设人口增长沿世界银行的预测路径

变化，在该路径下，我国的人口数量呈现先增

加后下降的趋势，并于 2030 年达到人口峰值．
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③ 通过校准和对比，CE3METL 的 GDP 增长路径与石敏俊等［47］ 研究中的 GDP 增长趋势较为一致．



显然，随着模拟后期人口数量的下降，受人口

驱动的排放量也将相应地下降，但由于人口下

降的速度远低于 GDP 的增长速度，使得影响关

系的转变出现一定程度的滞后．

图 2 内生能效改进机制下各排放驱动因素对碳排放增长路径的影响

Fig． 2 The impacts of key driving factors on the growth of CO2 emissions with and without EEEI

从 图 2 还 可 以 看 出，与 EEEI 情 景 相 比，

NEEEI 情景下的碳排放量会显著增加，2020 年

时，增幅为 9． 9%，而到 2050 年，排放增幅将接

近 13% ． 显然，基于 Ｒ＆D 的内生能源效率改进

的减排效果是十分明显的． 事实上，两种情景下

由人均收入因素驱动的碳排放变化并不显著，这

表明: 内生能效改进所带来的碳减排效应主要得

益于碳强度和能源强度的下降． 从排放分解的贡

献比率来看，内生能源效率的引入会较大幅度的

提高人均收入因素在碳排放变化中的贡献值． 例

如: 2015 年，EEEI 情景下人均收入因素对排放增

长的贡献率为162． 46%，而在 NEEEI 情景下，这

一贡献比重仅为 110． 81% ( 图 3) ． 此外，内生能

源效率改进引入以后，能源相关的知识资本开始

图 3 内生能效改进机制下各排放分解因素对排放增长的贡献份额

Fig． 3 The contributions of various decomposition factors to the growth of CO2 emissions with and without EEEI
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替代传统含碳能源，这使得 EEEI 情景下的碳强

度出现明显下降，继而促使该情景下由碳强度带

来的减排贡献率的显著升高． 例如: 2015 年时，内

生能效情景下能源强度变化对排放的贡献比率约

为 － 59． 26%，而不考虑内生能源改进时这一数

值仅为 － 0． 03% ( 图 3) ． 显然，由人均收入变化

给碳排放带来的正向效应的增幅要远小于由碳强

度变化给碳排放带来的负向影响效应，这也从另

一角度解释了为何内生能源效率改进的引入能够

显著降低碳排放水平．
3． 3 排放约束下的减排贡献分析

图 4 左侧显示的是不同排放空间约束情景下

各个分解因素对减排量的分担情况，图 4 右侧展

示了各个排放驱动因素的具体减排贡献的变化

( 相对于 ＲEF 情景) ． 总体看来，排放约束越严

格，减排行动开始得越早，同时减排力度也越

大． 在 DING 情景下，排放轨迹将在 2045 年左右

出现峰值，而在更为严格的 UNDP 情景下，排放

峰值点则将提前到 2035 年左右．

从减排贡献的变化情况来看，尽管随着时间

的推移和排放控制力度的增强人均收入因子所分

担的减排量有不同程度的增加，但是其减排贡献

却呈递减趋势，从 2015 年的 40% 左右降至 2050

年的 20% 左右． 由于减排前后的人口变化路径

是相同的，因此，人均收入因子所分担的减排绝

对量的增加说明了严格的排放约束造成了更大的

经济损失，致使能源消费和碳排放量都出现更大

幅度的下降． 但是相比于其它减排因素，其减排

分担量依然较小，使得其减排贡献被不断挤占．

能源强度分担的减排量最大，在 DING 情景下，

2015 年时 能 源 强 度 变 化 带 来 的 减 排 贡 献 达 到

50. 76%，即使在严格的 UNDP 情景下，其减排贡

献依然高达 44． 69%，明显高于其它两种减排力

量． 与人均收入因素相比，能源强度所分担的减

排量也随时间的变化而不断增加; 所不同的是，

排放约束越严格，其相应的减排贡献的下降速度

越快． 例如: 在UNDP情景下，能源强度的减排贡

献将从 2015 年的 45． 69% 降至 2050 年的不到

10% ． 能源强度分担的减排绝对量的增加正好反

映了能源效率的提高，这其中包含了内生和外生

能效改进的双重效果; 而其减排贡献的迅速下降

则说明存在严格排放管制时，能源效率并不是贡

献最大的减排力量，相反，其减排贡献会被其它

因素进一步挤占．

碳强度是三个减排驱动因素中唯一一个减排

分担量和减排贡献都随时间的变化和排放管制程

度的增强而不断增加的因素． 尽管 2015 年时，三

种情景下碳强度的减排贡献都不足 10%，但是随

着时间的推移，其减排贡献增长迅速，到 2050

年，DING 情景、GAＲN 情景和 UNDP 情景下，碳

强度的减排贡献分别增至 32． 14%、54． 55% 和

72． 65% ． 显然，在排放控制的中后期，该因素成

为了 CO2 减排的主要力量． 事实上，由于本研究

将所有的化石能源当作一种复合含碳能源来处

理，并没有考虑具体的化石能源结构，故而碳排

放因子也是常量． 因此，碳强度的变化实际上体

现的是传统化石能源与无碳新能源之间组份结构

和替代关系的变化． 而前面的结果表明，减排的

根本途径是无碳能源对传统能源的大规模替代，

因此，人均收入因素和能源效率因素的减排贡献

将在很大程度上被能源结构替代转换的减排贡献

所挤占． 显然，减排中后期非化石能源技术得到

大规模发展的直接推动力是严格的排放管制． 一

方面，严格的排放约束意味着较高的碳税水平，

这将大幅提高化石能源的利用成本; 另一方面，

在严格的减排目标下，各方发展替代能源的积极

性和紧迫性会显著提高，伴随而来的是不断增加

的新能源技术研发投入，这使得基于 LBS 和 LBD

的双重技术学习效应不断增强，继而促使替代能

源技术成本快速下降． 而上述两方面影响的结果

是提高无碳能源技术的成本竞争力，最终加速其

市场扩散，并大规模地替代传统含碳能源④．
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④ 事实上，由 Kaya 分解式可知，影响排放的因素总共有四个，但由于与参考情景相比，排放约束情景下的人口演变路径并没有任何变

化，故而人口因素带来的减排变化量为零． 因此，此处仅对除人口因素以外的其它三个因素进行了分析．



图 4 不同排放空间约束下排放驱动因素的减排分担量和减排贡献的演变特征

Fig． 4 The evolution of carbon reductions for the decomposition factors under various carbon-restrained scenarios

4 结束语

本研究主要围绕内生能效改进机制下不同排

放驱动因素的碳减排贡献分析这一主题展开，其

特点可以归纳为三个方面: 从研究视角来看，当

前关于能源效率的研究多集中于微观实证层面，

鲜有文献从宏观层面来研究能源效率改进对排放

增长的影响，本文通过构建区域能源 － 经济 － 环

境系统综合模型从宏观层面来探索能源效率，尤

其是内生能源效率改进对碳减排的影响． 从方法

层面看，已有自顶向下的系统综合模型 ( 包括

IAM) 多借助 AEEI 参数以外生设定能效改进水

平，本文将内生能效改进机制引入到新构建的

CE3METL 模型中，同时考虑了内生和外生的复

合能效改进效应． 从研究问题来看，目前多数文

献关注的是能效改进所带来的宏观减排潜力的大

小，少有文章研究碳减排发生时各关键排放影响

因素的减排分担和减排贡献结构的变化，尤其对

中国而言． 本文工作针对性地弥补了这一研究

不足．

通过研究发现: 碳强度和能源强度是对碳排

放产生显著负向影响的因素，而人均收入和人口

因素则正向促进排放的增长． 值得一提的是，随

—91—第 7 期 段宏波等: 基于内生能源效率改进的宏观减排结构分析



着人口拐点的到来，人口因素对碳排放的影响将

发生转变，人口数量的下降最终会降低碳排放增

速． 内生能效改进的引入对排放的影响主要体现

在两方面: 即人均收入因素对排放的促增影响和

碳强度因素对排放的抑降影响． 然而，碳强度因

素对排放的负向影响要远大于人均收入的正向影

响，最终使得碳排放总量大幅下降． 排放控制初

期，能效改进是最大的减排来源，其次是人均收

入代表的经济因素． 但随着时间的推移，这两个

因素的减排贡献都呈现不同程度的下降，尤其对

于能源效率因素而言，取而代之的是新能源发展

带来的能源结构的变化． 事实上，在排放控制的

中后期，无碳新能源对传统化石能源的大规模替

代成为了碳减排最大的贡献途径，在严格的排放

控制情景下其减排贡献最高可达 72． 65% ．

因此，了解减排量的分担结构，掌握各减排

驱动因素的减排贡献的动态演变特征，对于政府

制定合理的减排目标和适宜减排技术扶持政策，

对排放主体企业找准减排技术投资定位，进行成

本有效的减排具有十分重要的意义． 显然，加大

政府在能效改进方面的研发投入，同时引导更多

私有资金流向能效改进部门，是减排初期有效的

政策方向． 在未来相当长的一段时期内，化石能

源无疑将继续扮演能源供给主力的角色，这使得

能效改进成为了这一时期化解经济稳定增长和二

氧化碳减排之间矛盾的不二选择． 针对性的研发

活动的开展，能够快速改进传统能源利用效率，

从而大幅降低单位产出的 CO2 排放． 相较于排放

控制目标带来的高昂的碳税，对企业而言，通过

研发投入来提高能源效率可能是更具经济性的减

排选择［50］． 在排放控制的中后期，政府和企业减

排努力的方向需要逐步调整，因为这一时期化石

能源的资源稀缺性表现得更为明显，且能效改进

的潜力已十分有限，同时，无碳能源技术开始规

模化发展． 因此，这一时期大力发展无碳能源技

术，并促进其对传统能源的替代转化应当成为有

关部门政策减排的重心． 具体来看，对政府而

言，需要确立替代减排的地位，明确无碳能源技

术发展的方向，制定具体的产业发展规划和详实

的帮扶计划，为企业发展各种新能源营造良好的

政策环境; 同时，还需要制定高碳、高耗能设备

的逐步淘汰计划，减少支柱产业对传统能源的依

赖，既有利于能源结构的转型，也可为新能源的

大规模利用创造条件． 对企业而言，研发投资的

重点应该从提高能效逐步转向发展替代能源技

术，制定高碳固定资本的加速折旧计划了; 利用

良好的政策环境大力推进无碳能源技术的市场

化，在完成减排任务的同时实现产业升级转型．
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China’s carbon reduction structure: An analysis based on endogenous ener-
gy efficiency improvement
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Abstract: In this paper，an endogenous energy efficiency improvement ( EEEI) mechanism is introduced into
the Chinese economy-energy-environment integrated model，which is an extended version of the global integrat-
ed assessment model ( E3METL) ． The impact of EEEI on the growth of CO2 emissions is explored by means of
factorization，and the evolution of carbon reduction contributions of the corresponding influencing factor is ex-
amined in the presence of carbon controls． It is found that: 1) Both carbon intensity and energy intensity play
a positive role in the growth of carbon emissions，while the per capital income and population factor negatively
affects the carbon path; 2) In the early stages of carbon control，EEEI is the largest contributor to the cutting
of CO2 emissions; the situation changes in the later stages，and the development of non-carbon technologies
acts as the largest contributor instead． Thus，it is of great importance to master the dynamic laws and features
of the evolution of carbon reduction factors． For example，the government should adjust the direction and in-
tensity of its macro-driven policies in time; while enterprises have to determine their investment orientation of
carbon-reducing technologies duly，so as to achieve their carbon reduction goals more cost-effectively．
Key words: endogenous energy efficiency enhancement; integrated assessment modeling; carbon space con-

strains; carbon reduction decomposition analysis
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