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能源转型碳减排效益的货币价值化评估
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摘要：气候变化已成为人类可持续发展面临的核心挑战，低碳能源转型已成为减缓气候变化的关

键举措。碳减排是能源转型的关键效益之一，若能对其进行货币价值化评估，将有助于在统一货币

量纲下，对不同能源转型目标和路径进行成本效益分析。分析了国际主流碳排放货币价值化评估

方法，认为碳排放社会损失更适用于长期能源转型问题的评估。进而，对碳排放社会损失评估模型

中社会经济、气候变化、损失评估、结果折现各子模块进行了详细介绍，并明晰了评估模型的不确定

性来源。最后，选择典型评估模型对中国碳排放社会损失进行了试算，并对折现率这一关键参数进

行了灵敏度分析，为能源转型方案碳减排效益货币价值化提供了评估思路。
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0 引言

随着全球气候变化与人类工业活动的关系逐步

被证实，气候变化已成为人类可持续发展面临的核

心挑战，减少人类工业活动所产生温室气体排放的

呼声愈演愈烈［1］。第 21届联合国气候变化大会上

达成的《巴黎协定》中，各国同意将全球气温相对于

工业化前水平的升幅控制在 2 ℃内，并努力控制在

1.5 ℃内 。 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
2018年 10月 8日在韩国仁川发布《IPCC全球升温

1.5 ℃特别报告》［2］指出：相比 2 ℃目标，将全球变暖

控制在 1.5 ℃将减少生态系统、人类健康和福祉面

临的挑战性影响，这意味着全球温室气体排放量必

须在 2030年前减少至平均 2.5×109~3.0×109 t二
氧化碳当量（较 2010 年水平下降约 45%），并于

2050年左右实现净零排放。

根据国际能源署的统计，人类能源活动所产生

的温室气体排放是全球人类活动所产生碳排放量的

最主要贡献者（约占全球碳排放总量的 58%）［3］，低

碳能源转型将成为减缓气候变化的关键举措，其根

本任务是构建清洁、低碳的新型能源体系，目前已有

超过 170 个国家制定了本国的清洁能源发展目

标［4］，中国也在积极响应全球能源转型革命的号召，

根据自身国情、发展阶段、可持续发展战略和国际责

任担当制定了目标：要求在 2021—2030年期间将非

化石能源消费总量比重达到 20%左右，天然气占比

达到 15%左右，碳排放在 2030年左右达到峰值并

尽早达峰，单位国内生产总值二氧化碳的排放要比

2005年下降 60%~65%［5］。碳减排量将是能源转型

的关键效益之一，若能对碳排放进行货币价值化评

估，将有助于在统一货币量纲下，对不同能源转型目

标和路径进行有效的成本效益分析。

1 碳排放货币价值化方法

碳排放货币价值化与碳定价是两个不同的概

念。碳排放货币价值化旨在将对碳排放的物理影响

转换至货币量纲来进行评估，而碳定价（例如碳税和

碳市场）则是落到实处的碳减排机制。原则上，碳排

放货币价值化可为碳减排相关的政策机制的制定提

供决策依据（例如作为碳税的定价依据），而非一种

具体的碳减排措施。

在短期的企业运营决策优化时，尚可采用碳市

场/碳税价格对碳排放进行货币价值化。然而，在针

对能源政策制定、能源转型路径优化这类长期宏观

决策问题时，由于碳市场/碳税价格并不能反映应对

气候变化的物理机理，不能被用来对碳排放物理影

响进行货币价值化。

目前国际上用于辅助政策制定的碳排放货币价

值化方法主要有两类：通过评估边际碳减排成本

（marginal abatement cost，MAC）与碳排放社会损失
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（social cost of carbon，SCC）来实现。其中，MAC方

法评估事前的主动控制成本，对应的是为减少给定

碳排放量所对应的边际控制成本；SCC方法评估事

后的被动社会损失，对应的是每增加单位碳排放量

所造成的经济损失。

需要强调的是，虽然大部分文献将 SCC译为

“碳排放社会成本”，但由于 SCC本质上是被动的社

会损失，而并非为实现某一价值而付出的经济成

本。因此，在本文中，为明晰 SCC与MAC在评估机

理上差异，统一将 SCC译为“碳排放社会损失”。

1. 1 方法原理

1）MAC
MAC是指额外减少单位二氧化碳排放所需付

出的经济成本。为评估MAC，首先需要根据不同

措施的减排潜力和MAC来绘制边际碳减排成本曲

线（marginal abatement cost curve，MACC）［3］。最著

名且广泛使用的MACC由麦肯锡公司于 2007年在

国家层面编制［6］。麦肯锡公司 2013年给出的全球

MACC如附录A图A1所示［7］。

MACC中每个区块对应一项或一类碳减排措

施。横坐标对应碳减排潜力，每个区块的宽度对应

其潜在碳减排量；纵坐标对应碳减排成本，不同措施

对应区块的高度即为其平均减排成本，按平均减排

成本从低到高排序，累加成的MACC能够刻画出不

同减排目标所对应的MAC。所有区块宽度总和对

应总碳减排潜力，区块面积表示给定碳减排目标对

应的总减排成本。MACC可采用两种方法构建：一

种是依靠专家知识评估各种减排措施的成本与减排

潜 力 ；另 一 种 则 是 通 过 能 源 模 型 计 算 来 获 得

MACC。
2）SCC
美国环境保护署对 SCC的定义是：新增单位二

氧化碳排放所带来损失在某年的货币价值［8］。更准

确地说，SCC是在 t时刻每增加 1 t的 CO2排放，所造

成全球气候变化带来的损失在 t时刻的净现值。这

种损失包括气候变化对经济增长带来的直接损害以

及对环境、生态、人类健康的非直接经济损害［9］。

1. 2 时空特性

1）时间特性

MAC评估模型主要描述不同措施的减排潜力

和减排成本。目前MAC的评估十分依赖专家对技

术进步的主观判断，一般以年为评估的时间步长，时

间跨度从数年到数十年不等。

SCC评估模型描述的是社会经济、排放活动与

气候系统的交互过程，因此其模型的时间尺度一般

与气候系统中碳循环的时间尺度相近，一般以年为

评估的时间步长，评估的时间跨度从数十年到上百

年不等。

2）空间特性

可从排放源头、排放控制者、排放受害者三方面

讨论 2种评估方法的空间特性。

在排放源头方面，由于气候变化是全球性现象，

原则上无论何处产生的碳排放对气候变化的影响是

同质的，因此 SCC对排放源头不敏感。而MAC旨

在评估减排成本，因此不涉及排放源头的选取问题。

在排放控制者方面，由于 SCC主要评估增量碳

排放的影响，目前模型中并未对碳排放控制进行细

致的考虑，因此对排放控制者不敏感；而由于MAC
是评估主动控制措施，因此对排放控制者十分敏感，

涉及可实施措施的成本和减排潜力。

在排放受害者方面，由于不同区域、不同发展水

平国家受气候变化的影响程度显著不同，因此 SCC
评估结果对排放受害者敏感，而MAC本身不涉及

损失评估，因此对排放受害者不敏感。

根据其计算原理，MAC和 SCC只适用于对边

际碳排放/碳减排量的评估，不适用于对存量碳排放

的 评 估 。 此 外 ，对 MAC 而 言 ，基 于 专 家 知 识 的

MACC制定方法仍存在较多问题，一是过于依赖专

家自身偏好与主观判断；二是单纯的技术累加不能

体现技术对转型路径的依赖性与技术锁定效应。因

此，基于仿真模型对MACC进行评估，已经成为学

术界的新趋势［10］。

低碳能源转型实质上就是一系列碳减排措施的

结果，不同转型目标对应着不同的碳减排量，也对应

着不同能源转型成本。因此，为实现不同碳减排目

标所需付出的能源转型成本，实质上就是MAC在

能源转型范畴的具体体现，SCC更适合用来评估碳

减排效益。

一般而言，所实现碳减排量越高，MAC取值则

越高，而对应碳排放水平下的 SCC取值则越低。原

则上，可以找到某一碳排放水平，此时MAC与 SCC
的取值相等，对应着全社会福利最大化，其取值可以

作为碳定价设定的依据。

2 基于综合评估模型评估 SCC

目前，SCC的评估主要采用 Nordhaus所倡导

的 综 合 评 估 模 型（integrated assessment model，
IAM）［11］，Nordhaus也因其在气候变化研究中的杰

出贡献获得了 2018年诺贝尔经济学奖。 IAM是环

境科学和环境政策分析常用的一种建模方法，旨在

将相关的多领域知识在统一的框架下进行整合，包

括但不局限于：气候模型、生物地球化学模型、经济

模型、人口模型。IAM的优势就在于它可以计算不

同外部假设条件下以及多个因素同时相互作用时的

结果［12］。仍处于早期发展阶段的 IAM仍有很大的

完善空间，但依然是目前进行碳排放货币价值化可
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实施性最强的方法之一，在自洽性、完备性和可行性

几方面较为均衡。本节将以文献［13］提出的 IAM
为例，对典型的 SCC评估框架进行详细介绍。

2. 1 典型评估框架

IAM一般包含 4个功能模块，具体如下。

1）社会经济模块，用以确定社会经济发展与碳

排放量的响应曲线。

2）气候模块，用以评估碳排放量对气候系统的

影响，表现为全球气温的响应曲线。

3）损失模块，用以评估气候变化所造成的社会

经济损失。

4）折现模块，用以将多年度损失值折现至目标

年份的净现值。

附录 B图 B1描述了基于 IAM评估 SCC的基本

原理与步骤［13］。评估 SCC将涉及 2个关键场景的

对比分析：①基准场景评估，根据基准人均国内生产

总值（GDP）发展情景以及与其对应的全球 CO2排

放情景，评估气温响应轨迹及其对社会经济的影响；

②摄动场景评估，通过在某年摄动（例如图 B1中
2020 年）单位全球 CO2 排放（例如 1 Gt的 CO2 当

量），评估摄动后的气温响应轨迹及其对社会经济的

影响。通过对基准场景和摄动场景评估结果的对比

分析，可以计算出增量 CO2排放对社会经济的影响，

进一步通过折现模块评估社会经济影响在某年的净

现值，可得出 SCC的评估结果。图中的绿色阴影区

为计算中采取不同模型集组合导致的计算结果不确

定性。

2. 2 社会经济模块

在该模块中，采用共享社会经济路径（shared
socio-economic pathway，SSP）来刻画社会经济未来

发展情景［14］。SSP目前内置了 5种社会经济发展情

景，不同 SSP之间的主要差异体现在人口增长、受

教育机会、城市化、经济增长、可用资源、技术发展和

需求驱动因素（如生活方式变化）的不同假设（如

图 1所示）之上，用以描述社会经济的不同基线发展

情景［15］。

2. 3 气候变化模块

采 用 代 表 性 浓 度 路 径 （representative
concentration pathway，RCP）来刻画不同气候变化

情景［16］。RCP情景由全球不同的气候研究所建模

开 发 ，旨 在 作 为 气 候 和 大 气 化 学 模 型 的 输 入 参

数［17］。4种 RCP情景如表 1所示。

SSP情景与 RCP情景共同决定了 SCC评估的

情景输入。一般而言，SSP情景与 RCP情景的排列

组合可以构成不同的输入情景，但由于 SSP与 RCP
在关键参数上存在耦合关系，因此，需要进一步提升

情景组合的合理性。

文献［13］通过评估每个 SSP情景对应的辐射

强迫水平，并与每个 RCP情景对应的辐射强迫水平

进行比较，将辐射强迫水平相近（根据轨迹的欧式距

离测算，如附录 C图 C1所示）的 SSP情景与 RCP情

景进行组合［14］。最终获得的 5个组合情景分别是

SSP1-RCP6.0， SSP2-RCP6.0， SSP3-RCP8.5，
SSP4-RCP6.0，SSP5-RCP8.5。这 5个情景共同组

成了基准场景。

该模块将计算出不同基准场景下的 CO2排放水

平演化轨迹，在此基础上，可基于内置的碳循环模型

给出不同摄动场景下的 CO2排放水平演化轨迹。

2. 4 损失评估模块

在本模块中，需要刻画气候变化对社会经济的

定量影响。一般基于历史宏观数据拟合定量关系的

计量经济模型。

1）DJO损失函数

文献［18］基于国家层面历史数据发现气温变化

与经济增长之间存在线性关系，并且气温变化对贫

穷国家的负面影响要高于富裕国家（对富裕国家的

影 响 接 近 于 零）。 据 此 提 出 的 DJO（Dell-Jones-
Olken）损失函数采用一次函数拟合了全球各国气温

变化和经济增长之间的定量关系，如式（1）所示。

Gi，t= Gi，t- 1 [ 1+ ηi，t+ δi，1 (Ti，t- Ti ) ] （1）
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图 1 不同 SSP情景适应/缓解气候变化的差异
Fig.1 Climate change adaptation/mitigation

differences with different SSPs

表 1 不同RCP情景的关键特征
Table 1 Key features of different RCP scenarios

情景

RCP2.6
(缓解)
RCP4.5
(中等)
RCP6.0
(中等)
RCP8.5
(严重)

2010—2100年辐射强迫

2100年前达辐射强迫峰值 3 W/m2,
随后减少,至 2100年为 2.6 W/m2

2100年后辐射强迫稳定在 4.5 W/m2

2100年后辐射强迫稳定在 6 W/m2

2100年辐射强迫稳定增长

至 8.5 W/m2并继续增长

温室气体排放

很低

很低

中等

高
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式中：Gi，t为第 i国在第 t年的GDP绝对值；ηi，t为不考

虑气温变化影响下，第 i国在第 t年的 GDP增长率；

Ti为第 i国的气温起始值；Ti，t为第 i国在第 t年的气

温；δi，1为气温增量影响的一次项系数（富裕国家取

值为 0，贫穷国家取值为-1.394 202）。

2）BHM损失函数

文献［19］指出温度增长与经济增长之间的非线

性关系更为显著，据此提出的 BHM（Burke-Hsiang-

Miguel）损失函数采用非线性二次函数拟合了全球

各 国 气 温 变 化 和 经 济 增 长 之 间 的 定 量 关 系 ，如

式（2）所示。
Gi，t= Gi，t- 1 [ 1+ ηi，t+ δi，1 (Ti，t- Ti )+

δi，2 (T 2
i，t- T 2

i ) ] （2）
式中：δi，2为气温增量影响的二次项系数，按国家

富裕与否、是否存在影响时滞，分别取不同的经

验值。在 BHM 方法中，区分贫穷与富裕国家的

收入门槛为 1980 年使用的世界发展指标（world
development indicators，WDI）数 据 集 的 人 均 GDP
中值（20 715美元）。

2. 5 结果折现模块

折现的目的是将损失评估模块输出的多年度损

失评估结果，折算至给定年度的净现值。其中，折现

方法和参数选择，是 SCC评估结果的主要决定因素

之一。

目前普遍采用 2种方式进行折现，一种是采用

固定折现率（常用取值有 2.5%，3%，5%）；另一种是

采用可变折现率，模拟折现率受其他因素的影响，例

如国家平均经济增长率，如式（3）所示。

D= ρ+ μg （3）
式中：ρ为纯时间偏好率；μ为边际效用弹性；g为国

家平均经济增长率；D为可变折现率。

2. 6 不确定性来源

文献［20］从模型与参数、观点、行为几方面对

不确定性来源进行了详细分类，本文将聚焦模型与

参数，对 SCC评估不确定性来源进行分析。

1）模型边界

SCC评估涉及气候系统与社会经济系统之间

的复杂交互效应，在当前的认知和技术水平下，为确

保评估的可行性，必须将复杂大问题解耦为若干子

模块间相对简单的交互，如前文所述的社会经济、气

候变化、损失评估、结果折现等子模块。不同子模块

所采用的模型取自不同学科的研究成果。而不同子

模块对边界条件处理方式的不一致，将为 SCC评估

引入不确定性。

外部因素的扰动（经济、政治、社会、技术环境

等）也会对模型边界的确定造成影响。例如人类活

动干预是影响碳排放变化轨迹一个不可忽略的因

素。人类活动可能会造成大范围的碳排放波动，如

引发大型山林火灾等；也可能因未来人类技术水平

的进步，有了更为成熟的能源使用与温室气体处理

技术，使得碳排放得到缓解。此种外部影响因素将

使得原先设定的边界条件的合理性存疑。

2）模型结构

在对气候变化机理认知仍存在不足的客观情况

下，对模型结构的简化处理也会引入不确定性。例

如，损失评估模块虽然已经计及了气候变化对农林

业、水资源、能源消耗、人类健康的损害，但该清单仍

不完整，所采用的一次函数和二次函数拟合处理，与

实际情况仍有较大差距。

为规避模型结构不确定性带来的影响，美国政

府 使 用 3 种 IAM 模 型 评 估 SCC：FUND［21］ ，

DICE［22］，PAGE［23］。FUND对排放路径的差异很敏

感，但对GDP路径差异相对不敏感，DICE和 PAGE
模型则相反［24］。

3）模型参数

模型中参数的选取对评估结果有着显著影响。

而折现率可能是 SCC评估中最重要的影响参数之

一。折现率的差异源于人们对时间的偏好率，人均

消费增长率和消费边际效用弹性的不同假设都会导

致不同的折现率出现。在损失评估模块中，2种损

失函数中的系数与折现模块中采取的 3种固定折现

率、可变折现率中纯时间偏好率与边际效用弹性的

取值均可能引入不确定性。

3 中国 SCC试算

已有文献大都针对全球范围 SCC开展评估工

作，而目前国家和地区才是碳减排政策措施的具体

实施主体，需要更为细致的国家层面 SCC评估工

作，支撑国家层面碳减排决策。文献［13］认为全球

层面 SCC（global SCC，GSCC）评估掩盖了国家层

面 SCC（country SCC，CSCC）的异质性，并通过在

损失模块中区分不同国家受气候变化影响的社会经

济响应，实现了对 CSCC取值的评估，并基于 CSCC
评估结果求取了GSCC。

2020年 CSCC的评估结果显示：印度尼西亚的

CSCC最高，其次是美国和沙特阿拉伯。由于北欧、

加拿大、前苏联地区目前的气温低于经济最佳值，这

些国家的 CSCC评估结果为负值。

3. 1 情景设置与仿真结果

基于文献［13］所提供的 R语言源码，本文以

5 年 为 间 隔 ，计 算 了 2020—2050 年 期 间 的 中 国

CSCC。设置固定折现率 2.5%，3%，5%与可变折

现率，多情景下的评估结果如附录 D表 D1至表 D4
所示。

3. 2 关键参数灵敏度分析

在 2.6节中提到，折现率参数是影响 SCC评估
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结果的关键因素。本节选取 SSP1-RCP6.0情景，分

析折现率D不同取值对 SCC评估结果的影响。

对比附录 E图 E1至图 E3可以发现，在同一情

景下，随着固定折现率的增加，SCC评估结果逐步

下降，折现率的增加意味着未来的货币价值相较于

目前更加“值钱”，当折算到现值后会越低。

若采用式（3）所述的可变折现率，SCC评估结

果将受到国家增长率的影响（如附录 E图 E4所示）。

可变折现率图中的 SCC增长率受国家自身经济增

长率的影响逐渐增加，在不同时期呈现出不同的增

长速率。

4 结语

本文对国际主流的碳排放货币价值化评估方法

进行了回顾，从方法原理、时空特性两方面对MAC
和 SCC的评估机理和模型进行了详细分析。进一

步，分析了国际上主流的 SCC评估框架，对其中包

含的社会经济、气候变化、损失评估、结果折现模块

进行了详细介绍，并对其评估结果的不确定性来源

进行了细致梳理。

低碳能源转型的具体实施主体是国家和地区，

而客观上气候变化对各国的影响也存在差异。据

此，本文跟踪了国家层面 SCC评估的最新动态，并

结合已有模型算法对中国 SCC进行了试算，并选取

折现率这一关键参数进行了灵敏度评估。

低碳能源转型路径优化过程中，需要对不同转

型方案的成本效益进行全面评估，实现方案的优

选。碳减排量是低碳能源转型的主要效益之一，若

不能实现物理减排量的货币价值化评估，则无法进

行全面的成本效益评估。在相关气候变化机理模型

仍不完备的情况下，虽然仍存在争议，但基于 IAM
的 SCC评估依然是目前进行碳排放货币价值化可

实施性最强的方法之一，在自洽性、完备性和可行性

几方面较为均衡，可为能源转型方案碳减排效益货

币价值化提供有效评估思路。

本文受到智能电网保护和运行控制国家

重点实验室开放课题“电力市场交易行为分

析与市场力辨识”和国电南瑞科技股份有限

公司科技项目“综合能源系统仿真评估关键

技术研究”资助,特此感谢!
附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Monetary Value Evaluation for Carbon Emission Reduction Benefit of Energy Transition

HU Chunxuan1，2，HUANG Jie2，XUE Yusheng2，LI Tianran1，SONG Xiaofang2，LAI Yening2

(1. School of NARI Electric and Automation, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China；
2. NARI Group Corporation (State Grid Electric Power Research Institute), Nanjing 211106, China)

Abstract: Climate change has become a core challenge for human sustainable development, and low-carbon energy transition has
become a key measure to mitigate climate change. Carbon emission reduction is one of the key benefits of energy transition. If the
carbon emission reduction benefit can be evaluated monetarily, the cost-benefit analysis of alternative energy transition goals and
paths with the unified currency dimension can be realized. This paper analyzes the mainstream monetary value evaluation method of
carbon emission in detail, and proposes the social cost of carbon (SCC) as a more suitable method for the long-term energy
transition problems. Furthermore, the sub-modules of SCC assessment are elaborated, including social economy, climate change,
damage assessment and discounting modules, and the uncertainty sources of evaluation model are discussed. Finally, a typical
SCC assessment model is chosen to calculate the country level SCC (CSCC) in China, and the sensitivity analysis of the key
parameter (the discount rate) is provided, which can provide an evaluation methodology of carbon emission reduction benefit for the
cost benefit analysis of alternative energy transition plans.

This work is supported by State Grid Corporation of China and Postgraduate Research & Practice Innovation Program of
Jiangsu Province (No. KYCX19_0804).
Key words: energy transition; carbon emission; cost benefit; monetary value; integrated evaluation model

34


