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摘 要　 由经济生产过程中生产工艺的提高所带来的过程技术进步可以降低

中间投入的需求， 从而减少对能源的需求， 降低碳排放。 因此， 提高过程技术水

平是各国减少碳排放量的重要途径。 作者以 ２０１２ 年的 Ｊｉｎ 模型为基础， 构建了

一个基于一般均衡的多国多部门经济模型， 并将其与 ＲＩＣＥ 模型的气候系统相结

合， 建立了一个经济系统与气候系统相互作用的气候 －经济集成评估模型。 在此

模型基础上， 对不同过程技术进步速率下各国、 各部门碳排放与能源使用进行了

模拟， 模拟结果显示： 过程技术进步速率的提高可以使各国各部门的能源使用高

峰和碳排放高峰提前。 在三种情景下， 中国分别在 ２０３４ 年、 ２０３０ 年和 ２０２２ 年

达到碳排放高峰， 而在较激进的情景 ３ 下， 中国从 ２００７ 到 ２０５０ 年的累计碳排放

可以减小到 ９３０ 亿吨碳 （Ｇｉｇａｔｏｎｎｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ， ＧｔＣ）， 可以满足 １００ＧｔＣ 的排放目

标。 此外， 随着过程技术进步速率的提高， 中国和印度的减排潜力最大； 在各行

业中， 能源业的减排潜力最大， 服务业次之。
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一、 引言

全球气候变化与气候保护问题是近年来的热点问题， 也是最具挑战性的问题

（Ｇａｒｄｉｎｅｒ ａｎｄ Ｈａｒｔｚｅｌｌ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓ， ２０１２）， 在世界范围内得到广泛而激烈的讨论。 气候变化是

全球面临的共同挑战， 由人类活动所导致的温室气体排放， 尤其是二氧化碳 （ＣＯ２） 排

放， 是造成大气温度上升的主要原因 （ＩＰＣＣ， ２００７）。 因此， 在全球范围内控制和减少由

于人类经济活动排放的 ＣＯ２， 对于阻止和减缓全球气候变化， 促进人类社会未来的发展，
具有非常重要的意义。
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促进能源节约型技术进步对实现 ＣＯ２ 减排具有非常重要的意义 （Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ ｅｔ ａｌ ，
２００１）。 能源节约型技术的使用可以降低单位 ＧＤＰ 的能耗， 是减少经济活动中温室气体排

放的重要途径。 尽管一直以来都有一种观点认为由生产过程中工艺革新导致的能源强度下

降会引起能源产品价格的下降， 反而会导致能源的过量消耗 （Ｈｅｒｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｏｙ， ２００９），
但是从宏观和长期的角度来说， 产品生产工艺的提高， 使得生产过程中能源和其他中间投

入减少， 这对于能源使用的减少从而导致碳排放减少， 进而实现气候保护的目标具有非常

重要的意义。
狭义的能源节约型技术单指能够降低生产过程中能源使用的技术， 而广义的能源节约

型技术应该包括所有能够降低中间投入的技术， 即过程技术或工艺技术， 因为所有中间投

入品的生产也是需要消耗能源的， 降低中间产品的投入， 本身就会降低能源使用量。 本文

考虑的是广义上的能源节约型技术。
研究过程技术进步和能源强度下降之间的关系是近年来的热点问题。 Ｐｏｐｐ （２００４）

认为技术革新对于能源消费的减少起着非常重要的作用， 尤其是从长期的角度来讲， 具有

比要素替代更加显著的作用。 Ｆｉｓｈｅｒ⁃Ｖａｎｄｅｎ 等 （２００４） 研究发现， 研发投入、 产业结构

变化和能源价格是中国能源强度下降的重要驱动因素。 Ｇａｌｌａｇｈｅｒ 等 （２００６） 认为能源技

术创新是保持世界经济繁荣和保证全球气候不因为使用化石燃料而被破坏的关键。 冯泰文

等 （２００８） 认为， 技术进步与第三产业占 ＧＤＰ 份额的提升可以显著降低中国的能源强度，
而从长期看， 能源强度的降低最终还是要依靠技术进步。 Ｓａｇａｒ 和 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｚｗａａｎａ （２００６）
研究了以研发和干中学为基础的技术创新和技术创新的扩散速度对能源经济的影响。 Ｄｅ
Ｇｒｏｏｔ 等 （２００１） 以荷兰为例研究了不同环境政策下不同部门企业的技术改进选择及其对

能源强度的影响。 Ｓｕｅ Ｗｉｎｇ （２００８） 通过计量的方法分析了过去 ５０ 年美国能源强度下降

的动力来源， 研究发现产业结构的变化和能源使用效率的提高是其最重要的动力来源， 而

由价格引发的能源替代只具有短期作用。 上述工作主要以统计、 计量和数据分析方法为

主， 某些研究尺度偏微观， 仅仅针对某一特定国家进行研究， 没有研究能源使用技术进步

对全球气候变化和经济发展的影响。
本文认为， 研究全球范围内能源强度下降及对各国经济发展和碳排放的影响， 需要在

全球气候变化的背景下进行， 以体现气候变化与经济发展之间的相互作用， 从而提高研究

的准确性和现实性， 这就产生了一个世界经济发展与气候变化的综合问题。 对于这类问

题， 国际上比较流行的是使用集成评估模型 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ， ＩＡＭ） 进行研

究， 尤以 Ｎｏｒｄｈａｕｓ （１９９２） 的 ＤＩＣＥ 模型以及 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和 Ｙａｎｇ （１９９６）、 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和

Ｂｏｙｅｒ （２０００） 的 ＲＩＣＥ 模型为代表， 还包括 Ｌｉｎｋ 和 Ｔｏｌ （２００４） 的 ＦＵＮＤ 模型、 Ｍａｎｎｅ 等

（１９９５） 以及 Ｍａｎｎｅ 和 Ｒｉｃｈｅｌｓ （２００４） 的 ＭＥＲＧＥ 模型等。 但是， 这些 ＩＡＭ 的经济系统都

存在一定的缺陷， 主要问题是其经济系统过于简单， 没有考虑全球经济的一般均衡， 或者

外生定义能源强度的下降， 没有考虑技术进步的内生化。
其中， ＲＩＣＥ 和 ＤＩＣＥ 模型的经济机制过于简单， 没有考虑市场的均衡， 其技术进步

模式也没有内生化； 同时， ＲＩＣＥ 模型中没有考虑国家间的经济联系， 而是将各国的经济

增长看成相互独立的事件； 此外， ＲＩＣＥ 模型的区域划分也相对简单。 ＭＥＲＧＥ 模型存在的

问题同样是对世界经济的划分只到国家层面， 没有细分到生产部门， 且国家之间缺乏经济

联系， 因此对于各部门的经济发展与产业结构变化缺乏更加细致的研究。 而 ＦＵＮＤ 模型虽
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然将经济划分到了部门层面， 也考虑了区域间经济的联系， 但却没有考虑气候变化对经济

发展的反馈作用。
在对 ＲＩＣＥ 模型的改进工作中， Ｐｏｐｐ （２００４） 对 ＲＩＣＥ 模型做出改进， 在模型中加

入了内生技术进步模式， 但是在经济层面上将世界简化为一个国家， 没有考虑各国之

间的差异， 因此无法研究不同发展程度的国家在面对 ＣＯ２ 减排时会遇到不同的经济问

题。 王铮课题组在 ＲＩＣＥ 模型基础上构建的 ＭＲＩＣＥＳ 模型系列考虑了世界各国之间的经

济联系和内生技术进步模式， 但其经济联系以 ＧＤＰ 溢出形式表达， 无法准确描述全球

经济一体化下国家间的经济关系， 且其模型的经济系统只划分到国家层面， 无法描述

部门产业结构变化对能源强度的影响（王铮等， ２０１２； 张帅， ２０１２； 朱潜挺， ２０１２； 刘昌

新， ２０１３）。
针对上述工作中的缺陷， 本文采用一般均衡的方法， 在 Ｊｉｎ （２０１２） 模型的基础上进

行修改和扩充， 构建了一个生产技术水平内生化的多国多部门一般均衡经济模型， 刻画国

家和生产部门间的经济相互作用。 其中， Ｊｉｎ （２０１２） 模型是一个两区域多部门的一般均

衡经济模型， 在此基础上， 本文引入了 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 生产函数和 Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ 生产函数复合的

形式表达投入产出结构和基于 Ｌｏｒｅｎｔｚ 和 Ｓａｖｏｎａ （２００８） 的过程技术进步模式， 设计了新

的国际资本流动模式， 最终构建了一个多国多部门的一般均衡经济模型。 同时， 本文将

ＲＩＣＥ 模型的气候模块嵌入经济模型中， 使得经济模型与气候模型相互作用， 最终构建了

一个基于一般均衡的动态多国多部门经济相互作用的气候变化集成评估模型， 并通过改变

过程技术的进步速率， 研究不同能源强度下降速度情景下各国各部门的经济发展状况、 能

源使用和碳排放量的变化， 比较各国各部门的 ＣＯ２ 减排潜力。

二、 模型设计与数据来源

本文模型包括一个基于一般均衡的多国多部门经济模型、 一个气候模型， 以及相关的

碳核算模块。 在模型中， 全世界被划分成若干个国家和生产部门， 在本文中以 ｊ 表示国

家， 以 ｉ 表示部门。 假设国家之间资本和商品自由流动， 不存在贸易壁垒； 国家之间不存

在劳动力流动； 国家内部劳动力自由流动。
（一） 经济模块

本文以两层嵌套的形式描述各部门的生产行为， 即部门总产出由增加值和中间投入构

成， 而增加值由劳动力和固定资本复合， 即以 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 生产函数定义总产出的构成形式，
以 Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ 生产函数定义增加值的构成形式， 并沿用 Ｊｉｎ （２０１２） 对生产过程的假设：
同一部门具有唯一的产出弹性； 同一国家具有唯一的生产技术水平； 产品生产技术水平完

全作用于劳动力， 形成有效劳动力。

Ｘｊ
ｉ，ｔ ＝ ｍｉｎ Ｍ ｊ

１，ｉ，ｔ

ａ１，ｊ，ｉ，ｔ
，…，

Ｍ ｊ
ｋ，ｉ，ｔ

ａｋ，ｊ，ｉ，ｔ
，…，

Ｍ ｊ
Ｉ，ｉ，ｔ

ａＩ，ｊ，ｉ，ｔ
，Ｘ∗

ｉ，ｊ，ｔ{ }，ｋ ＝ １，…，Ｉ （１）

Ｘ∗
ｉ，ｊ，ｔ ＝ （Ｋｊ

ｉ，ｔ） αｉ（Ａｊ
ｔＬｊ

ｉ，ｔ） １－αｉ（Ｚｊ
ｔ） βＺｊ，ｔ （２）

式 （１） 和式 （２） 中， Ｘ ｊ
ｉ，ｔ表示国家 ｊ 部门 ｉ 在第 ｔ 期的增加值， Ｘ∗

ｉ，ｊ，ｔ表示由劳动力和

资本复合形成的初始增加值， Ｍ ｊ
ｋ，ｉ，ｔ表示部门 ｉ 在生产过程中实际投入部门 ｋ 产品的数量，
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ａｋ，ｊ，ｉ，ｔ表示对各部门的中间需求系数； 式 （２） 中， Ｋ ｊ
ｉ，ｔ表示国家 ｊ 部门 ｉ 在第 ｔ 期的固定资

本量， Ｌ ｊ
ｉ，ｔ表示劳动力数量， Ａ ｊ

ｔ 是产品生产过程中的劳动力技术水平， αｉ 是部门 ｉ 的产出

弹性。
劳动者的工资率等于劳动力的边际产出， 由于劳动者在本国内具有完全流动性， 因此

在均衡条件下， 同一国家各部门的工资率相同。

ｗｊ
ｉ，ｔ ＝

∂Ｘｊ
ｉ，ｔ

∂Ｌｊ
ｉ，ｔ
ｐｉ，ｔ ＝ （１ － αｉ）

Ｘｊ
ｉ，ｔ

Ｌｊ
ｉ，ｔ
ｐｉ，ｔ （３）

式 （３） 中， ｐｉ，ｔ表示产品 ｉ 在第 ｔ 期的价格， 由于国家之间没有贸易壁垒， 因此同一

期一种产品的市场价格是统一的。 依照 Ａｂｅｌ （２００３） 和 Ｊｉｎ （２０１２） 的模型， 本文以

Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ 生产函数的形式表示资本的更新累加：

Ｋｊ
ｉ，ｔ＋１ ＝ ａ（ Ｉ ｊｉ，ｔ） ϕ（Ｋｊ

ｉ，ｔ） １－ϕ （４）

式 （４） 中， Ｉ ｊｉ，ｔ表示第 ｔ 期国家 ｊ 部门 ｉ 的投资数， 包含了国内投资和国外投资两部

分， ϕ 是资本生产的产出弹性， ａ 是资本生产过程中的生产技术水平。 对式 （４） 求 Ｉ ｊｉ，ｔ的
偏导， 可以得出投资的边际产出， 其倒数即为资本的价格：

ｑ ｊｉ，ｔ ＝ １ ／
∂Ｋｊ

ｉ，ｔ＋１

∂Ｉ ｊｉ，ｔ
＝ １

ａϕ
Ｉ ｊｉ，ｔ
Ｋｊ

ｉ，ｔ
( )

１－ϕ

（５）

各国每期的 ＧＤＰ 由两部分组成， 产品生产增加值和资本生产增加值：

ＧＤＰｊ
ｔ ＝ ∑

ｉ
ｐｉ，ｔＸｊ

ｉ，ｔ ＋
１
ϕ Ｉ ｊｔ － Ｉ ｊｔ ＝ Ｘｊ

ｔ ＋
１ － ϕ
ϕ Ｉ ｊｔ （６）

式 （６） 中， ∑
ｉ
ｐｉ，ｔＸ ｊ

ｉ，ｔ表示产品生产的增加值， １
ϕ Ｉ ｊｔ － Ｉ ｊｔ 表示资本生产的增加值。

产品市场的出清条件是每种产品的总产出与该种产品的中间消费、 最终消费和投资相

等。 假设部门 ｉ 在第 ｔ 期的全球总产出为 Ｙｇ
ｉ，ｔ， 则产品 ｉ 的出清条件为：

Ｙｇ
ｉ，ｔ ＝ ∑ ｊ

Ｙｊ
ｉ，ｔ ＝ ∑ ｊ

ｃ ｊｉ，ｔ ＋ ∑ ｊ∑ ｉ
ｘ ｊｋ，ｉ，ｔ ＋ ∑ ｊ∑ ｉ∑ｋ

Ｍ ｊ
ｋ，ｉ，ｔｐｔｉ （７）

根据 Ｊｉｎ （２０１２）， 各部门产品的价格出清方程为：

ｐｉ，ｔ ＝
γｉ

Ｘｇ
ｉ，ｔ
Ｘｇ

ｔ （８）

各国劳动力的出清方程为：

∑ ｉ
Ｌｊ
ｉ，ｔ ＝ Ｌｊ

ｔ （９）

（二） 资本流动模块

由一般均衡条件下得到的工资方程和价格方程， 可以得到全市场的总工资数为：

Ｗｇ
ｔ ＝ ∑

ｊ
∑

ｉ
（１ － αｉ）Ｘｊ

ｉ，ｔ
Ｘｇ

ｔ

Ｘｇ
ｉ，ｔ
γｉ ＝ Ｘｇ

ｔ∑
ｉ

（１ － αｉ）γｉ （１０）
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可见全市场总工资为总产出的固定份额∑
ｉ

（１ － αｉ） γｉ， 则每期的全市场投资数占总

产出的比例为：

Ｉｇｔ ＝ ϕ∑
ｊ
ｓ ｊ∑

ｉ
（１ － αｉ）γｉＸｊ

ｔ （１１）

式 （１１） 中， ｓ ｊ 表示 ｊ 国的储蓄率。 假设资本的流动由两部分组成， 该假设兼具了对

经济体规模的追求和对资本回报率的追求， 则各国各部门所获得投资占总投资数的比

例为：

Ｒｊ
ｉ，ｔ ＝ μＲ１（ ｉ，ｊ，ｔ） ＋ （１ － μ）Ｒ２（ ｉ，ｊ，ｔ） （１２）

式 （１２） 中， Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别是在追求经济体规模和追求资本回报率情况下的投资占

比； μ∈ ［０， １］ 是权重系数。 Ｒ１ 的表达式与 Ｊｉｎ （２０１２） 的国际资本流动模式一致， 其

设计的基本思想是保证单位投资在各国各部门所获得的回报相等：

Ｒ１（ ｉ，ｊ，ｔ） ＝
αｉγｉ

ｓｋ ＋ （１ － ϕ） ｓ ｊ ｓｌ
Ｅ Ｘｊ

ｉ，ｔ＋１

Ｘｇ
ｉ，ｔ＋１

[ ]＋ （１ － ϕ） ｓ ｊｉ，ｔ ｓｌ
ｓｋ ＋ （１ － ϕ） ｓ ｊ ｓｌ

Ｅ［Ｒｊ
ｉ，ｔ＋１］ （１３）

从式 （１３） 来看， Ｒ１ 是一种以增加值占划分全球总投资的资本分配模式， 即以国家 ｊ
部门 ｉ 的增加值占部门 ｉ 增加值的比例来划分投资。

Ｒ２ 是基于资本吸引力的各国各部门投资占比。 与 Ｒ１ 不同， Ｒ２ 从微观角度出发， 采取

自下而上的视角， 体现资本流动过程中的逐利性， 即资本向回报率高的部门流动。 本文参

考了 Ｃａｎｉëｌｓ （２０００）、 Ｃａｎｉëｌｓ 和 Ｖｅｒｓｐａｇｅｎ （２００１） 的知识溢出强度模型来表示地区间知

识溢出的强度。 由于研究的是地区间的资本流动， 因此使用资本存量、 工资总数和资本边

际产出作为资本吸引力强度的影响因子， 使用地区间的产出差代替知识溢出模型中的知识

资本差。 本文采用王铮等 （２００７） 的方法， 以指数形式表示地区间的产出差， 得到地区

间资本吸引力强度公式：

ＴＫｘ，ｙ
ｉ，ｊ ＝ Ｋｊ

ｉ，ｔｗｙ
ｔ Ｌｙ

ｔ
αｘＸｙ

ｘ，ｔ

Ｋｙ
ｘ，ｔ

ｅｘｐ － υ ｌｎ
Ｘｊ

ｔ

Ｘｙ
ｔ

＋ １( ) （１４）

Ｒ２（ ｉ，ｊ，ｔ） ＝

∑ｘ，ｙ

ＴＫｉ，ｊ
ｘ，ｙ

∑ ｉ，ｊ
ＴＫｉ，ｊ

ｘ，ｙ

ϕβ
１ ＋ βＳ

ｙ
ｘ，ｔ( )

Ｉｇｔ
（１５）

式 （１４） 中， ＴＫｘ，ｙ
ｉ，ｊ 表示国家 ｙ 部门 ｘ 对国家 ｊ 部门 ｉ 的资本吸引力强度， υ 表示两国

总增加值的比值对资本吸引力的影响系数， Ｓｙ
ｘ，ｔ表示国家 ｙ 部门 ｘ 的储蓄。 式 （１５） 表示

国家 ｙ 部门 ｘ 的储蓄 Ｓｙ
ｘ，ｔ根据资本吸引力的大小投资到不同的国家 ／部门， 而国家 ｊ 部门 ｉ

在第 ｔ 期得到的投资数是所有国家 ／部门对其投资的总和。
由于现实中， 国际资本流动往往存在各种障碍， 且各国应对资本投资问题的政策各有

不同， 因此国际资本无法实现完全的自由流动。 本文引入投资权重 ξ ｊ 来修正国际资本投

资行为， 克服模拟中带来的误差。 ξ ｊ 体现国际地缘政治因素对资本流动造成的干扰。 这

样， 各国最终获得的投资比例可以表示为：

Ｒ∗
ｉ，ｊ，ｔ ＝ ＡξｊＲｊ

ｉ，ｔ （１６）
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式 （１６） 中， Ａ 表示归一化参数， 式 （１６） 的意义是在加入修正因子 ξ ｊ 之后， 需要

对各国各部门的投资占比系数重新归一化， 保证∑ｊ∑ｉＲ∗
ｉ，ｊ，ｔ ＝ １。 这样， 各国各部门所获得

的实际投资数为：

Ｉ ｊｉ，ｔ ＝ Ｒ∗
ｉ，ｊ，ｔ Ｉｇｔ （１７）

（三） 技术进步模块

本文中的技术进步体现在两个方面， 分别是生产技术水平 Ａ ｊ
ｔ 的提高和中间需求系数

ａ ｊ，ｋ
ｉ，ｔ的下降。 前者体现部门生产能力的提升， 后者则体现生产过程中对中间投入需求的减

少， 即过程技术进步。 对于生产技术水平 Ａ ｊ
ｔ， 本文参考 Ａｒｒｏｗ （１９６２）、 Ｒｏｍｅｒ （１９８６） 的

假设， 设置了一个内生化的方式， 认为生产技术水平与部门的资本累积相关， 表达方式

如下：

Ａｊ
ｔ ＝ Ｂｊ

ｔ（Ｋｊ
ｔ） φ （１８）

在过程技术进步中， 对于中间需求系数 ａ ｊ，ｋ
ｉ，ｔ ， 本文参考 Ｌｏｒｅｎｔｚ 和 Ｓａｖｏｎａ （２００８） 的工

作， 采取循环随机冲击方法， 每一期对各国各部门的中间需求系数进行多次随机对数冲

击， 模拟部门生产过程中对中间品需求的减少。

ｌｎ（ａ′ｋ，ｊ，ｉ，ｔ） ＝ ｌｎ（ａ∗
ｋ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ） ＋ εｊ，ｋ，ｉ，ｔ，ｎ，

εｊ，ｋ，ｉ，ｔ，ｎ ∈ Ｎ（０；σ）
（１９）

式 （１９） 中， ｎ 表示第 ｎ 次迭代， ａ∗
ｋ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ表示 ｎ 次迭代后第 ｔ 期国家 ｊ 部门 ｉ 对产品 ｋ

的中间需求系数， ε ｊ，ｋ，ｉ，ｔ，ｎ是服从 Ｎ （０； σ） 分布的随机数。 这样就产生了一组新的中间

需求系数 （ａ′１，ｊ，ｉ，ｔ， …， ａ′ｋ，ｊ，ｉ，ｔ， …， ａ′Ｉ，ｊ，ｉ，ｔ）。 若这组新的中间需求系数所产生的单位生

产成本∑Ｊ
ｋ ＝ １ａ′ｋ，ｊ，ｉ，ｔｐｉ，ｔ小于冲击之前的单位生产成本， 则接受这组新的中间需求系数， 否则

维持原先的中间需求系数。

（ａ∗
１，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ＋１，…，ａ∗

ｋ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ＋１，…，ａ∗
Ｉ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ＋１） ＝

（ａ′１，ｊ，ｉ，ｔ，…，ａ′ｋ，ｊ，ｉ，ｔ，…，ａ′Ｉ，ｊ，ｉ，ｔ）　 　 　 ｉｆ∑Ｊ

ｋ ＝ １
ａ′ｋ，ｊ，ｉ，ｔｐｉ，ｔ ＜ ∑Ｊ

ｋ ＝ １
ａ∗
ｋ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎｐｉ，ｔ

（ａ∗
１，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ，…，ａ∗

ｋ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ，…，ａ∗
Ｉ，ｊ，ｉ，ｔ，ｎ）　 　 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

{ （２０）

当 Ｎ 次循环迭代结束后， 将得到的 （ａ∗
１，ｊ，ｉ，ｔ，Ｎ， …， ａ∗

Ｉ，ｊ，ｉ，ｔ，Ｎ） 赋予下一期的中间需求系数：

（ａ１，ｊ，ｉ，ｔ＋１，…，ａＩ，ｊ，ｉ，ｔ＋１） ＝ （ａ∗
１，ｊ，ｉ，ｔ，Ｎ，…，ａ∗

Ｉ，ｊ，ｉ，ｔ，Ｎ） （２１）

（四） 碳核算与气候反馈

在本文模型中， 各部门生产过程中使用的能源由能源部门供给， 因此能源的使用量可

以根据各部门对能源部门的中间需求系数和部门增加值计算得到。

Ｅｊ
ｉ，ｔ ＝ τＥ

ｉ，ｊａＥ，ｊ，ｉ，ｔＸｊ
ｉ，ｔ （２２）

式 （２２） 中， ａＥ，ｊ，ｉ，ｔ表示国家 ｊ 部门 ｉ 在第 ｔ 期对能源部门的中间需求系数， 即该部门

单位增加值所需要的能源投入量； τＥ
ｉ，ｊ表示国家 ｊ 部门 ｉ 使用一单位能源部门产品折合成能

源使用量的比例， 即能源强度。 能源部门所提供的能源有多种来源， 不同的能源有不同的

碳排放强度， 因此在计算一国总的碳排放量时， 需要考虑该国的能源结构及其变化。 本文
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中， 一国的碳排放总量需要根据其总的能源使用量、 能源结构和各化石能源的碳排放强度

得到。

Ｑｊ
ｔ ＝ ∑ｅ

τＣ
ｊ，ｅκｅ，ｉ，ｔ∑ ｉ

Ｅｊ
ｉ，ｔ （２３）

式 （２３） 中， κｅ，ｉ，ｔ表示国家 ｊ 在第 ｔ 期化石能源 ｅ 所提供的能源使用量占该国当期总

能源使用量的比例， τＣ
ｊ，ｅ表示国家 ｊ 能源 ｅ 的碳排放强度， Ｑ ｊ

ｔ 表示国家 ｊ 在第 ｔ 期总的碳排

放量。 本文中， 化石能源被分为石油、 煤炭和天然气三种。 能源部门各种化石能源使用占

比的变化趋势由美国能源信息局 （Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＥＩＡ） 提供的能源数

据拟合得到。
碳排放的增加会导致碳排放浓度的上升， 进而导致大气辐射强度和大气温度的上升，

而大气温度的上升反过来会对经济生产造成影响。 本文的气候模块参考 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和 Ｙａｎｇ
（１９９６） 的 ＲＩＣＥ 模型和 Ｐｉｚｅｒ （１９９９） 的工作， 温度上升对经济生产的影响可以表示为：

Ωｊ，ｔ ＝
１ － ｂ１，ｊ

１ ＋ （
Ｄ０，ｊ

９ ）Ｔ２
ｔ

（２４）

式 （２４） 中， ｂ１，ｊ表示各国的生产型破坏系数， Ｄ０，ｊ是温度上升 ３℃所导致的 ＧＤＰ 损

失， Ｔｔ 表示第 ｔ 期温度的变化。 Ｔｔ 由气候变化系统根据当期碳排放量、 大气碳浓度和地表

温度得到， 具体的模型参照 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和 Ｙａｎｇ （１９９６）、 Ｐｉｚｅｒ （１９９９）、 李刚强 （２００８），
本文不再详述。

（五） 数据来源

本文模型初始的经济参数主要来源于 ＧＴＡＰ － ２００７ 数据库， 包括总产出值、 增加值、
固定资本数、 总人口数、 中间需求系数、 能源使用强度。 人口数由联合国发布的未来世界

人口资源增长率计算得到， 人口结构数据来源于世界银行发布的数据。 资本的产出弹性根

据 ＧＴＡＰ －２００７ 数据库的增加值与劳动力工资估算得出。 各国的真实储蓄率参考 Ｍａ 和 Ｙｉ
（２０１０） 的研究。 全球碳循环系统的参数参考 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和 Ｙａｎｇ （１９９６）、 Ｐｉｚｅｒ （１９９９）、
李刚强 （２００８） 的研究。 各国温度上升破坏系数和生产型减排破坏系数参考 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和

Ｙａｎｇ （１９９６）、 Ｐｉｚｅｒ （１９９９）、 朱潜挺 （２０１２）、 刘昌新 （２０１３） 的工作。
本文将 ＧＴＡＰ －２００７ 数据库中的 ５７ 个部门合并为 ８ 个： 农业、 能源开采与加工、 金

属及其他矿业、 化工业、 制造业、 建筑业、 交通运输业和其他服务业。 全世界则被划分为

７ 个国家和地区： 中国、 美国、 欧盟、 日本、 俄罗斯、 印度和世界其他国家。

三、 不同技术进步速率下各国各部门能源使用与碳排放分析

提高部门生产过程中的技术和工艺， 使企业对于中间产品投入量减少是企业降低生产

成本的主要途径， 而中间产品需求的减少与整个国民生产过程中能源使用的减少密切相

关。 在模型的基础上， 本部分将对不同过程技术进步速度下世界各国 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年的

能源使用量和碳排放量进行模拟。 本文采取的方法是改变每期对过程技术水平随机对数冲

击所设的正态分布方差 σ 设计的三种不同情景， 分别代表不同的中间需求系数下降率，
研究不同过程技术进步速率下各国各部门能源使用和碳排放的变化趋势。 三种情景分别
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为： 情景 １， σ ＝ ０ ０００３５； 情景 ２， σ ＝ ０ ０００４； 情景 ３， σ ＝ ０ ０００４５。 在这三种情景中，
国际资本流动模式权重系数 μ 的取值为 ０ ４８， 这个取值是通过模拟过程中参数的调整所

得到的模拟结果与现实最为贴近的参数值。
本部分对模拟得到的经济数据进行校验， 由于三种情景下各国的经济数据差别不大，

因此本文采取情景 １ 下得到的模拟结果， 从各国的 ＧＤＰ 和经常账户占 ＧＤＰ 的百分比两个

方面对模拟结果进行校验。 其中， 经常账户指各国总储蓄和总投资之间的差值， 体现一个

国家的资本净流入 ／流出状态， 反映一个国家在国际资本流动中的地位。
表 １ 显示了情景 １ 模拟得到的各国 ２００７ 年 ～ ２０１１ 年 ＧＤＰ 数值与通过 ＥＩＡ 数据折算得

到的各国以 ２００５ 年不变价格衡量的真实 ＧＤＰ 之间的比较。 可以看到， 两者的相关系数达

到了 ０ ９９５３， 具有非常高的一致性； Ｚ 检验得到的 Ｚ 值为 ０ ３６０１， 低于其单位临界

１ ６４４９ 和双尾临界 １ ９６００； 方差分析得到的 Ｐ 值为 ０ ７２０２， 大于差异存在的校验水准

０ ０５。 校验结果表明模拟结果可以较好地反映现实世界的经济发展状况。

表 １　 各国 ２００７ 年 ～ ２０１１ 年 ＧＤＰ 与真实数据比较

单位： １０１２美元

相关系数 国家 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

真实数据

（ＥＩＡ）

中国 ２ ９０４６ ３ １８３３ ３ ４７６６ ３ ８３９６ ４ １９５０

美国 １３ ２０６３ １３ １６２０ １２ ７５８０ １３ ０６３１ １３ ２９９０

日本 ４ ７５３３ ４ ６９７６ ４ ４０１０ ４ ５８１９ ４ ５７２７

欧盟 １４ ６３１０ １４ ６５９７ １４ ０４１８ １４ ３０４８ １４ ５３５３

印度 １ ００４８ １ ０５４３ １ １５０３ １ ２５１６ １ ３４３０

俄罗斯 ０ ８９６９ ０ ９４３９ ０ ８７０２ ０ ９０５３ ０ ９４１８

模拟结果 ０ ９９５３

中国 ３ ０９４４ ３ ５１２７ ３ ９５４８ ４ ４１５２ ４ ８９７７

美国 １１ ７１９０ １１ ６６２１ １１ ７０８７ １１ ９４４５ １２ ３１８４

日本 ３ ５４２４ ３ ５８４８ ３ ６５８５ ３ ７７０３ ３ ９０４５

欧盟 １２ ２８６１ １２ ２８２６ １２ ３７８６ １２ ６０９１ １３ ０３９４

印度 １ １０３２ １ ３４６３ １ ５９７２ １ ８５８７ ２ １３５０

俄罗斯 １ ０８６８ １ １２２１ １ １７３１ １ ２３９２ １ ３１５５

　 　

表 ２ 显示情景 １ 得到的各国经常账户占 ＧＤＰ 百分比模拟结果与国际货币基金组织①提

供的真实数据之间的比较。 从相关系数看， 模拟结果与真实数据同样具有很高的一致性，
其相关系数达到了 ０ ９５６２； Ｚ 检验得到的 Ｚ 值为 ０ ２３２３； 而方差分析得到的 Ｐ 值为

０ ８１７０， 大于差异存在的校验水准 ０ ０５。 校验结果表明模拟结果可以较好地反映现实中

的国际资本流动趋势。
因此， 从总体上看， 模拟得到的经济数据与现实数据具有较好的拟合度， 可以反映现

实世界的经济变化。
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表 ２　 各国 ２００７ 年 ～ ２０１２ 年经常账户占 ＧＤＰ 百分比模拟结果与真实数据比较

单位： ％

相关系数 国家 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

真实数据

（ＩＭＦ）

中国 １０ １２８１ ９ １２４０ ５ ２２９９ ５ １９３７ ５ １５９０ ５ ５７２６

美国 － ５ ０６３２ － ４ ７３８０ － ２ ７０１４ － ３ ２４１６ － ３ １０４２ － ２ １２５５

日本 ４ ８１８８ ３ ２１８９ ２ ８１６４ ３ ５８７９ ２ ５１１０ ２ ８１６７

欧盟 － ０ ５６０２ － １ ０１６５ － ０ ０８５９ － ０ １４３９ － ０ １８２２ ０ ０４３８

印度 － ０ ７００６ － １ ９８７４ － ２ ８２７７ － ２ ６２３０ － ２ １８４８ － ２ １８４０

俄罗斯 ５ ９２５４ ６ ２４５１ ４ ０５２２ ４ ８０６６ ５ ５１７６ ３ ４６５０

模拟结果 ０ ９５６２

中国 １０ ６４３３ １０ ０８７５ ９ ６４１６ ９ ２６４２ ８ ９４１９ ８ ６７０３

美国 － ４ １１７１ － ４ ４４４３ － ４ ４９５５ － ４ ４１１０ － ４ ２８７７ － ４ ０７５２

日本 ３ ３４９４ ３ ６６３９ ３ ７６４０ ３ ８０４９ ３ ８２１７ ３ ８２８１

欧盟 － ０ ８１４６ － ０ ８３１９ － ０ ８７４６ － ０ ８８８８ － ０ ８３６３ － ０ ７８４０

印度 － １ １３２７ － ２ １７１８ － ３ １２８０ － ３ ９１４４ － ４ ５５７８ － ５ ０８２４

俄罗斯 ５ ４４７８ ５ ２６１６ ５ ５５５９ ５ ９４６７ ６ ３１８０ ６ ６２８６

　 　

（一） 三种情景下全世界碳排放变化趋势

表 ３ 显示了三种情景下各国在模拟期间平均能源强度下降率和分年度的能源强度。 在

三种情景下， 中国的平均能源下降率分别为 ４ ７９％ 、 ５ ４０％ 和 ５ ９８％ 。 王铮等 （２０１０）
认为在考虑产业结构变化趋势的情况下， 中国的能源强度下降率可以控制在 ５％左右。 因此

表 ３　 三种情景下各国平均能源强度下降率 （％） 和分年度能源强度 （Ｍｔｏｅ ／ １０９ 美元）

中国 美国 日本 欧盟 印度 俄罗斯

初始能源强度 ２００７ 年 ０ ６９４７　 ０ ２１３４　 ０ １７９３　 ０ １６６２　 ０ ４８５６　 ０ ７２２６　

情景 １

平均下降率 ４ ７９０７％ ３ ４３５８％ ２ ８３９５％ ３ ４８２６％ ４ ８８１３％ ５ ２４５１％

２０２０ 年 ０ ３４１６ ０ １４４５ ０ １４０１ ０ １１４６ ０ ２２４１ ０ ３２４２

２０３０ 年 ０ ２０５３ ０ １０３６ ０ １０５０ ０ ０８００ ０ １３６５ ０ １８６７

２０４０ 年 ０ １３０４ ０ ０７０１ ０ ０７５４ ０ ０５３３ ０ ０８６１ ０ １１２６

２０５０ 年 ０ ０８４１ ０ ０４７４ ０ ０５１９ ０ ０３６２ ０ ０５６３ ０ ０７１２

情景 ２

平均下降率 ５ ４０２０％ ４ ０８１８％ ３ ５２６３％ ４ １３７６％ ５ ５１６４％ ５ ８５７６％

２０２０ 年 ０ ３０６７ ０ １２９５ ０ １２５１ ０ １０２７ ０ ２００４ ０ ２９０２

２０３０ 年 ０ １７２０ ０ ０８６４ ０ ０８６７ ０ ０６６５ ０ １１３４ ０ １５６２

２０４０ 年 ０ １０３３ ０ ０５５２ ０ ０５８３ ０ ０４１６ ０ ０６７２ ０ ０８９２

２０５０ 年 ０ ０６３７ ０ ０３５５ ０ ０３８３ ０ ０２７０ ０ ０４２２ ０ ０５３８

情景 ３

平均下降率 ５ ９７８５％ ４ ６７２２％ ４ １６６７％ ４ ７５７１％ ６ １１３１％ ６ ４４５７％

２０２０ 年 ０ ２７６２ ０ １１６０ ０ １１１９ ０ ０９２２ ０ １７９５ ０ ２６００

２０３０ 年 ０ １４５０ ０ ０７２５ ０ ０７１８ ０ ０５５６ ０ ０９４４ ０ １３１２

２０４０ 年 ０ ０８２８ ０ ０４４０ ０ ０４５７ ０ ０３３０ ０ ０５３２ ０ ０７１２

２０５０ 年 ０ ０４９０ ０ ０２７３ ０ ０２８７ ０ ０２０４ ０ ０３２１ ０ ０４１１
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可认为， 情景 １ 和情景 ２ 与现实的情况较为符合， 而情景 ３ 则是一种较为激进的过程技术

进步预测。 在情景 １ 中， 中国的能源强度在 ２０３５ 年达到 ２００７ 年的世界最先进水平 （即欧

盟水平： ０ １６６２ Ｍｔｏｅ ／ １０９ 美元）； 在情景 ２ 中， 中国的能源强度达到欧盟 ２００７ 年水平的

时间为 ２０３１ 年； 而在情景 ３ 中， 这一时间可以提前到 ２０２８ 年。
三种情景下， 日本的能源强度平均下降率最小， 其次是美国和欧盟， 这是由于日本除

能源业外， 其他行业的初始中间需求系数都很小， 因此减排潜力要小于欧盟和美国。 而印

度和俄罗斯的能源强度下降率均要高于中国。 其中， 初始 ２００７ 年能源强度略高于中国的

俄罗斯， 其能源强度达到欧盟 ２００７ 年水平的时间点却均比中国略微提前， 分别为： 情景

１ 的 ２０３３ 年； 情景 ２ 的 ２０２９ 年； 情景 ３ 的 ２０２７ 年。 而印度初始的能源强度小于中国， 其

能源强度达到欧盟 ２００７ 年水平的时间也早于中国， 分别为： 情景 １ 的 ２０２６ 年； 情景 ２ 的

２０２３ 年； 情景 ３ 的 ２０２１ 年。
图 １ 显示了三种情景下 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年全世界碳排放变化趋势。 三种情景下， 全世

界碳排放量的变化趋势都呈现先上升后下降的倒 Ｕ 形趋势。 情景 １ 中全世界的碳排放高

峰在 ２０３２ 年， 碳高峰值为 １１ ０８ＧｔＣ， ２０５０ 年全世界碳排放量则高达 ９ ９７ＧｔＣ， 比 ２００７ 年

提高将近 ２ＧｔＣ； 情景 ２ 下全世界的碳排放高峰提前到 ２０２４ 年， 碳排放高峰值为 ９ ４１ＧｔＣ，
２０５０ 年全球碳排放量为 ７ ６８ＧｔＣ， 略低于 ２００７ 年的水平； 情景 ３ 下， 全世界碳排放高峰

出现在 ２０１７ 年， 碳高峰值为 ８ ４８ＧｔＣ， 到 ２０５０ 年全世界碳排放量下降到 ５ ９８ＧｔＣ， 为

２００７ 年的四分之三。

图 １　 三种情景下 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年全世界碳排放量变化

（二） 三种情景下各国碳排放趋势

图 ２ 至图 ４ 显示了三种情景下 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年各国的碳排放变化趋势。 在情景 １ 下，
中国的碳排放量变化呈现倒 Ｕ 型趋势， 碳排放高峰出现在 ２０３４ 年， 高峰值为 ３ ２７ＧｔＣ，
到 ２０５０ 年其碳排放量为 ２ ９９ＧｔＣ， 比 ２００７ 年提高 １ ５ＧｔＣ， 其 ２００７ 年到 ２０５０ 年的累计碳

排放量达到了 １２７ ５６ＧｔＣ， 接近美欧日累计碳排放量的总和 （１３０ ０１ＧｔＣ）； 美国、 欧盟、
日本的碳排放在 ２０１０ 年以后也呈现倒 Ｕ 型的变化趋势， 其中美国的碳排放高峰出现在

２０２５ 年， 峰值为 １ ７３ＧｔＣ， 欧盟的碳排放高峰出现在 ２０１８ 年， 峰值为 １ １７ＧｔＣ， 日本的
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碳排放高峰出现在 ２０１９ 年， 其峰值为 ０ ３９ＧｔＣ； 印度的碳排放量始终处于上升的趋势，
将不存在碳排放高峰， ２０５０ 年的碳排放量为 １ ４５ＧｔＣ， 是 ２００７ 年的 ４ 倍左右； 而俄罗斯

的碳排放依然处于稳定下降的趋势， ２０５０ 年的碳排放量为 ０ ２２ＧｔＣ， 占到 ２００７ 年的 ５０％
左右。

图 ２　 情景 １ 下 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年各国碳排放量

在情景 ２ 中， 中国的碳排放高峰较情景 １ 提前， 出现在 ２０３０ 年， 高峰值也降为

２ ７ＧｔＣ， 到 ２０５０ 年碳排放量为 ２ ３１ＧｔＣ， 比情景 １ 下降约 ０ ６８ＧｔＣ； 美国、 欧盟、 日本的

碳排放量在经济危机之后没有出现明显的上升趋势， 而是出现一个稳定期， 其中， 美国和

日本的稳定期持续到 ２０２０ 年左右， 欧盟的稳定期则持续到 ２０１７ 年； 印度的碳排放在情景

２ 下 ２０４７ 年出现排放高峰， 高峰值为 １ １１ＧｔＣ； 俄罗斯的碳排放变化与情景 １ 一致， 仍然

处于稳定下降的趋势。

图 ３　 情景 ２ 下 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年各国碳排放量
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在情景 ３ 中， 中国的碳排放高峰提早到 ２０２２ 年， 高峰值下降到 ２ ３４ＧｔＣ， 到 ２０５０ 年

碳排放量为 １ ８０４ＧｔＣ， 较情景 １ 降低 １ ２ＧｔＣ， 较情景 ２ 降低 ０ ５ＧｔＣ。 美国、 欧盟和日本

等发达国家在经历了 ２００７ 年 ～ ２０１０ 年的经济危机之后， 碳排放量都出现了一个 ３ ～ ５ 年

左右的稳定期， 期间各国碳排放量较情景 １ 和情景 ２ 变化不大。 从 ２０１５ 年开始， 发达国

家进入碳排放量大幅下降的阶段， 到 ２０５０ 年， 美国的碳排放量为 ０ ７４８ＧｔＣ， 是 ２００７ 年

的 ４６％ ， 是情景 １ 中 ２０５０ 年碳排放量的 ５８ ９６％ ； 欧盟则下降到 ０ ４２２ＧｔＣ， 是 ２００７ 年的

３６ ４％ ， 是情景 １ 下 ２０５０ 年的 ５６ ９２％ ； 而日本 ２０５０ 年碳排放量为 ０ １４２ＧｔＣ， 是 ２００７ 年

的 ４１ ７％ ， 是情景 １ 下 ２０５０ 年的 ５８ ０３％ ； 俄罗斯的碳排放量始终处于下降趋势， ２０５０
年碳排放量为 ０ １２９ＧｔＣ， 是 ２００７ 年的 ２９ ８％ 。

图 ４　 情景 ３ 下 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年各国碳排放量

（三） 三种情景下各国各部门能源使用变化

表 ４ 显示了情景 １ 下各国各部门能源使用高峰及其峰值。 在情景 １ 下， 中国除农业和

其他矿业外， 其余部门都将在 ２０３０ 年以后才达到能源使用高峰， 而化工业、 交通运输业

和其他服务业的能源高峰都要迟于 ２０４０ 年， 其中其他服务业在 ２０５０ 年前无法达到能源高

峰。 这在一定程度上与中国第三产业较快的增长速度有关。 中国能源业的能源高峰在

２０３４ 年峰值为 ２７８６ １４Ｍｔｏｅ。 发达国家中， 美国的能源业、 化工业， 欧盟的能源业和日本

的化工业在情景 １ 下能源使用呈现倒 Ｕ 型， 存在能源使用高峰， 但其高峰期普遍较早。
美国的能源业能源使用高峰出现在 ２０２４ 年， 峰值为 １９２３ ３２Ｍｔｏｅ， 欧盟和日本能源业的能

源使用高峰则分别出现在 ２０２０ 年和 ２０２３ 年， 峰值为 １４２６ ８４Ｍｔｏｅ 和 ５４９ ８０Ｍｔｏｅ。 除农业

和能源业外， 俄罗斯剩余的 ６ 个部门在模拟期间都出现能源使用高峰， 其中除化工业和其

他服务业， 其余各部门的能源高峰都出现在 ２０３０ 年前。 在情景 １ 下印度各部门的能源使

用基本处于不断上升的趋势， 其中有 ５ 个部门在 ２０５０ 年前无法达到能源高峰， 除农业有

可能在 ２０２２ 年达到能源高峰外， 其余部门都要在 ２０４５ 年以后才能达到能源高峰。
表 ５ 显示了情景 １ 下各国各部门 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年累计能源使用量。 从中可见， 能源

业是各国能源需求的主要来源， 占各国累计能源使用的 ６５％ 以上， 其中日本的能源业更

是占其累计能源使用的 ７５ ７７％ 。 其他矿业是中国第二大累计能源使用部门， 占全世界该
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部门累计能源使用的 ３４ ９３％ 。 中国制造业和建筑业的累计能源使用也处于较高的水平，
前者接近美国制造业累计能源使用的 ２ 倍， 后者更是占全世界建筑业累计能源使用的

５５ ７３％ 。 交通运输业中， 发达国家美国和欧盟的累计能源使用明显高于发展中国家， 占

全世界该部门累计能源使用的 ３４ ８９％ 。

表 ４　 情景 １ 下各国各部门能源使用高峰 （年） 和峰值 （Ｍｔｏｅ）

中国 美国 欧盟 日本 印度 俄罗斯

农业 ２０１４（３１ １３２９） ／ ／ ／ ２０２２（２５ ００８９） ／

能源业 ２０３４（２７８６ １４１０） ２０２４（１９２３ ３２２８） ２０２０（１４２６ ８４２６） ２０２３（５４９ ７９９７） ２０４７（１３５９ ３８２１） ／

其他矿业 ２０３０（３９９ ７３９７） 　 ２０３０（５７ ５７４４） ／ ／ ２０５０（１８０ ２８６９） ２０２１（３３ １１２１）

化工业 ２０４３（２７４ ９８００） ２０２６（１５６ ３８５８） ／ ２０１７（６４ ３３７９） ２０５０（２５１ ５５６６） ２０３３（１０５ ９２１８）

制造业 ２０３７（１６８ ２２１４） ／ ／ ／ ２０５０（８８ ８９２０） ２０２９（７ ５０６４）

建筑业 ２０４０（７９ ３３４７） ／ ／ ／ ２０４９（３ ２８１１） ２０２０（２ ５５２３）

交通运输业 ２０４３（２４０ ７７４７） ／ ／ ／ ２０５０（１４０ ４０８１） ２０１６（７８ ５７１２）

其他服务业 ２０５０（１５６ ５３０１） ／ ／ ／ ２０５０（７５ ８３３９） ２０３６（１４ ９６３９）

　 　 注： “ ／ ” 表示该国在该情景下 ２００７ 年或之前即达到能源使用高峰， 在模拟期间不存在能源使用高峰。

表 ５　 情景 １ 下各国各部门 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年累计能源使用量

单位： Ｍｔｏｅ

农业 能源业 其他矿业 化工业 制造业 建筑业 交通运输业 其他服务业

中国 １０９９ ７０５７ １０９８３３ ７１６８ １５６７２ ５３１４ ９９４３ ５１３３ ６１９２ ４３１９ ２８２５ ７８７２ ８７９７ ９３４４ ４７５５ ６５６１

美国 ２３５ ２６８８ ７６６４３ ９２６８ ２３６６ ９６８２ ６３６３ ０２８３ ３２４５ ７１１０ ９７ ６０８９ １５３２２ ７１６０ ２８９１ ２２６２

欧盟 １９５ ０９０３ ５４６３８ ６５０７ ２４７３ ６４５６ ４９３１ ７８４０ １８０８ ３４７２ １４０ ９３２０ １３１８６ ５３３０ ２６１４ ５４３８

日本 ５３ ９１７６ ２１３５７ ３６６４ ８２３ ４０３８ ２４４９ ９１０３ ３６５ ０３８０ ９２ ８７００ １９７８ ９２４０ １０６７ ２２７６

印度 ９４６ ４５５２ ４５３５４ ４６１４ ５２９９ ４３０５ ６６３５ ４０９２ ２４２２ ９９６６ ９９ ９５８０ ４２４１ ２３５９ ２００７ ４９１８

俄罗斯 ９５ ３６８０ １６９５７ ６０２８ １３１３ ７０９７ ３９７６ ７７８２ ３０１ ７８３６ ９７ ０６８９ ３１１６ ３２２４ ５９６ ２４２７

世界其他 １６３６ ３７７４ １２８１６３ １７１４ １６９１９ ８６０３ ３０９４５ ８０９６ １０３２０ １２６５ １７１６ ５１９１ ３５０６４ ５２１３ ９８６２ ７１６０

　 　

表 ６ 和表 ７ 分别显示了情景 ２ 下各国各部门能源使用高峰和累计能源使用量。 在情景

２ 中， 各国各部门的能源使用高峰出现时间较情景 １ 有了明显提前。 中国各部门的能源使

用高峰普遍提前了 ４ ～ ５ 年， 其中提前最多的是能源业， 从 ２０３４ 年提前到 ２０２４ 年， 其次

是建筑业， 提前了 ６ 年。 此外， 中国其他矿业的能源使用高峰提前了 １ 年， 而农业和制造

业提前了 ２ 年。 在能源使用高峰值方面， 情景 ２ 中， 中国各部门能源峰值明显低于情景 １
的模拟结果， 其中能源业降低了约 ５００Ｍｔｏｅ， 其他服务业和交通运输业的降低幅度最大，
分别降低了 １６ ９１％和 １７ ９８％ 。 发达国家中， 美国的其他矿业在 ２０２５ 年出现能源使用高

峰， 而日本能源业的能源高峰提前到 ２０１７ 年， 其峰值也略有下降。 情景 ２ 下俄罗斯的其

他矿业在 ２０１５ 年出现能源使用高峰， 而原先有能源高峰的各部门， 其高峰年均提前了

５ ～ ６年， 幅度较大。 印度各部门的能源高峰在情景 ２ 下有所提前， 较之情景 １， 只有 ４ 个

部门在 ２０５０ 年前无法达到高峰， 而能源业的高峰年维持在 ２０４７ 年， 但其峰值从

１３５９ ３８Ｍｔｏｅ 下降到 １０２０ ５７Ｍｔｏｅ， 下降了四分之一。 情景 ２ 下印度的能源使用峰值较情
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景 １ 下降幅度普遍较大， 总的降幅达到 ２３％ 。
从各国各部门累计能源使用量来看， 情景 ２ 下各国各部门的累计能源使用都出现了下

降。 其中能源业的下降率最大， 印度的能源业累计能源使用较情景 １ 下降率高达

１８ ０３％ ， 中国、 美国、 欧盟、 日本的下降率也在 １５％以上。 化工业的累计能源使用较情

景 １ 的下降率仅次于能源业， 其中俄罗斯的下降率达到 １５ ８％ ， 其余各国也在 １１％以上。
交通运输业和其他服务业中， 发达国家的下降率小于发展中国家， 以其他服务业为例， 中

国、 印度和俄罗斯的下降率都在 １１％以上， 而美国、 欧盟、 日本的下降率分别为 ９ ４１％ 、
８ ９％和 ８ ９５％ 。 此外， 各国能源业的累计能源使用占该国总累计能源使用的比例在情景

２ 中出现下降。

表 ６　 情景 ２ 下各国各部门能源使用高峰 （年） 和峰值 （Ｍｔｏｅ）

中国 美国 欧盟 日本 印度 俄罗斯

农业 ２０１２（２９ ９４８４） ／ ／ ／ ２０２２（２２ ５２５５） ／

能源业 ２０２４（２２８８ １３６７） ／ ／ ２０１７（４８９ ０６５９） ２０４７（１０２０ ５７４４） ／

其他矿业 ２０２９（３５２ １６４５） ２０２５（５２ １８８１） ／ ／ ２０５０（１４４ ２４６７） ２０１５（３０ ５６７２）

化工业 ２０３９（２２９ ０２７９） ／ ／ ／ ２０５０（１９９ ８４００） ２０３０（８７ ６１４０）

制造业 ２０３５（１４７ ０８２５） ／ ／ ／ ２０５０（７２ ７５１７） ２０２５（６ ７４３３）

建筑业 ２０３４（６８ ８３５９） ／ ／ ／ ２０４５（２ ７４５４） ２０１９（２ ３９２９）

交通运输业 ２０４０（１９７ ４７７２） ／ ／ ／ ２０４９（１１２ ０９１０） ／

其他服务业 ２０４７（１３０ ０５４６） ／ ／ ／ ２０５０（６２ １６５２） ２０２９（１２ ９１９６）

　 　 注： “ ／ ” 表示该国在该情景下 ２００７ 年或之前即达到能源使用高峰， 在模拟期间不存在能源使用高峰。

表 ７　 情景 ２ 下各国各部门 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年累计能源使用量

单位： Ｍｔｏｅ

农业 能源业 其他矿业 化工业 制造业 建筑业 交通运输业 其他服务业

中国 ９９０ ６９００ ９２３９０ ５６９９ １３８５５ ９６０３ ８７０４ ６１０７ ５５４１ ９３６８ ２５２７ １１３７ ７６２０ ９０３４ ４２０１ ３０５９

美国 ２１５ ８２１４ ６５０１５ ３６７０ ２１２２ ４８５４ ５６４０ ５６６２ ２９３６ ８０３９ ８９ ７８１３ １３４７４ ２７５８ ２６１９ ２３４３

欧盟 １８２ ９４８９ ４６３１９ ９０９０ ２２４１ ９０７５ ４４１０ ５２２２ １６５１ ６９７２ １３０ ３７６６ １１７０１ １３３３ ２３８１ ９６７５

日本 ５０ ７３４７ １８００５ ９９００ ７４１ ６０３７ ２１７５ ６６９６ ３３４ ３８１６ ８６ ０３４０ １７７１ ３１８１ ９７１ ７５８３

印度 ８３０ ８４２９ ３７１７８ ５０３７ ４５６２ ７１７５ ５６４６ ６８１６ ２１２２ ６５７８ ８８ ７５１７ ３６３９ ００８７ １７５８ ３３９９

俄罗斯 ８７ １１８５ １４８６３ ７６１０ １１５８ ９６３１ ３３４８ ４９４５ ２６８ ９０９２ ８８ ０６４８ ２７２３ ５３９５ ５３２ ０３９９

世界其他 １４７２ ７８５６ １０９５９９ ００４８ １４７７７ ４９５３ ２６６７４ ０９７５ ９１３０ ４１１２ １５３３ ５２９９ ３０２７１ ４０８８ ８７５１ ４４５２

　 　

表 ８ 和表 ９ 显示了情景 ３ 下各国各部门能源使用高峰情况和累计能源使用量。 在情景

３ 中， 各国各部门的能源使用高峰进一步提前， 而峰值也进一步减小。 中国除其他服务业

和交通运输业外， 其余部门都可能在 ２０３５ 年前达到能源使用高峰， 而农业、 能源业和其

他矿业都可能在 ２０３０ 年前达到能源高峰。 其中， 中国的化工业能源高峰从情景 ２ 中的

２０３９ 年提前到 ２０３０ 年， 提前幅度较大。 情景 ３ 下， 美国、 欧盟的所有行业在 ２００７ 年前均

已达到能源使用高峰； 日本除 ２０１５ 年达到能源业的能源使用高峰外， 其他部门在模拟期

间也将不存在能源使用高峰； 俄罗斯还有 ４ 个部门在模拟期间出现能源使用高峰， 分别是
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化工业、 制造业、 建筑业和其他服务业， 出现年份也均提前到了 ２０２５ 年前。 情景 ３ 下，
印度各部门的能源使用高峰继续提前， 其中农业和能源业分别在 ２０１９ 年和 ２０３２ 年达到能

源高峰， 其余部门的能源高峰都在 ２０４０ 年以后， 其中化工业、 制造业和其他服务业在

２０５０ 年之前仍然无法达到能源使用高峰。 印度各部门的能源使用峰值在情景 ３ 下继续下

降， 但其降幅有所减小， 较情景 ２ 各部门的能源使用峰值， 平均下降率为 ２１ ８５％ 。
情景 ３ 下各国各部门的累计能源使用量继续下降。 其中， 能源业的下降幅度依然最

大， 各国在情景 ３ 下的能源业累计能源使用较情景 ２ 的平均下降率达到 １４ ２８％ ， 较情景

１ 则平均下降了 ２７ ３４％ ； 其次是化工业， 各国的累计能源使用较情景 ２ 平均下降了

１２ ２４％ ， 较情景 １ 下降了 ２３ ５０％ 。 情景 ３ 下， 各国交通运输业的累计能源使用较情景 ２
的平均下降率为 １１ ８１％ 。

表 ８　 情景 ３ 下各国各部门能源使用高峰 （年） 和峰值 （Ｍｔｏｅ）

中国 美国 欧盟 日本 印度 俄罗斯

农业 ２０１１（２９ １８２５） ／ ／ ／ ２０１９（２０ ７０９４） ／

能源业 ２０２２（１９９６ ０６１６） ／ ／ ２０１５（４４６ ４１２５） ２０３２（７８０ ４２２９） ／

其他矿业 ２０２５（３１５ ９０７４） ／ ／ ／ ２０４５（１１６ ９３３５） ／

化工业 ２０３０（１９７ １４３４） ／ ／ ／ ２０５０（１５９ ０２８０） ２０２５（７４ ０８７５）

制造业 ２０３２（１２９ １９１７） ／ ／ ／ ２０５０（５９ ５５３０） ２０２３（６ １０１６）

建筑业 ２０３４（６０ ７４６１） ／ ／ ／ ２０４０（２ ３３４５） ２０１４（２ ２７６０）

交通运输业 ２０３５（１６６ １１３３） ／ ／ ／ ２０４９（８９ ３９４１） ／

其他服务业 ２０４６（１０８ ６９２０） ／ ／ ／ ２０５０（５０ ９０４５） ２０２５（１１ ６２２９）

　 　 注： “ ／ ” 表示该国在该情景下 ２００７ 年或之前即达到能源使用高峰， 在模拟期间不存在能源使用高峰。

表 ９　 情景 ３ 下各国各部门 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年累计能源使用量

单位： Ｍｔｏｅ

农业 能源业 其他矿业 化工业 制造业 建筑业 交通运输业 其他服务业

中国 ８９７ ４８１４ ７８６２２ ２９１９ １２３１７ ８１０３ ７６６２ １３６２ ４９６８ ０４６４ ２２６７ ７６６４ ６６４９ ３８６７ ３７１９ １８１９

美国 １９８ ８６０７ ５５９０６ ５２３３ １９０９ ０２５１ ５０３３ ０８４１ ２６６９ ９２５５ ８２ ７５４１ １１９３６ ０４６２ ２３８０ ７７７４

欧盟 １７２ ０２９０ ３９７７１ ５２７２ ２０３４ ７２１６ ３９６３ ０９７７ １５１３ ４０４３ １２０ ９３１３ １０４５８ ６９７５ ２１７５ ６４４２

日本 ４７ ９５０３ １５３５５ ６１６３ ６７１ ２９０３ １９４９ ３０２７ ３０７ ３９７１ ７９ ８７９４ １６００ １０９７ ８８７ ９７８５

印度 ７３４ ８３０４ ３０８８８ ３４６１ ３９５６ ９４６６ ４８２７ １５６７ １８６５ ７４３８ ７８ ８１６７ ３１３４ ７９９９ １５４１ ３６５６

俄罗斯 ７９ ９７３４ １３１３６ ３９４３ １０２９ １６９６ ２８５４ １８７９ ２４０ ８５３５ ８０ １５８１ ２４０８ ４８２４ ４７５ ８４５３

世界其他 １３３１ １９６１ ９４６２４ ９１１７ １２９９７ ３２２６ ２３１７９ ８４５８ ８１０２ ３８０２ １３７２ ７４１４ ２６４００ ０６８９ ７７８２ ６４０４

　 　

四、 总结

本文以 Ｊｉｎ （２０１２） 模型为基础， 构建了一个多国多部门一般均衡经济模型， 在模型
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中引入了气候模块和内生技术进步模式， 以对数冲击的方式降低各部门的中间需求系数，
实现过程技术进步。 通过分情景模拟， 研究了不同过程技术进步速率下各国各部门的能源

使用和碳排放变化趋势。
模拟结果显示， 过程技术进步速度的提高可以有效地将各国碳排放高峰提前， 同时大

幅减少各国碳高峰的碳排放量和累计碳排放量。 三种情景下， 中国分别在 ２０３４ 年、 ２０３０
年和 ２０２２ 年达到碳高峰。 在情景 ３ 下， 中国 ２００７ 年 ～ ２０５０ 年的累计碳排放可以减小到

９３ＧｔＣ， 可以满足 １００ＧｔＣ 的排放目标。 其中， 情景 １ 和情景 ２ 的模拟结果与现实较为符

合， 而情景 ３ 的技术进步速度则较为激进， 反映的是未来过程技术进步速度得到提高情况

下世界各国能源需求和碳排放量的变化趋势。 因此， 对于中国来说， 加快过程技术进步提

高的速度、 降低能源强度和提高能效对于 ＣＯ２ 减排具有重要的现实意义。
随着过程技术进步速率的提高， 各国各部门的能源使用高峰提前， 其峰值也出现了下

降。 其中， 中国和印度是高峰提前时间最长， 高峰值和累计能源使用下降最多的国家， 尤

其表现在两国的能源业。 而第三产业 （交通运输业和其他服务业） 对于中国、 印度这样

的发展中国家也具有较大的减排潜力， 这是因为在未来的产业结构调整中， 服务业将是中

国、 印度这样的发展中国家经济增长的重要支撑。 对于欧美等发达国家来说， 由于本身的

过程技术水平较高， 因此在不同情景下其能源使用的减少幅度明显小于中国、 印度这样的

发展中国家。
本文的主要不足之处是过程技术进步的速率仍然是外生给定， 且各国的随机对数冲击

所设的正态分布方差 σ 一样。 因此， 如何将过程技术冲击方差 σ 与各国的经济发展联系

起来， 真正实现技术进步的内生化， 将是下一步工作的重点。
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ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ２７（１）．
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Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｐａｐｅｒ， Ｎｏ ９９ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｇｓ ｃｏｍ ／ ｉｎｓｉｇｈｔ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｒｅｐｏｒｔｓ ／ ９９ ｐｄｆ．

Ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｕｎｔｒｙ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｓｅｓ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ＧＵ Ｇａｏ⁃ｘｉａｎｇ１， ３， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ２， ３
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Ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＲＩＣＥ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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