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摘 要：全球气候变暖已是不争的事实，气候变暖与大气中二氧化碳浓度的增加密切相关。二氧 

化碳会产生温室效应，大气中二氧化碳浓度越高，温室效应也越严重。大气中二氧化碳浓度的增 

加主要是因为人类的经济活动，为了遏制气候变暖，必须向低碳经济转型。低碳经济 目前已成为 

研究的热点领域，文章综述了部分有代表性的研究成果，以期促进该领域的研究，进而促进我国 

低碳经济不断增长。 
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一

、 引言 

笔者所能找到的最早研究低碳经济的文献是 

Ann P．Kinzig和 Daniel M．Kammen于 1998年发表 于 

((Global Environmental Change>>的文章。Ann P．Kinzig 

和 Daniel M．Kammen指出为了遏制气候变暖趋势， 

必须建设低碳经济。他们认为，应该分三个阶段来 

建立国际排放机制：(1)在短期，为低成本碳减排 

提供激励；(2)在近期和中期，采取更有效的措施 

来为碳减排提供有效路径；(3)在长期，追求一种 

低碳经济的合理生活水平。 l 

不过在英国 《能源白皮书》发布以前，对低碳 

经济的研究并没有引起学术界的注意。2003年 2 

月英国首相布莱尔发表了 《我们能源的未来——创 

造一个低碳经济》的白皮书，该白皮书列举了英国 

正面临的三项挑战：第一，环境 的挑战，气候变 

化；第二，英国本土的能源供应，如石油、天然 

气、核能和煤炭都在下降；第三，英国的能源基础 

设施需要在未来 20年得到更新。为了应对以上三 

个挑战，英国的能源政策要达到四个目标 ：第一， 

到2050年，英国的二氧化碳排放量减少 6o％，并 

于2020年取得显著成效。第二，保证能源的可持 

续供应。第三，自由的和竞争的市场是能源政策的 

基础，健康而有效的市场可以保证经济的可持续性 

并增加生产力。第四，保证每一个家庭都能得到足 

够的采暖。l2 J 

2006年 l0月，世界银行前首席经济学家、气 

候经济学之父 Stem N．发布了 《气候变化的经济 

学》的报告，该报告从经济学的角度来探索气候变 

化的影响。该报告指出，如果按 “照常营业”的情 

况继续排放的话，到 21世纪末温度变化也许会超 

过 2度 ～3度。下个世纪，全球变暖很有可能达到 

5度 ～6度。现有的模型在考虑到突然、大规模气 

候变化的风险之后，估计温度上升 5度 ～6度将造 

成相当于全球 GDP的5％～10％的损失，而穷国遭 

受的损失成本将会超过 GDP的 10％。另外，Stem 

N．认为，气候变化在经济学上提出了独一无二的 

挑战：这是迄今为止规模最大、范围最广的市场失 

灵现象。气候是一种公共产品，在缺乏公众政策的 

情况下，市场不会自动提供正确的类型和数量的公 

共物品。因此，气候作为公共产品通过市场不可能 

得以解决。对气候的经济分析必须是涵盖全球，着 

眼长期，把风险和不确定的经济因素摆在中心，并 

考虑发生重大的、非边际变化的可能。_3 J 

《能源白皮书》和 《斯特恩报告》引发了学术 

界对低碳经济的广泛关注，关于低碳经济的研究工 

作如雨后春笋般涌现出来。笔者认为，建设低碳经 

济必须从碳循环着手，碳循环包括碳排放、碳流 

通 、碳消除三个环节 。下面本文从这三个环节对研 

究成果进行总结分析。 
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二、碳排放研究 

二氧化碳是最重要的人为温室气体，大气中二 

氧化碳的增加很大程度上来 自于人类活动的排放， 

而且人类向大气中排放二氧化碳的趋势还呈现逐渐 

加速趋势。在 1970年至 2004年期间，二氧化碳年 

排放量已经增加了大约 80％，从 210亿吨增加到 

380亿吨，在2004年已占到人为温室气体排放总量 

的 77％。在最 近的一个 十年期 (1995年一2004 

年)，二氧化碳当量排放的增加速率 (每年 9．2亿 

吨二氧化碳当量)比前一个十年期 (1970年一1994 

年)的排放速率 (每年 4．3亿吨二氧化碳当量)高 

得多。因此，建设低碳经济首先要实现低碳排放。 

(一)能源消费与碳排放 

许多学者的研究成果表明能源消耗是人类向大 

气排放 二 氧化碳 的重 要原 因。Ugur Soytasa等 

(2007)探讨了美国能源消耗和碳排放量的关系。 

他们将劳动力和固定资产形成引入模型，研究了收 

入、能源消费和碳排放之间的格兰杰关系。研究发 

现，在长期过程中，收人不是美国碳排放的格兰杰 

原因，但是能源是美国碳排放的格兰杰原因。l4J 

Shobhakar Dhakal(2009)研究了中国城市的能源消 

耗和碳排放问题。研究结果表明，城市使用了中国 

84％的商业能源使用量。中国 35个最大的城市， 

占总人口的 l8％，使用和排放了中国40％的能源， 

并排放了相同比例的二氧化碳 。̈5 J 

(二)提高能源利用效率 

降低经济体的能源消耗必须降低高能耗产业的 

能源消耗。Scott Murtishaw等 (2001)运用 IEA国家 

的20世纪70年代到 20世纪 90年代中期的数据， 

研究了石油精炼、农业、矿业和建筑业的能源消耗 

和碳排放情况。他们发现，精炼行业是绝对的能源 

密集型行业大约增加 了 20％的制造业能源消耗。 

因而，虽然以精炼行业为代表的行业的二氧化碳排 

放在总趋势中起的作用比较小，但是其对大多数国 

家的减排都比较重要。l_6 J 

也可以通过提高能源利用效率来降低行业本身 

能源消耗。Claudia Sheinbaum (2001)等运用国际 

比较法和对数平均值 Divisia指数分析了 1970年一 

2006年墨西哥钢铁工业的能源消耗及生产的二氧 

化碳排放情况。结果显示，1970年一20o6年，结 

构和效率效应分别使能源消耗下降了 5％和 90％。 

墨西哥钢铁行业的初级能源效率的改善使本国能源 

消费与国际最佳消耗量的差距由 1970年的 103％下 

降到 2006年的 15％。l7 Jun Li等 (2009)研究了中 

国建筑业能源效率 (BEE)对延缓气候变化的作 

用，分析了建筑业能源效率目前在中国的发展状况 

及未来的发展趋势。Jun Li等 (2009)发现，清洁 

发展机制 (CDM)框架下，提高建筑业的能源效率 

可以产生非常有价格竞争力的碳减排信用额。[ J 

(三)开发清洁能源 

能源是经济增长中的重要推动力，不可能为了 

减少二氧化碳排放而无限制控制能源消耗，因此， 

能源利用效率的提高有合理的范围，不能从根本上 

解决能源消耗产生的二氧化碳排放问题，必须寻找 

清洁能源来 代替 目前的化石能源。Mikhail Gra． 

novskii(2007)从经济学角度分析了清洁能源取代 

化石能源以减少温室气体排放的问题，发现与传统 

的化石燃料技术不同，清洁能源的温室气体排放量 

大幅降低。虽然风电和核电的成本比天然气电力的 

成本要高，但是如果使用风电和核电等清洁能源电 

力取代天然气电力，并且用清洁能源生产的氢气取 

代天然气生产的氢气，那么温室气体减排成本将减 

少 40％。使用 6 000个效率为 24％的350 kW风力 

涡轮机取代效率为 40％的500 MW天然气发电厂可 

以减排 2，3兆吨。_9 J 

(四)其他政策引导 

解决行业的减排问题也是一个系统问题，需要 

多方面的配合。R．Rehan等 (2005)研究了水泥业 

的二氧化碳排放问题。他们指出，减排不仅仅是水 

泥行业自身的问题，政府、监管部门、消费者也必 

须参与其中，仅仅依靠某一项政策不能达成减排目 

标，必须推出政策集合。政府需要增加 R&D投入 

与水泥业一起开发混合水泥并改进建筑方法，这样 

可以有效地减少水泥行业的温室气体排放。[1o3 

三、碳流通的研究 

无论温室气体在何处排放，它们造成的影响是 

没有差别的，这种温室气体排放和减少的地点无差 

别性使得全球温室气体管理变得有意义，也就为全 

球碳市场的形成奠定了现实基础。通过碳交易可以 

有效地实现碳减排的成本最小化原则，更好地促进 

减排战略的实现。 

(一)碳市场的作用 

《京都议定书》是碳市场形成的直接原因，无 

论是项 目市场还是配额市场都是由 《京都议定书》 

的减排 目标而衍生的。减排目标的设定实际上增加 

了企业进行经济活动的成本，从而迫使它们减排。 

Peter Lund(2OO7)研究了欧洲排放贸易体系对 

能源密集型制造业成本的影响。欧盟贸易体系带来 
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的成本增加包括直接成本与问接成本两种。直接成 

本来 自于欧盟指令的二氧化碳减排要求。间接成本 

是指欧盟排放贸易体系带来的电力部门供给的电力 

价格上涨。在京都时期，对欧盟排放贸易体系的大 

多数行业而言，成本变化的影响大约占到总成本的 

不到2％。京都时期之后，30％的二氧化碳减排量 

将使重工业部门增加 8％的生产成本。与影响较小 

的纸浆、造纸和炼油相比，钢铁和水泥行业，成本 

可能增加 3倍 ～4倍。处于欧盟贸易体系之外的电 

力密集部门也会受到影响，例如电解铝和氯气生产 

行业在京都时期的间接成本上涨将达到产品总价值 

的 10％。Peter Lund(2007)认为，由于各行业受 

到的影响不同，必须采取相应的措施 (如税收)来 

保障大多数电力密集部门的正常运作 ，未来欧盟排 

放贸易体系的也需要相应的改进使不同行业的相对 

减排成本处于同一水平。l1 

排放贸易体系促使企业成本的提高，使得企业 

必须寻找解决温室气体排放的措施，使用清洁能源 

替代现有能源是一个可行的方案，因此，清洁能源 

会得到发展。Lori A．Bird(2008)研究了碳限额和 

贸易对美国自愿可再生能源市场的影响。区域温室 

气体倡议 (RGGI)等美国东北部的碳限额和贸易 

方案已经有了一定的发展，在西部和中西部的碳限 

额和贸易方案也处在早期的发展阶段。碳排放限制 

将提高化石燃料发电的成本，因此清洁能源可能受 

益于碳限额和贸易方案，限额和贸易方案的也将影 

响到可再生能源的发电能力。_1 2l例如，清洁发展机 

制对甘蔗渣发电项 目的巨大推动作用。 ler Me— 

Nish(2009)分析了来 自制糖厂的 204个甘蔗渣发 

电项目的数据，表明这些项目为附件一国家的投资 

者提供了一个减少温室气体排放量的有效手段。他 

们认为，该市场非常稳健和富有竞争力。ll 3_ 

碳市场的影响不一定都是正面的，也可能存在 

负面影响。Robert Bonnie等 (2002)研究了如何通 

过碳市场来保护陆地生态系统。他们认为，保护陆 

地生态系统的国际环境法律建设需要重视地球的自 

然系统的经济机制的发展，而 目前主要的国际条约 

对生态保护方面缺乏有意义约束。京都议定书的排 

放权交易框架为国家创造经济诱因来减少温室气体 

(GHG)排放，将土地利用活动产生的GHG影响纳 

入到这个系统将有利于保护森林和农田。但是，由 

于碳库存数据的缺乏，京都谈判围绕土地利用活动 

的活动受到了极大地妨碍，《京都议定书》没有将 

土地碳封存活动纳入到排放贸易框架，也没有减少 

热带森林砍伐率的规定，这使得这种保护更多地处 

于理论层面。_I J而 Eduard Niesten等 (2002)则直接 

认为京都机制的这种缺陷可能给发展中国家的森林 

和生物多样性带来压力，产生环境负外部性。ll ] 

除了给发展中国家森林和生态系统带来压力， 

碳市场 本身 的有 效性也 值得 怀 疑。Mustafa H． 

Babiker(2005)研究了温室气体排放限制政策的泄 

露问题。他认为，1997年签署的关于气候变化的 

《京都议定书》迫使工业化国家采取减少人为温室 

气体 (GHG)排放的措施，如果这样的措施真的实 

施的话 ，竞争效应可能导致发达国家的能源密集型 

产业大量外移。他通过一个收益递增的寡头垄断结 

构来代表能源密集型产品生产企业的战略互动，再 

利用一个多区域可计算的一般均衡模型来量化转移 

效应。结果表明，可能会出现能源密集型产业大量 

迁移出经合组织的现象，迁移程度的大小取决于市 

场结构类型，由此造成的碳泄露率高达 130％，在 

这种情况下工业化国家实施的温室气体控制政策会 

导致更高的全球排放量。_J J 

(二)碳定价 

碳价格始终是碳市场发展的重要因素，William 

Blyth等 (2009)认为，碳定价可以为企业投资于 

碳减排提供重要激励。碳市场价格信息的形成涉及 

政策目标之间的相互作用、动态技术成本和市场规 

则的相互作用。他们构造了一个基于边际减排成本 

曲线的分析框架，用于对碳市场的主要动态特点和 

风险因素进行试探性分析。该框架扩展了常用的静 

态分析框架，将政策影响和技术成本动态分析结合 

起来。分析表明，支持大规模部署的成熟技术抑制 

了边际减排成本，有时甚至到零，同时增加总减排 

成本。但是，早期阶段对研发的支持可能降低减排 

成本和碳价格风险。最后他们建议将风险管理纳入 

到能源政策的制定中。l_1 J 

Hyun Seok Kim等 (2009)研究了美国碳配额市 

场的影响因素。美国碳配额市场与欧盟市场相比， 

具有不同的特征和定价过程。Hyun Seok Kim等 

(2009)建立了自回归分布滞后模型来研究短期和 

长期的美国碳配额市场及其影响因素的关系。在短 

期而言，原油和天然气价格以及煤炭价格的变化对 

碳配额市场都有重大影响。从长期来看，煤炭价格 

是碳配额市场的主要影响因素，而原油和天然气价 

格对碳配额市场影响较小。这可能意味着，在自愿 

参加的制度体系下，为了提前为温室气体排放限制 

政策做准备或者是为了降低长期减排成本，长期以 

煤炭为主的产业将比以石油和天然气为主的产业更 

加积极主动地参与进来。l is] 
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四、碳消除的研究 

最近 200年，大气二氧化碳的浓度增加非常 

快。1750年二氧化碳浓度为 280ppmv，2008年已经 

达到了384．9ppmv，是 1750年浓度的 1．37倍，其 

中增加的二氧化碳大部分来 自于工业生产。那么如 

何解决这些大气中现存的二氧化碳及工业生产当中 

排放的二氧化碳也是建设低碳经济、应对气候变化 

的重要方面。目前对碳消除的研究集 中于两个方 

面。一方面是碳汇的研究，另一方面是碳捕获和封 

存的研究。 

(一)森林碳汇 

碳汇包括森林碳汇、海洋碳汇、草地碳汇、岩 

石碳汇等。在这些碳汇中，森林碳汇是最具有操作 

性的。树木可以吸收大气中的二氧化碳，通过光合 

作用，将其转化为碳水化合物储存起来，从而达到 

减少大气二氧化碳含量的目的。 

Massimo Tavoni等 (2007)探讨了森林在 2100 

年实现大气二氧化碳浓度稳定在 550 pprnv的贡献。 

为了评估森林封存碳的作用，他们设计了两个全球 

模型，将研究气候政策的能源经济气候模型与用于 

提供最优策略的迭代森林模型相结合。结果表明， 

森林是减排的决定性力量，能够极大地减少成本， 

森林管理的总成本大约为 11亿美元，收益则有 30 

亿美元。将森林管理与碳市场结合起来可以减少 

50 ppmv或者是 1／4oC，并大大地降低碳价格。他 

们还发现，林业管理还减轻了对传统的能源部门及 

清洁技术变革的依赖。 R．Lal(2005)的研究成果 

也表明了森林碳汇的巨大作用。R．Lal(2005)发 

现，与自然森林生态系统相平衡的土壤具有较高的 

碳密度，森林土壤碳汇大概是 0．4PgC／年，森林生 

物碳汇大概是 1 PgC／年～3PgC／年。_20 J 

(二)碳捕获与储存 

工业生产会产生大量的二氧化碳，如果不经处 

理就将其排放人大气，势必然增加大气中二氧化碳 

的含量。利用碳捕获和储存技术，可以捕获工厂生 

产所产生的二氧化碳，并将其运输到海洋沉积盆地 

等地方封存起来，来达到控制向大气中减排的目 

的。许多学者对中国应用碳捕获和储存 (CCS)持 

极其乐观的态度。 

R．T．Dahowski等 (2009)对中国二氧化碳的捕 

获和储存潜力进行了初步评估。他们认为，中国有 

许多地质上储存二氧化碳的地点，可以封存大量的 

二氧化碳，1 620多个大型二氧化碳排放点源大约 

排放3 890 Mt二氧化碳，其中91％的排放点源离深 

地质二氧化碳储存点不超过 100英里。成本曲线的 

初步分析表明，中国绝大部分二氧化碳排放点源排 

放的二氧化碳的运输和储存成本低于 10美元／吨。 

因此，2l世纪碳捕获和储存技术在中国具有巨大 

的应用潜力，可以有效地降低中国的减排成本。l2 

Chen Wenying(2009)研究 了未来在中国推广 

碳捕获和储存技术的情况。2007年，中国装机发 

电容量略高于 700GW，未来 20年将增加近一倍， 

其中煤炭是中国发电的主要燃料，并且可以预见在 

未来一段时间仍是这样。他们使用 MARKAL模型 

的能源系统分析了可能在中国投入运用的能源技术 

的情况。研究发现，仅仅依靠风能和核能来实现温 

室气体减排是远远不够的，还必须在以煤炭作为主 

要燃料的发电厂和产业推广碳捕获和储存技术。 j 

Hengwei Liu等 (2009)从经济发展的角度说明 

碳捕获和封存在中国具有广泛的发展空间。过去 

30年，中国的经济总量以平均每年 10％左右的速 

度扩大，这是世界同一时期平均增长率的3倍。经 

济的快速发展造成了日益增长的能源消费和二氧化 

碳的排放。虽然京都议定书豁免第一阶段中国降低 

自己的二氧化碳排放量，但是作为二氧化碳排放大 

国，中国正面临越来越多的国际政治压力。作为一 

个负责任的大国，中国将几乎肯定要在未来做出应 

对气候变化的努力。Hengwei Liu等 (2oo9)指出， 

碳捕获和封存作为投资组合的选择对中国缓解气候 

变化的具有深远的战略意义。 J 

尽管许多研究成果支持中国发展碳捕获和储存 

技术，但是，另外一些学者并不支持推广碳捕获和 

储存技术。Jon Gibbins等 (2008)研究了碳捕获和 

储存的基本内涵和近期发展状况。他们认为，一些 

关键技术进步有助于推动碳捕获和储存技术的发 

展，如二氧化碳捕获技术和二氧化碳储存检测技术 

的进步，但是由于碳捕获和储存将带来额外的能源 

消耗，因此，除非确有必要，尽量不要选用使用碳 

捕获和储存方法来减排。 J 

Luis M．Abadie(2009)研究了欧盟二氧化碳的 

价格同碳捕获投资的关系。他们以燃煤电厂作为研 

究对象，这些电厂可以选择投资于碳捕获和储存来 

控制温室气体排放，考虑了两个相关的随机过程 
— — 配额价格和电力价格，价格过程的参数值运用 

来 自欧盟排放交易计划和西班牙电力批发市场的数 

据校准。研究结果表明，目前的许可证价格不足以 

提供诱因来推动碳捕获和储存技术的迅速普及。[zsJ 

Peter Viebahn等 (2007)从结构、经济性和生 

态角度对德国发展碳捕获和储存技术和清洁能源技 
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术进行了对比分析。结果表明，碳捕获和储存技术 

每千瓦时电力超过清洁煤的排放。此外，由于可再 

生能源可能在未来发展得更快，因而在长期比碳捕 

获和储存更便宜。而且在德国由于碳捕获和储存应 

用的化石燃料发电厂在未来 15年将被逐步淘汰， 

此时碳捕获和储存可能还不能进入实际应用阶段， 

因此，必须将碳捕获和储存与更新计划结合起来才 

能使碳捕获和储存在保护气候中发挥作用。l26 

五、结论及对中国的启示 

作为发展中国家，中国的首要任务是保持经济 

增长，只有保持较高的经济增长速度，才能尽快实 

现工业化和城市化。依靠高能耗、高排放的经济增 

长方式，中国经济保持了长达30多年的高速增长。 

但是，气候变暖引起了人们对二氧化碳排放的广泛 

关注，我们不可能牺牲经济增长来换取温室气体减 

排，向低碳经济转型是应对气候变化的一个可行方 

式。本文从碳循环出发梳理了部分有代表性的文 

献，笔者认为中国应该从以下几个方面推进低碳经 

济建设。 

第一，减少碳排放。中国是世界第一温室气体 

排放大国，其中 90％来 自于能源消耗，减少温室 

气体排放从根本上必须减少高温室气体排放强度的 

能源消耗。首先应当推进产业结构的优化升级，淘 

汰高能耗产业，发展低能耗产业，提高国民经济活 

动的能源效率。其次，发展清洁能源来替代煤炭等 

高排放能源，优化能源结构。 

第二，推动碳流通。市场的作用在于降低经济 

活动的成本，碳市场的发展可以极大地降低减排成 

本。中国现在已经成为世界上最大的碳信用供给 

国，但是中国的碳信用发展比较混乱，缺乏统一的 

发展规划，直接后果是丧失了大部分的国际议价能 

力。我们应该借鉴 EU、ETS等已经比较成熟的碳 

市场发展经验，对碳信用发展进行统一管理，营建 

具有良好秩序的碳市场。 

第三，促进碳消除。大气中的二氧化碳浓度已 

经非常高，发展森林碳汇及碳捕获和储存可以降低 

大气中的二氧化碳浓度。中国的森林覆盖率低于世 

界平均水平，而且气候变暖也增加了中国荒漠化的 

速度，当前应当继续加强植树造林，发展森林碳 

汇。碳捕获和储存技术目前还处于研究实验阶段 ， 

不过大多数的研究显示中国拥有巨大的潜力发展碳 

捕获和储存项目。我们应该继续与国际社会展开进 
一 步的合作，做好发展碳捕获和储存项目的准备。 

注 释 ： 

① 碳捕获与封存技术是指所减少的二氧化碳虽然没有排入 降低碳排放有本质的不同，因此，笔者将其归人碳消除。 

大气，但是已经产生 ，与提高能源效率 、发展清洁能源等 
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Review of Low Carbon Economy 

CUI Jun．fu ，CHEN Jin．wei ，CUI Wei 

(1．Renmin University of China，Beijin8 100872；2．Institute of psycholt唱y，CAS，Beijing 100872) 

Abstract：Global warming is all indisputable fact．There is a closed relation between climate warming and increased atmo- 

spheric carbon dioxide density．Carbon dioxide will produce the greenhouse effect，the higher the density of atmospheric 

carbon dioxide，the more serious the greenhouse effect．Th e increasing density of atmospheric carbon dioxide is mainly 

because of human economic activities．In order to curb global warming．we must transform  to a low carbon economy．IJ(1w 

carbon economy has become a hot research field．Th is paper reviews some representative sample of the research in this 

field for promoting research in the field，thus helping China achieve low carbon economic growth． 

Key words：low carbon economy；energy；carbon market；carbon capture and storage 
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