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主流机构气候变化分析评估工具的探索性应用

气变模型课题组


摘　要：世界银行、国际货币基金组织等主流机构为分析评估各国碳中和实现路
径，开发了专门的气候变化分析评估工具。这类工具通常需要解决若干共性难题，

包括模型的适用性、研究对象的多样性和差异性、反馈机制设计的合理性、技术进

步和创新机制的准确刻画，以及支撑建模的数据收集、长期预测效果、模型本身和

模拟结果的验证和评估等。本文系统总结了主流机构开发的气候变化分析评估工

具，重点分析应用最为普遍的ＣＧＥ模型、ＩＡＭ模型和Ｅ－ＤＳＧＥ模型，详细介绍其结
构特点、应用场景和优缺点，并讨论其对中国相关问题的适用性。此外，本文还进

一步介绍了全球宏观经济金融环境模型在复杂气候变化议题中的应用。

关键词：气候变化；可计算一般均衡模型（ＣＧＥ）；综合评估模型（ＩＡＭ）；环境－动态
随机一般均衡模型（Ｅ－ＤＳＧＥ）
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一、引　言

随着全球工业化快速推进，温室气体排放快速增加，气候变化影响日益显著，

对经济增长和社会福祉造成不利影响。在此背景下，科学有效的综合评估工具有

助于制定合理的战略、政策或措施，平衡经济发展和气候变化之间的关系。近年

来，国内外众多机构和研究团队开发了多种气候变化分析评估模型，将其应用于低

碳转型模拟、气候政策分析评估等领域。

本文旨在回顾和梳理目前主流机构，包括主要国际组织如经济合作与发展组

织（ＯＥＣＤ）、国际货币基金组织（ＩＭＦ）和世界银行（ＷｏｒｌｄＢａｎｋ）以及国际著名研究
团队等，所采用的气候变化分析评估工具。介绍其结构特征与政策应用场景，评估

其在处理复杂气候议题时的优势与不足。同时，本文将简要介绍全球宏观经济金

融环境模型（ＧｌｏｂａｌＭａｃｒｏ－Ｆｉｎａｎｃｉａｌ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ，简称ＧＭＦＥＭ），并探讨
其在复杂气候变化研究中的应用潜力，最后提出未来模型开发的方向。

总体而言，目前主流的气候变化分析评估模型可分为两类，一类是长期增长视

角下的可计算一般均衡模型（ＣｏｍｐｕｔａｂｌｅＧｅｎｅｒａｌＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＭｏｄｅｌ，简称 ＣＧＥ）和
综合评估模型（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｏｄｅｌ，简称 ＩＡＭ），另一类是短期波动视角下
的环境—动态随机一般均衡模型（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ＤｙｎａｍｉｃＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＧｅｎｅｒａｌ
ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＭｏｄｅｌ，简称Ｅ－ＤＳＧＥ）。前者通常用于评估长期经济增长、能源转型与
气候变化之间的相互关系，后者则更关注气候相关政策或事件对经济的中短期冲

击和动态效应。两类模型的共同点在于，都刻画了经济系统、能源系统与气候系统

之间的互动关系，并通过数值模拟为政策制定提供量化依据。

在这些模型中，ＣＧＥ是国际组织应用最为广泛的工具，其建模方式多采用“自
上而下”（ｔｏｐ－ｄｏｗｎ）思路，即从宏观总体出发，将经济系统分解为若干部门和主
体，分析政策冲击对整体经济和各部门的传导效应；同时，部分模型也吸收“自下而

上”（ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ）因素，即从具体技术、行业层面出发，将局部效应逐步汇总到宏观
层面。ＣＧＥ模型还可与其他类型模型（如宏观计量模型）结合，形成组合分析框架，
支持跨领域和多政策情景分析。

ＩＡＭ模型则更强调经济—能源—气候系统的动态刻画，同样分为“自上而下”
和“自下而上”两种类型。“自上而下”的 ＩＡＭ模型侧重于评估宏观战略、政策、措
施等对全球和区域经济、能源、环境和气候变化的整体影响，通常用于研究全球碳

减排目标、碳定价政策等大规模政策干预的效果。“自下而上”的ＩＡＭ模型侧重于
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分析特定区域、产业、企业或个体对气候变化的贡献及其应对气候变化的行动。两

者在具体应用中往往互补使用，以兼顾全球战略和区域实践的双重需求。

Ｅ－ＤＳＧＥ模型是基于“自上而下”的ＩＡＭ框架发展而来，该类模型的优势在于
能够更细致地刻画气候变化涉及的多部门微观结构，加入不完全竞争、价格粘性、

金融市场摩擦和劳动力市场摩擦等特征的刻画，适用于分析气候政策在相对真实

市场环境下的短期动态影响（Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏｅｔａｌ．，２０２２）。
由于气候变化涉及多学科领域，各领域对气候变化议题有其独特的理解和刻

画，各国气候变化相关政策通常也有差异，导致不同模型对气候变化涉及的参与主

体有不同取舍，围绕气候变化的时间、空间也有不同考量，相关建模思路和模型细

节也存在差异。本文第二部分简要介绍目前主流机构的气候变化分析评估工具，

第三部分介绍这些工具的研究新进展与开发趋势，第四部分介绍全球宏观经济金

融环境模型及其在复杂气候变化分析中的探索性应用，第五部分总结当前分析评

估工具处理复杂气候变化议题面临的共性挑战，并对未来模型开发提出建议。

二、主流机构气候变化分析评估工具综述

本节将首先介绍国际组织（ＯＥＣＤ、ＩＭＦ、ＷｏｒｌｄＢａｎｋ）开发使用的气候变化分析
评估工具，并总结其特征共性以及局限性，最后对比介绍其他国际著名研究团队开

发的气候变化分析评估工具。

（一）ＯＥＣＤ工具库

ＯＥＣＤ的主要气候变化分析评估工作依赖于 ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型。该模型是
一个具有递归动态特点的全球化、多部门 ＣＧＥ模型。模型中的每个区域都对应一
个投入产出表，这些表格量化了资源在不同经济主体之间的流动，包括所有行业的

中间产品和生产要素投入、生产产出，以及家庭和政府的各种收入和支出等。在此

基础上，该模型依据全球贸易分析项目团队（ＧＴＡＰ）开发的二氧化碳排放数据库，
设定不同燃料的排放系数，将排放量与生产者和消费者的能源使用直接联系，构建

了经济活动与环境变化（特别是温室气体排放）的关联网络，描述了经济活动如何

在多个宏观经济部门和区域之间相互关联以及产生温室气体排放，可用来分析气

候政策对不同经济变量的中长期影响。

在实际应用中，ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型通常和大型 ＩＡＭ模型相结合，以对气候政
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策进行更全面的分析评估。例如，在ＯＥＣＤ发布的《２０５０年环境展望报告》中，ＥＮＶ
－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型与大型 ＩＡＭ模型———ＩＭＡＧＥ模型（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｄｅｌｔｏＡｓｓｅｓｓｔｈｅ
ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）相结合（如图１所示），通过增加ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型中未包含
的人群健康、气候变化细节、水资源、生物多样性等关键模块，拓展其应用范围

（Ｃｈａｔｅａｕｅｔａｌ．，２０１４）。该报告利用上述模型组合框架分析了碳税、碳排放限额、
碳排放权交易、化石燃料补贴改革以及其他能效政策在减缓气候变化过程中所发

挥的作用，分析维度不仅包括温室气体排放、温度、降水等气候相关变量，还包含生

物多样性、人群健康以及劳动力就业等其他类型变量。此外，ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型
还被广泛应用于ＯＥＣＤ各种类型的专题分析报告，例如碳市场政策评估（Ｄｅｌｌｉｎｋｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｌａｎｚｉｅｔａｌ．，２０１３）、气候变化减缓政策评估（Ｃｈａｔｅａｕｅｔａｌ．，２０１１；
Ｃｈａｔｅａｕｅｔａｌ．，２０１８）、空气质量预测（Ｌａｎｚｉｅｔａｌ．，２０２２）和能源补贴政策评估
（Ｄｕｒａｎｄ－Ｌａｓｓｅｒｖｅｅｔａｌ．，２０１５）等。

图１　ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型和ＩＭＡＧＥ模型的组合分析框架
图片来源：Ｃｈａｔｅａｕｅｔａｌ（２０１４）和作者总结。

值得注意的是，ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型将中国作为其中一个区域模块，并未进行
重点讨论。未来该模型有潜力进一步改进，专门针对中国特征进行详细分析。
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（二）ＩＭＦ工具库

ＩＭＦ开发的ＩＭＦ－ＥＮＶ模型（Ｃｈａｔｅａｕｅｔａｌ，２０２２）在总体框架上与上述 ＥＮＶ
－Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型基本一致，均基于 ＣＧＥ框架构建，可用于分析评估气候政策对排
放、宏观经济表现、部门经济活动和国际贸易的影响。ＩＭＦ－ＥＮＶ模型将全球分为
多个区域，更加全面地纳入了与温室气体排放相关的经济活动。例如，模型纳入了

五种化石燃料的生产或分销过程（煤炭开采、原油、成品油、天然气开采和天然气分

销）、八类发电部门（煤炭、石油、天然气、水力、风能、太阳能、核电和其他电力部门）

以及五个能源密集型和贸易暴露型（Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ－ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＴｒａｄｅ－Ｅｘｐｏｓｅｄ）行业（钢
铁、非金属矿、化工、纸浆和造纸以及有色金属）。相较于其他气候政策分析评估模

型，ＩＭＦ－ＥＮＶ模型的一个重要贡献是区分了旧资本和新资本，并假设新资本在要
素间的替代性高于旧资本，这使模型中的资本调整机制更符合实际。

ＩＭＦ的研究常将 ＩＭＦ－ＥＮＶ模型与其气候政策评估工具（ＣｌｉｍａｔｅＰｏｌｉｃｙ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ，简称ＣＰＡＴ）相结合，用于分析气候政策的分配效应。ＣＰＡＴ是ＩＭＦ
和ＷｏｒｌｄＢａｎｋ共同开发的气候政策评估工具，主要包含四个模块，分别是减缓模块
（Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）、分配模块（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）、空气污染模块（Ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅ）和交通模块（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ）。ＣＰＡＴ不属于优化模型，而是一个政策模
拟工具，允许用户通过简单的界面输入待评估的政策（例如碳价格、化石能源补贴

政策等），预测未来能源消费结构变化、能源价格变化以及相应的温室气体排放变

化、大气污染物排放变化等，并预测出由能源价格变化引起的居民消费结构变化和

交通方式变化等（如图２所示）。ＩＭＦ使用ＣＰＡＴ模型，全面分析了碳税或煤炭税、
碳排放交易体系、可再生能源激励措施等对碳排放、收入、空气污染导致的家庭和

行业以及国家整体经济福利的影响（Ｐａｒｒｙｅｔａｌ，２０２０）。该模型不仅适用于中国
气候变化议题，还可用于对比分析Ｇ２０国家和欧洲、美洲等区域的相关议题（Ｂｌａｃｋ
ｅｔａｌ，２０２３）。
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图２　ＣＰＡＴ模型框架
图片来源：Ｂｌａｃｋｅｔａｌ（２０２３）和作者总结。

　　

（三）ＷｏｒｌｄＢａｎｋ工具库

ＷｏｒｌｄＢａｎｋ在气候政策评估中采用了ＣＧＥ模型和宏观计量模型相结合的“混

合结构模型”（ＨｙｂｒｉｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭｏｄｅｌｓ，简称ＨＳＭ），模型框架如图３所示。ＨＳＭ的

应用主要分为三个步骤：第一步，根据气候目标粗略估计电力、运输、建筑、农业等

部门的脱碳路径，这需要考虑能源供需、生产资本、生产技术和投资的变化，并评估

各部门的成本和收益；第二步，将脱碳转型路径的初步预测结果作为宏观经济模型

ＭＡＮＡＧＥ（Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ，Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｒａｌＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

Ｍｏｄｅｌ）的校准依据，确保校准后的模型能预测相似的转型路径，保证 ＭＡＮＡＧＥ模

型输出的其他结果的可靠性；第三步，利用校准后的ＭＡＮＡＧＥ模型，在更多样化的

情景下探讨气候政策的影响，并通过联合宏观财政模型ＭＦｍｏｄ来对金融和财政变

量进行分析（Ｈａｌｌｅｇａｔｔｅｅｔａｌ，２０２３）。

在ＷｏｒｌｄＢａｎｋ的ＨＳＭ框架中，ＭＡＮＡＧＥ模型主要基于ＣＧＥ框架建立，ＭＦｍｏｄ

模型主要基于宏观计量框架建立。其中，ＭＡＮＡＧＥ模型与 ＩＭＦ－ＥＮＶ和 ＥＮＶ－

Ｌｉｎｋａｇｅｓ模型类似，都具有严谨的微观基础，能分析气候政策在多样化情景下的影

响。ＭＦｍｏｄ模型在货币和财政分析上具有独特优势，可用于分析低碳转型过程中

的债务、储蓄以及企业资产负债结构等宏观经济或金融指标的变化。这类宏观计

量模型在全球获得越来越广泛的应用，其他著名模型包括 ＯＥＣＤ的 Ｉｎｔｅｒｌｉｎｋ模型

６
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（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９８８）和美联储的ＦＲＢ／ＵＳ模型（Ｂｒａｙｔｏｎｅｔａｌ，２０１４）。
ＷｏｒｌｄＢａｎｋ运用ＨＳＭ模型的一个代表性案例是对土耳其２０５３年净零排放目

标实现的系统性分析。该研究全面刻画了净零转型对各部门未来发展路径的要

求，具体涉及各部门投入产出，以及汇总到全国层面的公共债务和经常账户等经济

金融指标（Ｈａｌｌｅｇａｔｔｅｅｔａｌ，２０２３）。尽管目前尚无针对中国问题的专门应用研究，
但ＨＳＭ模型具有较强的灵活性，未来可根据不同地区和研究主题进行调整和扩
展。

图３　ＨＳＭ组合模型框架
图片来源：Ｈａｌｌｅｇａｔｔｅｅｔａｌ（２０２３）和作者总结。

（四）国际组织工具库小结

整体而言，ＣＧＥ模型（ＥＮＶ－Ｌｉｎｋａｇｅｓ、ＩＭＦ－ＥＮＶ和ＭＡＮＡＧＥ等）是国际组织
开展气候政策分析评估时最广泛采用的工具。其优势在于具备覆盖全球的分析能

力，并具有严格的微观经济基础，能够系统分析气候变化和气候政策带来的直接和

间接影响。但是，这类模型的缺陷也比较明显，主要表现在以下五方面：

一是目前大部分ＣＧＥ模型的分析重点都是价格型气候政策（包括碳排放权交
易、碳税以及节能降碳相关补贴、税费等），这些政策可通过影响碳价格或能源价

格，直接影响企业的边际减排成本，或对绿色低碳发展形成激励约束。相较之下，

应用这类模型的研究较少讨论非价格型政策，包括各产业节能降碳目标和监管政

策，绿色低碳发展相关财税和货币金融政策，信息披露和评估认证相关政策等（王

７
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信，２０２３）。
二是大多数ＣＧＥ模型假设无摩擦的完美市场，忽略了真实市场环境中导致市

场失灵的一些关键因素（例如金融市场摩擦、劳动力市场摩擦、不完全竞争和价格

粘性等），影响了气候政策分析的现实意义。

三是ＣＧＥ模型不易对内生技术变革进行刻画，使其难以捕捉气候政策通过促
进技术变革产生的正向影响。

四是ＣＧＥ模型通常不适用于包含经济周期的研究，也不适于评估气候政策对
金融体系和货币价值的影响。

五是大部分ＣＧＥ模型假设一切决策行为都发生在确定性环境，而气候政策分
析往往需要预测未来数年的影响，其间面临诸多不确定性（例如气候灾害风险的不

确定性、相关技术进步和创新的不确定性等），这些因素都可能对气候政策的选择

和效果产生影响。如何将上述不确定性因素纳入模型框架，是大部分 ＣＧＥ模型面
临的重大挑战。

针对上述问题，各国际组织在开展气候政策分析评估时，常采用多模型组合分

析的方式，来弥补单一ＣＧＥ模型的局限性，以更好地支持多类型政策的协同设计。
基于ＣＧＥ框架的优势，目前国际组织的气候政策分析评估模型都可灵活划分

地理区域和经济部门，相关研究越来越多地对中国的温室气体排放、能源结构变化

以及经济增长趋势等转型过程中的关键变量进行分析预测。然而，上述模型更多

从全球宏观视角出发研究气候转型问题，对中国经济、政策工具等细节的刻画相对

简单，分析深度有限。未来上述主流机构模型可进一步针对中国特征来拓展和改

进，提高其对中国绿色转型的分析和预测的适用性。

（五）其他国际著名研究团队的气候变化分析评估工具

除了上述国际组织外，其他国际著名研究团队也开发了各种类型的气候变化

分析评估工具，代表性模型如表１所示。
这些分析评估工具在一定程度上弥补了传统 ＣＧＥ模型的不足。例如，“自下

而上”模型丰富了能源、环境和经济系统的内容刻画，支持进行更多样的技术变革、

技术溢出等方面的分析。“自上而下”模型则丰富了长期性、动态性等宏观经济特

征，多基于最优增长模型框架建立，支持基于社会福利最大化目标的长期最优政策

路径设计，以及分析未来经济和气候不确定性因素对最优政策路径的影响等问题。

尽管如此，这些模型仍存在以下局限性：

８
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表１　主要气候变化分析评估模型及参考文献

类型 模型 模型简介 参考文献

ＭＡＲＫＡＬ 市场配置模型
Ｌｏｕｌｏｕｅｔａｌ（２００４）
Ｋａｗａｉｅｔａｌ（２０２２）

ＡＩＭ 亚太地区综合评价模型
Ｋａｉｎｕｍａｅｔａｌ（２００２）
Ｆｕｊｉｍｏｒｉｅｔａｌ（２０１７）

ＴＩＭＥＳ ＭＡＲＫＡＬ－ＥＦＯＭ系统综合模型
Ｌｏｕｌｏｕｅｔａｌ（２００５）
Ｔａｔｔｉｎｉｅｔａｌ（２０１８）

自下

而上
ＬＥＡＰ 长期能源可替代规划系统模型

ＳＥＩ（２０２１）
曹斌等 （２０１０）

ＭＥＳＳＡＧＥ 替代能源供给系统和环境影响模型
ＭｅｓｓｎｅｒａｎｄＳｃｈｒａｔｔｅｎｈｏｌｚｅｒ（２０００）
Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０２０）

ＮＥＭＳ 美国国家能源建模系统
ＥＩＡ（２００９）
ＨｕａｎｇａｎｄＥｃｋｅｌｍａｎ（２０２２）

ＩＰＡＣ 中国能源政策综合评价模型 姜克隽等 （２０２１）

ＤＩＣＥ
包含经济、气候、外生人口增长

和技术进步的最优增长模型
Ｎｏｒｄｈａｕｓ（１９９２）

ＲＩＣＥ ＤＩＣＥ模型的多区域版本 ＮｏｒｄｈａｕｓａｎｄＹａｎｇ（１９９６）

ＰＲＩＣＥ ＤＩＣＥ模型的不确定性版本 ＮｏｒｄｈａｕｓａｎｄＰｏｐｐ（１９９７）

ＤＳＩＣＥ
ＤＩＣＥ模型基础上考虑经济增长
不确定性和气候临界点，采用随

机动态规划方法求解

ＣａｉａｎｄＬｏｎｔｚｅｋ（２０１９）

ＣＥＴＡ 采用外生能源技术的模型 ＰｅｃｋａｎｄＴｅｉｓｂｅｒｇ（１９９２）

ＭＥＲＧＥ－ＥＴＬ
纳入多种能源技术，考虑内生技

术进步和“干中学”内生演变机

制的模型

Ｋｙｐｒｅｏｓ（２００５）

自上

而下
Ｒ＆ＤＩＣＥ ＤＩＣＥ模型加入诱导创新 Ｇｒüｂｌｅｒｅｔａｌ（２００２）

ＥＮＴＩＣＥ 基于ＤＩＣＥ的内生技术进步模型 Ｐｏｐｐ（２００４）

ＥＴＣ／ＦＥＥＭ
－ＲＩＣＥ

基于ＲＩＣＥ的内生技术进步模型 Ｂｕｏｎａｎｎｏｅｔａｌ（２００３）

ＧＲＡＰＥ
纳入多种温室气体，详细划分亚

洲区域的模型
Ｋｕｒｏｓａｗａ（２００６）

９
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类型 模型 模型简介 参考文献

Ｃ－ＤＩＣＥ ＤＩＣＥ模型纳入政策合作博弈 Ｎｏｒｄｈａｕｓ（２０１５）

Ｃ－ＧＥＭ

模型覆盖全球所有地区，细分能

源密集型行业，结合中国详细经

济数据做动态校准，考虑中国经

济社会结构的新变化

Ｑｉｅｔａｌ（２０１４）

Ｃ－ＲＥＭ
与Ｃ－ＧＥＭ模型类似，但细分中
国大陆３０个省级行政区

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）

ＣＥ３ＭＥＴＬ
中国版本的ＩＡＭ模型，最优增长
模型与自下而上的能源系统模

型相结合

Ｄｕａｎｅｔａｌ（２０１４）

ＲＥＭＩＮＤ
多区域模型，最优增长模型与自

下而上的能源系统模型相结合，

细分５０种能源转换技术
Ｌｅｉｍｂａｃｈｅｔａｌ（２０１０）

ＷＩＴＣＨ
最优增长模型与自下而上的能

源系统模型相结合
Ｂｏｓｅｔｔｉｅｔａｌ（２００６ａ）

　　注：其中部分模型介绍详见附录。

一是“自下而上”模型需要大量数据作为支撑，这些数据不一定可得。建模所

需的高质量数据通常包括能源需求、资源可用性、技术特性和市场条件等。在一些

国家和地区，上述数据的可得性和质量可能达不到要求，限制了建模的可行性或模

型的适用性。

二是“自下而上”模型相对复杂，模拟结果难以验证和评估。此类模型涵盖内

容较为广泛，可给出较为全面的分析评估结果，但模型的求解过程容易成为“黑

箱”，使用者难以判定模型是否存在错误设定，其模拟结果是否稳健可靠等。

三是“自上而下”模型效用函数的常规设定存在争议。这类模型基于预期效用

理论，分析未来效用变化的影响。这一设定使模型中的福利函数无法捕捉未来气

候变化可能造成的大量人员伤亡等影响，可能极大地低估当前推进气候行动的重

要性和急迫性（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２０２２）。
在上述常见模型体系之外，近年来出现的一类新工具是纳入气候变化因素的

宏观计量模型，其中比较有代表性的是剑桥大学研究团队开发的 Ｅ３ＭＥ模型
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（ＣａｍｂｒｉｄｇｅＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０２２）。该模型与ＭＦｍｏｄ模型均基于计量经济学理论和
计量方程建立，结构如图４所示。这类模型与ＣＧＥ模型在基本结构、应用目的和内
容覆盖范围方面有诸多相似之处，都考虑了全球经济、能源和环境系统间关系，对

于区域和部门的分类也大致相似。这两种建模方法都基于国民经济核算框架，利

用类似的国民账户数据。但与此同时，这两类模型的建模细节存在较大差异。

ＣＧＥ是建立在微观经济关系基础上的优化模型，其分析结果依赖理性代理人在均
衡条件下的行为选择。以 Ｅ３ＭＥ为例的宏观计量模型是大量计量方程构成的模
型，依赖历史数据揭示的计量关系，分析评估气候变化相关问题。这类宏观计量模

型的优势在于，可通过对过去数据的简单计量分析来构建模型，不需要复杂的优化

模型设计，建模思路更为直观，可分析的议题也更丰富。其局限性一方面是过于依

赖高质量历史数据，当数据不准确或不可得时，将极大地限制模型的构建及其可靠

性；另一方面是大多只关注宏观数据关系，忽略了微观层面的相互作用机制，许多

学者对其宏观经济分析结果的可靠性持怀疑态度。

图４　Ｅ３ＭＥ模型框架
图片来源：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ（２０２２）和作者总结。

三、气候变化分析评估工具的新进展与开发趋向

近年来，气候变化建模的相关研究主要从三个方面进行了拓展：包含不确定性

的模型，进一步拓展的ＩＡＭ模型，以及宏观政策评估Ｅ－ＤＳＧＥ模型。
一是模型包含更多不确定性。这类模型在传统模型中进一步纳入各种不确定

性因素，例如气候经济系统中带有不确定性的参数、极端气候风险、经济波动风险

等，弥补了过往大部分模型的缺陷。ＮｏｒｄｈａｕｓａｎｄＰｏｐｐ（１９９７）基于随机动态规划
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方法分析了参数的不确定性对ＤＩＣＥ模型模拟结果的影响，估计了不确定性参数的
信息价值。随后，越来越多的文献采用随机动态规划方法，围绕模型纳入更复杂的

不确定性因素展开了讨论（ＪｅｎｓｅｎａｎｄＴｒａｅｇｅｒ，２０１４；ＬｅｍｏｉｎｅａｎｄＴｒａｅｇｅｒ，２０１４，
２０１６；Ｔｒａｅｇｅｒ，２０１４；Ｌｏｎｔｚｅｋｅｔａｌ，２０１５；Ｃａｉｅｔａｌ，２０１６；ＣａｉａｎｄＬｏｎｔｚｅｋ，２０１９；
Ｂａｒｎｅｔｔｅｔａｌ，２０２０；Ｌｅｍｏｉｎｅ，２０２１）。这类模型的局限性在于通常只能将全球作
为一个统一整体进行分析，在区域和国家层面的建模颗粒度较为粗糙。其原因一

方面在于求解此类模型，需要建立已知状态变量和未知控制变量之间的多项式拟

合关系，当国家或区域增多时，状态变量的数量也会增多，计算复杂度呈指数级增

长，可能引发计算层面的“维度灾难”。另一方面，在得到上述拟合关系后，还需要

进行大量数值模拟来得到未来可能的转型路径，这需要计算机拥有强大的并行计

算能力，否则计算将耗费海量时间。目前，针对该类模型的另一种尝试是采用蒙特

卡洛模拟法来讨论区域的不确定性问题（Ｎｏｒｄｈａｕｓ，２０１１；Ｐｙｃｒｏｆｔｅｔａｌ．，２０１１；
ＡｃｋｅｒｍａｎａｎｄＳｔａｎｔｏｎ，２０１２；Ｋｏｐｐｅｔａｌ．，２０１２）。蒙特卡洛模拟法虽然可以避免
传统多项式拟合方法面临的困难，但同时也受到一些学者的质疑，认为基于蒙特卡

洛模拟法的不确定性分析其实是基于已知参数区间的一种敏感性分析，并没有体现

出不确定性预期对决策者行为的影响，会导致模拟结果相对于现实的偏误（Ｃｒｏｓｔａｎｄ
Ｔｒａｅｇｅｒ，２０１３）。

二是基于ＩＡＭ模型的进一步拓展。这类模型细化了 ＩＡＭ模型的经济 －气候
框架，进一步完善了对能源、环境和经济等系统的刻画，建立了更多部门内与部门

间复杂非线性关系。例如，Ｇｏｌｏｓｏｖｅｔａｌ（２０１４）构建的拓展的ＩＡＭ模型分析了最
优减排路径和能源消费结构的变化。Ｂｏｎｅｎｅｔａｌ（２０１６）构建了包含适应性政策
的ＩＡＭ模型，允许主体通过能源消费结构的转变来适应气候变化。作者基于国家
层面数据进行模型校准，随后应用模型分析了公共支出在适应性气候投资和其他

公共投资之间的最优分配问题，得出适应性气候投资应占全部公共投资５％～２０％
的结论。其他拓展的ＩＡＭ模型针对资产搁浅风险评估、内生技术进步、适应性政策
与碳税政策组合设计等重要问题进行了研究（Ａｃｅｍｏｇｌｕｅｔａｌ，２０１６；ｖａｎｄｅｒＰｌｏｅｇ
ａｎｄＲｅｚａｉ，２０１７；Ａｔｏｌｉａｅｔａｌ，２０１８；Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，２０２０；Ｓｅｍｍｌｅｒｅｔａｌ，２０２０；
潘冬阳等，２０２１；ＢｒｅｔｓｃｈｇｅｒａｎｄＳｏｒｅｔｚ，２０２２）。这类模型还有很大的拓展潜力，可
用以分析评估更多中国气候变化问题。拓展方向包括更准确刻画中国的经济—环

境系统结构和气候政策特征，以及实时更新中国能源气候相关技术进展等，这都可

以进一步提高模型应用于分析气候变化影响和评估气候相关政策的实时性和可

靠性。
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三是建立基于动态随机一般均衡（ＤＳＧＥ）框架的宏观政策评估 Ｅ－ＤＳＧＥ模
型。该类模型常被用于分析气候政策、货币财政政策以及其他类型政策的组合设

计和短期影响等问题。ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＳｐｒｉｎｇｂｏｒｎ（２０１１）、Ｈｅｕｔｅｌ（２０１２）和
Ａｎｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ（２０１３）以ＤＩＣＥ模型和最优增长理论为基础，通过简化原ＤＩＣＥ
模型中的气候模块设定，更多刻画经济系统中家庭和企业部门之间的资源流动，构

建了最初的Ｅ－ＤＳＧＥ模型理论框架。图５以Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０２２ａ）开发和应用的世
代交叠的“经济 －环境 －气候”模型（Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ“Ｅｃｏｎｏｍｙ－
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－Ｃｌｉｍａｔｅ”Ｍｏｄｅｌ，简称 ＯＥ２ＣＭ）为例，展示了 Ｅ－ＤＳＧＥ模型目前所能
扩展至的综合复杂结构。该类模型与前文中长期增长视角下的 ＣＧＥ模型和 ＩＡＭ
模型相比，较少考虑气候政策实施对经济长期增长趋势的影响，更多关注气候政策

实施的短期经济影响，以及短期经济冲击对气候政策效果的干扰等问题。该类模

型的进一步开发，通常围绕从封闭经济走向开放经济，从单部门走向多部门，从简

单市场走向更符合现实的市场等方面展开（如表２所示）。

图５　世代交叠的“经济－环境－气候”模型（ＯＥ２ＣＭ）作为代表性Ｅ－ＤＳＧＥ模型的框架示意图
图片来源：作者绘制。
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在从封闭经济走向开放经济方面，ＧａｎｅｌｌｉａｎｄＴｅｒｖａｌａ（２０１１）建立了一个两国

开放经济Ｅ－ＤＳＧＥ模型，考虑了现实经济中的不完全竞争、价格粘性等因素，研究

了单方面实施气候政策的跨国溢出效应。ＨａｓｓｌｅｒａｎｄＫｒｕｓｅｌｌ（２０１２）建立了一个

多区域开放经济Ｅ－ＤＳＧＥ模型，该模型整体以ＲＩＣＥ模型为基础，假设仅有化石燃

料可以跨区交易，细化了每个区域的决策过程。该模型能够在多区域框架下，考虑

分散均衡经济问题，更细致地分析气候政策以及气候变化随机冲击因素的影响。

开放经济Ｅ－ＤＳＧＥ模型的重要文献还包括Ｈｏｌｌａｄａｙｅｔａｌ（２０１９）、Ｘｅｐａｐａｄｅａｓａｎｄ

Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ（２０１９）和Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０２２ｂ）等。

在从单部门走向多部门方面，ＤｉｓｓｏｕａｎｄＫａｉｎｉｚｏｖａ（２０１６）开发的多部门 Ｅ－

ＤＳＧＥ模型包含了异质性生产部门，考虑了能源（煤炭、石油、天然气和电力）之间

的不完全替代关系，被用于分析气候政策带来的能源消费结构变化，以及其对特定

部门生产率（有别于不区分部门的总生产率）的影响。研究表明，与碳税政策相比，

碳排放总量限制政策仅在特定部门的能源生产率受冲击背景下，有较为明显的缓

解宏观经济波动的作用，同时由于抑制了生产率增加带来的消费增长效应，其整体

福利增加效应低于碳税政策。自该研究起，多部门和部门异质性被更广泛纳入

Ｅ－ＤＳＧＥ建模，重要文献还包括Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１８）、Ｄｉｌｕｉｓｏｅｔａｌ（２０２１）等。

表２　Ｅ－ＤＳＧＥ模型代表性文献

主题 类型 政策 结构特点 参考文献

碳相关

政策选

择

周期波动 碳强度、碳总量、碳税 单部门 ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＳｐｒｉｎｇｂｏｒｎ（２０１１）

周期波动 碳税 单部门 Ｈｅｕｔｅｌ（２０１２）

周期波动 碳税 单部门 Ａｎｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ（２０１３）

政策冲击 碳总量 开放经济 ＧａｎｅｌｌｉａｎｄＴｅｒｖａｌａ（２０１１）

周期波动 碳总量、碳税 多部门 ＤｉｓｓｏｕａｎｄＫａｉｎｉｚｏｖａ（２０１６）

组合政

策选择

政策调整
碳税、就业补贴、

其他税收

劳动力市场进一

步刻画
ＧｉｂｓｏｎａｎｄＨｅｕｔｅｌ（２０２３）

政策冲击
宏观审慎政策、

碳税

金融市场进一

步刻画
Ｃａｒａｔｔｉｎｉｅｔａｌ（２０２３）

周期波动
货币政策、碳总量、

碳税、碳强度

价格粘性和不完全

竞争进一步刻画

Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏａｎｄ
ＤｉＤｉｏ（２０１５）

　　注：碳强度指基于单位产出排放强度控制的碳政策，碳总量指基于总排放绝对限额控制的
碳政策。
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在从简单市场走向更符合现实的市场方面，学者们在Ｅ－ＤＳＧＥ模型中引入更
符合现实的市场刻画，并讨论了气候政策、绿色信贷政策、货币政策、宏观审慎政

策、就业政策等的组合设计问题。例如，围绕更符合现实的金融市场刻画，金融加

速器机制（ＢｅｒｎａｎｋｅａｎｄＧｅｒｔｌｅｒ，１９８９）、抵押品约束机制（ＫｉｙｏｔａｋｉａｎｄＭｏｏｒｅ，
１９９７；ＪｅｒｍａｎｎａｎｄＱｕａｄｒｉｎｉ，２０１２）以及银行家道德风险机制（ＧｅｒｔｌｅｒａｎｄＫａｒａｄｉ，
２０１１）等金融市场重要机制，被陆续引入 Ｅ－ＤＳＧＥ模型。相关重要研究包括
ＢｅｎｍｉｒａｎｄＲｏｍａｎ（２０２０）、王博和徐飘洋（２０２１）、Ｄｉｌｕｉｓｏｅｔａｌ（２０２１）、Ｆｅｒｒａｒｉａｎｄ
ＮｉｓｐｉＬａｎｄｉ（２０２１）、陈国进等（２０２３）、Ｃａｒａｔｔｉｎｉｅｔａｌ（２０２３）和 Ｃｏｍｅｒｆｏｒｄａｎｄ
Ｓｐｉｇａｎｔｉ（２０２３）等。围绕更符合现实的劳动力市场刻画，ＧｉｂｓｏｎａｎｄＨｅｕｔｅｌ（２０２３）
在其Ｅ－ＤＳＧＥ模型中，纳入劳动力市场的搜索摩擦因素，该模型可用于分析和评
估碳税和就业相关税收与补贴政策的组合方案。ＳｈａｐｉｒｏａｎｄＭｅｔｃａｌｆ（２０２３）的模
型通过对劳动力市场摩擦、企业创建和企业对绿色技术采纳的刻画，发现过往研究

得出的气候政策会带来失业率上升的结论不一定成立。

从技术层面来看，近些年快速发展的Ｅ－ＤＳＧＥ模型具有以下三方面优点：（１）
经济主体进行跨期最优决策，模型结果具有跨期一致性；（２）模型具有严谨的微观
基础，能够较好地回应卢卡斯批判，用于政策分析评估更具有现实意义；（３）模型可
引入更丰富的气候变化、能源、环境、经济、金融和政策冲击，分析不同类型冲击的

动态影响。此外，针对单个或少量国家的Ｅ－ＤＳＧＥ建模框架较为成熟，结构清晰，
更适合分析单个国家的短期气候转型问题。例如，Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２０１８）、王博和徐飘
洋（２０２１）以及陈国进等（２０２３）的研究均以Ｅ－ＤＳＧＥ模型为分析框架，对中国的碳
定价、绿色金融和宏观审慎等政策进行了深入探讨，并全面评估了相关政策的综合

效应。

Ｅ－ＤＳＧＥ模型的缺点主要体现在其需要通过线性化近似的形式来处理模型的
数值求解问题，该计算方法能保证短期分析的计算准确性，但进行长期分析时可能

产生较大的计算误差，因此该类模型对长期气候政策的分析评估能力不足。另外，

Ｅ－ＤＳＧＥ模型在部门、行业等层面的区分上相对简化，不易像大型 ＣＧＥ模型和
ＩＡＭ模型那样纳入和刻画详细的能源技术特征和部门行业结构，这也限制了此类
模型的分析范围和应用场景。关于Ｅ－ＤＳＧＥ的进一步介绍详见附录。

四、全球宏观经济金融环境模型及其在碳中和路径上的探索性应用

本节主要介绍全球宏观经济金融环境模型（ＧＭＦＥＭ模型），重点阐述其建模思
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路和细节创新，以及其用于分析复杂气候变化议题的探索性应用。

（一）全球宏观经济金融环境模型介绍

ＧＭＦＥＭ模型是针对普遍关注的宏观经济、金融、产业、环境和政策研究话题而
特别开发的大规模Ｅ－ＤＳＧＥ模型。总体而言，ＧＭＦＥＭ模型是一个包含４８个经济
体、１１个部门、４５个行业的Ｅ－ＤＳＧＥ模型，可针对各经济体、各部门和各行业的经
济、金融、环境和政策等问题，进行分析、估计、评估和预测。

整体而言，ＧＭＦＥＭ模型的优势主要体现在以下三个方面：
一是包括多经济体、多部门、多行业，充分考虑经济体、部门和行业之间的相互

作用，体现经济体间的差异，可用于研究气候变化相关诸多复杂问题。

二是充分体现了不同国家气候变化相关政策措施的差异，可更好地分析评估

不确定性。模型中还预留空间，以便纳入丰富的政策响应方程，更有效地分析复杂

多样的气候变化相关政策情景。

三是ＧＭＦＥＭ模型包含独特的建模设计和细节创新，例如技术扩散机制，气候
变化相关政策措施对宏观经济金融变量影响效果的可分解性和可叠加性，以及纳

入大量与细分项统计数据可比较的参数等。这些创新设计，支持ＧＭＦＥＭ模型分析
技术进步和创新因素，将中长期碳中和路径预测等高难度议题，有效拆解为简单子

问题，以及便于对模型本身可靠性和模拟结果稳健性的验证评估。

如图６所示，ＧＭＦＥＭ模型目前纳入了４８个主要经济体，且可纳入更多经济
体。各经济体内部包含１１个部门和４５个产业。模型还构建了一个包括全球贸
易、国际直接投资以及国际银行间市场、货币市场、债券市场和股票市场在内的全

球贸易金融结构。模型充分刻画了跨国跨行业实体经济的投入产出关系，以及金

融投资资金的流入流出关系。

ＧＭＦＥＭ模型在每个经济体内部，都构建了家庭部门（包含三类家庭），劳动力
供应部门，建筑和房地产部门，生产部门（其下进一步包含４５个行业），银行部门，
外汇部门，出口部门，进口部门，国际收支部门，国民经济核算闭环部门（以实现支

出法ＧＤＰ核算的闭环），包括货币、财政和宏观审慎当局在内的政府部门，国内银
行间市场、货币市场、债券市场和股票市场，以及进行碳排放和减排、气候风险（转

型风险和物理风险）等相关计算的气候变化模块。
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图６　大规模ＧＭＦＥＭ模型中一个代表性经济体的内部具体结构
图片来源：作者基于Ｔａｎｇ（２０２２）进一步绘制。
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　　上述各部门间的相互作用机制包括：一是每个经济体中，除政府部门外的所有
部门，均以季度为频率，以理性预期为指导，确定其所有均衡数量和价格。二是货

币、财政和宏观审慎当局，每季度做出基于规则的最优政策响应，且这些政策规则

充分考虑了不同经济体政策的差异。以中央银行为例，大部分经济体的央行会遵

循形式有差异且参数取值也不同的泰勒规则来确定政策利率。三是所有经济体的

公共和私人部门，与其他国内部门、其他经济体相关部门存在互动和关联。例如，

家庭部门和生产部门通过劳动力供应部门作为中介的充分互动，得到劳动力最优

价格，实现劳动力供需平衡的同时，体现失业的动态变化。国内外银行部门通过与

家庭部门、银行间市场以及生产部门的互动，得到存贷款最优利率，实现银行资产

负债表平衡。值得注意的是，ＧＭＦＥＭ模型考虑了不确定的宏观经济金融环境。
ＧＭＦＥＭ模型纳入了许多体现特定经济体结构和微观基础特征的参数，以充分

考虑经济体之间的差异。ＧＭＦＥＭ模型中的参数可分为三类：经济体层面的参数，
行业层面的参数，以及非特定于经济体或行业的其他参数（如折现因子、消费习惯

持久性和弹性等）。经济体层面政策参数的取值，通常根据国际组织的相关报告、

统计或专门开发的工具进行校准或估计，典型例子包括 ＡＭＲＯ开发的泰勒规则工
具，以及ＩＭＦ关于汇率安排的报告（ＡＭＲＯ，２０１９；ＩＭＦ，２０２３）。经济体层面的其
他经济金融环境类参数，大多是基于通过ＣＥＩＣ和ＨａｖｅｒＡｎａｌｙｔｉｃｓ等平台获取的国
家统计数据，进行校准或估计的。行业层面参数的校准或估计，大多基于ＯＥＣＤ发
布的国家间投入产出表（ＯＥＣＤＩＣＩＯＴａｂｌｅｓ），详细介绍见 ＯＥＣＤ（２０２３）。非特定
于经济体或行业的其他参数的取值，主要来自 ＤＳＧＥ模型设计和参数估计的相关
文献，例如 Ｖｉｔｅｋ（２０１８）和 Ｔａｎｇ（２０２２）等。更多的参数定义、校准和估计的细
节，可参考Ｔａｎｇ（２０２２）。

ＧＭＦＥＭ模型在广泛和准确模拟各国碳中和实现路径等复杂气候变化议题方
面，相比现有主流气候变化分析评估工具有以下进步。

一是ＧＭＦＥＭ模型适合评估跨经济体、跨部门和跨行业的气候变化溢出效应。
支持评估的模型结构包括能源和非能源商品以及服务的全球供应链结构，全球供

应链上下游传导机制等。

二是ＧＭＦＥＭ模型可深入分析４５个行业，模拟细分行业下气候变化相关的宏
观经济金融变量的动态演进路径。

三是ＧＭＦＥＭ模型具有丰富的扩展潜力，也可与其他气候变化模型协同应用，
解决更多交叉领域和更复杂的气候变化议题。该扩展和协同应用潜力来自模型中

的气候变化模块以及各部门和各行业预留的丰富位置或接口，支持进一步扩展模
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型内容，或与其他模型的输入输出对接。

ＧＭＦＥＭ模型在初始建模阶段，就系统性考虑中国宏观经济、产业、金融、环境
系统及其政策体系，因此可用于模拟中国各系统之间的互动，以及能源气候政策等

对经济增长、产业转型、金融稳定等的影响。预计未来经过进一步扩展和改进，该

模型可被广泛用于支持中国经济全面绿色转型和高质量发展的复杂决策，以及气

候变化相关问题的国际比较分析。

（二）在碳中和实现路径等议题的探索性应用

应用ＧＭＦＥＭ模型于各经济体碳中和实现路径议题，还涉及的相关准备工作包
括：

一是根据央行与监管机构绿色金融网络（ＣｅｎｔｒａｌＢａｎｋｓａｎｄＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓＮｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒＧｒｅｅｎｉｎｇｔｈｅＦｉｎａｎｃｉａｌＳｙｓｔｅｍ，简称ＮＧＦＳ）的统计指标和数据，为各经济体分别
引入转型风险（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｉｓｋ）和物理风险（Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｉｓｋ）冲击。这些指标和数据主
要包括：各主要发达和新兴经济体截至２０２２年末，在气候变化转型风险方面所采
取的政策措施（包括取消能源补贴，加征或提高环境税或碳税），以及气候变化物理

风险影响各经济体经济活动的程度。

二是纳入Ｓｔａｔｉｓｔａ提供的截至２０２２年底碳减排、捕捉和封存的世界平均价格，
以模拟将取消能源补贴和加征碳税等减少的政府支出和增加的政府收入，全部用

于碳减排、捕捉和封存，对该经济体推动实现碳中和目标的影响。

从模型模拟的主要发达和新兴经济体未来实现碳中和目标的预期进展路径偏

离结果，我们发现：

一是欧元区和新加坡等经济体，完成碳中和目标的进度最快，前提是政府将取

消能源补贴和加征碳税等减少的政府支出和增加的政府收入全部用于该国碳减

排、捕捉和封存。

二是中日韩三国在推动实现碳中和目标上都取得了显著进展。其中韩国的进

展主要来自气候变化转型风险方面的政策措施。

三是东盟五国（印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、新加坡和泰国）中，新加坡如果

将取消能源补贴和加征碳税等减少的政府支出和增加的政府收入全部用于碳减

排、捕捉和封存，几乎已经接近完成碳中和目标。其余四国中，印度尼西亚和泰国

的进展更快。

四是其他五个东盟国家（文莱、柬埔寨、老挝、缅甸和越南）中除了文莱，其余四
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国推进碳中和的速度都有待加快。文莱作为典型的资源型国家，其推进碳中和的

进度在所有东盟国家中名列前茅。

ＧＭＦＥＭ模型在框架建立时，已充分考虑未来模型扩展，留出足够空间以便详
细描述中国宏观经济、产业、金融、环境系统及其政策体系的细节，因此具有巨大潜

力用于分析复杂交叉议题，例如，气候环境、产业能源、货币财政等政策的协同

设计。

五、分析评估工具处理复杂气候变化议题的挑战和未来开发建议

总体而言，当前主流机构开发和应用的ＣＧＥ模型、ＩＡＭ模型、Ｅ－ＤＳＧＥ模型和
宏观计量模型等，在分析、模拟、预测或评估各国碳中和实现路径等复杂气候变化

议题时，几乎都面临以下八个方面的共性难题。

一是模型能否充分刻画复杂系统。碳中和实现路径涉及能源、工业、交通、农

业等多个部门，需考虑各部门碳排放特征、适用减排技术和减排成本等诸多细节。

构建一个能系统全面反映这些细节的模型，通常十分困难。

二是建模如何充分考虑研究对象的多样性和差异性。各国在能源结构、经济

社会发展水平和人口结构上存在显著差异，不同部门的能源消费、碳排放规模、适

用减排技术和减排成本等也各不相同，因此碳中和实现路径具有明显的国别特征

差异。构建一个既考虑全球共同减排愿景，又兼顾各经济体和各部门差异化减排

路径的模型，难度非同一般。

三是模型内反馈机制如何合理设计。碳排放、气候变化与经济发展之间存在

复杂的反馈机制，对于这些反馈机制的建模不仅依赖于对气候物理过程与经济运

行规律的深入理解，还依赖于高质量数据与合理的参数设定。但相关反馈机制的

作用路径大多高度非线性，且往往伴随较强的不确定性，通常难以准确刻画。

四是如何合理纳入技术进步和创新机制。碳中和涉及众多新技术的研发和推

广，如清洁能源和可再生能源技术，碳减排、捕捉和封存技术等。模型需要考虑上述

技术进步对未来碳减排的影响，但新技术从开发到推广各环节都存在较大不确定性。

五是现实数据可能不足以支撑建模细节。在许多关键领域，碳排放数据仍存

在缺失或精度不足，部分减排技术的参数也难以获得或准确估计，从而对模型构建

形成制约。此外，由于缺乏具有说服力的现实数据，模型中对于贴现率的设定长期

存在争议（Ｓｔｅｒｎ，２００６），不同的贴现率取值会导致模型模拟结果出现显著差异，削
弱了模型结论的稳定性与可比性。
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六是政策和参数不确定性。一些气候政策需进行相机抉择，其效果也具有不

可预测性和不确定性，现有的模型框架难以捕捉政策的动态调整和潜在偏移。另

外，争议性气候变化问题需进行不同政策情景的比较模拟，以评估不同政策组合对

碳中和目标的贡献差异。这要求模型能够引入多样化、可灵活调整的政策路径，进

一步增加建模复杂性。此外，模型中各种动态参数的真实概率（分布）也难以确定，

进一步放大了结果的不确定性。

七是应用模型做长期预测的准确性不足。应用模型对未来碳排放和减排路径

进行长期预测时，其准确性往往受到诸多不确定因素的干扰。例如，未来技术发展

路径可能出现重大突破或停滞，政策路径可能因国际谈判、国内政治或经济压力而

发生调整，经济与社会发展水平也可能与既有假设出现偏离。这些不确定性因素

的影响会在长期预测中被不断放大，使模型结果的稳健性和可信性受到影响。

八是模型本身和模拟结果难以验证和评估。能否有效验证和评估气候变化模

型及其模拟结果，对模型纠错和优化至关重要。但目前尚缺乏跨模型或跨分析评

估工具的有效交叉验证方法和公认评估指标体系来解决上述问题。

目前大部分主流机构气候变化分析评估工具在建模中，越来越多将中国划为

单独的区域模块，对其能源结构变化、温室气体排放、经济社会转型等进行（专门）

分析、预测或评估。但由于大部分模型对中国的经济特征刻画相对简单，导致分析

的广度和深度有限。展望未来，若要提升这些模型在中国气候政策研究中的适用

性，需要在以下方面做进一步改进：

一是发挥ＣＧＥ模型、ＩＡＭ模型处理气候变化议题的优势，包括：从多经济体、多
部门和多行业等角度提升建模质量，如纳入更丰富的经济特征，并对不同主体的特

征进行更充分刻画。

二是发挥Ｅ－ＤＳＧＥ模型的优势，更细致地刻画经济体、部门、行业和主体间的
丰富互动机制，以提升模型对于复杂政策效应的分析能力。开发者可充分借鉴已

开发的大量同类模型，为新开发模型合理设计经济、金融、能源、环境和气候等模块

相互间反馈机制，以及设定各种动态参数取值，从而提升建模的科学性与可行性。

三是继续完善ＧＭＦＥＭ模型：（１）在气候变化情景模拟中，加入对技术进步和
创新的进一步考量；（２）更充分体现不同国家气候变化相关政策措施的差异，未来
政策实施效果的不确定性；（３）保持气候变化相关政策措施对宏观经济金融影响效
果的可分解性和可叠加性，使中长期碳中和路径等复杂议题可被分解为一系列子

问题，便于简单分析；（４）确保模型中大部分参数与细分项统计数据可比，方便直接
采用现实统计数据对模型可靠性和模拟结果的稳健性进行直观比较验证和评估。
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附　录

１ＩＡＭ模型补充介绍

ＤＩＣＥ模型（Ｎｏｒｄｈａｕｓ，１９９２）是基于新古典经济增长理论建立的气候变化模
型。该模型以整体社会福利最大化为目标，以技术进步、人口增长等作为模型中经

济增长的外生驱动因素，选择消费、投资和排放等作为关键内生变量，通过“自上而

下”的动态机制，将经济活动与气候变化联系起来，简洁地刻画了经济与气候系统

之间的动态交互关联特征。模型的求解以最优动态决策理论为基础。模型适用于

分析最优低碳转型路径、减碳的经济社会成本等一系列宏观层面的气候经济问题。

ＤＩＣＥ模型奠定了气候政策分析评估模型的基石，以此为基础发展而来的各种模型
在气候变化各研究领域（尤其是气候变化过程中的成本收益分析）得到越来越广泛

的应用。

ＲＩＣＥ模型是ＤＩＣＥ模型的多区域版本（ＮｏｒｄｈａｕｓａｎｄＹａｎｇ，１９９６）。其中每个
区域被赋予不同的初始资本存量、人口和技术进步特征，并具有独立的排放函数，

各区域被赋予不同的效用权重，在此基础上最大化整体社会福利。相比 ＤＩＣＥ模
型，ＲＩＣＥ用于政策分析的空间颗粒度更细，适用于讨论区域层面的政策效果与合
作博弈问题。

Ｃ－ＤＩＣＥ模型（Ｎｏｒｄｈａｕｓ，２０１５）代表了在 ＤＩＣＥ模型中引入气候政策博弈的
另一种拓展思路。该模型在ＤＩＣＥ的基础上，通过刻画国际上不同经济体的气候政
策博弈与“搭便车”行为，讨论国际间气候政策合作议题。例如，该模型帮助研究者

发现减排目标的实现，不仅需要碳定价相关政策，还需要加入适当的贸易惩罚措

施，以确保部分成员国不会采用“搭便车”行为。另外，Ｃａｉｅｔａｌ（２０２３）利用该类
模型，发现区域间合作博弈会影响减碳的社会成本，指出应用ＩＡＭ模型进行减碳的
成本收益分析时，有必要谨慎考虑不同经济主体间的博弈。

出于对不同气候变化模型给出的结果差异较大的担忧，Ｍａｎｎｅｅｔａｌ（１９９５）
开发了多区域ＭＥＲＧＥ模型。初始版本模型包括多经济主体模块、气候模块和损害
评估模块三大部分，其主要创新是对气候变化相关技术进行了细分，例如模型包含

了１８种能源技术（９种电力技术和９种非电力技术）。该模型适用于比较和评估不
同气候政策组合的效果。此后，ＩＡＭ模型越来越重视刻画技术进步因素，因为技术
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进步可以改变能源使用效率、影响温室气体排放并最终影响气候政策的成本收益，

这些都会对特定ＩＡＭ模型的结果产生重要影响。采用与ＭＥＲＧＥ类似的外生能源
技术假设的著名模型还包括ＣＥＴＡ模型（ＰｅｃｋａｎｄＴｅｉｓｂｅｒｇ，１９９２）。后续研究还将
初始版本的外生技术进步 ＭＥＲＧＥ模型改进为内生技术进步 ＭＥＲＧＥ模型
（ＭＥＲＧＥ－ＥＴＬ），改进模型认为技术进步受到研发支出的影响，而能源成本受到能
源技术进步的影响，技术进步过程存在“干中学”（Ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂｙ－ｄｏｉｎｇ）等内生演
变特点（ＭａｎｎｅａｎｄＲｉｃｈｅｌｓ，２００４；Ｋｙｐｒｅｏｓ，２００５）。

类似ＭＥＲＧＥ－ＥＴＬ考虑内生技术进步的ＩＡＭ模型还包括Ｒ＆ＤＩＣＥ（Ｇｒüｂｌｅｒｅｔ
ａｌ，２００２）、ＥＮＴＩＣＥ（Ｐｏｐｐ，２００４）、ＥＴＣ／ＦＥＥＭ－ＲＩＣＥ（Ｂｕｏｎａｎｎｏｅｔａｌ，２００３；
ＣａｒｒａｒｏａｎｄＧａｌｅｏｔｔｉ，２００４；Ｂｏｓｅｔｔｉｅｔａｌ，２００６ｂ）、ＷＩＴＣＨ（Ｂｏｓｅｔｔｉｅｔａｌ，２００６ａ）、
ＲＥＭＩＮＤ（Ｌｅｉｍｂａｃｈｅｔａｌ，２０１０）和ＣＥ３ＭＥＴＬ（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１４）等。这些模型的
共同特点在于，均以ＤＩＣＥ或者ＲＩＣＥ模型作为基础框架，通过纳入不同的内生技术
变化特征，发现在考虑技术进步之后，气候政策的福利效应会产生明显变化。其

中，ＣＥ３ＭＥＴＬ模型是专门用于评估中国相关气候政策影响的ＩＡＭ模型。该模型采
用了“自上而下”的宏观经济建模框架，结合“自下而上”的能源系统模块，该模块

拥有详尽的能源技术部门和技术演变特征，纳入了７种内生的无碳排放发电技术
和３种外生的有碳排放发电技术，并考虑了技术进步的“干中学”内生演变特点。
该模型适用于研究中国的最优碳税、国家自主贡献以及气候变化最优适应性政策

等一系列关键议题。上述模型中，ＷＩＴＣＨ模型和ＲＥＭＩＮＤ模型都是著名的多区域
ＩＡＭ模型。其中ＷＩＴＣＨ模型的优势是在研发投资和知识溢出等方面的建模更加
精细。ＲＥＭＩＮＤ模型的优势是能源领域技术分辨率更高，区分了各种化石能源、生
物能源、核能和可再生能源，纳入了超过５０种能源转化技术。

ＧＲＡＰＥ模型（Ｋｕｒｏｓａｗａ，２００６）融合了宏观经济模型、能源系统模型和气候模
型，并对亚洲区域进行了更细致的划分。该模型将能源系统模型的成本结果作为

宏观经济模型的输入，宏观经济模型通过动态优化决策产生相应的能源需求，并将

需求反馈给能源系统模型；能源系统模型中的能源使用将对气候模块产生影响，气

候变化结果最终输入宏观经济模型，构成一个均衡动态闭环。由于该模型纳入了

多种温室气体，可用于讨论不同温室气体的减排策略。

由清华大学能源环境经济研究所开发的Ｃ－ＲＥＭ和Ｃ－ＧＥＭ模型，更加详细
地刻画了中国的经济和能源部门，基于中国实际数据进行了模型动态校准，是分析

中国气候政策及国际气候政策合作的代表性工具。其中，Ｃ－ＲＥＭ模型的优势是
能够有效分析省级气候政策（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。Ｃ－ＧＥＭ的优势在于，对中国经
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济社会结构的新变化进行了更详细刻画，并更详尽地划分了国际区域和国内外各

行业（Ｑｉｅｔａｌ，２０１４）。Ｃ－ＧＥＭ常与简化气候模式Ｈｅｃｔｏｒ模型进行连接，以形成
更全面的综合评估框架，其中Ｃ－ＧＥＭ将不同时期、地区的温室气体排放量传递给
Ｈｅｃｔｏｒ模型，Ｈｅｃｔｏｒ模型模拟得到温度、降水、海平面等关键气候相关变量，再将其
传递给气候变化影响评估模块，用以估计气候变化对不同地区、行业的冲击，再反

馈给Ｃ－ＧＥＭ，从而形成模型间双向动态耦合机制。通过若干次迭代，Ｃ－ＧＥＭ模
型和Ｈｅｃｔｏｒ模型的输入输出最终收敛稳定（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。类似的框架也被
用于耦合复杂地球系统模型，实现气候损失的格点化模拟（Ｔｅｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

２Ｅ－ＤＳＧＥ模型补充介绍

在开放经济Ｅ－ＤＳＧＥ模型方面，Ｈｏｌｌａｄａｙｅｔａｌ（２０１９）建立了一个贸易自由
但资本流动不自由的小型开放经济 Ｅ－ＤＳＧＥ模型，研究了碳相关税收、总量限制
和强度限制政策的不同效果。模型结果表明，总量限制政策可以更好地缓解经济

波动带来的贸易不平衡问题，当进口价格下跌时，通过控制碳排放总量，可以限制

进口需求的扩大，以应对外国商品价格冲击。ＡｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏａｎｄＤｉｌｕｉｓｏ（２０１９）采
用两经济体Ｅ－ＤＳＧＥ模型，分析了经济周期下生产率冲击、利率冲击和资本质量
冲击的国际传导如何受到气候政策的影响。研究结果表明，生产率冲击、利率冲击

和资本质量冲击从一个经济体向另一个经济体的传导，会受到不同国家气候环境

制度的影响，碳税政策会显著放大冲击的溢出效应，而碳配额总量限制政策可以有

效缓解冲击的溢出效应。ＸｅｐａｐａｄｅａｓａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｄｅｓ（２０１９）利用开放经济 Ｅ－
ＤＳＧＥ模型，研究了汇率制度如何影响气候变化造成的经济社会损害。此外，Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ（２０２２ｂ）采用结合了国际贸易、不对称经济和异质性生产部门的 Ｅ－ＤＳＧＥ
模型，研究了中国与欧盟碳市场的互联设计对于宏观经济波动的影响。

在多部门Ｅ－ＤＳＧＥ模型方面，ＲｅｚａｉａｎｄｖａｎｄｅｒＰｌｏｅｇ（２０１７）对Ｇｏｌｏｓｏｖｅｔａｌ
（２０１４）开发的ＤＳＧＥ模型进行了扩展，更详细刻画了能源部门，并在建模中考虑了
全球变暖对效用和生产率增长的额外负面影响，以及气候损害、劳动力增强型技术

进步和人口增长。模型采用年度对数折旧法，允许更精细的时间分辨率。该扩展

模型常被用于详细讨论不同情景下的最优碳定价问题。相关研究表明，社会碳成

本会受到决策者的耐心程度、全球变暖对效用的影响、全球变暖对全要素生产率的

影响及其持续性、温度对排放的敏感性以及人口增长率等的影响。

在改进市场刻画的Ｅ－ＤＳＧＥ模型方面，ＣｏｍｅｒｆｏｒｄａｎｄＳｐｉｇａｎｔｉ（２０２３）构建的

４２



中国人民银行工作论文 主流机构气候变化分析评估工具的探索性应用 Ｎｏ．２０２５／１

模型进一步纳入企业家面临的抵押约束。研究结果表明，严格的气候政策会导致

高碳资产泡沫破裂，引发大面积资产抛售，企业的抵押品价值也会下降，企业能够

获得的信贷显著减少，最终造成经济的显著下行。其中，气候政策因引入抵押约束

而对经济造成更大影响。该研究还指出，政府可通过代替企业进行债务清偿、提供

借款担保以及投资补贴等，使经济更快走出下行困境。王任和蒋竺均（２０２１）采用
包含抵押约束机制的 Ｅ－ＤＳＧＥ模型，研究了抵押约束对于燃油税政策效果的影
响，发现燃油税政策在减少碳排放的同时，对经济产生的负面影响会被抵押约束机

制放大。此外，ＢｅｎｍｉｒａｎｄＲｏｍａｎ（２０２０）、Ｄｉｌｕｉｓｏｅｔａｌ（２０２１）和ＦｅｒｒａｒｉａｎｄＮｉｓｐｉ
Ｌａｎｄｉ（２０２１）都采用包含金融市场的Ｅ－ＤＳＧＥ模型，分析了存在摩擦的金融市场
环境下货币政策与气候政策的协同设计。陈国进等（２０２３）在其 Ｅ－ＤＳＧＥ模型中
更好地刻画中国市场特征，并应用其分析了央行绿色再贷款政策、气候政策和宏观

审慎政策的协调配合问题。王博和徐飘洋（２０２１）在其Ｅ－ＤＳＧＥ模型中，引入金融
加速器机制和银行家道德风险机制，详细分析了不同类型的碳定价政策以及货币

和宏观审慎“双支柱”政策的福利改善效果。

在Ｅ－ＤＳＧＥ模型支持不同类型政策的协同设计方面，ＡｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏａｎｄＤｉＤｉｏ
（２０１５）发现价格调整和货币政策能够显著影响经济周期波动过程中预期最优气
候政策的变化趋势，而碳排放总量上限政策能够缓解宏观经济波动。Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ
ａｎｄＤｉＤｉｏ（２０１７）研究了应对生产率冲击的次优环境政策和货币政策的组合设计
问题。ＥｃｏｎｏｍｉｄｅｓａｎｄＸｅｐａｐａｄｅａｓ（２０１８）发现气候变化会显著影响货币政策的设
计规则，具体表现在气候变化对经济系统产生了类似于生产率冲击带来的影响，加

剧了宏观经济波动，货币政策需要更大幅度的调整。Ｃｈａｎ（２０２０）发现尽管增加所
得税、稳定物价水平和增加企业排放成本都可以控制碳排放，但税收政策是唯一能

够在生产率波动的背景下，控制碳排放水平并提高社会福利的政策工具。
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