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国际低碳技术共享的碳减排与气候治理

顾高翔
（华东师范大学人口研究所，上海 200241）

摘   要：【目的】国际低碳技术共享是实现全球碳中和的重要途径。综合评价国际低碳技术共享的碳减排潜力，

及其在降低碳中和成本、减缓气候变化、促进技术进步等方面的效果，对未来全球气候合作具有重要的理论和政策

意义。【方法】构建气候-经济-技术集成评估模型 CIECIA-GT，对 2025—2100年国际低碳技术共享政策的碳减排潜

力及其在碳中和目标约束下的气候治理效果进行了综合评价。【结果】①全球 2100年地表温升幅度随低碳技术共享

程度的提高明显下降，在低碳技术完全共享的情况下可控制在 2.62 °C。②在技术完全共享情景下，发达经济体凭

借较高的技术学习能力充分获得低碳技术转移，低碳技术水平显著提升；发展中经济体受制于自身的技术研发学

习能力，技术水平提升反而有限。③实施国际低碳技术共享政策，可以帮助各国在碳中和约束下减少对碳限额措

施的依赖，累积效用显著上升，碳中和成本得到控制。④发达经济体对发展中经济体提供额外技术支持，可有效加

速发展中经济体的技术模仿，进一步降低碳中和成本，但边际效果有限。【结论】国际低碳技术共享具有显著的技术

提升和碳减排潜力，但无法直接实现气候变化减缓目标；减少专利保护年限可以促进发达经济体参与国际低碳技

术转移，对减缓气候变化的效果好于降低专利宽度；国际低碳技术共享可大幅降低碳中和成本，而发达经济体为发

展中经济体提供额外技术支持，可以进一步提升全球碳中和路径的可行性和公平性，具有显著的气候治理意义；将

低碳技术共享与其他高经济成本减排措施组合是一种合理的国际碳减排合作方案设计思路。
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1   引言
为减轻全球气候变化的潜在风险，到 21世纪中

叶实现碳中和已成为全球最重要的减排目标之一，

得到世界各国的积极响应[1]。碳中和旨在通过碳清

除手段抵消人为排放的二氧化碳，实现碳源与碳汇

之间的相对平衡[2]，被认为是将全球变暖限制在

1.5 °C以下的关键战略[3]。当前，已有 160多个国家

提出了碳中和目标，包括中国、美国和欧盟等在内

的约 80个国家（地区）将碳中和目标写入了法律或

政策文件。碳中和业已成为全球中远期气候行动

方案的核心目标[4]。

科学技术变革是支撑碳中和目标实现的关

键[5,6]。建立可行有效的国际低碳技术共享机制，加

快低碳技术的转移/转让，可有效提高低碳技术的普

及率、降低减排成本、发挥减排潜力，是促进低碳技

术进步、实现减排目标的重要措施[7]。低碳技术共

享的重要性在有关气候变化的各类协议、声明和宣

言中被一再强调：UNFCCC在 2004年就建立了技术

评估机制，致力于识别和分析发展中国家未来所需

要的减缓/适应优先技术，以促进技术的跨国转移[8]；

《哥本哈根协议》呼吁加强国家间的技术合作以支

持适应和缓解行动[9]；《巴黎协定》提出建立新的技

术机制，以加强国际低碳技术共享程度，加快技术

转移速度[7]；UNFCCC第 28次缔约方会议重申了加

强低碳技术共享以支持发展中国家实现缓解和适

应气候变化目标的全球共识。
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低碳技术共享是当前国际气候合作领域的研

究热点，学者针对技术共享下低碳技术的发展问题

进行了广泛的研究。这些研究的内容涵盖共享过

程中低碳技术的创新[10]、传播[11]、使用[12]，以及技术

共享涉及的制度和法律问题[13]，取得了大量重要成

果。尽管如此，现有研究往往聚焦于特定地区、行

业、技术类型，无法对低碳技术共享在实现全球气

候变化减缓中的作用进行综合性评价。另一方面，

现有研究较少涉及低碳技术共享对各国社会经济

发展可能带来的冲击。考虑到经济问题是实现包

括碳中和在内的全球气候保护目标的关键因素[14]，

对国际低碳技术共享进行包括气候、社会经济、技

术在内的综合评价，对于实现全球碳中和目标具有

重要的理论和现实意义。

针对已有研究存在的不足，本文在资本-产业

进化与气候变化集成评估模型（Capital, Industrial 

Evolution and Climate-change Integrated Assessment 

model, CIECIA）的 基 础 上 ，构 建 CIECIA-GT

（CIECIA-Green Technology）模型，以情景模拟的方

式对 2025—2100 年碳中和目标约束下国际低碳技

术共享的气候-经济-技术影响进行模拟，综合评价

其气候治理效果。本文的边际贡献体现在以下 3个

方面：①相较于已有研究，本文尝试从全球气候-经
济-技术复杂动态关系出发，将低碳技术共享的研

究纳入多学科融合的框架中，从促进低碳技术国际

转移、降低碳排放、减缓气候变化、减少碳减排成本

4 个角度对其有效性、公平性和可行性进行综合评

价，全面分析碳中和目标约束下国际低碳技术共享

的气候治理效果；②在研究方法上，针对现有主流

集成评估模型在低碳技术进步机制方面存在的缺

陷，本文在CIECIA-GT模型中设计了一套专利系统

约束下的低碳技术创新和转移模型，实现了自上而

下的宏观经济模型与专利制度保护下的基于个体

行为的技术模型的耦合；③在国际低碳技术共享的

基础上，探索了发达经济体向发展中经济体提供额

外技术转移支持行动的技术提升效果、碳减排潜力

和社会经济影响，为解决当前国际气候合作中存在

的矛盾和分歧提供新的视角，也为国际气候合作模

式的创新提供政策设计依据。

2   文献回顾
2.1  低碳技术共享研究

现有关于低碳技术共享及转移的研究通常聚

焦低碳技术的知识产权分享对特定绿色低碳技术

在特定区域/行业间转移/转让的影响及其作用机

制，一般采用计量模型进行实证研究。许多研究基

于真实专利技术的转移数据，分析低碳技术共享的

实施效果及其影响机制，如Weko等[15]自主编制低碳

技术转移案例数据库，研究了知识产权共享对促进

低碳技术转让、弥合技术差距的效果；Liao等[16]基于

incoPat专利数据库中近 2万条绿色技术专利，研究

了产业竞争下专利的技术价值、经济价值和法律价

值对其转让的影响机制。部分研究基于企业调查

数据，分析低碳技术转移和共享对企业绿色发展的

促进效果，如 Song等[17]基于 247家中国制造业企业

的调查数据，分析绿色知识共享促进制造业企业绿

色创新的效果；Sun[18]基于上市公司数据，分析了企

业知识共享在数字化转型与绿色技术创新绩效之

间的中介机制。还有一些研究将空间尺度扩展到

城市级别，如尚勇敏等[19]基于 2005—2019年中国城

际低碳技术专利转让数据，分析城际低碳技术转移

对碳排放的影响。这类计量实证研究对低碳技术

共享促进技术进步的机制和效果进行了全面分析，

但研究内容较为单一，缺乏对低碳技术共享下气

候-经济-技术之间动态关系的系统刻画。此外，研

究尺度也通常局限于特定区域和行业，无法量化全

球范围内低碳技术共享可能带来的其他气候、社

会、经济影响。

低碳技术共享中的知识产权制度问题及其解

决途径也是当前研究热点之一。这类研究通常以

案例的形式，聚焦微观层面上具体的绿色低碳技术

的转移和共享机制创新，如Silva等[20]尝试构建一个

高校-企业绿色技术转移概念模型，通过建立专门

的技术创新激励机制和评估体系，加强企业和高校

之间的知识共享和技术合作；Perot[21]提出一个绿色

技术共享框架，为与发展中国家和最不发达国家签

订绿色许可协议的企业提供税收减免，以期实现全

球绿色转型正义。也有学者将研究视角扩展到国

家之间的技术转移/共享机制，如 Kylili 等[22]以西非

为例，设计了一套发达国家通过技术转移帮助发展

中国家可再生能源开发的整体框架。还有部分学

者从法律的角度出发，探讨了绿色低碳技术转移与

共享的制度建设问题，如Perrone等[13]梳理了跨国技

术转移相关法律与转移机制的发展历史，对“全球

南方”国家技术共享需求下的知识产权等问题进行
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了再思考；郝海青等[23]从法律层面对绿色低碳技术

的提供方和需求方在技术共享和转让过程中存在

的问题提出建议。这类研究往往采用微观视角下

的定性研究和案例分析方法，一般不对低碳技术共

享实际减排效果进行测算，无法满足对低碳技术共

享进行综合评价的需求。

此外，部分研究关注技术共享下多方技术转移

行为及其动态过程，通常采用博弈模型作为研究方

法。如汪明月等[24]构建动态博弈模型，研究了低碳

技术异地协同共享的减排收益。很多这类研究还

在模型中融合技术转移以外的其他技术进步相关

的过程，如Chen等[25]构建的碳减排双寡头模型同时

考虑技术研发和技术共享两个过程，以此研究古诺

竞争和贝特朗竞争下的不同企业的低碳技术研发/

共享策略；王丽强等[26]建立的制造业绿色创新知识

共享演化博弈模型包含创新网络，研究不同知识共

享成本、知识产权保护强度下，不同类型企业的绿

色知识共享的博弈策略变化。这类基于博弈模型

的研究对低碳技术共享下不同类型个体的技术发

展策略变化进行了细致的分析，但通常需要对现实

世界进行高度抽象和简化，参数设置缺乏现实依

据，研究结果难以对现实中气候合作方案设计产生

直接的指导作用。

综上所述，已有研究针对技术共享下的低碳技

术进步，从动态机制、实施效果和影响因素等多方

面进行了细致的分析和讨论。然而，这些研究的视

角普遍聚焦于微观的企业层面，少数扩展到行业或

者国家层面，缺乏从多国乃至全球层面对低碳技术

共享实施效果的分析。另一方面，这些研究没有系

统性地刻画气候、社会经济、技术等要素之间的复

杂动态关系，因而无法对低碳技术共享潜在的气

候、社会经济和技术发展影响进行综合评价。

2.2  集成评估模型

国际低碳技术共享与全球气候变化以及各国

的社会经济发展和技术进步之间存在复杂的内在

联系，是一个涉及多国政治、社会、经济利益的综合

性问题。考虑减排过程带来的经济损失是历次国

际气候谈判出现分歧的焦点之一[13]，从社会经济角

度对气候政策进行综合评价尤为重要。集成评估

模型（Integrated Assessment Model, IAM）全面刻画

全球自然生态-社会经济系统，充分反映气候变化

下国家间复杂的社会经济联系，被广泛应用于包括

低碳技术发展在内的气候政策模拟和分析[27]，适合

用于对国际低碳技术共享政策进行多方面的综合

性分析和评价。

与现有的低碳技术共享研究，特别是聚焦制度

和法律方面的研究相反，IAM关注低碳技术创新扩

散的减排潜力、减排成本和社会经济环境影响，但

是缺乏对先进低碳技术在制度上的可获得性，及其

具体扩散转移过程的讨论。这主要是由于现有的

IAM普遍缺乏对知识产权保护制度的刻画，且低碳

技术的创新扩散和共享机制都过于简化。许多

IAM对先进低碳技术可获得性的考虑并不充分，忽

视了政策制度在技术扩散过程中起到的重要作用。

正如Shiraki等[28]所指出的，传统的 IAM一大缺陷就

是以缓慢变化的、相对同质的方式去处理技术进

步。例如，WITCH[29]、IPAC[30]和 CGEM[31]等模型利

用学习曲线或自主能源效率提高参数等来表示低

碳技术共享情况下技术学习对研发效率的提高作

用。这种高度简化的方式无法反映专利等制度性

因素约束下的低碳技术转移过程。因此，将知识产

权制度引入 IAM 是综合评价低碳技术共享政策的

必要条件。

针对上述问题，本文构建CIECIA-GT模型来刻

画知识产权保护制度下的国际低碳技术共享和转

移机制。标准CIECIA模型是一个以多国多部门一

般均衡模型为经济核心的气候-经济-技术集成评

估模型。CIECIA-GT 模型引入一个低碳技术专利

系统，通过设置专利保护参数表示不同程度的低碳

技术国际共享，反映现实中的知识产权保护制度。

此外，CIECIA-GT模型还包含一个自底向上的低碳

技术转移模型，该模型通过刻画微观个体之间的技

术模仿行为，涌现出宏观层面上的技术转移。通过

耦合技术专利系统和技术转移模型，CIECIA-GT以

微观行为-宏观涌现的方式，实现了对知识产权保

护制度约束下低碳技术国际转移的模拟。

3   CIECIA-GT模型
3.1  模型概述

本文在标准 CIECIA 模型的基础上，构建了

CIECIA-GT模型。CIECIA包含 6个国家（地区）：中

国、美国、日本、欧盟、印度、俄罗斯，将全球其余国

家（地区）中的发达国家合并成其他发达国家组合

（其他发达国家），并依据联合国人类发展指数将其

余的发展中国家（地区）分为高人类发展水平国家
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组合（高发展国家）、中人类发展水平国家组合（中

发展国家）、低人类发展水平国家组合（低发展国

家），共计 10个经济体。其中，中国、印度、俄罗斯、

高发展国家、中发展国家和低发展国家属于发展中

经济体，美国、日本、欧盟和其他发达国家属于发达

经济体。依据产业特征，CIECIA 将各经济体的经

济划分为 12 个产业部门：农业、食品加工业、能源

业、金属及其他矿业、轻工业、化工业、重工业、建筑

业、商贸零售业、交通运输业、金融保险业、其他服

务业。CIECIA模型以多国多部门一般均衡模型为

经济核心，以 3层全球碳循环模型为气候核心，通过

碳核算模块和气候损失函数的连接，实现经济系统

与气候系统的耦合。CIECIA模型的技术进步模块

包含 3种技术进步模式：劳动力技术进步、知识资本

累积和反映生产过程中工艺技术改进的过程技术

进步。此外，CIECIA 系列模型还包括碳限额、碳

税、产业投资、气候投融资、绿色技术R&D等一系列

低碳技术政策模块。

在 CIECIA 模型的基础上，CIECIA-GT 模型引

入一个技术专利系统，反映现实中的知识产权保护

制度。该系统从专利保护长度和宽度两个维度对

创新技术进行新技术的知识产权保护，保护范围内

的专利技术无法被其他国家/部门模仿学习。基于

专利系统，CIECIA-GT模型建立了一套自底向上的

基于个体行为的低碳技术创新转移模型，该模型依

据个体的技术研发、模仿和学习行为，从微观层面

上刻画了低碳技术从投资、研发、扩散转移、部署应

用直至淘汰的整个生命过程。在 CIECIA-GT 模型

中，低碳技术转移受到专利系统的控制，专利保护

程度直接反映低碳技术的共享程度。考虑本文的

核心内容是专利制度约束下的国际低碳技术转移

与共享，只详细介绍与其相关的专利系统和低碳技

术创新转移系统，模型的其余部分，包括数据来源、

基础参数设置、基准情景校验等，详见 Gu等[32]和顾

高翔等[33]。图1显示了CIECIA-GT模型的基本结构。

3.2  专利系统

CIECIA-GT 模型的专利系统以专利保护长度

和宽度来实现对低碳技术知识产权的制度性保护，

这种专利制度提供了使技术发明者排除竞争对手

使用受保护技术的具有时效性的权力[34]。

专利长度表示专利保护的持续时间，是法定的

专利保护期限，也是竞争对手限制模仿受保护技术

的年限。本文模型假定模拟期间专利长度 L固定，

则对于在第 t期发明的低碳技术ψ j
i,t，从第 t期到第 t+

L 期，该技术无法被模仿，此后专利保护过期，该技

术可被竞争者免费获得并模仿学习。这一机制确

保技术在专利到期之前始终受专利系统保护，不管

其是否被其他更新的技术所超越。对于被超越的

专利技术，尽管其仍然在专利保护期内，但将失去

对模仿者的技术吸引力。

相对而言，专利“宽度”并没有非常明确的定

义。Denicolò[35]以成本下降型的技术为例，将专利

宽度定义为专利技术带来的成本下降幅度中，不能

免费溢出到其他企业的部分。这个概念相对直观，

可以很容易地合并到计算模型中；本文沿用这个概

念，定义专利宽度为专利制度允许的技术共享程

度。专利宽度保护了创新中的核心部分，使其无法

被技术模仿者免费获得。参考Gu等[32]的方法，本文

以标准碳强度 cj
i,t表示低碳技术的技术水平。

cj
i,t = F̄ t( )I − M̄ t

− 1( )ψ j
i,t

T

+∑
e

aE,j,i,tυi,j,t ξe,i,j,tθe,i,j,t（1）

F̄ t =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷∑
e

āE,1,t ῡ1,t ξ̄e,1,t θ̄e,1,t ,⋯,∑
e

āE,i,t ῡ i,t ξ̄e,i,t θ̄e,i,t ,⋯,

∑
e

āE,I,t ῡI,t ξ̄e,I,t θ̄e,I,t

（2）

式中：∑
e

aE,j,i,tυi,j,t ξe,i,j,tθe,i,j,t 表示国家（地区）j部门 i第 t

期的直接碳排放强度；F̄ t( )I − M̄ t

− 1( )ψ j
i,t

T

表示间接

碳排放强度；I为单位矩阵；aE,j,i,t为国（地区）家 j部门

i 在第 t 期的能源产品直接消耗系数；υi,j,t 表示国家

（地区）j部门 i在第 t期使用能源产品带来能源消耗

的强度；ξe,i,j,t 表示国家（地区）j部门 i在第 t期的能源

结构；θe,i,j,t 表示国家（地区）j部门 i在第 t期使用能源

产品 e的碳排放强度；āE,i,t表示第 t期部门 i的平均能

源产品直接消耗系数；ῡi,t 表示第 t期部门 i使用能源

产品带来能源消耗的平均强度；ξ̄e,i,t表示第 t期部门 i

的能源结构全球能源结构；θ̄e,i,t 表示第 t 期部门 i 使

用能源产品 e的平均碳排放强度；āE,i,t ῡ i,t ξ̄e,i,t θ̄e,i,t 表示

第 t 期部门 i 使用能源产品 e 带来的直接碳排放强

度；M̄ t 表示第 t期平均直接消耗系数矩阵；F̄ t 表示第

t期全球各部门平均的直接碳排放强度；ψ j
i,t 是以行

向量表示的国家（地区）j部门 i在第 t期采用的低碳

技术。

假设国家（地区）j部门 i在第 t期获得低碳技术
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ψ j
i,t 的专利，且该技术的单位碳强度为 cj

i,t，则 cj
i,0 到 cj

i,t

的成本下降幅度为其累积创新。假定专利保护宽

度为 W，则 ( )1 + W cj
i,t 到 cj

i,t 之间的部分为专利保护

范围，而 cj
i,0 到 ( )1 + W cj

i,t 之间的部分可被模仿者免

费获得。此外，在本文模型中，只有原创技术才能

被专利保护，依靠模仿获得的技术无法获得专利。

对于国家 j 部门 i，其在第 t 期可模仿学习的低碳技

术集合ψ j
i,t可表示为仍然处于保护期的专利集合ψ P

i,j,t

和过期专利集合ψ E
i,j,t的合集：

ψ j
i,t = ψ P

i,j,t ⋃ ψ E
i,j,t （3）

ψ P
i,j,t = { }ψ k

i,τ| cj
i,t > ( )1 + W ck

i,τ, ( )t − τ < L （4）

ψ E
i,j,t = { }ψ k

i,τ| cj
i,t > ck

i,τ, ( )t − τ ≥ L （5）

式中：cj
i,t 是国家（地区）j部门 i在第 t期的碳强度；ck

i,τ

是国家（地区）k 部门 i在第 τ期原创的技术ψ k
i,τ的碳

强度。若( )t − τ < L，则该技术仍在专利保护期内，

( ]( )1 + W ck
i,τ,c

k
i,τ 表示该技术受保护的部分，国家（地

区）j部门 i在第 t期无法模仿，而专利保护宽度外的

( ]cj
i,t,( )1 + W ck

i,τ 部分可被国家（地区）j 部门 i 模仿；

若 ( )t − τ ≥ L，则该专利已过期，可被其他国家（地

区）/部门完全模仿学习。

根据当前全球通行的专利保护年限[36]，专利长

度 L 的上限为 20 年；同时根据 Wang 等[37]和 Gu 等[32]

的研究，专利宽度 W 的上限为 20%，反映正常情况

下知识产权制度对技术转移扩散的限制。随着专

利宽度和长度的下降，技术的共享程度逐渐提高，

当专利宽度或专利长度为 0时，表明技术在全球范

图1   CIECIA-GT模型基本结构

Figure 1   Basic structure of CIECIA-GT
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围内实现完全的共享。

3.3  低碳技术创新与转移机制

3.3.1  技术创新

CIECIA系列模型采用过程技术进步概念反映

生产过程中，由技术创新带来的包含能源产品和非

能源产品的中间投入需求下降。其中，能源产品需

求的下降直接降低本部门的碳排放量，而非能源产

品需求的下降则通过供应链关系降低其他部门的

碳排放量，表现为间接碳减排。过程技术刻画了广

义上的生产端节能减排技术，以直接消耗系数清单

的行向量表示：

ψ j
i,t = ( )a1,j,i,t, …, am,j,i,t, …, aI,j,i,t （6）

式中：ψ j
i,t 是国家（地区）j部门 i在第 t期的过程技术

清单；am,j,i,t 是国家（地区）j部门 i对中间产品 m 的直

接消耗系数。

CIECIA系列模型以对数随机冲击方式驱动过

程技术创新。每期各国（地区）各部门的直接消耗

系数 am,j,i,t 都会受到 N 轮随机冲击，第 n 轮的随机冲

击为 εj,m,i,t,n ~ N (0 ; ρj
m,t )，每一轮冲击后得到一组过程

技术清单ψ i,j,t,n = ( )a1,j,i,t,n,…,am,j,i,t,n,…,aI,j,i,t,n ，若该过程

技术的单位生产成本∑m

I am,j,i,t,n pm,t 低于前一次冲击

得到的过程技术，则该技术创新将被保留，否则沿

用前序技术ψ i,j,t,n − 1。这是因为尽管过程创新进步反

映广义层面上的节能减排技术，但从企业生产者的

角度出发，节约生产成本是其推动技术创新的主要

动力。

ln (am,j,i,t,n ) = ln (am,j,i,t,n − 1 ) + εj,m,i,t,n

                 εj,m,i,t,n ~ N (0 ;  ρj
m,t )

（7）

ψ i,j,t,n =
ì
í
î

ïï
ïï

ψ i,j,t,n           if  ∑m

I am,j,i,t,n pm,t <∑m

I am,j,i,t,n − 1 pm,t

ψ i,j,t,n − 1       Otherwise

（8）

经过N轮随机对数冲击，国家（地区）j部门 i将

采纳ψ i,j,t,N 作为第 t+1 期的过程技术清单，完成本期

技术创新。同时，若该技术完全由自主研发获得，

则将在专利系统中申请成为专利技术，受到专利系

统的保护。

3.3.2  技术转移

CIECIA-GT 模型采用自底向上的技术模仿学

习机制刻画共享条件下的低碳节能技术转移过程。

这一机制基于个体的技术学习行为，将技术转移过

程划分为 3个阶段：可模仿技术搜索、技术选择和技

术学习。

在可模仿技术搜索阶段，各国（地区）各部门基

于式（4）和（5）搜索可模仿的先进技术。若该部门

当前已经处于技术模仿过程中，则必须先完成当前

的技术学习。

在技术搜索阶段，已经获得可模仿技术集合ψ j
i,t

的部门将基于点对点的技术吸引力，从中选择学习

对象。技术吸引力由技术追赶和技术合作惯性两

部分组成[32]。技术追赶由国家（地区）/部门间的过

程技术水平差距决定，差距越大吸引力越强，相比

于处于保护期的专利技术，过期技术对模仿者的吸

引力更大。同时，它还受到经济差距的影响。技术

合作惯性指技术模仿者会对过去技术转移中的合

作关系产生依赖作用，更倾向于从有过技术学习经

历的国家（地区）/部门学习先进技术，刻画了技术转

移过程中的路径依赖。

E j,k,τ
i,t = Eg j,k,τ

i,t + Ez j,k
i,t =

( )1 − ξj,k,τWL μeμ0∙Δcj,k,τ
i,t + μ1∙Δxj,k

i,t + νev0nj,k
i,t

（9）

式中：E j,k,τ
i,t 为国家（地区）k部门 i在第 τ期的过程技术

对第 t期国家（地区）j部门 i的技术吸引力；Eg j,k,τ
i,t 为

技术追赶强度；Ez j,k
i,t 为技术合作惯性强度；Δcj,k,τ

i,t 为第

τ期的国家（地区）k部门 i对国家（地区）j部门 i之间

的技术差距，以式（1）的标准碳强度的比值表示；

Δxj,k
i,t 为经济差距，以人均GDP的比值表示；nj,k

i,t 为第 t

期以前，国家（地区）j部门 i从国家（地区）k部门 i获

得技术转移的次数；ξj,k,τ为知识产权保护制度对技术

吸引力的影响因子，若第 τ期距离第 t期的时间超过

专利长度L，则 ξj,k,τ为0；μ、μ0、μ1、ν和 ν0为参数。

在技术学习阶段，技术模仿者模仿技术，以研

发加速度 s加快研发速度，快速完成技术学习，实现

技术转移。若模仿者选定的技术仍处于专利保护

期，则只能模仿该技术在专利宽度保护以外部分，

受专利保护的部分需要模仿者自主研发完成。技

术完全共享政策下，技术模仿者可以通过模仿原先

被专利保护的先进低碳技术，大幅加快自身的技术

进步速度。这一机制体现了技术转移在微观层面

上的复杂过程，即技术转移不能使技术接收者直接

具备使用先进技术的能力，技术的吸收和学习同样

需要投入时间和成本。在技术转移过程中，式（7）

中的随机技术冲击模式被扩展为：
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εj,m,i,t,n ~

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

N (0 ;  sρj
m,t )  if  am,j,i,t,n − 1 > ( )1 + W  a

m, j
˜
,i,τ

  

and  ( )t − τ < L

N (0 ;  sρj
m,t )  if  am,j,i,t,n − 1 >  a

m, j
˜
,i,τ

  

and  ( )t − τ ≥ L

N (0 ;  ρj
m,t )  otherwise

（10）

CIECIA-GT 的技术模块与专利模块共同刻画

了完整的低碳技术生命周期，包括研发投资、技术

创新、专利申请与保护、技术部署、专利过期、技术

共享、技术模仿、技术转移扩散，直至最终的技术更

新和淘汰。

4   结果与分析
4.1  国际低碳技术共享的气候变化减缓效果

本文各情景以 2025—2100 年作为国际低碳技

术共享政策的实施期，所有展示的情景计算结果为

200 次模拟结果的均值。CIECIA-GT 的基准情景

下，全球 2100 年地表温度较工业化前将提高约

3.23 °C，其结果与SSP2-60基本一致，属于共享社会

经济路径中延续历史模式的中间路径。图 2显示，

当专利宽度和长度的取值分别为 20%和 20年时，全

球2100年地表温升幅度下降到2.78 °C，较基准情景

降幅明显，表明正常情况下的低碳技术转移扩散具

有显著的减缓气候变化效果。随着专利宽度和长

度的逐渐下降，全球地表温升幅度随之降低，当全

球实现低碳技术完全共享时，2100年的地表温升幅

度可下降到 2.62 °C，但较 2 °C和 1.5 °C目标仍有较

大差距。

模拟结果显示，降低专利长度的温升控制效果

要好于降低专利宽度。从等值线分布来看，专利宽

度表现为高值区等值线稀疏，低值区等值线密集，

降温过程主要在低值区实现；而专利长度表现为中

高值区等值线密集，低值区等值线略微稀疏。单独

降低专利长度到 4年，2100年全球地表温升可降低

到 2.66 °C左右；而单独降低专利宽度则需要调整到

2%才能达到这一控温水平。

4.2  国际低碳技术共享的技术提升和碳减排潜力

本文选取了 5 种具有代表性的专利宽度/长度

组合作为国际低碳技术共享政策情景，分析其从促

进低碳技术进步到实现碳减排的过程。各情景的

技术共享相关参数设置见表 1：情景 1代表现有知识

产权制度保护下的技术转移和扩散；情景 2和情景 3

分别将专利宽度和专利长度减半，提高低碳技术的

共享程度；情景 4下专利长度和专利宽度均减半，表

示技术共享程度的进一步提高；情景 5代表低碳技

术的完全共享。5种情景下的技术模仿加速度均为

200%，反映正常情况下的技术转移对技术进步的加

速效果[37]。

4.2.1  低碳技术水平

本文以式（1）标准碳强度的下降表示低碳技术

水平的提升。图 3显示了 5种情景下各经济体 2100

年的低碳技术水平较基准情景的变化率。总体上，

发展中经济体的低碳技术水平提升率高于发达经

济体，两者之间的技术差距得到减小。情景 1下，中

国、印度、俄罗斯、中发展国家和低发展国家的低碳

技术水平提升幅度明显高于美国、日本、欧盟和其

他发达国家。随着低碳技术共享程度的提高，各经

济体的低碳技术水平逐渐提升。全球实现低碳技

术完全共享时，印度、俄罗斯的标准碳强度较基准

图2   不同专利宽度/长度组合下2100年全球地表温度较工

业化前水平的上升幅度  （°C）

Figure 2   Global surface temperature rise in 2100 relative to

pre-industrial level under different combinations of

patent length and breadth  (°C)

表1   情景1-5的技术共享参数设置

Table 1   Technology sharing parameter settings for scenarios 1 to 5

参数

专利宽度/%

专利长度/年

技术模仿加速度/%

情景1

20

20

200

情景2

10

20

200

情景3

20

10

200

情景4

10

10

200

情景5

0

0

200
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情景可下降 65%以上，中国、欧盟、日本和其他发达

国家的标准碳强度下降率也将接近 60%。从情景 4

到情景 5，发达经济体的低碳技术水平有一个跃升，

而印度、中发展国家和低发展国家的低碳技术水平

提高幅度有限，特别是低发展国家，从情景 3到情景

5 的技术水平提升幅度非常小，这使发达经济体和

发展中经济体的技术差距再次被拉大。

造成这一现象的主要原因是发达经济体之间，

如日本和欧盟本身技术水平比较接近，技术共享程

度较低时，发达经济体之间的技术模仿和学习仍受

到较大限制。如表 2所示，随着技术共享程度的提

高，美国、日本、欧盟和其他发达国家凭借其较高的

技术研发/学习能力得以快速实现技术模仿，其在模

拟期间获得低碳技术转移的次数迅速提高。印度、

中发展国家和低发展国家由于自身的技术研发/学

习能力有限，需要花费较多的时间完成技术转移，

难以从完全技术共享中充分获利，导致其低碳技术

水平提升幅度相对较小。此外，图 3中所有经济体

在情景 3下的低碳技术水平均高于情景 2，这与图 2

一致，证明在促进低碳技术进步方面，降低专利长

度的效果好于降低专利宽度，这也是降低专利长度

对减缓气候变化效果更好的原因。

表 3显示，专利宽度的下降对模仿仍在专利保

护期内技术的占比提高有限，而专利长度的下降则

极大地提高了模仿专利过期技术的占比。因此，相

较于选择模仿最新专利技术中不受专利宽度保护

的部分，随着专利长度的下降，大部分部门逐渐更

倾向于选择模仿专利过期或即将过期的技术。值

得注意的是，从情景 1到情景 5，未进行技术模仿的

时间占比小幅增加。这是由于随着专利保护程度

下降，各经济体采取专利技术模仿策略时，花费在

自主研发专利保护部分的时间减少，技术模仿力度

图3   情景1-5下2100年各经济体低碳技术水平较基准情景变化率

Figure 3   Change rates of low-carbon technology levels in 2100 for economies compared to baseline scenario under scenarios 1 to 5

表2   情景1-5模拟期间各经济体平均接受技术转移次数

Table 2   Average numbers of technology transfer received by economies during simulation under scenarios 1 to 5

经济体

中国

美国

日本

欧盟

印度

俄罗斯

其他发达国家

高发展国家

中发展国家

低发展国家

情景1

109.05 

42.48 

75.82 

92.94 

62.12 

110.27 

125.84 

35.62 

45.77 

47.09 

情景2

116.01 

53.93 

83.91 

109.37 

71.70 

141.61 

124.58 

43.23 

65.33 

49.95 

情景3

116.33 

55.50 

94.14 

139.70 

82.38 

143.71 

147.99 

39.83 

61.23 

50.45 

情景4

113.59 

62.37 

95.27 

146.53 

84.06 

161.76 

152.33 

40.37 

63.83 

49.42 

情景5

135.00 

164.88 

163.38 

363.98 

111.36 

180.62 

230.70 

43.27 

61.72 

47.28 
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加强。这就导致低碳技术水平较高的经济体之间

的技术水平差距快速缩小，模拟后期市场上可供其

模仿的技术数量下降，使得各经济体平均处于技术

模仿的时间略有减少。

4.2.2  碳排放量

国际低碳技术共享通过提高低碳技术水平，推

动了各经济体碳排放量的下降。如图 4所示，情景

1-5下各经济体在模拟期间累积碳排放量较基准情

景有显著的下降，其下降趋势与低碳技术进步水平

基本一致。情景 1下，全球的碳排放量较基准情景

下降了 29%，随着低碳技术共享程度的提高，全球

碳排放量进一步降低，到情景 5低碳技术完全共享

的情况下，全球碳排放量的下降率提高到约 38%，

其中印度的累积碳排放量较基准情景下降超过

55%，中国和中发展国家的碳减排率超过 40%，而日

本、欧盟和其他发达国家的碳减排率达到 30% 以

上，美国的碳减排率也上升到15%左右。

从情景 1到情景 5，高发展国家、中发展国家和

低发展国家呈现不同的碳减排特征：高发展国家与

发达经济体接近，从情景 1 到情景 4 碳排放量小幅

逐渐下降，从情景 4到情景 5则大幅下降；低发展国

家与印度较为相似，从情景 1 到情景 4 碳排放量明

显下降，但情景 4到情景 5下降幅度很小；中发展国

家则介于两者之间。这主要是由于高发展国家的

低碳技术水平与作为低碳技术主要输出国的发达

经济体更为接近，而中发展国家和低发展国家与发

达经济体技术差距明显。表 4显示，在低碳技术共

享政策开始前的 2024年，高发展国家与最先进低碳

技术之间的差距明显小于中发展国家和低发展国

家。对于高发展国家，技术共享程度的小幅提高对

其可模仿技术数量的影响较弱，但是对于中发展国

家和低发展国家，降低专利保护力度可有效提高其

可模仿技术数量，这与表2呈现的结果接近。

从情景 4到情景 5，随着技术完全共享，高发展

国家和发达经济体之间不再有技术转移的专利保

护壁垒，凭借较高的技术学习能力得以充分学习模

仿先进低碳技术；而低发展国家受限于技术学习能

力，需要花费更长的时间去学习模仿技术，无法从

完全技术共享中充分获利。表 4显示，高发展国家

在研发投资率和知识资本存量方面对比中发展国

家和低发展国家的优势明显。这表明制度性因素

图4   情景1-5全球和各经济体2025—2100年累积碳排放量较基准情景下降率

Figure 4   Reduction rates of cumulative carbon emissions for globe and economies compared to 

baseline scenario from 2025 to 2100 under scenarios 1 to 5

表3   情景1-5模拟期间各经济体采取不同技术

模仿策略的时间占比  （%）

Table 3   Time proportions of different technology imitation strategies 

adopted by economies during simulation under scenarios 1 to 5  (%)

情景

情景1

情景2

情景3

情景4

情景5

专利技术模仿

38.61 

40.42 

22.87 

24.40 

0.00 

过期技术模仿

36.18 

33.95 

51.16 

49.12 

73.14 

未模仿

25.21 

25.63 

25.97 

26.48 

26.86 
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是高发展国家乃至欧美发达经济体通过低碳技术

转移减排的主要制约因素，而中发展国家和低发展

国家的主要制约因素是资本性因素（例如知识资本

基础），这与 Gu等[32]和 Li等[38]的结论基本一致。相

较于高发展国家和低发展国家，中发展国家的技术

学习能力和与发达经济体的技术差距都介于两者

中间，没有制约其获得技术转移的短板，因此获得

了更大的碳减排潜力，在 5种情景下的减排幅度均

高于高发展国家和低发展国家。

相比技术进步幅度，从情景 4到情景 5，美国和

其他发达国家的碳减排幅度略低，而高发展国家和

中发展国家的碳减排幅度却高于技术进步幅度。

这是由于两类经济体在低碳技术水平和碳排放需

求的变化趋势上存在差异。通过低碳技术转移实

现减排需要投入时间，按照基准情景的模拟结果，

美国和其他发达国家在 2025 年后已过了碳排放高

峰，碳排放需求总体呈现下降趋势，而高发展国家

和中发展国家的碳排放需求却仍在不断上升。如

图 5 所示，情景 5 下尽管高发展国家和中发展国家

2100年的低碳技术水平提高幅度有限，但技术进步

幅度最大的时期正对应碳排放需求高速增长期；而

美国和其他发达国家在情景 5下技术水平大幅提高

的阶段却对应碳排放需求低点，在一定程度上降低

了碳减排率。此外，尽管高发展国家的技术研发/学

习能力高于中发展国家，但与发达经济体之间的技

术差距较小，使其在情景 5下低碳技术水平提升幅

度和碳减排率均显著低于中发展国家。

尽管 2025年低碳技术完全共享政策实施以后，

高发展国家和中发展国家的低碳技术水平较情景 4

有显著提升，但 2050 年后提升幅度陷入停滞，甚至

有所下降。这再次证明发展中经济体受限于自身

技术学习吸收能力的限制，技术完全共享对其低碳

技术水平的提升作用有限。

4.3  碳中和约束下国际低碳技术共享的气候治理

分析

本文沿用顾高翔等[33]提出的 NDC-碳中和情景

作为未来全球实现碳中和的减排路径。在该路径

下，各经济体首先在 2030年前后实现国家自主贡献

（NDCs）设定的碳减排目标，在此基础上逐年降低

碳排放量，直到其承诺的碳中和目标年达到碳中

和。其中，中国、俄罗斯和高发展国家的碳中和目

标年是 2060年，印度的碳中和目标年为 2070年，欧

美发达国家（地区）都在 2050 年实现碳中和。由于

目前尚有 40多个国家没有提出碳中和目标，其中绝

大部分是中低发展中国家，NDC-碳中和路径将中发

展国家和低发展国家的碳中和年份设定在当前最

晚的碳中和目标年，即 2070 年。NDC-碳中和情景

下各经济体的碳排放路径和累积净碳排放限额参

见顾高翔等[33]。在 NDC-碳中和路径下，生产部门

每期在生产端都有严格的碳限额措施控制其真实

碳排放量。在此路径下，全球 2100年的地表平均温

度较工业化前水平升高幅度约为 1.7 °C，无法实现

1.5 °C目标。

在NDC-碳中和情景的基础上，设计了5种碳中

和目标约束下的低碳技术共享情景（表 5），并以

NDC-碳中和情景作为情景分析的参照。情景 6、情

景 7和情景 8下专利保护长度和宽度分别与情景 1、

情景 4和情景 5一致。考虑到发达国家为发展中国

图5   情景5中2025—2100年美国、其他发达国家、高发展国

家和中发展国家低碳技术水平较情景4的变化率

Figure 5   Change rates of low-carbon technology levels for USA, 

other developed countries, and high- and middle-development coun‐

tries from 2025 to 2100 under scenario 5 compared to scenario 4

表4   基准情景2024年高发展国家、中发展国家和

低发展国家低碳技术发展情况

Table 4   Low-carbon technology development status of high-, mid‐

dle-, and low-development countries in 2024 under baseline scenario

经济体

高发展国家

中发展国家

低发展国家

研发投资率/%

0.41

0.14

0.16

知识资本存量/

亿美元

1115.94 

757.67 

136.54 

与最先进低碳技术

差距/%

251.17 

313.50 

311.39 

注：最先进低碳技术是由当年全球范围内各部门的最低标准碳

强度组合构成，各经济体与最先进低碳技术之间的技术差距采用其

实际标准碳强度与最低标准碳强度之差与最低标准碳强度的比值

表示。
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家提供低碳技术支持的义务和重要性，本文基于情

景 8，设计了情景 9和 10作为低碳技术共享-支持情

景，提高包括中国、印度、高发展国家、中发展国家

和低发展国家在内的发展中经济体模仿学习美国、

日本、欧盟和其他发达国家低碳技术的速度，反映

发达经济体在技术转移过程中对发展中经济体的

额外技术支持。本节各情景的政策实施时间仍然

是2025—2100年。

4.3.1  全球地表温升幅度

情景 6-10 下，全球 2100 年的地表温升幅度较

NDC-碳中和情景有小幅下降。情景 10 下，全球地

表温升幅度下降到 1.66 °C，但仍然无法达到 1.5 °C

的气候变化减缓目标。尽管如此，低碳技术共享政

策有效降低了全球经济发展的碳排放需求，减少了

NDC-碳中和路径对碳限额措施的依赖，并能够进一

步降低全球碳排放总量。因此，尽管国际社会无法

单独依靠低碳技术共享实现碳中和目标，其巨大的

减排潜力对于实现碳中和目标仍然有重要的实践

意义。

4.3.2  碳排放需求

由于碳中和约束下各经济体的真实碳排放量

受到碳限额措施的严格控制，因此本节采用碳排放

需求的变化表示NDC-碳中和路径下国际低碳技术

共享的碳减排效果。图 6显示了 5种情景下各经济

体在低碳技术共享/支持政策实施过程中累积碳排

放需求较NDC-碳中和情景的下降率。随着低碳技

术共享程度的提高，各经济体的碳排放需求量明显

降低，其中获得额外技术支持的经济体的碳排放需

求下降尤为明显。情景 8下，当低碳技术完全共享，

中国的碳排放需求较 NDC-碳中和情景可下降约

40%，而印度的下降率达到 50% 左右，高发展国家、

中发展国家和低发展国家的下降率也在 30%以上。

从情景 7到情景 8，发达经济体的碳排放需求量显著

下降，日本、欧盟和其他发达国家的碳排放需求下

降率都达到 30% 以上。与图 5显示的结果一致，由

于自身低碳技术水平和技术研发学习能力的差异，

从情景 6到情景 7，技术共享程度的提高对减少高发

展国家碳排放需求的效果并不明显，但增加了低发

展国家的可模仿技术数量，显著降低其碳排放需

求；而从情景 7到情景 8，技术的完全共享推动了高

发展国家从发达经济体学习模仿先进技术，实现较

大幅度的碳减排，但低发展国家受制于自身技术学

图6   情景6-10各经济体2025—2100年累积碳排放需求较NDC-碳中和情景下降率

Figure 6   Reduction rates of cumulative carbon emission demands for economies from 2025 to 2100 compared to 

NDC-carbon neutrality scenario under scenarios 6 to 10

表5   情景6-10的技术共享/支持参数设置

Table 5   Technology sharing/support parameter settings for scenarios 6 to 10

参数

专利宽度/%

专利长度/年

技术模仿加速度（满足额外支持条件）/%

技术模仿加速度（不满足额外支持条件）/%

情景 6

20

20

200

200

情景 7

10

10

200

200

情景 8

0

0

200

200

情景9

0

0

400

200

情景10

0

0

600

200
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习能力的不足，碳减排效果有限。

情景 9和 10的结果显示，发达经济体提供的额

外技术转移支持有助于大幅降低获得支持的发展

中经济体的碳排放需求，但其边际效果有限。情景

9 下，印度的累积碳排放需求下降率超过 70%，中

国、高发展国家、中发展国家和低发展国家也都超

过 50%；但在情景 10 下，各经济体的碳减排率较情

景 9的提高幅度极小，其中，高发展国家和中发展国

家提高了 4 个百分点左右，低发展国家只提高了 1

个百分点。如表 6所示，低碳技术的完全共享和发

达经济体提供的额外技术转移支持使获得支持的

发展中经济体可以在短时间内赶上甚至超过提供

支持的发达经济体的低碳技术水平，这使得情景 9

和情景 10出现大量发展中经济体内部的技术转移。

从情景 9到情景 10，印度和高发展国家从发达经济

体获取的技术转移次数仅有小幅的增长，中国、中

发展国家和低发展国家甚至出现下降，而发展中经

济体之间的技术转移却愈加频繁。情景 10下，高发

展国家和中发展国家获得的总技术转移次数有所

增长，使其碳排放需求较情景 9仍然有所下降；低发

展国家从发达经济体获得的技术转移次数大幅下

降，增加的来自其他发展中经济体的技术转移不包

含额外技术支持，只能以基准技术加速度完成模

仿，导致其碳减排率较情景9几乎没有上升。

4.3.3  碳中和经济成本

图 7 显示了 NDC-碳中和情景和 5 种低碳技术

共享/支持情景下各经济体在模拟期间的累积经济

效用较基准情景的变化率，以反映碳中和经济成本

的变化。NDC-碳中和情景下，各经济体以牺牲经济

发展、付出较大经济成本为代价实现碳中和目标。

其中，俄罗斯、高发展国家和低发展国家的累积效

用损失率都在 2% 以上，而发达经济体的碳中和成

图7   碳中和情景与情景6-10各经济体累积经济效用较基准情景变化率

Figure 7   Change rates of cumulative economic utilities for economies compared to baseline scenario under NDC-carbon 

neutrality scenario and scenarios 6 to 10

表6   情景8-10得到额外技术支持的经济体获得来自发达经济体和发展中经济体的平均低碳技术转移次数

Table 6   Average numbers of low-carbon technology transfer received from developed and developing economies by 

economies receiving additional technological support under scenarios 8 to 10

经济体

中国

印度

高发展国家

中发展国家

低发展国家

情景8

发达经济体

98

55

31

52

27

发展中经济体

33

64

14

15

19

情景9

发达经济体

51

40

65

46

42

发展中经济体

  26

221

  29

137

  48

情景10

发达经济体

40

41

83

38

28

发展中经济体

  27

250

  62

149

  57
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本普遍较低，甚至可以通过气候变化减缓得到的气

候福利完全抵消经济成本。在低碳技术共享情景

下，随着碳排放需求的下降，各经济体对碳限额措

施的依赖程度随之下降，碳中和成本得到降低。情

景 6下，各发展中经济体的累积效用虽仍低于基准

情景，但较 NDC-碳中和情景有了明显的提升。情

景 7和情景 8下，随着技术共享程度的提高，各经济

体的累积效用进一步提升。尽管如此，发展中经济

体的碳中和成本仍然明显高于发达经济体，这主要

是由于发展中经济体在未来经济发展过程中较高

的碳排放需求，使得在 2050年前后实现碳中和的目

标对其经济的损害程度明显高于已过碳高峰的发

达经济体。

情景 9和 10下，依靠发达经济体的额外技术转

移支持，由低碳技术进步带来的气候福利进一步抵

消碳中和成本，中国和印度的累积效用超过基准情

景，高发展国家、中发展国家和低发展国家的累积

效用损失率也显著下降。这表明发达经济体提供

的技术支持可以有效帮助发展中经济体降低碳中

和成本，提升碳中和路径的经济可行性。此外，在

情景 9和 10下，发达经济体和发展中经济体之间碳

中和经济成本的差距较情景 8显著缩小，这也提高

了碳中和经济成本分摊的公平性。

综上所述，单独采用国际低碳技术共享无法直

接实现碳中和目标，也无法将全球地表温升幅度控

制在 2 °C以内。但是，低碳技术共享能够以极小的

成本提高全球低碳技术水平，有效降低碳排放需

求，减少对碳限额这类经济损害型碳减排措施的依

赖，从而降低碳中和成本，同时也缩小了发达经济

体和发展中经济体在低碳技术水平和碳中和损失

上的差距。因此，国际低碳技术共享极大地提高了

实现全球碳中和目标的可行性和公平性，对探索国

际合作减排框架下的全球碳中和路径具有重要的

治理意义。

5   讨论与结论
5.1  讨论

依照 Wang等[14]提出的减排责任和损失分摊公

平性、气候保护与碳减排有效性，以及社会经济发

展可行性这 3 个国际碳减排合作方案综合评价原

则，本文对碳中和目标约束下国际低碳技术共享政

策的气候治理效果进行讨论。模拟结果显示，国际

低碳技术共享在政策的公平性、有效性和可行性方

面都展现出重要的全球气候治理意义。

在公平性方面，国际低碳技术共享使得发展中

经济体的技术水平得到显著提升，大幅缩小了发达

经济体和发展中经济体之间的低碳技术差距；而发

达经济体对发展中经济体额外的低碳技术支持，进

一步缩小了两者在碳中和路径下经济损失的差距，

体现发达经济体帮助发展中经济体实现适应和减

缓目标的责任和义务，符合“共同但有区别责任”

原则。

在有效性方面，伴随着国际低碳技术共享水平

的提高，全球碳排放需求显著下降。当低碳技术实

现完全共享，不仅发展中经济体大量减排，发达经

济体之间也出现大量低碳技术转移，实现了可观的

碳减排。尽管无法直接实现全球碳中和、2 °C 或

1.5 °C 温升控制目标，国际低碳技术共享在气候变

化减缓和碳减排方面仍然是非常有效的。

在可行性方面，国际低碳技术共享政策的实施

使得各经济体在NDC-碳中和路径下的累积效用损

失显著下降，碳中和经济成本得到有效控制。考虑

到经济利益问题是历次国际气候谈判出现分歧的

焦点之一[13]，降低碳减排成本无疑能够极大地提升

国际气候保护和碳减排合作方案的经济可行性，提

高全球碳中和目标实现的可能。这对于未来全球

通过国际合作实现气候治理而言至关重要。

尽管如此，单独实施国际低碳技术共享政策的

气候变化减缓效果距离全球碳中和目标仍有很大

的差距，且由于技术转移仍然需要时间和资金的投

入，从低碳技术共享政策实施到实现碳减排存在滞

后期，因此低碳技术共享政策的实施时间也会对其

最终的气候治理效果造成较大影响。

此外，本文构建的CIECIA-GT模型以自底向上

的视角将低碳技术进步分解成个体行为，实现对其

微观过程的刻画，但为适应宏观经济模型，技术本

身仍然采用部门层面的过程技术水平来描述，没有

细化到真实的专利技术，而且专利制度以外生方式

固定保护阈值，无法内生反映国际政治格局变动对

技术共享的不确定影响。在下一步的研究中，我们

将继续改进和扩展集成评估模型，进一步细化低碳

技术类型，引入诸如碳捕集技术等真实的、具有代

表性的低碳技术，改进专利系统与经济系统之间的

响应关系，同时设计、引入其他低碳技术合作类型，

探索合理、有效、可行的国际低碳技术合作方案。
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5.2  结论

本文构建了一个气候-经济-技术集成评估模

型CIECIA-GT，在不同技术共享水平下模拟了 2025

—2100年低碳技术的国际转移特征，分析其气候变

化减缓效果、低碳技术水平提升和碳减排潜力。在

此基础上，本文将低碳技术共享政策引入全球碳中

和路径，综合评价其在促进低碳技术转移、减少碳

排放需求、降低碳中和成本等方面的气候治理效

果。主要结论如下：

（1）国际低碳技术共享有效促进了先进低碳技

术转移，缩小发达经济体和发展中经济体之间的技

术差距，推动碳排放量下降，具有显著的技术提升

和碳减排潜力，减缓了全球地表温升的速度，但对

全球气候变化的控制能力仍然有限，无法单独实现

1.5 °C 或 2 °C 目标，也无法直接实现全球碳中和

目标。

（2）发达经济体之间技术差距较小，专利宽度

的小幅降低并不能释放发达经济体之间的技术转

移潜力；减少专利保护年限则更能使其获得充分的

可模仿技术，促使其深度参与国际技术转移，实现

低碳技术水平的提升，从而降低碳排放量。这就使

降低专利长度的全球气候变化减缓效果优于降低

专利宽度。

（3）碳中和目标约束下，国际低碳技术共享政

策以极低的成本有效地提高了各经济体的低碳技

术水平，在减少碳排放需求、降低碳中和成本等方

面表现出显著的气候治理效果。在此基础上，发达

经济体提供的额外技术转移支持，可进一步降低中

国、印度等发展中经济体的碳中和成本，缩小其与

发达经济体的技术和经济损失差距，既体现了发达

经济体的义务和责任，也进一步提高了全球碳中和

路径的经济可行性和损失分摊公平性。

（4）从国际气候合作方案设计的角度出发，将

低碳技术共享与其他社会经济成本较高的碳减排

措施相结合，依靠技术共享降低碳减排的经济成

本，提高碳减排方案的经济可行性和公平性，充分

发挥国际低碳技术共享在全球气候保护合作中的

治理作用，是一种合理的国际碳减排合作方案设计

思路，值得在未来国际气候合作中得到关注。
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Carbon emission reduction and climate governance through 
international low-carbon technology sharing

GU Gaoxiang

(Institute of Population Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: [Objective] International low-carbon technology sharing is an important pathway to 

achieve global carbon neutrality. Comprehensively evaluating the carbon reduction potential of 

international low-carbon technology sharing, as well as its effects on reducing carbon neutrality 

costs, mitigating climate change, and promoting technological progress, holds significant 

theoretical and policy implications for future global climate cooperation. [Methods] This study 

constructed a climate-economy-technology integrated assessment model, CIECIA-GT, to 

comprehensively evaluate the carbon emission reduction potential of international low-carbon 

technology sharing policies and their climate governance effectiveness under the constraint of 

carbon neutrality from 2025 to 2100. [Results] (1) The global surface temperature rise in 2100 will 

decrease significantly as the degree of low-carbon technology sharing increases. Under the scenario 

of complete technology sharing, it can be controlled within 2.62 ° C. (2) Under the scenario of 

complete technology sharing, developed economies will fully acquire low-carbon technology 

transfer due to their superior learning capabilities. In contrast, developing economies will be 

constrained by their own technological innovation and learning capabilities, leading to limited 

improvements in their technology levels. (3) The implementation of international low-carbon 

technology sharing policies can help countries reduce their reliance on carbon cap measures under 

the constraint of carbon neutrality, and increase cumulative economic utility significantly, and 

control their carbon neutrality costs. (4) Additional technological support from developed 

economies can effectively accelerate technological imitation in developing economies and further 

reduce carbon neutrality costs, but the marginal effect will be limited. [Conclusion] International 

low-carbon technology sharing holds significant potential for technological advancement and 

carbon emission reduction, but it cannot directly achieve climate change mitigation goals. 

Reducing patent protection duration can promote the participation of developed economies in 

international low-carbon technology transfer, and is more effective in mitigating climate change 

than reducing patent breadth. International low-carbon technology sharing can significantly reduce 

carbon neutrality costs, and additional technological support from developed economies to 

developing economies can further enhance the feasibility and equity of global carbon neutrality 

pathways, and therefore is of clear significance to climate governance. Combining low-carbon 

technology sharing with other high-cost emission reduction measures is a reasonable design 

approach for international carbon emission reduction cooperation.

Key words: low-carbon technology sharing; technology transfer; carbon neutrality; climate governance; 

integrated assessment model
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