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摘要：近年来，全球范围内多个发达国家均表示考虑制定类似欧洲碳边境调节机制（CBAM）的碳关税机

制，该类机制的制定正在形成一种全球化的趋势，未来将严重影响我国高碳排放行业的国际贸易形势。

碳捕集、利用与封存技术（CCUS）通过减少产品单位碳排放强度，有望在碳关税机制下迎来较大的应用

空间。为评估 CCUS 项目的部署在应对碳关税机制过程中的价值与潜力，本文针对优先被纳入碳关税机

制下的水泥、电力、化肥、钢铁和铝五大行业，通过调研分析各行业的对外出口总量和行业与 CCUS 技

术的适配性，利用 ARIMA 模型、CCUS 成本学习曲线，对重点行业未来产品出口趋势、各行业 CCUS 部署

规模趋势和 CCUS 成本下降趋势进行预测。结果显示，水泥、钢铁和化肥行业具备通过 CCUS 技术应对碳

关税机制的潜力,不同情境下可为上述行业节省 32%-64%的出口成本。
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Abstract ： several developed countries worldwide have considered implementing carbon border tax
mechanisms like the European Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM). This trend is shaping a global
movement that will significantly impact China's high-carbon emission industries in international trade. Carbon
Capture, Utilization, and Storage (CCUS) technology, reducing product carbon intensity, holds promising
potential under carbon border tax mechanisms. To assess the value and potential of CCUS projects in addressing
carbon border taxes, this study focuses on prioritized industries, including cement, power, fertilizer, steel, and
aluminum. By analyzing export volumes and industry-CCUS compatibility, the study uses ARIMA models and
CCUS cost learning curves to forecast product export trends, CCUS deployment, and cost reductions. Results
show that the cement, steel, and fertilizer industries have the potential to address carbon border tax mechanisms
through CCUS technology, allowing these industries to save 32% to 64% of export costs under different
scenarios.
Key words: carbon border adjustment mechanism (CBAM); carbon capture, utilization and storage (CCUS);



ARIMAmodel; CCUS cost learning curve
收稿日期：XXXX－XX－XX 责任编辑：

基金项目：粤港澳碳中和金融研究基地资助项目（22BTJR05, 22BTJR03）；广东省教育厅青年创新人才资助项目(2021KQNCX143)

作者简介：张悦泽（1990－），男，北京人，工程师，主要研究应用沉积学与碳捕集、利用与封存。E-mail: 301090874@qq.com

通讯作者：刘牧心（1991－），男，山东枣庄人，博士研究生，主要研究低碳技术商业化、企业战略管理。E-mail: muxin.liu@gdccus.org

0 引 言

2023 年 2 月 9 日，欧洲议会环境委员会

（ENVI）投票通过了碳边境调节机制（Carbon

Border Adjustment Mechanism，CBAM）的协议文

本，并确定该机制将于 2023年 10月起正式进入实

施阶段。在 CBAM机制下，欧盟将对进口的部分商

品征收碳关税，以期实现进口商品和欧盟商品相同

的碳减排成本 [1]。CBAM 机制的由来需要追溯到

“碳关税”的概念，是指在边境上对进口的高碳排

放产品加征关税。广义的碳关税是指在《京都议定

书》背景下提出的对碳税和碳排放权交易机制的“弥

补性”措施，该措施可以为采纳了碳定价制度的国家

拉平进口产品与本国产品的生产成本；狭义的碳关

税特指欧盟即将实施的 CBAM机制，是广义碳关税

概念中的一种具体形式。根据欧盟统计局和国家发

改委经贸司的最新统计数据[2,3]，中国于 2020 年首

次成为了欧盟最大的贸易伙伴，并实现了连续三年

对欧出口贸易总额的高速增长，分别为 3835 亿欧

元、4720亿欧元、6260 亿欧元，因此 CBAM 机制

将对中国的对外贸易产生较大冲击。与此同时，除

欧盟外，美国、加拿大、日本、澳大利亚等国均在

考虑制定类似 CBAM的碳关税方案[4]。

自 CBAM机制提出以来，许多学者认为 CBAM

是欧盟“借应对气候变化之名，行贸易保护之实”，

CBAM 与《联合国气候变化公约》、自由贸易条

款、WTO规则等均存在冲突，单边的碳关税措施应

当收到抵制 [5,6]。如果欧盟 CBAM 正式实施，将严

重冲击我国的对外贸易。根据测算，CBAM机制将

使我国受影响部门的对欧出口总额降低 11%-13%，

出口成本增加 1 -3.05亿美元[7]，同时还会间接降低

我国的国民福利、威胁中小企业生存、拖慢经济发

展速度。在此背景下，有学者认为未来发达国家在

碳关税问题上将呈现合流之势，进而冲击全球应对

气候变化的基本框架，新兴和发展中国家将面临更

为严峻的减排形势[8]。因此，为了更好的应对碳关

税全球化的趋势，张晓云等[9]建议加快完善国内碳

市场建设，推动相关行业实现低碳转型。王一鸣等

[10]认为我国应积极应对即将到来的全球性碳关税变

局，企业需大力推进零碳能源技术、深度脱碳技

术、能效提升技术创新，扩大低碳产品的出口能

力。晏清等 [11]建议鼓励重点企业瞄准世界先进水

平，加强减碳、零碳、负碳技术的合作创新与绿色

低碳技术的引进。

综合来看，在我国碳中和气候目标和未来碳关

税机制越来越不可避免的双重背景下，我国部分在

国际贸易中占重要地位的高排放工业企业将面临巨

大的减排压力，尽快开展低碳技术创新、降低产品

单位碳排放强度，将成为该类企业未来能否实现对

外贸易可持续发展的重点。碳捕集利用与封存技术

（Carbon Capture Utilization and Storage，CCUS）是

高排放工业企业在碳中和目标下实现大规模减排的

关键技术之一，该技术在多个行业已经实现了规模

化验证[12-15]。根据 CBAM机制草案的规定，对于未

承担减排成本的进口商品，将以欧盟碳市场的配额

价格征收碳关税；而如果进口商品在其生产国已经

承担了一定的排放成本，那么这部分成本在 CBAM

机制中将予以扣除。因此，CCUS 技术在碳关税机

制下将迎来较大的应用空间，对于被纳入碳关税机

制且具有较高 CCUS应用潜力的企业而言，尽早开

展 CCUS 项目规划以应对即将到来的碳关税机制，

将使其产品在未来更加严峻的国际贸易环境下占得

先机，同时也是响应国家碳中和目标号召，助力我

国实现碳中和的具体实践。

本文针对优先被纳入 CBAM机制下的水泥、电

力、化肥、钢铁和铝五大行业，通过调研分析各行

业的对外出口总量和行业与 CCUS技术的适配性，

筛选适合通过 CCUS技术应对碳关税机制的行业。

基于国家对外贸易统计数据和科技部关于我国

CCUS 发展规划，利用优化的 ARIMA 模型预测各

行业未来出口趋势和各行业 CCUS发展趋势，结合

CCUS技术学习曲线预测 CCUS 成本下降趋势，计

算在全球实施碳关税机制情境下利用 CCUS技术可

以最终避免缴纳的碳关税，评估 CCUS技术发展与



碳关税之间的关系，为企业制定 CCUS发展规划提

供依据，为我国未来在 CCUS 技术的部署抉择上提

供借鉴和参考。

1 碳关税机制下关键产品贸易情况

根据欧盟 CBAM机制的实施计划，首先被纳入

该机制的包括水泥、电力、化肥、钢铁和铝五个行

业产品，其他产品的纳入尚未有明确的时间规划。

因此，上述五个行业在未来全球范围内建立碳关税

机制的情境下，也极有可能是被优先纳入征税范围

内的行业。其中，我国目前电力供应依旧主要依靠

煤电，虽然煤电装机占全国电力总装机容量 2020年

首次低于 50%，但全国仍有 10.8亿千瓦煤电装机在

运行，而且大多数燃煤电厂是在过去 15年内投产运

行的，距离煤电厂正常退役还有 20-30 年时间，因

此电力行业的 CCUS部署本身就是我国实现双碳目

标必不可少的关键举措。同时，电力行业 CCUS的

部署与其他行业产品单位碳排放存在复杂的间接影

响关系，且考虑到中国电力属于自产自用，不存在

直接的对外电力贸易，因此本研究中暂不考虑碳关

税机制对电力行业的直接影响。

根据《中国统计年鉴——2022》数据显示[16]，

2021 年中国出口的水泥、化肥、钢铁和铝分别为

220万吨、3298万吨、6686万吨和 562万吨，对应

的出口额分别为 117108 万元、 7543667 万元、

52811616万元和 12571233万元，总计占 2021年中

国对外贸易总额的 3.37%（表 1）。虽然这四个行业

的出口额在对外贸易总额的占比较少，但根据目前

各个行业官方公布的单位产品碳排放强度进行推

算，出口的水泥、化肥、钢铁和铝对应的隐含碳排

放分别为 149.16 万吨、5210.84 万吨、13752.58 万

吨和 955.4万吨。如果对这些隐含碳排放落实碳关

税政策，将直接给相关企业带来巨大的经济压力。

表 1 中国水泥、化肥、钢铁和铝出口情况及隐含碳排放

Table.1 Exports of cement, fertilizer, steel and aluminum and their implied carbon emissions in China

产品类别
出口量

(万吨)

出口额

(万元)
出口额占比(%)

单位产品碳排放强

度(tCO2/t)
隐含碳排放(万吨)

水泥 220 117108 0.005 0.678[17] 149.16

化肥 3298 7543667 0.35 1.58[18] 5210.84

钢铁 6686 52811616 2.43 2.03[19] 13572.58

铝 562 12571233 0.58 1.7[20] 955.4

电力 / / / / /

注： 2021年中国出口总额为 217 287.4亿元；

隐含碳排放=单位铲平碳排放强度*产品出口量；

中国无电力对外贸易。

从贸易总量来看，2021年全球水泥贸易总量为

28952万吨，中国水泥出口占 0.7%[21]；全球化肥贸

易总量为 27483万吨，中国化肥出口占 12%[22]；全

球钢铁贸易总量为 45890 万吨，中国钢铁出口占

14.6%[23]；全球铝贸易总量 6712.9 万吨，中国铝出

口占 8.4%[24]。因此，基于 2021 年的贸易数据来

看，如果因碳关税机制实施的全球化导致中国相关

产品的出口受到影响，将对化肥、钢铁和铝行业的

全球贸易形势产生巨大冲击，甚至有可能影响整个

国际贸易系统。

从我国的贸易关系来看，2021年我国出口总额

为 217287.4亿元，其中对有制定碳关税机制计划的

国家，包括美国、日本、澳大利亚、加拿大，分别

的出口额为 37221.8亿元、10719.5亿元、4290.2亿

元和 3328.5亿元，再加上出口至欧洲的 45277.4亿

元，中国总计向有制定碳关税机制意向的国家的出

口额占总出口额的比例达到了 46.4%。如果上述国

家紧跟欧盟的步伐，在未来几年相继实施类似

CBAM的碳关税机制，将严重影响我国的对外贸易

形势。

综上所述，无论是考虑我国相关企业在未来国

际贸易竞争中的可持续发展，亦或考虑中国对外贸

易的发展前景，还是考虑全球相关行业国际贸易的

稳定性，尽快开展水泥、化肥、钢铁、铝行业的低



碳转型已成为相关行业未来发展的必然选择，也是

全球应对气候变化呼声高涨背景下各个行业的迫切

需求。

2 在碳关税机制下部署 CCUS 的可行性

分析

2.1 CBAM 机制分析
碳关税的提出是为了让某一区域内进口的产品

承担和本土产品相同的碳排放成本。从碳足迹角度

分析，CBAM机制中对其征收的范围做出了明确定

义，要求申报产品在生产加工过程中的碳排放量，

不涉及产品的上下游，即并非是产品的全生命周期

碳足迹。CBAM机制并非是唯一与产品碳足迹有关

的管制办法，应全面关注欧洲相关法规的进展，且

更要的是，出口到欧盟的企业必须了解 CBAM机制

的设立是作为欧盟碳排放权交易体系的补充。

而目前国际上现行的碳排放权交易体系中，所

有纳入履约的企业都获得了大量的免费配额。相关

企业只有在用尽免费配额后，额外的碳排放才需要

负担相应的成本。因此，如果对进口产品所产生的

全部碳排放都征收相应的碳关税，就会使区域内的

本土企业获得双重保护，这也有悖于 WTO 的非歧

视原则。

为了解决这一问题，CBAM机制中设立了税基

调整机制（图 1），即在进口商应缴的 CBAM电子

凭证数量中，应扣除欧盟同类产品生产企业获得的

免费配额。税基调整机制的确立从一定程度上削减

了碳关税贸易壁垒的属性，虽然全球范围内各个国

家或地区的碳交易市场发展水平和实施机制不尽相

同，但可以预计的是未来其他国家或地区在推行碳

关税机制时，均会考虑通过实施税基调整机制实现

一定程度上的公平。

图 1 CBAM机制下的税基调整机制

Fig.1 Tax base adjustment mechanism under CBAM

表 2 CBAM机制下免费配额淘汰时间表

Table 2 Free quota elimination schedule under CBAM
年份 欧盟进口产品的缴纳比例 欧盟碳市场的免费配额比例

2026 2.5% 97.5%

2027 5% 95%

2028 10% 90%

2029 22.5% 77.5%

2030 48.5% 51.5%

2031 61% 39%

2032 73.5% 26.5%

2033 86% 14%

2034 100% 0%

根据最新的 CBAM实施方案，欧洲议会和理事

会就逐步取消 CBAM涵盖行业的免费配额已达成明

确的时间表（表 2）。其中规定了 CBAM 的生效速

度与欧盟碳市场中免费配额的淘汰速度相同，最终

到 2034年实现碳关税与欧盟碳市场的全面对接。因

此，对于直接与碳关税机制相关的企业而言，必须

重视 2027-2034年间出口产品的碳排放问题，尽快

明确产品低碳生产的实施路线，有利于妥善应对

2034年开始全面实施的碳关税机制。

2.2 我国 CCUS 在行业间的部署规划
2021年 3月，我国 “十四五”规划中名且要求推

进规模化 CCUS技术的研发、示范和产业化应用。

同年 7月，生态环境部发布的《中国二氧化碳捕集

利用与封存(CCUS)年度报告（2021）》（以下简称

“报告”），中强调，CCUS 是我国化石能源低碳利

用的唯一技术选择，保持电力系统灵活性的主要技

术手段，而且是钢铁水泥等难减排行业的可行技术

方案[25]。《报告》还确定了在实现碳中和目标进程

中，煤电、气电、钢铁、水泥、化工为重点部署



CCUS技术的行业，并制定了不同时间节点（2025-

2060）各行业 CCUS项目理论上应实现的应用规模

（表 3），为各行业的 CCUS发展指明了方向。

表 3 2025-2060年 CCUS减排需求，亿吨/年[25]

Table 3 CCUS emission reduction requirements, 2025-2060
年份 2025 2030 2035 2040 2050 2060

煤电 0.06 0.2 0.5-1 2-5 2-5 2-5

气电 0.01 0.05 0.2-1 0.2-1 0.2-1 0.2-1

钢铁 0.01 0.02-0.05 0.1-0.2 0.2-0.3 0.5-0.7 0.9-1.1

水泥 0.001-0.17 0.1-0.52 0.2-0.8 0.3-1.5 0.8-1.8 1.9-2.1

化工 0.05 0.5 0.3 0 0 0

与碳关税机制有直接联系的是钢铁、水泥和化

工（包含化肥），制铝行业由于生产工艺主要为电

解熔融氧化铝的方式制备电解铝，再通过重熔提纯

后进一步加工成各种铝材，其生产过程主要消耗的

是电力，涉及的直接化石能源使用产生的排放较

少。因此在制铝行业基本不存在直接使用 CCUS技

术的可行性，而是需要在电力供应端通过 CCUS实

现氧化铝电解过程的减排。然而电力行业应用

CCUS 技术实现的清洁电力，又无法保障其可以全

部供应给制铝行业，因此目前阶段暂不考虑制铝行

业 CCUS的直接应用。

2021年，我国粗钢产量为 10.3亿吨，占全球粗

钢总产量的 52.94%，全球排名第一，共计排放约

20.9 亿吨 CO2。根据 IPCC 报告的数据 [26]，全球钢

铁行业吨钢碳排放量平均水平为 1.82吨 CO2，目前

我国吨钢排放量明显高于国际平均水平，造成该现

象主要是由于我国粗钢生产工艺的结构性差异导致

的。粗钢生产工艺分两种，其中长流程炼钢是通过

烧结、球团、焦炉、高炉、转炉等一系列工艺炼制

粗钢，而短流程炼钢是通过电炉直接炼制粗钢。长

流程炼钢的吨钢排放量显著高于短流程炼钢的吨钢

排放量。除中国外的其他国家长流程炼钢的产量平

均占比为 51.8%，而我国约 90%的粗钢生产是采用

长流程炼钢，这一情况导致了我国吨钢碳排放量高

于其他国家。而在长流程炼钢工艺中，高炉环节产

生大量的直接 CO2排放是 CCUS技术应用的良好场

景，具有极高的减排潜力。因此，在碳关税机制实

施的背景下，开展钢铁行业的 CCUS技术应用，将

有利于钢铁行业应对未来严峻的国际贸易形式。

2021年我国水泥产量为 23.63亿吨，占全球水

泥总产量的 53.7%，全球排名第一，共计排放约 16

亿吨 CO2。由表 1可知，虽然我国水泥产量位居全

球第一，但绝大部分水泥均属于自产自用，出口量

仅有 220万吨，隐含碳排放仅为 149.16万吨 CO2。

然而，我国水泥出口量并不是一直维持在一个较低

的水平，例如在 2006年和 2016年，我国水泥出口

量分别达到 3613万吨和 1785万吨。水泥出口量的

大幅度波动主要是由于水泥原材料价格和水泥销售

价格极大的影响了水泥生产商的出口意愿，往往在

本地销售价格较高时企业不愿意进行出口，而本地

销售价格降低时水泥出口量又会增加，这也导致了

水泥出口量呈现了明显的周期性波动。而在水泥生

产过程中的石灰石分解工艺，将产生大量的 CO2，

该部分 CO2排放约占水泥生产总排放量的 60%，在

该技术环节应用 CCUS技术是水泥行业脱碳的必要

技术手段。如果未来水泥出口量重回高位，针对水

泥生产过程中石灰石分解工艺的 CCUS技术应用，

将有利于提升我国水泥产品在国际市场的竞争力。

化肥属于化学原料和化学制品制造业，是典型

的化工行业。2021 年我国化肥产量 5446万吨，占

全球化肥总产量的 27%，共计排放约 0.86 亿吨

CO2。化肥行业有很多高浓度 CO2（烟气出口浓度高

于 70%）排放源，相较于低浓度排放源，其捕集能

耗低、投资成本与运行维护成本低，有显著的先行

示范优势。因此，石化与化工领域高浓度排放源可

为早期 CCUS示范提供低成本机会，同时也是化肥

行业应对碳关税机制的最佳低碳路径之一。

综上所述，在碳关税机制确定实施的背景下，

我国水泥、钢铁、化肥行业完全具备通过 CCUS技

术实现单位碳排放产品强度下降的条件，同时也是

我国 CCUS项目规划中明确的行业。考虑到各类产

品出口量并不是一个线性且稳定趋势（如水泥的周

期性波动），且目前各行业通过 CCUS进行碳减排

的成本差异较大，因此有必要在基于各类产品出口

量预测的基础上，结合生态环境部关于 CCUS 在各

行业发展规模的建议，比较分析碳关税机制对于上

述行业的影响以及通过实施 CCUS技术能够避免缴

纳的碳关税，对于上述行业明确 CCUS技术定位及



确定低碳发展路径具有重要意义。

3 模型建立

3.1 模型假设
为了研究碳关税机制下，CCUS 技术的部署对

我国关键行业的影响，需在模型建立和实施前确定

部分模型假设，主要包括模型的模拟周期、模拟的

行业范围、模拟的情景、CCUS 的应用规模及成本

和碳关税定价。

3.1.1 模拟周期

根据欧盟 CBAM机制的规定，2023年 10月至

2026 年底为 CBAM 机制的过渡期，过渡期内出口

到欧盟商品仅需进行碳关税的申报，并不实际征收

碳关税。此举主要目的是希望企业可以利用过渡期

去适应 CBAM规则和加快自身低碳转型的进度。自

2027年开始，CBAM将正式征收碳关税。因此，本

文模型假设的起始时间为 2027年，与欧盟已确定的

时间保持一致。同时，CBAM机制明确了将于 2034

年淘汰所有的免费配额并完全征收碳关税，因此对

于有意向通过 CCUS技术应对碳关税机制的企业而

言，2027-2034 年将成为关键的 CCUS 技术应用窗

口期。如果企业在 2034年之后才开始启动 CCUS项

目的部署和规划，将很难在未来国际贸易中取得任

何竞争优势。因此，模拟在 2027-2034 年间建设并

运行的 CCUS项目，量化评估其应对碳关税机制的

潜力和价值，对企业而言才具有真正的参考价值。

此外，根据近 20 年来全球 CCUS 技术发展轨迹来

看，CCUS 项目的发展速度本身也具有较高的不确

定性，关于其发展的预测准确度也会模拟时间的增

加而下降。综上所述，本研究最终确定的模拟周期

为 2027-2034年。

3.1.2 模拟的行业范围

根据前文分析，由于制铝行业的技术特点并不

适合直接开展 CCUS技术的部署，因此最终模型将

针对水泥、钢铁和化肥行业进行模拟。

3.1.3 模拟情景

据前文我国对外贸易关系的分析可知，2021年

我国出口贸易额已经有 46.4%出口到了有制定碳关

税机制计划的国家。虽然目前除欧盟外，其他国家

尚未有明确的碳关税实施计划，但长期来看，我国

所有出口产品逐步被征收碳关税或将成为必须面对

的现实问题。因此，为了研究相对极端情境下

CCUS的关键作用，本模型中假设 2027年中国出口

的水泥、钢铁和化肥均被征收碳关税。同时模型中

还兼顾考虑了在模拟周期内税基调整机制和免费配

额淘汰计划对于进口产品的公平性安排，免费配额

由 2027年的 97.5%逐步降低到 2034年的 0%。

3.1.4 模拟情景 CCUS 应用规模和成本

根据生态环境部关于 CCUS 在各行业发展规模

逐步扩大的建议[25]（表 3），取每个时间节点上的

上限值作为该年份理论上应实现的规模，同时假设

各行业部署了 CCUS设施后的生产的产品，均用于

出口。该假设是为了最大程度计算 CCUS技术能为

企业节省的碳关税成本。

根据国外 CCUS技术的发展经验，随着越来越

多大规模 CCUS项目的运行，新建项目的成本正在

降低，这种成本的降低可能来自于技术溢出效应和

学习效应[27]。在本模型中，CCUS 技术各环节的学

习效应导致的成本下降取值见表 4。

表 4 2025-2060年间 CCUS减排成本，亿吨/年[25,28,29]

Table 4 CCUS emission reduction costs, 2025-2060
年份 2025 2030 2035

捕集成本(元/t) 230~310* 190-280 160-220

运输成本(元/(t·km)) 0.8 0.7 0.6

封存成本(元/t) 55 45 35

注：本表中确定的捕集方法为最成熟的燃烧后捕集技术（胺溶液吸收

法），该技术商业化程度最高。成本中的上下限是由该技术在不同行

业的应用场景导致的，如水泥行业和钢铁行业的主要排放烟气中 CO2

浓度过低（<10%），导致捕集成本偏高；而化工行业烟气中 CO2浓度

很高（>75%），导致捕集成本偏低。

3.1.5 碳关税定价

根据世界银行发布的《2022年碳定价现状与趋

势》报告显示[30]，2021年全球共有 71个碳定价机

制（包括碳税和碳交易市场），覆盖了全球 23%的

温室气体排放量（约 83亿吨 CO2），全球碳定价收

入约 840亿美元。按照中国国家外汇交易中心的公

开信息，2021年人民币与美元的“平均汇率”为 1美

元：6.45元人民币，可知 2021年全球碳配额均价为

65.3元/tCO2。而根据欧盟碳市场最新数据，2021年

欧盟碳市场交易均价为 53 欧元，2021 年人民币与



欧元的“平均汇率”为 1欧元：7.63元人民币，即欧

盟碳市场碳配额均价为 404.4元/tCO2。

如果全球实施碳关税机制均为了保护国际贸易

中碳排放外部成本的公平性，碳配额价格均将与碳

关税定价进行衔接。考虑到碳配额价格一般均受到

减排控制目标影响的配额分配额度、配额分配方

式、市场需求，以及环境规制的影响，未来的发展

趋势难以预测。因此，在模型中针对碳关税的定价

假设两个情景：

情景一：碳关税低定价情景，假设 2034年前碳

配额的价格为 65.3元/tCO2，即全球碳关税征收价格

亦为 65.3元/tCO2。

情景二：碳关税高定价情景，假设 2034年前碳

配额的价格为 404.4元/tCO2，即全球碳关税征收价

格亦为 404.4元/tCO2。

3.2 各行业出口量预测模型
行业出口量是一个非常难以预测的参数，其极

易受到政策、汇率、外交、GDP等因素的影响。为

了研究碳关税实施背景下 CCUS 的应用潜力，动态

的预测各行业出口量是必须开展的工作。ARIMA模

型是一种基于时间序列历史值和历史值上的预测误

差来对当前和未来做出预测的模型，ARIMA模型对

于非稳态的时间序列历史数据具有较好的中短期预

测效果[31]。一方面，可以基于中国国家统计局详细

且丰富的各行业出口量历史数据，对水泥、钢铁、

化肥行业的出口量进行预测；另一方面，基于《中

国二氧化碳捕集利用与封存 (CCUS)年度报告

（2021）》中明确的 2025-2060年 CCUS 减排需求

（表 3），可以实现利用 ARIMA模型对水泥、钢铁

和化肥行业未来 CCUS减排规模的拟合。

对水泥、钢铁和化肥行业的出口量预测方面，

基于 ARIMA 模型，通过查阅《中国统计年鉴

（1986-2022）》收集 1985-2021年间各行业的出口

量数据（化肥行业自 2002年起纳入年鉴，化肥行业

数据范围为 2002-2021），利用 Stata 16软件对各行

业的出口量做出预测。

图 2 1985-2021年中国水泥出口量

Fig.2 CCUS cement exports from 1985 to 2021
以水泥行业为例，我国 1985-2021 年水泥出口

量趋势见图 2。由图可知，原始数据不是随机序

列，含有周期性波动趋势。

首先对水泥行业出口量的原始数据取自然对数

并进行 ADF（Augmented Dickey-Fuller）检验以判

断数据平稳性。结果显示出口量在 0阶差分时的显

著性 P 值为 0.027，水平上呈现显著性，拒绝原假

设，该序列为平稳的时间序列，因此确定差分次数

为 0。同时，对该序列进行白噪声检验，显示为非

白噪声序列，因此可以进行建模。

其次，进行相关性和偏相关性分析。初步确定

自回归阶数 p为 1，移动平均阶数 q为 1、2、3。经

过多次试验，当 q 取 2 时，ARIMA 模型的参数最

优，确定模型为 ARIMA（1，0，2）模型。

最后，通过拟合判断模型的有效性。对

ARIMA（1，0，2）模型残差进行相关性和偏自相

关检验，检验结果均不显著，残差为纯随机残差，

模型拟合效果良好（图 3a）。

(a)水泥行业出口量拟合曲线

(a)Cement exports fitted curve



(b)钢铁行业出口量拟合曲线

(b)Steel exports fitted curve

(c) 化肥行业出口量拟合曲线

(c)Fertilizer exports fitted curve

图 3 ARIMA模型拟合结果

Fig. 3 ARIMA fitting results
进一步对钢铁和化肥行业按照上述方法进行

ARIMA模型分析，分析过程不再赘述，模型拟合效

果均良好（图 3b，图 3c）。然后根据 ARIMA模型

对三个行业的出口量进行预测，预测结果见表 5。

表 5 基于 ARIMA模型的水泥、钢铁和化肥出口量预测

Tab. 5 Forecast of cement, steel and fertilizer exports based on

ARIMA model
出口量（万吨）

年份 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

水泥 869 897 908 914 918 920 922 922

钢铁 7639 7821 8002 8184 8366 8547 8729 8910

化肥 4297 4463 4630 4796 4963 5129 5296 5462

3.3 各行业 CCUS 减排规模拟合
对于水泥、钢铁和化肥行业的 CCUS减排规模

预测，基于表 3 数据，利用 ARIMA 模型对各行业

未来 CCUS减排规模进行拟合。拟合结果显示（图

4），水泥行业和钢铁行业的 CCUS 规模会持续增

加，该趋势进一步强调和肯定了 CCUS技术在钢铁

和水泥行业实现碳中和的关键作用。同时水泥行业

未来的发展规模要明显大于钢铁行业，也证明了水

泥行业通过非 CCUS技术实现碳减排的难度要大于

钢铁行业，CCUS 技术在水泥行业部署的重要性得

到显现。化肥行业的 CCUS部署将在 2030前迅速增

加，并在 2030年将达到最大规模，随后开始缩减规

模。造成该现象的主要原因主要是化肥行业的高浓

度排放源可为早期 CCUS示范提供低成本机会，因

此短期内大力发展化肥行业的 CCUS 部署成为重

点，随后由于化肥利用率提高、煤气化技术进步、

燃料电气化等多种减排措施共同发力，CCUS 在化

肥行业的减排贡献度将逐步降低。

图 4 水泥、钢铁、化肥行业 CCUS实施规模预测

Fig. 4 Forecast of CCUS scales in cement, steel and

fertilizer industries
3.4 学习曲线模型

CCUS 是典型的可以由技术积累和研发投入产

生学习效应，从而导致成本下降的技术。学习曲线

是量化学习效应的典型方式，学习曲线起源于飞机

制造成本的研究，是分析技术成本动态变化一般性

规律的有效模型，已在各领域得到广泛应用。传统

学习曲线模型只为单一解释变量的单因素模型，一

般只技术积累和规模积累效应产生的成本下降。而

CCUS 目前同时得到了大量的研发投入，因研发产

生的学习效应也应当被纳入。因此，为充分预测

CCUS技术积累和研发投入产生的学习效应，CCUS

学习曲线选择双因素学习曲线模型，公式为：

0C C P R   (1)
其中，C为 CCUS项目单位减排成本，包括碳

捕集、运输及封存三个环节的成本，元/t；C0为初

始减排成本，初始值确定为 2025年 CCUS各环节的

初始成本, 元/t；P为 CCUS累计规模，t；为技术

投入弹性系数；为研发投入弹性系数。

如表 4所述，不同行业碳捕集成本有所区别，



因此 C0的取值根据行业类别而定。对钢铁行业

2025、2030、2035的成本分别为 280、250、190(元/

吨)；对水泥行业的取值分别为 310、280、220(元/

吨)；对化肥行业的取值分别为 230、190、160(元/

吨 )。利用 Matlab 2021 软件，在确定的 2025、

2030、2035年各行业成本的基础上，对公式（1）

进行绘图，最终得到各行业的学习曲线为图 5。

图 5 水泥、钢铁、化肥行业 CCUS成本下降学习曲线

Fig. 5 CCUS cost reduction learning curve of cement, steel,

fertilizer industries

4 结果分析

根据免费配额淘汰时间表，2034年前每年都有

一定比例的出口货物免征碳关税。2027-2034年各行

业需缴纳碳关税的出口量及隐含碳排放见表 6。

表 6 基于 ARIMA模型的水泥、钢铁和化肥出口量预测

Table 6 Forecast of cement, steel and fertilizer exports based on ARIMA model

年份 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

需缴纳的百分比 5% 10% 22.5% 48.5% 61% 73.5% 86% 100%

水

泥

需缴纳碳关

税的出口量
43 90 204 443 559 676 793 922

隐含碳排放 30 61 139 300 379 458 538 625

钢

铁

需缴纳碳关

税的出口量
382 782 1801 3969 5103 6282 7507 8910

隐含碳排放 775 1588 3655 8057 10360 12752 15239 18087

化

肥

需缴纳碳关

税的出口量
215 446 1042 2326 3027 3770 4555 5462

隐含碳排放 339 705 1645 3675 4783 5956 7196 8629

按照生态环境部关于 CCUS发展规模的指导建

议，假设未来各行业 CCUS的规模呈相对线性的增

长模式，那么在 2027-2034 年间，各行业通过

CCUS 减少的二氧化碳排放量和需缴纳碳关税的排

放量对比见图 6。

图 6 水泥、钢铁、化肥出口隐含碳排放及 CCUS规模

Fig. 6 Export carbon emissions and CCUS application scale of

cement, steel and fertilizer industries
在 2027-2034 年间，水泥行业出口产品的隐含

碳排放远低于钢铁和化肥行业出口产品的隐含碳排

放，一方面主要因为水泥产品的出口量目前处于波

谷期，预计短期内将仍然维持一个较低水平的出口

量；另一方面是由于水泥的单位产品碳排放强度要

显著低于钢铁和化肥的单位产品碳排放强度。水泥

行业的 CCUS部署规模在各个时间点均远大于水泥

产品出口所隐含的碳排放，因此未来仅需部分部署

了 CCUS 项目的水泥产品用于出口，即可实现应对

碳关税机制。综合来看，我国水泥行业的 CCUS部

署规划足以支撑水泥产品出口应对全球碳关税的需

求。

钢铁行业出口产品的隐含碳排放在 2027-2034



年间将持续呈现高增长趋势，主要是由于我国钢铁

出口量处于快速增长期，同时我国的炼钢技术以长

流程炼钢为主，产品的单位碳排放强度处于行业高

位。到 2034年我国钢铁行业出口需要缴纳碳关税的

排放总量达到了 18087万吨，而 2034年钢铁行业的

CCUS 规模计划将扩大到 1600 万吨，仅覆盖了

8.8%的出口需要缴纳碳关税的排放总量。因此，我

国钢铁行业的 CCUS部署规划无法满足钢铁产品出

口应对全球碳关税的需求。

化肥行业出口产品的隐含碳排放在 2027-2034

年间呈现持续增长趋势，但总量仅有钢铁行业的一

半。我国化肥行业 CCUS应用规模呈现了先增长后

降低的趋势，主要原因是化肥行业高浓度排放源可

为早期 CCUS示范提供低成本机会，是 CCUS技术

验证和放大的优先选择，因此中短期内在化肥行业

部署大规模 CCUS项目具有现实意义。而随着化肥

行业其他减排技术的发展，CCUS 在帮助化肥行业

实现碳中和进程中的贡献度和重要程度将呈现明显

的逐渐下降，长期来看，化肥行业的 CCUS规模也

将逐渐缩小。预计化肥行业 CCUS 应用规模将在

2032年达到峰值，约 5100万 t/CO2/年。2027-2032

年间，化肥行业的 CCUS应用规模要高于化肥行业

出口需要缴纳碳关税的排放总量。自 2032年开始，

CCUS 应用规模开始无法支撑化肥产品出口应对全

球碳关税的需求，到 2034年，水泥行业出口需要缴

纳碳关税的排放总量达到了 8629万吨，而 2034年

水泥行业的 CCUS规模计划约为 3900万吨，可以覆

盖 45.2%的需要缴纳碳关税的排放总量。在碳关税

低定价情景下（每吨 CO2征收 65.3 元，图 7），

2027-2034 年间水泥和化肥行业的 CCUS 部署成本

均高于所出口产品需缴纳的碳关税，虽然钢铁行业

CCUS 部署成本始终低于出口产品所需缴纳的碳关

税，但到 2034年通过 CCUS应用只能帮助钢铁减少

8.8%的排放。因此在碳关税低定价情境下，短期内

CCUS 的部署和发展并不能帮助水泥、钢铁和化肥

行业实现低成本应对碳关税机制。

图 7碳关税低定价情境下水泥、钢铁、化肥行业出口需缴

纳碳关税总额及 CCUS部署成本

Fig.7 Under the scenario of low carbon tariff pricing, the total

carbon tariff and the deployment cost of CCUS of cement, steel

and fertilizer industries
在碳关税高定价情境下（每吨 CO2征收 404.4

元，图 8），水泥行业的 CCUS 部署成本高于所出

口产品需缴纳的碳关税，主要由于水泥行业的

CCUS 部署规模在各个时间点均远大于水泥产品出

口所隐含的碳排放。单从应对碳关税机制的视角来

看，水泥行业 CCUS部署规模相对过剩。钢铁行业

由于 CCUS 部署规模远小于出口产品产生的碳排

放，所以仍然呈现了 CCUS部署成本始终低于出口

产品所需缴纳的碳关税的趋势。化肥行业在 2027-

2029年间，CCUS部署成本高于其所出口产品需缴

纳的碳关税。自 2030年开始，化肥产品出口所需缴

纳的碳关税超过化肥行业部署 CCUS的成本，尤其

在 2030-2032年间，化肥行业 CCUS 部署规模大于

出口产品产生的碳排放同时还拥有更低的成本，成

本平均节省 32%、56%、64%。因此，化肥行业是

短期内最为适合通过 CCUS技术部署应对碳关税的

机制的行业。

图 8 碳关税高定价情境下水泥、钢铁、化肥行业出口需缴

纳碳关税总额及 CCUS部署成本



Fig.8 Under the scenario of high carbon tariff pricing, the total

carbon tariff and the deployment cost of CCUS of cement, steel

and fertilizer industries

5 结论与建议

欧盟明确将于 2023年 10月正式实施碳关税机

制，同时美国、加拿大、日本、澳大利亚等国也均

表示正在考虑实施类似机制，以期实现进口商品和

本地商品相同的碳减排成本。碳关税机制全球化的

趋势将对我国未来的国际贸易造成巨大冲击。优先

被纳入碳关税机制下的水泥、电力、化肥、钢铁和

铝五大行业，必须考虑如何通过技术革新或采用负

碳技术实现产品单位碳排放强度的下降，以减缓碳

关税机制造成的冲击。CCUS 技术在助力企业实现

碳中和进程中将发挥关键作用，也是企业应对碳关

税机制的重要依托。本文通过调研水泥、电力、化

肥、钢铁和铝行业的外贸易情况及其与 CCUS技术

的适配性，确定具有利用 CCUS 部署应对碳关税机

制潜力的行业。利用 ARIMA 模型、CCUS 学习曲

线，预测了各行业在 2034年前的出口趋势、CCUS

应用规模趋势和 CCUS成本下降趋势，通过比较分

析，明确了 CCUS技术发展与碳关税之间的关系。

1）水泥、钢铁和化肥行业由于工艺流程中存在

集中的 CO2排放源，且在 2027-2034 年间对外出口

量将持续上升，同时也是国家生态环境部规划的

CCUS 部署重点领域，因此均具有通过 CCUS 部署

应对碳关税机制的潜力。电力行业不存在对外出口

情况，因此无需讨论碳关税机制对其的影响。铝行

业由于目前主流工艺为电解铝，几乎没有通过使用

化石能源产生的直接碳排放。虽然碳关税机制下会

考虑产品的间接排放，但考虑到无法保证 CCUS产

生的清洁电力可以全部用于铝生产，因此铝行业与

CCUS技术间的关系暂不讨论。

2）水泥行业出口量呈现明显的周期性波动，短

期内属于触底后的上升期，出口产品的隐含排放量

较少，到 2034年仅为 625万吨 CO2。钢铁行业出口

量将持续高速增长，出口产品的隐含碳排放量最

大，到 2034年将达到 18087万吨 CO2。化肥行业出

口量将持续增长，出口产品隐含碳排放量到 2034年

将达到 8629万吨 CO2。三个行业隐含碳排放的差距

主要受出口量、单位产品碳排放强度及国际贸易形

势的影响。

3）化肥行业由于烟气中 CO2浓度高，具有

CCUS低成本示范优势，是短期内优先开展大规模

CCUS项目部署的行业，其 2034年前的 CCUS部署

规模可以覆盖化肥产品出口的隐含碳排放，化肥行

业也是唯一可以通过 CCUS应用完全应对碳关税机

制的行业。2027-2032 年 CCUS 规模将达到捕集

5100万吨 CO2/年，随后由于该行业其他低碳创新技

术的低成本应用，CCUS 规模将逐步缩减。水泥和

钢铁行业在 2034年前的 CCUS部署规模均无法覆盖

其产品出口隐含的碳排放。

4）在碳关税低定价情景下（每吨 CO2征收 65.3

元），水泥、钢铁和化肥行业的 CCUS部署成本均

高于所需缴纳的碳关税成本，即 2027-2037 年间，

CCUS 的部署和发展并不能帮助水泥、钢铁和化肥

行业实现低成本应对碳关税机制。在碳关税高定价

情景下（每吨 CO2征收 404.4元），化肥产品出口

所需缴纳的碳关税超过化肥行业部署 CCUS 的成

本，尤其在 2030-2032 年间，化肥行业 CCUS 部署

规模大于出口产品产生的碳排放同时还拥有更低的

成本，因此，化肥行业是碳关税高定价情境下最适

合通过 CCUS技术部署应对碳关税机制的行业。

本文以明确公布细则的欧盟碳关税机制为制度

参考，评估了碳关税机制全球化趋势下中国水泥、

钢铁和化肥行业实施 CCUS 部署应对该机制的潜

力。本文在模拟过程中围绕模型的模拟周期、行业

范围、情景、CCUS 的应用规模及成本和碳关税定

价进行了大量的假设，不可避免的存在一些局限

性：

1）CCUS的部署存在区域差异性，源汇匹配条

件的影响。对于全链条的 CCUS项目而言，特定项

目的源汇匹配条件将直接影响其单位减排成本，对

于两个处于同一行业、同一技术路径、同一减排规

模的的 CCUS 项目而言，也很有可能由于运输方

式、封存地距离、封存方式等因素导致它们的单位

减排成本产生很大差异。

2）技术路径的差异性。模型中为水泥、钢铁和

化肥行业确定的碳捕集技术为当前相对最成熟的燃



烧后捕集技术（胺溶液吸收法），该技术商业化程

度最高。然而根据不同排放源的烟气组成，不同行

业间或不同企业可能存在不同的最佳技术解决方

案。

3）低碳技术间的协同作用。在双碳目标的驱动

下，除 CCUS技术外，企业也在对许多其它低碳路

径进行探索，如钢铁行业的氢气直接还原炼钢、产

能替换、电炉+废钢、原辅料优化等技术，在未来一

段时间内企业单位产品碳排放强度的降低是多种低

碳技术共同驱动完成的，低碳技术间的协同作用会

将有助于应对碳关税全球化的趋势。

4）国际形势和不同国家低碳政策对碳关税机制

的影响。碳关税机制的基础是碳定价，文中讨论了

两个极端碳定价情境下 CCUS的价值，但是不同国

家的碳定价极易受到国际形势和国内低碳政策力度

的影响，也会直接对碳关税机制的实施产生影响。

随着未来更多国家披露其碳关税机制细则和我

国 CCUS部署愈加完善，建议 CCUS和碳关税机制

衔接的研究可以关注以下三方面：

1）我国未来 CCUS的发展极易受到环境规制、

能力建设水平、经济发展水平等多方面因素的影

响。虽然目前我国正在探索和完善 CCUS相关的监

管、激励和示范政策，但未来 CCUS的部署规模和

成本下降潜力趋势仍具有一定的不确定性。因此，

未来更规范化和系统化管理机制下的 CCUS项目，

有望为应对碳关税机制实现更大的贡献。

2）目前全球碳市场的发展水平并不均衡，碳配

额的定价差别较大，欧盟最高碳配额价格曾超过

100欧元/吨 CO2，而部分区域碳市场的碳配额价格

却长期低于 1欧元。因此对于未来全球碳关税机制

实施趋势下的碳定价是一个较难预测的问题。未来

随着全球碳市场和各个碳市场间衔接机制的完善，

将有助于更加清晰地评估 CCUS 与碳关税机制的关

系。

3）CCUS 技术与碳市场的衔接。虽然 CBAM

机制中规定了如果进口商品在其生产国已经承担了

一定的排放成本，那么这部分成本在 CBAM机制中

将予以扣除，但是目前公布的法案细则中没有给出

可豁免的技术清单，低碳技术可认证的标准极有可

能是与自愿核证减排量系统衔接，因此对于 CCUS

技术而言，如何通过将 CCUS技术纳入自愿核证减

排体系，也是未来研究的重点之一。

3）目前全球范围内仅欧盟明确了实施碳关税机

制的安排并公布了细则，虽然许多发达国家也公开

表示有制定碳关税机制的规划，但未来碳关税真正

全球化的时间节点尚未明确。即使全球众多国家都

开始实施碳关税机制，在具体实施细则上应该是不

尽相同，因此未来我国高碳排放行业可能面临的是

一个更加复杂、严峻、动态化的国际贸易环境。
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