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“厚尾”高温灾害造成了多少经济损失:
基于 DSGE 模型的评估研究
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摘　 要:在气候变化背景下,高温等气象灾害日益频发,引发社会各界的高度关注。 本文构建动态随机一般均衡

(DSGE)模型量化气候风险的长期经济影响,评估具有“厚尾”特征的极端高温灾害导致的经济损失。 通过耦合

“碳排放模块、温度变化模块、经济损失模块、宏观经济模块”4 个模块,将灾害发生概率内生于贴现率方程,并设

计不同类型的损失函数,在多种情景下预测了 2025—2200 年的经济损失。 主要结论:(1)“厚尾”高温的经济损

失显著高于基准情景,非线性情景下 2200 年全球损失可达 1 106 万亿美元,较线性模型高 10. 8 倍,并结合《巴黎

协定》温控目标进行 1. 5 ℃ 、2 ℃ 、2. 3 ℃三个升温阈值模拟,发现当温度上升超过 2. 3 ℃时,比例损失将大幅度

上升;(2)灾害贴现率显著提升社会碳排放成本,2100 年非线性增长的社会碳排放成本为 1 091. 8 美元 / 吨,较传

统模型高 5. 2% ,揭示现行碳价机制存在严重低估;(3)温度不确定性与损失方差若提升 10% ,损失将分别增加

30. 1%和 21. 0% ,验证了损失结果的不确定性。 本文将“厚尾”风险与贴现率动态关联,提出了“风险溢价碳定

价”的分析框架,丰富了气候变化经济学的研究内容。
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How much economic loss is caused by the “fat-tailed” high-temperature disasters:
An evaluation study based on the DSGE model

WU Xianhua1, QU Yao2, YANG Rui1

(1. School of Economics and Management, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China;

2. RMS Marine Service Company Ltd. , Shanghai 200137, China)

Abstract: Against the backdrop of climate change, meteorological disasters such as high temperatures have become

increasingly frequent, attracting great attention from all sectors of society. This paper constructs a Dynamic Stochastic

General Equilibrium (DSGE) model to quantify the long-term economic impacts of climate risks and assess the economic

losses caused by extreme high-temperature disasters with “ fat-tailed” characteristics. By coupling four modules—

“carbon emission module, temperature change module, economic loss module, and macroeconomic module”—the

probability of disaster occurrence is endogenized into the discount rate equation, and different types of loss functions are

designed to predict economic losses from 2025 to 2200 under various scenarios. The main conclusions are as follows:

(1) The economic losses from “ fat-tailed” high temperatures are significantly higher than those in the benchmark
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scenario, under the nonlinear scenario, the global loss in 2 200 could reach 11. 06 trillion US dollars, which is 10. 8

times higher than that in the linear model. Based on the temperature control targets of the Paris Agreement, simulations

are conducted for three warming thresholds: 1. 5 ℃, 2 ℃, and 2. 3 ℃, and it is found that when the temperature rise

exceeds 2. 3 ℃, the proportional loss will increase sharply;(2) The disaster discount rate significantly increases the

social cost of carbon emissions, the socially nonlinear growth cost of carbon emissions in 2 100 is 1 091. 8 US dollars per

ton, which is 5. 2% higher than that in the traditional model, revealing that the current carbon pricing mechanism is

seriously underestimated;(3) If temperature uncertainty and loss variance increase by 10% , the losses will increase by

30. 1% and 21. 0% respectively, verifying the uncertainty of the loss results. This study dynamically links “fat-tailed”

risks with the discount rate, proposes an analytical framework of “ risk premium carbon pricing”, and enriches the

research content of climate change economics.

Key words:fat-tailed heat events;Dynamic Stochastic General Equilibrium (DSGE);discount rate;economic loss

　 　 全球气候系统正经历前所未有的剧烈变化。 根

据世界气象组织(WMO)2023 年报告,2022 年全球

平均温度较工业化前水平(1850—1900 年)升高

1. 15 ℃,而 2023 年 6 ~10 月全球平均温度距平值达

+1. 43 ℃,刷新 1850 年有观测记录以来的最高值。
这一升温趋势的加速与碳排放的持续累积密切相

关。 工业革命以来,人类活动已向大气排放超过

2. 5 万亿吨 CO2,其中近 50%产生于 1990 年后。 国

际能源署(IEA)数据显示,2022 年全球化石能源碳

排放量达 368 亿吨,较 1990 年增长 67%,其中中国

占比超 30%。 在此背景下,极端高温事件正从“百
年一遇”演变为“十年一遇”,气候变化具有显著“厚
尾”高温现象,即原属于小概率事件的高温灾害性

事件日益增多,发生概率显著增加。
2022 年 6 至 9 月,欧洲因高温天气直接或间

接导致 6. 2 万例死亡。 中国国家气象中心数据显

示,2023 年中国高温日数(日最高温度≥35 ℃)创下

1961 年以来最高值,多地日最高温度超过 40 ℃。
2023 年 6 月到 10 月为 1850 年以来全球平均同期

最暖,2023 年可能成为历史记录中最热的一年。
2025 年延续了全球气温屡创新高的趋势,过去 11
年为有记录以来最热的 11 年,且 2023—2025 年平

均气温较工业化前高出 1. 48 ℃,是史上最热的

3 年①。
这些随全球变暖而产生的高温天气的概率正

在上升,对人类社会生态系统产生冲击,造成巨大

的经济损失,其后果超出传统预估。 以中国为例,

2023 年夏季持续高温导致华东地区电力负荷峰值

增加 23% ,制造业因限电停工损失超 1 200 亿元;
农业方面,黄淮流域玉米减产 12% ,直接冲击粮食

安全。
然而,现有评估模型多基于线性假设,低估了

“厚尾”风险。 例如,Nordhaus 的 DICE 模型预测

2100 年全球升温 2. 5 ℃ 对应经济损失为 GDP 的

4% ~6% ,但其二次损害函数未能捕捉临界点触

发后的高额损失(如冻土融化释放甲烷的反馈循

环)。 该理论缺陷导致政策设计滞后:欧盟碳市场

当前碳价约 80 欧元 /吨,仅为 IPCC 要求(2030 年

需达 150 ~ 200 美元 /吨)的 40% 。 主流模型以国

家 /大区为分析单元,难以识别城市群、产业园区

等关键经济节点的脆弱性差异。 雄安新区建设监

测显示,CBD 区域热岛强度较周边农田高 2. 8°C,
微气候差异导致空调能耗差异达 41% 。 现有气候

经济模型的损害函数多采用温度与损失的确定性

映射,忽视极端事件的统计“厚尾”性;贴现率设定

依赖外生参数(如 Ramsey 规则),未考虑灾害概率

上升对代际偏好的影响。
本文在动态随机一般均衡模型基础上,设计

适应性贴现率方程,将灾害概率与风险厌恶系数

动态关联,刻画社会学习效应;在 DSGE 框架中嵌

入 Weitzman 的“悲观定理”,考虑了极端天气事件

的影响,量化了多因素不确定性的协同放大效应,
是现有灾害经济损失评估研究的有益补充,可为

极端气候灾害损失评估提供基础方法支持。

34

科技与产业　 “厚尾”高温灾害造成了多少经济损失:基于 DSGE 模型的评估研究

①　世界气象组织,欧盟哥白尼气候变化服务局 . 2025 年全球气候状况报告 [R]. 2026. https: / / www. wmo. int /



一、文献综述

(一)“厚尾”高温问题的相关论述

Weitzman[1]较早注意到气候变化存在“厚尾”
高温问题。 他指出 Nordhaus[2 - 5] 的分析框架仅符

合温和的全球性升温情况,而气候灾害的发生具

有“厚尾”的特征:一旦全球温度超过阈值后,高温

巨灾发生的概率及其造成的损失迅速上升。 《巴
黎协定》规定:本世纪全球平均气温升幅与工业革

命前水平相比不超过 2 ℃,尽量将气温升幅控制

在 1. 5 ℃之内。 但在 Weitzman 看来,相较于平均

气温的升高,不确定性的气温上升才是真正需要

关注的问题。 他通过实证案例研究,讨论了具有

“厚尾”特征的温度变化和损失比例[1,6]。 为了针

对性地解决“厚尾”高温问题,Weitzman 沿用 SCC
(当期额外一吨碳排放造成的累计未来经济损失

的现值)这一指标,刻画了“厚尾”的经济影响,测
算出了碳排放社会成本。 在此基础上,他提出了

“厚尾”高温问题的一个可能解决方案,即“未来气

候大会(WCA)”,用于制定令世界碳排放成本最低

的全球最优碳价格,激励各国内化外部性来获取

利益[7 - 10]。
在 Weitzman 的研究基础上,大量的学者针对

高温“厚尾”问题进行了研究。 Ackerman 等[11] 设

置了一个高气候敏感性、高损害值和低贴现率的

情景,用于模拟气候变化的“厚尾”现象,发现要达

到本世纪末全球零净排放的目标,2050 年前每吨

二氧化碳减排成本高达 150 ~ 500 美元; Bansal
等[12]考虑了气温、经济增长和风险之间的相互作

用,发现气温对经济增长的长期影响越显著,社会

碳排放成本就越显著,应尽快处理不确定性,以降

低成本;Kelly 等[13]通过贝叶斯学习控制减少的速

度以模拟不确定性的减少,发现了“尾部学习”的

现象,即规划者以很高的置信度拒绝气候敏感性

(气候敏感性不确定性一般定义为碳排放较工业

化前提升两倍造成的全球平均升温)的高值,但不

确定性仍然存在;Dellink 等[14]在博弈论 STACO 模

型的基础上加入了随机分析,研究了巨额气候变

化损害“厚尾”对达成国际气候治理协议的影响,
发现更宽的尾部意味着更有效的国际气候协议。

这些研究强调了“厚尾”高温的损失的严重

性,Kelly 等[13]和 Dellink 等[14]还反映了“厚尾”情
景下,人们更加重视气候灾害损失,这给本文提供

了思路,即考虑“厚尾”高温情景下,人们的学习效

应可能对碳排放造成的灾害损失有不确定影响。
(二)贴现率对碳排放损失的影响

Weitzman[15]认为,在考虑未来的气候灾害造

成的损失时,贴现率是不确定的,应使用所有可

能存在的贴现率中最小的贴现率。 灾害的贴现

率衡量我们规避未来的损失的支付意愿。 如:为
了避免 300 年后因气候变化而发生的损失价值

为 100 元的气候灾害,当下人们最多愿意付出多

少成本? 1%年贴现率相当于当前人们愿意付出 5
元,2%年贴现率相当于意愿的付出成本为 3 角,
3%年的贴现率则会进一步降低到 1 分 4 厘。 选用

的贴现率越小,意味着我们越重视未来的气候问

题,我们越愿意在当下付出更高的代价来避免气

候变化的后果[15]。 当斯特恩报告使用 1. 4% 贴现

率时,Weitzman[16]对其提出了质疑,他指出,该报

告忽视了不确定性,认为用于治理全球变暖的成

本不代表消费平滑化,而是一种投保行为,用于抵

消由不确定性导致的高额灾难损失。 通过将不确

定性引入模型,Weitzman[17] 证明了全球温度的分

布具有“厚尾”和高方差的特性,当使用仅随时间

变化贴现率时,贴现率往往偏高,预期损害将大幅

提升。 Weitzman[18]还使用了贝叶斯学习对结论进

行了检验,发现结构性尾部膨胀不确定性(以及高

温损害的不确定性)在气候变化政策分析中很容

易超过贴现效应的影响。
但在 Weitzman 的研究中,贴现率在每个时间

上都表现为不确定,不具有进步和学习的特点,这
使得他对气候变化的治理前景持悲观态度。 相较

之下,Hasselmann[19]的态度则更加乐观,他将气候

看作一种“资产”,具有自我增值的特性。 一方面,
他用支付意愿(指人们为了维持个人健康、一定的

寿命水平和优质的气候条件所愿意付出的成本)
来评估气候变化损失,结合物质生产水平的提高,
气候“资产”所产生的收益在未来更加高昂。 另一

方面,他认为气候减缓措施的成本会随着脱碳技
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术进步和工业技术的发展而减少,因此在未来会

以更低的成本来实现气候减缓政策。 由此,他认

为气候损失和气候治理成本应设置不同的贴现

率,且该贴现率应涵盖技术进步的效应,随时间按

一定的趋势变化。
本文结合了 Hasselmann 和 Weitzman 对于贴

现率的观点,重新构建贴现率和灾害发生概率之

间的关系方程,进而分析其对社会碳排放成本

(SCC)的影响。
(三)基于 DSGE 的实证研究

DSGE模型(dynamic stochastic general equilibrium)
将气候变化的不确定性加入模型中,用于计算排

放的边际外部性损害(用于计算最优碳税),研究

发现对经济福利的主要威胁是煤炭,而不是石油,
不采取措施的成本受不同能源替代性和技术进步假

设的影响较大[20];将风险加入模型中,基于 DSICE
(Dynamic Stochastic Integrated Climate-Economy)模

型,建立了一个动态随机气候—经济框架,证明了碳

排放成本在很大程度上受到经济和气候不确定性的

影响,是一个变动很大的随机过程[21];引入随机分

析方法,建立了 DGE 模型,引入了不同的风险厌恶

度和跨期波动,通过使气候敏感性和损害比率的

风险分布具有偏度和动态性,研究了经济、损害比

率的不确定性和凸性损害对最优碳价格的影响效

应的定量结果[22 - 23];也有研究使用 DICE 模型框

架构建经济—气候响应模型,在技术不确定假定

下模拟出 2050 年全球大气温度较 2000 年上升约

2 ℃,并发现一般生产技术与能源相关技术冲击的

传导路径和变量响应机制存在显著差异,二者共

同作用对气温和工业碳排放的影响方向具有不确

定性,同时给出了政府 R&D 资金配置的政策建

议[24];有研究聚焦极端天气事件的 GDP 损失评

估,通过 DICE 模型及新的广义对数正态分布函

数,量化不同碳排放情景下未来 70 年全球 GDP 年

损失率的概率分布,发现各情景下损失率均呈现

小概率大损失特征,可为巨灾风险损失量化提供

依据[25];还有研究立足全球经济一体化背景,以拉

姆齐函数发展出 RICE 和 MRICES 模型,建立了适

配全球经济一体化结构的 MRICES—2012 气候经

济学集成评估模型,模拟分析了兼顾全球减排与

发展中国家利益的减排方案及总量减排方案的国

际公平性,发现 2100 年人均累积碳排放相等的减

排方案不具备可行性,人均碳排放相等的方案虽

可实现但公平性不足,并据此提出了契合哥本哈

根共识、 保障各国利益的全球总量减排具体

方案[26]。
气候变化问题具有长期性、全球性等基本特

征,气候综合评估研究虽在理论建模与实际应用

上取得实质性进展,但仍存在明显研究局限:技术

处理上对内生技术的成熟度和 R&D 投资的挤出

与溢出效应关注不足;气候损失度量上对非市场

化损失和适应性的考察有待加强;不确定性研究

上,对影响代际效用分配的时间偏好率、技术学习

效应的不确定性探究仍有欠缺 [27]。 对不确定性

的处理更是气候经济复杂系统建模的难点与政策

研究分歧的重点,相关研究归纳了自然气候、社会

经济等多模块的不确定性并分类,指出风险型不

确定性可用随机动态规划处理,模型相关不确定

性则倾向于决策分析方法;在具体建模中,碳—气

候响应集成、随机过程模拟等均为常用方式,气候

临界点、代际公平等也逐步纳入模型,负排放等技

术或将成为未来研究热点,而模型求解困难仍是

主要瓶颈,未来需兼顾多方面因素并纳入决策者

异质性及博弈机制[28]。
DSGE 模型广泛应用于不确定性的研究和气

候政策的评估。 De Bruin 等[29]研究了气候适应性

政策和气候变化减缓性政策之间的取舍,指出适

应性政策是对抗气候变化的较好选项,而减缓政

策则有一定的滞后性;Gillingham 等[30]研究了人口

增长不确定性、要素生产率不确定性和气候敏感

性模型,发现经济风险的不确定性显著提高了社

会碳排放损失;Barnett 等[31] 改进了政策方案的评

价模型,强调量化不确定性的重要性。 Van 等[32]

假设碳排放强度随着碳税的增加而下降,使用德

国家庭数据估计了 EASI 需求系统和劳动力供给

曲线,评估了转移支付和碳税两种政策的优势和

劣势。
在极端气候与宏观金融稳定领域,DSGE 模型
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的应用进一步延伸。 Li 等[33] 构建了包含金融部

门的 DSGE 模型,分析极端气候冲击对资产价格与

金融稳定的影响。 研究发现,极端天气会降低产

出与资本收益,加剧资产价格波动;金融摩擦会非

线性放大冲击,推高风险溢价并加剧系统性风险。
Cantelmo 等[34]则聚焦自然灾害冲击下的货币政策

选择,通过分析 1999—2017 年 16 个灾害高发国家

的 34 次灾害年份的 IMF 报告发现,货币当局并未

形成应对气候冲击的系统性方案。 采用包含灾害

冲击的小型开放经济新凯恩斯 DSGE 模型开展研

究,结果表明,与经典理论一致,通胀目标制仍是

福利最优的政策规则,货币当局应避免对灾害冲

击采取适应性宽松的货币政策,专注于维持价格

稳定。
结合上述模型的设计思路,在随机分析的基

础上,沿碳排放→碳浓度→温度变化→经济损失

的分析链条,利用 DSGE 模型对高温“厚尾”情景

下的不同贴现率与碳排放损失进行建模,为预测

未来可能发生的极端气候灾害的防治成本提供了

思路,也为国家有关部门制定碳减排政策、确定碳

交易价格等决策提供参考。
本文可能的创新点包括两个方面。 一是重新

设计贴现率。 在研究碳排放的社会经济损失的过

程中,学术界对贴现率的设计经历了反复的研究,
但这些研究大多数将灾害的贴现率等同于一般的

贴现率。 部分学者意识到了灾害贴现率的不同,
但仅将其做了分类,没有考虑这种贴现率可能的

改进情况。 本文将贴现率与灾害发生概率相关

联,得到改进型的灾害贴现率。 二是改进 DSGE 模

型,评估“厚尾”高温灾害的经济损失。 随着灾难

的发生概率提升,人们对于风险的态度会受到影

响,本文考虑将 η 设置为 η(H(Tt - T0) Dt) ,即将

风险厌恶系数设置为受灾难发生概率影响的函

数,以更加精确地刻画“厚尾”这一现象,从而得到

受灾害事件影响的 DSGE 模型。
二、碳排放经济损失模型

本部分介绍碳排放经济损失的模型构架思

路。 首先对碳排放的形成进行模拟,对当期碳排

放的趋势进行拟合,进一步计算得出累计碳排放

值。 然后建立累计碳排放量和温度之间的关系,
设定温度过程的随机微分方程,刻画温度变化的

趋势。 同时建立宏观经济变化模块,刻画经济增

长过程。 最后将温度变化过程与经济增长过程结

合,建立温度变化对经济增长的影响随机微分方

程,从而刻画碳排放造成的经济损失。
(一)碳排放模块

首先,假设碳排放成因主要来自于传统化石

能源的消耗,参考 Van 等[22]的假设,将产生碳排放

的能源设置为:
F t e -φ ITec t (1)

其中, F t 为传统化石能源的真实消耗量(2022

年前) /拟合消耗量(2025 年后); e -φ ITec t 刻画了随

技术水平发展逐渐提高的能源使用效率; φI 为技

术对能源消耗的影响; Tect 为技术进步周期,设定

为 5 年(Acemoglu 等[12])。
考虑到当期碳排放量一部分被自然界吸收,

将 k 时刻碳排放对 t 时刻的影响定义为 C t :
C t = [φL + φ0(1 - φL)
(1 - φ) t -k+1] μ1 Fk e -φ Ik (2)

式中, φL 为 k 时刻碳排放固定在自然界中的

比重; φ0(1 - φL) (1 - φ) t -k+1 刻画了自然界随时

间逐步吸收的碳排放比重; φ0 表示 t 时刻碳排放

的吸收比例; (1 - φ) t -k+1 表示随 k 时刻与 t 时刻

之间的时间差增加而逐步降低的 k 时刻碳排放的

吸收效率; μ1 为能源消耗转化为碳排放的比例。
因此,t 时刻的累计碳排放值可表示为 AC t :

AC t = μ2{ AC0 + ∑ t

k
[ φL + φ0(1 - φL)

(1 - φ) t -k+1] μ1 Fk e -φ Ik},k ≤ t (3)
式中, AC0 为初始碳排放量; AC t 由初始碳排

放量和累计 k 时刻到 t 时刻的当期碳排放组成。
考虑到跨时期的不确定因素的影响,设定 μ2 为累

计碳排放量转化累计“净”排放量的比例。 由此得

到了碳排放模块。
(二)温度变化模块

温度的变化受累计碳排放量、温度自反馈因

素和不确定性的影响。 参考 Van 等[22],将温度过

程设定为:
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dTt = ε
AC t

AC0
+ m

Tt

T0
( )dt + σT Ttd Wt (4)

该式表示 t 时刻的温度变化 dTt 由累计碳排放

量因素 ε
AC t

AC0
dt 、温度自反馈因素 m

Tt

T0
dt 和不确定

性因素 σT TtdWt 组成。 初始时刻温度为 T0 ,t 时刻

的温度为 Tt ,
AC t

AC0
和

Tt

T0
表示相对于初始时刻累计

碳排放量和温度的变化比, ε 和 m 分别是累计碳

排放量因素和温度自反馈因素的影响系数。 σT 为

温度不确定性的波动率, Wt 是标准维纳过程。
由积分因子法和伊藤积分求得积分因子 ft =

f0exp(
1
2 σ2

T - m
T0

( )t - σT w t) ,进一步结合式(4),

解得温度过程为:

Tt = T0exp σT Wt -
σ2

T

2 - m
T0

( )t( ) + ε
AC t

AC0

∫t0 exp[σT(Wt - Ws) - (
σ2

T

2 - m
T0

)( t - s)]ds

(5)
为方便计算温度过程的统计性质,引入矩母

函数,即 MT t
( s) = E(esT t) ,解得:

MT t
( s) ≈ exp[ s T0 1 - σ2

T

2 - m
T0

( )t( ) +[ ε
AC t

AC0

(t - 1
2

σ2
T

2 - m
T0

( )t2 ] +
T2

0 σ2
T

2 s2](1 +
σ2

T

6 ε
ACt

AC0
( )

2

t3 s2

(6)
则温度过程的期望与方差 E(Tt) = M′T t

(0) ,
Var(Tt) = M" T t

(0) - [M′T t
(0)] 2 :

E(Tt) = T0 1 - σ2
T

2 - m
T0

( )t( ) + ε
AC t

AC0
( t -

1
2

σ2
T

2 - m
T0

( )t2 (7)

Var(Tt) = T2
0 σ2

T +
σ2

T

3 ε
AC t

AC0
( )

2

t3 (8)

同时,定义一个损失比例函数,建立损失比例

与温度水平之间的关系。 本文灾害损失函数纳入

损失比例函数,用于刻画低概率、高损失的“黑天

鹅”事件频发的情景。 模型将全球灾害损失比例

函数设置为 Dt :

Dt = μT (Tt - T0) 1 +θT WDt
1 +θW + H(Tt - T0) Dt

(9)
式中,损失比例 Dt 由温度变化影响、不确定性

影响和“厚尾”灾害影响三部分组成。 μT 表示温度

异常值与损失比例之间的转化比, θT 的取值为 0
或 1,分别表示温度与损失之间的转化关系是线性

增长和非线性增长。 WDt 是一个均值回归过程[22],
表示温度变化的不确定性对损失比例的影响。
H(Tt - T0) 是灾害发生概率函数,用于刻画随温度

增加而逐渐升高的“厚尾 ” 高温灾害的损失,参

考 Cai 等 [ 21 ] 设置为: 1 - exp( - (1 + λmax{0,
E(Tt) - T0})) 。 式中, λ 为温度转化灾害的比

例。 化简为:
Dt = exp ( 1 + λmax { 0, E ( Tt ) - T0 }) μT

(Tt -T0)1 + θTWDt
1 + θW (10)

当损失比例随温度线性增长 (θT = 0) 时,比
例损失 Dt 的期望和方差分别为:

E(Dt) = exp(1 + λmax{0,E( Tt) - T0})
μTE(Tt - T0)E(WDt

1 +θW) (11)
Var(Dt) = [exp(1 + λmax{0,E(Tt) - T0})

μT] 2[Var(Tt - T0)Var(WDt
1 +θW) + Var( Tt - T0)

E(WDt
1 +θW) 2 + Var(WDt

1 +θW) E(Tt - T0) 2] (12)
当损失比例随温度非线性增长 (θT = 1) 时,

比例损失 Dt 的期望和方差分别为:
E(Dt) = exp(1 + λmax{0,E( Tt) - T0})

μT(E(Tt) 2 - 2 T0E(Tt) + T2
0)E(WDt

1 +θW) (13)
Var(Dt) = [exp(1 + λmax{0,E(Tt) - T0})μT]2

[(1 + θT) 2Var(Tt)Var(WDt
1 + θW) + (1 + θT) 2Var(Tt)

E(WDt
1 + θW)2 + Var(WDt

1 + θW)(E(Tt)2 -2 T0E(Tt) +
T2

0) 2] (14)
(三)经济损失模块

经济损失模块的表达式 ELt 可以表示为:
ELt = Dt Yt + Dt ln(Yt) (15)

式中, DtYt 是温度变化导致的经济产出的损

失值, Dt ln(Yt) 是温度变化导致的消费者效用的

损失值,两者加和构成了温度变化的经济系统损

失值,计算式为:

ELt = [DtYt +Dt ln(Yt)] = [ωt
YY0 +

1 -ωt
Y

1 -ωY
(χt +
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ζYWYt) + ln(ωt
YY0 +

1 - ωt
Y

1 - ωY
(χ t + ζYWYt))][exp(1 +

λmax{0,E(Tt) - T0})μT(Tt - T0) 1 + θTWDt
1 + θW (16)

进一步将温度水平 Tt 改写为累计碳排放量新

增一吨时的温度 Tt
􀮨 ,比例损失 Dt 改写为对应的损

失比例 Dt
􀮨 ,将 K 时刻排放的每吨碳在后续第 1、2、

3、…、100 年产生的气候损失进行折现加总,得到

的当期新增一吨碳排放的未来总损失折现值,即
为社会碳成本(social cost of carbon,SCC),也是基

于成本定价原则确定碳价的核心依据,其表达

式为:

SCC t ≡∑
n

t = k
(1 + rt) -t[Dt

􀮨Yt + Dt
􀮨ln(Yt)]

(17)
可以看出, SCC t 作为碳价定价的重要参考,主

要由折现率 rt; WYt 经济增长不确定性; χ t 经济趋

势不确定性; WDt 损失不确定性和损失比例随温度

变化的性质 θT 等因素决定。 其中折现率 rt 将在后

续章节讨论。
(四)宏观经济模块

为预测经济增长过程,将经济增长设置为一

个马尔可夫链,第 n 期的经济产出只与第(n - 1)
期有关,将经济增长的风险拆分为经济增长趋势

的不确定性和经济增长的不确定性[21]:
Yt +1 = ωY Yt + ζY WYt + χ t (18)

式中, Yt 表示 t 期的经济产出; ωY 表示 t 期经

济产出对 t + 1 期的影响; ζY 为经济不确定性 WYt

对 t + 1 期经济产出的影响;WYt 设定为标准维纳过

程。 经济趋势设定为: χ t +1 = ωχ χ t + ζχ Wχt , χ t 为 t
期经济增长的趋势,设定 0 期时 χ0 = 0 。 ζχ 为经济

不确定性 Wχt 对 t + 1 期经济产出的影响, Wχt 也设

定为标准维纳过程,且假设与 WYt 相互独立。 递推

求得经济产出的期望和方差分别为:
E(Yt) = ωY

t Y0 (19)

Var(Yt) = [ζ2χ
1 - ω2t

χ

1 - ω2
χ
+ ζ2Y]

1 - ωt
Y

1 - ωY
[ ]

2

(20)

为了简化模型推导,将居民效用函数设定为

对数函数:
U(C t) = ln(C t) (21)

式中, C t 表示 t 期居民的消费。 当市场出清

时,居民将所有收入用于消费: C t = Yt 。 该模块主

要用于刻画高温灾害对居民效用的损失值。
三、碳排放经济损失模型的校准

本部分首先介绍数据来源,并按照最小二乘

法对 DSGE 模型中的待定系数参考真实数据进行

校准拟合,对未来的气候变化趋势及其可能造成

的损失进行预测。 通过情景分析法,将经济系统

面对的气候变化冲击分为基准情景、不确定性上

升情景和“厚尾”高温情景,将温度变化对经济损

失的影响分成线性影响和非线性影响两大类加以

讨论,对比分析指出气候变化导致的经济损失可

能要高于传统情景下的预测值。
(一)模型数据来源

能源数据 F t 来源于 BP 世界能源统计年鉴统

计数据(1965—2022 年);累计碳排放数据及当期

碳排放数据量来自 IPCC 数据和 BP 世界能源统计

年鉴;全球温度数据来自 NASA 数据库 GES DISC;
预测经济增长率数据来自 Burke 等[35] 的 SSPs 情

景数据;经济产出数据来自世界银行数据库;折现

率数据来自前瞻数据库。 模型基于以上数据对各

参数进行了校准,用于对未来情况进行分析。
(二)模型参数校准

对能源消耗量进行拟合,设定能源消费随时

间变化的函数为 F t = c1 tc2 ,使用最小二乘法校准

c1, c2 = argmin∑ 2022

1965
[F t - F∗

t ] 2 ,求得 c1 =

0. 660 9 和 c2 = 0. 526 。
接着对当期碳排放量和累计碳排放量模型参数

进行设置,参数 φI 为 0. 901 2%,根据 Golosov 等[20]

和 Van 等[23]的研究,设定当期碳排放的半衰期为

30 年,因此参数 φL 设置为 0. 2,参数 φ 取值为 0. 002
316,参数 φ0 取值为0. 401 077。 参数 μ1 使用最小二

乘法进行校准: μ∗
1 = argmin∑ 2022

1965
[Ct - C∗

t ]2 ,得

到 μ1 = 1. 518 7 。
同上,对 μ2 进行校准,得到 μ2 = 0. 99 。 因此

可以得到累计碳排放量。
温度过程的参数设置参考了 Cai 等[21] 的研究,

令温度自反馈因子 m = 0. 009,该参数表示无累计碳
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排放情景下的热辐射、热传递对温度变化的影响。 温

度不确定性波动率参数 σT = 0. 027 [22]。 对剩下的参

数 ε进行校准 (ε∗ = argmin∑ 2022

1965
[E(Tt) - T∗

t ]2),

得到 ε = 0. 008 7 。
宏观经济模块的 模 型 参 数 设 定 参 考 Cai

等[21],将经济增长趋势参数 ωχ 和 ζχ 分别设定为

0. 775 和 0. 008;将经济增长不确定性参数 ζY 设定

为 0. 035。 经济增长参数 ωY 参考 SSPs 中预测的未

来经济增长率数据进行校准,得到 ωY = 1. 023 3 。
图 1 是 Burke 等[35]预测的经济增长率。

图 1　 预测的经济增长率(SSPs1 ~ SSPs5)

如图 1 所示,2050—2060 年时经济增长率稳

定下来,其中情景 SSPs5 表示经济的高增长率部分

以环境为代价,气候风险显著上升,本文参考该情

景校准经济增长模型的参数。
最后校准比例损失函数的参数 μT 的校准需要

使用其他学者设计的比例损失预测函数。
损失比例与温度异常值之间的关系为二次型

函数 D1
t

[36];

D1
t = 0. 001 8 T2

t (22)
DICE 框架下的损失比例函数 D2

t ;

D2
t = 1 - 1

1 + 0. 002 838 8 T2
t

(23)

Weitzman 设定的可以反应高温“厚尾”灾害的

比例损失函数 D3
t :

D3
t = 1 - 1

1 + (Tt / 20. 46) 2 + (Tt / 6. 081) 6. 754

(24)

μ∗
T = argmin∑ 2022

1965
{ E(Dt | θT = 0) - D1

t
[ ]2 +

E(Dt | θT = 0) - D2
t

[ ]2 + E(Dt | θT = 0) - D3
t

[ ]2 +

E(Dt | θT = 1) - D1
t

[ ]2 + E(Dt | θT = 1) - D2
t

[ ]2 +

E(Dt | θT = 1) - D3
t

[ ]2} (25)

校准 θT = 0 (损失比例随温度线性增长情景)
和 θT = 1 (损失比例随温度非线性增长情景),校
准结果为 μT = 0. 001 1 。 结合上述用于矫正的比

例损失函数模型,可发现当温度上升超过 2. 3 ℃
时,比例损失将大幅度上升。 上述模型参数汇总

为表 1。
表 1　 参数设定汇总表

含义 参数校准值

碳循环模块

碳排放的累计和消减
作用参数

φL = 0. 2;φ0 = 0. 401;φ = 0. 002 3

能源消耗与碳排放间
的转换参数

μ∗
1 = 1. 519;μ∗

2 = 0. 99;φI = 0. 901 2%

温度模块

累计碳排放与温度变
化间的转换参数

m = 0. 009;σT = 0. 027;ε∗ = 0. 0087

损失比例模块

温度变化和损失比例
间的转换参数

μ∗
t = 0. 001 1;λ = 0. 185;θWDt = 2. 7

比例损失和凸性损失 θT = 0;θT = 1
经济模块

经济增长不确定性和
经 济 趋 势 不 确 定 性
参数

ωY = 1. 023;ωχ = 0. 775;
ζχ = 0. 008;ζY = 0. 035

四、多种情景下的碳排放损失分析

本部分通过对比了不同情景模型,系统评估

不同气候风险路径下的社会经济损失的差异。 研

究聚焦三类典型情景的对比分析:①基准情景,延
续现有气候政策与技术演进路径,气候变化的不

确定性与当前状态基本相同;②气候变化不确定

性上升情景,通过上调气候变化中的不确定性参

数,计算经济损失值;③“厚尾”高温情景,基于极

端值理论模拟高温热浪频率与强度呈现“厚尾”分
布的气候冲击。 通过量化比较不同情景下的经济

损失规模、增速与结构差异,为气候政策的动态调

整提供科学依据。
(一)基准情景

基准情景的模拟结果表明,气候损失对温度

变化函数形态显著相关。 基准情景下,2025 年温
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度比例转化系数 θT = 0 时(线性响应机制),气
候变化引致的经济损失规模约为 6 910 亿美元;当
θT = 1 时(非线性加速机制),经济损失增至 7 320
亿美元,初始阶段差异率仅为 5. 9% 。 随着时间尺

度延伸,两者的损失差距扩大速度加快:至 2100
年,线性响应路径下的累计损失达 5. 699 万亿美

元,而非线性路径损失规模已攀升至 21. 314 万亿

美元,差异率扩大至 273. 8% 。 在 2200 年的超长

期模拟中,线性增长损失值达到 102. 244 万亿美元

(较 2100 年增长约 18 倍),而非线性路径下的损

失规模突破 1 106. 218 万亿美元,形成高达 50. 8
倍的跨世纪放大效应。 这一差距源于温度响应的

非线性特征与累积碳排放的协同效应。 当全球温

升超过 2. 3 ℃阈值时,损失函数中的二次项主导损

害进程,导致农业减产、能源系统效率下降等效应

加速叠加。 此外,温度自反馈机制(如极地冰盖反

照率降低)进一步加剧升温速率,形成“升温—损

失—碳排放”的正反馈循环。
为对接《巴黎协定》温控目标,表 2 进一步量

化了 1. 5 ℃、2 ℃升温阈值对应的经济损失。
表 2　 不同升温阈值经济损失

升温阈值 损失类型
2025 年
单年损失

2100 年
单年损失

2200 年
单年损失

2025—2200 年
单年损失增速
(年均) / %

1. 5 ℃
线性损失 (θT = 0) 0. 15 0. 68 3. 12 2. 27
非线性损失 (θT =1) 0. 58 3. 87 41. 26 4. 05

2 ℃
线性损失 (θT =0) 0. 29 1. 23 5. 71 2. 33

非线性损失 (θT =1) 0. 98 10. 23 138. 65 4. 42

2. 3 ℃
线性损失 (θT = 0) 0. 39 1. 89 8. 97 2. 38

非线性损失 (θT = 1) 1. 41 21. 31 489. 72 4. 78

结果显示,《巴黎协定》设定的 1. 5 ℃、2 ℃温

控目标对规避气候经济损失具有关键意义。 在

1. 5 ℃升温阈值下,2100 年全球单年线性经济损

失仅为 0. 68 万亿美元,非线性损失为 3. 87 万亿美

元,至 2200 年非线性损失控制在 41. 26 万亿美元,
较更高升温阈值形成显著损失缓冲;当升温突破

2 ℃阈值,2100 年非线性单年损失增至 10. 23 万亿

美元,较 1. 5 ℃情景增长 164. 3% ,2200 年进一步

攀升至 138. 65 万亿美元,损失规模扩大 3. 3 倍,凸
显了“将升温控制在 1. 5 ℃以内”的核心价值。 而

一旦升温超过 2. 3 ℃,2200 年非线性单年损失将飙

升至 489. 72 万亿美元,较 2 ℃情景再增 253. 2%,且
损失增速(年均 4. 78%)较 1. 5 ℃情景(4. 05%)提

升 18. 0% ,验证了《巴黎协定》“尽力避免升温突破

2 ℃”的科学性与紧迫性。 从损失增长逻辑来看,
非线性损失的加速效应介于 2 ℃ ~ 2. 3 ℃尤为显

著,这意味着全球气候治理需守住 2 ℃的安全底

线,全力追求 1. 5 ℃ 的最优目标,才能有效规避

“厚尾”高温引发的系统性经济风险。 进一步测算

显示,线性响应机制的年均损失增长率为 2. 9% ,
而非线性路径下 4. 28%的年均增速显著高于线性

条件下的年均增速。 这种现象表明:传统线性假

设可能低估长周期气候风险的经济冲击。
(二)不确定性上升情景

在基础情景上通过参数敏感性分析量化了不

确定性因素对经济损失的放大效应:当经济增长

不确定性参数 ζY 提升 10%时,经济损失变动比例

显著上升,气候变化冲击将加剧了经济波动的幅

度,对比基准情景,线性响应经济损失与非线性响

应经济损失增加[1. 63% , 1. 69% ] [37]。 当经济增

长趋势不确定性参数 ζχ 提升 10% 时,经济损失增

加了[0. 43% , 0. 44% ]。 这表明宏观经济周期波

动对气候损失的传导效应较弱,主要因气候损害

具有长期累积性,与短期经济波动相关性较低。
进一步分析损失不确定性对经济损失的影响。 当

损失不确定性的均值 μw 提升 10%时,气候变化引

发的经济损失将显著增加[17. 63% , 17. 63% ];当

损失不确定性的方差 ∑ 2

w
提升 10%时,经济损失

增加[20. 97% , 20. 97% ],可以发现在损失不确定

性变化的情况下,线性响应经济损失与非线性响

应经济损失增长的幅度基本一致。 这一结果验证

了 Weitzman 的“结构性尾部膨胀”理论———损失

分布右偏将推高风险溢价,迫使社会以更高当期

成本规避未来潜在灾难。
而当灾害比例参数 λ 提升 10% 时,经济损失

将相应增加[21. 24% , 21. 86% ]。 灾害比例上升

意味着经济系统中的灾害风险水平和损失比例显

著增加,同时经济系统暴露于尾部高损失灾害的

概率上升,这进一步加剧了经济损失风险。
温度变化不确定性(参数 ε) 的增加会提升温

度过程的方差,加重温度过程的“厚尾”特征,当参

数 ε 增加 10% 时,经济损失将增加 [30. 06% ,
05
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42. 65% ],成为关键的风险驱动因子。
当上述所有因素同时增长 10% 时,线性响应

经济损失与非线性响应经济损失增长的幅度分别

为[133. 46% , 157. 45% ]。 结果表明,经济系统中

的不确定性因素,无论是经济增长不确定性、经济

趋势不确定性,还是损失不确定性以及温度变化

不确定性,均会对气候变化冲击下的经济损失产

生显著影响,凸显了气候经济系统的脆弱性———
多维度不确定性的非线性叠加可能引发系统性风

险,高于各独立因素的简单加总。 表 3 为基准情景

和不确定风险上升情景下的经济损失值。
表 3　 各种情景下气候变化造成的经济损失

年份 2025 年 2100 年 2200 年
年增

长率 / %

经济损失
变动比例

/ %
Panel A:气候变化造成的总经济损失(万亿美元)

ELt (θT = 0) 0. 691 5. 699 102. 244 2. 90 100
ELt (θT = 1) 0. 723 21. 314 1 106. 218 4. 29 100

Panel B:增加经济不确定性(万亿美元)
1 . 1 × ζY

ELt (θT = 0) 0. 691 5. 715 103. 997 2. 91 101. 63
ELt (θT = 1) 0. 723 21. 376 1 125. 178 4. 29 101. 69

1 . 1 × ζW
ELt (θT = 0) 0. 691 5. 701 102. 704 2. 90 100. 43
ELt (θT = 1) 0. 723 21. 324 1 111. 188 4. 28 100. 44

Panel C:增加损失不确定性(万亿美元)
1. 1 × μw

ELt (θT = 0) 0. 813 6. 703 120. 270 2. 90 117. 63
ELt (θT = 1) 0. 851 25. 072 1 301. 248 4. 28 117. 63

1. 1 × ∑2

w

ELt (θT = 0) 0. 836 6. 893 123. 680 2. 90 120. 97
ELt (θT = 1) 0. 875 25. 783 1 338. 136 4. 28 120. 97

1. 1 × λ
ELt (θT = 0) 0. 705 6. 107 124. 901 3. 00 121. 24
ELt (θT = 1) 0. 737 22. 841 1 351. 351 4. 39 121. 86

Panel D:增加温度变化不确定性(万亿美元)
1. 1 × ε

ELt (θT = 0) 0. 756 6. 564 133. 974 3. 00 130. 06
ELt (θT = 1) 0. 851 26. 652 1 581. 932 4. 40 142. 65

Panel E:所有上述风险因素均提升 10% (万亿美元)
ELt (θT = 0) 1. 098 10. 101 242. 419 3. 13 233. 46
ELt (θT = 1) 1. 237 41. 106 2 862. 436 4. 53 257. 45

(三)“厚尾”高温情景下的经济损失

首先对温度过程中的“厚尾”高温现象进行一

个刻画,温度过程的方差 Var(Tt) 可以代表温度过

程的“厚尾”现象。 Var(Tt) 随时间逐步上升,温度

过程的期望 E(Tt) 附近的概率密度下降,两端的

小概率事件(偏离平均温度)发生概率上升,温度

过程表现出“厚尾”的倾向。 进一步使用切比雪夫

不等式来计算偏离期望温度的概率变化情况,对
“厚尾”进行验证。 结果如表 4 所示。

表 4　 验证温度过程的“厚尾”现象

年份 1965 2020 1965—2000 2001—2020
温度过程方差 (Var(Tt))

Under ACt 0. 139 0. 146 0. 139 0. 149
Under 1. 5 ACt 0. 139 0. 154 0. 140 0. 154
Under 0 . 5 ACt 0. 139 0. 141 0. 139 0. 146

切比雪夫不等式(P[ |Tt - E(Tt) |≥TB])

TB = 0. 5 ℃ 0. 557 0. 584 0. 558 0. 573
TB = 1 ℃ 0. 139 0. 146 0. 140 0. 143
TB = 2 ℃ 0. 035 0. 037 0. 035 0. 036

温度非负的概率

P[Tt ≥0] 0. 999 0. 999 0. 999 0. 999

从表 4 可以看出,2020 年的温度过程的方差

显著高于 1965 年温度过程的方差,且随着累计碳

排放量的上升,温度过程的方差也显著上升。
1965—2000 年的平均方差也显著低于 2001—2020
年的平均方差。 2020 年气温偏离期望温度 0. 5 ℃
的概率约为 0. 584,相较于 1965 年的 0. 557 增加了

约 2. 7 个百分点,至 2200 年,温度方差进一步扩大

至 0. 154,极端高温事件(如偏离均值 2. 58 个标准

差)的发生频率较工业革命前提高 3. 2 倍,这证实

了随着时间推移和累计碳排放量的上升,温度过

程“厚尾”现象加剧,“黑天鹅”型灾害愈发频繁,并
将逐步演变成“灰犀牛”灾害,这将给经济系统带

来灾难性后果。
在理解高温“厚尾”现象频发的趋势后,根据

Weitzman[38]的研究,将“厚尾”高温设定为: Tt =
E(Tt) + 2. 58 × Var(Tt) 0. 5 ,即向右偏离期望温度

2. 58 个标准误。 将该温度代替换掉上述拟合的期

望温度,计算得到气候变化导致的经济损失值上

升(见图 2)。
在线性增长时,2100 年“厚尾”情景下,因气候

变化造成的损失值为 8. 563 万亿美元,相较于基准

情况下的 5. 699 万亿美元增加了约 50% ;非线性

增长情景下,因气候变化造成的损失值为 40. 276
万亿美元,相较于基准情况下的 21. 314 万亿美元

接近翻了一番。 到 2200 年,“厚尾”情景下的损失

15

科技与产业　 “厚尾”高温灾害造成了多少经济损失:基于 DSGE 模型的评估研究



图 2　 “厚尾”情景下的经济损失变化趋势对比

与基准情景下的损失差距依然显著,线性增长条

件下,“厚尾”经济损失为 133. 223 万亿美元;在非

线性增长条件下,“厚尾”经济损失高达 1 570. 294
万亿美元。 远超基准环境下的气候变化经济损

失,这一结果与 Dellink 研究结论一致———气候损

失的“厚尾”特征将加剧国际气候合作的紧迫性,
单边减排的边际收益难以抵消系统性风险。 若进

一步叠加各类不确定性的上升风险,该损失值将

超出传统预测中使用的线性变化的基准情景下的

经济损失,“厚尾”高温灾害叠加不确定性因素,极
有可能造成超过经济系统承受能力的灾害。 “厚
尾”高温灾害需要引起足够的重视,需要持续有效

的推行气候政策。
五、贴现率对社会碳排放成本的影响

除了前述的各类不确定性影响外,社会碳排放成

本还与贴现率紧密相关。 计算社会碳排放成本

(SSC)的表达式为: SCCt ≡∑ n

t = k
(1 + rt) -t[Dt

􀮨Yt +

Dt
􀮨ln(Yt)] 。 式中的贴现率 rt 的设置将在本部分进

行讨论,进而对社会碳排放成本进行预测。 在气候

变化经济学情景下,贴现率可以看作当前社会对未

来的重视程度,一般受时间偏好、经济发展、对未来

的预期等因素影响,低贴现率代表对气候风险的

重视。
(一)贴现率模块

贴现率、气候经济损失与碳价之间存在紧密

的逻辑传导关系,贴现率作为连接当期与未来经

济价值的核心系数,直接决定了未来气候灾害引

发的经济损失到当期的折现值,而这一折现值正

是社会碳排放成本(SCC)的核心核算依据,也是碳

价定价的重要基准。 贴现率的高低与碳排放成

本、碳价呈反向关联:若贴现率设定偏高,会低估

未来气候损失的当期价值,进而导致碳价制定偏

低,无法充分覆盖碳排放的长期外部性;若贴现率

充分考量气候风险的长期影响而适度调低,则会

拉高未来损失的当期折算值,推动碳价向能反映

真实碳排放社会成本的水平靠拢。
为了使贴现率贴合时间偏好影响和经济发展

影响,Weitzman[39]使用了拉姆齐年折现率 rt :
rt = ρ + η gYt - 0. 5 η2Var(gYt) (26)

式中, ρ 为时间偏好系数,表示人们因当期消

费等因素对当期经济的重视程度。 参考 Burke
等[35],将 ρ 值设置为 0. 1;风险厌恶系数 η 设定为

1, gY 为预测的经济增长率, η gYt - 0. 5 η2Var(gYt)
表示人们的对未来经济的预测,当人们对未来经

济风险厌恶情绪提升或预期未来经济发展提升

时,人们会倾向于在当期进行消费和生产。 当预

测的经济增长不确定性为 0 时, Var(gYt) 变为 0,
该贴现率就简化为:

rt = ρ + η gYt (27)
但是,拉姆齐年折现率不能反映社会对高温

“厚尾”灾害态度,随着高温巨灾发生概率的上升,
社会应越来越重视气候变化造成的损失,进而愿

意在当期承担更高的治理成本,以规避未来可能

发生的高额损失。 因此,本文改进贴现率 rt 为:
rt = ρ + η gYt - τH(Tt - T0) (28)

式中, ρ + η gYt 沿用简化的拉姆齐年折现率设

定,用于捕捉时间偏好因素和预期经济因素的影响;
H(Tt - T0) 表示“厚尾”灾害发生概率, τ 表示“厚
尾”灾害发生概率对贴现率的影响程度。 结合前瞻

数据库历史贴现率数据,对参数 τ 进行校准, τ∗ =

argmin∑ 2015

1975
[ rt - r∗t ] 2 ,设定为 τ = 0. 117 8 。 将

两种贴现率对比结果放在图 3。
从图 3 得到,灾害折现率与拉姆齐年折现率走

势基本相同,说明人们对于经济的预期在贴现率
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图 3　 灾害贴现率与拉姆齐年折现率对比

中起主导作用。 相较于拉姆齐年折现率,考虑“厚
尾”高温灾害损失的贴现率更为乐观,因为若社会

对高温巨灾损失发生概率更加敏感,社会将积极

应对气候变化。
(二)社会碳排放成本

在定义灾害贴现率后,进一步计算社会碳排

放成本(SSC): SCC t ≡ ∑ n

t = k
(1 + rt) -t[Dt

􀮨 Yt +

Dt
􀮨ln(Yt)] 。 式中 Dt

􀮨表示当期碳排放增加一吨时

增加的边际比例损失值。 将碳排放逐期进行折现

求和后,可以得到当期碳排放产生的 t 期的损失折

现值,可参考该成本值设置当期的碳排放价格或碳

排放税。 表 5 是多情景下的社会碳排放成本(SCC)
计算结果。

如表 5 所示,2050 年的基准情景下,线性响应

的损失值按照拉姆齐年贴现率这算的社会碳排放成

本为 68. 940 美元 /吨,按照灾害贴现率社会碳排放

成本为 69. 960 美元 /吨,两者之间相差仅 1 美元 /
吨。 这反映近期气候风险尚未突破社会认知阈值,
政策调整空间有限。 但当损失值非线性响应时,按
拉姆齐年贴现率折算的社会碳排放成本为 171. 622
美元 /吨,按灾害贴现率计算的社会碳排放成本则变

成了 174. 360 美元 /吨,相较于线性响应的碳排放成

本,两者间的差距拉大到了 2. 7 美元 /吨。 当各类不

确定性风险上升时,社会碳排放成本和两种贴现率

之间差距都在增加,当所有不确定性因素都上升

10%时,这一差距约为 5 美元 /吨。

表 5　 多情景下的社会碳排放成本

年份
2050 年
(拉姆齐
贴现率)

2050 年
(灾害

贴现率)

2100 年
(拉姆齐
贴现率)

2100 年
(灾害

贴现率)
Panel A:基准情景的 SCC(美元 / 吨)

SCCt (θT = 0) 68. 940 69. 960 251. 253 262. 532
SCCt (θT = 1) 171. 622 174. 360 1 037. 936 1 091. 755

Panel B:提升经济不确定性(美元 / 吨)
1 . 1 × ζY

SCCt (θT = 0) 68. 955 69. 976 251. 588 262. 887
SCCt (θT = 1) 171. 663 174. 402 1 039. 612 1 093. 538

1 . 1 × ζW
SCCt (θT = 0) 68. 941 69. 962 251. 301 262. 583
SCCt (θT = 1) 171. 627 174. 365 1 038. 176 1 092. 011

Panel C:提升损失不确定性(美元 / 吨)
1. 1 × μw

SCCt (θT = 0) 81. 094 82. 294 295. 550 308. 817
SCCt (θT = 1) 201. 879 205. 100 1 220. 927 1 284. 235

1. 1 × ∑2

w

SCCt (θT = 0) 83. 392 84. 627 303. 929 317. 572
SCCt (θT = 1) 207. 602 210. 914 1 255. 540 1 320. 642

1. 1 × λ
SCCt (θT = 0) 72. 176 73. 248 271. 148 283. 462
SCCt (θT = 1) 178. 261 181. 113 1 113. 700 1 171. 899

Panel D:提升温度变化不确定性(美元 / 吨)
1. 1 × ε

SCCt (θT = 0) 78. 631 79. 799 294. 477 307. 835
SCCt (θT = 1) 209. 844 213. 201 1 311. 959 1 380. 523

Panel E:所有上述风险因素均提升 10% (美元 / 吨)
SCCt (θT = 0) 117. 546 119. 299 455. 594 476. 528
SCCt (θT = 1) 311. 117 316. 110 2 018. 691 2 125. 107

　 　 当进一步计算更长期的社会碳排放成本,可
以看到 2100 年的社会碳排放成本在线性增长假设

下高达[251. 253, 262. 532] 美元 /吨。 对于未来

“厚尾”灾害的敏感程度显著增加了社会碳排放成

本。 而非线性增长假设下叠加多种不确定性风险

上升则会使得社会碳排放成本突破 2000 美元 /吨,
随着预期损失值的提升,灾害贴现率对当期社会

治理碳排放的要求也逐步提高,前述差值扩大到

了近 100 美元 /吨,差值主要来自高温概率分布右

偏导致的折现因子衰减减缓。
此外,还可以观察到,相较于经济相关的不确定

性,损失不确定性和温度变化的不确定性的提高对

当期社会碳排放成本的影响更大。 这是因为损失不

确定性和温度变化不确定性风险上升时,损失及温

度过程的方差会受到影响,期望附近的概率密度

下降,极端高温现象出现的概率大幅上升,高温巨

灾显著增加了社会碳排放成本。 当损失不确定性

35

科技与产业　 “厚尾”高温灾害造成了多少经济损失:基于 DSGE 模型的评估研究



提升 10%时,2100 年 SCC 增加 20. 97% ,其损失分

布的“厚尾”特征被放大,使得贴现率向下修正以

补偿风险溢价;而当经济波动提升 10%时,SCC 增

长仅 1. 63% ,这反映了宏观经济周期波动与气候

风险的弱相关性。 当所有参数同时提升 10% 时,
SCC 增幅达 257. 45% ,进一步凸显了气候经济系

统脆弱性的非线性叠加特征。
六、中国的碳排放损失分析

分析气候变化对中国造成的经济损失,需要

同时考虑中国与全球的经济和能源关联深度,其
中经济关联深度可以用中国 GDP 的占比来表示,
能源关联深度可以用化石能源消耗占比来表示。
因此得到将全球气候变化损失分解为中国气候变

化损失的关系式: hC
t = (YC

t FC
t ) / (Yt F t) 。 根据 BP

能源统计年鉴和世界银行公布的当期数据,将当

前全球经济损失分解到中国,分解结果为表 6。
表 6　 不同情景下的中国受到的气候冲击

年份 2025 年 2100 年 2200 年
2025—2100 年

增速
2100—2200 年

增速

Panel A:基准情景(单位:万亿美元)
线性损失 0. 013 0. 106 1. 893 2. 85% 2. 93%

非线性损失 0. 013 0. 395 20. 481 4. 61% 4. 03%
Panel B:尾部高温情景(单位:万亿美元)

线性损失 0. 029 0. 159 2. 467 2. 27% 2. 78%
非线性损失 0. 059 0. 746 29. 074 3. 44% 3. 73%

Panel C:尾部高温情景 / 基准情景

线性损失 2. 295 1. 503 1. 303 —
非线性损失 4. 407 1. 890 1. 420 — —

模型预测的 2025 年中国遭受的气候变化冲击

为[0. 013, 0. 013]万亿美元,在“厚尾”情景下中

国遭受的气候变化冲击显著提高[0. 029, 0. 059]
万亿美元。 随着时间推移到 2100 年,中国预计将

遭受[0. 106, 0. 395]万亿美元的经济损失,在高温

巨灾情景下,该损失值进一步升高至 [ 0. 159,
0. 746]万亿美元。 到 2200 年气候变化冲击的损

失将难以承受,基准情景下中国遭受的经济损失

高达[1. 893, 20. 481]万亿美元,已经超出了当前

经济产出水平;“厚尾”高温情景下,该损失值高攀

至[2. 467, 29. 074]万亿美元。 “厚尾”高温情景

下的气候冲击显著高于基准情景,对比 2025—
2100 年和 2100—2200 年气候冲击的增速,发现该

损失加速度为正,呈加速上升态势。
七、研究结论与对策建议

(一)研究结论

(1)“厚尾”高温灾害的长期经济冲击远超传统

模型预测,且《巴黎协定》温控目标具有显著经济避险

价值。 本文通过动态随机一般均衡(DSGE)模型揭示

了“厚尾”高温灾害对经济系统的非线性放大效应,
与传统线性模型相比,非线性损失情景下 (θT = 1)
长期经济损失呈现指数级增长:2100 年全球经济损

失达 21. 3 万亿美元,2200 年攀升至 1 106 万亿美

元,分别为线性情景的 3. 7 倍和 10. 8 倍。 这一差距

源于温度分布的“厚尾”特征,随着累计碳排放量增

加,温度方差从 1965 年的 0. 139 2 升至 2020 年的

0. 146 0,极端高温事件(如偏离均值 2. 58 个标准

差)的发生概率显著上升。 结合 1. 5 ℃ 、2 ℃、
2. 3 ℃三类升温阈值模拟,进一步验证了温控目

标的经济意义:1. 5 ℃升温阈值下 2200 年全球非

线性单年损失 41. 26 万亿美元,突破 2 ℃后增至

138. 65 万亿美元(扩大 3. 3 倍),超过 2. 3 ℃ 临

界点后更飙升至 489. 72 万亿美元(较 2 ℃ 再增

253. 2% ),且升温幅度每扩大 0. 5 ℃ ,非线性损

失年均增速从 4. 05% 逐步提升至 4. 78% 。 以

2200 年为例,“厚尾”情景下全球经济损失较基

准情景扩大 50. 8 倍,且损失增速(年均 4. 29% )
高于线性模型预测(年均 2. 90% ),这一结果既

与 Weitzman[6]的“悲观定理”一致,验证了传统成

本—效益分析对尾部风险的低估,也为《巴黎协

定》温控目标的科学性提供了量化支撑。
(2)贴现率设计显著影响社会碳排放成本

(SCC)评估。 本研究改进了拉姆齐贴现率模型,
将灾害发生概率 (H(Tt - T0)) 纳入贴现率方程

( rt = ρ + η gYt - τH(Tt - T0)) 。 结果显示,考虑

“厚尾”风险的适应性贴现率使社会碳排放成本显

著上升。 例如,2100 年非线性损失情景下,灾害贴

现率对应的 SCC(1 091. 8 美元 /吨)较传统贴现率

(1 037. 9 美元 /吨)提高 5. 2% 。 长期来看,温度不

确定性和损失方差对 SCC 的影响尤为突出,提升

10%可分别导致 SCC 增长 30. 1%和 21. 0% 。
(3)不确定性因素放大经济损失风险。 参数

敏感性分析显示,经济增长波动 ( ζχ 和 ζY) 、损失

方差 (∑ 2

w
) 和温度敏感性 (ε) 的上升均加剧损

失。 若所有不确定性参数提升 10% ,线性与非线

性损失分别增长 133. 5% 和 157. 5% 。 其中,损失

不确定性对经济系统的冲击最为显著,其均值
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(μw)提升 10%可导致经济损失增加 17. 6% 。
从以上研究来看,现行碳市场与碳税设计普

遍基于确定性损害假设,未能充分反映“厚尾”风

险的溢价属性。 以欧盟碳市场为例,其价格形成

机制依赖边际减排成本曲线,但未将气候敏感性

分布的非对称性纳入定价模型。 这种缺陷导致碳

价长期低于社会最优水平,形成“政策折现” 现

象———即当前碳价仅覆盖预期平均损失,而忽视

极端情景下的尾部风险补偿。
(二)对策建设

DSGE 模型测算表明,考虑“厚尾”效应后的社

会碳成本较传统模型高 5. 2% ,这一差值构成了气

候风险的隐性债务,最终将由未来世代承担。 结

合现实情景,给出以下对策建议。
(1)重构碳定价机制,纳入“厚尾”风险溢价。

现行碳价(如欧盟碳市场约 80 美元 /吨)远低于研

究测算的 2100 年社会碳排放成本。 建议将“厚尾”
灾害概率和灾害贴现率纳入碳税设计,动态调整碳

价以反映长期风险。 政府可通过碳交易市场溢价、
气候债券等工具,引导企业内化碳排放外部性。

(2)推动低碳技术创新与能源结构转型。 模

型显示,技术提升可降低能源消耗的碳排放转化

率。 需加大光伏、氢能等清洁技术研发投入,设定

行业脱碳时间表。 例如,对化工、冶金等高耗能行

业实施强制性能效标准,并通过补贴激励碳捕获

与封存(CCUS)技术应用。
(3)强化国际合作与气候风险对冲。 “厚尾”

高温的全球性特征要求跨国协同治理。 建议借鉴

“未来气候大会(WCA)”框架,推动碳关税协调与

气候赔偿基金设立。 此外,探索气候衍生品市场,
开发高温巨灾保险、碳排放期权等金融工具,分散

系统性风险。
(4) 优化气候模型与数据治理体系。 当前

DSGE 模型参数依赖历史数据(如 1965—2022 年

能源数据),未来需融合 AI 预测技术,提高温度模

块和损失函数的预测精度。 建立国家级气候经济

损失数据库,并纳入 GDP 核算体系,为政策评估提

供动态支撑。
本文研究仍存在局限:一是未充分考虑区域

气候异质性,二是技术进步的随机性刻画不足。

未来可结合多区域 CGE 模型,细分地理与经济单

元;同时引入机器学习算法,优化技术进步 (Tect)
与灾害适应效应 (τ) 的动态路径,进一步提升政

策模拟的精细化水平。
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