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摘要：碳边境调节机制(CBAM)带来的产品出口成本影响存在较高的不确定性.通过剖析 CBAM 条例规则,对 CBAM 关键要素的核算范围与规则进行

研判,提出了评估 CBAM出口成本影响的方法学框架,并以粗钢产品为例开展了实证研究.结果表明,在 CBAM的系统边界与排放核算范围内,我国 1t转

炉粗钢的嵌入排放为 1.73tCO2eq,我国向欧盟出口粗钢产品的增量成本为 37.26 欧元/t.基于评估结果并统筹考虑我国与欧盟的气候政策体系差异,提出

了包括隐性碳价谈判、降低产品碳排放强度、调整出口结构在内的多项应对 CBAM的政策建议. 
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Impact assessment of the EU carbon border adjustment mechanism on product export costs. ZHANG Lan-xin, WEN 

Zong-guo*, XU Mao, HU Zhe (School of Environment, Tsinghua University, Industrial Energy Saving and Green Development 

Assessment Center, Beijing 100084, China). China Environmental Science, 2024,44(4)：1788~1794 

Abstract：The Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) introduces significant uncertainty regarding the impact on product 

export costs. By analyzing the regulations governing CBAM and evaluating the accounting scope and rules of its key elements, a 

methodological framework for assessing the impact of CBAM on export costs was proposed, with empirical research conducted 

using crude steel products as a case study. Results show that within the system boundary and emission accounting scope of CBAM, 

the embedded carbon emissions of 1t of converter crude steel in China is 1.73tCO2eq, and the incremental cost of China's crude steel 

export to the EU is 37.26euros/t. Based on the above assessment results and considering the differences in climate policy systems 

between China and the EU, several policy recommendations to address CBAM were put forward, including negotiating the implicit 

carbon price, reducing the carbon intensity of products and adjusting the export structure. 
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碳边境调节机制(CBAM)是一种基于气候变化

调节的多边贸易和环境政策工具,该机制将欧盟域

内碳市场交易机制(简称欧盟碳市场)延伸至进口环

节,按照欧盟碳市场的交易价格对进口产品相关生

产环节的嵌入排放加征边境调节费.2019年 12月 11

日,CBAM 被写入了《欧洲绿色协议》
[1]
.2021 年 7

月 14日,欧盟发布了“Fit for 55”一揽子减排方案,

旨在到 2030年温室气体排放量较 1990年至少减少

55%,CBAM 是其中的重点措施.2023 年 5 月 17 日

CBAM法案正式生效
[2]
.根据该法案,2023年 10月 1

日~2025 年 12 月 31 日为 CBAM 过渡期,2026 年 1

月起将全面实施.2023 年 7 月 13 日,欧盟 CBAM 委

员会通过了过渡期的实施条例.CBAM 适用于从第

三国生产并出口至欧盟关境的产品(含进料加工),现

阶段主要涵盖的行业包括钢铁、水泥、铝、肥料、

电力及氢气
[3]
. 

CBAM 旨在解决欧盟与他国的气候政策在气

候雄心方面的差异所引起的“碳泄漏”.然而欧盟的

这一举措引发了全球其他国家的广泛关注,主要聚

焦在 CBAM 是否能真正解决碳泄露问题、CBAM

对发展中国家工业化的影响以及 CBAM 与世界贸

易组织(WTO)规则的冲突等.国内外学者据此开展

了许多量化研究,大多使用可计算一般均衡(CGE)模

型
[4-6]

、全球贸易分析(GTAP)模型
[7]
或投入产出

法 

[8-11]
评估 CBAM的环境、经济等方面的影响,使用

全生命周期(LCA)方法来定量产品的嵌入排放强

度 

[12]
.然而,由于对CBAM规则了解不够透彻以及研

究方法学的局限性,上述研究所使用的量化方法都

高估了产品的嵌入碳排放、主观扩大了 CBAM 的 
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波及范围,这在一定程度上过高评估了 CBAM 的潜

在影响
[13-14]

.因此,本研究从 CBAM影响的微观关键

要素入手,剖析 CBAM 法案的关键规则并指出当前

存在的不确定性,然后构建 CBAM 影响评估的方法

学框架,以我国钢铁行业的粗钢产品出口为例开展

实证分析,以期消除当前对 CBAM规则的理解误区,

并为我国政府及相关出口企业预判 CBAM 的微观

影响提供参考. 

1  CBAM关键要素的规则剖析 

为评估 CBAM 影响,本研究将原产国出口至欧

盟的产品需缴纳的边境调节费用作为定量化指标.

由CBAM规则可知,出口产品通过购买CBAM证书

的方式支付边境调节费用,一张 CBAM 证书对应

1tCO2排放当量.碳边境调节费用与原产国需购买的

CBAM证书数量、欧盟碳市场的周均碳价和出口国

已支付的碳排放成本有关.作为欧盟碳市场的替代

方案,CBAM 也将对出口产品的嵌入排放分配免费

配额.证书数量由出口产品的嵌入排放强度、免费配

额和出口量决定.此外,若产品已在原产国通过碳价

(碳市场或碳税)的形式承担碳排放成本,则将抵销一

部分 CBAM费用,这部分也将从应纳费用中扣除.基

于此,本研究确定了 CBAM 费用的计算框架与影响

因素(图 1). 

 

图 1  碳边境调节费用的计算框架与影响因素 

Fig.1  Calculation framework and influencing factors of 

CBAM charge 

剖析 CBAM 法案的规则条例是将上述因素定

量化并评估CBAM影响的基础.然而,CBAM法案中

部分条例由于名词术语概念尚未明确、规则尚未完

全确定,在确定产品生产过程的系统边界、前体物及

其嵌入排放、免费排放配额等方面较为模糊和不明

确,有待欧盟的进一步阐述.此外,当前很多研究存在

对规则的错误理解,导致研究结果可靠性不佳. 

1.1  生产过程的系统边界 

确定生产过程的系统边界是估算产品嵌入排

放的关键,不同的生产过程和系统边界将影响嵌入

排放的实际值.例如,钢铁行业的长流程工艺从烧结

和焦化工序开始,短流程工艺则是废钢作为原材料

进入电弧炉炼钢,这体现了生产过程的差异
[15]

.除了

烧结和焦化,钢铁长流程工艺还包含球团、炼铁、炼

钢、精炼、热轧等工序,核算嵌入排放时需纳入的工

序范围体现了系统边界的差异.对于每一种出口产

品,均需要判断其生产过程的系统边界与排放范围,

进而核算产品的嵌入排放.排放范围包括生产过程

中来自生产设施的直接排放、用电的间接排放与前

体物的嵌入排放. 

如前所述,CBAM 是欧盟碳市场的延伸,CBAM

所涵盖的产品生产工序应与欧盟碳市场覆盖的活

动范围一致.因此,依据欧盟碳市场的活动范围可以

对 CBAM纳入核算的系统边界进行初步判断.例如,

钢铁行业中铁矿石的开采被排除在欧盟碳市场的

活动范围外,则 CBAM 核算的系统边界也不应纳入

该工序.欧盟最新出台的 CBAM 过渡期条例
[16]

对

CBAM 法案中未明确的系统边界进行了界定,将出

口产品按欧盟海关关税(CN)代码分类并明确所属

的产品类别.对于不同的产品类别均给出生产过程

的系统边界.例如,长流程转炉粗钢的系统边界是从

碱性氧化炉工序到连铸或铸锭工序. 

1.2  前体物及其嵌入排放 

准确判断前体物对核算复杂产品的嵌入排放

至关重要.CBAM 规则将出口产品划分为简单产品

和复杂产品,两者的不同在于简单产品生产过程中

投入的前体物与燃料的嵌入排放为零,而复杂产品

的嵌入排放核算需要考虑与生产过程相关的前体

物与燃料的嵌入排放.特别的,如果某前体物位于价

值链的起点,且是采矿或采石环节的产物或是农林

产品(例如,生物质),则该前体物的嵌入排放是零
[17]

. 

CBAM 过渡期条例也对出口产品的前体物及

其嵌入排放进行了说明.例如,粗钢的前体物有生

铁、直接还原铁和锰铁、铬铁、镍铁合金,这些物质

本身也有前体物,因此嵌入排放的估算还需要考虑

前体物的嵌入排放.由此可以看出前体物的嵌入排

放核算非常复杂且繁琐,核算结果的不确定性很大. 

1.3  免费排放配额 

出口产品的免费配额计算方法及相应的数值
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尚未在CBAM法案中提及.由于CBAM是欧盟碳市

场的延伸,因此免费配额计算方法与欧盟碳市场中

的一致.参照欧盟碳市场,欧盟本土各行业的生产设

施或子设施的免费配额由基准值、历史活动水平和

碳泄漏暴露因子相乘得到
[18]

.产品基准值代表欧盟

生产该产品的排放效率前 10%的生产设备的排放

平均值;历史活动水平是生产子设施产量的中位数;

碳泄漏暴露因子与行业的碳泄漏状态有关,存在碳

泄漏风险的产品的暴露因子为 1. 

不同的是,欧盟碳市场是为生产设施及子设施

的排放分配免费配额,而 CBAM 是为产品的实际嵌

入排放分配免费配额.如何将欧盟碳市场中免费配

额的计算方法转换用于 CBAM 有待细则的进一步

解释.欧盟碳市场第 4 阶段共确立了涵盖 11 个行业

的 52个产品基准值
[19]

,这些产品大部分为CBAM出

口产品的中间产品.以钢铁行业举例,受 CBAM影响

的出口产品多为铁管、铁丝等终端产品;而欧盟碳市

场有基准值的产品多为不同生产工序的产物,例如

焦炭、烧结矿和铁水等.初步判断 CBAM 产品的免

费配额与中间投入产品的基准值及投入比例有关. 

2  CBAM影响评估方法学框架 

基于CBAM的关键影响变量,根据对生产过程

的系统边界、前体物及嵌入排放、免费配额等的判

断,建立评估 CBAM 影响的方法学框架,具体步骤

如下. 

2.1  计算出口产品的嵌入排放 

参照 CBAM 法规附件Ⅳ
[2]
,出口产品的嵌入排

放计算公式如下: 

 
InpMat

AttrEm + EE
SEE =

AL

g

g

g

 (1) 

 
AttrEm = DirEm + IndirEm

g g g  (2) 

 
InpMat

EE = SEE
i i

i

M∑ i  (3) 

式中:SEEg 是产品 g 的嵌入排放,tCO2e/t;AttrEmg 是

产品 g 生产过程中源自生产设施的排放(由直接排

放和间接排放组成),tCO2e;直接排放 DirEm 指化石

燃料消耗产生的排放及过程排放,间接排放 IndirEm

指生产过程中电力消耗所产生的排放.对于电价成

本已经转嫁到温室气体排放成本中的产品,则不考

虑其间接排放.当前 CBAM 规定钢铁、铝、氢气 3

个行业仅考虑直接排放,而水泥、肥料和电力行业则

同时覆盖直接排放和间接排放.EEInpMat 指复杂产品

的生产过程中投入的前体物的嵌入排放,tCO2e,简单

产品不涉及此参数;ALg 是产品 g 的活动水平,指报

告期内产品的生产量,t;Mi是复杂产品的前体物 i 的

投入量,t;SEEi 是复杂产品的前体物 i 的嵌入排放, 

tCO2e/t. 

2.2  计算出口产品的免费排放配额 

欧盟碳市场的免费配额削弱了市场的价格信

号,进而降低企业温室气体减排的动力,因此欧盟碳

市场机制将逐步由 CBAM 替代.为了使生产者、进

口商和贸易商适应新的 CBAM 制度,将在一定时期

内为出口产品的排放分配免费配额,以缓解企业负

担.在过渡期内免费配额完全 100%分配,过渡期结

束后从 2026 年到 2034 年免费配额将由 97.5%逐步

削减为 0%,削减率由 CBAM因子表征(图 2). 

 

图 2  CBAM免费配额削减计划[20] 

Fig.2  Reduction ratio of CBAM free allowances 

CBAM 方案并未给出出口产品免费配额的具

体数值或计算方法.基于欧盟碳市场中免费配额的

计算方法,本研究提出了出口产品免费配额的计算

公式,如式(4)所示: 

 
CBAM

FAA BV CLEF
g j j j

j

F P= ∑i i i  (4) 

式中:FAAg 为出口产品 g 的免费排放配额,tCO2e/t; 

FCBAM为时间序列的 CBAM因子;BVj为出口产品 g

所涉及中间产品 j的基准值,tCO2e/t;CLFEj为中间产

品 j的碳泄漏暴露因子
[21]

;Pj表示生产单位出口产品

的中间产品 j投入量,t. 

2.3  计算出口产品需缴纳的边境调节费用 

除了嵌入排放与免费配额,计算出口产品需缴

纳的边境调节费用还需要产品的出口数量、在出口
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国已支付的碳排放成本和欧盟碳市场周均碳价(图

1).出口产品 g 需缴纳的边境调节费用 CBAMg计算

公式为: 

 ( )CBAM SEE FAA CP TC
g g g g g

I α= − −i i i  (5) 

式中:Ig为产品g的出口量,t;CP是欧盟碳市场的周均

碳价格,EUR/tCO2e;TCg为产品 g 在出口国已承担的

碳排放成本;α代表出口国货币与欧元的汇率. 

3  CBAM影响评估的实证分析 

中国是欧盟钢铁行业最大的出口国,占欧盟钢

铁进口总量的 17%.2022 年欧盟从中国进口的

CBAM 产品共计 70.96 亿美元,其中钢铁产品有

44.49 亿美元,占比为 62.4%(图 3).因此本研究重点

关注钢铁行业,以转炉粗钢为例,按照已构建的方法

学框架从微观角度评估 CBAM 对我国粗钢出口的

影响. 

 

图 3  2022年欧盟从中国进口的各行业产品金额[22] 

Fig.3  Amount of products imported by the EU from China by 

sector in 2022 

3.1  粗钢的嵌入排放 

粗钢产品类别下的出口产品有铸锭或其他初

级形式的铁和非合金钢、铸锭或其他初级形式的不

锈钢及不锈钢半成品、铸锭或其他初级形式的其他

合金钢及半成品,CN 代码分别为 7206、7218 和

7224
[16]

.转炉粗钢的系统边界包括碱性氧气炉、真空

脱气、二次精炼、氩氧脱碳/真空氧脱碳、连续铸造

或铸锭铸造,以及所有必要的辅助活动,如输送、再

加热和烟气净化.粗钢的排放包括直接排放与前体

物的嵌入排放,按 CBAM 规则不考虑电力的间接排

放.直接排放涵盖煤炭与天然气等燃料燃烧、石灰石

与菱镁矿等原料过程分解和废钢等物质投入所产

生的碳排放.前体物的排放需根据具体生产工艺判

断,可能包括生铁、直接还原铁、锰铁、铬铁和镍铁

合金的嵌入排放. 

本研究的数据源为课题组构建的大样本工业

生产单元数据库
[23-24]

.2019 年,数据库中包含转炉粗

钢生产企业有 280家,年产量达 87666万 t.将上述生

产企业的相同生产工艺的排放取平均值 ,则在

CBAM 的系统边界与排放范围内 1t 转炉粗钢的嵌

入排放为 1.73tCO2. 

3.2  粗钢的免费排放配额 

欧盟碳市场中有基准值且与粗钢相关的产品

有焦炭、烧结矿、铁水
[25]

,前 2种物质分别对应焦化、

烧结工序.铁水比较特殊,确定其基准值时涵盖了高

炉炼铁、转炉炼钢与连铸工序的排放
[26]

.根据CBAM

所定义的粗钢生产过程的系统边界及前体物,本文

认为粗钢的免费排放配额与烧结矿和铁水两种产

品的基准值有关,2021-2025年两种产品的基准值分

别为 0.157 和 1.288tCO2e/t.两种产品投入对粗钢的

贡献比来自行业专家预测
[23]

,2025 年投入比分别为

1.02和 0.885. 

基于式(4),计算得到 1t 转炉粗钢的免费排放配

额为 1.30tCO2e.研究假设 2026~2034 年产品的基准

值与投入比重不变,随着 CBAM因子的变动,转炉粗

钢的最终免费排放配额变化情况如下图(图 4). 

 

图 4  转炉粗钢免费排放配额时间序列特征 

Fig.4  Time series characteristics of free allowances for 

converter crude steel 

3.3  粗钢出口需缴纳的边境调节费用 

由于目前我国碳市场只有电力作为交易产品,

因此我国出口的粗钢产品已支付的碳排放成本计

为零.欧盟碳市场周均碳价取 81 欧元/tCO2.欧盟统
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计数据显示,2022 年欧盟从中国出口 CN 代码为

7206、7218 和 7224 的粗钢产品共计 2274t,假设我

国转炉粗钢产量占比约为 85%
[27]

,则转炉粗钢出口

量为 1932.9t.假设 2025 年后上述数据不变,则 2026

年我国出口 1t粗钢需因 CBAM额外支付 37.26 欧

元.我国出口粗钢产品需额外缴纳的碳边境调节费

用为 72019.85 欧元,按当前汇率折合人民币 56.29

万元. 

4  建议 

(1)应与欧盟谈判使其认可非碳价政策(例如命

令控制型政策)的隐性碳价,将隐性碳价显性化.目前

边境调节费用只能抵销出口产品在原产国通过碳

市场或碳税所支付的碳排放成本,其目的是间接拉

动其他国家建立碳市场、征收碳税或提高碳价以与

欧盟碳市场的碳价保持一致.这意味着碳价低于欧

盟或没有碳市场的国家将面临更高的边境调节费

用.因此,应加快钢铁、铝、肥料等受 CBAM影响较

大的行业纳入我国碳市场.但不同国家在发展阶段、

国家自主贡献减排、减排手段上存在差异,欧盟应遵

循WTO的非歧视原则、公平竞争与公平贸易原则,

兼容其他气候、能源、环境相关减排政策工具.我国

的污染防控、能耗双控等政策的实际减排效果被其

他国家低估,应尽快建立量化命令控制型、经济激励

型、鼓励自愿性政策减碳效果的方法学. 

(2)为降低 CBAM 的影响,需降低产品的嵌入排

放强度,同时调整我国的出口结构.由上述研究可知

产品需支付的 CBAM 成本为嵌入排放与基准值的

差值.基准值代表欧盟生产设施排放效率前 10%的

先进水平.为降低 CBAM成本,出口国需努力降低出

口产品的嵌入排放强度以与欧盟的先进水平保存

一致.可采取多种方式以降低产品的排放强度,例如

钢铁行业可提高短流程炼钢的比例或使用低碳绿

色炼钢技术.此外,调整我国的出口结构也可以缓解

CBAM 影响,有研究显示碳密集型产品出口占比高

的国家会面临更强的 CBAM 冲击
[28]

,因此可将排放

强度高的产品出口至欧盟外的其他市场. 

(3)本研究还存在一些局限性.产品的嵌入排放

强度、原料投入比重等指标受技术工艺、区域差异、

核算范围等影响,具有不确定性
[29-30]

.由于数据获取

困难,本研究重点介绍影响评估方法学框架的应用,

仅以粗钢产品相关指标的全国平均水平为依据,未

能有效开展不确定性分析及敏感性分析工作.未来

研究应考虑欧盟碳市场周均碳价、产品出口量、产

品嵌入排放强度等指标的时空差异,开展企业或区

域层级的研究.此外,本文构建的方法学框架具有通

用性,可扩展到其他国家或地区受 CBAM 波及的行

业和产品,以评估 CBAM影响的国别差异. 

5  结论 

5.1  当前CBAM规则中仍存在很多不明确点,例如

核算前体物的嵌入排放时投入物的纳入范围,电力

排放因子如何选取,产品的免费排放配额如何计算,

间接排放如何核算等.这导致难以准确核算出口产

品的嵌入碳排放与免费排放配额等关键要素,为出

口企业预估应缴费用、进口商准确提交产品的排放

量等信息带来很大困难,亟需欧盟颁布更加具体的

核算细则与条例. 

5.2  我国向欧盟出口粗钢产品吨钢需额外支付

37.26 欧元的碳边境调节费用,这将使我国向欧盟

出口粗钢的成本增加约 7.7%.随着免费配额的逐步

缩减,CBAM 成本也将逐渐增加,当 2034 年免费配

额全部取消后 ,我国出口粗钢吨钢需额外支付

140.13 欧元. 

5.3  短期来看,欧盟CBAM对我国钢铁行业出口影

响不大,但其影响将逐渐增强.我国是欧盟最大的

CBAM 钢铁产品出口国,但欧盟不是我国主要的出

口国家 ,仅占我国钢铁产品出口总量的 7.74%因

此,CBAM 对我国钢铁产品出口的短期影响不大.但

未来随着系统边界的扩大、排放范围的增加、免费

配额的缩减以及其他国家的机制引进,CBAM 影响

将逐渐扩大.欧盟已经在考虑扩大生产过程的系统

边界,将上下游工序纳入嵌入排放的核算范围,同时

纳入钢铁、铝、氢气行业的间接排放.此外,其他国

家例如美国等也在考虑引入碳边境调节机制,试图

将气候变化应对措施延伸至贸易政策领域.上述举

措所带来的潜在影响值得深入探究与预判. 
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