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摘　要　开展基于区域特点的环境外部性成本的量化对支持可持续技术至关重要。当前我国尚未形成广泛推广应用的
本地化环境影响货币化评估方法，现有研究中对部分指标的考量因素仍不够全面、特征物质缺乏代表性，致使部分指
标准确性和通用性欠佳。因此，基于生命周期的 ReCiPe方法，结合市场价值法和环境税法，优化了陆地生态毒性
（TET）等 7个环境指标的中国本地化货币权重因子。该方法通过结合中国标准化因子数据库，对气候变化（CC）、
颗粒物形成（PMF）、陆地酸化（TA）、化石消耗（FD）、金属资源消耗（MRD）纳入了不同物质对环境指标的影
响贡献占比；考虑资源枯竭率、资源存量和产量等关键因素对 MRD和 FD的影响，提高了货币化因子的准确性和实用
性。并更换 TET和水资源消耗（WC）的特征物质——采用 1,4-二氯苯和工业用水——提高了 TET和 WC货币化因子
在各个领域的适用性。结果显示，MRD的货币化权重因子最高（8.77 元·kg−1Cu eq.（铜当量）），FD最低（0.30
元·kg−1oil eq.（原油当量）），揭示了资源消耗货币化结果与资源禀赋和市场价格之间的密切关系。为促进清洁能源的
可持续发展，以铜铟镓硒（CIGS）报废光伏板回收为案例，开展了外部性成本分析。CIGS光伏板回收的外部性成本
在 9.16~20.67 元·m−2 之间，硫酸和燃煤发电对 TET以及 CC的外部性成本较大，建议采用环保试剂和绿电降低成本。
研究结果为完善中国环境影响货币化因子的评估体系提供了新的视角和方法，同时促进光伏废弃物回收管理。
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生命周期评估（LCA）研究使用特征化因子将物质资源提取和材料排放转化为有限数量的环境影响得
分[1-2]。环境影响货币化，作为 LCA中的一种加权方法，能够将环境指标与经济指标相联系。此方法通过将
环境影响转换成可以直观判断的货币单位[5-7]，使得不同影响类别能够横向比较[3-4]。从而有助于某项生产、流
程和活动的环境外部性成本和可持续性评估。

现有的货币化方法包括直接市场法、显示偏好法、陈述偏好法、效益转移法和成本效益分析[8-10]。一些
学者还研究了基于 LCA的货币权重因子。例如，环境优先策略（EPS）方法[11] 和 Ecoindicator方法[12] 是针
对终点环境影响类别的权重方法，接着是 Ecotax方法[13] 和建筑环境性能分析系统（BEPAS）方法[14] 针对中
点环境影响类别。阴影价格法能反映资源真实价值，但预测未来资源稀缺性和市场变动难度大[15-16]；边际减
排成本法专注于特定污染物减排成本，却忽视了环境影响的全面性[17-18]；环境税和市场价格直接反映经济成
本和收益，但单一的环境税或市场价格法未能充分考虑环境影响的间接成本和长期效应；物理损害成本关注
环境破坏的直接影响；而经济损失成本则关注对经济发展的影响，如 GDP损失。中国本土化的货币化研究
方面，CHEN等[19] 收集了中国国内的排放和资源开采清单，并进行了必要的数据外推，然后根据国际模型
ReCiPe2016计算了中国的归一化因子。该研究建立的中国生命周期影响评价标准化因子数据库，量化了各
类物质对环境影响指标的贡献比例，但该研究未进行货币化权重因子的计算。LIU等[20] 基于《中华人民共和
国环境保护税法》（以下简称环境税法）开发了一套中国货币化方法并对浙江省农村废弃物处理作为案例进
行了研究。但在部分指标上考虑因素不够全面，导致该方法的适用领域不够广泛。譬如，未考虑氨气
（NH3）对细颗粒物形成（PMF）和陆地酸化（TA）指标的贡献；化石消耗（FD）和金属资源消耗
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（MRD）未从资源枯竭率、矿产资源稀缺度的角度进行考量；气候变化（CC）仅考虑了 CO2 的减排成本，
忽略了其他温室气体对全球变暖潜势的贡献；陆地生态毒性（TET）和水资源消耗（WC）以磷肥施用强度
和居民用水作为特征物质量化货币化因子，能够较准确地反映农业生产活动对环境的潜在影响，但在工业领
域并不完全适用，工业生产过程中的环境影响因素与农业领域存在显著差异，如工业排放的化学物质种类、
排放量以及对环境的影响机制等，都与农业磷肥施用和居民用水有着本质的不同。中国尚未广泛建立自己本
土化的环境影响货币权重因子，许多中国学者因此倾向于借鉴欧洲的支付意愿（WTP）数据作为参考。此
外，目前环境影响货币化方法在应对区域现实环境、不同领域的应用需求以及全面考量各类环境影响因素等
方面仍存在诸多不足。

鉴于全球对可再生能源的迫切需求，光伏作为清洁能源的关键技术，其回收过程中的环境影响评估有助
于促进可再生能源可持续发展。通过量化太阳能光伏板回收过程的外部性成本，可为洞察光伏回收过程中的
环境成本赋予一个清晰的经济视角。这种评估不仅有助于光伏行业的内部管理和优化，且可为其他可再生能
源技术环境影响评估提供参考。截至 2023年，铜铟镓硒（CIGS）薄膜太阳能光伏电池板，作为一种高效、
灵活的能源转换技术，其全球装机容量已超过 12 GW[21]。CIGS光伏板的活性层由铜、铟、镓和硒组成，这
些元素的高效利用和回收对于确保经济可行性和环境可持续性至关重要[22-23]。特别是铟（2 560~2 600
元·kg−1）和镓（2 275~2 625 元·kg−1）等有价值的元素，其回收不仅关系到资源的可持续利用，也是实现循
环经济的关键环节[24]。已有研究探索了废 CIGS的回收技术，以更高的提取效率回收有价值的金属[25-27]。然
而，很少有研究分析这些回收方法的环境影响，尤其关于 CIGS光伏板回收的外部性成本在中国的分析在很
大程度上缺失[28-30]。

针对以上研究情况，为建立并进一步优化中国本土的货币化方法，并提高环境影响货币化评估的准确
性，本研究根据中国当前的环境现状和发展特点、污染控制管理措施以及环境治理成本，评估了与中国民众
支付意愿相符的环境影响货币权重因子。并通过 CIGS光伏板废弃物回收的案例研究，展示其应用。本研究
为建立和完善适合中国国情的本土化货币化方法提供了新的视角、方法和建议，并对 CIGS光伏板在中国区
域回收过程中的外部性成本进行了分析，为光伏行业的废弃物管理和可持续发展提供了科学依据和有力的决
策支持工具支持。 

1    材料与方法
 

1.1    货币化研究方法

1）生命周期评价。ReCiPe是生命周期评估（LCA）方法中包含最广泛且涉及最多的中点环境影响类别
的方法，分别包括 18个中点指标和 3个终点指标[2]。由于 ReCiPe的中点法与环境流更为密切相关，其参数
的不确定性低于终点法[2]。本研究对 ReCiPe中点环境影响指标中的 PMF、TA、TET、CC、WC、FD、
MRD这 7个关键指标，提出对这部分指标货币化计算方法的优化，以更准确地反映环境影响的经济价值。

2）货币化权重因子。本研究的核算方法基于 ReCipe的环境影响因子的单位中的特征物质，分别结合中
国的环境税法，市场价值法，表 1为本研究的货币化方法及环境影响类别贡献物质清单。环境保护税还考虑
 

表 1  货币化方法及环境影响类别贡献物质清单

Table 1  1 List of monetization methods and substances contributing to environmental impact categories

货币化方法 影响类别 物质组 数据来源

环境税法

PMF PM2.5、NH3、NOx、SO2
中国31省环境税定价、[56]

TA NH3、NOx、SO2

TET 1,4-二氯苯 中国31省环境税定价

市场价值法

WC 工业用水 [35]

FD 原油、天然气、硬煤 [19]

MRD
铁矿石、钢铁（粗钢）、精炼铜、氧化铝、电解铝、铅、锌、

金、稀土（氧化物）、钨（三氧化钨）、锡、钼、锑
[57-59]

环境税法耦合市场价值法 CC CO2、CH4、CO、NOx、氟化物 中国31省环境税定价、[19]、[55]
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了每种污染物的环境承载力、当地企业的单位治污费用、区域经济建设水、各区域生态环境的基本素质、污
染物的排放状况以及环境保护的要求。本研究对 PMF、TA、TET，以及 CC中的氮氧化物和氟化物的环境
影响货币修正因子使用环境税法进行量化。对于未纳入环境税法的特征物质，本研究采用市场价值法来计算
它们的外部成本，如 CC中的 CO2、CH4 以及 FD、MRD、WC。此外对 PMF、TA、CC、FD、MRD的环
境指标，纳入了不同特征物质的影响贡献占比，对 FD和 MRD考虑了资源稀缺度和资源枯竭率的影响因
素。不仅考虑了环境影响的直接成本和间接成本，还纳入了长期效应和人类健康、生态系统服务的价值。

本研究对 CC、FD、TA、PMF和 MRD的贡献百分比（fr）使用 CHEN等[19] 所建立的中国 LCA标准
化因子数据库中的数据，该研究通过收集中国的排放和资源开采清单，量化的 18个环境影响类别的物质贡
献比例，具体的计算公式如式 (1)所示。

fr=
CFr×Er∑
(CFr×Er)

(1)

fr CFr Er式中： 为 r类污染物环境影响潜势贡献比； 为 r类污染物在 Recipe中的特征化因子； 为 r类污染物
在中国的排放量，kg污染物当量，或影响物质在中国的储量，kg。

税收与环境影响类别之间在某些情况下存在直接或间接的联系[31]，环境税征收的费用与污染物当量
（eq.）和具体的税额有关。由于中国的税额在不同地区有所差异，因此在实际操作中可以根据当地的税额进
行计算。表 2列出了中国 31个省和城市的污水污染物排放量和空气污染物排放量的税标准，水和空气污染
物税的价值范围是 1.2~14·污染物当量−1[32]。其中，河北和北京的水和空气污染税额最高，天津等 17个省市
环境税额最低，空气污染物税额均价为 3.0 元·污染物当量−1，水污染物税额均价为 3.2 元·污染物当量−1。根
据《环境税法》，ReCiPe中 PMF、TA、TET、CC的环境影响类别的污染物质当量值见表 2。
 
 

表 2  国家区域水和空气污染物环境税

Table 2  Environmental tax rates for water and air pollutants across different provinces (cities) in China

省（自治区、直辖市）
水污染物税额/

（元·污染物当量−1）
省（自治区、直辖市）

大气污染物税额/
（元·污染物当量−1）

天津、上海、山东、辽宁、浙江、吉林、江

西、福建、湖北、安徽、陕西、新疆、黑龙

江、西藏、甘肃、青海、宁夏
1.4

天津、上海、山东、辽宁、浙江、吉林、江

西、福建、湖北、安徽、陕西、新疆、黑龙

江、西藏、甘肃、青海、宁夏
1.2

山西 2.1 广东、广西、山西 1.8

广东、四川、贵州、广西，内蒙古、海南、 2.8 湖南、海南、贵州 2.4

重庆、湖南 3.0 云南、内蒙古 2.8

云南 3.5 江苏、河南 4.8

河南、江苏 5.6 重庆 3.5

河北 11.2 四川 3.9

北京 14.0 河北 9.6

— 北京 12.0

　　注：数据根据中国31省环境税定价整理[32]。
 

fr

公式 (2)~(3)是用来计算环境影响的货币权重因子的公式，对于 PMF、TA指标，考虑的污染物包括

PM2.5、NH3、NOx、SO2，各污染物的 如图 1中所示。对于 TET指标，本研究选择 1,4-二氯苯（1,4-
DCB）作为陆地生态毒性（TET）指标的特征污染物进行量化分析。1,4-DCB作为 TET指标的参考物质，

能够更精确、直接地衡量生产活动对陆地生态系统毒性的潜在影响，进而更准确地评估其对环境的经济

价值。

Pr=
S r

Qr
(2)
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M fr =
∑(

P̄r × f r

)
(3)

Mfr Pr S r

Qr

式中： 为 r类污染物货币化因子，元·（当量物质）−1； 为货币修正因子，元·kg−1； 为中国 31省 r类
污染物环境税，元·（污染物当量）−1； 为 r类污染物当量，kg。

由于一些污染物未被纳入环境税法以及部分指标中的特征物质不属于污染物，如 MRD、WC、FD，本
研究采用市场价格法来计算这 3项环境指标的货币化因子。通过指标特征物质在商业市场中交易的平均经济
价值[53-54] 进行量化计算。这些环境影响类别的货币权重因子如下。

①关于气候变化（CC），本研究根据中国的碳排放交易市场的在线配额交易量和交易价值计算平均价
格。截至 2024年 11月 5日，中国碳市场已累
计实现 5×108  t的碳交易量和 302×108 元的交易
额[33]。CC指标中 CO2 排放当量的货币因子计算
为 60.35 元·t−1。根据联合国气候变化框架公约
（UNFCCC） [19,55] 中提取的 CO2、CH4 当量排
量，CH4 的温室效应潜势为 CO2 的 25倍。此外，

fr

本研究还考虑了 NOx 和氟化物（HFCs）对气候变
化的贡献，这 2类物质的温室效应潜势通过中国
环境税以及污染物当量计算得出的（见表 3）。鉴
于气候变化中涉及的其他污染物种类繁多（但占比
仅为 0.32%），均未被纳入中国环境税体系，本研
究将这些未被计税的其他污染物的温室效应潜势等
同于甲烷进行计算。各类物质对 CC的影响潜势贡
献占比（ ）见表 4，CC货币化权重因子的计算

公式见式 (4)~(6)。

P（CO2）=
CTC

CT
(4)

P（和其他污染物） = 25×P（CO2） (5)

M fCC =
∑(

P̄r × f r

)
(6)

CTC CT式中： 为碳交易市场开放以来 CO2 总交易额，元； 为碳交易市场开放以来 CO2 总成交量，t。
②矿产资源消耗（MRD）的货币化特征金属的选择至关重要。ReCiPe矿产资源稀缺度的中点指标为剩

余矿石潜力（SOP），以千克铜当量（kg Cu eq.）衡量。矿产资源的一次开采将导致矿石品位的总体下降，
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(a) 各物质对PMF环境影响潜势贡献占比fr (b) 各物质对TA环境影响潜势贡献占比fr

图 1    各物质对 PMF（细颗粒物形成）和 TA（陆地酸化）环境影响潜势贡献占比[19]

Fig. 1    Contribution ratios (fr) of Various Substances to the environmental impact potential of particulate matter formation
(PMF) and terrestrial acidification (TA)

 

表 3  污染物当量值

Table 3  Equivalent values of pollutants 污染物当量·kg−1

NH3 NOx 氟化物 SO2 1,4-二氯苯 颗粒物质

9.09 0.95 0.87 0.95 0.02 4.00

　　注：数据来源于《中华人民共和国环境保护税法》[32]。

 

表 4  各物质对气候变化影响潜势贡献占比

Table 4  The contribution ratios of various substances to
climate change impact potential

CO2 CH4 NO2 HFCs 其他

75.14% 13.20% 4.53% 6.81% 0.32%

　　注：根据CHEN等 [ 1 9 ]研究和联合国气候变化框架公约

（UNFCCC）[55]整理。
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这意味着该资源在世界范围内的矿石中的“浓度”下降，这种机制反过来又将增加开采每千克矿产资源产生的
矿石量，SOP表征的是未来的所有矿产资源经过开采而导致产生的额外矿石量[63]。各类矿产资源对环境影响
的贡献占比（fr）见表 5，通过 fr 以确保货币化评估能够准确反映不同矿产资源对环境的真实影响。其中，金
（Au）作为一种贵金属，在工业应用中相对较少，其主要用途集中在首饰制造、电子工业、牙科、航空航天
以及某些高端技术领域。为防止其价格对 MRD的影响可能被过度放大，可根据研究对象的具体特性来决定
是否将金纳入考虑范围。对于不涉及金投入的工业过程，可以选择其他具有代表性的矿产资源作为特征污染
物，以更准确地反映该工业活动对 MRD的影响。例如，在 CIGS光伏板回收过程，鉴于 Au在该类光伏板
以及回收这一过程中的使用几乎可以忽略不计，本研究选择不将 Au纳入考虑范围而采用铜（Cu）作为特征
污染物进行替代。Cu在 CIGS光伏板的制造中占有重要地位，且 Cu被作为 MRD的特征物质。化石消耗
（FD）指标中，硬煤、原油和天然气对该指标的影响潜势贡献比分别为 96.20%、3.15% 和 0.66%。FD也属
于资源消耗情况的量化评估，本研究中其计算公式同 MRD，以确保评估的系统性和可比性。MRD和 FD的
货币化因子计算见式 (7)，该公式考虑了矿产资源的枯竭率、储备、生产、市场价和贴现率。这种方法通常用
于评估矿产资源的经济价值，特别是在考虑资源的可持续利用和未来收益的限值[34]。

M f i, j=
(

1
1+ r

) Ri, j

Pi, j

×Vi (7)

Mfi, j

Ri, j Pi, j Ri, j和Pi, j

Vi

式中： 是资源类型 i在采矿国家 j的用户成本基础的矿产资源货币化加权因子，元·（当量物质）−1；
是资源类型 i在采矿国家 j的储备量，kg； 是资源类型 i在采矿国家 j的生产量，kg； 的数据

取自《中国统计年鉴 2024》中对 2023年的统计数据[57-59]；r是贴现率，用于将未来的收益折现到当前价
值； 是资源类型 i的市场价格，元。
 
 

表 5  各类矿产资源对矿产资源稀缺度影响潜势贡献占比

Table 5  Contribution proportions of various mineral resources to the potential impact of mineral resource scarcity

铁矿石 钢铁（粗钢） 精炼铜 氧化铝 电解铝 铅 锌 金 稀土（氧化物） 钨（三氧化钨） 锡 钼 锑

51.00% 30.03% 3.52% 3.77% 2.04% 1.63% 0.62% 0.98% 0.32% 0.63% 0.55% 4.84% 0.08%

　　注：根据CHEN等[19]研究整理。
 

③水资源消耗（WC）以水消费为特征，以 31个省市的工业水价作为 WC的货币化因子，平均水价为
1.83 元·m−3 [35]。 

1.1.1    不确定性分析
为了评估环境影响货币化结果的不确定性，本研究对 7个环境影响类别的货币权重因子进行了不确定性

分析。目前，存在多种不确定性分析方法，如局部近似法和抽样方法[36-37]。方差的方法在不确定性分析中应
用最为广泛[38]。与方差相比，标准差不仅与样本数据具有相同的单位，而且反映了数据样本的波动性。本研
究采用标准差和方差对 CC、PMF、TA、TET以及 WC进行不确定性分析。计算货币权重因子方差的公式
见式 (8)和式 (9)。而 FD和 MRD主要受市场价格波动变化的影响，本研究根据市场价格范围对这两个指标
计算最大值和最小值。

δ2=
1

n−1
×

n∑
i=1

(µi−µi)
2 (8)

δ =

√√
1

n−1
×

n∑
i=1

(µi−µi)
2 (9)

δ2 δ µi

µi

式中： 是方差； 是标准差，元·（当量物质）−1；n代表第 i个环境影响； 是第 i个环境影响类别的货币
化权重因子，元·（当量物质）−1； 是第 i个环境影响的货币化权重因子的平均值，元·（当量物质）−1。 

1.2    案例研究

本研究中对 HT、HT1、ME、FE、FET、MET、POF、POF1、IR、OD和 LU的货币化权重因子的计
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算方法与 LIU等[20] 一致，在案例分析中直接引用了 LIU等[20] 的结果进行计算。本研究以 CIGS光伏板的回

收为例，应用中国货币化因子计算了不同回收工艺的环境外部性成本。功能单元为 1 m2 CIGS光伏板，系统

边界包括 CIGS光伏板回收阶段以及与回收相关的运输阶段，回收阶段的流程图见图 2。工艺 1[28] 主要采用

机械分离，包括浸出和离心提取，尽量减少湿法冶金中化学品的种类，但未单独回收铟和镓，而是将其留在

废物混合物中，本研究仅关注该工艺的玻璃和铜的回收。工艺 2[29] 结合机械和湿法冶金，通过电沉积回收铟

和镓，但未说明处理模块或回收效率，且无法回收铜。工艺 3[30] 则包括物理分离、酸浸及有价金属的单独回
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(a) 回收工艺1流程图

(b) 回收工艺2流程图
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(c) 回收工艺3流程图

图 2    铜铟镓硒光伏板回收工艺流程图

Fig. 2    Process flow diagram of Copper Indium Gallium Selenide solar panels recycling
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收。前景数据来自 3项工艺相关的研究实验数据[28-30] 和 RAVILLA等[39] 的研究，回收过程的 LCA建模背景
数据来自 Gabi软件中的数据库，中点环境影响排放量由 Recipe计算得到。环境影响货币化外部性成本计算
公式见式 (10)。

CE,i = M f ,i×CRi (10)

CE,i Mf,i

CRi

式中： 为环境影响类别 i的外部性成本，元； 为环境影响类别 i的货币化权重因子，元·（当量物质）−1；
环境影响类别 i的环境影响特征化结果。 

2    结果与讨论
 

2.1    货币权重因子结果

1）货币权重因子统计。本研究不仅对 7个关键环境指标进行了计算和方法优化，并且通过回顾环境影
响货币化的文献，扩展分析了所有（18个）环境指标的国内外货币化因子结果（见表 6）。通过这一全面比
较，分析并揭示中国环境货币化权重因子与国际存在的显著差异及其原因。在环境税法下，TET的货币权重
为 3.75 元·(kg 1,4-DCB eq.)−1。这一高权重与 1,4-二氯苯的高毒性和对生态系统的潜在长期影响有关。
PMF的货币权重为 2.69 元·(kg PM2.5 eq.)−1。反映了 PM2.5对人类健康和环境质量的严重影响，以及社会对
于减少 PM2.5排放的迫切需求。在市场价格法下，MRD的货币权重为 8.77 元·(kg Cu eq.)−1。矿产资源的不
可再生性和开采过程中的环境成本使得其货币权重最高，强调了矿产资源保护和可持续利用的重要性。
 

表 6  国内外货币化权重因子结果对比

Table 6  Comparison of monetization weight factor results between domestic and foreign countries

环境影响指标 单位
中国货币化因子 国外货币化因子

本研究结果 LIU等[20]研究结果 最大值 最小值

PMF 元·(kg PM2.5 eq.)−1 2.69 2.93 703.00[40] 278.00 [41]

FET 元·(kg 1,4-DCB eq.)−1 — 160.00 440.00[42] 0.01[43]

FE 元·(kg P eq.)−1 — 6.16 592.00[44] 15.10 [45]

HT 元·(kg 1,4-DCB eq.)−1 — 1.15
5.92[46] 0.19[45]

HT1 元·(kg 1,4-DCB eq.)−1 — 0.08

MET 元·(kg 1,4-DCB eq.)−1 — 0.11 8.07[20] 0.08 [47]

ME 元·(kg N eq.)−1 — 0.95 98.90[45] 15.0 [48]

POF 元·(kg NOx eq.)−1 — 1.92
16 500.00[13] 0[20]

POF1 元·(kg NOx eq.)−1 — 3.15

TA 元·(kg SO2 eq.)−1 2.22 3.33 70.40[20] 0.04 [11]

TET 元·(1,4-DCB eq.)−1 3.75 2.66 421.00[42] 86.9 [49]

CC 元·(kg CO2 eq.)−1 0.61 0.33 5.29 [50] 0.16 [45]

FD 元·(kg oil eq.)−1 0.30 0.17 0.93[20] 0.05 [20]

WC 元·m−3 1.83 0.30 1.66 [48] 0.04 [51]

IR 元·(kBq Co-60 eq.)−1 — 0.01 0.30[47] 0[20]

MRD 元·(kg Cu eq.)−1 8.77 3.17 260 000.00[11] 22.80 [20]

OD 元·(kg CFC-11 eq.)−1
—

20.22 5 840.00 [11] 244.00 [50]

LU 元·m−2 0.71 5.57[45] 0.69[45]

　　注：HT-人类毒性（癌症）；HT1-人类毒性（非癌症）；PMF-细颗粒物形成；TA-陆地酸化；ME-海
洋富营养化；FE-淡水富营养化；TET-陆地生态毒性；FET-海洋生态毒性；MET-海洋生态毒性；POF-光化

学氧化剂形成（生态系统）；POF1-光化学氧化剂形成（人类健康）；IR-电离辐射；CC-气候变化；OD-臭
氧消耗；FD-化石消耗；MRD-金属资源消耗；WC-水消耗；LU-土地利用。
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CC的货币权重为 0.61 元·(kg CO2 eq.)−1，鉴于当前环境税体系尚未全面覆盖 CC指标中所有温室气体污染
物，本研究采用了环境税法和市场价值法相耦合的货币化方法。而中国的环境税制和碳交易市场起步较
晚[33]，这一客观情况会使得 CC的货币化因子在表征其真实经济成本方面稍显不足。

比较国内外货币化权重因子差异发现，除了 PMF、OD和 MRD的货币化结果要比国际模型中的最小值
更低之外，中国的货币化因子均介于国际模型的最大和最小值范围内。但整体而言，大部分指标的货币化结
果均表现出偏低的特征，譬如 CC、HT、FD等指标。这是因为国际模型中，对于 PMF、OD、CC和 HT这
类由污染物引起环境影响的指标，是从伤残调整寿命年和寿命损失年转换而来的。而基于环境损害成本的货
币化结果大多高于基于减排目标成本的货币化结果（5~300倍）。这意味着修复已经造成的环境损害通常比
预防这些损害需要更多的资金，这一发现和 LIU等[20] 的研究发现相一致。MRD的中国货币化因子低于其他
模型，以及 FD偏低的主要原因在于中国与其他国家在经济发展水平上的差异性。譬如，中国的经济结构、
能源价格、市场机制以及环境政策，这些因素共同作用于环境影响的货币化评估。中国的经济结构以制造业
和重工业为主，也导致对矿产资源和能源的依赖程度较高，从而降低了单位资源消耗的货币化因子。其次，
中国的能源价格受到政府调控的影响较大[60-62]，这使得化石燃料消耗的货币化因子低于市场自由定价的
国家。

在环境影响货币化领域，国内研究尚处于发展阶段。本研究与 LIU等[20] 的工作进行了对比，发现两者
在评估方法和结果上存在差异。LIU等[20] 在 TET的货币化因子计算中，量化了磷肥施用强度的影响，此方
法在特定地区和农业领域会更为精确，但对于寻求普适性指标的评估，1,4-DCB作为参考物质会更适宜。尤
其在光伏回收等工业领域，磷肥施用强度易低估化学品对 TET的影响。对于 PMF和 TA，LIU等[20] 的研究
未充分考虑 NH3 排放的影响，而 NH3 对这两个指标的贡献分别高达 14.06% 和 36.26%。忽视 NH3 排放会
过度放大 NOx、SO2 和 PM2.5的环境影响。在 WC的货币化因子评估中，采用居民用水价格会低估了工业
用水的影响，因为工业用水除了考虑污水处理成本外，对水质要求更严格，价格通常高于居民用水。对于
FD，仅依据原油市场价格评估是无法全面反映其环境成本的。硬煤在 FD中的贡献高达 96.2%，而原油和天
然气的贡献较小，这表明仅通过原油价格不足以代表化石燃料消耗的全面影响。在 MRD的评估中，铜的贡
献仅为 3.52%，仅考虑铜的市场价格和资源税是不够的。根据中国统计年鉴，铁矿石和钢铁（粗钢）在中国
的储量和产量远大于铜等其他矿产资源。铁矿石在中国的开储量从 2010年的 1.07×1012 kg[64] 增长到 2023年
的 1.69×1015 kg[57-58]。而铜在中国的储量在 2010年和 2023年分别为 4.57×109[64] 和 1.33×1010 kg[57-58]，这亦
反映了中国矿产资源及其相关工业产品的结构特征。本研究能从国家各类矿产资源的储量、产量以及矿产资
源枯竭和稀缺度的角度量化MRD的外部性成本，尤其是在矿产资源依赖性高的行业。

2）货币权重因子的不确定性分析。货币权重因子的不确定性是由环境税额的不一致性和特征物质交易
价格的波动性引起的。不确定性结果如表 7所示。结果显示，1,4-二氯苯在环境税法下的货币权重显示出较
高的不确定性，这是因为 1,4-二氯苯作为一种有毒污染物，其当量值较小，即使环境税在不同省市的定价是
微小的变动也将导致货币权重因子造成较为明显的波动。CC的货币权重具有较低的不确定性，主要原因是

CC的计算方法耦合了环境税法和市场价格法，其
不确定性仅来源于氮氧化物和氟化物在各省市环境
税定价不同所造成的差异。而对于部分未纳入环境
税法的温室气体，例如 CO2、CH4 等，本研究采
用了市场价格法来量化，以一个宏观层面的视角，
考虑全国性政策和市场趋势。具体而言，CO2 的货
币化修正因子基于全国碳市场的总体数据，通过捕
捉碳市场的整体动态，来反映全国范围内的碳排放
成本。考虑到碳市场的成熟度和稳定性，本研究使
用碳市场开放以来的均价。同样使用市场价格法量
化的还有 MRD、FD和 WC，其中，MRD和
FD通过市场价格的波动区间提供了一个不确定性
范围，反映了各类化石燃料和矿产资源价格的波动

 

表 7  货币权重因子的标准差、方差及最大最小值

Table 7  Standard deviation, variance, maximum and minimum
values of monetary weight factors

环境影响类别 单位 标准偏差 方差 最小值 最大值

CC 元·(kg CO2 eq.)−1 0.33 0.11 — —

PMF 元·(kg PM2.5 eq.)−1 2.39 5.70 — —

TA 元·(kg SO2 eq.)−1 1.98 3.92 — —

TET 元·(kg 1,4-DCB eq.)−1 3.56 12.88 — —

WC 元·m−3 0.53 0.29 — —

MRD 元·(kg oil eq.)−1 — — 7.03 10.55

FD 元·(kg Cu eq.)−1 — — 0.24 0.37
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性。WC的不确定性主要与水资源的地理分布和使用效率差异有关。为了减少环境影响货币化结果的不确定
性，需要针对特定地区和时间段计算货币化权重因子。

中国环境影响货币化的结果也显示，不同省份之间相同环境影响类别的权重因子存在差异。这是因为中
国的省份具有不同的地形、环境和经济状况，因此在环境税中污染物的价格各异。具体而言，在北京、河
北、河南和江苏拥有最高的环境税定价，致使货币修正因子高于其他省市。

中国的环境保护措施正在不断改革，环境税制度从污染收费制度转变而来。在《环境税法》中，如
TET等环境影响类别的特征物质（1,4-二氯苯）被赋予了所有环境影响类别中较高的价格。然而，环境污染
物统计数据的缺乏是货币化方法不确定性的原因之一。在实际应用中，货币权重因子需要根据实时市场条件
和地区不断更新，以确保货币化结果的准确性和时效性。 

2.2    案例研究结果

对 CIGS光伏板 3种不同回收工艺的环境影响货币化外部性成本进行分析，3种回收工艺的外部性总成
本分别为 17.66、20.67和 9.16 元·m−2。工艺 3的外部性成本表现最佳，原因主要是回收工艺的优化使用了
更加环保的化学试剂，如氢氧化铵、液氮、D2EHPA（二-（2-乙基己基）磷酸）等环境影响较小的输入材料
对 TET的显著降低。图 3(a)显示了 3种回收工艺过程按影响源划分的外部成本明细。对于 3种工艺，运输
的外部性成本贡献占比最小，约 3% 至 7.45%。其中，工艺 1和工艺 2，回收过程（包括用电、材料输入）
的外部成本贡献最大（约 75.94% 至 78.28%），其次是废物处理（约 20% 至 25.85%）。工艺 1的外部成本
来自回收过程中使用化学品氢氧化钠和硫酸的环境影响。工艺 2回收过程中使用的化学品，主要是氢氧化
钠、硫酸、甲苯，以及用于多次电沉积步骤的电力，导致了较高的外部成本。工艺 3的外部成本主要由回收
过程中使用的盐酸（约 26.65%）和废物处理（约 56.60%）所主导。图 3(b)为 3种回收工艺按影响类别分类
的外部性成本，在所有环境影响类别中，TET和 CC的影响成本最高，两者占总外部性成本达到 85% 以
上。对于工艺 1和工艺 2，外部性成本最大的是 TET，分别达到了 70.12% 和 54.10%。其次是 CC，工艺
1和工艺 2中分别达到 23.95% 和 36.26%，这是因为回收过程中用电依赖于传统能源发电方式导致的碳排较
高。工艺 3中由于显著减少了化学试剂的用量 TET的外部成本显著降低至 2.26 元，占其总环境成本的
24.61%。针对 TET类别的高外部性成本，建议进一步研究和优化工艺以减少对陆地生态系统的影响，包括
采用更环保的化学品（如 D2EPHA）以及减少化学品用量。
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图 3    3 种回收工艺外部性成本

Fig. 3    Externality costs of three recycling processes
 

目前，有关光伏板外部成本的评估相对有限，据相关报道，晶硅类光伏板回收的外部性成本为 41.75
元·m−2。而本研究涉及的 3种 CIGS光伏板回收工艺，其外部性成本均低于该数值。造成这一差异的原因在
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于回收过程中所采用的化学品及能源投入不同。MARKERT等[52] 的研究发现，化学用品投入是外部成本的
最大来源，这与本研究结果相符。此外，RAVILLA等[49] 也曾对 CIGS光伏板的外部性成本进行评估，结果
处于 21.98~29.30 元·m−2 之间，同样印证了本研究中 CIGS光伏板回收外部性成本普遍低于国际模型评估结
果的情况。

进一步分析，本研究结果呈现上述差异的主要原因在于研究中使用的中国货币化权重因子数值相对较
低，这反映出国内在开展生产活动时具备环境成本优势。不过，尽管整体环境成本较低，但对于如 CC、
TET等关键环境指标，仍需给予更多关注，以此推动国内生产活动在环境影响方面实现减量化。同时，研究
结果还表明，在中国，减少回收过程中硫酸和电力的用量能够更为显著地降低外部性成本。一方面，硫酸对
TET会产生较高的环境影响，由于 TET指标以 1,4-二氯苯作为特征污染物，在中国环境税法中，其 0.02的
污染物当量值使得 TET的货币化权重因子结果偏大；另一方面，回收过程依赖传统能源发电，进而导致
CC的外部性成本较高。基于上述分析，建议在回收过程中，可通过减少硫酸用量或者采用其他环保试剂替
代硫酸，并且更多地使用绿电，以此降低环境外部性成本，实现光伏板回收在环境方面的优化。 

3    结论

1） 中国的货币化因子普遍偏低，譬如 PMF、OD、CC和 HT。一方面，环境污染损害成本货币化评估
值显著高于减排目标成本（5~300倍），表明环境修复经济负担远超预防性投入。另一方面，中国的环境税
制和碳交易市场起步较晚，致使 CC因子经济成本偏差率达 33%。

2） FD和 MRD的货币化因子，揭示了中国与其他国家在经济发展水平上的差异性、资源禀赋情况、以
制造业和重工业为主的经济结构和政府调控的能源价格，共同降低了单位资源消耗的货币化因子。

3） 为提升中国环境影响货币化因子的准确性与普适性，建议重点加强环境数据的实时更新，优化环境
税制与碳交易市场，以及充分考虑中国特有的经济结构和能源价格对环境成本的影响。

4） CIGS光伏板回收的外部性成本为 9.16~20.67 元·m−2，主要原因是硫酸和燃煤发电对陆地生态毒性
及气候变化的外部性成本的贡献。建议采用氢氧化铵、液氮、D2EHPA（二-（2-乙基己基）磷酸）等环保试
剂替代硫酸，并优先使用绿电以降低外部成本。
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Abstract     Quantifying  regional-specific  environmental  externality  costs  is  crucial  for  supporting  sustainable
technologies.  China  currently  lacks  a  widely  applicable  localized  methodology  for  monetizing  environmental
impacts,  with  existing  studies  often  constrained  by  incomplete  indicator  coverage  and  unrepresentative
characterization  factors,  leading  to  compromised  accuracy  and  generalizability.  This  study  optimized  the
localized monetary weight factors for seven environmental indicators in China, including terrestrial ecotoxicity
(TET),  based  on  the  life  cycle-based  ReCiPe  method,  combined  with  market  value  and  environmental  tax
approaches.  By  integrating  China's  standardized  factor  database,  this  method  incorporates  the  proportionate
contributions of different substances to environmental indicators such as climate change (CC), particulate matter
formation  (PMF),  terrestrial  acidification  (TA),  fossil  depletion  (FD),  and  metal  resource  depletion  (MRD).  It
enhanced  methodological  rigor  by  1)  incorporating  key  factors  such  as  resource  depletion  rates,  reserves,  and
production volumes for  MRD and FD, and 2)  replacing conventional  characterization substances for  TET and
water consumption (WC) with 1,4-dichlorobenzene and industrial  water usage,  respectively,  to improve cross-
sectoral  applicability.  Results  revealed MRD exhibited the highest  monetary weighting factor  (8.77 Yuan·kg−1
Cu eq.), while FD showed the lowest (0.30 Yuan·kg−1 oil eq.), underscoring the correlation between monetized
resource  impacts  and  regional  resource  endowments  and  market  dynamics.  To  promote  the  sustainable
development  of  clean  energy,  this  study  conducted  an  externality  cost  analysis  using  the  recovery  of  copper
indium  gallium  selenide  (CIGS)  waste  photovoltaic  panels  as  a  case  study.  The  externality  cost  of  CIGS
photovoltaic  panel  recovery  ranges  from  9.16  to  20.67  Yuan·m−2,  with  sulfuric  acid  and  coal-fired  power
generation significantly contributing to the externality costs  of  TET and CC. It  was recommended to use eco-
friendly  reagents  and green electricity  to  reduce costs.  This  study provided a  new perspective  and method for
improving  China's  assessment  system  for  environmental  impact  monetization  factors  and  simultaneously
promotes the management of photovoltaic waste recycling.
Keywords     life  cycle  assessment;  currency  weighting  factor; monetization;  normalization;  copper  indium
gallium Selenide solar panels recycling
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