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摘要: 基于动态 CGE 模型构建了中国能源 － 经济 － 环境政策模型，根据碳税和碳排放交易的

政策属性，设计了单一碳税、单一碳排放交易以及碳税与碳交易相结合的复合政策等不同情

景，模拟分析了不同政策的减排效果、经济影响与减排成本． 结果显示: 1) 碳税的 GDP 损失率

最小，减排成本较低，但不能确保 2020 减排目标的实现; 2) 碳排放交易情景下机制覆盖行业承

受的减排压力较大，受到的冲击过大，减排成本较高; 3) 碳排放交易与适度碳税相结合的复合

政策，一方面可以确保减排目标的实现，另一方面可以使较为分散的排放源承担一定的减排义

务，降低机制覆盖行业的减排压力，减排成本适中，是较优的减排政策．
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0 引 言

为了实现 2020 年的碳减排目标，中国政府将

积极利用基于市场机制的减排政策． 国家发改委

表示正在推进省级碳交易试点，希望在 2015 年建

立全国性的碳交易市场，与此同时财政部多次表

示要研究开征碳税的相关问题． 中国的减排政策

究竟是选择碳税还是碳交易，抑或两者兼之，已经

成为管理科学和政策研究急需回答的科学问题．
相对于行政命令而言，基于市场机制的减排

政策减排效率较高，已经被越来越多的政府所采

用． 基于市场机制的减排政策主要有两类: 以价格

控制为特征的碳税政策和以数量控制为特征的碳

排放交易机制． 在完全竞争、完全信息和零交易费

用的条件下，碳税和碳排放交易机制可以达到相

同的政策效果，两者可以相互替代，只要将价格或

者排放上限确定在边际减排成本与边际减排收益

相等处即可［1］． 但现实世界里完全竞争、完全信

息、零交易成本的假设很难满足，碳税和碳排放交

易机制的政策效果并不相同． 因此，究竟是应该选

择碳税还是碳排放交易，学术界还存在着分歧． 部

分 学 者 主 张 采 用 碳 税 政 策 来 控 制 温 室 气 体 排

放［2 － 5］，他们认为: 1) 政府征税的经验丰富，新增

税种的难度较小． 即使征收碳税可能会遇到一些

阻力，随着对气候变化问题认识的深化，征收碳税

的阻力将会逐渐降低． 2) 碳税税率可以根据减排

需要进行动态调整，因而碳税可以提供相对稳定

的价格信号，驱使企业调整生产、减少排放． 3 ) 碳

交易价格取决于排放上限的设定，排放上限设定

容易受到政治谈判、利益集团等影响而发生变化，

从而导致碳交易的价格信号不稳定． 4 ) 碳税收入

如果用来减少其他扭曲性税收，可以同时产生

“环境红利”和“经济红利”． 另一些学者认为碳排

放交易更有优势［6 － 8］，他们认为: 1) 碳排放交易更
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容易得到利益集团的支持和决策者的青睐． 2 ) 碳

排放交易可以达到特定数量的减排目标，适用于

较为严格的减排形势． 3) 虽然碳排放许可的短期

交易价格信号不稳定，但长期交易价格相对稳定．
4) 碳排放许可按照拍卖方式进行分配时可以带

来拍卖收入，如果拍卖收入被用于降低其他扭曲

性税收，也会产生经济红利． 也有部分学者认为，

可以根据两种政策的适用性和减排目标需要，在

不同时间和地区设计不同的减排政策． Marshall［9］

认为应该让大公司或大的排放源参与碳排放交易

机制，小公司和居民为燃料消费支付碳税． Man-
dell［10］认为当边际减排成本曲线变得陡峭时，应

扩大实施碳税的范围． Ian 和 Markus［11］则认为基

于市场机制的政策选择主要依赖于政策潜在的收

入循 环 效 应 以 及 预 设 租 金 水 平 ( pre-assigned
rents) ．

从国际碳减排的实践看，既存在着实施碳税

的，也存在着实施碳排放交易机制的国家和地区，

近年来还出现了将二者结合起来实施复合政策的

国家和地区［12］，如丹麦、芬兰、荷兰、挪威等国在

开征碳税之后又加入了欧盟排放交易计划( EU
ETS) ． 由于欧盟排放交易计划只覆盖了碳排放最

突出的工业部门，瑞典对于没有参加欧盟排放交

易计划的部门征收碳税． 当前，碳税与碳交易相结

合的复合政策大有成为潮流之势． 由于碳交易以

及碳税与碳交易相结合的复合政策仍是新生事

物，对于欧美国家的经验是否适用于中国和其他

国家，还需要进一步地研究．
在我国，节能减排政策究竟应该选择碳税还

是碳排放交易机制，政策研究部门和业界人士也

存在着分歧，但是学术研究相对滞后． 不少学者分

别对碳税和碳交易的经济影响、减排效果和减排

成本进行了实证分析［13 － 17］，但是鲜有将两者联系

起来、置于统一的框架下进行比较研究． 即使少数

学者曾探讨过碳税和碳交易的政策选择问题，但

局限于概念和定性的探讨［18 － 20］，缺乏基于模型的

实证研究和定量分析，远不能满足为我国减排政

策制定提供理论支撑的需要．
本文 拟 基 于 动 态 CGE 模 型 构 建 中 国 能

源 － 经济 － 环境政策模型，通过设计单一碳税、单
一碳排放交易、以及两者相结合的复合政策情景，

模拟分析选择不同减排政策的减排效果、经济影

响及减排成本． 本文将碳税和碳排放交易结合起

来进行考察，采用政策模拟手段，从减排效率、经
济影响和减排成本等角度，比较分析碳税和碳排

放交易以及复合政策的优劣，为我国减排政策制

定提供理论依据和科学参考．

1 模型设计

基于 2007 年我国投入产出数据，构建了基于

动态 CGE 模型的中国能源 － 经济 － 环境政策模

型． 该模型包括能源模块、经济模块和环境模块．
这 3 个模块通过经济生产的过程紧密联系在一

起，能源模块主要是在生产技术模块中加入能源

部分，环境模块中的碳排放模块又通过碳排放因

子与能源模块联系在一起，同时碳排放模块又通

过碳排放成本反向影响生产模块中产品的生产

成本．
1． 1 能源模块与生产技术模块

模型的能源模块主要是在生产技术模块中加

入能源部分． 其中，能源、资本和劳动力之间用

CES( constant elasticity of substitution) 函数来描述

它们之间的替代关系． 不同的中间投入品之间比

较难替代，故采用 Leontief 函数． 此外，原材料的

投入比较难以被资本、能源或劳动力所替代，故也

用 Leontief 函数来衡量能源 － 资本 － 劳动力复合

品与中间投入品之间的关系． 由于在 CES 函数

中，任意两个投入品之间的替代弹性都相同，为了

能够反映不同的投入品之间复杂的替代关系，模

型中采用了多层嵌套的 CES 结构． 模型的生产结

构图见图 1． 此外，能源作为产品其供给与需求需

要平衡，这一平衡条件也体现在经济模块的商品

和要素的供需平衡模块中．
1． 2 经济模块

经济模块与普通一般可计算均衡模型所包含

的模块相同，主要包括生产模块、收入支出模块、
投资模块、对外贸易模块、宏观闭合模块、商品市

场均衡和要素市场均衡模块等．
1． 3 环境模块

环境模块主要包括 CO2 排放量模块、碳税模

块和碳排放许可交易模块．
1) CO2 排放量模块 化石能源燃烧、农业、林
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业、土地利用变化等会引起 CO2 排放，其中化石

能源燃烧引起的 CO2 排放占排放总量的 90%以

上． 化石能源燃烧产生的 CO2 排放与经济行为紧

密相连，且在检测技术上可行，是减排政策的主要

控制对象． 本文主要分析化石能源燃烧引起的

CO2 排放，j 行业的 CO2 排放量等于生产过程中燃

烧的不同类型化石能源量乘以对应的 CO2 排放

因子求和得到．

图 1 基于 CGE 的能源 － 环境 － 经济模型生产模块结构图

Fig． 1 Structure of production module in dynamic CGE model

2) 碳税模块 碳税从化石能源生产部门征收，能

源产品价格等于其他投入成本再加上 CO2 税率后乘

以该化石能源产品燃烧引起的 CO2 排放量．
3) 碳排放许可交易模块 碳排放许可的供给

由减排目标以及据此设定的排放上限决定． 排放

上限使得碳排放许可成为稀缺资源，受管制的企

业或者部门在生产过程中排放 CO2 必须冲销等

量的碳排放许可，构成碳排放许可的需求． 碳排放

许可在供需相等时形成均衡交易价格． 在模型中，

碳排放许可作为生产要素纳入生产函数，直接影

响到机制覆盖行业的生产成本，并通过供需关联、
产业关联等经济联系对整个经济系统产生影响．

CGE 模型假设完全信息和完全竞争、均衡状

态下碳排放许可的交易价格等于拍卖价格． 假定

CP 为碳排放许可的拍卖价格，CIN 为全国碳排放

强度控制目标． j 表示行业，共有 K 个行业，ei 代表

机制覆盖行业． Ej 为 j行业实际排放量，Pj 为 j行业

产品的生产者价格，Qj 为 j 行业的产出，VADj 为 j
行业的增加值． OCei 代表生产Qei 单位产品的非碳

排放成本，CBei 为 ei 行业单位增加值可以免费获

得的碳排放许可数量，CBei × VADr，ei 表示 ei 行业

获得免费发放许可总量，则有

Pei Qei = OCei + CP( Eei － CBei VADei ) ( 1)

∑
N

r = 1
∑

K

j = 1
Ej = CIN∑

N

i = 1
VADj ( 2)

式( 1) 为碳排放许可的需求方程，机制覆盖行

业 ei 需要冲销的碳排放许可数量为 Eei，免费获得的

碳排放许可数量为 CBei VADei，需要购买( Eei －CBei

VADei≥0) 或可以卖出( Eei － CBeiVADei0) 碳排放

许可数量为 | Eei － CBeiVADei | ，这一方程也为机制覆

盖行业的生产函数，表示机制覆盖行业的生产者价

格会随着碳排放许可的成本上涨而上涨． 式( 2) 用来

控制全国碳排放强度目标，为碳排放交易机制设定

了排放上限，也即碳排放许可的供给方程． 完全拍卖

时，CBei = 0．

2 基准情景

2． 1 情景设计

基准情景( baseline) 的设计主要包括未来经

济增长趋势的展望、消费价格指数、能源价格以及

能源技术进步带来的能源效率提高等．
经济增长趋势: 2007 － 2011 年 GDP 增长率为

实际值，2012 － 2020 年 GDP 年均增长率参考国家

“十二五”规划目标，国务院发展研究中心［21］ 以

及 EIA［22］ 等设定( 见表 1) ． 政府和居民消费价格

指数，2007 － 2011 年参考CPI的实际值设定，2012
－ 2020 年根据近 20 年的历史数据设定( 见表 1) ．
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表 1 不同年份 GDP 增长率和 CPI 设定

Table 1 GDP growth rate and CPI in different years

年份 2012 － 2013 2014 － 2015 2016 － 2017 2018 － 2020

GDP 增长率( %) 7． 5 7 6． 5 6

CPI 102 102 101 101

能源价格 随着政府放宽煤炭价格管制，煤

炭价格逐渐市场化，在模型中煤炭价格为内生． 成品

油和天然气价格由政府定价，由于石油的对外依存

度达到 50%，石油和天然气价格与国际市场的差距

将逐渐缩小，假设国内油气价格变化趋势与国际市

场趋势相似，参考能源产品国际市场价格的研

究［23，24］，外生给出石油和天然气价格的变化趋势．

能源利用效率提高率 作者与国家发改委

能源研究所合作，以 AIM 模型得出的分部门自动

能效提高系数( AEEI) 为基础，参考国家发改委

发布的《节能中长期专项规划》目标，假设 2020
年中国主要高耗能产品能耗水平接近或达到当前

世界先进水平，设定各部门的能源利用效率年均

提高率 a 见表 2．
表 2 各部门能源利用效率年均提高率

Table 2 Annual increase rate of energy efficiency in different sectors

行业 a 行业 a 行业 a

农业 0． 025 印刷文教体育用品制造业 0． 015 普通机械、专用设备制造业 0． 002

煤炭开采和洗选业 0． 006 石油及核燃料加工业 0． 006 交通运输设备制造业 0． 002

石油开采业 0． 006 炼焦业 0． 013 电机、电子通信设备制造业 0． 002

天然气开采业 0． 006 化学原料及制品制造业 0． 019 仪器仪表文化办公用机械 0． 002

黑色金属矿采选业 0． 006 医药制造业 0． 015 其他工业 0． 013

有色金属矿采选业 0． 006 化学纤维制造业 0． 015 火电生产供应业 0． 025

其他矿采选业 0． 006 橡胶塑料制品业 0． 015 其他电力生产供应业 0． 025

食品饮料加工制造业 0． 015 水泥、石灰和石膏制造业 0． 015 热力生产供应业 0． 025

烟草制品业 0． 015 玻璃及玻璃制品制造业 0． 015 燃气生产和供应业 0． 016

纺织业 0． 032 其他非金属矿物制品业 0． 015 水的生产和供应业 0． 015

资料来源: 石敏俊，周晟吕． 低碳技术发展对中国实现减排目标的作用． 管理评论 2010 年，第 6 期，48 － 53 页．

2． 2 基准情景的模拟结果

模拟结果显示，2020 年全国 GDP( 2007 年价

格) 将达到68． 77万亿元，第1产业、第2产业和第

3 产 业 所 占 比 例 将 分 别 为 7． 62%、49． 34% 和

43. 04%． 随着时间的推移，消费占 GDP 的比例从

2007 年的 48． 5% 增加到 2020 年的 60． 6%． 净出

口比例逐渐下降，2020 年净出口为 1． 32 万亿元，

占 GDP 的比例为 1． 9%． 2020 年全国能源消费量

预期达到 47． 61 亿吨标煤，GDP 消耗的能源为

0. 692 3 吨标煤 / 万元，相对2005 年下降30． 47%．
2020 年全国 CO2 排放总量将达到 103． 93 亿

吨，GDP 的 CO2 排放强度为 1． 51 吨 / 万元，与

2005 年碳排放强度相比，降低了 30． 85%． 可见，

基准情景不能达到我国 2020 年的减排目标，需要

考虑进一步的减排政策，以确保减排目标的实现．

3 政策情景设计

3． 1 单一碳税情景( TS)

碳税情景主要涉及到碳税的征收范围和征收

方式、碳税的开征时间、碳税税率以及碳税收入应

该如何使用等问题．
碳税的征税范围 《京都议定书》涉及到的

温室气体有 6 种． 由于我国 CO2 排放占温室气体

排放的比重接近 80%，而化石燃料燃烧产生的

CO2 排放占到了 CO2 排放总量的 90%，化石燃料

燃烧产生的 CO2 的排放相对集中和易于计量，因

此，在碳税开征之初主要是针对化石燃料燃烧产

生的 CO2 排放征收碳税．
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碳税的征收方式 从生产环节征税则利于

税收的征管和从源头控制，本文采用对生产环节

征税的方式，针对煤炭、石油天然气的开采及加工

精炼行业征收碳税，采取从量计税的方式． 由于实

际的 CO2 排放很难直接监测，通常采取估算的方

式，以化石燃料的 CO2 排放系数作为排放量估算

依据．
碳税的开征时间 根据“巴厘岛路线图”达

成的协议，2012 年后要求发展中国家采取可测

量、可报告、可核实的适当减排行动． 从国内情况

来看，开征碳税存在着和其它相关化石能源税种

相协调的问题，应该抓住我国费改税和资源税改

革的契机． 因此，2013 年是较为合适的开征时间，

每年保持相同税率．
碳税税率与收入使用 考虑到实施碳税可

能对中国企业造成的负担以及对中国产品国际竞

争力等影响，碳税实施之初税率水平不宜过高． 参

考国际市场上 CDM 平均价格从 2004 年的 3． 1 欧

元到14． 8 欧元． 本文设置40 元 / 吨 CO2 的税率水

平进行模拟．
碳税收入使用 保持税收中性，并将碳税用

于降低企业间接税．
3． 2 单一碳排放交易机制情景( CS)

碳排放交易机制情景主要涉及碳交易机制开

始实施的时间、全国的减排目标与路径、机制覆盖

范围、碳排放许可的初始分配方式以及碳排放许

可拍卖收入的使用等问题．
碳排放交易机制的实施时间 2010 年 10 月

《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的

决定》提出要建立和完善主要污染物和碳排放交

易制度．“十二五规划”也表示提出“逐步建立碳

排放交易市场”，并首次以政策文件形式为“碳排

放交易”给出明确的实施时间． 2011 年 4 月国家

发改委官员表示，将在北京、重庆、上海、天津、湖

北和广东展开碳交易试点，希望能在 2013 年前开

展碳交易试点，2015 年扩大到全国范围． 本文设

定的碳交易开始实施时间为 2013 年．
减排目 标 与 路 径 我 国 提 出 的 减 排 目 标 为

2020 年碳排放强度比2005 年降低40% － 45%． 根

据十二五规划，未来 5 年内单位 GDP 能耗需降低

16%，单位 GDP 的 CO2 排放量需降低 17%． 本文

设定的减排目标为 2015 年碳排放强度比 2010 年

降低 17%，2020 年 碳 排 放 强 度 比 2005 年 降 低

40%． 考虑到减排难度将会越来越大，本文设定的

减排路径为碳排放强度逐年降低率相同，也即:

2013 － 2015 年间碳排放强度降低率相同，以达到

2015 年减排目标; 2016 － 2020 年间碳排放强度降

低率相同，以达到 2020 减排目标．
机制覆盖范围 主要包括参与交易的温室

气体、行业和区域 3 个方面． 本文设定的碳排放交

易机制主要覆盖化石燃料燃烧产生的 CO2 排放．
与征收碳税相比，碳排放交易机制覆盖到排放源，

碳排放量 MRV 的要求较高． 考虑到 MRV 成本问

题，碳排放交易机制的覆盖范围通常是排放量大

而集中、MRV 成本较低的行业． 本文设定的机制

覆盖行业为: 火力发电供应业、热力生产供应业、
黑色金属冶炼压延加工业、非金属制造业( 主要

为水泥、石灰和石膏制造业) 、化学原料及制品制

造业等5个行业，这5个行业的排放量占排放总量

的 72． 4%． 覆盖区域为全国．
碳排放许可的初始分配方式: 碳排放许可的

初始分配方式主要有 3 种: 拍卖、免费发放和收费

制． 免费发放的分配方式需要确定免费发放的标

准，目前主要有祖父制、产出为基础的分配方式、
基准等． 有学者［25－27］ 认为拍卖并将收入用于再循

环方式的效率较高． 本文采取拍卖方式并将拍卖

收入用于再循环．
碳排放许可拍卖收入用途 考虑到碳排放

交易机制只是覆盖部分行业，这些行业受到的冲

击较大，从公平角度考虑，将碳排放许可拍卖收入

用于降低机制覆盖行业的间接税，以减小机制覆

盖行业受到的负面影响．
3． 3 复合政策情景( CTS)

复合政策情景为碳排放交易机制与适度碳税

相结合． 碳税从源头征收，也即化石能源的生产端

征收，税率为20 元 / 吨CO2，开始征收时间为2013
年． 由于税率相对较低，对居民、企业的影响相对

较小，碳税税收作为政府收入使用．
碳排放交易机制的实施时间、覆盖范围、减

排目标的设定与前述的单一碳排放交易机制情
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景相同． 由于在实施排放交易机制的同时征收

碳税，在减排任务目标设置较低的某些年份，单

一碳税可能就可以完成减排任务，此时碳排放

许可的稀缺性就难以保证． 如果不设定碳排放

许可价格的下限，模型内生得出的碳排放许可

价格可能为负值，与现实不符． 因此，本文设定

碳排放许可价格的下限为零，此时碳税的作用

可能会超额完成减排任务，使得原先设定的减

排路径发生一定的偏离．

4 政策模拟结果

4． 1 不同减排政策情景的减排效果

从 2020 年 的 碳 排 放 强 度 看: TS 情 景 相 对

2005 年下降 35． 33%，未能实现我国 2020 年的减

排目标; 而 CS 和 CTS 情景均实现了相对 2005 年

下降 40%的目标( 表 3) ． 从时间发展看，3 种政策

情景下 CO2 减排率均逐步上升 ( 图 2) ． 2013 －
2020 年，TS、CS、CTS的累计减排量分别为47． 5 亿

吨、65. 5 亿吨和 66． 4 亿吨． 2015 年前，TS 情景下

相对于基准情景的 CO2 减排量较大; 2015 年后，

TS 情景下相对于基准情景的 CO2 减排率低于 CS
和 CTS 情景． CS 和 CTS 情景下碳强度减排路径基

本相同，但 CTS 情景下由于征收 20 元 / 吨 CO2 的

碳税，2013 年的碳排放强度比预先设定的目标值

低 1%，此时内生的碳排放许可交易价格下限为

零( 表 6) ，导致 CTS 情景下累计减排量略高于 CS
情景． 2014 年后，CTS 和 CS 情景下碳排放强度相

同，相对于基准情景的 CO2 减排率也非常接近．
2020 年，TS 情景下 CO2 排放量最高，CS 与

CTS情景基本持平( 表3) ． CTS情景下能源消费总

量和能源消费强度最低，其次为 CS 情景，TS 情景

最高． CS 情景下非化石能源发电比例最高，其次

为 CTS 情景，TS 情景最低．

表 3 不同情景下 2020 年 CO2 排放和能源消费

Table 3 Carbon emission and energy consumption in different scenarios in 2020

情景 CO2排放量 /Gt
CO2 排放强度相对

2005 年下降率( %)

能源消费总量

/Gtce

能源消费强度相对 2005

年下降率( %)

非化石能源

发电比例( %)

baseline 10． 39 30． 85 4． 76 30． 47 23． 18

TS 9． 70 35． 33 4． 48 34． 41 24． 33

CS 8． 96 40． 00 4． 30 36． 80 39． 22

CTS 8． 97 40． 00 4． 29 36． 94 37． 61

图 2 不同减排政策情景下相对于基准情景的 CO2 排放变化率

Fig． 2 CO2 change rate compared to baseline

从行业减排贡献看，单一碳排放交易机制

情景( CS) 下机制覆盖行业的减排贡献率均大

于 100%，主要是由火力发电部门贡献的; 非机

制覆盖行业的减排贡献为负值，出现了不减反
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增的情 形，居 民 的 减 排 贡 献 率 也 不 到 1%( 表

4 ) ． 这主要是由于碳排放交易机制只覆盖部分

行业，如果仅靠碳排放交易机制达到特定的减

排目标，将使得机制覆盖行业承担的减排压力

过大． 相对而言，在碳排放交易机制的基础上增

加小额碳税的复合政策情景( CTS) 下，机制覆

盖行业的减排压力大大减低，非机制覆盖行业

的 CO2 排放不减反增的情形也得以改观，在初

始期承担一定的减排责任，居民的减排贡献也

比 CS 情景有所提高．
表 4 不同减排政策情景下主要产业部门和居民的减排贡献率

Table 4 CO2 reduction contribution of major industries and households in different scenarios

减排主体
减排贡献率( %)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

机制覆盖行业

TS 67． 1 50． 0 66． 1 64． 6 69． 1 76． 1 75． 8 75． 4

CS 107． 9 107． 7 107． 5 107． 1 106． 7 106． 2 105． 8 105． 3

CTS 73． 3 83． 9 91． 4 93． 9 95． 5 96． 5 97． 2 97． 6

非机制覆盖行业

TS 16． 1 16． 0 16． 0 16． 1 16． 1 16． 2 16． 3 16． 5

CS － 8． 3 － 8． 3 － 8． 1 － 7． 7 － 7． 4 － 7． 0 － 6． 6 － 6． 2

CTS 18． 8 9． 9 4． 1 2． 1 0． 9 0． 1 － 0． 4 － 0． 7

火力发电

TS 47． 6 47． 9 48． 0 48． 3 48． 5 48． 5 48． 4 48． 1

CS 96． 6 101． 5 104． 9 106． 8 108． 0 108． 9 109． 4 109． 7

CTS 46． 6 60． 7 75． 0 81． 6 86． 3 89． 8 92． 4 94． 5

居民

TS 7． 9 8． 2 8． 6 8． 9 9． 2 9． 6 9． 9 10． 3

CS 0． 4 0． 5 0． 6 0． 7 0． 7 0． 8 0． 8 0． 9

CTS 8． 0 6． 2 4． 6 4． 0 3． 6 3． 4 3． 2 3． 1

4． 2 不同减排政策情景的经济影响

图 3 为3 种情景下相对于基准情景的 GDP 变

化率． 2013 － 2014 年间，TS 情景下实现的减排量

最大，GDP 损失率也最高． 2015 年后，TS 情景下

GDP 损失率较低，但其减排效果最弱，并且不能

实现2020 年减排目标． CTS 情景下 GDP 损失率低

于 CS 情景． 这是因为，CTS 情景在 CS 情景的基础

上征收 20 元 / 吨 CO2 的碳税，使得居民和非机制

覆盖行业也承担一定的减排义务，减排成本有所

降低． 可见，相对于单一的碳排放交易机制情景，

碳交易与碳税相结合的复合政策情景可以以较低

的减排成本收到相同的减排效果．

图 3 不同减排政策情景下相对基准情景的 GDP 变化率

Fig． 3 GDP change rate in different scenarios compared to baseline

实施减排政策会推动企业和居民使用低碳 能源或低碳商品替代高碳能源或高碳产品，使用
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非管制行业的产品替代管制行业的产品，并通过

复杂的供需关联对整个经济系统产生影响． TS 情

景下，能源开采部门尤其是煤炭开采和洗选业、炼
焦业受到的冲击较大，此外，高排放行业( 主要是

火力发电) 受到的冲击也较大( 表 5) ． 相对于 TS
情景，CS 情景下碳排放交易机制覆盖行业受到的

冲击过大，煤电和热力供应的产出将分别下降

44． 15% 和 39． 30%． 在机制覆盖行业内部，碳排

放交易机制会促使能源结构转换，低碳能源替代

煤电． 相对于 CS 情景，CTS 情景下碳排放交易机

制覆盖行业受到的冲击程度减缓，但能源开采部

门受到的冲击有所增加，这是因为碳税从化石能

源生产部门征收，使得一些分散的排放源也承担

了一定的减排义务．
4． 3 减排成本

碳减排成本的测算方法主要有两种: 一是根

据既定的外生目标内生出碳排放许可的影子价

格，该影子价格即为达到特定减排目标的单位

CO2 减排成本; 二是用减排带来 GDP 损失除以

CO2 减排量，也即单位 CO2 减排引起的 GDP 损失

量作为单位 CO2 减排成本．
按碳排放许可影子价格计算，CS 情景下的减

排成本整体上高于 CTS，成本至少高 60 元 / 吨

CO2 ． 即使考虑到CTS情景下征收了20元 / 吨CO2

的碳税，CS 情景的减排成本仍高于 CTS 情景． TS
情景的减排成本最低，为40 元 / 吨 CO2，但累计减

排量最小，且不能实现 2020 减排目标．
从单位 CO2 减排引起的 GDP 损失来看，2013

－ 2017 年间，CTS 情景下的减排成本最低，尤其是

2013 年的减排成本为负，也就是说可以获得一定的

减排收益． 这是因为征收适度碳税( 20 元 / 吨 CO2)

的税收收入用于经济系统再循环，产生了双重红

利． 2018 － 2020 年间，TS 情景下的减排成本最低，

但累计减排量也低． CTS 情景下的减排成本均低

于 TS 情 景，两 者 的 差 距 以 2020 年 最 小，为

48． 63 元 / 吨 CO2，2013年最大，为75． 58元 / 吨CO2．
值得注意的是，CS 和 CTS 情景下，按照单位 CO2

减排引起的 GDP 损失测算的减排成本和碳排放

许可的影子价格非常接近( 见表 6) ．

表 5 2020 年不同减排政策情景下主要产业部门产量

相对于基准情景的变化率( %)

Table 5 Output change rate in different scenarios compared

to baseline in 2020 ( %)

产业部门
相对于基准情景的变化率( %)

TS CS CTS

煤炭开采和洗选业 － 11． 74 － 9． 20 － 12． 52

石油开采业 0． 43 0． 71 0． 68

天然气开采业 － 1． 86 － 2． 19 － 2． 71

黑色金属矿采选业 － 0． 76 － 1． 89 － 1． 68

有色金属矿采选业 － 0． 26 － 2． 69 － 2． 30

其他矿采选业 － 0． 31 0． 12 0． 02

食品饮料加工制造业 － 0． 04 － 0． 27 － 0． 25

烟草制品业 0． 57 － 0． 50 － 0． 47

石油及核燃料加工业 0． 44 2． 16 1． 70

炼焦业 － 7． 20 1． 45 － 2． 42

化学原料及制品制造业 － 0． 74 2． 45 1． 87

橡胶制品业、塑料制品业 － 0． 07 － 0． 48 － 0． 44

水泥、石灰和石膏制造业 － 0． 09 － 0． 10 － 0． 11

玻璃及玻璃制品制造业 － 0． 22 － 1． 06 － 1． 05

其他非金属矿物制品业 － 0． 50 － 0． 64 － 0． 73

黑色金属冶炼压延加工业 － 0． 67 － 0． 23 － 0． 37

有色金属冶炼压延加工业 － 0． 06 － 2． 34 － 2． 00

金属制品业 － 0． 31 － 1． 32 － 1． 21

普通 机 械、专 用 设 备 制

造业

－ 0． 44 － 0． 84 － 0． 84

交通运输设备制造业 － 0． 12 － 0． 62 － 0． 57

电气机械及器材与电子

及通信设备制造业

0． 49 － 2． 16 － 1． 82

仪器仪表文化办公用机

械制造业

0． 65 － 1． 02 － 0． 90

电力 － 0． 15 － 12． 22 － 9． 73

其

中

煤炭 － 2． 59 － 44． 15 － 35． 83

石油 23． 07 193． 64 159． 00

天然气 4． 34 19． 35 15． 67

水力 2． 56 32． 20 26． 58

核能 1． 66 20． 91 17． 27

风能 1． 42 17． 86 14． 75

生物质 1． 51 19． 06 15． 74

太阳能 0． 52 6． 61 5． 45

热力生产供应业 － 0． 19 － 39． 30 － 33． 29

燃气生产和供应业 － 1． 06 1． 87 0． 81
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表 6 不同政策情景的减排成本

Table 6 Carbon reduction cost in different scenarios

年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

碳排放许可影子价格 / ￥·tCO－1
2

CS 61． 31 120． 85 177． 4 209． 65 237． 57 261． 36 282． 09 300． 12

CTS 0． 00 32． 56 92． 09 128． 91 161． 76 190． 65 216． 47 239． 52

CO2 减排引起的

GDP 损失 / ￥·tCO－1
2

TS 140． 77 148． 45 156． 3 163． 62 171． 06 178． 47 185． 77 192． 94

CS 73． 6 117． 67 160． 14 188． 29 215． 08 240． 71 265． 63 289． 61

CTS － 1． 98 45． 48 93． 29 125． 36 155． 96 185． 19 213． 6 240． 98

5 结束语

本文 基 于 动 态 CGE 模 型 构 建 了 中 国 能

源 － 经济 － 环境政策模型，分析比较了碳税和碳

排放交易机制的减排效果、经济影响和减排成本．
本文发现，基准情景下 2020 年我国碳排放强度可

比 2005 年下降 30． 85%，难以实现预定的减排目

标，需要采取进一步的减排措施． 然而，单一的碳

税或碳排放交易机制均难以收到预期的效果． 征

收碳税虽然简单易行，GDP 损失也相对较小，但

减排效果最小，且不确定性较大，依靠单一的碳税

政策难以确保减排目标的实现． 碳排放交易机制

可以确保特定减排目标的实现，但对于碳减排量

的 MRV 要求较高，监测、核查等实施成本较高，适

用于排放量较大、排放源较为集中的行业，以及分

散的排放源． 另一方面如果依靠单一的碳排放交

易机制来达到减排目标，机制覆盖行业承担的减

排压力过大，对经济增长的负面影响较大． 碳税与

碳排放交易相结合，在实施碳排放交易的同时征

收适度碳税的复合政策，可以确保特定减排目标

的实现，同时使分散的排放源也承担一定的减排

义务，降低机制覆盖行业的减排压力和减排成本，

是较优的政策选择．
本文的研究结果表明，碳税和碳排放交易机

制各有千秋，可以相互补充． 为确保 2020 年减排

目标的实现，我国应采用碳税与碳排放交易机制

相结合的节能减排政策，碳排放交易机制采取

“抓大放小”的方针，对于钢铁、有色、建材、石油

加工、化工和火力发电等排放源集中的行业，实施

碳排放交易机制，控制其排放总量，与此同时对于

排放源分散的行业征收适度碳税，使其承担一定

的减排义务．
由于依赖行政手段推进节能减排难以调动

经济主体的减排积极性，我国需要充分发挥基

于市场机制的节能减排政策的作用，本文的研

究结果可以为我国的减排政策制定提供一定的

理论支撑． 但是减排政策制定是个系统工程，需

要考虑多方面的影响，包括政策制定与执行成

本、可行性与可操作性、实施时机选择、利益相

关方的博弈等，本文的研究工作仅是宏观尺度

上的政策模拟，减排政策制定还需要各方面的

研究相互补充． 本文的政策模拟研究也需要进

一步加以完善和改进． 一是如何考虑区域差异

的影响． 我国经济发展的区域差异巨大，减排政

策需要兼顾区域经济协调的目标，政策模拟需

要考虑 基 于 区 域 差 异 的 碳 排 放 许 可 分 配 等 问

题． 二是如何考虑实施时机的选择． 减排政策的

完善需要经历一个过程，我国也有可能先实施

单一的碳税或单一的碳排放交易，积累经验之

后再根据减排形势需要，逐步引入碳税与碳排

放交易相结合的复合减排政策，政策模拟需要

考虑究竟是先实施碳排放交易，还是先征收碳

税，什么条件下可以引入复合政策等问题．
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Carbon tax，cap-and-trade or mixed policy: Which is better for carbon miti-
gation?

SHI Min-jun1，2，3，YUAN Yong-na2，3，ZHOU Sheng-lü4，LI Na2，3

1． School of Resources and Environmental Management，Guizhou University of Finance and Economics，Guiy-
ang 550025，China;

2． School of Management，University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China;

3． Research Centre on Fictitious Economy and Data Science，Chinese Academy of Science，Beijing 100190，

China;

4． Shanghai Academy of Environmental Sciences，Shanghai 200233，China

Abstract: This paper developed a China energy-economic-environmental policy model based on a dynamic
CGE model，designed a carbon tax scenario，a cap-and-trade scenario and a policy mix scenario，and simula-
ted the economic and mitigation effects under different scenarios． The results show that only carbon tax policy
cannot realize the 2020 mitigation target． Only cap-and-trade will cause high mitigation costs and tremendous
mitigation pressure to regulated sectors． Combination of cap-and-trade with a low carbon tax can realize the
2020 mitigation target with modest mitigation costs and mitigation pressures for regulated sectors． Meanwhile，

the dispersed emitter will also bear mitigation commitments at a certain extent． The results of this paper sug-
gest a mixed policy combining cap-and-trade with a low carbon tax as the first choice for carbon mitigation pol-
icy in China．
Key words: carbon mitigation policy; carbon tax; cap-and-trade; mixed policy of carbon tax and cap-and-

trade; dynamic CGE model; China energy-economic-environmental policy model
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