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【摘要】碳定价机制是利用市场机制推动碳减排、减缓气候变化方案的核心内容ꎬ包括碳排放权交易和碳税等措施ꎮ 尽

管新冠肺炎疫情打乱了经济发展节奏ꎬ但是中国主动提高国家自主贡献力度ꎬ积极推进战略提升与政策强化ꎮ 本研究构

建并运用“碳定价机制模型”模拟涵盖不同主体范围及政策组合下的碳排放权交易市场运行情况ꎬ分析评估碳减排效果

及经济影响ꎬ为丰富完善我国实现碳达峰的政策工具提供技术支持ꎮ
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　 　 全球气候变化是人类面临的共同挑战ꎬ已有

５０ 多个国家和地区实施或计划实施基于碳定价

机制的解决方案ꎬ包括 ２５ 个碳排放权交易系统和

２６ 个碳税系统ꎮ 尽管新冠肺炎疫情打乱了世界

发展节奏ꎬ但应对气候变化在全球环境治理与可

持续发展议程中仍占有重要地位ꎮ 习近平总书记

在第七十五届联合国大会一般性辩论上提出“中
国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政

策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰

值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”ꎮ 我国积极

推进战略提升与政策强化ꎬ制定出台了«碳排放

权交易管理办法(试行)»及«２０１９—２０２０ 年全国

碳排放权交易配额总量设定与分配实施方案(发
电行业)»ꎬ于 ２０２１ 年 １ 月 １ 日正式启动全国碳市

场第一个履约周期ꎮ 碳交易试点从 ２０１３ 年陆续

启动以来ꎬ共有 ２８３７ 家重点排放单位、１０８２ 家非

履约机构和 １１１６９ 个自然人参与ꎮ 截至 ２０２０ 年

８ 月末ꎬ碳市场配额累计成交量为 ４ ０６ 亿吨ꎬ累
计成交额约为 ９２ ８ 亿元ꎬ已成长为配额成交量规

模全球第二的碳配额交易市场ꎮ
从经济学角度看ꎬ碳配额交易旨在“减少碳

排放、减缓气候变化”的经济活动ꎬ其作用在于在

确保实现碳排放总量和排放强度的目标前提下ꎬ
通过碳定价机制使市场达到供需平衡ꎬ其影响波

及所覆盖行业、关联部门和分布地区ꎬ以费用或效

益的形式反映到国民经济核算中ꎮ 本研究基于

碳定价机制理论、实践以及我国实现碳达峰的

制度安排ꎬ在递推动态 ＣＧＥ(Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ)模型基本框架下构建了细分电力部

门的“碳定价机制模型”ꎬ通过模拟涵盖不同市

场主体及政策组合下的碳交易市场运行情况ꎬ
评估分析碳减排效果及经济影响ꎬ为丰富完善

我国碳达峰政策工具及制度体系提供参考ꎮ

１　 研究综述

１ １　 不同碳排放控制措施的比较

碳定价机制是利用市场手段推动碳减排、减
缓气候变化方案的重要举措ꎬ包括碳排放配额、碳
排放权交易和碳税等措施ꎮ 从资源分配效率的角

度看ꎬ这些都是实现碳排放责任分配和控制的有

效政策工具ꎬ其所产生的结果基本一致ꎮ 区别是ꎬ
碳交易方式碳排放总量已知ꎬ但价格未知ꎻ碳税方

式总排放量未知ꎬ但是价格已知ꎮ 有学者认为碳

税与碳排放权交易的作用不分伯仲ꎬ只是在不同
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限定条件下有所取舍ꎮ Ｈｏｅｌ 等(２００１)发现碳税

政策下国家净福利比碳排放权政策高出好几倍ꎮ
Ｎｅｗｅｌｌ 等(２００３)也得出类似结论ꎮ 另一方面ꎬ明
确认为碳交易优于碳税而支持碳交易的研究也不

在少数ꎮ Ｋｅｏｈａｎｅ(２００８)认为碳交易政策不仅能

使政治辩论集中在环境政策的目标上ꎬ更重要的

是能够促进国际合作ꎬ降低全球碳减排成本ꎮ
Ｙａｎａｓｅ(２００７)表明碳税政策下各国净碳排放量会

更多ꎬ国家福利水平会更低ꎬ即碳排放配额政策要

优于碳税政策ꎮ Ｍｕｒｒａｙ 等(２００９)发现限额交易

体制的福利效果优于碳税ꎮ
一些学者分析了中国实施全国性碳交易的效

果ꎮ Ｋｌａａｓｓｅｎ 等(２００５)发现碳交易机制可以达到

市场均衡ꎬ实现经济效率最大化ꎮ Ｍａｎｄｅｌｌ(２００８)
表明采用限额碳交易机制和碳税组合政策的经济

效率 比 使 用 任 何 单 一 政 策 都 好ꎮ Ｗａｎｇ 等

(２００９)、Ｈｕｂｌｅｒ 等(２０１４)、Ｃｕｉ 等(２０１４)认为碳

交易能更好地促进节能减排和减少经济增长代

价ꎮ 在全球碳排放限额与交易系统中ꎬ一国政府

给本国企业和个人分配排放指标ꎬ指标结余在国

际市场上交易ꎮ 如果各国不能统一协调ꎬ最终将

导致碳排放总量上升ꎮ 有学者已经开始研究不同

国家之间碳排放权交易系统连接的效应ꎬ认为或

许制定全球统一的最低碳价格能有效将全球气候

变化问题内部化ꎬ从而实现帕累托改进ꎬ使更多人

收益ꎬ试图为构建和评价全球碳排放权交易体系

的绩效提供依据ꎮ
１ ２　 对行业部门及企业的影响

首先ꎬ涉及行业部门碳排放核算ꎬ分部门生产

导致的直接碳排放和部门需求引起的隐含碳排放

两类ꎮ 生产类碳排放的研究关注特定经济体内各

部门的直接排放ꎬ如联合国气候变化公约(ＵＮＦＣ￣
ＣＣ)数据集、国际能源署(ＩＥＡ)数据集、世界资源

研究所 (ＷＲＩ) 数据集及美国能源信息管理局

(ＥＩＡ) 数据集等ꎮ 宋德勇等 ( ２００９)、 Ｚｈａｎｇ 等

(２００９)、Ｇｕｏ 等(２０１０)等基于 ＩＰＣＣ 指南对我国

部分部门温室气体排放进行了研究ꎮ 隐含碳排放

主要是各部门最终需求引起的直接及间接隐含温

室气体排放ꎮ 基于生产类碳排放核算存在碳泄漏

(ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｋａｇｅ)及排放公平性等问题ꎬ隐含碳排

放核算受到越来越高的关注ꎮ 已有学者对英国、
澳大利亚及印度等国家部门隐含排放ꎬ芬兰、巴西

等国家对外贸易ꎬ以及美日韩等国与国之间贸易

中的隐含排放进行研究ꎮ 我国齐晔等(２００８)集

中对中国进出口贸易中各部门产品的隐含碳排放

进行了研究ꎬ安祺等(２０１２)从部门最终需求的角

度进行了研究ꎮ
其次ꎬ对企业包括生产效率、产品价格、市场

份额等的影响及企业碳减排决策ꎮ 如 Ｃｈａｐｐｉｎ 等

(２００９)研究寡头垄断市场下碳排放权交易机制

对电力公司决策的影响ꎻＭｏ 等(２０１２)分析欧盟

地区不同碳交易权价格的设定对欧盟电力企业市

值的影响ꎻ李昊等(２０１２)从供应链的视角ꎬ研究

不同机制对企业运营决策的影 响ꎮ 曹 翔 等

(２０１７)针对非完全竞争市场下存在低碳技术差

异的企业ꎬ比较分析相同碳强度减排目标下ꎬ强制

减排、碳税与碳交易 ３ 种减排政策对企业产量、市
场份额及其社会总产量的影响ꎬ建议:(１)尽快确

定普适的碳排放核算标准ꎬ核算出各行业企业的

低碳技术差距ꎻ(２)政府应该区别企业低碳技术

差距对不同行业采取最适宜的减排政策ꎻ(３)建

立促进缩小不同企业低碳技术的机制ꎮ
再者ꎬ碳交易的企业生产决策优化问题研究ꎮ

Ｒｏｎｇ 等(２００７)建立了一个考虑企业风险态度、超
额排放惩罚和排放估计置信区间的多周期随机

决策模型ꎬ以优化热电联产企业的 ＣＯ２ 排放交

易规划ꎮ Ｇｏｎｇ 等(２０１３)建立了一个企业动态

生产模型ꎬ推导企业期望总贴现成本最小化的

最优排放交易和生产策略ꎬ并利用水泥行业数

据进行了数值研究ꎬ检验绿色技术对制造商的

价值ꎮ 杨鉴(２０１３)研究了碳排放权交易机制下

的企业生产决策调整ꎮ 朱慧赞(２０１３)研究了外

部碳约束下企业制造和再制造生产决策行为ꎬ
并比较了碳税和碳排放权交易两种碳减排政策

的有效性ꎮ
１ ３　 对国民经济的影响

诸多研究利用 ＣＧＥ 模型研究外部政策冲击

对环境经济系统的影响ꎬ支持选择对经济比较有

９５
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利、对环境影响较小的经济政策ꎮ Ｈｅｒｍｅｌｉｎｇ
(２０１３)等对欧盟碳排放权交易市场的影响进行

了研究ꎮ Ｂｕｒｎｉａｕｘ(２０００)分析了日本的碳排放权

交易影响ꎮ Ｒｏｄｉｃａ 和 Ｇａｓｔｏｎ 等(２００９)分析了碳

排放权交易制度体系下的研发对罗马尼亚经济产

生的积极意义ꎬ认为研发能够降低企业的生产成

本并减少二氧化碳的排放量ꎬ有利于宏观经济的

发展ꎮ Ｊａｎ(２０１０)对比分析了碳排放权交易机制

和碳税的减排效果及对经济的影响ꎬ结果显示ꎬ基
于市场机制的碳排放权交易机制更能够实现减排

目标且对经济的消极作用更小ꎮ 王灿等(２００５)
研究了 ＣＯ２ 减排对中国经济的影响ꎬ其研究结果

认为ꎬ在中国实施 ＣＯ２ 减排政策将有助于能源效

率的提高ꎬ但同时也将给中国经济增长和就业带

来负面影响ꎮ 刘小敏等(２０１１)估算了 ２０２０ 年我

国碳排放强度目标执行的难易程度ꎮ 崔连标等

(２０１３)通过构建无碳交易市场、仅试点地区和全

国性碳交易 ３ 种政策情景的省际排放权交易模

型ꎬ量化模拟了碳交易机制在实现各省份减排目

标的过程中所发挥的成本节约效应ꎮ 除 ＣＧＥ 模

型之外ꎬ闫云凤(２０１５)构建了世界诱导技术变化混

合(ＷＩＴＣＨꎬＷｏｒｌｄ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｈｙ￣
ｂｒｉｄ)模型ꎬ分析了全球碳排放权交易市场的发展

概况及国外主要碳排放权交易体系的建设经验ꎬ
评估了全球碳排放权交易市场对我国经济、能源、
气候系统的影响ꎮ

２　 模型构建

２ １　 数据准备及模拟工具开发

本研究以国民经济各部门的投入产出和能源

环境压力数据为基础ꎮ
首先ꎬ对标国家自主贡献中对清洁能源设立

的相应目标ꎬ对 ２０１７ 年投入产出表进行必要的调

整ꎮ 其中ꎬ电力部门被细分为“煤电” “气电” “水
电”“核电” “风电” “太阳能发电”及“其他” ７ 个

部门ꎬ对其他传统经济部门加以合并ꎬ最终将 １４９
个部门拆分、合并为 ２９ 个部门ꎬ如表 １ 所示ꎮ

其次ꎬ编制社会核算矩阵ꎮ 作为描述国民经

济结构与特征的工具ꎬ编制基准均衡状态的社会

　 　 　 　 　表 １　 生产部门构成与电力部门划分

序号 部门名称
ＩＯ 表部门

编号

英文

缩写

１ 农林牧渔产品和服务业 １－５ ＡＧＲＩ

２ 煤炭采选业 ６ ＣＯＡＬ

３ 石油和天然气开采业 ７ ＣＲＯＩＬ

４ 金属及非金属矿采选业 ８－１１ ＭＩＮＭＩ

５ 食品和烟草制造业 １２－２６ ＦＯＯＴＯ

６ 纺织品、服装鞋帽皮革羽绒及其

制品制造业

２７－３４ ＴＥＸＴＩ

７ 木材加工品和家具制造业 ３５－３６ ＷＯＯＤ

８ 造纸印刷和文教体育用品业 ３７－４０ ＰＡＥＳＰ

９ 石油、炼焦产品和核燃料加工业 ４１－４２ ＰＥＴＲＯ

１０ 化学工业 ４３－５３ ＣＨＥＭＩ

１１ 非金属矿物制品业 ５４－６０ ＮＭＥＴＡ

１２ 黑色金属冶炼和压延加工业 ６１－６３ ＦＭＥＴ

１３ 有色金属冶炼和压延加工业 ６４－６５ ＮＦＭＥＴ

１４ 金属制品业 ６６ ＭＥＴＡＬ

１５ 设备及仪表制造业 ６７－９４ ＥＱＵＩ

１６ 其他制造业 ９５ ＯＴＨＰＤ

１７ 煤电生产和供应业 ９８ ＣＬＥＬＥ

１８ 气电生产和供应业 ９８ ＧＳＥＬＥ

１９ 水电生产和供应业 ９８ ＷＡＥＬＥ

２０ 核电生产和供应业 ９８ ＮＵＥＬＥ

２１ 风电生产和供应业 ９８ ＷＩＥＬＥ

２２ 光伏发电生产和供应业 ９８ ＳＯＥＬＥ

２３ 其他电力生产和供应业 ９８ ＯＴＥＬＥ

２４ 燃气生产和供应业 ９９ ＧＡＳ

２５ 水的生产和供应业 １００ ＷＡＴＥＲ

２６ 建筑业 １０１－１０４ ＣＯＮＳＴ

２７ 批发零售、住宿及餐饮业 １０５－１０６

１１９－１２０

ＳＡＬＥ

２８ 交通运输、仓储和邮政业 １０７－１１８ ＴＲＡＮＳ

２９ 其他服务业 ９６－９７

１２１－１４９

ＯＴＳＥＲＶ

核算矩阵是模拟分析碳减排政策效果、影响的数

据基础ꎮ 基于已有研究成果编制了 ９６×９６ 社会

核算矩阵ꎬ数据主要来源于统计资料ꎬ少数无法获

取的数值取相近代表项ꎬ或确定所在账户行列后

根据收支平衡计算余量得到ꎬ数据来源及填入数

值如表 ２、表 ３ꎮ

０６
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表 ２　 数据来源

数据名称 数据来源 编制人 发布或出版机构 更新频率 数据序列性 数据保密性

投入产出数据 中国投入产出表 国家统计局国民经济核算司 中国统计出版社 ５ 年 定期 公开

　 中国地区投入产出表 国家统计局国民经济核算司 中国统计出版社 ５ 年 定期 公开

　 各省投入产出表 各省统计局 各省统计局　 　 ５ 年 定期 公开

宏观经济数据 中国统计年鉴 国家统计局 中国统计出版社 １ 年 定期 公开

　 中国财政年鉴 国家财政部 中国财政杂志社 １ 年 定期 公开

专题数据　 　 中国环境统计年鉴 国家统计局　 生态环境部 中国统计出版社 １ 年 定期 公开

　 中国能源统计年鉴 国家统计局能源统计司 中国统计出版社 １ 年 定期 公开

　 中国劳动统计年鉴 国家统计局人口和就业统计司 中国统计出版社 １ 年 定期 公开

　 中国人口和就业统计年鉴 国家统计局人口和就业统计司 中国统计出版社 １ 年 定期 公开

　 　 数据来源:安祺(２０１９)ꎮ

表 ３　 宏观社会核算矩阵 单位:亿元(２０１７ 当年价)

　 活动 商品 劳动力 资本 居民 企业 政府 ＲＯＷ 投资储蓄 存货 合计

活动 — ２２５７７３３.５３ — — — — — — — — ２２５７７３３.５３

商品 １４３４５１７.８２ — — — ３２０４２６.６９ — １２３７５０.３１ １６３８４６.８２ ３５９１５１.１３ ８２５３.１２ ２４０９９４５.９０

劳动力 ４２３２６８.０３ — — — — — — — — — ４２３２６８.０３

资本 ３０４９６９.０７ — — — — — — — — — ３０４９６９.０７

居民 — — ４２３２６８.０３ ３１０８８.１８ — — ６８０７７.８４ －９４７６.８９ — — ５１２９５７.１６

企业 — — — ２７３８８０.９０ — — ２０５６.１９ — — — ２７５９３７.０９

政府 ９４９７８.６０ ２９４３.９９ — — １１９６６.３７ ３２１１７.２９ — ７９９９０.２８ — — ２２１９９６.５３

ＲＯＷ — １４９２６８.３８ — — — — １６８.９９ — — — １４９４３７.３７

投资储蓄 — — — — １８０５６４.１０ ２４３８１９.８０ ２７９４３.２０ －８４９２２.８４ — — ３６７４０４.２６

存货 — — — — — — — — ８２５３.１２ — ８２５３.１２

合计 ２２５７７３３.５３ ２４０９９４５.９０ ４２３２６８.０３ ３０４９６９.０７ ５１２９５７.１６ ２７５９３７.０９ ２２１９９６.５３ １４９４３７.３７ ３６７４０４.２６ ８２５３.１２ —

　 　 最后ꎬ基于动态递推 ＣＧＥ 模型的基本框架ꎬ
本研究开发了如下模块:(１)碳排放模块ꎬ用以测

算燃烧煤炭、石油和天然气等化石燃料的二氧化

碳排放量ꎻ(２)碳交易模块ꎬ提供对市场覆盖行业

即碳交易主体的设定ꎬ以及碳配额初始分配方式

的选择等ꎻ(３)碳税机制模块ꎬ提供对特定行业部

门征收碳税等政策手段的模拟功能ꎮ 为确保模型

的整体一致性ꎬ对已有模块如生产模块、政府模块

等进行修改ꎬ构建适于碳定价机制模拟分析的递

推动态 ＣＧＥ 模型ꎮ
２ ２　 政策模拟情景设置

基于碳定价机制的不同主体覆盖范围和碳配

额分配方式ꎬ本研究分三方面设置了 ９ 种模拟情

景(表 ４)①ꎮ 第一ꎬ基于我国碳交易市场建设的

制度安排ꎬ设置覆盖“重点行业”碳交易的模拟情

景ꎮ 重点行业包括石油炼焦和核燃料加工业、化
学工业、非金属矿物制品业、黑色金属加工业、有
色金属加工业、造纸印刷业、煤电、气电和交通运

输 ９ 个行业②ꎮ 第二ꎬ设置覆盖“全行业”碳交易

的模拟情景ꎮ 全行业指既存的有化石能源投入和

产生碳排放的所有行业ꎮ 因为细分非火电电力生

产部门不使用化石能源投入ꎬ所以全行业包括了

除五个非火电电力部门以外的 ２４ 个生产部门ꎮ
第三ꎬ设置碳交易与碳税并行的“碳税耦合”的模

１６

①

②

每个政策模拟情景相对应的碳交易覆盖行业碳减排率均通过调试得到ꎬ使得引入政策冲击后 ２０２１—２０３５ 年的碳排放总量与最初计算

所得的各年碳排放总量保持一致ꎮ
基于«国务院关于印发“十三五”控制温室气体排放工作方案的通知»等碳交易市场建设文件要求ꎮ



环境与可持续发展 ２０２１ 年第 １ 期　

拟情景ꎬ碳交易市场覆盖“重点行业”ꎬ碳税覆盖

非重点行业部门ꎬ设定碳税税率与碳市场碳配额

交易价格一致ꎮ 这是碳定价机制最大限度地作用

于全社会碳排放行业部门的一种考量ꎮ 第四ꎬ考
察不同碳配额分配方式的作用影响③ꎬ包括:
(１)基于祖父法则的“基准排放量”免费分配方

式ꎬ按照动态基准情景中各部门在各年份的碳排

放量占当年所有部门碳排放量总和的比例进行分

配ꎻ(２)基于标杆法则的“基准强度”免费分配方

式ꎬ结合动态基准中全部门平均碳排放强度及各

部门产出算出各部门排放量占碳排放总量的比例

进行分配ꎻ(３)由政府确定价格实施“拍卖”的有

偿分配方式ꎮ
表 ４　 政策模拟情景设置

情景名称 碳市场覆盖行业 初始配额分配方式 碳税耦合

ＳＩＭ１ 重点行业 免费－基准排放量 无

ＳＩＭ２ 重点行业 免费－基准强度 　

ＳＩＭ３ 重点行业 拍卖 　

ＳＩＭ４ 全行业 免费－基准排放量 无

ＳＩＭ５ 全行业 免费－基准强度 　

ＳＩＭ６ 全行业 拍卖 　

ＳＩＭ７ 重点行业 免费－基准排放量 无

ＳＩＭ８ 重点行业 免费－基准强度 　

ＳＩＭ９ 重点行业 拍卖 　

３　 模拟分析

３ １　 基准预测

基准预测是在未采取碳定价机制政策的前提

下ꎬ反映 ２０２１—２０３５ 年期间我国国民经济运行、
能源消耗及各部门碳排放情况ꎬ用以比较碳定价

机制政策的效果及经济影响④ꎮ 鉴于新冠疫情的

影响ꎬ本研究基于现有统计数据及权威机构预测ꎬ

对模型参数进行了修正ꎮ 如按 ２０１７ 年可比价格

计算ꎬ２０２０ 年 ＧＤＰ 为 ９６ ７１ 万亿元ꎬ年增长率

３ ５％ꎻ２０２１ 年 １０４ ５７ 万亿元ꎬ同比 ８ １２％ꎻ２０２２

年以后增长呈递减趋势ꎬ至 ２０３１ 年维持在 ５％ ~

６％水平ꎬ之后至 ２０３５ 年维持在 ４％~５％水平⑤ꎮ

３ ２　 碳减排效果

我国二氧化碳排放量及强度基于基准预测与

采取碳定价机制措施的对比如图 １ 所示⑥ꎮ

图 １　 碳定价机制作用下我国碳排放达峰及

强度变化的路径预测

２０２１ 年ꎬ全国二氧化碳排放总量约为 １０１ ３９

亿吨ꎬ比基准预测的 １０１ ７４ 亿吨略低ꎬ到 ２０３０ 年

逐年增加达到峰值的 １０６ ０４ 亿吨ꎬ比基准预测的

１１４ ９４ 亿吨少 ８ ９ 亿吨ꎮ ２０３１ 年为 １０５ ９７ 亿吨

并开始呈现逐年降低趋势ꎬ实现达峰目标ꎮ 同样ꎬ

碳排放强度对比基准预测降幅更大ꎬ２０３０ 年碳达

峰当年的碳排放强度为 ０ ６４１ 吨 /万元ꎬ低于基准

情景的 ０ ６９３ 吨 /万元ꎬ比 ２００５ 年下降 ６５ ８％ꎬ实

现习近平总书记在气候雄心峰会上宣布提高国家

自主贡献力度ꎬ实现 ２０３０ 年碳排放强度比 ２００５

年下降 ６５％以上的目标ꎮ

从覆盖“重点行业”碳交易(ＳＩＭ１ ~ ＳＩＭ３)的

模拟结果看ꎬ重点行业即参与碳交易行业的碳排

２６

③

④

⑤

⑥

我国各碳交易试点的碳配额分配方式并不统一ꎬ有采用“历史法”即祖父法则来确定的ꎬ也有使用标杆法则确定的ꎬ或逐渐由“历史法”
过渡到“历史强度法”再到“标杆法”的ꎮ 电力行业也存在不同地区使用不同基准的情况ꎬ不仅基准值不同ꎬ而且所采用基准值的定义

也不同ꎬ缺乏可比性ꎮ
包括实现碳达峰目标以上的碳减排路径和碳排放量变化情况、宏观经济及各部门产出变化、能源消耗、居民福利等的影响ꎮ 本研究基

准年为 ２０１７ 年ꎬ至 ２０１９ 年采用实际统计数据ꎬ２０２０ 年之后为预测值ꎮ
考虑到新冠肺炎疫情的影响ꎬ本研究根据已有统计数据并参考权威机构相关报告的预测结果ꎬ对包括 ２０２０—２０２１ 年 ＧＤＰ 增长率在内

的相关参数进行调整ꎬ获得接近于现实情况的基准情景ꎮ
本研究碳交易及碳税等各碳定价机制情景下的碳排放总量达峰路径一致ꎬ遵循相同的碳排放强度变化ꎮ
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放量相对于基准预测水平有进一步的减少ꎬ降幅

随年份推移逐渐扩大ꎻ不同碳配额分配方式对重

点行业碳减排效果不同(表 ５)ꎮ 其中ꎬ煤电行业

(ＣＬＥＬＥ)的减排幅度大于其他重点行业ꎬ在采用

基准强度的配额方式下降幅最大ꎬ ２０３０ 年达

１８ ５％ꎻ拍卖方式下略低ꎬ同期为 １７ ９％ꎻ基准排

放量方式下最小ꎬ为 １３ ２％ꎮ 从不同配额分配方

式看ꎬ非煤电行业基准排放量方式下的减排幅度

显著大于基准强度和拍卖两种配额方式ꎬ后两者

间的差异不显著ꎻ气电生产和供应业(ＧＳＥＬＥ)与
　 　 　 　 　表 ５　 重点行业碳交易市场情景下各行业碳排放量

变化率 单位:％

行业
２０２１ 年 ２０３０ 年

ＳＩＭ１ ＳＩＭ２ ＳＩＭ３ ＳＩＭ１ ＳＩＭ２ ＳＩＭ３

重点行业

　 ＰＡＥＳＰ －０ ４７５ －０ ２３８ －０ ３０８ －９ ６６３ －４ ７１９ －６ ２１５

　 ＰＥＴＲＯ －０ ４６２ －０ ３６４ －０ ３７７ －９ ６１０ －７ ５８７ －７ ８１７

　 ＣＨＥＭＩ －０ ４０１ －０ ２５２ －０ ２９７ －８ １４７ －５ ０２７ －６ ０５８

　 ＮＭＥＴＡ －０ ４５１ －０ ３５２ －０ ３２２ －９ １７１ －７ １２８ －６ ３４２

　 ＦＭＥＴ －０ ４３３ －０ ３３１ －０ ３１７ －８ ７５０ －６ ６８３ －６ ４６０

　 ＮＦＭＥＴ －０ ４２８ －０ ２５８ －０ ３００ －８ ５６０ －４ ８６５ －５ ９３４

　 ＣＬＥＬＥ －０ ５７７ －０ ７９５ －０ ７７３－１３ ２３１－１８ ４５２－１７ ９３２

　 ＧＳＥＬＥ －０ ２１０ －０ ０２７ －０ ０６５ －６ ３９８ －１ ６２９ －２ ８５９

　 ＴＲＡＮＳ －０ １２５ －０ ０８０ －０ １０４ －３ １４０ －１ ９９４ －２ ２８０

非重点行业

　 ＡＧＲＩ ０ ０１９ ０ ０１０ －０ ００５ ０ １４８ －０ ０１２ －０ １９４

　 ＣＯＡＬ －０ ４４１ －０ ４４４ －０ ４３２ －９ ６４４ －９ ６７９ －９ ４３３

　 ＣＲＯＩＬ ０ ０２０ －０ ００８ －０ ０１２ ０ １１２ －０ ５７２ －０ ５３１

　 ＭＩＮＭＩ ０ ０３１ ０ ００１ －０ ０４３ ０ ３８１ －０ １３９ －１ １０２

　 ＦＯＯＴＯ ０ ０３２ ０ ０２３ ０ ０１３ ０ ２５３ ０ ０９３ －０ ００９

　 ＴＥＸＴＩ ０ ０３２ ０ ０２７ ０ ０２７ ０ ２４９ ０ ２２８ ０ １３０

　 ＷＯＯＤ ０ ０１８ －０ ００３ －０ ００４ ０ ０８１ －０ ３２１ －０ ２２１

　 ＭＥＴＡＬ ０ ００９ －０ ０２１ －０ ０３８ －０ ０４８ －０ ６１６ －０ ８５８

　 ＥＱＵＩ ０ ０１３ ０ ００１ －０ ０１３ ０ ０３４ －０ １１７ －０ ３７０

　 ＯＴＨＰＤ ０ ０１５ ０ ００８ －０ ００６ ０ ０６９ ０ ０２６ －０ ２８３

　 ＧＡＳ －０ ０９２ －０ ０４８ －０ ０４６ －１ ７２３ －０ ９５２ －０ ８２３

　 ＷＡＴＥＲ －０ ００４ －０ ０３５ －０ ０５９ －０ １２４ －０ ７２３ －１ ０２８

　 ＣＯＮＳＴ ０ ０１１ －０ ０３５ －０ ０３０ ０ ０９４ －０ ９７９ －０ ３７４

　 ＳＡＬＥ ０ ００６ －０ ００５ －０ ０１０ ０ ０３５ －０ １６９ －０ ２０４

　 ＯＴＳＥＲＶ ０ ０１２ －０ ００２ ０ ０１４ ０ ０５９ －０ ２３７ ０ １０１

交通运输、仓储和邮政业(ＴＲＡＮＳ)减排幅度最

小ꎬ同期分别在 １ ６３％~６ ４％和 ２ ０％~３ １４％的

范围内ꎮ 不参与碳交易的非重点行业的碳排放量

相对于基准预测增减变化不一ꎮ 其中ꎬ煤炭采选业

(ＣＯＡＬ)碳排放量降幅最大ꎬ２０３０ 年在 ９ ４３％ ~

９ ６８％之间ꎮ 部分非重点行业存在碳排放量不降

反升的情况⑦ꎬ主要包括农林牧渔产品和服务业、

油气开采、金属及非金属矿采选业、食品和烟草、

纺织服装及其制品、木材加工品和家具、金属制

品、设备及仪表制造、其他制造业、建筑业、批发零

售和其他服务业ꎮ 不同配额分配方式下非重点行

业碳排放增加的具体行业不同、程度不同ꎮ 以基

准排放量方式下行业数量最多ꎬ２０２１ 年有 １２ 个ꎬ

２０３０ 年有 １１ 个ꎻ基准强度方式下次之ꎬ２０２１ 年 ６

个ꎬ２０３０ 年 ３ 个ꎻ拍卖方式下最少ꎬ２０２１ 年 ３ 个ꎬ

２０３０ 年 ２ 个ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ基准排放量方式下非重点行业

的碳排放增加量及其年际变化的幅度最大ꎬ基准

强度与拍卖两者情况相近ꎬ后者较高ꎮ 与碳减排

量相比而言ꎬ碳泄漏较小ꎮ 上述的碳泄漏问题ꎬ将

随着碳定价机制覆盖范围的扩大得以改变ꎮ 一是

将碳交易行业覆盖由重点行业向全行业扩大

(ＳＩＭ４~ ＳＩＭ６)ꎬ二是在将重点行业纳入碳交易的

同时ꎬ将非重点行业纳入碳税范围ꎬ即碳税耦合情

景(ＳＩＭ７~ ＳＩＭ９)ꎮ

图 ２　 采取覆盖重点行业碳交易措施下的碳泄漏情况

如表 ６ 所示ꎬ所有行业碳排放量比基准情景

均有降低ꎬ降幅逐年扩大ꎬ２０３０ 年幅度显著大于

２０２１ 年ꎻ煤炭采选业及燃气生产和供应业的碳排

３６

⑦由于重点行业承担了全部减排任务ꎬ碳市场交易价格难以反映全行业碳减排边际成本的平均水平导致ꎮ
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放降幅最大ꎻ不同配额方式碳减排作用不同ꎬ基准

排放方式下各行业减排幅度大于基准强度与拍卖

两种方式ꎬ后两者间的差异不显著ꎮ 对比覆盖重

点行业情景(ＳＩＭ１~ ＳＩＭ３)的模拟结果ꎬ各重点行

业减排幅度在覆盖全行业情景下较小、碳税耦合

情景下最小ꎬ显示随着碳定价机制覆盖范围的扩

大ꎬ特定重点行业的减排压力得以缓解ꎮ 从碳配

额分配方式看ꎬ基准排放方式下的各行业减排

幅度大于基准强度与拍卖方式ꎬ后两者间的差

异不显著ꎮ
表 ６　 全行业碳交易及碳税耦合情景下各行业碳排放量变化率 单位:％

行业
２０２１ 年 ２０３０ 年

ＳＩＭ４ ＳＩＭ５ ＳＩＭ６ ＳＩＭ７ ＳＩＭ８ ＳＩＭ９ ＳＩＭ４ ＳＩＭ５ ＳＩＭ６ ＳＩＭ７ ＳＩＭ８ ＳＩＭ９

重点行业

　 ＰＡＥＳＰ －０ ３７ －０ ２６ －０ ２６ －０ ２７ －０ １７ －０ ２２ －７ ９０ －５ ３０ －５ ２８ －４ ８６ －２ ９９ －３ ９８

　 ＰＥＴＲＯ －０ ３７ －０ ３１ －０ ３１ －０ ３９ －０ ３５ －０ ３６ －８ ０３ －６ ６８ －６ ６８ －８ ６４ －７ ７１ －７ ８４

　 ＣＨＥＭＩ －０ ３２ －０ ２４ －０ ２５ －０ ２３ －０ １７ －０ ２１ －６ ６５ －５ ０１ －５ １３ －４ １１ －３ ０９ －３ ８４

　 ＮＭＥＴＡ －０ ３６ －０ ２８ －０ ２７ －０ ２６ －０ ２４ －０ ２３ －７ ５２ －５ ７４ －５ ４４ －４ ７２ －４ ３３ －４ １０

　 ＦＭＥＴ －０ ３４ －０ ２６ －０ ２７ －０ ２５ －０ ２２ －０ ２２ －７ １６ －５ ５５ －５ ５４ －４ ４９ －４ ０６ －４ １４

　 ＮＦＭＥＴ －０ ３４ －０ ２４ －０ ２５ －０ ２５ －０ １８ －０ ２１ －７ ００ －４ ５５ －５ ０７ －４ ３１ －３ ０１ －３ ７７

　 ＣＬＥＬＥ －０ ４６ －０ ６６ －０ ６６ －０ ４０ －０ ５５ －０ ５６ －１０ ９３ －１５ ５５ －１５ ５５ －８ ０７ －１１ ８４ －１２ ０７

　 ＧＳＥＬＥ －０ １７ －０ ０４ －０ ０７ －０ ０８ －０ ０３ －０ ０２ －５ ２７ －２ ２３ －２ ７０ －２ ４５ －０ ５７ －１ ３８

　 ＴＲＡＮＳ －０ １０ －０ ０８ －０ ０９ －０ ０６ －０ ０４ －０ ０６ －２ ５１ －１ ８４ －１ ９３ －１ ２３ －０ ９７ －１ ２２

非重点行业

　 ＡＧＲＩ －０ ２３ －０ １６ －０ １６ －０ １７ －０ １４ －０ １４ －４ ９５ －３ ２２ －３ ２６ －３ ００ －２ ５２ －２ ４２

　 ＣＯＡＬ －０ ８１ －０ ７４ －０ ７２ －０ ７１ －０ ６６ －０ ６３ －１６ ３２ －１４ ７５ －１４ ４７ －１２ ７６ －１２ １８ －１１ ８３

　 ＣＲＯＩＬ －０ ２６ －０ １９ －０ １９ －０ ２２ －０ １９ －０ １８ －５ ４３ －３ ９３ －３ ８７ －４ ６４ －４ １６ －３ ８６

　 ＭＩＮＭＩ －０ ２６ －０ ２３ －０ ２３ －０ ２１ －０ １９ －０ １９ －５ ４１ －４ ５８ －４ ７４ －３ ７０ －３ ２４ －３ ５２

　 ＦＯＯＴＯ －０ ３７ －０ ２４ －０ ２４ －０ ２７ －０ ２３ －０ ２１ －７ ７１ －４ ８７ －４ ９５ －４ ８７ －４ ０５ －３ ７６

　 ＴＥＸＴＩ －０ ３７ －０ ２２ －０ ２４ －０ ２７ －０ ２３ －０ ２０ －７ ６２ －４ ６７ －４ ８８ －４ ８９ －３ ９９ －３ ７０

　 ＷＯＯＤ －０ ３１ －０ ２０ －０ ２１ －０ ２２ －０ １９ －０ １８ －６ ３１ －４ １６ －４ １５ －３ ９０ －３ ４０ －３ ０９

　 ＭＥＴＡＬ －０ ２６ －０ ２０ －０ ２０ －０ １９ －０ １７ －０ １７ －５ ４１ －３ ９１ －４ ０５ －３ ２７ －２ ９９ －２ ９３

　 ＥＱＵＩ －０ ２４ －０ １５ －０ １７ －０ １７ －０ １４ －０ １４ －５ １８ －２ ８８ －３ ４８ －２ ９５ －２ ４９ －２ ４４

　 ＯＴＨＰＤ －０ ２８ －０ １９ －０ ２０ －０ ２０ －０ １７ －０ １６ －５ ８６ －３ ８８ －４ ０３ －３ ６２ －２ ９８ －２ ９０

　 ＧＡＳ －０ ３９ －０ ２９ －０ ３０ －０ ８８ －０ ７２ －０ ６６ －７ ８９ －５ ７４ －５ ８１ －１７ ８１ －１４ ７４ －１３ ６１

　 ＷＡＴＥＲ －０ ０５ －０ ０６ －０ ０８ －０ ０４ －０ ０５ －０ ０６ －１ ４３ －１ ３４ －１ ５６ －０ ７２ －０ ９２ －１ ０７

　 ＣＯＮＳＴ －０ １１ －０ ０９ －０ １０ －０ ０７ －０ ０８ －０ ０７ －２ ５４ －２ ２３ －１ ７９ －１ ２８ －１ ５９ －１ １９

　 ＳＡＬＥ －０ １５ －０ １１ －０ １２ －０ １０ －０ ０９ －０ ０８ －３ ６０ －２ ３１ －２ ４３ －１ ９１ －１ ６５ －１ ５４

　 ＯＴＳＥＲＶ －０ １９ －０ １３ －０ １１ －０ １２ －０ １１ －０ ０９ －４ １７ －２ ７７ －２ ４４ －２ ３１ －２ ０３ －１ ６９

３ ３　 碳交易市场运行

碳配额的交易价格逐年上升(图 ３)ꎮ 从不同

配额分配方式看ꎬ基于基准排放量的交易价格最

高ꎬ基于拍卖的最低ꎬ基于基准强度的交易价格介

于两者之间⑧ꎮ 在碳定价机制不同覆盖范围下ꎬ

仅重点行业参与碳交易的市场碳配额交易价格最

高ꎬ全行业参与下的次之ꎬ碳税耦合下的最低ꎮ 这

说明碳配额交易价格与参与碳交易行业碳减排成

本的平均水平密切相关ꎬ碳定价机制覆盖的行业

越全面ꎬ碳交易成本越低ꎮ

４６

⑧理论上ꎬ政府拍卖的价格是基于不同行业碳排放的边际减排成本形成的ꎬ碳交易市场交易价格的形成还包含市场参与者对碳减排政

策及碳资产的预期ꎮ
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图 ３　 碳交易价格(元 / ｔ)

图 ４　 碳配额量(亿 ｔ)

碳配额量在 ２０２１—２０３０ 年间差异较小ꎬ均显

著高于 ２０３５ 年ꎬ伴随碳减排目标的达成ꎬ市场碳

配额总量降低(图 ５)⑨ꎮ 从碳定价机制覆盖范围

看ꎬ全行业参与的碳交易市场配额总量显著高于

重点行业及碳税耦合的同期规模ꎬ重点行业的碳

配额总量最低ꎻ基于不同碳配额分配方式的差异

不显著ꎮ
基于不同的碳配额分配方式ꎬ市场交易量差

异显著(图 ５)ꎮ 基准排放量方式是按照各部门碳

排放量占当年所有部门碳排放量总和的比例进行

分配的ꎬ企业排放需求在一定程度上得到满足ꎬ导
致市场有效需求较低、交易量最小ꎻ基准强度方式

是按照参与交易各部门的排放强度进行分配的ꎬ
强度低配额高、强度高配额低ꎬ形成了不同强度行

业企业间的有效供需ꎬ较基准排放量提高了成交

量ꎻ拍卖方式下政府是碳配额的唯一供给方ꎬ碳排

放行业企业是需求方ꎬ这种制度安排下的市场交

易量最高ꎮ 从碳定价机制覆盖范围来看ꎬ全行业

覆盖的碳交易量高于重点行业碳交易和碳税耦

合ꎬ后两者间的交易量差异不明显ꎮ

图 ５　 碳交易量(万 ｔ)

图 ６　 碳交易金额(亿元)

碳市场规模如图 ６ 所示ꎮ 如前所述ꎬ碳交易

的交易活跃程度取决于碳交易市场行业覆盖范

围ꎬ全行业下的碳配额交易量最大ꎬ碳税耦合略高

于重点行业ꎬ差别较小ꎻ采用不同的碳配额分配方

式对市场规模影响显著ꎬ基准排放量方式的市场

交易额远远低于其他两种ꎻ碳税耦合的市场规模

显著低于全行业和重点行业ꎻ碳配额分配量与碳

交易市场活跃程度及规模的关联度不高ꎮ
不同碳配额分配方式下部分控排行业企业的

市场交易行为发生转变ꎮ 如表 ７ 所示ꎬ“拍卖”方
式下ꎬ碳交易参与企业均为受买方ꎬ但采取“基准

排放量”或“基准强度”等配额方式时ꎬ不同时期 ９
个重点行业中多个行业发生了买卖方的角色转

换ꎮ 其中ꎬ煤电行业(ＣＬＥＬＥ)由“基准排放量”方

５６

⑨基于不同碳配额分配方式ꎬ各行业碳配额量不同ꎮ 基准排放量的分配方式下各行业基于历史碳排放情况获得配额ꎬ基准强度方式下

碳排放强度低的行业配额高、强度高配额低ꎻ拍卖方式下控排行业企业基于拍卖价格、行业碳减排边际成本以及预定产出需求购买配

额ꎬ碳交易市场的碳配额量即参与碳交易行业碳排放量之和ꎮ
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式下最大的配额卖出方转变为“基准强度”方式

下最大的配额买入方ꎮ 而交易量次之的交通运输

行业(ＴＲＡＮＳ)则是相反ꎬ由买方变为卖方ꎮ
表 ７　 重点行业配额交易量

单位:万 ｔ ＣＯ２

行业
２０２１年 ２０３０年

ＳＩＭ１ ＳＩＭ２ ＳＩＭ３ ＳＩＭ１ ＳＩＭ２ ＳＩＭ３

ＰＡＥＳＰ －１ ７９ －４４９８２ ３９ １４３７７ ０２ １９ ４７ －４２６４３ ４８ １５７３５ ３６

ＰＥＴＲＯ １ ２９ ３７２６０ ０６ ８９１６７ １９ １６８ ２０ ４２１７６ １３ ９１８６７ ７２

ＣＨＥＭＩ ７２ ８１ －９３５９３ １２ １１７０７４ ５４ ２２５９ ６４ －８０１４７ ９８１３００４１ ５６

ＮＭＥＴＡ １４ ７３ ３５６１０ ５１ １２２６５３ ３９ ７９８ ７０ ４２４７３ ２４１２２９９５ １１

ＦＭＥＴ ２７ ２３ ８９３９ ９４ ９０５３１ ５２ １０６８ ９０ １６５４７ ９９ ９７１７９ ０９

ＮＦＭＥＴ ５ ６２ －５４９２０ ００ １６１６３ ２０ ２６１ １５ －６０６４７ ０４ ２０１４８ ２４

ＣＬＥＬＥ －２８０ １１ ２０５５０４ ２５ ２４３６６３ ７６ －８３３９ ６２ １６４２０４ ６８１９８２８３ ８６

ＧＳＥＬＥ ４ ２０ －８４２ ７８ １６５８ ５７ ５６ ６１ －５４３ ６８ １６２６ ４９

ＴＲＡＮＳ １５６ ０２ －９２９７６ ４７ ４６１６６ ３９ ３７０６ ９６ －８１４１９ ８６ ５４５５９ ６６

３ ４　 经济影响

第一ꎬ对 ＧＤＰ 的影响ꎮ 为便于比较ꎬ本研究

设置了“在不引入碳定价机制前提下ꎬ为达到同

图 ７　 ＳＩＭ０~ ＳＩＭ９ 中的 ＧＤＰ 变化率(单位:％)

样的减排目标ꎬ对存在碳排放的全部行业部门实

行强制减排”的情景预测(ＳＩＭ０)ꎮ 各情景下 ＧＤＰ

相较于基准预测的变化情况如图 ７ 所示ꎮ

结果显示ꎬ引入碳定价机制会对经济增长产

生一定的负面影响ꎬ随着碳定价机制覆盖范围的

扩大负面影响将得到改善ꎬ且三种碳配额分配方

式中ꎬ“基准排放量”方式的负面影响最小ꎮ 从年

代看ꎬＧＤＰ 降幅 ２０２１ 年在 ０ ００２％ ~ ０ ００５％之

间ꎬ２０３０ 年在 ０ ０６７％ ~ ０ １３７％之间ꎮ 相比较而

言ꎬ在覆盖重点行业碳交易中采取“基准强度”或

“拍卖”配额方式(ＳＩＭ２ 和 ＳＩＭ３)导致 ＧＤＰ 负增

长更显著ꎬ最终 ＧＤＰ 负增长大于 ＳＩＭ０ꎻ其他情景

下ꎬ相应政策组合对经济增长的负影响有不同程

度的改善ꎬＧＤＰ 负增长率小于或等于 ＳＩＭ０ꎻ区别

三种碳配额分配方式看ꎬ基于“基准排放量”方式

的政策组合对 ＧＤＰ 的负面影响最小ꎮ

第二ꎬ碳减排的经济成本ꎮ 一方面ꎬ碳减排

相对成本即起因于每 １％碳减排量的 ＧＤＰ 降幅逐

年提高ꎬ２０２１ 年为 ０ ００４％ ~ ０ ０１３％ꎬ２０３０ 年为

０ ００９％ ~ ０ ０１８％ꎬ整体水平低ꎮ 由 ２０２１ 年的

０ ００４％ ~ ０ ０１３％ꎬ到 ２０３０ 年上升至 ０ ００９％ ~

０ ０１８％ꎬ均远低于当年的经济增长幅度ꎬ处于可

接受范围ꎮ 另一方面ꎬ相同碳减排目标下ꎬ采取

不同碳配额分配方式的碳减排直接成本存在差异

(图 ８)ꎮ 基准排放量方式下的碳减排直接成本

最低ꎬ拍卖方式最高ꎬ基准强度方式介于两者之

间ꎬ但上升速度快ꎬ达峰时点与拍卖方式相近ꎮ 基

于碳定价机制覆盖范围的不同ꎬ碳减排绝对成本

存在差异ꎬ扩大覆盖范围主体有降低碳减排成本

的效果ꎮ

第三ꎬ行业产出变化(图 ９)ꎮ 参与碳交易的

控排行业ꎬ通过交易获取碳配额ꎬ并根据碳减排边

际成本相应调整产出ꎮ 随着减排量的逐年增大ꎬ

对行业产出的影响也越来越大ꎮ
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其中ꎬＳＩＭ０ 情景模拟结果与覆盖全行业碳交易市场采取拍卖方式的情景(ＳＩＭ６)模拟结果几乎相同ꎬ可以理解为碳配额拍卖价格与全

社会碳减排边际成本平均水平相当时ꎬ二者对 ＧＤＰ 的影响相同ꎮ
本研究以起因于碳减排的 ＧＤＰ 损失量来衡量碳减排的经济成本ꎬ包括间接成本与直接成本两方面ꎮ
碳减排相对成本为 ＧＤＰ 变化对碳排放量变化的弹性系数ꎬ反映碳排放量每减少 １％所导致 ＧＤＰ 变化的程度ꎮ
碳减排绝对成本是 ＧＤＰ 变化绝对量与碳减排量的比值ꎬ即减排一吨二氧化碳的 ＧＤＰ 损失量ꎬ单位元 / 吨ꎮ
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图 ８　 碳减排绝对成本(元 / ｔ)

图 ９　 电力行业产出变化率(％)

煤电行业(ＣＬＥＬＥ)是唯一出现减产的电力

行业ꎬ不同配额方式的减产影响差异显著ꎮ 基准

排放量方式下获得的配额大ꎬ造成实际减排量比

其他配额分配方式小ꎬ产量降幅最小ꎻ拍卖方式导

致煤电行业产出减幅最大ꎻ基准强度方式居于两

者之间ꎬ略低于拍卖ꎮ 另一方面ꎬ非煤电力行业均

呈现产出增长的趋势ꎮ 相同配额分配方式下ꎬ不
同非煤电力行业增幅从大到小依次是核电、风电、
其他电力、光伏发电、水电和燃气发电ꎮ 不同分配

方式导致非煤电力行业产出增长率产生差异ꎬ基
准强度下的非煤电力行业产出增长最大ꎬ拍卖略

低ꎬ基准排放量方式下产出增长率最小且较前两

者差异显著ꎮ

非电力行业既有减产也有增产(图 １０)ꎮ 其

中ꎬ煤炭采选业(ＣＯＡＬ)、石油、炼焦产品和核燃

料加工业(ＰＥＴＲＯ)、燃气生产和供应业(ＧＡＳ)等
化石能源加工行业的减产显著ꎬ其中煤炭采选业

降幅最大ꎮ

图 １０　 非电力行业产出变化率(％)

部分行业增产与碳交易市场配额分配方式的

不同有关ꎮ 针对 ２０３０ 年的研究结果显示ꎬ农林牧

渔(ＡＧＲＩ)在三种分配方式下均有增长ꎬ以基准强

度下增长最大ꎻ金属及非金属矿采选业(ＭＩＮＭＩ)、
非金属制品(ＮＭＥＴＡ)、建筑业(ＣＯＮＳＴ)、批发零

售(ＳＡＬＥ)４ 行业在基准排放量方式下产出增加ꎻ
纺织服装及其制品(ＴＥＸＴＩ)、造纸印刷(ＰＡＥＳＰ)、
化学工业(ＣＨＥＭＩ)、有色金属加工(ＮＦＭＥＴ)、交
通运输(ＴＲＡＮＳ)５ 行业在基准强度方式下产出增

加ꎻ其他服务业 (ＯＴＳＥＲＶ) 在拍卖方式下产出

增长ꎮ
第四ꎬ政府收入变化(图 １１)ꎮ 一方面ꎬ采用

免费的碳配额分配方式导致政府收入减少ꎮ 参与

碳交易行业随产值变化生产税发生增减ꎬ政府在

个人所得税、企业所得税和进口关税等项科目的

收入在不同情景中也有变化ꎮ 行业减排成本增

加、产出下降导致政府收入减少ꎬ降幅随时间推移

扩大ꎬ但总体来说降幅较小ꎬ２０３０ 年政府收入降
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幅在 ０ １２８％ ~ ０ １６７％之间ꎮ 区别来看ꎬ基准排

放量方式下的政府收入减少幅度小于基准强度方

式ꎮ 另一方面ꎬ实施拍卖方式或碳税耦合措施有

增加政府收入的效果ꎮ 覆盖重点行业碳交易采用

拍卖方式下的政府收入增长最大ꎬ覆盖全行业碳

交易情景的政府收入增长略低ꎬ碳税耦合情景下

的政府收入增长为正ꎬ但远远低于前两种政策

组合ꎮ

图 １１　 政府收入减少幅度(％)

第五ꎬ居民福利变化ꎮ 研究结果显示ꎬ碳定

价机制下居民福利比基准预测有所下降ꎬ但整体

降幅较小ꎮ 居民福利变化率受碳配额初始分配方

式影响较大ꎮ 免费分配方式下的居民效用降幅较

小ꎬ以基准排放量方式为最小ꎬ拍卖方式下居民效

用降幅明显大于免费分配方式ꎮ 碳定价机制覆盖

范围越大ꎬ居民效用降幅越小ꎮ

４　 结论建议

４ １　 主要结论

上述研究结果表明ꎬ建设运行全国统一的覆

盖重点行业的碳交易市场有助于我国控制温室气

体排放和碳排放强度ꎬ确保碳达峰ꎬ实现国家自主

贡献目标ꎬ并有利于可再生能源的发展ꎬ降低其他

碳减排措施的负面影响ꎮ
第一ꎬ碳定价机制下的全国二氧化碳排放总

量水平低于基准预测水平ꎬ能超额完成国家自主

贡献目标ꎮ 分行业看ꎬ重点行业即参与碳交易行

业的碳排放量相对于基准预测水平有显著下降ꎮ
其中ꎬ煤电行业减排幅度最大ꎮ 非重点行业ꎬ即不

参与碳交易行业的碳排放量增减变化不一ꎬ存在

部分非重点行业碳排放不减反升现象ꎮ 扩大碳定

价机制覆盖范围ꎬ可以有效解决碳泄漏问题ꎮ
第二ꎬ碳交易市场配额总量即参与碳交易行

业碳排放量之和维持在一定水平ꎮ 以当前碳交易

市场制度安排ꎬ碳配额总量自 ２０２１ 年起至达峰时

点维持在 ７３ 亿吨 ~ ７５ 亿吨水平ꎮ 基准排放量方

式下碳交易市场有效需求降低ꎬ价格最高ꎬ交易量

少、市场规模小ꎻ基准强度方式在不同碳强度行业

企业间形成有效的供需关系ꎬ提高了市场活跃程

度和交易量规模ꎻ拍卖方式制度安排下的价格最

低ꎬ市场交易量最高ꎮ
第三ꎬ总体来看ꎬ碳交易对经济增长有负向影

响ꎬ但其影响程度可以随着碳交易市场覆盖范围

的扩大或并行碳税措施有效缓解ꎮ 碳配额的有偿

“拍卖”对经济增长的负向影响较大ꎬ碳减排成本

最高ꎻ无偿分配方式下的经济影响较小ꎬ基准排放

量下的碳减排成本最低ꎮ 碳减排对清洁电力部门

的发展有正向的刺激作用ꎮ 其中ꎬ基准强度方式

下的产出增长最大ꎬ拍卖略低ꎬ基准排放量下产出

增长率最小ꎮ 非电力行业中ꎬ煤炭采选业、石油、
炼焦产品和核燃料加工业、燃气生产和供应业等

化石能源加工行业的产出降幅明显高于其他行业

(其他行业产出有增有减)ꎮ
第四ꎬ不同碳配额分配方式下ꎬ政府收入的增

减变化及程度有明显区别ꎮ 免费分配方式下ꎬ伴
随着控排行业产出下降ꎬ政府收入减少ꎻ实施有偿

拍卖或碳税耦合措施有增加政府收入的效果ꎮ 碳

定价机制下的居民福利有所下降ꎬ但整体降幅较

小ꎮ 碳配额免费分配下的居民效用影响较小ꎬ有

８６

本研究选用希克斯等价变动(ＥＶ)ꎬ即引入政策冲击前后居民效用水平的变化来衡量居民的福利变化ꎮ



安祺等:中国实现碳达峰的政策建议———基于碳定价机制模型的多情景模拟分析

偿拍卖的负向影响较大ꎮ
最后ꎬ碳交易市场制度安排中碳配额分配方

式的选择十分重要ꎮ 其中ꎬ碳配额按基准排放量

分配ꎬ各行业获得的配额数很大程度上满足碳排

放需要ꎬ对行业产出及对应价格的影响程度低ꎬ碳
减排成本较低ꎬ对居民福利的负向冲击也较小ꎬ但
导致碳市场交易规模明显缩小ꎬ交易价格较高ꎮ
按基准强度分配导致高碳强度的行业承担更多的

减排任务ꎬ起到“奖优罚劣”的作用刺激行业减

排ꎬ但 ＧＤＰ 降幅及碳减排成本较大ꎮ 单一拍卖方

式下ꎬ碳配额总量最大、交易量最高、碳配额价格

最低ꎬＧＤＰ 降幅、碳减排成本及对居民福利的负

向影响相比免费分配碳配额要大ꎮ
４ ２　 政策建议

研究表明ꎬ碳交易制度是确保实现国家自主

贡献目标的重要措施ꎮ 为此ꎬ建议如下:
第一ꎬ考虑逐步增加碳交易市场覆盖行业ꎬ特

别是将钢铁、石化、建材等更多的碳排放密集型行

业纳入其中ꎮ 上述行业作为碳排放大户并且企业

相对集中、容易监管ꎬ被纳入碳市场覆盖范围具有

合理性ꎮ
第二ꎬ适当加大基于“标杆原则”即基准强度

的碳配额分配使用范围ꎬ奖优罚劣推动全行业的

节能减排ꎮ 同时ꎬ适度增加碳配额拍卖比例ꎬ将拍

卖收入用于鼓励企业节能减排或促进清洁能源替

代ꎬ对清洁能源发展的促进作用更强ꎮ
第三ꎬ适时引入碳税政策规范碳市场未覆盖

行业部门的碳排放行为ꎬ这将对碳交易市场形成

有益的补充和完善ꎮ 碳税和碳交易作为碳定价机

制的两种主要措施ꎬ二者各有特点ꎮ 从操作性来

看ꎬ将众多排放量较小或者不易监管的企业纳入

碳市场覆盖范围ꎬ实施时存在一定困难ꎬ而碳税可

以弥补这一不足ꎮ 同时ꎬ应避免现行制度下未纳

入碳交易市场行业部门中发生碳泄漏的可能性ꎮ
第四ꎬ在推进全国统一碳交易市场的同时收

紧碳减排目标和政策ꎮ 碳交易市场是以政策为主

导的市场ꎬ适时收紧气候政策和提升减排目标ꎬ会
提高碳配额的价值ꎬ支撑碳价ꎬ抵消短期内因疫情

引起的经济下滑对碳配额需求和价格的下行压力ꎮ
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