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摘要：从解决两类“外部性”问题出发，本研究构建一般均衡分析框架，考察碳税和非化石能源

补贴双向驱动下，碳排放控制与非化石能源发展目标协同实现路径，及其对经济发展和能源结

构等的影响．研究发现：第一，对不同部门征收差异化碳税相较于对所有部门征收统一碳税，具
有较低的单位减排成本．第二，碳税主要对传统化石能源部门的产出和消费产生直接抑制作
用，能够显著抑制能源密集型行业的产出增长，对产业结构的改善作用显著；而非化石能源补

贴则对促进非化石能源的生产和消费更为有效．第三，对碳排放源征收统一税率碳税和差异化
碳税，均能实现２０３０年碳达峰目标；而要兼顾碳排放强度和非化石能源占比目标，则需要将碳
税收入用于非化石能源补贴．第四，碳税会给 ＧＤＰ带来损失，非化石能源补贴则会提升 ＧＤＰ，
将碳税收入用于非化石能源补贴能够抵消单一碳税政策对经济的负面影响，甚或产生显著的

正向效应．中国未来应针对现有碳市场之外的碳源实施差异化碳税，并可将碳税收入用于非化
石能源补贴，约束与激励并举，充分发挥政策组合优势，协同实现碳排放控制和非化石能源发

展目标．
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０　引　言

中国与各国共同采取行动应对气候变化是历

史趋势．当前在“共同但有区别的责任”原则下，
世界各国在更新国家自主贡献（ＮＤＣ）目标的同
时纷纷提出碳中和目标，开启迈向全球碳中和的

新征程．２０２０年９月，习近平主席在第７５届联合
国大会上宣布中国二氧化碳排放力争于２０３０年
前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和（以
下简称“双碳目标”）；在随后的气候雄心峰会上

进一步宣布提高ＮＤＣ力度：到２０３０年，中国单位

国内生产总值二氧化碳排放将比 ２００５年下降
６５％以上（以下简称“碳排放强度目标”），非化石
能源占一次能源消费比重将达到２５％左右（以下
简称“非化石能源占比目标”）．随后，《关于完整
准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作

的意见》和《２０３０年前碳达峰行动方案》，均强调
要加强政策的系统性、协同性，更好发挥政府作用

的同时充分发挥市场机制作用，形成有效激励约

束机制．
然而，现阶段中国无论是碳市场还是其他命

令控制型政策手段，实际推行中都存在着或“目
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标简单层层分解”，或“执行刚性不足”，或“对企

业减排约束乏力”等问题
［１］，甚至出现了“拉闸限

电”等激进的运动式节能减排的事例，对中国能

源供应安全和正常生产生活造成影响．对此，２０２１年
中央经济工作会议提出“要科学考核，新增可再

生能源和原料用能不纳入能源消费总量控制，创

造条件尽早实现能耗‘双控’向碳排放总量和强

度‘双控’转变，加快形成减污降碳的激励约束机

制”．这在客观上为本研究针对碳排放控制和非
化石能源发展探索更为科学、合理和有效的政策

调控手段指明了方向．
国家在推进“双碳目标”进程中的政策导向

愈发明确，政策实践在“运动式”纠偏和高质量发

展平衡中指向要构建协同推进碳排放控制与非化

石能源发展目标的政策体系．事实上，二者协同共
进至关重要，因为协同碳排放控制和非化石能源

发展意味着可以同时解决两类外部性内化问题：

一是市场未能充分内部化碳排放所造成的外部成

本；二是市场未能充分内部化非化石能源发展所

带来的外部效益
［２］．前者是学界关注和讨论的焦

点，也是目前中国多数碳减排政策的缘起和标的；

后者则一般表现为发展非化石能源带来的低碳技

术创新、碳减排和环境改善等外部效益，产生社会

边际效益大于私人边际效益的“溢出效应”，若在

市场经济体制下无视其存在就会内生性地阻碍非

化石能源发展．
目前中国经济增长与能源消耗尚未“脱钩”，

尽管化石能源占一次能源消费比重已下降至

２０２２年的８２．５％，煤炭占一次能源消费的比重也
已下降至５６．２％，但距离“双碳目标”的要求还存
在较大差距．有学者提出，化石能源的减量化替代
化是中国实现碳减排目标的重要路径

［３］．然而，
不加区分地将非化石能源纳入能源消费总量控制

的能耗“双控”政策，不利于第二类外部性内化问

题的有效解决，不利于非化石能源发展．在此背景
下，探索约束激励并举的政策组合：一方面通过征

收碳税内化碳排放的外部成本，发挥碳排放成本

的约束作用，另一方面利用补贴内化非化石能源

发展的外部效益，提升非化石能源价格竞争力，有

望成为重要政策选项．如此，同时复位化石与非化
石能源的真实社会成本与效益，充分发挥市场机

制引导产业和能源结构调整的重要作用，方能更

好地保障碳排放“双控”与非化石能源发展目标

的协同实现．
梳理文献发现，政策之于实现“双碳目标”的

重要性已引起国内外学者的广泛关注
［４，５］，尤其

针对碳排放的负外部性内化型政策手段，学者们

开展了系列情景分析及效果评估研究，认为建立

基于市场的经济政策手段是实现“双碳”目标的

重要保障．如邵帅等［６］
认为推进能源定价机制市

场化改革，将能源消费的环境外部性成本在其价

格中予以反映，才是促进碳减排的长效之策；曹蒲

菊和刘朝
［７］
的研究表明市场化的排放权交易能

够协同促进减排与经济高质量发展；王梅和周

鹏
［８］
建议采用市场化的碳排放权分配，以提高碳

市场成本的有效性．部分学者使用结构化模型开
展政策模拟取得的结果肯定了碳税的减排效应，

强调碳税是重要且有效的市场化减排工具
［９，１０］，

Ｄｉｎｇ等［１１］
考虑了内生技术的学习效应，发现碳税

能够促使过渡技术和新技术更早出现并替代老旧

技术，有助于尽早实现达峰目标．聚焦“双碳目
标”的实现，健全碳市场和碳税协同机制被认为

是实现新突破的重要抓手
［１２］．谢家平等［１３］

提出

碳税和碳配额的组合能够有效抑制碳排放，适当

调整配额和税率可以实现最优政策组合；张宁

等
［１４］
认为在全国碳市场基础上引入配额拍卖机

制并实施碳税配套措施有助于实现碳达峰．
事实上，虽然碳税等政策通过纠正碳排放的

负外部性，在控制碳排放水平促进碳达峰方面能

够取得显著成效，但存在经济代价
［１５］，更重要的

是难以保证 ２０３０年非化石能源占比目标的实
现
［１６］．若实现碳达峰时的非化石能源占比不足，

则可能意味着其时的“峰值”过高．因此，越来越
多的学者强调实现非化石能源发展目标的重要

性
［１７－２０］．一方面，非化石能源能通过能源结构脱

碳，促进强度降低并加速碳达峰，且中国 ＮＤＣ中
碳排放强度、碳达峰和非化石能源占比目标具有

一致性
［２１］．另一方面，提高非化石能源占比是实

现低碳转型的关键路径
［２２］，其不仅能够降低碳减

排成本
［２３］，还能在一定程度上保障经济发展和就

业稳定
［２４］．

已有文献表明，非化石能源补贴有利于促进

非化石能源的发展
［２５］，究其原因，补贴能够激励

更多使用非化石能源，且持续补贴会使得激励效
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果日趋显著，推动非化石能源逐步替代传统化石

能源
［２６］，并将非化石能源发展的外部效益内部

化
［２７］．在实践中，补贴也已成为多数国家用以激

励非化石能源发展的重要措施
［２８］．为了协同实现

碳排放控制与非化石能源发展目标，中国亦需发

挥补贴激励，以提高企业开发和使用非化石能源

的增益，将非化石能源产量和消费量提高至社会

边际效益等于社会边际成本的最佳水平，从而提

高非化石能源占一次能源消费比重．
综上所述，围绕中国“双碳”进程，目前文献

或侧重研究碳排放的负外部性内化型政策，或探

索分析可再生能源发展政策，部分文献开始关注

碳排放权交易对可再生能源发展的影响
［２９］
以及

这两类政策的协同效应
［３０］．作为协同实现碳排放

控制与非化石能源发展目标的另一政策组合，碳

税与非化石能源补贴政策的协同效应亦需进一步

验证．相较已有研究，本研究可能的边际贡献如
下：１）充分认识正负外部性“双内化”问题，探寻
约束与激励并举的政策手段，具体考察碳税和非

化石能源补贴政策组合对协同实现中国碳排放控

制和非化石能源发展目标的影响及贡献．２）构建
细分能源部门的递归动态可计算一般均衡（ＣＧＥ）
模型，将碳排放控制与非化石能源发展目标纳入

同一框架开展模拟分析，以综合考察不同政策组

合实现单一和多重目标的可行性和必要性．３）考

虑到中国是在未完成工业化进程条件下的非自然

达峰
［３１］，需要兼顾平衡经济与环境利益，本研究

基于不同政策情景下经济指标的变动情况，评估

实施不同政策在实现相应目标时所付出的成本代

价，从经济、能源与环境利益综合平衡的角度，比

较分析不同政策效果并做出优劣判断，为协同推

进碳排放“双控”与非化石能源发展提供决策

参考．

１　研究方法与数据来源

为研究以双重外部性内化策略协同实现中国碳

排放控制与非化石能源发展目标，本研究构建并使

用ＣＧＥ模型开展模拟分析并综合评估政策效应．
１．１　一般均衡模型

本研究建立了一个中国的递归动态 ＣＧＥ模
型，模型由细分能源部门的生产、收入支出、对外

贸易、均衡与闭合、动态以及碳排放扩展六个模块

构成．
１）生产模块．在生产模块中，本研究将生产

函数分为６层嵌套，嵌套结构见图１．其中顶层采
用 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ函数形式描述非能源中间投入与劳
动－资本 －能源合成品的互补关系，其他层级的
嵌套则均采用ＣＥＳ函数形式．模型中非化石能源
电力具体包括：水电、风电、核电以及太阳能发电．

图１　生产模块嵌套结构
Ｆｉｇ．１Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｎｅｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

—６７１— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年５月



　　２）收入支出模块．收入支出模块包含居民、
企业和政府三类主体的收入与支出函数．其中，居
民的收入来源包括要素回报即劳动和资本收入，

以及政府、企业和国外其他地区对其的转移支付；

支出为对政府缴纳的税费和对商品的最终消费．
企业收入来自资本报酬和政府对企业的转移支

付；支出包括对居民的转移支付和对政府缴纳的

税费，二者的差值作为企业储蓄．政府的经常性收
入来自生产部门间接税费、关税和居民所缴纳税

费、企业所缴纳税费以及国外其他地区对政府的

转移支付；政府的经常性支出则包括政府对居民

和企业的转移支付，对各类商品的最终消费，政府

储蓄为两者的差值．
３）对外贸易模块．对外贸易模块包括进口与

出口两部分．国内销售的产品来源于国内生产和
进口，假设国际市场的价格不受中国进口需求的

影响，中国只是价格接受者．同时采用“Ａｒｍｉｎｇｔｏｎ
假设”函数形式，国内的消费者在一定的相对价

格和可替代性的条件下对进口品和国内产品进行

优化组合．国内产品的流向分为出口和国内销售，
具体分配采用不变转换弹性（ＣＥＴ）函数形式，国
内生产者确定国内供给和出口的最优销售比例以

最大化其收入．
４）均衡与闭合模块．均衡模块包括商品市场

的均衡、劳动力市场的均衡、资本市场的均衡．闭
合模块采用新古典闭合法则，包括政府收支平衡、

国际收支平衡以及储蓄 －投资平衡．政府收支平
衡采用政府征收的各种税费率和转移支付参数给

定不变，使政府的储蓄内生决定；国际收支平衡表

现为外汇收支平衡；储蓄－投资平衡表现为经济
中所有的储蓄都将转化为投资．
５）动态模块．模型的动态递归属性主要由劳

动力增长和资本积累两个因素驱动，前者的比率

是外生设定的，而后者则取决于上一期的资本折

旧和本期新增投资（储蓄），如式（１）～式（３）
所示

ＴｏｔＬｓｔ＋１ ＝ＴｏｔＬｓｔ×（１＋ｌｇｈｔ） （１）
Ｋｔ＋１，ｉ＝Ｋｔ，ｉ×（１－ｒｄｅｒｉ）＋ＰＱｔ，ｉ×Ｉｎｖｔ，ｉ （２）

ＴｏｔＫｓｔ＋１ ＝∑
ｉ
Ｋｔ＋１，ｉ （３）

其中 ＴｏｔＬｓｔ为ｔ期的劳动力供给总量，ｌｇｈｔ为ｔ期

全社会劳动力供给增长率；Ｋｔ，ｉ为ｔ期ｉ生产部门
资本要素投入量，ｒｄｅｒｉ为第ｉ生产部门的固定资产
折旧率，ＰＱｔ，ｉ为ｔ期第ｉ类商品的价格，Ｉｎｖｔ，ｉ为ｔ期
ｉ生产部门的投资，ＴｏｔＫｓｔ为ｔ期的资本供给总量．
６）碳排放模块．本研究通过化石能源消费量

和碳排放系数计算碳排放量，且总的碳排放量等

于各生产部门和居民所产生的碳排放量的加总，

具体计算公式如下

ＴＥＭ ＝∑
ｅ
θｅ (× ∑

ｉ
Ｅｉ，ｅ＋ＣＤ )ｅ （４）

其中ＴＥＭ为总的碳排放量，ｉ指代生产部门，ｅ是由
煤炭、石油、天然气组成的传统化石能源部门，θｅ为
能源ｅ的ＣＯ２排放系数；Ｅｉ，ｅ为ｉ部门对能源ｅ的消
费量；ＣＤｅ为居民对能源ｅ的消费量．
１．２　宏微观ＳＡＭ表编制

本研究以２０１７年中国投入产出表为基础，考
虑到产业结构特点及研究需要，将１４９个部门的
投入产出表调整为３１个部门并对接 ＣＧＥ模型进
一步编制成ＳＡＭ表．调整前后的部门对应关系如
表１所示，其中能源部门包括：煤炭、石油、天然
气、火电、水电、核电、风电以及太阳能发电．“石
油”和“天然气”两个部门的拆分参考 Ｓｏｎｇ等［２６］

的做法，电力生产与供应业部门则根据《２０１７年
电力统计基本数据一览表》中的发电量数据和各

类电力平均上网电价拆分为火电、水电、核电、风

电、太阳能发电生产与供应部门．基础数据主要来
源于国家统计局 ２０１７年中国投入产出表，以及
《中国财政年鉴 ２０１８》、《中国税收年鉴 ２０１８》、
《中国海关统计年鉴 ２０１８》和《中国统计年鉴
２０１８》等．
１．３　参数设定

模型中的生产税、个人所得税、企业所得税和

进口关税等税率，以及资本收入分配系数、消费份

额参数、投资份额参数、转移支付参数、居民储蓄

率等参数通过基准数据进行校调得到．替代弹性
和价格弹性参数主要来自 ＧＴＡＰ９数据库和相关
研究

［３２，３３］．资本折旧率等非弹性类参数参考莫建
雷等

［１６］
进行设定．劳动力供给增长率根据国务院

《国家人口发展规划（２０１６年—２０３０年）》②中的
数值进行设定．碳排放系数是利用ＣＥＡＤｓ提供的
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中国２０１７年三种化石能源的 ＣＯ２排放量数据除 以能源的实际消费量数据得到（表２）．
表１　ＣＧＥ模型部门划分

Ｔａｂｌｅ１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣＧＥｍｏｄｅｌ

序号
ＳＡＭ表
部门分类

英文

缩写

ＩＯ表中
对应编号

序号
ＳＡＭ表
部门分类

英文

缩写

ＩＯ表中
对应编号

１ 农业 ＡＧＲ １～５ １７ 其他制造业 ＯＭＰ ９５９７

２ 煤炭采选业 ＣＯＬ

３ 石油采选业 ＯＥＩ

４ 天然气采选业 ＮＧＥ

５ 金属及非金属采选业 ＭＮＮ

６ 食品及烟草加工业 ＦＰＴ

６

７

８～１１

１２～２６

１８ 火电生产与供应业 ＴＰＳ

１９ 水电生产与供应业 ＨＰＳ

２０ 核电生产与供应业 ＮＰＳ

２１ 风电生产与供应业 ＷＰＳ

２２ 太阳能发电生产与供应业 ＯＰＳ

９８

７ 纺织和服装业 ＴＷＬ ２７～３４ ２３ 燃气生产与供应业 ＧＤＴ ９９

８ 木材及家具加工业 ＬＵＭ ３５～３６ ２４ 供水生产与供应业 ＷＴＲ １００

９ 印刷和出版业 ＰＡＳ ３７～４０ ２５ 建筑业 ＣＮＳ １０１～１０４

１０ 石油和煤炭加工业 ＲＡＣ ４１～４２ ２６ 批发和零售业 ＲＥＴ １０５～１０６

１１ 化学工业 ＣＨＥ ４３～５６ ２７ 邮政及运输业 ＰＡＴ １０７～１１８

１２ 非金属制造加工业 ＣＧＯ ５７～６０ ２８ 住宿及餐饮业 ＨＲＳ １１９～１２０

１３ 金属制造加工业 ＩＭＮ ６１～６６ ２９ 信息及计算机相关服务业 ＩＣＳ １２１～１２５

１４ 通用、专用设备制造业 ＧＭＥ ６７～７６ ３０ 金融和商务服务业 ＦＢＳ １２６～１３１

１５ 运输设备制造业 ＭＡＯ ７７～８１ ３１ 公共服务业 ＯＳＩ １３２～１４９

１６ 电机、计算机设备制造业 ＥＡＣ ８２～９４

表２　ＣＯ２排放系数③

Ｔａｂｌｅ２ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ③

化石能源
排放量／
（Ｍｔ）

最终需求／
（亿元）

排放系数／
（ｔ／万元）

煤炭 ７７００．８２ ２３４２６．４８ ３２．８７

石油 １２８０．５１ １９９３２．４５ ６．４２

天然气 ３５７．６８ ４２７７．２５ ８．３６

１．４　基准情景设定
基准情景是在不执行额外减排措施时，经济

和碳排放自然发展的状态，是比较模拟政策情景

的重要参照．本研究的基准情景设定主要参考了
张文静和马喜立

［３４］
的研究，引入了能源利用效

率．此外，为了贴合实际考察发电结构的变化，结
合全球能源互联网发展合作组织对“十四五”电

力规划④的电源装机规划，即到２０３５年水电装机
容量约为 ６．２亿 ｋＷ，风能和太阳能分别约为
１１亿ｋＷ和１３．１亿ｋＷ，到２０５０年水电装机容量
约为７．４亿ｋＷ，风能和太阳能分别约为１９．７亿ｋＷ
和２３．６亿ｋＷ．而截至２０２０年底全国全口径水电
装机容量就已达到３．７亿ｋＷ，这说明水电的发展

速度趋于平缓，且在一定时期内装机容量上升的空

间有限，基于此在模拟中为水电行业设置了装机容

量上限．基准情景主要指标的设定如表３所示．
表３　基准情景中主要指标的设定

Ｔａｂｌｅ３Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｂａｓｅｌｉｎｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指标名称 具体设定

劳动力供给

增长率

２０２０年及以前：０．６５％；２０２１年—２０３０年：
０．２１％；２０３１年—２０４０年：０．１０％

能源利用效率

提高率

２０２０年及以前：２．５０％；２０２１年—２０３０年：
２．００％；２０３１年—２０４０年：１．５０％

水电装机

容量上限

２０３０年及以前：６亿 ｋＷ；２０４０年及以前：
７亿ｋＷ

２　政策情景设计及依据

为了实现碳排放控制协同非化石能源发展目

标，需要同时解决正负外部性“双内化”问题．本
研究利用碳税和非化石能源补贴这两类政策工

具，设计了不同的政策情景，深入探究约束与激励

并举的政策手段对碳排放、经济发展、能源结构等
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③

④

ＣＯ２排放量来自中国碳排放数据库２０１７年中国表观碳排放清单；最终需求量来源于微观社会核算矩阵中煤炭、石油和天然气三部门

的需求量．
ｈｔｔｐｓ：／／ｂａｉｊｉａｈａｏ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｓ？ｉｄ＝１６７９１７１５５７６１６２５５１１３＆ｗｆｒ＝ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ＝ｐｃ



的影响及作用机制．
２．１　碳税情景

本研究从充分发挥碳税政策效应的角度考

虑，在煤炭、石油、天然气等化石能源的消费环节

征税．理论上，最优碳税水平与均衡的碳交易市场
价格是等同的

［２６］，因此参考北京等碳排放交易所

的交易价格以及截至目前的全国碳市场价格（波

动范围约为１０元～１００元），本研究设置１０元／ｔ、
４０元／ｔ、７０元／ｔ以及１００元／ｔ四种碳税税率，默
认碳税全部归政府所有

［３５］．为了量定不同部门的
减排责任，优化产业结构，除了设置统一碳税税率

外，还参考翁智雄等
［３６］
以基年 ＣＯ２排放量为标准

将非化石能源部门以外的其余产业部门进行分类

并实行“差异化碳税税率”，具体见表４．
表４　按碳排放量划分的部门差异化碳税税率

Ｔａｂｌｅ４Ｓｅｃｔｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｃａｒｂｏｎｔａｘｒａｔｅｓｂｙｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

碳税

税率
部门

英文

缩写

基年碳排放

量／（Ｍｔ）

第Ⅰ类
（１００元／ｔ）

火电生产与供应业 ＴＰＳ ２６１３．６６８３

石油和煤炭加工业 ＲＡＣ １９１４．５２７７

化学工业 ＣＨＥ １７０５．７９２４

煤炭采选业 ＣＯＬ １１２８．０４８３

第Ⅱ类
（７０元／ｔ）

金属制造加工业 ＩＭＮ ８２２．５１３２

非金属制造加工业 ＣＧＯ ２７７．６９４９

燃气生产与供应业 ＧＤＴ ２０４．５６１８

印刷和出版业 ＰＡＳ １１２．７１１４

第Ⅲ类
（４０元／ｔ）

食品及烟草加工业 ＦＰＴ ９３．８９４０

公共服务业 ＯＳＩ ６６．３２８８

纺织和服装业 ＴＷＬ ６５．２８３４

金属及非金属采选业 ＭＮＮ ６３．００３６

石油采选业 ＯＥＩ ５８．２７３７

通用、专用设备制造业 ＧＭＥ ２６．２７０５

建筑业 ＣＮＳ ２１．８４５９

农业 ＡＧＲ ２０．２６９１

第Ⅳ类
（１０元／ｔ）

木材及家具加工业 ＬＵＭ ９．７３０１

运输设备制造业 ＭＡＯ ７．２２８２

电机、计算机设备制造业 ＥＡＣ ６．８９０６

其他制造业 ＯＭＰ ４．４９２５

邮政及运输业 ＰＡＴ ２．９５３９

天然气采选业 ＮＧＥ ２．８０３６

金融和商务服务业 ＦＢＳ ２．４７２０

住宿及餐饮业 ＨＲＳ １．８８８９

批发和零售业 ＲＥＴ １．１３６２

供水生产与供应业 ＷＴＲ ０．０２００

信息及计算机相关服务业 ＩＣＳ ０．０１００

　　结合日本等国家的碳税经验，为了有效激励

高生产率的企业发挥竞争优势，同时设定合理的

时限来引导低效的粗放型企业退出，避免碳税在

短期内对经济和行业竞争力造成过大冲击，碳税

税率的设定采取渐进递增的方式
［３７］，即以５％的

年均增长率逐年提高．另外，ＣＧＥ模型中的投入

量是价值量，依照式（５）～式（６）将从量税税率转

化为从价税税率并引入模型．

ＹＴｉ，ｅ ＝ｔ×θｅ×∑
ｅ
Ｅｉ，ｅ （５）

ＴＣｉ，ｅ ＝
ＹＴｉ，ｅ

ＰＱｅ×Ｑｉ，ｅ
（６）

其中 ＹＴｉ，ｅ为生产部门 ｉ消费化石能源 ｅ所需要

缴纳的碳税总额，ｔ为碳税从量税，即每吨 ＣＯ２
排放所征收的碳税税额，ＴＣｉ，ｅ为生产部门 ｉ

消费能源 ｅ的从价税率，ＰＱｅ和 Ｑｉ，ｅ分别为能源
ｅ的国内价格和生产部门 ｉ对能源 ｅ的消费

总量．

２．２　非化石能源补贴情景

实施非化石能源补贴可以为企业提供资金

支持，弥补发展非化石能源的外部收益，增强

技术研发和升级的动机，有效解决第二类外部

性内化问题．近年来国家和地方政府都给予可

再生能源发电企业一定比例的研发投资补贴，

以减轻企业在开发新技术时的财务压力，如

《可再生能源发展中长期发展规划》等．因此，

将非化石能源补贴作为内化第二类外部性的

市场激励型政策引入到模型中，政策情景参考

宋鹏等
［３０］
的设置，由政府对非化石能源部门

进行价格补贴，分别设定了补贴率为 ５％和
１０％的补贴情景．此外，为了比较政策组合与

单一政策的效果差异，还设定了将碳税收入按

照各类非化石能源发电规划装机量为分配标

准应用于非化石能源价格补贴的政策情景，并

进一步设定了将碳税收入用于非化石能源补

贴比例“梯次递减”的政策情景，综合所有设置

一共得到了包括基准情景在内的 ２８种政策情

景（见表５）．
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表５　政策情景设置

Ｔａｂｌｅ５Ｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇ

情景类别 情景名称 具体描述

基准情景 ＢＡＵ 无碳税；无非化石能源补贴

单一政策情景

Ｅ５ 无碳税；非化石能源补贴率为５％

Ｅ１０ 无碳税；非化石能源补贴率为１０％

ＣＴＤ 碳税税率为差异化税率，税收归政府所有；无非化石能源补贴

ＣＴ１０ 碳税税率为１０元／ｔ，税收归政府所有；无非化石能源补贴

ＣＴ４０ 碳税税率为４０元／ｔ，税收归政府所有；无非化石能源补贴

ＣＴ７０ 碳税税率为７０元／ｔ，税收归政府所有；无非化石能源补贴

ＣＴ１００ 碳税税率为１００元／ｔ，税收归政府所有；无非化石能源补贴

组合政策情景１

（碳税收入全部用于

非化石能源补贴）

ＣＴＤＥ 碳税税率为差异化税率，税收全部用于非化石能源补贴

ＣＴ１０Ｅ 碳税税率为１０元／ｔ，税收全部用于非化石能源补贴

ＣＴ４０Ｅ 碳税税率为４０元／ｔ，税收全部用于非化石能源补贴

ＣＴ７０Ｅ 碳税税率为７０元／ｔ，税收全部用于非化石能源补贴

ＣＴ１００Ｅ 碳税税率为１００元／ｔ，税收全部用于非化石能源补贴

组合政策情景２

（碳税收入的７５％用

于非化石能源补贴）

ＣＴＤＥ７５ 碳税税率为差异化税率，税收的２５％归政府所有，７５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ１０Ｅ７５ 碳税税率为１０元／ｔ，税收的２５％归政府所有，７５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ４０Ｅ７５ 碳税税率为４０元／ｔ，税收的２５％归政府所有，７５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ７０Ｅ７５ 碳税税率为７０元／ｔ，税收的２５％归政府所有，７５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ１００Ｅ７５ 碳税税率为１００元／ｔ，税收的２５％归政府所有，７５％用于非化石能源补贴

组合政策情景３

（碳税收入的５０％用

于非化石能源补贴）

ＣＴＤＥ５０ 碳税税率为差异化税率，税收的５０％归政府所有，５０％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ１０Ｅ５０ 碳税税率为１０元／ｔ，税收的５０％归政府所有，５０％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ４０Ｅ５０ 碳税税率为４０元／ｔ，税收的５０％归政府所有，５０％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ７０Ｅ５０ 碳税税率为７０元／ｔ，税收的５０％归政府所有，５０％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ１００Ｅ５０ 碳税税率为１００元／ｔ，税收的５０％归政府所有，５０％用于非化石能源补贴

组合政策情景４

（碳税收入的２５％用

于非化石能源补贴）

ＣＴＤＥ２５ 碳税税率为差异化税率，税收的７５％归政府所有，２５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ１０Ｅ２５ 碳税税率为１０元／ｔ，税收的７５％归政府所有，２５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ４０Ｅ２５ 碳税税率为４０元／ｔ，税收的７５％归政府所有，２５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ７０Ｅ２５ 碳税税率为７０元／ｔ，税收的７５％归政府所有，２５％用于非化石能源补贴

ＣＴＤ１００Ｅ２５ 碳税税率为１００元／ｔ，税收的７５％归政府所有，２５％用于非化石能源补贴

３　结果分析

３．１　碳排放
１）碳达峰路径．为考察２０３０年碳排放达峰目

标的实现情况，本研究模拟了在不同政策情景下

未来的碳排放总量演化趋势．如图２（ａ），在没有
引入任何额外政策的基准情景（ＢＡＵ）下，碳排放
的上升态势将持续到 ２０３６年，排放总量从
２０１７年的９２．７９亿ｔ增长到１１４．４７亿 ｔ，无法实
现达峰目标．引入非化石能源补贴后，虽然随着补
贴力度的提高碳排放路径曲线下移，但是碳排放

总量仍将持续增长到２０３６年，亦无法实现达峰目

标．在对所有部门征收统一碳税的情景下，随着
碳税征收水平的提高，碳排放路径曲线逐步下

移；且在 ４０元／ｔ、７０元／ｔ和 １００元／ｔ的碳税水
平下，碳排放均能在２０３０年或之前达峰，峰值水
平分别为１０４．９６亿ｔ、９９．７０亿ｔ和９５．４３亿ｔ；而在
１０元／ｔ的碳税水平下，碳排放量增长将持续到
２０３５年，无法实现达峰目标．这说明碳税政策对
实现碳达峰目标的贡献存在着“门槛效应”，税率

过低时，碳税难以发挥有效作用．在对不同部门征
收差异化碳税的情景下，碳排放峰值在２０２９年取
得，为９８．０４亿ｔ，峰值水平仅高于统一碳税税率
为１００元／ｔ时的模拟值，碳排放路径曲线也位于
除１００元／ｔ以外的所有统一碳税碳排放路径曲线
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下方．
所有的碳税政策情景在不同的碳税循环方式

下所产生的相对变化较为相似，限于篇幅，仅展示

在差异化碳税下不同政策组合情景的碳排放变

化，其他政策情景的碳排放变化不再逐一列出．如
图２（ｂ）所示，相较于ＣＴＤ情景，将碳税收入全部

或部分用于非化石能源补贴的政策组合，能够实

现更大程度的碳减排；且随着用于补贴非化石能

源的税收比例递增（２５％、５０％、７５％和１００％），
碳排放路径曲线下移幅度逐渐扩大，均为２０２９年
实现提前达峰，峰值分别为９４．５７亿ｔ、９２．７５亿ｔ、
９１．２０亿ｔ和８９．８４亿ｔ．

（ａ）单一政策情景

（ｂ）组合政策情景

图２　不同政策情景下的碳排放的变化路径

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐａｔｈｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　比较不同政策情景下的碳排放路径可以发
现，单一的碳税政策通过内化第一类外部性是可

以完成碳排放达峰目标的，且税率的提高会带来

峰值水平和累计碳排放量的下降，在此基础上将

税收用于非化石能源补贴可以更进一步削减达峰

时的碳排放量，亦即，相较于单纯“征收碳税”的

减排效果，将税收用于非化石能源补贴会进一步

“额外减排”．
２）碳排放强度．为考察２０３０年碳强度相对于

２００５年下降６５％以上的目标完成情况，本研究计
算了不同政策情景下２０３０年中国的碳排放强度
（基于２００５年可比价），如表６所示．２００５年中国
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碳排放强度为２．７０ｔ／万元．在 ＢＡＵ情景下，碳排
放强度到 ２０３０年下降为 １．１９ｔ／万元，相对于
２００５年的碳强度下降５５．８４％，无法实现碳强度
目标．分别引入碳税和非化石能源补贴后，碳强度
相较于ＢＡＵ情景都有所下降，且降幅随税率的提
高和补贴力度的加强逐渐扩大；由表６可知，差异
化税率取得的６１．６４％的碳强度下降幅度仅次于
统一税率为１００元／ｔ的情景，所有单一政策情景
都无法实现碳强度下降６５％的目标；而在将税收

全部用于非化石能源补贴的政策组合情景下，碳

税税率为统一的１００元／ｔ和差异化税率时的碳强
度下降幅度均能够超过６５％；将税收部分用于非
化石能源补贴的政策组合情景下，随碳税收入用

于非化石能源补贴比例递减，２０３０年碳强度下降
幅度递减．由此可见，仅内化第一类外部性难以实
现碳强度下降目标，而在征收碳税的同时将税收

作为非化石能源补贴进而内化第二类外部性则有

利于推动实现碳排放强度目标．
表６　２０３０年各政策情景下的碳强度变化（单位：％）

Ｔａｂｌｅ６Ｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０（ｕｎｉｔ：％）

政策情景
碳强度

（ｔ／万元）

碳强度下降率

（较２００５年）
政策情景

碳强度

（ｔ／万元）

碳强度下降率

（较２００５年）

ＢＡＵ １．１９２４ ５５．８３５８％ Ｅ５ １．１７２２ ５６．５８４７％

ＣＴ１０ １．１６８３ ５６．７２８７％ Ｅ１０ １．１４９４ ５７．４２８８％

ＣＴ４０ １．１０５３ ５９．０６２６％ ＣＴ７０Ｅ ０．９７２２ ６３．９９２３％

ＣＴ７０ １．０５３２ ６０．９９３９％ ＣＴ７０Ｅ７５ ０．９８７４ ６３．４２８７％

ＣＴ１００ １．０１０５ ６２．５７５７％ ＣＴ７０Ｅ５０ １．００４７ ６２．７８７５％

ＣＴＤ １．０３５７ ６１．６４１５％ ＣＴ７０Ｅ２５ １．０２５３ ６２．０２４４％

ＣＴ１０Ｅ １．１４６７ ５７．５２９４％ ＣＴ１００Ｅ ０．９１５０ ６６．１１２５％

ＣＴ１０Ｅ７５ １．１５１５ ５７．３５３２％ ＣＴ１００Ｅ７５ ０．９３２４ ６５．４６８２％

ＣＴ１０Ｅ５０ １．１５６６ ５７．１６４４％ ＣＴ１００Ｅ５０ ０．９５２４ ６４．７２６８％

ＣＴ１０Ｅ２５ １．１６２１ ５６．９５８８％ ＣＴ１００Ｅ２５ ０．９７６６ ６３．８３０４％

ＣＴ４０Ｅ １．０４６４ ６１．２４５０％ ＣＴＤＥ ０．９３５８ ６５．３４０４％

ＣＴ４０Ｅ７５ １．０５８０ ６０．８１４４％ ＣＴＤＥ７５ ０．９５２４ ６４．７２５２％

ＣＴ４０Ｅ５０ １．０７１０ ６０．３３３０％ ＣＴＤＥ５０ ０．９７１５ ６４．０１９２％

ＣＴ４０Ｅ２５ １．０８６１ ５９．７７４３％ ＣＴＤＥ２５ ０．９９４４ ６３．１６９１％

　　３）行业部门减排．碳税和非化石能源补贴都
能够降低产业部门对化石能源的消耗，带来碳排

放的下降，如表７所示，其中煤炭采选业（ＣＯＬ）、
石油和煤炭加工业（ＲＡＣ）、化学工业（ＣＨＥ）、金
属制造加工业（ＩＭＮ）及火电生产与供应业（ＴＰＳ）
等高排放高能耗部门贡献了较大的减排量，不同

情景下减排范围分别为 ２０．５１Ｍｔ～３３６．１８Ｍｔ、
４.０３Ｍｔ～３３４．４１Ｍｔ、８．６４Ｍｔ～３８２．３４Ｍｔ、６．７３Ｍｔ～
１９４.５１Ｍｔ及５６．６０Ｍｔ～１０３０．５４Ｍｔ．各行业部门的
减排量随着税率和补贴力度的提高而增大，但碳

税和非化石能源补贴对不同产业部门的作用效果

存在差异：非化石能源补贴情形下煤炭采选业

（ＣＯＬ）和火电生产与供应业（ＴＰＳ）部门的减排幅
度明显高于其他行业，碳税情形下化石能源部门

的减排幅度虽仍位居前列，但与其他行业之间的

差异明显缩小．这表明碳税与非化石能源补贴在

促进减排的作用机制上存在差异，碳税主要通过

提高成本来遏制产业部门对化石能源的使用，作

用机制的覆盖范围更大；而非化石能源补贴则主

要对能源部门发挥结构改善作用，促进非化石能

源对化石能源的替代．从不同税率设置的模拟结
果看，在差异化税率下，第二产业和第三产业部门

的减排幅度差异要大于统一征收相同税率下的减

排幅度差异，且总的减排量下降幅度为１３.９０％，
仅低于统一税率为１００元／ｔ的１６.２４％，更合理
地分配了不同产业部门需要承担的减排责任，并

取得较好减排效果．从政策协同角度看，将税收用
于非化石能源补贴的组合政策下多数部门的减排

量相较单一情景进一步提高，且用于补贴非化石

能源的税收收入比例越高，减排量越大，全部补贴

的ＣＴＤＥ情景取得了所有政策情景中最佳的减排
效果．
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表７　２０３０年不同政策情景下的各产业部门ＣＯ２减排量（单位：Ｍｔ）

Ｔａｂｌｅ７ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０（ｕｎｉｔ：Ｍｔ）

　　　情景
部门　　　 Ｅ５ Ｅ１０ ＣＴ１０ ＣＴ４０ ＣＴ７０ ＣＴ１００ ＣＴＤ ＣＴＤＥ ＣＴＤＥ７５ ＣＴＤＥ５０ ＣＴＤＥ２５

ＡＧＲ ０．２１３１ ０．４８１３ ０．５４８８ １．９９１５ ３．１９２３ ４．１７８７ ３．２７２４ ２．３４２７ ２．１４６９ １．９４０４ １．７１８４

第一产业部门合计 ０．２１３１ ０．４８１３ ０．５４８８ １．９９１５ ３．１９２３ ４．１７８７ ３．２７２４ ２．３４２７ ２．１４６９ １．９４０４ １．７１８４
ＣＯＬ ２０．５１０７ ４３．９０４５ ３８．７９１６ １３７．６５９９ ２１６．５７４５ ２７９．１５２４ ２０５．８７０８ ３３６．１８０６ ３２２．８５３７ ３０７．６４４４ ２８９．４８１５
ＯＥＩ ０．３３０４ ０．７４０８ ０．４６８４ １．８４７４ ３．１８６４ ４．４４２６ ２．２２５７ ３．９３１７ ３．６５０４ ３．３４９３ ３．０２０３
ＮＧＥ ０．０２８１ ０．０６２１ ０．０１２３ ０．０５３３ ０．０９８９ ０．１４５８ －０．０２１５ ０．１０９８ ０．０８３２ ０．０５４４ ０．０２２１
ＭＮＭ ０．０８１２ ０．２９３６ ２．６７４６ ９．７０３０ １５．５５００ ２０．３５１２ １０．６０７６ ８．６５８９ ８．６４３８ ８．６９５５ ８．８６２９
ＦＰＴ １．４８３４ ３．４３７１ ３．４５８０ １２．５７１９ ２０．１８４２ ２６．４５６４ １１．５１３４ １４．０３５１ １２．７３３８ １１．４１０２ １０．０７３４
ＴＷＬ ０．９０１７ ２．０９６４ ２．３３４４ ８．４８８９ １３．６３２５ １７．８７３８ ７．７３６４ ９．２０９０ ８．４２２５ ７．６２７９ ６．８３４０
ＬＵＭ ０．１５１９ ０．３５０９ ０．３４７２ １．２６１０ ２．０２２８ ２．６４９６ ０．０２９９ ０．４１３８ ０．２６７１ ０．１１７９ －０．０３２９
ＰＡＳ ０．８２７１ ２．０１３３ ４．２６０６ １５．４９８３ ２４．８９４９ ３２．６４５２ １５．０７８０ ２５．２６８４ ２４．６４２８ ２４．０６４７ ２３．５８０６
ＲＡＣ ４．０３３１ ９．９０２１ ４４．３８４６ １５８．９１５１ ２５２．３２４４ ３２８．１５８３ ２５５．７９５４ ３３４．４０５２ ３３２．１２３７ ３３０．２０２６ ３２８．９８３４
ＣＨＥ ８．６４１３ ２０．５１１７ ４７．４９３９ １７１．６３３２ ２７４．１３６１ ３５７．７６６３ ２８１．３３６１ ３８２．３４３５ ３７５．７５５９ ３６９．３９２２ ３６３．５３８４
ＣＧＯ ０．７７２４ ２．１３１２ １０．７１９７ ３８．８３６５ ６２．１６１１ ８１．２６４０ ６４．５２８９ ５９．９１５５ ５９．４０５８ ５９．０８９９ ５９．１２３２
ＩＭＮ ６．７２８３ １５．７８０１ ２３．０８９８ ８３．８７１９ １３４．５４８６ １７６．２３３２ １９４．５１２４ １４５．２１３４ １３９．５２７８ １３３．８９５１ １２８．４５９６
ＧＭＥ ０．４４０１ １．０１９９ １．１４４１ ４．０９７１ ６．４９８７ ８．４３８１ ３．７１１７ ５．１３９５ ４．７４６２ ４．３４８３ ３．９５０５
ＭＡＯ ０．１３３６ ０．３０７０ ０．２０２７ ０．７３４３ １．１７８５ １．５４８０ ０．５９９８ ０．５２３３ ０．３９３２ ０．２５９４ ０．１２１９
ＥＡＣ ０．１２８１ ０．２９２２ ０．２８８８ １．０４２４ １．６６３２ ２．１６８６ －０．１１９２ ０．２９７４ ０．１７２２ ０．０４１３ －０．０９７０
ＯＭＰ ０．１０７７ ０．２４６６ ０．１８４８ ０．６７２１ １．０７９４ １．４１５１ －０．００７３ ０．２６６０ ０．１６３８ ０．０５７８ －０．０５２２
ＴＰＳ １４０．３８５８ ２９７．２８６２ ５６．５９８２ ２０８．２５５０ ３３８．０１４４ ４４７．３４７７ ５０２．７６７４１０３０．５４０３９２７．６６３８ ８０８．００６８ ６６１．８１５５
ＧＤＴ ０．５７３０ １．３９８０ ３．５４４７ １２．８６００ ２０．６７０９ ２７．１８１９ ５．３４９０ ２２．１９４３ ２１．８３６１ ２１．５１８３ ２１．２８１７
ＷＴＲ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＣＮＳ ０．１８７０ ０．４３１３ ０．５４６４ １．９８８４ ３．１９４５ ４．１８９２ １．７６０９ ２．１４４０ １．９５６９ １．７６６２ １．５７２６

第二产业部门合计 １８６．４４５０ ４０２．２０５０ ２４０．５４５１ ８６９．９８９５１３９１．６１４１１８１９．４２７４１５６３．２７５５２３８０．７８９７２２４５．０４２７２０９１．５４２３１９１０．５３９８
ＲＥＴ ０．０１４４ ０．０３２４ ０．０３０５ ０．１１０５ ０．１７７２ ０．２３１９ ０．０９６６ ０．０４５７ ０．０３１３ ０．０１６０ －０．０００７
ＰＡＴ ０．０３４７ ０．０７７８ ０．０７８２ ０．２８３７ ０．４５４５ ０．５９４８ ０．４６４９ ０．１１８８ ０．０８４２ ０．０４７３ ０．００７０
ＨＲＳ ０．０２３３ ０．０５２２ ０．０５２３ ０．１８９９ ０．３０４２ ０．３９８１ ０．１６８７ ０．０７６５ ０．０５３５ ０．０２９１ ０．００２５
ＩＣＳ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＦＢＳ ０．０３２２ ０．０７２１ ０．０６８４ ０．２４８１ ０．３９７５ ０．５２０２ ０．２１７８ ０．１０４５ ０．０７２７ ０．０３８６ ０．００１２
ＯＳＩ ０．７１７７ １．５７７９ １．６０９７ ５．７９８０ ９．２３５３ １２．０２５０ ５．０１３２ ７．７４７５ ７．０７８４ ６．３４７０ ５．５１８６

第三产业部门合计 ０．８２２３ １．８１２４ １．８３９１ ６．６３０２ １０．５６８８ １３．７７００ ５．９６１３ ８．０９３０ ７．３２０２ ６．４７８１ ５．５２８７

总计 １８３７．３７６２１５７２．５０９２１８７．４８０５ ４０４．４９８７ ２４２．９３３０ ８７８．６１１３１４０５．３７５２２３９１．２２５４２２５４．５０９８２０９９．９６０８１９１７．７８６９

３．２　经济影响
１）ＧＤＰ变动．中国当前处于经济发展转型关

键阶段，现实的政策制定不仅要注重减排的有效

性还应考虑政策实施带来的成本．由图３可知，碳
税会对 ＧＤＰ造成损失，且随着碳税税率的提高，
负面影响也越来越大：１０元／ｔ、４０元／ｔ、７０元／ｔ和
１００元／ｔ的碳税分别使得 ＧＤＰ下降约 ０．１２％、
０.４６％、０．７９％和１．０９％，差异化税率下 ＧＤＰ损
失约为０．８０％．而非化石能源补贴则会对ＧＤＰ产
生积极影响，表现为５％和１０％的补贴使 ＧＤＰ分
别上升０．０５％和０．０７％．相较于单一政策，将税
收用于非化石能源补贴的政策组合不但能够对冲

碳税带来的化石能源成本上升对经济的负面冲

击，还有望带来新的经济增长点：将差异化碳税收

入全部用于补贴非化石能源的情景会使 ＧＤＰ增
长．具体可解释为：差异化碳税税率是依据行业碳
排放量来设定的，即对碳排放量较多的行业设置

了较高的碳税税率．这样，碳税除了起到增加化石
能源使用成本、降减化石能源消耗的作用外，在一

般均衡模型中生产要素充分流动条件下，行业间

差异化的碳税税率也会引致“化石能源消费在行

业间的转移”以及“碳转移”．“化石能源”和“碳
排放”在一定程度上会从碳税税率较高的行业转

移至碳税税率较低的行业部门，而碳税税率较高

的行业部门并不总是增加值较高的行业，反而像

建筑业、电机计算机设备制造业等行业部门，碳税

税率较低但其增加值却高于火电生产与供应业、

石油煤炭加工业等行业部门．加之模型进一步将
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碳税用于非化石能源补贴，会产生非化石能源替

代化石能源，这样在“先征后补，且征补对象不

同”的情况下，伴随着一定程度的“碳转移”和“增

加值转移”，碳排放在总体上是下降的，但却能促

进增加值及ＧＤＰ增长．这是一般均衡模型下行业

差异化碳税税率的作用结果．换言之，对高碳行业
实施较高碳税税率，进而对使用非化石能源的低

碳友好型、高附加值行业进行补贴，能够促使生产

要素向这些低碳友好型、高附加值行业流动，从而

促进经济增长．

图３　２０３０年不同政策情景下的ＧＤＰ变化率
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆＧＤＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０

　　２）减排成本．参考张文静和马喜立［３４］
的设

计，以 ＧＤＰ变化绝对量与 ＣＯ２减排量的比值，来
衡量不同政策情景的单位减排成本．由图 ４可
知，采取不同碳税征收方式的单位减排成本存

在差异，对不同部门征收差异化碳税的平均单

位减排成本为７５９．７６元／ｔ，与对所有部门征收
统一碳税相比，仅高于税率为１０元／ｔ的单位减
排成本．进一步地，将税收用于非化石能源补贴

时，减排成本降低，甚至带来减排增益，且用于

补贴非化石能源的税收收入比例越高，减排增

益越大，如将差异化碳税收入全部用于补贴非

化石能源则会带来３７６．３４元／ｔ的增益．因此从
兼顾减排有效性和政策实施成本的角度，对不

同部门征收差异化碳税要优于对所有部门征收

统一碳税，将税收用于非化石能源补贴要优于

单一政策情景．

图４　２０３０年不同政策情景下的单位减排成本
Ｆｉｇ．４Ｕｎｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０
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　　３）部门产值．表８给出了除主要能源部门以
外的其他产业部门在不同政策情景下的产值变动

情况．征收碳税对大部分行业的规模扩张有一定
抑制作用，碳税税率越高，产值降幅越大，特别是

非金属采选业 （ＭＮＮ）、石油和煤炭加工业
（ＲＡＣ）、化学工业（ＣＨＥ）、非金属制造加工业
（ＣＧＯ）、金属制造加工业（ＩＭＮ）、电机和计算机
设备制造业（ＥＡＣ）以及燃气生产与供应业
（ＧＤＴ）等能源密集型部门，产值下降的幅度显著
高于其他行业，且第三产业部门的产值都有所上

升，促进了产业结构的优化调整．在非化石能源补

贴的作用下，化石能源的相对价格受到影响，能源

密集型行业的产值也会下降，但所受冲击较小，下

降幅度与其他行业的差异也较小，且第二产业和

第三产业总产值变动方向一致，不能发挥调整产

业结构的作用．在将税收用于非化石能源补贴的
政策组合下，除了石油与煤炭加工业（ＲＡＣ）和燃
气生产与供应业（ＧＤＴ）等对传统化石能源依赖
性较大的部门以外其他能源密集型部门产值的下

降幅度均有所缩减，导致第二产业部门总产值下

降幅度整体缩小，同时第三产业部门总产值上升

幅度也有所减弱．
表８　２０３０年不同政策情景下的各产业部门产值变化率（单位：％）

Ｔａｂｌｅ８Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０（ｕｎｉｔ：％）

　　　情景

部门　　　
Ｅ５ Ｅ１０ ＣＴ１０ ＣＴ４０ ＣＴ７０ ＣＴ１００ ＣＴＤ ＣＴＤＥ ＣＴＤＥ７５ ＣＴＤＥ５０ ＣＴＤＥ２５

ＡＧＲ －０．０２８９－０．０８２４－０．０２２１－０．０９２５－０．１６６９ －０．２４１０ －０．１３９６ －０．０８２２ －０．０６７１ －０．０６２２ －０．０７５７

第一产业部门合计 －０．０２８９－０．０８２４－０．０２２１－０．０９２５－０．１６６９ －０．２４１０ －０．１３９６ －０．０８２２ －０．０６７１ －０．０６２２ －０．０７５７

ＭＮＭ ０．３３１３ ０．６７０２ －０．３８０９－１．４８０１－２．５１８９ －３．４７０８ －２．７２００ －０．２９６５ －０．７０２５ －１．１８３７ －１．７９１７

ＦＰＴ －０．０９０８－０．２６３８－０．０５５２－０．２２５２－０．３９８７ －０．５６７１ －０．３７４５ －０．１６７５ －０．１２４９ －０．１１５３ －０．１６４７

ＴＷＬ －０．０５３９－０．１６９４－０．０７７０－０．３０９８－０．５４３１ －０．７６７１ －０．３４１０ －０．０５４２ －０．０４３８ －０．０６２６ －０．１３２７

ＬＵＭ －０．１０９４－０．３０８５－０．００８０－０．０４４１－０．０９３８ －０．１５１２ ０．０２３６ ０．１３９８ ０．２２１４ ０．２６４５ ０．２３８６

ＰＡＳ ０．００３９ －０．０２７５－０．１３６０－０．５３２８－０．９１２６ －１．２６４２ －１．０１３８ －０．６２３９ －０．６５３４ －０．７０７３ －０．８０３９

ＲＡＣ －０．１７８９－０．４３８７－０．８７７１－３．３３４０－５．５６８２ －７．５５１８ －７．４５４６ －７．６７６４ －７．５６９９ －７．４７９２ －７．４１９６

ＣＨＥ ０．０２４３ －０．０１３８－０．３３５９－１．３００５－２．２０５９ －３．０３１５ －３．０５８６ －２．２７４０ －２．３３９３ －２．４５２０ －２．６４７１

ＣＧＯ ０．０４６０ ０．０６０５ －０．１８９８－０．７４１５－１．２６６４ －１．７４９５ －１．３８１３ －０．８２６０ －０．８７５７ －０．９５７６ －１．０９５８

ＩＭＮ ０．０２８０ －０．０２５６－０．１８８６－０．７４４８－１．２８４２ －１．７８８２ －１．４０７０ －０．４３６４ －０．５１０１ －０．６４５０ －０．８８６５

ＧＭＥ －０．１５１０－０．４１３４ ０．０５７１ ０．１９１３ ０．２８２１ ０．３３９６ ０．３９０５ ０．３６８４ ０．４９７６ ０．５８４４ ０．５９４０

ＭＡＯ －０．２１２７－０．５５６７ ０．０８８７ ０．３０９０ ０．４７６２ ０．６００１ ０．６１３７ ０．３４１７ ０．５３０９ ０．６７９６ ０．７５２９

ＥＡＣ －０．０９４６－０．２６３９ ０．２７２１ １．０２０６ １．６８６３ ２．２６７９ １．９９２６ ２．０１１１ ２．０７８３ ２．１２０７ ２．１１８２

ＯＭＰ －０．３８００－０．９４９４ ０．０５８２ ０．１９３２ ０．２８２３ ０．３３６３ ０．５３２３ －０．１７４３ ０．１２８６ ０．３９３０ ０．５８００

ＧＤＴ －０．２３２９－０．５５４６－０．４６０４－１．７８６７－３．０３８３ －４．１８５０ －３．２１９０ －３．６７２３ －３．５２３３ －３．３８３７ －３．２６５１

ＷＴＲ ０．１９８１ ０．４０２７ －０．０６５６－０．２６１９－０．４５５２ －０．６３７６ －０．６１８２ ０．７２２５ ０．４８５６ ０．２１０７ －０．１２７１

ＣＮＳ －０．０９５４－０．２５７４ ０．１３００ ０．４６５４ ０．７３６５ ０．９５２９ ０．９０４２ ０．７２５２ ０．８４９２ ０．９４６５ ０．９９４６

第二产业部门合计 －０．０６７５－０．２１３９－０．０６４２－０．２６５９－０．４７５２ －０．６８０２ －０．５９１８ －０．３１０７ －０．２７３０ －０．２７３１ －０．３４０９

ＲＥＴ －０．１１９１－０．３０３５ ０．０３８８ ０．１３４５ ０．２０６４ ０．２５９１ ０．２４４３ ０．０４３２ ０．１４２６ ０．２２５９ ０．２７８９

ＰＡＴ －０．１０１３－０．２６３３ ０．００８４ ０．０２０３ ０．０１７１ ０．００３８ ０．００２１ －０．１０２５ －０．０２５３ ０．０３４８ ０．０６３３

ＨＲＳ －０．０７６８－０．２０７１ ０．００６６ ０．０１５８ ０．０１３０ ０．００２３ ０．０１１８ ０．０１３２ ０．０６４３ ０．０９７９ ０．０９９３

ＩＣＳ －０．２５２６－０．６２５７ ０．１４４３ ０．５２５８ ０．８４６０ １．１１０９ １．０３４８ ０．３８００ ０．６１９１ ０．８３４８ １．００４３

ＦＢＳ －０．１３５２－０．３３９７ ０．０３０６ ０．１０６８ ０．１６４６ ０．２０７５ ０．１９４２ －０．０５２１ ０．０５４７ ０．１４７１ ０．２１１５

ＯＳＩ －０．０２９９－０．０６８２ ０．０４１９ ０．１５５２ ０．２５３４ ０．３３７１ ０．３１０９ ０．１６８３ ０．２０３８ ０．２３９７ ０．２７６０

第三产业部门合计 －０．１１５０－０．２８９４ ０．０４０１ ０．１４１９ ０．２２２０ ０．２８４０ ０．２６５０ ０．０４１５ ０．１３８３ ０．２２１８ ０．２８０３

３．３　能源结构
１）能源生产结构．碳税和非化石能源补贴的

引入都能够改善能源生产结构（见表９）：其中碳
税主要发挥对传统化石能源产出的抑制作用，尤
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其是煤炭受到的负面影响最大，当税率由１０元／ｔ
上升到１００元／ｔ，煤炭产出下降率由３．３７％变动到
２５．１５％，差异化税率下煤炭产出下降１９.０５％，仅次
于统一税率为７０元／ｔ和１００元／ｔ的产出下降率；非
化石能源补贴则主要影响非化石能源部门的产出，

促进非化石能源电力对火电的替代，表现为在

５％和１０％的补贴下，水电、核电、风电及太阳能
发电的产出上升幅度分别为２１．１６％和４７．０９％、
２１.０７％和４６.７６％、２０.８３％和４６.１１％、以及２０.８７％
和４６.１２％，火电部门产出分别下降了 ４.５２％和
９.５６％，而煤炭、石油和天然气的产出下降幅度仅为

０．４５％～３．９９％．通过比较单一政策下非化石能源
产出的变化趋势可以发现，虽然碳税政策能够显

著抑制化石能源的生产，但如果没有非化石能源

补贴降低非化石能源的直接使用成本，非化石能

源要实现快速和大规模的发展仍然比较困难，能

源生产结构的调整也相对缓慢．另外需要强调的
是，将税收作为非化石能源补贴能够进一步促进

非化石能源对传统化石能源的替代，强化对非化

石能源部门产出的积极影响，用于补贴非化石能

源的税收比例越高，这种积极作用越强，利于有效

改善能源生产结构．
表９　２０３０年不同政策情景下的各类能源生产和消费变化率（单位：％）

Ｔａｂｌｅ９Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｙ２０３０（ｕｎｉｔ：％）

生产 Ｅ５ Ｅ１０ ＣＴ１０ ＣＴ４０ ＣＴ７０ ＣＴ１００ ＣＴＤ ＣＴＤＥ ＣＴＤＥ７５ ＣＴＤＥ５０ ＣＴＤＥ２５

煤炭 －１．８７１５ －３．９８９３ －３．３６７４ －１２．１２５４－１９．３１４２－２５．１５３６－１９．０４５２－３０．５８９７－２９．３２７５－２７．８７９３－２６．１３７３

石油 －０．４４７０ －１．０１４９ －０．３４６０ －１．４５４５ －２．６３５７ －３．８１８５ －２．０６０２ －４．３２４４ －３．９４８０ －３．５５１６ －３．１２９３

天然气 －０．４７２４ －１．０８９１ ０．１２６４ ０．３０２８ ０．２３５５ －０．００５６ ０．４６８１ －１．４３７０ －１．０１４０ －０．５７９２ －０．１３３４

火电 －４．５２２０ －９．５５９３ －０．９８７７ －３．８１６６ －６．４６２８ －８．８６６８ －８．６１９８ －２８．９６１０－２５．４４１７－２１．３３９０－１６．３１０３

水电 ２１．１５６８ ４７．０９１９ １．５８３２ ６．１８６１ １０．５９７１ １４．７０４９ １３．２３３７ ３９．８６４０ ３３．３１８７ ２６．６２３９ １９．９７８２

核电 ２１．０７３９ ４６．７５７０ １．６５８９ ６．４８１８ １１．１０３２ １５．４０６５ １３．８７０１ ３８．９４２４ ３２．６８３３ ２６．３２２０ ２０．０８７５

风电 ２０．８２７７ ４６．１０８１ １．６７５０ ６．５４４６ １１．２１０７ １５．５５５６ １４．００７５ ２３９．５７０２ １９２．３９７１ １４１．３４９９ ８４．３３９３

太阳能发电 ２０．８７４１ ４６．１１６８ １．７４５８ ６．８２０９ １１．６８３４ １６．２１０７ １４．６０３５ ５１９．４３８０ ４１３．７８４２ ３００．２６８７ １７４．１１０８

消费 Ｅ５ Ｅ１０ ＣＴ１０ ＣＴ４０ ＣＴ７０ ＣＴ１００ ＣＴＤ ＣＴＤＥ ＣＴＤＥ７５ ＣＴＤＥ５０ ＣＴＤＥ２５

煤炭 －１．９０４０ －４．０７０１ －３．１３３７ －１１．２８９６－１７．９９０７－２３．４３８９－１８．３６６４－２９．００９１－２７．６９４３－２６．１９０６－２４．３８９８

石油 －０．３４３１ －０．７９４３ －０．２８９８ －１．２１５２ －２．１９６７ －３．１７５２ －２．０９４９ －３．９１１０ －３．６３９８ －３．３６３８ －３．０８６７

天然气 －０．４５０１ －１．０４２１ ０．０９１７ ０．１７２７ ０．０２１２ －０．２９２０ ０．１９９６ －１．６１６１ －１．２１９９ －０．８１６２ －０．４０８３

火电 －４．９３１０ －１０．４２３９ －０．５９８５ －２．３５８１ －４．０６１５ －５．６５４５ －５．６１３２ －２８．２９９４－２４．３２２９－１９．６８７５－１４．００６４

水电 ２０．４９０５ ４５．３６７２ １．６５４５ ６．４６２５ １１．０６６６ １５．３５１３ １３．８５３６ ３８．６５１０ ３２．５４７７ ２６．２９５７ ２０．１０６５

核电 ２０．１３８９ ４４．４２０９ １．６９７８ ６．６３１０ １１．３５４４ １５．７４９３ １４．２１８４ ３７．０５３６ ３１．３３８７ ２５．５２３５ １９．８４５３

风电 １９．８４４２ ４３．６６７６ １．７０８６ ６．６７２９ １１．４２５９ １５．８４８４ １４．３１１１ ２２６．１１３８ １８２．７３２３ １３５．３３５８ ８１．７３９３

太阳能发电 １９．５２８３ ４２．８５９７ １．７２７１ ６．７４４５ １１．５４７６ １６．０１６１ １４．４７０２ ４６９．６１５９ ３７６．８１８４ ２７６．０３９２ １６２．３３８０
　

　　２）能源消费结构．碳税和非化石能源补贴对
能源消费端的影响与对能源生产端的影响类似：

即碳税主要发挥对传统化石能源消费的抑制作

用，对非化石能源消费的促进作用较小；而非化石

能源补贴能够明显促进非化石能源消费和降减火

电消费，对传统化石能源消费影响则较小；碳税和

非化石能源补贴的政策组合取得更优的能源消费

结构调整效果，且碳税收入用于非化石能源补贴

的比例越高，这种调整效果越好．要想实现“非化
石能源占比目标”，不仅要降减传统化石能源消

费，更要致力于提高非化石能源的市场份额．如图
５所示，所有政策情景中，只有在碳税税率为统一
的７０元／ｔ、１００元／ｔ和差异化税率的税收收入全
部（或部分）以及统一税率为４０元／ｔ的税收收入
的７５％及以上用于非化石能源补贴的政策组合
情景下，才能够完成２０３０年非化石能源消费占比
达到２５％及以上的目标．上述结果分析也证实了
采取政策组合以综合解决两类外部性问题对于实

现中国“非化石能源占比目标”的必要性，以及推

动中国中长期能源系统转型的有效性．
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图５　２０３０年不同政策情景下的非化石能源消费占比

Ｆｉｇ．５Ｓｈａｒｅｏｆｎｏｎ-ｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０

４　结束语

本研究以解决与碳排放和非化石能源发展相

关的两类外部性内化问题为理论出发点，基于

ＣＧＥ模型模拟了多种政策情景下多重目标的实
现情况，探究了协同推进碳排放控制与非化石能

源发展目标的约束激励政策选项及其效应，核心

结论如下：第一，单一碳税政策能够通过内化碳排

放的负外部性助力中国实现碳达峰目标，但要协

同实现碳排放“双控”与非化石能源发展目标，则

需要同时引入非化石能源补贴以内化正外部效

益，依靠政策组合形成有效的约束与激励机制．第
二，碳税会造成 ＧＤＰ损失，非化石能源补贴则对
ＧＤＰ具有提升效应，将碳税收入用于非化石能源
补贴不但能够抵消碳税政策单独实施时对经济的

负面影响，还会创造额外的正向经济效应．第三，
实施分行业差异化碳税的单位减排成本相对较

低．对不同部门征收差异化碳税的单位减排成本
低于对所有部门征收１０元／ｔ以上的统一碳税的
单位减排成本；相较于非化石能源补贴，碳税能

够显著抑制能源密集型行业的产出增长，是转型

发展模式的强有力手段．第四，碳税主要对传统化
石能源部门的产出和消费产生直接抑制作用，而

非化石能源补贴则对促进非化石能源的生产和消

费更为有效．将碳税收入用于非化石能源补贴的
政策组合会进一步增强非化石能源对化石能源的

替代，能够确保非化石能源占比目标的实现，其政

策有效性显著优于单一政策．
基于以上结论，本研究提出以下政策建议．

第一，改变“运动式”减排和能耗“双控”不加区

分地将非化石能源纳入能源消费总量控制等做

法，推动能耗“双控”向碳排放总量和强度“双

控”转变，创新运用市场化政策手段在内化碳排

放外部成本的同时，重视内化发展非化石能源

的外部效益，协同实现碳排放控制与非化石能

源发展目标．第二，约束与激励并举，通过碳税
和非化石能源补贴搭建双向复合型政策以更好

地发挥市场机制在“双内化”正负外部性方面的

作用，将碳税收入综合应用于增加非化石能源

补贴、推进低碳技术进步等方面，同步实现能源

结构调整和绿色低碳转型．第三，针对当前碳市
场涵盖范围之外的碳排放源开征碳税，并制定

差异化和梯次碳税征收方案以更具成本有效性

的方式实现碳减排目标．开征碳税时应重点考
虑不同部门的碳排放体量和强度差异，按碳排

放量或强度异质性等分行业设置差异化税率，

以非化石能源为主要能源或减排技术水平较高

的排放源的税率应低于减排技术水平较低的高

耗能高碳排放行业企业的税率，合理分配减排
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任务，提升减排效率，刺激企业技术进步，推动

产业转型升级．第四，分阶段灵活施策以重视和
扶持非化石能源行业稳步发展．短期内可维持
“存量补贴”或结合“以征促补”等政策予以支

持，中长期应逐步调整补贴政策，合理削减直接

补贴力度，转而通过建立更完善的市场机制和

法规环境，确保非化石能源行业的健康和可持

续发展，以助力“双碳目标”的实现．
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