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摘要：２０２１年欧盟碳边境调节机制ＣＢＡＭ立法草案通过，意味着新兴国家与欧美发达国家之
间的碳关税之争即将打响．基于全球投入产出数据的分解表明，中国大陆是全球出口隐含碳排
放最多的经济体，占全球贸易隐含碳排放总量的２５．９４％；巨大的碳排放量使得中国将不得不
面临欧美碳关税实施带来的重大冲击．通过构建多区域投入产出模型和多国多部门的一般均
衡模型，反事实模拟欧美征收碳关税对中国产业发展的影响．结果表明，当碳价格为６０美元／ｔ
时，对应欧美对从中国进口商品平均额外加税１．７７％～１．７８％；此时，欧美同时征收碳关税会
使得中国社会福利水平下降０．１４％，总产出下降０．４０％，总出口下降２．０３％，其中出口至欧盟
和美国的商品分别下降８．０４％和７．９８％；从行业层面，化学和化工产业、金属冶炼加工业、计
算机、电子和光学设备制造业、电气设备制造业、机械设备制造业出口分别下降 ５．０３％、
６.１３％、５．４６％、１２．３１％和２．７９％．中国应未雨绸缪，提前推进计算机、电子产品与设备制造
等相关产业绿色低碳转型，以应对未来的全球碳关税竞争．
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０　引　言

随着２０１９年《欧洲绿色新政》的出台，欧盟
显著提高了其碳减排雄心并加快了减排进程，包

括将２０３０年减排目标从基准年份（１９９０年）排放
水平的 ４０％提高至 ５５％．同时，欧盟委员会于
２０２１年７月发布了ＣＢＡＭ立法草案，用来强化全
球环境保护的重要理念，并且希望解决碳泄漏风

险不断升高的问题．欧美等发达国家认为，当前单
边碳税和碳排放交易制度存在“碳泄露”，即发达

国家减排会引起发展中国家排放量的增长，产生

“碳天堂”．中国作为世界出口大国，２０１８年，中国
贸易隐含碳出口为１６７０．７２兆 ｔ，占全球贸易隐
含碳排放总量的２５．９４％，是全球主要碳泄露区

域，也是欧美等国征收碳关税的主要目标．审视碳
关税的影响可为我国做出可能应对策略和对等反

制措施争取更多的时间和空间．经济全球化下各
国都将不同程度地嵌入全球价值链中，投入产出

关联日益紧密
［１］，碳关税实施必将影响全球各

国．因此，评估欧美等发达经济体的碳关税政策对
中国以及其他国家产生的福利影响，将对反思环

境保护的处理方式、应对百年未有之大变局的复

杂形势有着重要的现实意义．
当今世界，全球价值链深入发展，贸易争端引

致的互征关税不仅对具体产品价格带来冲击，同

时亦波及其他上下游产业，甚至对第三方国家产

生影响．就关税变化对全球各经济体所带来的影
响，可以从短期影响和中长期影响两个视角进行
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研究．短期评估主要采用成本传导模型分析关税
变化对产品价格和消费者福利的影响

［２］．如倪红
福等

［３］
模拟分析中美互征关税的价格效应和福

利效应．而中长期评估则通常采用更为复杂的一
般均衡分析框架．可计算一般均衡（ＣＧＥ）模型是
其中最为常见的方法，通过设定偏好、技术等参数

定量模拟外生冲击的经济影响
［４－７］．然而，过多细

节的加入导致模型难以追踪其中的影响机理，类

似于“暗箱”操作．此外，一般均衡分析也有采用
参数较少、结构更加简洁的基于 Ｅａｔｏｎ和 Ｋｏｒ-
ｔｕｍ［８］的李嘉图模型，近年来得到学术界广泛采
用
［９－１２］，因为相对而言可以更加有效地分析和预

测各类冲击的预期效果．本研究以 Ｃａｌｉｅｎｄｏ和
Ｐａｒｒｏ［９］的结构模型为基础，构建了一个多国、多
部门的福利效应一般均衡模型，模拟欧美等发达

经济体的碳关税政策对中国及世界其他经济体的

福利影响②．
本研究与如下两方面的文献较为紧密．一是

关于全球价值链研究．在经济全球化下，国际分工
已演变为“环节级”专业化形态，生产主体通过特

定工序的价值创造实现全球价值链嵌入，这凸显

了全球价值链分析的重要性
［１３］．基于投入产出技

术的核算方法因能有效剔除重复统计、精准量化

各经济体的关联效应，已成为主流研究范式
［１４］．

同时，在评估碳关税政策引致的福利效应之前，需

确定高污染高排放行业并对其征收碳关税，这涉

及贸易出口隐含碳问题．多区域投入产出模型
（ＭＲＩＯ模型）被认为是研究贸易隐含碳排放的有
效工具

［１５］．本研究基于ＭＲＩＯ模型测算全球各国
各行业的贸易隐含碳排放，有助于充分了解欧美

等发达经济体征收碳关税的理由和动机．上述研
究主要关注全球价值链分工，但将投入产出关联，

隐含碳征税政策及其福利效应联系起来，在既有

文献中尚未形成完整的研究图谱．二是关于碳关
税方面的研究．现有文献主要关注欧盟对隐含碳
征税的合理性探讨

［１６，１７］，以及根据ＣＢＡＭ模拟碳
税价格评估其对中国乃至全球带来何种冲击，这

些研究多将工业品视为一个整体，从总体上考察

碳关税实施带来的冲击，然而不同行业的碳排放

存在差异，未来碳关税的实施必然是具有行业差

异，区分不同的行业探究碳关税实施对不同行业

带来的冲击以及引致产业结构的调整，将是碳关

税方面研究更具现实意义的话题．本研究从行业
维度切入采用多种不同的方式模拟欧美等发达经

济体可能的征税标准，并借助一般均衡模型更深

入地评估碳关税所带来的福利影响．
本研究的边际贡献主要有以下几点．第一，现

有文献对于量化评估碳关税实施的效益方面存在

不足，虽然林伯强和李爱军
［１６］
运用 ＣＧＥ模型模

拟了碳关税的可能影响，但其方法因过于复杂、缺

乏透明度，且可人为调整重要参数而备受批评，同

时对其结论的影响机理的解释仍不够清晰，本研

究以Ｃａｌｉｅｎｄｏ和Ｐａｒｒｏ［９］的一般均衡模型为基础，
构建了一个多国多部门的福利效应模型，量化分

析欧盟和美国对从中国进口的商品征收碳关税的

福利影响，并从关税变化引致的工资、价格、成本

等的变化对最终福利效应展开解释，更好诠释福

利变化的影响机理．第二，碳关税的征收方法对贸
易福利的研究具有重要意义，然而目前对碳关税

的模拟仍停留在将所有产品视作一个整体进行全

面征税模拟
［１６，１８］，显然，碳关税应该建立在高污

染产品的基础上征收，即高污染行业才需征收碳

关税，因此测算不同产品的出口隐含碳排放变得

尤其重要，这为后续如何征收碳关税打下坚实的

基础．本研究立足于碳关税的设定机理，从异质性
产品的角度提出新的碳关税征收方法多方式模拟

欧美等发达经济体的可能征税标准．第三，在评估
福利效应时，以往文献多止步于国家整体层面的

福利测算
［１６］，仅有较少研究从行业层面展开分

析，例如沈可挺和李钢
［１９］
和黄庆波等

［２０］
分别利

用动态ＣＧＥ模型或 ＧＴＡＰ模型模拟了发达国家
对中国工业部门征收碳关税对中国制造业出口结

构的影响．本研究在此基础上从产业层面更详细
地考察了发达经济体不同征收碳关税设定下对中

国各个产业发展的影响，并探讨了碳关税冲击下

各个关键产业在各国之间的国际转移路径，为政
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② 统一说明：本研究提到的国、国家、经济体，有时也指地区．



府提前布局相关产业、合理制定产业规划，以应对

全球碳竞争指明方向，这对我国通往低碳经济之

路具有极强的参考价值
［２１］．

１　各国各行业贸易隐含碳的估计

本节将详细介绍全球各国各行业的贸易隐含

碳排放现状，深度解析发达国家向发展中国家征

收碳关税的背景、缘由及逻辑．现有核算贸易隐含
碳排放的方法主要为多区域投入产出模型

［２２，２３］，

因克服生产技术同一性假定，且联结各国、各行业

之间的产业和贸易关联，被认为是目前研究贸易

隐含碳排放的有效工具
［１５］．

１．１　世界主要经济体碳排放量③概览
图１列出了２０００年—２０１８年世界主要经济

体的ＣＯ２排放量的变化情况．在此期间，美国、欧
盟等发达经济体的 ＣＯ２排放量趋于降低，而中国
（大陆）④和印度等新兴国家由于承接了发达国家

的产业转移，ＣＯ２排放量逐年上升，其中，中国的
ＣＯ２排放由２０００年的３１４４兆ｔ上升至２０１８年的
９９１６兆ｔ，已经远远超过了全球其他国家．如此巨
大的碳排放量和碳排放增量，一旦欧美发达国家实

施碳关税，中国将首当其冲遭受重大的冲击．本节通
过ＭＲＩＯ模型测算各国各行业的贸易隐含碳排放．

图１　世界主要经济体ＣＯ２排放量时间趋势图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｔｉｍｅｔｒｅｎｄｇｒａｐｈｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｍａｊｏｒｇｌｏｂａｌｅｃｏｎｏｍｉｅｓ

１．２　数据来源
本节主要用到全球投入产出数据和生产碳排

放数据．全球投入产出数据采用 ＯＥＣＤ最新发布
的２０２１年版国际投入产出表的数据，该数据库提
供了１９９５年—２０１８年６６个主要经济体，４５个行
业的投入产出数据．生产碳排放数据来源于
ＯＥＣＤ数据库，该指标由经济合作与发展组织根
据２０２１年版 ＯＥＣＤ-ＩＣＩＯ数据库和国际能源署
（ＩＥＡ）关于燃料燃烧产生的二氧化碳排放的统计
数据计算得出．

１．３　贸易隐含碳排放测算结果
１．３．１　经济体间贸易隐含碳排放

２０１８年全球贸易隐含碳排放总量６４４１．５１兆ｔ，
占当年全球碳排放总量的１９．１５％．中国是全球
出口隐含碳排放最多的经济体，２０１８年，中国出
口隐含碳排放总量为１６７０．７２兆 ｔ，占全球贸易
隐含碳排放总量的２５．９４％，远高于世界其它经
济体．利用出口隐含碳排放减去进口隐含碳排放
可得各经济体的贸易隐含碳排放净值，图２结果
表明，以美国和欧盟为代表的发达经济体是以碳
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③

④

这是基于生产排放的概念，指生产过程中所引致的ＣＯ２排放量．

如无特别指出，本研究提到的中国都指中国大陆，不含中国台湾、中国香港和中国澳门．



排放净进口为主，而以中国和俄罗斯为代表的新

兴经济体以碳排放净出口为主，这说明了碳排放

从发达经济体向新兴经济体转移的现象．换句话
说，中国已成为全球“碳泄露”最严重的区域，而

欧美作为全球最大的“受害者”，必须承担与所

有国家（地区）一样的气候变化挑战，这也是欧美引入

碳关税从而对中国实施单边贸易措施的底层

逻辑．

图２　２０１８年国际贸易隐含碳排放净值
Ｆｉｇ．２Ｎｅｔｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｍｂｏｄｉｅｄｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅｉｎ２０１８

１．３．２　中国工业制造业出口隐含碳排放强度及
排放量

表１第（１）列和第（５）列分别展示了中国各
行业的直接碳排放强度及出口隐含碳排放强度．
整体来看，各行业的直接碳排放强度明显低于出

口隐含碳排放强度，这是因为直接碳排放强度的

计算未考虑到各部门间接消耗中间品所带来的

ＣＯ２排放．以炼钢为例，除了直接消耗电力，还需
消耗生铁、焦炭等中间品，这些中间品的生产也会

排放ＣＯ２，这构成了间接消耗中间品而排放的隐
含碳．因此，基于隐含碳排放强度对中国生产产品
的碳含量进行测算更为合理．从出口隐含碳排放
量来看（表１最后一列），２０１８年中国工业制造业
的出口隐含碳排放量为１４９１．２５兆 ｔ，占我国贸
易出口隐含碳排放总量的８９％，这意味着高排放
的工业产品将成为欧美的主要征税对象．其中，出
口隐含碳排放量最高的行业是计算机、电子和光

学设备制造业，达２５４．１９兆ｔ，其次是金属冶炼加
工业和电气设备制造业．
１．３．３　全球各主要经济体工业制造业碳排放强

度的比较

为了比较全球各主要经济体工业制造业的

碳排放强度，直观呈现中国在碳减排问题上与

其他经济体的差异，本研究测算了发展中国家

（以中国和俄罗斯为代表）和发达国家（以欧盟

和美国为代表）工业制造业的直接碳排放强度

和出口隐含碳排放强度（见表１）．２０１８年，中国

工业制造业的平均出口隐含碳排放强度约为

０.８３ｔ／千美元，同期，欧盟、美国和俄罗斯分别

为０．２１、０．２４和１．１３ｔ／千美元．整体来看，以欧

美为代表的发达国家工业制造业出口隐含碳排

放强度明显低于中国和俄罗斯．从产业结构的

视角看，欧美“高碳”产业主要集中在金属冶炼

加工业和其他非金属矿物制品业，与中国、俄罗

斯的情况相似．相反，欧美“低碳”产业主要集中

在计算机、电子和光学设备制造等高科技产业，

而中国更多偏向于食品、纺织品等轻工业领域，

低碳产业结构存在差异．可见，以中国为代表的

发展中国家在减排问题上仍与欧美发达国家存

在较大差距．在发展中国家内部，中国多数产业

的出口隐含碳排放强度明显低于俄罗斯，说明

中国在减排和提高资源利用效率方面取得了较

大的进展
［２４］．

—０２— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年６月



表１　２０１８年各主要经济体工业制造业ＣＯ２排放强度

Ｔａｂｌｅ１ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｅｃｔｏｒｓｉｎｍａｊｏｒｅｃｏｎｏｍｉｅｓｉｎ２０１８

行业
直接碳排放强度 出口隐含碳排放强度

中国 俄罗斯 欧盟 美国 中国 俄罗斯 欧盟 美国

出口隐含

碳排放量

食品、饮料和烟草加工业 ０．０４ ０．０９ ０．０４ ０．０６ ０．３９ ０．６３ ０．１７ ０．２４ ２２．２９

纺织品、皮革和鞋类制造业 ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．４５ ０．４４ ０．１１ ０．１８ １２３．２７

木材及木材软木制品加工业 ０．０２ ０．４５ ０．０３ ０．０５ ０．４９ １．１９ ０．１６ ０．２１ ５．９９

造纸印刷业 ０．０６ ０．１７ ０．０７ ０．１１ ０．６２ ０．９１ ０．２１ ０．２９ ７．８９

焦炭和精炼石油产业 ０．２１ ０．３９ ０．２４ ０．１７ ０．５６ ０．８８ ０．３４ ０．３８ １８．３５

化学和化工产业 ０．２４ ０．７０ ０．１１ ０．１８ ０．９８ １．６６ ０．２５ ０．３７ １２４．５０

制药行业 ０．２２ ０．３８ ０．０６ ０．１７ ０．６３ ０．７３ ０．１３ ０．２５ １６．９２

橡胶和塑料制品业 ０．２７ ０．４０ ０．０３ ０．０９ ０．９６ １．２０ ０．１５ ０．２７ ６３．８８

其他非金属矿物制品业 ０．５６ １．０２ ０．３８ ０．３４ １．４２ ２．２５ ０．５６ ０．５４ ６４．７２

金属冶炼加工业 １．０３ １．９１ ０．３７ ０．２６ ２．２１ ３．３３ ０．６５ ０．５２ １８４．６６

金属制品业 ０．０２ ０．１５ ０．０１ ０．０２ １．１０ １．３４ ０．１６ ０．１８ １１８．３８

计算机、电子和光学设备制造业 ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．４８ ０．４６ ０．０８ ０．０５ ２５４．１９

电气设备制造业 ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０３ ０．８７ １．０６ ０．１３ ０．１３ １７４．５１

机械设备制造业 ０．０２ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．８１ ０．９８ ０．１２ ０．１３ １３９．５３

机动车辆、挂车和半挂车制造业 ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．６０ ０．６０ ０．１１ ０．１２ ２７．５０

其他运输设备制造业 ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．７２ ０．６９ ０．０９ ０．０７ ３２．５３

其他制造业 ０．２５ ０．１９ ０．０２ ０．０８ ０．７８ ０．８２ ０．１１ ０．１７ １１２．１３

均值／总计 ０．１８ ０．３６ ０．０８ ０．１０ ０．８３ １．１３ ０．２１ ０．２４ １４９１．２５

　　注：碳排放强度单位为ｔ／千美元，碳排放量单位为兆ｔ．

２　碳关税模拟

在福利测算之前，需要计算各国进口关税及

碳关税等值税率．首先，获得各国各行业的原始进

口关税数据．本研究从 ＷＴＯ关税数据库中提取

ＷＴＯ成员国的最惠国关税数据．时间上，以２０１７年

的数据为主，有效排除贸易战期间中美互征关税

带来的影响，但由于部分国家在该年份的数据缺

失，因此将此部分国家的关税数据放宽至２０１６年．

据此可获得各主要经济体 ＨＳ六位数编码的产品

关税数据．由于 ＯＥＣＤ行业分类是基于国际行业

分类标准第四版（ＩＳＩＣ４），暂无提供 ＨＳ六位码到

ＩＳＩＣ４行业的官方对应标准．这里借鉴盛斌和毛

其淋
［２５］
的方法，先将 ＨＳ六位码与国际行业分类

标准第三版（ＩＳＩＣ３）进行匹配，再根据 ＩＣＩＣ３和

ＩＳＩＣ４的部门对照表建立 ＨＳ六位码与 ＯＥＣＤ行

业的对应关系，最后加总平均为 ＯＥＣＤ各行业的

关税税率．欧美各工业制造业的进口关税率见表

２，平均而言，中国工业制造业出口至欧盟和美国

的加权平均关税率分别为２．７７％和２．５５％．

其次，求解碳关税等值税率．根据已有研究，

碳关税征收标准多为按量计价，且一般介于

２０美元／ｔ～８０美元／ｔ的征收范围［２６，２７］，由于普

通关税通常是以产品入境前的价格为基础进行征

收（从价税），而碳关税是从量征收，是以产品的

隐含碳进行计价，需要将从量征收的碳关税转换

成从价征收的碳关税等值税率．本研究计算各行

业碳关税进口等值税率的具体思路如下：假设出

口产品Ａ的到岸价格为 ＣＩＦ，出口隐含碳排放强

度为ｑ，则产品Ａ的出口隐含碳排放量为ＣＩＦ×ｑｔ，

假设Ａ被征收α美元／ｔ的碳关税，则Ａ被额外征

税ＣＩＦ×ｑ×α，此时，叠加原有关税τ后Ａ入境

后的市场价值为ＣＩＦ×（１＋τ＋ｑ×α）．因此，新

关税率τ′＝τ＋ｑ×α，其中碳关税等值税率为

２２ｑ×α．关于α的取值，由于征税幅度尚无定论，

—１２—第６期 余壮雄等：欧美碳关税对中国产业发展的影响与福利分析



本研究将在已有学者研究的基础上，结合欧盟

ＣＢＡＭ立法草案，及当前市场的碳排放交易许可价

格，对碳关税征收幅度设定为６０美元／ｔ的情形⑤．

至此，得到中国工业制造业出口至欧美的碳

关税等值税率．下文将模拟欧美发达经济体对中

国工业制造业中出口隐含碳排放量最高的五大行

业⑥征收碳关税．一方面，在碳达峰碳中和目标背

景下，按量衡量 ＣＯ２排放更能体现整体的减排效

果；另一方面，出口隐含碳排放量最高的五大行业

与近年来中美贸易战中美国对中国产品加征关税

的行业基本接近，对这些行业的选择符合欧美征

收中国碳关税的底层逻辑．
表２　中国工业制造业出口至欧美发达经济体的碳关税等值税率／％

Ｔａｂｌｅ２ＣａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｒａｔｅｓｏｎＣｈｉｎａ’ｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｘｐｏｒｔｓｔｏｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ／％

行业
原始进口关税 我国行业出口权重

欧盟进口 美国进口 欧盟进口 美国进口

碳关税

等值税率

食品、饮料和烟草加工业 ９．５３ ５．４４ ２．１０ １．４４ ２．３３

纺织品、皮革和鞋类制造业 ７．２２ ７．９８ １３．８０ １３．３０ ２．６７

木材及木材软木制品加工业 ２．４２ １．７４ ０．５１ ０．８１ ２．９３

造纸印刷业 ０．０７ ０．０６ ０．３６ ０．６７ ３．７５

焦炭和精炼石油产业 ４．６５ ２．７８ ０．１８ ０．１７ ３．３５

化学和化工产业 ４．１５ ３．４０ ３．８４ ２．８７ ５．８８

制药行业 １．６０ ０．９６ １．３７ １．５８ ３．８１

橡胶和塑料制品业 ４．３０ ２．７２ ２．７１ ３．０５ ５．７５

其他非金属矿物制品业 ３．９０ ３．９８ １．５９ ２．０５ ８．５３

金属冶炼加工业 １．５５ １．３０ １．５３ ０．７９ １３．２５

金属制品业 ２．７３ ２．１３ ４．６９ ３．８８ ６．６１

计算机、电子和光学设备制造业 ２．０２ １．２７ ２０．８８ ２７．８９ ２．８９

电气设备制造业 ２．６０ ２．６７ ８．７６ ８．１１ ５．２０

机械设备制造业 １．８８ ０．７５ ５．７８ ５．７２ ４．８８

机动车辆、挂车和半挂车制造业 ７．９４ ４．３９ １．２４ ２．６０ ３．６０

其他运输设备制造业 ２．１４ ３．３６ ２．１３ ０．５７ ４．３０

其他制造业 ２．１３ ２．７３ ６．５７ １０．１５ ４．６６

３　多国多部门的一般均衡模型设定

本研究以 Ｃａｌｉｅｎｄｏ和 Ｐａｒｒｏ［９］的一般均衡模

型为基础，构建了一个多国、多部门的一般均衡模

型，量化欧盟和美国对中国进口商品征收碳关税

的贸易和福利水平变化．本研究假定共有 Ｎ个国

家，每个国家可以被划分为 Ｊ个部门，使用 ｉ和 ｎ

表示国家，ｊ和ｋ表示部门．假定只有一种生产要

素———劳动力，劳动力在国家内部之间自由流动，

但非跨国流动；所有市场都是完全竞争的．

３．１　效用与生产

假定ｎ国的代表性家庭通过消费不同部门 ｊ

的最终产品Ｃｊｎ从而实现效用最大化，其效用函数

为ｕ（Ｃｎ）＝ΠｊＣ
ｊαｊｎ
ｎ ，满足权重约束∑

ｊ
αｊｎ＝１．部

门ｊ的生产函数Ｘｊｎ由中间品ω
ｊ∈［０，１］的ＣＥＳ
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⑤

⑥

这是一个随机的水平，实际如果实施碳关税，什么情形都可能发生，对不同征税幅度进行分析也有利于明晰中国的潜在影响．稳健性检
验中设定５０美元／ｔ、４０美元／ｔ、３０美元／ｔ的碳边境调节税，进一步比较不同征税幅度下中国的贸易福利影响．
选择对五个行业征税的逻辑是：以往的国际贸易摩擦通常也牵涉约五个行业，如中美贸易摩擦，美国对从中国进口的中间品加税集中

在金属冶炼加工业（１０．２０％）、计算机、电子和光学设备制造业（１５．８１％）、机械设备制造业（２１．４６％）、机动车辆、挂车和半挂车制造
业（１３．３８％）、其他运输设备制造业（８．９３％），少有全面征税的情形［３］．为了更全面地模拟现实情形，本研究选择了十个行业进行模拟
征税，与对五个行业征税的情况相似，结果留存备索．



函数表示 Ｘｊｎ ＝ ∫ｒｊｎ（ωｊ）（σｊ－１）／σｊｄω{ }ｊσ
ｊ／（σｊ－１）

，其

中ｒｊｎ（ω
ｊ）为中间品ωｊ的最优投入量，σｊ为替代

弹性，总产出Ｘｊｎ兼最终消费与中间投入的双重用

途．单位产出ｘｊｎ（ω
ｊ）通过劳动力 ｌｊｎ（ω

ｊ）和复合

中间品 ｍｋ，ｊｎ（ω
ｊ）组合生成：ｘｊｎ（ω

ｊ） ＝ｚｊｎ（ω
ｊ）

ｌｊｎ（ω
ｊ）γ

ｊｎΠｋｍ
ｋ，ｊ
ｎ（ω

ｊ）γ
ｋ，ｊｎ ，其中 γｊｎ和γ

ｋ，ｊ
ｎ 分别表示

劳动力和中间品在产出中的比重，且满足 γｊｎ ＋

∑
ｋ
γｋ，ｊｎ ＝１；ｚ

ｊ
ｎ（ω

ｊ）为生产效率参数．在完全竞争

市场下，投入成本取决于劳动力工资与中间品价

格：ｃｊｎ＝γ
ｊ
ｎｗγ

ｊｎ
ｎΠｋＰ

ｋγｋ，ｊｎ
ｎ ，对应中间品ω

ｊ
的出厂价格

为ｃｊｎ／ｚ
ｊ
ｎ（ω

ｊ），ｗｎ为工资率，Ｐ
ｋ
ｎ为部门ｋ中间品

价格．

３．２　贸易成本与价格水平

商品贸易存在两类成本：冰山贸易成本ｄｊｎｉ以及

从价税τｊｎｉ，用κ
ｊ
ｎｉ表示商品贸易成本，则κ

ｊ
ｎｉ＝（１＋

τｊｎｉ）ｄ
ｊ
ｎｉ．在考虑贸易成本之后，每一单位ｉ国生产

的中间商品ωｊ在ｎ国的售价为 ｃｊｉκ
ｊ
ｎｉ／ｚ

ｊ
ｉ（ω

ｊ），假

定商品同质，消费者会选择以最低的价格购买该

商品，因此，ｎ国的商品ωｊ的最终售价为Ｐｊｎ（ω
ｊ）＝

ｍｉｎ｛ｃｊｉκ
ｊ
ｎｉ／ｚ

ｊ
ｉ（ω

ｊ）｝．根据 Ｃａｌｉｅｎｄｏ和 Ｐａｒｒｏ［９］，假

定生产效率ｚｊｉ（ω
ｊ）服从位置参数为λｊｉ、形状参数

为θｊ的Ｆｒéｃｈｅｔ分布，即Ｆｉ（ｚ）＝ｅ
－λｊｉｚ

－θｊ．考虑这一

生产效率问题可得到ｎ国ｊ部门的产品价格Ｐｊｎ＝Ａ
ｊ

∑
ｉ
λｊｉ（ｃ

ｊ
ｉκ
ｊ
ｎｉ）

－θ( )ｊ －１／θ
ｊ
，其中Ａｊ为常数．至此，根据

Ｃｏｂｂ-Ｄｏｕｇｌａｓ偏好函数，ｎ国的消费价格指数可表示

为Ｐｎ ＝Πｊ（Ｐ
ｊ
ｎ／α

ｊ
ｎ）
αｊｎ．

３．３　贸易份额与贸易均衡
ｎ国ｊ部门的总支出可表示为Ｓｊｎ＝Ｐ

ｊ
ｎＸ

ｊ
ｎ，用

Ｓｊｎｉ表示ｎ国 用于购买 ｉ国 ｊ部门商品的支出，则

ｎ国的支出中来自 ｉ国的商品的贸易份额 πｊｎｉ＝

Ｓｊｎｉ／Ｓ
ｊ
ｎ．利用 Ｆｒéｃｈｅｔ分布性质可得到贸易份额

πｊｎｉ的另一种表达形式：π
ｊ
ｎｉ ＝λ

ｊ
ｉ（ｃ

ｊ
ｉκ
ｊ
ｎｉ）

－θｊ／∑
ｈ

λｊｈ（ｃ
ｊ
ｈκ

ｊ
ｎｈ）

－θｊ，即关于技术、价格和贸易成本的

函数．

由于各部门的总支出是企业购买复合中间品

与家庭购买最终消费品的支出之和，因此 ｎ国 ｊ

部门的总支出Ｓｊｎ又可表示为Ｓ
ｊ
ｎ＝∑

ｋ
γｊ，ｋｎ∑

ｉ
Ｓｋｉ

πｋｉｎ／（１＋τ
ｋ
ｉｎ）＋α

ｊ
ｎＩｎ，其中Ｉｎ为最终收入，是劳动收

入ｗｎＬｎ、关税收入Ｒｎ和贸易逆差Ｄｎ三者之和．记

Ｍｊ
ｎｉ＝Ｓ

ｊ
ｎπ

ｊ
ｎｉ／（１＋τ

ｊ
ｎｉ）为ｎ国从ｉ国进口ｊ行业

商品的贸易总额，至此，ｎ国的劳动收入可表示为

ｗｎＬｎ＝∑
ｊ
γｊｎ∑

ｉ
Ｍｊｉｎ，关税收入记为Ｒｎ＝∑

ｊ
∑
ｉ
τｊｎｉ×

Ｍｊ
ｎｉ．此外，贸易逆差Ｄｎ被定义成ｎ国的商品进口总

额与出口总额之差，即Ｄｎ＝∑
ｊ
∑
ｉ
Ｍｊ
ｎｉ－∑

ｉ
Ｍｊ( )ｉｎ ．

对于一个闭环的世界经济体，各国的贸易逆差之和

为０，即∑
ｎ
Ｄｎ＝０．最后，使用贸易赤字的定义可以

得到一国贸易的均衡条件：∑
ｊ
∑
ｉ
Ｍｊｎｉ－Ｄｎ＝∑

ｊ

∑
ｉ
Ｍｊｉｎ．

３．４　一般均衡设定与求解步骤

通过构造上述一般均衡模型，不仅可以估计

新均衡条件下劳动力市场发生何种变化，还可以

预测碳关税会在多大程度上影响产业以及经济整

体的福利水平和贸易水平．总体求解过程如下，首

先求解出关税变动后的新均衡点，进而考察关税

变动对福利水平和贸易水平的影响．

首先考察关税变动如何得到新均衡解．假设
ｎ国劳动力工资的变动为 ｗ^ｎ，则ｎ国ｊ部门投入成

本ｃｊｎ的变动 ｃ^
ｊ
ｎ可表示为

ｃ^ｊｎ ＝
ｃｊ′ｎ
ｃｊｎ
＝ｗ^γｊｎｎΠｋＰ^

ｋγｋ，ｊｎ
ｎ （１）

同理，价格指数Ｐｊｎ的变动可表示为

Ｐ^ｊｎ＝
Ｐｊ′ｎ
Ｐｊｎ

[＝ ∑
ｉ
πｊｎｉ（κ^

ｊ
ｎｉｃ^
ｊ
ｉ）
－θ ]ｊ －１

θｊ
（２）

其中 κ^ｊｎｉ＝（１＋τ
ｊ′
ｎｉ）（１＋τ

ｊ
ｎｉ）．对比式（１）和式（２）

可以发现，将 ｃ^ｊｎ代入式（２）或将 Ｐ^
ｊ
ｎ代入式（１），可

以得到单一变量的线性方程组，通过求解这一Ｎ×Ｊ

元齐次非线性方程组，可以求得Ｎ×Ｊ个不同国家和

部门的投入成本变动及消费价格指数变动情况．
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其次，求解关税变动后的双边贸易份额．有了

投入成本变动及价格指数变动情况，便可求得任

意一个部门的双边贸易份额的变动情况，即 π^ｊｎｉ ＝

λ^ｊｉ（ｃ^
ｊ
ｉκ^
ｊ
ｎｉ）

－θｊ／∑
ｉ
πｊｎｉλ^

ｊ
ｉ（ｃ^

ｊ
ｉκ^
ｊ
ｎｉ）

－θｊ＝［ｃ^ｊｉκ^
ｊ
ｎｉ／Ｐ^

ｊ
ｎ］
－θｊ，

根据πｊ′ｎｉ＝π
ｊ
ｎｉ×π^

ｊ
ｎｉ求得双边贸易份额的新均衡点．

接下来，求解关税变动后 ｎ国 ｊ部门的总支

出．新均衡点下 ｎ国 ｊ部门的总支出仍表示为企

业支出和家庭支出之和，即

Ｓｊ′ｎ＝∑
ｋ
γｊ，ｋｎ∑

ｉ
Ｍｋ′ｉｎ＋α

ｊ
ｎＩ
′
ｎ （３）

其中Ｉ′ｎ＝ｗ^ｎｗｎＬｎ＋∑
ｊ
∑
ｉ
τｊ′ｎｉＭ

ｊ′
ｎｉ＋Ｄ

′
ｎ．在本研究

中，暂不考虑贸易逆差Ｄｎ发生变化的情形，即Ｄ
′
ｎ ＝

Ｄｎ．通过求解式（３）这一Ｎ×Ｊ元齐次非线性方程

组，可以求得Ｎ×Ｊ个不同国家和部门的总支出．

最后，一国贸易应满足如下均衡条件

∑
ｊ
∑
ｉ
Ｍｊ′ｎｉ－Ｄｎ ＝∑

ｊ
∑
ｉ
Ｍｊ′ｉｎ （４）

根据以上思路，本研究均衡点的求解步骤

如下．

第一步，设定各国工资向量 ｗ^＝（ｗ^１，…，ｗ^ｎ）；

第二步，利用式（１）～式（３），求解关税变动

后ｎ国ｊ部门的双边贸易份额 πｊ′ｎｉ（ｗ^）以及总支

出Ｓｊ′ｎ（ｗ^）；

第三步，将πｊ′ｎｉ（ｗ^），Ｓ
ｊ′
ｎ（ｗ^），τ

′，Ｄｎ代入贸易

均衡条件式（４）形成了一个由Ｎ个方程Ｎ个未知

数组成的Ｎ元齐次非线性方程组，验证方程组是

否成立，如不成立，返回第一步，再次调整各国工

资向量 ｗ^直到形成均衡解．

３．５　贸易福利效应

定义ｎ国的实际产出水平为 Ｗｎ＝Ｙｎ／Ｐｎ，其

中Ｙｎ＝∑
ｊ
Ｙｊｎ＝∑

ｊ
∑
ｉ
Ｍｊｉｎ．以人均实际产出Ｖｎ ＝

Ｙｎ／ＰｎＬｎ作为福利指标．当ｎ国受外部冲击时，全

球投入产出关联引致各国生产水平变动，其产出

和价格随之调整，那么ｎ国福利水平Ｖｊｎ的变化为
ｄｌｎＶｎ ＝ｄｌｎＹｎ－ｄｌｎＰｎ－ｄｌｎＬｎ．由于假定劳动

力仅在国内流动，因此有ｄｌｎＬｎ ＝０．本研究先计

算出各国原始进口关税等参数初始值下的均衡状

态，然后，改变目标参数设定，通过反事实分析法

计算给定碳关税下的新均衡状态；通过比较新旧

两大均衡状态，求解出福利水平的变化情况．鉴于

变量观测值非连续，福利变动近似为 ΔＹｎ／Ｙｎ－

ΔＰｎ／Ｐｎ．

４　量化分析

４．１　参数设定

在本研究中，需提前赋值的参数有双边贸易

流Ｍｊｎｉ，增加值ＶＡ
ｊ
ｎ，总产出Ｙ

ｊ
ｎ，各国投入产出系数

Ａｊ，ｋｎ，进口关税τ和τ
′，贸易弹性θｊ．其中，Ｍｊｎｉ，ＶＡ

ｊ
ｎ，

Ｙｊｎ，Ａ
ｊ，ｋ
ｎ 可直接通过 ＯＥＣＤ国际投入产出表计算

获得；关税数据由上文计算得出，唯一需额外赋值

的参数是θｊ．该参数表征生产效率分布的离散程

度，其值越小表明经济体间生产率差异越大，产品

替代性越低
［８］．就 θｊ的设定，总的来看多在 ［２，

８］这个范围之间［９，２８］．由于研究目的及对象的一

致性，本研究使用Ｃａｌｉｅｎｄｏ和Ｐａｒｒｏ［９］测算的θｊ值

作为具体的贸易弹性值．

４．２　征收碳关税在国家层面的潜在影响

本研究模拟了欧美同时实施碳关税时所产生

的影响．以下考虑这样一个反事实条件：欧美对中

国出口隐含碳排放量最高的五个行业（简称征税

行业）加征６０美元／ｔ的碳关税，这会导致欧盟和

美国对从中国进口的商品平均加税 １．７７％和
１.７８％；其余行业关税保持不变．

表３报告了受欧盟和美国同时征收碳关税影

响的主要经济体的关键指标变化．具体而言，中国

的总产出减少０．４０％，而欧盟和美国则分别增加
０．１０％．对于社会福利，碳关税导致中国整体福利

水平降低０．１４％，而欧盟和美国却未获得福利．

直观来看，中国整体福利损失幅度低于产出下降

幅度，原因在于国内价格水平出现下降，因此，新

均衡下价格指数降低可以部分抵消碳关税对中国

的负面影响．相反，碳关税对欧美自身的福利水平

产生了负面影响，主要是高额碳关税直接提高了
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欧美国内物价水平，造成福利损失；再者碳关税政

策无法显著推动相关制造业回流至欧美，因为欧

美在劳动密集型产业上不具备与中国或东南亚等

许多国家相比的竞争优势，虽然碳关税有效抑制

了欧美对中国产品的进口，但不可避免地导致其

他国家相似产品进入欧美市场．总的来说，欧美征

收碳关税导致其生产及生活成本的上升，国民社

会福利下降．
表３　征收碳关税在国家层面的潜在影响／％

Ｔａｂｌｅ３Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｓａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ／％

国别 社会福利 产出
国内价格

指数

中国 －０．１４ －０．４０ －０．２６

欧盟 －０．０１ ０．１０ ０．１１

美国 －０．０４ ０．１０ ０．１４

　　将福利效应分解为总产出变动和国内价格指

数变动，直观呈现关税变化引致的福利变动原因．

首先，总产出的主要去向是本国消耗和出口，在其

他条件相同的情况下，中国出口减少会降低本国

产出水平．表４展示了碳关税下各主要经济体的

贸易效应，碳关税将导致中国总出口下降

２.０３％，其中对欧盟和美国的出口分别减少了
８.０４％和７．９８％．碳关税实施在一定程度上减少

了欧美对中国的进口依赖．此外，碳关税使欧盟和

美国的出口分别下降０．５２％和０．６５％，其中向中

国出口减少了２．０４％和２．３９％．主要原因在于碳

关税的实施直接减少中国对欧美国家的出口，进

而降低中国的生产规模并减少对欧美乃至其他国

家的中间品进口．
表４　征收碳关税在国家层面的贸易效应／％

Ｔａｂｌｅ４Ｔｒａｄｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｓａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ／％

　　出口

进口　　
中国出口 欧盟出口 美国出口

中国进口 — －２．０４ －２．３９

欧盟进口 －８．０４ — ０．０９

美国进口 －７．９８ ０．５２ —

出口总计变动 －２．０３ －０．５２ －０．６５

　　福利变动的另一个影响途径是国内价格指数

变动，首先考察每个国家单位生产成本的变化情

况．根据式（１），单位生产成本是投入价格（指工

资和原材料价格）的增函数．以欧美为例，碳关税

导致欧盟和美国的实际工资水平分别下降

０.０１４％和０．０１８％，在其他条件相同的情况下降

低了产品的单位生产成本．另一方面，根据式

（２），原材料价格随着进口关税的增加而上升，碳

关税将直接造成欧美用于生产的原材料价格上

涨．因此，最终单位生产成本的变化取决于实际工

资水平下降的幅度以及原材料价格上涨的幅度．

本研究运用结构模型反事实分析得出：碳关税导

致欧美原材料价格上涨幅度大于实际工资下降的

幅度，从而导致单位生产成本呈现上涨趋势，最终

引起欧美地区国内价格指数上升．

４．３　征收碳关税在行业层面的潜在影响

上述仅研究欧美征收碳关税对各主要经济体

整体上的影响，本小节聚焦于行业层面，重点分析

碳关税对各行业的潜在影响．表５展示了欧美征

收碳关税对主要经济体工业制造业产出的影响．

就中国而言，五大征税行业产量分别下降

０.７２％、１．０３％、２．５９％、３．３９％和 ０．７７％，这是

直接影响．非征税行业中受碳关税的间接影响范

围为［－０．５２％，１．１０％］，存在一些行业产出实

现增长，说明欧美对高排放行业征税的举措会

使这些低排放行业获益．就欧美而言，征收碳关

税有利于提高五大征税行业的产出，减少其对

中国出口贸易的依赖；而非征税行业中仅有极

少数行业产出上升．由此可见，碳关税政策不仅

损害了中国的利益，同时也不利于欧美低碳产

业的发展．

下面分析贸易效应．表５后三列展示了欧美

征收碳关税对行业出口的影响．就中国而言，五大

征税行业的出口受到了严重冲击，出口分别下降

５．０３％、６．１３％、５．４６％、１２．３１％和２．７９％．为了

应对碳关税的巨大威胁，政府需要及时关注这些

行业的动态，包括行业产量、出口、就业等方面的

情况，鼓励高排放行业转型升级，引导行业向低碳

化方向发展，推动经济绿色的发展决心．值得注意
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的是，欧美发达国家所有行业的出口均下降，以美

国为例，行业出口的变动范围为 ［－３．６７％，

－０．０５％］，从另一方面说明碳关税不能提高欧

美产品的竞争力．总体而言，碳关税在很大程度上

损害了受征税方的利益，同时也未能改善征税方

各行业的出口贸易情况．
表５　征收碳关税在行业层面的潜在影响／％

Ｔａｂｌｅ５Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｓａｔｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｌｅｖｅｌ／％

行业
行业产出 行业出口

中国 欧盟 美国 中国 欧盟 美国

食品、饮料和烟草加工业 －０．２１ ０．０４ ０．０７ ０．７８ －０．２９ －０．２６

纺织品、皮革和鞋类制造业 ０．３２ －０．５５ －０．８９ １．１９ －１．０１ －１．０１

木材及木材软木制品加工业 ０．４５ －０．１８ －０．２８ ３．５０ －１．１４ －１．６１

造纸印刷业 －０．０４ －０．０８ －０．０８ ２．８９ －０．９６ －０．９６

焦炭和精炼石油产业 １．１０ －０．７５ －０．９１ １１．６４ －２．１２ －３．６７

化学和化工产业 －０．７２ ０．４２ ０．４３ －５．０３ －０．４７ －０．５６

制药行业 ０．２５ －０．３０ －０．２５ ３．０４ －０．６２ －０．８４

橡胶和塑料制品业 －０．５２ ０．０８ ０．０５ ０．５７ －０．２３ －０．１４

其他非金属矿物制品业 －０．４３ ０．０７ ０．０７ ０．８６ －０．３２ －０．３３

金属冶炼加工业 －１．０３ ０．８５ ０．６０ －６．１３ －０．９５ －０．８８

金属制品业 －０．２０ ０．０２ ０．０７ １．３８ －０．７３ －０．５６

计算机、电子和光学设备制造业 －２．５９ １．８６ ２．５３ －５．４６ －１．０２ －０．６５

电气设备制造业 －３．３９ ３．０８ ６．２６ －１２．３１ －１．１２ －１．１３

机械设备制造业 －０．７７ ０．２０ ０．３１ －２．７９ －０．１７ －０．１８

机动车辆、挂车和半挂车制造业 －０．２６ ０．０５ ０．０７ ０．３９ －０．１２ －０．０５

其他运输设备制造业 －０．１６ ０．０３ ０．０５ ０．１４ －０．０６ －０．０５

其他制造业 ０．４９ －０．１１ －０．２９ １．５８ －０．５９ －０．５８

　　本研究进一步从行业层面分析了欧美碳关税

下代表性行业在各经济体之间的贸易转移效

应⑦．参考经合组织关于产业研发强度的分类标

准，本研究根据产业的研发强度水平将工业制造

业从高到低划分为四类，并重点分析各类研发强

度下代表性产业的国际转移路径．结果可知，碳关

税将直接导致中国计算机、电子和光学设备产业

出口减少２８８．４７亿美元，其中对欧盟和美国出口

分别减少了１２７．８０亿美元（下降了１５．０４％）和
２０３．７８亿美元（下降了１４．９０％），而对其他国家

的出口则增加了４３．１１亿美元，其中最大增幅的

是墨西哥．从进口的视角看，中国进口所有国家的

计算机、电子和光学设备均出现下降，其中来

自韩国的设备下降最多．此外，欧美进口除
中国以外的其他国家的计算机产品则增加了

１２４．５７亿美元，其中欧盟主要从美国、韩国、日本

增加进口，美国主要从墨西哥和韩国增加进

口．

碳关税引致高排放行业在国家间产生溢出效

应，对中美欧三方及世界其他国家出口贸易产生

非常大的影响．第一，中美欧之间的贸易格局和价

值链分工模式可能发生变化，对于征税行业，中国

和美国（欧盟）之间的双向出口贸易均有所下降，

而欧盟和美国之间的出口贸易有所提升，说明碳

关税实施在某种程度上降低了欧美对中国的出口

贸易依赖度．第二，中国出口贸易呈现由欧美地区

向其他国家转移的趋势，此时，中国将原材料运往

墨西哥、越南等其他国家，这些国家再将其组装成

成品销往欧美；同时，日本、韩国和墨西哥等经济

体也会加大其生产能力，以填补欧美市场上中国

—６２— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年６月
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产品减少的供应缺口．第三，碳关税下中国非征税

行业的贸易条件得到改善，例如纺织品、皮革和鞋

类制造业，中国向所有国家的出口均实现了增长，

相反，欧美的贸易条件均出现恶化．第四，碳关税

实施引致中美欧三方的产业结构出现重大调整，

中国和欧美之间的贸易主要从计算机、电子产品

与设备制造等技术含量较高的产业往食品、纺织

品等轻工业领域转移，这将导致中美欧三方的产

业结构失衡，高端产业的信息、技术和知识的交流

传播不足，创新驱动受阻．
表６　征收碳关税在产业层面的贸易转移效应

Ｔａｂｌｅ６Ｔｒａｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｓａｔｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｌｅｖｅｌ

计算机、电子和光学设备制造业 电气设备制造业

　　出口

进口　　
中国出口 欧盟出口 美国出口

　　出口

进口　　
中国出口 欧盟出口 美国出口

中国

进口
—

－８．７２

（－４．１１％）

－６．３７

（－３．９０％）

中国

进口
—

－７．４５

（－５．３５％）

－１．３６

（－５．４９％）

欧盟

进口

－１２７．８０

（－１５．０４％）
—

７．９２

（３．３７％）

欧盟

进口

－１３６．５４

（－３８．２７％）
—

２．０９

（４．４７％）

美国

进口

－２０３．７８

（－１４．９０％）

７．８７

（３．４９％）
—

美国

进口

－１４２．８６

（－３５．９１％）

１０．６９

（８．６０％）
—

金属冶炼加工业 纺织品、皮革和鞋类制造业

　　出口

进口　　
中国出口 欧盟出口 美国出口

　　出口

进口　　
中国出口 欧盟出口 美国出口

中国

进口
—

－３．５２

（－３．８４％）

－２．９９

（－４．０６％）

中国

进口
—

－１．８４

（－１．７９％）

－０．２９

（－１．９９％）

欧盟

进口

－４０．６８

（－６５．３３％）
—

０．８９

（０．９８％）

欧盟

进口

８．５３

（１．５２％）
—

－０．１０

（－０．６３％）

美国

进口

－２５．２６

（－６５．４３％）

１．６３

（１．２０％）
—

美国

进口

８．２６

（１．２７％）

－０．５３

（－０．６７％）
—

　　注：单位为亿美元．

４．４　稳健性分析
４．４．１　不同征税方式的比较

欧美征收碳关税可能呈现多种情形，一是征

税幅度的随机性；二是欧盟和美国分别实施碳关

税；三是欧美选择对不同高排放行业征税⑧；四是

欧美对来自中国的所有工业品征税．在此基础上，
本研究进一步比较和评估不同征税方式的效果，

并对模拟结果进行敏感性分析．表７结果显示：征
税幅度与福利影响强度呈正比关系；仅由欧盟征

税引致的中国福利与贸易影响程度与仅由美国征

税相近，强度上约为欧美同时征税的１／２；根据出
口隐含碳排放强度选择征税行业对中国整体冲击

相对较轻；全面征税导致中国出口至欧盟和美国

的商品降幅达到１３％～１４％．

４．４．２　贸易弹性对福利效益的影响
本研究对福利效益的测算严格依赖于 Ｃａｌｉ-

ｅｎｄｏ和 Ｐａｒｒｏ［９］提出的贸易弹性值 θｊ的基本假

设，此处放松这一假定，选择不同的 θｊ进行测算，

表７第（９）列～第（１２）列分别展示统一设定θｊ＝

２，４，６，８的贸易和福利影响，研究发现贸易弹性

值不会改变国家或行业层面的影响方向，但在数

值上确有差异．随着 θｊ的递增，中国的福利水

平、总产值及出口出现了更大的冲击．由于 θｊ决

定着效率水平的离散程度，θｊ越小表明各国生

产率的差异性越大，各国生产的产品越不容易

被其他国家生产的所替代．这对中国产业发展

具有一定的启示意义：要想降低外部冲击所带

—７２—第６期 余壮雄等：欧美碳关税对中国产业发展的影响与福利分析

⑧ 本研究同时考虑欧美选择出口隐含碳排放强度最高的五大行业征税，这些行业囊括了欧盟委员会提案中所涉及到的征税产品，包括水

泥、玻璃、钢铁、铝和化肥等．



来的负面影响，应致力于提高我国各行业的生

产率水平，尤其是高排放行业，降低行业产出品

的可替代性．
４．４．３　基期关税对福利效益的影响

上文对进口关税 τ的设定是以２０１７年的数
据为主，目的是排除贸易战期间中美互征关税所

带来的影响，考虑到欧美征收碳关税是在现有关

税率的基础上进行的，本研究使用最新的关税数

据对τ进行赋值，时间上，以２０２１年（最新年份）
的数据为主，考察基期关税是否影响最终福利结

果，详细结果见表７第（１３）列．结果显示，社会福
利、总产出、总出口、各行业出口的变动均非常接

近，说明基期关税数据的选择不会影响本研究的

结果．
表７　稳健性检验／％

Ｔａｂｌｅ７Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔ／％

指标

不同征税方式的比较 贸易弹性值的变化

６０美元

／ｔ

５０美元

／ｔ

４０美元

／ｔ

３０美元

／ｔ

仅由欧

盟征税

仅由美

国征税

根据强

度征税

全面

征税
θ＝２ θ＝４ θ＝６ θ＝８

基期关税

最新年份

国家层面

社会福利 －０．１４ －０．１２ －０．１０ －０．０８ －０．０６ －０．０８ －０．０３ －０．２２ －０．１０ －０．１２ －０．１４ －０．１６ －０．１４

总产出 －０．４０ －０．３４ －０．２８ －０．２２ －０．１８ －０．２２ －０．１３ －０．６８ －０．３９ －０．３８ －０．３９ －０．４０ －０．４０

总出口 －２．０３ －１．７３ －１．４３ －１．１０ －０．９２ －１．１０ －０．７３ －３．３９ －０．９５ －１．３９ －１．８１ －２．２１ －２．０３

出口至欧盟 －８．０４ －６．９０ －５．６９ －４．４１ －８．７４ ０．７７ －３．３５－１３．３８－３．５４ －５．５２ －７．３５ －９．０６ －８．０５

出口至美国 －７．９８ －６．８０ －５．５７ －４．２７ ０．６１ －８．５５ －２．５６－１３．８４－３．４５ －５．４１ －７．２７ －９．０３ －７．９９

行业层面

化学和化工产业出口 －５．０３ －４．３０ －３．５３ －２．７２ －２．６９ －２．３２ －５．７０ －４．０９ －２．９１ －４．４９ －５．９３ －７．２３ －５．０３

金属冶炼加工业出口 －６．１３ －５．６２ －４．９６ －４．１１ －４．０４ －２．０３ －７．２４ －４．７１ －３．１１ －４．４７ －５．４９ －６．２５ －６．１３

计算机、电子和光学

设备制造业出口
－５．４６ －４．５９ －３．７０ －２．８０ －２．０３ －３．４１ ０．５５ －４．４３ －２．３６ －３．６５ －４．９３ －６．１９ －５．４７

电气设备制造业出口 －１２．３１－１０．６２－８．８０ －６．８３ －５．９９ －６．１９ １．１１ －１０．５４－４．０１ －６．２０ －８．２８－１０．２３－１２．３０

机械设备制造业出口 －２．７９ －２．３５ －１．９０ －１．４４ －１．２７ －１．５２ ０．２０ －２．４４ －３．１６ －４．９４ －６．５９ －８．１２ －２．７９

４．４．４　使用不同数据库的测算结果比较
世界投入产出数据库（ＷｏｒｌｄＩｎｐｕｔ-Ｏｕｔｐｕｔ

Ｄａｔａｂａｓｅ，ＷＩＯＤ）也提供了全球各主要经济体的
投入产出数据和生产碳排放数据．本研究进一步
比较采用不同数据来源时的结果异同．由于
ＷＩＯＤ投入产出数据仅更新至２０１４年，为了使结
果具有可比性，以２０１４年作为基准年进行比较．
同样的，对五大行业以及所有工业品征收

６０美元／ｔ的碳关税．结果显示，五大行业征税时，
依据ＷＩＯＤ测算出的社会福利水平、总产出、总出
口下降幅度稍微大于依据 ＯＥＣＤ的测算结果，而
在全面征税情形下，依据 ＷＩＯＤ测算的结果与基
于ＯＥＣＤ的结果更为接近．
４．４．５　投入产出网络复杂度的作用

深度嵌入全球价值链已成为当今国际分工

体系的基本特征，这一趋势在近三十年间呈现

加速整合态势．特别是 Ａｎｔｒàｓ和 Ｃｈｏｒ［１３］证明了
全球价值链生产分工呈现长期增长的趋势，这

表明随着时间的推移，全球投入产出网络结构

日趋复杂，各部门之间也产生了更加紧密的联

系．为了探讨更为紧密的全球投入产出联系是
否会放大或缩小碳关税对中国的福利效应，本

研究对比了基于２０１４年和２０１８年 ＯＥＣＤ投入
产出数据的测算结果．结果显示，以全面征税为
例，根据２０１８年全球投入产出结构测算的社会
福利损失显著小于２０１４年．这表明更为紧密的
全球价值链联系有助于减轻碳关税对中国的冲

击，研究结论也进一步表明积极参与全球价值

链对于降低欧美碳关税威胁具有重要推动

作用．
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表８　不同数据库的测算结果比较及投入产出网络复杂度的作用／％

Ｔａｂｌｅ８Ｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｂａｓｅｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｎｐｕｔ-ｏｕｔｐｕｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ／％

指标

五大行业征税 全面征税

ＷＩＯＤ

（２０１４）

ＯＥＣＤ

（２０１４）

ＯＥＣＤ

（２０１８）

ＷＩＯＤ

（２０１４）

ＯＥＣＤ

（２０１４）

ＯＥＣＤ

（２０１８）

国家层面

社会福利 －０．２４ －０．１８ －０．１４ －０．３１ －０．３０ －０．２２

总产出 －０．６２ －０．４６ －０．４０ －０．９４ －０．８２ －０．６８

总出口 －２．４７ －２．１３ －２．０３ －３．７８ －３．７０ －３．３９

出口至欧盟 －１２．７５ －８．５７ －８．０４ －１９．９３ －１５．１６ －１３．３８

出口至美国 －１３．４４ －８．３１ －７．９８ －２１．６４ －１４．７３ －１３．８４

行业层面

化学和化工产业出口 －１１．５０ －５．６９ －５．０３ －１０．３９ －４．５５ －４．０９

金属冶炼加工业出口 －９．２１ －８．０１ －６．１３ －７．５４ －６．４１ －４．７１

计算机、电子和光学设备制造业出口 －５．８３ －５．４６ －５．４６ －４．７５ －４．２３ －４．４３

电气设备制造业出口 －１２．７４ －１２．０８ －１２．３１ －１０．７７ －１０．０７ －１０．５４

机械设备制造业出口 －３．３１ －３．０１ －２．７９ －２．９１ －２．６０ －２．４４

４．４．６　与已有文献测量结果比较
不同于 Ｃａｌｉｅｎｄｏ和 Ｐａｒｒｏ［９］依据实际收入的

视角来研究福利效益，本研究从生产端的视角，重

点分析欧美征收碳关税对各国生产力的影响及其

福利效益，以便于全方位诠释碳关税的可能影响．
事实上，依据Ｃａｌｉｅｎｄｏ和Ｐａｒｒｏ［９］基于实际收入为
视角的福利测算方法测算出的结果发现碳关税的

反事实变化对中国人均实际收入的影响为

－０．０７％，与本研究基于人均实际产出的测算结
果（－０．１４％）相近．此外，张友国等［２７］

基于动态

ＣＧＥ模型模拟欧美单方面对华征收碳关税的潜
在影响，与本研究全面征税的测算结果近似，这也

说明本研究的结果具有高度合理性．

５　结束语

本研究基于全球价值链分工，采用多区域投

入产出模型、多国多部门的结构模型，对世界主要

经济体间的贸易隐含碳排放进行了测算，并全面

模拟了欧美等发达经济体征收碳关税的可能标准

和范围，以及给全球价值链各参与者带来的贸易

和福利效应．研究结果显示：
１）中国大陆是全球出口隐含碳排放最多的

经济体（１６７０．７２兆 ｔ），占全球贸易隐含碳排放
总量的２５．９４％，相反，欧盟、美国等发达经济体

的出口隐含碳排放较少．这意味着中国将是未
来欧美征收碳关税最大的目标国和受冲击的

对象．
２）化学和化工产业、金属冶炼加工业、计算

机、电子和光学设备制造业、电气设备制造业、机

械设备制造业是中国出口隐含碳排放量最高的几

大行业．当碳成本是６０美元／ｔ时，平均来看，会使
欧盟和美国对从中国进口商品额外加税１．７７％～
１．７８％．

３）当碳成本为６０美元／ｔ时，欧美同时征收
碳关税会导致中国社会整体福利水平下降

０.１４％，总产出下降０．４０％，总出口下降２．０３％，
其中出口至欧盟和美国的商品分别减少８．０４％、
７．９８％．从行业层面来看，化学和化工产业、金属
冶炼加工业、计算机、电子和光学设备制造业、电

气设备制造业、机械设备制造业的出口分别下降

了５．０３％、６．１３％、５．４６％、１２．３１％和２．７９％，行
业出口将遭受巨大冲击．
４）不同征税方式的反事实分析结果发现：①

征税幅度与福利影响强度呈正比关系；②欧盟征
税引致的中国贸易福利影响程度与美国征税接

近，因此不容忽视任何一方的贸易政策，欧美双方

同时征税对中国的冲击将是加倍的；③根据隐含
碳排放量选择征税行业将使中国蒙受更大损失；

④全面征税给中国带来的影响比原先对特定行业
征税提高约５０％的损失，应防范可能出现的最坏
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结果．
５）进一步分析发现，中国的出口贸易呈现由

欧美地区向世界其他国家转移的趋势，同时，日

本、韩国和墨西哥等经济体也会加大其生产能力，

以填补欧美市场上中国产品减少的供应缺口．此
外，中国和欧美之间的贸易重心从技术含量较高

的计算机、电子产品与设备制造逐渐向轻工业领

域，如纺织品、皮革和鞋类转移，这势必导致中美

欧三方的产业结构失衡．本研究还验证了更为紧
密的全球价值链联系能显著降低欧美征收碳关税

给中国带来的负面冲击，深度嵌入全球价值链，是

抵御风险的有效措施．
本研究的现实政策意义极强．２０２１年７月，

欧盟发布ＣＢＡＭ的立法草案，这意味着碳关税被
拉上新的台阶．面对当前碳关税博弈中的被动局
面，作为全球能源消费和国际贸易大国，中国亟需

构建系统性应对策略．首先，碳关税对高碳排放行
业的市场竞争力、市场份额及产出有重大影响，加

大对高排放行业的转型支持能够推动特定行业向

低碳化方向发展，是降低行业隐含碳排放强度的

有效措施．其次，欧美推动碳关税单边措施并不得
人心，因此中国应及早联合包含俄罗斯和印度在

内的国家推动多边协调机制，寻求具有共同利益

的合作伙伴以应对欧美单边贸易措施．同时，继续
加大对外开放力度，以 ＲＥＣＰ建成为契机，加快
ＣＰＴＰＰ谈判进程，形成更加全面、高水平的国际
经贸合作体系，深度嵌入全球价值链，提升中国在

全球产业链中的地位，是抵御“未来”碳关税这类

贸易保护主义的有效措施．最后，深化绿色创新理
念，加大研发投入，积极研制脱碳减碳新设备，从

根源上降低产品生产过程中的 ＣＯ２排放，是有效
应对欧美碳关税的底层逻辑．本研究用反事实分
析碳关税引致的贸易福利影响，不仅能提前估算

征税之后的可能损失，更是为政府提前布局相关

产业指明方向，这对我国通往低碳经济之路具有

极强的参考价值．
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ｃｒｅａｓｅｂｙ５．０３％，６．１３％，５．４６％，１２．３１％，ａｎｄ２．７９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｈｉｎａｓｈｏｕｌｄｐｒｏａｃｔｉｖｅｌｙａｄｖａｎｃｅ
ｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｔｏｐｒｅｐａｒｅｆｏｒｆｕｔｕｒｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＢＡＭ；ｃａｒｂｏｎｔａｒｉｆｆｓ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｍｂｏｄｉｅｄ；ｔｒａｄｅｗｅｌｆａｒｅ；ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｔｕａｌａｎａｌｙｓｉｓ

—２３— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年６月


