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一基于 CGE 模型的碳税政策影响研究

汤摇 铃,张摇 亮,余乐安
(北京化工大学 经济管理学院,北京 100029)

摘要:基于 2012 年社会核算矩阵 ( SAM),采用增加碳税模块的可计算一般均衡模型

(CGE),构建了测算中国碳税政策影响的涵盖 42 个部门的动态递归 CGE 模型(其中包含 4 个

化石能源生产部门和 1 个电力能源生产部门),以此来分析不同税率情境下碳税政策实施对我

国国内生产总值(GDP)、能源消费和碳减排的动态影响。 结果表明:征收碳税将对我国 GDP 造

成负面影响,且随着税率的不断升高,GDP 的下降率将不断增大。 同时,碳税政策的实施使得高

碳排放行业能源消费量明显减少,并提高了清洁能源的使用量,而总的二氧化碳减排量则随着

税率的不断升高而逐渐增大。
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摇 摇 一、引言

在可持续发展理念指导下,发展低碳经济已

经成为当今经济社会发展与生态环境保护的共同

理念。 为了更好地达到减排目标,越来越多的政

府采用基于市场机制的减排政策。 其中,征收碳

税更贴近于市场手段,尤其适用于碳税税率一开

始设 定 较 低、 后 来 逐 渐 升 高 这 种 情 况。 碳 税

(carbon tax),也称为二氧化碳排放税,是通过对化

石燃料产品在生产过程中排出的二氧化碳含量来

征收的税种。 碳税的实质是以控制价格(碳税)为
手段来限制企业排放的市场化工具。 国际低碳经

济研究所在《中国低碳经济发展报告》 (2015)中

明确表示,征收不同税率的碳税会引起企业生产

成本上升,进而造成一定的经济损失。
早期对碳税政策的研究主要集中在碳税政策

单方面对经济和环境造成的影响。 例如张中祥等

分析不同研究方法对减排二氧化碳的不同观点与

不同研究侧面,结果表明利用宏观经济模型来研

究碳税对通货膨胀和失业的影响是最好的。[1] 魏

涛远等定量分析了征收碳税对我国经济和二氧化

碳减排的影响,得出征收碳税可以达到较好的减

排效果但会恶化经济状况。[2] 贺菊煌等构建了静

态 CGE 模型,通过设置具体的税率来分析碳税政

策实施对国民经济各方面的影响。[3] 王金南等认

为碳税税率设置应该偏低而不是偏高,这对二氧

化碳减排具有明显的刺激效果。[4] Liang 等通过动

态 CGE 模型,将关注点放在了比较不同碳税方案

对我国能源和贸易密集型行业的影响,结果表明

可通过适当减轻税收或补贴生产部门来缓解这种

负面影响。[5]胡宗义等基于 CGE 模型,研究了在生

产环节征收碳税以及相应的税收返还机制,得出

碳税收入用于补贴企业是最优的税收返还机



制。[6] 周晟吕等建立 CGE 模型来评价征收碳税对

实现我国碳排放强度和非化石能源发展目标的经

济影响。[7] 娄峰通过动态 CGE 模型,模拟分析了

2007—2020 年之间不同的碳税使用方式对二氧化

碳减排以及部门产出等变量的影响。[8] 除了对碳

税政策单方面的研究之外,现期国内外学者对碳

税的研究主要集中在碳税与其他减排政策的比较

分析方面。 例如,Zhang 等根据对现有碳税和能源

税的研究综述来评估碳税实施中产生的财政收入

带来的主要经济影响。[9] Jorgenson 等认为在美国,
碳税的影响与单纯依靠煤炭征税的影响非常相

似,且碳税的主要效应是提高电力成本。[10]吴力波

等对比分析了碳交易机制和碳税政策对减排成本

的影响,指出在不确定性条件下数量控制与价格

控制政策实施的有效性会出现差异。[11] 石敏俊等

对比分析了碳交易机制和碳税政策的减排效果,
提出长期可以考虑将碳交易机制与碳税政策相结

合来更好地实施碳减排。[12]

然而,现有研究中对于碳税政策实施带来的

减排成本以及相应的减排效应的深入研究较为缺

乏。 但在二氧化碳减排政策的研究和有效制定

中,减排成本是关键影响因素之一。 国外对边际

减排成本(MAC)的研究都是首先运用相应的均衡

模型得到区域的 MAC,再对碳减排政策带来的经

济影响进行分析。 例如,Ellerman 等从 EEPA 模型

中推导出 MAC,并对碳排放权交易收益的规模和

分布进行了检验。[13]国内对 MAC 的研究还比较有

限,主要集中在利用 MAC 对我国清洁市场进行分

析。 例如,高鹏飞等应用能源-环境-经济结合的

线性能源系统优化模型估算出了 2010—2050 年

我国碳边际减排成本曲线,并分析不同的减排方

式对成本的影响,研究表明我国的碳边际减排成

本是相当高的。[14] 汤铃等通过构建含碳关税模块

的动态递归 CGE 模型,推导出碳减排成本曲线,以
此估计出碳关税政策的碳减排成本,并分析在不

同税率情景下碳关税政策对我国出口商品结构、
行业产出结构、能源结构以及碳排放的动态影

响。[15]因此,本文除了对碳税政策实施带来的经济

和环境影响进行研究之外,引入边际减排成本曲

线,经相关方程的推导估算出碳税政策的减排成

本,以此来讨论我国如何实施碳税政策可以更好

地平衡经济发展与环境保护之间的关系。
二、方法介绍

(一)CGE 模型构建

CGE(Computable General Equilibrium)模型是

基于瓦尔拉斯定理的一般均衡模型,将一个国家

或区域当做一个经济体,建立联立的非线性方程

组,对经济系统中的各种平衡关系做出清晰的描

述和分析。 通过求解此方程组,可以得到各个市

场都均衡时的一组数量和价格。 本文构建的 CGE
模型数据来源于宏观 SAM 表,在账户设置中主要

设置了活动、商品、劳动、资本、居民、企业、政府、
固定资产、存货和世界其他地区,具体见表 1。

表 1摇 2012 年宏观社会核算 亿元人民币

账户 活动 商品 劳动 资本 居民 企业 政府 固定资产 存货 ROW

活动 1 462 908 -10 428 136 665

商品 1 064 826 198 536 73 181 237 750 10 639

劳动 264 134

资本 199 059

居民 264 134 22 185 32 711 14 764 1 376

企业 180 491

政府 61 124 2 783 5 820 22 007 -196

固定资产 130 814 125 772 14 023 -22 221

存货 10 639

ROW 119 243 -3 617

摇 摇 本文基于以上数据构建的动态 CGE 模型包含

42 个部门,主要包括以下几个模块:生产模块、贸
易模块、需求模块、宏观闭合模块以及碳税模块。

具体模型框架如图 1 所示。
1. 生产模块

模型假设所有的生产部门采用规模报酬不变
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的生产技术,选择最优的投入组合来实现生产者

成本最小化的目标。 生产过程是用多层嵌套的不

变替代弹性生产函数( CES)描述的。 在第一层,
对总产出进行分解,总产出为增加值束和中间投

入的加总。 具体方程的结构与推导过程如公式

(1)所示:
minCOST=(PND·ND+PKEL·KEL)

s. t. XP=A[(琢nd(姿ndND) 籽+琢kel(姿kelKEL) 籽)]
1
籽 (1)

式中:COST 为产品的总成本;PND 和 ND 为非能源

中间投入的价格和数量;PKEL 和 KEL 为初级要素

与能源投入组合的价格和数量;A 为转移参数,应用

于所有的生产投入;系数 姿 是对应于每一种投入的

效率参数。 其具体计算如下:

NDi =and
i

PXi

PN
æ

è
ç

ö

ø
÷
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滓pi

XPi

KELi =akel
i

PXi
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è
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滓pi
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PXi =[and
i PN1-滓pi +akel

i PKEL1-滓pi
i ]

1
1-滓pi

(2)

式中:NDi 为各部门对非能源中间投入的需求量,
PXi 为不含税的产品单位成本,PNi 为非能源中间投

入的价格,XPi 为各部门的总产出,and
i 为非能源中间

投入的 CES 份额参数,KELi 为各部门对初始要素与

能源合成的需求量,PKELi 为合成价格。

图 1摇 CGE 模型框架

摇 摇 在第二层嵌套中,模型采用 Leontief 生产函数,
将分解过程分为两部分。 首先将非能源合成品分解

为对各种非能源产品中间投入需求,其次,在同一层

次上,初始投入能源合成品被分解为总劳动力与能

源资本合成品。 在第三层,资本能源合成品被分解

为能源束和不同形式不同部门特征的资本。 在最底

层嵌套中,能源束以 CES 结构被进一步分解为不同

类型的能源投入。
2. 贸易模块

在进口方面,根据成本最小化原则进行最优分

配,如公式(3)所示:
min(PMi,tMi,t+PDi,tDi,t)

s. t. Qi,t =(琢m,iM籽m,i
i,t +琢dm,iD籽m,i

i,t )
1

籽m,i

(3)

式中:琢m,i代表进口商品的 CES 份额参数;琢dm,i代表

CET 函数国内供应商品的份额参数,因为两者之间

存在不完全替代关系,因此 琢m,i+琢dm,i = 1;Di 代表国

内生产国内使用的商品数量;Qi 代表各种商品的国

内市场总需求;Mi 代表各种商品的进口需求;PMi,t

代表进口商品的国内价格;PDi,t代表进口商品和国

内生产商品的合成价格,又称为 Armington 价格;
滓i,m =1 / (1-籽m)是进口商品和国内商品之间的替代

弹性相关系数。
在出口方面,根据利润最大化原则进行最优分

配,如公式(4)所示:
max(PE i,tE i,t+PDi,tDi,t)

s. t. X i =(琢e,iE籽e,i
i,t +琢de,iD籽e,i

i,t )
1

籽e,i (4)
式中:琢e,i代表出口的 CET 份额参数,琢de,i代表国内

商品的份额参数,同理 琢e,i+琢de,i = 1;E i,t代表各部门

对国际市场的供给(出口供给);Di,t代表各部门对

国内市场的供给;X i,t代表商品总供给;PE i,t代表各
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部门产品出口国内价格;PDi,t代表各部门产品国内

市场销售价格;滓m,i = 1 / (籽e,i-1)代表各部门出口商

品和国内销售商品的 CET 转换弹性。
3. 需求模块

企业收入主要来自于资本收益,企业投资主要形

成固定资本。 居民收入来自企业分配的收入、土地要

素回报、劳动者报酬和各类转移支付,在缴纳个人所

得税后,采用扩展的线性支出系统将可支配收入用于

储蓄和商品消费。 政府收入主要来源于各种税收,例
如个人所得税以及企业所得税等。 政府支出主要用

于购买各种公共产品,向居民提供转移支付等。
4. 宏观闭合模块

宏观闭合模块主要对模型中商品市场均衡、国
际收支均衡以及投资储蓄均衡等进行分析,并对模

型中内生参数和外生参数进行设置。 商品市场均衡

要求商品供求相等,得到相应的均衡价格。 要素市

场均衡包括劳动力均衡和资本均衡。 假设劳动力价

格和资本价格内生,劳动力和资本供给外生,供求相

等,劳动力实现充分就业。
5. 碳税模块

碳税是指对化石燃料在生产或使用过程中产生

的二氧化碳排放量所征收的税收,是一种从量税,目
的就是为了减少大气中二氧化碳排放量来保护环境。

在本文中,我们假设碳税税率外生且每个行业保

持一致,那么每个行业征收的碳税可以通过税率与相

应的二氧化碳排放量相乘来计算。 具体公式如下:
Ctaxi,t = rc·X_CO2 i,t

TCtax =移
i
Ctaxi

(5)

式中:Ctaxi,t代表行业 i 在时期 t 的总的碳税收入,
X_CO2 i,t

代表行业 i 在时期 t 的碳排放量,rc 代表碳税

税率,TCtax 代表总的碳税收入。
对征收碳税的行业,碳成本会直接以生产成本

的形式增加在产出产品的价格上,如公式(6)所示:
PXi,t·X i,t =PPi,t·X i,t+Ctaxi,t (6)

式中:PXi,t代表行业 i 在时期 t 的产出产品的价格,
X i,t代表行业 i 在时期 t 的产量,PPi,t代表行业 i 在时

期 t 的生产价格。 基于以上理论,碳税的征收会直

接影响化石能源的市场成本和生产投入,因此也会

直接影响政府的收入。
(二)减排成本曲线推导

在进行减排成本曲线的推导前,我们先进行边

际减排成本曲线的分析。

目前,国际上边际减排成本函数形式采用最多

的主要是著名经济学家 Nordhaus 利用一般均衡模

型提出的对数函数形式。 主要函数形式表示为:
MC=a+bln(1-R) (7)
基于此,本文采用了 Nordhaus 提出的对数函数

形式,如公式(8)所示:
MAC(R)= 琢+茁·ln(1-R) (8)

式中:MAC 是边际减排成本,R 是减排比例。 假设

二氧化碳排放量为 Cn,减排量为 An,那么公式(8)
可以写为:

MAC(An)= 琢+茁·ln 1-
An

C
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(9)

通过对公式(9)的减排量 An 进行积分,我们可

以得到总的减排成本:

TCAn = 乙An
0

茁·ln 1 - x
C( )[ ]

n
dx =

x 茁·ln 1 - x
C( )[ ]

n
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- 茁·An (10)

由此得到减排成本曲线。
三、实证分析

为研究碳税政策的经济和环境影响,基于所构建

的 CGE 模型,本文假设了五种碳税税率情景,即每吨

碳排放征收 200 元、220 元、260 元、280 元与 300 元碳

税,基准情形为零碳税税率。 首先计算基准情景下的

均衡值,进而计算政策情景下的均衡值,两者的变化

率即为碳税政策的影响。 下面主要从宏观经济、能源

消费、碳排放和减排成本四个方面进行具体分析。
(一)对宏观经济的影响

碳税政策的实施将会提高化石能源产品的价

格,因此会增加各相关行业的生产成本,进而对总体

经济发展造成负面影响。 从图 2 不难看出,随着碳

税税率的不断提高,我国实际 GDP 的下降率将不断

增大。 碳税税率由 200 元 /吨上升至 300 元 /吨时,
2020 年我国 GDP 下降率分别为 2郾 47% 、2郾 76% 、
3郾 34% 、3郾 65% 和 3郾 96% ,呈现逐年上升的趋势。
不仅如此,碳税对我国经济发展所造成的负面影响

随着年份的增长也呈现出逐年增强的趋势。 例如,
当税率为 260 元 /吨时,2016 年至 2020 年我国 GDP
下降率分别为 3郾 18% 、3郾 31%和 3郾 34% 。 其主要原
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因在于实际 GDP 的下降归因于消费、投资以及净出

口的下降,征税导致了产品价格以及生产成本的上

涨,因此降低了居民(包括城镇居民和农村居民)的
要素报酬,从而导致居民和政府整体消费下降。 同

时,企业成本增加且收入减少,直接导致储蓄下降,
投资也随之下降。 因此,征收碳税使得国内产品价

格上涨,国外产品价格不变,从而导致净出口减少,
最终导致实际 GDP 下降。

图 2摇 碳税政策对我国国内生产总值的影响

(二)对能源消费的影响

从表 2 中可以看出,碳税政策的实施均降低了我

国部分行业能源消费,且下降率呈逐渐上升的趋势。
例如,跟基准情景相比,当碳税税率分别为每吨 200
元、220 元、260 元、280 元和 300 元时,2018 年电力热

力行业能源消费下降率分别为 14郾 859%、16郾 233%、
17郾 585%、18郾 917%和 20郾 228%,呈逐渐上升的趋势。
究其原因,主要是因为征收碳税使得生产成本上涨,
必然导致产品价格上升,进而使需求减少,最终使得

消费明显减少,尤其大幅度地降低了煤炭采选、石油

炼焦、电力热力以及金属冶炼行业的需求量。 同时提

高了清洁能源(如天然气)的使用量。
表 2摇 不同碳税税率对我国部分行业能源

消费的影响(2018 年) %

行业 200 220 260 280 300

农林牧渔业 -5郾 136 -5郾 679 -6郾 226 -6郾 779 -7郾 336
煤炭采选业 -8郾 953 -9郾 843 -10郾 732 -11郾 619 -12郾 506
石油开采业 -4郾 323 -4郾 763 -5郾 203 -5郾 644 -6郾 086

食品和烟草业 -6郾 695 -7郾 399 -8郾 107 -8郾 820 -9郾 538
石油炼焦业 -9郾 700 -10郾 608 -11郾 506 -12郾 394 -13郾 274
化学工业 -5郾 666 -6郾 262 -6郾 861 -7郾 465 -8郾 074

金属冶炼业 -8郾 062 -8郾 892 -9郾 726 -10郾 563 -11郾 402
交通运输业 -5郾 977 -6郾 597 -7郾 219 -7郾 845 -8郾 473
电力热力业 -14郾 859 -16郾 233 -17郾 585 -18郾 917 -20郾 228
天然气工业 -1郾 919 -2郾 127 -2郾 338 -2郾 552 -2郾 849

建筑业 -7郾 085 -7郾 813 -8郾 544 -9郾 278 -10郾 014
仓储邮政业 -4郾 689 -5郾 175 -5郾 663 -6郾 154 -6郾 648
房地产业 -3郾 693 -4郾 078 -4郾 467 -4郾 857 -5郾 249

(三)对碳排放的影响

本文采用绝对指标二氧化碳排放量和相对指标

碳强度来衡量碳减排目标。
由图 3 可知,总二氧化碳减排量随着税率的不

断提高而逐渐增大。 当税率分别为每吨 200 元、260
元、300 元时,2020 年碳减排量分别为 92 762郾 22 万

吨、120 260郾 2 万吨和 138 565 万吨。 究其原因,主要

是因为征税使得企业的产出减少,因而导致能源的

需求减少,相应的二氧化碳排放也会减少。 随着时

间的增加,碳排放下降率的趋势在逐渐加强,当税率

为每吨 260 元时,2016—2020 年总碳减排量分别为

108 059 万吨、115 746郾 4 万吨和 120 260郾 2 万吨。 这

表明中国征收碳税可以促进减排,且增幅逐渐加强,
因此碳税是一种有效降低碳排放量和碳减排强度的

手段。

图 3摇 不同碳税税率下我国总 CO2 减排量

碳排放强度是指单位国内生产总值的碳排放

量,是衡量一个国家经济发展与碳排放之间关系的

指标,数值越小说明其经济发展所带来的环境污染

越小。 图 4 显示了征收碳税对我国碳排放强度的影

响。 不难看出,碳税政策实施会降低中国的总体碳

排放强度,且税率越高,这种促进作用越明显。 例如

在 2020 年,税率分别为每吨 200 元、220 元、260 元、
280 元和 300 元时, 碳排放强度下降率分别为

3郾 49% 、3郾 81% 、4郾 13% 、4郾 44% 和 4郾 75% 。 同时,
随着年份的增加,这种影响会逐渐减弱,例如,当税

率为 260 元 /吨时,2016 年、2018 年和 2020 年碳排

放强度的变化率分别为 - 0郾 087% 、 - 0郾 080% 和

-0郾 064% 。 由此可见,碳税对碳排放具有抑制作

用,一定程度上有利于实现低碳减排。 征收碳税使

得碳强度和碳排放下降的原因主要是企业在生产过

程中对能源使用结构的调整,例如对煤炭、石油等高

碳排放能源的消耗占比下降较为明显,进而在一定

程度上抑制了中国的碳排放。
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图 4摇 我国碳排放强度在不同碳税税率下的变化

(四)减排成本分析

同时,我们可以对减排量进行换算,得到相应的

减排率,经过边际减排成本曲线的积分,可得到在不

同减排率下碳税政策的减排成本曲线,如图 5 所示。
由图 5 可知,减排成本随着减排率的增加而增大。
究其原因,主要是因为碳税的征收会影响国内企业

的生产结构和生产成本,进而使碳成本增大,减排成

本也相应增大。 例如,在减排率分别为 1郾 47% 、
2郾 35% 、3郾 23% 、4郾 11%和 4郾 99%时,2020 年的减排

成本分别为 56郾 67 亿元、146郾 67 亿元、280郾 45 亿元、
459郾 64 亿元和 686郾 04 亿元。

图 5摇 不同减排率下的减排成本曲线

四、结论

本文构建了包含碳税模块的中国经济多部门动

态递归 CGE 模型,其中包括 42 个生产部门(含 4 个

化石能源部门和 1 个电力部门)。 模型以 2012 年为

基年,通过资本、劳动和技术进步递归动态至 2020
年。 基于这一模型,本文研究了碳税在每吨 200 元、
220 元、260 元、280 元和 300 元五种税率情景下,对
我国宏观经济、能源消费、碳排放以及减排成本等四

个方面的影响。
研究结果表明:首先,征收碳税会对我国 GDP

产生一定的负向影响,且税率越高,对经济的负向冲

击效果就越明显。 其次,碳税政策有利于降低能耗,
推进能源结构调整。 征税会提高化石能源的相对价

格,通过市场的价格调节机制,在替代效应下,使得

整个社会的能源使用状况发生改变,能够对高碳排

放的化石能源在煤炭、石油、电力行业等的使用起到

抑制作用,对天然气等低碳能源的使用起到促进作

用。 最后,征收碳税对于我国的碳减排起到积极的

促进作用,且税率越高,碳减排的效果越明显,但随

之减排成本也越高。
结合分析结果,主要有以下几点政策建议:首

先,应严格控制煤炭和石油等高碳排能源的使用,同
时加大推广清洁能源(如天然气)的使用力度。 其

次,碳税的设置应充分考虑区域内不同的排放差异,
实施有针对性的排放政策,例如对排放较高的区域

可实行补偿机制,通过生产补贴和消费补贴,鼓励低

碳产品的生产和贸易,共享低碳发展技术。
本文主要分析了实施碳税政策对我国经济发展

与环境保护带来的重要影响,但考虑到发展清洁能

源已成为我国能源战略调整的重要环节,因此如何

将碳税政策实施带来的税收合理地应用于促进清洁

能源的发展将会是一个很有意义的议题,我们将在

未来研究中进一步深入探索。
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Impacts of Carbon Tax on China謖s Economy and Environment
Based on a CGE Model

TANG Ling, ZHANG Liang, YU Le謖an

(School of Economics and Management, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: A dynamic recursive computable general equilibrium (CGE) modelis conducted by introducing a carbon tax module to
estimate the impacts of carbon tax on China謖s economy and environment. The model contains 42 sectors, including 4 fossil energy
sectors and 1 electricity sector. Based on the 2012 Social Accounting Matrix (SAM), this model is used to investigate the dynamic
impact of carbon tax policies on China 謖 s GDP, energy consumption, and carbon emissions under different taxation scenarios
respectively. Simulation results indicate that taxation of carbon tax will have a negative impact on China謖s GDP,and that the rate of
decline in GDP will continue to increase with the increase of tax rate. Meantime, the implementation of carbon tax policy has
significantly reduced energy consumption in high鄄carbon emission industries and increased the use of clean energy, and the total carbon
dioxide emission reduction has gradually increased with the increase of tax rates.
Key words: carbon tax policy; computable general equilibrium (CGE) model; energy consumption; carbon emissions mitigation
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