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摘　要：我国正处于经济转型过程中，各地区、各行业的增长路径、技术进步

路径都存在显著差异。气候政策的设计尤其是碳排放权分配方式，不仅决定着政策

的减排效果，更会对长期经济增长路径造成持久影响。一般均衡模型显示，不同的

碳排放权分配机制对短期与长期经济产出有不同影响。基于中国多区域动态一般均

衡模型进行的政策仿真模拟表明，静态的排放权分配机制无法实现跨期经济产出的

优化目标。作为替代，动态地依据生产者产出调整排放权分配，可以激发 “干中

学”效应，提高短期的经济产出，对不同地区、不同行业节能减排及其增长效应的

政策设计有重要参考价值，但对长期经济增长的作用仍较为有限。

关键词：碳交易　排放权分配　 “干中学”效应　ＣＧＥ模型　跨期优化

作者汤维祺，经济学博士，复旦大学发展研究院金砖国家研究中心博士后 （上

海　２００４３３）；钱浩祺，复旦大学经济学院博士研究生 （上海　２００４３３）；吴力波，

复旦大学经济学院教授 （上海　２００４３３）。

一、前　　言

随着实施 “十二五”规划节能减排措施的不断深入，推进节能减排的压力与阻

力也在不断增加。正在七个省市展开的碳交易试点工作，目的是为了检验碳交易机
制在不同的发展阶段、增长模式、产业结构、技术水平以及资源特征下的有效性，

探索相应的机制设计，从而为构建全国范围的碳交易市场积累经验。各试点项目主

要参照历史排放水平、行业基准线，并考虑先期减排成果以及产业政策导向，制定
各年排放权分配方案，向排放企业一次性发放。它们都面临一个关键问题：如何协
调排放权的初始分配及其动态调整方案。我国正经历经济结构的急剧转型，产业结
构、产业布局以及生产技术等结构因素快速变化。而且，各地区经济发展阶段、资
源禀赋结构以及技术水平等的巨大差异，导致了不同的增长路径。在这样的背景下
设计碳交易市场机制，不仅需要考虑如何降低短期减排成本，同时需要考虑如何适
应经济增长和转型的需要，进而实现经济增长与节能减排两大目标，推动经济长期
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健康可持续发展。本研究引入排放权动态分配机制，主张根据实际经济运行情况分
配排放配额，这是提高政策灵活性、适应经济增长需要的可行手段之一。

构建碳交易市场的目的，在于借助市场机制优化资源配置，实现减排成本最小
化，也即当期经济收益最大化。然而从动态的角度看，当经济增长过程中存在内生
增长机制，即各期经济生产之间具有跨期影响时，经济主体当期的优化决策还需要
考量对未来经济产出可能造成的影响。因此，在引入碳交易的同时，为保证长期经
济增长的优化路径，需要从动态的角度分析碳交易机制对经济增长、生产效率、减
排成本等关键变量的长期影响，据此对交易机制的设计进行相应的调整。但是关于
碳交易机制动态效应的研究，不论在国内还是国外都尚未引起足够的重视。

本文首先构建一个一般均衡模型，通过在生产函数中引入 “干中学”效应
（ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂｙ－ｄｏｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ），反映内生经济增长机制对经济主体排放行为的影响，以
及相应的最优分配机制。通过比较 “静态”与 “动态”的排放权分配机制对短期与长
期社会总福利水平的影响，分析碳交易机制的长期动态效应。在此基础上，本文进一
步构建一个中国大型多区域的动态可计算一般均衡模型 （Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ　Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＣＧＥ），定量地模拟 “静态”与 “动态”排放权分配机制下，碳交易机
制对福利增长路径以及长期减排潜力的影响。理论模型与数量模型的分析结果表明，

静态的分配机制能够实现当期福利的最大化，然而在内生经济增长机制下，却无法
实现跨期福利的最大化。以 “跨期优化”为目标的动态分配机制，能够导致最优的
增长路径。但理论上的 “跨期优化”必须以完全的信息为前提，这在经济现实中并
不可得。因此本文进而提出，在没有完全信息的情况下，通过将排放权分配与产出
水平相关联的替代方案，能够在一定程度上激发 “干中学”效应，引导市场交易的
结果向 “跨期优化”结果靠拢。

本文余下部分的内容安排如下：第二节对现有研究进行梳理；第三节介绍理
论模型及其分析结果；第四节介绍ＣＧＥ模型的结构和关键设定；第五节讨论ＣＧＥ
模型的模拟结果；第六节针对模型的关键参数进行稳健性检验；第七节是全文的
结论。

二、文献综述

随着２０世纪９０年代 《京都议定书》的签署以及欧洲碳交易市场 （ＥＵ－ＥＴＳ）

的兴起，学者围绕碳交易的机制设计及其经济影响等问题开展了大量研究。经济
学经典理论表明，交易机制能够使排放主体间的边际减排成本均等化，实现总成
本的最小化。然而随着排放交易的不断推广，以及研究的不断深入，越来越多的
学者开始关注碳交易机制与技术进步路径之间的关系，即其动态效应。一方面，

生产技术的变化是决定经济活动对环境长期影响的重要因素；另一方面，气候政
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策在很大程度上影响了技术进步的路径。① 评估一个政策的效果，不仅需要考量
其静态的经济效率，更重要的是，分析其能够在多大程度上刺激新技术的发展，

从而更有效地实现长期的环境规制目标。② Ｐｏｐｐ扩展了耶鲁大学Ｎｏｒｄｈａｕｓ开发的
气候与经济动态集成模型 （Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｃｏｎｏｍｙ，

ＤＩＣＥ），在能源部门引入了内生技术进步模块，并对全球温室气体减排政策的经
济影响进行了模拟。结果表明，技术进步可以使气候政策的经济成本下降约

１０％。③ Ｏｂｅｒｎｄｏｒｆｅｒ等在评价ＥＵ－ＥＴＳ的效果时指出，成本有效性与技术进步的
激励效应同样重要。④Ｊａｆｆｅ等指出，污染排放及技术创新这两方面的外部性之间具
有内在关联，设计合理的环境政策机制，能够有效激励技术进步，降低长期的环境
规制成本。⑤

也有学者认为，碳交易机制并非理所当然地会带来最优的动态效应，强调必
须关注碳交易机制的具体设计。⑥ Ｂｈｒｉｎｇｅｒ等利用ＣＧＥ模型，系统地分析了不同
排放 权 分 配 方 式 对 碳 交 易 动 态 效 应 的 影 响。结 果 表 明，免 费 分 配 配 额
（ｇｒａｎｄｆａｔｈｅｒｉｎｇ）会削弱企业技术研发的激励，降低创新动力，其长期经济效应不
如拍卖配额 （ａｕｃｔｉｏｎｉｎｇ）的分配机制。⑦ Ｏｔｔｏ等构建了一个动态ＣＧＥ模型，对气
候政策带来的 “引致技术进步”（ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｃｈａｎｇｅ）进行了分析。模型模
拟结果表明，碳排放约束必须与相应的研究开发 （Ｒ＆Ｄ）补贴相配合，才能够带来

·２６·

中国社会科学　２０１６年第１期

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

Ａｄａｍ　Ｂ．Ｊａｆｆｅ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｇ．Ｎｅｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｒｏｂｅｒｔ　Ｎ．Ｓｔａｖｉｎｓ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｉｃｙ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，＂Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．２２，ｎｏｓ．１－２，

２００２，ｐｐ．４１－７０．
Ｔｉｌｌ　Ｒｅｑｕａｔｅ，Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ　ｂｙ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｉｃｙ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ：Ａ　Ｓｕｒｖｅｙ，＂
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．５４，ｎｏｓ．２－３，２００５，ｐｐ．１７５－１９５．
Ｄａｖｉｄ　Ｐｏｐｐ，ＥＮＴＩＣＥ：Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＤＩＣＥ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｇｌｏｂａｌ　Ｗａｒｍｉｎｇ，＂Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｖｏｌ．４８，

ｎｏ．１，２００４，ｐｐ．７４２－７６８．
Ｕｌｒｉｃｈ　Ｏｂｅｒｎｄｏｒｆｅｒ，Ｋｌａｕｓ　Ｒｅｎｎｉｎｇｓ　ａｎｄ　Ｂｅｄｉａ　Ｓａｈｉｎ，Ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｕｎｉｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｒａｄｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅ，＂ＺＥＷ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｐａｐｅｒ，ｎｏ．０６－０５１，２００６．
Ａｄａｍ　Ｂ．Ｊａｆｆｅ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｇ．Ｎｅｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｒｏｂｅｒｔ　Ｎ．Ｓｔａｖｉｎｓ，Ａ　Ｔａｌｅ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｍａｒｋｅｔ
Ｆａｉｌｕｒｅｓ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｉｃｙ，＂Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．５４，ｎｏｓ．
２－３，２００５，ｐｐ．１６４－１７４．
Ｆｒａｎｋ　Ｇａｇｅｌｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｅｌ　Ｆｒｏｎｄｅｌ，Ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｒａｄｉｎｇ　ｏｎ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ－
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｉｃｔｉｏｎ　ｏｒ　Ｒｅａｌｉｔｙ？＂Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｖｏｌ．１５，２００５，ｐｐ．２０３－２１１．
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ　Ｂｈｒｉｎｇｅｒ，Ｔｉｍ　Ｈｏｆｆｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｃａｓｉａｎｏ　Ｍａｎｒｉｑｕｅ－ｄｅ－Ｌａｒａ－Ｐｅａｔｅ，Ｔｈｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｃｏｓｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｍａｒｋｅｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ＥＵ－ＥＴＳ：Ａ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｇｅｒｍａｎｙ，＂Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．２８，ｎｏ．１，２００６，ｐｐ．４４－６１．



更高的动态效率。① Ａｃｅｍｏｇｌｕ等进一步将上述研究框架推广到多区域的经济系统，

分析减排政策在地区与期限结构上的优化设置，及其对长期减排成本的影响。② 考

虑到技术进步的溢出效应，他们还指出，在发达地区推进碳减排，能够带动欠发达

地区的技术进步，从而实现总体的有效减排。

除了Ｒ＆Ｄ投资之外，还有学者从技术学习的角度，分析气候政策与减排成本

之间的动态交互影响。如Ｇｒｕｂｂ指出，提高短期的减排目标有助于激发 “干中学”

效应，从而降低长期的减排成本。③ 而Ｇｏｕｌｄｅｒ和 Ｍａｔｈａｉ则认为，由于 “干中学”

效应会降低未来的减排成本，因此可以放松短期的减排目标。④ Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｚｗａａｎ等

构建了一个包含 “干中学”效应的内生增长模型，结果表明，低碳技术的加速发展

会在很大程度上降低长期减排成本，从而加快温室气体减排速度。⑤ Ｋａｈｏｕｌｉ－
Ｂｒａｈｍｉ对能源技术学习效应的相关研究，做了全面的综述。⑥

国内学者关于气候政策动态效应的研究较为鲜见。Ｊｉｎ构建的中国ＣＧＥ模型，

引入内生技术进步机制，分析碳税等气候政策对技术研发、技术进步以及减排成本

的长期影响。结果同样表明，气候政策需要与技术创新扶持政策相配套，才能有效

推进我国实现长期节能减排目标。⑦ 王铮等参照Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｚｗａａｎ的研究，构建整合

评估模型 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ，ＩＡＭ），引入人力资本积累、“干中学”效
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应等内生增长机制。① 结果表明，增加教育投资、加快人力资本积累，是实现以技术
进步促进经济发展、以技术进步控制二氧化碳排放的重要途径。

上述研究为我们理解和认识气候政策的长期经济影响，提供了重要参考。但现
有研究对技术进步的界定，往往聚焦于能源利用效率的提高或减排成本的下降。毫
无疑问，这些因素对气候政策有着最为直接的影响，但气候政策对经济生产、消费
行为的引导，也会对更为一般意义上的技术进步带来影响。尽管后者的影响是间接
的，但是其对经济体长期经济增长路径的影响却更为直接和紧密。对新兴经济体而
言，保障长期经济增长毕竟是优化气候政策机制设计的重要目标。岳书敬、刘朝明
的实证研究表明，“干中学”效应带来的技术效率提高，是我国技术进步的重要动力
之一。② 鲍宗客、暴金玲更明确地提出，我国 “干中学”的强度逐年增加，制造业
的 “干中学”强度在不同行业间表现出很强的异质性。③ 不同行业间学习效应的异
质性导致在减排政策约束下，长期增长路径所受的影响也有所区别，从而影响我国
经济总体的长期增长路径。因此，从更为一般的意义上，探讨气候政策与内生技术
进步之间的交互关系，进而研究气候政策机制设计对长期经济增长的影响，具有很
强的理论和现实意义。

Ｄｉｘｏｎ等认为，在内生经济增长机制下，经济主体的决策需要引入 “跨期优化”

的动态变化，这在大型跨区域动态ＣＧＥ模型中非常困难。④ 包含 “跨期优化”的大型

ＣＧＥ模型在国内亦非常鲜见。本文根据Ｄｉｘｏｎ等的研究，利用外部迭代的方法在大型
多区域ＣＧＥ模型中模拟动态 “跨期优化”，为分析内生技术进步下气候政策的优化设
计提供有力的工具。我们通过构建理论和数量模型，以 “干中学”效应为例，分析在
内生经济增长机制下，排放权交易机制的优化设计对我国长期经济增长路径的影响。

三、理论模型

本节构建一个一般均衡模型，包含ｉ∈Ｉ个行业，分别有无数个同质的生产者
（完全竞争市场）。生产者在各期 （ｔ∈ ｛１，…，Ｔ｝）投入非能源要素 （Ｋｉｔ）与能源要

素 （Ｅｉｔ），生产各自的产品Ｘｉｔ。设定生产函数服从柯布—道格拉斯 （Ｃ—Ｄ）形式：

　　Ｘｉｔ＝Ａｉｔ Ｅｉｔ（ ）αｉ Ｋｉｔ（ ）１－αｉ；Ａｉｔ＝Ａｉ Ｘｉｓ｛ ｝ｔ－１ｓ＝１（ ） （１）

·４６·
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①
②
③

④

王铮等：《技术进步作用下中国ＣＯ２ 减排的可能性》，《生态学报》２００６年第２期。

岳书敬、刘朝明：《人力资本与区域全要素生产率分析》，《经济研究》２００６年第４期。
鲍宗客、暴金玲：《中国制造业经验学习的测度、行业波动及成因差异》，《财经研究》

２０１４年第５期。
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１００１－１０１９．



式 （１）中，全要素生产率为行业历史产量的函数，即存在 “干中学”效应。假
定生产者每投入１单位能源，会产生ｆ单位碳排放。排放约束为Ｆｔ，① 各生产者初

始分配到的比例为θｉｔ （∑ｉθｉｔ＝１）。排放权当期可交易，但不可以跨期储存或预支，

因此排放约束可以表示为：

　　 ∑ｉｆＥｉｔ＝Ｆｔ （２）

排放权价格记为ｅｔ，产品价格和单位生产成本分别为ｐｉｔ和ｃｉｔ，则完全竞争的生

产者满足：

　　ｐｉｔ＝ｃｉｔ－θｉｔｅｔ·
Ｆｔ
ｆＸｉｔ

烄

烆

烌

烎
（３）

模型包含无数个同质消费者，效用函数同样服从Ｃ—Ｄ形式。用 Ｍ表示总预算

约束，则消费者的行为可以表示为：

　　ｍａｘ
Ｘｉｔ｛｝
Ｕｔ＝∏ｉ （Ｘｉｔ）μｉ

　　ｓ．ｔ．Ｍｔ＝∑ｉｐｉｔＸｉｔ （４）

由此可以推导得到各商品的条件需求函数：

　　Ｘｉｔ＝μｉ
Ｍｔ
ｐｉｔ

（５）

（一）“干中学”效应下的最优排放权分配
在排放权交易机制下，排放权的初始分配与最终使用分离。生产者可以在市场

上出售初始分配到的排放权，用于购买其他生产要素，相当于得到了相应的补贴。

在一般均衡框架下，当完全竞争的生产者因获得更多配额而得到超额利润时，会吸
引更多生产者进入该行业，从而扩大产量、降低价格，最终回归 “零利润条件”。但

由于 “干中学”效应与行业历史产出有关，政府可以通过调整θｉｔ，引导生产者的产

出变化，从而实现跨期社会总产出 （按不变价格计算）最大化，也即：

　　ｍａｘ
θｉｔ｛｝
Ｙ＝∑ｉ，ｔＲｔ　Ｘｉｔｐｉｔ０

　　ｓ．ｔ．ｔ，∑ｉθｉｔ＝１ （６）

其中，Ｒ为主观贴现率。根据欧拉定理，上式取得最大值时要求在各期ｔ中，

Ｙ／θｉｔ＝ Ｃｔ为常数。将式 （３）和式 （５）代入，可得：

　　
Ｙ
θｉｔ
＝
ｐｉｔ０Ｘｉｔ０
θｉｔ

１＋ ∑
＋∞

ｓ＝ｔ０＋１
Ｒｓεｉｔ，ｓｇｉｔ，ｓ（ ）＝Ｃｔ；ｔ，∑ｉθｉｔ＝１ （７）

式中εｉｔ，ｓ＝ （Ａｉｓ／Ｘｉｔ）· （Ｘｉｔ／Ａｉｓ）表示当期产出影响未来生产效率的弹性，

也即 “干中学”效应的强度；ｇｉｔ，ｓ＝Ｘｉｓ／Ｘｉｔ表示未来各期产量相对于当期产量的增长

·５６·

内生增长下排放权分配及增长效应

① 为简化分析，本文模型假设排放约束紧于能源总量约束，则能源供给约束不再约束生
产者行为。



幅度，即产出增速。ｐｒｍｉｔ＝ ∑ｓＲｓεｉｔ，ｓｇｉｔ，ｓ为内生增长机制带来的溢价，表示当期产

出增加所导致的未来生产效率提高，由此获得的预期收益的贴现值。从式 （７）可以

得到最优排放权的分配比例：

　　θｉｔ＝
ｐｉｔ０Ｘｉｔ０ （１＋ｐｒｍｉｔ）
∑ｉｐｉｔ０Ｘｉｔ０ （１＋ｐｒｍｉｔ）

（８）

在没有中间品投入时，上式可以进一步化简为θｉｔ＝μ
ｉ （１＋ｐｒｍｉｔ）／ ［∑ｉμｉ （１＋

ｐｒｍｉｔ）］。从式 （８）可以看到，由于εｉｔ，ｓ、ｇｉｔ，ｓ等变量均会随时间改变，因此各期对

应的θｉｔ也不相同。要使Ｙ／θｉｔ均等，就需要按照ｐｒｍｉｔ的变化情况，对排放权的分

配进行动态调整。

如果不考虑跨期的交互影响，即忽略 “干中学”效应导致的当期产出与未来生

产效率的关联关系 （ｐｒｍｉｔ＝０），则式 （７）的最优解为：

　　θｉｔ＝
ｐｉｔ０Ｘｉｔ０
∑ｉｐｉｔ０Ｘｉｔ０

（９）

同样，在没有中间品投入时，上式可以简化为θｉｔ＝μ
ｉ。因此只要按照各行业基

期产值在总产值中的占比分配排放权，就能满足Ｙ／θｉｔ为常数的要求。此时的解

与政府当期产出最大化目标下的最优解一致，即ｔ，ｍａｘＹ′＝∑Ｘｉｔｐｉｔ０，推导过程不

再赘述。由此可知，静态的排放权分配机制能够实现短期产出的最大化，但是却可

能使产出增长偏离最优路径，从而降低长期产出。

值得注意的是，当所有行业的学习效应均相等，在稳态增长路径下，各生产者

的ｐｒｍｉｔ也相等，此时排放权在各期的最优分配同样可以表示为 （９）式。从中也可

以看出，当不同地区、行业间的学习效应较为接近时，各期排放权的动态分配之间

的变化也相应较小；但当不同生产者之间的学习效应强度差异越大时，采取动态调

整机制就越显得必要。

（二）排放权动态优化分配对长期产出的影响

本节借助包络定理对比式 （８）和式 （９）所对应的跨期总产值Ｙ，从而评估排

放权动态分配机制对长期经济产出的影响。记目标函数为：

　　Ｆ （θｉｔ）＝ｍａｘ
θｉｔ｛｝
Ｙ＝∑ｉ，ｔＲｔ　Ｘｉｔｐｉｔ０ （１０）

其约束条件包括式 （３）以及对θｉｔ本身的约束：ｔ，∑ｉθｉｔ＝１。记对应的拉格朗

日乘子分别为λｉｔ和γｔ，则最大值函数为：

　　Ｖ （θｉｔ）＝Ｌ ［Ｘｉｔ （θｉｔ；｛Ｘｉｓ＜ｔ｝），λｉｔ，γｔ，θｉｔ］

　　　　 　＝∑ｉ，ｔＲｔ　Ｘｉｔｐｉｔ０＋∑ｉ，ｔγｉｔ
θｉｔｅｔＦｔ

ｆ（ｃｉｔ－ｐｉｔ）
－Ｘｉｔ

熿

燀

燄

燅
＋∑ｔγｔ （１－∑ｉθｉｔ）

（１１）

根据包络定理可得：
·６６·
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Ｆ
θｉｔ
＝
Ｌ
θｉｔ
｜θ＊ｉｔ ＝

ｐｉｔ０Ｘｉｔ
θ＊ｉｔ

（１＋ｐｒｍｉ，ｔ）＋λｉｔ
ｅｔＦｔ

ｆ（ｃｉｔ－ｐｉｔ）
－Ｘｉｔ （θ＊ｉｔ ）

烄

烆

烌

烎
＋γｔ

（１２）

式中θ＊ｉｔ 和Ｘ＊ｉｔ 分别表示θｉｔ和Ｘｉｔ在最优解处的取值。将式 （８）代入式 （１２）

得到ｔ，Ｆ／θｉｔ＝ ∑ｉｐｉｔ０Ｘｉｔ０ （１＋ｐｒｍｉｔ）＋γｔ为常数。即 “跨期优化”的排放权动

态调整机制的自然结果，便是宏观经济的跨期总产出最大化。而将静态分配机制下

的最优解式 （９）代入式 （１２），则Ｆ／θｉｔ＝ （１＋ｐｒｍｉｔ）∑ｉｐｉｔ０Ｘｉｔ０ （１＋ｐｒｍｉｔ）＋γｔ。

此时只有当各行业学习效应均相等 （也即ｐｒｍｉｔ为常数）时，才可能使目标函数取

得最大值。否则，在静态分配机制下，长期经济总产出小于 “跨期优化”动态分配

机制下的最优水平。
（三）不完全信息下排放权动态分配的替代机制
在排放权交易机制下，调整排放权的初始分配相当于向生产者提供生产补贴，

因此在要素相对价格不变时，改变排放权初始分配并不会改变要素投入结构。这从

式 （８）和式 （９）中也可以看出，排放权的最优分配方式与各行业的生产技术 （αｉ）

无关。决定最优分配的因素包括各行业产值占比，以及 “干中学”效应带来的溢价
（１＋ｐｒｍｉｔ）。ｐｒｍｉｔ大于０，表示政府鼓励生产者扩大当期的生产，从而提高未来的

生产效率。内生增长效应的强度 （εｉｔ，ｓ）越大、预期未来产出增长 （ｇｉｔ，ｓ）越快，该

溢价就越高。

在 “跨期优化”过程中，计算未来溢价 （ｐｒｍｉｔ）需要了解所有未来各期的产

出、价格水平，即要求经济主体具有完全信息。但在现实经济运行过程中，完全信
息往往并不存在，尤其对中国这样的转型经济体更是如此。对于政策制定者而言，

更现实的问题在于，如何能够在没有完全信息的市场环境下，通过对排放权的分配
机制进行策略性的调整，从而使经济均衡接近 “跨期优化”的增长路径。

比较式 （８）和式 （９）可以看到，未来生产效率提高的溢价ｐｒｍｉｔ是排放权分

配动态调整的关键。找到ｐｒｍｉｔ的变化规律，是设计上述替代分配机制的关键。假

定经济增长收敛于均衡增长路径，即没有经济结构变化，生产技术的进步为 “希克

斯中性”。记各期要素禀赋的增长速率固定不变，为ｇ；生产效率的增速为ｇａｔ；此

时各行业产出的增速相同，为ｇｘｔ＝ｇ·ｇａｔ。由于各行业相对增速相同，因此其相

对的稀缺性即相对价格同样保持不变，可以将价格变量的下标ｔ消去。此外，假定

全要素生产率按照下述自回归函数形式增长，即Ａｉｔ＝σＡｉｔ－１＋ζｙ
ｉ
ｔ－１，则式ｐｒｍｉｔ可

以改写为：

　　ｐｒｍｉｔ＝ζ
Ｘｉｔ
Ａｉｔ
ｇ∑ｓ （σｇ）ｓ－ｔ－１＝

ｓ→∞ ζｇ
１－σｇ

·Ｘ
ｉ
ｔ

Ａｉｔ
（１３）

由于ζ、σ和ｇ均为常数，因此可将式 （１３）代入式 （８）。据此对排放权的分配
进行动态调整，便能够在没有完全信息的情况下，使碳交易市场的均衡逐渐逼近

·７６·
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“跨期优化”解，从而使经济增长接近 “跨期优化”下的长期增长路径。由于式
（１３）关于ｓ单调递增，同时式 （８）关于ｐｒｍｉｔ单调递增，因此随着时间的推移，式
（１３）描述的替代分配机制将使θｉｔ逐渐提高，并逐渐接近在ｓ→＋∞的极限情况下对
最优解的近似值。

需要指出的是，上述推导是建立在产业结构、产品相对价格不变的稳态增长条
件下的。而对于中国这样正处在经济发展方式急剧转变的发展中经济体而言，当经
济结构与基期偏离较远时，式 （１３）所描述的替代分配方案也可能逐渐偏离优化路
径，从而降低其对经济增长的作用。长期则应当优化市场信息，根据产业结构、生
产技术以及经济增长的实际情况，动态地调整和优化排放权分配，从而实现 “跨期
优化”的经济增长路径。

四、ＣＧＥ模型

为了对不同市场环境和机制设计条件下，碳交易的短期与长期经济影响进行更
深入系统的量化研究，从而为政策制定提供更加具体的参考，本文构建了一个中国
多区域、多部门的大型 “跨期优化”动态ＣＧＥ模型，并相应引入 “干中学”效应，

通过外部迭代的方法，不断优化经济主体对未来经济变量的理性预期，逐渐逼近
“跨期优化”的均衡解。

模型包含３０个地区 （含除香港、澳门、台湾以及西藏外的全部３０个省、自治
区和直辖市，用ｒ∈Ｒ表示），每个地区分别有４１个部门 （含我国４２部门投入—产
出表中的全部部门，废品回收与再利用部门并入其他工业部门，用ｉ∈ ｛１，…，４１｝

表示），每个部门生产各自差异化的产品 （用ｊ∈ ｛１，…，４１｝表示）。每个地区有
三个经济主体：本地居民，移入居民，地方政府。其中，本地居民拥有的要素禀赋
包括异质性的资本 （Ｋｒ，ｉ）、农村劳动力 （Ｌｒａｇ）、城镇非技术劳动力 （Ｌｒｕｓ）、人力资

本 （Ｌｒｓ），以及农业土地 （Ｌａｎｄｒａｇ）和非农土地 （Ｌａｎｄｒ）；移入居民仅拥有非技术劳

动力 （Ｌｒｕｓ）；政府拥有排放权 （ｅｍｒ）。本地居民、移入居民与政府按各自的偏好结
构，在预算约束下最大化其效用。各期 （用ｔ∈ ｛２００７，…，２０２０｝表示）的要素
供给和积累路径，根据前期的模型模拟结果决定，即递归结构。模型基年设定为

２００７年，其中静态参数根据 《２００７年中国地区投入产出表 （４２部门）》① 数据校
准得到，动态参数根据２００７—２０１２年各行业、各地区以及全国实际经济增长路径校
准得到。

为了更好地模拟我国经济产业结构调整和转型的过程，模型对地区间经济关联以

·８６·
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① 国家统计局国民经济核算司编：《２００７年中国地区投入产出表 （４２部门）》，北京：中
国统计出版社，２０１１年。



及要素供给增长路径做细化模拟。首先，模型构建区域间双边贸易的模块，引入地区
偏好、运输成本等因素的影响；还对劳动力进行分类，根据地区失业率、劳动生产率
以及工资收入等差异，校准模型参数，并引入人口的城乡转移、跨区域转移和收入转
移。其次，模型构建非农土地的供给函数，对区域间土地成本差异进行模拟。最后，

模型引入差异化资本的设定，即存量固定资产不能跨行业流动，而新增资本在形成固
定资产之前，具有完全的跨行业、跨区域流动性，产业结构调整只能通过存量固定资
产的折旧和新增资本的形成逐渐完成 （“资本粘性”调整，即Ｑｕａｓｉ－Ｐｕｔｔｙ－Ｃｌａｙ机制）。

通过上述设定，本模型较好地模拟了２００７—２０１２年间我国各地区、各行业的经济增

长，再现我国经济与产业的结构转型与地区转移。限于篇幅，本节仅聚焦于介绍 “干
中学”效应和 “跨期优化”行为的模拟，以及对能源气候政策的设定。①

（一）“干中学”效应的模拟

在本文模型中，“干中学”效应表现为各地区各行业的全要素生产率 （Ａｒ，ｉｔ ）由

该地区该行业的历史产出决定，外生于单一生产者。这样的设定避免了规模报酬递

增的问题，简化了模型的计算。参照Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ② 的研究，我们将全要素生产率的

内生增长路径，设定为自回归函数形式，即当期生产效率 （Ａｒ，ｉｔ ）由前一期的生产
效率 （Ａｒ，ｉｔ－１）与前一期的相对产量 （ｙ

槇ｒ，ｉ
ｔ－１）共同决定。利用２００２年和２００７年３０个

省区４２部门Ｉ－Ｏ表数据，借助 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法，我们对各地区、各行业的学习效
应强度进行测算，并构建面板数据，对学习效应与行业投入结构的相关关系进行模
拟。③ 结果表明，知识密集型行业如电子与机器设备制造、ＩＴ与软件开发等往往具

有较强的学习效应，因而技术进步速率较快。据此设定 “干中学”效应的强度受技

术密集性影响，后者由各行业基期的人力资本投入在总成本中的占比 （Ｓｒ，ｉｈｋ）来表

征。我们还在自回归函数中引入Ｌｏｇｉｔ函数，以避免不合理的爆炸式增长路径。生
产效率增长路径的具体函数形式如下：

　　Ａｒ，ｉｔ ＝Ａｒ，ｉｔ－１ １＋
Ｇｔｆｐ＋ａ（ｙ

槇ｒ，ｉ
ｔ－１）γ

ｒ，ｉ

ｂ＋ｅｘｐ （ｃ·ｔ＋ｄ）
熿

燀

燄

燅
＝Ａｒ，ｉｔ－１ Ωｔ＋Φｔ （ｙ

槇ｒ，ｉ
ｔ－１）γ

ｒ，ｉ
（ ） （１４）

其中，γｒ，ｉ＝ （ω·ｓｉｈｋ）ζ；ｙ
槇ｒ，ｉ
ｔ ＝ｙｒ，ｉｔ／∑ｒｙｒ，ｉｔ 为相对产量指标，表示某地区特定行

业产量在该行业全国总产量中的占比；外生参数ａ、ω和共同决定 “干中学”效应

的强度。Ｇｔｆｐ表示生产技术提高的一般趋势，其中包括能源、资本、劳动以及中间

品等投入要素的使用效率自发提高的过程。式中ｂ、ｃ、ｄ为外生参数，决定技术进步

·９６·
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①
②

③

获取模型其他部分的详细介绍，请联系作者索取。

Ｔｏｂｉａｓ　Ｎ．Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，ＣＯ２ Ａｂａｔｅｍｅｎｔ　Ｐｏｌｉｃｙ　ｗｉｔｈ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂｙ－Ｄｏｉｎｇ　ｉｎ　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ，＂Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．２３，ｎｏ．４，２００１，ｐｐ．２９７－３２５．
因篇幅所限，本文未列出 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ分析的过程。对分析有兴趣的读者，请联系作者
索取。



率随时间收敛的速度。相关参数的数值设定如表１所示。不同的参数设定对技术进步
速率、经济增长路径以及模型模拟结果的影响，参见第六节的稳健性检验。

表１　 “干中学”效应相关参数设定

参　数 数　值

ａ　 １

ｂ　 １

ｃ　 ０．１

ｄ　 ３．２

ω １／ｍｉｎｉ Ｓｉｈｋ｛ ｝

 ０．１２

Ｇ　 ０．４

（二）能源与碳排放模块
本模型含５个能源部门：煤炭开采与洗选、石油和天然气开采、石油加工与炼

焦、电力和热力供应以及燃气生产和供应，分别产出煤炭 （包括原煤与洗煤）、原油
和天然气 （未加工）、成品油及焦炭、燃气 （加工后）、热力和电力五类能源产品。

能源作为重要的投入要素，在模型设定的生产函数中占据重要地位。化石燃料的燃
烧是二氧化碳的主要来源。本文根据世界气象组织 （ＷＭＯ）和联合国环境规划署
（ＵＮＥＰ）共同建立的政府间气候变化专门委员会 （ＩＰＣＣ）碳清单核算指导方法，

对终端能源使用过程中包含的碳排放量进行跟踪和核算。模型引入排放权要素
（ＥＭ），并规定每单位终端能源投入 （生产者）或消费 （居民）必须配以特定比例
（排放系数ＥＦ）的排放权。排放权归政府所有，政府可以拍卖，也可以向生产者无
偿配给。通过里昂惕夫生产函数形式，将能源投入与碳排放耦合后，能源集束ＥＮ
的数学表达式可以进一步改写 （忽略嵌套结构）为：

　　ＥＮ＝θ∑
ｅ
δ·Ｅγｅ（ ）１／γ＝θ∑

ｅ
δ· ｍｉｎ （Ｅｎｅｒｇｙｅ，ＥＭ／ＥＦｅ）［ ］γ｛ ｝１／γ （１５）

上述设置通过耦合能源投入与碳排放行为，将二氧化碳引入生产、需求函数，

实现碳排放的内生化。通过改变各地区以及各生产者所拥有的排放权要素初始禀赋，

可以模拟不同的地区、行业减排目标分配机制；同时通过设定排放权是否能够跨区
域、跨行业流动，模拟排放权可交易与不可交易的政策情景。

（三）政策情景设置
目前我国减排政策的制订分两步进行。先在全国层面上设定减排总量目标，并

以强度目标的形式下达到各地区，各地区再根据自身的实际情况，向各行业、各企
业分配减排目标。碳交易试点的七个省市，为了落实交易机制，在具体分配减排目
标 （配额）过程中往往采用总量约束的形式。随着碳交易在全国层面的推广，总量
约束目标也将承担主要作用。因此，本模型首先根据现有政策中设定的减排目标，

为各地区设定强度减排约束，以此作为基准情景 （ＢＡＵ）。为了保证政策的可比性，
·０７·

中国社会科学　２０１６年第１期



模型中其他政策采用的总量约束，均根据ＢＡＵ情景下各期的全国排放总量进行设
定。这样可保证在相同的排放路径下，比较不同政策设定下ＧＤＰ的产出差异，从而
更准确地对政策效果进行定量分析。

具体而言，在ＢＡＵ 情景下，２００７—２０１０年间各地区的强度减排约束，参照

２０１１年６月国家发改委和国家统计局联合发布的 《关于 “十一五”各地区节能目标
完成情况的公告》① 设定；２０１１—２０１５年，根据国务院发布的 《“十二五”控制温
室气体排放工作方案》② 规定，对各地区的减排目标进行设定；２０１６—２０２０年，我
们设定各地区之间的相对强度减排幅度保持２００５—２０１５年的水平，同时调整总体的
减排幅度，以实现到２０２０年单位 ＧＤＰ排放比２００５年下降４０％的 “哥本哈根承
诺”。各地区具体减排目标的设定如表２所示。

表２　基准情景下各地区强度减排目标 （２００７年为基年，单位：％）

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

北京 （ＢＪ） １００　 ９４．０１　 ８８．３７　 ８３．０７　 ６８．１２　 ５４．１４
天津 （ＴＪ） １００　 ９５．３９　 ９１．００　 ８６．８１　 ７０．３２　 ５６．８５
河北 （ＨＥ） １００　 ９５．６１　 ９１．４１　 ８７．４０　 ７１．６７　 ５８．９１
山西 （ＳＸ） １００　 ９４．９９　 ９０．２３　 ８５．７１　 ７１．１４　 ５８．４３
内蒙古 （ＮＭ） １００　 ９５．００　 ９０．２５　 ８５．７４　 ７２．０２　 ５９．８８
辽宁 （ＬＮ） １００　 ９５．６３　 ９１．４６　 ８７．４６　 ７１．７２　 ５８．９９
吉林 （ＪＬ） １００　 ９５．１４　 ９０．５２　 ８６．１２　 ７１．４８　 ５８．９０
黑龙江 （ＨＬ） １００　 ９５．４５　 ９１．１０　 ８６．９５　 ７３．０４　 ６１．３０
上海 （ＳＨ） １００　 ９５．６４　 ９１．４６　 ８７．４７　 ７０．８５　 ５７．５７
江苏 （ＪＳ） １００　 ９５．５３　 ９１．２５　 ８７．１７　 ７０．６１　 ５７．２４
浙江 （ＺＪ） １００　 ９５．６３　 ９１．４６　 ８７．４６　 ７０．８４　 ５７．５６
安徽 （ＡＨ） １００　 ９５．５５　 ９１．３０　 ８７．２３　 ７２．４０　 ６０．１７
福建 （ＦＪ） １００　 ９６．４７　 ９３．０６　 ８９．７８　 ７４．０７　 ６２．３７
江西 （ＪＸ） １００　 ９５．６３　 ９１．４４　 ８７．４４　 ７２．５８　 ６０．４１
山东 （ＳＤ） １００　 ９５．１３　 ９０．５０　 ８６．０９　 ７０．５９　 ５７．４５
河南 （ＨＡ） １００　 ９５．６１　 ９１．４１　 ８７．３９　 ７２．５３　 ６０．３５
湖北 （ＨＢ） １００　 ９５．２３　 ９０．６９　 ８６．３７　 ７１．６９　 ５９．１８
湖南 （ＨＮ） １００　 ９５．５３　 ９１．２６　 ８７．１９　 ７２．３６　 ６０．１２
广东 （ＧＤ） １００　 ９６．４８　 ９３．０８　 ８９．８０　 ７２．２９　 ５９．４０

·１７·
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②

国家发改委、国家统计局 《关于 “十一五”各地区节能目标完成情况的公告》（２０１１年
第９号），报告了各地区从２００５年到２０１０年的碳排放强度降幅，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｄｐｃ．
ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｃｆｂ／ｚｃｆｂｇｇ／２０１１０６／ｔ２０１１０６１０＿４１７３７６．ｈｔｍｌ．为了与本文模型的基准年度相
匹配，假设每年各地区的碳排放强度以不变的速率按指数下降，由此得到各年相对于
前一年的碳强度降幅，再以２００７年为基期，折算之后各年相对于２００７年的降幅。
《国务院关于印发 “十二五”控制温室气体排放工作方案的通知》 （国发 （２０１１）４１
号），ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ／２０１２－０１／１３／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２０４３６４５．ｈｔｍ．



续表２

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

广西 （ＧＸ） １００　 ９６．７５　 ９３．６１　 ９０．５７　 ７６．０８　 ６５．６１
海南 （ＨＩ） １００　 ９７．４４　 ９４．９５　 ９２．５３　 ８２．３５　 ７６．３３
重庆 （ＣＱ） １００　 ９５．４１　 ９１．０３　 ８６．８４　 ７２．０８　 ５９．７３
四川 （ＳＣ） １００　 ９５．５６　 ９１．３２　 ８７．２７　 ７１．９９　 ５９．４９
贵州 （ＧＺ） １００　 ９５．６２　 ９１．４３　 ８７．４３　 ７３．４４　 ６１．８６
云南 （ＹＮ） １００　 ９６．２５　 ９２．６３　 ８９．１６　 ７４．４５　 ６３．１５
陕西 （ＳＮ） １００　 ９５．５８　 ９１．３５　 ８７．３０　 ７２．４６　 ６０．２５
甘肃 （ＧＳ） １００　 ９５．５７　 ９１．３４　 ８７．３０　 ７３．３３　 ６１．７１
青海 （ＱＨ） １００　 ９６．３３　 ９２．８０　 ８９．４０　 ８０．４６　 ７３．７０
宁夏 （ＮＸ） １００　 ９５．６１　 ９１．４２　 ８７．４１　 ７３．４２　 ６１．８４
新疆 （ＸＪ） １００　 ９５．６１　 ９１．４２　 ８７．４１　 ７３．４２　 ６９．５０

　　　注：括号内为各地的汉语拼音字母缩写，并用于图１。

在基准情景的基础上，我们记录下各期全国排放总量，并以此为依据设定总量
约束目标，以保证政策之间的可比性。对于总量约束目标，分三个维度进行分析：

排放权可交易性；排放权的区域间静态分配标准；是否进行动态的排放权分配调整。

其中，排放权的静态分配标准包括基期排放量、基期产出以及基期消费额 （见图

１），图中地区按照地区工业增加值占ＧＤＰ的比重降序排列。从中可以看出，按照基
期排放来分配排放权，有利于工业化地区；而按照消费水平分配配额，则有利于工
业化占比较低的地区。

图１　排放权静态分配标准对比

　　　注：横轴汉语拼音字母代表的具体单位见表２注。

动态调整机制是在各个静态分配标准的基础上，依据各生产者在各期的ｐｒｍｉｔ，

对静态的分配标准进行修正。记静态分配标准下一个生产者分配到的配额比例为θｉｔ，

则动态调整机制下该生产者分配到的比例为：

　　θｉｔ＝
θｉｔ （１＋ｐｒｍｉｔ）

∑ｉθｉｔ （１＋ｐｒｍｉｔ）
（１６）

此外，本模型还分析了上述理论模型提出的排放权动态分配的替代机制，具体
如表３所示。

·２７·
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表３　政策情景设置

情景代码 动态调整方式 可交易性 排放权分配标准

ＢＡＵ 根据现有政策，设定减排强度指标

ＥＭＴ＿Ｔ＿Ｓ
ＯＰＴ＿Ｔ＿Ｓ
ＣＮＳ＿Ｔ＿Ｓ
ＥＭＴ＿ＮＴ＿Ｓ
ＯＰＴ＿ＮＴ＿Ｓ
ＣＮＳ＿ＮＴ＿Ｓ

无动态调整

（静态分配）

可交易

不可交易

基期排放量

基期产出

基期居民消费额

基期排放量

基期产出

基期居民消费额

ＥＭＴ＿Ｔ＿Ｄ
ＯＰＴ＿Ｔ＿Ｄ
ＣＮＳ＿Ｔ＿Ｄ
ＥＭＴ＿ＮＴ＿Ｄ
ＯＰＴ＿ＮＴ＿Ｄ
ＣＮＳ＿ＮＴ＿Ｄ

“跨期优化”动态调整

可交易

不可交易

基期排放量

基期产出

基期居民消费额

基期排放量

基期产出

基期居民消费额

ＳＢＤ 替代动态调整 可交易 基期排放量＋各期产出

　　　注：ＢＡＵ情景为基准情景，即各地区设定强度减排目标，且不可交易。其他情景代码为：前３个英文字

母表示排放权的基准分配方式，ＥＭＴ表示按基期排放量分配，ＯＰＴ表示按基期产出水平分配，ＣＮＳ表示按

基期消费分配；第３－４个英文字母表示排放权的可交易性，Ｔ表示可交易，ＮＴ表示不可交易；最后一个英

文字母表示排放权分配的调整方式，Ｓ表示静态分配，即基期确定分配标准后，各期不再对其进行调整，Ｄ表

示按照动态优化的方法调整各期排放权的分配。ＳＢＤ情景表示基期按照排放权分配排放权，随后各期在此基

础上，按照产出调整排放权分配的替代性动态调整情景。

五、模拟结果与讨论

一般情况下，在设定地区排放目标的同时引入碳交易机制，会提高减排政策的

经济效率，从而带来正向的经济影响。但正如上述理论模型所分析的，在内生经济

增长机制下，能实现当期收益最大化的静态排放权分配机制，由于当期生产行为对

未来生产效率及经济增长的影响没有反映在排放权的分配中，其经济增长路径可能

偏离最优解，从而降低长期经济产出。同时，碳交易本身带来的经济效率提高，也

影响长期与短期的经济增长。需要对 “静态”排放权分配标准以及基于这些标准的

动态调整两种机制下，碳交易对我国经济产出的影响进行分析，并对两者之间的差

距进行分解，定量评估碳交易机制带来的正向经济影响 （减排政策的经济效率提高）

以及负向经济影响 （对长期优化增长路径的偏离）。根据理论模型的分析，引入次优

的排放权动态分配机制，对其在长期中逼近最优情景的能力进行评估。

（一）排放权动态分配机制的经济影响

图２的柱状图分别显示，在静态分配与动态调整的排放权分配机制下，２０２０年

全国ＧＤＰ总量。可以明显地看到，静态分配机制会对经济增长带来不利的影响，表

现为各个政策情景在２０２０年的经济总产出水平，都低于相应的动态调整情景下的水
·３７·
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平。静态的分配机制，也在一定程度上削弱了排放权交易机制对经济产出带来的正
向影响。在静态分配机制下，以基期排放、产出及消费为标准各自分配排放权时，

引入碳交易使长期经济产出分别提高了０．０６６％、－０．０８９％、０．４７８％，均低于相
应分配标准下动态调整的情景 （分别为０．２３５％、０．１０７％和０．６１５％）。模拟结果的
对比验证了理论模型的分析。

图２　各政策情景下静态分配与动态调整机制的长期经济影响对比

　　　注：图中以英文字母表示的各政策情景的具体含义见表３注。

图３　碳交易总体经济效率及 “短视”交易行为效率损失

如果将动态调整机制下可交易与不可交易情景之间的差距，视为碳交易的潜在

经济影响，而将相同静态分配标准下静态与动态分配机制之间的差距，视为 “静态

分配”带来的经济损失，通过两者对比，便可以了解这一经济损失的相对强度。图

３直观地显示了对比结果。图中三条曲线分别表示不同分配标准下，碳排放的潜在

经济影响，以及静态分配机制造成的效率损失。通过趋势线的斜率，可以了解效率

损失在潜在经济影响中的平均占比。当按照基期消费水平分配配额时，由于初始分

配与最终均衡解相差较大，引入碳交易可以显著地提高减排政策的经济效率，静态

分配机制造成的效率损失占比相对较小，约为１８％。但是当按照基期排放量或者基

期产出分配排放权时，由于排放权交易带来的效率提高幅度有限，因而静态分配机
·４７·
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制带来的经济损失占比迅速提高，分别达到７５％和８８％。

这一结果非常值得关注，因为如果不能依据 “跨期优化”对排放权的分配进行
动态调整，那么碳交易机制的经济效益将被极大地削弱，甚至使其归于无效。而在
目前我国的经济转型阶段，“跨期优化”所需的 “完全信息”远远无法满足。因此，

找到 “替代”的排放权分配调整机制，以逼近长期优化增长路径，这样的政策安排
显得尤为重要。

（二）排放权动态分配的地区与行业影响
从地区和行业的层面，对排放权静态和动态分配的结果及其经济影响进行对比，

有助于深入理解动态分配机制的作用。模拟结果表明，江苏、浙江、上海以及福建
等东南沿海省市，由于经济增速较快、产业结构轻型化，潜在的学习效应较强。内
蒙古、陕西等能源大区、省在减排政策推动下面临经济结构转型，同样具有较强的
增长潜力。相对于静态分配情景，这些省区在动态分配机制下得到更多的配额。相
反，山东、辽宁、黑龙江等老工业基地以及甘肃、青海等西部省市，经济转型与增
长的潜力有限，在动态分配机制下分配到的配额相比静态分配机制有所减少。图４
列示排放权动态分配机制下各省区市的分配调整结果，并将这一分配结果与相应省
市基期 （２００７—２００８）ＧＤＰ增速以及模拟期内 （２００７—２０２０）年均ＧＤＰ增速相对
应。图４显示，各地区的最优配额分配比例与该地区经济增速之间具有较强的正向
关系。经济增长越快的地区，分配的最优配额也越多，更多的配额又进一步刺激该
地区的经济增长。

图４　排放权动态分配结果与经济增速的对比

　　　注：图中以英文字母表示的各政策情景的具体含义见表３注。

表４从行业的层面，对比静态分配与动态分配。结果表明，在动态分配机制下，

上游行业 （包括采矿业、能源工业以及大部分重化工业）分配到的排放权有所下降，

而服务业以及部分处于产业链下游的制造业，由于技术密集性较高，相应的学习效

应较强，因而在最优分配机制下可以分配到较多的排放权，这也在一定程度上有利
·５７·
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于推进产业结构升级。

表４　２０２０年行业动态分配机制下配额占比与静态分配配额占比的差值 （％）

行　业
按基期

排放分配

按基期

产出分配

按基期

消费分配
行　业

按基期

排放分配

按基期

产出分配

按基期

消费分配

农林牧渔业 ０．３４　 ０．４４　 ０．４４ 电力、热力的生产和供应业 －５．３３ －５．０８ －５．０６

煤炭开采和洗选业 －０．３２ －０．２４ －０．２４ 燃气生产和供应业 －０．４６ －０．３９ －０．３９

石油和天然气开采业 －０．６３ －０．４３ －０．４４ 水的生产和供应业 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４

金属矿采选业 －０．１３ －０．０１ －０．０２ 建筑业 １．６５　 １．６２　 １．６５

非金属矿及其他矿采选业 －０．０９ －０．０４ －０．０４ 交通运输及仓储业 １．２７　 １．１３　 １．１２

食品制造及烟草加工业 ０．２０　 ０．１７　 ０．１６ 邮政业 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

纺织业 －０．１１ －０．１２ －０．１１ 信息、计算机服务和软件业 ０．１２　 ０．１０　 ０．１０

纺织服装鞋帽及制品业 －０．１０ －０．０８ －０．０７ 批发和零售业 ０．１６　 ０．１３　 ０．１４

木材加工及家具制造业 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３ 住宿和餐饮业 ０．２５　 ０．２２　 ０．２３

造纸印刷及文教体育用品业 ０．００ －０．０２ －０．０２ 金融业 ０．０７　 ０．０６　 ０．０６

石化、炼焦及核燃料加工业－１．０８ －０．８９ －０．９０ 房地产业 ０．０９　 ０．１０　 ０．１０

化学工业 －０．０１ －０．１７ －０．１７ 租赁和商务服务业 ０．２０　 ０．１８　 ０．１８

非金属矿物制品业 ０．９１　 ０．８３　 ０．８２ 研究与试验发展业 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２

金属冶炼及压延加工业 ０．７９　 ０．６３　 ０．６１ 综合技术服务业 ０．０７　 ０．０６　 ０．０７

金属制品业 ０．０７　 ０．０２　 ０．００ 水利、环境和公共设施管理业 ０．０４　 ０．０５　 ０．０５

通用、专用设备制造业 ０．４１　 ０．３８　 ０．３４ 居民服务和其他服务业 ０．１４　 ０．１４　 ０．１４

交通运输设备制造业 ０．１９　 ０．１７　 ０．１７ 教育 ０．１７　 ０．１９　 ０．２０

电气机械及器材制造业 ０．１２　 ０．０６　 ０．０６ 卫生、社保和社会福利业 ０．１２　 ０．１３　 ０．１３

电子设备制造业 ０．４８　 ０．１５　 ０．１４ 文化、体育和娱乐业 ０．０６　 ０．０７　 ０．０８

仪器仪表制造业 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３ 公共管理和社会组织 ０．２１　 ０．２９　 ０．３０

工艺品及其他制造业 ０．００　 ０．０１　 ０．０１

（三）排放权分配机制对减排潜力的影响对比
经济增长与节能减排目标的平衡与协调，是我国经济转型过程中需解决的核

心问题。促进内生经济增长，提高经济生产效率，是协调上述两大目标的重要途
径。随着我国经济增长路径进入新常态，在调低经济增长预期的同时，也为进一
步推进节能减排，并反过来促进经济健康可持续增长，提供了重大契机。借助本
文构建的ＣＧＥ模型，可分析在不同政策情景下，实现温室气体减排的潜在空间。

图５列示在２０１４—２０２０年保持我国ＧＤＰ年均增速为７％的条件下，可以实现
的潜在强度减排目标 （二氧化碳排放强度比２００５年下降的幅度），相比于我国 “哥
本哈根承诺”的目标，可以进一步减排约２０％—３０％。此外，对比静态分配与动态
调整的排放权分配机制，可以发现与经济影响一致的结论，即动态分配机制对资源
的优化配置能够加快技术进步速率，从而提升减排潜力。

·６７·
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图５　 “新常态”下我国二氧化碳减排潜力

　　　注：图中以英文字母表示的各政策情景的具体含义见表３注。

（四）不完全信息条件下排放权动态分配替代方案的效果
如上述理论模型所分析，在 “完全信息”不可得的市场条件下，利用如式 （１３）

所示的动态分配方案，在一定条件下可以使经济增长路径接近 “跨期优化”解。推
算确切的调整系数，需要知道均衡增长率ｇ，以及全要素生产率增长的自回归函数
的系数 （ζ和σ）。然而在我国快速的经济转型过程中，无法得到唯一的均衡增长率。

此外，由于模型模拟全要素生产率增长过程时引入了ｌｏｇｉｔ函数，因此其并非典型的
自回归函数形式。为此，本节对不同的调整系数ｗ进行检验，比较其对长期经济增
长的影响效果。

根据静态分配机制的模拟结果，在静态分配机制下，按照生产者基期排放量水平
分配排放权，能够实现较高的短期经济产出，因而设定本节的动态分配机制，以此为
基础进行调整。各生产者实际获得的排放配额在各地区排放总量约束中的占比为：

　　Ｓｈａｒｅｒ，ｉ，ｔ＝
（１－ｗ）ｉｅｍｒ，ｉ，０＋ｗ·ＯＰＴｒ，ｉ，ｔ－１

∑ｉ （１－ｗ）ｉｅｍｒ，ｉ，０＋ｗ·ＯＰＴｒ，ｉ，ｔ－１［ ］＋
ｃｅｍｒ，０ｒｅｍ＿ｃｒ，ｔ＋１
ｒｅｍ＿ｃｒ，０

（１７）

式中ｉｅｍｒ，ｉ，０表示ｒ地区的生产者ｉ在基期的排放量，ＯＰＴｒ，ｉ，ｔ表示该生产者在ｔ
期的产出量，ｃｅｍｒ，０表示基期ｒ地区的居民消费过程中产生的排放，ｒｅｍ＿ｃｒ，ｔ表示ｒ
地区在ｔ期的排放配额总量。式 （１７）实际是静态分配机制与动态调整机制的折中
处理。当ｗ＝０时，即为静态分配；当ｗ＝１时，则为按产出分配的动态调整机制。

图６显示不同调整系数ｗ下，排放权动态分配机制对各年经济产出增长路径的影
响。即按照生产者各期产出调整排放权分配的替代调整机制，能够在短期内激发
“干中学”效应，从而促进生产效率和产出的增长；然而在较长期 （２０１５年之后）

中这一替代分配机制带来的经济增长效应会快速下降。调整系数ｗ的取值越高，短
·７７·
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期经济增速的提高越显著，但与此同时长期增速的回落也会相应提高，以致到２０２０
年ＧＤＰ水平时，可能低于静态分配情景。造成替代分配方案在长期与最优分配机制
之间分离的主要原因，包括以下几个方面。

图６　排放权分配的替代方案下经济增长路径比较

　　　注：图中将ＥＭＴ＿Ｔ＿Ｓ情景下各期的ＧＤＰ标准化为０，便于比较；同时列示ＯＰＴ＿Ｔ＿Ｄ作为 “最优”

情景，与替代情景对比。其以英文字母表示的各政策情景的具体含义见表３注。

（１）“干中学”效应具有收敛性。随着历史产出的积累，单位产出带来的学习效

应也会不断降低，上述模拟结果的对比验证了理论模型的分析。因此，如果保持原

有的调整系数取值，会产生过度调整，反而可能造成不必要的扭曲。

（２）理论模型假定经济体处于稳态增长路径，排除了产业结构内生调整的因

素，此时各生产者产出增速的差异，完全由学习效应的强弱决定。然而，我国产

业结构正在快速调整，各生产者在基期的产出增速差异，不仅由学习效应决定，

更受产业结构内在变化趋势的影响。故排放权动态分配的替代方案，若按照各生

产者的产出调整排放权的分配，则无法完全识别出学习效应较高的生产者。随着

产业结构调整的内在趋势逐渐变化，替代分配方案对经济增长的刺激作用也随之

削弱。

（３）如表２所示，我国现有减排目标的设定具有 “先紧后松”的特点。２０１５—

２０２０年 “哥本哈根承诺”期间的年均减排幅度，低于先前的 “十二五”期间。当减
·８７·
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排政策放松时，减排行动的潜在收益相应下降，不同生产者学习效应差异所带来的
影响也相应地有所下降。在这样的条件下，继续保持原有的调整系数，会出现更为
严重的过度调节。这也解释了为什么图６显示的排放权替代分配方案对经济增速的
影响，在２０１５年出现急剧的变化。

可见，根据生产者产出水平调整各期排放权分配方案的动态分配机制，仅适
用于在短期内激发内生经济增长机制，从而提高经济增速。但这只能作为政策执
行初期市场信息基础薄弱时的权宜之计，而要在长期中持续、平稳地提高经济产
出，实现优化的经济增长路径，还需根据市场运行情况、产业结构转型、经济增
长路径，以及生产技术的实际变化，采取 “跨期优化”的排放权动态分配机制
（见式 （１６））。

六、稳健性检验

内生增长机制的设定，对于本文分析结果有着非常重要的影响。本节检验不同
的 “干中学”效应强度下的稳健性。表１列示了本模型模拟技术进步所使用的相关
参数，其中参数ａ直接决定了 “干中学”效应的强度。现分别模拟 “低干中学”效
应情景 （ａ＝０．５）和 “高干中学”效应情景 （ａ＝２），并对模拟结果进行比较。图

７列示选择不同的参数设定时，各政策情景下２０２０年的ＧＤＰ产出水平。随着模型
对 “干中学”效应参数的不同设定，长期经济产出也会相应变化，但是不同政策情
景下ＧＤＰ的相对水平却不受参数设定的影响。

图７　 “干中学”效应影响２０２０年ＧＤＰ的敏感性

　　　注：图中以英文字母表示的各政策情景的具体含义见表３注。

对敏感性模拟结果进行如图３和表４相同的因素分解分析，得到表５的分
析结果。即随着 “干中学”效应的减弱，静态分配机制对长期经济增长的影响
也相应弱化，但是即便 “干中学”效应下降５０％，忽视其动态效应，依然会导
致２６．８％—６５．７％的长期经济损失。由此可见，本文模型分析结果具有较强的
稳健性。
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表５　不同 “干中学”效应强度下 “短视”行为经济损失的敏感性

情景
按基期排放分配，
可交易 （％）

按基期产出分配，
可交易 （％）

按基期消费分配，
可交易 （％）

“中等干中学”效应情景 （ａ＝１） ７５．１４　 ８８．５９　 １８．２４

“低干中学”效应情景 （ａ＝０．５） ６５．６６　 ６４．０１　 ２６．８０

“高干中学”效应情景 （ａ＝２） １１９．０４　 １１５．９１　 ３８．１６

七、结　　论

本文借助一般均衡的理论模型以及数量模型，定性和定量地分析了在 “干中学”

效应的跨期影响下，碳交易机制设计、尤其是其排放权分配机制的设计，对长期经

济增长路径的影响。理论模型的分析表明，静态的配额分配机制无法反映当期生产

对未来经济产出和效应的影响，尽管其能够在各期分别实现减排成本的最小化，但

在长期经济增长中会偏离优化路径。优化长期增长路径，需要依据生产者在各期的

实际产出、产出增速，以及学习效应的强度等因素，对排放权的初始分配进行动态

调整。“跨期优化”的动态调整分配机制，以完全的市场信息为条件，在现实经济运

行过程中无法满足。本文理论模型证明，在缺乏完全信息的条件下，根据生产者在

各期的产出调整排放权的分配，能够在一定条件下接近 “跨期优化”路径，可以作

为 “跨期优化”动态分配的替代方案。

本文构建的大型多区域动态ＣＧＥ模型，利用中国的数据对理论模型得到的推论

进行了验证，并对不同市场环境和机制设计下碳交易的经济影响，进行了定量的评

估与对比。ＣＧＥ模型的模拟结果表明，引入 “干中学”效应后，静态和动态调整的

排放权分配，对长期经济增长路径的影响具有显著差异。静态分配机制会在很大程

度上削弱碳交易机制潜在的正向经济影响，这种削弱效应的大小取决于排放权的初

始分配。在按照基期地区消费分配排放权时，静态分配机制带来的抵消效应仅占

１８％左右；而当排放权按照基期产出或者排放量进行分配时，抵消效应占总效应的

８８％和７５％。上述结果表明，在我国经济体制转型的过程中，经济增长具有很强的

路径依赖性，未来的经济增长路径、技术进步速度都与当期的经济生产有密切关系。

在政策安排与经济决策过程中，如果忽视当前行为对未来经济增长、生产效率提高

的影响，将严重削弱政策效果，甚至带来负面影响。

“跨期优化”的动态分配调整，要求排放权的初始分配更多流向经济增长较

快、产业结构较为轻型化的地区，如江苏、浙江、福建、安徽等，以及正在寻求

经济结构转型、增长潜力较大的省区如内蒙古等。在行业层面，需要将排放权更

多向学习效应较强的服务业和新兴产业等，以及处于产业链下游、技术密集的部
·０８·
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分轻工业部门集中。

鉴于我国正处在经济转型过程中，未来增长路径以及市场、政策环境具有很高
的不确定性，无法对未来经济生产以及相关的经济变量做出有效的预期，因而限制
了经济主体的 “跨期优化”行为决策。本文的ＣＧＥ模型对理论模型提出的、不完全
信息下的替代分配方案进行了模拟。结果表明，根据生产者各期产出量调整排放权
的分配，能够激发内生经济增长机制的作用，从而在短期内显著提高经济增长速率，

但是在长期中由于内生增长效应的趋缓，而替代政策的产出调整系数不变，会导致
过度调节，使其经济增长效应逐渐减弱。这种经济增长效应先升后降的特征，随着
动态调节系数 （即经济产出的因素在排放权分配中所占的比重）的提高而强化，在
带来更强的短期经济增长提速效应的同时，后期的经济增速收敛过程也更快速、强
烈。因此，通过排放权动态分配机制逼近 “跨期优化”解的方法，只能产生短期效
果。要在引入碳交易机制之后，依然保证长期最优的经济增长路径，需要具有更为
稳定的市场和政策环境。

２０１４年１１月，我国在 《中美气候变化联合声明》中承诺，在２０３０年左右实现
二氧化碳排放达到峰值，且将努力早日达峰；① 并在２０１５年７月向 《联合国气候变
化框架公约》（ＵＮＦＣＣＣ）递交的中国国家自主贡献预案中明确，我国２０３０年单位

ＧＤＰ排放将比２００５年下降６０％—６５％。② 结合我国的 “哥本哈根承诺”，这意味
着，在２０２０—２０３０年间我国将实现年均约４％以上的减排幅度，相比于 “十一
五”、“十二五”期间３．５６％的年均降幅，这一目标的实施无疑使节能减排更加紧
迫。本文的研究提示人们，在经济新常态下，要同时实现大幅度的节能减排以及
长期经济增长的优化，需要分析各地区经济增长和产业结构调整过程、各行业生
产技术变化趋势等，并以此为依据，动态地调整排放权分配。正如习近平总书记
在中央全面深化改革领导小组第十七次会议所强调的，中央通过的改革方案落地
生根，必须鼓励和允许不同地方进行差别化探索。③ 实现大幅度节能减排和优化长
期经济增长的双重目标，还需要在试点项目基础上完善市场信息，着力提高市场和
政策的稳定性，包括制定更长期的减排目标，设定更长的排放权结算周期，允许跨
期储存与预支排放权等，为实行 “跨期优化”的排放权动态分配机制创造条件。

〔责任编辑：许建康〕

·１８·

内生增长下排放权分配及增长效应

①

②

③

《中美气候变化联合声明》，２０１４年１１月１２日，ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｅｎｅｒｇｙ／
２０１４－１１／１３／ｃ＿１２７２０４７７１．ｈｔｍ．
陈阳：《中国应对气候变化：有了新 “蓝图”》， 《中国经济导报》２０１５年７月３日，

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｈ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｚｔｂｄ／ｊｎｊｐｚｋ／８６２８００．ｓｈｔｍｌ．
《习近平主持召开中央全面深化改革领导小组第十七次会议》，２０１５年１０月１３日，

ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｐｏｌｉｔｉｃｓ／２０１５－１０／１３／ｃ＿１１１６８１２２０１．ｈｔｍ．
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