
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45123!$$"

678排放控制的动态宏观经济模拟分析

王 铮93!3郑一萍93蒋轶红93刘 扬93孔祥德:

;9<华东师范大学地理信息教育部实验室3上海 !$$$=!3!<中国科学院政策与管理科学研究所3

北京 9$$$>$3:<美国孟菲斯大学3’.:>9?!@

基金项目A国家自然科学基金资助项目;"$9BB$$9:@C教育部博士点基础资助项目;!$$9$!=B$9$@

收稿日期A!$$:D$=D9BC修订日期A!$$"D$"D9:

作者简介A王 铮;9B?"E@3男3云南人3研究员3主要从事经济政策3全球变化研究F

GHIJKLMNHJNMOPAQRS.TQU0VT1.TQ5WT1-XUSVXSY05VZTQU0V0[&RUVT;.02"$9BB$$9:@3TVZ\0XQ0W-QTQU0VY5VZ0[]UVÛQW_0[(Z5XTQU0V;.02
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摘要A以.0WZRT5̂DmUqSW模型和*SUnpTXR模型为基础3在新经济增长理论框架下3发展了一个气候保护分析的宏观经济动态模

型3模拟分析了不同削减水平下我国温室气体排放的对我国 +\m增长和社会福利的影响3数值模拟发现A如果不推动减排3我

国 经济增长到!$!?年左右将失去优势F如果中国适当参加减排3采用每年控制少排放$<!r的水平3到!$?$年相对不控制将少

排放 9$r3对中国经济发展最为有利3对全球气候保护也是一个贡献F
关键词A&)!减排C气候保护C宏观经济模拟C中国
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我国学者开展 !"#排放控制的研究$就公开报道的文献而言$%&&’年 ()*+,利用 !-.模型考察了中国征收碳税以达到减

排目的的影响/%01郑玉歆2樊明太等基于 34!-.5$分析了在不同情景下通过征收碳税减排 !"#的成本/#0$是国内最早公开报

道的成果6贺菊煌2徐嵩龄也开展了基于 !-.的模型开展碳税与就业等研究$提出了有影响的结论76崔丽丽2王铮2刘扬就多

情景下的减排影响开展初步研究$该项研究没有考虑减排成本/806王铮2胡倩立2郑一萍就气候保护产生减排的社会风险的作

用问题开展了初步模拟/90$但是为静态的:1总之$这些工作或者是静态的$或者没有地球系统的反馈$并且均没有考虑人力资

本的作用$在长程发展的情况下$需要考虑资本特别是人力资本的增长作用和减排过程引起的地球系统的反馈本文试图弥补

这些研究的不足$即考虑长程条件下减排成本1由于目前流行的 !-.分析方法限制了它的动态分析功能$同时难于反应地球

系统的反馈$采用宏观经济增长模型来认识问题1作为一般宏观经济分析框架的发展$在分析中考虑了人力资本的作用1

; 建模

;<; =>?@)*ABC3DEF?模型

3DEF?基于 =>?@)*AB/G0的结果发展的减排控制影响模型$建立了他所谓的状态连贯模型HIJ*JFCK>+JD+,F+J模型L/M0$因为这

个模型考虑了经济状态与气候状态的相互关联$被人们称为 =>?@)*ABC3DEF?模型1=3该模型由 8个主要模块组成NH%L经济子

模型6H#L气候子模型6H8L趋势子模型1其中经济子模块刻画经济系统内生机制$趋势子模型反映外生变量的变化$气候子模块

描述 !"#减排对气候的平均影响18个模块结合$构成一个自然C经济系统1=3模型结构见图 %1图中小括号中的数字代表相

应的等式编号1

图 % =3模型流程图H据 3DEF?/M0$%&&&$有修改L

OD,P% =3Q>@FRHST$3REF?/M0$%&&&$UDJ)Q>@DVTL

=3模型的详细结构可以参见 3DEF?$几个关键等式如下/M0N

效用函数 WHXLYH%Z[L\%]^X
H_X‘̂ XL%\a

%\a H%L

&bG%c期 王 铮等N!"#排放控制的动态宏观经济模拟分析

7

: 据有关消息$国家发展委能源研究所和清华大学开展了相关研究$未见成果的公开报告1这些研究已经见到的基本上为统计分析$可参见$
胡秀莲$姜克隽P我国温室气体排放状况及相关政策措施P能源研究所能源环境与气候变化研究中心$#bb#

贺菊煌$沈可挺$徐嵩龄P碳锐对中国国民经济的影响N基于 !-.模型的实证分析$中国社会科学院数量经济与技术经济研究所工作论文$
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这里!"#$%!&$分别为 $时刻的效用和消费!消费存在时间偏好 ’!(代表性消费者每消费一个单位货币的相对风险系数!)$
为 $时刻的消费者#人口%数!其中 &$满足*

&$+ ,$#-. /,%0 1$. ,$0- #2%
式中!1$!,$分别为 $时刻的国民产出和物资资本投入!/, 为资本折旧率345模型使用典型的 67889:7;<=>?形式的生产

函数来描述国民产出*

1+ @A$B-.C$ ,C$ DE CE - #F%
式中!B$为$时刻的劳动力!@A$ 则可看成是除去由于气候变化破坏导致的损失后的净要素生产率3它联系了气候变化与经

济产出3为了计算劳动力!45模型假定*

B$+ GH)$ #I%
描述气候影响的模型为*

@A + -
-0 #JDKL%MN O2$ @$ #P%

式中!M$为与工业化之前相比的地球系统平均表面温度#Q%变化!JD为全球温度上升 FQ后的总 R:5的部分损失3这实

质上就是一个平方破坏函数3模型中人口变化S技术进步是外生的3经济系统的排放为*

T$+ U$1$.-
@$.-
@A$.-

#V%

式中!T$!6W2排放量XU$!排放K产出的趋势!外生的X表达式 1$.-
@$.-
@A$.-

反映了不受气候破坏影响下的原产出3

YZ[ 模型的改进

为了研究中国的排放控制问题!需要改进 45模型!以更适合反映经济系统和中国的情况3
首先!新经济增长理论已经发现!经济增长过程与人力资本密切相关3中国政府确定科教兴国为基本发展战略!人力资本的

投入不可忽视!为此应用的生产函数为*

1$+ @A$B-9C$ ,C$\] #̂%
式中!\为人力资本因素!人力资本的度量方式取 _‘7a<的模型b̂c3这个因素需要内生化!取*

\$+ d=a#ef1$.-%0 g #h%
式中!ef是每年的教育投资占 R:5的比例!教育的投入对产出的影响有滞后性!因此用前一年的 R:5来计算!d和 g是相

关的系数3选取这个模型是采用多种模型拟合中国实际数据的结果3相应的物资资本的资本积累如下*

,$0-+ ,$#-. /,%0 e1$#-. &i#$%K1$% #L%
式中!e是我国平均年固定资本投资占 R:5的比率3

本文的模型不是着眼于碳税控制!而是考虑一部分国民产出用于保护气候!为此!采用了j‘kl8>mn模型中的一个重要函数

oo气候保护函数bhc!通过该函数可以得出在不同的削减水平下用于保护气候的支出占国民产出的比重!如等式#V%所示3

&i#$%K1$+
d-Tpid20 dD Tpiq D

dDr #TpiKDsP0 -% . DsPt Tpit D
#-D%

式中!Tpi为 6W2年排放量的削减百分比3在政府不 对 6W2排 放 采 取 控 制 的 情 况 下#即 气 候 保 护 支 出 为 D的 情 况 下%!

47uvn>;?bPc认 为 全 球 6W2的 排 放 量 是 逐 年 上 升 的!但 一 般 不 会 超 过 基 准 年 的 PDw!因 此 j‘kl8>mnbhc假 设 xy5的 最 小 值 为

.DsP!即排放量上升 PDw时!政府没有任何投入3参数dD是一个正值!表明即使保持与基年相同的削减水平仍有一部分支出用

于气候保护!可以称作基年减排效应3d-为比例系数!是减排影响作用系数!d2可以看成是气候保护支出对 6W2削减水平的弹

性系数!是减排影响弹性系数3若假设削减过程是连续的!则 6W2的削减水平 xy5和 6W2的年削减百分比 pi$之间的关系可

以通过下式求出*

Tpi+ -. #-. pi$%$ #--%
在技术进步的条件下!排放K产出比在下降!45模型采用

=a#U$%+ =a#U$.-%0 ]U‘z{#. //$% #-2%
式中!]U为排放K产出的初始增长率#负数%!//为增长率的年衰减率3

模型的第二项改进是将全球一体的模型分解中国和中国以外国家!分别计算两个地区的 6W2排放!用总的排放量计算大

气的碳密度!估计气候影响3关于碳密度对气候影响的模型体系!请参见 5k|‘ubVc3

Ys} 模型参数概述

修 正 的 状 态 连 贯 模 型 共 包 括 -h个 不 同 的 参 数!其 中 的 -D个 参 数 是 描 述 经 济 活 动 的!有 关 参 数 中 的 所 有 初 始 参 数 均 以
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!""#年作为基准年份计算$
关于纯时间偏好 %&其计算多少带有任意性&根据 ’()*对发展中国家的评估+",&对中国来说它在 -./0.之间&基于中国

人 比较倾向储蓄这一事实&取-.$对于经济活动的参数的估计采用了1中国统计年鉴!"""2与1中国投入产出表!""32的统计数

据&经过回归分析后所得参数见表 !$

表 4 经济活动参数

567894 :;<=<>?;@6A6>9B9AC

% D EF G H IJ K L I KM K! KN

MOM- MO#!0 MO!P MO0!0 !O0-# MOMPN MON!Q RMON! MOP! MOM! MO!# !O-

由于 )’N的排放绝大多数都是由燃烧化石燃料S水泥生产引起的&因此对于排放参数&采用中国燃烧化石燃料以及水泥生

产所产生的 )’N排放量T)*UV)&NMM!W代替中国总的)’N排放量&结合总产出数据计算得 !""#年为基准年的 HXYRMOM!N$从

全球范围来看&一些气候变化参数是恒定的&因此采用*U)(模型+#,中所采用的气候变化参数$对于控制成本参数ZM&许多学者

都做过相应的研究&一般普遍认为全球变暖的破坏在发展中国家更为严重$根据 ’()*的估计&)’N排放增长 N倍&即温度上

升 NO#[时中国的 \*]大约损失 -O3.+",&̂ _‘abcde+#,估计到 NM"M年全球气温上升 P[时&全球的平均 \*]损失约为 POQ.&
损失范围在 M/N!.之间$当气温上升到 P[时&中国的 \*]年损失约为 #O#.$

fOg 模型初始值的获得

本文的模型是动态模型&其中&后一期的数据是根据前一期数据计算得到的&因此需要设置模型开始运算时的初始值$以

!""#年作为模型开始的初始年份&通过查阅有关资料S计算获得各初始值$

表 f 模型初始值

56789f h=?B?68i68j9k<ABl9><m98

参数 ]c‘cnopo‘ 符号 qrns_t 单位 uvwp 值 xctdo
资本存量 )cywpctep_z{ |M 亿元}!MMnwtt~ #M-!!~N#3#"
劳动人口 !cs_‘"_‘zo #M 万人 !Mpb_decvayo‘e_ve Q3"-3
净要素生产率 $bovoptcs_‘y‘_adzpw%wpr &M 无量纲 _̂awnovew_v MO-0
总人口 \‘_eey_ydtcpw_v ’M 万人 !Mpb_decvayo‘e_ve !N!!N!

数据来源(c1中国统计年鉴 !"""2)s1中国劳动统计年鉴 !"""2)z1!""0/!"""世界资源报告2)a]w*o‘&!"""+Q,

对于中国资本存量的初值&本文采用王琪延的计算结果+!M,&他将各产业部门的固定资产分别算出&然后求总和$人力资本

的取值是采用 +o_v,+3,的模型估算$对于总人口数本文采用沈建法的 !"""年到 NM#M年的全国总人口数+!!,$所得数据与1中国

国民经济和社会发展-九五.计划和 NM!M年远景目标纲要2及1中国 N!世纪人口S环境与发展白皮书2中的人口控制目标相近$

f 模拟结果

根 据 本 文 这 里 发 展 的 模 型&将 我 国 到 本 世 纪 中 叶 的 )’N减 排 量 分 成 -种 情 景(情 景 !&控 制 我 国 的 )’N排 放 量 年 少 增

MON.&这样到 #Mc后当年累计少排 !M.)情景 N&控制 )’N年排放量少增 MO#.&相当于 #Mc后当年少排放 NP.的理想情景+0,)
情景 P&我国将减排率定为 M.&即不进行控制&让排放量随着经济增长而增加&世界其它地区减排$对于这里的 P种情况&均假

设世界其它地区的排放量保持在 !""M年的水平不增加&即为 #--MO#百万 p$第 -种情形为中国不参与减排&世界不积极控制&
中国按目前增长率增长每年衰减 MO!.$情形 -已经不涉及本文的模型&是一般经济工作者的分析思路&实际上如果中国不积

极推动减排&中国的经济增长率将会低于这个数字$所以&它是不控制气候的最好结果$
应用模型&计算了 -种减排情况&其中前 P种未来 #Mc的 \*]与效用情况如表所示$可以发现减排率与收入S效用之间的

关系不能用简单的正比和反比来表示$减排率对收入S效用的影响都是通过社会有效生产率发生作用的$
由表 P可见&历年\*]收入和历年效用的变化趋势大致是相同的$从不同减排情景之间比较来看&各减排率下的历年收入

趋势基本相近&通常高减排率情景下的收入与效用均低于低减排率下的相应收入和效用&并且随着时间的推移&这种趋势变的

越来越明显$如在 NM!M年年少增 MON.和 MO#.时的年收入分别比不减排的情况低了约 NOMN.和 3.&表内所有年份的年少增

MON.和 MO#.时的年收入分别比不减排的情况下平均下降了 NO-.S!MOQP.$从整个过程来看&减排率越高&效用越低$这是可

以理解的&毕竟减排率的设置在一定程度上抑制了生产活动$仔细分析&发现在 !#c内T图中 NM!M年之前W&效用的上升趋势较

陡&而此后上升较为缓慢T图 NW$
在图 P中给出了 -种情形在未来 #Mc中的 \*]变化情况$
从图 P中可以看出&如果中国不推动)’N减排&中国按照预计的经济增长率发展T情景 -W&在 NMN#年前经济增长会处在较
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高的水平上!但是约从 "#"$年开始后!不减排将付出代价!减排的效果则更好%在所有情景中!中国不控制排放!世界到 "#$#年

减排 &#’!对中国经济增长最为有利(但是这是一厢情愿的%西方国家特别是美国已经表示如果中国)印度不参与减排!他们也

不参与!所以这种情景仅仅是上限%在这种形势下!中国适当参与减排是不可避免的%模拟计算发现!如果中国每年少增加排放

#*"’!相当于经过 $#年!相对不减排!当年少 排 放 &#’!那 么 中 国 经 济 增 长 率 能 够 保 持 在 一 个 高 的 水 平 上!但 是 每 年 少 排 放

#*$’!相当于 $#年后的当年少 排 放 "+’!虽 然 控 制 量 大!中 国 的 经 济 增 长 将 受 到 明 显 影 响%因 此!中 国 承 诺 $#年 后 少 排 放

&#’是合适的%即采用年少增 #*"’的政策方案%这样!既保证了我国经济的持续发展!又可对世界气候环境的改善作出积极的

贡献%

表 , 各情景下中国未来的年 -./和效用

01234, 54163789:;<4=>?838?7>9@46?A441:AB:494

情景

CDEFGHIJ

不减排

KHEEJLEMINNIJFHEOPDQIJF

排放量年少增 #R"’
SOHJTJL#*"’ IFQUEVHJWQUHGQE

JLQUEXY"EMINNIJF

排放量年少增 #*$’
SOHJTJL#*$’ IFQUEVHJWQU
HGQEJLQUEXY"EMINNIJF

年份

ZEGH
[\]̂亿元_
‘̂&##MIaaR_

效用

bQIaIQc
[\]̂亿元_
‘̂&##MIaaR_

效用

bQIaIQc
[\]̂亿元_
‘̂&##MIaaR_

效用

bQIaIQc

&dde fg#f#*fh fhdd$*+e fhdg"*e& fg#$+*e$ fhg$+*fg fg&g"*ee
"### h"h"f*f" ehfg"*f" h"&d$*#& eh"+"*d+ h&##e eeee&*h$
"##$ &#d#g"*e df++$*#& &#h$&d*" d+ffh*h &#+gef*$ d&+"&*&"
"#&# &$f+#$*& &"$hgg*g &$&&gh*$ &"f##h &f+$#" &&dfhd
"#&$ "&#dfe &e"+h&*e "#$ed#*f &$df$&*& &d&d+f &$&$+"*"
"#"# "gfefe*" "#g&+& "he$+& "#+hhd*g "$+g+g*e &d&&&$*g
"#+# fgd""+*g +"+f$"*d fh++fd*$ +&$e$$*e f"&e"g*e "ggdfh
"#$# &&#&ede e&$&"f*h &#ed+$# e#&gf#*& d&+f+d*d $+"e+#*e

图 " 各情景下的中国到本世纪中叶的效用比较

KIVR" bQIaIQciGHIENPFOEHEGDUNDEFEWIQUEGDUNDEFGHIJ

, 结论与讨论

作为一个 XY"减排量随着经济快速增长而迅速增加的大国!中国对世界气候变化的潜在影响不能忽视!正确制定环境经

济政策对于控制这种影响是相当关键的%本文模拟研究分析认为j

&̂_如果世界不开展气候保护的减排活动!相对减排而言!从 "#"$年中国的经济发展可能受到损失%

"̂_如果中国每年少增加排放 #*"’!相当于 $#G后的当年少排放 &#’!那么中国经济增长率能够保持在一个高的水平上%
换言之!在一定条件下!中国适当参与减排是有利的%

+̂_在减排政策开始执行后!XY"减排率越高!对于中国经济的影响就越大!而且这种影响随着时间的推移将不断加深!我

国对温室气体排放的控制是以 [\]增长减慢和消费者的效用下降为代价的%同时!可以推断!当减排水平过高时!作为发展中

国家!在保证经济生产投资的同时!我国是没有足够的资金或者能力来承受的!否则经济发展将遭受很大的制约和影响!正如本

文中假设的每年少排放 #*$’!相当于 $#G的当年少排放 "+’!但中国的经济增长将受到明显影响%
另外!本文从成本收益的角度模拟分析了 XY"排放控制对中国经济发展的影响!从某种角度而言!还有很多局限性j
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图 ! "种情景下中国到本世纪中叶的 #$%预测值比较

&’()! #$%*+,’-./’01-+21.2-3+,’4

567随着我国能源利用结构的逐步改善和能源利用率的不断提高89:;排放总量会慢慢得到控制8因此需要在模拟的过程

中进行逐年调整减排率8做到既达到减排目的8又减少对经济的影响<而目前在模型中使用的是固定的 9:;减排率8因此本文

只能提供一种固定年 9:;减排率下的效用变动趋势=

5;7环境普遍存在于经济系统这一特性使得环境问题中存在着不确定性8需要把不确定因素考虑到环境政策模拟分析中8
运用模型及最佳不确定性参数得出的结果可有助于决策者制订出更加严密的政策8但是本文采用的是固定的参数选择<

5!7本文中的一些参数和模型使用的初始值8例如气候变化参数8鉴于现有研究结果的准确性和统计口径的差异8因此这

些参数和模型初始值不可避免的带有一定的主观性8这些就使模型的结果具有一定的局限性8如若出现大的随机扰动就会改变

模型模拟结果的趋势<

5"7正如一些研究者提出的8中国需要开展参与世界减排的对策论研究<本文的工作为这种研究提供了一个基础<

>?@?A?BC?DE

F6G H1+3(HI)J+2,4-2434K’2-LL-20.4LE+24KMN0+OP-(-3-,+P-QN’P’O,’NK+3+PR.’.L4,91’3+)STUVWXYTZ[UV\]86̂ _̂8‘a5;7E;6!b;cd)

F;G H1-3(eI8&+3J f8[ghU)ijkV\[l[jmnYTZ[Uh\ZSTUVWXi\hUXlVl)o-’p’3(Eq42’+Pq2’-32-.%NOP’.1’3(r4N.-86̂^̂)

F!G 9N’ss8t+3(H8s’Ne)J4u-P’3(01-’KM+204L9:;K’0’(+0’43,+0-4391’3+v.w+0’43+P-2434KRExLNyyR-QN’P’O,’K+3+PR.’.4*-,01-

N32-,0+’3PR)zT{|\hUT}lh}[gXh\Zn~~V|T\![\g8;dd;8567E!̂b"!)

F"G t+3(H8rN"s8H1-3(e%8[UhU)xq’KNP+0’434L01-#3LPN-32-4L01-9P’K+0-%,40-20’4394.04301-91’3-.-$2434K’2q+L-0R)

nWTUT]X8;dd;56;7

FcG w4,u1+N.t $)J+3+(’3(01-#P4O+P94KK43.)J#f%,-..89+KO,’u(-86̂ "̂)

F%G %’y-,t x)f1-4M0’K+P214’2-4L2P’K+0-21+3(-M4P’2R’301-M,-.-32-4LN32-,0+’30R)&[lT{|W[h\Zn\[|]XnWT\T!VWl6̂^̂8‘’E;ccb

;_()

F(G )-43(o)J-+.N,-K-304L1NK+32+M’0+P’3MN0+2,4..24N30,’-.E+K-014uO+.-u4301-P+O4,-,v.’324K-)zT{|\hUT}[~[UT*![\g[WT\T!VWl8

;dd;8+,E!!!b!"̂)

F_G s-’KO+21J)J4u-P’3(2P’K+0-M,40-20’43--M-3u’0N,-8mUT.hUn\~V|T\![\ghUWkh\][86̂ _̂8/5;7E6;cb6!̂)

F̂ G :$9$)f1-$2434K’2xMM,+’.+P4L$3*’,43K-30+P%,4p-20.+3u%4P’2’-.Ex%,+20’2+P#N’u-8%+,’.86̂ ĉ)
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