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中美减排二氧化碳的 9:; 溢出模拟
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摘要：基于气候保护模型（-I=I39E0@I>@A3@I 模型与 S3<3I3G 模型）和 +SR 溢出模型（VL@M3119O13<>@A 模型），对中美两国在实施控

制性气候保护措施之后所导致的 +SR 溢出影响的变化进行了模拟分析。结果表明，美国实行控制性减排政策对于中国的 +SR

溢出影响与不实施任何减排的情况相比，两者的差别并不明显，但是这种影响经历一个从负向到正向逐步上升的发展趋势，虽

然中国实行控制性减排政策对于美国 +SR 溢出的影响，相比美国对于中国的影响，所导致的 +SR 溢出影响更小，但是也同样

表现出了一个从负溢出到正溢出的过程。这一结果表明一国的控制性气候保护政策从长远来看会对另一国的经济发展产生正

向的溢出。同时，针对两种情况，即不考虑他国 +SR 溢出影响和考虑他国 +SR 溢出影响，分别模拟计算了中美两国的 +SR，进

而对两种情况下的差额结果进行对比，分析了中美相互之间 +SR 溢出量的大小。结果发现，美国对中国 +SR 溢出影响要大于

中国对美国的 +SR 溢出。
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中美两国作为目前世界上两个主要的二氧化碳排放国家，分属发达国家和发展中国家的系列。作为两个

排放大国，又同是中纬度大国，在气候变化受到的影响方面有一致性。作为经济大国，相互之间贸易联系多，

因此在全球气候保护及全球气候保护谈判中必然有共同的利益。在气候保护方面，美国和中国都强调了各自

采取增汇和能源替代的控制方式，缺少协商，这就导致了中美两国在气候保护方面主要做法是互相批评对方，

而不是立足寻求共同利益，为共同利益考虑合作。对于这个问题，中美双方关键是要认识各自的减排对策对

对方有何经济影响。实际上，在经济全球化的背景下，一国或者一区域的技术和政策选择必然会被其他国家

的发展所影响［@］。因此，中国在制定气候保护政策的时候必须要将其他国家的减排政策纳入考虑范围之内。

关于气候保护的经济政策模拟模型研究，开始于 AB 世纪 CB 年代初。最初发展的是基于技术考虑的能源

优化模型，接着出现宏观经济模型和对策论模型，其后发展了局部均衡模型和一般均衡模型（:<D）及动态增

长模型等［A E F］。AB 世纪 CB 年代末以来，我国学术界也开展了对温室气体减排政策的模拟研究。如：郑玉歆

等引进 >G:<DH 软件，分析了中国通过征收碳税减排 :IA 的成本［J］；张阿玲等用 KD 模型用于温室气体减排

技术选择和减排对经济影响分析［L］；陈文颖等应用能源M环境M经济耦合的中国 H8GN8OMH8:GI 模型进行模

拟分析［P］；王铮等建立了局部的均衡宏观经济模型和包含内生技术进步的 :IA减排可计算模型体系［C，@B］。这

些研究侧重于对中国独立减排的认识，而没有考虑减排是在一个国际经济环境中展开的，目前，涉及中美相互

影响的研究还未见报道。因此，有必要对中美减排的相互影响作研究。本文假设中美两国不同的减排情景，

着重分析美国不同的气候保护政策情景会对中国 <=> 溢出产生何种影响，同时为了实现互动分析，文章还对

中国不同情景下的减排政策会对美国的 <=> 溢出进行了模拟分析。为此，本文研究引入 <=> 溢出概念。溢

出是近年来被强调的经济学概念，早在 AB 世纪 FB 年代讨论欧洲一体化时，人们就认识到 <=> 溢出。分析国

际 <=> 溢出的理论工作最早可以追溯到 H6.1’** 和 Q*’/,.+ 的工作［@@，@A］，他们的模型奠定了研究多国 <=>
溢出的理论框架。AB 世纪 CB 年代以来，这个问题取得众多进展，H(?,55,.，R-(!0 建立了开放经济下的两国

H6.1’**MQ*’/,.+ 模型［@K］，=)64’3，>’’"’30 提供了 S 个版本的 H6.1’**MQ*’/,.+ 修正模型［@S］，极大地丰富了这一

研究框架。在该模型体系不断发展中逐渐形成了一个标准的 <=> 溢出概念：由于本国或本地区的经济政策

变动导致的 <=> 等内生经济变量变动引起的外国或其它地区的 <=> 和其他经济变量变动的程度。本文中

的基本想法是考虑中国或美国减排导致的 <=> 变动对美国或中国的 <=> 变动的情况，并且根据这些情况，

最终估计 :IA的减排后果和可行性。

)* 模型

为研究两国气候减排的相互作用，本文发展了一个新的模型，这个模型将 >,T’3 的连贯状态型（R"-"’M
().",.+’."）模型和 U%--. 的 =’/’"’3 模型接合起来构建了包含内生技术进步的 :IA 减排影响模型［@F，@J］，并考

虑了二氧化碳减排政策的国际溢出，融入经 =)4’. 和 >’’"’30 发展的开放经济下的两国 H6.1’**MQ*’/,.+ 模

型［@S］。研究以中美两国经济系统为例，来模拟中美两国不同二氧化碳减排政策所产生的 <=> 溢出。模型的

结构如图 @ 所示。

王铮，蒋轶红，吴静等介绍了一国气候保护的经济M气候系统模型［@B］，这里需要研究的是两国 <=> 溢出

模型。

C@LKV C 期 V V V 王铮V 等：中美减排二氧化碳的 <=> 溢出模拟 V
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图 /0 系统模型总体流程图
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本文采用开放经济下的两国 95.8’**:1*’7,.+ 模型（9:; 模型）分析 <=> 溢出，9:; 模型包含两个区域：

本国和外国。该模型有一个关键的假设，即资本在两国间完全流动。每个区域都有一个总需求曲线、总供给

方程（或 >!,**,#3 曲线）以及一个货币需求方程。消费者价格水平定义为国内价格和外国价格的加权平均，并

且两个区域由利率平价联系在一起。

9:; 模型的主要方程如下所示：

! ? "# @ $A B !/% ? !C & B !D（! ? / ? "#
? /）0 0 0 0 （/）0

!" ? "#" @ !"A B !"/ %" ? !"C &" B !"D （!"? / ? "#"
? /） （/）"

% @ ’A B ’/" ? ’C（& ? " B / B "）B ’D%" B ’E( B ’F) （C）0

%" @ ’"A B ’"/ "" ? ’"C （&" ? ""B / B ""）B ’D% B ’"E (" B ’"F ) （C）"

" ? " ? / @ #A B #/（"#
? / ? "#

? C）B #C（% ? / ? *% ? /）B #D（% ? / ? % ? C） （D）0

"" ? ""? / @ #"A B #"/ （"#"
? / ? "#"

? C）B #"C （%"? / ? *%"? /）B #"D （%"? / ? %"? C） （D）"

"# @ $/" B （/ ? $/）（+ B ""） （E）0

"#" @ $"/ "" B （/ ? $"/ ）（+ B "） （E）"

" @ + B "" ? " （F）0
+ B / @ + B & ? &" （G）0

在这里，无星号的变量是本国变量，带星号的变量是外国变量。% 表示一阶差分；负的角标表示前一期的

值，正的角标表示后一期的值。除了 & 和 ) 的所有的变量，都是自然对数形式。参数都假定为正。在这些方

程的变量中，内生变量包括 % 为真实 <=>；& 为短期利率水平；+ 为汇率；" 为真实汇率；" 为价格水平；"# 为消

费者价格水平。外生变量包括 ! 为名义货币均衡；( 为实际政府支出；) 为 <=> 增长时间趋势；*% 为潜

在 <=>。

本模型中方程（/）是标准本国货币均衡曲线，即 ;9 曲线，它的假定条件是货币市场均衡条件；方程（C）

把真实的总需求描述成为一个真实汇率、名义利率、外国 <=>、政府支出和时间趋向的函数，描述的是以实际

利率（由方程（G）得到）、名义利率、外国 <=>、政府支出以及税率解释的实际总需求方程，实际上是代表的开

放经济中的投资储蓄曲线，即 HI 曲线，它表明一国的总需求（相对于国外而言）与实际汇率成正比，与相对真

实利率成反比，这里的时间增长趋势是表现真实 <=> 自发增长的趋势的参数，（C）式背后隐藏的假设是储蓄

等于投资；方程（D）用 >!,*,#3 曲线来解释 <=>:价格方程；方程（E）表示作为国内生产的商品价格与进口商品

价格的加权平均的消费者价格水平方程；（F）是真实汇率等式；方程（G）是未抵补的利率平价，表示资本完全

流动的情况，其隐藏的假定条件是汇率自由波动和利率市场化。

ACJD 0 生0 态0 学0 报0 0 0 CJ 卷0
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在上述方程中，必须明确的是方程（/）、（0）、（1）的假定条件只有在完全的市场经济条件下各个市场同

时出清时才会满足，即使是在现实中的发达市场经济国家中，这些条件也只能是看作是一种近似，完全有可能

被偏离。因此，上述这些结构关系如果不加分析的应用于中美经济的现实，肯定是武断的。但是，本文在这里

给出这个理论模型的目的不是认为中美的实际情况就是如此的，而是为了导出在理想状况下各经济变量应该

具有的关系，以便更好的理解现实中的经济情况。

这里的模型可以用于动态预测，本文仅仅关心的是在两国系统内部由于一国采取气候保护政策所导致的

经济影响对他国 234 的影响即 234 溢出，因而将货币政策、财政政策、本国利率和本国政府支出等排除考虑

之外，所以仅仅关注的是方程（5）和方程（5）"。

由方程（5）和方程（5）"，本国 234 对财政政策冲击和货币政策以及他国 234 变化所带来冲击的反应可

以分解为

!! 6 "/!" 7 "5!（# 7 $ 8 / 8 $）8 "0!!
5 （9）:

!!" 6 ""/ !"" 7 ""5 !（#" 7 $"8 / 8 $"）8 ""0 !!
5 （9）"

!! 和 !!"分别表示本国和外国 234 对基点模拟的偏移，!" 和 !#"是代表实际汇率和利率对基点的偏移。政

府支出 %"以及税收 &"没有出现，因为它们是外生的。外国冲击的情况类似。

!" 模拟情景设置与参数估计

中美两国减排二氧化碳的政策影响研究的主要任务是为了模拟两国在不同的减排的政策下，由于一国的

减排政策所导致的对另一国 234 变动的影响，这种减排政策包括减排和不减排以及减排政策的控制量大小。

因而，在两国经济系统内部，模拟情景的设定不同于单一国家系统内部的情景设定。基于郑一萍，王铮!对于

中国二氧化碳减排政策的模拟结果，不难发现，增汇型减排政策和能源替代型的减排政策，不仅能够有效的实

现减排，而且从对经济系统的 234 产值和社会效益的分析上来看，两种减排措施也明显优于生产型减排措

施，对经济系统的冲击较小，所付出的代价小于生产型减排措施。同时，考虑到这两种减排措施所达到的控制

效果与对经济系统的影响作用差别并不显著，在两国 234 溢出的模拟中，本文就选择了两国都采取增汇型减

排政策的情景进行模拟。实际上美国政府愿意承诺的，也就是增加碳汇。根据两国的实际情况，及在国际社

会中所应承担的减排义务的大小，对中美两国选择了有差别的控制率，同时为了进行可比较研究，本文设定了

如下情景：

情景 /: 中国两国都不实行任何措施的减排，世界其它地区到 5;<; 年减排 /;= ；

情景 5: 中国每年实行 /;= 的增汇型 >?5排放控制率，美国不实行任何措施控制减排，世界其它地区到

5;<; 年减排 /;= ；

情景 0: 中国每年实行 <= 的增汇型 >?5 排放控制率，美国不实行任何措施控制减排，世界其它地区到

5;<; 年减排 /;= ；

情景 @: 中国不实行任何措施控制减排，美国每年实行 5;= 的增汇型 >?5 排放控制率，世界其它地区到

5;<; 年减排 /;= ；

情景 <: 中国不实行任何措施控制减排，美国每年实行 /;= 的增汇型 >?5 排放控制率，世界其它地区到

5;<; 年减排 /;= ；

情景 1: 中国每年实行 /;= 的增汇型 >?5 排放控制率，美国每年实行 5;= 的增汇型 >?5 排放控制率，世

界其它地区到 5;<; 年减排 /;= ；

对于情景设置的说明：

情景 / 中两国都不减排的情景，是本文所设定的基础情景，以便与其他情景进行对比；

情景 5、0 是为了比较在美国不采取任何减排控制措施的情景下，中国采取不同的减排控制率所产生的两
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国不同的 /01 溢出影响；

情景 2、3 是为了比较在中国不采取任何减排控制措施的情景下，美国采取不同的减排控制率所产生的两

国不同的 /01 溢出影响。

情景 4 是为了分析在两国都采取积极减排控制措施的情况下，两国的 /01 溢出影响。

本文模拟中改进的状态连贯模型参数采用文献［56］的参数，对于 78 模型，方程（9）和方程（9）"参数的估

计结果如表 5 和表 9 所示。

表 !" 对方程（#）参数的估计

$%&’( !" $)( *%+%,(-(+. /%’0(. 12 (30%-415（#）

参数 1-:-;’"’: !6 !5 !9 !< !2 !3

估值 =-*>’ 55& <?@ A 6& 6<5 A 6& 655 6& 9?2 6& 565 6& 6<9

统计值 B"-",( C-*>’ <& 442 A 6& 3D A 9& ?? 9& ??D 9& 2DD 6& ?2@

表 #" 对方程（#）"参数的估计

$%&’( #" $)( *%+%,(-(+. /%’0(. 12 (30%-415 （#）"

参数 1-:-;’"’: !"6 !"5 !"9 !"< !"2 !"3

估值 =-*>’ A 95& 3?@ 6& 55@ A 6& 6@9 5& @6? 6& 465 A 6& 59?

统计值 B"-",( C-*>’ A 3& D5< 5& <?< A 9& D5@ 3& 442 2& <D< A 6& ?34

由表 5 和表 9 的估计结果可以看出，"< E 6# 9?2，表明中国 /01 对美国 /01 的影响是正向的。""< E
5F @6?，表明美国 /01 对中国 /01 的溢出影响要比中国对美国的溢出影响大很多。

不考虑实际汇率和利率对基点的偏移，由方程（9）和方程（9）"可得两国之间 /01 溢出的关系

*.$ A *.$ A 5 E "<（*.$" A *.$"A 5） （?）G

*.$" A *.$"A 5 E ""< （*.$ A *.$ A 5） （?）"

其中 $，代表美国 /01，$"代表中国 /01，将宏观系统模块中所模拟出来的中美两国各自的 /01 值代入方程

（?）和方程（?）"，就实现了气候保护政策模型体系和两国间 /01 溢出模拟的模型整合。

6" 气候保护政策下中美 /01 溢出模拟结果分析

本文在模型体系上的重大突破就是将 /01 国际溢出和气候经济系统模拟结合起来，以此来模拟气候保

护政策导致的两国之间 /01 溢出的变化。本文以中美两国为例，模拟了两国在不同气候保护政策情景下由

于他国 /01 溢出所导致的 /01 变化趋势。基于前面所设定的 4 个情景，又将每种情景分为 - 和 H 两种情况

来考虑本文和系统的模拟，- 表示的是考虑了来自他国 /01 溢出影响，H 表示不考虑来自他国的 /01 溢出

影响。

6& !" 中国 /01 模拟

本文首先考虑中国 /01 的变化趋势，在以上 4 种情景下，中国的 /01 模拟结果如表 < 所示，各情景下又

细分为带 - 和带 H 两种情形，其中带 - 的情形是在不同减排情景下不考虑美国 /01 溢出影响，带 H 的情形是

在不同减排情景下考虑了美国 /01 溢出对中国 /01 影响的。如情景 5- 就表示中美两国均不采取控制性减

排措施，且不考虑美国 /01 对中国 /01 溢出作用的情况；情景 5H 表示的就是在中美两国均不采取控制性减

排措施，但是考虑美国 /01 对中国 /01 溢出作用的情况。

这里对美国 /01 溢出作用的情况进行分析。从情景 2H、情景 3H 与情景 5H 的结果对比可以看出，美国实

行控制性减排政策所导致的 /01 产出的变化与美国不实行任何控制性减排措施对于中国的 /01 溢出影响

相比，差别并不明显。如情景 2H 下，美国实行 96I 的控制 性 减 排 率，9696 年 模 拟 所 得 中 国 /01 值 为

<D@6??F ? 亿元人民币，比情景 5H 下的 <D@5?<& 3 亿元人民币相差不到 566 亿人民币，相差百分比约为

6F 69I ，计算情景 9H、情景 <H、情景 2H、情景 3H 与情景 4H 的结果与情景 5 相比的变动率，可以得到图 9。如

99@< G 生G 态G 学G 报G G G 9@ 卷G
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图 / 所示，情景 0 下的中国 123 模拟结果与情景 4 下的模拟结果相比，差距保持在 5 6& /7 8 6& 07 之间。从

图 / 所还可以看出，美国实行控制性减排措施，对于中国 123 溢出的影响经历从负向到正向逐步上升的发展

趋势，对于中国 123 溢出的正向影响是经过一段时间才得以显现的。在 /6/9 年之后，美国实施 /67 的控制

性减排措施对于中国 123 产生正的溢出。但是这种影响趋势在 96 年之内表现的并不明显。

表 !" 不同情景下中国的 #$%（: 46; 元人民币）

&’()* !" +,-.’’/ #$% -. 0-11*2*.3 45*.’2-6/（: 46;<=-.）

年份 <’-> /666 /646 /6/6 /6?6 /606 /696

情景 4-@(’.->,)4- ABCC;& A 4BAB6C& B ?B;0A9& B AB/690& A ;;A;/B& 0 4/BC6C?& 0

情景 4D@(’.->,)4D B66B9& ? 4C/C/;& 4 ?;B4C?& 9 A;;CAC& C 46?AAC?& 9 4?/;CC6& 4

情景 /-@(’.->,)/- ABBAA& A 4B9B9;& A ?BAAB;& B AAAA0;& 0 ;C;609& 9 4/ACC90& C

情景 /D@(’.->,)/D A;;90& ? 4C4C00& ? ?;0/B6& 0 A;0/0/& 6 46/C0C;& 0 4?/6/B;& 4

情景 ?-@(’.->,)?- ABC/C& 4 4BA/??& A ?BC6B6& 9 AA;?0B& A ;;/;C6& C 4/B?0A0& 0

情景 ?D@(’.->,)?D B6640& C 4C/??A& / ?;9B/0& A A;B694& 6 46?/9C6& ? 4?/96B9& 6

情景 0-@(’.->,)0- ABCC;& A 4BAB6C& B ?B;0A9& B AB/690& A ;;A;/B& 0 4/BC6C?& 0

情景 0D@(’.->,)0D A;;06& 9 4C/9;/& 4 ?;B6CC& C A;;;;6& 9 46?B6B;& C 4??60A/& 6

情景 9-@(’.->,)9- ABCC;& A 4BAB6C& B ?B;0A9& B AB/690& A ;;A;/B& 0 4/BC6C?& 0

情景 9D@(’.->,)9D B666C& / 4C/B4/& 4 ?;B4?B& / A;;;/C& C 46?ACBC& C 4??64AB& ?

情景 A-@(’.->,)A- ABBAA& A 4B9B9;& A ?BAAB;& B AAAA0;& 0 ;C;609& 9 4/ACC90& C

情景 AD@(’.->,)AD A;C4;& B 4C4A6C& A ?;04BA& 9 A;0?A/& C 46/CCC/& 9 4?/6C9B& 6

E 图 /E 不同情景下的中国 123 对于情景 4 的变动率（考虑了美国

123 溢出的影响）

F-D*’ / E F!’ >-"’ )G (!-.+’ )G H!,.-’I 123 ,. J,GG’>’." I(’.->,)I

（().I,J’>,.+ ’GG’(" )G KL’>,(-’I 123 I#,**)M’>）

/6/9 年之前，情景 AD 与情景 4D 的 123 差距要大

于情景 /D 与情景 4D 的 123 差距（如图 / 所示），可见，

中美两 国 共 同 减 排 与 中 国 单 独 减 排 相 比，由 于 美 国

123 的负向溢出，会导致中国 123 增长在政策实施之

初经历一个更大程度的下降，但是到了 /6/9 年的转折

期之后，虽然减排政策对中国 123 影响仍然时负向的，

但是，情景 AD 与情景 /D 相比发现，情景 AD 与情景 4D
的 123 差距缩小的更快。这说明两国同时减排有助于

中国 123 更快的从减排压力中恢复。

!& 7" 美国 123 模拟

美国 123 的模拟结果如表 0 所示，各情景下又细

分为带 - 和带 D 两种情形，其中带 - 的情形是在不同减

排情景下不考虑了中国 123 溢出影响，带 D 的情形是

在不同减排情景下考虑了中国 123 溢出影响的。

这里对中国 123 溢出作用的情况进行分析。从情景 /D、情景 ?D 和情景 4D 的模拟结果可以看出，中国实

行控制性减排政策与中国不实行任何控制性减排措施所导致的 123 产出的变化对于美国的 123 溢出影响

几乎可以忽略不计。如图 ? 所示，与美国控制性减排措施对于中国 123 影响相比，中国控制性减排措施的实

施对于美国 123 影响更小。如 /6/6 年两国都不采取任何控制性减排措施时（情景 4D）美国的 123 模拟值为

/6A/66& C 亿美元，在中国实施 467 的控制性减排时（情景 /D），美国的 123 模拟值为 /6A4;/& ; 亿美元，情景

/D 仅与情景 4D 相差 B; 亿美元。综合各年的数据，情景 /D 与情景 4D 下，模拟出来的美国 123 差距保持在

6& 647 之内。这个差距率的变动趋势也表现出了由负向到正向的演变过程，表明随着中国采取控制性减排政

策，在经历一个时间段之后，会表现出对美国 123 的正向溢出作用。不同于 ?& 4 所揭示的中国 123 情况是，

?/B?E ; 期 E E E 王铮E 等：中美减排二氧化碳的 123 溢出模拟 E
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美国 /01 变动的转折出现在 2343 左右，比起中国所遭受的由负向溢出到正向溢出的转折期要略为推后。

表 !" 不同情景下美国的 #$% （5 637 美元）

&’()* !" +,*-./’’0 #$% .1 2.33*-*14 5/*1’-.60（5 637 8 ）

年份 9’-: 2333 2363 2323 2343 23;3 23<3

情景 6-=(’.-:,)6- 7>>;& <4> 647?6& @2 23264& <@ 27337& ?; ;663@& ;4 <?;23& 6?

情景 6A=(’.-:,)6A 77;7& @34 6;22@& ? 23>23& 3@ 27474& 4> ;6;;@& 72 <??44& >;

情景 2-=(’.-:,)2- 7>>;& <4> 647?6& @2 23264& <@ 27337& ?; ;663@& ;4 <?;23& 6?

情景 2A=(’.-:,)2A 77;@& 7?; 6;22?& ;? 23>67& 27 27474& 6; ;6;;7& ;6 <??4<& 3@

情景 4-=(’.-:,)4- 7>>;& <4> 647?6& @2 23264& <@ 27337& ?; ;663@& ;4 <?;23& 6?

情景 4A=(’.-:,)4A 77;7& 4@7 6;22@& 37 23>67& >@ 27474& 2< ;6;;7& 6> <??4;& 4>

情景 ;-=(’.-:,);- 7<76& 4>7 64>73& 77 67?6?& 72 2@43@& >4 ;3224& <@ <>4@2& <2

情景 ;A=(’.-:,);A 7@??& 7@2 647;6& 74 2366< 2@>@4& 3> ;3<<>& ; <>>@7& ;4

情景 <-=(’.-:,)<- 7>2@& 334 64@46& ?@ 677>>& <> 2@>>3& 4@ ;3>>?& ;@ <>734& 36

情景 <A=(’.-:,)<A 7764& 7<< 6;3@<& ? 234>@& 47 27347& <6 ;633;& 4? <?264& >?

情景 >-=(’.-:,)>- 7<76& 4>7 64>73& 77 67?6?& 72 2@43@& >4 ;3224& <@ <>4@2& <2

情景 >A=(’.-:,)>A 7@??& 6> 647;3& ?4 2366;& 27 2@>@4& 34 ;3<<?& 42 <>>76& ??

B 图 4B 不同情景下的美国 /01 对于情景 6 的变动率

C,+& 4B D!’ :-"’ )E (!-.+’ )E FG’:,(-’H /01 ,. I,EE’:’." H(’.-:,)H

考虑中国 /01 溢出的影响 B J).H,I’:,.+ ’EE’(" )E J!,.-’H /01

H#,**)K’:B

由于中国控制性减排措施的实施对于美国 /01 溢

出作用很小，使得美国和中国同时采取减排措施的情景

>A 与美国单独采取减排措施的情景 ;A 相比于情景 6A
下的美国 /01 变动率曲线趋于重合（如图 4 所示）。与

中国 /01 各年差距率变动趋势相似的是，中美联合减

排措施情景下的美国 /01 变动率也经历差距拉大然后

逐步缩小的过程。在 2323 年左右，这种差距拉到最大，

即美国 /01 遭受最严重的负面影响，随后这种影响逐

渐减弱。换言之中美两国均同时加大气候控制力度，由

于 /01 溢出的存在会造成双方 /01 的明显降低。

7& 7" 存在 /01 溢出与不存在溢出的比较

首先比较存在美国 /01 溢出与不存在美国 /01
溢出两种条件下中国 /01 的变动情况。这里将系统模

拟过程中所计算出的没有考虑美国 /01 溢出作用的中

国 /01 值（表 4 中标有 A 的各情景）与考虑了美国 /01 溢出作用的中国 /01 值的差额值与差异率进行了对

比分析，发现各情景下 A 情形与 - 情形的 /01 值差异率在同一年份差别不大，如在 2323 年 > 种情景下 A 情形

与 - 情形的差别大约都为 ;& >L M ;& ?L ，这也是在表 4 中给出数据的各年份中两种情形的 /01 差异率最大

的年份。但是，各年份 -、A 两种情形下的 /01 的绝对差异是随着时间发展而逐渐拉大的，如在情景 ; 下，

2323 年 -、A 两情形下的差额为 6?>24& 6 亿元人民币，但到了 23<3 年这种差额达到 <24?@& > 亿元人民币，可见

美国对中国 /01 溢出的绝对值随时间增长很快。对于 -、A 两情形下的相对变化率而言，各情景下 - 情形与 A
情形的 /01 差别在各年份都保持在 4L M<L之间，这也是美国 /01 对中国 /01 的影响大小。

其次比较存在中国 /01 溢出与不存在中国 /01 溢出两种条件下美国 /01 的变动情况。这里将系统模

拟过程中所计算出的没有考虑中国 /01 溢出作用的美国 /01 值（表 ; 中标有 A 的各情景）与考虑了中国

/01 溢出作用的美国 /01 值的差额值和差异率进行了对比分析，发现各情景下 - 情形与 A 情形的 /01 差别

率在各年份大都保持在 3& <L M2& 3L之间，即中国 /01 溢出作用对美国 /01 影响大约为 3& <L M2& 3L。同

;2?4 B 生B 态B 学B 报B B B 2? 卷B
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时比较这两种情形下的绝对差额，发现和中国 /01 不同的情况，-、2 两种情形下美国 /01 的差额并没有随着

时间而发生大的变化，如在情景 3 下，3454 年 -、2 两情形的差额为 3667 亿美元，到 3464 年这个差额值为

859: 亿美元，可见中国 /01 溢出对美国 /01 的影响随时间变化不大。

!" 结论与讨论

本文对中美两国在实施控制性气候保护措施之后所导致的 /01 溢出进行了分析，对二氧化碳减排的国

际溢出问题进行了探索性的研究。

本文设置了中国和美国是否实施控制性减排措施以及减排控制量的大小所组合成的不同模拟情景，对不

同情景的模拟结果发现，美国实行控制性减排政策对于中国的 /01 溢出影响相对于美国不实行任何控制性

减排措施时的情况相比，差别并不明显，但是这种小的影响经历一个从负向到正向逐步上升的发展趋势，中美

两国实现联合减排措施的情景 ; 与中国单独实现控制性减排措施的情景 3 相比，/01 首先是出现更大幅度的

降低，但是随着时间发展，情景 ; 下的下降趋势比情景 3 相比，提前上扬。

对美国 /01 溢出的模拟发现，与美国控制性减排措施对于中国 /01 影响相比，中国控制性减排措施的

实施对于美国 /01 影响更小，几乎可以忽略不计，但这一细微的影响同样也经历了一个从负向影响走向正向

的过程。这表明，两国控制性减排措施的实施，虽然都会通过 /01 溢出给对方国家的经济产生一定负面影

响，但是随着时间增长，这种影响会逐渐走向正面。根据本文的模拟计算，这个转折在美国出现在大约 3434
年，中国大约在 3436 年出现，美国的 /01 增长更早接受到中国减排措施所带来的正向溢出。另外，本文还计

算了考虑他国 /01 溢出情况下与不考虑他国 /01 溢出情况下的本国 /01 差额值和差异率，以此分析了中美

之间 /01 溢出量的大小。对比结果发现，美国对中国 /01 溢出影响要大于中国对美国的 /01 溢出。

当然，气候保护是全世界共同关注的问题。本文只是考虑了中美两国气候保护的相互影响。在下一步的

研究中，需要将其他主要国家和地区考虑进来。同时，在环境经济模拟中，气候变化的不确定因素需要在模型

的计算中考虑，因此对于模型参数做敏感度分析也是需要进一步研究的方向。
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