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摘要：基于气候治理背景，计算模拟了征收碳税和硫税后的经济影响和减排效果。 结果发现，基准情景下，中国经济将保持不断

增长的趋势，到 ２１００ 年，ＧＤＰ 总量将达到 ６９．９５ 万亿美元，碳排放呈现环境库兹涅茨曲线特征，高峰值出现在 ２０３４ 年，碳排放

高峰为 ３８３２ＭｔＣ。 在收税治理策略下，无论单独征收硫税还是单独征收碳税，我国的 ＧＤＰ 均会受到影响，碳排放都会减少。 同

时征收碳税和硫税，碳排放显著降低，碳排放高峰出现在 ２０３１ 年，峰值估计为 ３１１１ＭｔＣ，较基准情景下碳排放高峰降低了

７２１ＭｔＣ，高峰值出现的年份也提前了三年，完全满足 ２０３０ 年左右实现碳高峰的承诺。
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２０１４ 年，我国政府承诺 ２０３０ 年后不再增加二氧化碳排放。 ２０１５ 年，我国政府在巴黎气候大会上表示要

积极推进气候的全球治理，再次明确了中国二氧化碳排放到 ２０３０ 年左右达到峰值并力争尽早达峰。 要实现

这一承诺，积极开展气候的全球经济治理是必要的。 气候治理包含有多种手段，包括调整产业结构、优化能源

结构、加快技术进步、增加碳汇、征收碳税、推行碳交易等。 其中征收碳税的作用有多大，对我国经济产生多大

影响，碳排放量和峰值时间如何变化，都需要进行科学计算。
另一方面，随着雾霾事件的持续恶化，雾霾治理成为中国政府环境治理的重大问题。 化石燃料燃烧排放

出的 ＣＯ２被认为是造成全球气候变化的主要原因，同时，化石燃料燃烧尤其是烧煤排放的 ＳＯ２和其他气溶胶

是雾霾形成的基础［１］。 ＣＯ２和 ＳＯ２作为温室气体和污染物有着相同的排放源，这意味着政府可以通过经济治

理手段，同时控制二者排放。 由此，实行混合减排，或称协同减排就成为了学者们共同感兴趣的问题［２⁃８］，也
将是我国开展环境与气候经济治理的必由之路。 然而到目前为止，国内外还缺乏针对中国具体减排目标的科

学计算，本文试图就这个问题展开分析。

１　 ＣＧＥ 模型

针对碳税和硫税的经济治理评估研究普遍采用 ＣＧＥ 方法。 最早如贺菊煌等采用静态 ＣＧＥ 模型模拟了

不同减排目标下征收碳税带来的国民经济影响，并估算了 ＣＯ２的边际减排成本在 ８８．４—４１８．２ 元 ／吨［９］；武亚

军和宣晓伟利用 ＣＧＥ 模型对中国征收硫税的减排效果和经济影响进行了分析，认为征收硫税可以明显减少

ＳＯ２排放，改善环境质量，并估算出最优的硫税税率为 ４００—６６０ 元 ／吨 ＳＯ２
［１０］。 高鹏飞等采用中国 ＭＡＲＫＡＬ－

ＭＡＣＲＯ 模型，设置了不同税率，结果发现当税率较高时会产生较大的负面的经济影响，且减排效果不理

想［１１］。 最近十年，关于碳税的研究更为深入，王灿等采用动态递推的 ＣＧＥ 模型，模拟了不同减排率下的宏观

经济影响［１２］。 曹静采用递归动态的 ＣＧＥ 模型，模拟了引入碳税后的经济环境影响，研究发现碳税（５０—２００
元 ／吨碳）对经济的影响较小，减排效果显著［１３］。 王金南等采用国家发改委开发的中国能源政策综合评价模

型－能源经济模型（ＩＰＡＣ－ＳＧＭ 模型）模拟了不同碳税方案的对中国 ＣＯ２减排和宏观经济的影响［１４］。 朱永彬

等分别就征收生产性碳税和消费性碳税的减排效果和经济影响进行了分析，结果发现，征收碳税可以减少

ＣＯ２排放，生产性碳税的减排效果比消费性碳税好［１５］。 李创采用静态 ＣＧＥ 模型，设置了多种税率，结果发现，
征收碳税对减少 ＣＯ２排放和调整能源结构有效，但是会对经济产生一定的影响，因此征收碳税应从低税率征

起［１６］。 毫无疑问，这些研究对中国的碳税问题做出了有价值的研究，但是这些研究均未能与控制碳排放峰值

和减排目标问题联系。 朱永彬等，王铮等就中国的碳排放峰值问题开展了研究，提出在平稳增长条件下中国

２０３０ 年左右可能实现碳排放高峰，但是他们没有关注由于雾霾问题提出的协同减排效应评估问题［１７⁃１８］。 因

此，新的环境－气候－经济集成评估模型有待开发。
综上所述，本文选取二氧化硫排放代表的大气污染物和二氧化碳排放为代表的温室气体为研究对象，研

究同时征收硫税和碳税的减排效果和经济影响，以及它们对碳排放峰值的影响，为我国开展气候经济治理、维
持经济增长以及制定税收政策提供科学基础。

２　 集成评估模型和数据

２．１　 气候治理的 ＩＡＭ
研究环境与气候治理的集成评估，分析环境与气候的经济治理响应，关键是分析经济体在发展演变过程

中经济增长与污染物排放变化的关系。 为此，本文采用在 Ｗａｎｇ 等的 ＭＲＩＣＥＳ（多因子区域气候经济集成评估

模型） ［１９］基础上发展的 ＥＭＲＩＣＥＳ（增强的多因子区域气候经济集成评估模型），关于 ＥＭＲＩＣＥＳ 的细节可以参

见刘昌新的博士论文［２０］，后期发展见黄蕊的博士论文［２１］。 ＥＭＲＩＣＥＳ 的基本结构如图 １ 所示：
在这个模拟系统中，每个区域（国家或地区）的经济行为独立的由相应的经济增长过程模型描述。 每个

区域的经济过程通常由一个包含内生技术进步的经济增长模型描述，具体参考 Ｗａｎｇ 等 ［１９］，全球气候系统则

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 ＥＭＲＩＣＥＳ（增强的多因子区域气候经济集成评估模型）结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＭＲＩＣＥＳ （Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒｓ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｓｙｓｔｅｍ）

如 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 和 Ｙａｎｇ 构建的 ＲＩＣＥ 模型刻画［２２］。 在对目的国（中国）的刻画中，经济系统被细化为动态 ＣＧＥ
系统。 由于经济过程被细化为由部门经济构成的系统，税收行为作用在每个生产部门，生产部门通过一般均

衡影响了各个部门的产出和排放。 在经济动态分析的情况下，产业增长和税收作用导致各个经济部门产出变

化，各个部门按其对能源的消费行为动态的给出碳排放量。
２．２　 ＣＧＥ 动态化

与已有文献相比，本文采用了包含技术进步机制的动态 ＣＧＥ 模型。 采用 ＣＧＥ 的原因是因为已有文献表

明在分析碳税问题时，ＣＧＥ 计算具有明显有效性，动态方法的引入是因为碳排放峰值控制是一个长期问题，
用静态计算不可行。

详细的 ＣＧＥ 方程体系见王铮等 ［２３］，这里给出 ＣＧＥ 动态化的方程。 ＣＧＥ 动态化中经济增长的源泉在于

资本的动态化，即资本等于上期资本存量扣除折旧再加上新增投资［２４］。
Ｋ ｉ，ｔ ＋１ ＝ （１ － δｉ，ｋ）Ｋ ｉ，ｔ ＋ Ｉｉ，ｔ （１）

其中， Ｋ ｉ，ｔ 表示第 ｉ部门第 ｔ时期的资本存量。 Ｉｉ，ｔ 表示第 ｉ部门第 ｔ时期的投资量。 δｉ，ｔ 表示第 ｉ部门第 ｔ时
期的折旧率。 上式可以推导出资本增长率的方程：

３　 ９ 期 　 　 　 黄蕊　 等：碳税和硫税治理下中国未来的碳排放趋势 　
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Ｋ̇ ｉ，ｔ

Ｋ ｉ，ｔ

＝
Ｉｉ，ｔ － δｉ，ｋＫ ｉ，ｔ

Ｋ ｉ，ｔ
（２）

其中， Ｋ̇ ｉ，ｔ 表示资本的增加量。 此外，全要素生产率水平和劳动力也是动态的。

Ａ̇ｉ，ｔ

Ａｉ，ｔ

＝ ｇｉ，ａｅｍｉｔ （３）

Ｌ̇ｔ

Ｌｔ

＝ ｇｌｅｎｔ （４）

其中， Ａｉ，ｔ 表示第 ｉ 部门第 ｔ 时期的全要素生产率。 ｇｉ，ａ 和 ｇｌ 分别是生产率水平初始增长率和劳动力的初始增

长率，ｍｉ 和 ｎ分别是第 ｉ部门的生产率水平增长率和劳动力增长率的下降率。 此外，ＳＯ２排放强度和碳排放强

度也是动态的，如式（５）和（６）所示， τＳ
ｊ ０ 和 τＣ

ｊ ０ 分别代表 ２００７ 年的 ＳＯ２排放强度和碳排放强度， λ１ 和 λ２ 分别

代表 ＳＯ２排放强度和碳排放强度的下降率。
τＳ
ｊ ＝ τＳ

ｊ ０ｅλ１ｔ （５）
τＣ
ｊ ＝ τＣ

ｊ ０ｅλ２ｔ （６）
这里排放强度变化由技术进步引起，这种技术进步被刻画为指数的变化，变化的速度由历史数据拟合得

到。 这种拟合通过了统计检验，意味着技术进步的指数假定是合理的。
２．３　 税率的设计

本文中的碳排放量和 ＳＯ２排放量是由各个部门的排放量加总得到。 每个部门的排放量由其总产出乘以

相应的排放强度得到，见式（７）和式（８）。 这里为了说明税收机制，并且所讨论的变量之间不涉及跨期关联问

题，故统一省略时间下标。
Ｖｓ，ｊ ＝ τＳ

ｊ Ｘ ｊ （７）
Ｖｃ，ｊ ＝ τＣ

ｊ Ｘ ｊ （８）
其中， Ｖｓ，ｊ 为第 ｊ 部门的 ＳＯ２排放量， Ｖｃ，ｊ 为第 ｊ 部门的碳排放量。 Ｘ ｊ 为第 ｊ 部门的产出。

对碳税和硫税的收取方式为全行业征收，而不只针对重点行业征收税收。 碳排放量、二氧化硫排放多的

行业，碳税和硫税也相应比较高。 税收收取将会直接提升产品价格，具体见公式（９），

Ｐ ｊ ＝ ∑
ｉ
ａｉｊＰ ｉ ＋ １ － ∑

ｉ
ａｉｊ( ) ＰＶＡ ｊ[ ] （１ ＋ ｔｓ）（１ ＋ ｔｃ） （９）

其中， Ｐ ｊ 为第 ｊ 部门的产品价格。 ＰＶＡ ｊ 为资本和劳动力生产要素的复合价格，即利率和工资率的复合价格。 ａｉｊ

为直接消耗系数。 ｔｓ 为硫税从价税税率， ｔｃ 为碳税从价税税率。
实际经济中，碳税和硫税的税率为从量税，因此需要做一个等价转换，将从量税税率转化为从价税税率。

以 ｃ 表示碳税的从量税率，其单位为元 ／吨碳。 以 ｓ 表示硫税的从量税率，其单位为元 ／吨硫。 则转换关系为：

ｔｃ ＝
Ｖｃ，ｊ∗ｃ
Ｘ ｊ

（１０）

ｔｓ ＝
Ｖｓ，ｊ∗ｓ
Ｘ ｊ

（１１）

碳税和硫税收入最终将与其它税收一样归政府收入。
Ｙｇ ＝ ＴＸ ＋ ＴＳ ＋ ＴＣ （１２）

其中， Ｙｇ 表示政府收入， ＴＳ 和 ＴＣ 分别表示硫税总收入、碳税总收入。 ＴＸ 表示生产税收总额。 且有

ＴＣ ＝ ∑
ｉ
Ｖｃ，ｉ∗ｃ （１３）

ＴＳ ＝ ∑
ｉ
Ｖｓ，ｉ∗ｓ （１４）

２．４　 数据来源

ＣＧＥ 计算需要以经济体的社会核算矩阵（ＳＡＭ）为基础，ＳＡＭ 表所用的数据来源于 ２００７ 年中国投入产出

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表、２００７ 年中国现金流量表以及 ２００８ 年中国统计年鉴①。 本文采用的中国经济的 ＳＡＭ 表、资本产出弹性、劳
动力产出弹性数据来自刘昌新［２０］。 ＳＯ２排放数据来自《中国环境统计年鉴》，各部门的产值来自《中国统计年

鉴》，需要说明的是，这两个年鉴中的部门与投入产出表中 ４２ 部门并不是一一对应的。 本文仅考虑工业部门

（建筑业除外）排放的 ＳＯ２，因此以投入产出表的部门为基准，将统计年鉴中的部门进行合并或拆分，最终得到

工业部门（建筑业除外）的各部门的 ＳＯ２排放数据和产值，进而得到各部门的 ＳＯ２排放强度。 各部门的碳排放

量和碳排放强度数据来自刘昌新［２０］，硫排放强度数据来自黄蕊等［２１］。

３　 情景模拟分析

图 ２　 ＢＡＵ 情景下中国未来的 ＧＤＰ 和碳排放量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｕｔｕｒｅ ＧＤＰ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

ＢＡＵ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３．１　 基准情景

根据气候经济治理的需要，本文基于 ＥＭＲＩＣＥＳ 对

中国未来的经济增长以及碳排放趋势展开了计算分析，
此结果记为基准情景（ＢＡＵ）。 ＢＡＵ 是没有征收环境税

的情况下，中国依靠能源结构和产业结构调整形成的增

长路径和排放趋势。 基准情景下的 ＧＤＰ 增长趋势和碳

排放趋势如图 ２ 所示。
从图 ２ 中可以看出，基准情景下，中国的 ＧＤＰ 保持

不断增长的趋势，从 ２０１５ 年的 ７．４７ 万亿美元增长到

２１００ 年的 ６９．９５ 万亿美元。 碳排放呈现倒 Ｕ 型的环境

库兹涅茨曲线 （ ＥＫＣ），碳排放强度下降是产生环境

ＥＫＣ 的原因。 碳排放高峰出现在 ２０３４ 年，高峰值为 ３８３２ＭｔＣ，之后不断减少，到 ２１００ 年减少到 １１６９ＭｔＣ。 朱

永彬等估计在最优平稳增长下中国未来碳排放高峰值为 ３８３６ＭｔＣ，碳排放高峰出现在 ２０４０ 年［１７］。 王铮等考

虑了水泥碳排放和森林碳汇之后得到中国的净排放量，碳排放高峰出现在 ２０３１ 年，碳排放高峰值为

２６３７ＭｔＣ，这是因为朱永彬等没有考虑产业结构内部差异和产业结构进步，由此估计的峰值过大，峰值出现时

间过晚。 相较王铮等的结果［１８］，本文模拟出来的碳排放结果较大，这是因为 ＥＭＲＩＣＥＳ 模型未能考虑森林碳

汇对碳排放的吸收作用。

图 ３　 碳税情景和 ＢＡＵ 情景下 ＧＤＰ 对比

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ＧＤＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３．２　 征收碳税情景

综合考虑国外成熟的碳税税收机制和我国学者对

本国征收碳税的政策设计，本文模拟了以征收碳税作为

一种经济治理手段对经济带来的影响和减排效果，税率

设置为 ５０ 元 ／吨碳。
从图 ３ 中可以看出，征收碳税以后 ＧＤＰ 较基准情

景有所下降，２１００ 年 ＧＤＰ 为 ６４．５４ 万亿美元，较基准情

景下降了 ５．４２ 万亿美元。 征收碳税带来 ＧＤＰ 下降，这
是预料之中的，也是全球气候经济治理需要付出的代

价。 具体各部门从 ２０１５ 年到 ２１００ 年的累计 ＧＤＰ 损失

如图 ４ 所示。
从图 ４ 可以看出征收碳税后，各部门产出均受到负

５　 ９ 期 　 　 　 黄蕊　 等：碳税和硫税治理下中国未来的碳排放趋势 　

① 或许有个别不熟悉 ＣＧＥ 方法的学者认为，本文分析 ２０１５ 年后问题，２００７ 年的 ＳＡＭ 数据偏老，实际上，由于 ＳＡＭ 编制的工作繁多，２００７ 年

ＳＡＭ 是中国国家统计局公布的最新的 ＳＡＭ 表。 幸运的是，ＣＧＥ 计算主要依赖的是 ＳＡＭ 的平衡关系而不是具体的数值。 这种做法，是世界

上学术界 ＣＧＥ 分析的习惯做法，如国际上采用的 ＣＧＥ 计算模型 ＧＴＡＰ，目前用的中国 ＳＡＭ 就是 ２００７ 年的．
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图 ４　 碳税情景下各部门累计 ＧＤＰ 损失（２０１５—２１００ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２１００ ｙｅａｒ）

面影响。 其中，农林牧渔业的损失最为严重，累积 ＧＤＰ 损失达到 ４２ 万亿美元。 这是因为农林牧渔业的碳源

种类多，包括化肥生产和使用过程中带来的碳排放、农药生产和使用过程中引起的碳排放、农业机械运用和灌

溉过程中产生的碳排放、农作物秸秆焚烧产生的碳排放等，因此征收碳税后受的影响最大［２５］。 排在第二位和

第三位的分别是是金融业和食品制造及烟草加工业，累积 ＧＤＰ 损失分别为 １７ 万亿美元和 １６ 万亿美元。 化

学工业、电力、热力的生产和供应业、交通运输及仓储业、批发和零售业、房地产业、教育、公共管理和社会组织

受到的累积 ＧＤＰ 损失均超过 １０ 万亿美元。
征收碳税后，通过价格机制影响产品需求，导致对碳密集产业的中间需求和最终需求减少，能源消费量减

少，碳排放量也相应减少。 碳税情景下与 ＢＡＵ 情景下碳排放量对比如图 ５ 所示。

图 ５　 碳税情景和 ＢＡＵ 情景下碳排放量对比

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

从图 ５ 中可以看出，征收碳税以后，碳排放量也呈

现出先增多后减少的环境 ＥＫＣ 特征，碳排放量比 ＢＡＵ
情景有所减少。 征收碳税情景下，碳排放高峰较 ＢＡＵ
情景提前了一年，出现在 ２０３３ 年，碳排放高峰值为

３５６５ＭｔＣ，比 ＢＡＵ 情景下的高峰值减少了 ２６７ＭｔＣ。 从

２０１５ 年到 ２１００ 年累计减少碳排放 １８ＧｔＣ。
３．３　 征收硫税情景

在气候治理的同时，为了减少大气污染，我国自

２００５ 年开始就对二氧化硫按照大气污染物的收费标

准，征收排污费，每一污染当量征收 ０．６ 元，ＳＯ２的污染

当量值为 ０．９５ 千克，即每吨 ＳＯ２收费 ６３１．５８ 元。 尽管

较之前 ０．２ 元的收费标准有所提高，但依然没有起到减

少 ＳＯ２排放的效果。 瑞典为了达到 ＳＯ２的排放量在 １９８０ 年基础上减少 ８０％的目标，在 １９９１ 年开始征收硫税，
对煤炭按其含硫量多少进行征税，每公斤硫征收 ３０ 瑞典克朗，相当于 １４１５０ 元 ／吨 ＳＯ２。 本文参照瑞典硫税

设计，选取硫税税率为每吨 ＳＯ２征收 １．４ 万元，对工业部门中除建筑物以外的其他部门征收硫税进行了模拟。
硫税情景与 ＢＡＵ 情景的 ＧＤＰ 对比如图 ６ 所示。

从图 ６ 中可以看出，征收硫税以后，ＧＤＰ 仍保持不断增长的趋势，但较 ＢＡＵ 情景 ＧＤＰ 总量有所下降。 硫

税情景中，到 ２１００ 年 ＧＤＰ 总量为 ６０．１０ 万亿美元，较基准情景降低了 ９．８５ 万亿美元。 具体各部门从 ２０１５ 年

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ６　 硫税情景和 ＢＡＵ 情景下 ＧＤＰ 对比

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ＧＤＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ

ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

到 ２１００ 年的累计 ＧＤＰ 损失如图 ７ 所示。
从图 ７ 中可以看出，征收硫税以后，农林牧渔业的

累计 ＧＤＰ 损失最大，这也是因为农林牧渔业的碳源种

类多。 其次是第三产业各部门，累计 ＧＤＰ 损失较大的

有金融业、公共管理和社会组织、教育、交通运输及仓储

业和房地产业。 第二产业中食品制造及烟草加工业、化
学工业、电力、热力的生产和供应业的损失均较大。 一

些 ＳＯ２排放重点部门如造纸印刷及文教体育用品制造

业、非金属矿物制品业、金属冶炼及压延加工业的累计

ＧＤＰ 损失较小。
硫税情景下和 ＢＡＵ 情景下的碳排放量对比如图 ８

所示。 从图 ８ 中可以看出，征收硫税以后碳排放也明显

图 ７　 硫税情景下 ＧＤＰ 各部门累计 ＧＤＰ 损失（２０１５—２１００）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２１００ ｙｅａｒ）

减少，碳排放量较 ＢＡＵ 情景有明显下降。 这是因为对工业部门（建筑业除外）征收硫税，带来能源消费量减

少，由此产生的碳排放量也会减少。 硫税情景下碳排放高峰值出现在 ２０３２ 年，比 ＢＡＵ 情景下碳高峰年份提

前了两年，高峰值为 ３３２８ＭｔＣ，比基准情景下碳排放高峰值减少了 ５０４ＭｔＣ。 硫税情景下，２０１５ 年到 ２１００ 年累

计减少碳排放 ３４ＧｔＣ，说明了征收硫税对碳排放有积极的协同减排作用。
３．４　 碳税＋硫税情景

在实际的环境与气候的经济治理中，碳税和硫税是同时征收的。 为了得到同时征收硫税和碳税的减排效

果和造成的经济影响，本文对同时征收硫税和碳税进行了模拟。 同时征收硫税和碳税后 ＧＤＰ 与 ＢＡＵ 情景下

的对比如图 ９ 所示。
从图 ９ 中可以看出，同时征收硫税和碳税后，ＧＤＰ 较 ＢＡＵ 情景明显减少，负面影响逐渐增大，２１００ 年

ＧＤＰ 为 ５５．１２ 万亿美元，比 ＢＡＵ 情景减少了 １４．８３ 万亿美元，下降了 ２１．２０％。 相比单独征收碳税情景和单独

征收硫税情景，同时征收硫税和碳税对 ＧＤＰ 的负面影响最大。
同时征收硫税和碳税情景与 ＢＡＵ 情景下的碳排放量对比如图 １０ 所示。 从图 １０ 中可以看出，同时征收

碳税和硫税后碳排放量较基准情景明显降低，碳排放高峰出现在 ２０３１ 年，为 ３１１１ＭｔＣ，较基准情景下碳排放

高峰降低了 ７２１ＭｔＣ，高峰值出现的年份也提前了三年，２０１５ 年到 ２１００ 年累计减少碳排放 ４９ＧｔＣ。 相比单独

征收碳税情景和单独征收硫税情景，同时征收碳税和硫税的碳减排效果显著。

７　 ９ 期 　 　 　 黄蕊　 等：碳税和硫税治理下中国未来的碳排放趋势 　
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图 ８　 硫税情景和 ＢＡＵ 情景下碳排放量对比

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ ａｎｄ

ｓｕｌｆｕｒ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ９　 同时征收碳税和硫税情景与 ＢＡＵ 情景下 ＧＤＰ 对比

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ＧＤＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｌｕｓ

ｓｕｌｆｕｒ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 １０　 同时征收碳税和硫税情景下碳排放量与 ＢＡＵ 情景对比

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｌｕｓ ｓｕｌｆｕｒ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 １１　 同时征收碳税和硫税情景下 ＳＯ２排放量与 ＢＡＵ 情景对比

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＡＵ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｐｌｕｓ ｓｕｌｆｕｒ ｔａｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ

同时征收硫税和碳税情景与 ＢＡＵ 情景下的 ＳＯ２排放量对比如图 １１ 所示。 从图 １１ 可以看出，ＳＯ２排放出

现出不断降低的趋势，这是因为技术进步带来硫排放强度不断降低造成的。 同时征收碳税和硫税后，ＳＯ２排

放量较基准情景明显降低，２０１５ 年 ＳＯ２排放将会减少 １３７ 万吨，之后减排量逐渐减少，到 ２１００ 年累计减少 ＳＯ２

排放 ５４４３ 万吨。 这说明同时征收碳税和硫税既是气候经济治理的有效方法，也是我国环境治理的有效方法。
从表 １ 可以看出同时征收碳税和硫税的混合环境政策对各部门产出的影响最大，其次是单独的硫税政

策，单独的碳税政策对部门产出影响最小。 其中，农业部门受到的负面影响最大。 食品制造及烟草加工业、化
学工业以及电力、热力的生产和供应业均受到较大的影响。 第三产业受到的负面影响也较大，如交通运输及

仓储业和房地产业等。 这说明我国产业部门对清洁能源和技术的使用比例还较低，对高排放能源依赖较强，
在未来的经济转型过程中，需要进一步提高清洁技术和能源的比例。

４　 结论与讨论

本文基于 ＥＭＲＩＣＥＳ 模型，分别模拟了中国单独征收碳税情景、单独征收硫税情景以及同时征收硫税和碳

税情景下的经济发展趋势和减排效果，得到以下结论：
（１）基准情景下，中国经济将保持不断增长的趋势，到 ２１００ 年，ＧＤＰ 总量将达到 ６９．９５ 万亿美元，受技术

进步和碳排放强度下降的影响，碳排放呈现环境 ＥＫＣ 特征，高峰值出现在 ２０３４ 年，碳排放高峰为 ３８３２ＭｔＣ。
（２）进一步强化气候治理，单独征收碳税的治理情景下，２１００ 年中国的 ＧＤＰ 为 ６４．５４ 万亿美元，较基准情

景下降了 ５．４２ 万亿美元。 碳排放高峰出现在 ２０３３ 年，高峰值为 ３５６５ＭｔＣ，比基准情景碳排放高峰值减少

了 ２６７ＭｔＣ。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 不同情景下 ２０３０ 年各部门产出减少量（十亿美元）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ２０３０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ｂｉｌｌｉｏｎ）

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

碳税情景
Ｃａｒｂｏｎ
ｔａｘａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

硫税情景
Ｓｕｌｆｕｒ
ｔａｘａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｔｉｏ

碳税＋硫税情景
Ｃａｒｂｏｎ ｔａｘａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ
ｔａｘａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
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居民服务和其他服务业 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ １３．８０ １１．２０ ３９．３６

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ５１．２３ ４１．７７ １４３．４０
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续表

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

碳税情景
Ｃａｒｂｏｎ
ｔａｘａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

硫税情景
Ｓｕｌｆｕｒ
ｔａｘａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｔｉｏ

碳税＋硫税情景
Ｃａｒｂｏｎ ｔａｘａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ
ｔａｘａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

卫生、社会保障和社会福利业 Ｈｅａｌｔｈ， Ｓｏｃｉａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ ３０．１２ ２４．６４ ８４．２１

文化、体育和娱乐业 Ｃｕｌｔｕｒｅ， Ｓｐｏｒｔｓ ａｎｄ Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ７．９１ ６．５２ ２２．４３

公共管理和社会组织 Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ５７．６７ ４６．３２ １６０．０８

（３）在单独征收硫税的环境治理情景下，ＧＤＰ 较基准情景有所下降，２１００ 年 ＧＤＰ 总量为 ６０．１０ 万亿美

元。 征收硫税以后，碳排放较基准情景有明显下降，碳排放高峰提前至 ２０３２ 年，碳高峰值为 ３３２８ＭｔＣ，比基准

情景下碳排放高峰值减少了 ５０４ＭｔＣ。
（４）作为环境和气候的经济治理手段，同时征收硫税和碳税后，２１００ 年我国的 ＧＤＰ 为 ５５．１２ 万亿美元，比

基准情景减少了 １４．８３ 万亿美元。 碳排放明显降低，碳排放高峰出现在 ２０３１ 年，峰值估计为 ３１１１ＭｔＣ，较基准

情景下碳排放高峰降低了 ７２１ＭｔＣ，高峰值出现的年份也提前了三年，完全满足 ２０３０ 年左右实现碳高峰的

承诺。
征收碳税和硫税的确可以降低碳排放，并且保证我国在 ２０３０ 年左右实现碳高峰，但是如果只采取征收碳

税和环境税税收手段，忽略能源结构优化和产业结构调整，会对中国经济产生不利影响，尤其是第一产业损失

严重。 因此应该结合多种手段减少碳排放，如尽快建成全国统一的碳交易市场，通过市场机制减少碳排放；植
树造林，积极增加碳汇；提高绿色能源在能源结构中的比例，推广新能源使用，提高能源效率等。
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