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研究背景

n双碳目标与全球行动

n国外实践中的经验教训

n国内相关探索



双碳目标与全球行动
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资料来源：世界银行

碳税：
主要在北欧、西欧大部分国家，加拿大、墨
西哥、阿根廷等少数美洲国家和南非实行

碳交易：
代表国家为中国、德国等

n 碳定价机制主要有两类：碳排放权交易体
系和碳税制度

n 截至2021年4月，全球在运行的碳定价机制
有64个，另有部分国家将建立碳定价机制
纳入考虑

中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，
努力争取2060年前实现碳中和。

——习近平，2020年9月22日
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全球碳定价机制选择实施情况
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资料来源：世界银行

《巴黎协定》2℃温控目标给出建议碳价区间：40-80美元，然而……

2020年大部分碳定价机制没有达到目标区间，
达到目标区间的仅有：
• 瑞典、瑞士、列支敦士登、芬兰、挪威和法国的碳税机制
• 欧盟、瑞士的碳交易机制

中国碳税分析 » 研究背景 » 全球碳定价机制选择实施情况



国际典型碳税机制概览

n 尽管瑞典、瑞士、芬兰等诸多国家已经开始实行碳税，但各国之间在制度设计上有些许差异
n 瑞典、英国和荷兰的碳税制度较为典型，涵盖了一些有代表性的做法

国家 起征时间 征税环节 纳税人 返还及利用 优惠政策

英国

2001年 在化石燃料的消费阶
段征税

供应商

降低雇主社保
支出，并不用
于筹措财政资
金

为加入气候
变化协议的
企业获得减
免，但企业
要达成协议
中的目标

瑞典

1991年 在化石燃料的生产阶
段征税

石油公司
补贴财政收入
相应降低所得
税

部分能源密
集型行业免
征碳税

荷兰

1990年

不同的应税能源在不
同环节征税，例如矿
物燃料在消费环节，
天然气在生产/进口缓
解；此外还有碳基包
装税

生产、销
售、消费
者皆有

混合模式：减
少个人所得税、
减少雇主多项
税额

曾为能源密
集型产业给
予优惠，
1997年取消
该优惠

1低税率起征，循序渐进提高税率

2行业差别税率，能源密集型行业减免

3保证碳税税收中性，返还或再利用

中国碳税分析 » 研究背景 » 国际典型碳税机制概览
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案例·瑞典：欧洲碳税先锋的成功基石

l 颁布碳税法案：

对石油、煤炭、天然气、
液化石油气、汽油和国内
航空燃料的使用征收碳税

l 对部分纳税者实行优惠：

工业用户支付半额碳税，
某些能源密集型行业全部
豁免征收碳税

1991~1997 1997~2007 2007年以后

l 提高碳价，收紧优惠：

价格提高对运输、供暖和非热电
联产等行业征收全额碳税

l 石油业是碳税收入主要贡献者：

虽然石油产生的二氧化碳不到燃
烧燃料排放二氧化碳总量的四分
之三，但碳税收入的96%

l 进一步提价：

2007年以来多次对燃油、柴油等
能源品提升税额

l 调整应征能源品类：

2009年废除对乙醇征收碳税，政
府希望鼓励汽车业主用E85乙醇燃
料代替汽油

GDP持续上升，碳排放逐渐降低

ü能源供应中，可再生能源贡献约为27%，尤其是生物质能和水能占能源供应的15%——可再生能源的大量利用是有利
的地理条件、产业结构和政策决策的结果

ü电力生产几乎零化石燃料，主要依靠水电和核电
因此，瑞典的碳税制度对经济都冲击较小，推行碳定价遇到的阻力相比于其他国家要小

碳税成功推行得益于独特的能源体系：

n 瑞典1991年就颁布了碳税法案，是世界上较早实行碳税的国家之一
n 业已获得显著成效：2020年碳价格达137美元，远超巴黎协定建议的40-80美元，且未见对GDP
的显著负面冲击

发展历程 成果

中国碳税分析 » 研究背景 » 案例·瑞典：欧洲碳税先锋的成功基石
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紧随欧盟步伐却并不具Euro IV/Euro V授
权燃料的优势，限制了向国内市场提供高
能效车辆

早先只采用碳税惩罚机制而反对碳税激
励制度，引发较大争议

国内产业结构和能源结构与欧洲国家不同
，矿业公司、钢铁公司等受碳税损害且势
力较大

案例·南非：非洲碳税先行者的坎坷之路
n 南非是非洲第一、也是目前唯一已实施碳定价机制的国家，建立起碳税制度
n 南非的碳税制度的确立波折重重，体现发展中国家在建立碳定价过程中可能遇到的潜在问题

2006

2010

2015

2009

发布环境财政改革文件，明确政府准备引入环境税的意向和激励机制

计划对在南非销售的新小汽车征收碳税，此后为了与欧盟接轨，延伸
到新的轻型商用车

调整后出台新的碳税政策。这段时间，矿业巨头、钢铁制造商和国家
电力公司等温室气体排放大户一再反对相关的法案，政策未能得到通
过和有效落实

经过各方利益协调，2015年政府计划次年开征碳税，以11.2美元每吨
二氧化碳的价格起征，此后逐渐增加，并设计了能效激励机制

2019
因种种原因，碳税制度始终未能确立，直到2019年2月碳税法案表决通
过、5月总统签署。这一版碳税法案规定碳税征收将分两阶段进行：

ü 第一阶段为2019年6月到2022年底，征税标准较为温和，且
承诺电价不受影响

ü 第二阶段为2023年到2030年

时间 事件 碳税阻力探讨

中国碳税分析 » 研究背景 » 案例·南非：非洲碳税先行者的坎坷之路

7



国内探索经验

2002

2007 

2008

2009 

2015

2016

2018

时间

《征收碳税对中国经济与温室气体排放的影响》：征收碳税将使中国经济状况
恶化，但二氧化碳的排放量将有所下降

财政部正式将碳税列入税收研究计划

事件

《中国碳平衡交易框架研究》：首次提出运用政策手段开征“碳税”

《中国开征碳税问题研究》（财政部）：“建议5年之内开征碳税”、“合适的
推出时间是2012年前后”

国务院明确将碳税设置为一个环境税税目，简化、完善环境税制度

• (3月)财政部楼继伟：不会单独设置碳税，而是计划计入环境税或资源税
• (9月)发改委气象司蒋兆理： 2020年以后，将形成一个所有企业都尽减排义
务的政策体系，对部分企业征收碳税

碳
税
研
究

国家发改委能源研究所研究员姜克隽：1月1日起施行的《环境保护税法》中，
原已列出3页纸的碳税征收办法。但因各方意见难统一，最终不得不删去这部分
内容

政
策
变
化

本次报告希望能够利
用投入产出模型（IO）
与可计算一般均衡模
型（CGE）对我国的
不同省份征收碳税后
带来的宏观经济与环
境影响进行模拟与评
估，进而为碳税政策
提供参考与借鉴。

研究方法

中国碳税分析 » 研究背景 » 国内探索经验
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研究方法

n投入产出模型（IO）

n可计算一般均衡模型（CGE）



投入产出模型（IO）

中国碳税分析 » 研究方法 » 投入产出模型

p 投入（Input）：一个系统进行某项活动过程中的消耗
p 产出（Output）：一个系统进行某项活动过程的结果
p 中间需求：本时期在本系统内需进一步加工的产品
p 中间投入：生产活动中对原材料、动力、服务等的消耗
p 最终需求：本时期在本系统内已经最终加工完毕

投入
产出

中间需求 最终
需求

总产出1 农业 2 工业 3 其他

中间
投入

1 农业 z11 z12 z13 y1 x1

2 工业 z21 z22 z23 y2 x2

3 其他 z31 z32 z33 y3 x3
增加值 v1 v2 v3
进口 m1 m2 m3

总投入 x1 x2 x3

投入产出表 模型介绍

水平方向：使用情况
垂直方向：投入情况

平衡原则：部门总投入=总产出

平衡关系

列平衡：投入结构

行平衡：需求结构，部门i向其他中间和最
终需求部门销售的商品
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∆𝑝! =
"!"#"#"
"#"

= $%"#$"
$"

𝐴𝑡𝑎𝑥 =
𝐼 + (∆𝑃 𝑍
𝐼 + (∆𝑃 𝑋

= 𝐼 + (∆𝑃 A(𝐼 + (∆𝑃)!"

(∆𝑃为元素∆𝑝#组成的价格变动向量的对角矩阵，𝑍为中
间需求矩阵，𝐴为直接消耗系数矩阵

𝐿tax = (𝐼 − 𝐴𝑡𝑎𝑥)#&
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𝐸𝑚𝑝𝑡! = 𝑡×𝐸𝑚𝑝!
𝑡为税率
𝐸𝑚𝑝𝑡!为针对𝑖部门征收的碳税金额
𝐸𝑚𝑝!为𝑖部门的碳排放量

中国碳税分析 » 投入产出分析 »投入产出模型：研究思路

先计算ℎ#$——直接分配系数

ℎ!' =
𝑧!'
𝑥!

𝐺 = (𝐼 − ℎ)#&
再计算𝐺——高斯逆矩阵

之后即可直接算出各部门的总产出值

𝑥𝑜" … 𝑥𝑜% = 𝑣" + 𝐸𝑚𝑝𝑡"… 𝑣% + 𝐸𝑚𝑝𝑡% ·
𝑔"" 𝑔"%
𝑔%" 𝑔%%

投入产出模型：研究思路

引入碳税/高斯逆矩阵 列昂惕夫逆矩阵

根据各部门的排放量算得碳税金额1

利用高斯模型计算高斯逆矩阵2

计算价格变动情况3

计算中间需求变动——列昂惕夫逆矩阵𝐿𝑡𝑎𝑥4

根据部门税后第一阶总产出的变化进行计算



𝑋( = 𝐿𝑡𝑎𝑥 · 𝑌(
𝑋"——税后总产出的列向量
𝑌"——税后总需求的列向量
𝐿𝑡𝑎𝑥——列昂惕夫逆矩阵

𝐸𝑎𝑡! =
𝐸!

(1 + ∆𝑝!)

∆𝐸𝑡𝑎𝑥!——𝐸𝑎𝑡!——𝑖部门的税后碳排放系数

先计算第一阶段总需求 𝑦"#（只有价值量发生改变）

𝑦"# = 𝑝"#𝑓&# = (1 + ∆𝑝#)𝑦&#

𝜀# =

𝑓"# − 𝑓&#
𝑓&#
∆𝑝#

=

𝑝"#𝑓"# − 𝑝"#𝑓&#
𝑝"#𝑓&#
∆𝑝#

=

𝑦'# − 𝑦"#
𝑦"#
∆𝑝#

𝑦'# = 𝜀#∆𝑝#𝑦"# + 𝑦"#
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投入产出模型：研究思路

税后总需 碳排放量变化

计算税后的总需求𝑌5 直接计算碳排放量的变化6

第一阶段：只考虑碳税开征后经济体价值量的变化，

未考虑消费者反馈，价格升高消费者会改变原有的消

费束，从宏观反映出最终需求数量发生改变。

第二阶段表达式由价格弹性的定义推出： ∆𝐸𝑡𝑎𝑥! = 𝐸𝑎𝑡!(𝑥(! − 𝑥𝑜!)

最终得出𝑖部门的碳排放量变化情况

中国碳税分析 » 投入产出分析 »投入产出模型：研究思路



CGE模型

• 定义：可计算一般均衡 (CGE) 模型是一类经济
模型，它们使用实际经济数据来估计经济体对

政策、技术或其他外部因素变化反应。

• 组成：CGE 模型由描述模型变量的方程和与这
些模型方程一致的数据库组成。这些方程在精

神上倾向于新古典主义，通常假设生产者的成

本最小化行为、平均成本定价和基于优化行为

的家庭需求。

CGE模型是IO模型的补充：投入产出法作为一种静态模型，能够模拟得到开征碳税后超短期内达到均衡后的经济与环
境影响，但无法对未来长时间尺度的变化进行预测。

模型介绍

中国碳税分析 » 研究方法 » CGE模型介绍

可计算的

能够进行定量分析；

一般的

包含经济中所有商品、生产部门、要
素、机构；

均衡的

满足市场均衡条件，也即通过价格机
制使商品和要素需求等于供给。
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CGE模型
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CGE简化框架 均衡条件

中国碳税分析 » 研究方法 » CGE模型介绍

本研究使用IMED|CGE线上模型云端平台实现了模型的运行与结果的导出：
https://www.imedmodel.pku.edu.cn/index.html

零利润

不存在生产者获得超额利润，即零经济
利润；

市场出清

任何商品的供给必须不少于消费者的需
求；

收支平衡

每个代理者的收入必须等于要素禀赋的
价值。

https://www.imedmodel.pku.edu.cn/index.html


结果与讨论

n IO模型结果与分析

n CGE模型结果与分析



结果分析（IO模型）：不同省份最终需求均会下降

16

最终需求减少量：

• 河北、内蒙古、山东损
失较严重，达6000-
8000万元

• 青海、海南、北京损失
较小，不到1000万元

中国碳税分析 » 结果与讨论 » IO模型
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结果分析（IO模型）：多数省份增加值上升，少数下降

增加值减少量：

• 河北：增加值显著下降

• 江苏、广东、山东、浙江：
增加值却在征收碳税后有显
著上升

• 其他省份：变化不大

中国碳税分析 » 结果与讨论 » IO模型



18

结果分析（IO模型）：绝大多数省份二氧化碳排放量会下降

二氧化碳减排量：

• 内蒙古的减排量最大，
接近3000万吨

• 河北、辽宁、宁夏、山
东、山西等省份减排量
也较高，均超过了1000
万吨

• 重庆、海南、吉林的排
放量有些微上升

• 可能原因：重庆、海南、
吉林三个省份可能由于
能源结构特征而收碳税
影响较小

内蒙古碳排放预测

重庆碳排放预测

中国碳税分析 » 结果与讨论 » IO模型
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结果分析（IO模型）：省际二氧化碳减排量有差异

中国碳税分析 » 结果与讨论 » IO模型

以内蒙古、重庆为例，两地碳税影响下二氧化碳排放变化趋势差异较大

内蒙古 重庆

• 征收碳税对于高碳能源需求的影响十分显著，尤其大幅度降低煤炭与石油能源的
需求，但对天然气、燃气、火电能源需求的影响比较温和

• 因此考虑重庆、海南、吉林三个省份可能由于能源结构特征而收碳税影响较小

总CO2排放量
省际差异
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结果分析（IO模型）：碳税使实际GDP下降，比率大多<1%

10USD 碳税下的实际GDP损失：

p 实际 GDP 下降：
l 大部分部门都会因征收碳
税而受到实际GDP的损失，
交通业、建筑业等部门最
严重

p 总体来说，征收碳税对宏观经
济变量有负面影响，但这种负
面影响比较温和

中国碳税分析 » 结果与讨论 » IO模型
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结果分析（CGE模型）：碳税税率与减排效果的关系

• 各省份二氧化碳排
放峰值出现时间各
不相同，且峰值时
间普遍晚于2030年
目标

• 不同的碳税设定并
不显著影响达峰时
间

减排效果
（总二氧化碳排放量）

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型
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结果分析（CGE模型）：碳税税率与减排效果的关系

• 各省份二氧化碳排放峰值出现时间各不相同，且峰值时间普遍晚于2030年目标
• 不同的碳税设定并不显著影响达峰时间，但是会影响以总二氧化碳排放削减量所
表征的减排效果

• 四种模式中高碳税H情景下的减排效果最好

减排效果
（总CO2排放量）

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型
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结果分析（CGE模型）：电力消耗呈现波动上升趋势

电力消耗量：

• 短时间内电力
消耗量有所下
降，长期中电
力消耗量出现
上升

• 省份变动差异
主要体现在
2060年前后增
长或下落

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型
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结果分析（CGE模型）：电力消耗呈现波动上升趋势

电力消耗量：

• 电力消耗呈现波动上升的
趋势，在短时间内电力消
耗量有所下降，长期中电
力消耗量出现上升

• 安徽、甘肃、上海等省份
电力消耗量会在2060年前
达到峰值，2060年显著回
落。

• 北京、广东、广西等省份
则在2060年仍保持着较为
明显的增长趋势。

北京安徽

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型
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结果分析（CGE模型）：对电力部门消费的影响因地而异

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型

以四川、北京为例，两地碳税影响下电力生产部门消费变化趋势有很大不同

四条线从上到下依次为高碳税、中等碳税、低碳税、基准情景

四川 北京
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结果分析（CGE模型）：高碳税情景下产业结构有所改变

高碳税对产业影响：

• 部分省份呈现出
第三产业稳步上
升、第二产业逐
渐下降的趋势，
例如安徽、广西
等省份

• 亦有许多省份变
化不明显，或第
三产业略有下降

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型
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结果分析（CGE模型）：高碳税情景下产业结构有所改变

实行高碳税后，全国各产业份额变化：
• 从全国来看，高碳税影响下三大产业占比总体稳定；2030年前第二产业呈收缩趋势，此后略有波动
• 电力、煤炭、石油、天然气行业的份额将上升，重工业、服务业、轻工业、交通行业的份额将下降。
总体来看，第三产业稳步上升（全国范围变动不大）、第二产业逐渐下降

全国加总

中国碳税分析 » 结果与讨论 » CGE模型
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结果汇总
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总体上，碳税的施加能够减少CO2的排放，而对宏观经济产生较柔和的冲击

IO

CGE
p CO2减排：总体减排效果明显，省际差异受能源结构影响，高碳能源占
比较多的省份减排量更多；

p 电力消耗：波动上升趋势，不同省份2060年后电力消耗可能继续上升也
可能下降；

p 产业结构：一些省份第三产业占比稳步上升、第二产业逐渐下降。也有
些省份变动不大，全国氛围各产业占比大致稳定。

p 最终需求：所有省份的最终需求均下降，下降程度与人口、产业结构有
关；

p 增加值：多数省份增加值上升，少数下降（如河北）；
p 实际GDP：征收碳税对宏观经济变量有负面影响，但这种负面影响比较
温和，对实际GDP的负面冲击普遍小于1%。
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政策启示

因地制宜

• 在推行碳税政策时要充分考虑到外国已有经验与中国自身国
情、各省市之间经济基础与能源结构之间的差异，因地制宜
施加合适的碳税政策；

1

分级税率

• 对不同能源品种和行业部门实行差异化的、分级化的税率；

2

循序渐进

• 短期内选择低税率，在对碳税实施效果的监测和评估逐步改
进后，循序渐进地提高税率；

3

联合生效

• CGE模型所预测的碳达峰时间无法满足中国所提出的2030年
碳达峰的目标，因此在施加碳税的同时需要与碳交易等其他
手段协同发展、联合作用。

4
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不足之处

n IO和CGE模型计算过程中的偏误和模型本身的结构性瑕疵
n 真正的政策实践尚待广泛的试点和更深入的探讨

不足之处

p 运算过程

p 模型结构

p 实践经验

1
投入产出模型仅考虑了10USD这一种碳税情景，没有
考虑地区差异碳税，也没有尝试多种碳税情景进行比
较，不能完全说明碳税政策实施后的短期影响；

2

模型结果的绝对数值很大程度上受到模型设定的影响，
这大大限制了预测的准确度和精度。即便是更为复杂
的CGE模型，也存在一定的遗漏变量，如施加碳税后
技术的进步；

3

尽管本报告合国外的经验教训和对中国宏观经济的分
析，对模型预测结果进行不同地区、不同行业、不同
情景间的比较而定性地得出政策建议，但真正的政策
实践尚待广泛的试点和更深入的探讨。

中国碳税分析 » 总结与反思 » 不足之处
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