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“双碳”目标下的

宏观经济稳定与减排措施研究

肖祖沔　 彭红枫　 尹智超　 王文浩∗

　 　 摘要: 本文在动态随机一般均衡框架中刻画了大气碳存量积累的动态过程以

及碳排放对企业生产和家庭效用产生的负外部性ꎬ并通过对宏观变量动态和经济

福利的分析探讨了碳减排措施的选择ꎮ 模型稳态的比较静态分析显示ꎬ主要宏观

经济变量稳态值在实施碳减排措施后产生了负向偏离ꎮ 福利分析结果表明ꎬ碳减

排所减少的环境负外部性能够提高整体经济福利水平ꎬ且碳排放权交易能够比碳

排放税带来更大的福利增益ꎮ 同时ꎬ脉冲响应结果显示ꎬ相较于征收碳排放税ꎬ实

施碳排放权交易时ꎬ相同的外生冲击造成的宏观经济波动更小ꎮ 因此ꎬ我国推进

“双碳”战略ꎬ需要重视碳排放权交易机制建设与优化ꎬ实现短期中碳减排引致经济

发展承压与长期中经济福利提升的平衡ꎮ
关键词: 碳排放税ꎻ碳排放权交易ꎻ经济福利ꎻ动态随机一般均衡

中图分类号: Ｆ２０５ꎻＸ２４

一、引言

气候变化引发的气候灾害和极端天气事件对社会、经济乃至人类生存发展带来严峻挑

战ꎮ ２０１５ 年 １２ 月ꎬ«巴黎协定»提出将本世纪全球气温升幅限制在 ２℃以内ꎬ同时寻求将气

温升幅进一步限制在 １.５℃以内的措施ꎮ ２０１８ 年ꎬ政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)的报

告指出ꎬ为了实现将全球变暖控制在 １.５℃以内的目标ꎬ全球需要在 ２０３０ 年前削减一半碳排

放总量ꎬ在 ２０５０ 年左右实现净零碳排放ꎮ ２０２０ 年是全球气候治理的关键节点ꎮ 根据«巴黎

协定»ꎬ各缔约方应在 ２０２０ 年提交更具雄心的国家自主决定贡献方案ꎮ 在智利发起的“气候

雄心联盟”(Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｍｂｉｔｉｏｎ Ａｌｌｉａｎｃｅ)的召集下ꎬ当前全球已经有 １２０ 多个国家陆续宣布了

在 ２０５０ 年实现碳中和目标ꎮ
２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日ꎬ国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲

话指出ꎬ中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于
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２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ “碳中和”意味着人类活动引起的净二

氧化碳排放为零ꎬ这就需要国家层面的有力支持ꎮ “碳中和”意味着人类活动引起的净二氧

化碳排放为零ꎬ这就需要国家层面的有力支持ꎮ 目前ꎬ我国已成功搭建起全国碳排放权交易

市场ꎮ 但是否开征碳排放税ꎬ在世界范围内仍然存在争议ꎮ 一方面ꎬ碳排放税规则简单ꎬ容
易实施ꎬ往往被认为是有效的碳减排措施ꎻ另一方面ꎬ税收造成市场扭曲ꎬ相较于碳排放权交

易可能给宏观经济带来更大的影响ꎮ 因此ꎬ对碳排放税和碳排放权交易这两种直接碳减排

措施的经济后果展开深入研究显得尤为必要ꎮ
在评价这两种措施时ꎬ学者们主要关注它们在碳减排效果、成本效益、公平性和可行性

等方面的表现ꎮ 关于这两种措施哪种更优的问题目前尚无定论ꎮ 在执行层面ꎬ碳排放税具

有价格稳定性和可预测性ꎬ有助于引导企业进行长期投资和创新(Ｇｏｕｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ碳
排放权交易则更具灵活性ꎬ可以在市场参与者之间实现碳减排成本的最小化(Ｈｅｐｂｕｒｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 在规则设计层面ꎬ碳排放税的政策框架更为简单明了ꎬ易于监管和执行

(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎻ碳排放权交易允许企业根据自身需求调节碳排放规模ꎬ从而可实现

更高的效益(Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 此外ꎬ还有部分学者认为碳排放税效果不明显或甚

至在一定条件下有反效果(Ｖｅｒａ ａｎｄ Ｓａｕｍａꎬ２０１５ꎻＡｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
西方发达国家在这两类措施的实践层面上也没有为发展中国家提供一个权威的实施路

径参考ꎮ 在 ２０２１ 年 ７ 月我国全国碳排放权交易市场正式启动后ꎬ一个问题被越来越广泛地

探讨:是否要进一步开征碳排放税以促进“双碳”目标的实现? 为了回答这一问题ꎬ本文在一

个开放经济动态随机一般均衡模型(Ｏｐｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｙ ＤＳＧＥ)中ꎬ引入全球大气碳存量动态及

企业碳减排成本函数ꎬ建立了一个碳减排相关的理论分析框架ꎬ以对人类生产活动碳排放、
自然碳吸收与大气碳存量之间的动态关系以及其中的作用机制进行刻画与分析ꎮ 随后ꎬ通
过理论模型求解与福利分析ꎬ本文探讨了不同碳减排措施经济效应的差异性及实施效果ꎬ为
我国双碳战略目标的实现提供理论支撑与政策建议ꎮ

本文主要有如下三个边际贡献:(１)在开放经济动态随机一般均衡框架中刻画了碳排放

在家庭效用和企业生产两个维度上产生的负外部性ꎬ厘清了碳排放和碳减排措施作用于动

态经济系统的理论机制ꎻ(２)模型中刻画了开放经济中生产活动造成的碳排放积累及其对全

球大气碳存量动态变化的影响ꎬ并且将大气的碳均衡与宏观经济均衡统一至“环境－经济”
动态系统之中ꎻ(３)利用脉冲响应分析和福利分析的手段ꎬ详细探讨了碳排放税与碳排放权

交易两类措施实施下宏观经济的波动状态与福利损失情况以及二者的减排政策效果ꎬ这能

够为我国实现双碳目标提供政策建议ꎮ
后文安排如下:第二部分对前期相关文献进行梳理以及评述ꎻ第三部分构建理论模型并求

解一阶条件ꎻ第四部分在模型参数校准基础上展开理论分析ꎻ最后第五部分提出全文结论ꎮ

二、文献综述

气候变化问题是未来很长一段时间内人类需要共同面临的重大挑战ꎬ而温室气体浓度

的增加被认为是其主要原因 (ＭａｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｒａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 人类活动造成大气中二氧化碳浓度增加进而导致气候变化已是世界各国公认的事

实ꎮ 为了应对这一严峻挑战ꎬ世界各国都在付诸努力ꎮ １９７２ 年 ６ 月举行了联合国人类环境

会议ꎬ这是世界各国政府共同讨论当代环境问题、探讨保护全球环境战略的第一次国际会
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议ꎬ会议通过了«联合国人类环境会议宣言»ꎮ １９９７ 年«京都议定书»的签订则被视为一个重

要的里程碑ꎮ 在随后的时间里ꎬ全球多数国家基于自主决定贡献的原则ꎬ开始制定碳减排路

线图以及相关政策措施ꎮ
Ｗａｌｔｈｏ 等(２０１９)总结了四类运用最为广泛的碳减排措施ꎬ包括碳抵消、碳限额、碳排放

税和碳排放权交易ꎮ 碳抵消从本质上而言是依赖于技术进步的碳捕获、利用及存储等措施ꎻ
碳限额与碳排放权交易往往被碳减排国家联合实施ꎬ构成碳排放限额下碳排放权交易系统ꎻ
碳排放税则是欧洲发达经济体最早提出并实施的碳减排措施ꎮ 其中ꎬ碳排放税和碳排放权

交易两项措施得到学者们最为广泛的关注ꎮ Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等(２０１６)发现碳排放税和政府补贴

措施能够显著促进清洁技术的研发ꎮ
碳排放税对碳减排的促进效应被很多研究所证实ꎮ 首先ꎬ碳排放税能够提高能源效率

进而有效减少碳排放(Ｎｏｒｄｈａｕｓ ａｎｄ Ｙａｎｇꎬ １９９６ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 其

次ꎬ碳排放税可以促进清洁能源的应用ꎬ改善能源结构ꎬ从而达到碳减排目的(Ｃｌｏｕｇｈꎬ ２０１６ꎻ
Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ如果政府政策目标中经济福利受到重视ꎬ则碳排放税政策将更受青

睐(Ｄｉｓｓｏｕ ａｎｄ Ｋａｒｎｉｚｏｖａꎬ ２０１６)ꎮ 此外ꎬ碳排放税除了能够有效减排之外ꎬ还有助于在繁荣

时期冷却经济ꎬ在衰退时期刺激经济(Ｂｅｎｍｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ赵昕东、沈承放ꎬ２０２１)ꎮ 当然ꎬ也
存在着不同的观点ꎮ Ｖｅｒａ 和 Ｓａｕｍａ(２０１５)基于智利数据的实证研究发现ꎬ碳排放税仅能使

２０１４—２０２４ 年期间二氧化碳排放量较估计基线减少 １％ꎬ碳减排效果有限ꎮ Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等

(２０１６)也表明单纯依赖碳排放税措施会造成显著的福利损失ꎮ
碳排放权交易作为碳排放税之外使用最为广泛的政策工具也受到学者们的广泛关注ꎮ

沈洪涛和黄楠(２０１９)的事件研究结果表明ꎬ碳排放权交易虽然能够提高企业短期价值ꎬ但并

未影响企业长期价值ꎬ因此在样本期内该政策没有提供经济红利ꎮ Ｘｉａｏ 等(２０２０)则表明碳

排放权交易可以带来环境改善ꎬ但将制约国家的经济发展水平ꎮ 同时ꎬ单一碳市场的效率低

于联合碳市场ꎮ 联合碳市场可以自动重新分配国家减排任务ꎬ从而实现最大限度地降低碳

减排成本ꎮ 也有研究认为应将碳排放权交易与碳排放税相结合ꎬ以降低碳定价的不确定性

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 张成等(２０１７)基于中国区域碳排放权交易的模拟分析结果发现ꎬ引入

省际交易能够有力推进碳减排ꎮ
碳减排措施的具体实施方面ꎬＦｉｓｃｈｅｒ 和 Ｓｐｒｉｎｇｂｏｒｎ(２０１１)发现在没有不确定性的情况

下ꎬ碳排放上限和碳排放税两类措施对宏观经济变量的稳态水平有相同的影响ꎻ处于碳排放

措施的过渡期时ꎬ设定碳排放上限会造成更大的福利损失ꎬ实施碳排放税优于碳排放上限ꎮ
Ａｎｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓ 等(２０１０)将不确定性划分为经济不确定性和环境不确定性ꎮ 如果环境不确定

性相对较高ꎬ则首选碳排放限额目标ꎬ建立碳排放权交易机制ꎻ如果经济不确定性相对较高ꎬ
施行碳排放税是最优的ꎮ 吴力波等(２０１４)基于边际减排成本的模拟分析指出ꎬ碳排放权交

易机制更适用于现阶段中国实际ꎬ但随着未来减排力度增强ꎬ则要进一步考虑碳税政策ꎮ
此外ꎬ还有部分研究讨论了宏观审慎政策和货币政策等辅助性措施的运用问题ꎮ 研究

表明ꎬ宏观审慎政策可以降低遵循主要气候政策的衰退风险(Ｃａｒａｔｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ且更有

助于传统技术向清洁技术的过渡(Ｂｅｎｍｉｒ ａｎｄ Ｒｏｍａｎꎬ２０２０)ꎮ Ｂｅｎｍｉｒ 和 Ｒｏｍａｎ(２０２０)还发

现ꎬ在宏观审慎政策实施的背景下ꎬ央行实施绿色量化宽松(Ｇｒｅｅｎ ＱＥ)的动机更强ꎮ 对于央

行而言ꎬ绿色和非绿色量化宽松(Ｇｒｅｅｎ / Ｄｉｒｔｙ ＱＥ)是展开非常规货币政策的两个方向ꎬ央行

选择流动性投向隐含着对经济增长与缩减碳排放两个政策目标的权衡抉择ꎮ 但 Ｐｕｎｚｉ
９１
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(２０１８)认为量化宽松只会为短期产出带来利好ꎬ长期中清洁企业会遭受损失ꎮ 郭晔和房芳

(２０２１)的实证研究则发现ꎬ绿色信贷资产纳入我国央行合格担保品范围具有绿色效应ꎬ可综

合运用央行担保品框架和借贷便利类货币政策工具ꎬ加强我国新型货币政策的定向调控功

能ꎮ
通过对现有文献梳理可以发现ꎬ碳减排措施的效果和实施路径的研究尚存在一些未尽

之处ꎮ 首先ꎬ一些研究者从定性和静态比较的角度来评价碳减排措施ꎬ缺乏对其作用机理的

深入讨论ꎮ 其次ꎬ碳排放引起的经济负外部性同时取决于大气碳存量、国内外生产函数以及

碳减排措施ꎮ 许多文献所使用的研究方法并不能准确刻画“环境－经济”系统的动态变化ꎮ
最后ꎬ缺乏以经济福利为量化标准的碳减排措施的对比分析ꎮ 针对上述不足ꎬ本文做了以下

三个方面工作:(１)基于动态随机一般均衡分析框架ꎬ从碳排放的负外部性出发ꎬ对碳减排措

施作用于宏观经济系统的机理展开探讨ꎻ(２)将生产活动碳排放、大气碳存量动态积累方程

以及碳减排措施引入模型之中ꎬ对嵌入环境因子后经济系统的一般均衡进行求解ꎻ(３)进行

经济福利分析ꎬ对比不同碳减排措施的福利效应ꎮ

三、理论模型

一个国家面临的气候变化取决于全球大气碳存量ꎬ而全球大气碳存量不仅受该国碳排

放规模的影响ꎬ还受其他国家生产活动的影响(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 此外ꎬ包括中国、英国及

绝大多数欧盟成员国在内的一大批国家已经开始积极实施碳减排措施ꎮ 这些碳减排措施同

样会改变全球大气碳存量ꎮ 因此ꎬ有必要从开放经济的视角来展开相关研究ꎮ
本文在经典的两国动态随机一般均衡模型(Ｔｗｏ－Ｃｏｕｎｔｒｙ ＤＳＧＥ)中刻画全球大气碳存量

的动态积累ꎮ 两国厂商生产过程会排放二氧化碳ꎬ两国政府采取的碳减排措施则会对厂商

形成碳减排激励ꎬ二者共同决定大气碳存量的变动ꎮ 碳排放会产生环境负外部性ꎬ直接影响

企业生产效率ꎮ 与此同时ꎬ碳减排成本作为一种生产成本进入厂商决策过程ꎮ 此外ꎬ碳排放

负外部性还会影响家庭的效用水平ꎮ 于是ꎬ碳排放这一核心内生变量的变化会直接改变家庭

和厂商的动态最优决策ꎮ 为简便起见ꎬＤＳＧＥ 模型设定中我们仅给出本国方程ꎬ两国是完全对

称的ꎮ 若无特殊说明ꎬ方程中不带星号的变量为本国变量ꎬ带星号的变量则为外国变量ꎮ
(一)碳排放与减排措施

全球气候变化程度取决于全球大气二氧化碳存量的增长ꎮ 因此ꎬ本文沿用 Ｈｅｕｔｅｌ
(２０１２)的设定ꎬ将 ｔ 时期全球大气二氧化碳存量定义为:

Ｘ ｔ ＝ ρＸＸ ｔ－１＋Ｅ ｔ＋Ｅ∗
ｔ (１)

(１)式中:ρＸ 代表全球大气碳存量的衰减系数ꎬＥ ｔ 和 Ｅ∗
ｔ 分别为本国和外国生产活动产生的

碳排放ꎮ
碳排放增加导致的经济损失函数ꎬ我们参照 Ｇｏｌｏｓｏｖ 等(２０１４)的方式设定为:

Ωｔ ＝ ｅ －κ(Ｘｔ－Ｘ) (２)

(２)式中:Ｘ 为工业化之前全球大气二氧化碳存量ꎬ－κ(Ｘ ｔ －Ｘ)为碳排放引致的环境负外部

性ꎮ
在«京都议定书»«巴黎协定»以及后续一系列国际气候协定基础上ꎬ全球绝大部分国家

对于碳减排已达成了共识ꎮ 因此ꎬ在模型中我们假设本国与外国选择的目标排放水平分别

０２
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为 Ｅ 和 Ｅ∗ꎮ 于是ꎬ限额下的碳排放权交易机制可以被定义为:

Ｅ ｔ＋Ｅ∗
ｔ ＝Ｅ＋Ｅ∗ (３)

(３)式中:碳排放权许可证初始投放来自政府拍卖等形式ꎬ将本国与外国单位碳排放权许可

证价格分别记作 Ξｔ 和 Ξ∗
ｔ ꎬ 则相关收益通过转移支付直接成为代表性家庭收入ꎬ即 ΞｔＥ ｔ ＝

ＴＲ ｔ 和 Ξ∗
ｔ Ｅ∗

ｔ ＝ ＴＲ∗
ｔ ꎮ

碳排放税可以看作厂商需要为每一单位碳排放许可证向政府缴纳固定额度的费用ꎬ也
即一国排放限额下的每一单位碳排放以固定价格获得了排放许可ꎮ 本国及外国政府每一期

获得固定规模的碳税收入ꎬ并转移支付给家庭:

Ξ Ｅ ｔ ＝ＴＲ ｔꎬ Ξ∗Ｅ∗
ｔ ＝ＴＲ∗

ｔ (４)
(４)式中:ＴＲ ｔ 和 ＴＲ∗

ｔ 为政府对家庭的转移支付ꎮ
(二)家庭

本文模型假设代表性家庭无限期存续ꎬ消费能为家庭带来正的效用ꎬ劳动则会减少效用

水平ꎮ 目前大多数针对碳排放的一般均衡模型往往设定其负外部性仅影响生产部门ꎬ但事

实上ꎬ气候变化带来的各种极端天气及其经济后果也会直接影响家庭部门的效用水平ꎮ 近

期文献中ꎬＢｅｎｍｉｒ 等(２０２１)指出应使用包含碳排放负外部性的效用函数ꎮ 因此ꎬ本文选择

在家庭部门效用函数中纳入碳排放负外部性ꎬ于是家庭终身效用最大化问题可以表述为:

Ｍａｘ Ｕ０ ＝Ｅ０∑
¥

ｔ ＝ ０
βｔ Ｃ１－σ

ｔ

１－σ
－ν

Ｌ１＋φ
ｔ

１＋φ
－κ Ｘ ｔ－Ｘ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ.ｔ. ＰｔＣｔ＋ＰｔＩｔ＋[１ / (１＋ｒｔ)]Ｂｔ＋[(１ / (１＋ｒ∗ｔ )]ＳｔＦ∗
ｔ ＝ｗｔＬｔ＋ｒＫꎬｔＫｔ＋Ｂｔ－１＋ＳｔＦ∗

ｔ－１－ＰｔΔＫ
ｔ ＋ＰｔＴＲｔ＋ＰｔＤｔ (５)

Ｋ ｔ＋１ ＝ Ｉｔ＋(１－δ)Ｋ ｔ

(５)式中:β∈(０ꎬ１)为主观贴现因子ꎬσ 为风险厌恶系数ꎬν 为效用函数中劳动权重参数ꎬ φ
为劳动力供给弗里希弹性的倒数ꎮ 家庭拥有资本 Ｋ ｔꎬ并将其提供给中间品厂商ꎬ这里资本存

量为从 ｔ－１ 期结转的实物资本ꎮ 用 Ｉｔ 表示投资ꎬ则资本调整成本函数可被定义为 ΔＫ
ｔ ＝

(γＩ / ２)( Ｉｔ / Ｋ ｔ－δ) ２Ｋ ｔꎬ其中 γＩ 为中间品厂商投资调整成本参数ꎬδ∈(０ꎬ１)为资本的折旧率ꎮ
Ｌｔ 为劳动供给ꎬＣｔ 为最终商品消费ꎬ对应价格水平为 Ｐｔꎬ无风险利率为 ｒｔꎮ 国内居民可以交易

本币计价无风险债券 Ｂｔꎬ价格为 １ / (１＋ｒｔ)ꎬ并在下一期获得支付 Ｂｔꎻ或者以[(１ / (１＋ｒ∗ｔ )]Ｓｔ的

价格交易以外币计价的无风险债券 Ｆ∗
ｔ ꎬ其中 Ｓｔ 为名义汇率ꎮ 家庭每期从中间品生产企业

获得股息 Ｄｔꎬ以及名义资本租金 ｒＫꎬｔＫ ｔ 和名义工资 ｗ ｔＬｔꎬ这里 ｗ ｔ 为工资率ꎬｒＫꎬｔ为资本租金

率ꎮ
类似 Ｂｅｎｍｉｒ 等(２０２１)ꎬ我们将 ｔ 期的消费边际效用记作 λ ｔꎬ资本的影子价值记作 ｑｔꎬ并

且将变量的实际值用对应小写字母表示ꎮ 求解(５)式得到如下一阶条件:
Ｃ －σ

ｔ ＝ λ ｔ (６)
λ ｔｗ ｔ ＝ νＬφ

ｔ (７)
ｑｔ ＝ γＩ Ｉｔ / Ｋ ｔ － δ( ) ＋ １ (８)
ｑｔ ＝ βＥ ｔ Λｔ ＋１

ｔ ｒＫꎬｔ ＋１ ＋ ΔＫ
ｔ( ) ′Ｉｔ ＋１ / Ｋ ｔ ＋１ － ΔＫ

ｔ[ ]{ } ＋ β １ － δ( ) Ｅ ｔ Λｔ ＋１
ｔ ｑｔ ＋１{ } (９)

１ / (１ ＋ ｒｔ) ＝ βＥ ｔΛｔ ＋１
ｔ Πｔ ＋１ (１０)

１ / (１ ＋ ｒ∗ｔ ) ＝ βＥ ｔΛｔ ＋１
ｔ Ｓｔ ＋１ / Πｔ ＋１Ｓｔ( ) (１１)

１２



肖祖沔　 彭红枫　 尹智超　 王文浩:“双碳”目标下的宏观经济稳定与减排措施研究

(６)—(１１)式中: Λｔ ＋１
ｔ ＝ λ ｔ ＋１ / λ ｔ 为随机贴现因子ꎬ Πｔ ＝ Ｐ ｔ / Ｐ ｔ －１ 为通胀率ꎮ

(三)中间品厂商

我们假设垄断竞争中间品厂商生产同质化产品ꎬ无穷多厂商可以用[０ꎬ １]中实数标号ꎮ
中间品厂商利用资本和劳动来生产产品ꎬ其全要素生产率在每一期会因随机出现的技术创

新而发生变化ꎮ 近期多项研究发现气温上升与总产出之间存在系统性的负相关ꎬ并且生产

效率的下降是其中蕴含的重要机制(Ｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｂｕｒｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｓｏｍａｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 于是ꎬ我们将 Ｇｏｌｏｓｏｖ 损失函数引入 Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ 生产函数中以刻画碳排放对企业

产出造成的影响:
Ｙｈ

ｊꎬｔ ＝ ＡｔΩｔＫα
ｊꎬｔＬ１－α

ｊꎬｔ (１２)
(１２)式中:α 为生产函数中的资本份额ꎮ 对于中间品厂商 ｊ 而言ꎬ其面临的需求函数为 Ｙｈ

ｊꎬｔ ＝
Ｐｈ

ｊꎬｔ / Ｐｈ
ｔ( ) －εＹｈ

ｔ ꎬ其中 Ｙｈ
ｔ 为本国对中间品总需求ꎬＰｈ

ｔ 为对应价格指数ꎬε 是中间品替代弹性参

数ꎮ Ａｔ 是全要素生产率ꎬ满足如下 ＡＲ(１)形式 ｌｎＡｔ ＝ ρＡ ｌｎＡｔ －１ ＋ υｔꎬυｔ ~ Ｎ(０ꎬσ２
Ａ)ꎬ其中 ρＡ 为

本国或外国技术冲击持续性参数ꎮ
中间品厂商生产过程中会排放二氧化碳ꎬ其排放量与生产规模成正比ꎮ 我们沿用

Ｈｅｕｔｅｌ(２０１２)、Ｂｅｎｍｉｒｅ 等(２０２１)的做法ꎬ将碳排放定义为:
Ｅ ｊꎬｔ ＝ １－μ ｊꎬｔ( ) φ１ Ｙｈ

ｊꎬｔ( ) １－φ２ (１３)
(１３)式中:μ ｊꎬｔ是中间品厂商 ｊ 的碳减排比率ꎬ代表其碳减排努力程度ꎮ φ１ 和 φ２ 是两个碳排

放强度参数ꎬ分别代表碳排放－产出比率和碳排放产出弹性ꎮ
由于面临政府实施的碳减排措施ꎬ中间品厂商需要决定其碳减排力度ꎮ 求解最优碳减

排力度需要与最优租金率、工资率以及产品最优价格同时确定ꎮ
首先ꎬ需要考虑在给定碳减排比率 μ ｊꎬｔ条件下ꎬ中间品厂商面临的碳减排成本ꎮ 该成本

函数我们沿用 Ｎｏｒｄｈａｕｓ(２００８)、Ｂｅｎｍｉｒｅ 等(２０２１)的设定形式:
ＣＣ ｊꎬｔ ＝ θ１μθ２

ｊꎬｔＹｈ
ｊꎬｔ (１４)

(１４)式中:参数 θ１ 为边际碳减排成本率ꎻθ２ 则为边际碳减排成本膨胀系数ꎬ代表随着碳减排

比率的上升ꎬ碳减排成本会以指数形式上升ꎮ
其次ꎬ中间品厂商还要考虑改变其碳减排比率 μ ｊꎬｔ 时所面临的调整成本ꎮ 我们采用

Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ 和 Ｄｉｌｕｉｓｏ(２０１９)的调整成本函数:
Δμ

ｔ ＝ γμ[ｄ１(μｔ) ＋ ｄ２(μｔ) － １] / ψ２
μ (１５)

(１５)式中: ｄ１(μｔ) ＝ ｅｘｐ( － ψμ(μｔ / μｔ －１ － １))ꎬｄ２(μｔ) ＝ ψμ(μｔ / μｔ －１ － １)ꎬγμ 为中间品厂商碳减

排比率的调整成本参数ꎬψμ 为中间品厂商碳减排比率调整成本的非对称度参数ꎮ
最后ꎬ我们沿用彭红枫等(２０１８)采用 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ 形式的二次价格调整成本函数来刻画

产品价格黏性ꎮ 实际价格调整成本函数为:

ΔＰ
ｔ ＝

γＰ

２
(Ｐｈ

ｊꎬｔ / Ｐｈ
ｊꎬｔ －１ － １) ２Ｙｈ

ｔ (１６)

(１６)式中:γＰ 为中间品厂商价格调整成本参数ꎮ
此时ꎬ我们可以求解中间品厂商成本最小化问题:

ｍｉｎ ｗ ｔＬ ｊꎬｔ ＋ ｒＫꎬｔＫ ｔ ＋ ΞｔＥ ｔ ＋ Ｐｈ
ｊꎬｔ ＣＣ ｊꎬｔ ＋ Ｐｈ

ｔ ΔＰ
ｔ ＋ Ｐｈ

ｔ Δμ
ｔ

ｓ.ｔ. Ｙｈ
ｊꎬｔ ＝ ＡｔΩｔＫα

ｊꎬｔＬ１－α
ｊꎬｔ

(１７)

２２
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求解得到一阶条件:
　 ｒＫꎬｔ ＝αｍｃｔＹｈ

ｔ / Ｋ ｔ (１８)
　 ｗ ｔ ＝(１－α)ｍｃｔＹｈ

ｔ / Ｌｔ (１９)
　 Ξｔ(Ｙｈ

ｔ ) (１－φ２) / Ｐ ｔ ＝ θ２θ１μθ２－１
ｔ ｐｈ

ｔ Ｙｈ
ｔ －γμｐｈ

ｔ(ｄ１－１) / μｔ－１ψμ＋βＥ ｔΛｔ＋１
ｔ μｔ＋１γμｐｈ

ｔ＋１(ｄ１－１) / μ２
ｔ ψμ

(２０)
(１８)—(２０)式中: ｍｃｔ ＝ α －α (１ － α) α－１ｗ１－α

ｔ ｒαＫꎬｔ /ΩｔＡｔ 为中间品厂商面临的实际边际成本ꎬｗ ｔ

为工资率ꎬｒＫꎬｔ为资本租金率ꎬ产品实际价格为 ｐｈ
ｔ ＝ Ｐｈ

ｔ / Ｐ ｔꎮ 这里对应的商品出厂价格指数

Ｐｈ
ｔ ＝ ∫１

０
(Ｐｈ

ｊꎬｔ) (１－ε)ｄｊ( )
１ / (１－ε)

ꎮ

随后ꎬ中间品厂商在需求约束下最大化其利润贴现值来设定最优价格水平 Ｐｈ
ｊꎬｔꎮ 最优化

问题为:

Ｍａｘ Ｅ０∑
¥

ｔ ＝ ０
βｔΛｔ

０(ｐｈ
ｊꎬｔＹｈ

ｊꎬｔ － ｗ ｔＬ ｊꎬｔ － ｒＫꎬｔＫ ｊꎬｔ － ΞｔＥ ｔ / Ｐ ｔ － ｐｈ
ｊꎬｔ ＣＣ ｊꎬｔ － ｐｈ

ｔ ΔＰ
ｔ － ｐｈ

ｔ Δμ
ｔ )

ｓ.ｔ. Ｙｈ
ｊꎬｔ ＝ (Ｐｈ

ｊꎬｔ / Ｐｈ
ｔ )

－εＹｈ
ｔ

(２１)

求解并结合中间品厂商成本最小化问题一阶条件ꎬ化简后可得:
１ － θ１μθ２

ｔ( ) １ － ε( ) ＋ ε[Ξｔ １ － γ( ) １ － μｔ( ) ε Ｙｈ
ｔ( ) －φ２ / Ｐ ｔ ＋ ｍｃｔ] / ｐｈ

ｔ －

γＰ Πｐ
ｔ － １( ) Πｐ

ｔ ＋ βＥ ｔ[Λｔ ＋１
ｔ γｐＹｈ

ｔ＋１ Πｐ
ｔ＋１ － １( ) Πｐ

ｔ＋１( ) ２] /Πｔ ＋１Ｙｈ
ｔ ＝ ０

(２２)

(２２)式中: Πｐ
ｔ ＝ Ｐｈ

ｔ / Ｐｈ
ｔ－１ꎮ

(四)最终产品厂商

最终产品厂商采用 ＣＥＳ 加总的方式利用本国中间品和进口外国中间品来生产最终产

品ꎮ 本国生产的中间品可以分解为自用和出口两部分ꎬ将自用中间品记作 Ｙｎ
ｔ ꎬ出口中间品记

作 ＥＸ ｔꎮ 将进口中间品记作 ＩＭｔꎮ 最终产品生产函数为:

Ｙｔ ＝ (ω
１
η (Ｙｎ

ｔ )
η－１
η ＋(１－ω)

１
η ( ＩＭｔ)

η－１
η )

η
η－１ (２３)

(２３)式中: ω 为生产函数中本国中间品权重ꎬ η 为国内外中间品替代弹性ꎮ
(五)政府

两国货币当局使用泰勒规则来制定货币政策:
１ ＋ ｒｔ
１ ＋ ｒ

＝
Πｔ

Π

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ϕπ Ｙｔ

Ｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ϕＹ

ｅξｔ (２４)

(２４)式中:ϕπ 和 ϕＹ 分别为通胀缺口和产出缺口反应系数ꎮ ξｔ 为货币政策冲击项ꎮ
碳排放税措施下ꎬ经常账户关系为:

ＳｔＦ∗
ｔ ＝(１＋ｒ∗ｔ )(ＳｔＦ∗

ｔ－１＋Ｐｈ
ｔ ＥＸ ｔ－ＳｔＰｈ∗

ｔ ＩＭｔ) (２５)
碳排放权交易措施下ꎬ经常账户关系为:

ＳｔＦ∗
ｔ ＝ (１ ＋ ｒ∗ｔ ) ＳｔＦ∗

ｔ －１ ＋ Ｐｈ
ｔ ＥＸ ｔ － ＳｔＰｈ∗

ｔ ＩＭｔ － Ξｔ Ｅ ｔ － Ｅ( )[ ] (２６)
(六)市场出清

本国和外国中间品都可以分解为自用和出口两部分:
Ｙｈ

ｔ ＝Ｙｎ
ｔ ＋ＥＸ ｔ (２７)
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同时ꎬ两国之间进出口满足关系:
ＩＭｔ ＝ＥＸ∗

ｔ ꎬＥＸ ｔ ＝ ＩＭ∗
ｔ (２８)

资源约束方程为:

Ｐｈ
ｔ Ｙｈ

ｔ ＝Ｐ ｔＣ ｔ＋Ｐ ｔＩｔ－ＳｔＰｈ∗
ｔ ＩＭｔ＋Ｐｈ

ｔ ＥＸ ｔ＋Ｐｈ
ｔ ∫１

０
ＣＣ ｊꎬｔｄｊ＋Ｐｈ

ｔ Δμ
ｔ ＋Ｐｈ

ｔ Δｐ
ｔ (２９)

四、理论分析

(一)参数校准

本文模型参数值的确定采用校准方法ꎬ基于实际数据和前期经典文献给相应参数赋值ꎮ
表 １ 中列出了模型参数校准结果及相关的校准依据ꎮ

　 　 表 １ 　 　 模型参数校准结果
参数 说明 取值 校准依据

　 　 α 生产函数中资本份额 １ / ３ Ｇｅｒｔｌｅｒ 和 Ｋａｒａｄｉ(２０１１)
　 　 β 主观贴现因子 ０.９９ 林琳等(２０１６)
　 　 ν 效用函数中劳动权重参数 ３.８２２６ 计算得到
　 　 φ 劳动力供给弗里希弹性的倒数 １ 金中夏和洪浩(２０１５)

　 　 σ 风险厌恶系数 １.２ Ｈｏｕｓｅ 和 Ｓｈａｐｉｒｏ(２００６) 等文
献取均值

　 　 ε 同一国家中间品替代弹性 ６ 马 骏 等 ( ２０１６)、 陈 国 进 等
(２０１８)

　 　 δ 资本折旧率 ２.５％ 黄志刚和郭桂霞(２０１６)
　 　 γＩ 中间品厂商投资调整成本参数 ３ Ｓｍｅｔｓ 和 Ｗｏｕｔｅｒｓ(２００７)
　 　 γＰ 中间品厂商价格调整成本参数 ５８.２５ 计算得到
　 　 γμ 中间品厂商碳减排比率调整成本参数 １.５ Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ 和 Ｄｉｌｕｉｓｏ(２０１９)
　 　 ψμ

中间品厂商碳减排比率调整成本的非对称度
参数 １０ Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ 和 Ｄｉｌｕｉｓｏ(２０１９)

　 　 ω 最终产品生产函数中本国中间品权重 ０.６１ 肖祖沔等(２０２０)
　 　 η 本国与外国中间品替代弹性 ２ 胡小文和章上峰(２０１５)
　 　 ρＡ 本国或外国技术冲击持续性参数 ０.６１(本国)

０.９５(外国) 肖祖沔等(２０２０)
　 　 ϕπ 货币政策规则通胀缺口反应系数 １.５ Ｇｅｒｔｌｅｒ 和 Ｋａｒａｄｉ(２０１１)
　 　 ϕＹ 货币政策规则产出缺口反应系数 ０.１２５ Ｇｅｒｔｌｅｒ 和 Ｋａｒａｄｉ(２０１１)
　 　 ρＸ 大气碳存量的衰减系数 ０.９９７９ Ｈｅｕｔｅｌ(２０１２)
　 　 φ２ 碳排放的产出弹性 ０.３０４０ Ｈｅｕｔｅｌ(２０１２)
　 　 φ１ 碳排放－产出比率 ０.３８２９ 计算得到
　 　 θ１ 边际碳减排成本率 １ 标准化
　 　 θ２ 边际碳减排成本膨胀系数 ２.８ Ｎｏｒｄｈａｕｓ(２００８)

参照林琳等(２０１６)的参数校准值ꎬ本文将主观贴现因子(β)设定为 ０.９９ꎮ 生产函数中

资本份额(α)则沿用 Ｇｅｒｔｌｅｒ 和 Ｋａｒａｄｉ(２０１１)设定为 １ / ３ꎮ 效用函数中劳动权重参数(ν)根
据稳态计算为 ３.８２２６ꎬ劳动力供给弗里希弹性的倒数(φ)参考金中夏和洪浩(２０１５)设定为

１ꎮ 风险厌恶系数(σ)是跨期替代弹性的倒数ꎬ其测算在开放宏观经济领域还未能够达成一

致ꎬ因此ꎬ本文选取多篇经典文献对跨期替代弹性的校准或估计数值取平均值后再取倒数①

来表示风险厌恶系数ꎬ最终风险厌恶系数设定为 １.２ꎮ 同一国家的中间品替代弹性(ε)参照

４２

①这些文献包括: Ｈｏｕｓｅ 和 Ｓｈａｐｉｒｏ(２００６)、Ｐｉａｚｚｅｓｉ 等(２００７)、Ｓｍｅｔｓ 和 Ｗｏｕｔｅｒｓ(２００７)、Ｂａｒｒｏ(２００９)、
Ｔｒａｂａｎｄｔ 和 Ｕｈｌｉｇ(２０１１)、Ｃｏｌａｃｉｔｏ 和 Ｃｒｏｃｅ(２０１１)、Ｊｉｎ(２０１２)以及 Ｒｕｄｅｂｕｓｃｈ 和 Ｓｗａｎｓｏｎ(２０１２)ꎮ
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马骏等(２０１６)、陈国进等(２０１８)校准为 ６ꎮ 资本折旧率( δ)则沿用黄志刚和郭桂霞(２０１６)
的取值为２.５％ꎮ 中间品厂商投资调整成本参数(γＩ)设定为 ３ꎬ价格调整成本参数(γＰ)校准

为 ５８.２５ 以对应 Ｃａｌｖｏ 定价机制下厂商每季度修改出场价格概率为 ０.２５ 这一被广泛使用的

数值ꎮ 对于跨国贸易相关参数ꎬ本文参考肖祖沔等(２０２０)将本国中间品权重(ω)设定为

０.６１ꎮ 沿用胡小文和章上峰(２０１５)将本国与外国中间品替代弹性(η)校准为 ２ꎮ 本国和外

国技术冲击持续性参数分别设定为 ０.６１ 和 ０.９５ꎮ 沿用 Ｇｅｒｔｌｅｒ 和 Ｋａｒａｄｉ(２０１１)对货币政策

规则系数的取值ꎬ设定 ϕπ 和 ϕＹ 分别为 １.５ 和 ０.１２５ꎮ
碳排放相关参数中ꎬ大气二氧化碳存量的衰减系数(ρＸ)可以通过二氧化碳在大气中的

半衰期计算出来ꎬ这里沿用 Ｈｅｕｔｅｌ(２０１２)的结果将其取值为 ０.９９７９ꎬ对应 ８３ 年的半衰期ꎮ
同样参照 Ｈｅｕｔｅｌ(２０１２)ꎬ我们将碳排放的产出弹性(φ２)校准为 ０.３０４ꎮ 确定此参数后ꎬ我们

可以根据(１３)式稳态值计算得到碳排放－产出比率(φ１)的取值为 ０.３８２９ꎮ 针对减排成本相

关参数ꎬ边际碳减排成本率 ( θ１ ) 被单位化为 １ꎬ边际碳减排成本膨胀系数 ( θ２ ) 则参考

Ｎｏｒｄｈａｕｓ(２００８)校准为 ２.８ꎮ 中间品厂商碳减排比率调整成本参数(γμ)及其非对称度参数

(ψμ)根据 Ａｎｎｉｃｃｈｉａｒｉｃｏ 和 Ｄｉｌｕｉｓｏ(２０１９)分别校准为 １.５ 和 １０ꎮ
(二)稳态分析

求解前述 ＤＳＧＥ 模型可以得到经济稳态方程ꎮ 图 １ 展示了碳减排措施实施前后ꎬ主要

经济变量稳态值的变化ꎮ 图 １ 中ꎬ纵轴表示稳态偏离水平ꎬ横轴“０”点为碳减排政策实施节

点ꎬ“０”点左右两侧分别为政策实施前和政策实施后经济稳态水平ꎮ 稳态时ꎬ碳排放权交易

措施下的碳排放权价格维持其均衡水平固定不变ꎬ且在数值上与经济均衡时碳排放税税率

相等ꎬ因此两种碳减排措施的实施对经济稳态的影响是相同的ꎮ 不难发现ꎬ碳减排措施实施

后ꎬ多数经济变量都将永久性偏离当前稳态值ꎮ

图 １　 碳减排措施实施前后主要经济变量的稳态值
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首先ꎬ碳减排措施的实施将通过提升碳减排成本限制经济生产过程中的碳排放规模ꎬ因
此ꎬ在稳态上表现为碳减排成本永久性向上偏离ꎬ以及碳排放规模永久性向下偏离ꎮ 其次ꎬ
碳减排成本会传导至生产环节ꎬ引起经济产出的下降ꎬ在稳态上表现为产出水平永久性向下

偏离ꎮ 最后ꎬ经济产出的下降向资本要素和劳动力要素两个方向传导ꎮ 一方面是产出的下

降减少了资本需求ꎬ进而引致投资的下降ꎬ在稳态上表现为资本和投资永久性向下偏离ꎻ另
一方面ꎬ经济产出的下降造成劳动时间的减少和收入水平的下滑ꎬ在稳态上表现为劳动时间

和消费永久性向下偏离ꎮ 由于经济产出、消费等指标同步下降ꎬ通胀仍保持原稳态水平ꎮ 伴

随着碳减排成本从零永久性地上升为正ꎬ碳排放权价格也随之发生变化ꎬ体现了碳排放税和

碳排放权交易措施都能够赋予碳排放一个均衡价格水平ꎮ
总体来看ꎬ无论是碳排放税还是碳排放权交易都会给主要宏观经济变量的稳态产生负

向冲击ꎬ这表明实施碳减排措施就必须付出一定的经济成本ꎮ
(三)脉冲响应分析

在稳态分析基础上ꎬ本文进一步考察在碳排放税和碳排放权交易措施实施后ꎬ不同的外

生冲击会给经济系统带来怎样的影响ꎮ 本文选择了技术冲击和货币政策冲击两个冲击项ꎬ
分别对两种碳减排措施实施下的宏观经济波动状态进行模拟分析ꎮ

１.本国技术冲击下的本国经济波动

本国技术冲击下的本国主要经济变量的脉冲响应如图 ２ 所示ꎮ

注:横轴为时间(季度)ꎬ纵轴为变量相对其稳态水平偏离的百分比ꎮ 实线表示碳排放税措施下各经济

变量的波动情况ꎬ虚线表示碳排放权交易措施下各经济变量的波动情况ꎮ 图 ３—图 ５ 同ꎮ
图 ２　 本国技术冲击下的本国经济变量脉冲响应图

在碳排放税措施下ꎬ一单位技术正向冲击将使碳排放规模和碳减排成本上升ꎮ 这主要

由两个原因引起:一是生产过程中引入更为先进的技术ꎬ会带来产出的相应提升ꎬ进而引发

碳排放规模的增加ꎬ并且抵消了碳排放税应有的减排效果ꎻ二是碳减排成本需由企业承担ꎬ
６２
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因此相较于没有碳排放税情形下碳减排成本会上升ꎮ
在碳排放权交易措施下ꎬ一单位技术正向冲击依然会引起碳排放规模的上升ꎮ 相较于

征收碳排放税情形ꎬ碳减排成本也有非常明显的上升ꎮ 这是因为ꎬ在碳排放权交易措施下ꎬ
企业可以通过市场化机制购买碳排放权ꎮ 这对于亟需使用新技术开展更大规模生产的企业

来说ꎬ只要碳排放权交易成本小于边际收益ꎬ企业就有动力去购买碳排放权ꎮ 因此ꎬ碳排放

规模并未受碳排放权交易措施的影响而下降ꎬ反而出现上升ꎮ 总体来看ꎬ通过碳排放权交易

进行排放权的市场化分配会更为高效ꎬ碳排放规模小于实施碳排放税的情形ꎮ
在技术冲击下对比两种碳减排措施效果不难发现ꎬ二者对产出、消费、投资、资本、劳动

和通胀的影响并无太大差异ꎬ最大差异体现在碳排放规模和碳减排成本上ꎮ 具体表现为:碳
排放税措施下ꎬ技术冲击对碳排放规模的影响比碳排放权交易情形更大ꎻ碳排放权交易措施

下ꎬ技术冲击对减排成本的影响较碳排放税情形更大ꎮ
２.本国技术冲击下的外国经济波动

开放经济条件下ꎬ本国经济受到的外生冲击也会对外国经济产生溢出效应ꎮ 图 ３ 展示

了一个标准差的本国技术正向冲击下外国经济变量的脉冲响应图ꎮ

图 ３　 本国技术冲击下的外国经济变量脉冲响应图

在碳排放税措施下ꎬ外国碳排放规模对本国技术冲击呈现出滞后的负向响应ꎬ碳减排成

本上升不甚明显ꎮ 而在碳排放权交易措施下ꎬ外国碳排放规模对本国技术冲击呈现出较为

明显的负向响应ꎬ碳减排成本也有明显上升ꎮ 这可能是因为ꎬ本国技术进步产生了资本与投

资的虹吸效应ꎬ进而通过本国投资、汇率、利率等经济变量传导至外国ꎬ对外国经济产生冲

击ꎬ引起外国碳减排成本的上升和碳排放规模的下降ꎮ
本国和外国碳排放的脉冲响应结果表明ꎬ技术冲击下ꎬ本国碳排放规模上升ꎬ而外国碳

排放规模下降ꎬ说明本国技术进步并未对外国产生明显的技术溢出ꎬ反而是不同的碳减排措

７２
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施下ꎬ本国经济波动对外国经济产生了差异化的溢出效应ꎮ
３.本国货币政策冲击下的本国经济波动

图 ４ 展示了本国利率一单位正向冲击下相关经济变量的波动情况ꎮ 一般而言ꎬ利率提

高会引起投资水平和消费水平的下降ꎬ进而波及生产资本与实际产出ꎬ通胀水平亦会呈现下

降趋势ꎮ 在不同的碳减排措施下ꎬ上述经济变量的波动方向差异不大ꎬ且波动趋势较为一

致ꎮ
但是对于碳排放规模和碳减排成本来说ꎬ不同碳减排措施效果在货币政策冲击下表现

出较大的差异ꎮ 在碳排放税措施下ꎬ由于经济生产本身受到利率影响而下降ꎬ因此双重政策

叠加下的碳排放规模迅速衰减ꎮ 而在碳排放权交易措施下ꎬ碳排放权将通过市场化机制转

移给那些保持产能的企业ꎬ碳排放规模的下降程度相对碳排放税的情形有所收敛ꎮ 与此同

时ꎬ市场化机制下ꎬ碳排放权的转移也使碳减排成本明显下降ꎬ与碳排放税情形下的碳减排

成本变化形成鲜明对比ꎮ

图 ４　 本国货币政策冲击下的本国经济变量脉冲响应图

通过对比技术冲击和货币政策冲击下的本国产出、消费、投资、资本、劳动和通胀水平的

表现不难发现ꎬ无论实施碳排放税还是碳排放权交易措施并不会显著改变这些宏观变量的

脉冲响应结果ꎬ只会导致碳排放规模和碳减排成本的脉冲响应结果存在较大差异ꎮ
４.本国货币政策冲击下的外国经济波动

图 ５ 展示了本国利率一单位正向冲击下外国主要经济变量的波动情况ꎮ 不难发现ꎬ碳
排放税和碳排放权交易措施下脉冲响应结果出现明显差异ꎮ 碳排放税措施下ꎬ外国经济产

出下滑且通胀水平上升ꎬ消费、投资、劳动和资本纷纷呈现出负向波动的变化趋势ꎬ宏观经济

呈现“滞涨”状态ꎮ 在碳排放权交易措施下ꎬ外国经济受本国货币政策冲击的影响减弱ꎬ宏观

变量波动幅度较小ꎬ表现为产出水平、投资、资本和劳动的小幅正向变动ꎮ
８２
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从外国碳排放规模和碳减排成本来看ꎬ碳排放权交易措施下ꎬ它们会受到本国货币政策

冲击更为显著的影响ꎮ 考虑到产出等宏观经济变量的脉冲响应结果ꎬ在开放经济条件下ꎬ碳
排放权交易的制度安排可能是一个较优的选择ꎮ

图 ５　 本国货币政策冲击下的外国经济变量脉冲响应图

总体来看ꎬ无论是技术冲击还是货币政策冲击ꎬ碳排放权交易措施下的宏观经济变量波

动幅度整体上要小于实施碳排放税的情形ꎬ且碳减排成本和碳排放权价格的波动幅度要显

著大于实施碳排放税情形ꎮ 也即是说ꎬ碳排放权交易的实施能够使得市场机制发挥作用ꎬ通
过市场价格的变化实现对外生冲击的缓冲与吸收ꎬ一定程度上抑制了外生冲击引发的宏观

经济波动ꎮ
(四)经济福利分析

为了更为客观地对两种碳减排措施进行比较ꎬ我们使用福利分析的方法ꎬ以不实施碳减

排措施的基准模型为基准ꎬ计算不同碳减排措施下的经济福利增益ꎮ 沿用张勇等(２０１４)的
做法ꎬ本文以代表性家庭的终生效用贴现值作为经济福利的度量指标ꎮ 测算福利水平变化ꎬ
首先需要计算没有采取任何碳减排措施时的福利水平ꎬ如下式:

Ｗ０ ＝ Ｅ０∑
¥

ｔ ＝ ０
βｔ Ｃ１－σ

ｔ

１ － σ
－ ν

Ｌ１＋φ
ｔ

１ ＋ φ
－ κ(Ｘ ｔ － Ｘ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３０)

同时ꎬ我们采用同样的福利度量方式来计算采取了碳减排措施的福利水平ꎬ记作

Ｗｃａｒｂｏｎ ꎮ 于是ꎬ碳减排措施带来的福利增益可以定义为该措施下的经济福利水平相对于基准

状态偏离的百分比:
ＷＧａｉｎ ＝ １００ × (ｌｎＷｃａｒｂｏｎ － ｌｎＷ０) (３１)

福利增益测算结果如表 ２ 所示ꎮ 本文的效用函数包含了碳排放的负外部性(碳减排的

正外部性)ꎬ因此不难发现ꎬ实施碳减排措施后ꎬ包括本国、外国和世界在内的经济福利水平
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整体提高ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 不同碳减排政策下福利水平的相对变化(％)
福利增益 本国 外国 世界

碳排放税 ０.００３７７３９８８ ０.００６１３０１４３ ０.００４９４８７７７
碳排放权交易 ０.００５５９１４５２ ０.００７０４８８３３ ０.００６３１８１０９

实施碳排放税措施后本国福利水平提升约 ０.００３８％ꎬ外国福利水平提升约 ０.００６１％ꎬ世
界整体福利水平提升约 ０.００４９％ꎻ实施碳排放权交易措施后本国福利水平提升约 ０.００５６％ꎬ
外国福利水平提升约 ０.００７０％ꎬ世界整体福利水平提升约 ０.００６３％ꎮ 在碳排放权交易措施实

施后ꎬ本国福利增益是碳排放税措施下的 １.４８ 倍ꎮ 从比例的绝对数值来看ꎬ两类碳减排措

施实现的福利增益是微小的ꎮ 其根本原因在于ꎬ碳减排措施的实施能够规避未来可能出现

的全球显著变暖所带来的巨大经济福利损失ꎮ 若以全球显著变暖的灾难性后果为基准ꎬ即
使碳减排措施实施会产生一定程度的经济福利损失ꎬ其净福利增益依然为正ꎮ 本文研究的

重点在于碳排放税和碳排放权交易两种措施之间的相对福利增益ꎬ并希望以此为标准进行

对比分析ꎮ
从福利分析结果可以发现ꎬ碳排放权交易措施是较优选择ꎮ 并且从世界范围内各国政

府的选择来看ꎬ碳排放权交易亦更受青睐ꎮ 其原因主要在于ꎬ碳排放税可以视作固定价格的

碳排放权交易ꎬ难以发挥市场的资源调配作用ꎮ 碳排放权交易措施则可利用价格机制来缓

解碳排放限额对高排放企业的硬性约束ꎬ有助于碳排放权在高排放企业与低排放企业之间

形成最优配置ꎬ进而实现整体经济福利水平的提升ꎮ

五、结论

本文利用动态随机一般均衡模型进行稳态分析ꎬ发现实施碳减排措施会导致经济成本

的增加ꎬ一些关键经济变量的稳态值也出现了负向偏离ꎮ 然而ꎬ我们也注意到ꎬ碳减排带来

的环境负外部性的下降亦可实现社会总体福利水平的提升ꎮ 尤其在开放经济中ꎬ碳减排措

施的价值显得尤为突出ꎬ不仅本国ꎬ全球经济都会因此获得福利增益ꎮ 因此ꎬ我们在推动“碳
达峰”和“碳中和”战略时ꎬ需要不断优化碳减排措施ꎬ以实现在短期碳减排的经济成本上升

与长期社会总体福利水平提升之间的平衡ꎮ
通过对模型脉冲响应结果的分析ꎬ我们发现ꎬ在外生冲击下ꎬ碳排放权交易措施能更好

地维护宏观经济的稳定ꎬ相比碳排放税ꎬ其在抑制宏观经济过度波动方面表现得更加有效ꎮ
这主要得益于市场机制的作用ꎬ碳排放权价格的波动能够缓冲与吸收外部冲击ꎮ 而且ꎬ根据

福利分析的结果ꎬ相比碳排放税ꎬ碳排放权交易措施可带来更大的福利增益ꎮ
根据上述结论ꎬ我们提出以下政策建议:
(１)不断完善和优化碳排放权交易市场ꎮ 应继续深化和扩大全国碳排放权交易市场的

覆盖范围和深度ꎬ吸引更多的参与者加入ꎮ 同时ꎬ为了提高市场的公平性和有效性ꎬ需要在

制度设计、市场监管、信息透明度等方面持续优化ꎮ
(２)充分发挥碳排放权交易市场的价格发现功能ꎮ 为了能够真实反映碳排放的社会成

本ꎬ我们需要进一步强化碳排放权交易的价格发现功能ꎬ提升市场效率ꎬ优化碳排放权在企

０３
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业间的配置ꎮ
(３)开发碳减排相关的金融衍生品ꎮ 基于碳排放权交易ꎬ我们可以设计和开发碳期货、

碳期权等多种金融衍生品ꎮ 这些产品可以帮助企业锁定减排成本、进行碳风险管理ꎬ同时也

能够吸引更多的市场参与者ꎬ进一步提高碳排放权交易市场的流动性和深度ꎮ
(４)强化环境风险管理ꎮ 在碳排放权交易的基础上ꎬ我们应该进一步加强环境风险管

理ꎬ提高企业和社会对环境风险的认识ꎬ促使企业将环境因素纳入决策过程ꎮ
本文的不足之处在于理论建模中还未能有效地刻画出发达国家与发展中国家在经济结

构以及碳减排措施效果方面的差异ꎬ导致理论分析无法更为深入揭示最优的政策路径ꎮ
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２７.Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒꎬ Ｓ.ꎬ Ｃ. Ｈｅｐｂｕｒｎꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｐａｒｋ. ２０１０. “Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ: Ｈｏｗ Ｎｏｔ ｔｏ
Ｄｏ Ｉｔ.” Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １(３): ２０９－２２５.

２８.Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｃ.ꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｓｐｒｉｎｇｂｏｒｎ. ２０１１. “ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｙｃｌｅ: Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｔａｒｇｅｔｓ
ｖｅｒｓｕｓ Ｃａｐｓ ｏｒ Ｔａｘｅｓ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ６２(３): ３５２－３６６.

２９.Ｇｅｒｔｌｅｒꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｐ. Ｋａｒａｄｉ. ２０１１. “ Ａ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｐｏｌｉｃｙ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｎｅｔａｒｙ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ５８(１): １７－３４.

３０.Ｇｏｌｏｓｏｖꎬ Ｍ.ꎬ Ｊ. Ｈａｓｓｌｅｒꎬ Ｐ. Ｋｒｕｓｅｌｌꎬ ａｎｄ Ａ. Ｔｓｙｖｉｎｓｋｉ. ２０１４. “ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｔａｘｅｓ ｏｎ Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｕｅｌ ｉｎ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ.” Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ ８２(１): ４１－８８.

３１.Ｇｏｕｌｄｅｒꎬ Ｌ. Ｈ.ꎬ Ｍ. Ａ. Ｃ. Ｈａｆｓｔｅａｄꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｄｗｏｒｓｋｙ. ２０１０. “ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ａｌｌｏｗａｎｃｅ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ａ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｃａｐ － ａｎｄ － ｔｒａｄｅ Ｐｒｏｇｒａｍ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ６０(３): １６１－１８１.

３２.Ｇｕｏꎬ Ｚ.ꎬ Ｘ. Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ. Ｚｈｅｎｇꎬ ａｎｄ Ｒ. Ｒａｏ. ２０１４. “Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｕｓｉｎｇ ａ ＣＧＥ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ Ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｃｔｏｒｓ.” Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
４５(Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ): ４５５－４６２.

３３.Ｈｅｐｂｕｒｎꎬ Ｃ.ꎬ Ｊ. Ｋ.Ｑｕａｈꎬ ａｎｄ Ｒ. Ａ. Ｒｉｔｚ. ２０１３. “Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｔｒａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｆｉｔ－ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｅｒｍｉｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ.”
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ９８(Ｆｅｂｒｕａｒｙ): ８５－９９.

３４.Ｈｅｕｔｅｌꎬ Ｇ. ２０１２. “ Ｈｏｗ Ｓｈｏｕｌｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｙｃｌｅｓ? Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｌｉｃｙ ｕｎｄｅｒ
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｈｏｃｋｓ.” Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １５(２): ２４４－２６４.

３５.Ｈｏｕｓｅꎬ Ｃ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍ.Ｄ. Ｓｈａｐｉｒｏ. ２００６. “Ｐｈａｓｅｄ－Ｉｎ Ｔａｘ Ｃｕｔｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｒｅｖｉｅｗ ９６(５): １８３５－１８４９.

３６.Ｊｉａｎｇꎬ Ｍ.ꎬ Ｈ. Ａｎꎬ Ｘ. Ｇａｏꎬ Ｓ. Ｌｉｕꎬ ａｎｄ Ｘ. Ｘｉａｎ. ２０１９. “Ｆａｃｔｏｒｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: Ａ Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ.” Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ １４６(Ｊｕｌｙ): ４３１－４４０.

３７.Ｊｉｎꎬ Ｋ. ２０１２. “Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃａｐｉｔａｌ Ｆｌｏｗｓ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ １０２(５): ２１１１－２１４６.
３８.Ｌｉｕꎬ Ｄ.ꎬ Ｘ. Ｇｕｏꎬ ａｎｄ Ｂ. Ｘｉａｏ. ２０１９. “Ｗｈａｔ Ｃａｕｓｅｓ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ４０ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ.” Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６６１(１５): ７５０－７６６.
３９.Ｍａｃｄｏｗｅｌｌꎬ Ｎ.ꎬ Ｎ. Ｆｌｏｒｉｎꎬ Ａ. Ｂｕｃｈａｒｄꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１０. “Ａｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.” Ｅｎｅｒｇｙ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３(１１): １６４５－１６６９.
４０.Ｎｉｕꎬ Ｔ.ꎬ Ｘ. Ｙａｏꎬ Ｓ. Ｓｈａｏꎬ Ｄ. Ｌｉꎬ ａｎｄ Ｗ. Ｗａｎｇ. ２０１８. “Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔａｘ Ｓｈｏｃｋｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: Ａｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＤＳＧＥ Ｍｏｄｅｌ.” Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ４７(Ｄｅｃｅｍｂｅｒ): ９－１７.
４１.Ｎｏｒｄｈａｕｓꎬ Ｗ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｚ. Ｙａｎｇ. １９９６. “ Ａ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｅｎｅｒａｌ － Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

Ｃｌｉｍａｔｅ－Ｃｈａｎｇｅ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ ８６(４): ７４１－７６５.
４２.Ｎｏｒｄｈａｕｓꎬ Ｗ.Ｄ. ２００８. Ａ Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｌａｎｃｅ: Ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ. Ｎｅｗ Ｈａｖｅｎ:

Ｙａｌｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.
４３.Ｐｉａｚｚｅｓｉꎬ Ｍ.ꎬ Ｍ. Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ ａｎｄ Ｓ. Ｔｕｚｅｌ. ２００７. “Ｈｏｕｓｉｎｇꎬ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｓｓｅｔ Ｐｒｉｃｉｎｇ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ８３(３): ５３１－５６９.
４４.Ｐｕｎｚｉꎬ Ｍ. Ｔ. ２０１８. “ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｂａｎｋ Ｌｅｎｄｉｎｇ ｉｎ Ｆｉｎａｎｃｉｎｇ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ: Ａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ａｐｐｒｏａｃｈ.” ＡＤＢ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒꎬ Ｎｏ.１２９３８.
４５.Ｒａｈｍａｎꎬ Ｆ.Ａ.ꎬ Ｍ.Ｍ.Ａ. Ａｚｉｚꎬ Ｒ. Ｓａｉｄｕｒꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１７. “Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ: Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ(ＣＯ２) ａｎｄ Ｉｔｓ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ａ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ａ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｕｔｕｒｅ.” Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ７１(Ｍａｙ): １１２－１２６.

４６.Ｒｕｄｅｂｕｓｃｈꎬ Ｇ.Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｅ.Ｔ. Ｓｗａｎｓｏｎ.２０１２. “Ｔｈｅ Ｂｏｎｄ Ｐｒｅｍｉｕｍ ｉｎ ａ ＤＳＧＥ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｌｏｎｇ－Ｒｕｎ Ｒｅａｌ ａｎｄ
Ｎｏｍｉｎａｌ Ｒｉｓｋｓ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ: Ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ４(１): １０５－１４３.

４７.Ｓｍｅｔｓꎬ Ｆ.ꎬ ａｎｄ Ｒ. Ｗｏｕｔｅｒｓ. ２００７. “ Ｓｈｏｃｋｓ ａｎｄ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＵＳ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｙｃｌｅｓ: Ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ＤＳＧＥ
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Ａｐｐｒｏａｃｈ.” Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ ９７(３): ５８６－６０６.
４８. Ｓｏｍａｎａｔｈａｎꎬ Ｅ.ꎬ Ｒ. Ｓｏｍａｎａｔｈａｎꎬ Ａ. Ｓｕｄａｒｓｈａｎꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｔｅｗａｒｉ. ２０２１. “ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｌａｂｏｒ Ｓｕｐｐｌｙ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｉａｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ １２９(６):
１７９７－１８２７.

４９.Ｔｒａｂａｎｄｔꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｈ. Ｕｈｌｉｇ. ２０１１. “Ｔｈｅ Ｌａｆｆｅｒ Ｃｕｒｖｅ Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ５８(４):３０５－
３２７.

５０.Ｖｅｒａꎬ Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｅ. Ｓａｕｍａ. ２０１５. “Ｄｏｅｓ ａ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ Ｍａｋｅ Ｓｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｔｉｌｌ ａ Ｈｉｇｈ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ? Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｌｅａｎ Ｃａｓｅ.” Ｅｎｅｒｇｙ ８８(Ａｕｇｕｓｔ): ４７８－４８８.

５１.Ｗａｌｔｈｏꎬ Ｃ.ꎬ Ｓ. Ｅｌｈｅｄｈｌｉꎬ ａｎｄ Ｆ. Ｇｚａｒａ. ２０１９. “Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｅｓｉｇｎ: Ａ Ｒｅｖｉｅｗ Ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
Ｐｏｌｉｃｙ Ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.” Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ２０８(Ｆｅｂｕａｒｙ):
３０５－３１８.

５２.Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｒ. Ｃ.ꎬ Ｈ. Ｇｏｒｄｏｎꎬ Ｄ. Ｂｕｒｔｒａｗꎬ Ｊ. Ｃ. Ｃａｒｂｏｎｅꎬ ａｎｄ Ｒ.Ｄ. Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ. ２０１５. “Ｔｈｅ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ ａ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ ａｃｒｏｓｓ Ｕ.Ｓ. Ｓｔａｔｅｓ.” Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘ Ｊｏｕｒｎａｌ ６８(１): １９５－２１４.
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Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ: Ａ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｔｏｒ / Ｉｎｔｅｒｆｕｅｌ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ.” Ｅｎｅｒｇｙ ７４(Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ):
１３１－１３９.
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ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ’ ｓ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ’ ｓｔｅａｄｙ － ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｖｉａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｗｅｌｆａｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｗｅｌｆａｒｅ ｌｅｖｅｌ.
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｇａｉｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｈｏｃｋｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
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