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摘　 要： 本文从生产网络视角， 探究对能源消费部门征收碳税如何通过生产网络联动影响各

部门生产投入、 产出及碳排放。 由于生产网络的存在， 征收碳税不仅会通过减少征税部门产

出降低经济体总碳排放， 还会通过生产网络上下游关联引发间接影响。 因此， 基于部门在生

产网络中所处位置有针对性地征收碳税才能实现最大的减排效果。 本文构建生产网络视角下

的碳税模型， 结合 ２０２０ 年中国投入产出表与估算的 ４２ 部门、 １５３ 部门碳排放数据， 模拟分析

征收小额碳税对征税部门劳动投入、 产量、 碳排放以及经济体总碳排放的影响。 结果表明，

对各部门征收碳税引发的减排效果与部门直接排放量的排序并非一一对应； 对 ４２ 部门中 “石

油、 炼焦产品和核燃料加工品” “电力、 热力的生产和供应” “金属冶炼和压延加工品” 征税

带来的减碳效果最明显， 尤其是 “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门， 其碳税减排效

应和碳减排效率均位于 ４２ 部门中的首位， 因此在制定碳税政策时可予以重点考虑。
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一、引　言

２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日， 在第七十五届联合国大会上， 我国提出了碳达峰碳中和目

标， 即力争 ２０３０ 年前实现碳达峰， 努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和。 为推动 “双碳”
目标实现， 我国提出了相关发展规划与部署。 ２０２１ 年 １０ 月 ２４ 日， 中共中央、 国务

院印发了 《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》。 两天

后 （１０ 月 ２６ 日）， 国务院发布了 《２０３０ 年前碳达峰行动方案》。 这两份文件共同构

成了 “双碳” 领域政策体系的纲领性文件。 此后， 国务院、 各部委、 地方政府围绕

着两份纲领性文件相继出台了配套落实方案， 碳中和相关政策逐渐丰满起来。 ２０２２ 年
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１ 月国务院印发的 《 “十四五” 节能减排综合工作方案》 提出， 到 ２０２５ 年， 全国单位

国内生产总值能源消耗比 ２０２０ 年下降 １３􀆰 ５％ ， 能源消费总量得到合理控制。 同月， 国

家发展改革委和国家能源局发布 《 “十四五” 现代能源体系规划》， 明确提出了对风

电、 太阳能发电、 光伏发电的支持政策。 ２０２２ 年 ６ 月， 国家住建部提出 《城乡建设领

域碳达峰实施方案》， 对隐含碳排放最大的建筑业部门提出了建筑节能要求。
我国开展节能减排工作已有 ４０ 余年历史， 其间， 节能减排政策体系不断改革完

善， 为降低碳排放积累了丰富的经验。 １９８０ 年， 《关于加强节约能源工作的报告》
指出能源问题已成为国民经济发展中的一个突出矛盾。 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代中

期， 我国处于计划经济向市场经济转型阶段， 政府主要采取计划用电包干、 超定额

耗用燃料加价收费、 许可证制度等行政指令推行节能减排 （沈霁华， ２０１４）， 市场化

手段运用相对较少。 １９９７ 年， 全国人大将节约资源确定为我国基本国策， 我国进入节

能减排政策体系的第二阶段。 此后 １０ 年时间里， 节能减排的政策工具在保留行政手段

运用的同时， 如加大淘汰落后产能力度、 加强重点耗能单位节能管理、 落实节能减排

目标责任， 也通过加强排污费征收等方式逐步向市场化迈进。 ２００８ 年， 我国修订 《中
华人民共和国节约能源法》， 完善节能制度， 标志着我国节能减排政策体系进入深化改

革阶段。 在此期间， 我国节能政策从行政指令为主过渡到重视市场化的经济激励政策。
“十一五” 期间， 我国加大节能和环保财政投入， 扩大节能项目税收优惠范围和力度，
深入实施差别电价， 增强绿色信贷支持以激励企业节能。 ２０１６ 年， 我国正式加入

《巴黎协定》， 承诺与全球近 ２００ 个国家共同应对气候变化的挑战， 控制全球升温 ２
摄氏度以内。 ２０２０ 年后， “双碳” 目标成为我国重大战略决策， 优化能源结构、 发

展低碳技术成为重中之重。 政府采用更加严格的监管措施和能耗标准约束高耗能、
高排放行业盲目扩张， 并积极优化财税价格政策， 推动绿色金融体系建设。 同时，
碳排放权交易 （简称 “碳交易”） 作为核心的市场调节机制， 成为重要的市场化降

碳政策手段。

１　 碳定价是指对温室气体排放以吨二氧化碳当量为单位给予明确定价的机制， 主要包括碳税与碳交易

两种方式， 是各国和地区应对气候问题所采用的重要政策选项。

碳交易， 是碳定价１ 的一种方式， 是指将碳排放作为一种商品， 允许企业在一定

排放总量的前提下， 购入或卖出相应的配额， 通过优化配置碳排放资源， 为排放实

体提供经济激励， 推动产业优化升级， 实现碳减排。 ２０１１ 年， 我国在北京、 天津、
上海等 ７ 个省市启动碳排放权交易试点。 ２０１３ 年起， 这些地区的碳市场相继开启了

线上交易。 ２０２１ 年 ７ 月， 全国碳交易市场正式开市， 一经上线即成为全球覆盖温室

气体排放量规模最大的碳交易市场， 覆盖排放量超过 ４０ 亿吨。 当年， 全国碳排放配

额 （ＣＥＡ） 总成交量为 １􀆰 ７９ 亿吨， 履约完成率高达 ９９􀆰 ５％ ； ２０２２ 年全国碳市场量

跌价升， 碳排放配额成交量降至 ５ ０８９ 万吨， 收盘价和年内成交均价分别为 ５５ 元 ／
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吨和 ５５􀆰 ３ 元 ／ 吨， 成交总额为 ２８ 亿元； ２０２３ 年全国碳市场量价齐升， 全年碳排放

配额成交量和成交额分别增至 ２􀆰 １２ 亿吨和 １４４􀆰 ４４ 亿元， 每日综合价格收盘价在

４１􀆰 ４６ ～ ８１􀆰 ６７ 元 ／ 吨。 在我国推进碳减排过程中， 碳交易起到了重要作用， 但目前作

用有限。
碳税， 是碳交易之外的另一种碳定价机制， 是引导经济主体主动优化能源结构，

降低温室气体排放， 推动经济社会发展绿色转型的另一个重要市场激励型政策工具，
并且被认为是各类减排措施中最划算的方式 （Ｂａｒａｎｚｉｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０００）。 许多国家和地

区成功实现了碳税与碳交易的协同发展。 芬兰于 １９９０ 年开征碳税， 此后， 挪威、 瑞

典、 丹麦等其他北欧国家也相继实施碳税。 目前， 碳税已在全球 ３０ 多个国家和地区

推广运行， 并取得了积极的成效。 中国开征碳税的可行性一直是研究的热门话题。
碳税主要有两种征收方式： 一是生产性碳税， 是指由能源生产企业作为纳税人， 以

能源生产部门的产量作为税基， 根据能源产品的品种以确定不同税率进行征收的税

收形式； 二是消费性碳税， 由能源消费主体 （企业及家庭） 承担， 采用按排放量或

按化石燃料使用量征税两种方式。 前者需要建立一整套有关 ＣＯ２ 排放量的测量、 报

告和审核制度 （ＭＲＶ）， 其监测技术、 数据监管都对纳税遵从提出了很高的要求， 征

管成本大； 后者通过燃料使用量估算 ＣＯ２ 排放量， 实践中一般直接按燃料的销售数

量征税， 征管成本小。 大部分国家采用对消费者责任方征收碳税的方式， 纳税人主

要是处在能源使用链条中的企业或居民。 而加拿大和日本两国， 实行对生产者责任

方征收碳税的方式， 通过提高产品价格将碳税税负转嫁给消费者， 其纳税人主要是

能源开采、 进口和生产企业。 在本文的模型设定中， 采用第二种方式， 对能源消费

２　 碳税是为单位排放量设定固定的价格， 使排放成本内部化。 碳交易通常是针对一个或多个部门或企业

设定排放总量上限， 监管者发放不超过总量水平的可用于交易的配额， 配额在碳交易覆盖的实体间可

以相互交易， 由此形成配额的市场价格。 可见， 碳交易的排放水平固定， 价格非固定； 而碳税价格固

定， 排放水平非固定。 因此， 将碳交易和碳税放在一个模型中考虑比较复杂。 另外， 在实施方面， 相

较碳税， 碳交易的实施更为复杂， 既需要建立配额交易的二级市场， 又对监管部门和受管控实体都提

出了更高要求， 不太便于全行业大面积铺开， 而碳税的实施可以依靠现有税收体系， 更容易在广泛的

部门实施。 因此， 本文着重考虑生产网络视角下， 碳税政策对经济体总碳排放的影响， 为今后开展大

范围减排方案提供思路。

企业的直接碳排放量征收渐进碳税２ 。
目前， 中国碳税制度的研究主要集中在开征碳税的可行性分析， 以及利用 “可

计算一般均衡” （ＣＧＥ） 等大型宏观模型模拟碳税对经济和减排两个方面的影响。 申

嫦娥等 （２０１４）、 朴英爱和杨志宇 （２０１６）、 刘磊和张永强 （２０１９）、 王茹 （２０２１）
等结合国内外研究文献和国外碳税政策的实践经验对碳税的制度设计 （包括征税对

象、 计税依据、 税率与税收优惠、 税收收入使用等） 以及碳税与碳交易的比较和协

同发展展开分析。 贺菊煌等 （２００２） 是最早对我国征收碳税进行定量分析的研究之

一， 他们基于 ＣＧＥ 模型模拟分析了征收碳税对我国经济的影响， 发现碳税会使各部
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门的能源消耗下降， 但对 ＧＤＰ 影响不大。 魏涛远和格罗姆斯洛德 （２００２）、 王灿等

（２００５）、 Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００７）、 姚昕和刘希颖 （２０１０）、 朱永彬等 （２０１０）、 胡宗义等

（２０１１）、 石敏俊等 （２０１３） 分别构建 ＣＧＥ 模型， 模拟不同税率或不同税收返还机制

下碳税对中国宏观经济、 各产业部门和减排的影响。 基于 ＣＧＥ 模型的研究大多发

现， 征收碳税长期内对 ＧＤＰ 影响不大， 但能够有效降低单位 ＧＤＰ 能耗与碳排放。 此

外， 刘洁和李文 （２０１１） 结合国际实践经验与中国实际设定三种不同情景的碳税税

率， 基于考虑能源因素和税收结构的道格拉斯生产函数， 构建面板数据模型， 分析

征收碳税对中国能源使用和经济增长的影响。 杨超等 （２０１１） 采用动态碳税调整机

制， 构建以 “总产出下降幅度” 与 “ＣＰＩ 上涨幅度” 为约束的最优碳税投入产出模

型， 模拟实现 ＣＯ２减排量最大化及政府消费净额最大化时的最优碳税税率。 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．
（２０２２） 基于 ＱＵＡＩＤＳ （Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ａｌｍｏｓｔ Ｉｄｅａｌ Ｄｅｍａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ） 模型， 分析了能源商

品碳税对中国居民福利的影响。
回顾文献发现， ２０１３ 年启用碳排放权交易试点后， 国内对碳税制度的研究更加

集中在讨论碳税与碳交易协同发展， 定量分析的研究有所停滞。 而早期对于碳税制

度定量研究所依赖的 ＣＧＥ 模型， 往往涉及多部门、 多地区、 多模块 （生产模块、 价

格模块、 收入模块、 支出模块、 投资模块、 外贸模块、 能源与环境模块等） 以及众

多变量 （生产要素价格与数量、 商品价格与数量、 宏观变量、 政策变量等） 和数百

个待校准参数 （生产 ／ 消费的替代弹性、 收入支出份额、 贸易参数）， 模型复杂， 计

算成本高， 且难以厘清变量间的关系与政策传导机制。 因此， 本文旨在根据我国当

前经济运行和碳排放现状， 采用一个简化的一般均衡模型， 探讨征收碳税对我国环

境与经济的影响， 作为碳税定量研究的延续和补充。
对能源消费企业征收碳税将改变被征税部门的生产成本， 引发各部门生产投入

与产出变化， 进而改变经济体总碳排放。 整个经济体是一个复杂网络， 在这个网络

中， 生产者购买原材料， 将其转化为新的产品出售给消费者或其他生产者。 生产网

络中蕴含着产业结构和行业间相互交互的重要信息。 因此， 对特定部门的冲击将会

通过生产网络之间的关联放大或抵消， 形成对经济体的最终影响。 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ．
（２０１２） 研究发现， 生产网络是部门个体微小冲击向宏观冲击转化的重要渠道。 该文

通过建立生产网络视角下的多部门均衡模型， 理论上证明了对一个部门生产率的冲

击不仅直接影响该部门及其下游部门， 还会通过生产网络对其他各部门产生间接影

响， 对于经济加总影响的波动率取决于生产网络结构。 当生产网络上下游结构显著

不对称时， 这种加总影响是明显的。 因此， 在制定政策或评估政策效果时， 单单从

直接影响出发是不够全面的， 有必要考虑生产网络引发的加总效应。 目前已有研究

证实经济部门间的相互联系的确是个体冲击的潜在传播机制， 如 Ｂａｑａｅｅ （２０１６） 发

现对某些特定部门的财政政策倾斜将带来最大的产出和就业率； Ｌｉｕ （２０１９） 发现交

易成本等摩擦引发的市场不完善所带来的扭曲效应会通过生产网络累积， 政策倾向
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体量最大或增加值最高的部门未必带来最高的政策效率。 市场扭曲往往集中在上游

部门， 因此， 政策补贴应该向上游部门倾斜。
生产网络对个体冲击的汇聚效应同样适用于产业部门碳税的影响机制分析。 对

某一或某些部门征收碳税会改变被征税部门的生产成本， 使其调整生产投入与产出，
通过生产网络进一步带动上下游各部门的投入与产出变化， 从而影响经济体总碳排

放。 具体来说， 首先， 被征税部门会减少高碳排放中间品的使用转而使用更清洁的

产品， 高碳排放中间品需求下降， 使得其上游厂商产出与碳排放下降； 其次， 被征

税部门生产成本上升导致其产品价格上涨， 于是， 下游厂商生产过程中会减少对该

部门中间品的购买， 从而下游部门的产出和碳排放也会降低； 最后， 碳税收入返还

消费者， 会刺激其对各部门产品的最终需求， 需求增长又会反过来拉动各部门的生

产和排放。 可见， 生产网络中蕴含的直接与间接关联会对整个经济体的产出和碳排

放带来复杂的影响， 若错误施加征税部门， 甚至可能引起总碳排放量的增加。 因此，
仅基于各部门直接碳排放征收碳税对于降低整个经济体碳排放的效率不是最高的，
还要考虑碳税通过生产网络关联引发的间接效果。 比如， 建筑部门的直接碳排放量

近年来增速不断放缓， 进入平台期， 但是建材生产、 建造过程以及建筑运行过程中

电力热力间接排放所引发的建筑行业的总碳排放却仍在快速增长， 若忽视生产网络

间的关联， 可能会低估建筑业的碳税减排效果。 Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１９） 通过构建生产网

络视角下的碳税模型， 发现部门碳税具有复杂的一般均衡影响。 该文将征收碳税对

经济体总碳排放的影响分解为税收返还效应、 自身扭曲效应以及上下游关联影响。
通过对美国和巴基斯坦的实证研究发现， 结合部门直接碳排放和其所处生产网络的

位置制定税收政策比单单基于直接碳排放征税的减排效果好。
综上， 鉴于目前国内缺乏基于最新的经济和环境数据的碳税定量研究， 尤其缺乏

生产网络视角下碳税政策的影响机制分析， 本文根据我国最新投入产出表与估算的部

门碳排放数据， 基于投入产出关联下的碳税模型， 模拟碳税在生产网络中的传导， 识

别各部门的碳税减排效应， 为 “双碳” 目标下的碳税制度设计提供一个新视角。
余文结构安排如下： 第二部分， 概述生产网络视角下的碳税模型与碳税减排效

应的概念； 第三部分， 分别估算 ２０２０ 年 ４２ 部门与 １５３ 部门碳排放以及生产网络中隐

含的碳流动矩阵， 计算各部门碳税减排效应， 并模拟征收 ５０ 元 ／ 吨小额碳税对各部

门劳动投入、 产量、 碳排放以及经济体总碳排放的影响， 识别碳税意义下关键的减

碳部门； 第四部分， 总结全文并提出未来可能的研究方向。

二、碳税模型

本文运用 Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１９） 构建的生产网络视角下的碳税模型， 探究我国开征

碳税对征税部门产量、 碳排放以及经济体总碳排放的影响。 该模型主要结构如下：
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（一）零碳税下的均衡

1. 生产端

假设每个部门 ｉ 生产一种竞争性产品， 产出 Ｙｉ 满足柯布 － 道格拉斯生产函数：

Ｙｉ ＝ ｌ１ －αｉ
ｉ ∏

ｎ

ｊ ＝ １
ｘαｉｗ ｉｊ

ｉｊ （１）

其中， ｌｉ 代表部门 ｉ 使用的劳动力， ｘｉｊ代表部门 ｉ 使用的部门 ｊ 的中间产品， αｉ

代表各种生产要素投入中来自中间产品的投入比例， ｗｉｊ代表部门 ｉ 生产过程使用的

全部中间品中来自部门 ｊ 的份额， 对每个部门 ｉ，∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ ＝ １ ， 满足规模报酬不变。

本文考虑消费性碳税， 即对能源消费部门生产产生的直接碳排放征税。 生产过

程中的碳排放源于对生产原料的加工使用， 主要是化石燃料的燃烧。 因此， 消耗来

自煤炭、 石油、 化工等部门的中间品越多， 造成的碳排放就会越多。 记 Ｅｉ 为部门 ｉ
的碳排放量， 假设其为一个随中间投入递增的规模报酬不变的函数 Ｅｉ ＝ Ｅｉ （ｘｉ１， …，
ｘｉｎ）。 对于行业 ｉ 中的一个代表性企业， 其利润函数可以表示为：

πｉ ＝ ｐｉＹｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊｘｉｊ － ωｌｉ － λｉ ｔωＥｉ （２）

其中， ｐｉ 为部门 ｉ 生产的产品价格； 假设劳动力市场自由流动， ω 为唯一的竞争

性工资率； λｉ 是一个 ０ ／ １ 变量， 表示是否对行业 ｉ 征税； ｔ 是碳税的税率， 与工资率

ω 锚定之后成为每单位碳排放的征税额度。

2. 消费端

假设经济体中一个代表性家庭无弹性地供给 １ 单位劳动， 消费者效用只来自消

费， 不取决于碳排放， 满足柯布 － 道格拉斯效用函数：

Ｕ（Ｃ１ ，…，Ｃｎ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃγ ｉ

ｉ （３）

其中， γｉ 代表消费者对部门 ｉ 产品的消费份额， ∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉ ＝ １ 。 进一步假设政府将碳

税收入全部返还给消费者， 因此消费者的预算约束为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ Ｃｉ ≤ ωｌ ＋ Ｔ ＝ ω ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λｉ ｔω Ｅｉ （４）

在本文模型中， 政府出于外生的减排动机对各生产部门征收碳税， 并将税收所

得全部返还给消费者， 因此， 碳税以生产端的摩擦形式存在， 而非外部性。 这意味
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着， 碳税的征收只会影响各部门的投入、 产出与碳排放， 不会造成实际产出与社会

总效用的损失３ 。

３　 贺菊煌等 （２００２）、 魏涛远和格罗姆斯洛德 （２００２）、 姚昕和刘希颖 （２０１０） 等众多基于 ＣＧＥ 模型模

拟碳税影响的研究发现， 征收碳税长期内对 ＧＤＰ 影响不大， 一定程度上说明了本文假设碳税作为生

产端摩擦， 不影响实际 ＧＤＰ 的合理性。 同时， 欧盟国家的实践经验也表明， 碳税的开征在一定程度

上减少了 ＣＯ２的排放， 且对本国经济发展的影响不大。 另外， 本文着重分析边际碳税影响在生产网络

中的传递。 在本文模型设定下， 经济实际总产出不变， 因此无法探讨最优碳税。 非边际最优碳税的讨

论往往需要通过将碳排放造成的环境损害引入效用函数， 求解减排目标和经济增长约束下福利最大化

的动态一般均衡模型。

3. 零碳税下的均衡

在一般均衡条件 （生产者最大化利润、 消费者最大化效用） 下， 市场同时满足

商品和劳动力出清， 即：

Ｙｉ ＝ Ｃｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊｉ （５）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ ＝ ｌ ＝ １ （６）

在无碳税， 即碳税税率为 ０ 时， 根据 Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ． （２０１２） 可求得模型唯一均

衡解：

ｐ∗
ｉ ＝ ｅｘｐ

æ

è
çç － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊｉ ϑｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊｉ αｊ∑

ｎ

ｈ ＝ １
ｗ ｊｈ ｌｎ ｗ ｊｈ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊｉ（１ － αｊ）ｌｎω

ö

ø
÷÷ （７）

Ｃ∗
ｉ ＝

γｉω
ｐ∗

ｉ
（８）

ｓ∗
ｉ ＝ ωβｉ （９）

ｘ∗
ｉｊ ＝

ｓ∗
ｉ αｉｗｉｊ

ｐ∗
ｊ

（１０）

ｌ∗
ｉ ＝

ｓ∗
ｉ （１ － αｉ）

ω （１１）

其中， ϑｉ ＝ （１ － αｉ）ｌｎ（１ － αｉ） ＋ αｉ ｌｎαｉ。 记 Ａ ＝ ｄｉａｇ（α１  … αｎ ）为对角矩阵， ［ｖｉｊ ］ ＝
Ｖ ＝ （Ｉ － ＡＷ′） －１为列昂惕夫逆矩阵， 由于Ｖ ＝ （Ｉ － ＡＷ′） －１ ＝ Ｉ ＋ ＡＷ′ ＋ （ＡＷ′）２ ＋ …， 因此 ｖｉｋ

反映生产网络结构关联下， 部门 ｋ 对部门 ｉ 产品的完全消耗。 ｓｉ ＝ ｐｉＹｉ 为部门 ｉ 的销售

收入。 定义 β ＝ Ｖγ， 其中 β ＝ （β１  … βｎ ）， γ ＝ （γ１  … γｎ ）， βｉ 反映各部门对部门 ｉ
产品的平均完全依赖。 在碳税税率为 ０ 时， 部门 ｉ 的均衡碳排放为 Ｅ∗

ｉ ＝ Ｅｉ（ｘ∗
ｉ１  … 

ｘ∗
ｉｎ ）， 经济体总碳排放为 Ｅ∗ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ∗

ｉ 。
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（二）征收碳税的边际影响

接下来， 在零碳税均衡模型基础上， 讨论施加边际碳税对各部门产量及碳排放

的影响。 在碳税税率为 ０ 时， 部门 ｉ 碳排放 Ｅｉ ＝ Ｅｉ（ｘｉ１  … ｘｉｎ）对来自部门 ｊ 的中间投

入的弹性为：

􀆠ｉｊ ＝
ｘ∗

ｉｊ

Ｅ∗
ｉ

􀆟Ｅｉ
􀆟ｘｉｊ ｔ ＝ ０

（１２）

记 ε ＝ ［􀆠ｉｊ］为碳排放弹性矩阵， 表示生产部门碳排放对来自各部门中间投入的

依赖程度， 进而可反映施加部门碳税后， 因各部门对原材料使用方式改变引发的碳

排放变化。 类比 Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１９） 中的 Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ２， 可得到在异质性的生产函数与

消费偏好下， 开征碳税 λ∈｛０ １｝ ｎ对各部门产品相对价格、 中间产品投入、 劳动力

投入、 产量、 碳排放及消费的边际影响。

􀆟ｌｎ ｐｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
λｈ Ｅ∗

ｈ
ｖｈｉ
βｈ

（１３）

􀆟ｌｎ ｘｉｊ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
λｈ Ｅ∗

ｈ １ －
φｉｈ
βｉ

－
ｖｈｊ
βｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － λｉ

Ｅ∗
ｉ

βｉ

􀆠ｉｊ
αｉ ｗｉｊ

（１４）

􀆟ｌｎ ｌｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
λｈ Ｅ∗

ｈ １ －
φｉｈ
βｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

􀆟ｌｎ Ｙｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ （１ － αｉ）
􀆟ｌｎ ｌｉ

􀆟ｔ ｔ ＝ ０
＋ αｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ

􀆟ｌｎ ｘｉｊ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

（１６）

􀆟ｌｎＥｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀆠ｉｊ

􀆟ｌｎ ｘｉｊ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

（１７）

􀆟ｌｎＣｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
λｈ Ｅ∗

ｈ １ －
ｖｈｉ
βｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

式 （１３） 表明， 若只对部门 ｋ 征收碳税， 那么征税只会影响部门 ｋ 下游部门产

品的相对价格， 不会影响上游产品的相对价格。 关于式 （１４） 征税对中间品投入的

影响， 为了便于理解， 我们假设只对部门 ｋ（ｋ≠ｉ）征税， 于是部门 ｉ 生产过程中使用

部门 ｊ 中间品的边际变化为：

􀆟ｌｎｘｉｊ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ Ｅ∗
ｋ １ －

φｉｋ
βｉ

－
ｖｋｊ
βｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

其中， 第一项为税收返还效应， 表示税收返还消费者会提高对各部门产品的最
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终需求， 全面增加中间品投入； 第二项表示对 ｋ 征税引起的相对上游影响， 对 ｋ 征

税， 其生产需要的来自上游部门 ｉ 的中间品减少， 进一步带动部门 ｉ 生产所需的上游

部门 ｊ 产品也相应减少， 并且部门 ｉ 的产量越高， 该串联影响越小， 因此该项由βｉ加

权； 第三项表示对 ｋ 征税引起的相对下游影响， 对 ｋ 征税， ｋ 的价格上涨带动其下游

部门 ｊ 产品价格上涨， 进一步压低部门 ｉ 对部门 ｊ 产品的需求， ｋ 的产量越高， 征税

对其价格影响越小， 进而对下游部门 ｊ 的影响也越小， 因此该项由βｋ 加权。 当 ｋ ＝ ｉ
时， 式 （１４） 最后一项为征税引发的自身扭曲效应。

式 （１５） 反映征收碳税对各部门劳动投入的边际影响。 假设只对部门 ｋ 征税，
则部门 ｉ 的劳动投入边际变化为：

􀆟ｌｎ ｌｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＝ Ｅ∗
ｋ １ －

φｉｋ
βｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

第一项为税收返还效应； 第二项为 ｉ 作为征税部门 ｋ 的相对上游部门， 征税后对

其需求下降引发的劳动投入减少。

（三）碳税减排效应

征收碳税将改变征税部门的生产函数， 随后通过生产网络的上下游关联， 各部

门调整自身生产投入， 进而改变各部门产出、 碳排放与经济体加总碳排放。 定义部

门 ｉ 的碳税减排效应 γｉ 为零碳税基准下对部门 ｉ 征收碳税对经济体总碳排放的边际影

响， 可以推导出：

γｉ ＝ 􀆟ｌｎＥ
􀆟ｔ λ ＝ ｅｉ，ｔ ＝０

＝ Ｅ∗
ｉ － ∑

ｎ

ｊ ＝１

Ｅ∗
ｉ Ｅ∗

ｊ

Ｅ∗
φｊｉ
βｊ

＋
φｉｊ
βｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

（Ｅ∗
ｉ ）２

Ｅ∗ ∑
ｎ

ｊ ＝１

􀆠２
ｉｊ

αｉ ｗｉｊ βｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２１）

其中， ｅｉ 表示第 ｉ 个元素为 １ 的标准基向量， Φ ＝ ［φｉｊ ］ ＝ Ｖε′， φｉｋ表示在考虑生

产网络的直接、 间接作用后， 对部门 ｋ 征收碳税将引发的对部门 ｉ 需求的总影响。 把

式 （２１） 右侧拆分来看： 第一项是税收返还效应， 部门自身排放量越大， 对其征税

将获得的税收收入越多， 消费者得到税收返还后， 便可将更多钱用于消费， 进而促

进各部门生产和碳排放； 第二项是部门之间由于生产网络关联引起的部门间排放影

响， 是相对上游与相对下游的部门排放影响的加权总和； 第三项来自部门征税后做

出反应所导致的自我扭曲。 若错误施加征税部门， 可能通过税收返还效应削弱减排

效果。 因此， 识别各部门的碳税减排效应至关重要。
进一步， 对多个部门同时征收碳税 λ∈｛０ １｝ ｎ的总减排效应为：

γ（ｅ） ＝ 􀆟ｌｎＥ
􀆟ｔ λ ＝ ｅ，ｔ ＝ ０

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λｉ

􀆟ｌｎＥ
􀆟ｔ λ ＝ ｅ ｉ，ｔ ＝ ０

（２２）
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这意味着， 对多个部门征收碳税所引起的经济体总碳排放变化是对各单一部门

征税的减排效应的线性加总。 因此， 本文在数值模拟中， 着重考察对单一部门征收

边际碳税的影响。

三、数据与实证结果

根据第二部分构建的碳税模型， 为模拟征收碳税在生产网络中的传导效果， 找

到重要征税部门， 关键在于计算各部门的碳税减排效应。 根据式 （２１）， 碳税减排效

应依赖经济体的投入产出结构、 各部门消费占比、 零碳税均衡下各部门直接碳排放

以及各部门碳排放对中间投入的弹性。 接下来， 本文将逐一讨论数据来源与实证

结果。

（一）投入产出表

早在 ２０ 世纪 ３０ 年代， 美国经济学家华西里·列昂惕夫 （Ｗａｓｓｉｌｙ Ｌｅｏｎｔｉｅｆ） 便创

立了投入产出技术， 用于描述国民经济各部门在一定时期内的生产投入来源和产出

使用去向， 揭示各部门之间相互依存与制约的数量关系， 并凭借该成果获得诺贝尔

经济学奖。 投入产出关系反映生产网络， 而经济产出是生产网络的结果， 各经济部

门相互购买商品， 将它们转换成新的商品， 并将产出卖给家庭或其他厂商。 在进行

经济理论、 经济现象与政策影响研究中， 生产网络是重要的分析工具。
按照是否在中间使用中区分本国产品和进口产品， 投入产出表分为竞争型和非

竞争型投入产出表。 不进行区分的称为竞争型投入产出表， 加以区分的称为非竞争

型投入产出表。 按照我国投入产出核算制度规定， 逢 ２、 逢 ７ 年份开展投入产出调

查， 编制投入产出基准表， 逢 ０、 逢 ５ 年份编制投入产出延长表。 目前可获取的最新

数据为 ２０２０ 年 １５３ 部门投入产出表与 ４２ 部门非竞争型投入产出表， 本文的分析便基

于此。
中国 ２０２０ 年投入产出表由三部分组成 （见表 １）。 第Ⅰ象限是投入产出表的核

心， 由中间投入和中间使用交叉部分组成， 反映各产品部门之间相互提供产品供生

产和消耗的过程。 其中， 行反映某产品部门生产的货物或服务提供给各产品部门使

用的价值量， 称为中间使用； 列反映某产品部门生产中消耗各部门货物或服务的价

值量， 称为中间投入。 第Ⅱ象限是第Ⅰ象限在水平方向的延伸， 行反映某部门的产

品用于各种最终使用的价值量， 列反映各项最终使用的规模及构成。 第Ⅰ、 Ⅱ象限

组成的横表反映各产品部门的中间使用与最终使用。 第Ⅲ象限是第Ⅰ象限在垂直方

向的延伸， 反映各产品部门的各项增加值。 第Ⅰ、 Ⅲ象限组成的竖表反映各产品部

门各种投入来源及产品价值构成。
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表 １　 中国 ２０２０ 年投入产出表

投入

产出

中间使用 最终使用

部门 １ 部门 ２ … 部门 ｎ 合计 消费 资本形成 进出口 合计
总产出

中间

投入

部门 １

部门 ２

…

部门 ｎ

中间投入合计

第Ⅰ象限 第Ⅱ象限 第Ⅱ象限

增加值

劳动者报酬

生产税净额

固定资产折旧

营业盈余

增加值合计

总投入

第Ⅲ象限

　 　 注： 资料来源于 《中国 ２０２０ 年投入产出表和供给使用表概述》 （赵同录， ２０２０）。

（二）分部门碳排放

关于中国碳排放总量数据， 国际能源署 （ ＩＥＡ）、 世界资源研究所 （ ＷＲＩ）、 英

国石油公司 （ＢＰ）、 全球碳预算数据库 （ ＧＣＢ） 等多个组织和机构均有估算， 不尽

相同。 碳排放数据存在差异的原因主要源于核算边界、 排放因子、 核算方法， 以及

能源数据来源、 部门划分、 燃料分类和热值 （折标系数） 等。 对于更为详尽的部门

碳排放数据的测算比较有限。 国际能源署提供能源、 工业、 交通等大类碳排放数据；
中国多尺度排放清单模型 （ ＭＥＩＣ） 提供 １９９０—２０２０ 年电力、 工业、 民用、 交通、
农业五部门及 ２２ 个细分部门的碳排放数据； 中国碳核算数据库 （ ＣＥＡＤｓ） 提供

１９９７—２０２１ 年 ４７ 部门的分部门碳排放数据。 然而， 目前各组织机构公开的分部门碳

排放数据无法与 ２０２０ 年 ４２ 部门和 １５３ 部门投入产出表的部门对应， 不能直接用于生

产网络视角下的碳税影响模拟分析。 因此， 本文首先根据联合国政府间气候变化专

４　 根据 《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》， 人为碳排放主要来自能源活动、 工业生产过程、 土地

利用变化以及废弃物处置， 其中能源活动碳排放占我国碳排放的 ９０％ 左右。 由于工业生产过程数据

占比相对较小也难以归类到部门碳排放， 土地利用变化的数据不确定性很大， 因此本文只考虑能源

活动引起的碳排放。

门委员会 （ＩＰＣＣ） 自下而上的部门方法估算 ２０２０ 年分部门能源活动碳排放４ 。 具体

计算方法为：
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ＣＥｉｊ ＝ ＡＤｉｊ·ＥＦｉｊ

ＥＦｉｊ ＝ ＮＣＶｉ·ＣＣｉ·Ｏｉｊ

其中， ＣＥｉｊ为部门 ｊ 燃烧化石燃料 ｉ 产生的 ＣＯ２ 排放量； ＡＤｉｊ表示相应部门与燃

料类型的能源消耗量， 数据来自 《中国能源统计年鉴 ２０２１》 公布的分行业能源消耗

数据 （包括煤炭、 焦炭、 原油、 汽油、 煤油、 柴油、 燃料油、 天然气共八类化石燃

料）； ＥＦｉｊ为部门 ｊ 燃烧化石燃料 ｉ 的排放因子， 由三部分构成： ＮＣＶｉ为化石燃料 ｉ 的
平均低位发热值， ＣＣｉ为化石燃料 ｉ 的含碳量， Ｏｉｊ为部门 ｊ 燃烧化石燃料 ｉ 的碳氧化

率 （排放因子数据来自 《中国能源统计年鉴 ２０２１》 《２００５ 中国温室气体清单研究》

５　 由于数据来源不同， 《中国能源统计年鉴 ２０２１》 中的能源消费部门划分与 ２０２０ 年投入产出表的部门划

分存在一定差异， 本文以 ２０２０ 年投入产出表的行业划分为基准， 依据 《国民经济行业分类与代码

ＧＢ ／ Ｔ ４７５４—２０１７》 对能源消耗数据表中相关部门进行合并与拆分 （拆分依据子行业相对能源部门的

投入比例与能源消耗比例一致的原则）， 分别估算 ４２ 部门与 １５３ 部门的分部门碳排放量。
６　 本文模拟依据当前可得的最新的 ２０２０ 年投入产出数据进行参数校准。 虽然 ＣＧＥ 模型基于已有数据校

准参数可能存在预测效果不佳的问题， 但是在短期内经济结构变化不大时， 该模拟结果会对生产网络

视角下的征税效果带来一些启示。 若今后经济结构发生重大转变， 届时可基于新的投入产出结构更新

结果。

《省级温室气体清单编制指南 （试行）》 以及计军平 （２０２０） 的整理）５ 。

（三）参数校准

在数值模拟中， 本文考虑异质性的生产函数与消费偏好。 部门 ｉ 碳税减排效应式

（２１） 中的｛αｉ｝、 ｛ｗｉｊ｝、 ｛βｉ｝可以直接通过投入产出表估计６ 。 具体来说， α 表示各

部门劳动力投入占比， 利用 １ 减去各部门中间投入占总产出的比值估计； 中间品投

入｛ｗｉｊ｝由投入产出表的第Ⅰ象限列标准化得到； β 根据列昂惕夫逆矩阵和各部门消

费占比估计。 名义 ＧＤＰ （即名义工资 ω） 由 ω ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓ∗

ｉ ／ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ 计算， 进而税率 ｔ 基于

名义 ＧＤＰ 标准化。
对于碳排放弹性矩阵 ɛ ＝ ［􀆠ｉｊ］， 􀆠ｉｊ定义为部门 ｉ 碳排放对中间投入 ｘｉｊ的弹性。 假

设碳排放是中间投入的线性函数， Ｅｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ηｉｊ ｘｉｊ ， 其中 ηｉｊ为部门 ｉ 使用部门 ｊ 中间品

的排放强度， 进而可以得到 􀆠ｉｊ ＝ ηｉｊｘ∗
ｉｊ ／ Ｅ∗

ｉ ＝ Ｃ（ ｊ，ｉ） ／ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ（ ｊ，ｉ） ， 其中 Ｃ（ ｊ， ｉ）表示

部门 ｉ 购买的部门 ｊ 中间品中隐含的碳排放。 Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１９） 采用 Ｇｌｏｂａｌ Ｔｒａｄｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＧＴＡＰ ８） 中 ２００７ 年的数据， 包括五种化石能源 （煤、 石油、 天然气、
石油及煤制品、 天然气制造与输送） 在内的共计 ５７ 个部门之间的投入产出表， 以及 ５７
个部门使用五种化石能源产生的碳排放， 计算得到 􀆠ｉｊ。 由于最新 ＧＴＡＰ 数据只更新

到 ２０１７ 年， 并且 ＧＴＡＰ 部门分类与中国投入产出表难以对应， 导致我们难以采用
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Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１９） 中的方法来校准中国碳排放弹性矩阵。 为此， 本文依据 Ｃｈｅｎ ａｎｄ
Ｃｈｅｎ （２０１３） 和 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ． （２０１６） 等文献中讨论的中间投入隐含碳流动矩阵 Ｅ 估计

碳排放弹性矩阵 ε。 各部门生产过程直接产生碳排放， 而部门之间的投入产出隐含着

部门之间的碳流动。 图 １ 从能量守恒角度刻画了生产部门 ｉ 的碳流动全过程。

图 １　 能源投入产出守恒原则

注： 图中 ｄｉ 与 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
εｊ × ｘｉｊ 表示碳流入， εｉ × ( ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｊｉ ＋ ｆｉ ) 表示碳流出。

式 （２３） 描述了生产部门 ｉ 的碳流动方程：

ｄｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
εｊ × ｘｉｊ ＝ εｉ × (∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊｉ ＋ ｆｉ ) （ ｉ ＝ １ ２ … ｎ； ｊ ＝ １ ２ …，ｎ） （２３）

其中， 左侧表示碳流入， 右侧表示碳流出， 能量守恒使得等式成立。 ｄｉ 为部门 ｉ
的直接碳排放， 即从自然界流入的碳， 可以看作直接能源需求。 εｊ 记为部门 ｊ 的间接

碳排放强度， 从而 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
εｊ × ｘｉｊ 反映部门 ｉ 使用各部门中间投入品中隐含的碳排放， 即

由生产网络流入的碳， 反映间接能源需求。 ｆｉ 表示部门 ｉ 产品的最终使用。 因此， 等

式右侧表示部门 ｉ 产品输出的全部碳排放， 一部分为流向最终使用的碳排放 εｉ × ｆｉ，
可以看作直接能源供给； 另一部分为向其他部门提供中间品中隐含的间接能源输出

εｉ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊｉ 。 根据式 （２３） 与投入产出表和上文估计的各部门直接碳排放可求解出

各部门间接排放强度｛εｉ｝， 进而得到中间投入的隐含碳流动矩阵 Ｅ：

Ｅ ＝

ｅ１１ … ｅ１ｎ

︙ ⋱ ︙
ｅｎ１ … ｅｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， 其中ｅｉｊ ＝ εｉ × ｘｉｊ （２４）

进一步， 根据隐含碳流动矩阵 Ｅ 估算碳排放弹性矩阵 ε， 具体为 􀆠ｉｊ ＝ ｅｊｉ ／ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊｉ 。

计算发现， 根据中间投入的隐含碳流动矩阵 Ｅ 估计的碳排放弹性矩阵 ε， “电

力、 热力的生产和供应” “化学产品” “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门对应

的列的数值显著高于其他部门， 也就是说， 各部门碳排放对来自化石能源部门中间

品的弹性大。 这个结果符合预期， 在一定程度上说明了本文根据隐含碳流动矩阵 Ｅ
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校准碳排放弹性矩阵 ε 的合理性。

（四）2020 年42部门与153 部门的碳税减排效应

基于本文估算的分部门碳排放数据及参数校准方法， 可根据式 （２１） 计算 ４２ 部

门与 １５３ 部门的碳税减排效应 Ｙｉ， 即对单一部门征税将引发的经济体总碳排放变化。
图 ２ 展示了 ２０２０ 年 ４２ 部门直接碳排放与各部门碳税减排效应， 可以看出， 由于生产

网络隐含的间接影响， 对各部门征税带来的经济体总减排效果与各部门直接碳排放

排序并非一一对应。 例如， “电力、 热力的生产和供应” 部门的直接碳排放高于 “石
油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门， 但后者的碳税减排效应更大。 类似地， “化学

产品” 部门的直接碳排放量高， 但是征税引起经济体总碳排放量的降低不及对 “非

金属矿物制品” “煤炭采选产品” 和 “交通运输、 仓储和邮政” 部门征税产生的影

响。 图 ３ 展示了 ２０２０ 年 １５３ 部门的直接碳排放与各部门碳税减排效应。 可以发现，
细分部门后， 三个主要排碳部门 “电力、 热力生产和供应” “精炼石油和核燃料加工

品” 以及 “钢压延产品” 的直接碳排放与碳税减排效应的高低排序是一致的。 但对

“管道运输” 部门征税对于降低经济体总碳排放的效果会大于其直接碳排放的影响，
因此制定碳税时应对该部门予以重点考虑。

（五）征收碳税对部门产量和碳排放影响的模拟结果

根据国内碳交易市场现状， 国内碳价格在 ４０ ～ ８０ 元 ／ 吨。 ２０２２ 年碳排放配额收

盘价和年内成交均价分别为 ５５ 元 ／ 吨和 ５５􀆰 ３ 元 ／ 吨， ２０２３ 年分别提升至 ７９􀆰 ４２ 元 ／ 吨
和 ６８􀆰 １５ 元 ／ 吨。 本文以每吨 ５０ 元碳税为基准， 模拟分析对单个部门征收碳税引起该

部门产量、 碳排放以及经济体总碳排放的变化。 为估计征收小额碳税对经济和环境的

７　 一方面， 本文理论模型要求征收小额碳税， 否则该框架下的均衡是高度非线性的， 难以计算征税影

响。 在小额碳税前提下， 征税不会造成经济体总产出的剧烈变化。 另一方面， 在实践中， 征收大额

碳税可能会造成某一行业产出大规模下降， 通过生产网络的放大作用波及整个经济体。 比如， 若对

煤炭开采、 石油化工或电力热力等能源供应相关行业征收高碳税， 会造成煤电行业产出大幅下降，
极端情况下可能采取停工停产或拉闸限电的方式， 而且短时间内无法由新能源发电完全补充， 该影

响会通过上下游传导至整个经济体， 严重时会引起经济萎缩。 因此， 本文着重考虑征收小额碳税。

实际影响７ ， 本文采用线性近似的方法， 假设税率为 ｔ， 税收对象为 λ∈｛０ １｝ ｎ， 征税

后经济体总碳排放为：

Ｅ（ ｔ λ） ＝ Ｅ∗ｅｘｐ ｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λｉ

􀆟ｌｎ（Ｅ）
􀆟ｔ λ ＝ ｅ ｉ，ｔ ＝ ０

{ } （２５）

于是， 征税后总碳排放变化百分比为：

Ｅ（ ｔ λ）
Ｅ∗ － １æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００ （２６）
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　 　 值得注意的是， 上述线性近似适用于边际碳税的影响分析。

1. 征收碳税对各部门劳动投入的影响

图 ４ 展示了对 ４２ 部门中某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后， 该部门劳动投入变化的

百分比。 结果显示， 对某一工业部门征收小额碳税， 会造成该部门劳动投入减少，
产出萎缩， 其中， 对 “电力、 热力的生产和供应 （２４）” “金属冶炼和压延加工品

（１４）” “石油、 炼焦产品和核燃料加工品 （１１）” 部门征税， 劳动投入下降最明显。
然而， 对 “批发和零售 （２８）” “卫生和社会工作 （４０）” “住宿和餐饮 （３０）” “居

民服务、 修理和其他服务 （３８）” “公共管理、 社会保障和社会组织 （４２） ” “教育

（３９） ” “房地产 （３３） ” 七个服务业部门征税后， 通过生产网络作用， 这些部门的

劳动投入反而略微上升。 根据式 （１５） ， 当 ϕ ｉｉ ＜ β ｉ 时， 􀆟ｌｎｌｉ
􀆟ｔ ｔ ＝ ０

＞ ０， 其中 β ＝ Ｖ γ，

Φ ＝ Ｖ γ′， γ 表示消费份额， ε 反映排放弹性， 也就是说， 对于最终消费占比较高且

排放弹性较小的部门， 更可能出现征税后劳动力投入不降反升的现象， 这符合服务

部门特征。

图 ４　 对某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门劳动投入的变化 （４２ 部门）
注： 部门序号见附录表 Ａ１。

接下来， 考虑对 ４２ 部门中碳税减排效应最大的 “石油、 炼焦产品和核燃料加

工品” 部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税所引发的各部门劳动投入变化。 图 ５ 显示， 对 “石
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油、 炼焦产品和核燃料加工品 （１１） ” 部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后， 该部门和其上游

部门 “煤炭采选产品 （２） ” “石油和天然气开采产品 （３） ” “非金属矿和其他矿

采选产品 （ ５ ） ” 的劳动投入影响最大， 分别下降 １􀆰 ５３％ 、 １􀆰 ３９％ 、 ３􀆰 ３０％ 、
１􀆰 ６８％ ， 而大多数 “服务部门” 劳动投入有所提高。

图 ５　 对 “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门劳动投入的变化 （４２ 部门）
注： 部门序号见附录表 Ａ１。

2. 征税部门碳排放及经济体总碳排放的变化

图 ６ 展示了 ４２ 部门的直接碳排放， 以及分别对各部门征收每吨 ５０ 元碳税后，
该部门及经济体总碳排放下降比例 （部门序号见附录表 Ａ１）。 图 ２ 反映的碳税减排

效应与直接碳排放的关系在图 ６ 中得以直观体现。 可以发现， 直接碳排放量高并不

意味着对其征税将引起本部门和经济体碳排放下降幅度大。 例如， “电力、 热力的生

产和供应 （２４）” 部门的直接碳排放量最高 （约 ３６ 亿吨）， 对其征收 ５０ 元 ／ 吨碳税

将使得该部门碳排放下降 １２􀆰 ０５％ ， 经济体总碳排放下降 ４􀆰 ７５％ ； 而 “石油、 炼焦

产品和核燃料加工品 （１１）” 部门的直接碳排放量 （约 ３０ 亿吨） 虽然不及 “电力、
热力的生产和供应 （２４）” 部门， 但是由于上下游关联引发的间接排放影响更大， 对

其征收 ５０ 元 ／ 吨碳税会导致该部门碳排放下降 ２０􀆰 ３８％ ， 经济体总碳排放下降

６􀆰 ５２％ 。 因此， “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 相比于 “电力、 热力的生产和供

应” 部门为更有效的征税部门。
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图 ６　 直接碳排放与征收 ５０ 元 ／ 吨碳税的减排效果 （４２ 部门）
注： 左轴为本文估算的 ２０２０ 年 ４２ 部门直接碳排放 （吨）， 右轴为对相应部门征收 ５０

元 ／ 吨碳税后经济体以及该部门碳排放下降百分比。 １１ 号部门为 “石油、 炼焦

产品和核燃料加工品”， ２４ 号部门为 “电力、 热力的生产和供应”， 其余各部门

序号见附录表 Ａ１。

图 ７ 展示了 ４２ 部门中碳税减排效应最大， 即征税对降低总碳排放效果最明显的

前 ２０ 个部门。 可以看出， 对 “石油、 炼焦产品和核燃料加工品 （１１）” “电力、 热

力的生产和供应 （２４）” “金属冶炼和压延加工品 （１４）” 部门征税可带来明显的降

碳效果， 具体来说， 分别对其征收 ５０ 元 ／ 吨碳税， 经济体总碳排放大约可以降低

６􀆰 ５２％ 、 ４􀆰 ７５％ 、 ２􀆰 ３０％ 。 这是因为， 这些行业是生产网络中主要的原料供应行业

和能源使用行业， 征收碳税可以促使它们改革技术、 优化能源结构， 进而通过其上

下游关联影响， 实现碳税减排效果的有效汇聚， 降低经济体总碳排放。 此外， 可以

看出， 对 “非金属矿物制品 （１３）” “煤炭采选产品 （２）” “交通运输、 仓储和邮政

（２９）” “化学产品 （１２）” 四个部门征税， 会使得经济体总碳排放下降约 ０􀆰 ２％ ～
０􀆰 ５％ 。 而对减排效应排序在 “石油和天然气开采产品 （３）” 之后的部门而言， 征

税的减排效果基本为 ０。 因此， 在边际碳税意义下， 应重点考虑对 ４２ 部门中减排效

应前 ７ 的部门征税， 对其他部门征税可能只会扰动各部门生产投入与产出， 不能实

现有效的碳减排。
对于细分的 １５３ 部门， 图 ８ 呈现了碳税减排效应最大的 ３０ 个部门的直接碳排放

与征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门与经济体碳排放下降百分比 （部门序号见附录表 Ａ２）。
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图 ７　 对碳税减排效应最大的 ２０ 个部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税的减排效果 （４２ 部门）
注： 部门序号见附录表 Ａ１。

图 ９展示了 １５３ 部门中碳税减排效应最大的前 ２０ 个部门的征税效果。 可以看出， 对

“电力、 热力生产和供应 （１００）” 和 “精炼石油和核燃料加工品 （４１）” 部门征税可以

有效降低经济体总碳排放。 具体来说， 对 “电力、 热力生产和供应” 部门征收 ５０ 元 ／
吨碳税， 经济体总碳排放大约降低 ４􀆰 １５％ ； 对 “精炼石油和核燃料加工品” 部门征

收每吨 ５０ 元碳税， 经济体总碳排放大约下降 ３􀆰 １９％ 。 而对碳税减排效应低于 “钢压

延产品 （６２）” 的部门征税， 减碳效果不足 １％ ； 对减排效应位列 “批发 （１０９）”
之后的部门征收碳税基本不会降低经济体总碳排放。 另外注意到， 对 “管道运输

（１１９）” 部门征税会使得该部门碳排放大幅减少近 ３０％ ， 说明该部门的碳税减排效

应主要来自征税后该部门生产调整所导致的自我扭曲。

3. 碳减排效率

在本文模型设定下， 征收碳税将改变各部门生产过程中中间品与劳动力的投入

以及部门产量， 但不改变相对价格调整后经济体的实际总产出。 虽然征收小额碳税

不影响实际 ＧＤＰ， 但是征税对各部门产量影响越小， 对经济结构的冲击越小， 因此

８　 由于各部门产品性质不同， 产量无法直接相加， 因此， 本文没有讨论征收碳税对经济体总产量的

影响， 而是着眼于征税部门产量的变化。

我们认为制定碳税政策时， 也要兼顾对部门产量的影响８ 。 为此， 本文定义部门 ｉ 的
碳减排效率为对部门 ｉ 征税引起该部门碳排放下降与该部门产量下降的百分比。 与碳

排放影响式 （２５） 类似， 可通过线性近似得到对单一部门征收小额碳税后该部门的

产量：
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图 ８　 直接碳排放与征收 ５０ 元 ／ 吨碳税的减排效果 （１５３ 部门）
注： 左轴为 １５３ 部门中碳税减排效应最大的 ３０ 个部门的直接碳排放 （吨）， 右轴为

对相应部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后经济体总碳排放下降百分比。 ４１ 号为 “精炼石

油和核燃料加工品” 部门， １００ 号为 “电力、 热力生产和供应” 部门， １１９ 号

为 “管道运输” 部门， 完整部门序号见附录表 Ａ２。

图 ９　 对碳税减排效应最大的 ２０ 个部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税的减排效果 （１５３ 部门）
注： 部门序号见附录表 Ａ２。
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Ｙｉ（ ｔ λ） λ ＝ ｅ ｉ，ｔ ＝ ０ ＝ Ｙ∗
ｉ ｅｘｐ ｔ 􀆟ｌｎ（Ｙｉ）

􀆟ｔ λ ＝ ｅ ｉ，ｔ ＝ ０
{ } （２７）

进而， 该部门产量变化的百分比为：

Ｙｉ（ ｔ λ）
Ｙ∗

ｉ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００ （２８）

图 １０ 展示了对 ４２ 部门中某一部门征税后该部门产量与碳排放下降百分比。 定

义 “有效征税部门” 为征收 ５０ 元 ／ 吨碳税会使得经济体总碳排放量下降 ０􀆰 １％ 以上的

部门。 表 ２ 总结了 ４２ 部门中有效征税部门的碳减排效率。 可以看出， 在 ７ 个有效征

税部门中， “石油、 炼焦产品和核燃料加工品 （１１）” 的减排效应最大， 减排效率最

高。 换言之， 对 “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门征税， 能在小幅降低该部

门产量的同时， 大幅减少其自身和经济体总碳排放。 因此， 在该意义下， “石油、 炼

焦产品和核燃料加工品” 是最有效的征税部门。 此外， “交通运输、 仓储和邮政

（２９）” 和 “煤炭采选产品 （２）” 部门的碳减排效率也比较高。

图 １０　 对某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门产量与碳排放变化 （４２ 部门）
注： 黑色表示对 ４２ 部门中某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门产量下降百分比， 灰

色表示对 ４２ 部门中某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门碳排放下降百分比。 １１
号为 “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门， ２４ 号为 “电力、 热力的生产和

供应” 部门， 其余各部门序号见附录表 Ａ１。
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表 ２　 有效征税部门的碳减排效率 （４２ 部门）

部门 经济体总碳排放下降比例 碳减排效率

石油、 炼焦产品和核燃料加工品 ６􀆰 ５２％ ３􀆰 ６２５

电力、 热力的生产和供应 ４􀆰 ７５％ １􀆰 ７５４

金属冶炼和压延加工品 ２􀆰 ３０％ １􀆰 ８６８

非金属矿物制品 ０􀆰 ５０％ ２􀆰 ０３８

煤炭采选产品 ０􀆰 ２７％ ２􀆰 ９０７

交通运输、 仓储和邮政 ０􀆰 ２３％ ３􀆰 ３８２

化学产品 ０􀆰 ２１％ ２􀆰 ０１６

　 　 注： 有效征税部门定义为征收 ５０ 元 ／ 吨碳税使得经济体总碳排放量下降 ０􀆰 １％ 以上的部门。 碳减排

效率为对部门 ｉ 征税引起该部门碳排放下降与产量下降的比例。

同样地， 对于细分的 １５３ 部门， 图 １１ 呈现了对碳税减排效应最大的 ３０ 个部门征

收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门产量与碳排放下降百分比。 表 ３ 汇总了 １５３ 部门中有效征税

部门的碳减排效率。 可以看出， 对于 １５３ 部门而言， 在 ８ 个有效征税部门中， “管道

运输 （１１９）” “煤炭开采和洗选产品 （６）” “水泥、 石灰和石膏 （５４）” “精炼石油

和核燃料加工 （４１）” 的碳减排效率较高， 尤其是 “管道运输” 部门， 对其征收 ５０
元 ／ 吨碳税， 会使得该部门产量降低 ６􀆰 ８３％ ， 碳排放大幅减少 ２８􀆰 ８３％ 。

图 １１　 对某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门产量与碳排放变化 （１５３ 部门）
注： 本图中展示的是 １５３ 部门中碳税减排效应最大的 ３０ 个部门的产量与碳排放变

化。 黑色表示对某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门产量下降百分比。 灰色表

示对某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨碳税后该部门碳排放下降百分比。
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表 ３　 有效征税部门的碳减排效率 （１５３ 部门）

部门 经济体总碳排放下降比例 碳减排效率

电力、 热力生产和供应 ４􀆰 １５％ １􀆰 ７１３

精炼石油和核燃料加工 ３􀆰 １９％ ２􀆰 ４４２

钢压延产品 ０􀆰 ９２％ ２􀆰 １０１

管道运输 ０􀆰 ６８％ ４􀆰 ２２０

煤炭加工品 ０􀆰 ４４％ ２􀆰 ２５６

水泥、 石灰和石膏 ０􀆰 ２０％ ２􀆰 ４５９

煤炭开采和洗选产品 ０􀆰 １９％ ２􀆰 ７０５

专用化学产品和炸药、 火工、 焰火产品 ０􀆰 １９％ １􀆰 ７４１

　 　 注： 有效征税部门定义为征收 ５０ 元 ／ 吨碳税使得经济体总碳排放量下降 ０􀆰 １％ 以上的部门。 碳减排

效率为对部门 ｉ 征税引起该部门碳排放下降与产量下降的比例。

四、结论与展望

本文从生产网络视角切入， 根据 Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１９） 提出的部门间投入产出关联

下的碳税模型， 模拟探究中国征收消费性碳税对经济和环境的影响。 首先， 根据

ＩＰＣＣ 指南的碳排放核算方法， 基于各部门能源消费与中国化的碳排放因子， 估算

２０２０ 年 ４２ 部门以及 １５３ 部门的分部门碳排放； 其次， 利用中间投入隐含碳流动矩阵

估计各部门碳排放对中间投入的弹性； 最后， 计算各部门的碳税减排效应， 并模拟

分析对某一部门征收 ５０ 元 ／ 吨小额碳税对征税部门劳动投入、 产量、 碳排放及经济

体总碳排放的影响。
本文主要发现如下： 第一， 基于生产网络结构的碳税政策比只考虑直接碳排放

的碳税政策更有效。 例如， ４２ 部门中 “电力、 热力的生产和供应” 部门的直接碳排

放量高于 “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 部门， 但通过生产网络作用引发的经

济体总减排效果却不及后者。 第二， 对 ４２ 部门中 “石油、 炼焦产品和核燃料加工

品” “电力、 热力的生产和供应” “金属冶炼和压延加工品” 或对 １５３ 部门中 “电

力、 热力生产和供应” “精炼石油和核燃料加工品” “钢压延产品” 等部门征税减排

效果最明显。 这些部门作为生产网络中主要的原料供应商和排碳大户， 征税将促使

它们改革生产技术、 优化能源结构， 减排效果进一步通过生产网络汇聚， 进而实现

经济体总碳排放的有效下降。 第三， 在边际碳税意义下， 征税有效的减排部门不多，
若盲目对所有行业征税， 可能仅仅会导致经济结构大幅度调整， 并不会有效降低经

济体总碳排放。 第四， 在制定碳税政策时， 也要从征税效率角度考虑对部门产量的

影响， 避免对生产网络结构冲击过大引发过多的转型成本。 本文发现， 在碳税减排

效应和碳减排效率双重意义下， “石油、 炼焦产品和核燃料加工品” 均位于 ４２ 部门

的首位， 因此， 在制定碳税政策时可以重点考虑该部门。
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最后， 对于碳税研究， 本文认为有以下颇具挑战但有现实意义的研究方向。 第

一， 考虑对各部门最终需求征收碳税。 生产源于需求， 因此， 可以通过对需求端征

收碳税引发需求下降， 进而传递到生产端， 从而实现碳减排。 对此， 需要首先计算

各部门最终需求所隐含的碳排放， 其不仅是中间投入的函数， 而是依赖整个生产网

络结构， 此时碳税通过生产网络的传导将更加复杂。 第二， 修正模型以探讨生产网

络视角下碳排放权交易制度对经济和环境的加总影响， 为制定碳市场和碳税协同发

展政策提供参考。

附　录

表 Ａ１　 ４２ 部门序号对照表

序号 部门 序号 部门

１ 　 农林牧渔产品和服务 ２２ 　 其他制造产品和废品废料

２ 　 煤炭采选产品 ２３ 　 金属制品、 机械和设备修理服务

３ 　 石油和天然气开采产品 ２４ 　 电力、 热力的生产和供应

４ 　 金属矿采选产品 ２５ 　 燃气生产和供应

５ 　 非金属矿和其他矿采选产品 ２６ 　 水的生产和供应

６ 　 食品和烟草 ２７ 　 建筑

７ 　 纺织品 ２８ 　 批发和零售

８ 　 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 ２９ 　 交通运输、 仓储和邮政

９ 　 木材加工品和家具 ３０ 　 住宿和餐饮

１０ 　 造纸印刷和文教体育用品 ３１ 　 信息传输、 软件和信息技术服务

１１ 　 石油、 炼焦产品和核燃料加工品 ３２ 　 金融

１２ 　 化学产品 ３３ 　 房地产

１３ 　 非金属矿物制品 ３４ 　 租赁和商务服务

１４ 　 金属冶炼和压延加工品 ３５ 　 研究和试验发展

１５ 　 金属制品 ３６ 　 综合技术服务

１６ 　 通用设备 ３７ 　 水利、 环境和公共设施管理

１７ 　 专用设备 ３８ 　 居民服务、 修理和其他服务

１８ 　 交通运输设备 ３９ 　 教育

１９ 　 电气机械和器材 ４０ 　 卫生和社会工作

２０ 　 通信设备、 计算机和其他电子设备 ４１ 　 文化、 体育和娱乐

２１ 　 仪器仪表 ４２ 　 公共管理、 社会保障和社会组织

　 　 注： 部门序号来自国家统计局 ２０２０ 年投入产出表 （非竞争型投入产出表）。

表 Ａ２　 １５３ 部门序号对照表

序号 部门

１ 　 农产品

２ 　 林产品

３ 　 畜牧产品

４ 　 渔产品

序号 部门

５ 　 农、 林、 牧、 渔服务产品

６ 　 煤炭开采和洗选产品

７ 　 石油和天然气开采产品

８ 　 黑色金属矿采选产品
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（续）

序号 部门

９ 　 有色金属矿采选产品

１０ 　 非金属矿采选产品

１１ 　 开采辅助活动和其他采矿产品

１２ 　 谷物磨制品

１３ 　 饲料加工品

１４ 　 植物油加工品

１５ 　 糖及糖制品

１６ 　 屠宰及肉类加工品

１７ 　 水产加工品

１８ 　 蔬菜、 水果、 坚果和其他农副食品加工品

１９ 　 方便食品

２０ 　 乳制品

２１ 　 调味品、 发酵制品

２２ 　 其他食品

２３ 　 酒精和酒

２４ 　 饮料

２５ 　 精制茶

２６ 　 烟草制品

２７ 　 棉、 化纤纺织及印染精加工品

２８ 　 毛纺织及染整精加工品

２９ 　 麻、 丝绢纺织及加工品

３０ 　 针织或钩针编织及其制品

３１ 　 纺织制成品

３２ 　 纺织服装服饰

３３ 　 皮革、 毛皮、 羽毛及其制品

３４ 　 鞋

３５ 　 木材加工和木、 竹、 藤、 棕、 草制品

３６ 　 家具

３７ 　 造纸和纸制品

３８ 　 印刷和记录媒介复制品

３９ 　 工艺美术品

４０ 　 文教、 体育和娱乐用品

４１ 　 精炼石油和核燃料加工品

４２ 　 煤炭加工品

４３ 　 基础化学原料

４４ 　 肥料

４５ 　 农药

序号 部门

４６ 　 涂料、 油墨、 颜料及类似产品

４７ 　 合成材料

４８ 　 专用化学产品和炸药、 火工、 焰火产品

４９ 　 日用化学产品

５０ 　 医药制品

５１ 　 化学纤维制品

５２ 　 橡胶制品

５３ 　 塑料制品

５４ 　 水泥、 石灰和石膏

５５ 　 石膏、 水泥制品及类似制品

５６ 　 砖瓦、 石材等建筑材料

５７ 　 玻璃和玻璃制品

５８ 　 陶瓷制品

５９ 　 耐火材料制品

６０ 　 石墨及其他非金属矿物制品

６１ 　 钢

６２ 　 钢压延产品

６３ 　 铁及铁合金产品

６４ 　 有色金属及其合金

６５ 　 有色金属压延加工品

６６ 　 金属制品

６７ 　 锅炉及原动设备

６８ 　 金属加工机械

６９ 　 物料搬运设备

７０ 　 泵、 阀门、 压缩机及类似机械

７１ 　 烘炉、 风机、 包装等设备

７２ 　 文化、 办公用机械

７３ 　 其他通用设备

７４ 　 采矿、 冶金、 建筑专用设备

７５ 　 化工、 木材、 非金属加工专用设备

７６ 　 农、 林、 牧、 渔专用机械

７７ 　 医疗仪器设备及器械

７８ 　 其他专用设备

７９ 　 汽车整车

８０ 　 汽车零部件及配件

８１ 　 铁路运输和城市轨道交通设备

８２ 　 船舶及相关装置
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（续）

序号 部门

８３ 　 其他交通运输设备

８４ 　 电机

８５ 　 输配电及控制设备

８６ 　 电线、 电缆、 光缆及电工器材

８７ 　 电池

８８ 　 家用器具

８９ 　 其他电气机械和器材

９０ 　 计算机

９１ 　 通信设备

９２ 　 广播电视设备和雷达及配套设备

９３ 　 视听设备

９４ 　 电子元器件

９５ 　 其他电子设备

９６ 　 仪器仪表

９７ 　 其他制造产品

９８ 　 废弃资源和废旧材料回收加工品

９９ 　 金属制品、 机械和设备修理服务

１００ 　 电力、 热力生产和供应

１０１ 　 燃气生产和供应

１０２ 　 水的生产和供应

１０３ 　 住宅房屋建筑

１０４ 　 体育场馆和其他房屋建筑

１０５ 　 铁路、 道路、 隧道和桥梁工程建筑

１０６ 　 其他土木工程建筑

１０７ 　 建筑安装

１０８ 　 建筑装饰、 装修和其他建筑服务

１０９ 　 批发

１１０ 　 零售

１１１ 　 铁路旅客运输

１１２ 　 铁路货物运输和运输辅助活动

１１３ 　 城市公共交通及公路客运

１１４ 　 道路货物运输和运输辅助活动

１１５ 　 水上旅客运输

１１６ 　 水上货物运输和运输辅助活动

１１７ 　 航空旅客运输

１１８ 　 航空货物运输和运输辅助活动

序号 部门

１１９ 　 管道运输

１２０ 　 多式联运和运输代理

１２１ 　 装卸搬运和仓储

１２２ 　 邮政

１２３ 　 住宿

１２４ 　 餐饮

１２５ 　 电信

１２６ 　 广播电视及卫星传输服务

１２７ 　 互联网和相关服务

１２８ 　 软件服务

１２９ 　 信息技术服务

１３０ 　 货币金融和其他金融服务

１３１ 　 资本市场服务

１３２ 　 保险

１３３ 　 房地产

１３４ 　 租赁

１３５ 　 商务服务

１３６ 　 研究和试验发展

１３７ 　 专业技术服务

１３８ 　 科技推广和应用服务

１３９ 　 水利管理

１４０ 　 生态保护和环境治理

１４１ 　 公共设施及土地管理

１４２ 　 居民服务

１４３ 　 其他服务

１４４ 　 教育

１４５ 　 卫生

１４６ 　 社会工作

１４７ 　 新闻和出版

１４８ 　 广播、 电视、 电影和影视录音制作

１４９ 　 文化艺术

１５０ 　 体育

１５１ 　 娱乐

１５２ 　 社会保障

１５３ 　 公共管理和社会组织

　 　 注： 部门序号来自国家统计局 ２０２０ 年投入产出表 （竞争型投入产出表）。

９６１



经济管理学刊　 第 ３ 卷

参考文献

［１］ 贺菊煌， 沈可挺， 徐嵩龄， ２００２． 碳税与二氧化碳减排的 ＣＧＥ 模型［ Ｊ］ ． 数量经济技术经济研究， （１０）：
３９－４７．

［２］ 胡宗义， 刘静， 刘亦文， ２０１１． 不同税收返还机制下碳税征收的一般均衡分析［Ｊ］． 中国软科学， （９）： ５５－６４．
［３］ 计军平， ２０２０． 中国碳排放投入产出分析： 原理、 扩展及应用［Ｍ］ ． 北京： 北京大学出版社．
［４］ 刘洁， 李文， ２０１１． 征收碳税对中国经济影响的实证［Ｊ］ ． 中国人口·资源与环境， ２１（９）： ９９－１０４．
［５］ 刘磊， 张永强， ２０１９． 基于碳排放权交易市场的碳税制度研究［Ｊ］ ． 税务研究， （２）： ４６－５２．
［６］ 朴英爱， 杨志宇， ２０１６． 碳交易与碳税： 有效的温室气体减排政策组合［Ｊ］ ． 东北师大学报（哲学社会科学

版）， （４）： １１７－１２２．
［７］ 申嫦娥， 田洲， 田悦， ２０１４． 碳税、 碳交易的机制比较与联合应用方案设计［Ｊ］ ． 财政研究， （１１）： ４２－４６．
［８］ 沈霁华， ２０１４． 我国节能减排政策的演变历程与发展趋势研究［Ｄ］ ． 青岛： 中国石油大学（华东） ．
［９］ 石敏俊， 袁永娜， 周晟吕， 李娜， ２０１３． 碳减排政策： 碳税、 碳交易还是两者兼之？ ［ Ｊ］ ． 管理科学学报，

１６（９）： ９－１９．
［１０］ 王灿， 陈吉宁， 邹骥， ２００５． 基于 ＣＧＥ 模型的 ＣＯ２减排对中国经济的影响［Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学

版）， （１２）： １６２１－１６２４．
［１１］ 王茹， ２０２１． 碳税与碳交易政策有效协同研究———基于要素嵌入修正的多源流理论分析［ Ｊ］ ． 财政研究，

（７）： ２５－３７．
［１２］ 魏涛远， 格罗姆斯洛德， ２００２． 征收碳税对中国经济与温室气体排放的影响［Ｊ］ ． 世界经济与政治， （８）：

４７－４９．
［１３］ 杨超， 王锋， 门明， ２０１１． 征收碳税对二氧化碳减排及宏观经济的影响分析［Ｊ］ ． 统计研究， ２８（７）： ４５－５４．
［１４］ 姚昕， 刘希颖， ２０１０． 基于增长视角的中国最优碳税研究［Ｊ］ ． 经济研究， ４５（１１）： ４８－５８．
［１５］ 赵同录， ２０２０． 中国投入产出表［Ｍ］ ． 北京： 中国统计出版社．
［１６］ 朱永彬， 刘晓， 王铮， ２０１０． 碳税政策的减排效果及其对我国经济的影响分析［Ｊ］． 中国软科学， （４）： １－９＋８７．
［１７］ ＡＣＥＭＯＧＬＵ Ｄ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｖ Ｍ ＯＺＤＡＧＬＡＲ Ａ ＴＡＨＢＡＺ⁃ＳＡＬＥＨＩ Ａ，２０１２． Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ａｇｇｒｅ⁃

ｇａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ ８０（５）  １９７７－２０１６．
［１８］ ＢＡＱＡＥＥ Ｄ ２０１６． Ｔａｒｇｅｔｅｄ ｆｉｓｃａｌ ｐｏｌｉｃｙ［Ｒ］ ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ．
［１９］ ＢＡＲＡＮＺＩＮＩ Ａ ＧＯＬＤＥＭＢＥＲＧ Ｊ ＳＰＥＣＫ Ｓ ２０００． Ａ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ３２（３）  

３９５－４１２．
［２０］ ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ ＣＨＥＮ Ｇ Ｑ ２０１３． Ｄｅｍａｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ２００７ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔ⁃

ｐｕｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １８（７）  １７５７－１７７４．
［２１］ ＫＩＮＧ Ｍ ＴＡＲＢＵＳＨ Ｂ ＴＥＹＴＥＬＢＯＹＭ Ａ ２０１９． Ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｒｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ 

１１９ ５２６－５４７．
［２２］ ＬＩＡＮＧ Ｑ Ｍ ＦＡＮ Ｙ ＷＥＩ Ｙ Ｍ ２００７． Ｃａｒｂｏｎ ｔａｘａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈｏｗ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｃｔｏｒｓ？［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｃｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ２９（２）  ３１１－３３３．
［２３］ ＬＩＵ Ｅ ２０１９． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １３４（４）  １８８３－１９４８．
［２４］ ＬＩＵ Ｊ ＧＯＮＧ Ｎ ＱＩＮ Ｊ ２０２２． Ｈｏｗ ｗｏｕｌｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｗｅｌｆａｒｅ？ ｅｖｉ⁃

ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ３１７． ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｅｎｖｍａｎ􀆰 ２０２２􀆰 １１５４６６．

［２５］ ＳＵＮ Ｘ ＡＮ Ｈ ＧＡＯ Ｘ ＪＩＡ Ｘ ＬＩＵ Ｘ ２０１６． Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ９４ １９５－２０５．
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Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 
Ａ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

∗　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ Ｊｉｈａｉ Ｙｕ Ｇｕａｎｇｈｕａ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅ⁃ｍａｉｌ ｊｉｈａｉ． ｙｕ＠
ｇｓｍ． ｐｋｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

Ｓｈｉｙｕａｎ Ｃｈｅｎ　 Ｆｅｉ Ｒｅｎ　 Ｊｉｈａｉ Ｙｕ∗

（Ｇｕａｎｇｈｕａ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

Ｓｕｍｍａｒｙ Ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２２ ２０２０ Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ Ｘｉ Ｊｉｎｐｉｎｇ ａｎｎｏｕｎｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ７５ｔｈ Ｓｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ ｗｏｕｌｄ ｓｔｒｉｖｅ ｔｏ ｐｅａｋ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ２０３０ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ２０６０． Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｔａｋｉｎｇ ｐｒａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｏｎｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅｓｅ ｇｏａｌｓ． Ａｓ
ａ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｉｓ
ｆａｉｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ａｌｌ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｉｔｓ ｄｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔａｃｋｌｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ｉｔｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ． Ｗｉｔｈ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｐｌａｎｎｅｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｔｏ ａ ｍａｒｋｅｔ ｅｃｏｎｏｍｙ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍａｒｋｅｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０
ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌｓ ｉｎ ２０２０ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｌｅａｒｅｒ ｇｏａｌｓ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｓ．

Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍａｒｋｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｉｃｙ ｏｐｔｉｏｎ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎａ ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｉｌｏｔｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１３，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｗａｓ ｏｆｆｉｃｉａｌｌｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２１． Ｉｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４ ｂｉｌｌｉｏｎ
ｔｏｎｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｗｅｎｔ
ｏｎｌｉｎｅ． Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｉｓ ｐｌａｙｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 
ｂｕｔ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ．

Ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍａｒｋｅｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏｏｌ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｄｖｏｃａｔｅｄ ａｓ ａ ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｏ ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
ｄｕｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｒ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅｖｙｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｋｅｔ ａｒｅ ｈｏｔ ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｎ
ｔａｘ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍａｃｒｏ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ 􀆵Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ （ ＣＧＥ） ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｉｌｏｔ ｉｎ ２０１３ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｈａｓ ｂｅｅｎ
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ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｍｏｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
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