碳价格对我国工业部门竞争力及减排效应
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摘要：通过构建扩展的投入产出模型，模拟评价中国各部门因碳价格引入所承受的短期影响，并量化评估为缓解能源密集型和贸易暴露型部门的竞争力影响所采取的补偿减缓措施的效应。分析表明，短期内引入与发达国家相同水平碳价格会对我国产业竞争力产生严重损害，能源强度和碳排放强度高的部门承担了所有工业部门中的主要成本负担，能源密集型且高碳排放的行业因碳价格额外成本导致的价格水平上涨幅度和产出下降幅度更大，贸易暴露型部门如大部分制造业的出口下降幅度也较大；缓解措施模拟情景下，对关键部门的减缓效应达到原竞争力损失的70%左右，降低了对价格、产出和出口的负面影响，但产生的节能减排效果会有所削弱。因此，应结合我国不同部门的成本承受能力、需求价格弹性及对不同碳价格水平的反映程度进行调整，制定合适的碳价格策略或采取相应的缓解和补偿措施。
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Impacts of Carbon Price on Industrial Competitiveness and Emission Reduction
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Abstract: This paper considers the characteristics of energy consumption and carbon emissions from China's industrial sectors, to simulate and evaluate short-term effects for a carbon price on each sector by building the Input-output model. The result shows that if carbon price in China is set as high as the developed country, it will produce serious damage to China's industrial competitiveness. Sectors with high energy intensity and carbon emissions intensity will be responsible for all the main cost burden. The export of trade exposure sector such as most of the manufacturing sectors declines much. This paper defines the key sectors where the mitigation measures will be introduced in by establishing the index of carbon cost intensity and export trade intensity. In the simulation scenario, negative competitiveness effect will be reduced on price, output and export, but the energy conservation and emissions reduction effect will also be weakened. Therefore, the short-term policy effect on sectors should be concerned, and the different carbon price should be implemented in different sector according to their cost supporting capability, supporting capability and extent of the carbon price, to maintain its development space and adjustment ability in the era of carbon emissions constraints.
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1   问题的提出
在中国经济呈现新常态并且承诺2030年碳排放达峰的背景下，需要发挥市场化机制的基础性作用，发展绿色经济并完成达峰目标。 稳定有效又与经济发展相适应的碳价格信号有助于倒逼产业转型升级、淘汰落后产能，利用环境政策实行供给侧的结构性改革。我国拟于2017年建立全国统一的碳市场，因此评价碳价对各个行业带来的可能影响，并针对不同行业采取相应的缓解和补偿措施对我国制造业而言具有重要意义。

国外学者对实施温室气体减排政策的国家短期政策效应的研究主要从对竞争力的影响及其缓解两个方面展开。Morgenstern等[1]使用美国制造业四分位的投入产出（input-output，IO）数据建立了一个简单的线性IO模型，以估计碳价格政策对本国制造业的短期影响。Choi等[2]构建了一个实物型IO模型，引入固定价格为50美元/t的碳税，分析31个行业的能源消耗变化和短期内价格变化对产出和消费需求的影响程度。Sugino等[3]使用日本2005年投入产出数据，模拟分析4 000日元/t CO2的碳价格措施对本国产业的影响。此外，Mckinsy等[4]、Reinaud[5]、Aldy等[6]和Browner[7]对缓解碳价对行业竞争力负面影响的各种措施，诸如免费许可分配、特定部门免征和税收返还等的效果也进行了研究。国内现有文献侧重于使用CGE模型评估碳减排政策整体经济层面中长期变化的经济环境影响，缺乏反映生产结构与产业间直接和间接的联系，以及对短期具体行业部门层面竞争力效应的研究。张明喜[8]通过建立我国开征碳税的可计算的一般均衡模型，发现征收碳税并不会对我国经济产生显著的影响，碳税对我国GDP水平带来的消极影响在0.1%左右。基于产业层面的碳减排政策研究还很少。赵玉焕等[9]运用引力模型衡量了碳税对我国行业国际竞争力的影响，认为碳税会对我国出口产生消极的影响，对能源密集度高的行业影响更明显。
本文运用MATLAB软件，在扩展的能源-环境-经济IO分析框架下模拟分析碳价格的引入对我国不同行业部门所带来的成本影响。本文试图回答以下问题：第一，引入碳价格对不同行业部门的竞争力效应和实际节能减排效果如何？特别是对能源密集型及贸易暴露的工业部门其影响程度有多大？第二，如何在政策制定中采取减缓措施以减少或规避竞争力的不利影响？这些减缓措施会削弱节能减排效果吗？与现有文献相比，本文关注具体产业层面的分析。一国所实施的碳价格政策对国内产业的影响在不同的产业具有很大差异，虽然有学者考察了碳税对不同地区经济增长的影响，但有关碳减排政策对细分产业层面影响的研究还非常有限。本文对多种政策情景进行模拟，考察针对不同行业缓解竞争力负面影响措施的缓解效应，据此得出适合缓解我国碳价格实施所带来的竞争力问题的对策。

2   模型、数据和情景描述

2.1  模型说明

投入产出分析是基于投入产出表对部门之间经济关联的复杂影响而建立模型，具有一般均衡性质的定量分析。本文根据Choi等研究的方法构建能源-环境-经济IO模型，为运用MATLAB软件运算得出经济系统和环境系统在短期内的相互作用效果提供基础。首先通过衡量各部门能源消耗实物流量，根据不同能源消耗所产生的碳排放量计算各部门的额外碳排放成本，包括直接成本和间接成本。在对温室气体减排政策的模拟中，最重要的是要引入碳价格变量，也就是如何将碳排放的成本引入到经济模型中。本文将这一经济成本体现在投入产出分析的增加值中。碳价作为外部经济冲击引入，首先改变了各部门产品的相对价格，成本推动分析反映由碳价所带来的对产品价格的直接和间接影响；价格变动引起短期内的最终需求变化，通过需求拉动分析可以估计产品价格对实物需求的影响程度及其导致的总产出的直接和间接变化；最后可以得出环境系统的相关变化，包括碳排放量和各种能源消耗量的变动情况。

2.2 基础数据处理

本文所使用的数据基于最新的2007年42部门的生产者价格投入产出表和2007年按行业分能源消费量，数据均来自《中国统计年鉴》。投入产出表中的数据主要用于本文的投入产出分析，分行业能源消费量数据主要用于计算因各种能源使用所产生的CO2排放。工业部门一直是我国能源消费的主要部门，2007年工业部门的CO2排放占到全部CO2排放的71.6%，因此本文选取投入产出表中的22个工业部门作为研究对象。

本文对工业分行业能源消耗表中的行业，按照投入产出表中相对应的工业部门进行合并调整，合并后3大类22个工业部门的行业分类及代码如下：

    （1）采掘业：煤炭开采和洗选业（S1）、石油和天然气开采业（S2）、金属矿采选业（S3）、非金属矿及其他矿采选业（S4）；

（2）制造业：食品制造及烟草加工业（S5）、纺织业（S6）、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业（S7）、木材加工及家具制造业（S8）、造纸印刷及文教体育用品制造业（S9）、石油加工、炼焦及核燃料加工业（S10）、化学工业（S11）、非金属矿物制品业（S12）、金属冶炼及压延加工业（S13）、金属制品业（S14）、通用、专用设备制造业（S15）、交通运输设备制造业（S16）、电气机械及器材制造业（S17）、通信设备、计算机及其他电子设备制造业（S18）、仪器仪表及文化办公用机械制造业（S19）；

（3）电力、燃气和水生产和供应业：电力、热力的生产和供应业（S20）、燃气生产和供应业（S21）以及水的生产和供应业（S22）。

2.3  碳价格情景下的成本核算

为考察碳价格对我国不同工业部门竞争力的短期影响，也为了比较我国工业部门竞争力受影响程度与发达国家的差异，本文首先采取国际可比的150元/t CO2碳价格进行情景模拟，然后设定碳价格从10元/t CO2逐渐上升到150元/t CO2，依次递增10元/t CO2。EU 碳交易机制（ETS）第2阶段碳排放权价格基本维持在20 欧元/t 附近；澳大利亚最近推出的固定碳价格市场方案提出，其起始碳价格为23澳元/t CO2；美国《清洁能源与安全法案》（即H.R.2454法案）对竞争力缓解部门界定采用的碳价格是20美元/t。因此，本文设定的初始碳价格情景是150元/t CO2。该价格与欧美等地区碳价格趋近，而且国内部分学者通过CGE模拟研究得出的最优碳税政策的设计方案认为，对消费刺激最大的区间对应碳税为100元/t～150元/t 的范围[10]。未来国内碳市场将探索实现与国外区域性碳市场对接，采用具有国际可比性的价格进行预测将更直接反映我国行业所受的竞争力影响。
此外，本文采用从量计征的方式，以工业部门煤炭、原油和天然气这3种一次能源为基准来核算中国工业分行业的碳排放量。单位能源消耗的碳排放系数根据IPCC国家温室气体清单指南（2006）得到，各部门以标准煤单位计算的能源消耗量乘以单位能源消耗的碳排放系数，即得到各部门因使用3种化石能源产生的CO2排放量。

2.4  对能源密集和贸易暴露型关键部门的界定

由于我国对能源密集及贸易暴露行业没有统一的界定标准，因此本文参考美国和欧盟的指标设置，构建两个指标用以计算界定我国易受竞争力影响的关键部门。

（1）贸易暴露型部门的界定。由于本文衡量的是碳价格的竞争力效应，对贸易的考量侧重于反映各部门的出口变化，这也是基于我国出口产品多以能耗大、碳排放量高的工业制成品为主的考虑。指标的计算方法如下：

出口贸易强度=
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（2）能源密集型部门的界定。为区分受碳价成本影响较大的行业部门，本文采用碳排放成本强度来界定某一部门是否属于能源密集型部门。指标的计算方法如下：

碳排放成本强度=
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基于上述指标，本文设定了易受竞争力影响的关键部门的界定标准（见表1），根据碳价引起的碳排放成本强度或出口贸易强度超过临界值的行业，作为判断该部门是否应该得到保护的标准。

表1 对易受竞争力影响的关键部门的界定标准

	部门类型
	美国界定标准
	欧盟界定标准
	本文界定标准

	能源密集型
	能源强度或GHG强度≧20%
	碳排放成本强度≧30%
	碳排放成本强度≧30%

	贸易暴露型
	-
	贸易强度≧30%
	出口贸易强度≧30%

	能源密集且贸易
暴露型
	能源强度或GHG强度≧5%

贸易强度≧15%
	碳排放成本强度≧5%

贸易强度≧10%
	碳排放成本强度≧5%

出口贸易强度≧10%


2.5  弹性情景描述
碳价格对各部门带来的冲击程度还取决于该部门产品的需求价格弹性大小。本文试图追踪成本对产出影响的路径，引入不同部门的需求价格弹性以衡量产品价格变化导致的实物型最终需求的变化。尽管无法精确衡量产品价格和需求的联系，但通常而言，价格上涨会引起消费的减少，至少在短期内是如此。本文对各工业部门的需求价格弹性设定如下：对易受竞争力影响的关键部门设置其需求价格弹性为0.8，其余部门为0.5。这些关键部门主要包括处于上游端的能源部门和处于下游端制造业出口部门，包括出口在内的最终需求受价格波动的影响较大，所以对这些能源密集和贸易暴露部门赋予较大的价格弹性。本文采用以上设定值对各行业部门产出对价格的敏感程度进行横向比较，并进一步模拟得出产出的变动程度。

3   竞争力效应分析

3.1   初始碳价格的模拟情景分析
本文假定碳价格对各行业带来的成本影响完全传递至价格，因此可以将其转换为价格效应并通过投入产出内在机制直接或间接作用于各个部门。如图1所示，电力、热力的生产和供应业（S21）的价格水平上涨幅度最大，为14.59%；其次是石油加工、炼焦及核燃料加工业（S10），价格水平上涨10.63%；金属冶炼及压延加工业（S13）、燃气生产和供应业（S22）、煤炭开采和洗选业（S1）和非金属矿物制品业（S12）的价格水平上涨超过5%。碳价格对行业价格水平的影响程度与所消耗的化石能源量相关，能源密集型且高碳排放的行业，碳价格额外成本所导致的价格水平变动幅度越大。

图1还对价格效应在各部门内的作用机制进行了分解。成本推动的作用机制是每单位增加值增长所对应的价格增长，但价格增长并不仅限于本部门内，这就使得尽管碳价格的实施虽然是基于各个部门化石能源使用产生的CO2排放量，但其影响会延伸至整个经济体系中。碳价格会直接推动某一部门产品的价格增长，但该部门产品由于作为间接原料投入又会带动其他部门的成本增长，从而引起其他部门产品的价格增长。由图1可以看出，受间接投入成本上升带动的价格变动幅度相对较大的部门主要集中在除石油加工业、金属加工业、金属及非金属制品业以外的制造业部门，这些部门的价格上涨主要是因为对能源部门所生产的能源的间接依赖，由于能源部门的价格上涨导致这些制造业部门的价格间接上涨的幅度较大。
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图1 价格变化率及效应分解

价格变化通过需求价格弹性影响最终需求，进而引起各部门产出的连锁反应。图2表明，在本文的初始碳价格和需求价格弹性模拟情景下，行业产出下降的部门包括：主要的采掘业，如金属矿采选业（S3）、石油和天然气开采业（S2）和煤炭开采和洗选业（S1）；能源密集型部门，如电力、热力的生产和供应业（S20）、金属冶炼及压延加工业（S13）和石油加工、炼焦及核燃料加工业（S10）。另外，一些贸易暴露型部门的产出下降幅度也比较大，如仪器仪表及文化办公用机械制造业（S19）和通信设备、计算机及其他电子设备制造业（S18）。图2还对各部门产出变化效应的来源进行分解。金属矿采选业（S3）作为制造业部门，尤其是钢铁部门原材料的重要基础来源，因间接生产变化导致的产出减少幅度大；类似的还有石油和天然气开采业（S2）等部门。
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图2 产出变化率及效应分解

表2是各部门的出口贸易强度和出口变化情况。出口贸易强度较大的部门，在碳价格情景下出口减少幅度也较大，如纺织业（S6）、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业（S7）、木材加工及家具制造业（S8）、电气机械及器材制造业（S17）、通信设备、计算机及其他电子设备制造业（S18）、仪器仪表及文化办公用机械制造业（S19），说明我国贸易暴露度较高的制造业由于产品价格的上升使其出口减少，竞争力有所下降；而对于石油加工、炼焦及核燃料加工业（S10）和金属冶炼及压延加工业（S13）这些出口贸易强度较低但能耗高的部门，因需求价格弹性更高，其出口减少幅度更大，碳价格引入导致其竞争力损失更为严重。

表2 出口贸易强度和出口变化情况

                                                       %

	行业
	出口贸易强度
	出口变化率
	行业
	出口贸易强度
	出口变化率

	S1
	2.42 
	-1.51 
	S12
	6.51 
	-2.16 

	S2
	1.82 
	-0.96 
	S13
	8.44 
	-4.74 

	S3
	1.34 
	-0.80 
	S14
	20.10 
	-1.52 

	S4
	3.91 
	-1.50 
	S15
	14.53 
	-0.44 

	S5
	4.58 
	-0.04 
	S16
	9.95 
	-0.30 

	S6
	32.61 
	-1.63 
	S17
	25.14 
	-0.91 

	S7
	31.39 
	-0.63 
	S18
	51.90 
	-1.38 

	S8
	22.05 
	-0.57 
	S19
	66.34 
	-1.37 

	S9
	15.16 
	-1.15 
	S20
	0.21 
	-0.36 

	S10
	3.64 
	-4.96 
	S21
	0
	0

	S11
	11.67 
	-2.76 
	S22
	0 
	0


          注：出口贸易强度指该部门出口值与产出值之比

3.2  缓解措施的模拟情景分析

结合上文对关键部门的指标计算方法和标准设置，可以对排放许可免费分配、拍卖收入返还、税收减免与返还等补偿缓解措施的效应进行模拟。图3的横轴表示8个关键部门出口贸易强度，纵轴表示碳排放成本强度，圆圈的大小表示部门增加值占GDP的比重。分别包括：一是能源密集型部门：石油加工、炼焦及核燃料加工业（S10）以及电力、热力的生产和供应业（S20）；二是贸易暴露型部门：纺织业（S6）、服装鞋帽皮革羽绒及其制品业（S7）、金属冶炼及压延加工业（S13）、通信设备、计算机及其他电子设备制造业（S18）以及仪器仪表及文化办公用机械制造业（S19）；三是能源密集且贸易暴露型部门：化学工业（S11）。这些部门在补偿缓解措施下能获得80%的收入返还，共覆盖了工业部门总产出的52.55%和CO2排放量的85.28%，需支付的碳价成本共计减少68.22%。
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图3  关键部门指标分布和增加值占GDP比重
表4显示了在考虑需求价格弹性下对关键部门采取减缓竞争力影响的措施后，由价格、产出和出口指标所反映的竞争力负面影响及其缓解效应。由于主要关键部门所需支付的CO2排放成本减少，各部门产品价格上涨幅度比初始情景下的价格涨幅明显减小，电力、热力的生产和供应业（S20）价格的缓解幅度最大，其价格上涨3.68%，比初始碳价格情景减低了74.8%。相比较而言，未受缓解措施覆盖的煤炭开采和洗选业（S1）、燃气生产和供应业（S21）的价格也比初始情景降低，但涨幅回落的幅度不大，分别为30.96%和25.51%。缓解措施对各部门产出的缓解效应较为平均，其中关键部门的产出下降均不超过1%。出口减少也有所缓解，但对煤炭开采和洗选业（S1）和非金属矿物制品业（S12）的出口缓解程度较小。表3显示，对关键部门采取的缓解竞争力损失的措施后，缓解效应达到原竞争力损失的70%左右，降低了对价格、产出和出口的负面影响，能在一定程度上减缓对能源供应、能源密集型及贸易暴露型部门的冲击。

表3 缓解措施情景下对各部门竞争力影响及其缓解效应
                                                                          %

	行业
	价格
	产出
	出口

	
	变化率
	缓解效应
	变化率
	缓解效应
	变化率
	缓解效应

	S1
	3.51 
	30.96 
	-0.70 
	69.87 
	-1.03 
	32.00 

	S2
	1.03 
	62.04 
	-0.99 
	71.80 
	-0.36 
	62.66 

	S3
	1.18 
	70.73 
	-1.07 
	72.81 
	-0.23 
	71.53 

	S4
	1.10 
	63.28 
	-0.37 
	68.90 
	-0.54 
	63.96 

	S5
	0.31 
	57.22 
	-0.12 
	61.74 
	-0.02 
	57.40 

	S6*
	0.57 
	73.19 
	-0.40 
	72.98 
	-0.43 
	73.60 

	S7*
	0.44 
	71.84 
	-0.32 
	71.97 
	-0.18 
	72.15 

	S8
	0.65 
	66.74 
	-0.26 
	68.11 
	-0.19 
	67.16 

	S9
	1.28 
	52.97 
	-0.33 
	63.66 
	-0.53 
	53.63 

	S10*
	2.74 
	74.23 
	-0.56 
	74.37 
	-1.19 
	76.06 

	S11*
	1.22 
	73.38 
	-0.58 
	72.69 
	-0.71 
	74.24 

	S12
	2.94 
	41.70 
	-0.28 
	61.51 
	-1.24 
	42.87 

	S13*
	1.60 
	74.50 
	-0.58 
	73.36 
	-1.16 
	75.62 

	S14
	1.16 
	72.24 
	-0.49 
	72.02 
	-0.41 
	73.04 

	S15
	0.97 
	70.50 
	-0.56 
	71.31 
	-0.13 
	71.16 

	S16
	0.85 
	69.70 
	-0.38 
	70.50 
	-0.09 
	70.28 

	S17
	0.98 
	72.18 
	-0.50 
	72.40 
	-0.25 
	72.86 

	S18*
	0.65 
	70.36 
	-0.88 
	70.85 
	-0.40 
	70.80 

	S19*
	0.72 
	69.39 
	-0.93 
	70.59 
	-0.41 
	69.88 

	S20*
	3.68 
	74.80 
	-0.82 
	75.38 
	-0.08 
	77.20 

	S21
	4.41 
	25.51 
	-1.04 
	51.37 
	0
	0

	S22
	0.99 
	73.01 
	-0.42 
	72.34 
	0
	0


  注：斜体部分代表适用缓解措施的关键部门*

为了剖析减缓措施对价格的作用机制，图4显示了各部门价格缓解效应的构成及其比重情况。由于缓解措施只在8个部门引入，因此只有这8个部门受到碳价格成本减少的直接缓解。其中，能源密集型部门（S10和S20）受成本减少的直接缓解影响最大。对直接投入成本的缓解占总的缓解效应比重较大的部门主要集中在采掘业（S1-S4），这些部门是上游部门，对本部门原材料直接投入的那部分成本的缓解程度较高。因间接投入成本缓解带来的价格缓解程度较高的部门主要为制造业部门（S5-S9，S14-S19）。由此体现了缓解措施对价格的作用途径因各部门生产特性差异而不同。
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图4 缓解措施对各部门价格上涨缓解效应的分解

图5显示了缓解措施对各部门产出下降缓解效应的作用途径。对大多数处于下游生产端的制造业（S5-S8，S14-S19）来说，其产品的流向主要是最终使用，因此通过最终需求作用于产出的那部分缓解效果相对于其它两种作用途径的缓解效果较大，尤其是对一些出口贸易强度较高的部门（S6，S7，S8，S14，S17，S18，S19），因需求下降导致的产出下降所带来的这部分竞争力损失有所缓解；而处于上游生产端的部门则相反，这些部门由于依赖于其他部门产出下降幅度的缓解，其间接生产变化的缓解程度占总的缓解效应的比重较大。
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图5 缓解措施对各部门产出下降缓解效应的分解

 3.3  碳价格对竞争力影响的敏感性分析

本文还对碳价格的经济影响进行了敏感性分析。碳价格设定从10元/t CO2逐渐上升到150元/t CO2，依次递增10元/t CO2，计算结果见图6所示。在欧美等碳价格对行业竞争力影响研究中，把碳价引起的碳成本占行业增加值比重是否超过5%作为判断该行业是否应该得到保护的标准之一。本文借用这一标准，把碳成本强度是否超过5%作为界定一个部门受严重影响的判断标准。表4给出了各个碳价格水平下受影响严重的部门列表。
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图6 碳价格对我国工业部门竞争力影响的敏感性分析

表4 不同碳价格下碳成本强度超过5%的工业部门列表

	碳价格
	部门列表
	碳价格
	部门列表

	10
	-
	90
	S10，S20，S21，S13，S1，S12

	20
	S10，S20
	100
	S10，S20，S21，S13，S1，S12

	30
	S10，S20
	110
	S10，S20，S21，S13，S1，S12

	40
	S10，S20，S21
	120
	S10，S20，S21，S13，S1，S12

	50
	S10，S20，S21
	130
	S10，S20，S21，S13，S1，S12

	60
	S10，S20，S21，S13
	140
	S10，S20，S21，S13，S1，S12，S11

	70
	S10，S20，S21，S13，S1
	150
	S10，S20，S21，S13，S1，S12，S11

	80
	S10，S20，S21，S13，S1
	-
	-


图6考察了不同碳价格下受到严重影响的部门的增加值合计占工业总产出的比重。结合表4可以看出，当碳价格为10元/t CO2时，没有部门受到的影响达到“严重影响”程度；随着碳价格的上升，受严重影响的部门规模逐渐增加，但是在上涨的过程中存在一些“平台”。例如，碳价格为20~50元/t CO2时，碳价格增加导致各行业的碳成本上升，其中石油加工、炼焦及核燃料加工业（S10）和电力、热力的生产和供应业（S20）等部门碳成本强度较大，成为受影响较严重的部门，占总产出比重约为2.5%；当碳价格为60元/t时，金属冶炼及压延加工业（S13）受到的影响达到5%，受严重影响的部门增加值占总产出比重为4.89%；当上涨为70～80元/t  CO2时，煤炭开采和洗选业（S1）受到的影响达到5%。类似的“平台”还出现在90～130元/t CO2以及140～150元/t CO2，也还有新的行业进入这个范围。这些“平台”的存在，体现了不同行业的能源结构和能源强度差别，也意味着不同部门对碳价格带来的竞争力损失的承受能力不同。
4   短期节能减排效果的比较分析

    在关注碳价格对经济系统的直接冲击后，本文还得出了经济系统对于环境系统的反馈。根据上文所计算的能源强度和各部门产出变化，可以计算出碳价格情景下各种能源消耗的实际变动情况。为了考察减缓措施引入后是否会削弱节能减排效果，本文将上述初始碳价格模拟情景和缓解措施模拟情景下的短期节能减排效果与没有任何减排约束的基准情景进行分析对比。

从节能的总体效果看，如表5最后一行所示，初始碳价格模拟情景下，以标准煤计的三大化石能源消耗量比未采取任何减排措施的基准情景共减少了2.52%，而这一变化率在缓解情景下降低为0.65%，节能效果降低了74.2%。

    表5显示了初始碳价格情景和缓解措施情景下各部门的CO2减排情况。从碳减排总体效果看，初始碳价格情景下，我国22个工业部门的CO2排放量比基准情景减少了2.28%；引入缓解措施会使总的CO2排放量减少0.64%，各行业CO2减排率的排序与能耗率下降大小的排序关联性强。采取缓解措施后，除了关键部门中的电力部门的节能率和碳减排率在所有部门排序有明显的下降之外，其他部门的排列没有太大变化，但是对关键部门的竞争力缓解效应能达到原竞争力的70%左右。因此，在一定程度上的减排效果的降低能换来行业竞争力的提升。 
                表5 各部门能源消耗和CO2排放量的变化率及排序                    %
	初始碳价格情景
	缓解情景

	行业排序
	能源消耗变化率
	行业排序
	CO2排放量变化率
	行业排序
	能源消耗变化率
	行业排序
	CO2排放量变化率

	S3
	-3.95
	S3
	-3.80
	S3
	-1.07
	S3
	-1.06

	S2
	-3.52
	S2
	-3.42
	S21
	-1.04
	S21
	-1.00

	S20
	-3.32
	S19
	-3.09
	S2
	-0.99
	S2
	-0.98

	S19
	-3.16
	S18
	-2.96
	S19
	-0.93
	S19
	-0.92

	S18
	-3.02
	S20
	-2.90
	S18
	-0.88
	S18
	-0.88

	S1
	-2.31
	S1
	-2.20
	S20
	-0.82
	S20
	-0.79

	S13
	-2.18
	S13
	-2.05
	S1
	-0.70
	S1
	-0.67

	S10
	-2.17
	S21
	-2.03
	S11
	-0.58
	S11
	-0.57

	S21
	-2.15
	S11
	-2.01
	S13
	-0.58
	S13
	-0.57

	S11
	-2.11
	S10
	-1.96
	S10
	-0.56
	S15
	-0.56

	S15
	-1.97
	S15
	-1.90
	S15
	-0.56
	S10
	-0.54

	S17
	-1.81
	S17
	-1.75
	S17
	-0.50
	S14
	-0.49

	S14
	-1.76
	S14
	-1.69
	S14
	-0.49
	S17
	-0.49

	S22
	-1.51
	S6
	-1.46
	S22
	-0.42
	S22
	-0.41

	S6
	-1.49
	S22
	-1.46
	S6
	-0.40
	S6
	-0.40

	S16
	-1.30
	S16
	-1.26
	S16
	-0.38
	S16
	-0.38

	S4
	-1.19
	S4
	-1.15
	S4
	-0.37
	S4
	-0.37

	S7
	-1.14
	S7
	-1.13
	S9
	-0.33
	S9
	-0.33

	S9
	-0.91
	S9
	-0.89
	S7
	-0.32
	S7
	-0.32

	S8
	-0.82
	S8
	-0.80
	S12
	-0.28
	S12
	-0.27

	S12
	-0.73
	S12
	-0.69
	S8
	-0.26
	S8
	-0.26

	S5
	-0.30
	S5
	-0.30
	S5
	-0.12
	S5
	-0.12

	均值
	-2.52
	
	-2.28
	
	-0.65
	
	0.64


5   结论及建议

本文运用MATLAB软件，在扩展的IO分析框架下模拟分析碳价格情景对我国22个工业部门的竞争力影响及减排效果，结合不同部门的产业特性对我国减排的经济成本和减排效果作出评估。从分部门角度来看，在本文碳价情景下，其经济影响主要有：

第一，成本负担较大的几个部门的价格上涨水平也较大，对价格效应在各部门内的作用途径进行分解的结果显示，主要制造业部门价格上涨主要是由间接投入成本上升导致。

第二，尽管主要的能源部门价格上涨幅度较大，但其产出的下降幅度并不是完全相对应的，处于生产端上游的部门反而受整个经济体系间接生产变化的影响较大，以致因价格所受的产出负面影响较大。

第三，缓解措施模拟情景下，对易受竞争力影响的关键部门的减缓效应达到原竞争力损失的70%左右，有明显的竞争力缓解效果，但产生的节能减排效果会有所削弱。

从节能减排效果来看，碳价格引入能够使我国工业部门短期内的整体能源消耗和碳排放量下降，然而并不是对所有的行业都产生了相同的效果，减排贡献率较大的部门主要是电力、热力的生产和供应业、石油加工、炼焦及核燃料加工业和金属冶炼及压延加工业。

根据本文的研究结果，可以对上述政策效应进行分析：

第一，减排政策最终要落实到行业层面，需要关注产业层面的政策效果，保持行业部门的发展空间与减少CO2排放之间的冲突需要在两个目标之间作出适当的权衡。因此，通过淘汰落后产能、促进供给侧结构性改革，大力推进广东产业转型升级和自主创新发展，为新兴行业的发展换取环境容量空间。

第二，电力、热力的生产和供应业、石油加工、炼焦及核燃料加工业和金属冶炼及压延加工业应当是CO2排放量减少的重点控制部门，因为它们可以以较低的产出损失得到较大的减排效果。

第三，碳价格的确定需要在对我国经济环境影响评估的基础上确定合适的水平，并在不同类型的部门中体现差别性；还要制定相关的减免缓解政策，如对额外成本占增加值比重过大的部门采取收入补贴或返还、免费许可发放等措施，以降低竞争力损失。通过敏感性分析，本文得出了不同碳价格水平下受竞争力影响较严重的部门，这些部门所承受的成本强度较大，应得到一定程度的免费排放许可或收入返还等缓解措施。若要使我国与发达国家在国际可比碳价格下的竞争力影响程度相近，我国目前碳价格水平应当保持在20~50元/t CO2的范围内，以降低其经济损失。
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