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气候关税措施对一国经济和贸易影响：基于投入产出表的测算

田慧芳①

（中国社会科学院世界经济与政治研究所，北京）

一、关税类贸易措施对征收国经济和贸易影响

分析碳边境调节税的经济效应时，要区分不同的利益集团不同的利害关系。本节我们区

分贸易大国和贸易小国，具体讨论贸易措施对大国经济和贸易福利的影响。这里的贸易大国

主要是指贸易规模较大，一旦进出口商品数量发生变化，会引发国际市场需求和生产的变化，

从而改变国际市场的价格。贸易小国则是指贸易规模相对偏小，他们进出口数量的变动除了

影响本国国内的市场价格外，对国际市场的需求和供给不会产生大的影响，因此国际市场价

格保持不变②。

（一）贸易小国采取碳关税类贸易措施的经济效应分析

如果贸易小国对进口商品征收金额为 t 的边境调节税，它对小国经济的影响有以下几

方面：

1、价格效应

由于贸易小国对世界市场价格（Pw）没有任何影响力。一旦针对某种商品征收进口边

境调节税，首先会使该国进口产品的价格上升，从而引发小国国内市场需求 价格的上涨部

分就等 于所征收的边境调节税，即 Pt = Pw + t

2、生产效应

实施碳边境调节措施，进口国该种商品的价格从 Pw上升到 Pt。国内进口替代部门看到

国内价格上涨，于是扩大生产规模（Q1扩大到 Q3），生产者剩余增加了面积 a。

图中的面积 b也称之为生产扭曲损失。生产扭曲损失的主要原因是进口边境调节税的征

收导致国内的价格上升（至 Pt），该国许多生产效率低下、成本高的生产者进入该替代品

生产行业获取利润，造成资源浪费损失。 但碳关税的实施，使得他们不但能堂而皇之进入，

还能获利。进口调节税越高，生产资源浪费所造成的生产扭曲损失越是大。

3、消费效应

在国内需求弹性大于零的情况下，商品国内价格的提高必然导致消费量的减少，使得该

国的消费者需求从 Q2变为 Q4，消费者剩余减少了面积（a+b+c+d）。其中，面积 d的含

义是：针对进口品的征税导致该商品在小国的价格上升，抑制了消费者的需求，从而消费者

剩余下降（狄琳娜，2013）。

4、贸易效应
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实施碳边境调节措施，进口国该种商品的价格从 Pw上升到 Pt，导致进口数量从 Q1Q2

下降至 Q3Q4。即碳边境调节税将抑制进口。

5、财政效应

实行碳边境调节措施，进口国的进口数量为 Q4Q3，碳关税收入=为 t* Q4Q3，即政府

获得的财政收入增加，即图中的 c。

图 1 ： 贸易小国征收进口调节税后的经济效应分析

6、贸易小国的社会总福利水平的变动

通过上述福利效应分析可知，碳边境调节措施造成的社会福利净值即各利益集团的所得

相加，表现为图中的阴影部分: 消费者剩余+生产者剩余+财政盈余 = a+c-(a+b+c+d) =

-(b+d),即贸易小国实施碳关税不仅不会增加社会福利，反而导致本国福利受损。其中的原

因在于，碳边境调节措施往往阻碍该国消费者购买相对生产效率更高的外国商品，也带来资

源的浪费和消效率损失（陈楠，2014）
①
。

图 2： 贸易小国实施碳边境调节税的净福利效应

（二）贸易大国实施碳关税措施的经济效应分析

贸易大国在国际贸易中占有较大比重，其进出口变动往往会改变国际市场的价格。因

此贸易大国实施碳边境调节税（同样对进口商品征收金额为 t 的边境调节税）对经济和贸

① 陈楠;刘学敏，“贸易隐含碳”研究进展与评述; 《经济研究参考》2014-07-21
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易的影响与小国不同：

1、价格效应

贸易大国的进口边境调节税的实施首先导致该品生产价格上升，从而需求下降。由于

该国商品在世界市场上的份额较大，导致该商品国际市场价格出现下降。在图中，我们用

Pw*＜Pw来反应这种情况。在 Pw*这个进口价格水平上，贸易大国在征收税率为 t的边境调

节税后，国内市场价格为 Pt=Pw*+t。

2、生产效应

实施碳边境调节措施，贸易大国该种商品的价格从 Pw 上升到 Pt。国内进口替代部门面

对上升的国内市场价格，将国内生产规模从 Q1扩大到 Q3，生产者剩余增加了面积 a。

图中的面积 b也称之为生产扭曲损失。它的含义是： 由于进口边境调节税导致进口国

市场价格 Pt＞Pw，碳关税的实施，使得他们绕过了市场准入门槛，获得收益。

3、消费效应

在国内需求弹性大于零的情况下，贸易大国国内价格的提高也必然导致消费量的减少，

使得该国的消费者需求从 Q2变为 Q4，消费者剩余减少了面积（a+b+c+d）。面积 d是由

于价格提高，国内消费者需求下降，从而消费者剩余减少。

4、贸易效应

贸易大国实施碳边境调节措施后，进口国该种商品的价格从 Pw上升到 Pt，导致进口数

量从 Q1Q2 下降至 Q3Q4。碳边境调节税的实施伴随进口的下降。

5、财政效应

与贸易小国不同，实行碳边境调节措施，贸易大国进口数量为 Q3Q4，碳关税收入=为

Q3Q4*（Pt-Pt*），政府获得的财政收入= c+e, 比贸易小国增加了面积 e。这块增加值源于

关税措施的贸易条件效应。

6、贸易条件效应

若碳边境调节税征收国是大国，关税还会产生贸易条件效应。大国进口价格降低，若出

口价格不变，则本国贸易条件得到改善，图中 e即为贸易条件改善效应。

图 3 ： 贸易小国实施碳边境调节税的净福利效应
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6、贸易大国的社会福利水平净值

贸易大国采取边境调节措施后，引起国内生产和消费的变动，其社会福利仍然是各利益

集团的所得相加，表现为: 消费者剩余+生产者剩余+财政盈余 = a+c+e-(a+b+c+d) =

e-(b+d)。那么净社会福利是否为正取决于贸易条件改善是否足够弥补高关税带来的资源和

效率损失。由于在征收过程中，部分关税由贸易大国国内消费者承担（表现为他们为进口商

品支付了更高的价格），部分则由外国厂商承担（表现为他们从商品上得到的价格收入更低）。

因此，对于征收碳关税的大国而言，进口商品的需求和供给曲线越有弹性或越平缓，国内消

费者的关税负担就越小，外国厂商的负担越大，大国就越有可能从关税中得到净福利增加的

好处。

图 4： 贸易大国实施碳边境调节税的净福利效应

二、贸易大国碳关税措施实施对出口国的经济影响: 基于中美贸易大国的分析

（一）对中美贸易结构的分析

1、中美贸易额

中美两国的商品贸易在近些年来得到了很快的发展，中美商品贸易总额在 2002 年到

2008 年间快速增加并且持续保持增加的状态。中美两国互相成为贸易进出口合作大国。美

国是我国最大的贸易伙伴国，我国与美国的商品贸易结构在一定程度上反映了我国贸易结构

所处的层次、竞争力状况以及同发达国家国际分工中的地位。
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表 1： 我国同美国进出口贸易总额（单位：万美元）

数据来源：中国统计年鉴 http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/

1994 年中美贸易额为 353. 5 亿万美元，到 2003 年中美进出口贸易额达到了 1263. 3

亿万美元，2005年的中美商品贸易额达到了 2115.13 亿万美元，首次突破两千亿美元，两

年之间中美贸易额翻了一番。近年来，世界经济危机导致中美贸易额下降，但危机没有对中

美两国的贸易产生长久的抑制影响，2011年的时候，中美贸易额突破了四千亿美元，直到

2013 年中美贸易额不断地在增长，并且突破了五千亿万美元。我国对美国一直处于贸易顺

差地位，并且我国的出口额增加量明显快于我国进口额的增加量。尽管美国在我国贸易中所

占份额趋于下降（图 5 ），但美国一直是中国最重要的进出口市场，2013 年为止，两国互

为第二大贸易伙伴关系。

图 5 ： 2002-2013 年我国主要贸易伙伴占场中的份额变动

资料来源： 中国海关统计

http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/
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2、 中美贸易的产品结构

从出口的产品结构看，机电产品的比重相对较大（50%左右），而且比例在不断上升；

其次为纺织品，但比例在下降（刘红，2014）①。表明中国的出口结构在发生变化，产品附

加值增加。从进口结构看，中国从美国进口产品多是高技术含量的产品，中美贸易结构互补。

表 2 2002—2012 年中国对美出口五位的产品比例( %)

数据来源: 联合国 US COMTＲADE

表 3 2002—2012 年美国出口中国前五位的产品的比例( %)

① 刘红;中美贸易商品结构的变化及原因分析， 《对外经贸》- 2014-09-25

http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=HLJW201409003&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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（二）中美贸易依存度

从图6 可以看出：2008金融危机后，我国对外贸易依存度有所下降，但总体维持在50%

上下，对外贸易依存度远高于美国。过高，说明我国经济对世界经济有很大的依赖性，我国

经济增长的贡献主要来自于对外贸易而不是国内消费。与世界主要经济大国比较，我国的贸

易依存度主要有以下两点特征：世界主要经济强国比如美国和日本，贸易依存度在近些年里

的变化比较小，变动相对平稳，而我国的贸易依存度逐渐上升，这与其他经济大国的变化趋

势大相径庭。发展中国家印度，贸易依存度的变化也在20%左右徘徊，类似的情况也出现在

南美洲的巴西。然而，与这些国家不同的是：中国的贸易依存度呈现逐年上升的趋势，尤其

是近二十年期间，贸易依存度从1990年的30%左右到2006年的峰值约为76%，这种将近50个

百分点的提升幅度很明显。

图 6： 2001-2013 年中国与美国贸易依存度的变化

图7 是中美两国1990年到2010年双边贸易依存度的图表，1994年两国高层互访，进行

友好贸易的幵端，随后两国之间的贸易进口依存度一直保持在20%左右。但中国对美国的出

口依存度则很高，2006年更是达到76%。2006年之后，出口依存度下降，主要是由于我国增

加了其他贸易伙伴关系，我国加大了和其他经济体的贸易往来，可以看到2008年的时候两国

贸易依存度下降的特别明显。

图 7 ：国对美国的进口和出口贸易依存度

1、中国出口商品中的隐含碳排放

产业部门的隐含碳排放是碳关税的课税基础。要反映生产全过程的 CO2排放，即生产

单位最终产品的隐含碳，一般常用的方法有两种：一种方法基于产品生命周期进行测算，该
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方法对数据的要求很高；一种主要通过使用投入产出方法进行测算，是常有的方法。本节采

取投入产出的方法。

现有利用投入产出法计算碳内涵，再研究碳关税对贸易影响的研究已经颇具规模①，但

本人在进行文献梳理后发现：大多数文献是就某个部门的投入产出计算了商品里的隐含碳，

没有关注部门间的相互联系。这种联系主要表现为：第一，本部门产出变化对其他部门的影

响（后向联系）；第二，其他部门产出变动（前项联系），导致的本部门的产出变动。事实上，

在产业经济学中，对后项和前项关联的应用已经非常普遍，反映部门间后向联系的为影响力

系数；反映前项联系的为感应度系数。影响力系数反映某部门对其他部门的拉动程度，即该

部门每每增加一单位产出，对国民经济其他部门产出的需求及程度。影响力系数越大，表明

该部门在国民经济中越重要。感应度系数是指国民经济各部门每增加一个单位最终需求，对

某部门需求的影响，或者称为该部门对其他部门产出变动的感应程度。感应度越大，表明这

一部门越容易受其他部门影响。

传统计算两个系数的方法存在一个重大缺陷：在计算过程中没有考虑对不同产业部门的

最终需求结构，而假定需求无差异。使得指数的指导作用降低。刘起运通过添加部门最终产

品构成系数的办法，重新对两个系数进行完善，后经中国投入产出学会进一步拓展，形成新

的更有意义的影响力和感应读系数（陈越，2013）②。本文也根据这两个系数，计算了碳影

响力系数和碳感应读系数。

2、编制 2010 年投入产出表

为了方便计算，可以先编制一份含能源实物流量的价值型能源投入产出表，基本表式见

表 1。

表 4：含能源实物流量的价值型能源投入产出表基本表式

该模型中，直接能耗系数计算公式为 dij=Eij/Xi，表示第 j部门单位产出对第 i 中能源的

消耗。完全能耗系数等于直接能耗系数加间接能耗系数，矩阵表示为 T=D（I+A+A2+A3+…）

=D（I-A）-1。

得到完全能耗系数后即可乘以相应的二氧化碳排放系数得到完全二氧化碳排放系数，再

乘以相应的出口额即可得到各行业的对美内涵二氧化碳的量。

具体计算步骤如下：

3、测量隐含碳的方法和数据需求

① 陈楠;刘学敏; “贸易隐含碳”研究进展与评述， 《经济研究参考》 2014-07-21
② 陈越;陈红敏;改进的产业碳关联系数及应用——以上海为例 ，《中国环境科学》 2013-08-20

http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=JJCK201441004&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ZGHJ201308036&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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计算 2007年中国对美国出口隐含碳的基本思路和数据需求如下：

图 8：计算思路及数据需求

1）扣除进口的单区域投入产出模型（Single-region Input–Output Model）

投入产出主要用于研究内系统进行某项活动过程中的消耗与结果的平衡关系，其在国民经济

系统中的基本模型形式为:

X = AX + Y (1)

其中，X 表示总产出矩阵；A 为直接消耗系数矩阵；Y 是最终需求矩阵。其中，AX代表

中间投入，A由 ija 构成的 n×n的矩阵。 ija 表示 j 部门单位产出消耗 i 部门产品或服务的数量，

在 0-1之间。

2） 计算直接能耗系数矩阵

公式为 ：
j

ij
ij X

xa  （2）

即用 j部门生产过程中直接消耗的第 i 部门的货物或服务的价值量 ijx 除以 j 部门生产 X

产品的总投入 jX ，单位：万元/万元。

3） 计算完全需求系数矩阵（列昂惕夫逆矩阵）

X= (I – A)–1Y （3）

其中，
1( )B I A   被称为列昂惕夫逆矩阵，其元素 ijb （i,j=1，2，…，n） 为列昂惕

夫逆系数，它表明获得 j 部门一个单位最终产品，需要消耗本部门 1 单位产品和其他部门提

供的中间产品之和，即直接和全部间接消耗之和（马翠萍，2012）①。也被称为完全需要系

数矩阵。根据上式，求 ( 1, 2,..., )kjb k k ， k 代表一次能源部门， ( 1, 2,..., )kjb k k 的含义

为： j 部门每产出 1单位产品，对各能源行业的完全消耗系数。 Y 是最终产品产量。 I 是

单位矩阵。（单位：万元/万元）

4) 计算直接能耗系数矩阵。

① 马翠萍，产业关联视角下的碳关税征收对我国产业经济的影响，《科技进步与对策》- 2012-04-10

贸易统计数据二氧化碳排放

系数

能源消耗实物量及各

行业总产出价值量
投入产出关系

直接能耗强度 完全排放强

度
隐含碳排放完全能耗强

http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=KJJB201207020&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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计算公式为:

ij
ij

i

ED X
（4）

表示第 j部门单位产出对第 i 种能源的消耗。Eij为 j部门对 i 能源的消耗量，Xi为 i 行业

总产出（单位：万吨标准煤/万元）

5） 计算完全能耗系数矩阵

将直接能耗系数矩阵 ijD 与列昂惕夫逆矩阵
1( )I A  相乘得到完全能耗系数矩阵。（单

位：万吨标准煤/万元）

6） 计算完全排放系数

1

n v
j kj kk

b CEC


  （5）

( 1, 2,..., )kjb k k 为 完全消耗系数；
v
kCEC 为 k能源产品碳排放系数，公 吨 CO2/千

美元

7） 计算隐含碳

1

n
j jj

C E 


  （6）

1
, 1, 2,....,n

j jj
C I j n


   （7）

其中，C 即贸易品种的隐含碳，单位：公吨二氧化碳；E表示进口、I 代表出口（千美元）；

θ为 1单位 j商品的完全碳排放系数（公吨 CO2/千美元）

各行业对美出口的隐含碳为出口额与各行业的单位价值完全碳排放系数的乘积，然后将各行

业二氧化碳出口额加总得到隐含碳总出口额。

8） 计算碳影响力系数和碳感应度系数

碳影响力系数是从节能减排视角来反映了给定的技术经济关联和能源技术水平下部门减排

贡献，与传统影响力系数表述不同。传统影响力系数大于 1，表明部门发展对其他部门有较大拉

动作用。而碳影响力系数大于 1时，需要予以限制，才能实现其他部门少排放；碳影响力系数小

于 1，表示鼓励某部门发展可以带动其他部门少排放。因此有较明确的政策含义。它对能源结构

和技术

碳感应度系数也是从节能减排视角反映那些部门对经济增长的感应度更强，因此可主要辅助

节能减排政策的制定。碳感应度系数大于 1的部门，以较小的力度推行节能减排，就可以取得使

得该部门减少更多二氧化碳排放，取得显著减排效果。对系数值远小于 1 甚至接近 0 的部门，

意味着可能得以高昂代价才能取得一些减排成效。

影响力系数和感应度系数都是在列昂惕夫逆矩阵
1( )B I A   基础上计算的。与碳排放

的结合思想就是用
1( )B I A   乘以碳排放强度矩阵



，然后求得碳排放完全需求矩阵T公
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式为:

T B


 (8)

其中,

2 0

0 n






 
   
  


  
 为各部门单位价值量的碳排放,即碳排放强度。T中的元素 ijt 表

示 1单位 j 部门产出增加的 i 部门的碳排放完全需求量（陈越，2013），即 ijb 与 i 的乘

积。

传统的碳影响力系数 j 和碳感应度系数

i
i

i

c
x 
的公式为：

(9)

（10）

碳影响力系数 j 越大，表明 j 部门节能减排对其他部门的示范效应越大。 i

越大，则

表明 i 部门受到的节能政策影响越大。

随后，为了克服传统系数中的不足，陈越等（2013）将刘起运（2002）①的研究成果引

入到公式，在公式中补充了最终产品构成系数。

本文也应用陈越和刘起运等的成果，修正后的碳影响力系数 j 和碳感应度系数 i


的公

式为：

（11）

（12）

计算碳排放强度矩阵 i

矩阵是碳排放强度向量对角化的结果

① 刘起运.关于投入产出系数结构分析方法的研究 [J]. 统计研究, 2002,(2):40-42.
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i
i

i

c
x

 

ic 是 i 部门的总碳排放量, ix 是 i 个部门的总产出.

4、数据及处理

1） 数据来源

本文根据 2007 年投入产出表计算 2001-2007 年间的隐含碳排。所涉及的数据及来源

分别如下：采用了 2002、2005、2007年三年投入产出表，分别来自《2002 年中国投入产

出表》、《2005 年中国投入产出延长表》、《2007 年中国投入产出表》；各类能源碳排放系数

来自联合国政府间气候变化专门委员会公布的《国家温室气体排放清单指南》（IPCC，2006）；

各部门能源消耗数据来自历年《中国统计年鉴》；估算进口国碳排放系数还需用到主要进口

国的进口数据和单位 GDP 能耗数据，分别源于历年《中国统计年鉴》、美国能源信息署（EIA）

网站。

中国对美国出口的海关数据来源于中经网统计数据库中的 2007 年的对美出口按 HS分

类的总值累计的月份数据。海关的 HS分类体系将产品分为 19类，这于投入产出表中的按

行业分类不同。因此，需要根据《2007 年中国投入产出表》中的“海关统计商品分类与投

入产出部门分类对照表”将 2007 年中对美出口的海关数据与能源投入产出表分类对应起来。

对于某些不能细致对应的数据参照投入产出表中的对外总出口额的行业比例进行调整。单位

“千美元”转换为“万元”，汇率取 2007 年平均汇率 7.5215。

2) 能源二氧化碳排放系数

表 5： 不同能源折标煤系数、碳排放转化系数

数据：《中国能源统计年鉴２００８》； 陈诗一（２００９）。

（3）行业合并

我国投入产出表中的部门划分与行业能源消费中的部门划分不一致，为了解决行业分类

统一和数据匹配问题，我们参考对美出口按 HS分类标准，将投入产出表中的 42 个部门和

《中国统计年鉴》分行业能源消耗数据涉及的 45 个产业部门统一合并为 21 个部门（见

表）。

（三）碳关税对中国和美国经济及贸易影响的测算

1、各部门碳完全排放系数测算

根据公式（5），我们首先计算了各部门的碳完全排放系数，见表 （）。从表中可以看
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出，金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、金属制品业等单位价值量的内涵二氧化碳

含量最高，均超过了 0.003万元/万吨。

表 6：各部门碳完全排放系数表

序号 行业
碳完全排放系数

（万吨/万元）

1 金属冶炼及压延加工业 0.0003331

2 非金属矿物制品业 0.0003196

3 金属制品业 0.0001895

4 农林牧渔业 0.0001871

5 化学工业 0.0001804

6 电气机械及器材制造业 0.0001794

7 通用、专用设备制造业 0.0001638

8 工艺品及其他制造业 0.0001457

9 交通运输设备制造业 0.0001442

10 纺织业 0.0001384

11 食品制造及烟草加工业 0.000138

12 造纸印刷及文教体育用品制造业 0.0001349

13 木材加工及家具制造业 0.0001224

14 非金属矿及其他矿采选业 0.0001206

15 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.0001186

16 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 0.0001087

17 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 0.0001084

18 金属矿采选业 9.70E-05

19 石油加工业 3.13E-05

2、各部门隐含碳总量数测算

根据上面得到的各部门完全碳排放系数计算我国出口商品隐含碳，发现占贸易隐含碳最

高的几个部门是设备制造、金属冶炼、化学工业、电气机械及器材制造业等。

表 7：各部门碳完全排放系数表

序号 行业
碳完全排放系

数（万吨/万元）

对美出口商品内

涵二氧化碳碳总

量（万吨）

占总隐含碳

的比重

7 通用、专用设备制造业 0.0001638 6387.839 23.95%

16 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 0.0001087 3471.922 13.02%

1 金属冶炼及压延加工业 0.0003331 2835.384 10.63%

5 化学工业 0.0001804 2112.631 7.92%

6 电气机械及器材制造业 0.0001794 1829.164 6.86%

17 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 0.0001084 1780.389 6.67%

13 木材加工及家具制造业 0.0001224 1528.694 5.73%

10 纺织业 0.0001384 1401 5.25%
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12 造纸印刷及文教体育用品制造业 0.0001349 1307.643 4.90%

3 金属制品业 0.0001895 1113.67 4.17%

9 交通运输设备制造业 0.0001442 968.9053 3.63%

2 非金属矿物制品业 0.0003196 684.7 2.57%

15 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.0001186 442.3648 1.66%

11 食品制造及烟草加工业 0.000138 378.4625 1.42%

8 工艺品及其他制造业 0.0001457 265.5647 1.00%

4 农林牧渔业 0.0001871 94.34203 0.35%

14 非金属矿及其他矿采选业 0.0001206 43.67753 0.16%

19 石油加工业 3.13E-05 29.48086 0.11%

18 金属矿采选业 9.70E-05 0.426399 0.00%

图 10: 中国出口美国部门隐含碳最高的 10大行业排名

3、各部门碳影响力系数和碳感应度系数碳测算

算出 和 B后，可以计算T矩阵，分别计算碳影响力系数 j 和碳感应度系数 i

。从

碳影响力系数表 可以看出，这 19 个部门中，有 13个部门的影响力系数大于 1，特别是以

电气机械及器材、交通运输设备、金属制品、纺织业、化学工业等为代表的高耗能重化工产

业对其它产业部门的碳排放的的拉动能力最强。

表 8 ： 各部门碳影响力系数及程度表

序号 行业
碳完全排

放系数
碳影响力系数

14 食品制造及烟草加工业 0.000138 0.65

7 木材加工及家具制造业 0.0001224 0.72

13 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.0001186 0.82

2 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 0.0001087 0.85

6 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 0.0001084 0.89

16 农林牧渔业 0.0001871 0.87

19 金属矿采选业 9.70E-05 1.04

18 石油加工业 3.13E-05 1.06
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12 非金属矿物制品业 0.0003196 1.09

17 非金属矿及其他矿采选业 0.0001206 1.05

15 工艺品及其他制造业 0.0001457 1.14

9 造纸印刷及文教体育用品制造业 0.0001349 1.16

3 金属冶炼及压延加工业 0.0003331 1.19

4 化学工业 0.0001804 1.20

8 纺织业 0.0001384 1.21

1 通用、专用设备制造业 0.0001638 1.23

10 金属制品业 0.0001895 1.25

11 交通运输设备制造业 0.0001442 1.33

5 电气机械及器材制造业 0.0001794 1.35

从碳感应度系数表 可以看出，这 19 个部门中，有 9 个部门的感应度系数大于 1。其

中化工、金属冶炼及压延加工业门、石油加工业、通信设备等设备制造业的感应度最大。以

化学工业感应度最高。

表 9 ： 各部门碳感应度系数及程度表

序号 行业
碳完全排放

系数

碳感应度系

数

13 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.0001186 0.032

7 木材加工及家具制造业 0.0001224 0.064

6 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 0.0001084 0.072

14 食品制造及烟草加工业 0.000138 0.096

15 工艺品及其他制造业 0.000148 0.23

2 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 0.0001087 0.62

16 农林牧渔业 0.0001871 0.69

12 非金属矿物制品业 0.0003196 0.87

19 金属矿采选业 9.70E-05 0.82

17 非金属矿及其他矿采选业 0.0001206 0.88

10 金属制品业 0.0001895 1.02

9 造纸印刷及文教体育用品制造业 0.0001349 1.12

8 纺织业 0.0001384 1.14

11 交通运输设备制造业 0.0001442 1.17

5 电气机械及器材制造业 0.0001794 1.18

1 通用、专用设备制造业 0.0001638 1.55

18 石油加工业 3.13E-05 1.58

3 金属冶炼及压延加工业 0.0003331 2.94

4 化学工业 0.0001804 3.68



16

序号 行业 碳影响力系数 碳感应度系数

14 食品制造及烟草加工业 0.65 0.072

7 木材加工及家具制造业 0.72 0.95

13 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.82 0.015

2 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 0.85 2.21

6 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 0.89 0.06

16 农林牧渔业 0.87 2.41

19 金属矿采选业 1.04 2.48

18 石油加工业 1.06 4.67

12 非金属矿物制品业 1.09 2.54

17 非金属矿及其他矿采选业 1.05 2.56

15 工艺品及其他制造业 1.14 0.62

9 造纸印刷及文教体育用品制造业 1.16 3.28

3 金属冶炼及压延加工业 1.19 8.77

4 化学工业 1.20 10.76

8 纺织业 1.21 3.34

1 通用、专用设备制造业 1.23 4.62

10 金属制品业 1.25 2.98

11 交通运输设备制造业 1.33 3.48

5 电气机械及器材制造业 1.35 3.5

从中美出口隐含碳的部门结构和这些部门的碳影响力系数及碳感应度系数看，是通用专

用设备制造业、金属冶炼及压延加工业、化学工业和电气机械及器材制造业，这 4 大部门出

口的隐含碳排放占到总排放的 50%左右，并且都具有较高的碳排放和碳感应度系数。一旦对

这些部门征税，将极大影响这些部门竞争力，出口下降，并通过影响力系数，带动其他部门

出口也下降。

表 10 ：对美出口部门隐含碳较多部门的碳影响力系数和碳感应系数

序

号
行业 隐含碳排放 影响力系数 感应度系数

7 通用专用设备制造业 6387.839 1.23 1.55

16 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 3471.922 0.85 0.62

1 金属冶炼及压延加工业 2835.384 1.19 2.94

5 化学工业 2112.631 1.2 3.68

6 电气机械及器材制造业 1829.164 1.35 1.18

17 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 1780.389 0.89 0.072

13 木材加工及家具制造业 1528.694 0.72 0.064

10 纺织业 1401 1.21 1.14

12 造纸印刷及文教体育用品制造业 1307.643 1.16 1.12

3 金属制品业 1113.67 1.25 1.02

9 交通运输设备制造业 968.9053 1.33 1.17
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2 非金属矿物制品业 684.7 1.09 0.87

15 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 442.3648 0.82 0.032

11 食品制造及烟草加工业 378.4625 0.65 0.096

8 工艺品及其他制造业 265.5647 1.14 0.23

4 农林牧渔业 94.34203 0.87 0.69

14 非金属矿及其他矿采选业 43.67753 1.05 0.88

19 石油加工业 29.48086 1.06 1.58

18 金属矿采选业 0.426399 1.04 0.82

4、碳关税对中国贸易、产业结构和经济的影响

1） 碳关税对贸易结构的影响

美欧预案种涉及的关税税率基本在 10—70美元/每吨碳，本文选择低中高三种征收情景

来模拟，分别是 10美元/吨、30美元/吨和 60美元/吨。计算方式如下: 碳关税总额 = 隐含

碳排放量 × 征收标准。

不同征收标准下，各行业需要面临的碳关税为下表。可以看出，含碳最高的行业是金属

冶炼及压延加工业和非金属矿物制品业均超过了 0.0003万元/万吨。即使根据《美国清洁能

源安全法案》中所规定的最低碳价 10 美元/吨来计算，上述两行业每价值为 1万元的产品分

别需要缴纳 226和 217元的边境碳调节税，相当于每出口万元产值加征 22.6%和 21.7%的关

税。另外，金属制品业、农林牧渔业、化学工业、交通运输、电气机械及器材单位产值将加

征的边境碳调节税率也会比较高，集中在 12.2%-12.9%之间。边境碳调节税的征收将对电气

机械及器材制造业、金属冶炼及压延加工业、化学工业、通用专用设备制造业的厂商及行业

产生相当大的影响。损失最大的行业将是通用、专用设备制造业，按 10美元/吨征收，其损

失就将高达 43亿人民币，而通信设备、计算机及其他电子设备制造业的损失也超过 12 亿元。

如果按 30或者更高的价格征收，损失更大。而对于诸如纺织业、通信设备、计算机及其他

制造业行业，尽管属于非能源密集型行业，但由于对美出口量较大，行业总体也会受到较大

影响。

表 11 ： 不同征收标准下，中国出口美国的主要行业需要缴纳的关税总额

序

号
行业

出口隐含碳

排放（万吨）

各部门面临的碳关税额 （亿元）

10美元/吨 30美元/吨 60 美元/吨

7 通用、专用设备制造业 6387.839 43.43731 130.3119 260.6238

16 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 3471.922 23.60907 70.82721 141.6544

1 金属冶炼及压延加工业 2835.384 19.28061 57.84183 115.6837

5 化学工业 2112.631 14.36589 43.09767 86.19534

6 电气机械及器材制造业 1829.164 12.43832 37.31495 74.62989

17 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 1780.389 12.10665 36.31994 72.63987

13 木材加工及家具制造业 1528.694 10.39512 31.18536 62.37072

10 纺织业 1401 9.5268 28.5804 57.1608

12 造纸印刷及文教体育用品制造业 1307.643 8.891972 26.67592 53.35183

3 金属制品业 1113.67 7.572956 22.71887 45.43774
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9 交通运输设备制造业 968.9053 6.588556 19.76567 39.53134

2 非金属矿物制品业 684.7 4.65596 13.96788 27.93576

15 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 442.3648 3.008081 9.024242 18.04848

11 食品制造及烟草加工业 378.4625 2.573545 7.720635 15.44127

8 工艺品及其他制造业 265.5647 1.80584 5.41752 10.83504

4 农林牧渔业 94.34203 0.641526 1.924577 3.849155

14 非金属矿及其他矿采选业 43.67753 0.297007 0.891022 1.782043

19 石油加工业 29.48086 0.20047 0.60141 1.202819

18 金属矿采选业 0.426399 0.0029 0.008699 0.017397

如果以上 19 类行业在国际市场上遭遇更大范围的碳关税措施，我们参考沈可挺等

（2010）的一些成果，会发现在 30美元和 60 美元的征收标准下，工业行业的出口形势将非

常严峻，面临非常大的下行压力。尤其是石油加工业和非金属矿及其他矿采选业等的资源型

产业贸易额在 30 美元的征收标准下将分别下跌 12.3%和 6.27%；如果碳税进一步提高，则贸

易额跌幅将超过 20%和 10%。金属冶炼、金属制品业、化学工业、电气机械及器材制造业等

产业也将遭遇严寒。如果考虑到部门间的产业关联，则碳关税对我国产业部门的影响将随着

贸易的变化而更大幅度的变动。

表 12 ：碳关税征收对主要工业部门的影响

序

号
行业

隐含碳排放

（万吨）

部门贸易下降比例

30 $/t 60$/t

7 通用、专用设备制造业 6387.839 3.33% 6.56%

16 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 3471.922 2.54% 5.04%

1 金属冶炼及压延加工业 2835.384 5.93% 11.58%

5 化学工业 2112.631 4.83% 9.51%

6 电气机械及器材制造业 1829.164 3.97% 7.79%

17 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 1780.389 2.72% 5.36%

13 木材加工及家具制造业 1528.694 2.85% 5.62%

10 纺织业 1401 3.40% 6.70%

12 造纸印刷及文教体育用品制造业 1307.643 2.89% 5.71%

3 金属制品业 1113.67 4.6% 9.0%

9 交通运输设备制造业 968.9053 3.18% 6.25%

15 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 442.3648 3.85% 7.66%

11 食品制造及烟草加工业 378.4625 2.04% 4.04%

14 非金属矿及其他矿采选业 43.67753 6.27% 12.24%

19 石油加工业 29.48086 12.39% 23.7%
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表 13 ： 产业关联情况下碳关税征收对主要工业部门的影响

序

号
行业

不考虑产业关联

部门下降比例

考虑影响力系数情况下

部门下降比例

30 $/t 60$/t 30 $/t 60$/t

19 石油加工业 12.39% 23.70% 30.36% 58.07%

1 金属冶炼及压延加工业 5.93% 11.58% 23.13% 45.16%

14 非金属矿及其他矿采选业 6.27% 12.24% 19.44% 37.94%

5 化学工业 4.83% 9.51% 18.89% 37.18%

3 金属制品业 4.60% 9.00% 16.33% 31.95%

6 电气机械及器材制造业 3.97% 7.79% 14.61% 28.67%

7 通用、专用设备制造业 3.33% 6.56% 13.82% 27.22%

15 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 3.85% 7.66% 12.97% 25.81%

10 纺织业 3.40% 6.70% 12.17% 23.99%

9 交通运输设备制造业 3.18% 6.25% 10.75% 21.13%

12 造纸印刷及文教体育用品制造业 2.89% 5.71% 10.23% 20.21%

13 木材加工及家具制造业 2.85% 5.62% 10.09% 19.89%

16 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 2.54% 5.04% 9.91% 19.66%

17 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 2.72% 5.36% 9.68% 19.08%

11 食品制造及烟草加工业 2.04% 4.04% 6.63% 13.13%

5）碳关税对社会福利及经济增长的影响

碳关税实施对一国经济福利的影响估算需要借助一般均衡的方法，国内外已经有一些研

究。这里我们借用主要的研究成果，来反映大国实施碳关税后引发的价格、福利、贸易条件

等方面的影响趋势。陈红蕾和纪远营（2015）利用 GTAP模型，估算了碳关税对中美间五个

主要部门：金属制造、非金属矿物、化学工业、其他制造业、机械设备制造业在三个方案

20、30、60美元/吨的影响。发现：

首先，碳关税的实施将导致被征收国产业产出下降。对于贸易大国，碳关税将导致出口

下降，而产出或需求的改变都会影响国际市场价格变动。美国一旦对中国的高碳出口部门征

收调节税，将大大限制这些部门的出口。由于这些部门的产业关联度比较高，将引发国内产

业的连锁反应。碳关税率越高，对中国对外贸易和整体经济的影响就越大。

表 14 ： 行业产出及销售价格的变化( %)
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其次，碳关税的征收的确有利于征收国贸易条件的改善和竞争力的提高。碳关税的征

收短期内改善了美国的贸易条件，政府税收增加。但由于中国是美国最大的贸易伙伴国，美

国对中国产品的消费需求结构不可能在短期内发生急剧变化，直接增加他国进口满足国内需

求的可能性也不大，那么短缺内美国国内市场价格将上升，直接影响消费者的消费水平，引

发消费者福利下降。

表 15： 碳关税征收导致的贸易平衡及条件的变化

征收标准 20美元/吨 30美元/吨 60 美元/吨

贸易条件

（%）

中国 -0.21 -0.30 -0.44

美国 0.07 0.09 0.12

第三，从 GDP 及社会福利的变化看，作为贸易大国，征收碳关税，往往导致“双输”

结果。碳关税将对两国经济均产生较为严重的负面冲击，双方的 GDP损失都在 0. 30% － 0.

61% 不等。如果考虑到部门间的影响力系数和感应度系数，那么对两国 GDP和社会福利的

负面效应还会倍增。显然，在当前的贸易格局下，气候关税类贸易措施往往会导致贸易大国

之间的贸易战，甚至对全球贸易产生负面影响。

表 16 ：碳关税征收带来的 GDP 及社会福利变化

资料来源：陈红蕾（2015）①

此外，征收碳关税还将对两国就业、劳动报酬以及居民福利造成负面效应。短期看，由

于结构刚性，中国出口部门无法在短期内实现企业转型，碳关税的征收必然导致中国出口企

① 陈红蕾;纪远营，美国征收碳关税对中美贸易的经济效应影响研究，《经济与管理评论》2015-05-22

http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SDJJ201503008&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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业成本急剧上升。由于市场收缩，来自美国的订单下降，企业必然减少生产。中国出口部门

大多是拉动密集型，所以碳关税的征收对就业的影响巨大。中美贸中国外贸额的比重非常大，

也必然对中国整体经济形成恶劣影响。

表 17： 60 美元税率下中国主要出口部门就业下滑情况

仪器仪表办公机械 通信电子设备 电气机械器材 纺织业 服装皮革羽绒制品

就业 -12.14% -6.14% -5.41% -5.48% -5.10%

资料来源：社科院金融所 2010

三、小 结

作为价格的接受者，贸易小国征收碳边境调节税，往往会导致其经济福利受损。而作为

贸易大国，碳边境调节税征收到本国经济的影响含有不确定性，依赖于出口方的贸易规模和

经济影响力。如果出口方是贸易小国，对国际市场价格的能力相对较低，那么贸易大国征收

碳边境调节不仅有利于改善本国的贸易条件，提高本国的收入，也能达到防止“碳泄漏”的

目的。但如果出口方是贸易大国，且存在较高贸易依存度，比如中美贸易，那么碳边境调节

税的征收对于双方来是一个“双输”策略。碳关税将对大国经济均产生较为严重的负面冲击，

如果考虑到部门间的影响力系数和感应度系数，那么对两国就业、GDP和社会福利的负面效

应还会倍增。显然，在当前的贸易格局下，气候关税类贸易措施往往会导致贸易大国之间的

贸易战，甚至对全球贸易产生负面影响。

图 11 ： 出口部门影响力系数及感应度系数象限分布

但从节能减排的角度讲，即使不发生被征收碳边境调节税的行为，中国的外贸也需要绿

色转型。从影响力系数和感应度系数看，首先培养那些产业碳影响力小、碳感应度也小的行

1i


 1j  1j  1i



仪器仪表及文化、 办公用机械制造业

木材加工及家具制造业

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业

食品制造及烟草加工业

通信设备、计算机及其他电子设备制造业

农林牧渔业

1j  1i



金属制品业 化学工业

交通运输设备制造业 纺织业

电气机械及器材制造业 石油加工业

造纸印刷及文教体育用品制造业

通用、专用设备制造业

金属冶炼及压延加工业

1j  1i



非金属矿物制品业

金属矿采选业

非金属矿及其他矿采选业

工艺品及其他制造业
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业。第一象限（ 1j  1i


 ）的 8 个部门仪器仪表及文化、办公用机械制造业、木材加

工及家具制造业、纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业、食品制造及烟草加工业、通信设备、

计算机及其他电子设备制造业、农林牧渔业的影响力和感应度系数数均低于平均水平,是最

理想的低碳产业，尤其值得发展的是仪器仪表及文化、办公用机械制造业、通信设备、计算

机及其他电子设备制造业 是高技术、高附加值的先进制造业，也是我国“十二五”规划当

中明确扶持的战略性新兴产业，具有带动产业升级和实现低碳化的双重效应。纺织服装鞋帽

皮革羽绒及其制品业和食品制造及烟草加工业可以通过提升质量和绿色转型实现效益和低

碳双赢。

第三象限（ 1j  1i


 ）有 8 个部门，金属制品业、金属冶炼及压延加工业、石油

加工业、化学工业基本都属于钢铁、石化等典型的高耗能行业，造纸印刷及文教体育用品制

造业但因为它们的影响力和感应度系数都高，对行业产生的影响比较大，需要在经济发展的

适当阶段降低其比例，并加大节能减排力度，提高资源节约和利用效率，同时通过淘汰落后

产能，推动产业升级。交通运输业的两个系数虽然都比较高,但由于这类部门对国民经济的

影响较大，段时间内很难实现结构调整，短期内不宜过度限制其发展。

第四象限( 1j  1i


 )的 4 个部门非金属矿物制品业、金属矿采选业、非金属矿

及其他矿采选业、工艺品及其他制造业属于传统的低端制造业，这些部门的自身的排放不高，

但作为中间产品，通过中间使用产生了大量的间接碳排放。一般来说，不宜推动此类行业的

出口，需要逐步予以淘汰。


