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“十三五”时期碳排放总量控制对经济发展的影响

——以湖北为例
*1

齐绍洲 黄锦鹏

（武汉大学经济与管理学院，湖北 武汉 430072）

【摘 要】：在全球应对气候变化行动加快、中国承诺 2030 年碳排放达峰的背景下，通过构建 CGE 模型，对湖

北省“十三五”时期实施碳排放总量控制政策进行定量评估，分析碳排放总量控制政策对湖北省宏观经济的影响。

研究结果表明，碳排放总量控制政策虽然对湖北省经济发展有负面影响，但总体影响程度较小，且优化产业结构的

效果明显，并以此提出减缓碳减排政策经济冲击的对策建议。
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一、引言

新世纪以来，伴随着工业化、城镇化的快速发展，我国二氧化碳排放总量已经超过欧盟和美国的总和，成为世界上最大的

二氧化碳排放总量和增量国家。
[1](p48)

二氧化碳排放的快速增长是我国当前发展必须面对的基本国情，关系到国家经济社会发展

全局。此前，我国政府已经明确提出到 2020 年，实现单位国内生产总值二氧化碳排放消耗比 2005 年降低 40％-45％。在 2016

年 11 月 4 日正式生效的《巴黎协定》上，中国政府再次承诺 2030 年二氧化碳排放达到峰值，单位国内生产总值二氧化碳排放

比 2005 年下降 60％-65％以及非化石能源占一次能源消费比重提高到 20％左右。这给国内产业结构调整、能源结构调整带来巨

大转型压力。按照当前我国碳排放增长趋势，仅依靠降低碳排放强度将难以实现低碳发展目标，必须进一步加大控制力度。在

此背景下，国家提出“十三五”时期建立全国碳排放总量和碳排放增量“双控”制度。

随着国内碳减排目标和相关减排政策的提出，可计算一般均衡模型（computablegeneralequilibrium，CGE） 模型被越来

越多的学者用于能源及环境政策的经济影响研究，在全国层面，朱永彬等
[2](p1-9)

利用 CGE 模型模拟了不同碳税情景下的减排效果

及对宏观经济的影响，袁永娜等
[3](p60-67)

则是采用 CGE 模型分析了碳排放权的不同分配模式对中国区域经济发展的影响。在区域层

面，汪鹏等
[4](p77-80)

利用 CGE 模型评估了广东不同低碳政策对二氧化碳减排效果的影响，任松彦等
[5](p61-67)

通过构建两区域 CGE 动

态模型，定量分析了碳交易政策对广东省参与交易部门的经济影响。

湖北省作为“发展中国家”中的“发展地区”，经济发展具有经济高增长、产业重型化、省内地区差异大、高能耗高排放
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工业企业多等显著特点，承载着中国碳交易试点与低碳试点的双重任务，“排放权”与“发展权”之间的矛盾表现的更为突出，

也更具有代表性。因此，本文将以湖北省作为研究对象，通过构建 CGE 模型，对碳排放总量控制对湖北宏观经济及重点行业发

展等产生的影响进行定量评估，在此基础上提出新时期湖北省平衡经济增长与二氧化碳减排，实现经济可持续发展的对策建议。

这一研究不仅能够为湖北相关减排政策的制定提供支撑，也能为其他省市制定合理的减排政策提供借鉴。

二、碳排放总量控制的核心内涵

碳排放总量控制是国家按照控排放、转方式、调结构的要求，基于已经确定的能源消费总量控制目标、碳强度下降目标，

综合考虑经济发展速度、能源结构调整和消费特征、大气环境容量、技术进步等因素，结合相关的宏观政策目标，合理确定全

国和各地方、重点行业碳排放总量控制目标。

碳排放总量控制分三个阶段实施。第一阶段为 2014-2015 年，该阶段仅针对能源活动产生的二氧化碳排放，参照能耗增量

控制目标，将碳排放增量控制目标作为指导性指标，实施全国和各地方碳排放强度下降目标和碳排放增量控制目标“双控”。

第二阶段为“十三五”期间，针对能源活动产生的二氧化碳排放，将碳排放总量控制目标作为约束性指标，实施全国和各地方

碳排放强度下降目标和碳排放总量控制目标“双控”，并探索实施重点行业碳排放总量控制。第三阶段为 2020 年以后，将工业

过程产生的二氧化碳也纳入控制范围，并逐步增加其他温室气体，将碳排放总量控制目标作为约束性指标，全面实施从全国到

各地方、各行业的碳排放总量控制。

湖北是老工业基地，经济结构偏重，经济“高碳”特征突出。同时，湖北正处在工业化、城镇化加速发展的时期，碳排放

还将持续增长，实现碳排放总量控制制度对湖北经济社会发展压力凸显。由于国家目前还没有湖北下达“十三五”碳排放总量

控制目标，因此本文将以“十三五”时期的碳强度目标代表总量控制目标来研究总量控制对湖北宏观经济和重点行业的影响。

根据国家下达的“十二五”期间我省的碳强度较2010年下降17％的目标，同时结合国家2020年碳排放强度较2005年下降40-45％

的目标，初步确定“十三五”时期碳强度下降目标为：2020 年单位生产总值二氧化碳目标较 2015 年下降 8.48％（对应 2020 年

碳强度比 2005 年下降 40％的减排目标） 至 16.08％（对应 2020 年碳强度比 2005 年下降 45％的减排目标），详细测算过程见

本文第四部分。

三、湖北省经济发展和碳排放现状分析

1.经济发展现状。

（1）“十二五”以来，GDP 增速有所下降，但仍然处于中高速发展阶段。湖北省的经济总量延续“十一五”的增长势头，

在“十二五”持续上升，从 2008 年的 1万亿元到 2012 年突破 2 万亿仅用了四年时间，2014 年的经济总量已达到 2.74 万亿元，

位居全国第九位。从增长速度看，“十一五”和“十二”GDP 增长速度保持在 10％以上，其中 2010 年达到峰值 14.8％，之后开

始持续下降。2014 年湖北省 GDP 增长速度尽管下行至 9.7％，但仍高于同期全国水平 2.3 个百分点。

（2）与全国平均水平相比，人均 GDP 持续低位运行，但人均 GDP 增长较快。进入“十二五”以来，2012 年首次超过全国人

均 GDP 水平，2013 年湖北的人均 GDP 为 4.72 万元，高于同期全国平均水平（4.65 万元）。从人均 GDP 增速看，湖北省的人均

GDP 增速自 2008 年以来均高于全国平均水平，进入“十二五”以后，随着 GDP 总量增速的下降，人均 GDP 增速也随之下降。

（3）固定资产投资增速略有下降，但还处在相对较高的发展水平。进入“十二五”以后，湖北省固定资产投资总额增速明

显上升，2010 年超过 1 万亿元，2012 年突破 1.5 万亿元，2013 年接近 2 万亿元，2014 年投资总额达到 2.43 万亿元，是 2011

年的 2 倍。从增长速度看，湖北省固定资产投资增速保持在 20％以上，2014 年达到 20.4％，高于全国同期的 15.3％。
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（4）经济结构以第二产业为主，尤其是重化工业占据主导地位，是典型的工业主导型经济。湖北省的三次产业比重中第二

产业比重最大，接近 50％，2012 年达到 52.94％的峰值，之后开始下降，2013 年低于 50％，为 49.3％，2014 年继续下降至 46.9％。

第三产业比重相对比较平稳，维持在 38％左右，2014 年提升至 41.5％。

2.碳排放现状。

（1）能源消费总量处于持续上升态势，但增速自“十二五”开始持续降低。湖北省的能源消费总量从“十一五”开始持续

上升，2005 年略高于 1 亿吨标准煤，2007 年达到 1.2 亿吨标准煤，2010 年突破 1.5 亿吨标准煤，2013 年达到 1.86 亿吨标准煤。

从增长速度看，湖北省能源消费增速保持在 5％以上，2010 年增速达到 10.43％，之后增速持续回落，2013 年降至 5.51％

（2）能源消费以煤为主，油、气等清洁能源消费较少。从湖北省的能源结构来看，煤炭在全省能源消费中占一半以上。煤

炭消费占比于 2005 年至 2007 年间维持在 63％左右，2008 年降至近 57％，之后有所回升，2011 年达到 68％，2012 年降回平均

水平 64％。油气之外的其他能源消费占比位居第二，维持在 20％至 25％左右，油类（包括汽油、煤油、柴油和燃料油）能源消

费占比仅次于其他能源，保持在 10％至 15％左右。

（3）碳排放总量处于升高态势，碳排放量增长速度在波动中逐渐趋缓。湖北省的碳排放总量从“十一五”以来持续增长，

2005 年碳排放总量为接近 4亿吨，至 2007 年达到接近 5 亿吨，2013 年增长至接近 7亿吨，2014 年碳排放总量达到 7.4 亿吨。

从增速来看，2011 年高达 11.2％，2012 年增速降至 0.63％，2013 年有小幅回升，2014 年增速达到 6.08％。

（4）碳强度自“十一五”以来持续降低，但经过初期的大幅下降后，下降速度逐渐趋缓。2005 年碳强度约为 5.9 吨/万元，

2006 年达到 6.45 吨/万元，之后持续降低，2010 年达到 4.63 吨/万元，2014 年降至 3.88 吨/万元。从增速来看，2007 年至 2014

年碳强度增速为负，表明碳强度在持续下降，2013 年和 2014 年碳强度降幅分别为-1.99％和-3.3％。

四、模型及情景设定

本文构建了一个静态的 CGE 模型，以《湖北省 2007 年地区投入产出表》作为基准情景设置模型参数。模型包括生产模块、

需求模块、能源与碳排放模块等多个功能模块，共有 42 个生产部门(对应湖北省 42 个部门的投入产出表)，一个政府部门和一

个居民部门，生产要素包括资本 K 和劳动 L。

1.碳强度下降情景设定。

根据二氧化碳排放和经济增长的关系，单位 GDP 二氧化碳排放（即碳强度）等于二氧化碳排放量与 GDP 的比值。已知当前

碳强度的下降目标，就可以得到相应年份的二氧化碳排放总量，即碳强度控制目标和二氧化碳绝对量控制目标之间可以相互转

化。计算公式如下：

式中：GDP2005、I2005分别代表 2005 年的 GDP 和碳强度，GDPt、Et 和 It 分别代表 t年全省 GDP、二氧化碳排放总量和碳强度，

r为全省 GDP 年均增速,α代表碳强度下降目标。

湖北省在“十一五”时期已完成了碳强度下降 21.03％的指标（即 2010 年碳强度比 2005 年降低 21.03％），而“十二五”

时期的减排目标是 2015 年碳强度比 2010 年下降 17％（即 2015 年碳强度比 2005 年降低 34.45％），因此为完成 2020 年碳强度
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比 2005 年下降 40％-45％的目标，湖北省在“十三五”时期内的碳强度目标应该为 8.45％至 16.08％（如表 1所示）。

2.GDP 增长情景设定。

GDP 以 2005 年不变价计，2005 年湖北省 GDP 为 6520.14 亿元，二氧化碳排放总量为 38206.23 万吨，全省单位 GDP 二氧化

碳排放量（碳强度）为 5.86 吨/万元。根据 2015 年的 GDP 及湖北省“十二五”时期碳强度下降 17％的减排目标，可计算出 2015

年碳强度为 3.84 吨/万元，二氧化碳排放量为 79935.53 万吨。

结合经济发展新常态特征和湖北省发展状况，参考“十二五”时期湖北省的 GDP 平均增长速度，设定湖北省在“十三五”

时期内低速（7％）、中速（8％）和高速（9％）三种不同 GDP 增长情景。

根据式（1）可计算出在不同 GDP 增速情景下的 2020 年二氧化碳排放总量及相较“十二五”时期的二氧化碳排放增加量（如

表 2 所示）。结果显示，在完成“十三五”时期碳强度下降目标的情况下，经济增长速度越快，2020 年的二氧化碳排放总量则

越大，相比 2015 年的碳排放量有更大的增长空间。即经济增速越高，完成强度目标下所允许的二氧化碳排放总量也相应增大。
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3.政策情景设定。

为了分析“十三五”期间碳排放总量控制（即碳强度下降 8.45％-16.08％） 对湖北省经济发展的影响，本文通过构建静态

CGE 模型分五种政策情景进行模拟，即分别以湖北省碳强度在“十三五”时期内共下降 8％、10％、12％、14％及 16％五种不同

情景，碳减排政策程度依次加强，来考察不同程度的总量控制政策对于湖北省经济发展的影响，就其对湖北省宏观经济各领域

及重点行业的影响展开定量分析。

五、碳排放总量控制对湖北经济发展的影响

基于前文构造的 CGE 模型和情景设定，运用湖北省 2007 投入产出表的相关数据，定量模拟了不同政策情景下湖北宏观经济

各项指标的变动情况。碳排放总量控制制度作为一项严格的碳减排政策，其对湖北省宏观经济的影响反映在对湖北经济增长、

产业结构调整、投资增速、进出口增速、居民消费及要素报酬变动及重点行业竞争力等方面。具体的模拟结果及分析如下：

1.减缓 GDP 年均增速，但年均增速减少幅度都在 1％以内。如表 3所示，当 GDP 低速（7％）增长时，经济增速所受影响的

最大限度（16％减排目标下）为年均增速减少 0.85％；当 GDP 中速（8％）增长时，经济增速所受影响的最大限度（16％减排目
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标）为年均增速减少 0.82％；当 GDP 高速（9％）增长时，经济增速所受影响的最大限度（16％减排目标）为年均增速减少 0.79％。

一般而言，碳排放总量控制政策的实施，无论是以碳排放权交易的方式，或是碳税的方式，都会提高化石能源的相对价格，

引起生产者的成本上升，因而使得社会总产出下降，这与陈文颖等
[6](p744-747)

、林伯强等
[7](p58-71)

的研究结论一致。湖北地处中西部

欠发达地区，距离达到碳排放拐点的时间相对于其他经济发达地区稍晚一些，且湖北正处于工业化、城镇化加速发展的关键阶

段，实施碳排放总量控制政策，会在一定程度上影响 GDP 增速。但是，从不同经济增速情景的模拟结果也可以看到经济增速越

高时，碳排放总量控制政策对 GDP 增速的负面影响越小。

2.促进产业结构调整。随着碳排放总量控制政策的实施，第一产业比重略有降低，在完成16％的减排目标下，其下降到8.9％；

第二产业因其中的高耗能产业受到减排政策的冲击，也随着政策实施比重略有降低，在完成16％的减排目标下，其下降到 55.2％；

第三产业占比则随着政策实施而升高，在完成 16％的减排目标下，其增至 35.9％。全省产业结构随着碳减排政策的实施不断调

整优化。

由此可见，碳排放总量控制政策的实施，通过对高耗能高排放产业的约束，淘汰落后技术、工艺和设备，会进一步提高湖

北省的可持续发展能力，提高工业能效水平，同时拉动省内服务业的发展，促进全省产业结构优化升级，使湖北省产业向绿色、

节能、低碳的可持续化方向发展。

3.减缓投资增速。如表 5所示，与预设 18％的年均增速相比，在完成 16％的减排目标下，随着碳强度下降目标的增加，全

省投资年均增速下降幅度增大，最大降幅为 0.57％。湖北省高耗能行业占比较大，如化工、钢铁、水泥及交通运输设备制造等，

碳排放总量控制政策的实施挤压了这些高耗能行业的发展空间，导致此部分的投资有所下降。可见实施碳排放总量控制政策将

对全省投资有小幅负面影响，并改变现有的投资结构，使得高耗能高排放产业的投资减少，同时也将促进低碳、环保产业等新

兴技术产业的投资增加。
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4.减缓进出口增速，且进口增速下降幅度略大于出口增速下降幅度。在完成 16％的减排目标下，与预设 6％的年均增速相

比，进口年均增速下降至 3.16％；与预设 10％的年均增速相比，出口年均增速下降至 7.90％。碳排放总量控制的实施会对湖北

省总生产带来很大的成本压力，从而影响生产原料的进口及出口产品的国际竞争力，进而影响湖北省的进口增速和出口增速。

同时，湖北省进口量大的产业多为高耗能高排放产业，如煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、石油加工、炼焦及核燃料

加工业、造纸印刷等，而出口量较大的产业多为第一产业及对能耗依赖低的第二产业及第三产业，如农林牧渔业、食品制造及

烟草加工业、高新技术产品等，因此碳排放总量控制政策的实施对两者的影响程度不同，进口增速较出口增速降幅较大。

5.略微影响居民消费。在完成 45％的减排目标下，居民消费增速随着减排政策力度的加大出现一定程度的降低，但影响程

度不大。与预设年均增速 13.59％相比，居民消费增速最多降低至 13.41％，降幅为 0.18％。碳排放总量控制政策的实施提高了

终端能源产品的购买成本，从而引起终端能源产品及与之配套产品的消费量增速变缓，表明在碳排放总量控制政策下居民福利

受到了一定的负面影响，但影响程度较小。

6.降低生产要素报酬，且资本报酬下降比劳动报酬下降更为明显。与基准情景相比，资本报酬和劳动报酬都随着碳强度的

下降而出现不同程度的降低。其中，资本报酬随碳排放总量控制政策的实施出现较大幅度下降，最高降幅（16％减排目标下）

为接近 4.6％，而劳动报酬的降幅较小，最高降幅（16％减排目标下）为接近 1.3％。碳排放总量控制政策的实施提高了化石能

源的价格，化石能源价格的上升使得总产出因整体生产成本上升而下降，总产出下降后，整体经济对于劳动和资本的需求减少，

因此劳动报酬和资本报酬都出现一定程度的下降。然而，受政策影响较大的能源产业多为资本密集型产业，相比于劳动要素，

政策实施对资本要素的冲击更大，因此碳排放总量控制政策的实施对资本报酬的影响大于对劳动报酬的影响。

7.冲击高耗能高排放行业的发展，且冲击程度在不同行业间呈现差异性。如表 6 所示，与基准情景相比，受影响最大的为

电力产业，在完成 16％的减排目标下，行业产值最大降幅为 22.9％；其次为化工业，行业产值最大降幅为 14.2％；钢铁行业和

水泥行业受影响程度相对前两个行业较小，行业产值的最大降幅分别为 3％及 1.2％。
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高耗能行业是湖北省最重要的能源消费和温室气体排放部门，这些行业的能源结构以煤为主，其中尤以电力、化工、钢铁、

水泥四大行业在温室气体排放中占据突出地位。实施碳排放总量控制政策，将会对这些行业的节能降耗提出更高要求，势必会

冲击这些高耗能行业，挤压其发展空间。

总的来看，湖北省在“十三五”时期实施碳排放总量控制政策所付出的宏观经济代价比预想的要小，而且优化产业结构效

应显著。但对电力、化工、水泥和钢铁四大高碳排放行业确实有较大影响，特别是电力和化工。

六、结论及政策建议

本文运用可计算一般均衡模型模拟了“十三五”时期不同政策情景下，碳排放总量控制政策对湖北省宏观经济各项指标的

影响，研究表明虽然实施碳排放总量控制会对湖北省的宏观经济造成负面影响，尤其是对电力、化工、水泥、钢铁等高碳行业

的冲击较大，但总体而言其付出的经济代价要比预想的要小，而且碳排放总量控制政策的实施能够显著优化湖北省的产业结构。

为保障经济增长与节能减排的均衡发展，确保在节能减排的同时不影响发展经济、造福民生的目标与重任，湖北省应根据

“十二五”时期碳强度下降的完成情况及现阶段湖北省的经济运行特点，抓紧制定“十三五”时期减缓二氧化碳排放的具体方

案。为减缓碳排放总量控制政策对全省经济的冲击，政策建议如下：

第一，保持湖北省经济的发展速度，确保其以中高速发展。通过上述定量分析可知，经济增长速度越高，碳排放总量控制

政策的实施对经济增速带来的负面影响越小。同时，较高的经济增速也能缓和减排政策对投资、进出口、居民消费水平、劳动

和资本报酬等其他经济指标带来的负面冲击。

第二，大力推进产业结构的调整。抑制高耗能高排放行业的过快增长，推动传统产业低碳化改造，加速淘汰产能落后、技

术落后的企业，同时大力培育发展高新技术产业和战略性新兴产业，并加快现代服务业的发展，使我省的产业结构向低碳化、

绿色化、可持续化方向发展。

第三，积极倡导非化石能源的开发和利用，以提升湖北省非化石能源在总能源消费量中的占比。加大对太阳能、风能、生

物质能以及核能等新能源和可再生能源的开发和利用，在优化能源结构的同时，为我省的快速经济发展提供清洁能源的有效保

障。

第四，加大对于低碳产业及低碳技术的投资力度。出台有利于发展非化石能源等新能源产业及引进新兴低碳技术产业的投
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资政策，以吸引更多技术创新投资，以抵消减排政策对省内投资带来的冲击。

第五，对受到减排冲击的出口产业给予一定的保护政策。面临激烈国际竞争的出口行业，碳排放总量控制政策会削弱其国

际竞争力，应参考国际通行惯例，对其实施一定的保护政策。另一方面，引导和鼓励这些行业向产品价值链的两端发展，即向

高附加值、低排放方向发展，在推动产业自身升级转型的同时，提升其国际竞争力。

第六，提高碳密集型行业职工的低碳就业能力。通过低碳产业和现代服务业的发展来填补高碳行业的产业空白，并加大对

这些行业转岗职工的低碳技术、服务、技能的培训，提高碳密集型行业职工的低碳就业能力，缓和因挤压高耗能高排放企业而

带来的就业压力和影响。

第七，充分利用湖北省碳交易试点的先发优势和碳市场整合低碳资源的潜力。大力加强参与碳交易市场的几大重点排放行

业的基础能力建设、节能减排技术改造和低碳投融资，大力发展碳金融市场，创新碳金融产品，培育碳金融和碳资产管理人才，

充分利用碳市场降低我省排放企业的减排成本，从碳市场获得碳金融的各种支持和服务，促进全省以较低成本实现“十三五”

的减排目标。
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