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Abstract: Begin with the carbon emission restriction in the process of city' development. Describe the con-
flict between the economic development and environment protection in current city's development. In current 
city development model, we add the carbon emission trading mechanism and using  SD modeling method to 
simulate the impact that is brang by emission trading to the whole city' development. At first, this article ex-
plain the carbon trading' economic basic in theory ;then qualitative analyze the city' development Rea-
son-result chart after exporting the carbon trading policy. In the third, by referring to the statistics almanac, 
this article quantitative analyze the carbon trading policy's impact degree to the whole city' economic struc-
ture and economic development rate. At last, we get the simulation conclusion that the carbon trading would-
n't decrease the city' carbon gross emission However, it will produce favorable impact to the city's economic 
system and economic structure. This simulation has important referenced affect to the application of carbon 
emission trading system.    
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摘要：从当前城市发展所面临的碳排放瓶颈着手，描述了当前城市发展过程中面临的经济发展与节能减排之间的

矛盾。在现有的城市发展模型中导入了碳排放权交易政策机制，运用 SD 建模方法模拟仿真了碳排放权交易对城

市经济发展的影响。文章首先阐明了产业间进行碳排放权交易的经济学基础与理论背景；接着定性的分析导入碳

排放权交易政策以后的城市发展因果关系图；然后借鉴统计年鉴和相关数据定量的分析了碳排放权对整个城市经

济结构与经济发展速度的影响程度。本文最后仿真结果得出结论：碳排放权交易不会减少城市碳排放总量，但被

严格执行的碳排放权交易会对整个城市经济系统产生有利影响，并会对城市产业结构产生影响。这种仿真对碳排

放权交易的实施有重要借鉴作用。 
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1 引言 

1968 年美国人戴尔斯在科斯产权交易理论的基

础上，提出了排污权交易理论。目前，排污权交易作

为一种市场经济手段已经比较地广泛应用于大气和水

污染的控制中。近些年，随着温室气体的大量排放全

世界都在聚焦全球变暖问题。2010 年全世界人均碳排

放是 5 吨，按照福利经济学的基本定律：任何竞争均

衡都是帕累托最适度状态。同时，在帕累托最适度状

态都可以用一套竞争价格来实现。这意味着，凡是低

于 5 吨的国家，事实上就可以出卖碳排放权，凡是高

于 5 吨的国家就需要购买碳排放权。这就成为了碳排

放权交易市场存在的客观必要性基础。各国政府在履基金项目：国家社会科学基金（08BJY060）及江苏省软科学研究项
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行《京都议定书》规定碳排放配额的前提下，对本国

企业碳排放权控制同时允许其进行交易。企业如果排

放少于其预期的碳排放配额，就可以将剩余配额投放

到市场进行交易，并获取收益；而那些排放量超过配

额许可的企业需要从市场购买额外的许可额度，从而

实现国家的碳排放承诺。 

由于国外排放权交易较为成熟，研究也比较深入。 

一些观点具有一定的代表性。Natsours 提出三种重要

分配原则[1]：①按人口分配，体现人人享有排放权的

原则；②按历史责任分配，体现“谁排放，谁负责”

的公平性原则；③按现行排放源分配，又称作“祖父

制”，体现“现实性”原则。三种分配方式各有优劣，

在不同场合有不同使用优势。Hahn 指出[2]，在非完全

竞争市场初始排放权的分配方式会影响排放权的配置

效率。1990 年美国《清洁大气法修改方案》中提出了

三种具体的分配方案：①免费发放、②定价出售、③

拍卖出售。Kehoane 等[3]从政治经济学角度指出，大

多数排污权交易计划中采用免费分配方式是政策在制

定过程中被管制企业对其施加政治影响所带来的一个

直接结果。因为免费发放方式对于大企业更有利。

Hahn 研究了在排污权交易市场，市场势力存在导致市

场机制的失灵和市场均衡的扭曲[4]。Tietenberg[5]则认

为，市场势力存在的最终后果是非垄断方选择减排技

术的提高而非购买排放权的策略，最终导致排放权交

易市场的萎缩。Godby 从实验经济学角度对市场势力

进行探讨，发现市场势力对初始排放方案效果具有放

大作用，因此政府应加强管制减少市场势力的影响[6]。 

2 两个产业间的碳排放权转移过程 

与劳动力，资本等其他生产要素市场类似，存在

着一个进行碳排放权交易的生产要素市场。此交易市

场分为两级。一级市场是政府对企业的初始配额分配，

企业从政府手中获取碳排放权的初始配额；二级市场

是企业之间的交易市场，各企业根据自身对碳排放权

的需求确定交易量与交易价格。李寿德研究了存在交

易成本和不存在交易成本的两种不同前提下两企业和

多企业进行排污权交易的交易量和交易价格[7]。在交

易成本很低的前提下，排污权交易市场的出清价格等

于企业 A、企业 B 的边际削减成本。由于同一产业间

内企业的减排技术能力大致相当，而不同产业间的减

排空间存在较大禀赋，如果从城市产业层面思考排污

权交易，由于产业间的集体行为会节约大量的信息搜

寻成本。低交易成本的假设更为适用。在不考虑交易

成本前提下，产业 i 和产业 j 之间的碳排放权转移过

程可用图 1 来近似描述： 

假定：①由于行业性质，产业 i 的单位减排边际

成本要高于产业 j，且市场中只存在产业 i 和产业 j 之
间的交易；②交易成本很低，可以忽略不计；③产业 i
和产业 j 的管理者都是理性人假设；④存在总量控制，

产业 i 和产业 j 都有减排的需求且产业边削减成本函

数为线性函数，即存在 k 满足 iii qkC  ；q 为削减

量。设产业 i 的边际减排成本为 iM ，需削减总量为

0iQ 的碳排放；产业 j 的边际减排成本为 jM ，需削

减总量为 0jQ 的碳排放。当在满足假定②的前提下，

排污权市场出清时，排污权交易市场会产生q 的交易

量 , 满 足 qqq ii  。 此 时 的 市 场 交 易 价 格

ji MMp  ； pCCC ijji  事实上，根据

边际收益递减规律，很容易得出减排量分别为： 

 

 
ji

jij
i kk

QQk
Q






00

            （1） 

 
ji

jii
j kk

QQk
Q






00

            （2）

相应交易价格为： 

 

 
ji

jiji

kk

QQkk
p






00

           （3）  

即：理性的管理者总是在自我减排和通过交易市场购

买排污权之间作出决策。在市场经济环境下，当产业 i
的边际削减成本大于产业 j 的边际削减成本时，双方

会产生交易的需求。通过交易产业 i 减少了削减量，

转而向产业 j 购买，从而使总的削减成本降低；同时，

产业 j 增加了削减量，并将除满足自身需求以外的排

放量出售给产业 i ，在产业 i 降低边际削减成本的同

时，产业 j 通过增加削减量而使边际削减成本增加，

最终产业 i 和产业 j 的边际削减成本达到平衡并等于

最终的市场成交价格[8]。 

3 城市经济系统内的碳排放权交易的因果分

析 

城市经济系统是典型的多因素影响的复杂自适应系 
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Fig 1  Carbon emission trading process in two industrial 

图 1  两产业间碳排放权交易过程 

 
 

统。就目前的研究来看，一般把城市经济系统的影响

因素分为环境、人口、技术、投资、就业等五大子系

统[9]。在传统的环境子系统的分析中，排污量是作为

一个硬性指标发放给每一个产业和企业，各企业必须

实现各自的减排目标，不存在产业和企业间的排放 

权交易。导致一些利润率高但边际排放量削减成本高

的产业发展受到了限制，而一些利润微薄，带动城市

经济发张能量低的行业却有大量的减排空间由于缺乏

资金注入不能得到施展，从而拖累了整个城市的经济

发展。为了简化模型，本文重点对环境子系统以及与

环境子系统相关的子系统做介绍；用GDP 来衡量城

市的经济发展水平；用产业 i 和产业 j 来代表城市的

行业。作出因果关系图如图 2 所示。 

由因果关系图可以看出，影响 iGDP 的主要因素

有：TECHR ，技术发展水平； iPOLLUTE ，产业 i

的碳排放量； iINVR ，对产业 i 的投资率； iK ，资本

数量； GAPUSTECH  产业 i 和产业 j 的削减潜

力差距； EXCHANGE ，双方的排放权交易量；

GDP ，城市经济发展水平。因果图中存在四条回路： 
 

iiii GDPKINVRGDPGDP 
 

ii GDPTECHRGDPGDP 
 

iiiii GDPKINVRPOLLUTEGDP   

iii

ii

GDPKINVR

EXCHANGEGAPUSTECH

POLLUTETECHRGDPGDP






 

 
Fig 2  Cause-Result chart of carbon trading in city development 

图 2  城市发展过程中碳排放交易的因果关系图 

 
    在以上四条回路中，产业 j 的前面三条回路与

产业 i 的回路相同，但产业 i 的排放量增加会使产业

间削减潜力差距增大，而产业 j 的排放量增大会是

产业间的削减潜力差距减小。所以整个因果循环图

一共有八条回路。其中以前两条以为代表的产业 i
的回路和产业 j 的回路同为正反馈回路；涉及到排

污的四条回路为负反馈回路。以第四条回路为例，

产业 i 的产能增加会导致城市 GDP 增加，城市

GDP 增加会提高技术水平，技术水平的提高会导

致产业 i 的排放量减少；而产业 i 的排放量增加会导

致它与产业 j 之间的削减潜力差距减小（因为产业

i 是排放权交易的接收者），而学检查局的增大会

导致交易量增大，进而导致对产业 i 的投资增加，

投资增加最终导致产业 i 的产能增加。 

4 城市经济系统内排污权交易的 SD 模型构

建 

城市经济系统的运行是由工业产业和第三产业的

表现所决定。而各产业的发展又受人口、环境、技术、

资本投资等因素的制约。本文为了简化模型和突出碳

排放权交易重要地位，对人口子系统和技术因素子系

统作了简化处理，产业 i 和产业 j 的产出用 DC  生

产 函 数 计 算 得 出 。 根 据 DC  生 产 函 数 ：

tttt LKAY  ,其中 tY 代表 t 时刻的生产函数， tA 代

表 t 时刻的技术进步率， tK 和 tL 分别代表资本因素和

劳动力因素、 和  分别代表资本弹性和劳动力弹

性。由碳排放权交易的原理可知，由于减排需要耗费

否 

排放权出让者 j  

生产消耗减排增量 

边际削减成本差 

生产消耗减排增量 

排放权接收者 i  

是

反

馈 
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费用，这部分减排成本会减少GDP 产出在经济再循

环中固定资本投资，而通过碳排放权交易，交易双方

都能降低削减成本，从而增大下一轮经济增长周期中

固定资本的投入，从而间接影响到下一轮中GDP 的

增长，本章着重讨论这种碳排放权交易和GDP 之间

的这种关系。限于篇幅，本文对部分变量和主要方程

式进行介绍：（1） iGDP ： i 产业GDP ；（2） iL ：

投入 i 产业的劳动力；（3） iK ：投入 i 产业的资本；

（4） ia ：资本弹性；（5） ib ：劳动力弹性；（6） iINVR ：

i 产业所占投资比例；（7） iAVERGDP ： i 产业人

均GDP ；（8） iPOP ：从事 i 产业的人口；（9）

iTolIncomE ：i 产业劳动力报酬总额；（10）i 产业

的广义技术进步率；（11） iPollutioN ： i 产业产

生的碳排放；（12） it 产业的GDP 与碳排放转换比

例 ； im ： i 产 业 的 技 术 减 排 参 数 ； （ 13 ）

ioNCostEmissi ：产业 i 的减排成本；（ 14）

iceTrading Pr ：碳排放权交易价格；（ 15 ）

umeTradingVol ：碳排放权交易量。部分主要方程

如下： 

 

A  KGDPKGDPKGDP ji ...   

L  iii GDPDTJGDPKGDP  ..  

R   iiiiii LbKaTECHRGDP   

C   ii CostLL   

A   KSCostDeEmisGDPKINVRKK iiii ..   
KgGCostTradin i.  

A   KGDPKToIncomeKb iii ./..   

A   KINVRKGDPKGDPKToIncome iii ....   

N   KbCKa ii ..   

A   KPOPKGDPKAVERGDP iii ./..   

T       ,4.1,600,72.0,300iTECHR  

       8.2,7200,11.3,4500,92.2,2400,82.2,1200  

A   KGDPtKPollutioN iii ..   

A  GINTERKSCostDeEmis i .  

  KumNTradingVolKPollutioNm iii ..   

A    ji mmiceKTrading Pr  

   jiji mmKPollutioNKPollutioN  /..  

 
Fig 3 System flow chart of city economic system  

concluding carbon trading 

图 3 包含碳排放权交易的城市经济系统流图 

                  

5 仿真分析与实例研究 

4.1 模型检验 

在使用模型进行仿真之前，应该先对模型的有效

性进行检验。有效性检验分为理论检验和历史检验，

本文的模型检验分为两部分：导入碳排放权交易之前

的模型采用历史检验，导入碳排放权交易之后的模型

采用理论检验。由于碳排放权通过对 GDP 增量的资本

要素 iK 施加影响而生效。而 iK 受投资比例 INVERi

和减排成本 CostDeEmisSi 和排污权交易成本 Cost 

Tradin Gi 的影响。而 Cost DeEmisSi 和 CostTradinGi

全由 PouutioNi 与 it 两者决定，所以当取 it =0 时，事

实上就使排污权交易失效。此时模型可作为一个无污

染治理经济系统的模拟。通过与历史数据比较，发现

模型具有较高的拟合度。当我们取 it >0 时，我们观察

到单位 GDP 生成碳系数 it 和产业 i 和产业 j 的减排

技术系数 im 和 jm 都是由市场和技术要素决定的，不

受 

4.2 实例研究 

选取无锡地区部分统计数据（见表 1），对模型

参数作出估计，由于化工行业和热电行业的碳排放量

占城市碳排放比重较大，且两行业较为符合模型条件，

符合大规模碳排放权交易的条件，选取为行业 i 和行

业 j。 

通过对表中GDP 和碳排放总量进行多项式非线

性回归分析，我们得出相似系数为 0.9334 的非线性回

归方程： 
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5.1385518.40023.0x104y 237   xx   （4）   

即 518.4 ji tt 。同理我们得到 im 和 jm 的

取值。 

Tab 1  Contact of carbon emission and GDP in wuxi 

表 1 无锡地区部分统计数据 

指

标 

年 

工 业

GDP（亿

元） 

碳排 放

总 量

（吨） 

化工制

品业碳

排放量

（吨） 

热电业

碳排放

量（吨） 

人口年

变化率

人均碳

排放量

（吨）

2001 683.13 796.81 96.44 241.79 0.0030 1.83 

2002 784.52 944.04 119.82 281.99 0.0061 2.15 

2003 990.08 1176.31 144.11 359.63 0.0090 2.66 

2004 1236.24 1483.86 171.30 428.38 0.0105 3.32 

2005 1587.73 1646.57 165.76 499.03 0.0126 3.64 

2006 1849.85 1512.11 146.92 531.43 0.0110 3.30 

2007 2134.72 1826.20 171.65 662.36 0.0086 3.96 

2008 2398.40 1772.42 143.51 730.19 0.0053 3.82 

我们估算出 2001 年无锡地区化工行业和热电行业的

工业GDP 产值分别是 233.66 和 789.27 亿元，本文以

2001 年的GDP 产值为初始值，对实行碳排放权交易

的 20 年内经济增长进行仿真。得到如图 4 的曲线图。 
 

 
Fig 4  GDP simulation chart between thermoelectricity 

 and chemical industrial in wuxi 

图 4  无锡热电、化工产业工业 GDP 仿真图 

由图中可以看出，在执行碳交易政策之后，GDP
增长速率明显快于未执行碳交易政策之前速度，这是

因为碳交易降低了社会总的减排成本，使得有更多的

资金投入到再生产中，从而使GDP 增长加速。我们

再单独对热电产业和化工产业进行模拟仿真，得到如

图 5 和图 6。 

 

 
Fig 5  GDP simulation chart of chemical industrial 

图 5 化工产业工业 GDP 仿真图 

由图 5 可以看出，化工产业在未来的GDP 增长

呈下降趋势，但是，与执行碳排放交易政策之前相比，

由于化工行业存在较低的边际减排成本，可以通过出

售排污权来获取利润，所以化工行业的下降速率会减

缓。 

 
Fig 6  GDP simulation of thermoelectricity industrial 

图 6 热电产业工业 GDP 仿真图 

热点行业作为碳排放权的购买方，在执行碳排放

权交易政策之后，可以透过碳交易市场购买排放权，

达到降低减排总成本的目的，从而实现了产业的增长

加速。同时，我们发现碳排放权的总量与实际情况相

比并没有减少。 

5 结论 

纵观排污权交易在低碳城市中的应用的研究现状

和发展趋势，大多数研究主要关注排污权交易的可行

性研究，初始分配机制，法理学基础及其经济学意义，

与西方国家相比，由于排污权交易在我国的应用远不

成熟，较少有研究对排污权交易在城市经济系统的实

施影响作出评估。本文以无锡市热电行业与化工行业

的产业GDP 与碳排放量统计数据为基础数据，对碳

排放权交易实施后的两行业发展进行仿真，发现在实

施碳排放权交易之后化工产业的下降趋势得到延缓，

而热点行业通过购买排污权也使本行业得到了更大的

提升空间，这说明了碳排放权交易不光有降低碳排放

的作用，还能起到调节产业结构的作用。 

尽管本模型揭示了排污权交易政策在城市经济系

统的成功实施需要诸多限制条件。但作为当前最有前

途的减排政策，排污权交易政策在未来的低碳经济时

代有其巨大的意义及其应用价值。并且，排污权交易

政策在西方国家的成功实施也充分说明了，只要合理

使用，排污权交易是一种行之有效的控制碳排放的方

法。国家环保总局局长解振华称：“排污权交易的成功

实施，有望以最小的成本解决更大的环境问题。”排污

权交易政策作为一条适合我国国情的低成本的环境治
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理路线，可以实现经济环境的协调发展，必定会在城

市减排运动中被越来越多的运用。低碳经济是指在保

持经济又好又快发展的同时保持较低的二氧化碳排

放，低碳经济有控制二氧化碳排放总量；碳排放权可

交易的特点。本文的系统动力学模型对在低碳经济背

景下的低碳城市经济运行作出仿真探索，为以后碳排

放权交易政策在城市的实施提供了一定的理论借鉴作

用，为排污权交易制度的设计提供依据。 
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