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摘要
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中国第一部
"

环境保护税法
#

将于
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年初施行
!

本文从理论和实证两方面

的研究为开征在即的
$

环保税
%

提供了理论支撑
&

在理论方面
!

建立包含空气污染的动态均

衡模型
!

模拟结果表明
'

市场化合理税率的环保税既能有效治理空气污染
!

又能维持经济

福利的稳定增长
(

差异化环保税将激励污染行业转移
!

统一性环保税的长期治理效果优于

差异化环保税
(

不合理的行政干预将降低环保税的实施效果
&

在实证方面
!

基于
''

个国家

%(()

)

#$%)

年的数据
!

综合运用
*+,

方法和双重差分法来验证环保税的污染治理效果
!

结果显示
'

环保税对不同国家的影响是异质的
!

其中
!

碳税与污染物排量存在异质性因果

关系
!

在
-.

#/'

浓度
*

01

排量和
01

#

浓度都特别高的国家
!

开征碳税将显著改善空气质量
(

在空气质量较差的国家
!

提高汽车运输环保税反而不利于污染物减排
&

实证结论表明
!

汽

车尾气排放不是中国空气污染的主因
!

工业上的大量化石燃料消耗才是空气污染的
$

罪魁

祸首
%&

据此提出政策启示
'

尽快设立针对化石燃料燃烧的环保税税目
+

如
$

碳税
%,!

空气污

染治理政策应以市场机制为主
*

适度行政干预为辅等
&
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规定的安全标准
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每
'

例死亡报告中有
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例死于空气污染
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在空气污染问题越发凸显的背
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国第一部
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环境保护税法
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简称环保税法
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将于
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年
'

月
!

日生效
%

相比之下
&

空气质量位于世

界前列的欧洲
()*+

国家具备相对成熟的环保税税制
&

,-./

年
)01

排名前
,-

的国家有
."

个来自

欧洲
&

这
."

个国家单独设立碳税的有
2

个!

%

()*+

国家的成功经验暗示着
&

环保税和空气质量可

能存在着因果关系
%

碳税作为环保税的一种
&

包括碳税在内的各类环保税能否有效治理空气污染
'

空气污染治理应该以市场机制为核心吗
'

这些问题的研究对环保税政策的制定至关重要
%

需要注意的是
&

空气质量在区域间存在明显差距
&

,-'/

年空气质量排名最差的
'-

个城市均属

于北方地区
&

就
03

,45

年浓度而言
&

京津冀区域的平均值为
".6789

:

&

长三角区域的平均值为
;/6789

:

&

珠三角区域的平均值为
:,6789

:"

%

未来空气污染是否会从北向南转移
'

统一性环保税和差异化环保

税怎样影响空气污染的区域分布
'

对这些问题的研究有利于环保税政策的进一步完善
%

空气污染的相关理论研究较多
&

但基本上都忽略了空气污染的区域差异
&

少有考虑到区域因素

的文献
#

<=>?@A6B

&

$-!-

$&

其区域间无实质性的经济关联
%

为分析空气污染的区域分布差异和动态

变化
&

以及环保税政策在不同区域的动态效应
&

需要同时将时间维度和地理
#

区域
$

维度加入理论模

型
&

但同时考虑时间和地理因素的文献极少
%

新经济地理学模型通过引入
(

冰山成本
)

而能处理传统经济学长期忽略的地理因素
%

从新经济

地理学角度分析区域环境问题的文献较多
#
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虎森和周亚雄
&
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$&

但新经济地理学模型未能加入时间维度
&

不适用于研究污染物的动态变化
+

+FB9FJ AD? K=BBLMNADBOF>7

#

,%.;

$

在引入新经济地理学的重要变量
,

冰山成本
)

的基础上
&

建立了

一个包含地理维度和时间维度的动态一般均衡模型
#

简称
+P)

模型
$&

+P)

模型解决了长期以来包

含地理维度和时间维度的动态模型无解的难题
%

进一步地
&

+FB9FJ AD? K=BBLMNADBOF>7

#

,%.5

$

将能

源要素纳入
+P)

模型
&

分析气候变化对移民
-

经济增长和福利等的动态影响
+

+P)

模型给本文提供

了一个可行的理论框架
+

关于环保税的实证研究也有较快进展
&

但学术界对于环保税的实践意义尚存在争论
+

部分学者

肯定了环保税的积极作用
#

QR#>DF> AD? SFDBFD
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,%%,
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3LTTF> AD? UFTA
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,%.V
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另外一些学者对环保

税表示质疑
#

PF>TA7@ AD? ELBF

&

,--5
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ELD AD? EL

#
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$

认为
&

碳税显著推动了芬兰的
*(

,

减排
&

但对丹麦
-

瑞典的影响不显著
+

学者们对环保税政策的评价褒贬不一
&

可能的原因是
&

各国的主要空

气污染物不同
&

适用于各国的环保税类型也不尽相同
&

这给本文提供了实证研究思路
.

从个体异质

性视角
&

分析环保税对不同国家的影响
&

寻找适合中国的环保税类型
%

基于现有文献
&

本文进行了创新性开拓和补充
. !

在理论模型上
&

与广泛应用于政策分析的

*P)

模型完全不同
&

引入区域间经济相互关联的
V

条路径
&

分别为贸易
-

技术和空气污染
&

具体而

言
&

贸易遵循冰山成本
&

技术创新带来经济增长和国民收入
#

福利
$

提高
&

技术扩散使各区域共享技

术创新成果
&

空气污染负向作用于经济发展
% "

在模拟分析上
&

比较全国统一性环保税和区域差异

化环保税的优劣
*

分析行政干预的动态影响以及行政手段和市场化环保税相结合的政策模式
% #

在

实证分析上
&

与既有实证研究不同
&

本文细分环保税类型
&

基于
55

个国家数据
&

采用
PCK

方法
&

考

察碳税政策的异质性处理效应以及汽车运输环保税对空气质量的异质性影响
%
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年欧洲
()*+

国家的环保税占
P+0

比重每年维持在
,45.W

左右
&

中国环境相关税费占
P+0

比

重上升较快
&
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年为
%4:&W

&

,%.;

年为
.4::W

&

但远低于欧洲国家
&

数据来自
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数据库
%
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数据来源
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中华人民共和国环境保护部
#

简称中国环保部
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污染型企业 技术

土地 劳动力

非污染型企业 空气污染

图
!

模型结构框架

资料来源
!

作者绘制
"

二
!

理论模型

!"

基本假设

参考
!"#

模型基本框架
#

引入空气污染变量
$

建立空气污染区域分布的内生形成机制
%

本文和

!"$

模型在基本假设上有着相似和不同之处
$

相似之处具体包括以下三方面
!

&

%

'

土地
!!

标准化处理
$

将土地看作封闭的线性区间
&'

$

%(

("

土地区间等分为许多个小区间
$

每个小区间看作
%

个区域
$

%

个区域代表
%

个地理位置
%

)

)

'

企业
!!

生产要素是劳动力
*

土地和技术
$

则企业成本包括劳动力工资
*

土地租金和技术创

新成本
("

每个企业的固定投入为
%

个地理位置的土地
$

每个地理位置也只有唯一的企业
$

但区域

间互通贸易使企业失去垄断力
$

企业是价格的接受者
%

&

*

'

劳动
!!

引入时间维度
$

劳动力存活无穷期
("

劳动力总量为
!

!

$

每个劳动力每期提供相同的

劳动时间
$

劳动力拥有相同的土地和企业所有权的资产组合
(#

劳动力在区域间自由流动
%

本文的基本假设和
!"$

模型的不同之处有
!!

企业分为
)

种类型
$

即污染型企业
"

和非污染

型企业
#

%

企业分工明确
$

污染型企业不会生产非污染型企业产品
$

非污染型企业不会生产污染型企

业产品
% "

建立空气污染的形成机制
%

某区域每期的空气污染物一部分来自前期空气污染物残留
$

另一部分来自当期该区域企业的污染物排放
$

非污染型企业的污染物排放量为
'

% #

引入空气污染

的负外部性
%

雾霾天气通过延误交通
*

危害健康和影响人口流动等方式
$

降低了交易效率和技术扩

散效率等
$

对企业和劳动力带来负向影响
%

#"

模型结构框架

模型的主要结构如图
%

所示
$

企业有
)

种类型
$

即污染型企业和非污染型企业
$

生产要素包括

土地
*

劳动力和技术
$

用实线双向箭头表示投入产出关系
%

污染型企业造成空气污染
$

而空气污染反

过来提高了企业成本
$

这种相互负向影

响用虚线双向箭头表示
%

空气污染对非

污染型企业和劳动力的负外部性用虚

线单向箭头表示
%

区域间技术扩散提高

了企业技术水平
$

进而有利于企业提高

产量
$

同时
$

技术提升还意味着污染物

排量的下降
$

技术对污染型企业
*

非污

染型企业和空气污染的正外部性用实

线单向箭头表示
%
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劳动力行为分析
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模型的效用函数为
+#,

型
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函数性质和
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函数性质

的消费者偏好
$

并指出这种函数更适用于分析环境政策
$

本文亦采用这种形式的效用函数
$

用
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其中
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劳动力对污染型企业产品和非污染型企业产品的消费量分别为
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假设
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某企业当期的技术在下一期扩散到所
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函数不同的是
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为了维持日常生活
$

劳动力需要消费一定的污染型企业产品
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污染型企业产品的基本需求量
#

劳动力在无穷期的效用期望最大化问题表示为
%

'):

H,

#

!

$

$

!

"

I

#

J

-

#

!9I

"

"

!

.;,

/

!

$

$

!

"$

,

,

!

$

$

!

"

<

&K(K 0

!

$

$

!

"

>;1

#

!

!

"

>#

!

!

"

<L*

$

92

/

!

$

$

!

"

,

/

!

$

$

!

"

>2

,

!

$

$

!

"

,

,

!

$

$

!

"

其中
$

,

(

!

$

$

!

"

为某
(

类型企业产品的消费量
$

(!H/

$

,J

$

"

为贴现率
#

0

!

$

$

!

"

为劳动力工资
$1

#

!

!

"

为

第
!

期土地总租金
$

#

!

!

"

为第
!

期所有企业的利润加总
#

由于劳动力拥有相同的土地和企业所有权
$

则劳动力总收入来自工资
&

人均租金
1

#

!

!

"

L*

$和人均利润
#

!

!

"

L*

$

#

2

/

!

$

$

!

"&

2

,

!

$

$

!

"

分别为污染型企业

产品价格和非污染型企业产品价格
#

对于任一时期
!

和区域
$

$

劳动力流动达到均衡时
%

.H2

/

!

$

$

!

"$

2

,

!

$

$

!

"$

0

!

$

$

!

"

3;1

#

!

!

"

3#

!

!

"

<L*

$

J9.

!

!

" !

D

"

!

D

"

式左边表示第
!

期区域
$

的劳动力的间接效用
$

右边表示第
!

期的均衡效用"

#

劳动力在区

域间自由流动
$

则劳动力总是流向效用最高的区域
$

直到所有区域的效用相等
$

劳动力停止流动
#

"#

企业行为分析

任一时期分为
?

个阶段
$

如图
D

所示
#

从第
!

!87

"

期第
?

阶段末到第
!

期第
7

阶段
$

技术在区域

间扩散
(

从第
!

期第
7

阶段末到第
!

期第
D

阶段
$

企业制定生产计划
$

包括决定是否创新
&

土地竞拍

报价以及雇佣人数等
$

与此同时
$

劳动力通过自由流动实现效用最大化
(

从第
!

期第
D

阶段末到第
!

期第
?

阶段
$

企业进行技术创新
$

并投入生产
#

从第
!

期第
?

阶段末到第
!

!>7

"

期第
7

阶段
$

第
!

期创

新后的技术再次在区域间扩散
$

重复以上过程
$

新一轮的经济活动开始
#

以第
!

期位于区域
$

的某
#

类型企业为例
$

#!H/

$

,J

$

第
7

阶段技术经过扩散
$

但尚未创新
$

用
4

#

5

!

$

$

!

"

表示
$

第
?

阶段技术经过创

新但尚未扩散
$

用
4

#

3

!

$

$

!

"

表示
#

"

限于篇幅
$

详细推导过程可登陆
)
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"

期第
#

阶段任一区域
"

的技术
#

!

为技术衰减系数
#

$#$"$

为区域
#

与区域
"

的距离
#

技术随距离

的增加而衰减
#

$#$"$

越大
#

%

!!$#$"$

越小
#

区域
#

从区域
"

可获取的技术越低
$

!

%

"

第
%

阶段
$

设创新概率为
"

&

#

则创新未发生的概率为
!

"!"

&

"$

设
'

&

为服从帕累托最优分布的

技术乘子
#

其分布函数为
(

!

'

&

"

&'

$)

!

''"

#

)'"

"#

则
'

&

的期望为
)(

!

)!"

"$

若创新发生
#

第
#

阶段的技术

*

&

)

!

#

#

!

"

&'

&

*

&

*

!

#

#

!

"%

若创新未发生
#

第
#

阶段的技术
*

&

+

!

#

#

!

"

&*

&

,

!

#

#

!

"$

在
*

&

,

!

#

#

!

"

已知的条件下
#

第
#

阶

段的技术期望为
&

+

*

&

)

!

#

#

!

"

$*

&

,

! "&

"

&

!

#

#

!

"

)

!
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"

)

!
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&

!

#

#

!

"

# $

"

*

&

,

!

#

#

!

" !

-

"

企业通过购买创新概率进行创新
#

设某
&

类型企业的创新成本为创新概率的函数
#

&

!

"

&

!

#

#

!

""&

#

&

!

"

&

!

#

#

!

""

&,

!

#

#

!

"

#
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)

#

%&

!

","

&

!

#

#

!

""

% &

."+-

!

!

"

/

!

0

"

其中
#

企业类型
&'1.

#

/2

#

#

"&

表示固定成本份额
#

#

%&

(

!

"*"

&

!

#

#

!

""

表示可变成本份额
#

企业购买

的创新概率
"

&

!

#

#

!

"

越大
#

可变成本越高
#

参数
#

"&

'

#

%&

的取值与企业类型有关
$

-

!

!

"

为第
!

期企业支

付的污染加成成本份额
#

详见
!

"%

"

式
$

企业是否创新取决于创新成本和预期创新收益的相对大小
#

预期创新收益和预期产量成正比
$

设雇佣人数为
0

&

!

#

#

!

"#

则生产函数为
1

&

!

#

#

!

"

&*

&

+

!

#

#

!

"

"*$

&

0

&

!

#

#

!

"

$

&

#

每个企业只使用
"

个地理位置的土地
#

即土地要素固定
#

生产函数可理解为
"

个地理位置的土地要

素产出
#

结合
!

-

"

式
#

得到预期创新收益为
&

2

&

!

#

#

!

"

34

&
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#

#
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"
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#

!

"

"*$

&
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&

!
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"

由
!

0

"

式和
!

3

"

式
#

可得出企业的创新决策
$

当
!

#

&

!

"

&

!

#

#

!

""

*2

&

!

#

#

!

""

'4

时
#

创新成本大于预期创

新收益
#

企业购买的创新概率
"

&

!

#

#

!

"

&4

#

此时
#

企业未进行技术创新
#

但仍需支付的创新成本

为
.,

!

#

#

!

"

#

"

+,

!

#

#

!

"

#

%

/."7-

!
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当
!

#

&

!
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!

#

#
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*2
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!

#

#

!

""

(4

时
#

预期创新收益不低于创新成本
#

技

术创新将有利可图
#

企业购买的创新概率可通过求无穷期利润期望最大化问题得到
&
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&
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&
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&

!
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"

上式为某
&

类型企业无穷期的利润期望
#

&'1.

#

/2

#

贴现率为
%

#

9

&

!

#

#

!

"

为企业土地竞拍报价
#

将

!

-

"

式和
!

0

"

式代入
!

8

"

式
#

分别对
0

&

!

#

#

!

"'

"

&

!

#

#

!

"

求
"

阶条件
#

添加上标星号
!

9

"

表示最优选择
&
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&

9

!

#

#

!

"
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&
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&
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!
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0

0
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"

其中
#

0

&

9 为最优劳动力雇佣人数
#

"

&

9

!

#

#

!

"

为最优创新概率
$

其他条件不变时
#

6"

&

9

!

#

#

!

"

;6*

&

!

!

#

#

!

"

'

4

#

若
&:.

#

表示污染型企业的现有技术水平
*

.

!

!

#

#

!

"

越高
#

其创新概率
"

.

9

!

#

#

!

"

越大
%

若
&:/

#

表示非污

染型企业的现有技术水平
*

/

!

!

#

#

!

"

越高
#

其创新概率
"

/

9

!

#

#

!

"

越大
$

可见
#

企业倾向于在擅长的领域继

续创新
#

这与
<=>5?@AB >C 6AD

!

%4"%

"

提出的技术创新具有路径依赖性的观点一致
$
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叶金珍
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安虎森
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开征环保税能有效治理空气污染吗
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年第
#

期

$%&&'()*+&,-./

!

0123

"

假设
#

企业竞拍时出示毫无保留的报价
#

其事前利润期望为
1

#

当期的技术创

新只影响当期的竞拍报价
#

该假设保证了包含地理维度的动态模型有解
$

需要注意的是
#

企业不一

定进行严格意义上的竞拍
#

土地竞拍是广泛和抽象的
#

在理性人假设下
#

本文的土地竞拍指的是
#

为

实现土地资源的最优配置
#

土地总是分配给土地要素收益最高的企业
%

竞拍报价指的是
#

企业使用

某区域土地的预期土地要素收益
$

污染型企业
!

和非污染型企业
"

在第
#

期的预期土地要素收益

!

竞拍报价
"

为
$

!

!

%

#

#

"&

$

"

!

%

#

#

"#

将
!

4

"

式代入
!

"

"

式得
'

$

!

!

%

#

#
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%

#
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!
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%
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(
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%
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%

%

%

%

&

"

上式等号右边第
2

项表示事前预期总收益
#

第
7

项和第
8

项分别表示工资支付和技术创新成

本
$

预期土地要素收益
!

竞拍报价
"&

工资支付和技术创新成本的
8

者之和等于事前预期总收益
$

!

8

"

第
8

阶段的分析前提是企业在第
7

阶段获得了土地
$

设区域
%

第
#

期的土地租金为
,

!

%

#

#

"#

由土地资源的最优配置条件得到
'

,

!

%

#

#

"
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!

!

%

#

#

"#

,

"

!

%

#

#

"

<

!

=

"

上式表明
#

土地作为一种固定投入要素
#

有限的土地总是分配给土地要素收益最大的企业
#

这

和新经济地理学中资本流动的决定机制类似
#

为实现资本要素收入的最大化
#

资本总是流向收益最

高的区域
$

用集合
$

表示各区域的土地竞拍结果
#

任一区域
%

第
#

期的土地竞拍结果
$

!

%

#

#

"

'

;1

#

2<

#

用
$

!

%

#

#

"

52

表示污染型企业
!

获得了土地
#

其实际产量为
.

!

>

!

%

#

#

"

2("

!

*

!

6

!

%

#

#

"

"

!

%

用
$

!

%

#

#

"

51

表

示非污染型企业
"

获得了土地
#

其实际产量为
.

"

>

!

%

#

#

"

2("

"

*

"

6

!

%

#

#

"

"

"

$

特殊情形下
#

当
7

种类型企业的预

期土地要素收益
!

竞拍报价
"

相等时
#

令污染型企业获得土地
#

$

!

%

#

#

"

52

$

需要注意的是
'!

市场在土地资源配置中可能未发挥决定性作用
#

企业不一定支付了土地使用

价格
#

甚至可能无偿获得土地
$

本文基于土地资源最优配置的角度得到
!

=

"

式
#

为提高竞拍报价
#

企业

具有创新动力
#

部分企业将成功实现技术创新!

%"

在土地竞争和技术扩散的双重作用下
#

企业具有

源源不断的内生性创新动力
#

技术水平不断提高
#

这是经济持续增长的原因
$

技术进步提高了企业产

量
#

企业总收益提高
#

土地要素收益随之上升
#

租金上涨
#

国民收入提高
#

均衡效用
!

福利
"

上升
$

!"

空气污染与区域经济关联

!

2

"

空气污染的形成
$

空气污染物主要包括可吸入颗粒物
!

?@

7AB

&
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"&

二氧化硫
!

CD

7

"&

氮氧化

物
!

ED:

"&

一氧化碳
!

FD

"&

一氧化氮
ED

和二氧化氮
ED

7

等
$

设空气污染变量
&/%%

!

%

#

#

"

为第
#

期的空

气污染物浓度
$

若区域
%

为污染型企业
#

则会排放污染物
#

污染物浓度为
'

&/%%

!

%

#

#

"
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"

若区域
%

为非污染型企业
#

则该区域的空气污染不会恶化
#

污染物浓度为
'

&/%%

!
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!

感谢匿名评审专家指正
$

随着土地招拍挂制度的颁布
#

市场机制在土地资源配置中发挥了更大的作用
%

结

合当前土地改革趋势
#

为优化土地资源配置
#

土地管理制度可能从计划配置向市场配置改革
$
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技术扩散

空气污染

区域贸易

区域
! 区域

"

图
!

区域间经济相互关联路径

资料来源
!

作者绘制
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$

式和
#

!!

$

式的设定参考
#$%&'()*

#

+"!"

$

和
,-*.-/ (0& 1$**234(0*5-%6

#

+"!7

$%

污染物存

量不仅来自当期的排放量
%

还来自上一期
&

#

!

'

#

+

'

!

$

'

!

%

均为大于
"

的参数
%

&'((

(

(

%

)3!8

为第
(

)3!

$

期

空气污染物浓度
%

污染物随时间缓慢自然净化
%

*

!

越大
%

意味着自然净化能力越差
%

第
(

)3!

$

期空气

污染物残留到第
)

期的越多
%

*

!

理论上应小于
!

&

9'-%02:;'(0 -/ (<=

(

+"!>

$

提出
%

企业减排依赖于技

术水平
%

参考该观点
%

这里假设污染型企业的技术进步降低了污染物排量
%

非污染型企业的技术进

步提高了空气的净化能力
%

从而间接促进了污染物减排
%

这是技术的第
+

种正外部性
& (

!"

$

式等号

右边第
+

部分为污染型企业排量
%

其排量与产量同向变化
%

与技术反向变化
& (

!!

$

式表明
%

当非污染

型企业位于区域
(

时
%

其技术越发达
%

上一期空气污染物的残留量越低
&

(

+

$

空气污染对企业的负外部性体现在
!!

非污染型企业未排污
%

但也受到污染的负向影响
)

"

空气质量较好的区域和其他区域通过贸易和技术扩散等相互影响
%

因而也受到其他区域空气污

染的负向影响
&

这意味着
%

空气污染增加了所有企业的成本
%

企业支付的污染加成成本份额为
!

+

(

)

$

?.(@

(!A"

%

!B

*

C

&'((

(

(

%

)3!

$ (

!+

$

其中
%

参数
*

C

大于
"

%

第
)

期的污染加成成本份额由第
(

)3!

$

期空气质量最差的区域决定
&

(

C

$

空气污染对劳动力的负外部性体现为收入下降
&

具体而言
%

空气污染不仅影响劳动力的正

常生活和工作
%

也带来巨大的健康成本
%

劳动力收入受损
%

同时
%

劳动力作为土地主
%

当雾霾影响土

地的正常使用时
%

也需支付额外的土地维护费用
%

劳动力收入进一步受损
&

劳动力支付的污染加成

成本在模型中体现为租金收入的下降
&

在没有空气污染时
%

总租金为
!

"

"

(

"

(

(

%

)

$

,

-

(

(

%

)

$

D

(

!3"

(

(

%

)

$$

,

%

(

(

%

)

$$

-(

&

受污染的负向影响
%

某区域的租金损失和该区域的污染物浓度成正比
%

设劳动力承担的

污染加成成本份额为
*

E

&'((

(

(

%

)

$%

则总租金为
!

,

#

(

)

$

?

!

"

"

A!3*

E

&'((

(

(

%

)

$

BA"

(

(

%

)

$

,

-

(

(

%

)

$

F

(

!3"

(

(

%

)

$$

,

%

(

(

%

)

$

B-(

(

!C

$

空气污染对各区域租金的影响是局部的
%

但每个区域的土地租金由所有劳动力平分
%

空气污染

对劳动力的影响是全局的
%

任一区域的空气污染不仅降低了该区域租金
%

也降低了总租金
%

因而劳

动力收入下降
%

福利受损
)

与此同时
%

企业的市场需求下降
%

生产领域也蒙受间接损失
&

(

E

$

区域间经济相互关联路径分析
&

经济系统包含许多连续的区域
%

区域间经济相互关联构成

统一的经济体
&

本文构造
C

条区域经济相互关联的路径
%

分别为技术
'

空气污染和区域贸易
&

以任一

区域
!

和任一区域
"

的经济相互关联路径为例
%

如图
C

所示
%

双向箭头表示路径可逆
&

区域
!

的技术

扩散到区域
"

%

区域
!

的空气污染影响区域
"

的企业成本和劳动力收入
%

同理
%

区域
"

以相同的作用

机制来影响区域
!

%

这
+

条关联路径是经济体自发形成的隐性路径
%

区域
!

与区域
"

互通贸易构成第

C

条作用路径
%

由于存在商品交换
%

该路径是直接

影响区域经济的显性路径
&

区域贸易的设定参考新经济地理学模型的

标准化处理方法
%

令非污染型企业产品充当计价

物
%

价格为
!

%

交易成本为
"

)

污染型企业产品区

域内交易成本为
"

%

但区域间交易遵循冰山成本
%

区域
(

的产品在区域
(

的价格为
&

-

(

(

%

)

$%

区域
(

的

产品在区域
.

的价格为
&

$

(

.

%

)

$%

由冰山成本得到
!

叶金珍
!

安虎森
"

开征环保税能有效治理空气污染吗

>"



!"!"

年第
#

期

!

"

!

#

"

$

#

$%

!%&'#%

!

"

!

&

"

$

$ %

&'

$

其中
"

!

为衡量冰山成本的参数
"

%&'#%

为区域
#

与区域
&

的距离
"

运输距离越远
"

冰山成本越高
&

图
(

中
"

(

条路径之间也有一定关联性
'!

技术扩散促进了技术进步
"

从而带来
)

种正外部性
&

在第
!

种正外部性作用下
"

企业产量提高
"

若为污染型企业
"

产量提高意味着空气污染物的排量的提高
(

在

第
*

种正外部性作用下
"

技术进步有利于企业减排
"

因而技术对空气质量的总体影响还取决于企业

类型
& "

空气污染通过增加企业成本而影响产量
"

贸易量和产品价格随之改变
(

空气污染通过降低

劳动力收入进而影响需求
&

可见
"

空气污染对区域贸易有间接的负向影响
&

!"

市场均衡分析

%

+

$

劳动力市场
&

以第
$

期区域
&

为例
"

该区域劳动力供求平衡时
'

(

%

&

"

$

$

$#

%

&

"

$

$

)

"

,

%

&

"

$

$

-.+/"

%

&

"

$

$$

)

*

,

%

&

"

$

$ %

+0

$

其中
"

)

%

&

"

$

$

表示该区域的劳动力供给量
"

等号右边表示劳动力需求量
&

在劳动力效用最大化和

企业利润最大化的假设下
"

若某区域劳动力供给不足
"

则劳动力流入
(

若某区域劳动力供给过剩
"

则

劳动力流出
"

直到各区域实现供求平衡
"

劳动力总需求等于劳动力总供给
'

+

1

!

)

%

&

"

$

$

"#$)

"

%

+2

$

%

3

$

产品市场
&

以污染型企业产品的市场均衡为例
"

设区域
&

的污染型企业产品的超额供给为

+

"

%

&

"

$

$"

,

"

%

&

"

$

$

可能大于
1

)

小于
1

或等于
1

&

由基本假设知
"

企业位于
1

到
+

的线性土地区间
"

这

个区间由许多个间隔相等的区域组成
"

令相邻区域的间隔距离均为
$&

"

则区域
!

&'$&

$

是在区域
&

左

侧的所有区域中
"

距离区域
&

最近的区域
&

区域
&

的超额供给为
'

,

"

!

&

"

$

$

$4,

"

!

&/$&

"

$

$

/!%,

"

!

&/$&

"

$

$

%5-"

!

&

"

$

$

-

"

,

!

&

"

$

$

/

#

"

!

$

"

!

&

"

$
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!

"

!

&

"

$

$

# $

/*

"

!

&

"

$

$

)

!

&

"

$

$ !
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$

上式表明
"

超额供给
,

"

!

&

"

$

$

等于污染型企业产品的供给量与需求量的差值
"

区域
&

的需求量为

*

"

!

&

"

$

$

)

!

&

"

$

$"

供给量由两部分组成
'

一部分来自相邻区域
!

&'$&

$

的超额供给
,

"

!

&/$&

"

$

$"

若
,

"

!

&/$&

"

$

$

61

"

则区域
!

&'$&

$

的超额供给大于
1

"

区域
!

&'$&

$

出口污染型企业产品
(

若
,

"

!

&/$&

"

$

$

71

"

则区域
!

&'$&

$

的超额供给小于
1

"

区域
!

&'$&

$

进口污染型企业产品
&

考虑到地理维度
"

还需扣除

区域贸易的冰山成本
!%,

"

!

&/$&

"

$

$

%

"

该项可理解为
'

运输成本
)

旅途损耗
)

谈判成本或贸易壁垒等
&

另一部分来自区域
&

企业的供给
-

"

,

!

&

"

$

$"

企业没有分配劳动力进行技术研发
"

当污染型企业购买

创新概率
$

"

!

&

"

$

$

时
"

其实际支付的是与名义创新成本价值相同的企业自身产品
"

支付的产品数量

为
#

"

!

$

"

!

&

"

$

$$

8!

"

!

&

"

$

$"

这是企业的实际创新成本
"

区域
&

企业的供给量为产量与实际创新成本的

差值!

&

在封闭经济系统中
"

任一时期
$

的产品市场出清条件为
,

"

!

&

"

$

$

$1

"

即地理位置为
&

的区域的

供给等于需求时
"

产品市场出清
"

第
!

期均衡时
"

,

"

!

&

"

!

$

$1

"

依次类推
"

第
.

期均衡时
"

,

"

!

&

"

.

$

$1

&

三
!

模拟分析

#"

模型求解方法与参数校准

!

!

$

模型求解方法
&

上述模型可用非线性方程组来表示
"

在定义部分变量的初始值后
"

可通过

!

限于篇幅
"

详细推导过程可登陆
*

中国工业经济
+

网站
%

9::;<88===>?@ABCDEFGH>CEI

#

下载
&
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名称 校准值 含义 名称 校准值 含义 名称 校准值 含义

! !"#$!!

贴现率
"

!

!"%!!!

劳动力要素份额
"

&

!"##$'

污染物衰减速度

#

$

!"%!!!

偏好参数
# $"'!!!

技术衰减速度
%

(

!"!!'(

企业负外部性

&

'

&")!!!

偏好参数
( )'"!!!!

帕累托分布系数
%

*

!

%

)

!"!!!%

污染负外部性

) !"!!$)

基本需求量
$

&

&"&)(+

固定成本系数
%

$

!"(!!!

技术正外部性

& ,&"'!!! -./

函数偏好系数
$

(

!"!!((

可变成本系数
%

*

!"%!!!

技术正外部性

' !"!+!!

冰山成本
( !"$)!!

投资收益弹性

参数校准基准值表
!

资料来源
"

作者整理
#

012314

软件
567389

函数求解
$

将土地区间等分为
'!!

个区域
%

各区域的初始劳动力禀赋为
&!!

人
%

共

模拟
&&!

个时期
&

(!!!

'

(&&!

年
($

由于技术进步是内生的
%

则创新概率和技术是最基本的内生变

量
%

同时
%

在
*

条区域经济相互关联路径的作用下
%

租金
!

污染物浓度等也被内生决定
$

&

(

(

参数校准
$ !

环境问题的相关文献通常采用较高的贴现率
%

如
:7;<=1>6

&

(!&!

(

使用的贴现

率接近
!"##

%

/29;?

&

(!!%

(

使用的贴现率接近
&

%

@96A92 1?< B766C,D1?649;E

&

(!&'

(

使用的贴现率为

!"#'

%

本文取中间值
%

基准贴现率为
!"#$

$ "

与
FG9A7E3> 92 13"

&

(!&(

(

不同的是
%

本文未考虑技术转

换
%

其内生性经济增长机制成立的前提是
%

当某一行业的技术领先时
%

该行业的劳动力雇佣量将下

降
%

多余的劳动力流向技术落后行业
%

推动落后行业的技术创新
$

为满足这一前提
%

替代弹性应小于

&

$

参考
H1>AE!;2?9; 92 13"

&

(!&*

(%

本文的替代弹性不会高于
&I

&

&,&

(%

令
&

为
,&"'!

%

则替代弹性不

会超过
!")!

%

这和
/27GJA1? 1?< K961;

&

&##'

(

的观点一致
$#

若参数
)

为
!

%

则替代弹性为
!")!

%

若参

数
)

大于
!

%

替代弹性将小于
!")!

%

这里通过设定参数
)

%

进一步保证了较小的替代弹性
$

中国

(!!!

'

(!&)

年人均能源消费占能源总产量的比重在
!"!!$%

到
!"!!+%

之间
%

考虑到清洁能源替代的

必然趋势
%

)

的基准值略低
%

取值为
!"!!$)

$$%

(

为污染型企业对空气质量的影响系数
$

空气污染变

量
+,--

&

-

%

.

(

的单位是
&!!>EIA

*

%

计算
/

(

时!

%

首先需要估算空气体积
$

大气层的空气密度随高度下

降
%

这里计算中国国土范围内距离地面
'!JA

&

对流层
(

的空气体积
%

用污染物排放量除以空气体积
%

得到
%

(

的值为
!"!!'(

$ %%

*

!

%

)

衡量空气污染的负外部性
$

根据
.49?629C? 92 13"

&

(!&'

(

对中国相关

数据的研究结果
%

可认为空气污染物每增加
&!!>EIA

*

%

导致心肺疾病死亡率大约上升
!"!!!'&

到

!"!!!$#

之间
%

令
%

*

!

%

)

与之匹配
%

均取值为
!"!!!%!

$ &

中国环境污染治理投资的
L@M

占比的年平

均值约为
&"()N

&

(!!!

'

(!&*

年
(%

(!&'

年中国科研支出
L@M

占比达
("&!N

%

令非污染型企业技术

的正外部性系数
%

*

的校准值与之匹配
%

取值为
!"%!

$

污染型企业技术的正外部性系数理论上应小于

生产函数中的技术份额
%

%

$

取值为
!"(!

$

其余参数校准值参考
@96A92 1?< B766C,D1?649;E

&

(!&)

(%

汇总如表
&

"

$

!

人均能源消费和产量的单位统一后
%

该比重的单位为
&!

,$

$

数据来自中华人民共和国国家统计局
&

简称中国

统计局
($

为避免参数
)

带来的模拟值跳跃
%

本文定义的初始劳动力收入超过购买
)

单位污染型企业产品

所需支出
$

"

限于篇幅
%

详细推导过程可登陆
)

中国工业经济
*

网站
&

=22OPIIQQQ"GC9R7>;?13"7;E

(

下载
$

"#

基本均衡结果分析

本文主要对
M0

("'

浓度进行模拟分析
$

图
)

表示
(!!!

'

(!(!

年和
(!!!

'

(!)!

年空气污染物浓

度
+,--

&

-

%

.

(

在不同区域的动态变化
$

参数校准时
%

+,--

&

-

%

.

(

的单位设为
&!!>EIA

*

%

为便于分析
%

下文

叶金珍
!

安虎森
"
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图
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空气污染的区域分布

资料来源
$

作者基于
@*AB*<

软件的模拟结果绘制
%

图
$

第
6

行表示
#

当劳动力对污染型企业产品的基本需求量
$

等于
,-,,"C

时
#

空气污染
&

污染

型企业技术和非污染型企业技术在区域间分布的动态变化
#

图
$

第
;

行
&

第
'

行分别是
$

等于

,-,,DC

和
,-,'9,

时的相应情形
%

比较图
$

!

*
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和
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可见
#

随着基本需求量
$

的增加
#

空气污染

重灾区的范围扩大
%

图
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!

<
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和
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"

说明
$

北部的污染行业技术水平较高
#

遵循创新路径依赖规

律
#

北部的污染行业技术越来越发达
'

污染行业技术逐渐从北部扩散到中部和南部
%

图
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说明
$

南部的非污染行业技术水平较高
#

遵循创新路径依赖规律
#

南部的非污染行业技术越来越

发达
'

非污染行业技术从南部扩散到中部和北部
%

污染技术发达的北部是污染型企业的聚集地
#

非

污染技术发达的南部是非污染型企业的聚集地
#

受地理位置影响
#

北部的技术更容易扩散到中部
#
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#
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"

的单位转换为
/042

5

%

横轴为时间维度
#

纵轴为地理维度
%

受图形固定格式限制
#

未能真实描

绘中国从南到北的地理形状
#

而将从南到北的土地区间等分为
$%%

个区域
#

纵轴区间
G%

#

(%%H

为南

部
&

G(%!

#

5%%H

为中部
&

G5%!

#

$%%H

为北部
%

颜色表从下到上对应的刻度值依次增加
#

表示空气污染物浓

度越来越高
%

观察图
&

!
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空气污染物主要聚集在北部和部分中部地区
#

南方空气相对较好
#

这和现实情

况相吻合
% "

在污染严重地区
#

同一区域空气污染物浓度随年份不断上升
#

(%%5

年空气污染开始恶

化
#

(%%"

年空气污染进一步升级
#

(%!!

年出现严重的空气污染
%

这和现实情况相吻合
#

(%%%

年以前

北部地区主要受沙城暴困扰
#

雾霾很少被提及
%

图
&

!

*
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与
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对比可见
$

现阶段若不采取污染治理措

施
#

(%&%

年的空气污染程度将加倍
'

从
(%(%

年开始
#

中部的污染范围逐渐扩大
#

(%5%

(

(%&%

年
#

部

分中部地区的污染物浓度甚至超过一些北部地区
%

图
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的贴现率
!

&

偏好系数
"

的取值与表
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一致
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分别为
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和
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作为稳健性检

验
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的空气污染分布特征都十分相似
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说明模拟结果是稳健的
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年空气污染和技术的区域分布

注
#

图
!
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"$!
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A

"

的颜色刻度表值从下到上表示技术水平由低到高
%

资料来源
#

作者基于
B-C;-:

软件的模拟结果绘制
%

于是
&

部分中部地区的产业结构逐渐偏重
&

污染行业首先转移到中部而不是南部
%

本文用空气污染物平均浓度表示全国平均空气质量
&

用均衡效用表示经济福利水平!

&

如图
5

所示
%

观察左图
#

DB

&7!

年浓度的实际数据线和
$

条模拟线在
&%%5

'

&%(2

年的位置接近
&

说明模型拟

合良好
(

随着劳动力对污染型企业产品基本需求量的增加
&

同一年份的空气质量依次下降
(

在基本

需求量保持不变时
&

污染物浓度随年份上升
%

结合图
5

左图和右图得出
#!

尽管空气污染愈发严重
&

但福利随年份提高
&

其原因是
&

随着技术的不断进步和扩散
&

经济增长和国民收入提高
% "

提高基本

需求量不代表福利提高
&

其原因是
&

随着污染型企业产品的基本需求量增加
&

平均空气质量下降
&

企

业和劳动力承担的污染加成成本提高
&

劳动力收入下降
&

福利受损
%

综上可知
&

本文为空气污染分布的内生形成机制及动态变化提供了一种解释
#

空气污染的异质

性分布是各区域为实现经济增长
&

在优势产业上不断进行技术创新的结果
&

换句话说
&

空气污染是

北部及部分中部地区发挥比较优势来发展经济所付出的代价
%

&'

反事实模拟
"

统一性环保税

这里将环保税引入模型
&

就不同税率下环保税对空气质量
$

福利的影响展开分析
%

假设全国范

围内实行相同税率的环保税
&

各区域将环保税收用于治理当地的空气污染
&

模拟结果如图
1

所示"

%

观察图
1

左图
#

当不征收环保税时
&

空气污染物平均浓度呈直线上升趋势
&

空气污染最严重
%

与无环

保税时相比
&

随着环保税税率的提高
&

平均空气质量不断转好
&

这证明了统一性环保税的有效性
%

结

合图
1

右图
#

税率为
%7&

时的福利略低
&

税率为
%7$

时的福利和无环保税时的福利较为接近
&

说明适

当税率的环保税不仅有效降低了空气污染物浓度
&

也没有损害福利
%

究其原因
&

虽然环保税降低了

!

设第
(

空气污染物平均浓度为
)*+,!"##

!

(

"&

将第
(

年
!%%

个区域的空气污染物浓度
!"##

!

#

&

(

"

加总求平均值即

得
%

图
1

$

图
EF

图
((

与图
5

结构相同
%

图
5

的
DB

&7!

实际数据来自
GH) =C -;7

!

&%(5

"%

"

限于篇幅
&

详细推导过程可登陆
)
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图
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资料来源
#

作者基于
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软件的模拟结果绘制
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!

假设纵轴区间
:)6-

%

&66;

的区域
!

中部和北部
"

是收税区
%

纵轴区间
:6

%

)66;

的区域
!

南部
"

是免税区
$

差异化环

保税下收税区的理论模型处理方法和统一性环保税
!

图
"

"

的处理方法相同
%

免税区的模型处理方法和图
+

的处理方法相同
$

劳动力收入
%

但随着空气质量转好
%

企业和劳动力支付的污染加成成本下降
%

这相当于间接增加了

劳动力收入
%

当空气质量转好带来的收入增加幅度和征收环保税带来的收入下降幅度相等时
%

福利

将和无环保税时的增长趋势相同
$

&'

反事实模拟
"

差异化环保税

假设政府对空气质量较差区域征收环保税
%

对空气质量较好区域征收的环保税税率较低或者

免税!

$

差异化环保税或统一性环保税对空气污染分布的影响见图
.

$

观察图
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当差别税率为
6*-

时
%

北部仍为污染行业聚集区
%

污染行业还未转移到免税区
!

南部
"$ "

当差别税率为
6*)

时
%

)6)6

年

开始
%

部分南部地区的空气污染加重
%

但北部仍是主要的污染区
%

部分企业为逃避环保税
%

开始转移

到
&

污染天堂
'%

但绝大多数污染型企业仍选择污染行业技术水平较发达的北部
$ #

当差别税率提高
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图
!

环保税对空气污染分布的动态影响

资料来源
#

作者基于
<-=>-7

软件的模拟结果绘制
$

到
+8$

时
%

北部污染型企业大量转移到免税区
%

南部遭受严重空气污染
$

与同等税率的差异化环保

税相比
%

统一性环保税不利于分散污染型企业
%

空气污染物仍大量聚集在北部
$ !

当差别税率提高

到
+8*

及以上时
%

污染型企业在沉重的环保税税负压力下大量转移
%

北部的空气质量进一步改善
%

但南部的空气质量不断恶化
$

观察图
?

左图
#

差异化环保税和统一性环保税相比
%

后者的污染治理效应更大
$

结合图
?

右图
#

统一税率为
+8$

时的福利和无环保税时的福利接近
%

说明合理税率的环保税不仅能有效治理空气

污染
%

还能保证经济增长
$

需要注意的是
%

本文的效用仅包含消费方面
%

若效用函数包括空气污染对

健康的负向影响
%

实行环保税时的福利可能将高于无环保税时的福利
$

由此可见
#"

统一性环保税的长期污染治理效果更佳
%

差异化环保税将激励污染行业转移
$#

税

率过低的环保税对企业减排的影响有限
%

而市场化合理税率的环保税对国民收入的直接负向影响

由空气质量转好带来的成本节省所弥补
%

从而能实现绿色增长
$

"#

反事实模拟
!

行政手段与统一性环保税

以上分析的是封闭经济
%

这里就开放经济条件下行政手段与环保税相结合的政策模式展开分

析
$

假设政府通过行政手段
%

勒令污染型企业减产
%

减产比例占该企业上一年产量的比重为
$

$

观察图
,+

左图可知
#"

当只运用行政勒令减产手段时
%

污染物浓度随时间的推移呈直线上升

趋势
$ $

当实行统一性环保税且执行减产命令时
%

空气质量明显优于只运用行政手段时的空气质

量
&

随着统一税率的提高
%

污染物浓度的上升趋势逐渐变得平缓
$

结合图
,+

右图可知
#

当减产比例

为
+8+,

并征收税率为
+8,

的统一性环保税时
%

福利水平较高
%

但若将税率提高至
+81

%

福利将大幅下

降
%

说明适当的行政干预和合理税率的环保税相结合的政策模式将有利于经济增长
%

勒令减产及市
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年第
#

期

"$$

%$$

&$$

'$$

($$

)$$

!$$

$

*+$$ *$*$ *$,$ *$%$ *$-$ *.++

年份

!"+/$!

!

无环境税
!0$/$.

!

统一税率
0$/.

!0$/$.

!

统一税率
0$/*

$/&

$/,

$/(

$/*

$/.

$

*$$$ *$*$ *$,$ *$%$ *$-$ *.$$

年份

!0$/$.

!

无环境税
!0$/$.

!

统一税率
0$/.

!0$/$.

!

统一税率
0$/*

趋势线

"

1

#

空气污染物平均浓度
#$%&'())

"

*

$

%

2

$

福利
+

"

*

$

图
!"

行政手段和环保税对空气质量
!

福利的影响
!

资料来源
&

作者基于
314512

软件的模拟结果绘制
'

"++

%++

&++

,++

(++

*++

.++

+

*+++ *+*+ *+,+ *+%+ *+-+ *.++

年份

无环保税
差别税率

0+/.

差别税率
0+/(

统一税率
0+/(

+/&

+/,

+/(

+/*

+/.

+

*+++ *+*+ *+,+ *+%+ *+-+ *.++

年份

无环保税
差别税率

0+/.

差别税率
0+/(

统一税率
0+/(

趋势线

图
#

差异化环保税对空气质量和福利的影响

资料来源
&

作者基于
314512

软件的模拟结果绘制
'

"

1

$

空气污染物平均浓度
,$%&'())

"

*

$ "

2

$

福利
-

"

*

$

场化环保税给企业带来的损失由空气质量改善带来的成本节省所弥补
'

由此可见
&!

行政手段对空气污染治理的作用只是
(

杯水车薪
)!

行政手段需要和市场化环保税

结合
*"

综合运用行政手段和统一化环保税政策时
!

合理的减产比例和市场化环保税相结合的政策

能使福利维持可观的增速
!

同时显著提高空气质量
+

$%

反事实模拟
"

行政手段与差异化环保税

观察图
..

左图得出
&

当差别税率为
+/*

时
!

执行减产命令比不执行时的空气污染更严重
!

其可

能的原因是
&

行政手段干扰了市场机制
!

进而降低了环保税的政策效应
!

此外
!

行政干预还可能影响

了企业的转移决策
'

结合图
..

右图
&

当差别税率为
+/*

时
!

执行减产命令时的福利高于不执行减产

命令时的福利
!

也高于差别税率为
+/(

时的福利
'

由此可见
&!

仅通过行政手段来干预污染行业不能从根本上治理空气污染
!

行政干预只能作为

市场化环保税的辅助工具
*"

适度干预有利于弥补环保税带来的福利损失
!

但不合理的行政干预将

降低环保税的污染治理效果
!

应慎重地有针对性选择行政手段
!

否则将干扰市场信号
'

结合图
"

,

图
6

-

图
7.

可知
!

随着空气污染物浓度的变化
!

环保税在不同年份的边际效应显著

%
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$

%

89:;
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不同
!

由图
!

可知
"

即使环保税的类型相同
"

税率也相同
"

在空气质量显著不同的区域
"

同种环保税

的污染治理效应也存在较大差异
!

由图
"#

和图
""

可知
"

环保税的实施效果受个体制度环境的影

响
!

由此提出
#

假说
"

#

市场化合理税率的环保税一定程度上能有效治理空气污染
"

其实施效果取决于具体的

环保税类型
!

同时
"

受个体制度环境等因素影响
"

同种类型的环保税在不同国家
$

地区
%

具有异质性

处理效应
"

随着经济发展和空气质量的改善
"

适合某国
$

地区
%

的最优环保税类型也将改变
&

四
!

实证模型设定和计量方法选取

!"

计量模型的设定

基于上述模拟结果及所提出的假说
"

这里需进一步验证
#!

环保税能否有效治理空气污染
'"

环

保税是否具有异质性处理效应
&

在环保税实践较为成功的
$%&'

国家
"

环保税主要有两大类
"

即针

对能源征收的环保税和针对汽车运输征收的环保税
"

其中
"

碳税作为能源环保税的一种
"

截至
(#")

年
"

已有
")

个国家设立全国性碳税
&

环保税
(

碳税与空气质量的相互关系为
#

环保税是把空气污染

的外部性内化到生产成本中
"

通过市场机制调节经济行为的税收
"

碳税是针对化石燃料征收的一种

环保税
"

其直接目的是降低碳排量
"

同时
"

碳税间接影响了化石燃料的消费
"

进而有利于空气质量改

善
&

为分析碳税与空气质量的因果关系
"

本文设定多期双重差分模型
#

!

"#

$%

"

&!

#

'()

"#

&!

"

*+#

"#

&!

(

#,'

"

&!

*

-.-

"#

&!

#

)'/

#

&!0

!

"#

&"

"#

$

"!

%

其中
"

下标
"

表示第
"

个国家
"

#

表示第
#

年
&

因变量
!

是多维度的空气污染的代理变量
&

'()

为

能源环保税的
+',

占比
"

*+#

为汽车运输环保税的
+',

占比
&

#,'$"

表示实施碳税国家
$

处理组
%"

#,'-#

表示未实施碳税国家
$

控制组
%&

-.-

为碳税政策与年份的交叉项
"

处理组中
"

若第
"

个国家第
#

年开始实施碳税
"

则从第
#

年开始的
-.-

取
"

"

第
#

年以前的
-.-

取
#

"

控制组中
"

各国历年
-.-

都

取
#

&

各国实施碳税的年份不同
"

即处理时间
)'/

是多重的
"

本文的处理时间变量用系列年份虚拟变

量来表示!

&0

!为控制变量
"

./0123

$

(##4

%

认为
"

控制变量的加入有助于消除模型的干扰因素
"

从而满

*##

(##

"##

#

(### (#(# (#)# (#5# (#!# ("##

年份

1-#6#"

"

差别税率
-#6(

1-#6#"

"

差别税率
-#6*

1-#

"

差别税率
-#6(

$

0

%

空气污染物平均浓度
/2',3+44

$

#

%

#64

#6)

#6*

#6(

#6"

#

(### (#(# (#)# (#5# (#!# ("##

年份

1-#6#"

"

差别税率
-#6(

1-#6#"

"

差别税率
-#6*

1-#

"

差别税率
-#6(

趋势线

$

/

%

福利
5

$

#

%

图
!!

行政手段和环保税对空气质量
!

福利的影响
#

资料来源
#

作者基于
70890/

软件的模拟结果绘制
&

!

例如
"

全样本有
("

年的数据
"

则年份虚拟变量为
(#

个
"

依次类推
&
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!"!"

年第
#

期

足
!

共同趋势
"

条件
#

本文的控制变量包括城镇化率
$

$%&

增长率
$

总人口
$

工业份额
#

另外
%

考虑到技

术的影响
%

加入的变量为每万人环境专利数
#

考虑到开放经济的影响
%

加入的变量是外商直接投资

的对数
#

!

"

为第
"

个国家的固定效应
%

!

"#

为误差项
#

!"

变量说明与数据来源

&

!

'

因变量
#

空气污染物的种类较多
%

若选用单个污染物数据作为空气污染的代理变量
%

将难以

避免数据的巧合
%

本文衡量空气污染的变量涵盖了
"

类主要的空气污染物
%

另外
%

'(

)

不是大气污

染物
%

却是加速温室效应的主要气体
%

因此
%

'(

)

也是因变量之一
#

这样
%

共有
*

个污染指标
%

前
+

个

指标分别为
'(

)

年排量
&

$!%)

'$

,(

年排量
&

$&%-

'$

,(

)

年浓度
&

$&%)

'

和
&.

)/0

年浓度
&

$'(

'%

'(

)

年

排量和
,(

年排量的数据来自世界发展指数数据库
&

12345 %67642896:; <:5=>?;23@

'%

,(

)

和
&.

)/0

的数据来自
)A-B

年美国耶鲁大学环境绩效指数
&

C&<

'

的原始数据
%

这
D

个指标用于基本检验
#

后
D

个指标分别为
&.

-E

年排量
&

$'(-

'$

氮氧化物
,(F

年排量
&

$&%)

'$

硫氧化物
G(F

年排量
&

$*%H

'

和
'(

年排量
&

$!%

'%

数据来自
(C'%

数据库
%

这
+

个指标用于进一步检验
#

为消除可能的共线性并保证数

据的平稳性
%

各指标均取对数
#

&

H

'

自变量
(!

关键变量
(

碳税是重点分析的能源环保税
%

同时考虑到除碳税外的环保税可能会

干扰双重差分的
!

共同趋势
"

条件
%

这里还采用针对能源的环境相关税收和针对汽车运输的环境相

关税收作为环保税的代理变量
%

对环保税数据进行去量纲化处理
%

用能源环保税的
$%&

占比和汽

车运输环保税的
$%&

占比来表示
+,-

和
(%#

%

数据来自
(C'%

数据库
#

为分析和比较碳税与汽车运

输环保税的减排效果
%

./.

和
(%#

的估计系数是本文的关注重点
# "

控制变量
(

$%&

增长率城镇化

率
$

总人口
$

工业份额
$

外商直接投资的相关数据来自世界发展指数数据库
%

环境专利数据来自世界

知识产权组织统计数据库
&

1<&( G;?;=@;=>@ %?;?I?@6

'#

受环保税和污染指标数据的可获取性限制
%

全样本为
00

个国家
-JJ+

)

HE-+

年数据
%

子样本为
K+

个国家
-JJ+

)

HE-+

年数据
#

#"

异质性处理效应与可行的计量方法

传统的双重差分法假设政策对所有个体的影响是同质的
%

因而只能估计政策的平均处理效应
#

为研究政策的异质性处理效应
%

&2L644

&

HE-+

'

提出了针对面板数据的分位数回归方法
&

MN&%

'%

进一

步地
%

&2L644

&

HE-B

'

正式提出
$MN

&

$6:63?4=O65 MP?:;=46 N6Q36@@=2:

'

方法
%

该方法克服了现有分位

数回归方法的两大缺陷
%

其回归结果能直接用于政策解释
%

具体而言
(

&

-

'

&2L644

&

HE-D

'

将个体固定效应和干扰项看作一个整体
%

这保证了扰动项的不可分割性
%

从而

克服了个体固定效应的干扰
%

而传统方法未能解决个体固定效应的干扰
%

回归系数的解释能力受到

较大局限
#

&

H

'

$MN

方法假设不可分割项既包括已观测因素
%

也包括未观测因素
%

在加入一系列控制变量

后
%

不可分割项不受影响
%

各分位点的系数和无控制变量时的系数具有相同的解释能力
%

即分位点
"

处的回归系数直接解释了自变量对分位点
"

处因变量
0

"

&

1

"#

'

的影响
%

而不是对控制变量条件下因

变量
0

"

&

1

"#

23

!

"#

'

的影响
#

传统条件分位数模型假设处理变量和因变量之间的关系基于未观测的变

量的变化而变化
%

随着更多的控制变量加入
%

一些未观测的变量成为已观测的变量
%

分位数方程的

结构也随之改变
%

因而
%

估计系数的解释意义将发生变化
%

回归结果可能是有偏的
#

总之
%

$MN

既为政策异质性处理效应的研究提供了可行性方法
%

又能解决模型可能的内生性

问题
%

本文的短面板数据也符合
$MN

方法的数据要求
%

因此
%

$MN

方法是可行的
#

BJ



五
!

计量结果分析

!!

异质性处理效应的基本检验

基本检验选用上述的前
!

个污染指标
!

"#

$

年排量
!"#$

"

%#

年排量
!$#&

"

%#

$

年浓度
!$#$

和

'(

$)*

年浓度
!%&

#

作为因变量
$

+,-

的估计结果如表
$

所示
%

理论上
$

空气污染越严重
$

环保税税收

越高
$

模型可能存在内生性问题
%

本文采用能源环保税的
+.'

占比的一阶滞后
'()

*+,&

"

汽车运输环

保税的
+.'

占比的一阶滞后
&#+*

+/&

作为工具变量
$

进行内生性检验
$

0123415

检验结果发现
$

只有

当因变量为
!"#$

时
$

'

值小于
6)6*

$

存在内生性问题
$

因此
$

表
$

中
$

当因变量为
!"#$

时
$

本文采用一

阶滞后项
-()

*+,&

和
&#+*

+/&

作为工具变量!

%

表
$

的奇数列报告了交叉项
!

./.

#

的估计系数
$

这些系数反映了碳税与污染指标的因果关系
$

具体而言
& !

第
&

列碳税的估计系数在
7/6)66!8

$

/6)9:;

波动
$

在碳排量较低的国家
$

碳税有显著的

碳减排效果
$

随着碳排量进一步提高
$

其处理效应可能是不显著的
% "

第
9

列碳税的估计系数出现

'

<

型
(

变化过程
$

在分位点
6)$6

"

6)96

"

6)*6

"

6):6

"

6)86

处显著为负
$

在其他分位点则不显著
$

因此
$

碳

税与
'(

$)*

浓度的因果关系随分位点的变化而改变
%#

第
*

列碳税的估计系数在分位点
6)&6

和
6)*6

处显著为正
$

仅在分位点
6)86

处显著为负
$

说明碳税仅有利于
%#

年排量特别高的国家降低
%#

排

量
%

在
%#

年排量较低的国家
$

碳税对
%#

减排的影响是不显著的
% $

第
:

列碳税的估计系数在

7/6)6:=

$

/6)8=;

$

波动幅度特别大
%

除
%#

$

排量位于分位点
6)&6

处的国家外
$

开征碳税将显著促进

%#

$

减排
%

总之
$

无论选用哪种污染指标作为因变量
$

./.

的估计系数在不同分位点明显不同
$

其显

著性在各分位点也存在差异
$

这表明碳税具有异质性处理效应
%

表
$

的偶数列报告了汽车运输环保税
!

&#+

#

的估计系数
$

这些系数不能直接反映汽车运输环保

税和污染指标之间的因果关系
$

但可体现汽车运输环保税的增减对污染指标产生的影响
$

具体而

言
&!

第
$

列
&#+

的估计系数在高分位点显著为负
$

说明在碳排量较高的国家
$

汽车运输环保税的

+.'

占比越高
$

其碳排量越低
%"

第
!

列
&#+

的估计系数在分位点
6):6

"

6)>6

"

6)86

处显著为正
$

说明

随着
'(

$)*

浓度的提高
$

增加汽车运输环保税将不利于
'(

$)*

减排"

%#

第
=

列
&#+

的估计系数仅在分

位点
6)&6

"

6)$6

处显著为负
$

在分位点
6)86

处显著为正
$

第
>

列
&#+

的估计系数除分位点
6)&6

处不

显著外
$

在其他分位点处均显著为正
$

这表明
$

对于
%#

排量和
%#

$

浓度都较高的国家
$

汽车运输征

收环保税与
%#

和
%#

$

的排量都成正方向变化
%

总之
$

汽车运输环保税对不同国家的影响是异质

的
$

在
'(

$)*

浓度和
%#

排量都特别低的国家
$

提高汽车运输环保税将有利于治理空气污染
)

在空气

质量较差的国家
$

汽车运输环保税越高
$

空气质量越差
%

比较
./.

和
&#+

在分位点
6)86

处的系数符号可知
$

在
9

项污染指标
!

'(

$)*

"

%#

"

%#

$

#

都特别高

的国家
$

开征碳税将导致空气质量改善
$

但提高汽车运输环保税反而不利于空气质量改善
%

究其原

因
&!

碳税通过降低化石燃料的消费来降低污染物排量
$

碳税发挥有效的污染治理机制的前提条件

是
$

化石燃料燃烧是重要的污染源
$

否则化石燃料的消费量变动不会显著影响空气质量
% "

汽车尾

气排放的主要大气污染物是氮氧化物
$

提高汽车运输环保税将有利于
%#

和
%#

$

减排
%

当汽车尾气

排放的
%#

和
%#

$

只是排放总量的较小一部分时
$

仅靠汽车尾气减排不能显著降低总体的污染物

!

限于篇幅
$

详细推导过程可登陆
*

中国工业经济
+

网站
!

?@@ABCCDDD)EFGHI2J51K)IJL

#

下载
%

"

需要注意
&

污染指标与汽车运输环保税之间可能存在反向因果关系
$

这可能是汽车运输环保税的系数为正

的原因
%

叶金珍
!

安虎森
"

开征环保税能有效治理空气污染吗
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因变量
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因变量
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因变量
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因变量

#&'(

因变量
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因变量
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子样本
+
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处理组自
'%%-

年起实施碳税
!

'

"

子样本
'

#

处理组自
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年起实施碳税

双重差分估计结果
!

表
"

注
#

括号内为
6

值
$

*

%

**

和
***

分别代表在
+%#

%

$#

和
%#

的显著性水平上显著
&

资料来源
#

作者基于
76161

软件计算
&

#$

环保税政策效应的进一步检验

表
'

的
/

个污染指标既包含工业方面的排放
$

又包含了运输方面的排放
$

表
,

和表
/

选用另外

/

个污染指标
!

89

+%

年排量
#$%+

%

5:;

年排量
#&'(

%

7:;

年排量
#)'(

%

<:

年排量
#*'

"

作为因变量
$

这

些指标不包括汽车运输排放的尾气
$

仅统计来自工业以及发电站等方面排放的污染物
$

因而较适用

进一步检验环保税的作用机制
&

本文使用
.

个子样本
$

对照组是从未实施碳税的国家
$

已实施碳税

的国家按照碳税实施时间分配到相应的子样本处理组
$

这里处理时间不再是多重的
$

以表
.

的子样

本
,

为例
$

'%+,

年以前
$!

+-

"

式的处理时间变量
+,-

设为
%

$

从
'%+,

年起
$

+,-

设为
+

&

回归结果见表
,

%

表
.

#!

各子样本中
$

碳税均显著降低了
89

+%

排量
'

除子样本
+

外
$

开征碳税将

降低
5:;

排量
'

子样本
,

和子样本
.

中
$

碳税有利于
7:;

减排
'

子样本
+

和子样本
.

中
$

碳税有利

于
<:

减排
&

可见
$

碳税与工业废气排放有负向的因果关系
& "

同一个污染指标在不同的子样本中
$

其
!"!

的估计系数
%

显著性都存在差异
$

说明碳税与工业废气排量的因果关系是异质的
&
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分位点
!

因变量
#

<:

'

排量
#*''

因变量
#

89

'&0

浓度
#$%

因变量
#

5:

年排量
#&'+

因变量
#

5:

'

年浓度
#&''

%&'

估计结果表
#

注
#

*

%

**

和
***

分别代表在
+%#

%

$#

和
%#

的显著性水平上显著
$

选择蒙特卡罗
!

9<9<

"

方法进行估计
&

各列均控制个体固

定效应和时间固定效应
&

资料来源
#

作者基于
76161

软件计算
&

排量
$

汽车运输环保税带来的污染治理效果将非常有限
&

据此可知
$

在空气质量特别差的国家
$

工业

废气减排和降低工业化石燃料消费才是治理空气污染的
(

当务之急
)$

汽车运输方面的尾气排放不

是造成空气污染的主因
&

"+
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因变量
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因变量
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!

*

"

子样本
*

#

处理组自
1"%*

年起实施碳税
!

$

"

子样本
$

#

处理组自
1"%$

年起实施碳税

双重差分估计结果
!

表
"

注
#

括号内为
7

值
$

(

%

((

和
(((

分别代表在
%"!

%

"!

和
#!

的显著性水平上显著
&

资料来源
#

作者基于
87272

软件计算
&

!

限于篇幅
$

详细回归结果可登陆
'

中国工业经济
(

网站
!

977:;<<===/>?@4ABCD2E/ACF

"

下载
&

#$

稳健性检验!

!

%

"

共同趋势与安慰剂检验
!

:E2>@GA 7@H7

"&

为检验样本是否满足双重差分的
)

共同趋势
*

约束条

件
$

本文借鉴
I2? @7 2E#

!

1"%.

"

的做法
$

从全样本中筛选出碳税实施前的数据
$

对该数据进行安慰剂

检验
&

具体而言
#!

删除
%&&0

年及之前已经实施碳税的少数样本
$

选取
%&&$

+

1""0

年的样本数据
,

"

假设处理组在
1""$

年已实施碳税
$

这里处理时间也不是多重的
$!

%-

"

式中的
+,-

在
1""$

年以前

设为
"

$

1""$

+

1""0

年设为
%

&

该样本中
$

实际上没有国家实施碳税
$

如果污染物减排是由碳税政策

导致的
$

则安慰剂检验结果中
$

碳税政策的估计系数应该是不显著的
&

从双重差分的回归结果可知
$

$

个污染指标的
!"!

估计系数均不显著
$

说明本文的双重差分模型满足
)

共同趋势条件
*&

!

1

"

本文删除
*

个控制变量
!

工业份额
%

环境专利和外商直接投资
"

后
$

以
#$%

%

#&'%

为因变量进

行
JK5

估计
$

结果显示
!"!

和
%'.

的估计系数和表
1

相应分位点的系数相差不大
$

说明回归结果

是稳健的
&

综上可见
$

实证结论和理论假说一致
#

环保税有利于空气污染治理
$

其影响在不同国家是异质

的
$

随着某国空气质量的改善
$

其污染指标的分位点将发生变化
$

环保税对该国的影响也将改变
$

因

而
$

适用于该国的环保税类型随之改变
&

六
!

结论及政策启示

本文从理论和实证两方面展开研究
$

基本肯定了环保税在治理空气污染上的积极作用
&

在理论

上
$

建立包含空气污染变量的动态均衡模型
$

模拟环保税的政策效果
$

结果显示
#!

市场化合理税率

的环保税将推动
)

绿色增长
*&

统一性环保税的长期污染治理效果更佳
$

但污染型企业离开北部的激

励下降
$

短时间内北部仍是污染重灾区
,

区域差异化环保税将激励污染行业转移到
)

污染天堂
*$

北

部的空气污染问题得到暂时缓解
$

区域间空气污染的差异化程度暂时变小
$

但在较高的差别税率刺

激下
$

大量的北部污染型企业转移到南部
$

南部成为新的污染区
$

区域间空气污染的差异化程度再

次扩大
& "

单纯依靠行政手段不能从根本上解决空气污染问题
$

不合理的行政干预往往会降低环保

税政策效果
$

行政干预只能作为市场化环保税的辅助工具
&

在实证方面
$

本文运用
JK5

方法进一步验证环保税对空气质量的影响
$

结果显示
#!

碳税具有

异质性处理效应
$

在
*

项污染指标
!

6L

排量
%

6L

1

浓度和
MN

1/'

浓度
"

都特别高的国家
$

开征碳税将

显著改善空气质量
& "

汽车运输环保税的影响也是异质的
$

在空气质量较差的国家
$

汽车运输环保

税与污染物排量成正方向变化
$

在空气质量特别好的国家
$

提高汽车运输环保税一定程度有利于污

染物减排
&

值得一提的是
$

实证结果还从侧面反映
$

在空气污染特别严重的国家
$

汽车尾气排放不是

叶金珍
!

安虎森
"
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空气污染的主因
#

工业上的大量化石燃料消耗才是空气污染的
)

罪魁祸首
*+

这与中国现状相符
#

化

石燃料的能源消费占比一直居高不下
#

+)))

年为
H)IF)n

#

+)Gc

年为
jUIG)n

#

+))"

年开始
#

化石燃

料占比维持小幅下降趋势
#

但煤炭
,

石油的消费总量仍有增无减!

+

因此
#

开征碳税将显著提高中国

的空气质量
+

其政策启示是显而易见的
$!

环保税法将现行排污费收费标准作为环保税的税额下限
#

税额上

限为最低税额标准的
G)

倍
#

具体适用税额由各省区确定
+

这将带来系列问题
#

例如地方政府规定的

税率过高或过低
#

各省份的差异化税率导致污染转移等
+

由于市场化合理税率的环保税才能实现

)

污染治理
*

和
)

经济增长
*

双赢
#

环境相关的行政管制可能会干扰市场信号
#

因此
#

空气污染治理政

策应以市场机制为主
#

适度行政干预为辅
#

减少不必要不合理的行政干预
+"

汽车运输环保税在空气

质量良好的国家发挥了一定的积极作用
#

但空气质量较差的国家不宜提高汽车运输环保税
+

现阶段

环保税法的征收对象还不涉及个人
#

待中国空气质量较大程度改善后
#

可逐步设立针对个人的汽车

相关环保税税目
+ #

环保税法规定的
c

大税目为大气污染物
,

水污染物
,

固体废物和噪声
#

但环保税

税目还需进一步细分
+

中国对化石燃料开征环保税
%

例如碳税
&

能有效治理空气污染
#

因此
#

应尽快

设立针对化石燃料燃烧的具体环保税税目
+

!

数据来源
$

国家统计局
+

在表
+

的样本中
#

中国的
Tf

+

排量
,

hf

排量和
LX

+IF

浓度均位于分位点
)IH

以上
#

hf

+

浓度位于分位点
)Ij

以上
+
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