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摘要　自改革开放以来 ,中国经济获得了飞速发展 ;但与此同时 ,经济增长日益受到资源供给量和环境承载力的严重制约 ,严峻的现

实敦促学术界创新和拓展传统的经济学理论 ,将资源、环境问题纳入综合的社会经济分析框架中 ,也要求政府部门采取有效的环境政

策 ,走可持续发展的道路。为了在一个综合性的框架下全面分析外部冲击或政策变动所造成的影响 ,本文在传统基准 CGE模型的基

础上引入了资源和环境方面的核算账户 ,并通过增加和修正方程 ,在 CGE 模型中纳入了对资源与环境问题的刻画 ,从而建立了一个

具有较强通用性的政策分析工具。文章论述了扩展建模的主要思路、方法和应用。
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　　自产业革命以来 ,科技进步和工业化进程的加快引起

了世界经济的迅速增长 ,但对资源的过度采掘、对环境的

超出其自净能力的污染使人类与自然的关系也日趋紧张。

多年来 ,我国政府在保护资源环境方面做出了很多努力 ,

但成效并不尽如人意。环境政策制定与推行的困难在很

大程度上源于政策实施结果的不确定性 ,各主体之间的复

杂关系在客观上决定了政策执行过程中必然产生连锁反

应与反馈效应 ,而理想的政策设计无疑需要在解决问题、

达到目标的基础上保证各方面利益的均衡。因此 ,在一个

综合框架下考察政策效果是非常重要的。本文扩展建

立了一个含有资源与环境账户的可计算一般均衡

(Computable General Equilibrium , CGE) 模型 ,通过模拟可以

对政策效果进行量化分析 ,并比较全面地考察一项政策在

社会、经济、资源和环境等多个领域所产生的影响和作用。

1 　CGE模型及其在环境问题研究中的应用

近年来 ,越来越多的研究运用 CGE 模型来评估环境

政策对社会经济、财政和环境所产生的影响 ,这在很大程

度上源于 CGE模型自身的优势 ,正如 Conrad 和 Schroder 所

评述的 :“旨在控制污染物排放的环境政策会对价格、部门

产出、产业结构等产生很大的影响 ,在这种情况下 ,一般均

衡分析显然要比其它局部性分析方法更能全面揭示环境

政策所产生的效应。[1 ]”

环境 CGE模型的开发和广泛应用始于上个世纪 80 年

代末 ,由于分析问题的侧重点不同 ,模型扩展的角度和方式

也各有特色 ,大体上可以归纳为如下四种情形 :最简单的方

法是在传统标准化 CGE 模型的基础上对生产部门或者要

素进行分类细化处理 ,并将环境方面的变量与相关部门联

系起来 ,而无需改变模型的基本假定和结构[2] [3] ;第二类方

法是在基准模型中引入新的方程模块来刻画与环境、能源

等相关的问题 ,且新增模块直接与所研究的问题紧密相

关[4] ;第三类方法通过对生产函数或消费函数的扩展和改

造将环境效应反馈到经济系统中 ,在环境 CGE模型的扩展

建模中使用最为广泛[5] ;最后一类方法则是从投入产出表

(IO)或社会核算矩阵 (SAM) 入手 ,引入与资源、环境相关的

核算账户 ,从而改造和扩展模型的数据基础[6] [7] 。

本文在模型扩展方面主要借鉴了最后一类方法的思

想 ,将资源与环境账户纳入到 CGE 模型的框架中 ,其它三

类方法也为建模提供了重要参考。

2 　资源与环境账户的引入

传统 CGE模型在描述经济主体的行为时仅仅考虑了

生产、消费等活动的纯经济性的一面 ,而未将资源环境损

耗及相应的保护活动计入其中。事实上 ,生产消费活动具

有很强的外部性 ,在现实中经济活动同自然资源与环境之

间存在一个相互作用的反馈机制 ,如图 1 所示。
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图 1 　资源、环境与经济活动之间的影响反馈机制
Fig. 1 　Feedback mechanism between resource ,

environment and economic activities

　　只有对资源和环境的适度使用并及时采取保护措施 ,

才能使资源、经济、环境三者处于良性循环的平衡状态 ,如

图 1 中的上虚线框所示 ;相反 ,不加任何防护与补救措施

的资源环境滥用必然导致经济与环境之间负反馈的失衡

状态 ,如图 1 中的下虚线框所示。因此 ,一个完整的平衡

状态应该包含资源的使用和补偿 ,以及环境的损耗和治

理。在传统产业部门的基础上 ,本文引入了资源恢复和污

染治理账户[8 ] 。

“资源恢复”意味着资源的再生产 ,即通过资本和劳

动的投入 ,使自然资源不断更新、积累的过程。资源恢复

部门的总投入包括中间产品投入和要素投入等 ,其产出形

成新的资源储备 ,即本期资源经常拥有量 ,供下期使用。

污染治理部门 (如污水处理、垃圾回收等部门) 被视为

具有独立经济利益的单位 ,在运作中也消耗一定的中间投

入和要素投入 ,其产出不是具体可用的产品 ,而是以达到

排放标准为目的的无形的净化服务 ;这种服务既包括在中

间投入环节提供给生产性部门的工业治污服务 ,也包括在

最终消费环节提供给居民的生活污染治理服务。

此外 ,本文还引入了一个重要的虚拟账户———自然禀

赋要素账户 ,用以核算传统经济理论所忽略的资源与环境

成本[9 ] ,其本质上包含于资本要素投入之中 ,是企业应当

支付给大自然而实际上并未支付的环境红利。

3 　含有资源与环境账户的 CGE模型的构建

3. 1 　基准 CGE模型的框架结构

本文用以扩展研究的模型原型为 DRCCGE 模型 ,并进

行了适当的简化处理 ,简化后的模型原型包括 17 个产业

部门 ,劳动力、土地和资本三大类生产要素 ;收入分配的主

体包括居民、企业、政府和预算外账户 ,收入分配的结余进

入储蓄账户 ,居民按照地域区分为城镇和农村两大类 ;贸

易方面设置一个“国外”账户 ,即将所有的对外贸易国看作

一个整体 ,产品在国内外市场的供给以 CET函数来刻画。

模型假定农村居民获得全部的土地租金 ,并从农业劳

动力和生产工人两类要素中获得劳动收入 ;城镇居民的劳

动收入则来源于生产工人和专业技术人员。居民需求函

数由扩展的线性支出系统 ( ELES) 刻画。政府的收入主要

来自增值税、营业税、关税、企业直接税、个人所得税等各

类税收 ,此外也来自一些转移收入。社会总消费和投资需

求用固定支出份额的函数来刻画。

基准模型采用新古典的宏观闭合原则 ,政府的实际支

出外生于模型 ,真实政府储蓄内生于政府的预算平衡 ;总

投资由储蓄的各组成部分之和内生决定 ;模型通过汇率将

世界价格转换为国内价格 ,并通过真实汇率的内生调整以

实现对外账户的平衡。

3. 2 　生产结构与要素投入的扩展描述

为了突出能源在生产中的作用 ,扩展模型将能源投入

单独嵌入生产结构 ,并在土地、资本和劳动力之外引入了虚

拟的“自然禀赋”要素 ,以刻画大自然对生产活动的贡献。

图 2 　扩展模型对生产技术的描述
Fig 2 　Description of technology in the extended CGE model

　　在图 2 所示的多层嵌套的生产结构中 ,第一层次把非

能源中间投入束和初始的要素投入 (增加值束)以 CES函数

形式合成部门总产出 ,其余的基于基准 CGE模型的改造体

现在 :在第三层次的广义资本束以 CES 结构被进一步分解

为能源束和资本 - 土地 - 禀赋束 ;在第四层次 ,能源束被具

体分解为各类能源品的投入 ,模型假定不同的能源投入之

间存在一定的替代可能性 (比如煤炭与石油、天然气的替

代) ,因此各类能源投入以 CES结构合成能源束 ;同时 ,资本

- 土地 - 禀赋束被分解为资本 - 土地束和自然禀赋束 ,作

为必要且不可替代的投入要素 ,自然禀赋以固定比例进入

方程 ,与资本 - 土地束以Leontief 函数的形式合成。
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　　在基准模型基础上的新增方程包括 :

各部门对能源束的需求 :

EN Pj = αe , j
PKEFj

PEN Pj

σ
k

j

KEFj

能源束的价格 :

PEN Pj = ∑
re

αep
re , j (

PAre

λep , j
) 1 - σ

f

j

1/ (1 - σ
f

j
)

各部门对能源束的中间投入需求 :

XA Pre , j =
αep

re , j

λep , j

λep , j PEN Pj

PAre

σ
f

j

EN Pj

各部门对自然禀赋的需求 :

Nd
j =

αn , j

λntr , j

λntr , j PKTFj

(1 +δvtτvt
j ) PNTRj

σ
g

j

KTFVj

方程中的α、σ和λ分别为份额参数、弹性参数和效率

因子 ,下标 j 和 re 分别代表一般产业部门和能源部门 ,KEF

和 PKEF 分别表示各部门对广义资本束的需求和广义资

本束的价格 ,PA 表示能源品的阿明顿价格 ,PKTF 和 PNTR

分别表示资本 - 土地 - 禀赋束的价格和自然禀赋要素的

价格 ,KTFV 表示各部门对资本 - 土地 - 禀赋束的需求。

3. 3 　要素收入和分配的扩展描述

相对于基准模型 ,扩展模型将自然禀赋的回报从企业

收益 (主要是资本回报) 中分离出来。对于资源恢复部门

和污染治理部门 ,扩展模型假定当年恢复的资源不参与当

年的生产 ,而是进入下一年的生产过程 ,污染治理部门的

净化服务所引致的环境容量的扩大也作为存量处理 ,这

样 ,资源恢复和污染治理部门的自然禀赋收入就成为大自

然的储蓄 (Sntr) ,其余部门的自然禀赋收入则成为企业收

入的一部分 ,即当期生产过程中应当支付而未支付的自然

禀赋租金 ,在模型中体现为企业红利。

在基准模型基础上新增和修正的方程包括 :

企业的总收益 :

CY = χk KY + NY + Sntr

企业的资本总收益 (资本收入减去转移性支出) :

KY = ∑
i

Ri K
d
i - ERgTRc

r

自然禀赋的总收益 :

NY = ∑
i

PNTRiN
d
i

大自然当期储蓄 :

Sntr = ∑
rri

PNTRrriN
d
rri + ∑

pdi

PNTRpdiN
d
pdi

方程中 PNTR 和 Nd 分别表示自然禀赋的价格和各部

门对禀赋的需求 , R 和 Kd 分别表示部门资本回报率和各

部门对资本需求 , ER 表示汇率 , TRc
r 表示转移到国外的资

本收入 ,下标 rri 和 pdi 分别代表资源恢复部门和污染治理

部门 ,χk 表示资本收入中企业的分配份额。

3. 4 　环境影响评价模块

为了描述和评价生产过程中的污染 ,扩展模型引入了

环境影响的评价模块 ,对各产业部门在中间投入、生产和

消费环节产生的污染排放量进行核算。

该模块下的主要方程包括 :

各部门在中间投入环节的各种污染排放量 :

EMIn
i , p = ∑

j

Ωn
i , j , p

XA Pj , i ,0
XA Pj , i

各部门在生产环节的各种污染排放量 :

EMIo
i , p =

Ωo
i , p

XPi ,0
XPi

各部门在最终消费环节的各种污染排放量 :

EMIc
i , p =

Ωc
i , p

∑
h

XAcih ,0
∑

h

XAcih

各的污染总排放量 :

EMIt
i , p = EMIo

i , p + EMIc
i , p + EMIn

i , p

各种污染物的总排放量 :

TEMIp = ∑
i

( EMIo
i , p + EMIc

i , p + EMIn
i , p)

方程中的参数 Ω为基年各生产部门的污染排放量 ,

与相应环节的投入量或消费量相除即得到污染排放系数

矩阵 , XAp、XP 和 XAc 分别表示各部门的中间投入需求、总

产出和最终消费 ,下标 i、p 分别代表部门和污染物的种

类。

3. 5 　扩展模型的数据基础

将模型用于现实问题的模拟分析 ,需要确定各方程中

的份额参数、分配系数、弹性等参量。通常 ,模型中的替代

和收入弹性、转移弹性等可参照相关文献中的经验估计结

果外生给定 ,份额参数和分配系数则使用某一基准年的与

模型结构一致的均衡数据集 (即社会核算矩阵 ,SAM) 来进

行标定。

本文扩展构建的 CGE 模型引入了有关资源、环境的

新的核算账户 ,因此在建模时需要按照模型的部门结构编

制含有相应资源、环境账户的 SAM ,在此基础上完成模型

参数的标定。由于模型按照“资源使用 ϖ恢复 ϖ净消耗”

和“污染产生 ϖ治理 ϖ净排放”的闭合核算方式进行扩展 ,

因此建模应用中可以根据研究问题的特点和需要灵活选

择有限的资源及污染物种类 ,完全没有必要构造无所不包

的核算矩阵 ,这就大大增加了该扩展模型在现实中应用的

可行性。

4 　结　论

本文以经济学的一般均衡理论为依据 ,在传统 CGE

模型的基础上扩展建立了一个含有资源与环境账户的

CGE模型 ,从而为政策效果的模拟和分析提供了一个综合
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性的框架。通过该模型框架下的模拟结果 ,我们不仅可以

了解环境政策所引致的宏观经济影响和社会福利效果 ,而

且能够评判经济政策对资源和环境所产生的影响 ,以及经

济主体的行为变化对资源和环境所产生的积极效应 (比如

资源节约、污染治理) 和消极效应 (比如污染排放量、资源

消耗量) ,并通过对可控政策变量的不断调整 ,考察最终实

现社会、经济、环境等多方面目标的协调的可能性。当政

策目标涉及到节能、环保等问题时 ,这样一个全面、综合的

模型框架无疑是更为科学和得力的分析工具。

(编辑 :刘呈庆)
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Construction of Extended CGE Model with Resource and Environment Accounting

GAO Ying1 　LI Shan2tong2

(1. Institute of Social Development and Public Policy , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China ;

2. Development Research Center of the State Council , Beijing 100010 , China)

Abstract 　Since the reform and opening of China , China’s economy has achieved great achievements. However , the rapid economic growth is

now restricted by resource supply and environment volume. The austere reality requires that the academia should extend the traditiond economic

theory and include the resource and environment related problems into a consolidated framework. It also demands the government take effective

environmental measures to make the economy develop along the path of sustainable development. To understand the influences resulted from

exogenous injection or policy change comprehensively , it is necessary to analyze the scenario within an integrated framework. The Computable

General Equilibrium (CGE) model is an effective tool to do the work. On the basis of the traditional CGE model , this paper introduces the

accounts of resource and environment into the model and includes the description of resource and environment related problems in the CGE

model by adding and revising equations , thus construcing a general framework and a strong tool for policy simulation and analysis. The paper

analyzes the main process of the extended model construction and its application.

Key words 　CGE Model ; resource and environment integrated accounting ; policy simulation
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