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摘要:区域大气污染与温室气体的产生具有同根同源性ꎬ多污染物协同控制将是未

来重要的低碳减排路径ꎬ因此需要从协同效应的角度出发寻找协同收益的影响因素ꎮ 本

文对协同收益的内涵及其经济学特征进行了界定ꎬ之后从理论以及实证和核算标准方面

对气候政策协同收益进行了综述ꎮ 本文发现已有的协同效益研究虽已表明温室气体减

排与区域空气质量有高度的关联性ꎬ但针对多种污染物协同治理的研究缺乏对二者协同

效应的方向和大小等基础性问题的回答ꎮ 当前气候政策的协同收益研究也存在不足ꎬ包

括忽视了地方政府间的竞争ꎬ缺少有关地方政府间在公共管理领域合作的研究等ꎮ 未来

的研究方向包括:从经济学的视角考量协同治理的成本－收益机制ꎻ如何在兼顾公平与效

率的原则下解决跨界大气污染问题ꎬ构建起可持续的区域生态补偿机制ꎮ
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一、问题的提出

快速的工业化和城市化进程给当下的中国带来了大气污染减排与温室气体减排的双重

压力ꎬ２０１６ 年 １２ 月发布的«“十三五”生态保护规划»中提出 １２ 项约束性指标ꎬ其中涉及环境

质量就有 ８ 项指标ꎻ２０１６ 年 １１ 月颁布的«“十三五”控制温室气体排放工作方案»(以下简称

«工作方案»)也明确提出“到 ２０２０ 年碳排放总量得到有效控制ꎬ工业过程温室气体累计减排

二氧化碳当量 １１ 亿吨以上”ꎮ 从产生来看ꎬ区域大气污染物与温室气体均主要由矿物燃料的

燃烧造成ꎬ二者具有同根同源性ꎻ而且气候变化与空气污染往往通过大气化学反应而紧密相

联(Ｂｕｒｔｒａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ多污染物协同控制将是未来重要的低碳减排路径ꎮ 从经济

学的宏观路径看ꎬ二者的协同减排策略可以更有效地节约减排成本ꎬ并达到减排效果的最大

化ꎬ这就需要考虑不同减排策略的成本－收益以及区域差异对减排目标的影响ꎬ从协同效应的

角度出发寻找协同收益的影响因素并将协同减排与区域低碳发展路径相关联ꎬ其结论可以为
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我国事半功倍地实现温室气体和其他大气污染物的多重减排目标提供科学依据ꎮ 同时ꎬ大气

污染物协同治理的成本与收益的估算ꎬ有助于设计出净收益最大的大气污染政府间协同治理

机制ꎮ 因此ꎬ研究大气污染与温室气体的协同减排一方面有助于提高区域大气污染协同治理

的效率和效果ꎬ同时以公平效率的原则对环境治理成本与收益在区域间进行分配ꎬ另一方面

有利于为国内不同区域之间有效的转移支付分配机制提供政策依据ꎮ

受到早期水污染物协同控制的启发ꎬ大气污染与温室气体协同控制的理念迅速发展ꎬ并

经历了“二者独立考虑→环境政策的协同效应评估→二者协同控制”的演化ꎮ 近年来的环境

政策中将电力行业纳入重点控排行业之一ꎬ并在全国范围内的燃煤电厂推行污染物“超低排

放协同控制技术”ꎬ在减少 ＣＯ２排放的同时达到硫、氮和烟尘等污染物的协同减排ꎮ 就温室气

体与大气污染物之间的协同减排来说ꎬ主要有两个研究方向:(１)区域大气污染物减排导致温

室气体减排的协同ꎻ(２)温室气体减排导致区域大气污染物减排的协同ꎬ温室气体减排政策实

施的全部或部分成本将与政策附带的效益抵消ꎬ这些效益包括污染物减排产生的当地人口健

康效益和额外的生态、经济效益ꎮ 其中ꎬ第二类研究目前较受关注ꎬ因为从估计的方法学角度

而言ꎬ当期减少碳排放的收益是未来全球变暖减缓ꎬ而当期减少污染物排放的收益是即期的

(Ｅｋｉｎｓꎬ１９９６)ꎮ 协同收益可以通过减少社会损失来证明气候变化政策的有效性ꎬ提高了严格

的气候政策的稳健性ꎮ 空气质量的协同效应也比气候效应早ꎬ使得社会收益计算对折现率的

选择较不敏感ꎬ从而降低了使用低或高折现率的重要性(Ｓｔｅｒｎ ＆ Ｔａｙｌｏｒꎬ２００７)ꎮ 如果贴现率

为正值ꎬ当期附加收益与未来的主要收益相比会更受重视ꎮ 温室气体减排政策与主要收益之

间的时滞带来的一个问题是如何确定正确的贴现率ꎬ由此会导致这些未来收益评估的不确定

性ꎮ 因此ꎬ大多数学者都偏向估计气候政策的即期附加收益ꎮ

本文侧重研究温室气体减排对区域大气污染物减排的协同ꎬ这是从我国高度重视气候变

化问题的战略重点出发的ꎬ加之欧、美等发达国家针对气候政策与大气污染协同控制已有相

应成熟的经验ꎬ立足于温室气体减排ꎬ研究适合我国国情的温室气体和大气污染物联动协调

机制ꎬ对我国现阶段来说更有针对性ꎮ 从控排企业的角度看ꎬ控排企业为控制全球变暖所增

加的成本需要激励机制来冲抵ꎬ而协同减排恰恰能激励企业从事全球温室气体的减排ꎬ该机

制不仅能促使企业完成碳减排目标ꎬ而且同时考虑和优化对大气污染物排放的限制ꎬ而不是

根据不同污染物的减排计划在不同时间分别进行减排ꎮ 另外ꎬ探索协同减排作用机制以激发

协同减排的正面效益ꎬ减少负面协同效应ꎬ有助于解决“低碳不环保”的难题ꎬ提高气候政策实

施的效率和可接受性ꎬ推进大气环境改善政策与措施的协调发展ꎮ

二、气候政策协同收益的界定及经济学特征

(一)气候政策协同收益的涵义及重要性

协同效益最初出现于 ２００１ 年政府间气候变化专业委员会(ＩＰＣＣ)发布的第三次评估报
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告ꎬ其含义为缓解温室气体排放的政策和行动所产生的社会经济效益ꎮ Ｎｅｍｅｔ 等(２０１０)认

为ꎬ温室气体减排的政策与行动所带来最重要的协同收益是人类健康的改善ꎬ而这源于温室

气体减排活动所产生的空气污染协同减排ꎮ 减缓气候变化所获得的收益称为主要收益ꎬ除了

这一直接收益外ꎬ从气候变化政策所获得的其他收益被广为忽略ꎬ这种收益称为气候政策的

附加收益或次级收益ꎬ它是气候政策引致而不是减缓气候变化所获得的主要收益ꎮ 对主要收

益的评估需要掌握区域及全球大气环境的大量知识ꎬ而目前有关全球变暖过程的认识还很不

全面ꎬ由此导致对主要收益评估的不确定性要大于附加收益(Ｋｒｕｐｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 虽然环

境附加收益的评估也复杂ꎬ但比全球变暖损害的评估要简单很多(Ｂｏｙｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ 因此ꎬ

研究气候政策的协同收益具有必要性和可行性ꎮ

一些学者认为气候政策的附加收益与就业增加或技术进步相联系ꎮ 通过征收碳税ꎬ可以减

少扭曲性的劳动税ꎬ由此增加劳动供给ꎮ 近年来有不少关于环境税的研究表明通过减少劳动成

本可以实现收入循环的双重红利效应(李洪心、付伯颖ꎬ２００４ꎻＡｎｄｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 关于技术进

步ꎬＰｅａｒｃｅ(２０００)强调气候政策引致的技术进步会扩散至控排部门之外的其他部门ꎬ这些外溢效

应也可视为气候政策附加收益的经济收益ꎮ 本文集中于气候政策附加收益的环境收益ꎬ因为就

业增加和技术进步等经济收益与区域环境质量改善带来的环境收益相比要小很多ꎮ

控制温室气体排放导致的其他污染物排放的减少所获得的正的健康效应是附加收益的

最重要形式(Ａｙｒｅｓ ＆ Ｗａｌｔｅｒꎬ１９９１ꎻＨｅｉｎｔｚ ＆ Ｔｏｌꎬ１９９６)ꎬ也是一国减缓温室气体排放的主要考

虑因素(Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 在此过程中ꎬ化石能源燃烧的减少和能源结构的调整还可以减少

空气污染的其他负面效应ꎬ例如可见度的降低和对建筑物的腐蚀ꎮ Ｓｏｌｌｎｅｒ(１９９９)认为需要重

点关注污染物的负面健康效应ꎬ而其他负面效应相比较而言影响较小ꎮ

(二)气候政策附加收益研究的经济学特征

１.区域公共品特征

区域公共品是一种特殊意义上的公共品ꎬ它是从区域内的地区经济合作的角度、从区域整

体发展的角度特别区分出来的公共品ꎬ从本质上讲它仍然具有一般公共品的特点ꎬ即体现在消

费上的非排他性或非竞争性上ꎮ 我们将区域公共品定义为以实现区域经济长期稳定的发展为

目标ꎬ保障区域经济发展的安全和秩序ꎬ并为区域内广大群众所消费的ꎬ在整个区域中起着影响

作用的公共品ꎮ 公用品悲剧是指凡是属于最多数人的公共财产常常是最少受人照顾的事物ꎬ大

气污染问题就属于公共品悲剧ꎬ在本身不污染其他人也还是会污染的思想下ꎬ人们会没有节制

的污染环境ꎬ结果大气生态被破坏ꎬ人们的生活也受影响(共同背叛的结果)ꎮ

２.外部性特征

针对环境的外部性问题ꎬ相关学者曾认为最好的政策措施是实施庇古税ꎮ 而科斯提出的

以产权交易为主要内容的科斯定理ꎬ认为在某些条件下ꎬ经济的外部性或者说非效率可以通
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过当事人的谈判而得到纠正ꎬ从而达到社会效益最大化ꎮ 解决外部性问题ꎬ主要是让外部性

内部化ꎬ即通过制度安排将经济主体经济活动所产生的社会收益或社会成本ꎬ转化为私人收

益或私人成本ꎬ将技术上的外部性转化为金钱上的外部性ꎬ在某种程度上强制实现原来并不

存在的货币转让ꎮ 而在政策协同中ꎬ研究不同政策工具的边界也是基于外部性视角的ꎮ 针对

大气污染防治问题ꎬ基于大气污染的外部性ꎬ力图以适当的经济政策或制度设计将污染成本

内部化ꎬ重新实现竞争性均衡的帕累托最优状态ꎮ

目前对气候政策效应的研究更多关注的是主要收益ꎬ即气候政策的碳减排效应ꎬ普遍忽略

了气候政策的附加收益ꎮ 也就是说ꎬ从气候政策中获得的间接收益而不是减缓气候变化本身获

得的直接收益ꎮ 这是因为协同效应是区域性的ꎬ而主要效应是全球化的ꎮ 而气候变化政策具有

纯公共产品和私人产品的双重效应ꎬ由此具有准公共产品的特征ꎮ 温室气体减排措施的主要效

应和协同效应越大ꎬ国家实施额外的温室气体减排措施的动机就越强ꎮ 但是ꎬ温室气体减排政

策不太可能涵盖所有行业ꎬ例如碳税可以覆盖电力行业ꎬ却不能抑制小型工业和住宅的所有碳

排放(Ｍｅｔｃａｌｆ ＆ Ｗｅｉｓｂａｃｈꎬ２００９)ꎮ 如果碳减排措施无法覆盖整个经济ꎬ那么被覆盖部门的碳价

上涨可能会产生多种次优效应ꎬ导致碳排放转移到碳减排措施未覆盖的部门(即碳泄漏)ꎮ

三、气候政策协同收益的理论研究

本部分将按照治理对象－治理主体－治理方式－治理效应的逻辑展开分为四个部分:(１)

多污染协同治理的必要性ꎬ本文通过整理相关文献来佐证协同减排机制已成为最佳减排路径

的一大选择ꎻ(２)政府间协同治理的动因研究ꎬ大气污染协同治理机制本应包括中央政府和地

方政府、地方政府之间、部门与部门之间等方面的协同ꎬ即涉及“条” “块”之间交叉关系的研

究ꎬ这里从内因、外因对政府这一主体参与协同治理的必要性进行佐证ꎻ(３)多污染协同减排

的环境政策设计ꎬ这里的政策工具是协同治理机制产生协同收益的主要途径ꎻ(４)多污染协同

减排的成本－收益分析ꎬ通过运用多种政策工具ꎬ我们对协同减排的成本－收益进行量化评估ꎮ

(一)多种污染物协同治理的必要性研究

迄今为止ꎬ只有很少的学者研究多种污染问题ꎮ 在静态框架中ꎬ学者们运用等成本的概

念来检验几种污染物的情况(ＣａｎｓｉｅｒꎬＡ.＆ Ｃａｎｓｉｅｒꎬ１９９９ꎻＥｎｄｒｅｓꎬ１９８５)ꎮ 在动态背景下ꎬＮｏｒ￣

ｄｈａｕｓ(２０００)考虑了不同的温室气体(ＧＨＧｓ)排放情况ꎬ但在限制了二氧化碳(ＣＯ２)排放的条

件下提出了最优选择ꎮ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ(１９９７)在给定二氧化碳预算下结合可计算一般均衡模型估

计了若干温室气体协同减排的成本ꎬＭａｎｎｅ 和 Ｒｉｃｈｅｌｓ(２０００)结合经济和气候子模型等不同模

式组成部分ꎬ建立了一个跨期的一般均衡模型来评估多个温室气体和二氧化碳排放的情景ꎬ

发现除了转型期经济体之外ꎬ所有发达地区都将受益于采用多种温室气体协同减排战略ꎬ而

不是仅减排二氧化碳ꎮ Ｒｅｉｌｌｙ 等(１９９９)在综合全球系统模型框架下研究多种温室气体协同减
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排策略得出同样结论ꎮ 此外ꎬＢöｈｒｉｎｇｅｒ 等(２００６)在综合可计算一般均衡评估框架内ꎬ研究二

氧化碳和甲烷减排的协同收益ꎬ发现甲烷减排同样受益于二氧化碳减排ꎮ Ｂｕｒｎｉａｕｘ(２０００)着

重于通过在不同的灵活性制度下实证测定协同减排成本ꎬ他们发现ꎬ忽略对二氧化碳排放的

关注只会造成协同减排成本估算的上升偏差ꎮ Ｄｅｌｌｉｎｋ(２００５)采用自下而上的方法来估算不

同污染物的减排成本ꎬ并分析不同环境主体之间的相互作用ꎬ如气候变化和烟雾形成之间的

作用以及监管的后果ꎮ Ｍｏｓｌｅｎｅｒ 和 Ｒｅｑｕａｔｅ(２００１)则指出ꎬ如果多种污染物在社会成本方面

发生相互作用ꎬ协同减排则是最佳的减排路径ꎮ 严雅雪(２０１７)的研究中发现ꎬ在城市化水平

较低的地区ꎬ碳排放和雾霾污染的协同效应较为显著ꎬ采用协同治理效果更好ꎮ 以上研究说

明多种污染物协同治理为气候政策开拓了更广的研究空间ꎬ研究气候政策的协同减排路径、

分析不同污染物之间的相互作用ꎬ是气候政策精细化管理的必经之路ꎮ

(二)大气污染政府间协同治理的动因研究

１.从内因上看

中国环境污染问题严重ꎬ超出地区环境承载能力的污染排放物导致污染事故频繁发生ꎮ

关于大气污染区域协同治理的内因ꎬ即从污染自身原因出发ꎬ主要有两点动因:污染物的跨区

域性和区际污染溢出ꎮ 首先ꎬ关于污染物的跨区域性ꎬ是从自然科学的角度出发ꎬ研究风向、

太阳辐射等自然因素对于污染物跨区域传输的影响ꎮ 李莉等(２００８)对长三角地区大气中 Ｏ３

和 ＰＭ１０的传输进行了模拟ꎬ模拟结果显示:该地区的大气污染与化学转化对环境空气质量及

污染类型有着显著的影响ꎬ风向气流与太阳辐射对大气污染特征的影响程度也有着一定差

异ꎮ 薛文博等(２０１４)以 ＰＭ２.５为研究指标考察了全国各省市的跨区域传输规律ꎬ研究发现在

排放清单、气象场及空气质量影响下ꎬ各省市间 ＰＭ２.５及其主要成分也都存在显著的跨区域传

输特征ꎮ 其次ꎬ关于污染物区际污染溢出ꎬ较多学者考察了区际污染产业转移与环境污染之

间的内生关系ꎮ Ｖａｎ Ｂｅｅｒｓ 和 Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｅｒｇｈ(１９９７)研究发现ꎬ通过降低环境规制标准来吸引

高环境规制标准国家产业转入的竞争ꎬ会导致环境规制标准一降再降ꎬ使得环境质量不断恶

化ꎮ 俞毅(２０１０)通过构建资源消耗和经济增长的模型并深入分析污染承接地的“门限效

应”ꎬ研究表明污染转移效应助长了区际污染排放ꎬ对区域环境产生不良影响ꎮ 周浩和郑越

(２０１５)运用泊松模型考察了环境规制对中国新建制造业企业选址的影响ꎬ发现环境约束越放

松的地方越容易吸引污染型企业ꎬ即存在“污染避难所”效应ꎮ

２.从外因上看

地方政府进行区域大气污染协同合作治理时也存在主体性动力ꎬ且主要源自于合作利益

的增加性预期ꎮ 黄少安(２０００)认为ꎬ合作形成的条件是加入网络合作的收益与未合作所产生

的收益差额大于零ꎮ 龙朝双和王小增(２００７)以及杨龙(２００８)认为我国地方政府合作的引力

来源于对行政区内利益的追求以及地方政府官员的升迁诉求ꎮ 一方面ꎬ由于地方政府及官员
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是“公共人”ꎬ追求公共价值的实现ꎬ这些动力通过地方官员的理性自觉而表现出来ꎻ另一方

面ꎬ地方政府及官员是理性“经济人”ꎬ认为协同合作可以进行资源互补ꎬ进而更能实现自己利

益的最大化ꎬ即实现辖区内的经济利益ꎬ或可达到政治晋升的目的ꎮ

(三)多种污染物协同减排的环境政策设计分析

在多重环境污染中ꎬ并非所有的污染物都受到环境政策管制ꎬ即使是受环境政策管制的

污染物也可能面临不理想的治理效果ꎬ因此ꎬ多重污染物排放给环境政策的设计带来了困难ꎮ

已有的一些研究分析了多种污染物背景下的环境政策设计ꎬ但它们都是在完全信息情况下进

行的ꎮ Ｅｎｄｒｅｓ(１９８５)认为两种污染物在社会损害函数中是能够相互作用的ꎬ然而他假设不存

在减排成本信息的不对称ꎮ Ｋｕｏｓｍａｎ 和 Ｌａｕｋｋａｎｅｎ(２０１１)在动态框架中对多种污染物减排政

策进行了分析ꎮ 但他们的重点是研究最佳排放路径ꎬ而不是监管工具的选择ꎮ Ｍｏｎｔｅｒｏ

(２００１)以及 Ｃａｐｌａｎ 和 Ｅｍｉｌｓｏｎ(２００５)分析了几种污染物的环境规制政策的设计ꎬ但他们只考

虑了可交易的排放配额这一种政策工具ꎮ Ｓｔｅｆａｎ 和 Ｊｅｓｓｉｃａ(２０１３)的研究扩展至多种污染物和

信息不对称的背景下如何在不同的政策工具之间进行选择ꎬ这些政策工具包括价格、数量或

两者的结合ꎮ 在现实世界中ꎬ政府必须在成本和收益显著不确定性的情况下制定和实施政策

(Ｗｅｉｔｚｍａｎꎬ１９７４ꎻＬｅｗｉｓꎬ１９９６)ꎮ Ｏｓｔｂｌｏｍ 和 Ｓａｍａｋｏｖｌｉｓ(２００７)将空气质量协同收益纳入 ＣＧＥ

模型中ꎬ并发现如果不考虑气候政策ꎬ空气质量改善成本就会被夸大ꎬ因此多种污染物排放治

理要考虑环境政策组合的优化设计ꎮ

(四)多种污染物协同减排策略的成本－收益分析

在对单一污染物背景下不同政策工具之间的相互作用进行分析时ꎬ一些学者分析了混合

政策的福利效应框架ꎬＷｅｉｔｚｍａｎ(１９７４)最早提出影响政策工具选择的两个主要参数:减少污

染的边际收益的斜率和企业减排成本的斜率ꎮ 当收益曲线相对于成本曲线而言更加平坦时ꎬ

应该优先考虑基于价格的政策工具ꎬ反之ꎬ则基于数量的政策工具更好ꎮ 但是ꎬＷｅｉｔｚｍａｎ 的分

析只涉及单一污染物ꎮ 美国清洁空气法中ꎬ如何选取减排方式以达到国家空气质量标准

(ＮＡＡＱＳ)是法案实施的关键减排策略问题ꎮ 在不同的减排方式下ꎬ收益－成本比例通常也有

所不同(Ｓｉｍｐｓｏｎ ＆ Ｅｌｉａｓｓｅｎꎬ１９９９ꎻＧｕａｒｉｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ Ｎｏｒｄｈａｕｓ(２０１４)利用更新的综合评估

ＤＩＣＥ－２０１３Ｒ 模型(气候变化社会经济影响全面综合模型 ２０１３ 版)测算碳排放的社会成本ꎬ

估计碳排放社会成本每年增长 ３％ꎬ但是该研究未考虑到折现率对社会收益的影响ꎬ不连续的

减排政策也会导致协同收益受到损失ꎮ 由于空气污染都具有一些共同的前体污染物ꎬ对一种

污染物进行控制会影响其他污染物的排放水平ꎬ因此可以在协同达标的方案中考虑成本收益

的分析ꎮ Ｍａｎｄｅｌｌ(２００８)提出在存在几家企业和一种污染物的情况下ꎬ对一部分企业进行征

税的同时ꎬ通过排放交易机制管制其他企业的混合政策可能会更加有效ꎮ 但是ꎬＦｕｌｌｅｒｔｏｎ 和

Ｋａｒｎｅｙ(２０１７)认为由于技术或信息条件的限制可能会妨碍正确估计社会收益和成本ꎬ而且政
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策的提出也会具有时滞性ꎮ 综上ꎬ从理论研究方面来说ꎬ学者们在选择治理对象的必要性、选

择治理主体的内外因、治理路径的设计、治理效应的测度等方面均展开了研究ꎬ这为进一步研

究气候政策关于不同大气污染物的协同减排收益提供了充分的理论基础ꎮ

四、气候政策协同收益的实证结果及核算方法

(一)气候政策协同收益的实证结果

１.发达国家气候政策协同收益大小及影响因素研究

美国对协同收益的分析考虑的是电力部门ꎬ因为电力部门是美国碳排放的主要部门ꎮ

Ｂｕｒｔｒａｗ 等(２００３)运用 ＣＧＥ 模型模拟发现ꎬ美国电力部门在每立方吨碳排放收税 ２５ 美元的政策

下ꎬ对 ＮＯｘ的协同减排所产生的健康收益为每立方吨 ８ 美元ꎬＧｒｏｏｓｍａｎ 等(２０１１)则运用 ＡＰＥＥＰ

模型(综合评价模型)估算出在 Ｗａｒｎｅｒ－Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ 法案背景下ꎬ２０１０－２０３０ 年间每年可避免 １０３０

~１２０００ 亿美元的健康损失ꎬ这些协同收益主要来自气候政策所产生的燃煤电厂 ＳＯ２的协同减

排ꎮ Ｒｙｐｄａｌ 等(２００７)对欧洲 ２０１２ 年后多种气候政策情景下对北欧地区空气质量的协同效应进

行了分析ꎬ通过运用 ＣＧＥ、ＲＡＩＮＳ(区域性酸性信息与模拟)模型ꎬ发现更加严格的二氧化碳减排

目标可以减少更多的空气污染物排放ꎬ并且对生态系统以及人体健康有益ꎬ避免实施空气污染

控制措施所需要的成本ꎮ 得出同样结论的还有 Ｂｏｌｌｅｎ(２０１５)ꎬ他使用可计算的一般均衡模型来

分析作为气候政策副产品的大气污染物减排的协同效益ꎬ结果表明气候政策将大大减少大气污

染物的排放ꎬ但是协同收益的估计是不确定的ꎮ Ａｙｒｅｓ 和 Ｗａｌｔｅｒ(１９９１)是最早对美国和欧洲气

候政策附加收益进行比较的学者ꎮ 他们发现德国的附加收益大于美国ꎬ其原因在于德国的人口

密度大于美国ꎮ Ｂｕｒｔｒａｗ 和 Ｔｏｍａｎ(１９９７)以及 Ｂｕｒｔｒａｗ 等(１９９９)认为欧洲气候政策协同收益高于

美国的原因还在于地理因素的作用ꎬ因为美国东部很大一部分 ＳＯ２排放靠近海岸而欧洲是在内

陆ꎮ Ｓｃｈｕｃｈｔ 等(２０１５)通过气候－空气质量链接模型进行模拟ꎬ认为在全球范围内采取严格的气

候政策到 ２０５０ 年将会在欧洲范围降低 ６８％的由 ＰＭ２.５导致的死亡率ꎬ８５％由臭氧造成的早死率ꎬ

节约 ７７％的空气污染治理成本ꎬ这些健康收益和避免成本将抵消该地区气候政策 ８５％的额外成

本ꎮ Ｒａｄｕ 等(２０１６)使用 ＩＭＡＧＥ２.４ 框架(评估全球环境的综合模型)的 １０ 个情景探讨未来气候

和大气污染政策的不同假设如何影响温室气体和空气污染物的排放ꎬ也认为气候变化政策对于

ＳＯ２和 ＮＯｘ的排放具有巨大的影响ꎮ 例如ꎬＦäｒｅ 等(２０１２)发现 ＳＯ２和 ＮＯｘ是生产中的替代品ꎮ 而

Ｗｏｏｌｌａｃｏｔｔ(２０１５)也通过构建 ＣＧＥ 模型验证了碳税可以减少美国电厂二氧化硫的排放ꎬ因此碳

税的收益可以从二氧化硫减排的协同收益中获得ꎮ

２.发展中国家协同收益的比较研究

很多研究发现以发展中国家为样本的协同收益会更大ꎮ 例如ꎬ有关美国空气质量改善的健

康收益的 １０ 个研究得到每吨 ＣＯ２减排协同收益为 ２~１２８ 美元(以 ２００８ 年美元计价)(Ｎｅｍｅｔ ｅｔ
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ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ Ｎｅｍｅｔ 等(２０１０)对 ３７ 个研究结果进行了统计ꎬ发现发达国家协同收益的均值和中位

数分别为每吨 ＣＯ２为 ４４ 美元和 ３１ 美元ꎬ发展中国家为 ８１ 美元和 ４３ 美元ꎮ Ｄｏｎｇ 等(２０１５)通过

ＡＩＭ / ＣＧＥ 模型评估 ＣＯ２减排和大气污染治理的协同效应ꎬ并认为效应的大小与地区经济发展水

平相关ꎮ Ｂｏｌｌｅｎ(２０１５)运用 ＣＨＥ 模型从全球视角进行了分析ꎬ也认为气候变化政策对污染物减

少的协同收益非常巨大ꎬ尤其是发展中国家ꎬ协同收益占比可以达到成本的 ７５％ꎮ Ｃｏｍｐｌａｉｎｖｉｌｌｅ

和 Ｍａｒｔｉｎｓ(１９９４)运用多国多部门的动态一般均衡模型研究 ＣＯ２、ＳＯｘ 和 ＮＯｘ 的排放ꎬ认为空气

质量的改进在发展中国家和发达国家都具有显著性ꎮ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ(２０００)则指出对发展中国家协

同收益的研究偏少ꎬ事实上发展中国家的协同收益要大于美国ꎮ

３.气候变化与大气污染控制的政策组合研究

鉴于空气污染控制和气候变化政策存在很多方面的共同之处ꎬ学者们也相继进行政策组

合分析ꎮ 首先是局部与总体环境政策组合ꎬＢｏｌｌｅｎ 等(２０１０)拓展 ＭＥＲＧＥ 模型(合并模型)ꎬ

表明综合环境政策产生净全球福利ꎬ同时证明了减少局部空气污染带来的效益远远超过了全

球气候变化政策的效益ꎬ至少提高了 ２ 倍ꎮ 其次是不同情景下政策组合ꎬ随着研究角度的扩

展和政策评估模型的丰富ꎬ一些学者将协同减排纳入政策效果ꎬ探讨多种环境政策组合的效

率:Ｎａｍ 等(２０１４)运用 ＣＧＥ 模型ꎬ按政策组合的严格程度设置情景ꎬ对比中美两国协同减排

对政策组合的反应程度ꎬ认为美国较中国具有更有效的协同减排ꎬ但两国的协同减排效应均

对政策严格程度反应不敏感ꎻＢｏｌｌｅｎ 等(２０１０)、Ｒａｄｕ 等(２０１６)和 Ｈｅｎｎｅｍａｎ 等(２０１６)均基于

不同政策情景下的协同减排程度ꎬ评估政策组合的成本有效性或成本收益ꎬ由此探讨最佳碳

减排目标或环境规制政策组合的设定ꎮ 除此之外ꎬ学者还通过综合不同模型研究气候政策与

污染减排政策的协同ꎬＨｅ 等(２０１０)认为能源政策是实现温室气体减排和污染物控制双向协

同效应的重要结合点ꎬ通过构建一个结合能源预测模型、排放评估模型、空气质量模拟模型和

健康效益评估模型的综合模型来评估中国的能源政策在两方面的协同作用ꎬ结果显示积极的

能源政策带来了巨大的效益ꎬ包括 １４６９ 百万吨的 ＣＯ２减排、１２％ ~ ３２％的大气污染物浓度下

降以及超过 １００ 百亿的健康收益ꎮ Ｚｈａｎｇ 等(２０１５)通过节能供应曲线结合 ＧＡＩＮＳ(温室气体

和空气污染相互作用和协同作用)模型来估计中国水泥行业节能对 ＣＯ２和大气污染物减排的

共同效益ꎬ认为共同效益的大小取决于交叉价格弹性的大小以及其他污染物的价格与边际损

害的高低(Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ ＆ Ｋａｒｎｅｙꎬ２０１７)ꎬ同时也认为纳税污染物的变化取决于其他污染物是否

面临税收或许可政策ꎮ

(二)气候政策协同收益的核算标准和方法

(１)关于核算标准ꎬ温室气体减排措施的协同收益的经济核算一般包括两个角度(Ｂｏｌｌｅｎ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０):一是减少的健康影响和货币化的健康效益(也称为直接核算方法)ꎬ是指实施气

候政策所避免的气候损害之外的外部成本(边际环境损害)ꎬ一般以健康收益来度量ꎻ二是对
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于节约的减排措施成本的测算(也称为间接核算)ꎬ是指实施气候政策所避免的环境规制成本

(边际减排成本)ꎮ 就间接核算方法而言ꎬ附加收益等于避免的环境规制成本ꎬ如末端治理装

置的成本ꎮ 这些技术装置的投资在不同的国家不同ꎬ因此这一成本在不同的国家也有所差异

(Ａｙｒｅｓ ＆ Ｗａｌｔｅｒꎬ１９９１)ꎮ

(２)关于收益核算的方法ꎬ大多数研究的结果均认为控制温室气体排放的附加收益很大ꎬ

但研究结果差异很大ꎬ国家间的显著差异源于模型设置、测算指标以及选择的污染物等ꎮ 另

外ꎬ有关欧洲研究所使用的模型存在一些问题ꎬ这源于一些估计方法上的因素:如行业不够细

分(Ｂｕｒｔｒａｗ ＆ Ｔｏｍａｎꎬ２０００)、对环境影响的经济估值较高(Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎꎬ２０００)以及附加收益的

系数固定(Ｐｅａｒｃｅꎬ１９９２)ꎮ Ｈｏｌｌａｎｄ(２０１１)将协同减排效应分解为替代效应和互补效应以区分

主要污染物和协同污染物之间的关系ꎬ若为替代关系则可能会导致协同增排ꎬ由此带来的附

加收益为负ꎬ因此在研究协同治理的同时需要分清污染物之间的替代与互补关系ꎮ Ａｇｅｅ 等

(２０１４)研究认为ꎬＣＯ２和 ＳＯ２二者可以相互替代或补充ꎮ 如果它们是替代品ꎬ那么碳税可能导

致生产中产生更多的 ＳＯ２ꎬ但美国环保局认为碳税减少了煤炭的使用ꎮ 在这种情况下ꎬ如果减

少 ＳＯ２的排放ꎬ碳税可以产生巨大的协同收益ꎮ 在美国电力行业现行的总量控制和交易政策

下ꎬＢｕｒｔｒａｗ 等(２０１４)发现二氧化硫减排的协同收益比二氧化碳减排的协同收益略大ꎮ 然而ꎬ

美国发电厂 ＳＯ２排放受到了许可限制(Ｓｃｈｍａｌｅｎｓｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＢｕｒｔｒａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＣａｒｌｓｏｎ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ如果碳税改变了二氧化硫的排放需求ꎬ那么许可限制可能会改变 ＣＯ２和 ＳＯ２的互补

程度ꎮ 但是ꎬ如果许可限制确定了二氧化硫的排放值ꎬ碳税就不会减少硫排放ꎮ Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ 和

Ｋａｒｎｅｙ(２０１７)以美国电力行业为研究对象发现二氧化碳和二氧化硫之间为互补关系ꎬ可以通

过征收碳税减少二氧化硫的排放提高协同收益ꎮ 学者们在研究税收政策和许可价格时ꎬ大多

都没有考虑到强制性和能效标准等非价格政策的影响ꎬ并且一般均衡模型分析增加了问题分

析的复杂性(Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ ＆ Ｋａｒｎｅｙꎬ２０１７)ꎮ

(３)最后是收益评估的复杂性ꎮ 美国清洁空气法中ꎬ如何选取减排方式以达到国家空气

质量标准(ＮＡＡＱＳ)是法案实施的关键减排策略问题ꎮ 在不同的减排方式下ꎬ收益－成本比例

通常也有所不同(Ｓｉｍｐｓｏｎ ＆ Ｅｌｉａｓｓｅｎꎬ１９９９ꎻＧｕａｒｉｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 由于空气污染都具有一些

共同的前体污染物ꎬ对一种污染物进行控制会影响其他污染物的排放水平ꎬ因此可以在协同

达标的方案中考虑成本－收益的分析ꎬ但评估过程中ꎬ更多的是寻找成本最小化的达标方式ꎬ

由于收益的不确定性问题ꎬ很少涉及收益评估(Ｒａｂｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ

(三)大气污染协同治理的路径研究

１.政策协同的路径研究

如何有效率地控制区域大气污染ꎬ供给区域各主体共同支付意愿下的空气质量ꎬ是我国

当前及未来一段时间需要着力解决的区域公共问题ꎮ 赵新峰和袁宗威(２０１６)结合我国区域
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大气污染防治实践ꎬ梳理总结其中政策工具的发展历程及其演进特点ꎬ提出完善区域大气污

染治理政策工具体系ꎮ 赵新峰和袁宗威(２０１４)以京津冀区域大气污染治理为例ꎬ从经济基

础、行政体制和协调机制三个方面探究政策不协调的原因ꎬ并分别从价值层面、组织架构、实

现机制和利益平衡四个方面ꎬ探寻政策协调的破解之策ꎮ Ｐｒｉｃｅ 等(２０１１)评价了我国政府在

“十一五”期间所采取的排污政策措施的影响ꎬＳｃｈｒｅｉｆｅｌｓ 等(２０１２)也做了类似的研究ꎮ Ｌｉｎ 和

Ｌｉｕ(２０１５)分析了提高能源利用效率和促进技术进步等政策措施对减排的影响ꎬ类似研究还

有 Ｇｅｎｇ 等(２０１０)、Ｈａｓａｎｂｅｉｇｉ 等(２０１４)ꎮ

２.区域协同的路径研究

关于政府间区域协同合作ꎬ需要考虑激励机制问题ꎬ如王玉明(２０１７)认为城市群环境治

理必须构建一种长效的复合激励机制ꎬ他提出需要分担环境公共产品的生产成本ꎬ主要包括

直接成本的核算和机会成本的核定ꎬ以及政府环境合作的交易成本分担ꎬ包括信息成本、缔约

成本和执行成本ꎮ 而薛俭(２０１３)也发表了相似的观点ꎬ认为治理成本的公平分配是对促进政

府跨区域协同治理的一项很好的激励措施ꎬ他列举了当前四大主流的成本分配方法:Ｓｈａｐｌｅｙ

值(夏普利值)、核心法、ＧＱＰ 法(游戏二次编程法)和 ＭＣＲＳ 法(缩微目录计算机检索系统

法)ꎬ通过对这四种分配方式的对比得出最适宜的分配方式ꎬ然后构建了四个模型ꎬ比较全面

地量化了大气污染跨区域协同治理的激励机制ꎮ 除此之外ꎬ学者们结合构建区域环境协作治

理长效机制的相关思考ꎬ围绕大气污染区域协同政策所配套的各类激励手段进行分析ꎬ提出

为区域大气污染协同政策的长效机制提供激励保障的方法ꎬ比如污染税、立法机制等(李艳

芳ꎬ２００５ꎻ张卉聪、穆治霖ꎬ２０１５ꎻ常纪文ꎬ２０１４ａꎬ２０１４ｂ)ꎮ

五、总结与评述

多种污染物协同综合治理是最有效果且最有效率的环境保护方式ꎬ美国国家研究委员会

构建了一个长期的空气治理方案ꎬ其特点就是绩效导向的多种污染物综合协同治理的方法

(Ｂｏｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ包括多种污染物、多区域和多行业之间的协同ꎮ 对气候政策和污染政策

进行组合搭配有助于找到用最小化的成本实现应对气候变化与环境保护双重目标的途径ꎬ为

气候及环境政策目标的“精细化组合管理”提供量化基础ꎮ

国外对于跨区域环境治理研究起步较早ꎬ形成了较为成熟、系统的研究理论和方法ꎬ但我

国国内对于跨区域环境治理研究还处于起步阶段ꎮ 国内跨区域环境治理的研究主要侧重于

跨区域水资源的治理ꎬ而在大气治理方面主要集中在科学技术或者法律方面的研究ꎬ对大气

污染研究得并不充分ꎻ其次ꎬ现有研究偏向于对笼统的对策研究ꎬ但对于其中的关键部分———

地方政府间的协作ꎬ研究较浅ꎮ 现有气候政策协同收益研究一方面多侧重于地方政府间合作

方面的研究ꎬ忽视了地方政府间竞争方面的内容ꎻ另一方面多侧重于经济上的合作ꎬ而忽视了
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地方政府间在公共管理领域上的合作ꎮ

我国对大气污染协同治理的探索呈现出以国家政策形式实施和地方自主性探索实践相

结合的特点ꎬ这些政策与实践积累了一些成功的经验ꎬ但仍存在一些不足:

对大气污染治理的协同机制研究主要仍集中在公共管理、环境科学、环境工程这三大学

科ꎬ尚未建立起统一的研究框架ꎬ鲜有从经济学的视角考量协同的成本－收益机制ꎻ国家目前

出台的不少政策文件提出了各种大气污染协同防治的政府与市场手段ꎬ但均仅限于提出原则

性意见ꎬ却没有涉及区域污染治理机制的具体内容和方法ꎬ从而使得现有的协同机制在实施

过程中难以实现ꎮ 大气污染协同治理机制的框架ꎬ应包括中央政府和地方政府、地方政府之

间、部门与部门之间等方面的协同ꎬ即涉及“条” “块”之间交叉关系的研究ꎬ这需要经济学中

的博弈论、成本效益分析等方法支撑ꎬ并与政治学、公共管理学有机结合起来ꎮ 如何在解决跨

界大气污染问题中兼顾效率与公平ꎬ从而构建可持续的区域生态补偿机制还存在着很大的研

究空间ꎮ 比如可以对«大气十条»的实施细则和工作规定进行分析ꎬ将更好地为部门间协同治

理过程中的权责分配、牵头配合、协调博弈提供现实参考ꎮ
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[４６]Ｈａｓａｎｂｅｉｇｉꎬ Ａ ꎬ Ｌ Ｐｒｉｃｅꎬ Ｚ Ｃｈｕｎｘｉａꎬ Ｎ Ａｄｅｎꎬ Ｘ Ｐ Ｌｉꎬ ａｎｄ Ｆ Ｑ Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｉｒｏｎ
ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕ Ｓ [Ｊ]  Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１４ꎬ ６５: １０８－１１９

[４７]Ｈｅꎬ Ｋ ꎬ Ｙ Ｌｅｉꎬ Ｘ Ｐａｎꎬ Ｙ Ｚｈａｎｇꎬ Ｑ Ｚｈａｎｇꎬ ａｎｄ Ｄ Ｃｈｅｎ Ｃｏ－ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎａ[Ｊ] Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３５(１１): ４２６５－４２７２

[４８]Ｈｅｉｎｔｚꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｒ Ｓ Ｊ Ｔｏｌ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｌｏｂ￣
ａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｉｌｉｔｙ[Ｒ] １９９６

[４９]Ｈｅｎｎｅｍａｎꎬ Ｌ Ｒ ꎬ Ｆ Ｐ Ｒａｆａｊꎬ Ｈ Ｊ Ａｎｎｅｇａｒｎꎬ ａｎｄ Ｃ Ｋｌａｕｓｂｒｕｃｋｎｅｒ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ
Ｃｏｓｔｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ[Ｊ] Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１６ꎬ ８９: １６０－１７０

[５０]ＨｏｌｌａｎｄꎬＳ Ｐ Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ ｔｏ Ｏｔｈｅｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ [Ｍ]. Ｃｈｉｃａｇｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１

[５１]Ｊｏｈａｎｎｅｓꎬ Ｂ ꎬＢ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｚｗａａｎꎬ Ｃ Ｂｒｉｎｋꎬ ａｎｄ Ｈ Ｅｅｒｅｎｓ Ｌｏｃａｌ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ:Ａ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｓｔ－ｂｅｎｅｆｉｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２００９ꎬ ３１(３): １６１－１８１

[５２]Ｋｒｕｐｎｉｃｋꎬ Ａ ꎬ Ｄ Ｂｕｒｔｒａｗꎬａｎｄ Ａ Ｍａｒｋａｎｄｙａ Ｔｈｅ Ａｎｃｉｌｌａｒｙ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ Ｃｏｓｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍｉｔｉ￣
ｇａｔｉｏｎ:Ａ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ[Ｒ] １９９９

[５３]Ｋｕｏｓｍａｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｍ Ｌａｕｋｋａｎｅｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ ｗｉｔｈ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ[Ｊ] Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ４８(４): ６２９－６４９

[５４]Ｌｅｗｉｓꎬ Ｔ Ｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｗｈｅｎ Ｃｏｓｔｓ ａｎｄ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｒｅ Ｐｒｉｖａｔｅｌｙ Ｋｎｏｗｎ[Ｊ] ＲＡＮＤ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ １９９６ꎬ ２７: ８１９－８４７

[５５]Ｌｉｎꎬ Ｂ ａｎｄ Ｈ Ｌｉｕ Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｂｏｕｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉ￣
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ｃｉｅｎｃｙ[Ｊ] Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１５ꎬ ８６: ６０８－６１８
[５６]Ｍａｎｄｅｌｌꎬ Ｓ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｍｉｘ ｏｆ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｔａｘｅｓ ａｎｄ Ｃａｐ－ａｎｄ－ｔｒａｄｅ[Ｊ]  Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ５６(２): １３１－１４０
[５７]Ｍａｎｎｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｒ Ｒｉｃｈｅｌｓ Ａ Ｍｕｌｔｉ－ｇａｓ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ－ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＧＷＰｓ[Ｊ / ＯＬ].

(２０００－１１－２８)[２０１７－５－２０]. ｈｔｔｐｓ: / / ｐａｐｅｒｓ ｓｓｒｎ ｃｏｍ / ｓｏｌ３ / ｐａｐｅｒｓ ｃｆｍ? ａｂｓｔｒａｃｔ＿ｉｄ＝ ２３５４６４
[５８]Ｍｅｔｃａｌｆꎬ Ｇ ａｎｄ Ｄ Ｗｅｉｓｂａｃｈ Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ[Ｊ] Ｈａｒｖａｒｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌａｗ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２００９ꎬ

３３(２): ４９９－５５６
[５９]Ｍｉｃｈａｅｌｉｓꎬ Ｐ Ｓ Ｕｎｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ: Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｎｏｎ－ＣＯ２ Ｇａｓｅｓ[Ｊ] Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ １９９７ꎬ １０(２): ２３９ – ２６０
[６０]Ｍｏｎｔｅｒｏꎬ Ｊ Ｐ Ｍｕｌｔｉ－Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｍａｒｋｅｔｓ[Ｊ] Ｒａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２００１ꎬ ３２ (４) : ７６２－７７４
[６１]Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎꎬ Ｒ Ｄ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｃｉｌｌａｒｙ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｍｉｔｉｇａ￣

ｔｉｏｎ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ[Ｒ] ２０００
[６２]Ｍｏｓｌｅｎｅｒꎬ Ｕ ａｎｄ Ｔ Ｒｅｑｕａｔｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ａｂａｔａｔｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓｅｓ

[Ｒ] ２００１
[６３]Ｎａｍꎬ Ｋ ꎬ Ｊ Ｗ Ｃａｌｅｂꎬ Ｐ Ｓｅｒｇｅｙꎬ Ｊ. Ｍ. Ｒｅｉｌｌｙꎬ ａｎｄ Ｊ Ｋ Ｖａｌｅｒｉｅ Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｒ￣

ｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ: Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ[Ｊ] Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１４ꎬ ４６: １８６－２０１
[６４]Ｎｅｍｅｔꎬ Ｇ Ｆ ꎬ Ｔ Ｈｏｌｌｏｗａｙꎬ ａｎｄ Ｐ Ｍｅｉｅｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ａｉｒ－ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏ－ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎｔｏ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｐｏｌｉｃｙ－ｍａｋｉｎｇ[Ｊ] Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１０ꎬ ５(１): １－９
[６５]Ｎｏｒｄｈａｕｓꎬ Ｗ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｏｓｔ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ: Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＤＩＣＥ－２０１３Ｒ Ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ[Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｓｔｓꎬ ２０１４ꎬ １ (１) :
２７３－３１２

[６６] Ｎｏｒｄｈａｕｓꎬ Ｗ Ｄ Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄꎬ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ [Ｍ]. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: ＭＩＴ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００

[６７]Ｏｓｔｂｌｏｍꎬ Ｇ ａｎｄ Ｅ Ｓａｍａｋｏｖｌｉｓ Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔｓ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ Ｃｏｓｔｓ: Ａ Ｇｅｎ￣
ｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００７ꎬ (７): ３７９－３９１

[６８]Ｐｅａｒｃｅꎬ Ｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｒ] １９９２
[６９]Ｐｅａｒｃｅꎬ Ｄ Ｐｏｌｉｃｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｎｃｉｌｌａｒｙ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ[Ｒ] ２０００
[７０]Ｐｒｉｃｅꎬ Ｌ ꎬ Ｍ Ｄ Ｌｅｖｉｎｅꎬ Ｎ ＺｈｏｕꎬＮ Ｆｒｉｄｌｅｙꎬ Ｄ Ａｄｅｎꎬ Ｈ Ｙ Ｌｕꎬ Ｍ Ａ Ｍｃｎｅｉｌꎬ Ｎ Ｋｈａｎａꎬ Ｙ

Ｑｉｎꎬ ａｎｄ Ｐ Ｙｏｗａｒｇａｎａ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｏｐ￣
ｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｆｉｖｅ－ｙｅａｒ Ｆｌａｎ[Ｊ] Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１１ꎬ ３９(４): ２１６５－２１７８

[７１]Ｒａｂｌꎬ Ａ ꎬ Ｊ Ｖ Ｓｐａｄａｒｏꎬ ａｎｄ Ｂ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｚｗａａｎ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｓｔ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ: Ｔｏ Ｗｈａｔ
Ｅｘｔｅｎｔ ｄｏｅｓ Ｉｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｒ] ２００５

[７２]Ｒａｄｕꎬ Ｏ Ｂ ꎬ Ｍ ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｅｒｇꎬ ａｎｄ Ｚ Ｋｌｉｍｏｎｔ Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｏｌ￣
ｉｃｉｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ[Ｊ] Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １４０: ５７７－５９１

[７３]Ｒｅｉｌｌｙꎬ Ｊ ꎬ Ｒ Ｐｒｉｎｎꎬ Ｊ ＨａｒｎｉｓｃｈꎬＪ Ｆｉｔｚｍａｕｒｉｃｅꎬ Ｈ Ｊａｃｏｂｙꎬ Ｄ Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒꎬ Ｊ Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ Ｐ Ｓｔｏｎｅꎬ Ａ
Ｓｏｋｏｌｏｖꎬ ａｎｄ Ｃ Ｗａｎｇ Ｍｕｌｔｉ－ｇａｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ[Ｊ] Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９９ꎬ ４０１: ５４９－５５５

[７４]Ｒｙｐｄａｌꎬ Ｋ ꎬ Ｒ ＮａｔｈａｎꎬＳ Ａｓｔｒöｍꎬ Ｎ Ｋａｒｖｏｓｅｎｏｊａꎬ Ｋ Ａｕｎａｎꎬ Ｊ Ｂａｋꎬ Ｋ Ｋｕｐｉａｉｎｅｎꎬ ａｎｄ Ｊ Ｋｕｋ￣
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