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面向企业碳资产管理策略的多主体建

模、仿真与异质性分析 

曾尹 1,3，李树良 2,1，范莉莉 1，邓亮如 3 

（1.西南交通大学经济管理学院，四川 成都 610031；2.威斯敏斯特大学商学院，伦敦 NW1 5LS；

3.成都云数环能科技有限公司，四川 成都 610041）

摘　要：基于碳资产的低碳竞争格局已发展为全行业的范畴。本文从企业业务的视角以三个典型企

业为例证识别碳资产，提炼出碳资产的交互框架，量化描述各碳资产模块的价值贡献原理，设置碳

资产的仿真策略，然后建立 ABMS（Agent-Based Modelling & Simulation）模型对碳资产演化的差

异情况进行仿真分析。结果显示，三个企业的碳资产具有涌现性，低碳技术(低碳产品)和低碳品牌

的演化路径具有显著的异质性，而且是导致其它碳资产发展演化和调整策略的关键因素。基于此，

本文为企业的碳资产管理提出了有针对性的建议。

关键词：碳资产；管理策略；多主体；仿真；异质性
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Multi-Agent-Based Modelling, Simulation and 
Heterogeneity Analysis of the Management Strategies 

for Enterprise Carbon Assets
Zeng Yin1,3 , Li Shuliang2,1，Fan Li-li1，Deng Liang-ru3

(1.School of Economics & Management, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031,China; 
2. Westminster Business School, University of Westminster, London NW1 5LS, United Kingdom;

3.Chengdu Seqdata Technology Co.,Ltd, Chengdu 610047,China)
Abstract: Low carbon competitive patterns based upon low-carbon assets have developed in the whole industries. In the paper, 

three typical enterprises are used as examples to identify carbon assets from the perspective of enterprise business contexts, and 

to extract the interactive framework. This paper makes quantitative description of the value contribution principle of each carbon 

asset module and sets up the simulation strategies for relevant carbon assets. On the basis of these, an Agent-Based Modelling & 

Simulation (ABMS) system is created and built to simulate and analyse the difference in the evolution of carbon assets. The 

results demonstrate the emergent properties of enterprise carbon assets. The simulation study also shows remarkable 

heterogeneity of evolution paths with low-carbon technologies and low-carbon brands, which are the key factors leading to the 

evolution of other carbon assets and the adjustment of strategies. Finally, recommendations are made to improve the management 

of enterprises carbon assets.
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0 引言

《巴黎协定》鼓励企业参与到应对全球变暖的行动中

来。然而，不同国家或地区企业之间的低碳发展水平存在

着巨大的差异。如果企业的低碳优势不足，摸不清自身的

碳排放家底，容易导致企业缺乏自信，形成恶性循环。这

既不利于全球共同应对气候变暖行动的推进，更不利于落

后企业参与国际竞争。因此，企业应该主动求变，积极走

低碳发展之路。当前，不断提高碳减排能力是所有企业的

努力方向，企业获得富余的碳排放量可以通过碳交易市场

转化成经济价值。而且，这不是唯一的价值，企业还能从

中获得更多的商业价值，比如品牌价值得到提升[1]，产品

销量持续攀升[2-3]，市场影响力不断提高[4]等。目前，关

于碳管理的既有研究主要围绕碳排放权及相关问题（碳交

易机制[5-6]、碳排放报告[7-8]、碳减排与交易的成本管理[2,9]

等）展开。现阶段在低碳经济全球化背景的推动下，企业

加强碳资产管理体系的建设是大势所趋[10]。积累碳资产

是企业不断提高低碳能力的过程。一方面，要求企业提高

对自身碳资产的重视程度。另一方面，低碳发展的这一共

同使命使不同行业类型的企业产生了联系，也对行业和企

业间先进低碳发展经验的学习提供了借鉴。在此背景下，

本研究基于复杂适应系统理论开发了 ABMS 模型来模拟

分析三个不同行业典型企业的碳管理策略，为企业确定优

选的低碳发展之路提供借鉴。

1 研究综述
自 Marland 等[11]提出基于碳排放权的碳减排量具有交

易的价值之后，碳资产被定义为经济主体获得的可交易碳

减排量[12-14]；同理，企业碳资产是企业基于其碳减排能力

相对于国家碳排放基准而获得的碳减排量。碳减排量明确

的碳资产可以用成本收益法来确定碳资产价格[15]，通过

碳期货等金融产品可实现碳资产的投资效应[16-17]。随着碳

减排实践和学者研究的深入，内涵扩展后的碳资产是指企

业、城市、地区或国家等在低碳经济领域体现或潜藏的可

能适用于储存、流通或价值转化的有形资产和无形资产，

能够为碳减排实践做出贡献[17-18]。因此，企业碳资产既包

括碳减排量本身带来的资产，还包括企业在碳减排实践中

获得的其它不可复制的资源或资产。比如，具有碳减排价

值的低碳技术[19]、具有碳平衡和碳投资价值的碳汇[20]、

具有碳减排潜力的生产工艺和能够发掘碳减排价值的管理

方法等。事实上，企业的业务活动中潜藏着丰富的碳资

产，困惑他们的是如何识别出碳资产及有效地管理。江玉

国等[21]对企业碳无形资产的影响因素进行了分析，并建

立评价指标以钢铁企业进行实证研究，指出钢铁企业应该

从低碳技术、低碳人才储备和加强低碳品牌建设等方面来

提高碳无形资产。江玉国等[22]指出企业的碳无形资产来

自内在的碳减排能力提高和外在的项目拓展两个方面。

Hewitt[23]提出的“Actor”是 Agent 概念的雏形，

Minsky[24]最早提出具有交互性和智能性的 Agent 概念。

不同学科对 Agent 有着不同内涵，中国学者将 Agent 称为

“代理”、“自治体”、“主体”、“智能体”或“智能主体”等
[25]。Agent 是指具有信念、决策和能力的计算单元，能够

独自灵活地执行相应的行为，并能自适应地与其它

Agent、环境进行交互[26]。ABMS（Agent-Based 

Modelling & Simulation）方法的基本单元是 Agent。Agent

的主动性、适应性和与环境的交互是区别于传统建模方法

的主要特征[25]。Holland[27]将 ABMS 应用到经济领域，并

取得了长足的发展。在碳排放研究方面，RongGang 等

[28]、SiChao 等[29]和 Ling 等[30]基于 ABMS 分析碳交易市

场与行业碳减排趋势之间的影响关系；Pilla 等[31]、

Yong[32-33]各自以 ABMS 探讨企业应该如何调整能源结构

和完善碳足迹以提高碳减排能力。

从文献中可知，从碳资产视角分析企业碳管理的研究

正在不断深入，一些研究探讨碳资产如何影响企业低碳竞

争力，一些研究基于 Agent 模拟的方法研究企业减排行为

和碳交易市场，都取得了许多有价值的成果。然而，基于

碳资产从不同行业的角度分析企业之间碳管理行为的研究

还很少。本研究旨在基于 Agent 的模拟方法，探讨这个能

够为企业提供决策参考的话题。

2 模型
企业最终获得的碳减排量是基于其一系列业务活动的

复杂作用关系来实现。按照传统的思维，即企业的碳资产

就是具有直接创造碳减排量的设备、产品等，这剥离了企

业中其它具有碳减排价值贡献的因素。LiYan 等[34]和江玉

国等[35]认为企业碳资产既包括有形减排设备、节能建筑

和碳汇等，也包括无形的低碳技术、管理方法和低碳品牌

等。这为更全面地识别企业所拥有的碳资产提供了新思

路。因此，本研究从碳资产的角度，把企业中具有碳减排

价值的业务活动界定成各个碳资产模块，并通过调整企业

的碳管理策略影响碳资产之间的演化结果来分析不同企业

的碳资产演化机理。

2.1 模型框架

基于企业中具有碳减排价值的业务活动或具有相互关

系的业务活动组合能够识别出碳资产[36]。识别碳资产对

于每个企业而言都是可行的，对应的碳资产具有一定的商

业价值共性，而差异则体现在每个企业具体的业务内容。

基于此，本研究以电力企业、汽车企业和高新电子科技企

业的业务活动为例证背景识别碳资产（见图 1（a、b、

c）），得出三个企业中具有共同内涵的主要碳资产（见

表 1），形成碳资产演化框架（见图 1（d））。实践中，

这些碳资产为企业创造的价值很难直接割离，而是在彼此

之间不断变化的相互作用关系下共同推进的。本研究巧妙

地把它们划分成可以描述企业碳资产内涵的管理模块，从

而为从动态仿真的角度模拟分析微观企业碳资产的演化提

供了可能，从碳资产的交互模型框架（见图 1（e））建

模仿真来发现碳资产的演化特征及涌现意义[37]。

2.2 模型设计

2.2.1 碳资产 Agents
ABMS 能为企业的实际业务提供解决方案，Agent 建

模成功地从实验室应用到会议室，一些公司开始尝试投资

ABMS 来为管理者处理实际业务问题提供决策参考，企

业中的管理者、普通员工和经营管理系统等具有 Agent 属

性，能够灵活独立地执行相应的行为[43]。Agent 通过它的

行为完成适应过程，并与环境进行交互实现知识积累以达

到完善自我的目的[44]。
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企业是社会经济中实施碳减排的微观主体。每个碳资

表 1 碳资产识别机理描述

碳资产 业务活动 识别机理

低碳技术[34]

(低碳产品)

（设计+研发）a

（设计+研发）b

（研发+设计+技术支持）c

通过研发活动和设计活动，企业得到具有较高科技含量的

碳资产，既包括无形的碳资产，如知识产权、技术专利、

低碳管理模式、流程优化等，也包括有形的、能够实际支

持生产、管理的碳资产，如节能减排设备等，以实现具体

的碳减排量

碳汇[38]

（总部+宣传）a

（生产+水力发电+光伏发电+宣传推广）b

（生产+宣传）c

企业根据需要开发碳汇，创造的碳核证量可以用于抵冲或

交易，有利于提高企业声誉

低碳品牌[1]

（设计+销售+宣传）a

（设计+生产+宣传推广+售电服务）b

（设计+生产+宣传推广+产品/服务销售+运营

商服务+个人消费者服务+
企业服务）c

企业通过产品设计、销售和宣传活动，向社会传递企业的

低碳价值观，从而树立绿色的企业品牌、产品形象，提高

市场认可度，受到消费者青睐，低碳品牌价值不断提高

低碳流通[39]

（物流+销售+生产）a

（火力发电+分布式能源+物流）b

（个人产品+商用商品+生产+产品/服务销售+
物流）c

通过对生产、销售等与物流相关环节的过程进行优化，减

少流通过程损耗，优化运输规划和运输模式，实现厂-客对

接，促进流通合理化，推行共同配送

碳正

外部性[40]

（设计+研发+生产+服务+销售+总部）a

（宣传推广+生产）b

（个人消费者服务+企业服务+运营商服务）c

通过生产、销售低碳产品，将富含低碳科技价值的产品转

移给消费者，同时为环境优化和社会低碳发展做出贡献，

表现出了正外部性，实现低碳价值的转移，提升消费者的

低碳利益增值

碳披露[41]

(碳足迹)

（质检+生产+宣传）a

（生产+火力发电+分布式能源+加工）b

（研发+设计+生产+产品/服务销售+宣传推

广）c

厘清企业业务活动过程中碳排放的产生情况，与清洁生产

审核相结合以发掘有碳减排价值的业务活动；通过宣传环

节实现碳盘查的对外宣传和披露，即公布企业碳足迹，增

强企业的低碳形象和低碳影响力 

清洁生

产审核[42]

（总部+生产）a

（设计+研发+生产+售电服务）b

（设计+研发+生产）c

清洁生产审核是一种企业低碳化发展的管理模式，通过节

能减排实现用能结构优化，新技术推广应用；查找能源消

耗高和污染物排放大的瓶颈，开展有针对性的改善活动，

通过尽快实施清洁生产方案，持续改善中（高）能耗的方

案，实现节能、降耗、减污、增效；多渠道寻找社会资

源，开展废物综合利用，形成多方互惠互利的低碳经济

a:汽车企业；b:电力企业；c:高新电子科技企业

产 Agent 都是基于业务为企业创造碳减排价值，既能提供

价值贡献（见表 2），又能接收其它碳资产 Agent 的信息

改变自身的行为和为其他碳资产 Agent 提供决策参考，彼

此之间在交互中共同演化成长。

表 2 企业碳资产 Agent 的价值贡献

Agent 价值贡献原理（文献来源） 描述

低碳

技术

（低碳

产品）

；( )=i
t i iv M C Y P− ⋅ ⋅

1

n
i

t t
i

V v
=

= ∑
（韩立岩等[19]）

为第 项低碳技术（低碳产品）的碳减排价值， 为技术的行业i
tv i iM

碳排放基准， 为技术的碳排放水平， 为考察期产量， 为碳排iC Y P

放权市场价。

碳汇 1i i i i iS S G W L+ = + − −
（张颖等[45]；Liski 等[46]）

为碳汇储碳量， 为碳汇增长量， 为固碳损失量， 为砍伐iS
i

G iW iL

或削减量。

清洁生

产审核

c cV A L K Eα β= ⋅ ⋅ ⋅
（Bosetti 等[47]）

1i i
c

i

e e
E

e
+−

=

为企业生产综合技术水平， 为劳动力要素， 为物资资本投入A L K
要素，α、β分别为劳动力产出弹性和物资资本产出弹性， 为碳cE

资产转化系数；碳资产转化系数反映企业生产经营的碳减排成果，

用单位产品碳排放量降低率来刻画， 为企业单位产品碳排放量。ie

碳披露

（碳足

迹）

1 1
1

1 1
1

,   

,   

i i i i
i i C

i i

i i i i
i i A

i i

A A C C
C C

A C

A A C C
A A

A C

+ +
+

+ +
+

− − = + ∆ >
 − − = + ∆ ≤

∆C 为低碳技术（低碳产品）碳减排量目标，∆A 为综合生产技术水平

提升目标。

低碳

流通
1i iL Lγ

+ =
低碳流通对碳减排的价值贡献描述为劳动力要素的函数， 为劳动γ
力要素的低碳发展系数。
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低
碳
品
牌

1 2 3 4 5I a x b x c x d x e x= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
（Kalafut 等 [48]; Kamakura 等[49]）

( )( )
1

max ,
i

i

I

I
t cV V V

+

=
（Yung 等[50]）

为低碳品牌价值， 为低碳品牌影响力系数，V I ( )1,2, ,5ix i = L
为低碳技术（低碳产品）、碳汇、清洁生产审核、低碳流通和碳正

外部性对低碳品牌价值影响因素的指标值， 为对应的权, , , ,a b c d e

重。

外
部
性

碳
正 p t cV V Vω= ⋅ −

用低碳技术（低碳产品）与清洁生产审核碳资产创造价值之差的绝

对值来度量企业的碳正外部性， 为低碳技术（低碳产品）碳减排ω
价值的转化系数。
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图 1 碳资产的识别及交互模型框架

2.2.2 碳资产管理策略设计

碳资产之间会发生促进、影响或削弱等交互行为。

本研究采用 Netlogo 平台构建仿真模型。为了合理地设

置企业碳管理策略以探寻碳资产的演化规律，在调研电

力企业（以杜克能源企业为例）、汽车企业（以通用汽

车企业为例）和高新电子科技企业（以惠普企业为例）

的基础上，结合图 1（e）的交互关系和表 2 的价值贡献

原理对企业的碳管理策略进行了设定（见表 3）。

3 案例分析
3.1 仿真初始化

企业碳资产 Agents 在仿真平台中运行之前需要设

置状态变量的初始值。搜集杜克能源、通用汽车和惠普

的相关数据，经整理后得到仿真初始化数据（见表

4）。现阶段，电力企业在《京都议定书》附件一的国

家中属于温室气体强制性减排的范畴，在一些非附件一

的国家也已纳入了温室气体强制性减排范畴；汽车企业

在一些国家纳入了强制性范畴，而大部分国家尚未纳入

强制性范畴；高新电子科技企业目前没有国家纳入强制

性范畴。然而，在随着低碳发展以应对气候变暖而形成

的国际共识促进了低碳经济快速发展的背景下，不同行

业的企业开始重视碳资产带来的商业价值，也会受到社

会各界以及消费者对企业社会责任（主要是指企业的低

碳发展为应对全球气候变暖所做的贡献）认识与认同的

强烈影响。

3.2 结果分析

3.2.1 整体比较

仿真实验模拟了 500 个周期，每个企业的碳资产呈

现出了各自的整体演化过程，并有较大的差异，反应了

在企业各自的碳管理策略下碳资产发展的特征（见图

2）。碳资产 Agents 的价值贡献在演化过程中呈现出明

显的涌现性，其中最突出的就是低碳品牌和低碳技术

（低碳产品）。由于杜克能源企业的的低碳技术积累还

不充分和低碳发展能力还不成熟，仿真结果显示碳资产

的演化还不协调，这是企业低碳发展资源配置不均衡的

体现。通用汽车企业的碳资产演化有了明显的改观，碳

资产之间更加协调。惠普企业虽然没有政策上的减排压

力，但是积极地开展节能减排行动，注重低碳发展的商

业价值转化。因此，惠普企业碳资产的演化结果非常协

调，企业能更科学合理地分配资源来积累碳资产。
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图 2 三个企业的碳资产演化结果

(图中碳资产 Agent 的相对位置与图 1（e）中的相对位置相同)

3.2.2 碳资产异质性分析

（1）低碳技术（低碳产品）

三个企业的低碳技术(低碳产品)都有良好的发展趋

势（见图 3）。杜克能源和通用汽车的低碳技术（低碳

产品）在仿真时会做出实现快速追赶排放基准的行为决

策，扭转碳排放超标的困境。企业处于这样的情况时采

取先引进低碳技术再纵向开发的发展策略。这样既可以

避免碳排放超标，又可以通过引进学习加快低碳技术

（低碳产品）的研发进度。然而，惠普企业已经具有低

碳技术（低碳产品）的比较优势，仿真的策略是继续提

升其竞争优势，而提升速度较慢是因为在低碳技术（低

碳产品）已处于领先的情况下通过获取碳排放权来创造

价值的空间更小更难。
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表 3 基于碳资产的碳管理策略汇总

Agent 策略设计

低
碳
技
术(

低
碳
产
品)

if C−c > M；then 企业根据碳减排强制规定（或发展预期的约束）制定碳减排目标∆C

if C−M > K；then[全部通过低碳技术引进来逐渐提高碳减排能力；[if 一段时期后，企业的生产水平不足以

支撑低碳技术引进所需的成本；then 企业逐渐放弃技术引进，开展小范围的低碳技术（低碳产品）自主研

发]
if c ≤ C−M ≤ K；then[企业主要通过技术引进来提高减碳能力，积极开展低碳技术（低碳产品）的自主研

发；[ if C−M < c；then 企业既要引进低碳技术，又要积极开展低碳技术（低碳产品）的自主研发]]
if c ≤ M−C ≤ K；then 企业坚持低碳技术（低碳产品）的自主研发，通过低碳技术转让或授权和低碳产品获

得一定价值回报

if M−C > K；then 企业不断地进行低碳技术（低碳产品）的创新，通过低碳技术转让或授权和低碳产品获得

较多价值回报

(

碳
足
迹)

碳
披
露

if M≥C，e≥ ；then 应积极完善碳排放清单，厘清生产经营的碳足迹，为企业获得更多的碳配额做准备；e

if M≥C，e＜ ；then 企业积极开展碳披露（碳足迹）的相关宣传推广活动，扩大企业领先的市场、社会影e

响力；

if M＜C，e≥ ；then 一方面提高技术投入；另一方面进行碳盘查，找到生产经营中可压缩碳足迹的环节，e

进行有针对性的技改投入，逐步提高碳减排能力

if M＜C，e＜ ；then 企业进行综合评估，确定提高低碳技术（低碳产品）的路径e

碳
汇

if C−M > 0；then [企业增加碳汇投入，以期抵冲超排的二氧化碳；[ if 已核证的碳汇不足以抵冲二氧化碳的

超额排放量；then 企业面临经济处罚，低碳品牌受损]；[ if 已核证的碳汇在抵冲二氧化碳的超额排放量后

仍有盈余；then 企业选择储备或交易]]
if C−M < 0；then[企业是否增加碳汇投入，主要取决于企业的战略安排；[ if 企业为避归市场风险；then 储
备一定量的碳汇]；[ if 企业为投资获利及提高低碳品牌；then 持续性地投入碳汇，并通过交易进行获利]]

低
碳
品
牌

if 低碳品牌价值系数提高；then [ if 增加；then 企业低碳品牌价值提高，品牌影响力持续增强]( )max ,t cV V

if 减少；then 企业低碳品牌价值提高或减少，具有积极意义( )max ,t cV V

if 低碳品牌价值系数降低；then [ if 增加；then 企业低碳品牌价值提高或减少，具有积极意义]( )max ,t cV V

if 减少；then 企业低碳品牌价值减少，具有消极意义( )max ,t cV V

碳
正
外
部
性

if Vt < 0 and Vc < 0；then 企业处于碳负外部性状态，企业需要全面提升碳资产的贡献价值，重新规划各个

发展目标，否则面临市场淘汰风险

if Vt > 0 and Vc < 0；then 企业加快低碳技术向生产经营环节转化，提高低碳产品的生产能力

if Vt < 0 and Vc >0；then 企业重新规划低碳技术（低碳产品）的提升目标，增加其投入

if Vt ≥ 0 and Vc ≥ 0；then 企业保持既有发展目标

清洁生

产审核

if Ec≥0；then 因能获得消费者更多的青睐，产量增加，企业低碳品牌相应地提升

if Ec＜0；then 因消费者有一定的流失，产量减少，企业低碳品牌相应地受损

低碳

流通

if 单位产品碳排放量上升；then 企业增加投入，提高劳动力要素的低碳发展系数，企业低碳品牌受损

if 单位产品碳排放量持平或下降；then 企业进一步优化劳动力要素，企业低碳品牌提升

注：c 是判断企业低碳技术碳减排空间的下限，K 是判断企业低碳技术碳减排空间的上限

表 4 仿真企业及初始值汇总

企业类型

变量 电力企业

（杜克能源）

汽车企业

（通用汽车）

高新电子科技企业

（惠普）

M 1000 万 t 700 万 t 200 万 t

n 28 项 1800 项 1890 项

C 1234.3 万 t 798.6 万 t 188.9 万 t

Y 527 亿 kW·h 963 万辆 1203.6 亿$

P 7.8 $ 7.8 $ 7.8 $

G 1500 t 1100 t 500 t

W 2.3% 2.3% 2.3%

B 0 0 0

A 4305* 6970* 14200*

L 2.9 万人 21.5 万人 7.5 万人

γ
γ1= 1；[1,1.012]

γ2= 1；[1,1.016]

γ1= 1；[1,1.006]

γ2= 1；[1,1.008]

γ1= 1；[1,1.010]

γ2= 1；[1,1.015]

K 1042.63 亿$ 1165.13 亿$ 550.95 亿$
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e 1.05 kgCO2/kW·h· 37 t CO2/辆 15.7 t CO2/百万$

∆C

∆C1= －1.02 万 t

∆C2= －0.92 万 t

∆C1= －0.70 万 t

∆C2= －0.63 万 t

∆C1= －0.30 万 t

∆C2= －0.25 万 t

∆A 0.82* 0.65* 0.46*

注：‘*’是根据企业多年的生产经营情况给定的无量纲化经验值

图 3 低碳技术（低碳产品）的演化趋势

（2）低碳品牌

低碳品牌与绿色品牌有相同的内涵，绿色品牌有助于

品牌价值的提升[1]。杜克能源和通用汽车企业前期的低碳

品牌价值很低，需要经过较长时期的积累，为后期低碳品

牌的涌现奠定基础；惠普企业已经有了一定的品牌积累，

仿真时低碳品牌快速地发展到较高水平，因为品牌建设具

有显著的先位优势，所以即使企业的规模相当，品牌趋势

也很相似，但处于优势地位的惠普企业的低碳品牌价值依

然遥遥领先（见图 4）。因此，在品牌价值越来越重要的

低碳时代，企业及早地建设低碳品牌对其发展意义深远。

图 4 低碳品牌的演化趋势

（3）低碳流通

企业在生产经营过程中，优化物资运输和信息传输的

方式以提高流通效率，能够获得可观的碳减排空间[39]。

杜克能源企业的劳动力要素整体上是以比较平稳发展态势

融入到碳管理行动之中的，这是因为能源提供商企业在物

资流通方式和内容上比汽车、高新电子科技企业更单一。

相反，通用汽车和惠普企业的劳动力要素却出现了比较大

的周期性波动，这是因为企业在错综复杂的流通环节需要

用一定的时间来消纳与克服实践中面临的问题，但到后期

这种镇痛性的波动有所收敛，企业在低碳流通环节趋于成

熟。

（4）碳汇

开发碳汇是企业完成碳排放履约目标或者投资的有效

辅助策略 [38]。结果表明（见图 5），虽然三个企业经济

规模接近，但是各企业的碳排放量差异明显，因此各自采

取的策略截然不同。杜克能源和通用汽车企业因为前期需

要用碳汇抵冲超额碳排放量，需要快速响应增加与其超额

碳排放量相匹配的碳汇项目。抵冲后，导致碳汇可用储备

量快速的下降。惠普企业一开始就积累储备量，由于不需

要用碳汇抵冲超额碳排放量，故而一直维持在一定的储备

水平。从长远发展来看，后期的碳汇储备量都维持在相当

的水平。现实中对于企业而言，策略性地储备一定规模的

碳汇对企业发展是有利的，既可以预防碳减排规制变化导

致的风险，又可以适时地参与交易以实现投资性盈利。

图 5 碳汇的演化趋势

（5）清洁生产审核

清洁生产审核既是政府部门对工业企业的强制要求，

也是企业实现碳减排的有效途径[42]。杜克能源企业的清

洁生产审核稳定维持在较小范围的提升。虽然通用汽车和

惠普企业的市场不确定性更大，但清洁生产审核创造的碳

价值仍然在波动中有所提升。

（6）碳正外部性

企业在生产经营过程中都具有外部性，视企业生产经

营的具体情况才能确定属于正外部性还是负外部性[40]，

仿真结果验证了该结论。杜克能源和通用汽车企业期初的

碳减排能力低于行业平均水平，表现为碳负外部性。随着

低碳技术的研发或引进，生产环节碳减排能力的提升以

后，逐渐表现为碳正外部性。然而，惠普企业一开始都表

现为碳正外部性，并保持在一定的领先水平。优势企业低

碳发展的标杆作用对其它企业是一种福利。当然，企业选

择怎样的发展思路都将面临进退的博弈。对于主动的企

业，虽然表面上看创造的碳正外部性未能转化成企业的收

益，但是在其它方面会获得回报，比如消费正的青睐，业

界的口碑以及低碳品牌的提升等。

（7）产量与低碳技术（低碳产品）、低碳流通

在低碳背景下，处于劣势的企业提高低碳技术的意愿
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更高。企业在不断积累低碳技术的过程中获得的碳减排潜

力更大[51]。在传统消费习惯与情境下，消费者选择商品

时更多的是注重适用性和价格；而在绿色环保的消费情境

下，
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消费者对商品是否具有的低碳技术的比较优势表现出显著

的偏好[52]。三个企业在低碳技术（低碳产品）的发展过

程中对应的产量有着明显的差异（见图 6.1）。随着杜克

能源企业引进低碳技术，产量有明显的提高，消费者选择

它的商品更多意义上是因为价格更低。因为当杜克能源企

业从低碳发展初期到中期，性价比是销售主策略，一些消

费者会阶段性地选择。通用汽车与杜克能源相比较而言，

产量变化有相似之处，但是产量激增出现的时间更晚，原

因在于汽车对普通消费者而言属于奢侈品，只有产品具有

足够的低碳竞争力时才能获得消费者的青睐，而这就需要

企业投入足够的研发力量并在较长时间后才能掌握产品化

的新技术。

在低碳技术研发方面，三个企业都采取研发与引进

相结合的策略，但效果却截然不同（见图 6.2）。对于杜

克能源企业，投入研发却很难快速获得产品化的能源低碳

技术（一般是成套的发电技术）。而通用汽车企业本身就

具有技术上的积累与优势，并注在前期注重技术引进，到

后期基本实现技术领先。高新电子科技企业所面临的市场

环境有所不同，新技术的发展与更替时间非常快，惠普企

业在自身技术保持快速发展的情况下，依然需要快节奏、

周期性地引进技术。

（ 1（ （ 2（

a:Duke Energy

b:General Motors

c:Hewlett Packard

图 6 产量、低碳技术（低碳产品）、低碳品牌的演化趋

势对比

4 结论与建议
本文之所以选取美国三类行业的典型企业作为背景企

业进行分析，是因为其已建立起完善的数据与评估报告体

系，具有从碳资产视角分析企业低碳价值规律的良好基

础，企业能从不同行业之间的异质性中得到新的启发。从

案例分析结论可知，企业基于碳排放管理既具有碳资产的

同质性，也有在碳资产发展过程上明显的异质性。其中，

最突出的就是不同行业企业的低碳技术（低碳品牌）对企

业创

造碳价值的时间路径明显不同，对外部技术的依赖程度也

各有差异，从而显著影响低碳品牌的建设效果。研究结论

能够为企业预测或调整碳管理策略提供有力的辅助作用，

这是得益于美国企业将温室气体报告制度视为一项基本任

务。然而，相较于中国企业而言，温室气体排放数据基础

薄弱，经验匮乏。因此，中国企业在管理碳资产时可以借

鉴优势企业的先进经验，根据自身的碳管理体系参考本研

究的方法从以下几个方面进行完善：

（1）建立企业内部碳定价机制

在各行业领域，碳资产为企业创造的商业价值受碳定

价的影响显著[53]。随着国际碳市场覆盖范围逐步扩大，

欧美发达国家的企业早已开始内部碳定价管理。譬如文中

的三个案例企业基于内部碳定价管理实现了温室气体总量

和单位产品排放量持续降低的目标。然而，由于中国碳市

场建设起步较晚，碳价格的市场特征尚不显著，导致中国

企业缺乏管理信心。中国碳市场将主要使用基准线法进行

配额分配，而企业内部碳定价的形成根源是其综合的能耗

与能效。建议中国企业把经营管理所需的水电气等消耗量

的统计指标与企业温室气体核算体系相结合，逐步形成健

全的成本考核制度，有利于企业获得基准线保护。

（2）完善碳资产管理路径

案例企业碳资产价值模拟的良好表现是得益于其完备

的碳管理体系。而中国正处于低碳转型的初期，已开展碳

管理的企业更多的是以完成碳排放目标的粗糙式管理，对

低碳化发展可能创造更大商业价值的意识还比较薄弱。企

业可以结合自身情况对碳资产的价值贡献进行综合剖析，

参考碳资产演化仿真方法设置不同的情景进行模拟，开发

出不同层次的碳资产积累路径。比如，企业重点培育的碳

资产发展路径（低碳技术对低碳品牌具有强影响作用，关

于低碳技术的决策是选择自主研发，或者技术引进，或者

自主研发与技术引进相结合并以其中一个为主），企业兼

顾的碳资产发展路径（需要兼顾碳汇、碳足迹和碳披露等

碳资产的价值贡献，是辅助其它碳资产发展与积累不能或

缺的部分），企业战略性摒弃的碳资产发展路径（对已识

别而呈碳负债的碳资产进行综合考量，适时进行淘汰）。

（3）碳资产价值转化

在低碳经济环境下，企业低碳发展的成功之处在于如

何将碳管理有效地转化为商业价值。建议企业与其长期、

短期的发展规划进行深度匹配，不但可以通过碳资产的积

累提高市场竞争优势，还可以不同程度地实现碳资产价值

升值与转化。通过模拟分析，可以对比发现哪些碳资产及

其路径的价值升值空间更大，转化的经济回报如何（比如

与碳管理先进的跨行业企业进行战略合作，可以快速提升

低碳品牌影响力，产品的销量及价格可能双突破，商业价

值得到有效地转化）。
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