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企业碳绩效方程式评价方法研究
———以我国钢铁企业为例

张彩平,张　 莹①

(南华大学 经济管理学院,湖南 衡阳 ４２１００１)

[摘　 要] 　 针对目前国内外碳绩效评价方法缺失的现状,文章依据能源、经济和环境之间的内在关联,提出了碳绩效方

程式评价法———ＣＲＶＣ。 该评价方法用简明的方程式反映了碳排放与碳减排活动所产生的低碳资源效率、低碳经济效益和低

碳环境效益,体现了碳绩效评价促进实现“资源、经济和环境”三赢的目的。 运用 ＣＲＶＣ法评价首钢、攀钢、包钢、武钢、河北钢

铁等 ５家钢铁企业的碳绩效,发现该方法能较好地反映这 ５家钢铁企业之间碳减排效果的差异,因而能为钢铁企业识别碳排

放源,明确碳减排关键环节提供指导。 ＣＲＶＣ所蕴含的基本原理表明,发展循环经济以减少碳资源投入、积极参与碳交易以降

低碳成本以及制定碳预算以控制碳排放量等措施有助于有效提高企业的碳绩效,促进企业的低碳转型。
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　 　 尽管气候变化谈判进展缓慢,但低碳经济是实

现人类社会可持续发展的一种绿色经济发展模式已

取得国际社会的共识[１-２]。 工业的各行各业也积极

响应低碳经济发展号召,提出了许多工业低碳发展

宏伟目标和规划,甚至开始制定具体的低碳发展路

径。 这些目标和规划在引导企业低碳转型方面发挥

着重要的作用,但同时也存在一些明显的缺陷。 一

方面是这些目标和规划都偏宏观,持续时间长,缺乏

微观的企业短期碳减排制度安排；另一方面是这些

目标和规划过于强调结果,缺乏实现碳减排目标的

具体过程措施[３]。 企业碳绩效评价制度的缺失就

是主要的局限表现之一。 发展低碳经济,企业的参

与是关键。 碳绩效评价制度就是激励和约束企业碳

排放行为的重要制度安排。 然而,目前国内外碳绩

效评价的研究成果很少,评价方法更是鲜有研究。
针对此现状,本文试图以碳绩效评价目的为指导,借
鉴目前国内外研究成果,提出合理的碳绩效评价方

法,为碳绩效评价整体框架的构建提供方法基础。

一　 企业碳绩效评价方法的研究现状分析

虽然全球的碳交易量已达上千亿美元[４],但碳

会计的研究还远不成熟,依然是会计领域的一个国

际性难题[５]。 相关学者提出应加强碳绩效评价、碳
成本等问题的研究,构建碳管理会计理论和方法体

系,为碳减排实践提供指导[６-８]。 然而,作为碳管理

会计中的重要问题———碳绩效评价,尤其是评价方

法的研究并没有引起学者们的特别关注,仅有少数

专家进行了初步的研究。 如 Ｃｌａｒｋｅ Ｊ Ａ等开发了一

种 ＥＳＲＵ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｏｄｅｌ(ＥＤＥＭ)仿真模型,
通过测定能源使用量与碳排放量来研究房地产业的

能 源 效 率 和 碳 绩 效[９]。 Ｋａｒｅｎ Ｂｕｔｎｅｒ、 Ｄｉｅｔｍａｒ
Ｇｅｕｄｅｒ ＆ Ｊｅｆｆｒｅｙ Ｈｉｔｔｎｅｒ 运用物质流分析方法,以
ＩＢＭ为案例研究了供应链上碳平衡,在考虑成本、服
务、质量和碳排放四个因素下保持产品、过程、信息

和现金流最优。 我国还没有学者专门研究企业碳绩

效评价方法,目前更多的是侧重于指标体系的构

建[１０]。 如麦海燕等根据“碳排放 ＝碳足迹–碳中

和”的原理设计了低碳水平偏离指数、低碳水平的

可持续性、低碳能动性三个指标来衡量企业碳绩

效[１１]。 徐光华等针对当前工业企业减排绩效评价

体系普遍忽视减排投资效率的现象,基于投入与产

出视角构建企业减排绩效评价指标体系,计算出工
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业企业重点治理的 ４２ 个行业废水、废气减排投资

效率[１２]。
综上所述可知,学者们试图通过构建碳绩效指

标体系来反映低碳经济对企业生产经营所产生的各

种影响,而忽视了评价方法对碳绩效评价体系构建

的重要作用。 显然,评价方法的缺失使得碳指标体

系的构建缺乏科学依据,从而也无法有效地指导碳

减排实践。 为此,本文将在明确碳绩效评价目标的

前提下,提出一种科学的碳绩效评价方程式分析

方法。

二　 碳绩效评价方程式分析法的构建及其在钢铁企

业中的应用

绩效评价目标对评价方法构建具有重要的指导

作用,因此提出评价方法首先必须明确碳绩效评价

的目的。 发展低碳经济,就是要实现经济发展、资源

节约和环境保护的三赢。 因此,对每一个微观企业

而言,培育低碳竞争力,实现碳经济效益、环境效益

最大化是企业低碳转型发展的根本目标。 在该目标

的指导下,碳绩效评价的基本目的就是通过激励减

排和约束排放,实现碳资源效率、经济效益和环境效

益的三赢。 即:(１)碳资源效率。 由于含碳资源的

投入与碳排放量有直接的因果关系,故首先应从源

头上控制含碳资源的投入量,提高碳资源的使用效

率；(２)低碳经济效益。 目前,“低碳不经济”的现状

是制约企业发展低碳经济的关键因素,提高经济效

益是企业低碳转型的根本动力；(３)低碳环境效益。
控制温室气体排放量来应对气候变化,保护生态环

境本来就是低碳经济的重要内涵。 因此企业应提高

环境效益,控制环境损害成本。 由此可见,碳资源效

率、经济效益和环境效益三者相互关联,相互作用,
共同构成碳绩效评价的核心内容(见图 １)。

图 １　 碳绩效评价目标

(一)碳绩效评价方程式(ＣＲＶＣ)分析方法的

内涵

显然,传统的绩效评价方法,如经济增加值

(ＥＶＡ)、投资报酬率(ＲＯＡ)等无法实现碳绩效评价

所要实现的资源、经济和环境三大目标,需要探寻新

的评价方法评价企业的碳绩效水平。 本文构建的碳

绩效方程式评价法,从物质流和全生命周期的视角,
以企业碳资源的实物与价值的比率关联为基础,通
过对企业输入端资源投入量、生产过程的消耗和循

环量、输出端的产品及碳排放量与营业收入及碳收

益之间的因果关系、作用机理及变化规律的研究,提
取相互关联且具有严格逻辑联系与数量关系的若干

核心指标,借鉴资源生产率、环境效率评价方法以及

环境压力控制模型(ＩＰＡＴ)[Ｉ ＝ Ｐ×Ａ×Ｔ, 其中 Ｉ 为环

境压力(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ)、Ｐ 为人口数量(Ｐｏｐ-
ｕｌａｔｉｏｎ)、Ａ 为富裕度(Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ),常用人均 ＧＤＰ 替

代、Ｔ为技术进步(Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ),常用单位 ＧＤＰ 的环

境负荷表达]的基本原理,构建基于碳资源效率、经
济效益与环境效益一体化的碳绩效评价方程式分析

方法(Ｃａｒｂｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ, ＣＲＶＣ)。 方程式评价法表述如下:

ＣＯ２ 排放量 ＝碳资源投入量× 营业收入
碳资源投入量

×

碳收益
营业收入

×
ＣＯ２ 排入量

碳收益

　 　 以上方程式用数学公式表示为:
ＣＯ２ ＝ Ｒｉ × Ｒｐ × Ｖｐ × Ｃｅ

　 　 ＣＯ２ 表示某一段时间内的碳排放量；
Ｒｉ表示某一段时期的碳资源投入量；
Ｒｐ表示碳资源效率 (营业收入 /碳资源投入

量)；
Ｖｐ表示经济效益(碳收益 /营业收入)；
Ｃｅ表示环境效益(ＣＯ２ 排放量 /碳收益)
如果将等式的碳资源投入量移到左边,则为单

位资源的碳排放效率(ＣＲｅ),该方程式简称 ＣＲＶＣ:
ＣＲｅ ＝ Ｒｉ × Ｖｐ × Ｃｅ

　 　 为了动态反映企业单位资源的 ＣＯ２ 排放率的

变化情况,方程式还可以进行以下变形:
(１)基期 ｔ０ 的单位资源 ＣＯ２ 排放率

ＣＲｅｔ０ ＝ Ｒｐｔ０ × Ｖｐｔ０ × Ｃｅｔ０
　 　 (２)预期 ｔ１ 的单位资源 ＣＯ２ 排放率

ＣＲｅｔ１ ＝ Ｒｐｔ１ × Ｖｐｔ１ × Ｃｅｔ１
　 　 (３)不同时期单位资源 ＣＯ２ 排放率的变化率。

ｒ ＝
ＣＲｅｔ１ - ＣＲｅｔ０
ＣＲｅｔ０

　 　 以上方程式可分解为不同的含义,其所体现的

绩效信息分析如下:
(１)营业收入 /碳资源投入量反映资源效率

５７第 ５期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张彩平,张　 莹:企业碳绩效方程式评价方法研究

万方数据



(Ｒｐ)。 在我国碳资源日益紧张的形势下,提高碳资

源效率具有特别重要的现实意义。 如钢铁行业之所

以成为低碳经济发展首当其冲的行业,就是由其高

耗能的特点决定的。 当前世界钢铁工业能源消费仍

然是以煤和电为主,要实现低碳发展,降低碳资源投

入,提高资源效率尤其重要。
(２)碳收益 /营业收入表示碳所产生的收益占

营业收入的比重,即碳投入或排放所产生的经济效

益(Ｖｐ)。 碳收益是广义的概念,既包括内部收益也

包括外部环境收益。 当企业的实际排放量超过配额

即超排时,则不仅会因购买配额而产生内部碳成本,
也会因超排而承担环境成本,因此是负的碳收益；减
排则不仅可以通过在碳市场中出售配额获益,也可

以因减排而获得碳税减免等优惠,因而是正的碳

收益。
(３)ＣＯ２ 排放量 /碳收益表示碳排放量所产生

的环境效益(Ｃｅ)。 ＣＯ２ 过量排放所造成的温室效

应并因此导致的气候变化是 ２１ 世纪最复杂的环境

问题。 随着相关气候法律法规的制定和实施,ＣＯ２
排放承担强制性的环境责任将成为必然。 ＣＯ２ 排放

量 /碳收益之比正通过 ＣＯ２ 排放对碳收益的影响来

反映其环境效益。
综上所述可知,与企业一般综合评价方法不同,

碳绩效评价方程式分析方法以碳资源流分析和碳排

放形成机理为基础,融合资源(低碳资源效率)、经
济(低碳经济效益)、环保(低碳环境效益)评价三个

尺度,将企业复杂的碳排放、碳减排对企业绩效的影

响表述成简明的价值表达式。 该方程式可以全面有

效地揭示企业的内部资源消耗、环境保护及价值增

加之间的内在逻辑关联,故评价更为全面有效。 同

时,该方法更全面地满足企业资源、环境与经济系统

物质与价值综合评价的信息需求,能有效弥补企业

单一评价的不足,为企业资源节约、环境管理、效益

提升提供决策支持。
(二)碳绩效评价方程式分析方法在钢铁企业

中的应用

钢铁企业作为我国的工业大户不仅是能源与资

源的消耗大户,其生产过程释放的大量 ＣＯ２ 等温室

气体和废渣废水等也使其成为了环境污染大户。 钢

铁企业因而也成为第一批纳入碳排放权交易管制的

工业企业之一。 因此,运用方程式分析方法分析钢

铁企业的碳绩效具有典型的现实意义。 本文选取首

钢、攀钢、包钢、武钢、河北钢铁等 ５家钢铁公司为样

本,分析其碳绩效,具体内容如表 １和图 ２。

表 １　 首钢 ２０１２—２０１４年度碳绩效评价指标得分一览表

首钢 单位 ２０１２ ２０１３ ２０１４

单位资源碳排放率 吨 /吨 ３.３６ ３.３５ ３.２７

碳资源效率 元 /吨 １８９４.９０ ５１４７.１３ ４１４６.５６

碳经济效益 元 /元 -０.００９８ ０.０００３４ ０.０００６４

碳环境效益 吨 /元 -０.０２０５ ０.２１ ０.１１

　 　 数据来源:首钢 ２０１２—２０１４年年报整理得出。
注:２０１３年 ６月,我国才启动首个碳排放权交易平台。 故 ２０１２

年的配额是根据 ２０１３ 年的配额分配标准计算得出,碳价是借鉴

２０１２年欧盟的年均碳价。

图 ２　 首钢 ２０１２—２０１４年单位资源碳排放率

由表 １和图 ２可知,首钢自 ２０１２年来单位碳排

放量呈现逐年降低的趋势,意味着碳排放权交易制

度的确给高排放的企业带来了减排压力。 而首钢虽

然在 ２０１２年碳排放量超出碳配额,但在 ２０１３ 年与

２０１４年都下降,逐渐低于配额量。 碳资源效率起伏

较大,２０１３ 年的碳资源效率最高,为 ５１４７.１３ 元每

吨。 这说明,企业可以以更少的碳投入换取更大的

利润,这也正是低碳经济发展的内涵所在。 从碳经

济效益方面来看,呈现出逐年增长趋势。

表 ２　 ２０１３年五家钢铁公司碳绩效评价指标得分一览表

单位 首钢 武钢 攀钢 包钢 河北钢铁

单位资源碳
排放率

吨 /吨 ３.３５ ５.７４ １.４９ １.９６ ８.３０

碳资源效率 元 /吨 ５１４７.１３ ２３９５１.９８ ２６７８.９８ ９２０４.１６ ２９１２６.５３
碳经济效益 元 ０.０００３４ ０.００１０ ０.００３０ ０.００４７ ０.００１４
碳环境效益 吨 /元 ０.２１ ０.０３８ ０.００６８ ０.０１１ ０.０４０
　 　 数据来源:根据五家钢铁企业 ２０１３年年报核算得出

从表 ２和图 ３ 可以看出,２０１３ 年首钢、攀钢、武
钢、包钢、河北钢铁 ５家钢铁企业中攀钢的单位碳排

放率最低,其每投入 １吨焦炭只产生了 １.４９ 吨二氧

化碳,单位资源碳排放率最高的河北钢铁是其排放

量的 ５倍多,说明河北钢铁碳减排压力较大。 然而,
从碳资源效率而言,河北钢铁表现最好,结合单位碳

排放率分析,很可能是由于河北钢铁未对企业老旧

的生产设备进行更新。 攀钢虽然单位碳排放率最
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图 ３　 ５家钢铁企业 ２０１３年单位资源碳排放率比较

低,但碳资源效率也是 ５家企业中的最低者,资源损

耗比较大。 从碳经济效益上来看,包钢的业绩较好,
其他企业也比较接近。 但整体而言,碳经济效益值

都比较低,说明这 ５家企业一方面排放量较高,能用

来交易的配额很少；另一方面则表明企业没有有效

利用碳交易市场的价格波动来提高配额交易收入,
较少的碳收益导致了碳经济效益的走低。

三　 基于方程式评价分析法的企业碳绩效提高措施

建议

面对“低碳不经济”和“经济不低碳”的现实困

境,探寻新的绩效评价方法以激励和约束碳排放行

为是每一个企业必须思考的问题。 显然,本文所提

出的 ＣＲＶＣ方程式分析方法为提高企业碳绩效提供

了一种新的思路。 ＣＲＶＣ 所蕴含的基本原理表明,
发展循环经济以减少碳资源投入、积极参与碳交易

以降低碳成本以及制定碳预算以控制碳排放量等措

施有助于有效提高企业的碳绩效,促进企业的低碳

转型发展。
(一)发展循环经济从源头减少碳资源的投入

根据 ＩＰＣＣ 制定的 《国家温室气体清单指南

(１９９５)》和《国家温室气体清单优良做法指南和不

确定性管理(２０００)》,可以用企业活动数据(Ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｄａｔａ, ＡＤ)乘以每单位人类活动所排放或减少的温

室气体量,又称为排放因子(Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ, ＥＦ)
来核算温室气体排放总量(ＣＯ２ｅ排放量＝ＡＤ×ＥＦ)。
由于排放因子相对稳定,因此温室气体排放量总量

主要取决于企业的碳资源投入量。 减少碳资源投入

量的有效方法是发展循环经济,提高资源利用率。
根据我国的《循环经济促进法》,循环经济就是要实

现生产、流通和消费等过程中的减量化、再利用、资
源化。 无论是在生产、流通和消费等过程中减少资

源消耗和废物产生的减量化要求,以及将废物直接

作为产品或者经修复、翻新、再制造后继续作为产品

使用的再利用要求,还是将废物直接作为原料进行

利用或者对废物进行再生利用的资源化要求,目标

都是为了尽可能地减少资源的投入量。 因此,积极

发展循环经济是提高资源使用率,进而提高碳绩效

的有效途径。 ＣＲＶＣ碳绩效评价方程式也体现了这

一道理:(１)资源循环↑→新资源投入↓→碳资源

效率↑；(２)碳资源投入↓→ＣＯ２ 排放量↓→碳成

本↓→碳经济效益↑；(３)资源循环↑→ＣＯ２ 排放

量↓→碳环境效率↑。
(二)积极参与碳交易,利用碳价波动降低碳成

本,提高碳收益

利用市场机制应对气候变化,减少温室气体排

放是国际社会已达成的共识。 碳排放权交易作为一

种市场制度,其根本目的就是利用碳价的波动来降

低碳减排成本[１３]。 欧盟在 ２００５ 年就启动了碳交易

市场,经过 ２个阶段(２００５—２００７、２００８—２０１２)的发

展,目前已经形成比较完善的交易体系。 我国碳交

易市场规模巨大,未来碳市场排放量会涉及 ３０-４０
亿吨,配额价值有望达到 １０００-２０００ 亿元。 我国北

京、天津、上海、广东、湖北、重庆等 ７ 个碳排放权交

易试点经验的积累为我国 ２０１７ 年全面启动全国碳

交易市场奠定了基础,这将为我国企业参与碳交易

提供一个公开的交易平台。 事实上,无论是超排还

是减排,都可以利用碳价的波动来降低碳成本。 根

据方程式可推断:(１)当 ＣＯ２ 排放量大于配额(超
排)时,ＣＯ２ 排放量↑→购买配额↑→碳价↓→碳成

本↓→碳经济效益↑；(２)当 ＣＯ２ 排放量小于配额

(减排)时,ＣＯ２ 排放量↓→出售配额↑→碳价↑→
碳收益↑→碳环境效益↑。

(三)编制碳预算制度,将碳减排战略贯穿于每

一个方面和每一个环节中

国家层面的碳预算,为低碳经济提供了宏观管

理工具,而在企业层面发展可规划控制碳排放活动

的管理工具和管理制度,可以引导企业理性地进行

碳减排活动[１４]。 碳预算也是控制碳排放量的一种

非常重要的制度安排。 碳预算(Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ)最
早被用来核算一个地区森林、陆地等系统的碳吸收

能力。 目前宏观和中观碳预算研究成果较多[１５-１６],
但企业层次的碳预算还处于探索阶段。 借鉴国家和

地区碳预算的理论和方法,企业碳预算是指在低碳

战略的指导下,运用物质流方法核算全生命周期的

碳排放量,并反映碳交易产生的碳成本和收益以及

碳排放产生的环境成本。 企业碳预算除了量化碳排

放量及其产生的碳成本外,还能从以下角度强化企

业的碳减排行为:(１)碳减排的投融资预算。 碳减

排需要技术、设备、材料等方面的投入,在当前低碳

经济发展尚不成熟阶段,这些投入存在一定的投资

风险。 碳预算将为企业制定合理的投融资计划提供
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数据基础,从而降低投融资风险,提高低碳投资效

益；(２)根据企业碳预算所估计的碳排放量和碳成

本预测值,进行预测值与实际值的比较,分析差异产

生的原因,从而识别关键碳排放与减排环节,制定有

针对性的减排战略。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｋｅｙ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ.ＣＲＶＣ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ, ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｐｕｔ, ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｋｅｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
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