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摘要：伴随世界各国对低碳经济的认同，人类低碳活动不断走向深入。根据UNFCCC的设计构想和Kyoto Protocol理论规划，一种基于政治的资产——碳资产便出现了。首先本文综述了碳资产的概念，并对碳资产进行了类别的划分。在此基础上，选取碳排放大户——钢铁企业为研究样本，构建了减排碳无形资产视角下钢铁企业的低碳竞争力指标体系，并对指标进行了筛选及评分、赋权；提出了TOPSIS评价模型；最后，运用模型对12家上市钢铁企业进行了实证研究。
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1 问题提出
伴随各种能源的开发和利用，人类社会逐步从原始社会的农业文明走向现代化的工业文明。享受文明进步带来成果的同时，环境恶化、能源危机对人类生存和发展的威胁日益彰显，突破资源瓶颈的最终出路是发展低碳经济。全球低碳背景下，企业经营活动与竞争评价中已经出现越来越多“碳”的因素，企业的竞争力正发生潜移默化的变化，虽然“碳”不会也不能改变行业竞争的本质，但在竞争力演化的过程中，“高碳型”模式导致企业的发展难以可持续，而“低碳型”模式必将成为企业的必然选择，走低碳之路也便成为了企业的唯一出路。

据英国广播公司(BBC)报道，全球碳计划(Global Carbon Project)公布2013年度全球碳排放量数据，中国的CO2排放总量超越欧美的总和。全球碳计划组织的数据显示，美国为15%，欧盟为10%，中国总排放量占到全球的29%，中国的人均碳排放量是7.2吨，欧洲是6.8吨。面对西方对中国日趋苛刻的碳贸易壁垒，中国政府作出郑重承诺，到2020年中国单位GDP的二氧化碳排放强度比2005年下降40%-45%。2015年3月5日，李克强总理在《政府工作报告》中强调：要把节能减排的指标和主要经济社会发展指标排列在一起，2016年在全国建立统一碳交易市场。
作为国民经济发展的基础性产业，同时也是资源能源消耗巨大的产业，钢铁行业碳排放量占据总量10%左右。面对全球的低碳大环境，低碳浪潮涤荡着中国经济的角角落落。世界钢铁巨头浦项钢铁、纽柯、新日铁、米塔尔等在低碳领域已经早有建树，而我国的企业面对政府的限排和社会的强烈反映，加之产能的过剩、产品价格的下跌，已经举步维艰，2014年度山东钢铁公司亏损13.98亿，八一钢铁亏损20亿，凌钢股份亏损6.9亿元，国内钢铁行业一片惨淡。未来钢铁企业的竞争充满了变数，中国钢铁企业家的思维必须由过去关注国内生产转向了关注全球。因此，在这种背景下，科学合理地评价钢铁企业的低碳竞争力有着十分重要的意义。
2 文献综述

2.1碳资产

1997年12月，UNFCCC 缔约方第三次会议（COP3）通过了Kyoto Protocol，旨在限制发达国家温室气体排放量以抑制全球变暖，这是人类历史上首次以法规的形式限制温室气体排放，为实现总量控制的目标，提出JI、ET、CDM温室气体交易的三种机制，Kyoto Protocol的签署将温室气体进行了量化，为“碳资产”的出现提供了法律框架。

“碳资产”是一种新兴的、特殊的、具有一定复杂性的事物，“碳资产”是伴随人类对生存环境的再认识而提出的一类特殊的资产[1]。按照UNFCCC的设计构想，人类要想限制温室提起排放，使其维持在大气层合理的容量范围之内，最有效的办法是将碳减排纳入到市场机制。在大气合理的容量前提下，人为规定限制温室气体的排放行为，由此导致一部分国家碳排放数量或者排放权开始稀缺，并且演化为一种有价的产品，这种产品就原始意义上的碳资产[2]。随着低碳理论的不断深化和人类低碳活动的践行，“碳资产”内涵已经超越了UNFCCC最终的构想。Julien Chevallier（2009）认为碳资产是指交易主体所拥有的二氧化碳的存量以及其衍生的金融产品，其价格与原油、天然气、煤炭类似[3 ]；Christoph Bohringer（2009）认为碳资产主要包括项目碳资产和配额碳资产，提出碳资产的价格受多方面因素影响[4]；Takashi(2012)提出碳资产包括配额碳资产（例如(EUAs）和核证减排量(例如CERs)，属于一种无形资产，与大宗的实物资产相对应，较容易处理，不像石油、天然气受到各种限制[5]；Erhun Kula（2012）认为森林碳汇是一种碳资产，相关指标可以通过交易市场进行交易[6]；仲永安(2011)认为碳排放交易理论的基础是排放权，当碳排放与财务、金融挂钩后，这种权利就可视为一种有价产权，进而演变为一种特殊形态的资产，即碳资产[7]。高振娟等（2013）认为碳配额和项目碳指标是碳资产的主体，除此之外碳资产还包括作为新兴资产所产生的碳融资资产[8]。Wilko Rohlfs（2014）认为碳捕捉和碳封存技术 (CCS)是发电企业的一项重要的减排资产，这对降低企业的碳排放起到重要的作用，是未来发电企业的一种重要的减排手段[9]。Andreea Lorena Radu(2013)认为碳足迹创新是企业的一种碳资产，是未来碳排放量准确计算的必然趋势，可以提供生产产品的碳排放状况[10]。韩立岩（2015）认为碳资产所包含的内容非常广，除了指标了碳资产外，改进碳排放的生产活动也应该归结为碳资产，企业通过自身技术创新或者交易形成，被企业所拥有，预期能给企业带来经济利益、且与企业碳减排有关的资源，例如碳排放权、碳存货、低碳技术、低碳耗费低碳设备等[11]。
我们发现对“碳资产”的认识经历了一个漫长的过程。“碳资产包”所涵盖的内容不断得到充实，从最初的指标碳资产（例如CERs、CCERs、VERs）演变为一些金融衍生品（例如碳排放权的货币化、证券化、交付保证、碳交易保险、套利交易以及CER收益权获取质押贷款等），再到低碳设备、低碳技术、低碳文化、低碳战略、低碳计划等。随着低碳活动的深入，未来的碳资产将被纳入到企业的财务报表中，也成为评价企业盈利状况的重要考量依据，成为企业可持续发展的重要筹码。
2.2碳资产类别
根据不同的分类标准，碳资产有着不同的分类。按照是否有实体形态，可以将碳资产分为碳有形资产和碳无形资产[12]。对企业拥有低碳贡献的资源既有有形的也有无形的，企业有别于其他企业的减排设备、节能灯具等，这些资源有低碳价值且可以精确计算和评价、具有实物形态，这些资产为碳有形资产[13]。碳无形资产是具有低碳价值，而不具有实物形态的资产，例如用于交易的项目资产CERs、CCERs,企业的CSC技术、低碳战略、低碳品牌等，都是碳无形资产[13]。
根据企业获取碳排放权利的来源不同，可以将碳无形资产分为指标碳无形资产（Indicators of carbon-intangible assets）和减排碳无形资产（Reducing carbon-intangible assets）两类[13]。指标碳无形资产是指在低碳背景下，企业所获取的经过量化的排放权利，该类碳无形资产主要包括配额碳无形资产和项目碳无形资产。减排碳无形资产是一种企业经过减排后得以认证的资产，从广义层面看，所有影响企业温室气体减排量的因素都属于减排碳无形资产的影响因素。企业所拥有的减排碳无形资产价值是通过自身减排活动来实现，通过各种资源的整合获取减排量（相对于前一期的排放量）来体现[14]，其具体数量的大小要通过碳盘查、监测、计算等手段来确定。减排碳无形资产价值的体现是基于一种信用的基础之上，是各种低碳资源整合的结果。指标类碳无形资产是一种外显的减排权利，对企业的低碳贡献体现在碳排放权的量化上，本身对企业的低碳能力贡献甚微。而减排碳无形资产是一种企业低碳化的内在“功底”，对企业低碳竞争力的提升起着举足轻重的作用[13]。

2.3 低碳竞争力

目前，有关低碳竞争力的文献主要包括企业、城市、区域、国家四个层面，其中对城市和国家低碳竞争力的研究较多，针对企业层面的文献较少。金小琴等（2013）认为低碳竞争力是一个国家或地区所反映出来的在低碳效率、低碳环境、低碳科技等方面的综合水平的一种竞争优势或能力，并对我国西部地区各省低碳竞争力进行了评价[15]。澳大利亚气候研究组织与英国E3G组织联合发布的气候研究报告《G20低碳竞争力》，提出所谓低碳竞争力是指在未来低碳背景下，各国可持续发展的能力”[16]
企业层面的低碳竞争力研究中，黄山（2013）利用战略管理的资源基础观（RBV）、市场基础观（MBV）、认知基础观（CBV）和制度基础观（IBV）分析了制造企业低碳竞争力的来源，并提出了制造企业的低碳价值创造系统[17]。徐建中（2011）提出了企业低碳竞争力网络结构的构成要素，并依据耗散结构理论，研究了其运行机制和运行轨迹，提出了企业低碳竞争力的形成过程和培育方法[18]。袁小量（2012）提出了低碳竞争力演化参与者、低碳能源、技术、发展资金、管理、文化是制造企业低碳竞争力演化的六个构成要素,并将企业低碳竞争力与传统竞争力进行了比较[19]。朱利明（2013）提出大型发电企业低碳竞争力的内涵并指出低碳技术、低碳管理、低碳文化是企业低碳竞争力的形成要素[20]。越环境商务咨询（KOE Environmental Consultancy）于2013年出版的《企业低碳竞争力战略》一书中提出了“低碳竞争力”这一概念，认为 “低碳竞争力是企业在未来低碳经济中的生存能力，或者说是借助低碳经济帮助企业生存与发展得更好的能力”。从形态上，低碳竞争力可以被定义为传统的竞争力的延长或附加因素。即企业通过各种减少产品与服务的碳强度，提高碳效率的措施所获得竞争力的“增量”。 
3 钢铁企业低碳竞争力评价指标体系的构建
3.1 钢铁企业低碳竞争力概述

面对全球的低碳大环境，作为世界上最大的发展中国家，中国在Kyoto Protocol第一期承诺期并没有承担强制减排的义务，但随着后京都时代中国承担责任的加重，企业的减排压力越来越大。钢铁行业是碳排放的大户，占据着10％的比重，由于长期粗放式生产，我国钢铁企业的低碳生产力亟待增强，吨钢二氧化碳做比较，远远高于美、韩、德、日。如何提高钢铁企业的低碳竞争力，已经成为学界和钢铁企业的共同课题。

目前，中国的钢铁企业低碳生产力亟待增强，中国吨钢二氧化碳排放量明显高于美、德、日、韩。中国低碳竞争力低的主要原因，能利用效率比较低、低碳意识淡薄、技术匮乏、人才稀缺、管理不到位，以及中间产品综合利用率低等。近几年，随着国内对钢铁需求量下降，钢铁工业竞争力主要指数都波动非常大，企业竞争力是不稳定。碳税政策对我国钢铁企业的国际竞争力造成了很大影响，提高了企业的生产成本，使其在国际贸易中的竞争力逐渐被蚕食，未来制约中国钢铁企业竞争力提高的关键因素将是低碳竞争力。面临国家经济增长战略的转变，钢铁企业需从多方面着手提高低碳竞争力。本文将以减排碳无形资产为研究视角，对我国部分钢铁企业的低碳竞争力状况作出评价。

3.2 评价指标的选取
为了准确地评价钢铁企业的低碳竞争力，必须采用科学的方法选取评价指标。过量的指标，尽管可以保证信息的广泛性，但会存在严重的共线问题；指标过少不仅难以保证评价对象的完整性，还会产生片面的分析结果。因此，准确、科学地选择评价指标，是评价的前提条件。本项目团队首先通过文献检索法，在Web of Science数据库中检索关键词“carbon emission reduction and influencing factors ”检索到556篇文献；在CNKI数据库中选取2008年到2014年，以“碳排放”和“影响因素”为主题词进行搜索，收集到来自CSSCI所收录文献390篇。通过对两大数据库的检索，找到了有关碳排放影响因素的文献192篇，从中筛选出有关加工制造业企业的文献，共计79篇。通过对相关文献的研读和归纳整理，我们发现学界普遍认为技术水平、资金投入、能源结构、市场因素、文化建设、人力资本、管理水平、关系因素为企业碳减排影响因素。我们在重庆、成都、绵阳、德阳等城市的120多家工业企业以及重庆碳排放权交易中心进行了实地调研和访谈，通过数量分析对之前所搜集的影响因素进行了验证，最终确定工业企业低碳竞争力的主要影响因素包括技术水平、人力资本、管理水平、文化建设、市场因素五个方面[12] [13] [21]。
3.2.1类分指标的选取

减排碳无形资产是指企业所拥有的具有低碳价值的无形资源，其价值不容易确定，更难被量化，但这些资源对企业降低碳排放、降低能源消耗起到重要的作用。在指标的选取过程中，首先通过文献研究法、专家咨询法等进行海选，之后采用聚类分析、判别分析对其进行选择，在保证钢铁企业低碳信息的前体下，按照指标各自的特性进行分类。
3.2.2同类指标的选取

在同一维度中的指标选取过程中，遵循了系统性与层次性相结合、动态性和稳定性相结合、全面性和代表性相结合、定性分析与定量计算相结合、科学性与可行性相结合的原则。确保要用尽量少的指标反映多的信息，同时指标数据的取得要较为容易，指标要和实际情况相结合。
3.3 低碳竞争力评价指标的说明

本文通过大量的文献查阅，构建了基于减排碳无形资产的钢铁企业低碳竞争力评价指标体系。量表的制作过程中，参考了有关无形资产类别及钢铁低碳竞争力指标的相关的经典文献，同时参照了国际能源署（IEA）发布的报告《世界能源展望2009》和研究报告《20国集团（G20）低碳竞争力指标》、世界钢动态公司(WSD)评价指标体系、冶金工业规划研究院的中国钢铁企业竞争力测评指标等，具体见表1。
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4 TOPSIS评价模型的构建
目前，企业竞争力的评价方法主要有主、客观两大类，两类方法各有利弊，本文采用TOPSIS法对样本企业进行评价。TOPSIS法是系统工程中有限方案，多目标决策分析的常用方法，这种方法对所选择的样本数据没有特殊要求，使用较为灵活。TOPSIS法是一种通过计算数据与“最优解”和“最差解”的接近程度，以确定评价对象相对优劣排序，在多目标决策中常用。
第 1 步：构造决策矩阵 A，并将其规范化

令
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则为标准化矩阵
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第 2 步：确定理想点样本和最差样本 
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第 3 步：计算距离，各解到理想点的距离
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第 4 步：计算各个方案到理想点的相对接近度
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第 5 步：优劣排序。

显然，
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5 实证分析

5.1 评价样本及数据来源

5.1．1评价样本的选取

随着我国低碳经济的发展，作为碳排的大户——钢铁行业，进入了转型升级的关键时期，并面临微利时代的严峻挑战。无论对于政府、钢铁行业还是企业来说，提高钢铁企业低碳竞争力、培育若干具有国际低碳竞争力企业的任务都十分艰巨和紧迫。因此，有必要研究构建我国钢铁企业低碳竞争力评价体系。为了便于企业数据的收集和对比，本文对样本的选取主要考虑几方面：样本粗钢产量规模在500万吨以上；近三年钢铁产销量及市场占有率稳定且位于行业前列；且均为上市公司。根据以上原则本文对部分钢铁企业进行实地调研，最后选取武钢、马钢、鞍钢等十二家上市钢铁企业为研究样本进行实证研究。
5.1．2样本数据的来源

企业竞争力测评作为一种量化研究，其结果的质量状况在很大程度上取决于数据的真实性，而数据的真实性在很大程度上又取决于数据的取得方式。在这方面我们做了大量的数据搜集工作，因而本文的研究有着良好的数据支撑。本次调研，数据主要来源于以下途径，详见表4。

1.公司年报和相关机构官网

该部分数据主要包括财务类、治理结构类数据。例如如研发人员数量、相关领域投入力度状况、专利统计、低碳技术先进水平等。我们通过网络检索到企业2012-2014三年的年报，对搜集到的数据进行均值处理；通过对企业官方网站的访问查看企业的统计数据。此外，部分数据可以通过互联网相关网站上寻找，例如中国钢铁工业协会网、国家知识产权局官网。

2.统计年鉴

部分数据来源于企业的统计年鉴及相关书籍。例如各个企业统计年鉴、《中国钢铁统计》（2012-2014）、《中国钢铁行业研究报告》（2012-2014）、《钢铁产业发展政策指南》等书籍。

3.调查及专家咨询

部分数据来源于实地、网络调查。我们通过去企业咨询和网络咨询两种途径，进行了大量调查，咨询了相关专家，搜集了一部分数据。在数据的收集整合过程中，我们发现同一指标数据存在不一致的情况，最终以上市公司年报和统计年鉴为准。部分定性指标数据来源于相关专家的打分。

4.计算与专访

由于我国企业发展低碳起步较晚，指标中有部分数据难以找到现成的数据，这就需要通过相关数据进行计算，例如低碳技术研发人员的比例等一些占比指标的数据，都需要通过相关数据的计算才能获取。此外，文中定性指标较多，这部分数据的获取主要是通过对相关专家的咨询，获取其量化值。

5.2数据处理

本文定量指标主要是无量纲化处理，令
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，我们可以得到变换后的矩阵
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对定性指标的量化过程中，等级论域可以划分为V=｛V1(优秀)； V2(良好)； V3(一般)； V4(较差)； V5(差)｝。其中，
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，其统计结果如表3所示。设
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级评价的相对尺度，通过计算
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就可以将模糊变量的隶属度向量转化为
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的量化值，本课题选取10名有着丰富评价经验的低碳专家对企业定性指标进行打分，其定性指标得分如表4所示。并采样spss17.0对原始进行无量纲化处理。

表3  定性指标模糊统计结果 
	等级
	V1
	V2
	V3
	V4
	V5

	属于该等级的人数
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	隶属度
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	一级指标
	二级指标
	鞍钢股份
	沙钢股份
	武钢股份
	首钢股份
	宝钢股份
	河北钢铁
	华菱钢铁
	太钢不锈
	马钢股份
	包钢股份
	本钢板材
	山东钢铁

	X1
	X11
	2.16
	2.87
	3.12
	3.08
	3.11
	2.14
	0.70
	1.60
	0.90
	1.30
	0.81
	2.10

	
	X12
	0.0390
	0.0330
	0.0420
	0.0417
	0.0480
	0.0332
	0.0143
	0.0162
	0.0172
	0.0184
	0.0100
	0.0210

	
	X13
	175
	186
	195
	207
	215
	87
	23
	38
	54
	13
	86
	117

	
	X14
	0.16237
	1.13292
	0.16380 
	0.23913 
	0.18922 
	0.158189 
	0.07482
	0.06078
	0.06802
	0.16462
	0.07578
	0.11841

	
	X15
	0.82
	0.74
	0.78
	0.74
	0.86
	0.78
	0.54
	0.62
	0.58
	0.66
	0.54
	0.62

	X2
	X21
	0.44
	0.32
	0.43
	0.42
	0.49
	0.32
	0.15
	0.32
	0.17
	0.19
	0.22
	0.27

	
	X22
	96.50
	97.40
	95.70
	96.13
	97.89
	97.00
	94.00
	96.77
	96.50
	95.03
	97.30
	96.00

	
	X23
	98.15
	97.89
	98.50
	98.79
	98.78
	97.75
	98.03
	97.32
	99.48
	94.18
	97.05
	98.71

	
	X24
	1.6155
	1.6025
	1.6191
	1.6827
	1.6155
	1.5695
	1.6025
	1.6229
	1.4920
	1.6025
	1.8561
	1.6490

	
	X25
	584.70
	580.00
	586.00
	609.00
	584.70
	568.05
	580.00
	587.40
	540.00
	580.00
	671.80
	596.84

	
	X26
	50.01
	46.68
	49.00
	50.03
	50.07
	48.65
	65.00
	50.00
	44.00
	48.20
	48.50
	46.73

	
	X27
	99.50
	99.76
	99.81
	99.71
	99.84
	99.72
	99.45
	99.03
	99.80
	99.01
	99.02
	99.07

	X3
	X31
	9.8
	8.0
	11.2
	12.0
	10.0
	4.3
	4.2
	6.7
	5.0
	4.8
	4.6
	5.7

	
	X32
	0.70
	0.74
	0.78
	0.78
	0.82
	0.78
	0.70
	0.66
	0.58
	0.54
	0.62
	0.66

	
	X33
	0.78
	0.74
	0.86
	0.82
	0.90
	0.78
	0.66
	0.78
	0.74
	0.62
	0.58
	0.66

	
	X34
	0.54
	0.46
	0.42
	0.38
	0.50
	0.30
	0.34
	0.58
	0.38
	0.42
	0.38
	0.46

	X4
	X41
	0.46
	0.46
	0.50
	0.62
	0.66
	0.38
	0.26
	0.42
	0.30
	0.22
	0.18
	0.38

	
	X42
	0.66
	0.62
	0.64
	0.66
	0.74
	0.58
	0.46
	0.62
	0.42
	0.38
	0.30
	0.38

	
	X43
	6.70
	7.52
	8.20
	7.83
	9.00
	5.40
	3.50
	6.80
	3.91
	4.50
	3.70
	4.80

	
	X44
	18.60
	17.57
	18.56
	23.60
	25.70
	21.50
	16.50
	20.50
	17.80
	19.20
	15.70
	18.50

	
	X45
	0.62
	0.50
	0.62
	0.38
	0.50
	0.58
	0.22
	0.34
	0.34
	0.26
	0.34
	0.30

	X5
	X51
	21
	25
	32
	27
	35
	24
	15
	22
	18
	20
	15
	18

	
	X52
	0.46
	0.50
	0.62
	0.46
	0.66
	0.26
	0.14
	0.42
	0.38
	0.22
	0.34
	0.54

	
	X53
	0.54
	0.46
	0.66
	0.58
	0.62
	0.54
	0.46
	0.54
	0.50
	0.42
	0.46
	0.50

	
	X54
	0.58
	0.50
	0.54
	0.58
	0.66
	0.58
	0.46
	0.62
	0.46
	0.50
	0.46
	0.54

	
	X55
	0.38
	0.30
	0.58
	0.50
	0.82
	0.42
	0.46
	0.36
	0.34
	0.26
	 0.36
	 0.38



	一级指标
	二级指标
	鞍钢股份
	沙钢股份
	武钢股份
	首钢股份
	宝钢股份
	河北钢铁
	华菱钢铁
	太钢不锈
	马钢股份 
	包钢股份 
	本钢板材 
	山东钢铁 

	X1
	X11
	0.0904
	0.1201
	0.1306
	0.1289
	0.1302
	0.0896
	0.0293
	0.067
	0.0377
	0.0544
	0.0339
	0.0879

	
	X12
	0.1168
	0.0988
	0.1257
	0.1249
	0.1437
	0.0994
	0.0428
	0.0485
	0.0515
	0.0551
	0.0299
	0.0629

	
	X13
	0.1254
	0.1332
	0.1397
	0.1483
	0.154
	0.0623
	0.0165
	0.0272
	0.0387
	0.0093
	0.0616
	0.0838

	
	X14
	0.0609
	0.0087
	0.0603
	0.0413
	0.0522
	0.0625
	0.1321
	0.1626
	0.1453
	0.06
	0.1304
	0.0835

	
	X15
	0.099
	0.0894
	0.0942
	0.0894
	0.1039
	0.0942
	0.0652
	0.0749
	0.07
	0.0797
	0.0652
	0.0749

	X2
	X21
	0.1176
	0.0856
	0.115
	0.1123
	0.131
	0.0856
	0.0401
	0.0856
	0.0455
	0.0508
	0.0588
	0.0722

	
	X22
	0.0835
	0.0842
	0.0828
	0.0831
	0.0847
	0.0839
	0.0813
	0.0837
	0.0835
	0.0822
	0.0842
	0.083

	
	X23
	0.0836
	0.0833
	0.0839
	0.0841
	0.0841
	0.0832
	0.0835
	0.0829
	0.0847
	0.0802
	0.0826
	0.084

	
	X24
	0.0838
	0.0844
	0.0836
	0.0804
	0.0838
	0.0862
	0.0844
	0.0834
	0.0907
	0.0844
	0.0729
	0.0821

	
	X25
	0.0838
	0.0844
	0.0836
	0.0804
	0.0838
	0.0862
	0.0844
	0.0834
	0.0907
	0.0844
	0.0729
	0.0821

	
	X26
	0.0838
	0.0782
	0.0821
	0.0838
	0.0839
	0.0815
	0.1089
	0.0838
	0.0737
	0.0808
	0.0813
	0.0783

	
	X27
	0.0834
	0.0836
	0.0836
	0.0835
	0.0836
	0.0835
	0.0833
	0.083
	0.0836
	0.0829
	0.083
	0.083

	X3
	X31
	0.1136
	0.0927
	0.1298
	0.139
	0.1159
	0.0498
	0.0487
	0.0776
	0.0579
	0.0556
	0.0533
	0.066

	
	X32
	0.0837
	0.0885
	0.0933
	0.0933
	0.0981
	0.0933
	0.0837
	0.0789
	0.0694
	0.0646
	0.0742
	0.0789

	
	X33
	0.0874
	0.083
	0.0964
	0.0919
	0.1009
	0.0874
	0.074
	0.0874
	0.083
	0.0695
	0.065
	0.074

	
	X34
	0.1047
	0.0891
	0.0814
	0.0736
	0.0969
	0.0581
	0.0659
	0.1124
	0.0736
	0.0814
	0.0736
	0.0891

	X4
	X41
	0.095
	0.095
	0.1033
	0.1281
	0.1364
	0.0785
	0.0537
	0.0868
	0.062
	0.0455
	0.0372
	0.0785

	
	X42
	0.1022
	0.096
	0.0991
	0.1022
	0.1146
	0.0898
	0.0712
	0.096
	0.065
	0.0588
	0.0464
	0.0588

	
	X43
	0.0932
	0.1046
	0.1141
	0.109
	0.1252
	0.0751
	0.0487
	0.0946
	0.0544
	0.0626
	0.0515
	0.0668

	
	X44
	0.0796
	0.0752
	0.0794
	0.101
	0.11
	0.092
	0.0706
	0.0877
	0.0762
	0.0821
	0.0672
	0.0792

	
	X45
	0.124
	0.1
	0.124
	0.076
	0.1
	0.116
	0.044
	0.068
	0.068
	0.052
	0.068
	0.06

	X5
	X51
	0.0772
	0.0919
	0.1176
	0.0993
	0.1287
	0.0882
	0.0551
	0.0809
	0.0662
	0.0735
	0.0551
	0.0662

	
	X52
	0.092
	0.1
	0.124
	0.092
	0.132
	0.052
	0.028
	0.084
	0.076
	0.044
	0.068
	0.108

	
	X53
	0.086
	0.0732
	0.1051
	0.0924
	0.0987
	0.086
	0.0732
	0.086
	0.0796
	0.0669
	0.0732
	0.0796

	
	X54
	0.0895
	0.0772
	0.0833
	0.0895
	0.1019
	0.0895
	0.071
	0.0957
	0.071
	0.0772
	0.071
	0.0833

	
	X55
	0.0736
	0.0581
	0.1124
	0.0969
	0.1589
	0.0814
	0.0891
	0.0698
	0.0659
	0.0504
	0.0698
	0.0736



5.3 综合评价

1.因为TOPSIS法进行评价时，要求数据具有同趋势化，一般低优指标转换成高优指标，通常用倒数法。在原始数据转化后，建立起同趋势化的原始数据表。
2. 令
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则可以得到标准化矩阵
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，见表5。

3.确定理想点样本和最差点样本 
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，见表6。
4.计算距离，各解到理想点的距离
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，见表7。
5.计算各个方案到理想点的相对接近度及排序
计算出
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的值，根据
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大小进行排序，见表7。
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越大则表明距离最优样本点距离越近，反之则距离越远。最终，我们得到12家样本企业的低碳竞争力状况。
	表6 理想样本点和最差样本点

	
	N
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	g11
	12
	.0293
	.1306

	g12
	12
	.0299
	. 1437

	g13
	12
	.0093
	.1540

	g14
	12
	.0087
	.1626

	g15
	12
	.0652
	.1039

	g21
	12
	.0401
	.1310

	g22
	12
	.0813
	.0847

	g23
	12
	.0802
	.0847

	g24
	12
	.0729
	.0907

	g25
	12
	.0729
	.0907

	g26
	12
	.0737
	.1089

	g27
	12
	.0829
	.0836

	g31
	12
	.0487
	.1390

	g32
	12
	.0646
	.0981

	g33
	12
	.0650
	.1009

	g34
	12
	.0581
	.1124

	g41
	12
	.0372
	.1364

	g42
	12
	.0464
	.1146

	g43
	12
	.0487
	.1252

	g44
	12
	.0672
	.1100

	g45
	12
	.0440
	.1240

	g51
	12
	.0551
	.1287

	g52
	12
	.0280
	.1320

	g53
	12
	.0669
	.1051

	g54
	12
	.0710
	.1019

	g55
	12
	.0504
	.1589

	有效的 N （列表状态）
	12
	
	



	企业
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	排序

	鞍钢股份
	1.016
	0.6426
	0.6126
	4

	沙钢股份
	0.8607
	0.7979
	0.5189
	5

	武钢股份
	1.2306
	0.4280
	0.7420
	2

	首钢股份
	1.1269
	0.5317
	0.6794
	3

	宝钢股份
	1.4394
	0.2192
	0.8678
	1

	河北钢铁
	0.7375
	0.9211
	0.4447
	6

	华菱钢铁
	0.3310
	1.3276
	0.1996
	10

	太钢不锈
	0.7741
	1.3276
	0.3683
	7

	马钢股份
	0.4661
	1.1925
	0.2810
	8

	包钢股份
	0.2906
	1.3680
	0.1752
	11

	本钢板材
	0.3325
	1.3261
	0.2005
	9

	山东钢铁
	0.6220
	5.0760
	0.1092
	12


5.4 结果分析

通过对12家上市钢铁公司进行评价，我们发现：宝钢股份、武钢股份、首钢股份、鞍钢股份、沙钢股份的低碳竞争力较强。面对当前的低碳背景，我国部分企业采取了相应的措施，也起到了一定的效果。宝钢作为中国钢铁行业的领头羊，对原有的产销流程进行了大规模的整改，同时在人才引进、减排技术的研发与引进、低碳文化的宣传等方面做出了一些有效的努力。鞍钢在管理制度的变更、低碳技术研发等方面做了很多工作，通过优化废钢利用、更好地利用副产品以及提高钢铁性能来减排，碳排放量也大大降低。首钢在降低炼铁系统能源消耗等方面效果显著，通过不断强化节能管理工作来降低燃料和动力消耗，加强余热余能的回收；山东钢铁、马钢股份、包钢股份、本钢板材、华菱钢铁排名较为靠后，在行业内竞争地位较低。这些企业应该充分意识到低碳的紧迫性，采取相应的措施降低碳排放强度。
6 结论与启示
低碳背景下，相继出现了绿色竞争力、环境竞争力等概念，而低碳竞争力概念的出现相对较晚些，对于低碳竞争力的研究，主要包括国家、区域、企业三个层面。企业作为国民经济中的细胞，某种程度来讲，企业的低碳竞争力决定着一个国家未来能否可持续的快速发展。    作为温室气体排放的重点行业，钢铁行业二氧化碳排放量约占全球的10%，钢铁企业的低碳状况对一个国家的低碳竞争力有着举足轻重的作用。

本研究前半部分对于碳资产、碳无形资产进行了识别，并对其进行了分类，按照碳排放权利的来源不同，将碳无形资产分为减排碳无形资产和指标碳无形资产（配额碳无形资产和项目碳无形资产）。从碳无形资产角度来看，一个工业企业低碳竞争力的体现更主要的是靠“内功”的体现，即减排碳无形资产的积累。而项目碳无形资产、配额碳无形资产，是一种减排市场化的碳指标，对企业自身的低碳贡献力度较小。而企业低碳竞争力的提升关键是靠“内功深厚”的程度，即企业减排碳无形资产所积累的程度。基于此，我们通过文献研究法，构建了基于减排碳无形资产的企业低碳竞争力评价指标。首先采用TOPSIS法对样本企业进行评价，得到相对科学、合理的评价结果。当然，我们必须承认，由于我国碳会计制度的缺失，对企业碳排放数据披露信息还远远不够，我们获取数据的难度很大，一些关键性的评价指标最终由于数据的缺失而放弃，因此本实证研究的可靠性还有待进一步检验，但本研究不失为一种科学的方法和思路。
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             表5 十二家钢铁企业数据的无量纲化处理

















表4 十二家钢铁企业低碳竞争力所需数据























表1减排碳无形资产视角下钢铁企业低碳竞争力评价指标体系




































































表7  TOPSIS法运算结果
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