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摘要：随着全球温室气体日益增加，环境保护问题日益突出，对供应链管理提出了新的挑战。只有量化生产经营活动中存在的直接和间接排放，管理者才能获得准确的碳排放信息以进行碳管理决策；而要实现供应链的整体碳减排，企业之间必须要进行碳信息的沟通。使用生态控制来识别和测量企业的碳绩效，可以为企业管理者提供有效的碳信息，有利于企业制定有效的碳管理策略。基于生态控制方法构建供应链碳管理决策支持系统，并以汽车行业为例进行具体运用。
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Abstract: Supply chain management is facing new challenges under the background of climate change. Only by quantifying the direct and indirect emissions of the production and business operation activities, can the managers obtain accurate carbon information to carry out carbon management decision-making. In order to reduce carbon emissions of entire supply chain, effective internal and external communications of carbon management information are required. The paper uses eco-control to identify and measure the carbon performance of the firms, which can help companies carry out effective carbon management. Combining the theory of ecological control, we construct supply chain carbon management decision-making system,and provide a case of an auto-industry to put the management decision system into use.
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从1997的《京都议定书》，到2007年《巴厘岛路线图》，再到2009年的哥本哈根气候峰会以及2015年的巴黎气候峰会等,表明各国政府都在积极应对碳排放问题，全球应对气候变化共同行动的车轮已经开始转动。《巴黎协定》明确提出了将升温控制在远低于2℃、并向1.5℃努力，同时要求全球温室气体净零排放的目标。尽管如此，全球碳排放量仍增长了40%以上（intergovernmental panel on climate change，IPCC,2007)。当前气候变化背景下，一方面，企业已意识到碳管理的重要性，另一方面，也面临着要把现有的化石燃料经济转变为更环保、更清洁的经济的巨大压力。越来越多的学者认为，从产品生命周期角度关注碳问题比仅从企业内部关注更有效,因为从资源开采到制造、使用、重用、回收和处置等阶段都存在碳排放，都对生态环境造成了不同程度的损害，因此，为应对环境变化，企业必须从原来的只单纯关注其内部生产方式的碳管理扩展至其产品的整个供应链的碳管理，企业之间有效的碳管理沟通有助于实现供应链的整体碳减排。然而实务中，企业却缺少相应的供应链碳管理决策支持系统指引，使得在面临供应链碳管理问题时非常迷茫。本文拟从供应链管理的文献综述开始，发现目前传统的供应链管理已经发展到生态供应链碳管理，但如何设计供应链碳管理决策系统、如何在企业中具体实施依然还是空白，由此进行了供应链碳管理的构建与应用研究。

1  从传统供应链管理到生态供应链碳管理

传统的供应链管理较为简单，仅关注物流、信息流、资金流。随着环境问题的出现，供应链管理已经包含了更加复杂的内容。由于供应链上各个环节的生产或服务活动都会产生碳排放，因此除了传统供应链管理中的物流、信息流、资金流之外，还应将碳减排融入供应链管理目标中。企业需要从经济和环境角度，以新的供应链碳管理方式来考虑碳排放问题。Murphy等[1]首先提出了在产品的储存与运输过程中应注重环境问题，把环境理念加入到供应链管理。自此，越来越多的学者将环境因素加入供应链管理研究，可持续性供应链开始进入人们的视野。Gualandris等[2]收集和研究了供应链全球采购的经验证据，评估了可持续性供应链(SPSCs)绩效对环境的影响。Schaltegger等[3]具体页码研究寻找可持续发展为供应链管理增加了什么优势且在理论上如何继续扩展的问题。

自2009年的哥本哈根会议以来，碳排放成为全球关注的焦点，在供应链管理中加入低碳的要求对于传统的可持续性供应链管理研究提出了更多挑战。供应链碳管理需要建立一个有效的管理控制系统来识别和监测经营活动中的碳排放风险，但目前缺乏一个适用于整个供应链的碳绩效测量的工具。许多领先企业已经采用了一些方法和工具，例如,德国汽车制造商宝马采用生命周期评估(LCA)在整个产品的生命周期测量碳的影响；索尼电子开发碳浓度分布来识别、衡量和报告他们的产品以及供应商的碳影响[4]具体页码,[5]。Ratnatunga等[6]提出将产品整个生命周期中的碳排放计入成本的新型成本计算方法，并阐明了碳相关信息加入战略管理会计中的必要性。

随着研究的深入，有学者将生态控制融入供应链碳管理，认为其可以使公司碳绩效计量更加有效，为企业决策者提供有用的信息，有利于制定更加有效的碳管理策略。Schaltegger等[7]提出生态控制的目的是确保“在公司范围内处理环境问题时要具有持续性，以促进适当的决策”。Burritt等[8]具体页码指出,企业面临的难题在于碳信息收集传播途径与实践不协调。

我国的相关研究则较少，王蕴琪[9]提出只有把减排放在上下游企业的合作上，才能实现减排的整体目标。李齐等[10]提出碳排放考虑角度应该是全路径的，需要测算供应链碳足迹，并对广东汽车供应链碳足迹进行了测算，发现其下游的碳排放量相对其他环节居高不下，需要对碳足迹排放源进行同步治理，才能实现节能减排的整体功效。

文献资料表明，目前传统的供应链管理已发展至生态供应链碳管理，这为现有研究指明了方向，但由于该研究目前还处于初始阶段，不可避免的存在以下问题:（1）企业内部碳信息的收集方面，企业无法确定必要的碳信息类型，管理者无法获得较准确的碳信息来进行碳管理决策。（2）供应链碳信息方面，企业之间的信息不对称，无法进行有效的沟通，给供应链上下游企业的合作带来巨大的障碍。研究表明，越来越多的环境管理会计（environmental management accounting，EMA）工具对其公司碳排放和绩效的贡献评估并不合理，迫切需要一套供应链碳管理决策系统支持企业内部碳信息沟通及供应链上企业之间的碳信息决策。

2  供应链碳管理决策支持系统的设计

2.1  相关概念界定

各国政府对许多行业进行了碳排放额限定，并要求企业提供经营活动的碳信息，目的在于平衡排放限额的供给与需求。市场对碳减排的反应很好，但一般工业行业的响应则相对较慢。对于工业行业来说，第一步需要正确区别排放物的范围和类别，这样才能有效地识别和衡量原材料和能源信息，有效地计量和报告企业碳排放。

2.1.1  运营边界的界定

《京都议定书》确定了6种温室气体排放（GHGs）：二氧化碳、甲烷、一氧化二氮、六氟化硫、全氟化碳和氢氟碳化物，全部以二氧化碳排放的Ton/CO2e来测量。Archel等[11]通过研究碳排放边界问题发现，组织和运营水平的边界设置存在问题，边界信息披露缺乏质量保证、公司未能披露企业运营的直接和间接碳排放。设置运营边界是供应链碳绩效管理的一个重要环节，通过公司的设备设施和产品的整个温室气体排放清单，可以计算出公司的碳绩效。为了使企业排放的计量和报告的标准化，世界企业永续发展委员会（World Business Council for Sustainable Development，WBCSD）和世界资源研究所（World Resources Institute，WRI）共同提供了《温室气体议定书国际企业准则》（以下简称“温室气体协议”），成为了产品生命周期和企业价值链的第一个温室气体协议（WBCSD，WRI，2011）。温室气体协议排放分为3个范围，如表1所示。
表1  生产排放报告边界

	种类
	边界
	示例

	范围1
	来自一个公司或由其控制的直接碳排放
	固定燃烧、移动燃烧、加工资源、易耗资源产生的直接排放

	范围2
	与公司购买电力和蒸汽消耗相关的间接碳排放
	购买电力、蒸汽、加热、冷却产生的间接排放

	范围3
	整个供应链的生产中所有其他间接排放(不包括范围2)
	(1) 购买产品(上游)产生的间接排放：

  购买的商品和服务

  与能源有关的排放(除范围2)

  运输和分销操作中产生的浪费

(2) 销售产品产生的间接排放(下游)

  特许经营(除范围1或2)

 租赁资产(除范围1或2)

  产品的分布、使用和处理


在操作边界里确保直接排放源（范围1）和间接排放源（范围2、3）的“正确”分类是提供适用信息的关键，因此，在碳排放会计和报告中正确地选择直接和间接排放边界至关重要，否则不可能为决策者和利益相关者提供准确有用的相关信息。尽管已有《温室气体协议》和《全球报告倡议（GRI）指南》,但仍需管理者在碳管理活动的发展实施和相关信息的获取传播方面作出努力。

2.1.2  环境绩效指标

越来越多的管理者和其他利益相关者进行可持续发展决策时均考虑可持续性三重底线（triple bottom line，TBL)报告。1997年GRI提供了一个资源绩效报告框架，并于2014年推出了第四代报告指南(G4)，如表2所示。 

                  表2   GRI中环境绩效指标示例(G4版指南)

	分类
	核心指标
	附加指示

	能源
	EN3主要能源资源的直接能源消耗

EN4主要资源的间接能源消耗
	EN5提高和改进效率而节省能源

EN6倡议提供节能和可再生能源为基础的产品和服务,减少能源需求的行动

EN7减少间接能源消耗实现节能的举措

	排放

（三废）
	EN16温室气体直接和间接总排放重量

EN17其他有关的间接温室气体排放重量
	EN18减少温室气体排放实现减排的举措


表2为GRI中能源与排放相关的核心和附加指标示例。按能源和三废（废水废气和固体废弃物）排放做了分类，按核心指标和附加指标做了详细的说明。GRI最近更新的《可持续发展报告指南(2014)》(G4版)也强调了报告边界设置的问题。为使运营信息（如供应商排放数据）更加实用，该指南对企业的上游和下游报告绩效指标设置了最低要求。在与供应链外部利益相关者沟通时，GRI可持续发展报告指南指出了不同级别区别范围的重要性。

2.2  供应链碳管理决策支持系统框架设计

将生态控制融入到企业环境管理实践是环境管理会计（EMA）中的一个重要组成部分。EMA的实现包括公司的整体流程规划、战略目标设定、资本配置和绩效评价等信息，因而需要一种新的管理会计控制形式进行碳管理，通过提供有效的碳信息而促进碳管理决策。目前很少有实证研究使用EMA检验碳和气候变化问题,特别在生态控制方面。这可能的原因为：一是由于缺乏解决新兴碳问题的理论框架或方法；二是缺少发展生态控制的可用工具和经验证据。Burritt等[8]具体页码将早期的EMA框架进一步发展为碳管理会计（carbon management accounting,CMA）概念框架，旨在“为管理者提供应对短期和长期碳排放问题的决策信息”。

2.2.1  供应链碳管理决策支持系统的关键要素

Schaltegger等[3]具体页码提出生态控制的5个关键过程包括：(1)目标和政策制定；(2)信息管理；(3)决策支持；(4)控制和实现；(5)沟通。本文以此理念为基础，制定了基于生态控制的供应链碳管理决策支持系统的5个关键要素：碳管理目标和政策制定；碳信息计量；碳信息管理策略；实施和控制；内部与外部的沟通。具体如下：

(1)碳管理目标和政策制定。制定碳管理目标和政策是整个过程的第一步，且有一定的指引作用。设定了明确的目标和政策才能制定碳管理总计划，才能从总体上对整个程序进行指导。需要说明的是，高层管理者对碳管理活动目的的理解和重视是十分必要的，不仅仅是为了确保企业同意采用碳管理策略，还要能确保目标和策略的设置能达到一定的碳管理效果。

(2)碳信息计量。由于目前的传统管理系统不利于获取完善的碳信息，在此种前提下进行碳管理策略，高层管理人员要作出“正确”的决策往往是很困难的，因此，融入生态控制的碳管理需要更加系统的有关组织碳数据方面的收集。企业可以利用公司温室气体排放明细表来对碳排放信息进行详细的记录，并生成各种数据的分析表格，以便更好地管理碳排放信息。CMA提供了收集货币和非货币信息的有效框架，货币数据包括节能减排事前预防和事中投入等相关的数据；非货币数据包括碳排放减少量和能源效率等数据等。

(3)碳信息管理策略。积极的碳信息管理策略可以带来更好的环境和经济绩效。企业可以将碳信用购买等短期策略与改进生产工艺等长期策略相结合。完善的碳信息管理为一个高效的碳管理决策支持系统构建奠定基础。企业可以在准确碳信息基础上进行减排潜力分析，根据现实情况的变化来调整碳管理策略。

(4)实施和控制。实践中控制和实施碳管理实非易事，由于缺乏适当的评估工具，管理者的碳排放管理改进措施很难达到预期效果。生态控制方法的重点在操作层面,需由生产经理收集相关的数据信息报告给高层管理人员，由其整合并进一步汇报给最高层管理人员。更重要的是,碳管理绩效评估体系需与战略管理目标一致,只有准确可靠的信息支持才能确保根据绩效数据制定的战略与操作水平一致。

（5）沟通(内部和外部)。将碳管理延伸到整个供应链需要建立良好的内部和外部信息沟通。碳管理目标和策略应该从公司顶部向底部进行内部沟通，这样既能实现目标，也能对内部进行监测和改进。对于多数公司来说，外部沟通也迫切需要完善，因为关键的利益相关者群体如消费者、投资者、政府机构以及碳战略买家等也越来越多地要求企业提供更多的碳战略信息和相关的绩效数据。上下游企业进行减排合作可以更大程度地提高减排效果，这要求企业之间加强信息沟通。

2.2.2  供应链碳管理决策支持系统的设计

以上5个关键过程构成了供应链碳管理决策支持系统的基本概念框架，运用这种方法，目标企业可以与其关键供应商共享管理系统(综合生态控制碳管理系统)共同识别、测量、收集碳减排和管理信息[4]具体页码。无论从短期还是长期角度来看，在综合生态控制系统中，货币和非货币碳信息的收集可以为碳管理决策提供有效信息，如图2所示。


图2  碳管理决策系统的构建

由图2可见，在这个过程中，CMA框架为碳管理决策提供了有效的货币和非货币信息，通过两个基本步骤达到目标:(1)从直接供应商中选择一个产品并设置目标；(2)确定碳流过程及其范围，并根据能量计量分析收集数据（WBCSD / WRI温室气体协议中的2个范围）。通过收集的信息，企业可以作出相应的碳管理策略，并通过生态控制的方法进行控制和实现，最后通过供应链上企业内部与外部的沟通实现碳管理目标并进一步完善。

3  供应链碳管理决策支持系统应用——以某汽车行业为例

汽车业在制造产业中很具代表性，制造业的经济增长模式常常会带来严重的资源浪费、环境污染等问题，严重制约了经济的高速发展。制造业是碳排放最高的行业，而汽车制造业零配件配送过程的碳排放的比重相对较高，因此以汽车行业为例的研究在一定意义上能帮助企业进行供应链碳管理，有利于汽车企业有效降低成本，提高资源利用率，减少碳排放。

3.1  案例背景

本文通过案例的方式探索汽车制造商A公司、B公司和供应商C基于生态控制的碳管理实践。A公司和B公司决定开发一个贯穿整个供应链的碳管理监测和评价系统，A公司已经参与直接供应商C的供应链环境管理和相关项目开发,而B公司同时在采购和供应链中开发了碳管理计量系统。

A和B两家公司均采用生态控制进行碳排放绩效计量，都面临相同的碳管理困难；两家公司的主要员工会在每月的会议共享信息和经验，也有一些主要供应商与两家公司共享信息。此外,A、B公司都采用生态控制措施，其主要绩效计量结果用于以下目的:(1)监控公司与其直接目标供应商C遵守环境法规的情况；(2)为内部决策提供数据；(3)为国内和国际的外部报告提供数据。

3.2  制定碳管理目标及碳信息管理

作为生态控制方法中的第一步,A公司设定了供应链碳管理的主要目标:减少直接供应商生产中的二氧化碳排放。为了实现这个目标，又建立了2个子目标:(1) 到2013年将供应商的单位碳排放减少5%；(2)为供应商开发直接的产品碳足迹测量和监控系统。同时，B公司自身还制定了碳管理目标：降低与主要供应商生产过程中的碳排放。为了实现这一目标,B公司也提出了两个子目标：(1)到2013年减少产品单位碳排放的15%；(2)为供应商建立一个基于产品的碳足迹测量和监控系统。

在与直接供应商C建立了明确的碳减排目标之后，下一个要求是开发一个碳信息分类系统。碳排放信息是从以下几个方面来收集：（1）水电煤的碳排放；（2）原材料损耗的碳排放；（3）产品生产流程中的碳排放；（4）设备折旧的碳排放；（5）建筑物折旧的碳排放。

为了达到公司制定的目标，A公司和B公司设定了一些实用规则:（1）A公司和B公司只按照原料的碳排放计量选择一个直接供应商C。在此基础上，A、B公司同时计算单位产品的碳排放和碳排放单位成本。（2）供应商C向A、B公司提供能源账单报告和电力购买情况。（3）A、B公司计量能源或燃料消耗时不考虑产品的重量。

3.3  碳信息计量与管理策略

    在该项目中，为计量产品的碳足迹，设置了以下3个基本步骤:首先，设置目标并从每个直接供应商选择一个产品；然后，确定碳流过程及范围，并根据工厂级别(范围 1、2)的能量计量来分析收集的数据；最后，评估和监测直接供应商的碳足迹。测量过程对供应链中每个产品碳足迹的识别、监测、控制和报告是很重要的，需根据温室气体议定书和能源目标管理标准的要求来核算“范围1”和“范围2”。目标企业A公司和B公司要求供应商C提供工厂级的产品碳排放测量及评估信息，并制定关键目标:（1）识别并增加更好的碳排放和能源信息知识，提高经营效率；（2）评估和提高产品加工阶段的能源效率；（3）提高产品和加工阶段能源成本结构,减少能量损失。    

A、B公司和供应商C制定了共同目标并发展相关测量方法之后，供应商C工厂就可以采取以下措施来衡量碳排放:

   （1）确定碳排放测量的范围。在该阶段，其难点是能源和排放边界的定义和间接分配。为了克服这一点,将碳排放范围概括为：1）公司直接负责的排放为“范围1”；2）电力、热量和蒸汽购买相关间接排放为“范围2”。

   （2）收集数据资料。在该案例中,要使生态控制和EMA管理工具具有实用性，需要设置运营边界来区分直接(范围1)和间接(范围2)排放来源。范围1为烟囱的碳排放,这些数据来自于供应商C工厂每年按照国家标准和指导记录的排放数据；范围2来自购买电力的排放,通过能源/电费和电力数据库收集数据。

   （3）绘制车间的碳流和能量流。流进工厂的总碳输入是已知的,所以这项工作需要详细计量报告的是企业的直接排放。此外,工厂操作过程的能源系统边界是根据工厂的每个操作过程确定的，如图3所示。


注：单位为Ton/CO2e
图3  工厂简化碳流:供应商的内部边界
由图3可知,用于工厂操作过程的实际能源包括能量转换二氧化碳17 437 Ton/CO2e，加工中使用的能源二氧化碳为16 042 Ton/CO2e。从碳市场数据来看，每t15美元碳平均成本可以应用于测量任何货币形式的碳影响，这样可以得到工厂操作过程中能量转换价格和加工中使用能量价格[12]。通过这样的过程，制造商可以将能量使用数据转化为货币数据记录在会计财务报告中，既可以更真实地反映产品成本信息，又可以为管理者提供更准确的碳管理决策信息。

3.4  实施和控制

汽车制造商通过绘制车间碳流来收集碳和能源的非货币信息,可以更好地了解供应商对化石燃料的使用，为供应商目前的能源使用和碳排放提供改进的机会，并识别最好的供应商。将碳和能源数据转换成货币条款来收集货币信息可以为碳绩效管理决策提供更好的参考。
A、 B公司建立了绩效评估系统对碳管理绩效进行监测和评估，不仅确定了碳曝光系统的现有水平，更有利于碳管理策略的完善。其次，根据碳流和能量流所详细计量的各环节碳排放，可以对碳排放严重的环节进行重点整治。碳排放是生产产品和服务不可避免的副产品，识别已有的碳暴露水平是在系统的碳管理策略中完善标准的有用的出发点，因此，A、B公司管理者通过对碳管理绩效评价结果的分析，可以对碳管理目标进行调整，从而进一步完善碳管理决策；同时，供应商也为自己的操作提供数据,每个设备实际使用资源的所有资料可以整合入供应链碳绩效的整体分析。

3.5  沟通

在内部沟通方面，公司在采用WBCSD/WRI温室气体碳管理协议时已经有了一个明确的碳信息收集及内外部报告使用概念，公司利用这个机会向员工宣传碳排放问题的紧迫，并且向各级管理人员提供了一个开放的数据库,让他们看到企业实际的碳绩效水平。

外部沟通方面，经理与关键供应商共享信息，以便更好地理解参与供应链碳管理实践。公司管理层可以向外部利益相关者报告产品的实际碳绩效数据。通过了解直接供应商的碳绩效,汽车制造商可以基于产品的供应链建立产品碳管理流程，有利于加强与供应商、碳排放绩效产品买家等主要利益相关者的有效沟通；供应链中的合作企业也可以结合总体碳绩效评估对自己的目标进行校准，还可以有效支持信息系统管理和资源配置，从而发展和提高整个供应链碳管理的总体情况。除了减排合作外，公司还与制造商进行了产品价格合作，双重合作下可以大大加强减排效果。企业之间也能以更积极的方式交流自己现有成就或未来计划。在考虑外部报告需要的信息类型时，GRI报告指南也是一个有用的信息来源。
3.6  分析

本案例探讨了2个汽车制造商和1个供应商使用供应链碳管理决策支持系统来对汽车供应链进行碳管理的实践。2个制造商从货币与非货币两个方面来进行碳信息收集，既能够更加准确地识别和报告能量与碳排放实物数据，提高碳管理效用，又能将货币信息与非货币信息结合转化为企业制定和完善碳绩效管理决策所必需的会计信息。供应商的碳输入对汽车制造商竞争力的影响非常关键，所以制造商在进行碳管理决策时与其关键供应商分享碳管理目标和战略，共同努力减少碳排放风险，对提高企业的财务竞争力是十分关键的。

4  结论

本文设计的供应链碳管理决策系统，用生态控制方法量化企业的环境行为并将环境问题纳入了企业的管理流程，有利于提供支持公司发展的相关信息。
一方面，本文对为综合生态控制的碳管理的目标设定、碳信息管理、决策支持、指导实现和沟通等建立了一套完整的体系。许多EMA和生态控制的实践研究是建立在一个单独的公司层面，没有考虑供应商的输入，而高级管理层的碳管理和相关活动决策必要的能源信息需从货币和非货币两个方面来收集。由此明确了关键供应商在提供货币和实物信息方面作出的贡献，有效解决了企业碳和能源信息量化与收集问题。

另一方面，在工厂和公司层面的碳管理中，采用生态控制为碳管理和能源效率的提高提供了记录基础。通过收集货币和非货币碳信息，将及时为碳管理决策提供有用的信息。制造商可以与其关键供应商共享碳管理系统，共同识别、测量、收集碳减排和管理信息，提高了制造商和供应商之间的信息沟通,加强了企业之间的碳管理合作，大大改善企业之间碳信息交流不畅的问题。

研究表明，供应链中的每个业务伙伴与供应商应该有适当的碳和能量信息，帮助他们减少碳排放的不确定性和风险；必须考虑商业伙伴在整个供应链中的碳排放绩效,整体产品和生产的碳排放计量和报告才会完整。另外，企业的竞争力在很大程度上基于供应链合作伙伴关系,制造商需要提高与关键供应商的战略伙伴关系水平,实现绩效优越。为了提高本研究的有效性，有必要进行更多的实证研究。
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