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摘要：中国正在积极推进全国性碳市场及配套的相关政策，企业开展碳资产管理以获得低碳竞争力的形势迫在眉睫。从企业业务的视角，以A汽车企业为例证企业识别碳资产、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 modeling & simulation）模型模拟碳资产的演化情况。仿真结果显示，企业碳资产具有涌现性，低碳技术(低碳产品)和低碳品牌是企业的核心碳资产，也是其它碳资产发展演化和调整策略的关键。基于此，为企业如何管理碳资产提出有针对性的对策建议。
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Simulation of Enterprise's Carbon Management Strategies

 from the Perspective of Carbon Assets
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Abstract: China is pushing forward the development of national carbon trading market and relevant policies, therefore to obtain low-carbon competitiveness for enterprises by low-carbon assets management is a matter of great urgency. This paper takes A Automobile Enterprise as an example to identify its main carbon assets and exact interaction framework of carbon assets. Moreover, the paper makes quantitative description of the value contribution principals of each carbon assets and sets the carbon assets simulation strategies, then ABMS (Agent-based Modeling & Simulation) is established to simulate the evolvement of carbon assets. The simulation results indicate the emergence property of carbon assets and show that low-carbon technologies (low-carbon products) and low-carbon brands are core carbon assets and the key for the developing evolvement of other carbon assets and the strategy adjustment as well. Based on above study, the paper proposes targeted suggestions for enterprises on the management of carbon assets at last.
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随着全球应对气候变暖进程的深入以及各国碳减排规制的不断完善，企业低碳发展的能力决定了其在市场中的低碳竞争力。目前中国是碳排放量最大的国家，中国企业现阶段依然扮演着国际商品主要提供商的角色，这给中国政府实施经济低碳转型增加了巨大的压力。短时间内，中国企业很难改变这样的现状。在低碳转型的背景下，中国企业只有不断提高碳减排能力，才能获得低碳经济时代的发展机会。企业提高碳管理意识有助于提升未来市场竞争力，碳披露对企业的碳管理绩效有积极作用[1]。然而，碳披露项目（Carbon Disclosure Project，CDP）2014年报告显示，被调查的100家中国企业有45家企业回复，其中有11家企业愿意披露碳排放相关数据，只有联想集团和招商局国际有限公司两家企业愿意实名披露[2]。可见，中国企业的低碳优势不足，没有摸清自身的碳排放家底，使得企业在披露碳排放信息时缺乏自信。中国政府正在积极完善各个领域的碳排放规制，并计划于2017年建成全国性碳交易市场[3]。中国企业应该主动求变，积极走低碳发展之路。不断提高碳减排能力是所有企业的努力方向，企业可能获得富余的碳排放量，并通过碳交易市场能够转化成经济价值；但这不是唯一的价值，企业还能获得更多的价值，比如品牌价值得到提升[4]、产品销量持续攀升[5-6]、市场影响力不断提高[7]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[8-9]、碳金融[10]、碳减排与交易的成本管理[11]等）展开。现阶段，虽然碳资产尚未引起中国企业的足够重视，但是在低碳经济全球化的背景下，中国企业加强碳资产管理体系的建设是大势所趋[12]。积累碳资产就是企业不断提高低碳能力的过程，但是，如何积累管理碳资产困扰着中国企业，需要继续探寻适合企业自身发展的碳资产管理方案。本研究基于复杂适应系统理论，开发了一个ABMS（agent-based modeling & simulation）模型来模拟企业不同的碳资产发展策略，以帮组企业确定优选的低碳发展之路。

1   研究综述
Marland等[13]首次提出基于碳排放权的碳减排量具有交易的价值。早期，碳资产是指基于国际组织或者政府设定的碳排放基准而获得的碳减排量[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，碳资产的内涵得到了扩展，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，能够为碳减排实践作出贡献[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]10-15、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]136-141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。诚然，碳资产的概念在学术上还未形成统一，但鉴于人们对其内涵逐步深入地理解与拓展，一致的认识终将达成。
Hewitt[22]提出的“Actor”是Agent概念的雏形，Minsky[23]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[24] 60-62。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[25]。ABMS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[24]60-62。Holland[26]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，Cong等[27]、Kan等[28]和Tang等[29]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[30]、Liu[31]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，碳资产方面的研究不断深化了其内涵，一些研究从评价的角度考量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之间的互动规律，都取得了许多有价值的成果。其中，以企业作为整体研究对象的居多，而从碳资产视角深入企业内部进行模块化分析的研究还鲜见。
2  模型
企业低碳能力的提高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，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。Han等[32]347-358和江玉国等[21]136-141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，这为更全面具体地识别企业所拥有的碳资产提供了新思路。为此，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，并通过调整管理策略影响碳资产之间的演化结果来分析企业碳资产的演化规律。
2.1  概念模型

企业为了实现低碳化的发展目标，其业务活动应该践行碳减排行为。本研究以A汽车企业的业务活动[见图1（a）]为例证，从企业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中识别出碳资产[33]，得出企业的主要碳资产[见图1（b）和表1]，形成碳资产演化框架[见图1（c）]。这些碳资产有较强的代表性，对其他企业具有很好的观摩价值。实践中，这些碳资产为企业创造的价值很难直接割裂，而是在彼此之间动态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表征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[图1（d）]建模仿真来探讨碳资产之间的演化规律。
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图1 企业碳资产的识别过程
表1 企业碳资产识别机理描述

	碳资产
	业务活动
	识别机理

	低碳技[32]347-358
(低碳产品)
	设计+研发
	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[34]4132-4143
	总部+宣传
	企业根据需要开发碳汇，创造的碳核证量可以用于抵充或交易，有利于提高企业声誉

	低碳品[35]307-319
	设计+销售+宣传
	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[36]48
	物流+销售；
物流+生产
	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[37]2020-2027
	设计+研发+生产+服务+销售+总部
	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作出贡献，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[38]
(碳足迹)
	质检+生产+宣传
	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[39] 1165-1174
	总部+生产
	清洁生产审核是一种企业低碳化发展的管理模式，通过节能减排实现废旧设备循环，推广绿色包装，加强工业生活废料处理，实现信息化、电子商务化；通过清洁生产，优化用能结构、节约减排技术改造和新技术推广应用，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

	   注：1）低碳产品是指汽车企业中正处于研发阶段的产品（比如概念车）；2）生产是对零部件生产、汽配件生产、车辆制造、采购的次层业务组合的简化


2.2  Agents

企业是社会经济中实施碳减排的微观主体，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[40]。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[41]。因此，本研究假设每个碳资产具有Agent属性，能够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

	碳资产Agent
	价值贡献原理（文献来源）
	描述

	低碳技术
（低碳产品）
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（韩立岩等[19]10-15）
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项低碳技术的碳资产价值；
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为技术的行业碳排放基准；
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为目标技术的碳排放水平；
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为考察期产量；
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为碳排放权市场价格

	碳汇
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（张颖等[42]；Liski等[43]）
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为碳汇储碳量；
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为碳汇增长量；
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为固碳损失量；
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为砍伐或削减量

	清洁
生产审核
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（Bosetti等[44]）
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[image: image17.wmf]A

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

为碳资产转化系数，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；
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为企业单位产品碳排放量

	低碳流通
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	低碳流通对碳减排的价值贡献描述为劳动力要素的函数，其中
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为劳动力要素的低碳发展系数

	碳披露
（碳足迹）
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D

为低碳技术碳减排量目标；
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D

为综合生产技术水平提升目标

	低碳品牌
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（Kalafut等[45]; Kamakura等[46]）
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（Wang等[47]）
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为低碳品牌价值；
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为低碳品牌影响力系数；
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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，
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	用低碳技术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


2.3  仿真模型

2.3.1  仿真策略设计

碳资产是在企业复杂的管理决策下逐渐形成与演化的，在这个过程中，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(http://ccl.northwestern.edu/netlogo/)构建仿真模型。为了合理地设置碳资产的演化规则，在调研A汽车企业的基础上，结合图1（d）碳资产的交互关系和表2的价值贡献原理对碳资产的仿真策略进行了设定（见表3）。
	表3  基于碳资产的碳管理策略汇总

	碳资产Agent
	策略设计

	低碳技术(低碳产品)
	1. if 低碳技术（低碳产品）的碳排放量高于行业基准（C(c ( M），企业低碳技术（低碳产品）
 的碳减排能力处于落后
 then企业根据自身的情况制定碳减排目标(C

   if C(M ( K，企业暂时缺乏自主研发能力
 then企业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，短时间内很难通过自主开发实现低碳技术（低碳产品）碳减排能力的提升
   then企业主要通过技术引进来提高碳减排能力，积极开展低碳技术（低碳产品）的自主研发
2.if低碳技术低于（低碳产品）的碳排放量与行业基准相比（(C(M (( c），企业低碳技术（低碳

  产品）的碳减排能力处于行业中游水平，具有一定的自主研发能力
 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，企业低碳技术（低碳产品）的碳减排能力处于较强的水平，具有较大的碳

   减排空间
   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，企业低碳技术（低碳产品）的碳减排能力处于领先的水平，具有足够的碳减排   

   空间
   then企业不断地进行低碳技术（低碳产品）的自主创新，通过低碳技术转让或授权和低碳产

   品获得较多价值回报

	碳汇
	1.if C(M ( 0，企业的低碳技术（低碳产品）或清洁生产审核没有碳减排空间
  then 企业增加碳汇投入，以期抵冲超排的CO2
if 已核证的碳汇不足以抵冲CO2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CO2的超额排放量后仍有盈余
then 企业选择储备或交易
2.if C(M ( 0，企业的低碳技术（低碳产品）或清洁生产审核有碳减排空间
  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，并通过交易获利

	产审核
清洁生
	1.if 清洁生产审核的碳减排价值为正
  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
2.if 清洁生产审核的碳减排价值为负
  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
	1.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
2.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

	碳披露(碳足迹)
	1.if 
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，企业的低碳技术（低碳产品）和生产环节的碳减排能

  力都比较好，处于协同发展态势
  then if 
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，企业的生产环节比低碳技术（低碳产品）的碳减排能力好
  then 企业增加低碳技术（低碳产品）的碳减排量目标（(C）
2.if 
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，企业的低碳技术（低碳产品）比生产环节的碳减排能力好
  then 企业增加综合生产技术水平提升目标（(A）
  at the same time 企业低碳品牌提升
3.if 
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，未达成低碳技术（低碳产品）的碳减排目标（(C）
 then企业重新规划低碳技术（低碳产品）的碳减排量目标
4.if 
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，未达成综合生产技术水平提升目标（(A）
  then企业重新规划综合生产技术水平提升目标（(A）
  at the same time综合两者的情况来判定企业低碳品牌是提升还是受损
5. if 
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，综合生产技术水平提升目标（(A）和划低碳技术（低

  碳产品）的碳减排量目标（(C）都未达成
  then企业重新规划综合生产技术水平提升目标（(A）和划低碳技术（低碳产品）的碳减排量

  目标（(C），企业低碳品牌受损

	低碳品牌
	1.if 低碳品牌价值系数提高
  then if 
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  if 
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    then 企业低碳品牌价值提高或减少，具有积极意义
2.if低碳品牌价值系数降低
  then if 
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  then 企业低碳品牌价值减少，具有消极意义

	碳正外部性
	1.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
2.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
3.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
4.if Vt ≥ 0 and Vc ≥ 0

  then 企业保持既有发展目标

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


2.3.2  仿真初始化

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。为了从不同的角度分析碳资产Agent各自的发展以及如何相互影响的规律，把模拟企业设定成两种初始情景，第一种是企业处于低碳发展劣势的情景，第二种是企业处于低碳发展优势的情景。现实中，将企业区别成低碳发展状态的优势与劣势需要很复杂的对比，本研究为了简化仿真，在调查A汽车企业的基础上，把企业低碳技术的综合碳排放水平与国际行业基准相比较的高低作为区别优势与劣势的判断准则。状态变量的初始值主要源自对企业的调查和文献，有一些参数需要在仿真过程中配合设定的碳资产发展策略进行相应的调整，例如
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（见表4）。
	表4  仿真情景及初始值汇总

	变量
	单位
	优势情景
	劣势情景

	技术的行业

碳排放基准
	万t
	800

	技术的综合

碳排放水平
	万t
	780
	850

	考察期产量
	千辆
	600
	500

	碳排放权市场价
	元/t CO2
	36
	36

	碳汇增长量
	t
	800
	1200

	固碳损失量
	—
	2.3%
	2.3%

	碳汇砍伐或削减量
	t
	0
	0

	企业生产综合

技术水平
	*
	800
	750

	劳动力要素
	百人
	900
	800

	劳动力要素的

低碳发展系数
	—
	γ1= 1；[1,1.003]

γ2= 1；[1,1.002]
	γ1= 1；[1,1.005]

γ2= 1；[1,1.003]

	物资资本投入要素
	亿元
	650
	700

	企业单位产品

碳排放量
	t
	25
	30

	低碳技术碳

减排量目标
	t
	(C1= －0.30
(C2= －0.25
	(C1= －0.70

(C2= －0.60

	生产综合技术

水平提升目标
	*
	1.15
	1.20

	 注：1）“—”是无量纲化变量；“*”是根据企业多年的生产经营情况给定的无量纲化经验值


3  结果与讨论

从仿真可比性的角度出发，仿真设定的劣势情景与优势情境下企业突出的差异是技术的碳减排能力，而两种情境下企业的生产规模相仿。

3.1 整体演化

仿真实验结果表明，无论企业处在劣势情景还是优势的情境，只要企业践行低碳发展之路，其碳资产的价值贡献都会不同程度地涌现（见图2）。对于劣势情景下的企业，虽然初期没有碳资产发展的积累，但是提升空间大，只要企业作出相应的调整，碳资产Agents的价值贡献在演化过程中呈现出明显的涌现性。由于企业的低碳发展还不成熟，仿真结果显示碳资产的演化还不协调。这是企业资源配置不均衡的体现。对于优势情景下的企业，已经有更先进的技术、有一定的品牌积累基础，因此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。从两种情景的仿真结果可知，无论企业现阶段处于什么水平，采取正确的低碳策略，其碳资产都能取得可喜的发展。
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图2 两种情境下企业碳资产演化结果

[图中碳资产Agent与图1（d）相对应]
3.3 演化对比

3.2.1 低碳技术(低碳产品)

劣势情境下，企业低碳技术(低碳产品)起初的价值贡献为负，低碳技术(低碳产品)Agent在仿真时会作出实现快速追赶标准的行为决策；现实中，企业处于这样的情况时，可以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。优势情境下，企业已经具有低碳技术(低碳产品)的比较优势，仿真的策略是继续深化其竞争优势。从仿真结果（图3）可知，劣势与优势情境下的企业低碳技术(低碳产品)都有良好的发展趋势，中前期劣势企业的提升空更大，随着后期低碳技术(低碳产品)越来越成熟，差异化越来越小，两种情景下企业低碳技术(低碳产品)的价值贡献将达到平衡。
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图3 低碳技术（低碳产品）演化对比
3.2.2 低碳品牌

绿色品牌有助于品牌价值的提升[35]307-319。低碳品牌与绿色品牌有相同的内涵，企业通过建设低碳品牌有助于企业在低碳时代品牌价值的提升。仿真结果显示（见图4），劣势情景下的企业在前期需要较多的积累，为后期低碳品牌的演化奠定基础；优势情景下的企业已经有了一定的品牌积累，仿真时低碳品牌快速地进入到较高水平。两种情景下企业低碳品牌的演化趋势很相似。因为品牌建设具有显著的先位优势，所以即使两个企业的规模相当、品牌趋势也很相似，但优势企业的低碳品牌价值依然遥遥领先，现实中很多例子可以验证该结论。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。
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图4 低碳品牌演化对比
3.2.3 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，能够获得不小的碳减排空间[36]48。现实中，企业的流通方式复杂多变，仿真时用生产函数的劳动力要素来反映该碳资产的价值贡献，结果显示（见图5），随着技术的不断进步和生产工艺的提高，两种情景下都是流通效率不断提高的趋势。需要说明的是，劣势企业当流通效率达到最高时，出现后续阶段性地下降，然后又逐步回升的现象，这是因为劣势企业获得的新技术还未较好地融入到生产环节中去，经磨合后逐渐提升生产经营的流通效率。优势企业也存在类似的问题，不过这类企业具有更成熟的低碳流通体系，后期的阶段性波动范围较小。
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图5  低碳流通演化对比
3.2.4 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策略，并且企业可以根据自身的发展格局进行多策略部署[34]4132-4143。本研究采取了类似的仿真策略，结果表明（见图6），两种情景下的企业都应该开发与其规模相适应的碳汇项目。虽然两个企业规模接近，但是劣势企业因为前期需要用碳汇抵冲超额碳排放量，导致碳汇可用储备量快速下降；优势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，因为假设两个企业的规模接近，所以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，战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。
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图6  碳汇演化对比
3.2.5 清洁生产审核

清洁生产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[39] 1165-1174。仿真结果显示（见图7），两种情景下的企业都能持续提高清洁生产的价值贡献。诚然，在中前期两个企业的价值增长比较慢，但是到了中后期都实现了快速增长，劣势企业在后期的阶段性波动与低碳流通的情形相似，同是属于企业内部资源匹配的阶段性过渡。
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图7  清洁生产审核演化对比
3.2.6 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[37]2020-2027。仿真结果（见图8）验证了该结论。劣势企业，期初它的碳减排能力低于行业平均水平，表现为碳负外部性；随着技术、生产等环节的碳减排能力提升以后，逐渐表现为碳正外部性。显然，优势企业一开始都表现为碳正外部性，并随着其领先优势的不断扩大，碳正外部性快速地涌现。从两个企业仿真结果对比可知，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，其创造的碳正外部性未能更多地转化成企业的收益，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，本研究将其作为低碳品牌的影响因素，仿真结果表明碳正外部性对低碳品牌的提升具有重要的推进作用。
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图8  碳正外部性演化对比
3.2.7 产量与低碳技术(低碳产品)

在低碳背景下，当处于劣势情景时，企业提高低碳技术的意愿更高，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[48]。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，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[49]。从仿真结果可知，劣势企业与优势企业在低碳技术的发展过程中对应的产量有着明显的差异（见图9）。劣势情景下，产量在中期随着低碳技术的提升有明显的提高。事实上，这与劣势企业走低碳之路的现实情况相吻合，因为当企业还处于劣势地位时，消费者选择它的商品更多意义上是因为价格更低。劣势企业从实施低碳发展之初到中期一般会走性价比的销售战略，故而一些消费者会阶段性地选择；从中后期开始，劣势企业的产量会因为消费疲软而阶段性地下降，当然还会保持上升的态势。相反，优势企业已经具有市场先导地位，在不断完善低碳技术的过程中消费者依然忠于选购。另外，从演化路径来看（见图10），劣势企业初期主要通过低碳技术引进来推动低碳发展，并保持了产量的稳定增长，但是低碳品牌的积累需要更长的时间；相反，优势企业的低碳管理体系相对更成熟，在以自主研发为主的推动下依然保持了产量和低碳品牌的稳定提升。比如，中国汽车市场中，自主品牌企业已深刻地意识到自主研发新技术的长远价值，虽然与国外领先的汽车品牌相比还存在差距，但是自主品牌整体意识的提高显著缩短了减少差距的时间。就目前而言，中国部分自主品牌汽车的销量已经赶超了一些国外领先品牌，但正如前述，这是以更低价格作为代价。在低碳背景下，自主品牌要发展为更具竞争优势，其低碳品牌建设还有较长的路要走。
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图9 低碳技术与产量的演化对比
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图10  两种情景下产量、低碳技术（低碳产品）、低碳品牌的演化路径对比

4  结论与建议

目前关于企业碳资产的研究主要围绕企业获得的碳核证量和基于配额的碳排放权等方面展开，这样的碳资产内涵具有明显的局限性，不利于企业进行碳资产管理。然而，企业作为碳减排实践的微观主体，既有在生产经营的各个环节践行低碳发展的复杂性，又有不能将碳资产量化地描述与管理的困难。本研究经过尝试，识别出企业中具有一般性的主要碳资产，将其具象成可以独立描述与分析的管理模块，并建立碳资产Agent仿真模型来发现碳资产的演化行为。结果表明，在劣势与优势情境下，规模相当企业的碳资产表现出明显差异化的演化路径。在将来较长的一段时间里，低碳技术是企业围绕碳减排规制获得碳资产的核心资源[50]。仿真得出，虽然劣势企业初期低碳技术落后，但是在积极提高低碳技术的仿真策略下，劣势企业能够发展成优势型企业，是企业低碳品牌建设的重要支柱；然而，优势企业采用的是巩固策略，仿真策略考虑到在优势情境下推经低碳技术进步更困难，虽还能保持一定的领先优势，但是与劣势企业的差距在逐步缩小。具有中和价值和交易价值的碳汇对不同企业也具有着不同的战略意义。虽然清洁生产提倡了数十年，但是各企业的差距依然很大，仿真中针对两种情景下的企业采取了不同的策略后，各类企业都得到了较好的发展。低碳品牌同绿色品牌类似，既受其它碳资产行为不同程度的影响，也助推其它碳资产的发展[51]。仿真中将其它5个碳资产设定为低碳品牌的影响因素，并赋予高低不同的影响因子，结果两种情景下的低碳品牌价值在这些因素的影响下呈相似的发展趋势，但因比较优势的差异依然存在很大的差距。

本研究识别的碳资产可以为企业提供有效的碳资产管理模块，在设定的碳资产管理策略下的仿真结果能够科学地呈现碳资产的演化路径。因此，对于中国企业而言，虽然现在的低碳水平相对落后，但这能为其开发与管理碳资产提供可行的新思路。具体而言，企业可以从以下建议开展碳资产管理：

（1）逐步完善碳资产管理体系。中国正处于低碳转型的初级阶段，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。建议企业参考本研究模块化管理碳资产的思路，把自身的业务活动与碳资产进行系统整理，构建更加精细化的碳资产管理体系，可以与企业其它管理体系进行协同化管理。

（2）基于碳资产库实施动态管理。企业中具有碳减排价值和商业价值的碳资产繁多而分散，建议企业充分识别与整合，建立碳资产管理库，并适时评估各个碳资产的价值贡献，有利于企业从整体上把控低碳能力的建设情况。
（3）开发碳资产管理路径。当企业把碳资产库构建完善以后，建议企业把碳资产的关系网络与各碳资产对应的业务活动和碳资产的价值贡献进行综合剖析，用本文的碳资产演化仿真方法设置不同的情景进行模拟，开发出企业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，关于低碳技术发展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（企业需要兼顾碳汇、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（对识别出来呈碳负债的碳资产进行综合考量，适时进行淘汰）。
（4）提升碳资产价值并有效转化。当企业厘清各碳资产的价值贡献及发展路径以后，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。参考本研究碳资产演化仿真方法进行模拟，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。

本研究也还存在一些不足。文中提炼出的主要碳资产不能全面地反映企业碳资产的管理内容，而且对不同行业乃至不同地区存在很大的差异性尚未提出解决方案；同时，目前仅围绕碳资产的价值贡献进行讨论，其科学性有待进一步验证，现实中企业实施碳管理的行为与决策比仿真中设定的策略要复杂得多。这些都是企业进行碳资产管理面临的挑战，本研究在这样的背景下为微观企业如何从内部具体化描述与分析碳资产提供了一个突破口。
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