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流程制造企业的碳成本：分类、核算与控制
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摘　要：针对目前碳成本分类、核算方式不统一导致企业难以控制碳成本的问题，结合流程制造企业行业特点，将
碳成本分为预防成本、检测成本、碳排放成本和或有成本四大部分；引入元素流和物质平衡理念，以株冶集团为案

例，对分类后的碳成本进行具体核算并提出相关控制建议。对比案例分析结果发现，流程制造企业主动进行低碳

设计、改善工艺流程、发展低碳技术并积极响应碳排放相关政策将有效控制碳成本，促进企业的低碳可持续发展。
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１　引言

在全球变暖的背景下，人类传统的高碳排放经

济发展方式亟待转型，碳减排日益成为全球瞩目的

问题。长期以来，由于温室气体排放的外部性，碳成

本并未被纳入传统成本核算之中。工业革命以来，

温室气体排放所产生的环境代价由全人类共同负

担［１］。然而，随着１９９７年《京都协议书》的实施，国
际碳交易市场发展迅速，希望通过市场机制有效调

节温室气体在全球的排放总量［２］，其核心在于使碳

排放造成的外部性成本内部化，将碳成本纳入企业

成本核算体系。

目前，我国的流程制造企业通过优化工艺，逐渐

降低了单位产量的 ＣＯ２排放量。但因近年来流程
制造企业的总产量大幅度增加，行业 ＣＯ２排放总量
实际仍在增长，节能减排的潜力巨大［３］。关注流程

制造企业的碳成本问题能为企业节约成本、提高市

场竞争力，更能减少环境负担，促进可持续发展。因

此，本文重点探讨了碳成本的分类、核算及其控制问

题，以为碳减排工作的实施提供参考借鉴。

２　碳成本分类

碳成本以碳排放为核心，由环境成本细分演化

而来。广义的碳成本存在于产品全生命周期中，包

括生产、制造、物流等过程中为预防碳排放所付出的

成本或碳排放带来的相应代价［４］。

碳成本分类研究目前尚不独立，往往依附于环

境成本的概念［５］，而环境成本的构成也存在不同标

准。美国环境总署提出了“私人环境”和“社会环
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境”的概念，认为环境成本包括传统成本、隐藏成

本、或有成本和形象与关系成本；德国引进“剩余成

本”的概念，并强调预防成本和后期改良成本的区

别。基于企业价值链，日本环保机构考虑到“行政

成本”和“环境治理成本”，将环境保护成本分为环

境成本、管理成本、环境治理成本和其它管理成

本［６］。经济学家ＧｒａｙＲ［７］基于生命周期的角度，认
为碳成本包括生产过程中已发生或可能发生的全部

成本。综合以上有关环境成本的概念和视角，国内

学者尝试对碳成本进行分类。从发生目的角度，肖

序、熊菲等［８］将碳成本分为事前成本、检测成本和

损失成本；鞠秋云［９］认为碳成本与企业经济利益或

损失的流出、成本控制、环境破坏和环境保护密切相

关，于是将碳成本分为碳管理成本、碳排放成本、减

排成本、污染控制成本和污染损害成本。借鉴德国

和日本环境署的环境成本分类，王琳等［１０］指出应将

碳成本融入企业整个价值链流程，综合考虑预防成

本、超额碳排放交易成本和碳排放环境损害成本。

分类是核算的基础，但从现有文献研究可知，有

的研究注意到预防成本，但是忽视了生产过程和运

输中的碳成本；有的研究重视碳成本的内外部分类，

但没有考虑企业生产前后的碳成本，缺乏系统性和

全面性，阻碍了企业进行碳减排活动。本文综合考

虑了企业生产前预防成本、生产中碳排放与检测成

本以及生产后的碳相关或有成本，将碳成本重新分

为预防成本、检测成本、碳排放成本和或有成本四大

类，以期为微观企业的碳成本控制提供参考。具体

分类如图１所示。

图１　碳成本分类

１）预防成本。企业为了提高能源、材料的碳效
率，减少温室气体及含碳废弃物排放，对企业的设备

投入、产品设计、用料选择、运输方式等方面进行规

划，即进行低碳设计。企业应权衡长、短期经济利

益，综合考虑企业节能减排技术与产品的研发、能

源、材料品种、碳排放处理设备、生产设备、物流模

式、销售手段的选择等。预防成本在一定范围内与

ＣＯ２的排放量成反比。
２）检测成本是指在流程制造企业生产过程中

为了检查设备运行情况并测量碳排放量而发生的费

用，包括检测人员的工资、检测设备的维修费和检测

设备的折旧等，这部分成本相对稳定。

３）碳排放成本分为碳排放内部成本和碳排放
外部环境损害成本。碳排放内部成本包括损失成

本、处理成本及资源化利用成本与收益：损失成本为

负制品成本（相对于正制品而言，即产出的非需要

产品成本或废弃物成本），包括含碳能源、材料、系

统的负制品成本；处理成本是指运用碳减排装置，对

排放的ＣＯ２进行处理所付出的成本，包括设备运行
成本、人员工资等；资源化利用成本与收益主要包括

企业进行碳回收等资源化措施而产生的成本或为企

业带来的利益。碳排放外部环境损害成本指企业向

外排放ＣＯ２或含碳废弃物对环境造成的损害价值，
物流和宣传的碳排放也计入此项。

４）或有成本。或有成本与企业碳排放量和政
府发放的免费碳排放配额相关，主要包括三个部分：

碳交易成本与收益、碳税与罚款。碳交易成本与收

益为企业根据政府发放的免费碳排放配额与企业的

实际碳排放量来购买的碳排放配额成本或出售多余

配额所获得的收益；碳税是根据燃料的碳含量或

ＣＯ２排放量征的税，征收碳税会给企业增加压力，促
使其实现减排目标［１１］；罚款为企业碳排放量超过免

费碳排放配额后不购买碳排放配额而受到的处罚。

３　流程制造企业的碳成本核算与控制

有关碳成本核算，从国家层面看有 ＩＰＣＣ方法，
以ＣＯ２排放量为主，将企业划分为若干部门，分别
计算［１１］。在微观企业层面上，ＲａｔｎａｔｕｎｇａＪ［１２］提出
运用行业平均值估算运输、原材料处理、生产和废物

处理等环节的碳排放成本；通过针对汽车行业中的

碳核算，ＫｉＨｏｏｎＬｅｅ［１３］认为碳成本核算应关注供应
链中的碳元素流动。有关碳排放量，Ｃｏｌｌｉｎｓ［１４］提出
公式：ＣＯ２ｅ＝Ｑ×ＥＣ×ＧＷＰ，其中 Ｑ代表具体生产
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活动消耗的能量（单位：ｋｇ），ＥＣ代表某一类型燃料
的能量含量（单位：Ｊ／ｋｇ），ＧＷＰ为 ＣＯ２在排放的各
种温室气体中的占比。

近年来，我国碳成本核算研究也取得了一些进

展。肖序等［１５］提出，对碳成本进行解析应基于资源

价值流的角度，将外部碳因子引入碳成本核算。利

用能源含碳比例、平均标准煤系数、碳和氢燃料的质

量比可以计算二氧化碳总排放量（ＣＯ２ｅ）。引入国
际碳足迹测量标准后，碳成本核算应基于企业的碳

材料流量测量，首先确定特定活动的碳消耗；其次，

将间接碳排放成本分配给各生产部门；最后，根据成

本动因分配率计算每个产品碳排放相关的成本［１６］；

杨蓓等［１７］构建了长、短期碳排放成本决策模型，找

出了碳排放量和碳排放成本的最优结合点，为碳成

本的计量和管理提供了方向。

综合以上国内外有关碳成本核算的理念与方

法，结合流程制造企业特点，本文以碳排放成本核算

为核心并综合考虑全流程碳流运动成本，具体分析

了流程制造企业的碳成本核算步骤与方法。

３．１　流程制造企业基于碳平衡的碳排放量计算
流程制造企业生产中的碳素含量遵循碳平衡的

原理，分析计算流程制造企业任何一道生产工序的

碳素流，可以计算企业的碳排放量，如图２所示。

图２　流程制造企业单位工序Ｃ元素流

１）输入碳素流，第ｉ－１工序流程的含碳半成品
作为原料输入第ｉ工序，其碳元素含量为Ｃｉ－１（ｔ）；
２）外加碳素流，补充加入到第 ｉ工序生产的含

碳原料，碳元素含量为Ｃａ（ｔ）；
３）输入循环物质流，下游第 ｎ工序生产的含碳

不合格品或废品作为原料，重新加入第ｉ工序，其碳
元素含量为Ｃｎ，ｉ（ｔ）；
４）排放碳素流，第 ｉ生产工序向外部环境排放

的各种含碳废弃物，其碳元素含量为Ｃｅ（ｔ）；
５）输出循环物质流，第 ｉ工序生产的含碳不合

格品中可以继续参与循环的部分，作为原料加入到

本工序或上游工序，其碳元素含量为 Ｃｃ，ｍ（ｔ）及
Ｃｃ，ｉ（ｔ）；
６）输出碳素流，第 ｉ工序生产的含碳半成品或

合格品（半成品进入下一环节，合格品流出整个生

产环节），其碳元素含量为Ｃｆ（ｔ）。
根据物质守恒原理可以得出：

Ｃｉ－１＋Ｃａ＋Ｃｎ，ｉ＋Ｃｃ，ｉ＝Ｃｅ＋Ｃｆ＋Ｃｃ，ｍ ＋Ｃｃ，ｉ
（１）

根据元素的质量配比可知 ＣＯ２中分子质量为
４４单位，其中Ｃ占１２单位，所以，

碳排放量 ＝（∑Ｍｉ×碳素含量ｉ－∑Ｍｊ×碳
素含量ｊ）×４４／１２ （２）

其中，碳排放量单位为 ｔ，Ｍｉ为碳输入物质的消耗
量，单位为ｔ或ｋＷｈ或ｍ３，Ｍｊ为碳输出物质的产生
量，单位为ｔ或ｍ３［１８］。
３．２　碳成本的计算
３．２．１　流程制造企业碳排放内部成本计算

碳排放内部成本包括碳排放损失成本、处理成

本及资源化利用成本与收益。其中，碳排放处理成

本、资源化利用成本与收益主要与预防成本相关联，

依投入设备运行情况而定，计算相对简单。因此，碳

排放内部成本的重点在于损失成本的计算。流程制

造企业按各工序碳素流划分，将各工序内投入的含

碳材料、能源、人工成本进行量化，进行含碳物质全

流程物量和价值信息的核算。结合碳素流和物质守

恒规律，将投入材料、能源与系统成本（维修、折旧

等）区分为有效利用价值（正制品）和废弃物价值

（负制品），在各生产工序中进行分类计算。

损失成本＝［（材料成本 ＋能源成本 ＋人工成
本＋制造费用）×废弃物碳元素含
量］／（合格品碳元素含量 ＋废弃物
碳元素含量） （３）

３．２．２　流程制造企业碳排放外部环境损害成本计
算模型

流程制造企业含碳负制品的外排会造成环境污

染，给企业带来相应的环境成本。在新的气候变化

背景下，低碳经济和可持续发展的方向促使企业必

须切实将外部成本纳入成本规划中。目前，外部成

本的货币化计量可运用多重方法，且相关数据库也

日益成熟。具体方法包括基于端点模型的生命周期

环境影响评价方法（ＬＩＭＥ）、荷兰的 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
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９９系数、日本环境政策优先指数（ＪＥＰＩＸ）、最大限界
削减成本法（ＭＡＣ）等。

其中，日本基于端点模型的生命周期环境影响

评价方法（ＬＩＭＥ）包含范围广泛，数据库资源丰富，
且能够将损害具体转化为货币价值进行分析、评

价［１９］。因此，本文引入 ＬＩＭＥ计算碳排放外部损害
成本，计算公式如下：

ＷＥＩＶｉ＝∑
ｍ，ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ＷＥＩｉｊ×ＵＥＩＶｉｊ （４）

式中，ＷＥＩｉｊ为第ｉ工序或流程的 ｊ种造成环境影响
废弃物的排放量；ＵＥＩＶｉｊ为第ｉ工序或流程的ｊ种废
弃物的单位环境损害值。

３．３　碳成本的控制
企业在满足投资者的利益需求时，需兼顾经济、

社会和环境问题。对企业碳成本进行控制符合当前

气候环境的需求，有利于企业的长远发展。

ＪｕｉＳｈｅｎｇＣｈｏｕ等［２０］认为对企业碳成本的控制

应从碳排放量和碳减排潜力入手，找出高碳排放环

节并分析其碳减排能力，权衡长远利益对相关环节

进行优化改造。另外，碳成本的高低还取决于不同

国家、不同地区政策的差异，企业应根据自身所处地

域与享受的政策优惠来规划控制碳成本。国内学者

肖序、熊菲［２１］提出用 ＰＤＣＡ（ｐｌａｎ，ｄｏ，ｃｈｅｃｋａｎｄａｃ
ｔｉｏｎ）方法控制企业诸如碳成本之类的环境成本，强
调计划与操作的优化循环。

本文将汇总后的碳成本按照生产流程进行分类

比较分析，重点关注碳成本高的环节，并有针对性地

进行碳减排工作。根据碳成本的分类，企业可从源

头上开始控制，加大预防成本的投入，如低碳产品研

发、低碳物流、低碳广告方式的选择等。其次，应关

注国内外有关碳排放的政策，尽量将企业碳排放控

制在国家免费配额的范围内，以免产生超额排放的

支出。另外，碳排放成本是碳成本的关键所在，因此

可以做出碳排放成本双维度分析图，并画出碳成本

的改进方向，进而为企业进行具体的碳减排活动提

供方向。

图３中的虚线部分为理想的改善方向，着眼于
减少碳排放成本；而实线部分则为错误整改方向，反

映整改反效果，导致碳排放内部或外部甚至两部分

成本同时增加的情况。优化改造后将碳成本相关数

据与之前的进行对比，检验是否按照计划方向改善，

总结经验并寻找其他进一步的改善途径，实现对企

业碳成本的合理控制。

图３　碳排放成本理想改善图

４　案例研究———以株洲冶炼集团为例

株洲冶炼集团是湖南有色集团下属的控股子公

司，是我国最大的铅锌生产基地。作为全国第一批

资源节约型、环境友好型企业创建试点企业，株冶集

团以绿色冶炼为己任，以科技进步与创新为支撑，落

实节能减排工作。

４．１　确认企业生产流程
２００９年，株冶集团引进世界上最先进的基夫赛

特直接炼铅工艺，目前已投入生产，主要包括配料制

粒、底吹熔炼和鼓风还原三个生产流程。

４．２　株冶集团碳成本核算
４．２．１　预防成本与检测成本

株冶集团在低碳技术、产品的研发和碳减排设

备上共花费１５０万元。在检测过程中的人工费、检
测设备的保养维修费等每年约６０万元。
４．２．２　株冶集团碳排放内部成本计算

株冶集团碳排放内部成本计算见表１。
表１　株冶集团碳排放内部成本计算表（单位：万元）

项目分类 成本项目 配料制粒 底吹熔炼 鼓风还原

本物量中心投入

能源成本 ８２．４４ １９１．８３ ２３９．３９
材料成本 ３５２．３１ ７０３．５５ ０．００
系统成本 ６９．５７ １４１．９５ ８９．７７

上一物量中心转入

能源成本 ０．００ ８０．７９ ２２９．０１
材料成本 ０．００ ３４５２．６５ ３４９１．２０
系统成本 ０．００ ６８．１８ １７６．５１

合计

能源成本 ８２．４４ ２７２．６２ ４６８．３９
材料成本 ０．３５ ０．４２ ０．３５
系统成本 ６９．５７ ２１０．１３ ２６６．２８
合计 ７３５０．２４ ９２７７．８９ ８４５１．７６

正制品碳排放分配率 ９６％ ９７％ ８４％
负制品碳排放分配率 ４％ ３％ １６％

正制品成本

能源成本 ７９．１４ ２６４．４５ ３９３．４５
材料成本 ３３８２．１８ ４０３１．５１ ２９３２．６１
系统成本 ６６．７９ ２０３．８２ ２２３．６７
合计 ３５２８．１１ ４４９９．７８ ３５４９．７４

损失成本

能源成本 ３．２９ ８．１８ ７４．９４
材料成本 １４０．９２ １２４．６９ ５５８．５９
系统成本 ２．７８ ６．３０ ４２．６１
合计 １４７．０１ １３９．１７ ６７６．１４

碳排放处理成本 １．８１
资源化利用成本 １．５７
资源化利用收益 ２．５１
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４．２．３　株冶集团碳排放外部成本计算
采用日本ＬＩＭＥ法计算本例中株冶集团三个生

产工序及销售（主要为广告印制）和物流碳排放所

产生的外部环境损害成本（含碳废弃物或 ＣＯ２排放
量×相应的ＬＩＭＥ系数）。计算结果见表２。

表２　含碳材料外部损害成本及ＣＯ２外部环境损害成本１）

成本项目
配料
制粒

底吹
熔炼

鼓风
还原

销售 物流

能源负制品量（吨） ０．８７ ０．８２ １．９６ ０．１４ １．５３
能源负制品损害成本（万元） ３．７９ ３．５５ ８．５３ ０．６２ ６．６４

材料负制品量（吨） ０．４２ ３．３８ ３．４２ ０．４５ ０．００
材料外部损害成本（万元） １８．４５ １４．６６ １４．８５ １．９７ ０．００

ＣＯ２排放量（吨） １３２０．６１６２７９．３８４４２７．６３２７２０．５４５８３０．２７
ＣＯ２外部损害成本（万元） １１．８８ ５６．５２ ３９．８５ ２４．４９ ５２．４７
１）含碳废弃物综合ＬＩＭＥ：４．３４３２万元／吨；ＣＯ２ＬＩＭＥ：０．００９０００２万元／吨。

４．２．４　或有成本
株冶集团外部碳排放总量为２１万吨，碳交易

成本价格取２０１５年９月深圳交易平均价格３３元／
吨，假设株冶集团获得政府免费分配的碳排放配额

为１５万ｔ，经计算可知，碳交易成本 １９８９万元。
碳税取１０元／吨，株冶集团需交碳税２１万元。
４．３　株冶集团碳成本分析与控制

株冶集团考虑到企业的长远发展，预防成本占

比１０％，但企业碳排放总量仍有较大减排潜力。企
业应选取环境污染小的能源、材料，同时继续进行低

碳技术研发，提高能源利用率。另外，在销售环节减

少印制方面的广告、路牌宣传，增加污染较少的电子

网络广告；在物流环节采取物流外包形式，减少能源

消耗和大气污染；生产环节更新碳排放处理装置与

生产设备。

企业碳排放成本中的碳排放内部成本占比

６６％，为企业碳成本的主要构成部分；外部损害成本
达到 １８％，必须针对有潜力的流程尽快改善。其
中，鼓风还原环节碳排放成本最大，可以通过优化生

产技术进行改造，有巨大碳减排潜力。企业可以将

高铅渣快转为液态铅渣送入鼓风炉还原以降低能

耗，减少ＣＯ２排放。配料制粒环节使石灰石、干铅
精矿、干渣料和混和烟尘湿润，可减少烟尘和 ＣＯ２
的排放；底吹熔炼和鼓风还原环节着重回收碳氧化

物，减少含碳污染物排放。

改造前和改造后株冶集团碳成本分布情况如图

４所示。其中，碳排放成本的改善对比效果如图 ５
所示。

从图４和图５中可以看出，由于预防成本增加，
碳排放成本在量和比例上均有所下降。底吹熔炼环

节碳排放外部损失成本下降显著，鼓风还原环节则

图４　株冶集团低碳改造前后碳成本分布图

图５　株冶企业流程改善前后碳排放成本对比图

节约了大量碳排放内部成本，配料制粒环节的碳排

放内、外部成本均得到有效控制。通过计算，总成本

降低了 ３４４７８万元，碳排放内部成本降低了约
３３％，碳排放外部损害成本降低了约 ３８％。特别
地，由于宣传和物流方式的改变，有效减少了 ＣＯ２
的排放，节约成本３２７５万元。然而值得注意的是，
企业预防成本并不是越多越好，株冶集团改造后碳

排放内部和外部成本比重都有了明显的下降，但是

预防成本增加了一倍，在碳减排日益达标并成熟后

应保持或减少此类投入。

５　结论

在气候变化的大背景下，流程制造企业对碳成

本的分析与控制是保持企业竞争力以及实现可持续

发展的重要条件。本文研究了碳成本的分类、核算

与控制，结合株冶集团案例，得到如下结论和启示：

１）流程制造企业应着眼于长远经济利益，主动
落实碳减排工作。企业应重视预防成本，从源头最

优化成本：首先应选择低污染能源和材料；其次要加
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大低碳技术研发与碳排放处理设备的投入；另外可

考虑将分散的物流运输集中化或专业外包，选择绿

色宣传方式，减少印制广告，从多方面控制碳成本。

２）流程制造企业应该注重改善工艺流程，发展
低碳技术。流程制造企业的碳排放内部成本占比较

大，主要依靠技术推动，应该加大碳减排设备的投

入，以大力推进清洁生产，确保公司向绿色、低碳企

业转型。

３）流程制造企业要密切关注国家和国际相关
政策，在控制碳排放量问题上做到未雨绸缪，争取竞

争优势地位。根据政策要求，做好减排措施将有助

于企业享受补贴优惠，减少低碳违约支出，甚至可以

将多出来的碳排放配额转为企业资产，在竞争中占

据主动地位。
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