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引言

以高耗能重工业为代表的工业系统低碳转型是促

进我国全社会绿色低碳转型的重要基础，经济、高效

地实现工业系统低碳转型是实现我国“双碳”目标的

关键 [1]。企业在产量、技术改造、配额交易各方面的

决策是低碳减排关键，以碳市场为主的激励型政策

将发挥企业主体作用 [2]。碳定价以实现碳排放成本内

生化、激励企业主动减排的激励型政策被各国普遍

采用，包括直接设定碳税和基于市场交易自发形成碳

价。2024 年 1 月，国务院发布《碳排放权交易管理暂

行条例》，为全国碳排放权交易市场运行管理提供明

确法律依据。在碳排放权交易制度下，企业如何进行

相应决策来响应碳市场，对于工业系统的低碳转型效

率以及碳排放权交易政策效果评估至关重要 [3]。

当前工业系统低碳技术尚处于发展阶段，企业对

于不同低碳技术投资存在风险偏好，对于碳交易市场

存在不确定性的认知，不同企业规模、所有制属性、

盈利能力、建成年限及技术特征等因素均可能导致企

业行为差异 [4-6]。企业的异质性特征与行为决策将使得

单一的、宏观的行业模拟难以准确刻画微观企业的行

为决策对行业低碳转型路径带来的影响 [7]，难以反映

不同碳排放权交易政策设计通过对企业行为的激励作

用对宏观减排路径的影响机制 [8, 9]。

不同于传统经济模型中的同质化假设 [10-12]，基于

主体的建模方法（Agent-Based Modeling，ABM）可通

过模拟微观主体的属性及行为，融入微观层面的异质

性行为分析 [13-16]，因而成为探讨包括低碳转型在内的

社会经济转型微观决策过程的常用方法 [13, 17-20]。在碳排

放权交易制度的 ABM 建模研究中，Fang 等考虑企业

行为策略中技术采纳和配额交易选项的交互作用，探

究了两个地方性碳交易市场链接影响，发现了碳市场

的链接与规模扩大可能导致企业更多选择配额交易而

非采纳低碳技术，从而减缓了碳减排幅度 [21]。Zhou 等
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分析了天然气补贴、可再生能源补贴、碳税、污染税

等多种政策情景下电力市场改革后的碳排放与污染物

排放情况，强调了政策支持的重要意义与关键作用 [22]。

Yu 等认为碳排放交易与传统金融市场有显著区别，企

业在微观层面上的三种选择（配额交易、产出调整和

低碳技术采用）导致了宏观层面上的三元素互动（碳

配额市场、生产市场和低碳技术扩散），进而考虑到企

业三种减排选项的时间尺度、企业异质性和可选技术

的复杂性，建立了涵盖欧洲 5 个工业部门的基于主体

的模型 [23]。Wei 等建立了虚拟决策和交易机制的 ABM
模型，分析了中国的 351 家火电企业的碳市场，探究

了碳市场对企业技术创新和竞争力的影响 [24]。Chen 等

结合蒙特卡罗模拟和 ABM 模型，评估了企业的风险偏

好和技术偏好对低碳政策下中国电力行业发展路径的

影响 [4]。Zhu 等利用 ABM 模型刻画了企业的异质性需

求、成本、技术偏好与市场预期，设定了非单一经济

最优化目标的行为模式，模拟了碳排放权交易市场中

企业购买配额与采纳低碳技术的行为，解释了真实市

场中偏离理性预期均衡的状态 [25]。

尽管这些研究从企业异质性的角度评估了碳市场

下企业的行为选择与宏观层面的低碳转型，但是少有

研究从具体的低碳技术工艺选择入手，细化企业的低

碳行为。同时，现有研究主要在既定碳市场设置下分

析企业的不同行为，关于碳市场的不同设置对企业行

为及减排效果的研究相对较少 [26, 27]。而在我国，碳市

场处于起步阶段，目前全国碳市场仅纳入了发电行业，

一方面是碳配额较为富裕，需要探讨如何合理配置碳

配额；另一方面碳配额交易的频次和数量都较低，使

得企业富余碳配额难

以顺利交易获利。因

此有必要探讨政策需

要在哪个维度上着重

发力，从而更高效地

促进企业减排 [28]。

钢铁行业是国民

经济的支柱，也是重

点的碳排放行业 [29]。

钢铁行业分为长流程

工艺和短流程工艺，

后者用于回收废钢，

而大多数碳排放来源

于长流程工艺，尤其

是其中的高炉炼铁环

节 [30]。本研究以钢铁

行业作为中国工业低碳转型的典型案例，自底向上构

建考虑企业异质性行为决策的 ABM，分析不同的碳

配额、碳市场活跃度等碳市场情景对钢铁行业低碳转

型的影响机制，为我国工业系统低碳转型提供技术参

考与决策依据。

1	 ABM模型设定及情景构建

1.1 模型主体设定及数据来源

本研究构建了以企业为主体的 ABM 模型，其中

每个主体代表钢铁企业，包括产量和碳排放强度等

属性。本研究囊括了全国（不包括港澳台地区）范

围内 716 家钢铁企业，数据来源于工信部国家规范钢

铁企业和设施清单，以及清华大学碳中和研究院构建

的全球设施尺度排放追踪平台（Global Infrastructure 
emissions Detector，GID）。

基于技术的成熟性、普及性与技术可操作性，本

研究筛选了 12 个较为成熟的、在近期内可供企业采

纳的低碳技术，作为模拟企业决策的技术库。每个钢

铁企业都有一系列可供选择的低碳技术。每项技术具

有包括投资成本、运营成本、碳减排潜力和使用寿命

在内的几项参数，作为企业进行低碳改造决策时的行

为选择。技术数据来源于国家发展改革委发布的《国

家重点推广的低碳技术目录》，以及生态环境部环境

规划院碳达峰碳中和研究中心建设的中国碳中和技

术 平 台 数 据 库（China Carbon Neutrality Technology 
Database，CNTD），技术库的详细内容如表 1 所示。

本研究还将在统一的技术库基础上刻画不同企业

表 1 钢铁行业低碳技术属性

编号 技术名称
投资成本 /
（元 /t钢）

运行成本 /
（元 /t钢）

碳排放削减量 /
（kg CO

2
/t钢）

寿命 /
年

1 能源监测和管理系统 1.24 0.05 9.20 15

2 预防性维护技术 0.06 0.01 34.00 15

3 转炉气体及显热回收技术 19.63 0.79 4.60 15

4 转炉烟气干法除尘技术 22.75 0.91 18.00 15

5 通风机变频调速技术 1.95 0.08 0.58 15

6 全密闭矿热炉高温烟气干法净化回收利用技术 760.00 30.40 280.00 15

7 基于炉腹煤气量指数优化的智能化大型高炉技术 437.50 17.50 111.00 20

8 旋切式高风温顶燃热风炉技术 43.08 1.72 28.00 15

9 高炉冲渣水直接换热回收余热技术 16.25 0.65 23.00 15

10 高炉喷吹焦炉煤气技术 37.70 1.51 39.00 20

11 高炉炉顶煤气干式余压发电技术 18.85 0.75 29.00 20

12 高炉顶压高精度稳定性控制技术 1.95 0.08 0.99 20
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的异质性。考虑到不同企业的自身技术水平和生产状

况不同，不同企业采纳相同的低碳技术所能达到的效

果也存在差异。由于减排的边际效益为递减效应，通

常碳排放强度低的企业减排更难；由于规模经济效

应，大规模、高产量的企业的技术改造成本一般也较

低。但这种相关关系也具有一定的随机性。因此，本

研究设定技术排放调整系数 θ j ,Emi 和技术成本调整系数

θ j ,Cost ，分别与企业自身的碳排放强度负相关、与产

量正相关；同时也有服从正态分布的随机因子 δ 以体

现随机性，该正态分布的标准差参考文献中的相关参

数 [25] 设置为 10%，如式（1）、式（2）所示。

 θ δj ,Emi = ×

N
1 ∑

I j

i

N

=1
Ii

     （1）

 θ δj ,Cost = ×N
1 ∑

lg
i

N

Q
=1

lg

j

Qi
    （2）

式中， j 代表不同企业； N 为企业总数； Qi 为企

业 i 的产量，t； Qj 为企业 j 的产量，t；  I j 为企业 j 的

碳排放强度，t CO
2
/t 产量； δ 为服从均值为 1、标准

差为 10% 的正态分布的随机性系数。

1.2 企业行为模式

本研究融合了包含知晓、匹配和决策三阶段

的 创 新 决 策 过 程 理 论（Innovation Decision Process，
IDP）[31]和技术—组织—环境（Technology-Organization-
Environment，TOE）[32,33] 框架，整合了微观层面企业的

异质性、有限理性、不完全信息与企业互动特征。

其中，“知晓”阶段与“环境背景”对应，反映

了企业受行业环境和其他企业的影响。根据熟人网络

中平均路径较短的特点，本研究采纳小世界结构网

络作为企业间互动的网络结构，每个节点代表一个

企业，与其相连的其余节点代表了该企业的“邻居”。

企业将首先与规模、排放等维度上相似的企业进行连

接；再按照 0.5 的重连概率进行随机重连。大众传媒

等外部传播途径，与已采纳该项技术企业口口相传的

内部传播途径，共同决定了企业知晓某项技术的概

率，如式（3）所示。

 y p qi j t, , = + ×min ,1  
 
  
 

Y
N
i j t, ,

j

 （3）

式中， yi j t, , 为在年份 t 时对于企业 j 而言技术 i 的

知晓概率； p 为技术传播的外部传播参数，默认值为

0.5； q 为技术传播的内部传播参数，默认值为 0.5；
Yi j t, , 为在年份 t 时企业 j 的邻居企业中采纳技术 i 的企

业个数； N j 为企业 j 的邻居企业个数，默认值为 5。

“匹配”环节与“技术背景”相对应，指企业根

据自身的工艺特征不同而与新技术之间的适配关系，

对应了 1.1 节所描述的不同企业关于同一技术的减排

成本与减排效益的异质性。“决策”环节与“组织背

景”相对应，反映了每个企业的组织与管理特征对技

术传播的影响，具体将在 1.3 节进行描述。

1.3  企业技术决策机制

本模型中，企业决策机制将以技术的盈利性为核

心指标。虽然现实生活中企业可能会有企业形象、战

略规划等额外考虑，尤其对于大规模、高产值的龙头

企业而言。然而大部分企业的核心考虑因素仍在于经

济维度，且碳市场政策主要通过碳定价以提供企业技

术改造的经济激励。因此，为使得模型聚焦于研究的

核心问题，根据 ABM 领域的常见范式 [3,20,27]，本研究

进行了适当简化，假定企业仅根据技术的盈利性能进

行决策。

具 体 来 说， 企 业 将 根 据 净 现 值（Net Present 
Value，NPV）法考虑是否进行低碳技术投资的决策。

企业将假设采纳某项技术后，在技术寿命期内每年将

产生 π i j t,  , 的净收益。考虑到资金的时间价值，将未来

的收益进行贴现处理，计算净现值 NPV，若为正数，

则企业应该采纳该项低碳技术，反之则不采纳。NPV
计算公式如式（4）所示。

 NPV   i j t i j t i j, , ,  , invest , ,= −
 
 
 
 

(
r r

1 1

j j

+ −

(1
r

+

j )Ti

)Ti
π C  （4）

式中， i 代表不同技术； n 代表不同企业； t 代表

不同时间；NPVi j t, , 为年份 t中对于企业 n而言采纳技术

i 的净现值，元 /t 钢； π i j t,  , 为年份 t 中对于企业 n 而言

采纳技术 i能够在未来技术寿命期内每个年份带来的净

收益，元 /t 钢； rn 为企业 j 的贴现率； Ti 为技术 i 的技

术寿命期，年；Cinvest ,i 为技术 i的投资成本，元 /t 钢。

技术未来净收益 π i j t,  , 主要与碳市场设置有关。考

虑到企业对未来的不确定性与风险的认知，设置企业

预期的碳价 Pt j, 将在该年实际碳价 Pt 基础上乘以随机

因子 ϕ 。该随机因子服从正态分布，其标准差为每

个企业的预期波动系数 σ j 。由于损失规避效应，亏

损比起相同的收益带来的心理损失更大，因此每个企
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业都将有损失规避系数 λ j ，放大亏损时的影响。企

业将随机生成 100 个碳价取平均值计算净收益，如式

（5）～式（8）所示。

	 P Pt j t j, = ×ϕ ϕ σ，  ~ Normal 1,（ ）  （5）

 π i j t m t j i j i j′, , , , , operate, ,= × −P G C    （6）

 π i j t m, , , =


− −

π π
λ π π（ ）

i j t m i j t m′, , , , , ,

j i j t m i j t m

             0
′ ′, , , , , ,

，

， 0
′ ≥

<
  （7）

 π πi j t i j t m, , , , ,=
m
1 ∑100

m=1
 （8）

式中， m 代表模型运行次数； Pj t, 为年份 t 时企

业 j 所预期的未来碳价，元 /tCO
2
； Pt 为年份 t 时的碳

价，元 /t CO
2
； σ j 为企业 j 的预期波动系数； Gi j, 为对

于企业 j 而言技术 i 能够削减的碳排放，tCO
2
/t 产量；

Coperate, ,i j 为对于企业 j 而言技术 i 能够达到的运行成本，

元 /t 产量； λ j 为企业 j 的损失规避系数。

总结来看，企业具有贴现率 rj 、预期波动系数 σ j

和损失规避系数 λ j 三个决策参数，分别代表了企业

的时间偏好、未来预期和保守程度。参数的取值结合

相关文献 [7,34]，在一定范围内随机分布，具体如表 2

所示。

表 2 企业决策参数汇总

符号 名称 描述 取值

rj 贴现率 未来收益贴现的系数 5%～20%

σ j

预期波动
系数

企业预期未来碳价波动的标
准差

0～2

λ j

损失规避
系数

企业认知中损失比收益带来
的心理损失倍数

1～4

1.4  碳交易情景设置

碳市场是我国推进低碳减排行动的主要激励型政策

举措。考虑到钢铁行业未来很可能将被纳入包含火电行

业等重点碳排放行业在内的全国碳市场，因此碳价将在

全国性的各行各业的交易中生成，并不完全由钢铁行业

本身决定。因此，本模型将碳价设置为外生的变量，根

据ICF国际咨询公司发布的《2022年中国碳价调查报告》

中对数百家工业企业、行业专家及管理机构的调查，假

设碳价的未来变化趋势如式（9）所示。

 Pt = ×50 1.15  (t−2020)  （9）

式中， Pt 为年份 t 时的碳价，元 /t CO
2
。

然而深入来看，减少的碳排放是否能够完全转化

为企业可获得的收益，取决于配额的分配情况以及市

场交易的活跃度。我国碳配额主要采取基准强度法，

每个企业自身的产能与政府设定的基准产能相乘即为

企业能够获得的免费碳配额。若企业的实际碳排放强

度超出基准碳排放强度，那么企业采纳低碳技术所能

节约的碳排放便减少了企业需要购买的碳配额数量；

若企业的实际碳排放强度低于或等于基准碳排放强

度，那么企业的富余碳配额是否能够转化为收益取决

于企业能够在碳市场上卖出多少碳配额，这与碳市场

的活跃程度相关。

本研究定义市场活跃度系数 η ，其实际含义为企

业的富余碳配额可以卖出的比率；并设定不同的碳市

场活跃度情景，将市场活跃度系数 η 的取值分别设定

为 0、25%、50%、75% 和 100%， η 为 0 时表示只

有超排的企业会有进行减排的经济激励，而满足标准

的企业则不会进行减排； η 为 100% 时表示市场充分

活跃。

统计数据显示，716 家钢铁企业中，大部分企业

的碳排放强度分布在 1.0～2.0 tCO
2
/t 钢。因此，考虑

大多数企业的碳排放强度，对应从严格至宽松的碳配

额基准强度设置，本研究将碳配额基准强度 E0 的取值

分别设定为 1.00 tCO
2
/t 钢、1.25 tCO

2
/t 钢、1.50 tCO

2
/t 

钢、1.75 tCO
2
/t 钢和 2.00 tCO

2
/t 钢。

根据上述设定，企业未来每年能获得的净收益的计

算公式如式（10）所示，取代了式（6）中的计算方法。

 π i j t, , =


P G c E E

η

t j i j i n t, , operate, , 0

× × −
× − >
P G c E Et j i j i n t, , operate, , 0

           
   ≤

   （10）

式中， η 为市场活跃度系数，量纲一； Pt 为年份

t 时的碳价，元 /tCO
2
； Gi j, 为对于企业 j 而言技术 i 能

够削减的碳排放量，tCO
2
/t 钢； coperate,i 为技术 i 的运行

成本，元 /t 钢； E j t, 为企业 j 在年份 t 时的碳排放强度，

tCO
2
/t 钢； E0 为基准碳排放强度，tCO

2
/t 钢。

本研究设置不同的市场活跃度 η 和碳配额基准强

度 E0 。情景设置的具体描述及参数设置如表 3 所示。

表 3 情景设置参数表

情景设置 情景描述 其他参数

碳配额基准
碳配额基准强度E0分别设定为

1.00、1.25、1.50、1.75、2.00，  单
位为 tCO

2
/t 钢

市场活跃度η设
置为 50%

市场活跃度
市场活跃度η分别设定为 0、25%、

50%、75%、100%

碳配额基准强
度E0设置为
1.5 tCO

2
/t 钢
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模型结构总结如图 1 所示。

图 1 模型结构

2 模型结果与讨论

2.1  企业行为特征

总体来看，不同企业行为表现出一定的规律性。

以成本不同的几项技术为例对技术普及率变化进行讨

论，如图 2 所示，可见不同企业的技术选择行为呈现

出统一“技术采纳时间窗口”，即到了一定时间后某

项技术开始被企业逐渐采纳，但技术从开始被采纳到

完全被采纳存在一定的迟滞时间，这反映了不同企业

之间的异质性。在初期低成本的技术被快速采纳后，

随着时间推移，伴随着技术成本下降与碳价上升带来

的推进作用，每期企业进行技术改造的比例呈现上升

趋势，如图 3 所示。

图 3 企业技术采纳行为比例变化

随着企业逐渐采纳更多的低碳技术，行业整体的

碳排放强度也随时间逐渐下降，如图 4所示。在早期，

碳排放强度经过短暂的快速下降后，进入相对平缓的

稳步下降阶段；在中后期，碳排放强度的下降速率迅

速增加，这主要对应了减排成本较高但碳排放削减量

也较高的技术的采纳。

图 4 行业平均碳排放强度变化

2.2  不同碳配额的影响

从企业行为来看，碳配额的收紧将促进企业低碳

改造的进程，使得技术采纳曲线整体上移，但这种差

别基本上不会随着时间扩大。具体来看，碳配额收紧

将会加快技术普及率达到 100% 的过程，如图 5 所示。

不同碳配额下行业平均碳排放强度变化如图 6

所示，虽然不同碳配额下企业的技术采纳曲线只是

呈现平移的变化，但由于对应技术的碳排放削减潜
图 2 单个技术普及率变化
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力不同，因此当碳配额基准强度收紧到 1.50 tCO
2
/t 

钢以下时，碳排放强度迅速降低的“拐点”将更快 
出现。

从 2035 年的碳排放分布来看，如图 7 及表 4 所

示，碳排放强度的均值及标准差均呈下降趋势。具体

来看，当碳配额基准强度在 1.50 tCO
2
/t 钢以上时，碳

配额的收紧只是让碳排放强度的分布更为集中。当碳

配额进一步收紧时，碳排放强度分布将整体左移，碳

排放强度的下降幅度从 12% 增加至 22%。

2.3  不同碳市场活跃度的影响

控制碳配额基准强度 1.50 tCO
2
/t 钢不变，分析市

场活跃度从 0 到 100% 的影响，可见市场活跃度的影

响比碳配额基准强度的影响更为显著。不同市场活跃

度下企业的技术采纳行为将呈发散趋势，差距随时间

逐步扩大。尤其是当市场活跃度低于 50% 时，企业的

低碳技术改造行动受到明显阻碍。分析不同技术的普

及过程，如图 8 所示，可见市场活跃度较低时技术的

普及过程将明显放缓，且当市场活跃度很低时，即便

是成本较低的技术也将无法被所有企业采纳。

不同市场活跃度下企业碳排放变化如图 9 所示，

可见无论在较高还是较低的活跃度范围内，增加市场

活跃度均能够明显地促进低碳减排的转型过程。图 10

展示了 2035 年时的碳排放分布，可见碳排放强度的

均值将会变低，且分布将更为分散，其变化幅度与市

场活跃度的大小成正比，随着市场活跃度增加，碳排

放强度的均值相比初始状态的降幅从 5% 变化到 24%，

 

图 6 不同碳配额下行业平均碳排放强度变化

 

图 7 不同碳配额下企业最终碳排放强度分布

图 8 不同市场活跃度下技术普及率变化

图 5 不同碳配额下技术普及率变化

表 4 不同碳配额下企业最终碳排放强度

时期
碳配额基准
强度 / 

（tCO
2
/t钢）

企业碳排放
强度均值 /
（tCO

2
/t钢）

下降
幅度

企业碳排放
强度标准差 /
（tCO

2
/t钢）

下降
幅度

2020 ― 1.52 ― 0.26 ―

2035

1.00 1.15 22% 0.29 -10%

1.25 1.19 20% 0.26 1%

1.50 1.28 13% 0.25 4%

1.75 1.29 13% 0.26 2%

2.00 1.31 12% 0.26 1%
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标准差由初始状态下降 29% 变为增加 18%。这表明市

场活跃度增加促进了企业从出售碳配额中获益，因而

极大地促进了低碳减排的进程，且由于企业会在碳定

价范围内挖掘自己最大的减排潜力，因此市场活跃度

越大时企业间异质性便越明显。

 

图 9 不同市场活跃度下企业碳排放强度变化

图 10 不同市场活跃度下企业最终碳排放强度分布

对比两类碳市场情景，如表 4 和表 5 所示，可以

发现增加市场活跃度的效果比收紧碳配额更为显著。

不同碳配额下企业碳排放强度均值的下降幅度由 12%

到 22% 不等，增加了 10%；但在不同市场活跃度下企

业碳排放强度均值降幅的变化范围由 5% 到 24% 不等，

增加了 19%。从经济层面来讲，收紧碳配额会让企业

不得不购买更多的碳配额，增加企业的经济负担；而

增强市场活跃度则可以让企业通过售卖富余碳配额而

获益。因此，无论是从企业低碳减排的角度，还是从

经济运行与企业经营的角度，提高碳市场的交易活跃

度都是比收紧碳配额更好的选择。

3 结论与建议

本研究围绕碳交易市场政策对工业系统低碳转型

的影响，构建了自底向上的基于主体的 ABM 模型，

以 716 家高碳排放的长流程工艺钢铁企业作为案例，

基于真实的企业产能与碳排放数据和低碳技术参数，

从微观角度考虑企业之间的异质性及个体企业的决策

过程，采用净现值法模拟了碳交易市场下企业的技术

改造决策及其带来的低碳减排的效果，并从微观到宏

观分析了不同的碳配额分配的基准强度和不同的碳市

场活跃度分别给企业的技术选择行为和行业的碳排放

情况带来的影响。

由于低碳转型目前尚未广泛开展，钢铁行业也尚

未纳入全国碳市场中，因而难以获得实证数据对模型

进行验证。然而，一方面，过往的相关研究 [5,7,34] 已经

证明了 ABM 中企业采纳低碳技术时此项决策机制与

行为模式的有效性，因此模型在概念上得到了验证；

另一方面，根据文献调研及对钢铁行业的实地访谈，

模型模拟的结果中呈现出的技术采纳行为变化趋势、

碳配额与市场交易的影响符合现实世界中的规律，因

此使得模型得到了定性验证。

本研究主要结论如下：

（1）碳市场政策影响下，异质性企业的低碳转型

行为表现出一定的规律性。尽管企业产量、碳排放、

技术采纳的效果方面存在差异，但大部分企业都在一

定的时间范围内选择采纳某项技术，呈现出“时间采

纳窗口”特征；但企业异质性使得技术普及具有时间

迟滞性。每期企业进行技术改造的比例呈现先上升后

下降的趋势，中后期碳排放强度将迎来迅速下降的

“拐点”。

（2）收紧碳配额和增强市场活跃度均能产生促进

企业采纳低碳技术、加快低碳转型的效果。在碳交易

市场的激励下，不同情景下企业碳排放强度均值下降

了 5%～24%。碳配额收紧将会加快技术在企业间的

普及的过程，并且低于平均减排强度的碳配额能够使

得技术普及呈现先快后慢而非先慢后快的效果。不同

表 5 不同市场活跃度下企业最终碳排放强度表

时期
市场
活跃
度

企业碳排放强
度均值（tCO

2
/

t 钢）

下降
幅度

企业碳排放强度
标准差（tCO

2
/t 

钢）

下降
幅度

2020 ― 1.52 ― 0.26 ―

2035

0 1.42 5% 0.18 29%

25% 1.36 9% 0.2 22%

50% 1.28 15% 0.25 -1%

75% 1.19 20% 0.28 -13%

100% 1.14 24% 0.3 -18%
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市场活跃度的影响更为明显，技术采纳曲线呈发散趋

势，不同情景间的差距将随时间逐步扩大，技术的普

及过程将明显放缓，且在市场活跃度低于 25% 时，即

便是成本较低的技术也将无法被所有企业采纳。

（3）提高碳市场活跃度对工业低碳转型的促进效

果比收紧碳配额更为显著。收紧碳配额将使得企业碳

排放强度均值的下降幅度由 12% 增加到 22%，而提高

市场活跃度时企业碳排放强度均值的降幅将由 5% 大

幅增加到 24%，变化范围分别为 10% 和 19%。政府

应该通过加强统一碳交易平台的建设、放开并鼓励中

介机构参与碳市场交易等手段，增加碳市场的交易频

次，增强市场活跃度，从而既使得企业能够在经济上

获得收益式的激励，又能够更为有效地促进工业低碳

转型过程。
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The Study of Enterprise Response to Carbon Trading Market Based on 
Agent-Based Modeling

WANG Jiangshan1,  GONG Manli1,2,  WANG Zishu1,  WEI Zeyang1,  LIU Yi1*

(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. School of Resources and Environmental Economics, 
Inner Mongolia University of Finance and Economics, Hohhot 010070, China)

Abstract: Promoting the low-carbon transformation of industrial enterprises is an urgent requirement for China under the “dual carbon” targets. 
Carbon market policies serve as the main means to incentivize enterprises for autonomous emission reduction. However, the effectiveness of incentive 
policies is constrained by the technology adoption decisions and carbon emission adjustment behaviors of heterogeneous enterprises, posing challenges 
to policy design and implementation. This study takes 716 steel enterprises and 12 low-carbon technologies as cases, and based on Agent-Based 
Modeling method (ABM), designs five different scenarios of carbon quotas and five different scenarios of carbon market activity levels. It depicts 
the micro-level enterprise decisions on low-carbon technology adoption and the macro-level carbon emission reduction effects under the influence of 
carbon trading market policies. The study finds that: ①Tightening carbon quotas and enhancing market activity can both promote enterprise adoption  
of low-carbon technologies and accelerate low-carbon transformation. Different enterprises exhibit characteristics of “technology adoption time 
windows” and time lag effects in their technology adoption behaviors. ② Tightening carbon quotas and increasing carbon market activity can promote  
a decrease in the average carbon emission intensity of enterprises by 5% to 24%. Significant promotion of emission reduction occurs only 
when carbon quotas are tightened to below the average emission intensity. Market activity has a significant impact in both high and low ranges. 
③ Increasing carbon market activity has a more significant effect on industrial low-carbon transformation compared to tightening carbon quotas. 
The former results in a 19% decrease in carbon emission intensity, while the latter leads to a 10% decrease. It is suggested that the government should 
promote market activity by strengthening the construction of trading platforms and encouraging intermediary participation.
Keywords: carbon market; Agent-Based Modeling (ABM); technology adoption; low-carbon transformation
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