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摘  要 

随着可持续发展理念和双碳目标的深化，中国建立了碳汇交易市场，而碳汇交易市场是实现双碳目标的

重要政策工具，是实现生态扶贫的重要措施，是将绿水青山变成金山银山的直接途径。目前，碳交易和

低碳经济体系的发展面临着不透明、缺乏信任、缺乏数据跟踪手段等诸多挑战，需要通过物联网区块链

等技术来解决。采用物联网区块链、链上验证分布式跟踪技术，建立分布式超级账本的碳足迹，形成碳

足迹跟踪系统，提高碳汇交易市场的可操作性、透明度和开放性，为碳汇交易市场开辟新的发展机遇。

本文通过采用物联网–区块链分布式溯源技术，“链下溯源，链上验证”，在分布式超级账本上建立碳

足迹，形成碳足迹追踪系统，从而提高碳汇交易市场的可操作性、透明性、公开性。为了克服碳排放数

据的不透明性和各个企业之间无法实现数据共享的问题，本文提出了企业与碳交易平台通过区块链上传、

查询和验证碳排放数据，实现各个企业之间碳排放数据的公开透明的方案。 
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Abstract 
With the deepening of the concept of sustainable development and the dual-carbon goals China 
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has established a carbon trading market. The carbon-trading market is an important policy tool to 
achieve the dual-carbon goals, an important measure to achieve ecological poverty alleviation, 
and a direct way to turn clear water and green mountains into silver mountains. At present, the 
development of carbon trading and low-carbon economic system is facing many challenges such as 
opacity, lack of trust, and lack of data tracking means, which need to be solved through technolo-
gies such as Blockchains of Things. Adopt Blockchains of Things and out-of-chain verification dis-
tributed tracking technology to establish the carbon footprint of distributed super accounts, form 
a carbon footprint tracking system, improve the operability, transparency and openness of the 
carbon-trading market, and open up new development opportunities for the carbon-trading mar-
ket. This paper establishes a carbon footprint on the distributed super account by adopting the 
Blockchains of Things distributed traceability technology, “chain traceability, on-chain verifica-
tion”, and forms a carbon footprint tracking system, so as to improve the operability, transparency 
and openness of the carbon-trading market. In order to overcome the problem of opacity of car-
bon emission data and the inability to achieve data sharing between enterprises, this paper pro-
poses a plan for enterprises and carbon trading platforms to upload, query and verify carbon 
emission data through blockchain to realize the openness and transparency of carbon emission 
data between enterprises. 
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1. 引言 

由于全球气候的持续变暖对社会生态系统带来的威胁日益增加，因此，减缓和适应气候变化已经成

为一个人类可持续发展面临的不可回避的问题。IPCC (政府间气候变化专门委员会)已经对全世界提出了

多次警示，目前地球表面的温度仍然处于上升趋势，如果世界的平均气温继续增加 2 摄氏度，整个地球

系统将不受控制，冰层缩小、海平面上升等气象灾害也将接踵而至，都会给人类带来难以想象的灾难。

根据 IPCC 研究报告的内容，自二十世纪中叶至今，人们所观测到的全球气候变暖，90%的概率都与人类

活动有关。由于人类通过燃烧矿物燃料和树木等，制造出大量的温室气体，造成气候变暖、碳循环不平

衡。参与《联合国气候变化框架公约》的缔约方已达成一致，将各自进行国家自主贡献，控制全球温升

跟工业化前水平相比不超过 2 摄氏度，并尽量达到不超过 1.5 摄氏度。要达到这一目标，2065 年至 2070
年这五年间世界必须达到碳中和[1]。 

国际上，各国在积极探索和发展碳汇项目，特别是欧美日等发达国家更为着重在碳交易市场的搭建

和管理、碳汇计量和监测以及碳贸易投资等方面的推进。同时，全球性国际机构如联合国、世界银行等

联合发起多个国际碳汇项目，1992 年，《联合国气候变化框架公约》在欧洲签署，1997 年《京都议定书》

在欧洲签订，2004 年《巴厘岛路线图》在亚洲签署，2005 年通过了《京都议定书》第二承诺期。在《京

都议定书》第二承诺期中，发达国家要求发展中国家在 2000 年到 2010 年间采取具体的应对措施，以减

缓和适应二氧化碳等温室气体的排放。同时，发达国家与世界各国就应对全球变暖的责任进行分担。在

此背景下，强调森林碳汇在缓解全球变暖中具有重要作用。为了适应与缓解气候变化，在国际碳基金的

促进下，在区域和国家之间进行减排或增汇项目，通过项目减排量或购买核证减排量的形式实现了碳信

用指标跨越国家界限的买卖和交易，从而形成了国际碳市场。如图 1 所示。 
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Figure 1. International carbon market operation mode 
图 1. 国际碳市场运行模式 

 

中国拥有丰富的森林资源和草原资源，在全球碳环境中发挥着重要的作用，成为全球碳汇贡献的重要

来源之一。中国政府和社会各界也在开展碳汇相关的工作，如退耕还林工程、湿地保护、森林管理等。同

时，中国还在大力发展碳交易市场，旨在激励企业利用碳交易机制实施减排和碳汇项目。2020 年 9 月 30
日，党的十九届五中全会通过《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远

景目标的建议》，明确提出：“到 2035 年，经济实力、科技实力、综合国力将大幅跃升，国内生产总值

迈上更高台阶，基本实现新型工业化、信息化、城镇化、农业现代化”。2020 年 12 月召开的中共中央政

治局召开第 9 次金融工作会议，对我国“双碳”目标提出了新的要求，并提出相应的对策建议。2021 年 3
月 30 日召开的中央财经委员会第十次会议决定：“加快制定 2030 年前碳排放达峰行动方案”。习近平总

书记强调：“实现碳达峰碳中和是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革。要把推动绿色发展作为全面建

设社会主义现代化国家的内在要求”。2021 年 7 月 1 日中国共产党第二十次全国代表大会报告中提出：

“要积极稳妥推进碳达峰碳中和，立足我国能源资源禀赋，坚持先立后破，有计划分步骤实施碳达峰行动”。 
CCER 是指中国核证自愿减排量(China Certified Emission Reduction)，是对我国境内特定的一些项目的

温室气体的减排效果进行量化核证，并且在国家的温室气体自愿减排交易注册登记系统中登记的温室气体

的减排量，它可以用于控排企业在清缴履约时的抵消或其他用途。“核证”指的是一个 CCER 项目在进入

市场前，首先需要经过一系列严格的量化考察以及层层备案。CCER 作为一种碳减排量的转让单位，它代

表企业已经实现了相应的碳减排目标，然后得到了相应的权益，也常被称为“碳凭证”。当企业拥有 CCER
证书后，可以将其出售给需要在未来进行减排的企业，从而提高减排的灵活性和经济效益，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. CCER project design-development-transaction process 
图 2. CCER 项目设计–开发–交易流程 
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CCER 作为配额的一种补充机制，用于配额清缴，抵消企业部分超额排量，完成履约。购买每单位

CCER 可用于清缴 1 吨的碳排放配额，一般情况下，用于抵消额的 CCER 上限为该企业配额的 5%~10%。 
国际核证碳标准(VCS)是 2006 年由气候组织、国际排放交易协会、世界可持续发展商业委员会和世界

经济论坛等 4 家机构建立的国际自愿抵消碳信用机制，主要为全球自愿减排项目提供认证和信用签发服务。

VCS 项目涉及 16 个领域，注册数量位居前三的领域分别是能源项目，农业、林业和其他土地利用项目，

废物处理及处置项目。VCS 拥有一套严谨、规范的制度体系，共包括９大模块：项目与计划、规则与要

求、方法学、审定/核证、核证碳单位、VCU (验证碳单位)贴标、注册系统、管理与发展、投诉与上诉。

制度体系的每个模块在项目开发过程中均扮演重要角色，且相互影响、相互联系，为产生高质量的碳信用

提供制度保障。VCS 项目开发是以 VCS 标准为核心，以独立审计、核算方法和注册系统为主体的工作架

构。项目开发必须遵循严格的评估程序，履行 VCS 的规则和要求才能获得优质可靠的碳信用[2]。Verra
正在重新启动验证碳标准(VCS)计划咨询小组，以帮助 VCS 计划与到 2030 年将全球温室气体排放量减半

并在本世纪中叶实现全球温室气体(GHG)净零排放的全球雄心保持一致。VCS 计划咨询小组将成为支持

VCS 计划在满足不断发展的碳市场的完整性需求并取得更大影响方面的近期和长期进展的战略资源[3]。 

2. 碳交易的发展过程及其运作机制 

2.1. 碳交易的概述及发展现状 

广义的碳交易是指与二氧化碳等温室气体排放相关的交易，是人为创设的一种全新的环境经济政

策工具，通过发挥市场在资源配置中的决定性作用，以“市场化”的方式解决环境问题，利用碳价的

价格信号功能引导经济主体把碳排放成本作为投资决策的一个重要因素，促使环境外部成本内部化，

最终实现保护生态环境的目的[4]。在政府设定的一个总量控制下，通过对重点排放企业在一定时期内

的实际排放量与分配到其名下的配额进行比较，然后确定其在某一时期内可以获得的碳排放权的数量。

在碳市场交易运行时，当企业实际的排放量超过配额时，就要向市场购买额外的配额。 
当前，我国碳汇市场交易仍不活跃。一方面，碳汇成交规模总体偏小。以北京市场为例，2014~2017

年成交碳汇项目 24 个，累计成交量 7.8 万吨，占比不足北京碳市场成交总量的 0.5%。截至 2017 年，国

家发展改革委审定通过的中国自愿减排核证项目(CCER 项目)中碳汇项目有 89 个，占比仅为 3%。另一方

面，我国碳汇项目类型单一。超过 70%的 CCER 碳汇项目是造林、再造林项目，仅有少量碳汇项目是森

林经营、竹林等类型，草地、湿地、海洋等碳汇类型尚未进入市场交易[5]。 

2.2. 碳交易的运作机制及影响因素 

碳市场运作机制：如图 3 所示。政府或环保机构制定碳排放配额，并分配给企业或国家等，以控制

其碳排放量。企业或国家之间可以相互出售多余的碳配额，同时缺乏碳配额的企业或国家为了完成碳排

放的目标则需要购买碳配额。环保机构或碳交易平台会把出售碳配额和需要购买碳配额的企业或国家进

行撮合，达成交易。环保部门或第三方机构对碳排放量进行实时监测，并核算企业或国家的碳排放量。 
首先就是国家或地区的政策法规。不同国家或地区对于环境保护和碳排放控制的政策法规不同，这

将直接影响到碳交易的市场规模和价格。 
从公司的种类与规模来说，大型上市公司规模大，碳排放大的上市公司在碳交易市场上可以通过卖

出超额的碳配额赚取更多的利润。而对于中小型公司来说，如果不进行碳排放管理，不购买碳排放额度，

就无法履行自身的环保义务。因此，这些公司也必须进行碳排放管理。 
污染的种类和数量也会影响碳交易。不同的行业和企业在生产过程中所产生的污染种类和数量是存

在一定的差异的，这将影响碳排放的计算和交易量。 
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Figure 3. Carbon market operation mechanism 
图 3. 碳市场运作机制 
 

还有一些其他市场因素。碳交易市场的交易价格受到市场供需关系、各国经济情况、投者信心和市

场预期等多个因素的影响。 
再者就是碳交易制度的完善度。碳交易的制度完善程度和成熟度将影响到碳交易市场的流动性、透

明度和稳定性。 
碳排放监管机制也十分重要。碳排放的监管机制能够直接影响到碳交易市场的规范性和健康发展程度。 
总之，各种因素将直接或间接地影响到碳交易，需建立可持续、规范的机制来推动碳减排和碳交易

的发展。 

3. 基于物联网与区块链技术的碳汇方案分析 

3.1. 物联网技术在碳汇中的应用 

“双碳”问题讨论的是人与自然平衡发展的问题，物联网是人与自然关系的网，通过监测、调整、控

制等手段来调节人与自然的碳平衡[6]。当前，物联网技术普遍应用于多个行业，如建筑行业、智能家居等，

而建筑行业的碳排放在我国耗能排名上也位于靠前位置，运用物联网技术，可以减少不必要的资源消耗，

避免造成资源浪费，提高能源的利用效率，物联网技术为能源产业的发展带来了前所未有的蓝海机遇。随

着数字传输技术的迅速发展，以智能检测、射频识别、大数据、物联网为代表的数字技术有望改变能源系

统，可以有效促进能源供给侧和消费侧的协调。将数字技术深入融入碳足迹和碳固存等领域，可以促进对

排放量的数字监测、精确测量和预测，使得规划和实能源部门的效率提高。这大大提高了能源效率，并直

接或间接地减少了能源部门的碳排放。在能源供给环节，物联网、云计算、大数据等数字技术可以提高能
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源采集效率与在线互联程度，实现能源供给环节的集约化、数据化、精细化，为能源生产运行提供安全可

靠的技术支撑。在能源消费环节，人工智能等数字技术将颠覆传统的能源消费理念，催生新的能源消费方

式，推动各行业的消费转变，降低能源消耗量及消耗强度[7]。此外，数字技术引领的新业态、新模式变革

还可以助推能源消费理念转变，重构能源商业模式，助力我国碳达峰、碳中和目标的实现[8]。 
物联网技术在碳汇中发挥着重要作用，通过对各种资源的使用情况进行监测和管理，实现碳排放的

减少和碳汇的增加。以下列举了几个具体应用场景： 
能源管理和智能控制：物联网对能源的监测和控制是通过传感器和智能设备实现的，不仅提高了能

源利用效率，还能减少能源浪费。 
智能交通和无人驾驶：物联网可以连接车流量、道路等交通信息，解决交通拥堵，推动低碳出行政

策的实施。同时，物联网技术还可以支持汽车的智能驾驶，提高车辆能源利用率，减少碳排放。 
绿色建筑和智能家居：物联网可以对建筑物和家用电器进行智能管理和控制，例如灯光的自动控制

和调节、空调等设备的温度变化控制，从而降低能源消耗，减少碳排放。 
智能农业和环境监测：物联网可以实现农业生产的精准化管理，使农作物的产量和品质得到提高，

农药和化肥的使用量相对减少，从而减少碳排放。此外，物联网还可以对环境进行实时监测，例如空气

质量、水质等，有利于环保工作的开展。 
就拿农业这方面来说，在农业信息监测过程中，应用物联网技术，能够对信息的采集、整理、监控提供

基础和技术支撑，帮助提高农业信息监测的效率和准确性，如农业环境智能监控系统，能够实时远程获取大

田或者温室大棚内部的空气温湿度、土壤水分温度、二氧化碳浓度、光照强度及视频图像，通过模型分析，

可以自动控制温室湿帘风机、喷淋滴灌、内外遮阳、顶窗与侧窗、加温补光等设备[9]。通过物联网技术可

以降低化肥、农药的使用量，减少浪费，同时实现农机自动化、真正做到精准农业，避免过量浇水等造成的

水资源浪费，有效降低农业生产中产生的二氧化碳等温室气体的排放。例如以下几个方面： 
精准农业管理：在这一模式中，最重要的就是利用物联网技术，并运用传感器，控制系统，机器人，无

人驾驶汽车，自动化硬件，变率技术等等。高速因特网、移动终端和卫星接入是实现精准农业的核心技术。

物联网可以实现农田环境的智能监测和数据采集，识别植物的生长状态和病虫害情况，从而实现农业生产的

精准管理，减少化肥和农药使用量、减少浪费，最终降低二氧化碳等温室气体的排放。如图 4 所示。 
智能灌溉：物联网可以通过智能控制系统实现对灌溉水流量、灌溉面积、灌溉时间等参数的精准控制， 

 

 
Figure 4. Agricultural application of the Internet of Things 
图 4. 物联网农业应用 
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避免过量浇水造成水资源浪费和排放温室气体。农田灌溉是物联网技术在农业生产中的一个重要应用。就拿

一个埋在土里的简易喷头来说，它汇集了许多高科技，由计算机控制，根据感应器传回的土壤资料，来决定

什么时候浇水，什么时候多什么时候浇，什么时候浇多少，浇多少，这样既节省了水，又节省了人力。管道

铺设完毕后，大部分土地的浇灌，都是由少数几个农夫，用一种智能化的装置来完成的。 
农机智能化：物联网可以实现农机自动驾驶、智能调度和实时监测等功能，提高农机的能效，降低

油耗和二氧化碳等温室气体排放。 
物联网在碳汇的发展上具有巨大的潜力，随着物联网技术的不断发展和应用，它将在促进低碳经济

发展、缓解全球气候变化等方面扮演者越来越重要的角色。 

3.2. 区块链技术在碳汇中的应用 

目前，碳交易面临许多挑战，例如碳预算的计算容易被操纵和滥用；碳市场不透明；缺乏对碳交易

的监测等。利用区块链技术，可以在分布式超级账户中创建碳足迹，并形成碳足迹跟踪系统。这一跟踪

系统对于打击腐败和确保文件安全以防止伪造来说至关重要。因此，为了满足上述要求，需要一种可用

于碳管理和跟踪的技术架构。而区块链技术就是一个很好的解决方案，可以通过使碳排放和碳足迹数据

“可靠”来确保整个供应链的透明度。通过透明可靠的数据，在此背景下，企业能够高效地公开自己的

碳排放信息，并能够合理地进行碳补偿，从而构建出一个真正意义上的“碳中和”、“负碳”的供应链。

在这一点上，必须保证资料的真实性和隐蔽性。在区块链技术应用于碳排放数据共享的情况下，通过区

块链技术可以实现对企业内部碳排放数据的收集与传输，并利用隐私计算技术对原始数据进行加密，这

样就能确保数据的真实性、完整性和保密性，并在此基础上进行使用。最后，通过对企业内部数据的安

全性研究，使得这些企业内部数据能够在产业层次上进行有效的扩散与共享，从而提高其价值。 
以前的系统仅支持“全链条、全信息”溯源，即每次溯源都会返回整个交易链条的所有数据，因此

在提供碳排放权交易的支持文件时，会返回很多与碳排放无关的信息。我们要改进上述交互式可追溯结

构，采用分布式溯源理念，即“链下溯源，链上验证”。为了满足不同层次用户(如碳交易市场的监管机

构、生产者和消费者)对不同类型数据的监管、监测和可追溯性的需求，为了促进交易链中碳排放信息的 
 

 
Figure 5. The use of the IPFS 
图 5. IPFS 的运用 
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跟踪和可追溯，建立一个支持类型筛选的交互式可追溯性框架。分布式可追溯性过程分为三个阶段：定

位、检索和验证，可追溯性和验证是分开的，应加强区块链共识和验证功能，并将剩余功能转移到更合

适的分布式存储系统，如 IPFS (星际文件系统)，是一个点对点的超媒体传输协议，它允许我们将文件、

网站和应用程序存储在一个分布式的、可验证的网络中。同时也允许我们创建一个完全分布式的应用程

序，而不需要任何中央服务器。它可以使存储在 IPFS 上的文件数据，在世界上任何一个地方都可以被快

速地获得，让我们访问数据更快，更安全，也更加开放。这有助于解决碳交易系统中的操纵、腐败、不

透明和缺乏数据跟踪工具等问题。同时，它采用去中心化追溯流程的概念，优化追溯系统中的分布式存

储结构，使整个系统不仅能满足大量的追溯请求，还能有效跟踪碳排放数据，允许您快速跟踪和跟踪公

司和产品的碳足迹数据。如图 5 所示。 

3.2.1. 企业与碳交易平台的绑定 
由于碳排放数据的不透明性，各个企业之间无法实现数据共享，企业与碳交易平台通过区块链上传、

查询和验证碳排放数据，实现各个企业之间碳排放数据的公开透明，便于进行碳交易。如图 6 所示，各

企业通过 PC 端申请入区块链平台，平台返回每个企业唯一的 ID，企业在碳交易平台输入企业 ID，向区

块链申请进行绑定，企业与碳交易平台通过智能合约进行绑定，并将绑定情况返回给平台。 
 

 
Figure 6. Enterprise binding to 
carbon trading platforms 
图 6. 企业与碳交易平台的绑定 
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3.2.2. 企业上传碳排放数据和哈希值 
如图 7 所示，企业与碳交易平台绑定后，定期由 PC 端上传碳排放数据，同时将计算出哈希值，计

算出的哈希值与碳排放数据一并上传，在区块链中使用分布式存储确保碳排放数据的安全性。由于采用

了基于区块链的分布式数据存储和分散的可追溯性过程，该存储结构在防篡改、透明性和可追溯性效率

方面具有显著的优势。非常适用于缺乏信任的网络中对等交易的快速追溯和实时监控[10]。 
 

 
Figure 7. Upload data 
图 7. 上传数据 

3.2.3. 数据查询、验证 
如图 8 所示，企业作为生产者、消费者，可以在碳交易平台上查询碳排放量，监管部门可以在平台

上对其进行查询、验证。监管部门根据企业 ID 在碳交易平台查询验证企业储存在区块链上的碳排放量信

息，区块链向平台返回碳排放量哈希值和碳排放量数据，同时计算碳排放量哈希值，并与区块链上存储

的哈希值进行比较，比较一致则数据正确有效，反之则数据无效。 
 

 
Figure 8. Data query and validation 
图 8. 数据查询与验证 

4. 结论 

虽然物联网、大数据等先进技术正在被越来越多地运用到能源领域，但是它们在系统的稳定性、可

靠性、安全性以及可管理性等方面还存在一些问题，需要政府、机构和企业进行进一步的监管、研究和

解决，不要盲目地照搬照抄，要结合实际情况，具体分析实际情况和存在的问题。目前，在市场领域发

展上还没有明确的行业权威标准和信用体系，因此，有必要尽快地制定出更严格、更有针对性的行业技

术规范和标准，并在标准研究的基础上，构建一个能够更好地服务于社会和能源行业的认证体系，将风
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险降到最低。本方案的提出，将有助于构建一个可靠、透明、高效的碳交易平台，提高碳计量的准确性，

保证数据的隐私性与安全性，促进碳减排与碳交易的可持续发展。 
综上所述，以“双碳”为目标的基于先进数字技术发展的产业革命显然正在中国和世界各地迅速展

开，越来越多的行业正在采用 5G、大数据、云计算、物联网和人工智能等数字技术来增加对清洁可再生

能源的投资和使用，促进绿色节能技术的发展，减少碳排放，让我们在应对气候变化问题时更加从容镇

静，最终实现“双碳”目标，而这其中蕴含的中长期的历史发展机遇是不言而喻的。 
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