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摘 要

自 21世纪开始，科学技术在各个层面得以飞速发展，其中，区块链作为一

项新兴技术，其与其它领域的结合运用备受人们关注。2022年 9月 22日，我国

在第 75 届联合国大会上提出“双碳”目标，即在 2030 年前实现碳达峰、2060

年前实现碳中和。“双碳”目标的提出展现出了我国强烈的责任感。但要想全面

实现碳达峰、碳中和的目标，从而进一步打赢蓝天保卫战，那么正确认识并解决

碳排放问题就显得尤为重要且紧迫。目前，碳排放审计主要存在以下问题：审计

数据收集困难、审计活动在被审计单位与碳排放有关的活动结束后才能进行、审

计工作效率较低、审计质量能以保障、所需的审计人员数量众多等。而通过将区

块链技术运用到碳排放审计工作中，能在一定程度上解决以上问题，并推动碳排

放审计实现审计全覆盖和实时审计的进程。

本文从注册会计师的角度出发，通过分析 Z企业的碳排放审计现状和问题，

在低碳经济理论、受托责任理论以及通证经济理论的基础上，构建出基于区块链

技术的碳排放审计平台框架并对其审计流程进行优化，然后将其运用到 Z 企业

的碳排放审计中，得出“与传统的碳排放审计相比，基于区块链技术的碳排放审

计更具优势。”的结论，丰富了区块链的应用场景，希望可以给注册会计师开展

区块链技术下的碳排放审计提供参考。

关键词：区块链技术 碳排放审计 注册会计师 Z 企业
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Abstract
Since the 21st century, science and technology have developed

rapidly at various levels. Among them, blockchain, as an emerging

technology, has attracted people's attention for its combined application

with other fields. On September 22, 2022, China proposed the "dual

carbon" goal at the 75th United Nations General Assembly, which is to

achieve carbon peak by 2030 and carbon neutrality by 2060. The proposal

of the "dual carbon" goal demonstrates a strong sense of responsibility in

China. But in order to fully achieve the goals of carbon peak and carbon

neutrality, and win the battle of blue sky defense, it is particularly

important and urgent to have a correct understanding and solve the

problem of carbon emissions. At present, there are mainly the following

problems in carbon emissions auditing: difficulties in collecting audit

data, audit activities can only be carried out after the activities related to

carbon emissions of the audited entity are completed, audit work

efficiency is low, audit quality can be guaranteed, and a large number of

audit personnel are required. By applying blockchain technology to

carbon emission auditing work, it can to some extent help solve the above

problems and promote the process of achieving full coverage and

real-time auditing of carbon emissions.
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This article starts from the perspective of certified public

accountants and analyzes the current situation and problems of carbon

emission auditing in Z enterprise. Based on low-carbon economy theory,

entrusted responsibility theory, and token economy theory, a carbon

emission auditing platform framework based on blockchain technology is

constructed and its auditing process is optimized. Then, it is applied to the

carbon emission auditing of Z enterprise, and the conclusion is drawn that

"compared with traditional carbon emission auditing, carbon emission

auditing based on blockchain technology has more advantages". This

enriches the application scenarios of blockchain technology and hopes to

provide reference for certified public accountants to carry out carbon

emission auditing under blockchain technology.

Keywords：Blockchain technology; Carbon emissions audit; Accounting

firm; Z Enterprise
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1 绪论

1.1 研究背景与研究意义

1.1.1 研究背景

21世纪以来，随着互联网的飞速发展，人工智能、区块链等新兴技术正以

突飞猛进的速度不断取得进步与突破。为了能更好地保障区块链技术的发展，我

国政府部门及各机构先后制定了许多法律法规及政策规定。2016年 12月 15日，

国务院在《“十三五”国家信息化规划》中首次提及区块链技术，强调必须对区

块链技术进行不断探索，从而更好地实现区块链技术的突破、创新，这在一定程

度上促进了区块链技术与各个领域的融合发展；2017年，随着区块链的不断发

展，其与会计领域相结合的进程也在不断加快，区块链技术更是被评为对会计从

业人员产生重大影响的十大技术之一。2019年 10月，习近平总书记在中央政治

局召开的第十八次集体学习会议上发表了重要讲话，强调了区块链技术是我国实

现自主创新发展的关键要素，鼓励各个企业、机构对区块链及其在各个领域的应

用展开研究，这无疑为区块链技术与碳排放审计相结合提供了强大的推动力。2

021年，国家对区块链行业发展越来越重视，各部委发布的相关政策法规等已超

60项，区块链不仅被写入“十四五”规划纲要中，各部门更是积极探索区块链

的发展方向，积极出台相应政策，注重区块链技术与各领域的结合，为全面推进

区块链技术在各领域的运用增效保驾护航，加快推动区块链技术和各个行业的创

新融合发展，区块链产业政策环境持续利好发展。

2022年 9月，我国在联合国大会上提出“双碳”目标，即在 2030年前实现

碳达峰、2060年前实现碳中和。“双碳”目标的提出展现出了我国的强烈的责

任感。但要想全面实现碳达峰、碳中和的目标，从而打赢蓝天保卫战，那么正确

认识并解决碳排放问题就显得尤为重要且紧迫。此外，“十四五”的发展规划中

首次明确提出了支持部分地区可以在相关政策的指引下率先完成碳达峰目标，从

而加快双碳目标实现的进程。为此，我国高度重视碳排放审计问题，通过制定了

严格的碳减排任务来加速推进“双碳”目标的实现，在此基础上要求企业聘请专

业的第三方机构对企业与碳排放有关的活动进行审查，从而能更好的对碳减排任

务的完成情况进行监督和评价。
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碳排放审计又称碳审计，二者具有实质上的一致性。与传统的财务审计相比，

碳排放审计的过程和方法等更显多元和复杂。2009年，英国环境审计委员会首

次提出要对与碳排放有关的问题实施全面审计，随后，安永、德勤等会计师事务

所在获得政府允许后，开始开展专业的碳排放审计工作。同年，四川中熹会计师

事务所编制出具了我国的第一份碳排放审计报告，我国的碳排放审计工作由此进

入实务阶段。2021年，我国的碳排放权交易市场正式上线并开通交易，加快了

与碳排放审计相关的法律法规和政策制度制定的进程，能够更好地指导碳排放审

计工作的开展，在一定程度上促进了我国碳排放审计工作的发展。但是在当前各

种新兴技术飞速发展的背景下，传统财务审计在数据采集、处理、分析等过程中

所使用的方法，已难以适应海量的碳排放审计数据环境，若注册会计师继续按照

这些方法来开展碳排放审计，会大大增加碳排放审计风险发生的可能性，从而难

以确保审计结果的可靠性、充分性，甚至可能会导致审计失败。

在大数据飞速发展的背景下，传统的碳排放审计已经不能满足当前碳排放审

计的需求并且存在许多问题，例如：由于碳排放审计数据来源复杂且数量庞大从

而导致在收集数据时需要投入大量的时间、精力；由于碳排放审计的实质是事后

审计因此不能及时地发现企业碳减排行为存在的问题并进行更正等，这在一定程

度上增加了审计风险。将区块链技术运用到目前的碳排放审计工作中，能够更好

地保障所收集的与碳排放活动有关的审计数据的真实性、完整性和可靠性。由于

所有的审计工作均可在链上完成，这在一定程度上实现了自动化审计，大大简化

了审计的工作流程，降低了审计成本，提高了审计的工作效率，促进了实时审计

和审计全覆盖的发展。

化工行业是环境污染严重的典型行业，在生产经营过程中所消耗的能源及排

放的污染物，严重破坏了生态环境。由于 Z 企业是化工行业的代表企业之一，

且在生产经营活动中较为广泛地运用了区块链等先进技术，从而 Z 企业具备将

区块链技术运用于碳排放审计工作的技术基础。因此，以 Z 企业作为案例进行

研究，具有一定的代表性和可行性。

1.1.2 研究意义

（1）理论意义

通过查阅与区块链技术、碳排放审计等相关的文献资料，并对其进行归纳整
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理，发现目前对于基于区块链技术的碳排放审计的研究大都从理论层面展开，实

际应用的研究还较少。论文针对碳排放审计在大数据时代所面临的问题，将区块

链技术作为支撑技术，构建基于区块链技术的碳排放审计平台框架并对审计流程

进行优化，丰富了基于区块链技术的碳排放审计的理论研究。

（2）实践意义

随着区块链技术的不断发展以及人们环保意识的不断加强，将区块链技术应

用到碳排放审计工作中是大势所趋，此外，通过利用区块链的时间戳、智能合约、

共识机制等技术，能够简化碳排放的审计工作流程，降低审计成本，提高审计效

率，推动实时审计和审计全覆盖目标的实现。论文通过分析区块链技术与碳排放

审计相结合的必要性和可行性及 Z企业的碳排放审计现状及存在的问题，构建

了基于区块链技术的碳排放审计平台框架并对审计流程进行优化。然后，将其运

用到 Z企业的碳排放审计工作中，并对预期效果进行分析，希望能为注册会计

师开展基于区块链技术的碳排放审计提供参考，同时对于企业、监管部门等均具

有一定的实践意义。

1.2 文献综述

1.2.1 国内文献研究

（1）区块链的相关研究

国内学者主要从区块链技术在各行各业的应用角度入手，对区块链技术进行

研究，大多数学者都认为将区块链应用到各个领域中，能在一定程度上推动该领

域的发展。王硕（2016）等人认为区块链技术难点的不断突破促使信息技术正以

令人震惊的速度在不断变革并在一定程度上推动了各行各业的发展，促进了区块

链技术与各个领域的融合发展。曹宇青（2018）等人认为区块链技术在金融行业

的落地应用，有助于完善当前的支付系统，在一定程度上推动了金融行业的发展，

加快了金融行业共享生态系统目标的实现。王滨（2019）认为推动区块链技术在

金融行业发展，有助于金融市场在智能合约、共识机制等技术的支持下创造出更

大的价值。刘翔（2021）认为将区块链技术应用于会计、审计领域，可以通过利

用区块链的时间戳、共识机制等技术，提高数据的安全性、可靠性和完整性，进

而为更好地开展会计、审计工作提供保障。李波等（2021）认为，由于区块链技

术具有独立性、防篡改性、可追溯性、去中心化等特征，因此，可以运用区块链
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技术搭建全域化的环境信息系统，从而为跨区域的环境治理活动提供保障，对发

现的环境问题实行精准化定位及整改，促进相关环境目标的实现。王艳松等（2022）

通过对于区块链有关的文献及案例进行研究，发现在区块链技术项目正式实施前，

需要对信息上链的必要性和合理性进行评估，从而能够进一步明确在该项目中区

块链的上链流程。

（2）碳排放审计的相关研究

关于碳排放审计的含义，还没有形成统一的观点。部分学者从对碳排放审计

的实质及与碳排放活动有关的数据入手，对碳排放审计的涵义进行解释。例如，

陈燕燕和彭香兰（2010）认为碳排放审计是指由具有专业资格的第三方机构，对

被审计单位开展的碳减排行为的真实性和有效性、合法性和可靠性进行检查与鉴

证，并出具客观公正的碳排放报告的行为。余惠园（2016）认为由于碳排放审计

与传统的财务审计存在差异性，因此适用于传统财务审计的审计程序和方法不一

定完全适用于碳排放审计，所以应在财务审计程序和方法的基础上，增加相应的

审计程序，从而为碳排放审计的审计质量提供保障。此外，还有部分学者从相关

的理论视角出发，对碳排放审计的定义进行阐述。例如，吴江玲（2016）在低碳

经济的背景下，从我国的基本国情出发，对当前的碳排放审计模式进行了优化，

在一定程度上推动了碳排放审计的发展。金密（2017）认为由于碳排放审计是环

境审计的重要分支，因此碳排放审计也应同环境审计一样，聘请具有专业资格的

第三方机构对被审计的碳减排行为进行分析与评价，从而更好地督促企业积极履

行碳减排职责，推动双碳目标的实现。

关于碳排放的审计主体，目前国内学者对碳排放审计的主体缺乏较为统一的

认识。王爱国（2012）认为由于碳审计在规范企业环境行为方面发挥着至关重要

的作用，因此相较于碳审计在碳交易活动中所获取的经济利益，其所体现的政治

利益更高，这也就意味着碳审计工作的完成需要政府部门提供强有力的保障。因

此，碳审计应以国家审计为主，内部审计和社会审计为辅。此外，有部分学者认

为，碳审计主体应在会计师事务所和环保专业机构中进行选择，袁广达、袁玮

（2012）认为由会计师事务所开展环境审计，在一定程度上能够敦促企业更好地

践行环境保护的责任，并履行相应的义务。高建慧（2013）认为，环境审计正处

于初步发展的阶段，应在政府审计对碳审计有效实施提供保障和监督的基础上，
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利用社会审计特有的独立性和公允性，在政策、资金等的运用方面对碳排放信息

进行审计。

关于碳排放的审计方法，叶祖达（2009）为了测量在某个特定时期内该城市

所产生的温室气体排放量，所采用的方法是计算“碳足迹”。张薇（2015）认为

在开展制造业的碳排放审计工作之前，应对被审计单位与碳排放有关的活动进行

评价，此外，可以借鉴国际碳排放的评价指标。梁胜浩（2015）认为目前我国与

碳排放审计相关的法律法规及政策规定并没有对碳排放的审计流程进行明确规

定，于是，在对传统的财务审计流程进行研究的基础上优化了国家电网的碳审计

流程。施平和李长楚（2016）认为我国温室气体的计算可以与 ISO14064标准相

结合，这在一定程度上能够促进我国碳交易市场的稳定健康发展。并通过对碳排

放交易市场里的电力企业进行分析，初步设计出了基于 ISO14064标准和风险导

向审计理论的结合方案。

（3）区块链在审计领域的应用研究

关于区块链在审计领域的应用，秦荣生（2017）指出，将区块链技术运用在

会计、审计领域，可以有效解决会计、审计行业普遍存在的数据透明度和真实性

低的问题，并且在进行产权追溯以及跟踪审计时，利用区块链技术会更具优势。

张月玲和王晓菁（2019）将区块链技术运用到审计工作中，并基于区块链的预警

机制，搭建了平台框架，表明了区块链对于信息化审计发展的积极作用，并从多

维度分析了将区块链技术与审计相结合所可能出现的问题。乔鹏程（2020）认为

在科学技术飞速发展的背景下，将区块链技术运用到内部审计工作中，在一定程

度上能够确保获取充分、适当的审计证据，简化了审计的工作流程，节约了审计

成本，提高了工作效率及审计质量，加快了实现实时审计目标的进程。徐超和陈

勇（2020）认为将区块链技术与审计工作相结合，有助于明确各个责任方的权限

与职责，为各个利益相关者监督被审计单位提供便利，从而约束企业的行为，降

低企业违法行为的发生。郑石桥（2021）认为当前区块链技术正飞速的发展，不

断取得新的创新与突破，随着区块链技术在审计领域的不断深入，审计程序、审

计流程也会随着发生改变，在一定程度上能够更好地保障审计数据的真实性和完

整性，提高审计数据的质量，简化审计的工作流程，降低审计成本的投入，提高

审计的工作效率。
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关于区块链在碳排放审计中的应用，周莉等（2020）通过开展相关的研究，

发现将区块链技术应用到碳排放的审计工作中，可以在一定程度上提高对企业的

碳排放活动进行监督的有效性，并且有助于提高碳排放数据的透明度。严振亚和

李健（2020）将区块链技术应用到碳排放审计工作中，可以利用区块链的时间戳、

非对称加密算法等技术提高碳排放数据的透明度、真实性和可靠性，简化了碳排

放审计数据的传递流程，便于更好地实现与碳排放有关的信息共享，从而降低审

计成本，此外还在一定程度上解决了企业经营者与利益相关者之间的信息不对称

问题。叶强等（2022）通过对区块链技术在碳排放领域的应用进行研究，发现将

区块链技术应用到碳排放审计中，可以在一定程度上提高碳排放数据的可靠性，

从而生成高质量的审计报告，提高审计报告的公信力。此外，由于我国目前关于

碳排放审计的法律法规及规章制度还不够完善，不能很好地保障碳排放审计工作

的展开及监督管理的有效性，再加之部分企业过度追求经济效益最大化从而忽视

了环保效益，这在一定程度上增加了偷排、超排等违法行为发生的可能性。因此

吴花平和刘自豪（2022）提出开展基础区块链技术的碳排放审计工作时，可以在

基于区块链的共识机制、智能合约等技术的基础上，对相应的碳排放数据进行自

动核算，降低数据造假的可能性，并将预警系统通过共识机制编写出来，一旦发

生与所编写的合规事件不符的事项，就会触发预警系统，从而约束企业的行为，

减少企业违法行为发生的可能性。

1.2.2 国外文献研究

（1）区块链技术的应用研究

Nakamoto（2008）第一次提出区块链技术这一概念，开始将区块链技术发

展并应用，通过对电子交易系统的 P2P网络技术、时间戳等基础技术进行研究，

发现在该电子交易系统中引入区块链技术能够在一定程度上简化支付时所需要

进行的验证操作，并且在一定程度上有助于货币重复交易问题的解决。Yermack

和 David（2014）将区块链运用到企业的日常生产经营过程中，利用区块链的非

对称加密技术、共识机制等，能够更好地保障数据的真实性和完整性，提高数据

的安全性，优化企业的管理模式，帮助企业创造更大的经济效益。因此，区块链

具有相当广阔的应用前景。White和 Gareth（2017）认为，区块链技术在一定程

度上可以提高企业的经济效益，并且有望成为管理领域的重要创新来源。Anton

https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sdb=CJFD&sfield=%e4%bd%9c%e8%80%85&skey=%e5%90%b4%e8%8a%b1%e5%b9%b3&scode=000024387035&acode=000024387035
https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sdb=CJFD&sfield=%e4%bd%9c%e8%80%85&skey=%e5%88%98%e8%87%aa%e8%b1%aa&scode=000043365625&acode=000043365625
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a和 John（2018）通过对区块链技术在金融领域的运用进行研究发现，区块链技

术的应用在一定程度上推动了金融行业的快速发展，使其能够创造出更大的经济

价值，但由于区块链技术还不够稳定，因此还需要充分考虑可能面临的风险，将

筛选出来的不安全因素进行妥善处理，进一步推动区块链在金融领域的应用发展。

Srinivas J和 Das A K（2020）认为由于区块链所具备的去中心化的特性，因此

交易双方可以直接进行交易，不需要通过第三人的引荐或者担保，也不需要通过

第三方平台才能交易，这极大地简化了交易流程。此外，随着区块链的飞速发展，

区块链的应用范围也在不断拓展，因此，区块链技术具有广泛的应用前景。Esm

at Ayman等（2021）认为将区块链技术运用到环境保护的领域里，在给企业带

来经济效益的同时也给社会带来了巨大的生态效益，通过搭建基于区块链技术的

分散式 P2P能源交易平台，并将选取案例的真实信息带入到所构建的平台中进

行模拟研究的方式，验证了该平台的可行性及给交易带来的优势所在。

（2）碳排放审计的相关研究

关于碳排放审计的概念，Bruce Felmingham和 Sunday Tasmanian（2008）

阐述了碳审计的定义，并且通过对具体案例的碳审计工作进行研究，得出了“对

被审计单位的碳排放活动进行审计，有助于约束企业的碳减排行为，从而减低环

境中的大气污染”的结论。Susie Moloney（2009）认为碳审计是指审计人员依

据政府部门及机构所制定的各项政策制度、法规条例等的要求，基于审计准则与

碳审计有关的条例，对被审计单位与碳排放活动有关的数据进行收集、分析、评

价的过程，此过程要求审计人员保持较高的独立性和客观性，对被审计单位开展

碳审计工作有助于对企业碳减排责任的履行实现更好地监督，从而推动低碳社会

目标的实现。Lai和 Joseph H.K等（2012）通过分析酒店的经营管理，从而得出

企业需要制定统一的碳审计标准并且严格遵循。Wendy Green和 Stuart Taylor（2

013）通过大量的调查研究发现，随着全球变暖问题越来越严重，人们的环保意

识也在逐步加强，社会大众越来越关注企业的碳排放情况，在此背景下，越来越

多的企业选择对企业的碳排放行为进行鉴证，这在一定程度上能够提高公众信任，

从而给企业带来更大的经济效益。此外，他认为为了更好地保障碳排放审计鉴证

报告的独立性和客观性，企业应聘请具有专业资格的独立第三方机构对碳排放活

动进行鉴证并出具鉴证报告。
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关于碳审计主体的研究，目前，国外的大多国家的碳审计主要由注册会计师

或者非审计领域（如：工程学领域、统计学领域）的专家进行开展。Bruce Bell

ingham（2008）认为，碳排放审计的主体与财务审计的主体一致。Zetterberg L

（2014）认为由于传统的财务审计的风险模型能够完美适用于碳审计工作的开展，

因此应该由注册会计师开展相应的碳排放审计工作并出具审计报告。

关于碳排放审计方法的研究，Andrew C（2008）在对碳排放审计进行研究

后，构建了基于风险导向理论的碳审计框架，这在一定程度上促进了碳审计的发

展，为开展碳审计工作提供了新的方向。Jan Bebbington和 Carlos Larrinaga（2

008）认为为了达到实现全球范围内的碳存量和碳流量的核算和核查的目的，可

以设置专门的“碳账户”，在这个账户里除了需要对与碳排放活动有关的事项进

行处理以维持碳排放活动的正常进行，还需对其所产生的风险事项进行处理。A

nonymous（2010）首次对碳税的内涵进行了阐述，此外通过对不同国家和地区

是否实施碳税对该地碳排放活动存在的影响进行研究，得出与不实施碳税相比，

实施碳税能够更好地约束该国家或地区的碳排放行为，从而促进低碳目标的实现。

Alan C等（2015）基于专家意见法和关键指标法，构建了全新的碳审计的评价

指标体系，所构建的评价指标体系对投资者分析与碳排放活动有关的信息披露具

有一定的指导作用。JJ.de Gruijter（2016）和 Brendan Malone（2018）则通过检

测规模农场的土壤中与碳有关的数据，对应该如何开展土壤碳审计进行了阐述。

（3）区块链在审计领域的应用研究

Tapscott（2016）认为，开展基于区块链技术的审计工作，能够在更好保障

其客观性和公正性的基础上，有效加强审计工作的独立性。Aatsaikhan（2017）

和 Jiang（2018）认为将区块链技术应用于审计领域时，可以更好地优化数据的

真实性、时效性以及成本等方面，从而在一定程度上达到克服传统审计工作短板、

降低审计风险的目的。Zhuo（2018）等人基于对传统审计整体流程的归纳总结，

在区块链的智能合约技术的支持下，构建出了联盟链的平台框架。Michael和 Ge

rard（2019）认为，虽然将区块链技术应用到会计审计行业中，可以有效地提高

工作效率，推进相关工作的开展，但是由于区块链技术存在不确定性，因此将区

块链技术运用到会计审计行业，也会带来新的问题，这在一定程度上给相关工作

增加了风险。
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此外，各类审计机构也开始积极探索区块链技术，并将其应用到实际的审计

工作中。例如，德勤会计师事务所建立了专门的区块链实验室对区块链技术进行

不断探索研究，并成功推出了 rubix平台；安永会计师事务所作为最早开展比特

币审计的事务所，目前已经能够利用区块链技术开展相应的审计工作等。

1.2.3 文献述评

通过对国内外相关文献进行梳理发现，国内外关于区块链技术及碳排放的研

究较为丰富。对于区块链的研究主要是在区块链的应用方面，学者们对于将区块

链技术应用到各个领域这件事持积极态度，并且关于将区块链技术应用于金融、

医疗等领域的研究已经实现了较大突破，成果显著。在碳排放审计的研究方面，

近几年随着人们对环境保护越来越重视，国内外学者也越来越关注碳排放审计，

并在碳排放审计的定义、主体、方法等方面开展的大量的研究，并取得了显著的

突破。此外，学者们已经开始关注并研究碳审计所面临的问题，对于区块链与审

计结合的相关研究，学者们普遍看好这一技术在审计行业的应用，认为随着区块

链技术的不断发展完善，开展基于区块链的审计工作是大势所趋，并且能够在一

定程度上推动实现实时审计及审计全覆盖的进程。

在对诸多学者的研究进行整合总结时发现，虽然我国很多学者已经开始关注

区块链技术在碳排放审计中的应用，但大多数研究都仅仅从理论层面进行展开，

对案例的研究较少。此外，目前我国与碳排放审计的研究大都以政府审计作为审

计主体，而以注册会计师为审计主体开展的碳排放审计研究还比较少。本文通过

查询相关文献，并在仔细研读的基础上对其进行归纳整理，然后为了达到将区块

链技术应用到碳排放审计中有助于解决碳排放审计在互联网飞速发展的背景下

存在的问题的目的，以会计师事务所为审计主体，构建基于区块链技术的碳排放

审计平台框架并对审计流程进行优化，从而更好地保障审计数据的原始性和可靠

性，提高碳排放审计的效率与质量，并将其应用到具体的企业中，希望为注册会

计师开展基于区块链的碳排放审计工作提供参考。

1.3 研究内容与研究方法

1.3.1 研究内容

论文主要通过以下六部分展开分析：
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第一部分：绪论。主要介绍研究背景和研究意义，阐述国内外区块链、碳排

放审计以及区块链技术与审计相结合的研究现状，并进行文献述评，进而提出论

文的研究内容、研究方法及本文的创新点。

第二部分：基本概念与理论基础。主要介绍区块链以及碳排放审计的概念和

内容，并对涉及到的低碳经济理论、受托责任理论、通证经济理论进行阐述，为

区块链技术下碳排放审计平台框架的构建及流程优化提供理论支撑。

第三部分：Z企业的碳排放审计现状及存在的问题。首先先对 Z企业的基本

情况进行介绍，然后介绍 Z企业的碳排放审计现状并分析其存在的问题。

第四部分：基于区块链技术的碳排放审计平台框架构建及流程设计。首先对

区块链技术应用于碳排放审计的必要性和可行性进行分析，然后构建基于区块链

技术的碳排放审计平台的逻辑框架和应用框架，并设计基于区块链的碳排放审计

平台的审计流程。

第五部分：Z企业基于区块链技术的碳排放审计的应用。将所构建的基于区

块链技术的碳排放审计平台以及所设计的审计流程在 Z企业中进行运用，并对

预期效果进行评价。

第六部分：结论与展望。对基于区块链技术的碳排放审计的优势与不足进行

归纳，并提出保障措施。

论文的框架图如图 1.1所示：
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图 1.1 论文框架图
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1.3.2 研究方法

（1）文献研究法

文献研究法主要指通过对文献的搜集、分类、整理及研究，从而总结归纳出

对事实的科学认识的方法。主要运用在论文的第一部分和第二部分，通过查阅区

块链、碳排放审计、将区块链应用于碳排放审计等文献，并在详细阅读后对其进

行归纳总结，为论文的研究提供理论支撑。同时在文献阅读中，激发自身的研究

思路。

（2）比较分析法

主要运用在论文的第六部分，通过将传统碳排放审计和区块链技术下的碳排

放审计存在的差异进行对比分析，预期会得出区块链技术下的碳排放审计比传统

碳排放审计在实际运用方面更具优势的结论。

（3）案例分析法

主要运用在论文的第三部分和第五部分，以 Z企业为例，在第三部分先阐

述 Z企业的基本情况和碳排放审计现状，然后在第五部分将已构建的基于区块

链技术的碳排放审计平台框架及流程优化应用到 Z企业中，并对其预期效果进

行分析。

1.4 论文的创新点

论文的创新点主要包括以下两个方面：在研究内容方面，目前关于碳排放审

计的研究大都以政府审计为审计主体，本文从会计师事务所角度出发，通过分析

区块链技术应用于碳排放审计的必要性和可行性，进而构建相应的基于区块链技

术的碳排放审计平台框架并对审计流程进行优化，丰富了区块链的应用场景，同

时也革新了碳排放审计的技术与方法。在案例研究方面，目前对于区块链应用方

向的研究大多以理论为主，结合具体案例进行模拟分析的研究较少。本文将所构

建的碳排放审计平台框架应用到会计师事务所对 Z企业的碳排放审计工作中，

丰富了区块链技术应用于碳排放审计的案例研究。
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2 基本概念与理论基础

2.1 基本概念

2.1.1 区块链

（1）区块链的基本概念

区块链这一概念最早起源于比特币。目前，各个学者对于区块链的概念还没

达成统一。在基于对相关文献进行研究的基础上，本文主要从狭义和广义的角度

来对区块链的概念进行阐述。

从狭义角度来看，区块链是指基于时间戳技术，将数据层所存储的各个数据

区块按照发生的先后顺序串联起来所形成的链条。其实质是分布式账本。

从广义角度来看，区块链是指利用智能合约、密码学技术、共识机制、分布

式节点共识算法等技术对产生的数据进行验证，并在验证通过后加盖时间戳并进

行上链存储的过程，并且这些技术的使用能够在一定程度上保障数据的真实、安

全、可靠。其实质是一种分布式的基础架构。

（2）区块链的表现形式

区块链的表现形式主要有三种，即公有链、联盟链和私有链。三种链对应的

应用场景也各不相同。

公有链出现的时间是三种区块链里最早的，同时它也是应用最广泛的区块链。

公有链的开放程度是区块链的三种表现形式中最高的。在公有链中，对用户的加

入没有限制。由于区块链具有去中心化的特点，因此在公有链中开展交易的时候，

不需要经过第三方的引荐或者担保，从而能够在一定程度上简化交易流程。

联盟链则是由存在工作交集或者有利益往来的多个用户共同搭建而成，以企

业为例，企业加入的联盟链中可能包括对其进行监督的政府部门、有资金往来的

银行、有业务往来的供应商等。值得注意的是，联盟链中各个节点的加入或退出

都需要经过授权。

私有链通常由一个组织和个人单独享有访问及操作权限，值得注意的是，私

有链不具备区块链去中心化的特点。

（3）区块链的基本结构

一般来说，区块链系统主要由以下六个层级构成。如图 2.1所示：
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图2.1 区块链系统的基本结构

数据层是区块链的基础层级，主要由许多数据区块及非对称加密、梅克尔树

Hash函数等基本算法构成，基于时间戳技术，将所有的数据区块按照发生时间

的顺序串联起来，区块链的基础结构也就形成了。

网络层主要包含运行区块链时所需要的各项机制，这些机制的共同运行在一

定程度上能够更好地保障存储在区块链上的信息的真实性和安全性。

共识层主要包含的是各类基础算法，在各类基础算法的基础上，共识机制应

运而生。它是区块链的核心技术，区块链上各项节点的工作、数据的计算等均离

不开共识机制的支持，也可以说，区块链的稳定运行离不开共识机制。

激励层主要是指在区块链中编写激励机制，这些激励机制能更好地保障区块

链上各节点积极履行自己的职责，从而促进该区块链条的稳定运行。所编写的激

励机制主要包括发行机制和分配机制等。激励机制仅存在于公有链中，除了对积

极履行职责的节点进行奖励外，还会对没有按照规定履行职责的节点进行处罚。

合约层主要包含各类智能合约、算法机制和脚本代码，三者共同作用，共同

保障了数据验证工作的顺利进行。利用智能合约在区块链中预先输入相应的规则，

当区块链上的信息触发了这些规则时，相关操作才可自动执行，不受任何节点用

户想法的影响。

应用层主要是由各种区块链在何种场景下如何运用的案例组成。基于区块链

不可篡改和可追溯两大特性，对相关的数据进行验证。应用场景主要包括：区块

链审计、区块链金融、区块链物联网等。
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（4）区块链的主要特征

去中心化。这是区块链最基本的特征。区块链上的各个节点都是独立存在的，

它们之间互不干扰，平等共处，共同维护系统数据的安全，因此缺少任意一个节

点都不会影响到整条链的运行。与中心化结构相比，去中心化的区块链能更好地

保障数据的安全性并且其维护成本相对较低。

开放性。区块链属性不同，其开放程度也有所不同。首先开放程度最高的是

公有链，链上没有权限限制，在每个节点都可以进行信息查阅并进行验证。其次

是联盟链，需要访问权限，其链上的所有数据仅对链上相应的节点公开。最后是

私有链，链上的信息被加密，因此其开放性最低。

独立性。区块链链上的各个节点彼此独立，必要时可以利用共识机制将完成

数据的传递与共享。

安全性。基于区块链的共识机制，经过验证的数据如果要上链并加盖时间戳

储存，那么就需要经过该区块链至少 51%的节点的同意。这在一定程度上能够避

免数据被篡改，因为要篡改数据也要获得至少 51%的节点的同意。因此，区块链

上的数据安全性较高，并且与区块链上节点的数量成正比。

匿名性。区块链上的各个用户可以通过密码学技术将自己的真实信息用相应

的字符来表示。因此，区块链上的用户信息均匿名存在，数据源不易被搜索、入

侵。

2.1.2 碳排放审计

（1）碳排放审计的概念

碳排放审计是指独立的第三方机构对被审计单位的碳排放管理活动及其结

果进行评价和监督的过程。在全球变暖的大背景下，为了更好地保护我们赖以生

存的家园，减少能耗并提高能源利用率迫在眉睫，因此低碳经济与碳排放审计应

运而生。低碳经济着眼于其对经济环境背景的定义，碳排放审计则是在低碳经济

背景下对排放温室气体的企业实施碳排放责任的监督和评估。

（2）碳排放审计的特征

碳排放审计的特征主要可以从以下三个方面进行分析：

第一，我国目前的碳排放审计主体主要是以国家审计为主，社会审计和内部

审计为辅。
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第二，由于碳排放审计需要对企业所排放的温室气体进行计算，因此需要审

计人员除了具备基本的审计知识，还需要具备环境科学、法律、统计学等各学科

知识，以便于更好地开展审计工作。

第三，不同于财务审计的审计报告具有统一的格式，碳排放的审计报告并没

有明确的标准，它不仅可以单独出具，也可以与财务审计报告一起出具。

（3）碳排放审计的目标

碳排放审计目标是指通过对被审计单位的与碳排放有关的活动进行审计要

达成怎样的目的。主要可以从以下三个方面进行分析：对于委托人而言，碳排放

审计的目标是能够更好地对职业经理人管理经营企业的行为进行监督，从而在一

定程度上避免职业经理人舞弊行为的发生。对于代理人而言，碳排放审计的目标

是指判断企业的碳减排行为是否达标、各个流程是否合规、数据是否真实完整等

问题，并对在审计过程中发现的问题进行及时整改，降低企业的经营风险，增加

企业的经济效益，此外，还可以向委托人证明自己的能力。对于其他利益相关者

而言，银行及相关供应商等主要通过碳排放审计判断被审计单位是否可以合作，

政府部门及大众主要通过碳排放审计对被审计单位的碳排放活动进行监督。

（4）碳排放审计的内容

从业务类型层面，碳排放审计可以分为以下四类：

碳专项资金审计：主要是指对被审计单位专门为实现碳减排所设立的资金进

行审计，从而对该专项资金的设立是否合规、流程是否合理合规、所批复的资金

有没有按时入账、该账号的资金是否存在挪作他用的情况、资金的使用是否合理、

监督管理制度是否完善等问题进行分析定性，在一定程度上保障了碳专项资金的

安全性与合法性，推进被审计单位低碳目标的实现。

碳政策审计：主要是指通过对被审计单位的与碳排放有关的数据进行审计，

从而对企业在生产经营过程中开展的碳减排行为进行分析，进一步判断企业与碳

减排有关的行为是否严格遵守了国家制定的相关法律法规及政策制度，是否贯彻

落实了企业制定的相关管理制度。

碳绩效审计：主要是指通过对被审计单位的与碳排放有关的交易及财务数据

进行审计，从而对被审计单位开展碳减排活动的经济性、效率性和效果性进行评

价，分析所发现问题出现的原因，并提出相应的整改措施。
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碳合规审计：主要是指通过对被审计单位与碳排放有关的数据进行审计，从

而判断被审计单位的相关财务数据的记录以及开展业务的流程是否符合相关法

律法规及政策制度的规定。

2.2 理论基础

2.2.1 低碳经济理论

低碳经济理论是指在国家经济飞速发展的过程中，人们逐渐意识到环境保护

的重要性，从一味地追求经济发展转为在追求经济增长的同时兼顾绿色低碳发展，

这进一步推动可清洁能源的研发和使用。大力推广低碳经济，一方面可以促使企

业更好地履行碳减排的责任；另一方面，通过努力为创造更好的人类居住环境贡

献一份力，展现出了负责任、有担当的大国形象；此外，还能逐步改变企业“先

污染后治理”的思想，使越来越多的人意识到“绿水青山就是金山银山”，从而

更好地改善环境。

2.2.2 受托责任理论

企业的所有权与经营权在经济的不断发展中逐渐分离，此时，受托责任理论

应运而生。在企业的生产经营过程中，为了能够最大程度地为企业获取经济利益，

能力不足的企业所有者往往会倾向于选择通过支付薪酬或者分配股份的方式雇

佣专业的职业经理人对企业进行管理，此时就产生了受托责任。通过会计师事务

所对企业的过去一段时间的经营情况进行审计，能够更好地维护所有者的权益以

及监督职业经理人的经营行为。

2.2.3 通证经济理论

通证经济理论早在区块链出现之前便已经出现了，但区块链在通证经济的发

展中起到了及其关键的作用。通证经济的实质是经济形态，主要是指在密码学基

础以及区块链的智能激励合约的基础上，搭建存放相关权益的网络系统。在所搭

建的网络系统里，用户可以以自已所拥有的资源的数量为基础来发行相关的权益

证明，然后所有的权益证明都可以完成无障碍通证化，之后在区块链技术的时间

戳、智能合约等技术的支持下，权益便可以流通起来，并且可以利用时间戳技术

对相关权益进行追溯定位，利用智能合约技术对相关权益进行验证。这在一定程

度上提升了权益的安全性。
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3Z 企业的碳排放审计现状及存在的问题

3.1Z 企业基本情况

3.1.1Z 企业简介

Z企业是目前国内最大的能化工程施工企业之一，是由中国石油化工集团公

司所属企业控股的大型综合一体化工程服务商和技术专利商。企业境内旗下 12

家子（分）企业。业务覆盖炼油、石油化工、煤化工和储运等多个领域。Z企业

于 2013年 5月正式面向全球首次公开发售 13.28亿股 H股，发行价为每股 10.5

港元。从 2020年开始，Z企业连续三年进入《财富》中国 500强，其中，2021

年排名非国有企业第一位。

3.1.2Z 企业碳排放状况

（1）温室气体排放

Z企业 2020-2022年温室气体排放数据如表 3.1所示。2022年 Z企业温室气

体排放量为 105229.85吨二氧化碳当量，同比去年降低 5.9%。其中，在企业经营

过程中直接产生的温室气体主要来自于柴油、汽油、天然气、液化石油气、乙炔、

丙烷等自然资源和能源的消耗，在指标项“范围一温室气体排放总量”中报告；

在企业经营过程中间接产生温室气体排放主要来自于外购电力和外购热力，在指

标项“范围二温室气体排放总量”中进行报告。

表 3.1 2020-2022年 Z 企业温室气体排放表

指标名称 单位 2022年 2021年 2020年

温室气体排放总量 吨 CO2e 105229.85 111873.76 115798.39

范围一温室气体排放总量 吨 CO2e 48357.30 46848.89 52728.27

范围二温室气体排放总量 吨 CO2e 56872.55 65024.87 63070.12

单位营收温室气体排放量
吨 CO2e/亿元

人民币

198.44 193.69 221.19

资料来源：Z企业 2022环境、社会及管治报告

（2）能源综合利用情况

Z企业 2020-2022年的直接能源消耗如表 3.2、表 3.3所示，其中，净外购热
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力消耗量在 2022年度根据中国《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》中供

热值完善、调整了外购热力计算方式，因此数据变动较大。

表 3.2 2020-2022年 Z企业直接能源消耗表

指标名称 单位 2022年 2021年 2020年

柴油 吨 9967.21 9425.57 10566.18

汽油 吨 3062.78 3337.56 3032.37

天然气 立方米 584582.15 455314.89 325463.98

液化石油气 吨 336.65 337.42 1711.38

乙炔 吨 1650.32 2473.22 1423.87

甲烷 吨 137.66 304.00 132.35

资料来源：Z企业 2022环境、社会及管治报告

表 3.3 2020-2022年 Z企业间接能源消耗表

指标名称 单位 2022年 2021年 2020年

净外购电力消耗量 兆瓦时 93476.26 95247.97 92107.93

净外购热力消耗量 百万千焦 22756.31 63833.22 63830.09

综合能源消耗折标煤总量 吨标煤 46475.05 51006.33 47360.45

单位营收综合能耗量密度 吨标煤/亿元人民币 87.64 88.31 90.46

资料来源：Z企业 2022环境、社会及管治报告

由此可见，与 2021年相比，Z企业在直接能源消耗方面，柴油、天然气的

消耗量均有所上升，其中天然气的上升幅度较大，汽油、液化石油气、乙炔、甲

烷的消耗量均呈现不同程度的下降。在间接能源消耗方面，综合能源消耗折标煤

总量为 46475.05吨标煤，同比去年降低 8.9%。

（3）废弃物的管理情况

Z企业对在生产经营过程中产生的各种废弃物的处理十分地重视，先对废弃

物进行分类，分类的目的是为了判断其可以直接排放还是需要经过处理才能进行

排放，接着对于能够直接排放地将其直接排放出去，对于不能够直接排放的聘请

专业的第三方处理机构进行处理。其中，对于在生产经营过程中产生的固体废弃

物，Z企业坚持“减量化、资源化、无害化”的处理原则，不断优化生产设备，

从而在一定程度上减少固体废弃物的产生。同时，对固体废弃物的可回收资源化
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进行评估，在确保安全的前提下，尽可能地提高这些固废的综合利率。2022年，

Z 企业有害废弃物产生量为 784.92 吨，其中：665.97 吨用于回收利用，118.95

吨交由第三方处置，有害废弃物处理率达到了 100%，并且首次完成了大气污染

物排放统计工作，为更好地实现可持续发展添砖加瓦。

（4）节能减排管理

Z企业主要从管理和技术两方面入手。在管理节能方面，首先，Z企业根据

自身的实际情况搭建了完整的能源管理体系，对各项能源的采购、消耗、出售等

进行了详细规定，这在一定程度上能够督促 Z 企业节约资源，从而产生较少的

碳排放，降低违法事件发生的可能性，促进企业的健康发展。从技术节能方面，

Z企业持续加大科技攻关力度，发挥专业化优势，积极承担国家重大科技项目和

重点科技攻关任务，推动行业发展。例如：大通量低温等离子体处理 VOCs成套

技术实现工业化应用；低成本乙烷裂解气制乙苯/苯乙烯项目投产等。

Z企业通过积极利用地热、太阳能、余热和蒸汽等能源、推行天然气替代煤

炭、持续开展碳捕集和甲烷回收、重视温室气体排放管理等方式来履行自身的碳

减排职责。2022年，Z企业通过实施余热利用及分布式太阳能光伏发电的方式，

实现全容量并网发电 3.66mw。

（5）工业环境治理情况

Z企业严格遵守《环境保护法》、《水污染防治法》、《环境噪声污染防治

法》等国家法律和地方法规及项目所在地的相关国家法律法规。并且制定了《炼

化工程集团环境保护管理规定》、《炼化工程集团环境信息及环保统计管理规定》、

《炼化工程集团工程项目固体废物环保管理指南（试行）》等制度文件以规范大

气污染物、废弃物、废水、温室气体等多种污染物的排放管理，致力于减少运营

过程中的污染物排放，全面管理自身的环境足迹。此外，还创新了一系列环境保

护技术，2022年化工新材料污水处理技术、PTA废水厌氧膨胀颗粒污泥床技术、

WAO处理后废碱液冷冻结晶技术分别在镇海二期、仪征化纤 300万吨/年 PTA、

南港乙烯等项目上得到应用。

3.2Z 企业碳排放审计现状

本文主要从 Z企业开展碳排放的审计准备、审计实施、审计报告三个阶段

来分析 Z企业的碳排放审计现状，如图 3.1所示。
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图 3.1 Z企业碳排放审计现状

在审计准备阶段，首先会计师事务所在承接业务后立即组织审计人员成立审

计项目组并制定初步的审计计划。然后在确保独立性、可靠性、充分性和完整性

的基础上采用实地考察、与管理层对话等方法对 Z 企业的基本情况进行初步了

解，从而确认 Z公司的组织和运营边界，了解 Z 企业的能源管理与控制制度。

最后审计人员需要按照制定的审计计划收集 Z 公司生产经营中与碳排放活动有

关的数据，并对其进行评估，从而便于后续碳排放审计工作的展开。

在审计实施阶段，首先，审计人员需要对 Z企业与碳排放活动有关的内部

控制制度的有效性进行评价，可采用穿行测试、程序执行等方法。并在评价结果

的基础上确立重要性水平，从而更好地明确后续开展碳排放审计工作的工作重点

及风险事项。接着，需要在此基础上对 Z企业的碳排放数据进行抽样，针对所
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抽取出来的数据进行分析，并通过审核原始凭证、实地观察设备的运行情况、函

证、与相关人员谈话等方式来对所抽查的数据的真实性、可靠性和完整性进行评

估，从而进一步明确 Z企业是否严格履行了与碳减排有关的法律法规及规章制

度，是否存在超排、漏排、舞弊等违法行为，是否存在公布的经营范围与实际的

生产经营活动不一致的情况。此外，审计人员还需要基于《IPCC 2019温室气体

清单指南》等相关准则，确定适合 Z企业碳排放活动的计算方式，选取合适的

的排放因子，对 Z企业与碳排放活动有关的数据进行重新统计和计算。此外，

还需对企业的碳排放盘查评估报告进行核查，分析 Z企业是否存在披露缺陷，

评价审计证据的充分适当性，并将在碳排放审计过程中发现的问题与 Z企业的

管理层进行沟通。

在审计报告阶段，审计人员在获取了充分的审计证据的基础上，将在审计实

施阶段所发现的 Z 企业与碳排活动有关的问题进行汇总，并形成书面材料。这

些问题主要包括：计算错误的数据、不符合法律法规及规章制度规定的数据核算

方法、内部相关制度制定或者实行过程中存在的问题等。然后，审计人员需要就

所发现的问题与与 Z企业的管理层进行沟通，使其知悉具体的问题及原因所在，

并为 Z 企业提供减排改进方案，督促 Z企业对其进行整改。最后，审计人员在

对审计证据及工作记录进行整理归纳后，结合 Z企业管理层对所发现问题的整

改态度，发表审计意见，出具碳排放审计报告，并保存工作底稿并归档以便于开

展后续审计。

3.3Z 企业碳排放审计存在的问题

3.3.1 评价标准不完善

由于碳排放审计与财务审计相比较为特殊，因此在审计工作开展的过程中更

为复杂，但是碳排放审计目前缺乏统一的审计标准进行规范，而适用于财务审计

的审计标准不能完全满足碳排放审计的需求。虽然在对 Z企业进行碳排放审计

的审计实施的过程中严格遵循了相关的法律法规及政策的要求，在一定程度上为

会计师事务所审计 Z 企业的碳排放活动的开展提供了指导方向。但在实际碳排

放审计过程中，部分评价标准的内涵较为宽泛，而由于庞大的碳排放数据的存在，

在实际操作中往往情况更为复杂多变，这就导致审计人员在实际审计过程中无法

明确应该选择哪一项评价标准，导致操作困难，从而降低了审计人员的工作效率。
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此外，污染气体的评估标准也存在不完善、太空泛的问题，这样造成的结果分为

两方面，一方面对于 Z 企业的内部员工而言，他们对污染气体排放的控制标准

没有统一，这会使得 Z 企业不能更好地履行碳减排职责，严重可能会导致“超

排”、“漏排”等违法行为的发生。另一方面对于开展碳排放审计的审计人员而

言，无法确定评价 Z 企业减排效果的定性指标，这会在一定程度上拖慢审计工

作的进度。总而言之，碳排放审计评价标准的缺乏会在一定程度上降低审计工作

的效率，增加审计风险。

3.3.2 审计数据难计算

在对 Z 企业的碳排放审计过程中，发现存在碳排放审计数据难以计算，准

确性不高的问题，这些问题的发生主要由于以下两方面：一方面，Z企业所使用

的能源种类繁多，比如：煤、石油、天然气、汽油、甲烷等，这就增加了碳排放

审计数据收集的难度；另一方面，碳排放审计的质量与碳排放审计数据的准确性

息息相关，如果所收集的碳排放数据不够准确，那么将有可能会导致审计失败。

Z企业收集碳排放审计数据的过程中存在的问题主要有：

（1）数据收集有限

虽然在 Z企业有关碳减排的信息披露报告中，关于 CO2的排放量、各种污

染物的排放水平以及生产过程中的能源消耗等数据披露的较为全面，但与碳减排

活动的管理风险以及在碳市场的历史交易信息的披露较为缺乏，不够全面。此外，

尽管 Z企业在碳减排工作中取得了一些成就，能够更好地保障碳减排工作的开

展，但是例如低污染的排放要求与政策等定量信息的披露不如定性信息全面。这

些都会导致在审计过程中无法获取充分的审计数据，从而增加审计风险。

（2）数据来源复杂

对企业的碳排放活动进行审计，实质上就是对企业内涉及“碳足迹”的各个

部门进行审计。Z企业是知名的化工企业，在其生产经营过程中的各个环节大都

涉及到了碳减排工作，都会产生相应的碳减排数据，而这些数据来源几乎涵盖 Z

企业的各个部门，碳排放数据的来源复杂，这在一定程度上会导致数据的收集困

难，从而拖慢审计进度。如果出现所收集的相关联的数据对应不上的情况，还需

采取询问、观察等审计程序来验证所收集数据的准确性。这些都会使得审计人员

投入大量的精力，降低审计的工作效率。
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（3）数据转换困难

在完成对于碳排放数据的收集工作后，由于所收集的各种数据的衡量标准不

同而导致其表现形式也各不相同。因此，为了方便审计，需要将这些数据运用统

一的标准进行转换。但目前与数据转换标准的相关政策仍不够完善，且数据转换

的过程对专业素质提出了更高的要求，转换过程也较为复杂，这在很大程度上增

加了碳排放审计工作的难度。

3.3.3 审计程序较单一

碳排放审计流程主要分为审计准备、审计实施与审计报告三个阶段，其中最

重要的一个阶段就是审计实施阶段，而在审计实施过程中最重要的就是审计程序

的选用。在对 Z企业进行碳排放审计之前，为了确保碳排放审计工作的有效运

行，审计项目组在制定详细的审计计划的基础上还要考虑所选用的审计程序是否

适用。所采用的审计程序主要包括：检查、观察、重新计算等与财务审计相类似

的审计程序，审计程序较为单一，这会在一定程度上导致碳排放审计报告的质量

无法得到保障。

3.3.4 信息披露不齐全

目前，Z企业在与碳排放信息有关的信息披露方面主要存在以下三个方面的

问题：

首先，由于与碳排放有关的信息披露无法在短期内给企业带来经济利益，这

就使得 Z企业的管理层对碳排放信息披露的关注度不够，导致 Z 企业关于碳排

放的信息披露不够全面，从而影响碳排放审计数据的收集。

其次，我国与碳信息披露有关的法律法规及政策制度还不够完善，缺乏统一

的标准，这没有明确指定企业应该披露哪些信息，在一定程度上导致出现大多数

企业与碳排放有关的信息披露不全面且较为混乱，彼此之间不具备可比性。所以

Z企业的碳排放信息披露存在披露形式不规范，披露力度不够等问题。

最后，由于 Z企业与碳减排相关的数据较为复杂且庞大，负责信息披露的

员工往往不能透彻理解碳排放信息的内涵，这就导致所披露的碳排放信息不够全

面，或者与实际情况存在偏差等问题的出现。
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3.3.5 整改力度不强劲

在碳排放审计工作结束后，审计人员还需对被审计单位在审计过程中发现的

碳减排问题的后续修正进行监督，从而提高审计质量，增加审计的有效性。

在对 Z 企业进行碳排放审计时，审计项目组成员将注意力过多的放在了制

定审计工作计划、涉及审计工作方案，选用适当的审计程序、出具审计报告等方

面，而忽视了对 Z企业的后续审计，缺乏对 Z企业整改情况进行监督的意识。

这就导致，第二年对 Z 企业进行碳排放审计时又再次发现与上一年度同样的碳

排放管理问题，进而降低了审计的工作效率。
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4 基于区块链技术的碳排放审计平台框架构建及流程设计

4.1 区块链技术应用于碳排放审计的必要性和可行性

4.1.1 区块链应用于碳排放审计的必要性

（1）碳排放审计数据采集成本高

碳排放审计与传统的财务审计相比，被审计数据的覆盖面更广。主要包括与

被审计单位在生产经营活动中所需要的能源的采购及消耗、产品的整个生产、销

售运输等相关的内部数据，以及在碳交易市场的交易数据、企业的碳排放权配额

等外部数据。由于，碳排放数据总量繁多、不易获取、专业性强、彼此之间关联

程度低等，因此审计人员在对碳排放数据进行采集的过程中需要投入大量的人力

资源且所耗费的时间较长。除此之外，被审计单位几乎每个部门都参与了碳排放

活动，且涉及商业机密的数据被审计单位往往不愿公布，这使得审计人员无法获

取充分适当的审计证据，加大了审计工作的难度，降低了审计效率。

（2）碳排放审计数据质量难以保证

出于保护商业机密、尽可能避免恶性竞争的考虑，大多数企业所公开披露的

与碳排放相关的信息较少，这就导致碳排放审计所需要的数据的透明度较低，质

量难以保证且审计人员通常难以获取，在一定程度上无法为碳排放审计工作的顺

利开展提供保障，从而增加企业的经营风险和审计人员的审计风险。对于企业而

言，增加了碳排放数据被伪造、篡改的可能性，导致更容易发生舞弊、偷排和超

排等违法行为，从而无法保障碳排放数据的真实性和完整性，更严重地可能会给

企业带来巨大的经济损失。对于审计人员而言，审计人员在审计过程中获取充足、

高质的数据难度较大，这在一定程度上会增加了碳排放审计工作的难度，进而可

能会导致审计失败。这样造成的后果主要有：被审计单位的管理层无法完全根据

碳排放审计的审计结果来调整碳减排行为，从而无法规避因为超排、漏排所带来

的处罚；政府部门无法准确掌握企业碳排放的真实情况，从而在一定程度上无法

保障对碳排放的违法行为进行监督的有效性。

随着大数据等高新技术的飞速发展，越来越多的企业加入了推动数字化进程

落地的行列，但互联网技术的发展还不够成熟，如果企业存储数据的系统及数据

备份均被黑客攻击，那么就无法保证碳排放审计数据的完整性。此外，存储数据
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的系统的加密破译较为简单，这就导致碳排放审计数据容易被篡改，从而无法保

证碳排放数据的真实性。这些都会在一定程度上降低审计质量，增加审计风险。

（3）碳排放审计分析流程工作量大、效率低

碳排放审计除了要求审计人员具备审计相关的专业知识外，还要求审计人员

掌握与计算机、碳排放等相关的知识和技术，这无疑需要审计人员具备更高的专

业素质及更广泛的知识储备量，然而现阶段大多数审计人员并不具备开展碳排放

审计所需储备的知识和专业素质。此外，被审计的各个部门均有“碳足迹”的痕

迹，碳排放审计数据因此遍布企业的各个部门，繁杂的碳排放审计数据采集工作

在一定程度上需要审计人员投入大量的时间、精力，拖慢审计工作的进程，导致

审计成本的增加。此外，碳排放审计工作涉及大量的计算，一方面需要审计人员

投入大量的时间和精力，另一方面由于计算的难度较高且需要计算的数量庞大，

因此计算结果的准确性很难得到保障。如果计算结果出现差错，就会导致后续的

审计工作无法推进，从而在一定程度上增加审计风险。

（4）碳排放审计分析工作滞后

传统的碳排放审计工作是指对被审计单位在过去一段时间内的与碳排放活

动有关的数据、制度等进行鉴证的过程，从而发现企业在过去的碳减排活动中存

在的问题或者潜在的风险，并针对性的进行整改。但是，传统的碳排放审计在实

质上仍属于事后审计，审计人员在对被审计单位的碳排放活动进行审计时，被审

计单位由于不规范的碳减排行为已经对环境造成了破坏，因此，审计人员对已经

发生的事件进行审计，即使找到了相关的问题及原因，获取了充分的审计证据，

出具了高质量的审计报告，也不能达到及时保护生态环境的目的，并且在一定程

度上会减弱对企业的约束力度，增加企业多排、偷排、漏排等违法行为发生的可

能性，从而阻碍了双碳目标的实现。

4.1.2 区块链应用于碳排放审计的可行性

（1）法律法规为区块链技术的发展保驾护航

随着我国政府部门及各研发机构对区块链技术的不断探索突破，相应的法律

法规及政策制度也在不断地更新完善，从而更好地为区块链技术的发展创新保驾

护航。2016年，工信部发布了《中国区块链技术和发展应用白皮书》以及《软

件和信息技术服务业发展规划（2016-2020）》两项规范性文件，这标志着为区
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块链技术保驾护航的规章制度的开始。目前，区块链技术不仅被写入了“十四五”

的发展规划中，各政府部门及机构更是在对区块链技术进行不断地探索，并且继

续不断推出相关的法律法规及政策来保障区块链技术在各个领域中的应用，为区

块链技术在各个行业发展赋能，鼓励各个企业及组织对区块链技术进行不断探索，

从而实现突破与创新。因此，总体而言，区块链技术相关的政策环境正持续利好

发展。如表 4.1所示：

表 4.1 2016-2023年与区块链相关的部分政策

在政策环境持续利好发展的背景下，区块链技术在各个领域的应用试验及落

地进程得到了很大的提升。2018年，我国首个国家级区块链项目立项成功。2022

年 11月 14日，北京微芯区块链与边缘计算研究院长安链团队成功研发海量存储

引擎 Huge，中文名“泓”，可支持 PB级数据存储，是目前全球支持量级最大的区

块链开源存储引擎……总的来说，区块链技术正在飞速发展，并且进一步推动了

区块链技术在各行各业的应用。

（2）能源行业区块链技术的广泛应用

区块链技术与能源行业具有高度适配性。区块链技术的应用有助于构建起能

源企业数字化运营管理的新模式，实现能源供应链的数字化和精确化管理。2022

年，我国在碳排放、能源交易等方面展开探索。在碳排放交易方面，区块链能够

增强碳交易和碳排放信息的公开性和透明性，提高交易效率，促进统一碳价的市

发布时间 发布主体 名称

2016年
工信部

《中国区块链技术和发展应用白皮书》

《软件和信息技术服务业发展规划（2016-2020）》

国务院 《“十三五”国家信息化规划》

2017年
国务院 《关于积极推进供应链创新与应用的指导意见》

商务部 《关于开展供应链体系建设的通知》

2019年 中央网信办 《区块链信息服务管理规定》

2021年 国务院 《“十四五”推进国家政务信息化规划》

2023年

工信部
《区块链和分布式记账技术标准体系建设指南》（征求意

见稿）

工信部、发改

委等十六部门
《关于促进数据安全产业发展的指导意见》
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场化机制，仅在 2022年，我国在碳排放交易方面就有 10个区块链项目落地应用，

占能源领域应用的 43%。在能源交易方面，基于区块链构建可信的能源交易系统，

提高全过程交易的效率和透明度，2022年，我国在能源交易领域共有 8个区块

链落地应用，占能源领域应有的 35%。

（3）区块链技术在碳排放审计中的优势

①简化碳排放审计流程

首先，区块链技术的应用能够帮助会计师事务所开展碳排放审计时，能够在

相关部门的信息系统中创建自动采集所需要的数据的节点，并为该节点的用户赋

予可以编写相应权限的权利，从而在一定程度上提高了数据采集工作的效率；其

次，通过利用区块链的智能合约编写规则，从而可以对所收集的数据进行筛查与

验证，并将有问题的数据直接筛选出来，这在一定程度上降低了人力成本的投入，

简化了审计工作流程；最后，区块链可以帮助审计人员实时记录审计工作流程及

所获取审计证据的验证结果，这在一定程度上简化了审计工作的流程，提高了审

计工作的质量，为审计人员出具审计报告提供便利。综上所述，与传统的碳排放

审计相比，基于区块链技术的碳排放审计的能够在一定程度上简化审计流程，减

少审计人员的工作量，降低审计成本，提高审计效率。

②提升碳排放审计数据质量

区块链通过使用非对称加密技术的方法来加密数据，这在一定程度上能有效

防止碳排放审计数据在输送及共享等过程中泄露。被审计单位与碳排放相关的数

据经由区块链上至少 51%的节点验证通过后才能储存在区块链的节点中，同样，

如果要想人为对碳排放数据进行篡改，也需要经过至少 51%的节点的同意。因此，

这在一定程度上规避了审计数据的造假风险，进而能够提高碳排放审计数据的真

实性。随着企业日常经营的进行，区块链中储存的碳排放数据也在日益增多，网

络黑客如果要想对碳排放数据进行篡改，也需要经由至少 51%的节点的同意，这

在一定程度上增加了数据篡改的难度，从而提高了数据的安全性和可靠性。因此，

相比于传统的碳排放审计，基于区块链技术的碳排放审计的数据质量更高。

③提高碳排放审计数据透明度

区块链的实质是分布式账本，在这个分布式账本中各个节点彼此合作，彼此

监督，共同保障其的正常运行。区块链上各个节点的组织或者个人对所掌握节点
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的数据享有较高的知情权，这给开展碳排放审计的数据收集工作提供了很大的便

利，在一定程度上提高了审计工作效率，降低了审计成本，从而能够进一步提高

碳排放的审计工作质量，并且所提供的审计结果能更好地为企业调整碳减排行为

提供参考。对于需要对被审计单位的碳排放活动进行监督的各个利益相关者而言，

可以通过被审计单位所搭建的联盟链，查看、获取所需要的被审计单位碳排放的

相关数据，在不泄露商业机密的基础上较大程度地提高碳排放审计数据的透明度，

实现对碳排放数据的充分挖掘与利用。对于审计人员而言，在开展基于区块链的

碳排放审计工作中，审计人员可以通过会计师事务所所搭建的私有链上进行相关

数据的获取与传递，这在确保数据安全的基础上，提高了数据的透明度，从而进

一步可以提高审计的工作效率和审计质量。

4.2 基于区块链技术的碳排放审计平台框架构建

本文在传统碳排放审计工作的基础上，搭建基于区块链技术的碳排放审计平

台框架，主要从理论及应用两个层面来进行阐述。

4.2.1 基于区块链技术的碳排放审计平台理论框架

如图 4.1所示，本文搭建的基于区块链技术的碳排放审计平台理论框架以下

五个层面展开。

数据层主要是为了储存与企业碳排放活动有关的数据，包括直接碳排放数据、

间接碳排放数据以及其他相关数据。在区块链的时间戳、智能合约等技术的操作

下，这些与碳排放活动有关的数据被按照时间顺序串联起来，区块链的基本结构

也就形成了，实现按照时间对所需查找的数据进行快速定位。然后通过运用 Hash

算法、分布式数据存储方式以及非对称加密等技术让这些与碳排放活动有关的数

据传输到整条区块链中，此时区块链上所有的网络节点都被赋予了管理、保护这

些数据的责任，而不是仅有部分人对碳排放数据进行管理，更好地做到了去中心

化，从而在一定程度上为碳排放数据的真实性和安全性提供了保障，有助于促进

碳排放审计工作的顺利开展，提高利益相关者对企业的碳减排活动进行监督的有

效性。
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图 4.1 基于区块链技术的碳排放审计平台理论框架

网络层主要是通过搭建网络平台的方式将被审计单位与各个利益相关者联

接起来，各个利益相关者与企业均都有区块链上的节点权限，更加方便各个利益

相关者在权限允许的范围内对企业与碳排放活动有关的信息进行查阅和获取，也

在能够确保数据安全的前提下一定程度上提高了碳排放数据的透明度、共享性。

这些利益相关者包括外部利益相关者和内部利益相关者。其中，内部利益相关者

主要包括企业会产生碳排放数据的各个部门。通过所赋予的这些节点，能够将企

业在生产经营过程中所产生的与碳排放活动有关的数据自动录入到区块链中，有

助于简化碳排放审计收集数据工作的流程，在一定程度上提高了企业碳排放数据

的透明度。外部利益相关者主要包括与被审计单位基于碳排放活动有业务往来的

其他企业或机构，例如：银行、供应商、客户等，此外还包括对被审计单位的碳

排放活动进行监督的政府部门、碳排放交易市场以及开展审计工作的会计师事务

所等，这能够在一定程度上提高企业碳排放数据的真实性和透明度，减少人为篡

应用层

区块链接口

合约层

共识层

网络层

数据层

审计服务模块

数据查询系统

数据分析系统

审计疑点分析系统
减排支持系统

审计报告系统
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改数据的可能性，给企业与其利益相关者之间的信息传递提供便利，方便政府部

门等其他利益相关者对企业的碳排放活动进行监督，进而可以更好地规范企业的

行为，降低企业违法行为的发生。

共识层主要由各个类型的共识机制组成，比如：工作量证明机制、授权股份

证明机制等。在共识层的各类共识机制的共同作用下，区块链网络中的各个节点

均能快速地对新录入的数据进行验证，从而能够更好地保障区块链各节点数据的

真实性，提高数据的可靠性。并且，如果数据如果要想正式储存在区块链中，那

么必须经过至少 51%节点的验证通过，在就在一定程度上降低了人为篡改数据的

可能性，从而在一定程度上提高了数据的安全性。

合约层主要包括各种智能合约、脚本代码以及各种算法机制等。这些技术是

将区块链技术运用到碳排放审计工作中的基础，能够为碳排放审计工作的顺利开

展提供保障，基于区块链技术的碳排放的相关的计算规则、碳排放因子如何选择、

碳排放数据的转换依据等编写成代码形式，使得企业能够在数据进入后，自动进

行计算和转换，这在一定程度上简化了审计工作的流程，提高了审计的工作效率。

此外，在基于区块链技术的碳排放审计的合约层中设置与企业碳排放活动相关的

排放预警规则，有助于企业能够及时对发现的碳排放活动中所存在的问题进行整

改，从而避免给企业带来更大的损失。

应用层主要包涵了碳排放审计工作中的各种应用场景，主要分为以下三个模

块：基础数据模块、审计服务模块和报告查询模块。其中，基础数据模块主要包

括数据采集系统和数据加工系统；审计服务模块主要包括数据查询系统、数据分

析系统和审计疑点分析系统；报告查询模块主要包括审计报告系统和减排支持系

统。将与“碳足迹”有关的企业所有生产经营活动进行上链，能够提高与碳排放

活动相关数据的真实性、完整性和可靠性，并在一定程度上提高了数据的透明度，

便于监管部门对企业进行监督，也大大地提高了审计人员的工作效率，降低了审

计风险。

4.2.2 基于区块链技术的碳排放审计平台应用框架

如图 4.2所示，基于区块链技术的碳排放审计平台的应用框架主要包括以下

四个部分：

数据采集系统模块的主要功能是帮助会计师事务所完成对被审计单位与碳
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排放活动有关的数据的采集、分类工作，并对区块链上各节点对数据的验证进行

管理和监督。

数据分析系统主要由疑点事项分析、审计智能预警、内部控制测试以及证据

采集管理四个分系统构成。在该系统中，首先需要对在数据采集系统中采集的与

被审计单位碳排放活动有关数据进行归纳与整理，其次需要运用内部控制测试系

统评估企业内部控制制度的有效性，接着跟着所评估的结果确定重要性水平，以

便于更好地指导后续审计工作的展开，然后将高于重要性水平的数据导入到疑点

事项分析系统并对其进行分析，最后将经过分析的数据导入智能预警系统中进行

检验。如果发现存在数据异常的情况，可以先利用区块链技术的可追溯性定位到

异常数据被录入的节点，并对其是否与实际情况相符进行分析，如果相符则进入

下一步验证。接着需要将这些数据导入到审计智能预警系统进行验证，如果数据

与提前设定好的智能合约相符，则验证通过。反之如果与智能合约相冲突，就会

被筛选出来，这些被筛选出来的数据需要通过进一步的核查来判断其是否存在异

常以及存在异常的原因，必要时需要开展线下审计进行补充验证，比如：审计人

员进行实地观察、检查相关文件等。

图 4.2 基于区块链技术的碳排放审计应用框架
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审计报告系统主要用于出具并储存专项审计报告、综合性报告以及其它报告，

在该系统中会对在碳排放审计期间所获取的所有经过区块链条上至少 51%的节

点验证的数据及分析结果进行备份和储存，并对经过审核的审计结果分类处理，

最终出具审计报告并发布。

审计访问层级将企业与各利益相关者连接起来，各利益相关者经过授权后可

以在电脑端或手机端进行访问，查看审计报告，在一定程度上给各利益相关者监

督企业的碳排放活动提供了便利。

4.3 基于区块链技术的碳排放审计流程设计

碳排放数据的真实性和可靠性在一定程度上影响着碳排放审计的质量以及

审计结果。基于区块链技术的碳排放审计工作紧紧围绕被审计单位存储在区块链

中的数据展开，在一定程度上颠覆了传统的碳排放审计流程。本文主要从以下三

个阶段来设计基于区块链技术的碳排放审计流程。

4.3.1 审计准备阶段

在审计准备阶段，需要先调查被审计单位的基本情况，这有助于制定初步的

审计计划，为后续碳排放审计工作的开展提供便利。其次需要对被审计单位与碳

排放活动相关的数据进行收集并归纳整理，为后续基于区块链技术的碳排放审计

工作的开展提供便利。最后在完成对被审计单位的了解以及收集数据的基础上，

制定初步的碳排放审计工作。

图 4.3 审计准备阶段
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基于区块链技术的碳排放审计的区块链分布式网络如图 4.3所示。首先需要

建立主体为被审计单位的联盟链，并赋予各个利益相关者相应的验证节点，这些

利益相关者主要包括会计师事务所、碳排放交易所、政府部门、银行等，此时联

盟链的基本架构就搭建完毕了。联盟链上的所有节点都需要遵循统一的标准，享

有平等的权利和责任，但是各个节点只能独立完成自身节点的相关验证工作，不

能对链上的相关数据进行破坏、篡改和泄露。这在一定程度上给各个节点之间进

行相互监督提供了便利，从而确保所搭建的联盟链能够稳定运行，保障了数据的

安全性和可靠性。

然后是会计师事务所内部所搭建的由事务所的各个审计小组构成的私有链。

会计师事务所统一对各个节点进行统筹管理，各个审计小组可以通过该私有链来

传递信息，实现信息共享，这在一定程度上提高了各个审计小组的工作效率，降

低了审计成本，优化了审计工作流程。

被审计单位与各利益相关者搭建的联盟链和会计师事务所享有的私有链仅

仅在开展碳排放审计工作时才会对接起来，平时均独立工作，这在一定程度上推

动了碳排放实现审计全覆盖的进程。由此，开展碳排放审计工作所需的区块链审

计网络基本完成搭建。

4.3.2 审计实施阶段

在审计实施阶段的运作流程如图 4.4所示。首先需要建立一个能够用来存储

大量与碳排放有关的数据信息的交易池，在碳排放审计工作开展之前需要对交易

池设定一个存储数据值，当交易池中的数据超过该数据值，交易池就会自动将数

据传送到下一环节进行验证。

其次，在验证环节中需要利用区块链的共识机制加入一个拥有记账权的节点

对验证通过的相关数据信息进行录入，在对与碳排放活动有关的数据进行验证的

过程中，需要区块链网络中的各个节点参与，且每个节点均具有一票否决权，当

所有相关节点都验证通过后，视为验证成功，可以入账，反之则验证失败需要进

行重新核查。

然后，拥有记账权的节点将验证成功并录入账本的数据进行公示，此时整个

区块链网络中的节点均会接收到并将该验证结果在自己的节点进行更新出来。此

时，这些数据就会触发区块链中的智能合约，从而进行第二次验证，此次验证的
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目的主要是验证这些数据的合法性和合规性。如果通过验证，则会上链形成新的

区块并加盖时间戳进行存储，反之将会退回进行重合核查。此时，成功上链并加

盖时间戳的数据将不可被随意篡改。在对链上的数据进行核查时，可以利用时间

戳进行快速定位查找。会计师事务所可以通过联盟链和私有链的网络接口提取成

功上链的数据，进而能好的开展碳排放审计工作，这在一定程度上提高了审计的

工作效率，降低了审计成本，同时也能间接地对区块链的数据验证环节的可靠性

进行验证。

图 4.4 审计实施阶段

最后，通过区块链的数据分析系统和智能预警系统，对与碳排放数据有关的

信息的真实性和完整性进行评估。在这个环节中可以利用智能合约对碳排放数据

的完整性进行筛查，这有助于将不够完整的数据筛选出来，并要求被审计单位将

缺失的数据尽快补齐并录入，并重新进行审查。对于通知完整性智能合约的数据，
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4.3.3 审计报告阶段

基于区块链技术的碳排放审计报告阶段的具体操作流程如图 4.5所示。

图 4.5 审计报告阶段

在此阶段，审计项目组需要整合在审计实施阶段所获取的各项审计证据，对
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5 Z 企业基于区块链技术的碳排放审计的应用

5.1Z 企业基于区块链技术的碳排放审计流程

5.1.1 审计准备阶段

图 5.1 Z企业基于区块链技术的碳排放审计准备阶段

如图 5.1所示，首先，审计人员需要对 Z企业区块链的技术环境进行评估，

此外，还需通过对区块链网络所编写的各项智能合约的正确性、一致性、可靠性

和隔离性进行评估，从而能在一定程度上确保智能合约设置的合理性，从而更好

地开展后续审计。然后将 Z 企业的利益相关者都邀请到所构建的联盟链网络中

来，分配给各个利益相关者相应的节点，并赋予各个节点相应的权限，使他们能

够在此联盟链中进项相应的数据验证及记账工作。

然后，审计项目组的审计人员可以通过网络接口将会计师事务所的私有链与

Z企业所在的联盟链进行连接，此时，与碳排放活动相关的数据可以通过该网络

接口进行传输，给审计人员收集碳排放审计数据提供了较大便利。
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此外，审计人员还可通过实地观察、与 Z企业的员工进行沟通以及对 Z 企

业的相关内部控制制度实行穿行测试等方式掌握 Z企业碳排放活动的基本情况。

5.1.2 审计实施阶段

图 5.2 Z企业基于区块链技术的碳排放审计实施阶段

如图 5.2所示，首先将从 Z企业所搭建的联盟链收集的与碳排放活动有关的

数据放入交易池中，完成交易数据的录入，这些数据在录入完成后会进入验证环

节，在区块链所独有的共识机制的作用下，验证数据的完整性和真实性。其次，

利用区块链技术的共识机制赋予某一节点记账权，将通过该链条至少 51%以上节

点验证的数据进行入账，否则将视为验证失败。然后，验证通过的数据会向全链

条进行广播，此时区块链的各个节点在收到广播后，将结果储存在自己的节点中。

与此同时，验证通过的数据还会触发原先设定的智能合约，在此基础上，除了可

以将所收集的数据按照统一的标准进行转换已方便后续审计工作的开展外，还可
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过
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务所
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间接碳排放数据

直接碳排放数据

确认审计
重点

证据采集管理
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真实有效
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以对 Z企业新产生的数据进行及时更新。此外，利用原先设定的智能合约验证

碳排放数据的真实性、完整性和合规性，这能在一定程度上帮助审计人员快速发

现存在异常的数据，提高审计人员的工作效率，节省审计成本。与此同时，智能

合约验证可帮助审计人员将不符合相关法律法规及政策管理规定的数据筛选出

来进行重新核查，而通过智能合约验证的数据则会上链形成新的区块并加盖时间

戳存储，这些被加盖时间戳进行存储的数据将不能轻易被篡改，在一定程度上保

障了碳排放审计数据的安全性。

审计人员在此期间可以对整个流程实时审计监测，当需要收集相关数据时，

审计人员便可通过会计师实务所的私有链与 Z 企业的联盟链的网络接口进行获

取，并将所获取的信息按照需求分配给不同的审计人员，然后审计人员对获取的

数据进行分析，首先在数据采集系统和数据分析系统的内部控制测试中，评估 Z

企业相关的内部控制制度的有效性以及数据验证流程的合理性，从而根据评估结

果确定审计工作的重点及方向。其次将高于重要性水平的数据导入到审计预警系

统，进行二次验证，验证失败的数据将会触发审计预警机制，此时就需要进行进

一步分析，判断这些数据是否与实际情况相符合并将其记录下来。然后对验证通

过的数据进行疑点分析，其目的主要是为了检查这些数据的真实性和完整性，必

要时可进行人工审计加以辅助。此外，审计人员对审计过程中所获取的审计证据

及工作流程进行实时记录，并备份存储。

5.1.3 审计报告阶段

审计人员对在审计实施阶段发现的审计疑点以及对 Z企业的碳排放活动进

行审计得出的结论进行归纳记录，并形成初稿。并将所发现的问题与 Z企业的

管理层进行汇报沟通。此外，如果在后续对数据进行审查的过程中，获取了新的

审计证据，并且这些审计证据可以对已经得出的审计结论提出质疑，此时，就需

要将新发现的审计证据补充到先前完成的初稿中，并提出新的审计意见。在所有

工作均完工后，审计人员需将所编写的审计报告初稿及各类资料通过会计师事务

所私有链上自己的区块链节点传输到审计项目负责人的节点，方便其进行复核，

复核通过后就形成了最终版的审计报告，审计报告在区块链中形成新的区块并加

盖时间戳进行储存。最后，Z企业的各个利益相关者可以按照权限范围登录区块

链节点，查看、获取不同保密程度的 Z企业碳排放审计报告。
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5.2 Z 企业基于区块链技术的碳排放审计的预期效果分析

5.2.1 审计流程分析

在审计准备阶段，传统碳排放审计工作初期会计师事务所的主要工作是成立

项目组、收集资料、了解被审计单位的基本情况等，然后根据具体情况制定相应

的审计计划。在审计实施阶段，要采取实地考察、抽样、重新计算等来获取审计

证据，这个过程由于 Z 企业碳排放数据采集难、披露不全面等问题而需要耗费

大量的人力、物力和时间。

而基于区块链的碳排放审计工作，在审计准备阶段，由于 Z企业的网络环

境安全性较高且软硬件设施完善，因此审计人员通过利用会计师事务所私有链与

Z企业所在的联盟链的网络接口进行碳排放数据的收集，简化了传统碳排放审计

数据收集的流程。在审计实施阶段，所有的分析及验证程序均可在链内完成，简

化了审计验证流程，在一定程度上实现了自动化审计。在审计报告阶段，由于审

计过程中获取的所有审计证据及审计人员的工作流程均被实时记录并存储在了

区块链中，因此，审计人员依据各自的权限及需求在区块链中获取所需要的审计

信息，从而出具审计报告。

综上所述，与传统的碳排放审计相比，基于区块链技术的碳排放审计在很大

程度上简化了审计的工作流程，推进了审计全覆盖及实时审计目标的进程。

5.2.2 审计成本分析

在传统的碳排放审计工作中，需要等 Z 企业与碳排放有关的事项完成后，

审计人员才能进行相关数据的收集、归纳，然后才能开展审计分析工作。而基于

区块链技术的碳排放审计可以利用会计师事务所私有链与 Z 企业所在的联盟链

的网络接口进行碳排放数据的收集，并且不需要等到 Z 企业与碳排放有关的事

项完成后，而是在事项发生时便可实时传输，这无疑为会计师事务所节约了大量

的人力和物力资源。其次，在对所收集的数据进行验证时，只需通过线上完成即

可，由区块链上的各个网络节点完成验证工作，并且经过验证的数据会被加盖时

间戳进行储存，这在一定程度上提高了数据的真实性和完整性。因此，与传统碳

排放审计相比，基于区块链技术的碳排放审计大大降低了审计成本的投入，并且

能够大幅提高审计工作的质量。
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5.2.3 审计效率分析

基于区块链技术的碳排放审计在审计准备阶段利用会计师事务所私有链与

Z企业所在的联盟链的网络接口进行碳排放数据的收集。在审计实施阶段，利用

编写好的智能合约对碳排放数据进行验证，这个过程可以将存在漏记、不符合政

策规定、计算错误等问题的数据筛选出来，大大提高了审计的工作效率。并且这

些有问题的数据不仅会反馈给审计人员，也会通过区块链上的节点反馈给 Z企

业的相关工作人员，从而在一定程度上促进了 Z企业对有问题的碳减排行为进

行及时修正，避免带来更大的经济损失。在审计报告阶段，审计人员利用会计师

事务所的私有链进行交流和沟通，能更快地将有关的信息传递给需要的人，在一

定程度上节约了审计时间，提高了审计的工作效率。
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6 结论与展望

6.1 研究结论

6.1.1 基于区块链技术的碳排放审计的优势

传统的碳排放审计与基于区块链技术的碳排放审计在多个方面存在差异，如

表 6.1所示：

表 6.1 传统碳排放审计与基于区块链技术的碳排放审计对比

传统碳排放审计 基于区块链技术的碳排放审计

审计人员数量 所需的审计人员较多 所需的审计人员较少

审计成本
审计人员需要进行现场查证，因

此投入的审计成本较高

前期搭建区块链时需投入大量的审计

成本，后续审计过程中投入的审计成本

较低

审计时间
需要审计人员进行数据收集，所

需要的时间较长

所有过程均在线上进行，大大节省了审

计时间

审计范围 抽样审计 全面审计

审计证据 难以获取充分的审计证据 审计证据充分

审计及时性 事后鉴证碳足迹 事前排放规划、实时鉴证碳足迹

审计质量
需要审计人员具备较高的专业

能力

通过各利益相关者节点和智能合约共

同实时监督检查企业碳排放情况，审计

质量较高

审计风险
传统人力现场审计、审计效率

低、审计风险高

基于共识机制、智能合约保障审计数据

可靠性、实时监督企业排放情况、预报

超排风险，审计风险低

综上所述，与传统的碳排放审计相比，基于区块链技术的碳排放审计更具优

势。归纳如下：

第一，将区块链技术与碳排放审计相结合，降低了审计成本，对各个审计阶

段的流程进行了优化，推动实现审计全覆盖和实时审计目标的实现。

第二，将区块链技术与碳排放审计相结合，大大节约了人力资源，比如：在

对数据进行采集、验证、分析、归纳时仅需在线上就可完成，审计人员只需要对

特殊的疑点事项开展人工审计进行辅助。此外，如果要对区块链中的数据进行篡
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改那么必须经过至少 51%的节点的验证通过，这在很大程度上增加了篡改数据的

难度，从而大大提升了审计数据的真实性。

第三，将区块链技术与碳排放审计相结合，提高了获取审计证据的充分性，

进一步促进了审计质量的大幅提升。

第四，将区块链技术与碳排放审计相结合，由于区块链的不可篡改性和去中

心化，因此在很大程度上降低了审计风险，并且能够很好的保障审计人员的独立

性。

6.1.2 基于区块链技术的碳排放审计的不足

第一，当前区块链技术与碳排放审计的结合仍然存在很多技术难点，需要不

断探索进行破解和创新，否则，将会加剧审计风险。

第二，对于一些规模较小的企业还没有引入可以相应的区块链技术，因此还

无法开展基于区块链技术的碳排放审计工作。

第三，开展基于区块链技术的碳排放审计缺乏相关的法律法规及政策的保

护，这会导致审计没有一个统一的审计标准而增加审计风险。

第四，开展基于区块链技术的碳排放审计工作需要审计人员在具备多门学

科的专业知识，然而目前对相应的人才培养的不够，因此，给基于区块链技术的

碳排放审计工作的顺利开展增加了阻碍。

6.2 研究展望

如果要想更好地为基于区块链技术的碳排放审计工作的开展保驾护航，那么

应从以下几点入手：

首先，要建立和完善碳排放审计标准中的区块链技术监管机制。目前，我国

还没有专门制定将区块链技术应用于碳排放审计的法律法规及政策制度等，这就

导致基于区块链技术的碳排放审计工作的监管力度较弱，容易造成市场乱象。并

且，我国目前仍没有专门针对于碳排放审计如何开展的规定，这使得审计人员在

开展碳排放审计工作的时候，没有一个统一的标准可以选择，在进行分析工作时，

对审计程序的选择也较为混乱。因此，政府部门及各个机构应不断探索，推动碳

排放审计、区块链技术、基于区块链技术的碳排放审计的法治建设进程，为审计

人员开展基于区块链技术的碳排放审计提供法律保障及规范标准，从而进一步促

进基于区块链技术的碳排放审计工作的发展。
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其次，加大对区块链技术在碳排放审计工作中的应用研究。目前区块链技术

在碳排放审计中的应用发展仍不够成熟，仍存在许多仍为突破的技术难点，这在

一定程度上给基于区块链技术的碳排放审计的发展带来了阻碍。因此，各个企业

及机构应加大对区块链技术在碳排放审计工作中的应用研究。同时政府部门应制

定相应的鼓励措施吸引人才参与到研究中去，比如提供专项资金、技术突破奖金

等，进一步推动基于区块链技术的碳排放审计工作的发展。

此外，加强会计师事务所审计人员的综合素质人才培养。基于区块链技术的

碳排放审计工作需要审计人员同时具备计算机、环保、审计等多项专业知识，这

样才能更好地开展审计工作，提高审计的效率和质量。但目前我国还没有完善的

基于区块链技术的碳排放审计的人才培养机制。因此，要完善基于区块链技术的

碳排放审计的综合素质人才培养机制，大力培养兼具计算机、环保、审计等专业

相关知识的综合型审计人才，促进基于区块链技术的碳排放审计工作的有效开展。
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后 记
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