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摘　要　针对高校碳资产管理需求，本研究构建集成多源数据采集、实时监测、碳排放核算与多方案决策支持的

碳资产管理智能决策支持系统（CDM-DSS）。通过物联网技术实现能源数据高效采集，构建分层核算模型，引入机

器学习优化决策评估。实证显示：系统核算误差率≤ 5%，异常响应时间缩短 50%，决策支持使部门碳排放强度降

低 10%～ 15%。研究成果为高校绿色转型提供智能化解决方案。
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0　引言

在“双碳”战略背景下，高校能源管理数字化转

型需求日益凸显。传统人工核算模式存在数据滞后、

协同效率低等弊端，且现有研究对高校这一特殊应用

场景的适配性不足 [1]。本研究创新性地融合物联网感

知、大数据分析、云计算与AI决策技术，构建“感知—

分析—决策—优化”的全链条智能管理系统，重点突

破多源异构数据融合、碳排放精准核算与动态优化决

策等关键技术瓶颈，为高校构建智慧化、低碳化的绿

色校园管理体系提供可参考的解决方案。

1　高校碳资产管理智能决策支持系统的研究设计

1.1　理论框架

基于动态能力理论（Teece，1997）与复杂适应系

统理论，构建“环境感知—资源整合—决策重构”三

层架构。（1）环境感知层，整合物联网与大数据技术，

实时捕获校园能源消耗、设备运行及政策变动等多元数

据，形成管理决策的数据基础 [2]。（2）运用数据融合

算法消除部门间信息孤岛，构建包含 28 项核心指标的

碳资产管理资源池 [3]。（3）决策重构层，基于自适应

学习机制，开发风险收益评估矩阵与多目标优化模型，

支持管理决策的动态迭代。该框架强调组织在碳资产

管理中的动态学习能力，通过物联网技术实现环境数

据实时捕获，借助数据融合算法突破部门间信息壁垒，

最终依托风险收益评估矩阵实现管理决策的持续优化。

1.2　方法体系

本研究采用准实验设计，选取国内某高校进行2019-

2023年为期4年的追踪研究。通过倾向得分匹配（PSM）

控制师生规模、学科结构等混杂变量，构建双重差分

模型（DID）量化系统效能：

Yit=α+β1Treati+β2Postt+β3(Treati˙Postt)+ϵ it

其中，Treati为处理变量（实验组=1，对照组=0），

Postt为时间虚拟变量（系统实施后 =1），Xit为控制变

量（师生规模、学科结构、气候特征）。通过倾向得

分匹配（PSM）控制组间异质性，匹配后样本协变量标

准化偏差均＜ 10%。

1.3　管理决策模型

高质量数据供给为管理决策模型的开发奠定基础，

但需通过科学的模型架构实现数据价值转化。本研究

遵循“核算精准化→决策智能化→预警前瞻化”的递

进逻辑，在统一数据标准的基础上，开发分级核算模型、

多目标决策算法与复合预警系统，形成完整的管理决

策支持链条 [4]。

1.碳排放核算模型。构建分级核算体系，融合IPCC

标准与高校管理实践：

CEtotal=Σ
n
i=1(Ei×EFi×AFi)+ε
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其中，AFi为部门活动水平修正因子，ε为动态误
差补偿项，通过 LSTM 网络实现实时校准。

2. 多目标决策模型。建立包含经济性（C）、环境

性（E）、可行性（F）的三维评估体系：
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采用 NSGA-II 算法求解帕累托最优解集，支持决

策者根据偏好选择减排方案 [5]。

3. 动态预警模型。开发基于 CUSUM 控制图与孤立

森林算法的复合预警系统，设定黄色预警（响应阈值＞

1.5σ）与红色预警（响应阈值＞ 3σ）两级响应机制。
1.4　数据采集与变量测量

1. 数据来源。本研究数据涵盖电力、燃气等 6类能

源消耗数据，设备运行日志及碳交易记录客观数据。对

236名管理人员进行问卷调查（Cronbach's α=0.87），

采用 7级 Likert 量表评估系统易用性与决策采纳率。

在明确方法论框架后，需构建适配管理学研究的测量

体系。

2. 核心变量。以碳排放强度为核心因变量，采用

“部门碳排放量 /建筑面积（tCO2/m
2）”的量化指标，

通过智能传感器实时采集数据。该指标设计体现了资

源基础观的理论内涵，能有效反映组织资源利用效率

与环境绩效的关联关系。在自变量设计方面，研究采

用双重差分法（DID）的实验设计，以系统干预效应的

交互项系数β3作为量化指标，用于捕捉技术赋能对

碳排放强度的净影响。调节变量聚焦管理者风险偏好，

基于前景理论框架，通过问卷调查获取损失厌恶系数

λ作为测度指标。同时控制气候因素的干扰，选用“日

均温度偏离历史均值≥ 2 ℃的天数”作为气候异常天

数的操作化指标，数据来源于专业气象 API 接口。该

设计呼应高阶理论的核心主张，能有效揭示管理者认

知特征对技术赋能效果的边界影响。

1.5　技术实现

1. 技术实施路径。为实现理论模型向管理工具的

转化，本研究设计“四阶八步”技术实施路径。该路

径以需求锚定为起点，通过敏捷开发与迭代测试完成

原型构建；采用 RESTful API 接口实现与现有 OA、ERP

系统的无缝对接；最终运用平衡计分卡（BSC）从财务、

流程、学习、利益相关者四个维度进行综合绩效评价。

这种技术路线既遵循软件开发规范，又契合高校管理

实际需求，为后续实证研究奠定技术基础。本研究设

计分阶段实施路线，包含八个关键步骤：（1）需求锚定，

通过 Kano 模型分析决策者需求优先级，确定核心功能

模块；（2）原型开发，采用 Scrum 敏捷框架，每两周

进行迭代测试；（3）系统集成，构建标准化数据接口，

实现跨系统数据交换；（4）效能评估，运用 BSC 从财

务、流程、学习、利益相关者四个维度进行综合评价；

（5）试点运行，选取 3个典型校区进行为期 6个月的

试运行；（6）参数调优，基于试运行数据优化模型参数，

提升预测精度；（7）全面推广，在全校范围内部署系

统，开展管理人员培训；（8）持续改进，建立反馈机制，

每季度更新数据模型与决策规则。

2. 系统功能实现。本研究构建的 CDM-DSS 通过模

块化设计实现“数据采集—核算监测—决策优化—闭

环反馈”的全流程管理，其核心功能模块及管理价值

体现在以下四个维度（见表 1）。

2　高校碳资产管理智能决策支持系统的实证分析

CDM-DSS 系统显著改善管理效能。核算精度，实验

组误差率4.1%vs对照组9.3%（β=-5.21***）。响应速度，

预警响应时间 3.5 分钟 vs18.2 分钟（β=-14.73***）。

减排效果，实验组碳强度降幅 13.1%（p ＜ 0.01）vs

对照组 4.2%（β=8.92***）。

量化分析结果揭示了 CDM-DSS 系统的技术赋能效

果，但需进一步解析其内在管理机制。下文将从决策

优化与组织学习两个维度，探讨系统如何通过重构管

理流程实现效能提升。

2.1　决策优化

NSGA-II 算法生成的帕累托解集使实验组减排成本

降低 22.4%，利用 DEA 模型测算，θ=0.78。还利用风险
偏好调节作用，当损失厌恶系数 λ＞ 2.3 时，管理者

对高风险减排方案的采纳率下降 37%，其中调节效应检

验：ΔR2=0.15，p ＜ 0.01。

2.2　组织学习

系统使用6个月后，整体决策效率提升58%（Mann-

Whitney U=1 325，p＜ 0.001），季度校准误差降低42%

（ARIMA 模型 RMSE=0.38），管理成本节约 43.8 万元 /

年，ISO14064 认证达标率提升至 92%。

3　讨论与启示

3.1　理论贡献

动态能力理论通常应用于战略管理领域，本研究

将其延伸至碳资产管理场景，证明组织通过技术赋能

可构建“数据感知—算法决策—反馈学习”的新型动

态能力。这一发现为数字化转型研究提供了跨领域理

论接口。实时数据驱动机制（β=0.47，p ＜ 0.01）支

持 Teece（1997）提出的“感知—seize—重构”动态
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循环，验证了动态能力理论。决策理论拓展，揭示风

险偏好（λ=2.3）与决策保守性的非线性关系（R2=0.32），

完善前景理论在环境管理中的应用边界。资源基础观

深化，数据资源异质性（HHI 指数从 0.68 降至 0.29）

验证了Barney（1991）的VRIO框架在数字时代的适用性。

3.2　实践启示

系统使碳资产管理符合 ISO14064 标准的透明度要

求，技术赋能制度创新，将合规率提升至 92%。人机

协同决策范式，决策者采纳率与系统解释性呈正相关

（r=0.63，p＜ 0.001），提示需增强算法可解释性设计。

通过“数据可视化管理看板”降低部门协作摩擦成本，

节约时间成 本 64%，实现组织惯性路径突破。尽管本研

究取得显著成果，但仍需客观审视其局限性。

4　结论

本研究通过严谨的实验设计验证了 CDM-DSS 系统

在提升高校碳资产管理效能、优化资源配置及促进组织

学习方面的显著作用。实证结果表明，CDM-DSS 系统使

核算误差率降低 55.9%，碳强度下降 13.1%，决策响应

效率提升 3.2 倍，为高校落实“双碳”目标提供了可

参考的智能化解决方案。研究不仅揭示了物联网与 AI

技术融合对管理流程的重构效应（β=0.62，p＜0.01），

还发现系统使用时长与碳减排效果呈显著正相关（R2=

0.47）。这些发现为数字化转型背景下的高校碳资产

管理提供了理论与实践参考。
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表 1　CDM-DSS系统核心功能模块及管理价值体现

维度 功能设计 管理价值

数据整合与

资源协同

管理

1. 部署 1 250 个智能传感器与 IoT 设备，构建覆盖电力、

燃气、水务等 6类能源消耗节点的实时数据采集网络

2.开发标准化数据接口（RESTful API），实现教务、科研、

后勤等 8个部门管理系统的无缝对接

3.设计设备自检→传输加密→格式转换→逻辑验证→人工

抽检五级数据治理机制，数据可用率达 98.7%

通过打破部门间数据壁垒，构建校园级

碳数据资源池，传统模式下需人工协调

耗时 2 ～ 3 天，使跨部门数据共享效率

提升 65%。该设计验证了资源基础观在

碳资产管理领域的适用性，即通过异质

性数据资源的整合形成可持续竞争优势

动态核算与

实时监测

体系

1.构建分层核算模型。包含 IPCC标准基础核算、教学、科

研、后勤部门核算、会议、差旅专项核算三级嵌套模型

2.开发实时监测看板，支持5分钟级数据更新，阈值＞±15%

自动标识异常波动

3. 设计误差自校正机制，通过 LSTM 神经网络动态修正核

算偏差，月均误差率控制在 3.2% 以内

相较于传统年度核算模式，系统实现碳

排放数据的实时可视化与动态追踪，使

管理部门能够及时识别高碳环节。该功

能印证了动态能力理论的核心观点——
组织需通过实时数据获取与处理能力应

对外部环境变化

智能决策与

多方案优选

1. 开发碳配额智能评估模型：对比历史排放与分配额度，

提前 30 天预警覆盖率 92% 的自动触发配额预警

2. 构建碳交易决策树：集成全国碳市场价格指数、政策导

向等变量，生成交易策略备选集

3. 设计减排方案仿真系统：运用蒙特卡洛模拟评估不同减

排组合的风险收益比，ROR ≥ 15% 方案通过率 89%

系统生成的决策方案使部门级碳排放强度

降低 12.7%（p ＜ 0.01），验证了管理决

策理论中“数据驱动决策”的有效性。特

别是在实验室能效优化场景中，通过设备

调度策略调整实现年均节电 2.1万度，体

现资源配置优化的管理效能

闭环反馈与

持续改进

机制

1.建立碳足迹动态监测平台，整合能源消耗、废弃物处理、

绿色建筑等 12 类数据维度

2.开发固碳措施推荐系统，基于 GIS地图推荐光伏安装点

位年发电潜力达 1.2 MW

3.构建 PDCA 管理闭环，通过季度性数据回溯与模型校准，

持续优化核算精度与决策效率

系统实施的“监测—评估—改进”循环

机制，使高校碳资产管理水平提升至 ISO

14064 认证标准，较传统管理模式节约管

理成本 43.8 万元 / 年。该设计体现了组

织学习理论的实践价值，即通过持续反

馈提升组织适应能力


