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摘要：本研究基于DMSP/OLS夜间灯光影像实现了1992-2010年以市级为基础单元的我国碳排
放估算，弥补了统计数据不全、统计口径不一的缺点。从全国、4个经济区和6大城市群3个
层面的碳排放分析结果显示，我国CO2排放总量持续增长，各地区、省市增速各不相同，空间
聚集程度越来越明显，基本形成了“东部沿海城市高高集聚，西部欠发达城市低低集聚”的
格局。人均碳排放强度基本呈现为“东部>东北部>西部>中部”，单位GDP碳排放强度则呈现
为“东北部和西部较高”、“东部和中部较低”。GDP增长是决定CO2排放总量增长的主导因
素，而能源结构、能源利用效率、产业结构是影响碳排放强度的主要原因。对于西部和东北
部等以能源和重工业为主导产业的城市，其减排策略应着重能源结构优化和能源利用效率的
提高。对于东部和中部等以技术、劳动密集型和轻工业为主导产业的城市，其减排策略应侧
重于产业结构调整和转型升级。
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1 引言

碳循环过程是全球气候及环境变化的基本动力源之一。随着陆表系统物质能量交换规
模的不断扩大和交换速率的不断加快，碳循环过程的非对称性发展 (排放多、吸收少) 对
全球气候和环境产生越来越明显的负面影响 [1]。联合国政府间气候变化专门委员会
(IPCC) 第四次报告认为，人类活动产生的大规模能源消费所排放的CO2是导致全球气候变
化的最主要原因之一[2]。因此，探索经济发展与能源消费等人类活动造成的碳排放成为目
前国内外学术界研究的热点问题[3-4]。据统计，2000年以来中国CO2排放量年均增速达10%
左右，2008年碳排放总量达83.25亿 t，超过美国成为世界第一碳排放大国[5]。巨大的排放
总量和较高的增速，使中国面临着巨大的减排压力。由于中国各区域经济社会发展和能源
消费结构存在很大差异，因此，科学准确地测算和分析不同区域碳排放的时空变化，揭示
其机理问题，是未来明确减排目标、科学制定减排规划的根本前提。

近年来，学者开展了大量的中国碳排放相关研究，主要包含以下几个方面。(1) 基于
全国能源消费统计数据，测算了国家尺度的能源消费碳排放量、碳排放强度和人均碳排放
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量的变化趋势、空间格局以及不同产业的碳排放差异[1, 2, 5-11]。(2) 结合中国人口、GDP、产
业数据、能源消费数据等，分析了影响中国能源消费碳排放量的主要因素[7, 12-14]。(3) 利用
对数平均迪氏分解模型 (Logarithmic Mean Divisia Index, LMDI)，分解了影响中国能源消
费碳排放的主导因素，揭示碳排放影响因素在不同区域的贡献率[15-18]。(4) 基于中国碳排放
格局、趋势及主要影响因素分析结果，开展了初步的减排策略研究[15, 18-20]。另外，部分学
者也对省级、区域尺度和部分发达城市的碳排放进行了类似的研究[21-28]。但大部分研究主
要依据国家统计局及下属部门发布的统计数据，由于统计数据大多是以国家或省级为单
位，市级及更小尺度的统计数据较难收集，给全面了解中国市级及以下尺度碳排放情况带
来很大限制。另外，鉴于国家级、省级、市级统计数据的统计口径、计算方法和统计误差
等各不相同，三个层面统计数据之间存在较严重的不一致性[28]，也给我国制定准确、系
统、差异化的碳减排计划带来较大困难。因此，急需利用新的空间信息获取手段，实现我
国碳排放的规范性评估。

遥感技术在时空一致性方面独具优势，逐渐成为地理学领域监测空间信息时空变化的
重要手段。美国军事气象卫星 Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) 搭载的
Operational Linescan System (OLS) 传感器，能够有效地探测到城市夜间灯光甚至小规模
居民地、车流等产生的低强度夜间灯光，是监测人类活动强度的良好数据源[29]。国内外许
多学者已成功地将 DMSP/OLS 夜间灯光影像应用于城镇扩展监测 [30]、社会经济因子估
算[31-32]以及能源消耗估算[33]等领域。由于人类活动是碳排放的主要来源，而DMSP/OLS夜
间灯光影像恰能有效地反映人类活动强度。因此，DMSP/OLS夜间灯光影像可用于碳排放
量的估算，这一结论已被国外学者证明[34-35]。但目前利用DMSP/OLS夜间灯光影像估算碳
排放量的研究较少，仍处于起步阶段，研究尺度大多为全球或国家层面，省市级尺度较
少，且研究内容仅停留于碳排放总量的探讨。

本文基于 1992-2010年DMSP/OLS夜间灯光影像，以TM遥感影像分类结果为验证，
精确提取研究区建成区范围，结合 30个省或直辖市以及 66个地级市的统计数据，建立
DMSP/OLS灯光数值与碳排放统计量之间的关系方程。在此基础上，以市级为基础单元，
模拟碳排放量，并分别从中国大陆、4大经济区和6大城市群3个层面，分析1992-2010年
我国碳排放总量、碳排放密度的时空变化特征，揭示影响碳排放的内在机理，为我国制定
差异化的减排策略提供重要参考依据。

2 研究区域

选取我国大陆 (香港、澳门特别行政区和台湾地区除外) 为研究区域 (图1)，从市级尺
度分析我国CO2排放的时空分布特征。选取东部、中部、西部和东北部4大经济区，分析
各区域之间碳排放的差异。另外，近年来逐步成型和迅速发展的6大城市群，集聚了我国
大部分的人口和经济活动，是目前碳减排重点关注的地区，因此，本文进一步选取珠三
角、辽中南、京津唐、山东半岛、川渝地区、沪宁杭等6大城市群做更深入的研究。

3 数据来源和处理

数据来源包括DMSP/OLS夜间灯光影像、Landsat TM影像、全国30个省或直辖市以
及66个地级市的统计数据。

(1) DMSP/OLS夜间灯光影像。采用的 1992-2010年DMSP/OLS数据，来自美国国家
海洋和大气管理局NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) 下属的国家地
球物理数据中心NGDC (National Geophysical Data Center)，该数据消除了云及火光等偶然
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噪声影响，数据灰度值范围 1~63，空间分辨率为 0.008333度。由于同一时期不同传感器
获取的夜间灯光数据之间有轻微差异，且存在一些光噪声，本文采用Liu等[10]建立的方法
对夜间灯光遥感影像进行融合去噪、切割、相对辐射标定以及地理坐标转换等预处理。

(2) Landsat TM 影像。选取覆盖珠三角、长三角、北京、上海、重庆等多个城市的
1995、2000、2005、2009、2010年的多幅质量较好的TM遥感影像进行地表类型分类，检
验和校正DMSP/OLS夜间灯光影像提取的建成区精度。

(3) 统计数据。考虑到采集统计数据的可能性和准确性，选取 1995、2000、2005、
2009、2010年30个省或直辖市 (除澳门、香港、台湾和西藏) 及66个地级市 (哈尔滨、齐
齐哈尔、鸡西、鹤岗、双鸭山、大庆、伊春、佳木斯、七台河、牡丹江、黑河、绥化、太
原、大同、阳泉、长治、晋城、朔州、运城、忻州、临汾、武汉、黄石、十堰、宜昌、鄂
州、荆门、孝感、咸宁、随州、仙桃、潜江、天门、神农架、南昌、景德镇、萍乡、九
江、新余、鹰潭、赣州、吉安、宜春、上饶、厦门、南平、宁德、广州、深圳、珠海、汕
头、佛山、韶关、河源、梅州、惠州、东莞、中山、江门、湛江、茂名、肇庆、清远、潮
州、揭阳、云浮) 的统计年鉴数据。其中用于计算CO2排放量的能源消费数据来自能源消
费平衡表中的一次能源终端消费量。

(4) 其他辅助数据。主要包括中国国家基础地理信息中心发布的1：400万比例尺的国
家、省级、市级的矢量行政界线。

4 研究方法

(1) 基于DMSP/OLS夜间灯光影像提取建设用地。DMSP/OLS夜间灯光影像与DEM
高程数据相似，存在着明显的“峰”和“陷”，在此分别称为“亮源”和“暗源”。亮源与
暗源之间存在一个明显的突变区域，即建设用地与非建设用地的分界线。本文采用
ArcGIS的Neighborhood Statistics表面分析工具，借鉴地形起伏度分析方法，以5个栅格为
单元，识别建设用地与非建设用地的分界线，提取建设用地范围。利用TM遥感影像分类

图1 研究区域
Fig. 1 Locations of the study areas
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结果进行验证精度达95.27%，kappa系数0.91。此方法提取的建设用地不会漏掉灯光值比
较暗的小城镇建成区，且能够有效提取较宽的道路主干道以及城郊之间分布于道路两侧的
居民点。受篇幅所限，仅展示2010年珠三角局部地区的建设用地提取结果 (图2)。

(2) 基于统计数据计算CO2排放量。采用 IPCC公布的《2006温室气体排放清单》来计
算能源产生的CO2排放量，公式如下：

CO2 = 44
12

×∑
i = 1

9

Ki Ei (1)

式中：Ei为能源 i消费量，按标准煤计，104 t；Ki为能源 i碳排放系数，(104 t碳)/(104 t
标准煤)；i为能源种类，Ki值来源于 IPCC碳排放计算指南缺省值，原始数据单位为 J，为
与统计数据单位一致，将其转化成标准煤，转化系数为1×104 t标准煤等于2.93×105GJ。各
种能源的标准煤折算系数和碳排放系数见表1。

(3) 建立夜间灯光数值与CO2排放量统计值之间的关系方程。利用建设用地边界切割
DMSP/OLS夜间灯光影像，获取各省市建设用地范围内的夜间灯光数据，并统计各省市的
夜间灯光总值，然后与相应的 CO2排放量统计值进行拟合分析，结果显示 (图 3 和公式
2)，夜间灯光数据总值 (SDN) 与CO2排放统计值具有较好的线性相关关系，在0.01水平上
显著相关，R2为0.818。

SDN = 0.041 × CO2 (2)
(4) 人均碳排放强度、单位GDP碳排放强度计算方法。为全面了解碳排放格局和机

理，本文进一步结合各市人口及经济统计数据，研究了全国人均碳排放强度和单位GDP
碳排放强度的时空分布特征及影响机理。

人均碳排放强度= CO2/p (3)
单位GDP碳排放强度= CO2/GDP (4)

图2 DMSP/OLS与TM影像建设用地提取结果对比图
Fig. 2 Comparison of urban areas extracted from DMSP/OLS data with those from TM imageries

表1 能源碳排放系数表[36-37]

Tab. 1 Carbon emission factor for different types of fuels

*注：热力换算成标准煤单位为kg标煤/百万kJ，电力的换算系数单位为kg/kWh。

能源种类
换算成标准煤
(t标准煤/t)
碳排放系数
(104t碳/104t标准煤)

原煤

0.7143

0.7559

焦炭

0.9714

0.855

原油

1.4286

0.5857

汽油

1.4714

0.5538

煤油

1.4714

0.5714

柴油

1.4571

0.5921

燃料油

1.4286

0.6185

天然气

1.33

0.4483

热力

34.12*

0.67

电力

0.345

0.272*
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式中：CO2为二氧化碳排
放总量，万 t；p采用统计年
鉴中的年末常住人口数据，
万人。 GDP 为地区生产总
值，换算为以 1992 年为基期
的可比价格，万元。

(5) 利用Moran's I指数分
析中国 CO2 排放的空间聚集
特征。

Moran's I 指数方法是用
于统计分析空间分布特征和
揭示空间分布差异的有效研
究手段 [38]。Moran's I 指数包括全局 Moran's I 指数和局部 Moran's I 指数 (LISA)。全局
Moran's I指数能有效反应区域整体集聚情况，值介于-1~1，大于 0为正相关，且越接近
1，正相关性越强，即邻接空间单元之间具有很强的相似性；小于 0 为负相关，且越接
近-1，负相关性越强，即邻接空间单元之间具有很强的差异性；接近0则表示邻接空间单
元不相关。LISA指数能识别局部区域集聚特性。

(6) 利用倾向值法 (SLOPE) 分析中国CO2排放的变化趋势。 利用一元线性回归模型
计算1992-2010年19年间的变化斜率，即倾向值 (SLOPE)，来分析每个城市CO2排放的线
性倾向[39]，计算公式为：

SLOPE =
n ×∑

i = 1

n

xiCi -∑
i = 1

n

xi∑
i = 1

n

Ci

n ×∑
i = 1

n

xi
2 - æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

xi

2 (5)

式中：n是总年份数，等于 19；xi是第 i年 (1992为第一年)；Ci代表第 i年对应的CO2

排放量。CO2排放增长类型等级划分标准见表2。

5 结果与分析

5.1 CO2排放量模拟值的精度检验
为确保CO2排放量模拟值的可靠性，将其与基于统计数据计算的30个省及直辖市以及

66个地级市的CO2排放量进行比照，结果发现 (图4)，模拟的CO2排放量与统计数据计算
值的均方根误差 (RMSE) 为943.79万 t，相对误差 (RE) 为7.65%。可见，基于夜间灯光数
据模拟所得CO2排放量的精度良好，可用来开展全国CO2排放量的时空特征及机理研究。
5.2 全国碳排放时空格局

1992-2010年，我国CO2排放总量持续增长，由 1992年的 14.92亿 t增长到 2010 年的
101.23亿吨，年均增速11.22%。总体来看，主要经历4个阶段 (图5)：1992-1999年增长较
为平缓，年均增长率为 7.59%；1999-2002 年增速有所加快，年均增长率为 12.82%；
2002-2007年增长速度再度放缓，年均增长率为4.47%；2007-2010年CO2排放总量迅猛增

y = 0.041x
R?= 0.818

0
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夜间灯光影像数据总值SDN
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源
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O
2
排

放
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y = 0.041x

R2 = 0.818

图3 夜间灯光数据总值 (SDN) 与CO2排放量统计值的拟合关系
Fig. 3 Relationship between total light values of DMSP/OLS data and CO2

emissions calculated using statistical data

增长类型
SLOPE值

缓慢增长型
< C̄ -0.5 s

较慢增长型

C̄ -0.5 s ~ C̄ +0.5 s
中速增长型

C̄ +0.5 s ~ C̄ +1.5 s
较快增长型

C̄ +1.5 s ~ C̄ +2.5 s
迅猛增长型

> C̄ +2.5 s

注： C̄ 是指某城市19年CO2排放量平均值；s是指某城市19年CO2排放量标准差。

表2 CO2倾向值 (SLOPE) 等级划分标准
Tab. 2 Classification criteria of CO2 emission SLOPE
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长，仅 4 年间就增加了 42.27 亿
t，相当于过去 16 年的增加量，
年均增长率达19.72%。

本文利用趋势分析法计算了
1992-2010年我国各城市的CO2排
放总量倾向值，并根据分级标准
(表 2)，将各城市CO2排放总量增
长趋势划分为缓慢增长型、较慢
增长型、中速增长型、较快增长
型、迅猛增长型等 5 种类型。结
果显示 (图 6)，全国有 12 个城市
属于迅猛增长型、32个城市属于
较快增长型，分别占了国土总面
积的 2.11%和 10.94%，主要集中
分布于东部沿海和经济较发达的
内陆地区；另外有 126 个城市属
于较慢增长型、168 个城市属于
缓慢增长型，分别占了国土总面
积的28.33%和48%，主要集中分布于西部地区以及东北部、中部的欠发达地区。

由于各地区 CO2排放量的差异化增长，至今已形成新的 CO2排放量空间分布格局。
Moran's I 空间相关性分析结果显示，1995、2000、2005、2010 年全国 CO2 排放量全局
Moran's I指数分别为 0.3848、0.3978、0.4303和 0.4781，表明全国CO2排放量分布一直存
在正的空间相关性，且空间相关性逐步增强，可见，1992-2010年期间我国CO2排放量在
整体上空间聚集现象越来越明显。进一步利用LISA指数对1995、2000、2005、2010年全
国CO2排放量进行局部分析发现 (图7)。1995年在中部和西部形成了西藏—青海—甘肃—
四川—云南—贵阳—广西—湖南—江西—安徽连片的低低集聚区，在海南省形成了另一个
低低集聚区。而在张家口—北京—唐山—天津—廊坊—保定、晋中—长治、南通—苏州—
泰州—上海、广州—佛山—中山—珠海—东莞—深圳等形成了4个高高集聚区，但此时的
高高聚集规模较小，空间分散。兰州、成都、重庆与其周边城市表现出高低邻近的负相关
性，承德市、湖州市、清远市则分别与其周边城市表现出低高邻近的负相关性。至 2000
年，中部和西部连片的低低集聚区逐渐破碎化、规模逐渐减小，而东部和中部的4个高高
集聚区规模不断增大，且在潍坊市开始出现新的高高集聚区。至2010年，最终形成了以
京津唐城市群为核心的11个城市高高集聚区、以长三角城市群为核心的13个城市高高集
聚区、以山东半岛城市群为核心的7个城市高高集聚区、以珠三角城市群为核心的8个城
市高高集聚区等；并形成了西藏—甘肃—青海、湖北—湖南—云南—广西、海南岛等3大
低低集聚区；兰州、成都、重庆、长沙、武汉分别与其周边城市表现出高低邻近的负相关
性，而承德、衡水、日照、宜城、厦门则分别与其周边城市表现出低高邻近的负相关性。
碳排放的高高集聚主要发生在区域经济水平较高的东部地区，低低集聚则主要分布在经济
发展水平落后的西部和中部及海南岛，高低、低高集聚现象则主要出现在经济发展水平差
异较大的相邻城市。可见，区域经济发展水平差异是碳排放空间格局的决定因素。
5.3 四大经济区碳排放变化趋势

由于不同时期各地区的经济发展水平、政策导向、产业结构的不同，我国东部、中
部、西部、东北部四大经济区碳排放量占全国总排放量的比例不断变化 (图 8)。(1) 东部
是中国 CO2排放的主要地区，1992-1993 年，东部地区碳排放在全国的比重大体保持在

图4 能源消费CO2排放量统计值与DMSP/OLS影像模拟值散点图
Fig. 4 Scatter diagram between energy-related CO2 emissions calculated

from statistical data and CO2 emissions simulated

from DMSP/OLS nighttime light data
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图5 1992-2010年全国CO2排放总量时空分布图
Fig. 5 Spatial and temporal distributions of national CO2 emissions in China from 1992 to 2010
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50%左右。继1992年邓小平南巡讲话和1994年党的十四大召开，东部地区经济建设进入
新的阶段，大量生产要素涌入，使之成为我国人口和经济的聚集地，1994年CO2排放比重
也随之猛升到 54.28%。1995-2008年，我国经济发展战略逐步转向区域经济的协调发展，
东部的碳排放比重也呈稳步略有下降趋势。2008年之后东部地区经济发展重心逐步转为
经济结构优化升级和提升经济发展质量，此期间东部的碳排放比重下降至48%。(2) 中部

图6 1992-2010年全国CO2排放总量增长等级图
Fig. 6 Classification of CO2 emission increment speeds in China from 1992 to 2010

图7 1995、2000、2005、2010年全国CO2排放总量集聚分布图
Fig. 7 Cluster conditions of the CO2 emissions in China in 1995, 2000, 2005 and 2010
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地区的碳排放比重始终比较稳
定，基本处于17%~19%之间，间
接反映中部地区经济发展速度和
政策导向处于比较稳定的局面。
(3) 西部地区的碳排放比重逐年
上升。20世纪90年代初，西部碳
排放比重仅约为 15%，2000年国
家开始实施西部大开发战略，西
部 碳 排 放 比 重 瞬 间 增 长 至
18.71%，但由于初期资金投入不
足和投资效益不高，西部经济并
没得到很快的增长，2000-2005
年期间碳排放比重增长缓慢 (仅
为 1.03%)。而“十一五”时期，
西部投资进入高速增长阶段，
2009 年的碳排放比重明显增长，
较2008年增加了1.65%。(4) 由于
90年代以来东北老工业基地逐步衰落，东北地区经济与沿海发达地区差距不断扩大，碳
排放量比重不断下降。2003年党中央、国务院正式实施振兴东北老工业基地重大战略决
策，2008年其生产总值占全国的比重升至8.62%，增长率为13.4%，碳排放比重同时也呈
现转折性的改变。综上可见，GDP是决定地区碳排放水平的主导因素。

1992-2010年期间，四大经济区人均碳排放强度总体呈上升趋势 (图9)，基本呈现“东
部 > 东北部 > 西部 > 中部”的格局。由于东部地区产业规模大，经济发展程度高，能源
消费总量大，人均碳排放强度最大；东北部由于主要发展重工业产业类型，能源利用效率
低，消费量大，人均碳排放强度也相对较高。从增长速度来看，四大经济区的人均碳排放
强度增长速度越来越快，特别是在2007/2008年之后，出现了明显的增长拐点，其中，东
北部地区的人均碳排放强度增长趋势最大，年均增长率达 30.05%，其次为西部地区，年
均增长率达 29.62%，中部地区和东部地区相对较低。这种增长特征与四大经济区的主导
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图8 1992-2010年四大经济区CO2排放量占全国的比例
Fig. 8 CO2 emission proportions of the four major economic regions

from 1992 to 2010
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图9 1992-2010年四大经济区人均碳排放强度与单位GDP碳排放强度
Fig. 9 CO2 emission intensity per capita and per GDP of the four major economic regions from 1992 to 2010
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产业类型有密切关系，由于东北和西部以资源和重工业为主导，相对于以轻工业和制造业
为主的东部和中部地区，东北和西部的经济增长带来更快的碳排放增速，而其人口增长速
率较东部和中部较缓，导致呈现相对较高的人均碳排放强度。

与人均碳排放强度不同，单位GDP碳排放强度呈现“东北部和西部较高”、“东部和
中部较低”的格局 (图 10)。主要由于东部和中部以轻工业和高端制造业为主，能源效率
高，而西部和东北部分别以能源和重工业为主，能源效率相对较低，可见，东部和中部的
产业结构较西部和东北部地区更为“低碳”。从时间上看，四大经济区单位GDP碳排放强
度总体均逐年减少，特别是 2002-2008年期间，各区域单位GDP碳排放强度降幅明显加
快，这与中国“十五”期间大力倡导节能减排，积极引入高新技术提高劳动效率与物质能
源使用效率有着密切的关系。而2008年之后，东北和西部地区单位GDP碳排放强度突然
反弹，这恰好与西部和东北部地区经济快速发展的拐点时间吻合，也间接说明以能源产业
和重工业为主导产业的我国西部和东部地区，能源利用效率较低，其经济增长导致单位
GDP碳排放强度的增加。

进一步在 4大经济区选取典型省市构建了能源消耗总量与碳排放总量的双累计曲线
(图10)。以北京和天津为代表的京津唐省市，能源结构一直处于稳定状态，而以广东和上

图10 四大经济区部分省市能源消耗量与碳排放总量
双累计曲线图

Fig. 10 Double mass curves between energy consumptions

and CO2 emissions of some provinces and cities

in the four major economic regions
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海为代表的东部沿海省市，
其能源结构在 2005-2006 年
得到有效改善，碳排放系数
明显减少。相反，西部 (陕
西和云南)、东北部 (黑龙江
和辽宁)、中部 (河南和湖
北) 在 2009-2010年碳排放系
数明显增高，说明其能源结
构水平有朝高能源消耗水平
发展的趋势，西部比较明
显，东北部次之，中部趋势
最不明显，主要因为西部的
能源密集型产业开始蓬勃发
展，东北部的重工业基地开
始快速崛起，中部则因为承
接着东部地区的产业转移，
引入了大批较高能源消耗水
平的产业，导致其碳排放系
数有所增加。
5.4 六大城市群碳排放变化

趋势
珠三角、辽中南、京津

唐、山东半岛、川渝地区和
沪宁杭等 6 大城市群的 CO2

排放总量、人均碳排放强度
总体呈现增长态势，单位
GDP碳排放强度则呈现减少
趋势 (图 11)。珠三角城市群
作为改革开放的先锋地区，
20 世纪 90 年代碳排放具有

“三高”特点，即高CO2排放
量、高人均碳排放强度、高
单位GDP碳排放强度。进入
21 世纪，随着国家经济发展
战略转移，珠三角经济发展
遇到瓶颈，开始寻求高新技
术发展模式，大力开展结构
调整和产业升级，提高能源
利用效率，此时珠三角 CO2

排放量增长减缓，单位 GDP
碳排放强度明显降低，到
2010年其单位GDP碳排放强
度 1.49t/万元，是 6 大城市群
的最低。沪宁杭城市群CO2排放总量一直保持较高的增长率，自1997年起超过珠三角城市

图11 1992-2010年6大城市群CO2排放趋势。
Fig. 11 CO2 emission conditions of the six urban agglomerations
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群，成为我国CO2排放总量最高的城市群。由于沪宁杭城市群始终以发展低碳的“信息化
和高新技术产业”为主，其单位GDP碳排放强度一直处于较低水平。京津唐城市群与依
靠“工商业发展、先行对外开放”的珠三角城市群和以“信息化、技术化”为主的沪宁杭
城市群发展路径不同，其受全国资源向都城的集中程度影响较大，特别是2008年奥运会
的举办，给京津唐城市群带来快速的经济增长，其碳排放总量和人均碳排放强度增长趋势
凸显。山东半岛城市群、辽中南城市群和川渝城市群起步较晚，无论是CO2排放总量、人
均碳排放强度，还是单位GDP碳排放强度都均处于相对较低的水平。

6 结论与讨论

利用DMSP/OLS夜间灯光影像能有效估算我国市级CO2碳排放总量，具有独特的时空
连续性，弥补了传统统计数据不全、统计口径不一的缺点，是一种可靠的新型碳排放监测
手段。分析结果显示，我国CO2排放总量持续增长，各地区增速各不相同，东部、中部、
西部、东北部四大经济区碳排放总量变化与经济发展趋势 (GDP)、国家经济政策调整密切
相关，六大城市群作为东部、中部、西部、东北部四大经济区域最有代表性的地区，也具
有类似的碳排放变化趋势。全国碳排放总量空间聚集程度越来越明显，基本形成了“东部
沿海城市高高集聚，西部欠发达城市低低集聚”的格局，人均碳排放强度基本呈现“东部
>东北部>西部>中部”，单位GDP碳排放强度则呈现“东北部和西部较高”、“东部和中部
较低”的格局，这主要归因于地区能源结构、能源利用效率、产业结构的差异。因此，
GDP增长是决定CO2排放总量增长的主导因素，而能源结构、能源利用效率、产业结构是
影响碳排放强度的主要原因。

通过调整碳排放强度来实现减排目标是减排的重要手段。由于各地的经济发展水平、
产业结构、能源利用水平各不相同，所面临的碳减排瓶颈也不一样，应因地制宜地实施差
异化的减排措施。(1) 对于西部和东北地区等以能源和重工业为主导产业的城市，能源结
构和能源利用效率是影响地区碳排放强度的主导因素，减排策略应该主要放在能源结构优
化和能源高效利用新技术的引入。逐步减少煤炭等高碳排放系数能源的使用，大力发展太
阳能、风能和地热能等清洁能源，稳步推进新能源基础设施的建设。(2) 对于东部和中部
地区以技术、劳动密集型和轻工业产业为主导的城市，其减排策略应侧重于产业结构调
整，加快淘汰钢铁、有色、化工、建材、电力等高耗能行业的落后生产能力、工艺装备，
加快传统高碳产业的升级改造，大力发展高技术为代表的低能耗、低污染、技术密集型产
业，增强自主创新能力，不断降低单位产值能耗；着力培育以低碳为特征的产业体系。
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The characteristics and mechanisms of carbon emissions
from energy consumption in China

using DMSP/OLS night light imageries
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Abstract: It is critical for China to make the emission reduction targets and development of
the scientific emission reduction planning in the future. On the basis of the DMSP/OLS night
light imageries, this research estimates the China's city-level carbon emissions from 1992 to
2010. This makes up the vacancies of statistical carbon emission data and overcomes the
inconsistence of statistical carbon emission methods. Analysis results from three scales (the
whole mainland of China, 4 economic regions and 6 urban agglomerations) show that the
national CO2 emissions grew continually, but varied from place to place. What is more, the
spatial agglomeration of China's CO2 emissions has become more and more obvious, which
have led to the current CO2 emission pattern—"high-high concentration in eastern coastal
cities and low-low concentration in western undeveloped cities". The carbon emission
intensity of per capita basically maintains as the "Eastern > Northeastern > Western >
Central" pattern. The carbon emission intensity of per GDP shows the "Higher in
Northeastern and Western China" and "Lower in Eastern and Central China" pattern. Growth
rate of GDP is the major factor affecting the increasing speed of carbon emissions. Energy
structures, energy efficiencies, industrial structures are the three main factors influencing the
carbon intensities. As for the Western and Northeastern regions, whose industries are mainly
energy-related and heavy ones, their best mitigation policies should be optimizing the energy
structure and increasing energy use efficiently.
Key words: carbon emission; temporal and spatial variation; mechanism; DMSP/OLS night
light imagery; remote sensing
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