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摘  要 

能源消耗和碳排放增加，加剧气候变化，准确估算碳排放和了解碳排放空间分布，是节能减排的基础。

传统的碳排放估算仅通过统计数据计算省或区域碳排放量，由于统计数据的缺失，无法估算小空间尺度

的碳排放。为了更好地了解市级碳排空间分布，文章利用NPP-VIIRS夜间灯光数据，采用时空地理加权

回归模型，建立夜间灯光与能源消费碳排放的关系模型，得到山东省市级能源消费碳排放空间分布图。

结果表明：GTWR模型估算，能源消费碳排放具有较高的精度，能够展现山东省碳排放的空间分布特征。

总体空间上，山东省碳排放呈增长趋势，主要分布在北部、南部、东部；碳排放热点主要分布在东部的

日照、潍坊、青岛、烟台；分布重心在潍坊。研究结果可为山东省减排政策提供支撑。 
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Abstract 
The increase in energy consumption and carbon emissions has aggravated climate change. Accurately 
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estimating carbon emissions and understanding the spatial distribution of carbon emissions are the 
basis for energy conservation and emission reduction. Traditional carbon emission estimation only 
calculates provincial or regional carbon emissions through statistical data. Due to the lack of statisti-
cal data, it is impossible to estimate carbon emissions at a small spatial scale. In order to better un-
derstand the spatial distribution of carbon emissions at the municipal level, this paper uses NPP-VIIRS 
night light data and a spatiotemporal geographic weighted regression model to establish a relation-
ship model between night light and energy consumption carbon emissions, and obtains a spatial dis-
tribution map of energy consumption carbon emissions at the municipal level in Shandong Province. 
The results show that the GTWR model estimates energy consumption carbon emissions with high 
accuracy and can show the spatial distribution characteristics of carbon emissions in Shandong Prov-
ince. In terms of overall space, carbon emissions in Shandong Province are on the rise, mainly distrib-
uted in the north, south and east; carbon emission hotspots are mainly distributed in Rizhao, Weifang, 
Qingdao and Yantai in the east; the distribution center is in Weifang. The research results can provide 
support for Shandong Province’s emission reduction policies. 
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1. 引言 

全球经济快速发展，城市化和工业化进程加快，推动了化石能源的消耗，二氧化碳排放量迅速增加，

导致全球气候变化，加剧全球变暖，引发海平面上升、极端天气频发、生态系统失衡等问题[1]。国际多

次召开气候会议，并达成政府间协议，促进节能减排，实现可持续发展。根据能源统计署统计，2007 年

中国成为碳排放最高的国家，至 2020 年，中国碳排量占全球碳排放量的 31% [2]。中国为最大的发展中

国家，主动承担减排责任，提出 2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳中和目标。为应对气候变化，中国

需控制碳排放总量和降低碳排放强度，而准确估算中、小尺度碳排放是节能减排，制定相关政策的基础。 
目前，化石能源消耗产生大量二氧化碳排放，是全球变暖原因之一，能源消费碳排放估算成为研究

热点[3] [4]。目前碳排放估算方法主要有：IPCC 能源消费法、模型法、生命周期法、质量平衡法、实测

法等[5]。IPCC 能源消费法是一种自上而下的碳排放计算方法，计算简单、操作容易，因此，许多学者

采用该方法进行碳排放估算。例如：郑继承[6]根据贵州省 2001~2014 年相关数据，利用 IPCC 能源消费

法测度贵州省 14 年间居民生活直接和间接能源消费碳排放的动态变化特征。但中国碳排放统计所需要

的数据主要来源于国家统计部门，主要包括省级区域和重点城市，大多数市级、县级统计数据的缺失以

及各个地方能源消费统计数据存在偏差，市级行政单位碳排放估算变得困难。夜间灯光遥感，被广泛用

于多尺度估算多类社会经济发展指标[7] [8]。目前常用的夜间灯光数据集包括：DMSP-OLS 数据和 NPP-
VIIRS 数据，DMSP-OLS 稳定夜间灯光遥感数据存在一些缺陷：辐射分辨率较低，导致灯光亮度的最大

值为 63，存在“过饱和”现象；而且在灯光边缘区会出现“溢出效应”。NPP-VIIRS 数据在空间、时间

和辐射分辨率等方面得到了提升，该数据不存在“过饱和”现象。但是其灵敏性较强，能够捕捉到冰雪、

戈壁等反射光，夜间灯光数据中存在噪声和异常值，因此在使用 DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS 数据均需要

对数据进行预处理 [9]。许多学者尝试运用夜间灯光数据估算碳排放，例如：苏泳娴 [10]等基于
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DMSP/0LS 夜间灯光影像实现了以市级为单位的碳排放估算。牛亚文[11]等基于 NPP-VIIRS 夜间灯光数

据测算长株潭地区县域土地利用碳排放，发现长株潭地区县域土地利用碳排放差异较为显著，在波动中

呈递减趋势。蓝皓新等[12]基于夜间灯光构建碳排放估算模型，分析浙江省县域碳排放时空格局及影响

因素研究；杨琳绮等[13]以甘肃为例，基于多视角，利用夜间灯光数据与碳排放数据估算甘肃省碳排放；

多位学者研究表明夜间灯光与碳排放存在线性关系。目前研究多集中于国家、区域或省份地区，对于小

尺度区域研究仍有待加强。因此，本研究对山东省、市两尺度碳排放量进行估算，分析其时空演变特征，

为山东省能源结构调整，制定减排政策提供支撑。 

2. 研究区域、数据来源与研究方法 

2.1. 研究区域 

山东省位于中国东部沿海、黄河下游，处于 34˚23'N~38˚17'N，114˚48'E~122˚42'E，全省陆域面积

15.81 万平方米，毗邻海域面积约 15.86 平方米，山东省辖设区的市有 16 个；县级行政区 136 个。山东

省中部山地突起，西南、西北低洼平坦，东部缓丘起伏，属温暖带季风气候。2023 年山东省地区生产总

值达 92068.7 亿元。 

2.2. 数据来源 

本文主要选取 2013 年~2019 年《中国能源统计年鉴》，NPP-VIIRS 夜间灯光数据下载于美国国家海

洋与大气管理的美国国家地理数据中心的 VCM 版本数据，山东省级和市级 2022 年行政区划矢量数据来

源于中科院资源环境与数据平台。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. NPP-VIIRS 数据处理 
NPP-VIIRS 夜间灯光影像仅有 2015 和 2016 年为年度影像，而在其余年份中，NPP-VIIRS 提供的影

像数据为月度数据。年均 NPP-VIIRS 夜间灯光数据计算公式如下： 

 ( )
1

  ,1
21 i n inDN DN

m =
= ∑  (1) 

式中，  iDN 和 ( ),n iDN 分别代表 NPP-VIRRS 数据的第 i 个像元的 DN 值和第 n 月 i 像元的 DN 值，m 为数

据月数。 
NPP-VIIRS 夜间灯光数据能够准确的反应城市碳排放空间变化，但存在冰雪、戈壁等反射光，存在

异常值，因此要对夜间灯光数据进行预处理。NPP-VIIRS 卫星提供了自 2012 年 4 月起，每月获取一次

影像，本次研究采用年均夜间灯光数据。首先，将影像 DN 值小于 0 的像元赋值为 0； 
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式中，  iDN 为夜间灯光 i 像元上的 DN 值. 
为了消除极值的影响，以山东省发展较好的地区为参考。根据 2023 年《山东统计年鉴》，选取地区

生产最高的青岛，统计该地区夜间灯光的最高值为阈值，山东省高于该值的 DN 值为极值，将阈值替代

该值，公式如下： 
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式中，  iDN 为夜间灯光 i 像元上的 DN 值； MAXDN 为统计得到的阈值。 
基于中国的发展，夜间灯光数据处于不断增强。因此，假设，DN 值具有持续增长的趋势，则下一

年的 DN 值不低于前一年的 DN 值。基于此，对多年夜间灯光影像进行校正，公式如下： 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, 1,

, 1,

,

,
1, ,

,
n i n i

n i n i

DN DNn i

n i
DN DNn i

DN DN DN
DN

DN DN DN
+

++

<=  ≥
 (4) 

式中： ( ),n iDN 为 n 年像元 i 上的 DN 值； ( )1,n iDN + 为 n + 1 年像元 i 上的 DN 值； 

2.3.2. 碳排放计算 
基于 IPCC 能源消费法进行山东省级尺度碳排放计算，本文计算山东 2012 年~2019 年能源消费碳排

放量，公式如下： 

 11
2 i iiCO FC EF= ×∑  (5) 

式中：i 为能源类型； iFC 为 i 类型能源消费量，本文选取原煤、洗精煤、焦炭、焦炉煤气、原油、汽

油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气等 11 种化石能源； iEF 为碳排放因子。具体碳排放因子

如下表 1。 
 

Table 1. Carbon emission factor 
表 1. 碳排放因子 

能源类型 碳排放因子(EF, t/t) 

原煤 1.90 

洗精煤 2.49 

焦炭 2.86 

焦炉煤气 0.73 

原油 3.02 

汽油 2.93 

煤油 3.03 

柴油 3.10 

燃料油 3.17 

液化石油气 3.13 

天然气 2.16 

2.3.3. 相关性检验 
相关系数衡量两个变量之间相关程度的统计指标，本文将夜间灯光影像与碳排放计算进行相关性分

析，本文采用皮尔逊相关检测，公式如下： 
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2.3.4. 碳排放估算 
传统线性回归模型虽能揭示二者的整体关联，难以同时考虑空间和时间的动态变化，可能导致偏差。

而时间地理加权回归模型(GTWR)可用于捕捉数据的空间和时间变化特征，因此采用 GTWR 碳排放，公

式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )02ln , , , , lnn ii iCO u v t u v t NTLβ β ε= + +  (6) 

式中： ( )2 iCO 为 i 年碳排放； ( )0 , ,u v tβ 为截距； ( ), ,n u v tβ 为斜率； ( )iNTL 为 i 年灯光值； iε 为误差项。 

2.3.5. 碳排放估算精度验证 
为了验证 GTWR 模型对能源消费碳排放估算的可靠性，计算 R2 和均方根误差(RMSE)，公式如下： 

 ( )2

1

1RMSE i i
n
i CO CO

n =
= −∑  (7) 

式中：n 为碳排放的年份数量； iCO 为 i 年碳排放统计数据； iCO 为 i 年碳排放估算数据。 

2.3.6. 热点分析 
热点分析有助于识别碳排放冷点区和热点区的空间分布。本研究采用 Getis-Ord *

iG 分析山东省碳排

放的空间聚集性，确定高碳排放和低碳排放在空间上的聚集位置。通常使用标准化 Z 值检验 *
iG 的统计

意义，Z 值为正，为高碳排放聚集；Z 值为负，为低碳排放聚集[14]。本文，使用自然断点法将 Z 值分

为 5 类，分别是冷点、次冷点、过渡、次热点、热点。 

2.3.7. 标准差椭圆 
标准差椭圆能够准确的揭示碳排放空间分布整体特征。通过中心、长短轴、方向角等参数对碳排放

的空间分布进行描述。标准椭圆差的中心能够反映山东碳排放空间分布在省内的相对位置；长半轴表示

碳排放空间分布的方向，短半轴为分布范围等。本文采用标准差椭圆多角度揭示山东省能源消费碳排放

的空间分布及时空演化[15]。 

3. 结果与分析 

3.1. 相关性检验和精度分析 

计算夜间灯光影像与碳排放相关性，相关系数为 0.888，相关性的 P 值(双尾) < 0.01，呈现较高的相

关性。GTWR 模型进行碳排放估算，其中 AICc 为−19.82；调整后 R2为 0.8369，RMSE 值为 3857.739485；
目前碳排放估算常用线性回归模型，线性回归模型估算碳排放的 R2 和 RMSE 值分别为 0.8182，
4174.288232；结果表明，GTWR 模型的 R2 和 RMSE 均优于线性回归模型，更适合进行碳排放估算。 

3.2. 总体特征分析 

2012 年~2019 年山东省能源消费碳排放(图 1)总体来看，碳排放呈现增加趋势，碳排放总量由 2012
年的 137833.2508 万吨增长至 2019 年的 161394.9715 万吨，年均增长率为 2.55%。2012 年~2015 年增长

速度较慢，呈下降趋势，年均增长率为 1.91%；2016 和 2017 年增长率出现大幅上涨，年均增长率为

4.24%；2018 年增长率下降，下降至 1.81%，2019 年增长率较为稳定，增长率为 1.80%。如图 2 所示，

2012 年~2019 年山东省碳排放空间分布，总体来看，碳排放空间分布变化不大，高碳排放地区主要分布

在山东省北部、南部及东部地区，分布较为聚集；中部地区碳排放较少，东部地区，碳排放量有较为明

显的减少趋势。 
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Figure 1. Carbon emissions and growth rates from 2012 to 2019 
图 1. 2012~2019 年碳排放量与增长率 

 

 

Figure 2. Carbon emissions and growth rates from 2012 to 2019 
图 2. 2012~2019 年碳排放像素级空间分布 

3.3. 市级碳排放空间特征 

根据碳排放量，将市级碳排小于 6000 万吨为低排放，6000~9000 万吨为中排放、9000~12000 万吨

较高排放，大于 12000 万吨为高排放(图 3)。2012 年~2019 年市级碳排放总体变化不大；具体而言，2012
年~2016 年，高碳排放地区均为：济南、临沂、潍坊和青岛；2017 年，烟台增加为高排放地区；较高碳

排放地区，在 2012 年~2016 年为：济宁和烟台；2017 年~2019 年为：济宁和菏泽；中排放地区，变化较
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大，2012 年和 2013 年仅有滨州、东营、淄博和菏泽；2014 年，聊城成为中排放地区；至 2017 年德州

成为中排放地区，菏泽不再是中排放地区；2017 年~2019 年，中排放地区，主要分布在山东西北地区，

济南市周围。低排放地区逐年减少，由西北向东南减少。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of carbon emissions at the city level in Shandong Province from 2012 to 2019 
图 3. 2012~2019 年山东省市级碳排放空间分布 

 
通过计算 Getis-Ord *

iG 得到 2012、2016、2019 年山东省能源消费碳排放冷热点图(图 4)。2012 年碳

排放冷点从济南、聊城、济宁，2016 年临沂新增为冷点，至 2019 年仅剩济南冷点；次冷点主要分布山

东的西部地区，以及威海市；2012 年碳排放过渡地区主要以东营、泰安和枣庄为主，至 2016 年仅剩东

营和枣庄，2019 年过度地区发展为：东营、泰安、枣庄、德州和菏泽；2012 年~2019 年，次热点均为淄

博；碳排放热点主要分布在山东东部地区，包括日照、潍坊、青岛、烟台。 
 

 
Figure 4. Distribution of carbon emission hotspots from 2012 to 2019 
图 4. 2012~2019 年碳排放热点分布 

 
2012 年~2019 年山东省碳排放空间变化如图 5 所示。2012 年~2019 年山东省碳排放重心在潍坊市内，

先向东北移动，之后向西南方向移动，累计迁移距离约 10.29 千米；2012 年至 2019 年，主轴方向西南
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–东北方向；椭圆的面积呈现逐渐增大的趋势，表明山东省碳排放量呈上升趋势； 
 

 
Figure 5. Standard deviation ellipse and center of gravity migration from 2012 to 2019 
图 5. 2012~2019 年标准差椭圆及重心迁移 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

本研究基于 NPP-VIIRS 夜间灯光数据，估算 2012 年~2019 年山东省能源消费碳排放，揭示山东省

碳排放空间分布情况。该模型对碳排放估算上具有较高的精度，展示了山东省能源消费在市级行政单位

的分布情况。山东省碳排放总体呈现上升趋势，年均增长率为 2.55%。从空间上看，高碳排放地区主要

分布在山东省北部、南部和东部，呈聚集性分布。基于市级行政单位碳排放，2012 年~2019 年高碳排放

地区主要以济南、临沂、潍坊和青岛为主，2017 年以后，烟台成为高碳排放地区；排放热点地区均为：

日照、潍坊、青岛、烟台地区；通过标准差椭圆，碳排放主轴方向西南–东北方向，山东省碳排放重心

位于潍坊。研究结果为了解山东省能源消费碳排放空间分布提供了有力的支撑，对未来精准制定减排政

策提供数据基础。 

4.2. 讨论 

本研究揭示了山东省空间分布时空演变，发现由于山东省沿海地区工业化和城市化程度相对较高，

能源消费碳排放较大，青岛、烟台等城市工业发达，经济活跃，能源需求较高，碳排放量相对较高；高
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碳排主要分布在济南、青岛、潍坊等工业城市；本文采用地理加权回归模型拟合夜间灯光影像与碳排放

量，具有较高的拟合度 R2，高于 Chen 等[16]的拟合度 R2；在减排方面，应实行差异化的区域政策，城

市群协同发展，加强能源结构调整和碳排放管理。在省内推动能源结构优化，减少化石能源依赖，推广

绿色技术与低碳产业模式。 
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