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【摘 要】：采用四步法对 DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS 夜间灯光数据进行融合校正，得到 1995—2016 年黄河流域长

时间序列夜间灯光数据集，结合省级能源消费统计碳排放数据，构建黄河流域多尺度碳排放估算模型。利用构建的

估算模型和探索性空间数据分析方法从省级、市级、县级和栅格级对黄河流域能源消费碳排放进行时空演变特征分

析。结果表明：①融合校正模型拟合优度为0.8354，满足精度要求；多尺度碳排放估算模型拟合优度达到 0.8482，

精度检验平均相对误差为 17.25%，估算模型有效。②碳排放量呈现出显著连片扩张趋势；碳排放量较高省份为内蒙

古、山西和河南；较高城市主要分布在山东、陕西和内蒙古。高碳县域基本维持在四川广元和内江，山西太原的清

徐县，内蒙古的乌审旗和准格尔旗，山东枣庄、济宁和济南。③碳排放具有显著的空间正相关性；省级尺度全局相

关性增长幅度最大；省级碳排放仅有甘肃呈现出 LL 集聚格局；城市聚集态势由内蒙古和山东的高碳聚集区以及甘

肃和青海的低碳聚集区引起；县域聚集态势由高碳聚集区和低碳聚集区引起。 
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为应对全球气候变化，我国政府在巴黎气候会议上承诺到 2030 年，单位GDP 碳排放相比 2005 年下降 60%～65%
[1-2]

，并提出

碳排放尽早达峰的总体目标。我们依靠能源进行粗放式发展的地区面临着巨大的挑战，且不同区域面临着差异化的减排要求。

而将生态保护和高质量发展作为我国重大国家战略的黄河流域，也承受了巨大的减排压力。黄河流域是我国重要的生态屏障、

经济地带、能源化工基地、粮食生产基地[3-4]，对于我国总体实现生态保护、经济社会发展和生态文明建设具有重要意义。区域

内省份经济发展方式差异巨大、能源资源禀赋各有不同、经济发展与环境保护矛盾十分突出，因此黄河流域如何实现绿色低碳

发展、转变经济发展方式、改善能源消费结构应是实现全流域高质量发展的题中之义。对黄河流域碳排放进行时空演变特征的

总体把握，从多尺度分析其碳排放空间结构的差异性，从而制定精准化减排政策对于实现全流域生态优先和绿色低碳发展具有

重要的理论意义和示范应用价值。 

对于碳排放时空演变特征的研究，越来越多的学者尝试使用夜间灯光数据进行碳排放多尺度估算研究[5]，并已取得良好的估
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算效果。Elvidge等首先确定 DMSP-OLS数据可以用于与人口和能源有关的温室气体排放的空间分配[6];Doll 等结合统计数据，建

立了全球首个 1°×1°分辨率的碳排放网格[7]；苏泳娴等以 DMSP-OLS数据为基础，从多尺度视角进行碳排放分析，表明中国碳

排放总量持续增长
[8]
;Shi 等构建面板模型证明中国 DMSP-OLS 数据与统计碳排放之间存在正向线性相关

[9]
;Meng 等提出一种基于

NPP-VIIRS夜间灯光数据表明山东半岛已成为一个新的碳减排热点区域[10];Cui 等采用 2012—2016 年 NPP-VIIRS 夜间灯光数据估

算华北地区地级市集中供热碳排放，指出北京、天津、石家庄和青岛碳排量最多[11]。结合两类灯光数据的优势，近年来有学者

将关注的重点放在了 DMSP-OLS 数据和 NPP-VIIRS 数据的比较分析上来。Zhang 等表明 DMSP-OLS 数据在所有空间尺度相比

NPP-VIIRS 数据估算效果更好[12];Zhao等则认为 NPP-VIIRS 数据在估算城市居民碳排放上效果更好[13]。很显然，两种夜间灯光数

据在不同尺度、不同领域碳排放估算方面各有优势。鉴于此，Zhao 等构建了 DMSP-OLS 数据和 NPP-VIIRS 数据校正融合后的灯光

数据集，并证明了其应用于碳排放估算的有效性[14]。具体到黄河流域，目前关于黄河流域碳排放时空演变特征的研究多集中在

黄河下游地区和黄河中下游地区
[15]
，晋陕蒙等能源富集区域

[16-17]
，以及按中部区划对山西和河南进行研究

[18]
，按东部区划对山东

进行分析[19]。总体来看，将黄河流域作为一个整体进行全流域碳排放时空演变特征分析的相关研究较少，而考虑到市级和县级

统计数据的难以获取性，从多尺度进行研究则更为稀缺，对全流域精准化制定碳减排目标的落实和保护生态实现绿色低碳发展

具有很大的制约性。 

总体来看，目前黄河流域全流域碳排放时空演变特征研究较少，特别是市级、县级乃至栅格级等精细化尺度研究更为缺乏，

不能很好体现碳排放的空间特性，为精准减排区域的确定和政策的制定、落实带来较大的困难。而长时间序列夜间灯光数据集

应用于大跨度、多尺度能源消费碳排放估算具有一定的创新性和可行性，对于精准化减排区域的确定具有巨大优势。由此本文

结合黄河流域特点，对 DMSP-OLS数据和NPP-VIIRS数据进行校正融合，构建长时间序列夜间灯光数据集，进而构建多尺度碳排

放估算模型，系统分析 1995—2016年黄河流域多尺度碳排放时空演变特征，为提供区域碳排放政策的针对性和可操作性奠定基

础，为实现黄河流域生态优先、绿色低碳发展和高质量发展提供理论和应用基础。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 研究区域 

黄河是中华民族的母亲河，黄河流域是中国“一带一路”倡议的重要经济廊道，也是覆盖东、中和西部省区的重要经济纽

带，在国家经济社会发展和生态保护方面具有重要地位。黄河流域包括青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南

和山东等 9 省区，共包含 115 个地级市和 963 个县域。该区域矿产资源丰富，是我国重要的能源工业和基础工业基地，黄河流

域生态保护和高质量发展事关中华民族伟大复兴，如何实现绿色低碳发展是实现高质量发展的重要基础。本文以黄河流域为视

角，对 DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS 夜间灯光数据进行校正融合，构建长时间序列夜间灯光数据集，并结合能源消费统计碳排放数据

构建碳排放估算模型，最后进行碳排放时空演变特征分析。 

1.2 夜间灯光数据来源 

非辐射定标DMSP-OLS夜间稳定灯光数据和NPP-VIIRS夜间灯光数据均来源于美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic 

and Atmospheric Administration，NOAA）的美国国家地理数据中心（National Geophysical Data Center,NGDC）官方网站。 

(1)DMSP-OLS 数据预处理。首先进行 1992—2013 年 DMSP-OLS数据的影像重投影、重采样与裁剪，得出中国行政边界范围的

灯光数据；其次进行影像间的相互校正，选取经济社会发展相对稳定的黑龙江省鸡西市作为不变目标区域，选取 F162007 年数

据作为参考数据集，将其他年份与之构建二次回归模型；再次进行年内融合校正，旨在解决夜间灯光影像不同卫星之间不统一

的问题；最后进行时间序列校正，基本假设为夜间灯光处于不断扩散和增强的状态，时间序列校正要保证较早影像 DN值小于较

后影像 DN值，而对于在部分影像中存在缺失的不稳定像元，将其 DN 值替代为 0。通过上述校正过程，得到中国 1992—2013 年

校正后的 DMSP-OLS夜间灯光数据。 
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(2)NPP-VIIRS数据预处理。首先进行2012—2016年NPP-VIIRS数据的影像年度合成、重投影、重采样与裁剪，实现与DMSP-OLS

数据空间分辨率的匹配；其次对不变区域进行稳定性校正及异常值剔除，以 2016 年合成数据的稳定亮元区域为不变区域，对

2012—2016 年数据做稳定性校正；最后进行时间序列校正，要保证较早影像 DN 值小于较后影像 DN 值，而对于在部分影像中存

在缺失的不稳定像元，将其 DN值替代为0。通过上述一系列的数据校正过程，可以得到中国 2012—2016年校正后的NPP-VIIRS

夜间灯光数据集。 

(3)DMSP-OLS 数据和 NPP-VIIRS 数据融合校正。 

第一步，对 DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS 县域尺度2012 和 2013 年数据分别进行统计，得到两类灯光数据集。 

第二步，建立 2012、2013 年 DMSP-OLS 与 NPP-VIIRS 两种数据源县域尺度的回归关系。两种数据集回归的各项参数及拟合

优度见表 1。 

表 1 2012 和 2013 年 DMSP-OLS 与 NPP-VIIRS 拟合参数值 

模型 拟合函数 a b c d e R2 

(1) f(x)=ax+b 5.2948 2415.9 — — — 0.7701 

(2) f(x)=ax2+bx+c 0.00003 2.6539 4726.5 — — 0.8354 

(3) f(x)=ae
bx
 4067.3 0.00009 — — — 0.0336 

(4) f(x)=axb 62.695 0.6738 — — — 0.2847 

 

可以发现，模型（2）的拟合优度为 0.8354，高于其他模型，因此选择模型（2）作为两个数据集的拟合方程。因此校正公

式如下所示： 

 

式中：f(x)为 DMSP-OLS夜间灯光数据 2012—2013年度数据；x为 NPP-VIIRS 夜间灯光数据 2012—2013 年度数据。 

第三步，利用所建立的回归方程对 2014—2016 年 NPP-VIIRS 数据进行 DMSP-OLS 尺度时间序列连续性校正，2014、2015 和

2016 年 NPP-VIIRS 数据与 2013 年 NPP-VIIRS 数据的线性拟合精度见表 2。 

表 2 2014—2016 年 NPP-VIIRS 拟合参数 

年份 拟合函数 a R2 

2014 f(x)=ax 1.0600 0.9993 

2015 f(x)=ax 1.2636 0.9942 

2016 f(x)=ax 1.3272 0.9881 

 

可以发现，3个拟合方程的拟合优度分别为 0.9993、0.9942、0.9881，模型估算精度良好。 
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第四步，依据公式（1）对 2014—2016 年 DMSP-OLS 尺度数据进行时间序列校正。最终得到 DMSP-OLS 尺度下的 1992—2016

年夜间灯光数据集。融合后的夜间灯光数据集 DN总值如图 1所示，1992—2016 年校正后夜间灯光数据集整体精确度良好。 

最后裁剪得出黄河流域融合校正后 DMSP-OLS 尺度夜间灯光数据集。 

1.3 统计数据来源 

黄河流域各省的能源消费数据来源于《中国能源统计年鉴》（1996—2017 年）中的终端能源消费平衡表；能源折算标准煤系

数来自于《中国能源统计年鉴 2017》；碳排放因子数据来自于《中国能源统计年鉴》及《2006 年国家温室气体排放清单指南》。

具体排放系数见表 3。 

表 3燃料消耗碳排放系数 

能源种类 原煤 洗精煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 
液化 

石油气 
天然气 焦炉煤气 炼厂干气 

折算标准 

煤系数 
0.7143 0.9000 0.9714 1.4286 1.4714 1.4714 1.4571 1.4286 1.7143 1.1-1.33 0.5714-0.6143 1.5714 

碳排放 

系数 
0.7559 0.7559 0.8550 0.5857 0.5538 0.5714 0.5921 0.6185 0.5042 0.4483 0.3548 0.4602 

 

1.4 研究方法 

(1)碳排放估算模型构建及精度检验。基于能源消耗法测算 1995—2016 年黄河流域碳排放量，计算公式如下： 

 

图 1 1992—2016 年校正后夜间灯光数据集 DN总值 
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式中：A 为碳排放量（万 t);Ei为能源 i 消费量，按标准煤计（万 t）。进一步，碳排放估算模型假设条件为 DN 值与碳排放

存在线性相关性，DN值越大，碳排放量越大，且省级、市级和县域尺度上存在与像元尺度上一致的相关关系。估算模型如下： 

 

式中：Ei为估算的 i 像元碳排放量；DNi为 i 像元的 DN 值；a、b 为回归参数。使用夜间灯光数据和碳排放统计数据构建碳

排放估算模型，估算结果如图 2。 

由图 2可见，夜间灯光数据 DN总值和能源消费碳排放统计值具有较好的线性相关性，拟合优度达到 0.8482。拟合公式如下

所示： 

 

式中：NCC表示 c省份的碳排放量；DC表示 c省份的DN值。 

因此碳排放估算模型的假设前提是成立的，二者之间存在正向线性相关，可以使用校正后的夜间灯光数据集估算能源消费

碳排放量。为确保碳排放估计值的可靠性，进一步进行估算结果的精度检验。将估算结果与统计碳排放量进行比较，可以发现

平均相对误差为 17.25%，选取 1995、2000、2005、2010 和 2016 年相对误差见表 4。平均而言，50%以上的省份估算误差小于25%，

满足估算精度要求，可以为黄河流域多尺度碳排放时空演变特征提供可靠数据基础。 

 

图 2统计碳排放量与夜间灯光 DN值线性拟合 

表 4碳排放估算模型相对误差(%) 

省市地区 1995 2000 2005 2010 2016 

内蒙古自治区 5.38 7.18 -30.33 -25.03 -10.20 

山东省 59.70 76.04 -12.77 -19.89 42.02 

河南省 19.20 41.35 -6.00 -14.82 49.19 

四川省 -64.94 -19.78 -13.88 -33.76 -1.85 
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陕西省 6.34 103.33 18.98 13.81 51.97 

甘肃省 -23.39 -7.74 -4.38 8.72 41.28 

青海省 110.06 109.49 143.80 52.09 26.84 

宁夏回族自治区 152.87 28.40 13.27 10.28 -1.79 

山西省 7.71 15.18 -4.19 -12.64 15.83 

高精度占比 55.56 44.44 77.78 66.67 44.44 

 

(2)全局空间自相关。全局空间自相关用于探究碳排放的整体空间关联程度及其显著性。选用 Global Moran'sI 检验黄河流

域碳排放整体空间属性。空间权重选取基于地理距离的权重矩阵，具体计算公式如下： 

 

 

式中：xk表示 k 地区碳排放量；xp表示 p 地区碳排放量；S 表示地区数量；W 为空间权重矩阵；dkp表示通过经纬度计算的地

区之间的地表距离。I的取值范围为[-1,1]。I越接近1，表明空间正相关显著，越接近-1，表明空间负相关显著。当Global Moran'sI

接近期望值 E(I)=-1/(n-1)时，观测值才是相互对立，且在空间上随机分布。采用如下公式对 GlobalMoran'sI 结果进行统计检

验： 

 

式中：Var(I)表示 Global Moran'sI的方差，当Z(I)大于正态分布函数在0.05水平下的临界值1.96，则认为Global Moran'sI

结果是显著的。 

(3)局部空间自相关。空间自相关水平存在空间异质性，即不同局部地区，其空间相关性的程度不同。因此局部空间自相关

可以描述局部空间异质性，识别碳排放空间分布规律。局部 Moran'sIc指数用以衡量研究区域观测值与周边区域的集聚程度。计

算公式如下： 
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式中：Ic表示局部 Moran'sIc指数；zk和 zp为区域 k和 p标准化后的观测值；wkp为标准化后的空间权重，其中 。进一步

通过局部 Moran'sIc指数区分局部集聚模式，包括 H-H 集聚（若 Ic显著为正且 zk大于 0，高观测值地区被高观测值地区包围）；

L-L 集聚（若 Ic显著为正且 zk小于 0，低观测值地区被低观测值地区包围）；L-H 集聚（若 Ic显著为负且 zk小于 0，低观测值地

区被高观测值地区包围）和 H-L集聚（若 Ic显著为负且 zk大于 0，高观测值地区被低观测值地区包围）。 

2 结果与讨论 

2.1 栅格尺度碳排放时空演变特征 

1995—2016 年黄河流域能源消费碳排放量时空演变规律显著。(1)1995—2016 年，该区域碳排放总量持续增长，且高碳排

放地区呈现出显著连片扩张趋势。(2)山东、山西、河南和四川碳排放扩张最为显著，呈现由点状分布扩张为线状布局，且呈现

向外扩散态势。 

2.2 行政区划尺度碳排放时空演变特征 

2.2.1 省级尺度 

1995 年碳排放量最高省份包括山东和四川，较高省份为山西和河南，最低省份为宁夏和青海；2005 年碳排放量最高省份调

整为山东；2010 年碳排放量最高省份仍然为山东，较高省份减少为河南，最低省份仍为宁夏和青海；2016 年碳排放量较高省份

调整为内蒙古、山西和河南，最低省份则减少为青海。由此可见黄河流域中煤炭资源大省和工业大省是节能减排的重点省份。

而低碳区域一直为西部地区的宁夏和青海，这些区域资源禀赋较差，经济较为落后，能源消费相对较少，因此能源消费碳排放

在黄河流域各省中处于低位，如图 4。 

 

图 3栅格尺度碳排放演变特征（1995、2005、2010、2016年） 
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图 4省级尺度碳排放演变特征（1995、2005、2010、2016年） 

 

图 5市级尺度碳排放演变特征（1995、2005、2010、2016年） 

2.2.2 市级尺度 

1995 年碳排放最高城市为成都，高碳地区主要分布在山东、四川和山西等地区；2005年高碳地区呈现迅猛扩张趋势，碳排

放最高城市为临沂、济南、青岛、潍坊、烟台、郑州、成都、临汾；2010 年则减少了济南市；2016 年在原有基础上进一步呈扩

张趋势，分别为鄂尔多斯、呼伦贝尔、临沂、青岛、潍坊、烟台、郑州、成都、延安、临汾、吕梁、榆林，主要分布在山东、

陕西和内蒙古。可以发现黄河流域精准减排城市呈现总体北移趋势。相比省级尺度中高碳省份为内蒙古、山西和河南，高碳城

市分布除与省级尺度具有一致性的同时，因不同城市能源消费特征也具有省级内部的差异性，如图 5。 

2.2.3 县级尺度 

从县级尺度看，1995 年高碳县域主要集中在四川广元、攀枝花和内江的市中区，山西太原市的清徐县，山东枣庄、济宁和

济南的市中区。2005年高碳县域则呈现明显扩大趋势，主要表现为山东高碳区域的扩张，主要分布在四川广元和内江的市中区，

山西太原的清徐县，山东枣庄、济宁和济南的市中区，山东即墨市、寿光市和东营区。2010 年高碳地区分别增加了四川双流县，

内蒙古的乌审旗和准格尔旗，山东平度市。2016 年高碳县域基本维持在四川广元和内江的市中区，山西太原的清徐县，内蒙古
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的乌审旗和准格尔旗，山东枣庄、济宁和济南的市中区，呈现高碳区域稳定态势。因此精准减排县域主要集中在这些区域。总

体来看高碳县域在省级和市级尺度宏观定位的基础上，存在一定程度的内部差异性，多尺度研究可以为精准减排定位提供有效

参考，如图 6。 

2.3 空间相关性分析 

(1)全局空间相关性。计算黄河流域多尺度碳排放的 Global Moran'sI指数以及相应的 Z值和 P值，相关结果见表5。 

1995—2016 年黄河流域不同尺度碳排放的 Global Moran'sI 指数均为正值。省级尺度数值从 0.2509 增长为 0.5534；市级

尺度数值从 0.1246增长为0.3088；县级尺度数值从 0.1554 增长为 0.2359。省级尺度除 1995 年外 Z值均大于 1.96,P 值均在 5%

水平上显著，通过了显著性检验。由此表明黄河流域多尺度碳排放具有显著的空间正相关性。 

整体而言，三种尺度下全局 Moran'sI指数都呈现出不同程度的增长态势，整体而言省级尺度全局相关性增长幅度最大，其

次为市级尺度，再次为县级尺度。省级和市级尺度的全局空间相关性最大，是模拟碳排放的有效行政单元；县级尺度同样具有

显著空间相关性，可以为快速、有效测度碳排放演变规律、制定精准化减排政策提供有效参考。从变化趋势来看，三个尺度的

全局 Moran'sI指数演变曲线形状不尽相同，表明不同尺度的区域碳排放具有差异现象，分析结果会因尺度的差异而出现较大的

差别，因此在制定碳减排政策时需要考虑不同尺度下碳排放演变格局的差异性。 

 

图 6县级尺度碳排放演变特征（1995、2005、2010、2016年） 

表 5全局相关性分析结果 

  1995 2005 2010 2016 

 Moran I 0.2509 0.4688 0.4848 0.5534 

省级 z 1.3107 2.4282 2.4006 2.4830 

 p 0.1899 0.0151 0.0163 0.0130 

 Moran I 0.1246 0.4441 0.4064 0.3088 

市级 z 3.1212 9.7935 8.9792 6.8660 

 p 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000 

 Moran I 0.1554 0.3122 0.2896 0.2359 
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县级 z 15.9173 31.6565 29.4000 24.0290 

 p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 

(2)局部空间相关性。计算 2016 年省级碳排放的局部 Moran'sIc指数，显著性空间类型以正相关为主，仅有甘肃呈现出 LL

集聚格局，甘肃对其周边的宁夏、青海等省份具有溢出效应，表明该区域为低碳排放聚集区域。该区域位于我国西部地区，经

济发展较为落后，城镇化水平低下，能源消费较少，因而该区域是黄河流域的低碳排放区。 

从市级尺度来看，2016 年共 21.73%的城市呈现出显著性聚集态势（表6）。其中属于 HH型和 LL型的城市分别为11和 12 个，

占显著性类型总数的 92%;HL 型和 LH型的城市分别为 1 和 1个，占显著性类型总数的 8%。结果表明，市级尺度碳排放的显著性

空间类型以正相关为主，聚集态势由内蒙古和山东的高碳聚集区以及甘肃和青海的低碳聚集区引起。而四川成都本身碳排放较

高，处在低碳集聚区周边，对其具有正向溢出效应；山东莱芜本身碳排放较低，处于高碳聚集区周边，受到山东高碳城市的溢

出影响。可以发现相比省级尺度，市级碳排放更强的空间异质性和区域聚集特征，可以确定内蒙古和山东的高碳聚集城市群为

精准减排区域。 

从县级尺度来看，2016 年共 24.92%的县域呈现出显著性聚集态势（图7）。其中属于 HH型和 LL型的县域分别为 112 和 115

个，占显著性类型总数的 94.58%;HL 型和 LH 型的县域分别为 6 和 7 个，占显著性类型总数的 5.42%。结果表明，县级尺度碳排

放的显著性空间类型以正相关为主，聚集态势由高碳聚集区以及低碳聚集区引起。其中 HH型主要分布在内蒙古、山东、陕西、

宁夏和山西大部分县域，呈现高碳县域三足鼎立聚集态势；LH型则主要分布在内蒙古的新巴尔虎左旗和乌达区、山东的嘉祥县、

长岛县、陕西的佳县、山西的偏关县和大同市城区，呈现点状分散分布在 HH型周边，其本身碳排放较低但受高碳地区正向溢出

效应影响。LL型主要分布在四川、陕西、甘肃和青海大部分县域，以及宁夏的隆德县，整体分布在黄河流域的下部。HL型主要

分布在四川的西昌市、陕西的长安区和新城区、青海的湟中县，点状分布在 LL型周边，其本身碳排放较高，对低碳聚集具有一

定溢出效应。总体来看，县级尺度相比市级尺度具有更强的空间异质性和区域聚集特征，可以确定内蒙古、山东、陕西、宁夏

和山西的高碳聚集县域为精准减排区域。 

比较三种尺度下黄河流域碳排放局部自相关结果可知，三种尺度下地区碳排放均存在空间异质性特征。其中县级尺度具有

更为显著的异质性，在省级和市级尺度的宏观定位下，可以更有针对性、更精准定位高碳聚集县域和县域整体时空格局。 

2.4 讨论 

结果分析表明，本文构建的长时间序列夜间灯光数据集满足精度要求，是黄河流域多尺度碳排放估算模型构建的有效数据

来源，为解决因能源统计数据缺失而导致的精细化尺度碳排放估算困难提供了有效的新方法。估算结果表明二者具有显著的正

向相关性，这与众多学者的研究结论相符[9,13,20-21]。但考虑到精细化尺度如大部分市级和县级数据的缺失，在市级和县级估算模

型的精度有待进一步检验，这与 Zhao等[14]研究结果一致。 

表 6市级局域 LISA集聚格局 

省份 HH HL LH LL 

内蒙古 鄂尔多斯、呼和浩特    

山东 
临沂、青岛、潍坊、烟台、延安、临汾、晋中、吕

梁、榆林 
 莱芜  

四川  成都   

甘肃    陇南、甘南藏族自治州、定西、临夏回族自治州、
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武威市、金昌市、张掖市 

青海    
果洛藏族自治州、黄南藏族自治州、海东地区、

海南藏族自治州、海北藏族自治州 

 

 

图 7 2016年县级尺度碳排放局部空间相关性 

从研究方法上来看，相比较施开放等[22]仅考察了应用 DMSP-OLS 数据模拟碳排放，本文结合 DMSP-OLS 数据引入了时效性更

好的 NPP-VIIRS 数据来更好模拟碳排放时空演变特征；相比Zhao 等[14]从单一县域尺度入手，本文从省、市、县等多尺度视角进

行空间扩展性研究，为精准化减排提供依据；相比武娜等[16]从晋陕蒙区域为研究视角，本文的研究包含了晋陕蒙能源富集区域。

从研究内容上来看，山东半岛碳排放处于高位，这与冯宗宪等
[23]

研究结论一致；西部的甘肃、青海和宁夏碳排放则为低碳聚集

区域，这与黄光球等[17]研究结论较为一致。山西、陕西、河南、内蒙古则为资源大省，碳排放呈现逐年增长态势，这与武娜等[16]、

刘华军等
[24]

研究具有一致的研究结论。由此可见，黄河流域多尺度碳排放存在区域差异性，这种差异性主要是由各地区的资源

禀赋、经济发展水平和能源消费强度及结构等因素共同决定。总体来看，本文的研究方法和内容可以为黄河流域节能减排政策

的精准制定提供借鉴和参考。 

3 结论及政策建议 

3.1 结论 

(1)本文在对 1992—2013 年 DMSP-OLS 和 2012—2016 年 NPP-VIIRS 全球夜间灯光数据分别进行校正的基础上，采用四步法

对其进行融合校正。融合校正模型拟合优度为 0.8354，满足精度要求。最后得到了黄河流域 1995—2016年长时间序列夜间灯光

数据集。 

(2)依据黄河流域统计的省级尺度能源消费碳排放量，构建了黄河流域多尺度碳排放估算模型。估算结果显示模型的拟合优

度达到 0.8482，估算模型有效。进一步精度检验可知平均相对误差为 17.25%，平均而言，50%以上的省份估算误差小于25%，满

足估算精度要求。 
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(3)栅格尺度来看，1995—2016 年黄河流域能源消费碳排放量时空演变规律显著，呈现出显著连片扩张趋势，山东、山西、

河南和四川碳排放扩张最为显著。省级尺度来看，2016 年碳排放量较高省份为内蒙古、山西和河南，最低省份则为青海。由此

可见黄河流域中煤炭资源大省和工业大省是节能减排的重点省份。市级尺度来看，2016 年碳排放较高城市呈现扩张趋势，主要

分布在山东、陕西和内蒙古，具有省级内部差异性。县级尺度来看，2016 年高碳县域基本维持在四川广元和内江的市中区；山

西太原的清徐县；内蒙古的乌审旗和准格尔旗；山东枣庄、济宁和济南的市中区，具有省级和市级的内部差异性。 

(4)1995—2016 年黄河流域多尺度碳排放具有显著的空间正相关性。省级尺度全局相关性增长幅度最大，其次为市级尺度，

再次为县级尺度，不同尺度的区域碳排放具有差异现象。从省级尺度来看，省级碳排放仅有甘肃呈现出LL集聚格局；从市级尺

度来看，2016 年共 21.73%的城市呈现出显著性聚集态势，其中 HH 型和 LL型占显著性类型总数的 92%，聚集态势由内蒙古和山

东的高碳聚集区以及甘肃和青海的低碳聚集区引起；从县级尺度来看，2016 年共 24.92%的县域呈现出显著性聚集态势，其中 HH

型和 LL型占显著性类型总数的94.58%，聚集态势由高碳聚集区和低碳聚集区引起。 

3.2 政策建议 

(1)随着全球遥感技术的不断发展和遥感数据的可获取性，以及本文构建模型的有效性，黄河流域政府部门应积极构建基于

遥感数据和统计数据相结合的“省级—市级—县级—栅格级”多尺度碳排放估算模型，建立区域信息共享、工作联动机制，以

便为从更为精细化尺度确定精准减排区域提供参考和借鉴。 

(2)考虑到不同尺度下高碳区域呈现聚集态势，且县级尺度局域更为显著的异质性，应在内蒙古、山东、陕西、宁夏和山西

的高碳聚集区建立联动机制，确定精准减排区域，对产业结构和能源消费结构进行同步调整，改变区域聚集态势。 

(3)考虑到黄河流域 9个省份能源消费碳排放的时空差异性，应分区域制定差异化的减排政策。山东位于我国东部地区，其

碳排放量在全国均处于高位，重点减排地区中的枣庄为煤化工和能源基地，济宁和济南为我国重要的装备制造业基地，因此减

排策略应侧重于产业结构调整，同时积极培育低碳绿色理念。山西、河南、四川、内蒙、陕西和宁夏则是我国中西部地区主要

的能源资源大省，其中精准减排县域内蒙古的乌审旗是煤炭和天然气主产地，准格尔旗是我国煤炭开采及煤化工的重要基地；

山西清徐县煤化工产业密集；四川广元和内江矿产资源储备丰富，由此能源结构调整和能源利用效率提升是降低该区域碳排放

的重要途径。甘肃和青海则应主动承接东部优势产业，继续保持低碳优势。 
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