
2017年中国的碳排放量占全球 27%[1]，作为碳排

放大国，中国有必要解决碳排放引发的一系列环境问

题[2]。近年来国内有关“碳排放”的研究受限于数据

的滞后性，不完整性和不及时性，导致小尺度区域的

碳排放研究进展比较困难[3]。因此，使用更为高效的

数据源研究区域碳排放，分析其空间规律，提出针对

性的减排建议成为研究重点。

面对严峻的碳排放问题，有更多的学者选择使用

夜间灯光数据进行碳排放研究[4-8]，较好地解决了研究

中统计数据缺失问题[5]。

浙江省是长三角经济圈中的重要省份，各市县经

济发展方式，能源结构有所差异。本文借鉴已有的研

究成果进行数据整合[9-10]，对区域碳排放进行反演。其

结果可作为精准减排政策制定的依据。

1. 研究区概况

1.1 研究区概况

浙江省地处 27°02′~31°11′N，118°01′~123°10′E，
占地面积约为105 500 km2，下辖11个地级市，共90个
县级行政区（35个县、20个县级市、35个市辖区），
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后文统称为区县。

1.2 数据来源

研究采用整合后的夜间灯光数据和浙江省历年统

计数据。能源消耗统计数据和国民经济指标来源于浙

江省统计年鉴。夜光遥感数据来源于美国国家海洋与

大气管理。DMSP提供了1992—2013年原始数据，VIIRS
提供了从2012年至今的原始数据。两类传感器提供的

夜间灯光数据被广泛运用在与城市，环境，能源，经

济等相关的领域。

2 研究方法

2.1 夜间灯光数据处理

两类夜间灯光数据存在不同传感器和不同年份间

差异，VIIRS数据精度优于DMSPS数据，因此对两类

数据进行整合。

1）校正DMSP数据的连续性和可比性[10]。相互校

正，采用不变区域法解决同一卫星不同年份数据波动

问题；年内融合，解决同一年份不同传感器数据差异

问题；年际间校正，确保 DN 值逐年增加,符合实际能

源消耗情况。

2）对 2012—2020年的VIIRS栅格数据进行年度

合成。进行稳定性校正后存在少量负值和少量极端异常

值，设置472.86为像元阈值。对于缺失的像元，将其 DN

值设置为0。最后进行年际间校正确保 DN 值逐年增加。

3） 在 spss 中建立 2012、 2013 年 DMSP-OLS 与

NPPVIIRS两种数据源的回归关系，选择最优回归方

程对2012、2013年NPP-VIIRS数据进行相互校正。再

利用所建立的回归方程对2014—2020年VIIRS数据进

行校正，设定阈值 h ，得到2000—2020年长时间序列

的一致的夜间灯光影像集。

2.2 基于能源数据的碳排放统计

根据 IPCC提供的能源消耗测算方法[1]，计算浙江

省2000—2020年碳排放量。

P = 44
12

´å
i = 1

9

Ki Ei （1）
式中， P 为不同能源种类； Ei 为能源 i 的消耗量，按

标准煤计（万 t）； Ki 为能源 i 的碳排放系数（万 t碳/
万 t 标准煤）。

2.3 碳排放估算模型

提取研究区 2000—2020年间的夜光数据 DN 总

值，根据统计年鉴计算出2000—2020年间研究区能源

消费碳排放总量，进行线性回归分析，得到拟合方

程。拟合结果在0.01水平上显著相关，拟合优度达到

0.915，如式（2）：
y = -24 176.755 + 0.07x - 1.710 ´ 10-8 x2 （2）

式中，Y 为CO2排放量（万t）； x为灯光数据的 DN 总值。

2.4 研究方法

2.4.1 全局空间自相关

采用全局自相关法探究浙江省各区县碳排放的空

间聚集情况，指标Moran’s I 可以表征某县的碳排放与

邻县是否具有相关性及其相关程度。Moran’s I 指数计

算方程如式（3）：

Moran’s I =
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2.4.2 局部空间自相关

利用局部空间自相关探究不同区域的空间相关性

和异质性。相邻区县间是否存在碳排放的空间聚集，

采用LISA图进行直观展示。

Ic =å j
wkp zk zp （4）

通过局部Moran's Ic指数可将区县划分成4类，包

括 H -H （高值地区聚集）； L -L （低值地区聚

集）； L -H 集聚（高值地区包围低值地区）和 H -L

集聚（低值地区包围高值地区），其余为不显著地区。

2.4.3 增长趋势分析

对浙江省90个区县的碳排放量按照两类方法进行

划分。计算 2000、2010、2020年 3 a的县级碳排放均

值，大于等于 400 t的为高值型、小于 400 t的为低值

型。计算 2000—2020年县碳排放量增长值的增长速

率，大于等于 200%为高速增长型、100%~200%为增

长型、小于100%为低速增长型。最终将浙江省县级单

元划分为6类：高值高速增长、高值增长、高值低速增

长、低值高速增长、低值增长和低值低速增长。

2.4.4 地理加权回归模型

全局模型假定了变量间同质性，忽略了其局部特

性。地理加权回归模型作为局部回归模型，可以很好

地解释影响因素的空间分异，以及各区域受影响因素

的敏感度情况。

3 结果与讨论

3.1 行政区划尺度碳排放演变特征

1）县级尺度碳排放时空演变特征。2000年的高

碳区县主要集中在杭州市的萧山区、富阳区、临安

区，绍兴市的诸暨市，宁波市的慈溪市、余姚市。低

碳区县集中在丽水市的庆元县、景宁自治县、云和

··6
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县、松阳县，温州市的文成县、泰顺县。其中萧山区

是2000年浙江省生产总值最高的区县，景宁县是生产

总值最低的区县。2020年高碳区域扩张趋势更为快

速，分别为嘉兴市的桐乡市，杭州市的余杭区，台州

市的临海市、温岭市，温州市的永嘉县、乐清市；湖

州市的安吉县、长兴县。其中余杭区是2020年浙江省

生产总值最高的区县。从2000—2020年，高碳县数量

增长了 62.5%，浙江省北部地区呈现出稳定的县域高

碳态势，如图 1。可以发现区县碳排放量与当地经济

发展水平存在一定的相关性。

单位：万 t17-230230-332332-470470-598598-854

N

km0 1530 60 90 120

单位：万 t22-349349-526526-687687-870870-1390
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a 2000年县级碳排放图 b 2020年县级碳排放图

图1 县级碳排放图

审图号：GS（2022）1873

2） 县级尺度增长趋势分析。浙江省中部和北部

区县碳排放呈现高值增长，且北部增速较快。南部区

县碳排放多为低值增长，且增长速度较慢，见表 1。
非低速增长的区县占浙江省全部区县总数的80%，超

过一半，说明浙江省的碳排放形势十分严峻。因此统

计不同碳排放增幅的区县，提出针对性的减排建议是

有必要的。高值高速增长和高值增长，主要分布在湖

州市全域、杭州市东部和中部、嘉兴市全域、绍兴市

全域、宁波市北部以及金华市、温州市的部分区域。

能源的高速消耗导致温室气体过度的排放会对该区域

的环境造成难以修补的影响。因此这些区县应当减少

资源的损耗，节能减排，推广低碳生活方式，控制碳

排放的总量和增长速度。低值高速增长主要集中在衢州

市、舟山市、台州市、温州市。这些区县的耗能产业起

步较晚，发展较弱，但增速相对较快。在后续发展中应

当考虑优化产业结构，同时提高清洁能源使用率，以此

来控制碳排放。高值慢速增长的区县仅为杭州市的淳安

县，其碳排放已达到峰值，应当推进当地产业升级转

型，避免高碳排放造成的环境持续性恶化。此外，低值

慢速增长的区县主要集中在丽水市的大部分区县、衢州

市的江山市、金华市的武义县。这些地区建议参照绿色

低碳城市的发展理念，合理进行产业布局。

表1 县级尺度碳排放增长趋势表

高值高速增长

安吉县、苍南县
慈溪市、富阳区
海宁市、嘉善县
柯桥区、南浔区
平湖市、上虞区
桐乡市、温岭市
象山县、秀洲区
义乌市、余杭区
余姚市、长兴县

高值增长

北仑区、德清县
东阳市、奉化区
海盐县、建德市
乐清市、临安区
临海市、宁海县
平阳县、瑞安市
嵊州市、桐庐县
吴兴区、婺城区
萧山区、鄞州区
永嘉县、永康市
越城区、诸暨市

高值低速增长

淳安县

低值高速增长

岱山县、定海区
洞头区、金东区
龙港市、浦江县

三门县

低值增长

常山县、黄岩区
江北区、缙云县
开化县、柯城区
兰溪市、莲都区
临平区、龙游县
路桥区、南湖区
瓯海区、磐安县
普陀区、钱塘区
衢江区、嵊泗县
泰顺县、天台县
文成县、仙居县
新昌县、玉环市

镇海区

低值低速增长

滨江区、拱墅区
海曙区、江山市

椒江区、景宁畲族自治
县、龙泉市

龙湾区、鹿城区
青田县、庆元县
上城区、松阳县
遂昌县、武义县
西湖区、云和县

3.2 空间相关性分析

3.2.1 全局空间相关性

计算县级尺度碳排放的Global Moran’s I指数。根据

相应的 Z 值和 P 值检验碳排放空间属性。相关结果见表2。
表2 全局自相关性分析结果

县级

Moran’s I
z

p

2000年
0.051 4
0.866 7
0.386 1

2005年
0.178 5
2.633 6
0.008 4

2015年
0.181 4
2.668
0.007 6

2020年
0.190 5
2.777 7
0.005 5

2000—2020年浙江省县级尺度Moran’s I从0.051
4增长为0.190 5。除2000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。表明

2005—2020年浙江省县级尺度碳排放数据具有显著的

空间正相关性。总体来看，浙江省县级尺度碳排放空

间上呈现出聚集态势。

3.2.2 局部空间相关性

局部空间相关性结果见图 2。以 2020年为例，从

县级尺度来看，共有17.78%的区县呈现出显著性聚集

态势。其中属于 HH 和 LL 型区县一共 13 个，占

82.25%。LH和HL区县分别占3个和0个，占显著类型

总数的17.75%。正相关性是县级尺度碳排放最显著性

空间类型，聚集态势由浙江省北部的高碳聚集区以及

南部的低碳聚集区组成。其中HH型主要分布在绍兴市

的县级区域，少量集中在湖州市、杭州市、嘉兴市的

··7
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区县。LL型集中在丽水市的大部区县。LH型集中在金

华市、宁波市的区县，且LH型的区县呈点状分布在

HH型区县附近，这表明 LH型区县自身碳排放量较

低，但距离高碳排放地区较近，受到高碳地区正向溢出

效应的影响。区域内没有HL型区县，说明低碳聚集的

区县附近，不存在高碳排放的区县，没有发生溢出效

应。时间尺度上看，2005年到2020年高碳排放的聚集

区域变化较小，依然集中在绍兴市和杭州市，可以确定

上述的高碳聚集区县为精准减排区域。低碳排放的聚集

区域依旧集中在丽水市。丽水市能源碳排放在浙江省范

围内持续处于低位。总体来看浙江省县级尺度碳排放具

有空间异质性和局部区域聚集特征。北部区县高碳聚

集，南部低碳聚集是浙江省碳排放最明显的空间格局。

Not SignificantHigh-High ClusterHigh-Low OutlierLow-High OutlierLow-Low Cluster

N

0 25 50 100 150 200 km

N

Not SignificantHigh-High ClusterHigh-Low OutlierLow-High OutlierLow-Low Cluster0 25 50 100 150 200 km

a 2005年碳排放局部空间相关性 b 2020年碳排放局部空间相关性

图2 县级碳排放局部空间相关性

审图号：GS（2022）1873

3.3 碳排放影响因素分析

对 2020年浙江省 90个区县进行地理加权回归分

析，得到的结果如图 3。①人口回归系数表现为东南

区域向西北区域递减的空间格局。受人口因素影响最

大的是温州市洞头区。高敏感度区域集中在温州市，

台州市，丽水市大部分区县。受人口因素影响最小的

是杭州市淳安县。低敏感度区域集中在杭州市，湖州

市，嘉兴市的大部分区县。此结果与上文相吻合，淳

安县碳排放是高值低速的增长，能源消耗趋于饱和，

碳排放增速低较为稳定，受人口因素影响相对较小。

②第二产业占比可以显示地区产业结构，其回归系数

表现为东北向西南递减。受产业结构影响最大的是绍

兴市新昌县。虽然产业结构对碳排放有正向促进作

用，但由于浙江省多数城市为现代服务业和综合产业

基地，产业结构变化对区域碳排放的影响力有限，其

影响因子回归系数普遍较小。③人均生产总值对碳排

放也有双向影响，高利润低能耗的可持续经济发展模

式会导致人均生产总值对碳排放有负向抑制作用。

④人均可支配收入表现为西北向东南递减。这可能与

收入方式有关，财产净收入为主导的收入方式对碳排

放有抑制作用，生产经营活动为主导的收入方式对碳

排放有促进作用。

横向比较 4种影响因素对浙江省区县碳排放的贡

献度依次为：人口＞第二产业占比＞人均可支配收入＞

人均生产总值。

人口回归系数
0.748 295-0.873 7720.873 773-1.007 4511.007 452-1.182 3821.182 383-1.378 5411.378 542-1.579 4470 2040 80 120 160 km

N

0.022 632-0.088 6200.088 621-0.175 3710.175 372-0.246 0990.246 100-0.310 4590.310 460-0.392 466

第二产值占比回归系数

0 2040 80 120 160 km

N

a 人口回归系数 b 第二产业占比回归系数

-0.323 013--0.293 322-0.293 321--0.241 763-0.241 762--0.168 394-0.168 393--0.018 515-0.018 514--0.258 3200 2040 80 120 160 km

N

人均生产总值回归系数

N

0 2040 80 120 160 km

-0.353 448--0.204 702-0.204 701-0.031 1670.031 168-0.281 9320.281 933-0.449 0880.449 089-0.623 363

人均可支配收入回归系数

c 人均生产总值回归系数 d 人均可支配收入回归系数

图3 影响因素回归系数的空间分布

审图号：GS（2022）1873

4 结论与讨论

本文构建了浙江省碳排放拟合模型。分析了县级碳排

放空间分布规律，探讨了碳排放空间聚集格局和时空演变

特征，利用地理加权回归探究影响因素。主要结论如下：

1）浙江省能源碳排放持续增长。高碳地区集中在北

部：杭州市、宁波市、温州市，低碳地区集中在舟山市、

衢州市。从2000—2020年，高碳区县数量增长了62.5%。

2） 浙江省中部和北部区县碳排放呈现高值增

长。南部区县碳排放呈现低值增长。针对不同的碳排

放类型，提出了相应的建议：高值增长的区县应当推

广低碳生活，控制碳排放增长速度；低值增长的区县

应当考虑优化产业结构，提高清洁能源使用率。

3）2005—2020年浙江省的90个区县呈现出显著的空

间正相关性。县级尺度相具有显著的空间异质性和区域聚

集特征，北部区县高碳聚集显著，南部低碳聚集显著。

4）探究影响碳排放空间分异的4种因素。贡献度

依次为：人口＞第二产业占比＞人均可支配收入＞人

均生产总值。
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