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摘 要：碳排放时空分布及其异质性是生态环境保护和气候变化监测研究的重要课题。本文针对珠三角城市

群碳排放空间分布的精细分析，基于DMSP/OLS夜间灯光影像与土地利用数据，研究了 2000年—2013年珠三

角城市群碳排放时空差异性，揭示了不同地市不同用地类型的碳排放时空分布特征、碳排放增长趋势和强度趋

势。结果表明：（1） 2000年—2013年珠三角城市群碳排放总量一直处于增长阶段，但受 2008年金融危机影响

由高速增长转为缓慢增长阶段；（2）人均碳排放强度在 2008年金融危机后增长速度减缓；（3）单位GDP碳排放

强度在经历了 2005年—2008年小幅增长阶段之后，整体呈现降低趋势；（4）地均碳排放强度方面，工矿用地的

地均碳排放强度由 2008年金融危机前的增长阶段过渡到危机后的降低阶段，而城镇用地的地均碳排放强度一直

处于持续增长阶段。研究发现，珠三角城市群碳排放在 2008年金融危机前后具有明显的时空差异性，城镇用地

碳排放持续增长将成为碳减排的关键问题，本研究可为碳排放估算预测、节能减排及生态环境保护提供科学

参考。
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1 引 言

人类活动产生的大量碳排放是全球气候变

暖的主要原因（赵荣钦 等，2010）。近年来，中国

社会经济飞速发展，产生了大量的能源消耗，导

致碳排放总量急速增加 （江威和曾海鹰，2019），

2008年已成为全球第一的碳排放大国（刘占成 等，

2010），由此引起了空气污染、旱涝灾害等许多环

境问题，严重制约影响了区域可持续化发展。同

时，中国勇于承担碳减排责任，承诺在 2030年单

位GDP碳排放比2005年减少60%—65%。

面向该严峻环境问题，许多学者开展了中国区

域碳排放及其空间分布的监测研究。夜间灯光影像

能够有效地反映不同地理空间的人类活动强度

（Shi等，2016；Lu和Liu，2014），提供更多空间细

节信息，实现时序监测人类社会活动的时空动态变

化（余柏蒗 等，2021）。大量成果证明夜间灯光与

碳排放（Doll等，2000；Ghosh等，2010）、人口空

间分布（胡云锋 等，2018；李翔 等，2017；高倩

和阿里木江·卡斯木，2017；赵利利 等，2016；
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黄杰 等，2015）具有较强的相关性，可用于碳排

放和人口的空间化与估算分析。目前，结合夜间

灯光影像数据的碳排放空间化研究主要包括：（1）
直接利用夜间灯光值与省市级的能源消耗碳排放建

立关系方程，进而估算碳排放量及其时空分布（Shi
等， 2016；Wen 等， 2019；张永年和潘竟虎，

2019；许燕燕 等，2019；马忠玉和肖宏伟，2017；
武娜 等，2019；苏泳娴 等，2013；吕倩和刘海滨，

2019；顾羊羊 等，2017），如苏泳娴 等 （2013）
结合 30个省或直辖市以及 66个地级市的统计数

据，张永年和潘竟虎 （2019） 利用中部地区城市

能源消耗数据，建立DMSP/OLS灯光数值与碳排放

统计量之间的关系方程，模拟碳排放量；（2） 先

利用夜间灯光值估算碳排放量，再结合其他经济

社会统计数据，分析碳排放的空间分布特征（Shi
等，2019；于博 等，2020），如于博 等 （2020）
基于NPP-VIIRS夜间灯光数据估算哈长城市群碳

排放量，再用城市富裕程度、城市人口密度等分

析城市碳排放空间特征；很多研究已经将夜间灯

光数据与土地利用数据的交互处理应用于经济等

参数空间化 （肖国峰 等， 2018；张怡哲 等，

2018；卢秀 等，2019a；王明明和王卷乐，2019；
陈晴和侯西勇，2015），但当前在碳排放空间化方

面，此类相关研究还较少；（3） 综合利用夜间灯

光值与经济社会统计数据进行碳排放量模拟与估

算（Shi等，2020；郭忻怡 等，2016；苏旭冉和蔺

雪芹，2019），如 Shi等 （2020） 利用夜间稳定灯

光值、归一化植被指数和降水估算碳排放量，苏

旭冉和蔺雪芹 （2019） 结合人口规模、人均 GDP
等，进行拟合分析实现碳排放空间化以及估算。

上述研究成果多侧重于独立应用夜间灯光影

像，在省市县尺度上实现碳排放的空间化与估算，

存在区域内部碳排放分析较粗放、不同用地类型、

生活/生产能源消耗碳排放精细分析不足等问题。

同时，面向科学节能减排的迫切需要，本文选择

中国碳减排的重要区域广东省珠三角城市群，基

于夜间灯光影像，结合土地利用数据与市级尺度

能源消耗统计数据，分为生活碳排放（万文玉 等，

2016）和生产碳排放（赵荣钦 等，2010）两大类，

精细化估算珠三角城市群及其内部地市级尺度的

碳排放空间分布，探索 2000年—2013年珠三角碳

排放时空差异特征规律。

2 珠三角城市群与数据源

2.1 珠三角城市群概况

珠三角城市群位于广东省中南部、珠江下游

（图 1），濒临南海，大部分位于北回归线以南，地

处南亚热带，属亚热带海洋季风气候，范围包括

广州、佛山、肇庆、深圳、东莞、惠州、珠海、

中山和江门等 9个地级市，总面积约 55368.7 km2，

占广东省土地面积的 1/3左右，但集聚了全省约

53.35%的人口，79.67%的经济总量（2019年统计

数据）。珠三角城市群是中国经济发展较发达区域

和能源消耗较密集地区，其碳排放空间分布和时

空差异需要深入挖掘分析。

2.2 数据源

数据包括 2000年—2013年的 DMSP/OLS夜间

灯光影像，2000年、2005年、2008年、2010年和

2013年同期的珠三角城市群土地利用数据、能源

统计数据和人口统计数据。

2.2.1 DMSP/OLS夜间灯光影像

2000年—2013年 DMSP/OLS夜间灯光影像来

源于美国国家海洋和大气管理局NOAA（National
Oceanic and Atmospheric Administration），本文选用

了“Stable Lights”类型的夜间灯光影像数据，包

含城镇和其他地点的稳定照明，过滤掉了偶然灯

光，如闪电、火光、渔船等。原始DMSP/OLS夜间

灯光影像数据先投影转换成Krasovsky_1940_Albers
坐标系，再重采样为1 km格网栅格。DMSP/OLS夜
间灯光影像的校正，采用曹子阳 等 （2015）、卢

图1 珠三角城市群的空间位置

Fig.1 Location of Pearl River Delta（PRD）urban agglomeration
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秀 等（2019b）和吴健生 等（2018）的处理方法，

包括相互校正、饱和校正和影像间的连续性校正

等步骤。

2.2.2 土地利用数据

2000年、2005年、2008年、2010年和 2013年
珠三角城市群土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学数据中心（徐新良 等，2017，2018），

各期的土地利用数据主要基于 Landsat-TM/ETM遥

感影像解译生成，分辨率为 100 m。本文中土地利

用数据主要应用了城镇用地、农村居民点、其他

建设用地（工矿用地） 3种数据类型。

2.2.3 能源统计数据

2000年、2005年、2008年、2010年和 2013年
珠三角城市群能源统计数据来源于同期的《广东

省统计年鉴》和珠三角城市群各地级市统计年鉴。

生活能源消耗碳排放的空间分布一般和稳定

的常住人口分布（可通过夜间灯光影像估算）一

致，且缺乏地市级尺度的生活能源消耗统计数据。

因此，本文中省级尺度的人均居民生活碳排放引

用了李玥凝（2017）的研究结果。

为避免能源消耗的重复计算，生产能源消耗

碳排放一般主要基于一次能源终端消费计算。同

时，考虑到珠三角城市群有外部能源补充，电力

和热力二次能源产生的二氧化碳可忽略。因此，

珠三角城市群生产能源消耗碳排放的计算数据来

自能源消费平衡表中一次能源和外部补充的二次

能源（排除热气、电力）的终端消费量，详细计

算方法参考苏泳娴等（2013）的研究成果。

2.2.4 人口统计数据

2000年、2005年、2008年、2010年和 2013年
珠三角城市群人口统计数据来源于同期的《广东

省统计年鉴》和珠三角城市群各地级市统计年鉴。

人口数据主要用于人类活动因素的碳排放空间分

布分析，侧重于长时间固定住所生活的人们。因

此，人口统计数据主要采用常住人口数据。

3 珠三角碳排放估算及空间化

不同用地类型的能源消耗差异极大，《广东

省统计年鉴》统计数据显示，2000年—2013年间

广东省工业能源消耗占总能源消耗的比重均大于

59%，而农业能源消耗占比均小于 3.7%。因此，

需要引入土地利用数据，相同或相似用地类的灯

光值在碳排放空间化过程中才具有对比意义，从

而得到更精确的碳排放空间化结果。

生活能源消耗碳排放估算及空间化是在城镇

用地和农村居民点用地的空间范围约束下，基于

夜间灯光影像数据和市级尺度常住人口统计数据

得到常住人口空间分布，再结合人均居民生活碳

排放计算。生产能源消耗碳排放估算及空间化是

基于城镇/工矿用地、夜间灯光影像、市级尺度分

产业能源消耗统计数据，先构建生产能源消耗碳

排放与夜间灯光值的关系模型，再根据不同用地

类型分别进行城镇用地和工矿用地生产能源消耗

碳排放估算及空间化，后结合分产业能源消耗碳

排放统计数据进行空间化修正。本文具体实现流

程见图2。
3.1 珠三角能源消耗碳排放估算模型构建

3.1.1 生活能源消耗碳排放估算

居民生活能源消耗碳排放可分为直接碳排放

和间接碳排放，直接碳排放是居民在日常生活及

交通出行等方面对各类能源的直接消耗导致的碳

排放，间接碳排放是居民为满足日常基本生活所

需的所有非能源商品和服务在生产和销售各环节

消耗能源而产生的碳排放。本文根据采用的夜间

灯光影像和土地利用数据的特征，结合碳排放的

空间化，侧重关注居民生活能源消耗碳排放中的

直接碳排放估算。

居民生活能源消耗所产生的碳排放是基于人口

空间分布的，需要先进行常住人口空间分布估算。

本文建立了 2000年、2005年、2008年、2010年和

2013年珠三角城市群常住人口与夜间灯光总值拟

合模型，具有较高线性关系，P值均小于 1%，通

过了 1%的显著性检验。考虑到降尺度模型反演的

精度问题（吴健生 等，2014），拟合模型采用无常

数项线性方程见式（1），拟合关系见图 3，方程系

数见表1。
P (i) = a1 × SDN （1）

式中，P (i)为第 i年范围内的模拟常住人口；SDN为

第 i年范围内夜间灯光总值；a1为常数系数。

在常住人口空间化的基础上实现珠三角城

市群生活能源消耗碳排放的估算，计算公式

见式（2）。

Cs1( i) = P (i) × C （2）

式中，Cs1( i)第 i年范围内生活能源消耗模拟碳排放

值；P (i)同式（1）；C为人均居民生活直接碳排放
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值。2000年、2005年、2008年、2010年和 2013年
广东省人均居民生活直接碳排放值参考李玥凝

（2017）的研究结果，分别为0.21吨/人、0.32吨/人、

0.38吨/人、0.40吨/人、0.49吨/人。

3.1.2 生产能源消耗碳排放估算

生产能源消耗碳排放根据产业可分为第一产

业、第二产业和第三产业。在 2000年—2013年
珠三角城市群分产业能源消耗中，第一产业的

能源消耗碳排放占比较少 （最多时为 2000年的

3.89%），大部分是农业机械和化肥农药的生产导

致，且其碳排放空间化较难确定，本文对第一产

业能源消耗碳排放暂不考虑。第二产业主要包括

工业与建筑业，第三产业主要为批发零售、住宿

餐饮、交通运输和邮政业等。根据土地利用分类

及其产业对应关系，本研究中工矿用地对应第二

产业中工业碳排放估算，城镇用地对应第二产业

中建筑业和第三产业碳排放估算。

由于 2000年—2013年珠三角城市群快速发

展，每年生产能源消耗碳排放量与夜间灯光值

之间的关系是不同的，本文分别建立了 2000年、

2005年、2008年、2010年和 2013年珠三角生产能

源消耗碳排放与夜间灯光总值拟合模型，两者具

有较高的线性关系，P值均小于 1%，通过了 1%的

图2 珠三角城市群碳排放时空差异性分析流程图

Fig.2 Flowchart of spatial and temporal difference analysis of carbon emission in PRD

图3 常住人口与夜间灯光总值拟合关系

Fig.3 Fitting relationship between resident population and
total nighttime light value

表1 常住人口与夜间灯光总值拟合系数表

Table 1 Fitting coefficient between resident population
and total nighttime light value

年份

2000
2005
2008
2010
2013

系数

a1
0.0114
0.0059
0.0060
0.0069
0.0069

R2

0.9143
0.8677
0.8704
0.8957
0.8972

P

0.0018
0.0085
0.0082
0.0044
0.0044
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显著性检验。考虑到降尺度模型反演的精度问题

（吴健生 等，2014），拟合模型采用无常数项线性

方程见式（3），拟合关系见图4，方程系数见表2。
Cs23( i) = Cs2( i) + Cs3( i) = a2 × SDN (i) （3）

式中，Cs23( i)为第 i年范围内生产能源消耗模拟碳排

放量；Cs2( i)为第 i年范围内工矿用地生产能源消耗

模拟碳排放；Cs3( i)为第 i年范围内城镇用地生产能

源消耗模拟碳排放；SDN (i)为第 i年范围内夜间灯

光总值；a2为常数系数。

3.2 生活能源消耗碳排放空间化

由拟合方程估算得到的模拟碳排放量与实际

生活能源消耗碳排放会存在误差，需要进行修正，

使得生活能源消耗碳排放在地级市尺度更精确，

修正公式为

ui = Cr1( i) /Cs1( i) （4）

Cs1( i) (k ) = a1 × SDN (i) (k ) （5）

Cr1( i) (k ) = Cs1( i) (k ) × ui （6）

式中，ui为第 i年生活能源消耗碳排放修正系数；

Cr1( i) 为第 i年范围内生活能源消耗统计碳排放；

Cs1( i)由式（2）计算；SDN (i) (k )为第 i年第 k个栅格单

元夜间灯光值；Cs1( i) (k )为第 i年第 k个栅格单元生活

能源消耗模拟碳排放值；Cr1( i) (k )即为第 i年第 k个栅

格单元生活能源消耗碳排放值。

由此，可计算得到珠三角城市群地级市尺度

的生活能源消耗碳排放空间分布（图 5）。结果显

示，2000年—2013年珠三角城市群生活能源消耗

碳排放量及其空间范围均呈现增长趋势，其中广

州市、深圳市、东莞市和佛山市增长较多，内部

不用地级市之间存在显著的增长异质性。

3.3 生产能源消耗碳排放空间化

3.3.1 工矿用地生产能源消耗碳排放空间化

根据以上分析，工矿用地对应的能源消耗碳排

放为工业能源消耗碳排放，结合市级尺度工业能源

消耗碳排放统计数据对每年的工矿用地模拟碳排放

进行空间化修正，以使得珠三角工矿用地生产能源

消耗碳排放估算结果更精确，修正公式为

mi = Cr2( i) /Cs2( i) （7）

Cs2( i) (k ) = a2 × SDN (i) (k ) （8）

Cr2( i) (k ) = Cs2( i) (k ) × mi （9）

式中，mi为第 i年工矿用地碳排放修正系数； Cr2( i)
为第 i年范围内工矿用地生产能源消耗统计碳排

放； Cs2( i)同式（3）；SDN (i) (k )同式（5）；Cs2( i) (k )为第

i年第 k个栅格单元工矿用地生产能源消耗模拟碳

排放值；Cr2( i) (k )即为第 i年第 k个栅格单元工矿用地

生产能源消耗碳排放值。

图4 生产能源碳排放与夜间灯光总值拟合关系

Fig.4 Fitting relationship between carbon emissions from
energy production and total nighttime light value

表2 生产能源碳排放与夜间灯光总值拟合系数表

Table 2 Fitting coefficient between carbon emissions
from energy production and total nighttime light value

年份

2000
2005
2008
2010
2013

系数

a1
0.0224
0.0218
0.0319
0.0365
0.0393

R2

0.7964
0.6961
0.7510
0.7595
0.7267

P

0.0008
0.0037
0.0017
0.0015
0.0024

（a）2000年
（a）2000

（b）2005年
（b）2005

（c）2008年
（c）2008
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由此，可计算得到珠三角城市群的工矿用地生

产能源消耗碳排放空间分布（图6）。结果显示，工

矿用地生产能源消耗碳排放量在 2005年和 2008年
呈现明显增长，而在 2010年和 2013年则显著降

低；同时工矿用地生产能源消耗碳排放空间范围

呈现逐年扩张趋势，其中广州市、东莞市和惠州

市的空间范围增长较为明显。

3.3.2 城镇用地生产能源消耗碳排放空间化

根据以上分析，城镇用地对应的能源消耗碳

排放为第二产业中建筑业和第三产业的能源消耗

碳排放，结合市级尺度对应的能源消耗碳排放统

计数据对每年的城镇用地碳排放格网进行空间化

修正，以使得珠三角城镇用地生产能源消耗碳排

（d）2010年
（d）2010

（e）2013年
（e）2013

图5 珠三角生活能源消耗碳排放分布图

Fig.5 Carbon emission of domestic energy consumption in PRD

（a）2000年
（a）2000

（d）2010年
（d）2010

（b）2005年
（b）2005

（e）2013年
（e）2013

（c）2008年
（c）2008

图6 珠三角工矿用地生产能源消耗碳排放分布图

Fig.6 Carbon emission from productive energy consumption of industrial and mining land in PRD
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放估算结果更精确，修正公式为

ni = Cr3( i) /Cs3( i) （10）

Cs3( i) (k ) = a2 × SDN (i) (k ) （11）

Cr3( i) (k ) = Cs3( i) (k ) × nj （12）

式中，ni为第 i年城镇用地生产碳排放修正系数；

Cr3( i)为第 i年范围内城镇用地生产能源消耗统计碳

排放；Cs3( i)同式（3）；SDN (i) (k )同式（5）；Cs3( i) (k )为

第 i年第 k个栅格单元城镇用地生产能源消耗模拟

碳排放值；Cr3( i) (k )即为第 i年第 k个栅格单元城镇用

地生产能源消耗碳排放值。

由此，可计算得到珠三角城市群的城镇用地

生产能源消耗碳排放空间分布（图 7）。结果显示，

城镇用地生产能源消耗碳排放量及其空间范围均

呈现增长趋势，并存在显著的增长空间异质性，

广州市、深圳市、东莞市和佛山市的空间范围增

长较为明显，其中东莞市和佛山市的城镇用地碳

排放强度相较于广州市和深圳市较低。

4 珠三角城市群碳排放时空差异
分析

4.1 模型结果精度检验

为了检验常住人口估算模型和生产能源消耗碳

排放估算模型，分别将2000年、2005年、2008年、

2010年和 2013年的珠三角常住人口、生产能源消

耗碳排放量的估算值与统计值进行误差分析（见

表 3和表 4）。结果表明，本文构建的模型结果精

度较高，可用于珠三角城市群碳排放时空差异分

析研究。

4.2 2000年—2013年珠三角碳排放总体特征

珠三角城市群碳排放总量为生活和生产能源消

耗碳排放的总和。2000年—2013年的珠三角城市

（a）2000年
（a）2000

（d）2010年
（d）2010

（b）2005年
（b）2005

（e）2013年
（e）2013

（c）2008年
（c）2008

图7 珠三角城镇用地生产能源消耗碳排放分布图

Fig.7 Carbon emission from productive energy consumption of urban land in PRD
表3 珠三角城市群常住人口估算精度

Table 3 Estimate accuracy of permanent population in PRD

年份

2000
2005
2008
2010
2013

绝对误差/万人

6.18
10.10
30.17
14.43
32.52

相对误差/%
0.14
0.22
0.59
0.26
0.57
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群碳排放时空分布差异较大，其碳排放空间分布见

图8。通过计算结果发现：2000年—2013年珠三角

城市群碳排放量一直处于增长阶段，其中2005年—

2008年碳排放增长最多，达到年均增长3540.12万 t；
此后受 2008年金融危机影响，增长速度减缓，

2008年—2010年年均增长 2096.36万 t，2010年—

2013年持续减缓，年均增长1146.13万 t/a。
同时，通过空间自相关分析方法，计算得到

珠三角城市群碳排放总量、生活、城镇用地和工

矿用地的能源消耗碳排放的Moran’s I值 （表 5），

其 Z统计量均大于 2.58，表明计算结果有效且显

著。四者能源消耗碳排放的Moran’s I值均大于 0，

表明该区域存在能源消耗碳排放空间聚集效应，

且整体逐步增强，其中城镇用地能源消耗碳排放

空间聚集效应最为显著。

4.3 2000年—2013年珠三角碳排放时空差异

在 2008年金融危机前后，不同地级市、不同

用地类、同用地类不同区域之间的碳排放及其增

长速度都具有明显的空间异质性。

（1） 2008年金融危机后，除中山市和肇庆市

外，珠三角大部分市 （特别是佛山市和东莞市）

的碳排放增速明显减缓，2008年金融危机前的

表4 珠三角生产能源消耗碳排放估算精度

Table 4 Estimate accuracy of carbon emission from
production energy consumption in PRD

年份

2000
2005
2008
2010
2013

绝对误差/（104 t）
584.66
850.22
1488.20
1144.78
956.69

相对误差/%
7.00
3.82
5.58
3.72
2.80

（a）2000年
（a）2000

（d）2010年
（d）2010

（b）2005年
（b）2005

（e）2013年
（e）2013

（c）2008年
（c）2008

图8 珠三角城市群碳排放空间分布图

Fig.8 Carbon emission distribution in PRD

表5 珠三角城市群碳排放Moran’s I值
Table 5 Moran’s I value of carbon emission in PRD

年份

2000
2005
2008
2010
2013

碳排放总量

0.1429
0.1373
0.1445
0.1670
0.2145

生活碳排放

0.1937
0.1824
0.2082
0.2379
0.2516

工矿用地碳排放

0.2146
0.3333
0.1846
0.1859
0.2615

城镇用地碳排放

0.6762
0.7759
0.6904
0.5544
0.7738
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2005年—2008年和危机后的 2008年—2010年珠三 角年均碳排放变化趋势见图9。

佛山市的碳排放增速从 2005年—2008年的

843.65万 t/a下降到 2008年—2010年的 51.94万 t/a；
东莞市由2008年金融危机前的414.94万 t/a下降到危

机后的41.20万 t/a；其他市的年均增速也不同程度地

降低，广州市年均增速减少了42.87万 t/a，深圳市减

少了 172.94万 t/a，珠海市减少了 23.94万 t/a，惠州

市减少了88.42万 t/a，江门市减少了108.99万 t/a。
（2） 2000年—2013年的珠三角城市群的工矿

用地生产能源消耗碳排放占同期碳排放总量的

比例呈逐年递减趋势，而城镇用地碳排放占比逐

年递增。特别是 2008年金融危机后，工矿用地生

产能源消耗碳排放占比明显下降，由 2005年—

2008年的年均减少 1.10%过渡到 2008年—2010年
的年均减少 2.97%，随后 2010年—2013年的年均

减少1.53%。

珠三角九市内部的工矿用地生产能源消耗碳排

放占该市碳排放总量的比例也具有明显空间差异，

惠州市工矿用地碳排放量年均占比最大，为 83%；

广州市工矿用地碳排放量年均占比最小，为 71%，

珠三角城市群的总体平均占比为 79%。2008年金

融危机后，佛山市和广州市工矿用地生产能源消

耗碳排放占比减少最显著，分别年均减少3.70%和

3.31%，其他城市减少程度较小，珠三角城市群整

体年均减少2.97%。

4.4 2000年—2013年珠三角碳排放强度趋势分析

（1） 常住人口人均碳排放强度：2000年—

2013年珠三角城市群人均碳排放强度处于增长阶

段，但在 2008年金融危机后，增速明显减缓，由

2005年—2008年的年均增长 4.41 t/人年减缓到

2008年—2010年的 1.41 t/人年。2000年—2013年
珠三角九市的常住人口人均碳排放强度见图 10，
可发现：个别城市还出现负增长情况，如佛山市

和东莞市；广州市、深圳市人均碳排放强度增长

较快且处于高位，如 2013年广州市、深圳市人均

碳排放强度分别为 8.98 t/人、8.20 t/人，而同期江

门市仅为2.08 t/人。

（2）单位GDP碳排放强度：2000年—2013年
珠三角城市群九市的单位GDP碳排放强度（图 11）

（a）2008年金融危机前的碳排放增长趋势

（a）Growth trend of carbon emission before the
2008 financial crisis

（b）2008年金融危机后的碳排放增长趋势

（b）Growth trend of carbon emission after the
2008 financial crisis

图9 2008年金融危机前后的珠三角城市群年均碳排放增长趋势

Fig.9 Growth trend of carbon emission per year in PRD before and after the 2008 financial crisis

图10 2000年—2013年珠三角九市的人均碳排放强度

Fig.10 Per capita carbon emission intensity in PRD
from 2000 to 2013
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基本处于缓慢负增长阶段，由 2005年—2008年的

缓慢正增长转变为 2008年—2013年的负增长阶

段。2013年惠州市的单位 GDP碳排放强度最大，

为 1.00 t/万元，随后是广州市和肇庆市，均为

0.75 t/万元，其他市均处于 0.42—0.63 t/万元，差

别较小。

（3） 地均碳排放强度：2000年—2013年珠三

角城市群九市的工矿和城镇用地的地均碳排放强度

见图 12。珠三角城市群的工矿用地的地均碳排放

强度经历了 2000年—2005年的负增长、2005年—

2008年的正增长到 2008年—2013的负增长三个阶

段，各年的工矿用地的地均碳排放强度分别为

1.98×105 t/km2、 1.77×105 t/km2、 2.09×105 t/km2、

1.72×105 t/km2和 1.46×105 t/km2。珠三角九市的工矿

用地的地均碳排放强度见图 12（a），各市大体趋

势基本一致，深圳市明显高于同期其他地级市。

2000年—2013年的珠三角城市群城镇用地

的地均碳排放强度呈现较快增长趋势，各年的

城镇用地的地均碳排放强度分别为 7.44×103 t/km2、

9.53×103 t/km2、 1.60×104 t/km2、 2.07×104 t/km2 和

2.64×104 t/km2。珠三角九市的城镇用地的地均碳排

放强度见图 12（b），各市 （除个别年份的佛山、

肇庆等市）基本上处于增长阶段。

5 讨 论

当前已有较多学者结合夜间灯光影像进行碳

排放研究，大部分研究成果集中在碳排放的估算

与省市/地域尺度的空间化，或者直接利用夜间灯

光影像数据的灯光总值进行空间分布分析 （Wen
等，2019）。但是，还需要考虑不同用地类型、同

一用地类型的不同能源消耗碳排放等差异性，探

索碳排放精准估算和精细空间化途径。

本文结合土地利用数据的碳排放精细估算及

时空分布以揭示 2000年—2013年珠三角城市群碳

排放时空差异性。土地利用数据的引入为基于夜

间灯光影像数据的碳排放估算与空间化提供细化

约束，能够揭示珠三角城市群及其内部各地级市

的碳排放时空分布及差异规律。

结果分析表明，2000年—2013年珠三角城市

群存在显著的碳排放时空差异，2008年金融危机

后，这种碳排放时空差异变得更加复杂。2008年
金融危机前，珠三角城市群总体碳排放呈高速增

长，而危机后其增速逐渐降低。从不同用地类型

角度，珠三角城市群的城镇用地的地均碳排放强

度基本处于逐年增长趋势；而 2008年金融危机后

的工矿用地的地均碳排放强度明显下降。这可能

的原因是：2008年金融危机后珠三角城市群工业

发展较成熟，产业结构/能源结构优化调整，能源

利用水平提高，产业朝着更低耗、绿色环保的方

向发展；2008年—2013年，第三产业飞速发展，

图11 2000年—2013年珠三角九市的单位GDP碳排放强度

Fig.11 Carbon emission intensity per unit of GDP in PRD
from 2000 to 2013

（a）工矿用地的地均碳排放强度

（a）Carbon emission intensity of industrial and mining land
（b）城镇用地的地均碳排放强度

（b）Carbon emission intensity of urban land

图12 2000年—2013年珠三角城市群九市的地均碳排放强度

Fig.12 Carbon emission intensity per square kilometer in PRD from 2000 to 2013
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其碳排放增速加快，城镇用地能源消耗碳排放占比

在 2008年金融危机后明显增大，总体增速大于危

机前。随着珠三角城市群第三产业的快速发展，城

镇用地碳排放持续增长将成为碳减排的关键问题。

另外，珠三角城市群不同地级市的碳排放具

有较独特的现实特征，应该因地制宜制定碳减排

策略。广州市、深圳市、佛山市一直处于碳排放

高位，相对而言肇庆市、江门市、珠海市、中山

市的碳排放较少。各地市的经济水平与产业/能源

结构、能源利用水平可能是这种差异的关键原因。

6 结 论

本文结合夜间灯光影像数据与土地利用数据

分析探索了 2000年—2013年珠三角城市群碳排放

估算及其时空差异性，揭示了 2008年金融危机前

后碳排放总量、常住人口人均/地均/单位GDP等碳

排放强度分布及其趋势规律。研究结果表明：

（1） 夜间灯光影像能够较好地监测常住人口

和生产能源碳排放的空间分布。2000年、2005年、

2008年、2010年和 2013年夜间灯光总值与常住人

口、生产能源碳排放均具有较高的线性相关性，其

中夜间灯光总值与常住人口、生产能源碳排放的R2

值域分别为0.8677—0.9143、0.6961—0.7964，且均

通过了1%的显著性检验。

（2） 2000年—2013年珠三角城市群碳排放量

存在明显的时空变化差异，但整体处于增长阶段，

不过 2008年金融危机的影响使其增长速度减缓。

此外，珠三角城市群碳排放具有空间聚集效应，

且该效应逐步增强。

（3） 2008年金融危机对珠三角城市群碳排放

强度具有较大的影响，使得人均碳排放增长速度

减缓，单位GDP碳排放和工矿用地的地均碳排放

在 2008年金融危机后均处于转为降低趋势，但是

城镇的地均碳排放一直处于增长趋势。

同时，考虑到碳排放的复杂机理过程，基于

夜间灯光影像等数据的碳排放空间分布估算、影

响因素和趋势预测等还需进一步深入探索研究。
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Abstract：The temporal and spatial distribution of carbon emissions and their heterogeneity are important topics in the study of ecological

environment protection and climate change monitoring.

1836



王艳军 等：DMSP/OLS夜光数据的珠三角碳排放时空差异性分析

Based on the fine analysis of the spatial distribution of carbon emissions in the Pearl River Delta urban agglomeration, this paper

studies the spatial-temporal differences of carbon emissions in the area from 2000 to 2013 based on DMSP/OLS nighttime light images and

land use data. This paper also reveals the spatial-temporal distribution characteristics, growth trend, and intensity trend of carbon emissions

in different cities and land types.

Results show the following. (1) The total carbon emissions of the Pearl River Delta urban agglomerations from 2000 to 2013 have been

in the growth stage, but due to the 2008 financial crisis, the growth has turned from a high-speed growth stage to a slow growth stage. (2)

The growth rate of per capita carbon emission intensity slowed down after the 2008 financial crisis. (3) The carbon emission intensity per

unit of GDP experienced a small growth stage from 2005 to 2008, and then the overall trend is decreasing. (4) In terms of carbon emission

intensity per square kilometer, the average carbon emission intensity of industrial and mining land transited from the growth stage before the

2008 financial crisis to the post-crisis reduction phase, while the average carbon emission intensity of urban land has been in a continuous growth

phase. The carbon emissions of the Pearl River Delta urban agglomeration have obvious temporal and spatial differences before and after the

2008 financial crisis, and the continuous growth of carbon emissions from urban land will become a key issue for carbon emission reduction.

This study can provide a scientific reference for carbon emission estimation and prediction, energy conservation and emission

reduction, and ecological environment protection.

Keywords：carbon emission, spatial and temporal distribution, DMSP/OLS nighttime light image, land use data, refinement
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