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夜间灯光数据估算中国省域碳排放与国际碳数据库
分配的碳排放比较

刘贤赵，杨 旭
（湖南科技大学 地球科学与空间信息工程学院，湖南 湘潭 411201）

摘要：快速准确获取省域碳排放数据是实时制定差异化碳减排政策的前提。基于 DMSP/OLS和

NPP-VIIRS夜间灯光数据，采用统计数据比较法提取 1997~2017年中国大陆各省域（不包括西

藏）建成区的夜间灯光总值（用 TDN表示），并利用 1997~2014年各省域的 TDN值与同期核算的

碳排放量建立各省域碳排放预测模型。然后，以 2015~2017年的 TDN值为自变量估算中国各省

域的碳排放量；同时，利用熵值法和碳排放分配模型将四大国际权威数据库（IEA、EIA、EDGAR和

CEADs）发布的中国碳排放量分配至各省；最后，将估算结果与四大典型碳数据库分配的省域碳排

放值进行比较。研究表明：估算的省域碳排放量与分配的省域碳排放量大体一致，平均绝对百分

比误差（MAPE）为 6.45%~9.12%，并且基于夜间灯光数据估算的省域碳排放量与 IEA和 EIA数

据库分配的碳排放量更为接近；各省域估算的碳排放量与分配的碳排放量均落在 1∶1线附近；单个

省域的MAPE值变化在 0.68%~14.85%，且多数省域的MAPE值均在 10.0%以内。上述结果证

明，基于夜间灯光数据通过提取TDN值估算省域碳排放量具有可行性和准确性。。
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1 引 言

21世纪人类面临的最大挑战之一是以气候变

暖为主要特征的全球气候环境变化，而人类活动产

生的 CO2排放（简称碳排放）是导致这一变化的主要

原因［1］。在碳排放持续增长和全球气候变化治理的

双重压力下，如何采取有效措施削减碳排放成为世

界各国的共同目标。作为负责任的大国，中国政府

早在 2015年巴黎举行的世界气候大会上，就庄严承

诺到 2030年单位GDP的碳排放量将比 2005年下降

60%~65%。这一目标的实现不仅取决于国家层面

应对气候变化的减排行动，更有赖于中国各省碳减

排措施的有效制定和低碳发展政策的落实。当前，

中国正处在工业化和新型城镇化加速发展阶段，碳

排放刚性增长暂时不可逆转。由于中国缺乏实时

省域尺度的碳排放数据，因此，作为减缓气候变化

的核心主体，如何快速准确获取省域尺度的碳排放

数据就显得尤为重要。目前，关于中国省域尺度碳

排放量的估算大多是基于能源消费数据进行，采用

的方法主要是投入产出模型法，能源平衡表法和碳

排放系数法等［2-3］。但由于能源统计数据的滞后性

和不透明性，使得利用能源消费数据估算的碳排放

无法实时反映中国省域碳排放量的变化；加上能源

统计数据口径不一，省域间工业部门设定不同，以

及估算方法使用的排放因子参数各异，极有可能导

收稿日期：2020⁃12⁃25；修订日期：2021⁃11⁃19
基金项目：国家社科基金项目(17BGL138)，湖南省社科基金项目(18YBA151)资助。

作者简介：刘贤赵(1970-)，男，湖南隆回人，教授，主要从事空间数据处理及环境管理研究。E⁃mail:xianzhaoliu@sina.com



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

致不同省域间的碳排放清单无法对比［4］，进而影响

碳排放衍生的其他指标（如碳排放强度）的测度。

尽管也有研究以能源平衡表和部门能源消费量为

基础，提出了一套适合于中国碳排放的核算方法［5］，

但在把握碳排放最新动态变化方面仍难以实时估

算出各省域的碳排放量，从而在一定程度上限制了

各省根据碳排放数据实时制定差异化的减排政策。

目前，关于碳排放估算的研究国内外学者主要

集中在两个方面，即不同空间尺度的碳排放估算和

不同土地利用类型的碳排放估算［6-10］。就土地利用

的碳排放估算来说，耕地的碳排放一般是采用耕地

面积直接乘以耕地的碳排放系数；建设用地则是间

接利用能源消耗量与其碳排放系数进行估算。尽

管上述方法计算简单，但受限于基础数据源的不确

定性和难获取性，其估算结果的有效性仍有待于证

实。对于空间尺度的碳排放估算而言，现有的研究

主要集中在统计数据相对较为丰富的国家、地区、

省或地级市等。如国际能源署（International Ener⁃
gy Agency，IEA）、全球大气研究排放数据库（Emis⁃
sions Database for Global Atmospheric Research，
EDGAR）和美国能源信息管理局（U.S. Energy In⁃
formation Administration，EIA）以及中国碳排放数

据 库 （China Emission Accounts & Datasets，
CEADs）等均对世界各国碳排放估算进行了深入研

究，并且有学者对部分国际数据库核算中国碳排放

的结果与官方公布值进行了对比分析［11-12］。尽管也

有不少学者从不同角度对省、市或县级水平的碳排

放估算进行过探索［9］，但由于能源消费数据的统计

问题（如各省统计口径存在差异，同一项指标可能

在统计报告中有着不同的数据采集渠道）和数据获

取的滞后性，导致不同尺度的碳排放获取仍然没有

形成一套实时、有效的估算方法。

从碳排放的估算方法来说，目前常用的方法主

要有 IPCC提出的排放因子法、部门法、投入—产出

模型法、能源平衡表法和空间数据法等。排放因子

法就是利用能源消费“活动水平数据”乘以“排放因

子”核算能源消费碳排放。该方法简单实用，但在

活动水平数据和排放因子系数的选择上碳排放编

制人员有着较大的“自由裁量权”，从而有可能使不

同核算者估算的碳排放出现明显偏差［13］；部门法则

是通过广泛的实地调研和收集相关数据估算碳排

放［14-15］，但需要消耗大量的人力、物力和时间；投入—

产出模型法和能源平衡表法分别是基于编制的投

入—产出表和能源平衡表，结合相关数据对较大尺

度地区的碳排放进行计算［16-17］。由于省域间能源、

产品等交流的复杂性和数据统计的不一致性，这两

种方法均存在一定的研究难点和不确定性［18］；空间

数据法是利用建立的大气观测站点和监测设备分

析碳排放的变化及其空间分布，具有能实时反映碳

排放变化的特性［19］。尽管目前已有近 170个碳排放

监测站点，覆盖近 60个国家，但监测结果都是单点

的局地观测，缺乏对全球范围或区域大尺度统一的

探测方法和能力。

近年来，随着遥感技术的飞速发展，遥感数据

不断丰富，通过卫星遥感定量反演大范围乃至全球

的碳排放已成为一种重要的研究方法和技术手

段［20］。其中 ，搭载传感器获取的 DMSP/OLS 和

NPP-VIIRS数据因其具有稳定的夜间灯光影像和

在夜间不受光线阴影影响的特性，而成为实时记录

与碳排放有关的人类活动信息（如城市扩张、GDP、
人口密度变化和能源消耗等）的重要手段［21-25］。由

于以人类活动为主体的生产、生活是碳排放产生的

主要来源，因此一些学者利用夜间灯光数据对不同

空间尺度的碳排放估算进行了大量的研究。如 El⁃
vidge等［26］采用 1994~1995年的 DMSP/OLS夜间

灯光数据对 21个国家进行了研究，发现灯光面积与

GDP、能源消耗以及碳排放量之间存在较强的线性

关系。同样地，Doll等［27］得出了国家的总照明面积

与GDP和碳排放量具有显著的正相关关系，并且灯

光数据可用来模拟碳排放的时空特征。Meng等［28］

利用夜间灯光影像和能源统计数据采用自上而下

的方法估算了城市尺度的碳排放量。郭忻怡等［29］

综合DMSP/OLS夜间灯光影像、NDVI数据和统计

数据，构建了碳排放的空间滞后回归模型，并用于

江苏省碳排放的空间分布模拟。Chen等［30］基于夜

间灯光数据系统测算了 1997~2017年中国县级尺

度的 CO2排放量和陆地植被的固碳量，从而弥补了

当前中国官方公布碳排放数据的不足。尽管上述

工作将会极大推动中国国家层面有关碳排放的研

究以及微观层面碳减排政策的制定，但在碳排放数

据精度检验和有效性方面仍存在一些不足。首先，

现有的文献大多是基于夜间灯光数据针对不同空

间尺度的碳排放进行估算，而将估算结果与国际权

威数据库分配得到的碳排放量进行对比分析的研

究较少；其次，在利用遥感夜间灯光影像反演中国

省域碳排放时，通常是基于所有省域的夜间灯光值
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与能源消费核算的碳排放量建立一个整体回归模

型［31］，并未考虑省域之间在经济发展水平、产业结

构、资源禀赋和能源利用效率等方面存在的差异，

因而利用整体回归模型去反演各省域的碳排放量

未免有失偏颇；三是一些学者利用夜间灯光数据提

取建成区面积与碳排放建立回归关系时，多是采用

经验阈值法［32-33］，从而有可能导致碳排放的估算存

在不确定性。

研究借助了夜间灯光数据，通过提取建成区灯

光值与核算的碳排放量分别建立各省域碳排放估

算模型，将模型估算结果与国际权威碳数据库分配

得到的省域碳排放量进行比较，验证利用夜间灯光

数据估算省域碳排放量的精度及其有效性，为政府

部门因地制宜地实施减排政策提供科学依据，也为

了解更细致单元的碳排放特征提供参考。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

基于数据的可获得性，选取中国大陆中的 30个
省、市、自治区进行研究，使用的数据主要有夜间灯

光数据、统计数据及中国省级行政区划矢量数据。

2.1.1 夜间灯光数据

夜间灯光数据来自美国国家海洋和大气管理

局（National Oceanic and Atmospheric Administra⁃
tion，NOAA）下 属 的 国 家 地 球 物 理 数 据 中 心

（https：∥ngdc.noaa.gov/eog/download.html）。考虑

国际碳数据库公布的碳排放时间跨度（表 1），截取

1997~2017年中国大陆 30个省的两种夜间灯光数

据（DMSP-OLS数据和 NPP-VIIRS数据）用于反

演中国省域的碳排放。DMSP/OLS稳定夜间灯光

数据是由多个 DMSP 卫星传感器得到的 1992~
2013年共 34期影像（研究使用的是 1997~2013年
共 25期影像），该影像去除了云层和偶然灯光噪声

的影响，包括居民地和永久性光源区域，像元灰度

值范围为 0~63，空间分辨率为 30弧秒（约 900 m）。

由于 DMSP-OLS数据是由不同传感器获得的，因

而造成长时间序列的影像之间缺乏连续性和可比

性，且单幅影像的 DN值存在过饱和问题。NPP-
VIIRS数据是合成的月平均灯光辐射数据，产品包

括自 2012年 4月至今每月一期的影像（本研究截取

2012~2017 年的影像用于校正拟合和反演碳排

放）。该数据继承了 DMSP-OLS数据的微光探测

能力，不仅具有 DMSP-OLS数据的全部特性和更

高的空间分辨率（15弧秒，约 500 m），而且在一定程

度上减少了 DMSP-OLS数据像元过饱和的问题。

但由于两者来自不同的卫星传感器，使得 NPP-VI⁃
IRS 数据与 DMSP-OLS 数据存在两个方面的不

同：一是 NPP-VIIRS数据没有完全过滤火光、气体

燃烧、火山或极光等背景噪声，且受非相干光辐射

的影响使其存在灯光溢出现象；二是 NPP-VIIRS
数据多为月度夜间灯光数据，需要合成年度灯光数

据。同时，NPP-VIIRS数据少数像元值存在诸如负

值、极高值和光源不稳定等问题。因此，为获得用

于估算碳排放的长时间序列稳定的夜间灯光数据，

需要对上述两种夜间灯光数据进行校正与拟合。

处理过程如下：①为避免影像网格随纬度变化而导

致变形，将下载的 DMSP-OLS和 NPP-VIIRS数据

（地理坐标系均为 GSC_WGS_84）重投影为 Albers
等面积投影坐标系，并进行重采样使两种数据的像

元分辨率均为 1 km，然后利用中国省级行政区划矢

量数据裁剪得到夜间灯光影像的中国区域；②运用

不变目标区域法对中国区域所选的每一期 DMSP-
OLS影像进行校正，以解决灯光影像饱和、影像间

不连续性和不可比的问题；③参考 Shi等［34］和周翼

等［35］的方法将 NPP-VIIRS月度数据合成年度数

据，并消除灯光数据中的负值和极高值，即把小于 0
的值设定为 0.001，背景值设为 0，把大于 235的值设

为 235（经 统 计 ，NPP-VIIRS 合 成 年 度 数 据 在

2012~2017 年 最 大 灯 光 亮 度 值 分 别 为 234.32、
233.75、234.05、233.10、234.47和 234.59，故将灯光

亮度值大于 235 的视为极高值）；④以校正后的

DMSP-OLS夜间灯光影像为参考，对 NPP-VIIRS
数据进行重分类（即假定 2012、2013年校正后的

DMSP/OLS影像与同年份的 NPP/VIIRS影像具

有相同亮值区域，据此以同年份 DMSP/OLS影像

亮值区域为掩膜提取 NPP-VIIRS影像中的有效区

域），利用两者在时间和空间上的重叠数据对每一

期的 NPP-VIIRS数据进行拟合校正，最后得到时

间跨度较长的稳定夜间灯光数据。图 1仅列出了

1997、2005、2010和 2017年 4个年份的夜间灯光影

像空间分布。

2.1.2 国际碳排放数据

为与基于夜间灯光数据估算的省域碳排放量

进行比较，考虑数据的全面性、权威性和有效性，本

文选取 IEA、EDGAR、EIA和 CEADs四大典型碳

数据库中的碳排放数据用于省域分配（具体分配方
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法见下文）。为便于数据对比，文中用来分配的国

家尺度的碳排放数据均为上述数据库中中国大陆

的碳排放量。四大权威数据库的基本信息如表 1
所示。

2.1.3 能源消耗和社会经济数据

核算中国省域碳排放 8种主要化石能源（原煤、

焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气）的消

费数据和不同能源种类的排放因子系数分别来自

1998~2018年中国能源统计年鉴和 IPCC国家温室

气体清单编制指南。社会经济数据（如人口、经济

发展水平、产业结构和建成区面积）均来自 1998~

2018年中国统计年鉴和中国城市统计年鉴；为消除

价格波动的影响，使用的经济数据折算为 2000年不

变价。行政边界矢量数据来自国家基础地理信息

中心。

2.2 研究方法

基于 1997~2014年中国省域建成区提取的夜

间灯光值与同期省域核算的碳排放量建立回归模

型，在此基础上利用 2015~2017年夜间灯光影像提

取的灯光值估算中国各省域的碳排放量；然后采用

熵值法将国际典型碳数据库中国家层面的碳排放

量分配至中国各省，最后对比分析基于灯光值估算

表 1 国际权威碳排放数据库基本信息

Table 1 Basic information of international authoritative carbon emission database

数据库名称

IEA
EDGAR
EIA
CEADs

起止时间

1960~2017年
1970~2018年
1979~2017年
1997~2017年

碳排放空间边界

中国大陆、香港

中国大陆、港澳台

中国大陆

中国大陆及各省区

碳排放核算边界

化石燃料

化石燃料和工业过程

化石燃料

化石燃料和水泥生产

数据库网址

https:∥webstore.iea.org
https:∥data.jrc.ec.europa.eu/collection/EDGAR
https:∥eia.gov/international/data/world
http:∥www.ceads.net

图 1 中国夜间灯光影像空间分布 审图号：GS（2020）4619
Fig. 1 spatial distribution of night light images in China
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的省域碳排放量与国际数据库分配至各省的碳排

放量之间的差异，研究框架如图 2所示。

2.2.1 省域历史碳排放量核算

省域能源消费碳排放核算采用 IPCC方法中“活

动水平数据乘以排放因子”进行，具体公式如下：

C =∑Qi∙EFi∙44/12 (1)
其中：C为某省化石燃料消耗产生的碳排放；Qi为第

i种化石能源的终端消费量，利用折标准煤系数转换

为标准煤单位消费量表示；EFi表示第 i种化石能源

对应的排放因子。

2.2.2 建成区 TDN 值提取

目前，提取建成区夜间灯光阈值的方法主要有

经验阈值法、突变检测法和统计数据比较法。其

中，统计数据比较法就是利用统计年鉴中公布的统

计数据（如建成区面积）与基于夜间灯光影像提取

的建成区面积进行比较，然后来确定合理的阈值。

鉴于统计数据比较法在提取建成区灯光阈值方面

具有的科学性以及使用的广泛性［36］，本研究拟采用

该种方法，即利用 ArcGIS10.2软件中的“Extract by
Attributes”工具不断调整夜间灯光栅格数据的属性

阈值，计算每个动态阈值下的建成区面积。当基于

阈值计算的建成区面积与中国城市统计年鉴公布

的建成区面积绝对差值最小时，提取结束，进而确

定中国各省域的夜间灯光总值（即影像像元亮度总

值，用 TDN表示）。附录 1为基于夜间灯光数据计

算的建成区面积与统计年鉴记载的建成区面积二

者绝对差值小于 4.0%时提取的中国各省域建成区

的TDN值。

2.2.3 碳排放估算模型构建

参考 Elvidge等［27］和苏泳娴等［31］的研究成果，利

用提取的 1997~2014年中国省域建成区的夜间灯

光 TDN值（附录 1）和本研究核算的同期省域碳排

放量进行回归，分别建立各省域的碳排放预测模

型，其通用表达式如下：

CO2it = a × TDN it + b (2)
其中：i、t分别代表省域和年份；CO2it为本文核算的

省域碳排放量；TDNit为省域建成区的夜间灯光总

值；a和 b为拟合参数。

2.2.4 国家层面国际碳排放数据的省域分配方法

为了验证利用夜间灯光数据估算中国省域碳

排放的可靠性，拟选取 CEADs、IEA、EDGAR 和

EIA四大权威数据库（表 1）发布的 2015~2017年的

碳排放数据与回归模型估算的同期碳排放量进行

比较。考虑到 IEA、EDGAR和 EIA三大数据库提

供的是国家层面的碳排放数据（CEADs数据库提供

了国家和省域两种尺度的碳排放数据，不用进行分

配），因此需要先将这三大数据库的碳排放量分配

至各省。本研究从规模效应、技术效应和结构效应

的视角筛选影响碳排放的因素［32］，并兼顾公平性、

效率性和可行性的原则［37］，选取人口规模、经济增

长、历史碳排放量（3个指标代表规模效应和公平性

原则）、碳排放强度（代表技术效应和效率性原则）

和产业结构（代表结构效应和可行性原则）作为国

家层面碳排放的省域分配指标（表 2）。

图 2 研究框架

Fig. 2 The research framework
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为了客观科学地确定各指标在分配中的权重，

本研究采用适合多指标综合确权的熵值法，根据各

个指标传递的信息量确定各指标的权重。具体步

骤如下：首先对各指标原始数据进行标准化处理，

以消除量纲不同产生的影响。即针对正向指标和

负向指标，分别采用公式 rij = ( )xij - xjmin ( )xjmax - xjmin

和 rij = ( )xjmax - xij ( )xjmax - xjmin 进行处理；其次，采用公

式 pij = rij ∑i = 1

n rij 计 算 指 标 概 率 ，并 利 用 公 式 ej =

-∑i = 1

n pij lnpij lnn 计算第 j项指标的信息熵，进而用 1

减去 ej得到第 j项指标的信息效用值 gj；最后利用公

式 wj = gj ∑j = 1

m gj 计算各指标权重。

计算的各省域指标权重平均结果显示，GDP的

权重最大，为 28.76%，历史碳排放量与人口规模的

权重分别为 26.02%和 16.37%，三项指标权重合计

为 71.16%，意味着公平性原则是省域碳排放分配最

重要的原则。此外，表征效率性原则的碳排放强度

占比 18.69%，而代表可行性原则的第三产业比重占

比最低，仅为 10.15%。

基于熵值法确定的上述 5个指标权重，结合马

海良等［38］提出的碳排放总量测算模型，本研究构建

省域碳排放分配模型如下：

Qj =
Qg

∑
j = 1

30

Pj

Pj × a +
Qg

∑
j = 1

30

Gj

Gj × b +
Qg

∑
j = 1

30

Cj

Cj × c +
Qg

∑
j = 1

30

Ij

Ij ×

d +
Qg

∑
j = 1

30

Tj

Tj × e (3)

其中：Qj为 j省分配的碳排放量；Qg为中国总的碳排

放量；Pj为第 j省的人口规模；Gj为 j省的GDP；Cj为 j
省的历史碳排放量；Ij为 j省的碳排放强度；Tj为 j省
第三产业比重；a、b、c、d和 e分别为上述 5个指标

（人口、GDP、历史碳排放量、碳排放强度和第三产

业比重）进行碳排放分配时的权重，且满足 a + b +

c + d + e = 1。利用式（3）即可将 IEA、EDGAR和 EIA
2015~2017年国家层面的碳排放量分配至各省。

3 结果与讨论

3.1 中国省域碳排放预测模型

表 3是基于 1997~2014年各省域建成区 TDN
值（x）与同期核算的碳排放量（y）建立的碳排放回

归预测模型。从表 3可以看出，各省域碳排放量与

建成区的 TDN值存在极显著的线性相关关系（P<
0.000 1），这与国内外学者的研究结果相吻合［28，39］。

除上海和海南两个省域的 R2值与 F值相对较小以

外，其余各省域的 R2值均大于 0.850，F值均在 87.0
以上，说明基于夜间灯光数据提取建成区 TDN值，

将建立的回归预测模型应用于 2015~2017年中国

大陆各省域（不包括西藏）碳排放量的估算是可

行的。

3.2 省域估算的碳排放量与权威数据库分配的碳

排放量比较

基于上述熵值法确定的指标权重，利用公式

（3）得到中国 2015~2017年由 IEA、EDGAR和 EIA
国家层面碳排放分配至各省域的碳排放量（由于

CEADs数据库本身提供了省级层面的碳排放数据，

故此处无需进行分配；但便于表述，下文亦统称为

分配至各省的碳排放量）；同时借助碳排放回归预

测模型（表 3），利用夜间灯光数据提取的 TDN值估

算出了 2015~2017年各省域的碳排放量，结果列于

附录 2。为了客观、准确地揭示基于夜间灯光数据

估算省域碳排放量方法的有效性和合理性，本研究

采用能避免正负误差相互抵消的平均绝对百分比

误差（MAPE）对 2015~2017年预测的省域碳排放

量与国际权威数据库分配至各省的碳排放量进行

对比分析。MAPE的计算公式为：

MAPE =∑i = 1

n
|

|
|
||
||

|
|
||
| yi - ŷ i

y i

×
100

n
(4)

其中：yi 表示基于国际碳排放数据分配至 i省的碳排

放量；ŷ i 表示基于回归模型预测的 i 省碳排放量，N

为样本个数。MAPE 值越小，则表示碳排放预测值

与分配值越接近，预测模型精度越高。

表 2 国家层面碳排放量省域分配的指标体系

Table 2 An indicator system for provincial allocation of carbon emissions at national level

选取原则

公平性原则

效率性原则

可行性原则

指标

人口规模

经济增长

历史碳排放量

碳排放强度

产业结构

指标度量

人口数量

GDP数值

化石能源消费产生的碳排放

碳排放量/GDP
第三产业比重

影响方向

正向

正向

正向

正向

负向

数据来源

中国统计年鉴

中国统计年鉴

中国能源统计年鉴

中国能源统计年鉴/中国统计年鉴

中国统计年鉴
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附录 2显示，在 2015~2017年期间，各年份估算

的省域碳排放量与四大国际典型碳数据库分配的

省域碳排放量大体一致，总体差异并不大。各数据

库 中 中 国 30 个 省 域 的 平 均 MAPE 值 变 化 在

6.45%~9.12%之间，这说明在此期间估算的省域

碳排放量较国际碳数据库分配的碳排放结果平均

仅偏离了 6.45~9.12个百分点，意味着利用夜间灯

光遥感影像提取建成区 TDN值作为自变量来测算

碳排放量具有较高的精度和一定的可行性。进一

步分析发现，在这四大国际碳数据库中，30个省域

估算的碳排放量与分配的碳排放量的平均MAPE
值较大的出现在 EDGAR和 CEADs，平均 MAPE
值较小的分别是 IEA和 EIA，这表明基于夜间灯光

数据估算得到的省域碳排放总体上与 IEA和 EIA
数据库分配的碳排放值更接近。造成这种差异的

一个很重要的原因可能是上述四大国际数据库对

中国碳排放的核算边界不尽相同所致（表 1）。例

如，IEA和 EIA核算中国碳排放的边界是化石燃料

燃烧所产生的 CO2排放量［40-41］；CEADs核算的范围

除了化石燃料燃烧直接产生的碳排放外，还涉及了

水泥生产所导致的 CO2排放量［5］；EDGAR核算中国

碳排放的范围则更广［13］，不仅包括了化石燃料消耗

和水泥生产所形成的碳排放，而且还包括了其他工

业过程所产生的碳排放（如石灰石的碳酸化，燃料

的非能源利用，化学溶剂和金属制造工艺过程，农

用石灰和尿素，废物和矿物燃料燃烧等）。由于 IEA
和 EIA核算中国碳排放的边界与本文估算历史碳

排放量的边界基本一致，即都是采用化石能源消耗

量核算碳排放，从而导致 IEA和 EIA的MAPE值较

CEADs和 EDGAR的要小（附录 2）。此外，用于核

算碳排放的燃料类别、活动水平数据来源及碳排放

因子来源等的差异［13］，也可能是造成四大国际碳数

据库的MAPE值各不相同的另一个原因。据报道，

不同类别化石燃料（煤炭、石油和天然气）因排放因

子的非本地化可导致约 3%的总量估算差距［5］。由

于中国能源消费基数较大，采用不同来源的活动数

据和排放因子，在测算中国碳排放量时可能会带来

14%左右（约 0.35GTC）的估算差距［4］。

从单个省域 2015~2017年估算的碳排放量与

国际碳数据库分配的碳排放量的MAPE值来看，四

大 国 际 数 据 库 中 所 有 省 域 的 MAPE 值 均 在

0.68%~14.85%之间变化；即使同一个省域，不同

国际碳数据库的 MAPE值也存在差异（表 4）。以

IEA和 EDGAR两个碳数据库为例，在调查的中国

大陆 30个省域中，有 20个省域的MAPE值是 ED⁃
GAR 的要大于 IEA 的，二者的差值范围变化在

0.1%（河北省）~11.70%（云南省）之间，平均差值

为 4.42%，差距并不明显，表明基于夜间灯光数据通

过提取建成区 TDN值来估算省域碳排放量的方法

具有较好的适用性和参考价值。至于碳数据库 ED⁃

表 3 基于 1997~2014年中国省域建成区提取的 TDN值与历史碳排放量建立的碳排放预测模型

Table 3 Carbon emission prediction model based on TDN values extracted from built-up areas of China's provinces and
historical carbon emissions from 1997 to 2014

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

回归结果

回归方程

y=0.0003x+36.67
y=0.0022x-55.20
y=0.0066x-312.23
y=0.0217x-927.17
y=0.0134x-525.89
y=0.0043x-367.74
y=0.0038x-107.77
y=0.0052x-423.72
y=0.0012x+11.38
y=0.0024x-56.56
y=0.0030x-76.64
y=0.0035x-128.89
y=0.0028x-57.68
y=0.0024x-7.81
y=0.0040x-206.05

R2

0.855
0.887
0.954
0.874
0.903
0.964
0.847
0.869
0.827
0.960
0.943
0.882
0.986
0.952
0.936

F值

87.03
125.57
321.23
111.41
136.72
423.64
85.38
105.95
78.18
371.73
266.60
120.06
1140.46
307.82
233.76

P值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

省份

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

回归结果

回归方程

y=0.0048x-275.57
y=0.0037x-135.60
y=0.0041x-115.36
y=0.0011x-65.86
y=0.0033x-117.72
y=0.0053x-40.70
y=0.0019x+10.57
y=0.0027x-41.93
y=0.0131x-118.83
y=0.0038x-28.45
y=0.0083x-327.95
y=0.0046x-86.37
y=0.0150x-75.01
y=0.0084x-86.28
y=0.0086x-124.03

R2

0.894
0.925
0.918
0.916
0.884
0.832
0.865
0.847
0.864
0.933
0.929
0.895
0.931
0.898
0.927

F值

134.36
196.84
178.43
173.85
100.08
79.10
103.00
87.94
94.49
221.26
210.54
136.98
216.08
141.05
193.88

P值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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GAR的MAPE值大于 IEA的原因可能与 EDGAR
核算中国碳排放的边界较 IEA的宽泛有关。此外，

由于中国各省域在经济发展水平、科技进步和资源

禀赋上存在较严重的不平衡现象［42］，同一国际碳数

据库不同省域的MAPE值也表现出一定的差异，但

多数省域的MAPE值均控制在 10.0%以内（表 4）。

这一结果也说明基于夜间灯光数据估算中国省域

的碳排放量具有一定的可靠性。仍以 IEA数据库

为例，其MAPE值小于 10.0%的省域有 23个，约占

整个调查省域的 76.67%，剩余的 7个省域，如天津

（14.85%）、山 东（14.65%）、河 北（13.22%）、上 海

（12.58%）、江苏（11.60%）、广东（11.41%）和陕西

（10.35%）的MAPE值超过 10.0%，但它们仍在一个

可接受的范围内（MAPE值<15.0%）。至于上述省

域MAPE值较大的原因可能是因为大部分省域都

位于经济较发达、人口较密集的东部沿海地区，参

与省域碳排放分配的指标（如经济、人口规模）所占

权重较大，再加上这些省域的历史碳排放量相对较

高，因而基于前述的省域碳排放分配方法有可能分

配到较多的碳排放量，进而使基于夜间灯光影像估

算的碳排放量与 IEA数据库分配的碳排放量差异

加大［43］。其余三大国际碳数据库亦显示出类似的

结果（表 4），在此不再赘述。

此外，为了更直观地揭示基于夜间灯光数据估

算省域碳排放量的有效性，将 2015~2017年中国 30
个省域估算的碳排放量与四大权威数据库分配的

碳排放量进行对比。由图 3可知，基于夜间灯光数

据估算的省域碳排放量与四大典型数据库分配的

碳排放量均落在 1∶1线附近，二者回归方程的 R2系

数分别为 0.956（CEADs）、0.979（IEA）、0.947（ED⁃
GAR）和 0.983（EIA），MAPE 值 分 别 为 8.10
（CEADs）、7.25（IEA）、9.04（EDGAR）和 7.55
（EIA），且均在 0.0001水平下通过极显著性检验。

这些结果进一步表明，利用夜间灯光数据估算的省

域碳排放量与国际权威数据库分配得到的省域碳

排放量相差很小，说明该方法是可行的，估算结果

是可靠的；特别是基于夜间灯光数据估算的中国 30
个省域的碳排放量与 IEA和 EIA两个数据库分配

的省域碳排放量更为接近，再次表明基于夜间灯光

数据通过提取 TDN值估算省域碳排放量不管是在

理论上还是在方法实践上都是可行的。

4 结 论

为解决当前中国省域碳排放数据缺失或不实

时的问题，基于 DMSP/OLS和 NPP-VIIRS夜间灯

光数据以及省域能源平衡表和相关社会经济数据，

采用统计数据比较法提取建成区 TDN值与核算的

历史碳排放量分别建立了中国各省域的碳排放估

算 模 型 。 在 此 基 础 上 ，利 用 提 取 的 TDN 值 对

2015~2017年中国大陆 30个省域（不包括西藏）的

碳排放量进行了估算，将结果与四大国际权威碳数

据库分配的省域碳排放值进行比较，发现估算的省

域碳排放量与四大国际碳数据库分配的碳排放量

大体一致，平均差距仅为 6.45%~9.12%，并且基于

表 4 2015~2017年主要省域估算的碳排放量与国际数据库分配的碳排放量的平均绝对百分比误差（MAPE，%）
Table 4 Mean absolute percentage error of provincial estimated carbon emissions and carbon emissions allocated from

international databases in 2015~2017（MAPE，%）

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

IEA
5.17
14.85
13.22
3.71
5.69
6.05
5.16
5.79
12.58
11.60
2.41
0.68
4.59
9.55
14.65

EDGAR
3.74
7.95
13.32
3.61
9.70
9.79
5.87
5.27
8.70
10.18
4.77
4.13
11.92
6.77
11.88

EIA
5.14
7.17
12.12
3.29
11.29
5.70
5.84
4.39
11.81
12.94
7.39
6.74
5.40
3.66
7.16

CEADs
7.15
14.19
6.82
9.74
6.38
7.63
4.45
6.82
3.61
11.67
6.55
6.44
10.19
4.40
9.30

省份

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

IEA
5.77
4.87
7.13
11.41
3.65
2.47
6.16
5.02
5.37
2.85
10.35
6.36
8.96
5.67
5.60

EDGAR
11.20
7.81
7.59
2.39
12.45
9.90
12.57
5.24
9.66
14.55
2.58
8.70
14.13
11.85
10.98

EIA
9.98
10.34
7.88
0.69
8.94
6.32
11.36
7.29
12.43
8.58
2.37
6.02
10.85
9.65
6.07

CEADs
4.78
3.39
9.04
3.74
11.73
5.99
13.70
5.71
5.89
14.29
9.44
9.04
2.85
5.50
10.11
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夜间灯光数据估算的省域碳排放量与 IEA和 EIA
数据库分配的碳排放值更为接近；单个省域估算的

碳排放量与国际数据库分配的碳排放量差距较小，

各省域的MAPE值变化在 0.68%~14.85%，且多数

省域的MAPE值均小于 10.0%；此外，各省域估算

的碳排放量与分配的碳排放量均落在 1∶1线附近，

二者回归方程的 R2系数均在 0.94以上，MAPE值分

别为 8.10（CEADs）、7.25（IEA）、9.04（EDGAR）和

7.55（EIA）。

这些结果表明利用夜间灯光数据估算中国省

域碳排放量具有较高的精度，不仅避免了传统方法

在核算碳排放过程中由于省域间社会经济状况和

能源类别的差异以及排放因子系数选取导致的不

确定性问题，而且也弥补了前人研究对能源消费数

据统计口径不一致和统计时间滞后的缺陷，最终实

现对省域碳排放的实时准确估算，可以说，该方法

在理论上和实践上是可行的。值得指出的是，由于

在预测模型构建过程中忽略了省域碳排放因子的

本地化，从而有可能导致模型误差；其次是在省域

碳排放分配时，采用的指标体系不一定能够全面反

映各省域的碳排放特征。因此，基于夜间灯光影

像，如何将排放因子本地化和构建包含更多指标的

分配体系对中国省域碳排放进行准确估算有待进

一步研究。

图 3 2015~2017年国际数据库分配至省的碳排放与估算的省域碳排放比较

Fig.3 Comparison of carbon emissions allocated to provinces from the international databases and
estimated provincial carbon emissions in 2015~2017

327



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷
附
录

1
19

97
~2

01
4年

中
国
主
要
省
域
建
成
区
提
取
的

T
D
N
值

A
pp

en
di
x
1
T
D
N

va
lu
es

ex
tr
ac

te
d
fr
om

C
hi
na

's
pr

ov
in
ci
al

bu
ilt

-u
p
ar

ea
sb

et
w
ee
n
19

97
an

d
20

14

省
份

北
京

天
津

河
北

山
西

内
蒙

古

辽
宁

吉
林

黑
龙

江

上
海

江
苏

浙
江

安
徽

福
建

江
西

山
东

河
南

湖
北

湖
南

广
东

广
西

海
南

重
庆

四
川

贵
州

云
南

陕
西

甘
肃

青
海

宁
夏

新
疆

19
97

年

72
74
8

47
89
4

79
33
2

43
93
3

39
44
8

14
0
26
3

54
03
1

10
8
51
9

58
14
3

93
88
6

52
47
9

52
45
0

31
19
4

18
23
1

10
9
65
4

73
87
4

59
69
9

41
08
4

15
1
52
4

42
63
0

7
66
7

17
30
0

42
20
1

13
95
1

18
28
5

41
66
5

31
44
4

5
70
6

9
13
1

19
23
1

19
98

年

72
75
0

49
22
1

81
54
8

46
44
6

42
06
4

14
4
54
5

54
30
8

10
9
86
5

73
83
9

96
86
2

59
94
8

58
68
7

33
74
0

19
35
4

11
4
46
8

78
60
4

60
40
6

43
06
3

16
4
75
5

43
84
0

7
67
0

21
70
5

47
32
9

14
51
1

22
30
6

41
84
7

31
89
8

5
77
3

10
68
1

25
13
7

19
99

年

72
76
3

50
68
1

83
43
8

48
39
9

42
64
4

14
7
67
9

52
68
4

10
7
80
6

76
07
5

10
2
69
9

65
78
2

66
24
1

35
83
3

20
80
0

12
2
92
6

81
73
9

65
88
7

48
44
2

17
7
68
4

45
36
7

8
23
4

22
42
2

52
83
6

14
32
1

22
36
9

46
78
2

31
95
0

6
12
2

10
72
1

25
61
9

20
00

年

72
85
8

51
76
1

85
77
0

57
44
0

43
03
6

14
8
75
5

54
51
8

11
6
26
2

76
08
3

10
5
86
1

72
15
9

75
60
8

38
36
0

26
96
4

12
9
67
3

91
11
7

70
29
6

50
04
3

19
6
34
8

45
54
0

8
24
5

23
62
8

59
50
5

15
29
1

24
48
0

49
17
5

32
11
5

6
27
8

11
05
8

25
63
1

20
01

年

10
9
06
0

56
13
0

87
66
0

60
20
5

51
30
7

15
2
90
7

57
12
2

11
6
45
6

76
09
5

12
2
34
0

82
42
7

76
18
1

41
07
1

28
53
2

14
4
02
9

97
28
4

72
24
4

53
41
7

21
8
78
2

49
52
1

8
73
4

24
07
5

64
52
9

16
00
2

25
57
0

51
55
4

31
82
3

6
44
4

11
67
3

25
85
1

20
02

年

13
5
21
4

58
55
6

94
24
9

62
41
7

51
66
7

16
0
28
3

58
75
3

11
6
53
6

76
17
5

15
1
00
9

86
64
5

80
35
9

43
44
0

31
49
3

15
6
95
0

10
5
35
3

77
01
4

55
84
4

25
8
96
6

56
53
0

9
25
8

34
17
1

71
83
6

17
43
5

26
42
8

52
60
1

39
29
0

6
31
9

14
50
2

27
05
0

20
03

年

15
3
39
7

62
75
8

10
4
04
6

65
28
0

55
30
1

16
1
66
2

61
65
3

11
7
19
1

76
27
5

15
8
97
7

96
97
7

85
42
5

53
03
7

37
48
0

17
6
03
1

11
1
15
0

81
07
8

62
18
3

31
9
46
3

59
59
4

11
59
5

35
14
7

82
87
4

18
90
6

35
11
8

56
17
5

40
52
0

6
41
1

17
31
0

27
25
4

20
04

年

15
3
69
0

65
09
8

10
6
63
8

66
63
8

58
97
7

16
5
84
4

63
56
9

12
6
74
5

10
3
31
5

16
6
99
7

10
1
60
2

91
89
7

55
21
0

41
67
4

18
6
84
1

11
5
75
4

82
03
9

62
68
3

33
4
29
9

60
18
5

10
27
6

34
79
7

84
51
2

20
83
0

35
87
8

58
14
8

41
27
5

6
56
5

19
55
2

28
02
2

20
05

年

15
4
89
7

67
94
4

11
1
89
3

68
65
4

63
76
8

16
8
50
6

67
20
8

12
9
13
9

10
6
47
4

17
8
72
2

11
2
70
3

99
85
7

57
89
6

42
61
9

20
0
68
8

12
8
47
6

83
19
3

64
18
7

34
3
32
1

64
36
6

12
53
5

39
27
1

84
90
3

21
27
8

44
50
2

59
85
7

43
50
0

6
64
3

21
07
1

28
43
2

20
06

年

15
8
20
7

69
34
8

11
7
60
6

69
33
6

67
49
1

17
2
32
4

80
23
6

13
1
43
4

11
4
24
6

18
8
51
5

12
0
18
5

10
3
27
5

62
03
3

45
75
5

21
8
28
0

13
6
11
7

97
26
7

66
42
9

35
3
21
5

63
34
6

14
33
9

47
71
3

87
07
1

21
27
8

41
16
5

68
94
2

46
76
3

6
76
9

22
73
6

30
60
5

20
07

年

16
4
83
3

72
74
5

12
1
33
3

72
92
5

74
77
5

17
8
67
4

82
61
6

13
2
53
4

11
7
12
1

19
9
27
5

12
2
58
0

10
5
07
3

67
18
6

47
28
7

22
3
81
1

14
2
84
1

10
1
82
6

71
40
7

37
3
72
1

70
32
4

16
07
3

51
40
6

91
95
5

24
13
3

43
95
8

66
31
9

47
55
3

6
71
1

25
00
9

31
10
1

20
08

年

16
5
12
3

80
30
3

12
4
97
3

74
87
8

77
16
7

18
3
94
6

88
99
5

13
4
96
9

11
7
12
9

21
3
50
2

13
3
71
5

11
1
04
7

71
49
3

49
23
8

24
4
41
7

14
8
63
3

10
9
93
2

77
72
8

39
8
14
1

71
24
7

16
45
3

52
04
9

92
20
6

24
42
8

46
01
0

72
85
8

49
33
0

6
74
1

26
52
6

40
99
4

20
09

年

16
8
99
1

80
35
4

12
7
67
3

78
81
4

79
98
8

18
6
66
6

80
37
6

13
7
68
7

11
7
22
1

22
3
54
2

13
3
71
5

11
6
86
4

74
56
4

54
45
1

25
3
99
6

15
1
59
3

10
3
80
0

80
71
6

40
7
29
3

73
81
4

13
67
4

52
57
2

97
34
1

25
86
8

49
35
3

75
04
5

48
71
4

6
79
2

26
36
6

44
65
9

20
10

年

16
3
39
7

85
70
4

13
0
16
5

82
30
5

79
98
8

20
1
99
8

83
52
7

14
1
73
0

1
17
4
24
6

24
4
21
4

14
4
71
9

12
1
98
6

84
93
0

58
22
0

26
3
47
2

15
7
47
3

10
9
93
2

82
17
4

41
6
15
1

77
28
6

13
92
1

61
30
5

10
3
88
7

22
55
8

50
24
4

81
36
5

49
12
4

7
11
6

27
52
1

45
67
1

20
11

年

16
8
20
7

85
90
3

13
5
68
4

87
70
1

81
96
3

20
6
67
3

85
71
5

14
6
81
5

11
7
52
1

25
3
47
9

14
4
71
9

12
9
26
6

92
16
3

60
43
9

27
3
48
2

16
6
05
6

11
5
86
0

89
06
5

43
1
49
1

18
6
87
2

14
40
3

67
38
1

10
8
92
0

27
35
3

52
62
7

81
50
5

50
73
7

7
66
8

28
36
6

48
74
3

20
12

年

16
9
84
3

86
22
5

19
8
64
7

91
08
7

88
61
8

20
9
56
1

87
08
0

14
9
18
5

11
7
53
1

27
6
10
7

15
3
60
0

12
9
26
6

94
16
3

62
14
6

29
8
13
2

17
4
88
2

11
7
56
8

90
69
7

45
4
11
2

84
36
2

17
42
0

70
04
3

11
5
92
8

27
40
8

54
56
4

86
48
8

51
94
1

8
65
8

30
13
2

48
74
3

20
13

年

17
0
83
3

89
86
3

13
9
95
7

92
08
6

96
04
8

20
9
87
1

88
66
8

15
1
68
1

12
0
76
9

28
6
76
7

16
0
81
6

13
3
89
6

95
51
3

66
93
3

32
1
07
1

17
8
14
8

12
4
10
1

92
15
4

46
8
18
0

88
22
8

17
53
6

72
01
7

12
1
28
1

32
24
3

61
83
2

92
58
0

54
45
5

9
44
5

32
18
7

49
98
9

20
14

年

17
2
93
1

89
98
3

14
7
24
7

94
39
8

97
82
1

21
2
73
7

97
53
7

15
2
21
8

12
3
83
5

29
7
16
6

16
9
53
7

13
7
16
1

99
51
9

69
47
3

33
4
85
9

18
0
31
8

12
4
63
8

94
54
6

57
6
29
8

90
69
7

19
33
5

75
96
5

13
0
18
0

36
78
9

62
61
3

93
29
7

56
09
1

10
85
3

32
37
1

52
92
2

328



第 2 期 刘贤赵等：夜间灯光数据估算中国省域碳排放与国际碳数据库分配的碳排放比较

附
录

2
20

15
-2

01
7年

主
要
省
域
估
算
的
碳
排
放
量
与
国
际
数
据
库
分
配
的
碳
排
放
量
比
较

A
pp

en
di
x
2
C
om

pa
ri
so
n
of

es
tim

at
ed

pr
ov

in
ci
al

ca
rb

on
em

is
si
on

sw
ith

al
lo
ca

te
d
pr

ov
in
ci
al

ca
rb

on
em

is
si
on

s
fr
om

th
e
in
te
rn

at
io
na

ld
at
ab

as
es

in
20

15
~2

01
7

省
份

北
京

天
津

河
北

山
西

内
蒙

古

辽
宁

吉
林

黑
龙

江

上
海

江
苏

浙
江

安
徽

福
建

江
西

山
东

河
南

湖
北

湖
南

广
东

广
西

海
南

重
庆

四
川

贵
州

云
南

陕
西

甘
肃

青
海

宁
夏

新
疆

平
均
M
A
PE

―

20
15

PC
E

89
.4
1

18
2.
30

63
3.
86

12
58
.1
8

79
1.
45

54
9.
16

27
0.
46

37
7.
41

16
3.
69

69
8.
44

45
5.
72

36
4.
24

23
3.
83

16
8.
76

11
91
.5
0

60
4.
86

33
9.
83

28
1.
54

69
0.
03

19
1.
42

60
.9
0

16
4.
06

32
0.
88

35
2.
32

21
8.
31

48
1.
34

17
7.
28

90
.6
7

19
6.
86

34
7.
62

IE
A
93
.6
3

16
9.
67

59
8.
05

13
12
.9
0

76
1.
22

56
2.
78

24
4.
57

35
8.
38

20
5.
28

64
2.
14

47
6.
79

36
2.
81

25
8.
05

20
3.
94

10
29
.5
8

55
1.
53

33
4.
47

30
8.
34

58
5.
78

20
5.
85

61
.9
4

16
9.
77

34
7.
95

36
2.
86

21
9.
65

43
9.
57

19
2.
50

10
6.
59

18
8.
50

36
2.
33
7.
42

ED
G
A
R

89
.6
5

20
1.
73

59
2.
14

12
55
.2
3

72
9.
46

53
1.
31

29
0.
77

38
7.
19

19
3.
51

64
4.
56

44
7.
97

36
0.
01

17
6.
80

18
22
.4
7

10
48
.5
2

53
6.
83

39
7.
66

30
6.
59

69
6.
45

24
4.
74

68
.1
3

18
9.
40

33
2.
58

31
2.
52

26
1.
15

48
4.
83

18
8.
88

10
4.
29

22
4.
12

31
1.
89
8.
20

EI
A
83
.8
4

19
7.
68

58
0.
26

12
46
.1
0

72
0.
84

52
2.
66

28
5.
94

38
1.
03

18
7.
42

63
1.
63

43
8.
98

35
2.
79

26
0.
64

23
7.
61

11
33
.5
0

58
6.
05

38
9.
68

30
9.
24

68
2.
47

20
9.
83

65
.9
6

18
4.
39

32
1.
90

30
6.
25

25
5.
91

47
9.
12

18
4.
28

10
0.
79

21
9.
62

30
5.
64
7.
28

CE
A
D
s

83
.3
9

16
1.
24

68
9.
37

14
04
.5
0

75
3.
80

50
2.
37

26
8.
85

34
7.
80

16
1.
65

63
4.
16

48
1.
50

39
2.
85

26
4.
47

17
1.
41

10
52
.1
8

53
7.
07

35
2.
88

25
0.
52

69
7.
95

17
3.
23

65
.3
5

13
9.
19

35
3.
58

32
7.
57

17
8.
65

42
9.
36

20
6.
58

84
.0
5

19
3.
38

37
9.
09
8.
38

20
16

PC
E

89
.8
4

19
5.
31

65
0.
15

13
35
.7
8

78
7.
50

58
1.
09

25
4.
36

37
9.
95

16
4.
63

72
0.
12

47
4.
48

38
7.
32

24
7.
83

17
3.
00

11
64
.1
2

62
7.
20

34
0.
65

28
6.
60

67
9.
29

20
7.
93

57
.1
7

16
4.
88

36
3.
19

36
5.
61

22
5.
94

50
4.
49

18
3.
50

10
3.
61

19
9.
16

35
8.
28

―

IE
A
92
.6
4

17
0.
99

59
6.
03

13
81
.3
4

75
9.
75

56
1.
31

24
3.
57

35
7.
33

18
4.
25

63
9.
94

47
5.
26

38
1.
58

25
7.
00

20
3.
12

10
27
.0
2

54
9.
69

33
3.
11

30
7.
09

58
3.
40

20
5.
02

60
.5
7

18
8.
92

34
6.
14

36
1.
80

21
8.
76

43
8.
60

19
1.
73

10
6.
00

18
7.
74

36
1.
27
6.
45

ED
G
A
R

93
.5
6

20
4.
45

60
0.
13

13
61
.3
7

73
5.
25

53
7.
13

26
4.
69

36
1.
33

17
7.
60

65
3.
26

45
4.
01

36
4.
87

28
0.
93

18
5.
74

10
58
.6
1

54
4.
07

36
3.
02

31
1.
54

70
5.
84

24
8.
04

69
.5
8

20
2.
76

33
9.
76

31
6.
74

26
4.
67

48
8.
67

20
1.
96

11
6.
64

22
7.
14

31
6.
10
9.
05

EI
A
83
.5
5

19
7.
48

57
9.
67

13
45
.6
4

72
0.
41

52
2.
23

27
4.
64

36
0.
72

18
7.
12

63
0.
98

43
8.
53

35
2.
43

26
1.
33

23
7.
36

11
32
.7
5

52
5.
52

38
9.
28

30
8.
87

68
1.
77

21
9.
58

55
.8
5

17
4.
14

32
1.
36

30
5.
94

22
5.
65

47
8.
83

19
4.
05

10
0.
62

21
9.
39

34
5.
32
7.
39

CE
A
D
s

85
.9
4

17
0.
35

66
4.
57

14
33
.1
1

75
4.
62

50
8.
94

27
4.
18

36
5.
37

15
8.
23

65
3.
12

50
9.
18

36
1.
18

26
7.
15

17
6.
67

10
96
.7
0

53
6.
84

35
3.
98

26
5.
51

70
6.
86

18
2.
48

62
.2
6

14
2.
18

35
0.
14

34
8.
36

25
4.
54

57
0.
05

16
9.
72

93
.1
5

18
9.
7

41
0.
85
7.
64

20
17

PC
E

90
.0
3

21
4.
32

75
5.
75

13
38
.4
7

83
1.
33

63
8.
47

24
9.
94

38
3.
55

16
5.
22

73
9.
37

49
6.
00

38
7.
51

26
0.
31

17
7.
25

11
95
.4
6

68
6.
78

37
6.
84

29
4.
71

69
5.
89

21
4.
66

62
.5
7

16
9.
23

36
3.
99

32
2.
78

23
3.
82

57
8.
98

18
2.
36

10
8.
85

20
4.
21

41
0.
52

—

IE
A
97
.8
2

17
2.
59

60
6.
62

13
89
.4
8

76
7.
43

56
9.
02

24
8.
77

36
2.
82

17
8.
67

65
1.
47

48
3.
27

38
8.
00

26
2.
48

20
7.
45

10
40
.4
1

55
9.
29

34
0.
23

31
3.
64

69
5.
86

20
9.
39

62
.5
1

20
3.
38

35
5.
66

36
7.
39

22
3.
43

54
3.
69

19
5.
82

10
9.
12

19
1.
75

36
6.
85
7.
58

ED
G
A
R

96
.7
8

20
6.
69

60
6.
71

14
66
.4
3

74
0.
02

54
1.
93
5

26
7.
92

35
4.
75

17
0.
98

66
0.
42

45
8.
99

36
8.
87

28
4.
34

18
8.
44

10
66
.9
3

65
0.
03

38
7.
44

31
5.
61

71
3.
58

25
0.
76

61
.7
9

20
5.
53

34
5.
68

32
0.
21

26
7.
58

59
1.
84

20
4.
51

10
8.
58

22
9.
63

31
9.
57
9.
12

EI
A
91
.1
6

20
2.
78

59
5.
23

14
57
.6
1

73
1.
70

63
3.
56

26
2.
29

35
8.
79

18
5.
09

64
7.
92

45
0.
31

36
1.
89

25
8.
40

24
3.
74

10
52
.4
2

63
9.
63

39
9.
73

31
8.
50

70
0.
08

24
6.
02

68
.6
9

20
5.
70

33
5.
36

31
4.
15

26
2.
51

58
6.
32

20
0.
07

10
5.
20

22
5.
28

41
3.
52
8.
07

CE
A
D
s

88
.0
6

20
3.
35

84
1.
90

15
21
.4
1

76
5.
07

61
5.
65

26
4.
52

35
5.
33

15
6.
58

64
5.
05

46
1.
44

39
7.
02

23
2.
92

17
9.
01

11
01
.8
0

55
7.
62

36
6.
93

27
5.
97

73
3.
20

19
3.
85

67
.7
5

15
7.
77

37
9.
76

34
0.
34

19
8.
22

60
7.
83

17
3.
99

88
.6
8

22
6.
24

45
2.
26
8.
26

注
：P
CE

表
示

根
据

回
归

模
型

基
于

省
域

建
成

区
T
D
N

值
估

算
的

碳
排

放
量

；表
中

碳
排

放
量

的
单

位
为

百
万

吨
（
M
ill
io
n
to
ns

，
M
t）
；M
A
PE

表
示

平
均

绝
对

百
分

比
误

差
，单

位
为
%

。

329



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

参考文献（References）：

［1］ Zhao Rongqin，Huang Xianjin，Zhong Taiyang. Research on
carbon emission intensity and carbon footprint of different in⁃
dustrial spaces in China［J］. Acta Geographica Sinica，2010，
65（9）：1048–1057.［赵荣钦，黄贤金，钟太洋 . 中国不同产

业空间的碳排放强度与碳足迹分析［J］. 地理学报，2010，65
（9）：1048–1057.］

［2］ Wang Xingmin，Wu Jing，Wang Zheng，et al. An accounting
of CO2 emission in Chinese cities and spatial pattern analysis
［J］. Urban and Environmental Studies，2020，1：67–80.［王

兴民，吴静，王铮，等 . 中国城市 CO2排放核算及其特征分

析［J］.城市与环境研究，2020，1：67–80.］
［3］ Bao Sen，Tian Lixin，Wang Junshuai. Trend forecast of ener⁃

gy production and consumption in China and research of car⁃
bon emissions［J］. Journal of Natural Resources，2010，25（8）：

1248-1254.［包森，田立新，王军帅 . 中国能源生产与消费趋

势预测和碳排放研究［J］.自然资源学报，2010，25（8）：1248
–1254.］

［4］ Lai L，Huang X J，Yang H，et al. Carbon emissions from
land-use change and management in China between 1990 and
2010［J］. Science Advances，2016，2（11）：e1601063. DOI：
10.1126/sciadv.1601063.

［5］ Liu Z，Guan D，Wei W，et al. Reduced carbon emission esti⁃
mates from fossil fuel combustion and cement production in
China［J］. Nature，2015，524（7565）：335-338. DOI：10.1038/
nature14677.

［6］ Duan F M，Wang Y，Wang Y，et al. Estimation of marginal
abatement costs of CO2 in Chinese provinces under 2020 car⁃
bon emission rights allocation：2005– 2020［J］. Environmen⁃
tal Science and Pollution Research，2018，25：24445–24468.
DOI：10.1007/s11356-018-2497-x.

［7］ Wang G Z，Han Q，Bauke D V. Assessment of the relation
between land use and carbon emission in Eindhoven，the Neth⁃
erlands［J］. Journal of Environmental Management，2019，
247：413–424. DOI：10.1016/j.jenvman.2019.06.064

［8］ Cui YF，Li L，Chen LQ，et al. Land-use carbon emissions
estimation for the Yangtze River Delta urban agglomeration us⁃
ing，1994-2016 Landsat image data［J］.Remote Sensing，2018，
10（9）：1–21. DOI：10.3390/rs10091334.

［9］ Liu Chang，Su Yun，Li Lingling. The estimatiom and spatial
distribution of the carbon emissions of county units in China［J］.
Environmental Pollution and Prevention，2020，42（1）：113-
119.［刘畅，苏筠，黎玲玲 . 中国县域能源消费碳排放估算及

其空间分布［J］.环境污染与防治，2020，42（1）：113-119.］
［10］ Jing Qiaonan，Hou Huimin，Bai Hongtao，et al. A top-bot⁃

tom estimation method for city-level energy-related CO2 emis⁃
sions［J］.China Environmental Science，2019，39（1）：420-427.
［景侨楠，侯慧敏，白宏涛，等 . 自上而下的城市能源消耗碳

排放估算方法［J］.中国环境科学，2019，39（1）：420-427.］
［11］ Zhu S L. Comparison and analysis of CO2 emissions data for

China［J］. Advances in Climate Change Research，2014，5
（1）：17–27. DOI：10.3724/SP.J.1248.2014.017.

［12］ Li Qingqing，Su Ying，Shang Li，et al. Comparison analysis
of China’s emissions accounting by typical international car⁃
bon databases［J］. Climate Change Research，2018，14（3）：

275–280.［李青青，苏颖，尚丽，等 .国际典型碳数据库对中

国碳排放核算的对比分析［J］. 气候变化研究进展，2018，14
（3）：275–280.］

［13］ Abdul W S A，Charabi Y，Al-Maamari R，et al. CO2 green⁃
house emissions in oman over the last forty-two years：review
［J］. Renewable and Sustainable Energy Reviews，2015，52：
1702–1712. DOI：10.1016/j.rser.2015.07.193.

［14］ Aslan A，Destek M A，Okumus I. Sectoral carbon emissions
and economic growth in the US：further evidence from rolling
window estimation method［J］. Journal of Cleaner Production，
2018，200：402-411. DOI：10.1016/j.jclepro.2018.07.237.

［15］ Wang J，Cai B F，Zhang L X，et al. High resolution carbon
dioxide emission gridded data for China derived from point
sources［J］. Environmental Science & Technology，2014，48
（12）：7085–7093. DOI：10.1021/es405369r.

［16］ Singh P，Kansal A，Carliell M C. Energy and carbon foot⁃
prints of sewage treatment methods［J］. Journal of Environ⁃
mental Management，2016，165：22-30. DOI：10.1016/j. jenv⁃
man.2015.09.017.

［17］ Shan Y L，Guan D B，Zheng H R，et al. China CO2 emission
accounts 1997-2015［J］. Scientific Data，2018，5：170201.
DOI：10.1038/sdata.2017.201.

［18］ Lin J Y，Jacoby J，Cui S H，et al. A model for developing a
target integrated low carbon city indicator system：The case of
Xiamen，China［J］. Ecological Indicators，2014，40：51–57.
DOI：10.1016/j.ecolind.2014.01.001.

［19］ Ray J，Yadav V，Michalak A M. A multi-resolution spatial
parameterization for the estimation of fossil-fuel carbon diox⁃
ide emissions via atmospheric inversions［J］. Geoscientific
Model Development，2014，7：1901-1918.DOI：10.5194/gmd-
7-1901-2014.

［20］ Chevallier F. On the statistical optimality of CO2 atmospheric
inversions assimilating CO2 column retrievals［J］. Atmospher⁃
ic Chemistry and Physics，2015，15（8）：11889-11923. DOI：
10.5194/acp-15-11133-2015.

［21］ Wang H，Zhang R，Liu M，et al. The carbon emissions of chi⁃
nese cities［J］.Atmospheric Chemistry and Physics，2012，12
（14）：6197-6206. DOI：10.5194/acp-12-6197-2012.

［22］ Elvidge C D，Cinzano P，Pettit D，et al. Overview of the
nightsat mission concept［J］. International Journal of Remote
Sensing，2007，28（12）：2645-2670. DOI：10.1109/URS.
2007. 371851.

［23］ Yang Yang，Huang Qingxu，Zhang Liling. The spatial-tem⁃
poral measurement on the land urbanization level using
DMSP/OLS nighttime light data—A case study of Bohai Rim
［J］. Economic Geography，2015，35（2）：141-148.［杨洋，黄

330



第 2 期 刘贤赵等：夜间灯光数据估算中国省域碳排放与国际碳数据库分配的碳排放比较

庆旭，章立玲 . 基于 DMSP/OLS夜间灯光数据的土地城镇

化水平时空测度研究：以环渤海地区为例［J］. 经济地理，

2015，35（2）：141-148.］
［24］ Zhang Q，Seto K C. Mapping urbanization dynamics at region⁃

al and global scales using multi-temporal DMSP/OLS night⁃
time light data［J］. Remote Sensing of Environment，2011，
115（9）：2320-2329. DOI：10.1016/j.rse.2011.04.032.

［25］ Doll C N，Pachauri S. Estimating rural populations without ac⁃
cess to electricity in developing countries through night-time
light satellite imagery［J］. Energy policy，2010，38（10）：5661-
5670. DOI：10.1016/j.enpol.2010.05.014.

［26］ Elvidge C D，Imhoff M L，Baugh K E，et al. Night-time
lights of the world：1994–1995［J］. ISPRS Journal of Photo⁃
grammetry and Remote Sensing，2001，56（2）：81 – 99.
DOI：10.1016/S0924-2716（01）00040-5.

［27］ Doll C H，Muller J P，Elvidge C D. Night-time imagery as a
tool for global mapping of socioeconomic parameters and gre-
enhouse gas emissions［J］. AMBIO，2000，29（3）：157-162.
DOI：10.1579/0044-7447-29.3.157.

［28］ Meng L，Graus W，Worrell E，et al. Estimating CO2 emis⁃
sions at urban scales by DMSP/OLS nighttime light imagery：
methodological challenges and a case study for China［J］. Ener⁃
gy，2014，71：468-478. DOI：10.1016/j.energy.2014.04.103.

［29］ Guo Xinyi，Yan Qingwu，Tan Xiaoyue，et al. Spatial distribu⁃
tion of carbon emissions based on DMSP/OLS nighttime light
data and NDVI in Jiangsu Province［J］. World Regional Stud⁃
ies，2016，25（4）：102–110.［郭忻怡，闫庆武，谭晓悦，等 .
基于 DMSP/OLS与 NDVI的江苏省碳排放的空间分布模拟

［J］.世界地理研究，2016，25（4）：102–110.］
［30］ Chen J D，Gao M，Cheng S L，et al. County-level CO2 emis⁃

sions and sequestration in China during 1997-2017［J］. Scien⁃
tific Data，2020，7：391-402. DOI：10.1038/s41597-020-
00736-3.

［31］ Su Yongxian，Chen Xiuzhi，Ye Yuyao，et al. The characteris⁃
tics and mechanisms of carbon emissions from energy con⁃
sumption in China using DMSP/OLS night light imageries
［J］. Acta Geographica Sinica，2014，68（11）：1513– 1526.
［苏泳娴，陈修治，叶玉瑶，等 . 基于夜间灯光数据的中国能

源消费碳排放特征及机理［J］. 地理学报，2014，68（11）：

1513–1526.］
［32］ He Wenju，Zhang Huafeng，Chen xiongchao，et al. An empir⁃

ical study about population density，economic agglomeration
and carbon emission state of Chinese Provinces：based on the
perspective of agglomeration economy effects，congestion ef⁃
fects and spatial effects［J］.Nankai Economic Studies，2019，2：
207-225.［何文举，张华峰，陈雄超，等 .中国省域人口密度、

产业集聚与碳排放的实证研究—基于集聚经济、拥挤效应及

空间效应的视角［J］.南开经济研究，2019，2：207-225.］
［33］ Zhang Yongnian，Pan Jinghu. Spatio-temporal simulation and

differentiation pattern of carbon emissions in China based on

DMSP/OLS nighttime light data［J］. China Environmental
Science，2019，39（4）：1436-1446.［张永年，潘竟虎 . 基于

DMSP/OLS数据的中国碳排放时空模拟与分异格局［J］. 中
国环境科学，2019，39（4）：1436-1446.］

［34］ Shi K F，Yu B L，Huang Y X，et al. Evaluating the ability of
NPP-VIIRS nighttime light data to estimate the gross domes⁃
tic product and the electric power consumption of China at mul⁃
tiple scales：A comparison with DMSP-OLS data［J］. Re⁃
mote Sensing，2014，6（2）：1705-1724. DOI：10.3390/rs
6021705.

［35］ Zhou Yi，Chen Ying，Liu Yang，et al. Generation and verifi⁃
cation of NPP-VIIRS annual nighttime light data［J］. Remote
Sensing Information，2019，34（2）：62–68.［周翼，陈英，刘

洋，等 . NPP-VIIRS年度夜间灯光数据的合成与验证［J］.遥
感信息，2019，34（2）：62–68.］

［36］ Henderson M，Yeh E T，Gong P，et al. Validation of urban
boundaries derived from global night-time satellite imagery
［J］. International Journal of Remote Sensing，2003，24（3）：

595–609. DOI：10.1080/01431160304982.
［37］ Wang Yong，Cheng Yu，Yang Guangchun，et al. Provincial

decomposition of China's carbon emission rights under the con⁃
straint of 2020 and 2030 carbon intensity targets［J］. China En⁃
vironmental Science，2018，38（8）：3180-3188.［王勇，程瑜，

杨光春，等 . 2020和 2030年碳强度目标约束下中国碳排放

权的省区分解［J］.中国环境科学，2018，38（8）：3180-3188.］
［38］ Ma Hailiang，Zhang Hongyan，Wu Fengping. Research on

the prediction of carbon emissions distribution based on simula⁃
tion analysis［J］. Soft Science，2016，30（10）：75–78.［马海

良，张红艳，吴凤平 . 基于情景分析法的中国碳排放分配预

测研究［J］.软科学，2016，30（10）：75–78.］
［39］ Li Haiping，Long Mi，Li Guangyi. Spatial-temporal dynamics

of carbon dioxide emissions in China based on DMSP/OLS
nighttime stable light data［J］. China Environmental Science，
2018，38（7）：2777-2784.［李 海 萍 ，龙 宓 ，李 光 一 . 基 于

DMSP/OLS数据的区域碳排放时空动态研究［J］. 中国环境

科学，2018，38（7）：2777-2784.］
［40］ International Energy Agency（IEA）. CO2 emissions from fuel

combustion highlights 2016［R］. Paris，France，2016：1-166.
［41］ U.S. Energy Information Administration（EIA）. U.S. Energy

Information Administration［EB/OL］. 2017［2017-06-09］.
https：∥www.eia.gov.

［42］ Jiang W B，Liu W D. Provincial-Level CO2 emissions intensi⁃
ty inequality in China：Regional source and explanatory factors
of interregional and intraregional inequalities［J］. Sustainabili⁃
ty，2020，12：2529. DOI：10.3390/su12062529.

［43］ Wen L，Shao H Y. Analysis of influencing factors of the car⁃
bon dioxide emissions in China’s commercial department
based on the STIRPAT model and ridge regression［J］. Envi⁃
ronmental science and pollution research，2019，26：27138-
27147. DOI：10.1007/s11356-019-05929-x.

331



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

The Accuracy of Nighttime Light Data to Estimate China's
Provincial Carbon Emissions: A Comparison with Carbon
Emissions Allocated by International Carbon Database

Liu Xianzhao，Yang Xu
（School of Earth Science and Space Information Engineering，Hunan University of Science and Technology，

Xiangtan 411201，China）

Abstract：Fast and accurate access to provincial carbon emission data is the premise of real-time development of
differentiated carbon emission reduction policies. Based on the DMSP/OLS and NPP-VIIRS night lighting da⁃
ta，the statistical data comparison method was used to extract the total nighttime light value（Expressed by
TDN）of provincial built-up area in China's mainland（excluding Tibet） from 1997 to 2017，and the carbon
emission prediction models of provinces were established by using the TDN values of 1997 to 2014 and the car⁃
bon emissions in the same period. Then，the TDN value from 2015 to 2017 is used as the independent variable
to estimate the carbon emissions of China's provinces；at the same time，the total carbon emissions of China
published by four international authoritative databases（IEA，EIA，EDGAR and CEADs）are allocated to each
province by using entropy method and carbon emission allocation model. Finally，the estimated results are com⁃
pared with the provincial carbon emission values assigned by four typical carbon databases. The results show
that the estimated provincial carbon emissions are generally consistent with the allocated provincial carbon emis⁃
sions，and the Mean Absolute Percentage Error（MAPE） is only 6.45%~9.12%. Meanwhile，the provincial
carbon emissions estimated based on night light data are closer to the carbon emission values assigned by IEA
and EIA databases. The estimated and allocated carbon emissions of each province fall near the 1∶1 line；the
MAPE value of a single province varies from 0.68% to 14.85%，and the MAPE values of most provinces are
within 10.0%. The above results prove the feasibility and accuracy of estimating provincial carbon emissions by
extracting TDN values based on night light data.
Key words：Night lighting data；Carbon emission estimation；International carbon emission database
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