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摘要:基于时间序列和空间统计方法,采用NPP/VIIRS(美国国家极轨业务环境卫星系统/可见光红外成像辐射仪)
夜间灯光数据,对湖南省湘江流域8个城市2012—2022年能源消费碳排放的时空演变进行深入分析,揭示该区域能

源消费碳排放的动态变化及其空间分布特征。研究结果表明:湘江流域的能源消费碳排放量整体上虽有波动,但呈

缓慢上升趋势,其中湘江流域能源碳排放总量在2020年显著下降,但2022年迅速回升;湘江流域共有22个区县的

SLOPE(CO2 倾向值)计算值小于0,碳排放量随时间减少效应不显著,共38个区县属于较慢增长型,6个区县属于

中速增长型,2个区县属于较快增长型,3个区县属于迅猛增长型,能源碳排放量在空间呈“核心-边缘”结构。研究结

论可为湘江流域能源消费碳排放的时空演变提供科学依据,也可为制定针对性的减排政策提供参考。
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  人类在工业化和城镇化的加速进程中排放了

大量的温室气体,是导致全球气候变暖和极端天气

事件频发的重要原因。中国是世界能源消费第一

大国[1]和负责任的大国,高度重视气候变化问题并

将应对气候变化摆在国家治理的突出位置。“双
碳”目标提出后,党中央、国务院关于“双碳”进行了

重大决策部署,相关主题也成为热门研究领域。
近年来,为推动落实“双碳”目标,厘清碳排放

的时空分布特征及其驱动机制,学者们开展了广泛

研究。遥感技术因其能将夜间灯光数据与社会经

济活动关联,在能源消费与碳排放的空间估算和动

态分析中应用较广。与传统统计方法相比,夜间灯

光遥感数据具有覆盖范围广、时间序列连续、空间

分辨率较高等优势,能为区域尺度碳排放的时空格

局研究提供了新的视角和方法支撑[2]。Elvidge
等[3]利用DMSP/OLS(DefenseMeteorologicalSat-
elliteProgram/OperationalLinescanSystem)夜间

灯光数据进行了国家尺度上的能源消费估算,为后

续研究奠定了基础。Zhang等[4]进一步构建了基于

夜间灯光数据的碳排放估算模型,并验证了其在中

国省域能源碳排放研究中的适用性。随着遥感数

据精度的提升与建模方法的发展,学者们逐步将机

器学习、多源遥感融合等新技术引入碳排放估算

中。Shi等[5]提出一种结合多源遥感数据与随机森

林算法的碳排放估算模型,显著提高了估算精度与

空间分辨率。赵金彩等[6]基于长时序夜间灯光和

LandScan人口数据对城市蔓延程度进行测度,并检

验了黄河流域城市蔓延对碳排放的影响及空间效

应。邓因等[7]基于DMSP/OLS与NPP/VIIRS夜

间灯光数据融合技术,系统揭示了城市建设用地利

用效率与碳排放的时空耦合机制。王子尧等[8]通过

耦合多目标规划(multipleobjectiveprogramming,
MOP)与斑块生成土地利用模拟模型(patch-gener-
atinglandusesimulationmodel,PLUS),对不同情

景下北京市2030年土地利用与生态系统服务价值

进行了模拟评估,将传统的多情景土地利用模拟研

究进行了延伸与扩展。在区域尺度上,湘江流域作

为湖南省经济社会发展的核心区域,其能源消费与
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碳排放的时空演变研究具有重要意义。黄建中[9]较

早分析了森林碳汇市场形成的关键要素,提出了湘江

流域试点森林碳汇市场的基本构想,但总体来看,相
关研究成果还较少,与湘江流域作为长江经济带与湖

南省生态安全格局的核心区,在区域绿色低碳转型和

“双碳”目标实现进程中居于重要战略地位不符,难以

支撑将长江经济带打造成中国生态文明先行示范带

重要战略支点的重任[10]。基于此,现以湖南省湘江

流域为例,采用NPP(nationalpolar-orbitingpartner-
ship)/VIIRS(visibleinfraredimagingradiometersuite)
夜间灯光数据[11]与湖南省能源消费碳排放数据构建

城市能源消费碳排放估算模型,模拟湖南省湘江流域

8个城市的能源消费碳排放量,并深入分析该流域碳

排放演变的时空演变特征,为湘江流域低碳政策制定

及“双碳”目标实现提供路径参考。

1 研究区域与数据来源
1.1 研究区域概况

图1 研究区域

湘江是长江的一级支流,流域各城市经济发展

迅速,能源消费不断增长,是长江经济带经济发展、
生态文明建设的重要部分。研究区域为湖南省湘

江流域(图1),包括长沙、株洲、湘潭、岳阳、郴州、娄
底、永州、衡阳8个地级市,该区域聚集了全省70%
的企业,贡献了全省80%的生产总值,是湖南省内

经济最繁荣、人口最密集、经济规模最大、城市化水

平最高的地区。流域内部共有30个国家级和省级

的工业园区与经济开发区,是全省产业园区最为集

中的经济核心区域,在推动湖南省的经济发展中仍

然发挥着不可或缺的支撑作用[12]。
1.2 数据来源及处理

1.2.1 数据来源

使用的数据主要包括能源消费统计数据和夜

间灯光数据。其中,2012—2022年湖南省主要能源

消费统计数据来源于《中国能源统计年鉴》中的《湖
南省能源平衡表(实物量)》。夜间灯光原始数据选

取2012—2022年NPP_VIIRS夜间灯光数据进行

处理(数据来源于VIIRSNighttimeLight)。
1.2.2 夜间灯光数据处理

2012年,美国国家极轨业务环境卫星系统NPP
搭载的可见光红外成像辐射仪VIIRS提供了新一

代夜间灯光遥感数据[13]。这一数据相较于先前的

DMSP/OLS数据,在空间分辨率、时间分辨率以及

辐射分辨率等多个关键指标上均有显著进步,进一

步扩展了夜间灯光遥感的研究方向和应用领域[14],
但由于该数据并未消除极光、火灾等因素的影响,
存在负值和极个别异常值和突变值,需要校正[15]。
对此,在对灯光数据完成重采样等预处理后,采用

阈值法对NPP夜间灯光数据的背景噪声进行处理。
该方法能准确反映城市化空间过程,是研究城市地

面重建过程的经典方法[16],其基本原理是:以像元

灰度(DN)值代表灯光强度,则灰度值越大表示城镇

建成区的可能性越大,碳排放水平越高,据此,借助

像元DN值的统计数据可确定研究区各发展等级的

最佳阈值,完成建成区对象识别,得到无噪声的

2012—2022年NPP/VIIRS夜间灯光数据,重采样

分辨率为1km。由于灯光数据与GDP存在强相关

关系,中国改革开放以来GDP不断在增加,因此每

一年的NPP/VIIRS夜间灯光数据DN值理论上来

说应相较于前一年原有水平有所增加,而官网上可

供下载的已经过处理的年度数据只有2015年、
2016年。为得到2012—2022年连续夜间灯光数据

集,利用2015年已校正的年度夜间灯光数据,对合

成的2014年年度数据和2016年年度数据进行连续

512

               刘 晓等:基于夜间灯光数据的湖南省湘江流域能源消费碳排放时空演变分析 



性校正,得到2016年的数据之后,用校正好的当年

数据去校正下一年数据,以此类推。2015年以前年

份的校正公式为

DNn=
DNn, DNn-1>DNn

DNn-1, 其他 (1)

2015年以后的校正公式为

DNn=
DNn, DNn>DNn-1

DNn-1, 其他 (2)

式中:DNn-1为第n-1年影像DN值;DNn 为第n
年影像DN值。

2 估算模型
2.1 能源消费碳排放量的核算

综合比较现有的几种能源消费碳排放核算方

法,对联合国政府间气候变化专门委员会(Interg-
overnmentalPanelonClimateChange,IPCC)碳排

放因子法、物料平衡法和实测法的优缺点进行分

析,发现排放因子法适用于大尺度范围且计算较准

确,因此,本文选择排放因子法测算湖南省能源消

费碳排放量,其中湖南省能源平衡表采用国家统计

局能源统计司发布的2013—2023年《中国能源统计

年鉴》中的数据,碳排放系数采用《中国能源统计年

鉴2018》公布的标准煤折算系数和碳排放系数

(表1)。碳排放量计算公式为

C=4412∑
j

i=1
Eiσiρi (3)

式中:C 为某地区的碳排放量;j为选取能源种类

数;Ei 为第i种能源消费总量;σi 为第i种能源折标

准煤参考系数;ρi 为第i 种能源的碳排放系数;
44/12为从碳质量转换为CO2质量的系数。

碳排放计算选取煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、
柴油、燃料油、液化石油气、天然气、电力共10种能

源,其能源消费总量来源于《中国能源统计年鉴》中
各省份能源平衡表(实物量)[17],能源的折标准煤系

数和碳排放系数见表1[18]。
湖南省能源消费碳排放量见表2。2012—2019年

湖南省能源消费碳排放量整体大致呈波动上升趋势,
2017年湖南省的能源消费碳排放量最高,2020—2022
年相较前几年碳排放量较低,但也呈上升趋势。
2.2 基于夜间灯光数据湘江流域能源碳排放模型

的选取

夜光数据中的几个关键指标中,灯光总强

度(I)、归一化值(N)、平均灯光强度(A)均与能源

碳排放量之间存在一定的相关性[19]。其中,灯光总

强度代表某一区域内所有DN值的总和;归一化值则

表1 各化石能源标准煤折算系数和碳排放系数[18]

能源

种类

折标准煤

折算系数/
(千克标准

煤·kg-1)

碳排放系数/
(千克碳·
标准煤-1)

能源

种类

折标准煤

折算系数/
(千克标准

煤·kg-1)

碳排放系

数/(千克碳·
标准煤-1)

原煤 0.7143 0.7559 柴油 1.4571 0.5921
焦炭 0.9714 0.8550 燃料油 1.4286 0.6185

原油 1.4286 0.5857
液化石

油气
1.6198 0.5042

汽油 1.4714 0.5538 天然气 1.3300 0.4483
煤油 1.4571 0.5714 电力 0.3450 0.2720

 注:电力换算系数单位为千克标准煤/(kW·h)。

表2 基于碳排放因子法2012—2022年

湖南省能源消费碳排放量

年份
能源碳排

放量/万t
年份

能源碳排

放量/万t
年份

能源碳排

放量/万t
2012 22886.94 2016 25943.44 2020 23448.46
2013 20931.96 2017 27514.10 2021 26314.65
2014 21727.20 2018 24893.51 2022 26689.15
2015 23832.11 2019 25369.13 — —

通过将区域内每个像元的DN值与区域内最大的像

元DN值进行比值运算,并将这些比值相加汇总;而
平均灯光强度采用区域内所有DN值总和与该区域

面积的比重计算。相关研究表明,3个指标均存在

显著的相关关系[20],其中灯光总强度相关系数最

高。因此,本文以灯光总强度作为拟合对象,构建

湖南省能源碳排放量估算模型。

I=∑
n

0
DNi (4)

N =∑
n

0

DNi

DNmax
(5)

A=
∑
n

0
DNi

s
(6)

式中:DNi 为i区域内的像元值;n为区域内像元的

数量;DNmax为i区域内最大的像元值;s为i区域的

总面积。
选取线性模型、对数模型、二次多项式模型、三

次多项式模型、S模型5个相关关系模型对湖南省

灯光总强度与测算的能源消费碳排放量进行拟合,
比较不同模型的拟合优度,得到最佳拟合模型。
2020—2022年的能源消费碳排放量情况较特殊,在
进行长时间拟合分析时将这两年与2012—2019年

分开讨论,以确保估算模型的科学性和准确性。
分析模型结果见表3,三次模型拟合度的表现

最好,为0.819,据此选取三次模型作为碳排放估算

模型,公式为
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表3 2012—2019年一元回归分析模型结果

拟合方式 R2 显著性

线性 0.552 0.035
对数 0.629 0.019
二次 0.773 0.025
三次 0.819 0.058
S模型 0.663 0.013

  Ci=aX3i+bX2i+cXi+d (7)
式中:Ci 为第i年的能源消费碳排放量;Xi 为第i
年夜间灯光数据DN值;a、b、c、d为参数。
2.3 基于夜间灯光数据湘江流域能源碳排放模型

精度检验

图2 湖南省能源消费碳排放量模拟值与计算值的相对误差

为评价模型的模拟效果,将模型相关参数与其

他学者的类似课题进行比较,以此评估和检验模型

的准确性和适用性。张慧琳[19]以不同省份建立拟

合模型,其中湖南省的R2 为0.7259,拟合均值为

0.71;周月凌[21]以中部地区省级碳排放建立模型,
其中湖南省R2为0.9365,各省份R2均值为0.9524。
以湖南省的能源消费碳排放与夜间灯光数据分两个

时间段建立模型,2012—2019年的R2 为0.8110,
2020—2022年的由于数据周期仅为3年,拟合异质

性没有充分体现,R2 接近1,2012—2019年的模型

拟合系数介于前两者之间,2020—2022年的模型拟

合系数高于前两者(图2)。在评估碳排放的模拟值

与计算值之间的误差时,张慧琳[19]的研究中,相对

误差的最大值为33.23%,而最小值为1.3%。周月

凌[21]的研究中,相对误差的最大值为31.79%,最小

值为0.462%。
比较湖南省能源消费碳排放的模拟值与计算值,

其相对误差的最大值为5.54%,最小值为-5.48%,
这一误差范围相较于前两者的误差范围更窄,准确性

更高。由此表明,模型在整体上表现较好,可用于城

市、区县能源碳排放的估算以及后续湘江流域能源消

费碳排放的时空分析。
2.4 能源消费碳排放时间趋势研究方法

SLOPE(slopeoflinearregression)趋势分析法

是一种通过对随时间变化的变量进行线性回归分

析,并预测其变化趋势的方法。采用一元线性回归

的相关系数表示时间尺度的变化趋势,对2012—
2021年湘江流域区县尺度的能源消费碳排放量的

变化斜率[22]进行计算,由此进一步研究湘江流域各

区县能源消费碳排放10年的变化情况,公式为

SLOPE=
n∑

n

i=1
xici-∑

n

i=1
xi∑

n

i=1
ci

n∑
n

i=1
x2i- ∑

n

i=1
xi  2

(8)

式中:SLOPE为CO2 倾向值;n 为总年份数,即
2012—2022年;xi 为第i年;ci 为第i年某区域排放

的能源消费碳排放量。当SLOPE小于0,表示碳排

放量随时间减少,为不显著;当SLOPE大于0,表示

碳排放随时间增加,根据李海萍等[23]提出的分级标

准,将能源消费碳排放量排放总量增长趋势划分为

缓慢增长型、较慢增长型、中速增长型、较快增长

型、迅猛增长型5种类型,见表4[24]。

3 湘江流域能源碳排放时空演变分析

3.1 湘江流域能源消费碳排放时空分布

湘江流域整体及各市能源碳排放量如图4所

示。湘江流域的能源消费碳排放量整体呈波动式

上升趋势。2012—2014年湘江流域能源消费碳排

放总量缓慢下降,2014—2018年呈上升趋势但增速

缓慢,湘江流域在经济发展快速的同时也做到了节

能减排,2019年能源消费碳排放量相比2018年略

有降低,2020年湘江流域能源消费碳排放量大幅下

降,达到10年内最低值,2021年以来能源消费碳排

放量逐渐回升。
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表4 SLOPE等级划分标准[24]

增长

类型

缓慢

增长型

较慢

增长型

中速

增长型

较快

增长型

迅猛

增长型

SLOPE
<x-
0.5s

x-0.5s~
x+0.5s

x+0.5s~
x+1.5s

x+1.5s~
x+2.5s

>x+
2.5s

 注:x为某地区SLOPE的平均值;s为标准差。

  2013年,湘江保护与治理成为湖南省委“一号

重点工程”,连续实施3个“三年行动计划”,累计关

停涉及重污染的企业292家,先后出台《湖南省湘江

保护条例》《湖南省湘江流域生态补偿暂行办法》等
政策法规。一系列的措施取得了较好的成效,政府

对工厂的监管力度加强,一定程度上控制了湘江流

域能源消费碳排放的增长,能源消费碳排放量在

2012—2018年呈现先下降后缓慢上升趋势。2020年

湘江流域能源消费碳排放量大幅下降。2021年以

后湘江流域的能源消费碳排放量开始回升。
在对湘江流域能源碳排放总体变化情况的研

究基础上,对城市尺度能源消费碳排放量做进一步

的研究。如图4所示,2012—2022年,湘江流域能

源消费碳排放量各市占比虽然有波动,但整体变动

不大。长沙是湖南省省会城市,其能源消费碳排放

稳居湘江流域首位,且接近整个湘江流域的1/2;娄
底市在湘江流域能源消费碳排放占比最低;长沙、
株洲、湘潭和郴州10年间占比有所降低;岳阳和娄

底的占比比较稳定;衡阳、永州的碳排放在10年内

所占比例稳定增加。

  由于2020—2022年湘江流域能源消费碳排放

量表 现 较 为 特 殊,分 别 对 2012—2019 年 以 及

2020—2022年这两个时间段的能源碳排放变化量

以及变化率进行讨论(图5)。2012—2019年除岳

阳、永州、娄底及衡阳碳排放增长外,湘江流域其余

图3 2012—2022年湘江流域及各市能源消费碳排放总量

单位:%
图4 2012—2022年湘江流域各市能源碳排放占比情况

图5 湘江流域各市能源碳排放占比及变化情况
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城市均有所减少。其中永州增长量最大,从2012年

的716.07万t增长至2019年的1566.88万t;衡阳

次之,从2012年的1076.98万t增长至2019年的

1647.03万t。2020—2022年,湘江流域除湘潭市

外各市能源消费碳排放量均有所回升,其中永州增

长量最大、增长率最高,从2020年的1634.97万t
增长到2022年的1932.54万t;郴州次之,由2020
年的1509.27万t增长到2022年的1771.68万t。

图6 部分年份湘江流域能源消费碳排放估算量

空间上,湘江流域能源碳排放量呈现总体上

升,且呈“核心-边缘”结构(图6)。碳排放量较高的

区县大多集中分布在湖南省的省会城市长沙市以

及长沙市的周边城市,永州市和郴州市部分区县的

碳排放增长明显。进一步分析可知,这种集聚和中

心递减规律与区域的经济发展水平、产业结构等均

有紧密联系。长沙作为省会,集中了众多的工业企

业和人口,经济活动频繁,其能源消费量较大,在传

统化石能源为主导的能源结构影响下,碳排放量必

然为全省最高。周边城市受长沙的辐射带动,产业

协作紧密,能源消耗也相对较高。而永州市和郴州

市部分区县由于距离经济中心较远,尽管承接了部

分产业转移,但受能源结构不优、排放效率不高等

影响,产业的发展滞后于能源排放,碳排放增长明

显。将代表经济总体水平的经济总量、代表工业发

展水平的规模工业水平,以及代表人口能源消费的

城镇人口数量的指标综合考虑,可以较好解释能源

碳排放量的空间一致性关系。以2022年为例,长
沙、株洲、湘潭3市的GDP分别为13966.11亿元、
3616.81亿元和2697.54亿元,其对应的规模以上

912

               刘 晓等:基于夜间灯光数据的湖南省湘江流域能源消费碳排放时空演变分析 



工业企业综合能源消费量分别为437.47万t、
376.01万t和911.58万t,对应常住城镇人口分别

为1042.06万人、387.11万人和270.27万人,3市

对应了湘江流域能源碳排放量的高值区域,而永州

市远离经济中心,2022年GDP仅为长沙的17.2%,
其对应的规模以上工业企业综合能源消费量和常

住城镇人口均较中心地区低,分别为183.42万t和

514.37万人,在空间上表现为能源碳排放量的低值

区域。
3.2 湘江流域能源消费碳排放时间趋势

基于SLOPE趋势分析法,计算湘江流域各区

县2012—2022年SLOPE值,进一步探究湘江流域

区县尺度能源碳排放的增长情况。按照分级标准

(表5)对计算结果进行分级,可将能源消费碳排放

量分为5类,分别为缓慢增长型、较慢增长型、中速

增长型、较快增长型、迅猛增长型。由表5可知,
2012—2022年,湘江流域有22个区县的SLOPE计

算值小于0,属于不显著型;共38个区县的SLOPE
计算值在0~11.75区间内,属于较慢增长型;6个

区县的SLOPE计算值在11.75~32.62区间内,属
于中速增长型;2个区县SLOPE计算值在32.62~
53.49区间内,属于较快增长型;3个区县SLOPE
计算值大于53.49,属于迅猛增长型。

空间上,较快增长型和迅猛增长型的3个地区

浏阳市、长沙县和望城区,SLOPE值分别为35.65、
44.82和87.34,均分布于长沙市。湘江流域有

52.1%的区县属于较慢增长型,为2012—2022年湘

江流域能源消费碳排放量的最主要增长类型,其次

表5 2012—2021年湘江流域县级尺度

能源消费碳排放增长类型

增长类型 区县 合计

缓慢增长型

安仁县、桂东县、嘉禾县、临武县、汝城县、永兴

县、衡山县、南岳区、石鼓区、雁峰区、珠晖区、
冷水江市、韶山市、江永县、蓝山县、双牌县、新
田县、华容县、君山区、芦淞区、渌口区、炎陵县

22

较慢增长型

北湖区、桂阳县、苏仙区、宜章县、资兴市、常宁

市、衡东县、衡南县、衡阳县、耒阳市、祁东县、
蒸湘区、涟源市、娄星区、双峰县、新化县、湘潭

县、湘乡市、道县、东安县、江华瑶族自治县、冷
水滩区、零陵区、宁远县、祁阳市、临湘市、汨罗

市、平江县、湘阴县、岳阳县、云溪区、芙蓉区、
天心区、茶陵县、荷塘区、醴陵市、石峰区、攸县

38

中速增长型
雨湖区、岳塘区、岳阳楼区、开福区、雨花区、天
元区

6

较快增长型 浏阳市、宁乡市 2
迅猛增长型 望城区、岳麓区、长沙县 3

是缓慢增长型,占湘江流域的33.8%。2012—
2022年,湘江流域8成以上的区县能源消费碳排放

增长速度缓慢甚至呈降低趋势,如增长类型为不显

著型的区县中芙蓉区、岳麓区、开福区、岳阳楼区、
岳塘区,增长类型为较慢增长型的荷塘区、华容县、
衡东县、衡南县、衡山县、衡阳县、耒阳市等,经济体

量相对较大,恢复相对困难,导致能源消费碳排放

量相比2012年有所下降或增长速度缓慢。
基于不同增长类型、资源禀赋及区域经济社会

状况,进一步针对性提出减排策略。缓慢增长型县

域以山地丘陵地形为主,森林资源丰富、林业和农

业产业较为发达,部分地区矿业资源较为丰富。该

类地区针对性的减排策略应集中于生态固碳,如在

林地依托“湘林碳票”机制扩大碳汇开发,探索“生
态补偿+碳交易模式”,推动碳减排,在农地推广农

业生物质能利用,加强碳汇功能保护,提升系统碳

汇能力。较慢增长型县域多具有丰富的矿产资源,
地形地貌、水资源和森林植被较为丰富,中业以有

色金属、新材料、循环经济为主,特色农业和旅游业

较为发达。该类地区针对性的减排策略应聚焦于

能源结构优化,推动清洁能源替代与能效提升,如
针对桂阳、永兴等矿产资源富集区,推进矿山开采

与冶炼环节的电气化改造,减少化石能源依赖,针
对资兴、临武等水能资源区,扩大水电、风电、生物

质能等可再生能源装机规模,同时针对有色金属和

新材料产业等,推进循环经济与绿色制造。中速增

长型县域多为城市建成区,产业多元且经济活跃,
工业基础较为雄厚,但面临的环境压力与生态挑战

也较大,主要的减排策略应为进一步优化能源结

构,如推广循环经济与资源再生,进一步推动产业

升级、发展数字经济等精准减碳。较快增长型县域

均为全国百强县,属于工业主导型经济,浏阳市的

减排策略需推动花炮产业“短流程冶炼”技术升级,
减少重熔环节能耗,宁乡市则需深化先进储能材料

产业链绿色制造。迅猛增长型均位于长株潭都市

圈核心区,交通网络密集,是长沙主城区产业转移、
生态保护、科创研发的重要载体,需从能效提升、产
业绿色转型、交通与城市管理减排等多维度推进

减排。

4 结论与讨论
利用NPP-VIIRS夜间灯光影像数据,有效估

算了湘江流域地级市以及县级尺度的能源消费碳

排放量。结果表明,夜光数据的灯光总强度与城市

能源碳排放量之间存在线性关系且三次模型拟合
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度最高,达到了0.819。结果表明,2012—2022年湘

江流域的能源消费碳排放量在2020年出现明显的

下降,但在2021年迅速回升到接近前8年的平均水

平,整体上呈波动上升趋势。SLOPE趋势分析法结

果表明,2012—2022年,湘江流域共有22个区县的

SLOPE计算值小于0,属于能源碳排放缓慢增长

型;共38个区县属于较慢增长型;6个区县的属于

中速增长型;2个区县属于较快增长型;3个区县属

于迅猛增长型。针对不同类型的排放类型,从能效

提升、产业转型等角度提出了相关对策建议。
作为长江经济带的重要战略支点,湘江流域在

统筹经济增长与低碳转型方面具有典型示范意义。
本文系统揭示了2012—2022年流域碳排放的时空

分异特征,但受限于地市尺度能源平衡表数据的可

获得性,研究在空间关联效应解析、产业转移碳泄

漏测算等方面仍存在深化空间,后续研究可结合夜

间灯光遥感、企业级用电大数据等多源信息,构建

碳排放空间化模型,重点揭示该流域协同发展背景

下的碳转移机理与生态补偿机制,并进一步完善流

域尺度的碳排放核算方法体系,为差异化制定“碳
预算-碳交易”政策工具包提供科学支撑,助推湘江

流域形成“产业低碳化-空间集约化-能源清洁化”的
绿色发展新范式,为中国内陆流域生态文明建设提

供可复制的解决方案。
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SpatiotemporalEvolutionAnalysisofEnergyConsumptionCarbonEmissionsin
XiangjiangRiverBasin,HunanProvinceBasedonNighttimeLightData

LIUXiao1,ZHURun2,DENGJixiang3
(1.InstituteofRegionalEconomyandGreenDevelopment,HunanAcademyofSocialSciences(HunanProvincialPeople’sGovernment
DevelopmentResearchCenter),Changsha410003,China;2.SchoolofCivilandArchitecturalEngineering,EastChinaUniversityof
Technology,Nanchang330013,China;3.SchoolofEconomicsandManagement,ChangshaUniversity,Changsha410022,China)

Abstract:Basedontimeseriesandspatialstatisticalmethods,andusingNPP/VIIRS(NationalPolar-OrbitingPartnership/visibleinfrared
imagingradiometersuite)nightlightdata,anin-depthanalysiswasconductedonthespatio-temporalevolutionofenergyconsumptioncarbon
emissionsineightcitiesintheXiangjiangRiverBasinofHunanProvincefrom2012to2021,revealingthedynamicchangesandspatial
distributioncharacteristicsofenergyconsumptioncarbonemissionsinthisregion.Theresearchresultsshowthatalthoughthecarbonemissions
fromenergyconsumptionintheXiangjiangRiverBasinhavefluctuatedoverall,theyhaveshownaslowupwardtrend.Amongthem,thetotal
carbonemissionsfromenergyintheXiangjiangRiverBasindecreasedsignificantlyin2020,butreboundedrapidlyin2022.IntheXiangjiang
RiverBasin,thecalculatedSLOPEvaluesof22districtsandcountiesarelessthan0,andthereductioneffectofcarbonemissionsovertimeis
notsignificant.Atotalof38districtsandcountiesbelongtotherelativelyslowgrowthtype.Sixdistrictsandcountiesbelongtothemedium-
speedgrowthtype.Twodistrictsandcountiesbelongtotherelativelyrapidgrowthtype.Threedistrictsandcountiesareoftherapidgrowth
type.Thecarbonemissionsfromenergysourcesexhibita“core-periphery”structureinspace.Theresearchconclusioncanprovideascientific
basisforthespatio-temporalevolutionofcarbonemissionsfromenergyconsumptionintheXiangjiangRiverBasin,andalsocanofferan
importantreferenceforformulatingtargetedemissionreductionpolicies.
Keywords:urbanenergycarbonemissions;luminousremotesensing;NPP/VIIRS(NationalPolar-OrbitingPartnership/visibleinfrared
imagingradiometersuite);spatio-temporalfeatureanalysis;XiangjiangRiverBasin
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