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摘要! 近年来!我国对居民碳排放的研究多集中于经济水平和直接能源消耗方面!在居民区面积方面涉及较少!且

研究大多依赖传统的地表实测数据( 为了提高数据精度'更有针对性地制定政策!该文利用遥感影像时效性强'覆

盖范围广'制约性小等特点!选取中国区域为研究对象!分析了 *+,Q 年中国居民区面积和居民碳排放的相关性(

在确定两者显著性后!结合国内生产总值%75&HH0&I.HF/J5&0A/F!\-O&这一影响因素建立了居民碳排放与居民区面

积和\-O的多元线性回归模型( 结果显示" 居民碳排放与居民区面积和 \-O之间存在线性相关!随着经济水平

的发展!居民区面积的扩建是居民碳排放量增加的主要推动力!\-O对居民碳排放量增加的驱动效应有所下降(

因此!在考虑经济发展的同时需要合理控制居民区面积!从而能够更精细化地制定减排政策!实现国家未来的绿色

低碳目标(
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+$引言

为了应对气候变化!我国持续对*双碳+纠偏!

完善*, g3+政策体系!控制碳排放!以便到 *+!+

年实现碳达峰!到 *+2+ 年实现碳中和( 研究表

明!我国每年约有 , 2++ *̀ +++ ]I

*的房屋建成!

占全球新建建筑的 #+ i!这些建筑以城市居民区

建筑为主!供给中国城市化发展和城市人口生存!

而居民区面积的扩大对居民碳排放量有重要贡

献( 同时!我国的工业化和城市化发展不平衡!人

口和经济活动集中在经济发达地区!经济增长的

不平衡和居民生活水平的急剧变化也导致了居民

碳排放的上升( 因此!合理规划居民区面积和经

济发展是减少居民碳排放以实现我国低碳目标的

关键战略(

目前对居民碳排放的监测和驱动因素的分析

是国内外研究的热点问题!比如孙洁等#,$使用

LWNOBN模型选取了 P 个因素对南京碳排放进行了

研究和分析!为实现南京市碳减排提供宝贵的建

议) 杜威#*$利用 ?̂ -W模型从消费水平'生活水

平'碳排放强度等因素分析了我国 *+++.*+," 年

居民生活碳排放!解释了城乡居民碳排放差异)

UA&等#!$采用 N<J1&解耦模型和 ?̂ -W模型!探讨

*+++.*+," 年中国 !+ 个省份居民住宅建筑碳排

放和人均收入%J.5/<J1F<1=/&I.!O@W&之间主要解

耦趋势由弱解耦状态转变为强解耦状态!为协调

收入与碳排放之间的关系提供了有价值的参考)

佟昕等##$采用 LNWKOBN模型对中国 *+++.*+,,

年碳排放影响因素进行分析! 并利用灰色模型 \̂

%,!,&预测了中国 *+,*.*+*+ 年碳排放量!发现

城镇化率'经济增长'产业结构'能源价格'人口'

能源结构和外贸强度对碳排放量有一定的促进作

用! 技术进步对碳排放量具有较强的抑制作用)

刘金培等#"$运用 [O内生结构突变点检验'考虑结

构突变的BK-?模型和基于%T@̂ 模型的\5<=7.5

因果关系检验方法! 结合我国 ,Q8".*+,# 年的相

关数据!探讨了经济增长'城镇化'技术创新'贸易

开放与我国人均碳排放的长期均衡和短期动态关

系!以及变量之间的因果关系(
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但当前研究大多针对国家调查资料和经济社会

统计资料等地表观测数据!在数据的现势性和网格

单元的精细化程度方面均不足以反映居民碳排放影

响因素的复杂性( 同时!以往文献分析的影响因素

集中关注在经济水平和直接的能源消耗方面!对居

民区住宅面积进行的研究报道也较少(

相比于传统站点实测的手段!利用遥感技术在

监测居民碳排放上具有时效性强'覆盖范围广等特

点!从居民区面积开展研究!既能提高数据的精度!

还可以更有针对性的制定政策!从而减少居民碳排

放( 因此!本文借助遥感数据研究了 *+,Q 年中国居

民区面积和居民碳排放的相关性!在确定两者具有

显著相关性的基础上!通过国内生产总值%75&HH0&M

I.HF1/J5&0A/F!\-O&空间化建模!最终建立了居民

碳排放与居民区面积和\-O的多元线性回归模型!

为实现我国绿色低碳目标和精细化政策制定提供参

考和价值(

,$研究区概况与数据源

,(,$研究区概况

中国位于亚洲东部'太平洋西岸!南北跨越的纬

度近 "+q!大部分区域分布在温带!小部分在热带!

没有寒带( 陆地总面积约 Q(2 j,+

2

]I

*

!地势西高

东低!呈阶梯状分布!其中居民住宅面积保守估计有

!, !"!(P# ]I

*

(

,(*$\W-碳排放数据

\'&Y<'@<5Y&= \510 %,(+ 提供了 *+,Q 年全球

+(,qj+(,q的二氧化碳排放数据集#2$

!包括电力'工

业'居民住宅'交通'航运和航空 2 个行业( 此数据

集受益于基础点源数据集!具有精确地理坐标( 此

次研究选择了 *+,Q 年全球居民碳排放数据来计算

居民碳排放量!坐标为;\L :,Q8#坐标系!单位为F(

,(!$;LS居民区数据

居民区数据集来源于德国航空航天中心

%-?K&地球观测中心%T_@&共享发布的全球居民

地数据%;&5'0 L.FF'.I.=FS&&FJ51=F!;LS&!目前上线

了 *+," 年和 *+,Q 年 * 个年度版本的栅格数据( 本

文选用了源于 L.=F1=.':,3L.=F1=.':* 的 *+,Q 年度

全球居民区数据#P$

!坐标为 ;\L :,Q8# 坐标系!像

元大小 ,+ I(

,(#$)OO:%WWKL夜间灯光数据

)OO:%WWKL夜间灯光数据来源于美国国家海

洋和大气海洋局% )_BB3)\-@&! 该数据有年度数

据和月度数据 * 种! 本次研究采用的是 *+,Q 年的

B==A<'%)?%* 版本的)OO无云年度数据(

,("$其他辅助数据

中国各省'市以及部分省辖城市的实际 \-O数

据来自 *+*+ 年的3中国统计年鉴4(

*$研究方法

*(,$居民碳排放量计算

通过 B̂N?B[将(<H/格式的居民碳排放数据

集转换为栅格影像!并重采样到 +(+,q!然后通过

B5/\WL按照研究区域的行政区划矢量图进行投影

坐标定义和栅格裁剪!最后计算各区域的居民碳排

放量(

*(*$居民区面积计算

*+,Q年度全球居民区栅格影像像元大小为 ,+ I!

可以用于计算国家尺度和省域尺度的居民区面积(

利用B5/\WL将;LS栅格影像按照中国行政区划矢

量图进行栅格裁剪!然后计算白色像素点的个数!根

据公式%,&计算居民区面积"

) "

(

( )
YO

7,+

2

! %,&

式中" ) 为居民区面积!]I

*

) 3为计算得到的白色

像素点总个数) O为单个像元面积(

最后通过 LOLL 软件分析居民区面积与居民碳

排放的相关性!选取不同的模型进行拟合对比!选择

最优模型进行初步建模(

*(!$\-O空间化建模

相比于传统的 -̂ LO3_?L 数据!)OO:%WWKL

数据提高了图像的清晰度和敏感度#8 :Q$

! 但仍需

要对原始的夜间灯光数据进行数据预处理( 具体

研究方法借鉴李峰等#,+$的噪声滤除方法对夜间灯

光数据的异常值进行去除!然后提取掩模后的数

据( 因为灯光辐射值与国家各省市行政中心的发

展水平相关!本文在研究中将行政中心最大亮度

值设置为最大灯光阈值%.3

I<b

&!依据在内陆大面

积水域灯光夜间为零的原则!将零设置为最小阈

值%.3

I1=

&(

*(!(,$灯光指数的计算

反映社会经济水平的常用灯光指数有夜间灯光

总强度'线性加权灯光指数和综合灯光指数!分别用

!38!8和-385表示#Q$

( 根据调查得知!38 能够更

好地反映经济水平!因此本文将通过计算 !38 值去

计算各区域的C.O!!38指数计算公式为"

!38 "

!

.3

I<b

1".3

I1=

.3

1

&

( )
1

! %*&

式中" !38 为夜间灯光总强度值) .3

1

为行政单元

-##-
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内第1级灰度像元值) &

1

为对应行政单元第 1级像

元个数(

*(!(*$\-O回归分析

根据顾鹏程等#Q$可以得知中国各城市都有各

自最优的回归模型!且!38与C.O间的模型大多为

指数'线性和二次模型( 因此!本研究将使用 LOLL

进行相关性分析! 对不同的模型进行对比后选取各

研究区域的最优模型(

*(!(!$\-O线性纠正

由于回归模型均是基于省级和市级行政单元内

的数据而建立的! 直接用 %WWKL 灯光像元值代替

!38计算单像元对应的 \-O时误差会很大#,+$

( 除

此之外!每个城市都有经济发达的地区!当夜光影像

的亮度值达到饱和就不能反映出更多的经济发展情

况!所以需要对模拟值进行线性纠正!然后再进行回

归分析建立模型( 纠正公式为"

C.O

'

"C.O

V

%C.O

F

7C.O

N

& ! %!&

式中" C.O

'

为纠正后的\-O值) C.O

V

为每个格网

模拟的\-O值) C.O

F

为实际 \-O值) C.O

N

为该

区域模拟的\-O值(

*(#$整体模型构建

线性回归模型是线性回归方程的最小平方函数

对 , 个或多个自变量和因变量之间关系进行建模的

一种回归分析模型( 本文以居民碳排放为因变量!

居民区面积和 C.O

=

为两个自变量!选择最优的线

性回归模型进行拟合( 线性回归模型为"

R

@_

*

"

)

1

Q$

)

+

! %#&

式中" R

@_

*

为居民的碳排放量) Q为居民区面积和

C.O

'

这 * 种变量)

)

1

为居民区面积和C.O

=

的线性

拟合系数)

)

+

为常数项(

!$研究结果与分析

!(,$遥感获取的居民碳排放量

本文将\W-文本数据经过格式转换和重采样

后得到全球居民碳排放栅格影像!然后通过 J6FG&=

计算居民碳排放量并利用 B5/\WL 进行分类!如图 ,

所示( 图 , 显示了中国区域的居民二氧化碳排放分

布示意图!从图中可以看出居民碳排放主要分布在

中国的东南部和中部地区!在空间上呈现集聚的特

征( 东北工业地区'京津冀地区'以上海为核心的长

三角经济地区是居民高碳排放量的集中地! 外围城

市的居民碳排放量小于这些中心地区( 在地质特征

方面!这些区域工业基础较好!能源丰富!并且城市

与城市之间有着密切的联系! 在产业发展'能源开

采'能源流通量'交通联系程度等方面都远远高于其

他地区#,,$

(

审图号" 京审字%*+*!&\第 *2!2 号(

图 !"中国居民碳排放分布示意图

:(3&!"E$1%+2.-())(+20()*1(%7*(+2</$1*+,E/(2.).1.)(0.2*)

-"#-
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!(*$遥感获取的居民区面积

将 ,+ I分辨率的 ;LS栅格影像利用 B5/\WL

聚合成 +(+,qj+(+,q!按掩模提取得到居民区面积

分布示意图!如图 * 所示( 然后使用 J6FG&= 计算栅

格影像中的白色像素点个数!通过式%,&计算得到

居民区面积!最终结果显示在表 , 中(

审图号" 京审字%*+*!&\第 *2!2 号(

图 ="中国居民区面积分布示意图

:(3&="F()*1(%7*(+2</$1*+,1.)(0.2*($4$1.$ (2E/(2$

$$从图 * 可以看出!居民区面积的分布和图 , 所

示的居民碳排放的分布十分相似!也集中分布在中

国的东南部和中部地区!呈现着集聚的特征!这也进

一步说明两者之间可能具有一定的相关性(

表 !"中国各省$自治区&直辖市%居民碳排放与居民区面积统计表

#$%&!";*$*()*(<$4*$%4.+,1.)(0.2*)1 <$1%+2.-())(+2)$201.)(0.2*($4$1.$ (2A$1(+7)61+A(2<.)(2E/(2$

省%自治区'直辖市& 碳排放量3F 居民区面积3]I

* 省%自治区'直辖市& 碳排放量3F 居民区面积3]I

*

甘肃 ,! **! "P#(+++ * +"8(Q+8 重庆 ,# "+8 !,8(P2+ , !8#(P*8

北京 *, *28 "*8("!+ * 8*2(+,Q 宁夏 ! Q#+ 2#*(22! , ,+2(+*2

吉林 ," 2!P ,8"(P8+ 2 ,P,(82# 四川 #* "++ P2!(*#+ # #2!(2Q2

安徽 !, 2*, 88P(#*+ P "#Q(!+# 青海 ! #*, "#8(22! !QQ(8,Q

福建 *+ +2! ",P(8Q+ ! *+,(Q!P 山东 "# +"* 22Q(2*+ ,Q +Q,(#""

广东 P! "!Q ,++(2#+ 8 ##,(+*P 上海 *! PP, ,PP(#Q+ , Q""(,8#

广西 *# #", "8Q(*"+ ! 8#2(+!! 山西 *, "82 !2Q(,P+ # P#2(+QP

贵州 ,P *8# **Q(88+ , Q,Q(Q8, 陕西 *, "88 8*"(,P+ # ,2!(!++

海南 # !"* #8,(#"! PQ,(*+" 台湾 8 ,*Q !"!(*P* , Q,!(*8!

河北 #* PP! #Q+(!"+ ,2 P"P(!"# 天津 ,, ,8! Q""(8!+ * ,,#(!88

河南 "* 2Q2 8Q"(88+ ,! #*#(PQ" 香港 ,2Q +""("!2 ,"(2"2

黑龙江 ** +,2 "8,("++ Q P!#(Q,, 浙江 !" ,2P P!2(!2+ P ,2!(2+#

湖北 *Q P82 P#,(##+ " !!"(!!! 云南 *# Q8# *,,(,2+ ! "88(!"+

湖南 !" +#+ PP8(8Q+ " !*8(*"! 西藏 , 8Q! ,!2(8,! #,(+P2

江苏 #8 P#8 8##(+!+ ,! P2#(+PP 内蒙古 ,# "PQ *8P(""+ " ,Q2(",*

江西 *" !Q8 PQ"(PQ+ # #*2(#,2 新疆 ,! P#, *!,(,!+ ! PQ,(P!+

辽宁 *" 2Q2 P8*(+#+ Q ,,+(#P, 澳门 ,+Q PP"(8!8 ,+(""*

!(!$居民碳排放与居民区面积建模结果

根据表 , 的结果分析居民区面积与居民碳排放

的相关性( 本文使用 LOLL软件进行相关性分析!选

取了最优的线性回归模型进行初步建模!其 '

*

'相

关性以及相关系数等如表 * 所示!趋势图如图 ! 所

示(

-2#-
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表 ="M';回归分析结果!

#$%&="M';1.31.))(+2$2$45)()1.)74*)

自变量 回归系数 0 A

'

*

N 德宾:沃森

常数 Q P+! "8Q(Q## !("8"

+(++,

$$

居民区面积 * 8+"(28* P(*!P

+(+++

$$

+(2*,

N%,!!*& k"*(!8+

Ok+(+++

*(+8Q

$$

!

因变量为居民碳排放!

$$表示显著性(

$$从表 * 可知!将居民区面积作为自变量进行

_?L回归分析!模型'

*为 +(2*,!通过N检验并且呈

现出 +(+, 水平显著性!意味着居民区面积会对居民

区@_

*

排放产生显著的正向影响(

图 ! 显示了中国 !+ 多个省份居民区面积与居

民碳排放之间的关系!结合表 * 可以看出居民区面

积与居民碳排放之间具有显著的相关性( 为了进一

步确定两者之间的相关性!根据模型拟合的趋势线

又挑选了广东省'陕西省'山西省以及黑龙江省!按

照上述方法对所选区域进行了线性回归拟合!最终

结果为图 #(

图 I"中国各省$自治区&直辖市%居民区
面积与居民EM

=

排放趋势图

:(3&I"#1.20</$1*+,1.)(0.2*($4$1.$ $201.)(0.2*)1

<$1%+2.-())(+2)(2A$1(+7)61+A(2<.)(2E/(2$

%<& 广东省市级居民区面积与居民@_

*

排放 %Y& 陕西省市级居民区面积与居民@_

*

排放

%/& 山西省市级居民区面积与居民@_

*

排放 %0& 黑龙江市级居民区面积与居民@_

*

排放

图 9"部分省辖各市居民区面积与居民碳排放趋势图

:(3&9"#1.20</$1*+,1.)(0.2*($4$1.$ $20<$1%+2.-())(+2(2)+-.61+A(2<.)$20<(*(.)

$$从图 # 中可以看出!所选省辖各市的居民区面

积与居民碳排放之间也存有较强的相关性! 这意味

着居民区面积会对居民区@_

*

排放产生显著的正向

影响关系( 随着居民区的扩建!居民碳排放也会显

著增加(

景真燕对城市住宅碳排放影响因素分析得到住

房面积是影响住宅碳排放的第一要素!是住宅碳排

放控制的重点#,*$

!这也进一步说明居民区面积对居

民碳排放的影响!因此要合理控制居民区面积!从而

减少高碳排(

!(#$N)?与\-O最优回归模型结果

不同城市的经济发展模式不同!\-O随夜间灯

光增加而增加快慢也有别#,!$

( 中国每个城市都有

着各自最优的回归模型!且大多为指数'线性和二次

多项式模型(

在此基础上!本文对 !38 和 C.O进行相关性

分析!选择了多种模型进行对比!如表 ! 所示!最

终决定中国各省级采用二次多项式函数模型进行

-P#-
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拟合!其拟合结果如表 # 和图 " 所示) 广东省市级

选择指数模型!最终结果如表 " 和图 2) 而山西

省'陕西省以及黑龙江省市级均选择二次多项式

模型(

表 I"中国各省$自治区&直辖市%不同模型的对比
#$%&I"E+-6$1()+2+,0(,,.1.2*-+0.4)

(20(,,.1.2*61+A(2<.)(2E/(2$

拟合模型 公式 可拟合度'

*

线性函数 C.O"+(+",!38 g!#!(+Q, +(PQP

二次多项

式函数

C.O",(*Q! Y,+

:8

!38

*

g+(+*8!38

g2 P,+(+P,

+(8,2

指数函数
C.O"P 2#2(,PP .

,:P+,Y,+

62

!38

+("8P

表 9"二次多项式模型的拟合结果!

#$%&9":(**(23 1.)74*)+,$ X7$01$*(<6+452+-($4-+0.4

自变量 回归系数 0 A

'

*

,D0#

!38 +(+*8 *(,#"

+(+#+

$

!38

*

,(*Q! Y,+

68

P(*!P

+(+++

$$

+(8,2

+(#Q8

+(#,8

$$

!

$表示显著性Ot+(+"!

$$表示显著性Ot+(+,(

图 O"中国各省$自治区&直辖市%PF[与#G'趋势图

:(3&O"PF[$20#G'*1.20</$1*+,E/(2.).61+A(2<.)

$$从表 ! 和表 # 可以看出最优模型为二次多项式

模型!其 '

*为 +(8,2!* 个自变量均显著( 因此!最

终模型为"

C.O",:*Q! Y,+

68

!38

*

$+:+*8!38 $2 P,+:+P, (

%"&

$$表 " 为广东省各市指数模型的拟合结果!图 2

为广东省\-O与N)?趋势图( 由表 # 和图 " 可知!

广东省采用指数模型!'

*为 +(8"*!显著性良好!说明

随着!38 值的增加!广东省各市的 \-O也在增加(

因此!广东省最终模型为"

R

\-O

"8"2:#2, Q.

,:!P# *Y,+

6"

!38

! %2&

表 O"广东省各市指数模型的拟合结果!

#$%&O":(**(23 1.)74*)+,(20.> -+0.4),+1

<(*(.)(2P7$230+23 [1+A(2<.

自变量 回归系数 0 A

'

*

,D0#

!38

,(!P# * j,+

:"

,+(#2* +(+++

$$

常数 8"2(#2* $2(Q"! +(+++

$$

+(8"*

+(Q*!

$$

!

$表示显著性Ot+(+"!

$$表示显著性Ot+(+,(

图 Q"广东省PF[与#G'趋势图

:(3&Q"PF[$20#G'*1.20</$1*+,<(*(.)

(2P7$230+23 [1+A(2<.

$$夜间灯光数据反映了区域经济的分布状况!由

于中国各个城市都存有经济发达的地区!在夜光遥

感影像达到饱和时!其最大亮度值不能反映出更多

的经济情况( 因此!在采用灯光数据进行中国各城

市\-O空间化研究!要按模型把 \-O空间分配到

空间中的每个像元上#,#$

!然后进行线性纠正( 本文

在研究中使用式%!&和式%2&对 \-O进行纠正!结

果见图 P( 图中!实际 \-O指国家统计局的统计年

鉴中的数据!其中澳门数据直接采用实际 \-O!单

位为亿元(

图 V"校正PF[与实际PF[对比图

:(3&V"E+-6$1()+2</$1*+,E+11.<*.0PF[$201.$4PF[

-8#-
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!("$* 种影响因子的整体建模结果

通过居民碳排放与居民区面积初步建模确定居

民碳排放与居民区面积之间存有显著相关性且计算

得到了各城市的居民区面积) 通过建模以及数值纠

正得到了各区域的 \-O!接下来要以居民区面积和

C.O

'

为自变量!以居民碳排放为因变量使用线性回

归模型进行拟合!其结果见表 2(

表 Q"整体模型M';回归结果!

#$%&Q"M';1.31.))(+21.)74*)+,*/.B/+4.-+0.4

自变量 回归系数 0 A

'

*

N 德宾:沃森

常数 " #!Q !"#(#"# *(++Q

+(+#!

$

%

,

%居民区面积&

* *""(!*P "(P,+

+(+++

$$

%

*

%\-O&

,8#(,#2 !(+2!

+(++"

$$

+(P+!

N%*!!,& k!2(P"*!

Nk+(+++

*(+!*

$$

!

因变量R为居民碳排放!

$表示显著性Ot+(+"!

$$表示显著性Ot+(+,(

$$从表 2 分析可知!整体的线性回归模型的 '

*为

+(P,"!并且呈现出 +(+, 的水平显著性!说明模型具

有可行性( 自变量回归系数均为正值且显著性良

好!说明居民碳排放会随着居民区面积和\-O的增

加而增加( 因此!中国省级模型为"

R"* *"":!*P%

,

$,8#:,#2%

*

$" #!Q !"#:#"# (

%P&

$$然后对本文其他研究区域建立多元线性回归模

型!模型结果统计在表 P 中(

表 V"不同尺度模型结果

#$%&V"D+0.41.)74*)$*0(,,.1.2*)<$4.)

尺度 模型
'

*

中国省%自治区'

直辖市&级

Rk* *""(!*P %

,

g,8#(,#2 %

*

g"

#!Q !"#(#"#

+(P+!

广东省市级
Rk" 2#+(#*2 %

,

g*,"(!Q* %

*

g

,+# P+2(28Q ,

+(Q2,

黑龙江省市级
Rk, +*P(2"8 %

,

g8!,(+2Q %

*

:8*

*#8(,P,

+(Q!*

陕西省市级
Rk* 2+P("8" %

,

g!!8(*+# %

*

g

**! #"P(+*!

+(Q"#

山西省市级
Rk* *!#(*88 %

,

g2P!(,** %

*

:#P

,!+(2Q*

+(Q2#

$$从表 P 可以得知" 居民碳排放和居民区面积'

\-O有着很强的相关性!随着各城市居民区不断的

扩建以及地区生产总值的增加!居民碳排放也会有

所提升(

在本文分析的这 * 种因素中!居民区面积的增

加对居民碳排放的有着显著的正向作用!因此根据

居民的需求!合理规划住房面积能有效控制碳排放

量的增长!在选择房型时也可以参考不同住房面积

结合其经济能力和地区发展水平等因素实现居民的

低碳优质生活(

由图 ! 可以看出!所选省份的居民碳排放值分

别处于趋势线上方'无限逼近线上以及下方区域(

同时!根据调查广东省全年经济运行总体保持平稳!

\-O位居全国第一!其次是陕西省'山西省以及

\-O排名倒数的黑龙江省!然后结合各省模型可以

看出!随着经济的发展!在一定时间内 \-O对居民

碳排放量增加的贡献减少!而居民区面积对居民碳

排放量增加的贡献增加(

因此!对于经济发达的区域!可以多关注一下居

民住宅面积扩建带来的碳排放!建立居民住房总面

积记录平台!控制居民买房的数量!合理布置房型面

积!减少我国低碳经济发展中的障碍) 对于经济发

展较慢的区域可以理性规划居民区的扩建!在保证

经济发展的同时也要引进高科技减少发展中带来的

碳排放增加!争取早日实现我国的碳达峰和碳中和

目标(

!(2$模型结果的验证

为了确定模型的可行性!将模拟结果与实际居

民碳排放进行对比!拟合效果如图8和图Q所示(

图 W"各省\市居民碳排放真实值与拟合值的对比

:(3&W"E+-6$1()+2</$1*%.*B..2*/.1.$4A$47.$20*/.,(**.0

A$47.+,1.)(0.2*($4<$1%+2.-())(+2(261+A(2<.)

-Q#-
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%<& 广东省各市拟合结果对比图 %Y& 黑龙江省各市拟合结果对比图

%/& 陕西省各市拟合结果对比图 %0& 山西省各市拟合结果对比图

图 ]"各市居民碳排放真实值与拟合值的对比

:(3&]"E+-6$1()+2</$1*%.*B..2*/.1.$4A$47.$20*/.,(**.0A$47.+,1.)(0.2*($4<$1%+2.-())(+2(2<(*(.)

从图中可以看出模型的精度较高!预测结果合理(

其中!也反映出在针对城市尺度时构建的模型拟合

效果更优( 这可能是因为在对更小尺度进行模型构

建时!各个城市的发展模式和经济状况都得到了充

分体现的缘故( 因此!应该理性的认识我国目前的

居民碳排放带来的压力!结合居民区面积'经济发展

等影响因素为减少我国各城市居民碳排放采取合理

的政策和措施(

#$不确定性因素

NG.\'&Y<'@<5Y&= \510 %,(+ 受益于带有精确

坐标位置的基础点源数据集!提供全球能源生产和

消费基础设施的高分辨率排放数据产品( 基础设施

建设中的活性率%产品产量和燃料消耗&!有增无减

的排放因子!粒径分数和控制技术的去除效率等都

会对数据准确产生一定的影响#,"$

(

;LS数据是由 *+,Q 年 L.=F1=.':, 和 L.=F1=.':

* 多期图像获得的一个 ,+ I分辨率的全球人类居

住区!由于部分居民住宅使用一些特定的建筑材料!

例如泥砖'草皮稻草'织物等导致卫星无法观测忽略

了这部分的居民区面积!还有一些游牧民'难民营和

密集植被的情况也使卫星无法持续检测它们#,2$

!从

而无法有效识别此类居民区(

)OO夜光遥感数据会出现灯光溢出效应!高光

区域周围的灯光强度往往要大于实际灯光值! 会导

致预测的\-O值偏高) 其次!我国部分第三产业不

能产生灯光!也会导致预测的\-O出现误差(

"$结论与展望

与以往研究不同!本文首先利用遥感影像获取

数据!在时效性以及信息的准确客观性上都有所提

高!然后以中国各省%自治区'直辖市&和部分省辖

城市级为研究对象创新性地研究了居民区面积和居

民碳排放的相关性!在确定两者具有显著相关性的

基础上!通过夜间灯光亮度值计算出 \-O!最终结

合\-O这一影响因素建立了多元线性回归模型!并

得到了以下结论"

,&居民区面积对居民碳排放可以产生显著的

正向影响!说明居民区的扩建会导致碳排放的增加!

因此根据居民的需求!合理规划住房面积能有效控

制碳排放量增长(

*&夜间灯光数据与 \-O之间存在相关性!且

\-O对碳排放量也起到正向的促进作用( 由此可

知!随着经济发展!社会消费端对碳排放的贡献将逐

步增加!如何兼顾经济发展与碳排放间的关系也是

当前需要解决的问题(

!&居民碳排放与居民区面积和 \-O之间存在

显著的相关性!且在市级尺度上效果更好( 随着经

济水平的发展!居民区面积的扩建是居民碳排放量

增加的主要推动力!\-O对居民碳排放量增加的驱

-+"-
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动效应有所下降# 因此!在规划经济发达城市的布

局时!应合理布置居民区面积!减少大面积住宅高度

集中的设计和布局!在设计时寻找居民区的最优建

筑面积!然后和经济发展水平保持一个合适的比例!

避免部分区域出现高碳排等情况$ 而对于经济发展

缓慢的城市!在合理布置居民区面积的同时!使用高

科技减少经济发展产生的高碳排!从而实现低碳经

济发展#

本文研究区域只限于中国!不能进一步说明居

民区面积对碳排放有着显著影响!有一定的局限性#

因此!在后期的研究中!将选取不同年份和国家的较

小单元空间尺度进行研究!尝试将研究区域细化到

一个镇甚至一个街区$ 然后进一步研究分析城乡居

民碳排放在时间序列上的差异#
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