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摘　 要：川渝地区作为重要的西部发展先导区，要求实现绿色低碳与区域协调的协同发展，科学探究川渝两地精

细尺度碳排放的区域化差异对于碳减排具有十分重要的意义。 基于 １９９７—２０２１ 年省级碳排放与夜间灯光数据

集，利用面板数据模型估算出区县尺度碳排放数据，并运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，探索川渝 ２２１ 个区县碳排放的时空变化趋

势。 结果表明：构建的估算模型具有较高的估算精度（Ｒ２ 为 ０． ９７９，平均绝对百分比误差为 ５． ７１６％ ）；区县碳排放

在时间和空间上存在显著区域性差异，并表现出明显的空间集聚特征；成渝城市群作为高碳排放的集聚区域，其碳

排放量在 ２０１２ 年前后呈现先增后减的趋势，川西地区区县的碳排放量则相对较低且持续增长。 总体而言，整个川

渝地区及其区县层面上的碳不平衡现象逐年改善。 研究结果说明，精细化数据能更好地反映大范围内部的小区域

异质性现象。
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自改革开放以来，中国经济快速发展，工业化和城市化进程迅猛推进［１］，导致能源需求和消耗急剧增

加，使得二氧化碳排放量大幅提高［２］。 自 ２００７ 年起，中国的能源消费碳排放量已经高居全球首位，成为全球

最大的碳排放国［３⁃４］，我国当前正面临着一系列国际减排政策约定和国内能源消费快速增长的双重压

力［５⁃９］。 川渝地区地处“一带一路”和“长江经济带”的交汇处［１０］，以其西部人口密度最大、产业基础最雄厚、
开放程度最高［１０⁃１２］ 等特点，在全国发展大局中有着独特而重要的战略地位［１３⁃１４］。 随着《成渝地区双城经济

圈建设规划纲要》的提出，作为西部高质量发展的重要增长极，川渝承载着保护和发展的双重责任［１１⁃１２］。 因

此，科学测算川渝两地精细尺度的能源消费碳排放以及区域性时空变化特征，是制定、实施和评估川渝区域

化减排政策的科学依据。
由于传统精细统计数据的不完整性、统计口径不一致性等原因［１５］，研究者选择利用夜间灯光数据来实

现精细尺度的碳排放数据估算。 随着遥感技术的逐步成熟，夜间灯光数据因其客观性、可获得性、时效性强

和连续时间跨度大等优点，被广泛应用于经济发展评估、能源消费模拟［１６⁃１７］等关键领域，这种方法可以提供

高分辨率的碳排放数据，特别是对于一些缺乏实地测量数据的地区，是一种快速、准确、低成本的估算方

法［１８］。 然而，尽管夜间灯光数据在碳排放估算中的应用日益广泛，但现有研究在方法和地域覆盖上仍存在

局限性。 首先，大多数研究依赖于简单的回归方法来关联碳排放量与夜间灯光数据［１９⁃２０］，这种方法并不能

确定二者之间是否存在相关的回归关系，且还可能存在时空尺度上碳排放量估算偏差的问题。 其次，关于成

渝地区的相关研究均将成渝城市群作为研究焦点［２１⁃２２］，忽视了四川省内其他地级市的碳排放特征，而这些

地区在地理面积上占据了相当的比例，了解这些地级市内精细尺度的碳排放时空分布及变化规律，对于区域

性减排策略的制定也十分重要。
综上所述，本研究基于 Ｌｉ 等［２３］构建的 １９９２—２０２１ 年全球类 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 夜间灯光数据集，结合中国碳核算

数据库 １９９７—２０２１ 年省级碳排放统计数据，建立川渝地区省级尺度的夜间灯光与统计碳排放量之间的面板数

据模型。 在此基础上，以区县为最小单元，更精细、准确地反映碳排放的时空动态变化情况。 研究结果可作为

川渝区域性碳减排政策的科学依据，同时也为研究相关领域的学者提供精细尺度碳排放估算的科学参考。

１　 研究区域与数据来源

１． １　 研究区域

川渝地区作为国家发展的战略腹地，地处四川盆地及巫山东部地区，是推动新时代西部大开发、推动成

渝地区双城经济圈建设、带动西部地区高质量发展的重要增长极和新的动力源。 川渝地区包括四川省和重

庆市两地，共有 ２２１ 个区县级行政单位。
１． ２　 数据来源

夜间灯光数据来源于 Ｌｉ 等［２３］公布在 Ｆｉｇｓｈａｒｅ 上的全球 １９９２—２０２１ 年夜间灯光数据集，空间分辨率为

３０ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄｓ，由于 Ｌｉ 等已经对原始夜间灯光数据进行了质量改善，所以本研究免去了影像校正等步骤，同
时考虑到没有 １９９７ 年之前的省级碳排放数据，所以只使用 １９９７—２０２１ 年的夜间灯光数据。 １９９７—２０２１ 年

省级碳排放数据来源于中国碳核算数据库 ＣＥＡＤｓ 省级清单的表观碳排放清单（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅａｄｓ． ｎｅｔ． ｃｎ ／
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ｄａｔａ ／ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ ） ［２４⁃２７］。 辅助数据为中国 １∶ １００ 万行政边界矢量地图数据（２０２１ 公众版），来源于全国地理信

息资源目录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｅｂｍａｐ． ｃｎ ／ ｍａｉｎ． ｄｏ？ ｍｅｔｈｏｄ ＝ ｉｎｄｅｘ）。

２　 研究方法

２． １　 数据预处理

将获取的全球夜间灯光数据和川渝地区的行政区划矢量数据统一投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ 等积圆锥投影，然
后在川渝 ２ 个省级行政单元上统计每年夜间灯光总 ＤＮ 值，用于后续碳排放估算建模，以及在 ２２１ 个区县单

元上统计每年的夜间灯光总 ＤＮ 值，用于后续估算各区县的碳排放量。 由于中国碳核算数据库的省级碳排

放数据为 Ｅｘｃｅｌ 格式，所以只需对四川省和重庆市的碳排放数据进行收集、整理，转换为面板数据格式即可。
２． ２　 基于夜间灯光数据的碳排放建模估算

使用夜间灯光数据来估算碳排放数据是基于一种假设，即特定省份内的夜间灯光数据与碳排放数据存

在恒定的线性关系，该假设已在相关研究中得到证实［２８⁃３０］。 许燕燕等［１９］使用的简单回归方法是基于某种全

局模型，即将研究区视为一个整体从单一维度进行拟合，这可能会因为模型估算精度不够而导致碳排放估算

存在较大的偏差［３１⁃３２］，且统计碳排放与夜间灯光数据之间的相关性因缺少数据核实而可能是虚假的［３３］。 面

板数据分析作为一种在回归时能同时考虑空间维度和时间维度的方法，与简单回归方法相比有许多优势，同
时还能检验变量是否存在伪回归、检验变量间是否存在长期均衡的关系等，因此优于简单的截面数据分析和

时间序列分析［２８］。 基于此，本研究使用经典的面板数据模型来代替简单回归方法进行碳排放建模和估算。
面板数据模型一般可分为 ３ 种类型，即混合效应模型、固定效应模型和随机效应模型，固定效应模型又

分为个体、时间以及双向固定效应模型。 正常情况下，需进行 Ｆ 检验来决定是使用混合效应模型还是固定

效应模型中的某一类模型，以及进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验来判断选择固定效应模型还是随机效应模型，但考虑到

对于经济类数据，固定效应模型更优，最有可能得到一个合理的结果［２９］，因此本研究仅实施 Ｆ 检验进行模型

的选择。 同时为消除极值的影响，对原始碳排放数据和夜间灯光数据进行对数处理。 本研究的估算模型为：
ｌｎ Ｃｐｔ ＝ ａｐｔ ＋ ｂ ｌｎ Ｎｐｔ ＋ μｐｔ ，式中： Ｃｐｔ 为 ｐ 省在 ｔ 年的碳排放量（百万吨）， Ｎｐｔ 为 ｐ 省在 ｔ 年的夜间灯光总 ＤＮ
值，ａｐｔ为截距，ｂ 为系数，μｐｔ为误差，若选择的模型为混合效应模型，则各项参数不存在时间和空间上的变化，
若为固定效应模型，则各项参数的异质性类型随模型类型而变化。

如果模型结果证实了夜间灯光与碳排放的相关性，则使用夜间灯光数据来估算区县尺度的碳排放是有

效的。 基于此，根据上述公式得到的截距和系数在一个地区内是稳定的基础上［２８］，利用夜间灯光数据将省

级碳排放降尺度到区县层面。 同时，为了限制省内误差，利用每个省的统计碳排放和估算碳排放进行模型校

正： Ｃｃｔ ＝ Ｅｃｔ × Ｓｐｔ ／ Ｅｐｔ ，式中： Ｃｃｔ 代表 ｃ 区（县）在 ｔ 年的校正碳排放， Ｅｃｔ 代表 ｃ 区（县）在 ｔ 年的估算碳排放，
Ｓｐｔ 和 Ｅｐｔ 分别为每个省份每年的统计碳排放和估算碳排放。
２． ３　 碳排放估算模型评估

为评估碳排放估算模型的预测精度及其在不同地区的适用性，本研究选取了决定系数（Ｒ２）和平均绝对

百分比误差（ＭＡＰＥ）作为模型预测精度的评估指标。 基于省级碳排放的统计数据和模型估算的省级碳排放

数据，分别计算了整个研究区以及研究区内四川省与重庆市两地的 Ｒ２ 和 ＭＡＰＥ 值，以评估模型在区域层面

的总体表现。 此外，为探究模型的实际预测效果，还计算了川渝两地的相对误差，以揭示模型预测与实际观

测值之间的差异，并且识别模型在不同地区是否存在明显的预测偏差。
２． ４　 时空变化特征分析

本研究除了绘制不同年份的碳排放空间分布地图和不同类型的碳排放增长率地图来揭示区县碳排放的

空间演化格局和时间变化趋势外，还通过计算川渝地区碳排放的变异系数以及核密度来衡量区县尺度上的

碳排放差异程度大小。 变异系数作为反映数据离散程度的归一化量度，能很好地反映地区间碳排放数值的

差距，也代表地区间碳排放的不平等性严重与否，且变异系数值越大，表示不平等程度越严重［２８］。 核密度估

计以更连续、更平滑、更直观的特点对结果进行的可视化可以更好地展现数据分布特征，因此将其用于探索

川渝区县碳排放的分布特征以及不同年份核密度估计分布形状的变化趋势。
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上述的两种差异分析方法均是从数值层面反映地区间的差异，为了深入了解各区县碳排放在空间分布

上的地理差异，本研究还采用了空间自相关指标［３４］ 进行量化分析。 全局 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 是一种衡量整体空间数

据的指标，用于反映空间数据是否呈现出聚集或离散的趋势以及这种趋势的强度和显著性［３５］。 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 的
取值范围为［ － １，１］，值大于 ０ 时，表示空间正相关；值小于 ０ 时，表示空间负相关；值等于 ０ 时，表示空间随

机分布，不呈现相关性。 局部 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 是对研究区域中不同地区或单元的空间数据进行分析的指标，用于

反映每个地区或单元与其周围区域之间的空间差异程度和显著性［３５］。 局部 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 可以用来识别研究区

域中存在的高值聚集区、低值聚集区、高低异常区和低高异常区等不同类型的空间集聚或离散现象。

３　 结果与分析

３． １　 碳排放估算模型选择

Ｆ 检验结果显示（表 １）：时间、双向固定效应模型的 Ｐ ＜ ０． ０１，表明这两类模型均要优于个体固定效应

模型。 模型构建过程针对系数项的检验结果显示（表 １）：只有时间模型的 Ｐ ＜ ０． ０１，标准误差仅为 ０． ０２８４。
综上，本研究最终选择时间固定效应模型作为碳排放估算模型。

表 １　 碳排放估算模型选择
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

模型类型
Ｆ 检验

Ｆ Ｐ

模型构建

系数项 标准误差 Ｐ

个体固定效应模型 ０． ０７３９ ０． ７８６９ — — —
时间固定效应模型 ９． ６２２９ ＜ ０. ０００１ ０． ６８１４ ０． ０２８４ ＜ ０. ０００１
双向固定效应模型 １１． ７１３０ ＜ ０. ０００１ ０． ０７８５ ０． ３４７３ ０． ８２３１

３． ２　 碳排放估算模型评估

为了避免虚假回归的存在，本研究在构建碳排放

估算模型前进行了 ＡＤＦ 单位根检验和 Ｊｏｈａｎｓｅｎ 协整

检验，这两项检验结果表明 １９９７—２０２１ 年省级统计碳

排放与夜间灯光序列数据是平稳的，且具有长期均衡

的关系［３６］。
时间固定效应模型的 Ｒ２ 与 ＭＡＰＥ 结果如图 １ 所

示：从川渝地区整体来看， 拟合模型具有较高的

Ｒ２（０. ９７９），并保持相对较低的 ＭＡＰＥ（５． ７１６％ ），表明

模型拟合较好，估算结果也符合精度要求。 分地区看，
两地均具有较高的 Ｒ２ 且 ＭＡＰＥ 都低于 ６％ ，说明该模

型在两地均具有良好的预测性能。
１９９７—２０２１ 年四川省和重庆市碳排放估算的每

年相对误差均处于较低水平，四川省 １３ ａ 的相对误差

在 ５％以内，其余 １２ ａ 的相对误差在 １５％以内，重庆市 ２１ ａ 的相对误差都在 １０％以内，且对于两地 ２５ ａ 平

均的相对误差也均不超过 １％ ，分别为 ０． ０７％ 、０． ４７％ ，同样说明该模型能有效作为精细尺度碳排放的估算

模型。
３． ３　 碳排放空间格局分析

本研究绘制了 １９９７ 年（图 ２ａ）、２００４ 年（图 ２ｂ）、２０１２ 年（图 ２ｃ）和 ２０２１ 年（图 ２ｄ）的区县碳排放空间分

布图，并采用自然间断点法将数据分为了统一的 ９ 个数值区间。
从碳排放量来看，１９９７—２０１２ 年川渝所有区县均呈现出上升的趋势，但上升的程度各有不同：四川省碳

排放量最少的区县位于川西高原的甘孜藏族自治州和阿坝藏族羌族自治州，各区县的碳排放量从 ０． ００５ 百
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万吨增长到 ０． ３３５ 百万吨左右；碳排放量最多的区县是绵阳市的涪城区，从 １． ８８９ 百万吨增长到 ２． ９８６ 百万

吨。 重庆市碳排放量最少是位于北部的巫溪县，从 ０． １４１ 百万吨增长到 １． ０８１ 百万吨；碳排放量最多是重庆

主城区的渝北区，从 １. ８２７ 百万吨增长到 ４． ４４２ 百万吨。 ２０１２—２０２１ 年，在川渝两地非主城区的低碳排放区

县仍保持增长态势，但几个 ２０１２ 年碳排放量高的区县在 ２０２１ 年的碳排放量反而有所下降。 例如，从 ４． ４４２
百万吨下降到 ２． ６３０ 百万吨的重庆市渝北区，从 ３． ６１０ 百万吨下降到 １． ８４８ 百万吨的成都市新都区，以及从

２． ９０５ 百万吨下降到 １． ４１８ 百万吨的攀枝花市仁和区等等。
从空间分布来看，１９９７—２０１２ 年碳排放量较高的区域主要分布在重庆主城区、成都市、德阳市、绵阳市

以及攀枝花市等地区，这是因为自西部大开发战略实施以来［１４］，各个有经济或资源条件的地区在进一步推

动工业化、推动城镇化、完善基础设施建设以及提高产业发展水平等方面扮演着重要角色，这些经济、工业发

展水平相对较高的地区，碳排放量自然远超平均水平。 四川甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治州以及凉山

彝族自治州的部分区县因地理环境等条件所造就的工业化水平相对较低、城市发展水平相对较慢，成为相对

的低碳排放地区。 随着各地政府碳减排政策的持续推进，２０１２ 年的高碳排放区在 ２０２１ 年的碳排放量出现

较大的下降，但成都主城区和重庆主城区的碳排放量仍相对较高，仍要高于 ２００４ 年。

３． ４　 碳排放变化趋势分析

本研究根据时间节点绘制了 ３ 个阶段的碳排放增长类型图，并将碳排放增长分为 ６ 个类型：高负增长

（ ＜ － ３０％ ）、负增长（ － ３０％ ～ ＜ ０）、无明显增长（０ ～ ＜ ３０％ ）、相对高增长（３０％ ～ ＜ ７０％ ）、高增长

（７０％ ～ ＜１００％ ）以及极高增长（≥１００％ ），如图 ３ 所示。
整体上看，碳排放增长类型存在明显的空间差异性。 １９９７—２００４ 年（图 ３ａ），川渝地区除个别区县外，

均进入了碳排放快速增长阶段，增长相对较多的区域主要处于省会城市（或主城区）及其周边区县，以及攀

枝花市的部分区县。 ２００４—２０１２ 年（图 ３ｂ），四川西部和南部的部分区县仍维持稳步增长的趋势，川东以及

重庆地区的部分区县均为高增长和极高增长类型，川东、川南的大部分没有达到极高增长类型的原因可能是

其本身碳排放量就比较高，为了响应国家碳排放政策，实施了减排措施。 在 ２０１２ 年党的十八大召开之后，国
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家进一步深化节能减排政策体系改革［３７］，大力推进发展低碳能源和低碳减排工作等重要任务，使得川东、川
南和重庆等地区的区县开始大幅降低碳排放量，因此 ２０１２—２０２１ 年这些区域处于无明显增长、负增长或高

负增长的类型（图 ３ｃ）。 川西地区的区县因需维持发展、改善生活水平而仍保持为高增长类型，这也与图 ２
中不同年份的碳排放量相对应。
３． ５　 碳排放地区差异分析

为体现川渝区县的碳排放差异程度，分别绘制了

１９９７—２０２１ 年整个川渝地区和区县层面上的变异系数值

和趋势线（图 ４），以及在区县层面上的碳排放核密度估

计（图 ５）。
从图 ４ 中可得，无论是整个川渝地区还者是区县尺

度的变异系数均在研究期间呈现出逐渐下降的变化趋

势，表明川渝地区几乎所有区县的碳排放差异正在逐步

缩小，这可能是因为高排放区域与低排放区域以“一体化

发展理念”为导向，区域发展不平衡得到有效解决的结

果。 四川省区县尺度变异系数的变化程度以及每年的变

异系数值均大于重庆市，表明相较于四川省，重庆市各区

县碳排放的区域差距更小。
无论是整个川渝地区（图 ５ａ），还是四川省（图 ５ｂ）或

者重庆市（图 ５ｃ），４ 个年份的核密度估计分布都具有明

显的形状变化，表明川渝地区各区县在不同年份存在不同的碳排放地区差异。 在 １９９７ 年，大部分区县的碳

排放量在 ０． ５４０ 百万吨左右，主要分布在 ０ 到 １ 百万吨区间内；在 ２０２１ 年，大部分区县的碳排放量在 １． ２３０
百万吨左右，主要分布在 ０． ８ 百万吨到 １． ６ 百万吨区间内。

四川省以及重庆市各自的核密度估计均与川渝地区整体相似，即 １９９７—２０１２ 年，核密度分布曲线呈现

出垂直方向趋于平稳、水平方向逐渐扩张的变化趋势，到 ２０２１ 年垂直方向又升高、水平方向更聚拢。 这是由

于 １９９７ 年之后占比较多的低排放区县排放量不断增加，占比较少的高排放区县排放量的增幅减小，使得不

同排放量的区县数更加趋于平均。 到 ２０２１ 年，经过低排放区县的持续排放与高排放区县的不断减排，所有

区县的碳排放量会更加集中，这也证实了图 ４ 变异系数检验的结果。

３． ６　 碳排放空间自相关分析

川渝区县碳排放的全局空间自相关分析结果如表 ２ 所示：１９９７—２０２１ 年碳排放的 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 指数有过半

的年份大于 ０． ５，所有年份的 Ｚ 统计量均大于 ２． ５８，Ｐ 均小于 ０． ０１，表明研究区域内存在较强的空间正相关

性，即川渝区县碳排放确实存在明显的集聚特性。



３６４　　 西华师范大学学报（自然科学版）ｈｔｔｐ：∥ｐｕｂｌｉｓｈ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｉｇｎｅ ２０２５ 年

表 ２　 全局空间自相关分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ Ｚ Ｐ
１９９７ ０． ５６ １４． １０ ＜ ０． ０１
１９９８ ０． ５４ １３． ４７ ＜ ０． ０１
１９９９ ０． ５８ １４． ５１ ＜ ０． ０１
２０００ ０． ５６ １４． １２ ＜ ０． ０１
２００１ ０． ５５ １３． ８６ ＜ ０． ０１
２００２ ０． ５４ １３． ５２ ＜ ０． ０１
２００３ ０． ５２ １３． １７ ＜ ０． ０１
２００４ ０． ４８ １２． ０５ ＜ ０． ０１
２００５ ０． ４９ １２． ２６ ＜ ０． ０１

年份 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ Ｚ Ｐ
２００６ ０． ５１ １２． ７４ ＜ ０． ０１
２００７ ０． ５０ １２． ５７ ＜ ０． ０１
２００８ ０． ５２ １３． １３ ＜ ０． ０１
２００９ ０． ５５ １３． ８５ ＜ ０． ０１
２０１０ ０． ５５ １３． ７５ ＜ ０． ０１
２０１１ ０． ５７ １４． ２４ ＜ ０． ０１
２０１２ ０． ５４ １３． ５０ ＜ ０． ０１
２０１３ ０． ５４ １３． ７１ ＜ ０． ０１
２０１４ ０． ３４ ８． ６８ ＜ ０． ０１

年份 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ Ｚ Ｐ
２０１５ ０． ４１ １０． ４９ ＜ ０． ０１
２０１６ ０． ４５ １１． ４９ ＜ ０． ０１
２０１７ ０． ３６ ９． ０９ ＜ ０． ０１
２０１８ ０． ２８ ７． １８ ＜ ０． ０１
２０１９ ０． ２４ ６． １０ ＜ ０． ０１
２０２０ ０． ２９ ７． ３４ ＜ ０． ０１
２０２１ ０． ３３ ８． ４７ ＜ ０． ０１

１９９７ 年、２００４ 年、２０１２ 年和 ２０２１ 年的川渝区县碳排放 ＬＩＳＡ 空间集聚图如图 ６ 所示：川渝碳排放的空间

格局基本上保持稳定，具有明显的空间集聚情况，且以高⁃高集聚类型和低⁃低集聚类型为主。 １９９７、２００４、
２０１２ 年的高⁃高集聚区域主要分布在成都市主城区以及周边区县、攀枝花市部分区县以及重庆市主城区以

及周边的区县范围，为碳排放量高值集聚区域，表明这些地区在快速发展进程中为实现工业化、城市化发展

目标造成二氧化碳的大量排放。 而 ２０２１ 年成都市主城区的新都区、金牛区、双流区等和重庆市主城区的南

岸区、沙坪坝区、九龙坡区等从前几年的高⁃高集聚类型转换成了不显著的集聚性，这可能是由于各地减排政

策的制定实施，使得这些地区的二氧化碳排放量得到有效控制，说明了实施的减排措施起到了一定程度的减

排效果。 １９９７、２００４、２０１２ 年的低⁃低集聚类型主要出现在四川省的甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治州以

及凉彝族山自治州内，为碳排放量低值集聚区域。 在 ２０２１ 年，由于西部碳排放量与东部碳排放量的差距得

到有效缩小，大部分低⁃低集聚类型的区县也已经转换成了不显著的集聚性。

４　 结　 论

本研究基于夜间灯光数据和碳排放统计数据，以川渝为研究区，在省级尺度上建立了夜间灯光与碳排放

变量关系的面板数据模型，并在构建模型之前进行了单位根检验以及协整检验。 两种检验结果证实了夜间

灯光与碳排放数据之间存在长期均衡的正相关关系，避免了虚假回归的情况。 根据模型的各种指标结果，表
明了使用夜间灯光数据来估算碳排放数据具有较好的估算结果，能作为估算碳排放的有效方法，并在一定程

度上弥补了传统精细尺度统计数据不完整、时间相对滞后、统计口径不一致等问题。
无论是从不同年份的空间分布上看，还是从不同时间阶段的变化趋势上看，川渝地区区县尺度的碳排放

具有明显的地域差异性。 川渝主城区以及高工业化发展、城市化发展区县的碳排放均呈现出先增加后减少

的时间变化趋势，而其他相对低排放的区县始终保持不断增加的发展态势，这也与不同地区在不同发展阶段

所实施的不同发展战略相对应。 川渝地区在精细尺度上的碳排放差异程度缩小，且四川省内与重庆市内各

自的碳不平等现象也均得到有效改善。
川渝区县碳排放的空间分布具有一定程度的依赖性、集聚性。 高⁃高集聚类型区域基本保持空间格局上
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的稳定，主要分布在成都市主城区、攀枝花市部分区县以及重庆市主城区以及邻近县域等范围，而碳排放量

的低值集聚区域则主要为四川西部的区县。 针对不同年份的各空间集聚类型，特别是到 ２０２１ 年，数量及位

置发生变化的原因很可能是因为各地高质量发展与碳减排政策的实施。 因此，为满足迈入绿色发展新阶段、
加快构建区域协同发展、发挥西部地区引领作用等战略要求，川渝地区在继续推动产业结构优化、经济绿色

低碳转型发展的同时，还需将川西北作为重点的减碳区域，结合其生态优势与高排放地区的发展潜力，实现

联动协同的科学治理，共同朝着可持续发展目标迈进。
虽然在构建碳排放估算模型的过程中得到了可接受的模型精度，但仍然存在着一些局限性。 首先，尽管

面板数据模型在数据降尺度方面表现出良好的估算结果，但对于用于估算建模的省级碳排放量是根据不同

排放途径核算而得，与各地实际碳排放量存在着无法避免的偏差。 其次，夜间灯光作为一种估算碳排放量的

有效指标，具有很好的预测精度，但短期内无法捕捉到的移动夜间灯光可能会掩盖区县碳排放量的不小差

异，会对区县实际碳排放量的估算产生影响。 最后，本研究对于数据预测精度的评估仅基于对建模的省级碳

排放量数据进行的验证，并因为在碳排放核算口径上与其他研究存在差异，而缺乏官方的、统一的区县碳排

放数据用于验证和评估本研究估算的区县数据。
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