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摘  要：随着“双碳”战略的推进，碳排放研究逐渐成为环境科学中的关键研究领域，并对气

候变化和可持续发展决策具有重要指导意义。碳数据空间化能直观展示出行业间和地域间的排

放差异。高空间分辨率的碳排放结合时间维度可以用于构建长时间序列的碳排放图集，为碳排

放监测与碳循环研究提供本底数据支撑。因此，本文从碳排放空间化前的数据形式及其响应尺

度着手，梳理基于夜间灯光数据和基于社会统计数据的碳排放空间化处理过程，综述土地类型

变化与行业间碳排放变化中的不同空间化方法，从国-省-市角度分析不同尺度将如何进行碳排放

空间可视化。最后讨论此过程中存在的问题，同时针对问题提出建议并进行展望，为更高效实

施减碳排政策提供一定参考。 
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1  前言 

全球气候变化已成为人类发展所面临的重大挑战之一。国际合作中，《巴黎协定》[1]

作为各国应对气候变化的重要承诺，已然成为构建人类命运共同体[2]的重要环节。长期以

来碳排放被认为是导致全球变暖的主要原因，习近平总书记提出的“2023 年前实现碳达

峰、2060 年前实现碳中和”已成为中国应对气候变化的重要国家举措。因此，精准识别

研究区碳排放情况，深入研究各地区生产生活环节的碳排放量，有助于碳减排工作和“双

碳”目标的有效落实。作为世界最大的碳排放国[3]，我国碳排放主要来源于电力[4]、交通

运输[5]、农业[6]、建筑[7]、工业生产[8]等领域。碳数据指与碳排放相关的数据，可以用于衡

量个体、组织或地区在生产消费过程中产生的二氧化碳等温室气体，包括直接碳排放、间

接碳排放、排放因子和碳汇等不同数据。不同行业都有与其对应的碳排放数据，不同地域

尺度也有相应的碳数据，如国家级碳数据清单、省级碳数据清单、城市级碳数据清单、县

级碳数据清单等。为共建地球美好家园，必须重视空间治理，践行习近平生态文明思想。
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碳排放数据空间化可以直观展示不同地域范围[9]、不同空间尺度[10,11]及不同行业产业间[12]

碳排放的差异，便于研究者从地理学角度回答什么区域碳排放减排效果最好，哪些行业碳

减排迫在眉睫等问题。在碳数据处理的过程中，其也常与 GDP、POI、人口、土地利用、

交通路网等多源数据融合使用。空间化过程中还涉及数据转换问题，如大尺度数据精细化

至小尺度范围，点源碳数据模拟面源域碳排放等。厘清碳数据空间化机制，便于碳数据空

间可视化，有助于制定切实可行的碳减排方案。因此，本文以碳排放数据空间化处理为核

心，系统梳理碳数据处理相关文献，整理在此过程中所涉及的数据处理情景及其对应方法，

从技术和应用视角分别对跨尺度应用情境下碳排放数据处理进行对比，并讨论适用条件，

从而为涉及碳数据处理的相关研究提供参考依据，为我国早日实现“双碳”目标提供扎实

的科学基础。 

2  碳排放数据的基本形式和尺度响应 

碳排放具体包括二氧化碳、甲烷、氧化亚氮排放等，本文主要讨论二氧化碳排放。碳

排放数据获取方式从社会职能角度区分来源包括政府部门源、科研机构源、企业组织源等。

政府部门源指来自政府部门或机构监测或统计工作提供的碳排放数据，如政府间气候变化

专门委员会（IPCC）、联合国气候变化框架公约（UNFCCC）、中国国家统计局等。科研机

构源指相关机构常开展碳排放的研究工作，通过实地调查、模型模拟和数据分析等获得碳

数据。企业组织源指一些企业也会利用监测设备对碳排放进行监测。碳数据涵盖碳排放量、

碳排放强度、碳排放清单等。排放量数据可以描述某一地区、行业或活动所产生的碳排放

量，其中，衡量单位 GDP 产生的碳排放量被称为碳排放强度。政府、企业等组织机构计算

其在生活生产中各环节产生的直接或间接碳排放称为碳排放清单。 

从地学角度而言，碳数据获取方式可主要分为卫星遥感数据和社会统计数据两大方

面[13]。遥感卫星可以获得全球温室气体和陆地碳汇分布情况，与地基站点相比有稳定、空

间覆盖广、成本低的特点。目前专注于碳气体监测的遥感卫星有 OCO-2（Orbiting Carbon 

Observatory 2）、GOSAT（Greenhouse Gases Observing Satellite）、碳卫星（TanSat）等，但

这类数据在对县村落级尺度研究时，会受大气环流影响导致温室气体扩散，因此从这类数

据中识别特定小尺度区域碳排放量误差较大。Elvidge[14]和 Doll[15]等学者的研究表明夜间灯

光强度与碳排放显著相关，现常用夜间灯光遥感卫星如美国发射的 Soumi NPP 和

DMSP-OLS（Defense Meteorological Satellite Program - Operational Linescan System）、武汉

大学团队领衔发射的珞珈一号等（表 1）。余柏蒗[16]指出，DMSP-OLS 数据存在数据饱和的

问题，且 NPP-VIIRS 采集的夜间灯光数据比 DMSP-OLS 采集的数据分辨率更高成像效果

更好。针对小尺度研究时，珞珈一号采集的夜间灯光数据比上述两颗卫星采集的数据更具

优势[17]，且珞珈一号获取的数据与碳排放量具有较好的相关性。夜间灯光数据可以为研究

者提供较为完整、连续的碳排放数据，但地区发达程度、人口聚集度和工业产业园区分布

等因素会影响夜间灯光数据反演碳排放数据的准确性，因此，可以将夜间灯光数据与其他

数据联合使用。有关碳排放的社会统计数据可以被用来大范围模拟区域碳排放，在 GIS 中

可被分为点数据、线数据和面数据[18]三种呈现形式。其中，点数据指在例如研究市级以上

尺度的区域时工厂等区域可看作点状，在地图上可用经纬度等定位；线数据可指交通运输
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等线性功能区，许多研究通过交通统计数据，自上而下对碳排放进行分配；面数据指除点、

线数据外的城市地块数据。 
 

表 1  常用的夜间灯光遥感卫星列表 

卫星名称 国家 获取途径 发射年 数据产品 
空间分

辨率
数据特点 

DMSP 5D-3F15 1999 

DMSP 5D-3F16 2001 

DMSP 5D-3F17 2006 

DMSP-OLS 美国 美 国 国 家

海 洋 和 大

气管理局

DMSP 5D-3F18 2009 

年合成稳定灯光

数据（1992–2013）

–1,000 
m 

应用广泛，生成的产品是至

今应用最广泛的夜间灯光遥

感数据之一。但受传感器影

响，获取的灯光亮度最大值

限制在 63。存在数据过饱和、

长时序分析困难以及灯光边

缘区“溢出效应”等问题 

2015、2016 年的

年合成数据 

月合成数据

(2012.04 至今) 

–500 mNPP-VIIRS 美国 美 国 国 家

海 洋 和 大

气管理局

2011 

逐日原始数据

(2012.01.19 至今)

–750 m

与 DMSP-OLS 相比，空间分

辨率更高、成像效果更好，

更有益于研究精细空间尺度

下的地域研究。但时间跨度

短没有剔除异常灯光以及背

景噪声 

珞珈一号 中国 珞 珈 一 号

官网 

2018 原始数据(2018.06

开始生产数据) 

–130m 空 间 分 辨 率 远 高 于

DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS。

理想情况下能在 15d 完成全

球夜间灯光遥感数据采集 

 

3  碳排放数据的空间化处理 

研究碳排放及其时空变化对于中国实现可持续发展、推动经济结构转型、提升能源利

用效率、提高生态系统碳汇能力、促进科技创新、增强公众意识、加强国际合作等方面都

具有重要的现实意义和深远的战略意义。实现碳排放数据空间化可以说是促使抽象数据变

具体的过程，无论是使用遥感数据反演区域碳排放情况还是根据点线面数据模拟区域碳排

放，通常都会选取空间代理参数与之关联，以便更好实现数据空间化。在这一过程中，地

理学第一定律、空间溢出效应、空间插值等地理学经典理论知识被广泛用于辅助解释碳排

放强弱的时空变化。地理学第一定律指出事物之间的相关性随距离增加而减少。空间溢出

效应指某地区碳排放强弱变化会影响其周围地域碳排放变量值。基于上述理论，空间插值

可以用已知点数据模拟出周围点的未知数据，弥补了常规测量方法无法对空间所有点进行

全面测量的缺陷。 

3.1  基于夜间灯光数据的碳排放空间化 

夜间灯光遥感卫星能够检测城市照明，Shi 等[19]指出夜间灯光（nighttime light, NTL）

数据的像元 DN 值与该像元所在位置的 CO2 排放量呈正相关，因此夜间灯光数据可以在网

格水平评价区域碳排放情况。不同的卫星也有各自的优势，NPP-VIIRS 比 DMSP-OLS 数据

分辨率更高时效性更好，但 DMSP-OLS 数据时间跨度更长，可用于时间序列更深的研究。

西南大学施开放团队发布的类 DMSP-OLS 中国夜间灯光遥感数据集，是基于 NPP-VIIRS
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和 DMSP-OLS 数据改进后的数据，其在评价社会指标的表现已被验证的精度比这两类数据

更高[20]。在碳排放空间化实际应用中，常将夜间灯光数据与能源数据、人口密度数据结合

获取数据。如张瑶等[17]以夜间灯光数据与能源统计数据为基础，人口数据为权重，得到西

安市空间化的碳排放情况；Wei 等[21]以人口数据辅助，使用夜间灯光数据进行全中国碳排

放模拟。 

基于夜间灯光数据的碳排放空间化的一般过程为：（1）获取并按照研究尺度预处理（减

小噪声影响剔除异常值）研究区夜间灯光数据；（2）联合人口密度、能源消费和土地利用

等数据建立模型得到空间化碳排放情况；（3）数据验证。（4）结果分析。在数据验证部分

常利用夜间灯光数据和碳排放统计数据构建估算模型，选取拟合程度最优的模型建立两者

关系式，或通过某行业反演出的碳排放量与该行业碳排放总量对比得到均方根误差 RMSE

和平均相对误差 MRE 等，判断数据精度进而探索区域碳排放量。也有研究[22]通过与国际

碳数据库分配的碳排放相比进行数据的精度验证。相关研究[23]表明建立中国能源消费类与

灯光总量数学关系时，线性关系的拟合度相对最优。并且在建立多项式函数估算模型时，

通常多项式阶数越高拟合程度更优 [17]。构建拟合公式的 R2 值常在 0.6–1[24–27]区间或

p<0.01[28]，这均能表明数据结果精度良好。 

3.2  基于社会统计数据的碳排放空间化 

针对基于社会统计数据获取的原始碳排放点数据，可以引入空间插值，该方法可基于

已有数据，估算未测量区域的碳数据，从而构建区域完整的碳数据集，结合聚类分析、热

点分析等方法识别二氧化碳的高排放和低排放区，帮助理解碳排放的空间分布特征和驱动

因素。空间插值方法包括反距离权重法、泰森多边形、趋势面法、克里金法等，在对区县

等小尺度区域的碳数据处理时多用克里金插值，对省市级碳数据处理时常用反距离加权法，

如表 2。需要注意的是，反距离加权法对权重函数的选择十分敏感，数据离散不均匀时，

结果可能出现异常，插值结果易受极值影响，也无法估计预测值的方差，因此该方法在已

知点分布均匀时的插值效果更好。克里金插值属于地统计方法，通过半方差函数计算获得

各实测点的权重，很多模型参数可调，能根据区域化变量的性质恰当设置参数，同时还能

给出结果的误差和精度，适合区域化变量存在相关性的要素。在对文献进行梳理中，国内

使用传统简单的插值方法辅助研究的情况与国际上相比偏多，一些学者认为仅靠传统的插

值方法得到网格，可能会造成结果过误差较大，因此他们会对传统方法参数进行修改[41]或

建立新的模型[38]将点数据转换成面数据。在不同的研究区都有必要对不同方法得到的结果

进行交叉验证以保证结果准确性。 

针对基于社会统计数据获取的原始碳排放线状或面状数据时，常使用“自上而下”[42]

或“自下而上”的方式构建空间化的碳排放数据（图 1）。“自上而下”构建方式的核心思

想是将地域范围（常为全球或国家尺度）内所得到的碳排放总量根据人口、区域发展水平

等因子按权重比例划分给网格单元。随着技术水平的提高，该种方法适用范围从全球和国

家的大尺度逐渐向城市尺度变化，对于碳排放资料较少的地区具有重要价值。图 2a 展示了

“自下而上”是一种融入聚合思想的网格构建方式，能将非点源数据推广至区域尺度，原

理是收集研究区域内不同部门（如交通运输、工业、居民生活等）的碳排放信息和位置，

按照同一分辨率进行碳排放网格化，再叠加形成综合的网格地图，如图 2。这种方法较前
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者更为复杂，需要较多的原始数据去支撑不同部门的碳排放测算，但精度更高，得出的结

果误差会相对较小[43]。 

 
表 2  数据处理中插值方法应用情况对比表 

文  献 研究区域 研究方法 内  容 

晏希宁（2018）[29] 怀来县 克里金 怀来县土地碳排放空间分布 

苏雅丽等（2011）[30] 陕西省 反距离加权 分析陕西省内不同区域碳排放总量的空间差异和变化 

郭忻怡等（2016）[31] 江苏省 普通克里金 对各区县碳排放总量进行插值 

孔佑花（2018）[32] 兰州市 反距离加权 兰州市工业碳排放空间分布 

袁玉娟等（2021）[33] 济南市 克里金 济南市通勤碳排放的空间分布特征 

荣培君等（2018）[34] 开封市 反距离加权 开封市日常出行碳排放空间分布示意图 

吴继贵（2016）[35] 中国 反距离加权 模拟了 1990–2012 年中国碳排放总量的空间分布 

黄经南等（2015）[36] 武汉市 克里金 武汉市的家庭碳排放进行趋势预估 

Dalvi（2006）[37] 印度 大排放插值统计

模型(G-SMILE) 

将点数据网格化到所需分辨率，得到碳排放分布格局 

Hodam 等（2017）[38] 印度 反距离加权与克

里金 

研究印度上空 ET0 空间分布时，反距离权重几乎在所有

情况的精度都比克里格方法高 

Aryai 等 （2024） [39] 澳大利亚 线性插值 探索电网碳排放强度，用该方法补缺数据集中缺失部分 

Stokić 等（2023） [40] 贝尔格莱德 双线性插值 建立了商用车油耗与尾气排放估算的双线性插值模型 

 

 
 

图 1  “自上而下”和“自下而上”方法技术路线图 
 

空间网格化能够进一步细化碳排放数据的空间分布情况，进而按照特定空间分辨率进

行可视化，形成空间连续的碳排放数据集，以更好地分析区域碳排放变化特征。目前，大

多数关于碳排放空间分配的研究受限于数据精度，主要集中在大中比例尺范围。然而，在

城区、工业园等小比例尺单元，由于其减排弹性和能力更强，更适合对其进行有效管控，

以推动“双碳”目标的实现。因此，在对小范围碳排放进行空间分配时，必须考虑人口密度、

交通流量和土地利用等多种因素，并设定合理的权重系数，以便模拟出最接近实际情况的

碳排放空间分配网格图。对于小尺度区域，由于所需基础数据的准确度和透明度不足，且

直接测量碳排放的难度和成本较高，建议构建合理的分配指标，从较大范围的已知数据估

算出较小范围的未知碳排放。这一过程可以采用“自上而下”的思路（图 2b），通过降尺
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度分配碳排放数据，构建区域能源消耗的空间分配地图。这种方法通常结合 GIS 技术与 POI

数据、人口密度、交通流量、土地利用和夜间灯光数据等一种或多种交叉关联的数据作为

分配因子，将排放量分配至网格。这种模式既能反映大、小尺度区域间的紧密联系，又有

助于理解研究区碳排放空间特性，如王锐等[44]利用系列空间代理数据编制出反映杭州市碳

排放的空间格局格点化清单。 

 

 
 

图 2  空间网格化细化碳排放数据过程示意图 

 

3.3  基于夜间灯光数据与基于社会统计数据的碳排放空间化的区别与联系 

基于夜间灯光数据与基于社会统计数据的碳排放空间化的区别包括了：（1）数据来源

方面夜间灯光数据主要指通过遥感技术获取地表在夜间的照明情况，而社会统计数据是基
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于社会经济指标的统计。（2）前者在能源消费和经济活动密集的地方表现更优，后者更有

潜力刻画农村等地区碳排放情况。（3）前者可以帮助研究者更快速地识别经济活动强度相

较更高的区域，而后者更侧重识别具体的排放源。在实际应用中，不同数据源的碳排放空

间化可互为补充夜间灯光数据可以为社会统计数据提供宏观的空间分布特征，而社会统计

数据则可以为夜间灯光数据提供校准和验证。 

4  技术视角下的碳排放数据空间化应用场景 

在经济学的研究中，常用折线图或柱状图表示地区碳排放在时空尺度上的变化趋

势 [45]，这利于分析碳排放变化的内在逻辑。但在地学视角下，仅用数值表示碳排放的变化

会在空间上略显不够直观，通常会依托地理底图刻画具体的碳排放变化等信息。合理模拟

区域内部碳排放的空间分布是制定更有效碳减排政策的前提。国内外学者围绕以夜间灯光

数据辅的碳排放问题从国家、省域、区域等不同角度对碳排放空间分异、影响因素、变化

机制、驱动因素等角度开展了大量研究。 

4.1  碳排放数据空间化的研究对象 

城市扩张、退耕还林、农用地类型改变等人类活动都影响着土地类型，在此过程中碳

排放量也会增加或减少。土地利用碳排放常使用到社会经济数据、化石能源消耗、土地覆

盖遥感以及夜间灯光 DN 值等数据，结合空间统计分析、地理探测器或地理加权回归等方

法，进行土地利用碳排放量估算，对研究区土地利用碳排放进行模拟探索区域内部或不同

区域之间碳排放的强弱。如牛亚文等[46]利用探索性空间数据分析和地理探测器方法，利用

夜间灯光数据亮度值与能源消耗构建了拟合度 R2 均在 0.85 以上的方程，研究了长株潭地区

县域尺度土地利用碳排放情况及影响因素。苏宇凡等[47]研究中山西省能源消费碳排放量与

夜间灯光指数拟合度 R2 为 0.9914，证明两者相关性极强，进而探索该区域碳排放影响因素。

利用网格法（如 5 km×5 km）对区域进行划分，更有利于表现区域之间碳排放差异，突出

排放热点。王丹等[48]用各地类型的面积乘上相应的碳排放系数再求和，构建区域网格，发

现南四湖流域面临碳排放增加趋势。在一些研究中还常加入不同时间序列的数据以得到区

域的时空分异研究。如邓灵颖等[49]以不同年份的遥感影像和经济社会数据为基础,构建碳排

放测算模型及时空地理加权回归模型揭示武汉城市圈土地利用碳排放时空演变及驱动因

素。刘耀辉等[50]基于 2012–2021 年夜间灯光数据和统计数据构建拟合模型，刻画了东部七

省市碳排放时空演变。研究结果还显示出城市地区碳排放总量虽存在波动但总体上升趋势，

具体变化特征因地区而异。总之，探索土地利用碳排放时，常会构建拟合方程反应遥感数

据与区域碳排放的拟合度，通常 R2>0.8，表明夜间灯光数据有助于研究土地利用碳排放变

化。研究对比省-省、市-市或县-县等区域问题时，采用数据精度比仅研究省、市或县等区

域内部间土地利用碳排放变化时低，因此，后者得到结果更精细能反映区域内排放热点。 

农业、能源和运输等行业为我国经济快速发展做出了重要贡献，同时也是二氧化碳的

重要排放源，明晰不同行业在空间上碳排放强弱有助于针对性地制定实施碳减排政策。农

业方向研究会利用农作物播种面积、类型等测算碳排放强度。如崔永福等[51]借助农作物播
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种面积，结合探索性空间数据分析，通过 ArcGIS 绘制河北省县域农业碳排放量。能源方向

侧重时间与空间结合探索演变特征、时空格局。如郝瑞军等[52]结合夜间灯光数据和统计数

据，模拟能源碳排放，利用空间自相关分析等刻画出 2000–2018 中国能源消费碳排放的时

空格局，发现大部分地区碳排放量变化不大。交通运输行业中有以道路类型为界，探究不

同路网中碳排放分布格局，如代洪娜等[53]可视化山东省高速路网碳排放情况，也有学者从

机动车碳排放角度进行研究，如王天旻等[54]结合交通类统计数据，以对机动车排放影响较

大的因子为参数建立空间分配模型，将 2021 年济南市机动车碳排放分配至 1 km×1 km 的网

格化空间里，得到高精度机动车碳排放清单。不同行业中的数据也有不同特点。农业行业

空间化研究结果往往是面状；研究能源行业数据结果表现形式也常为面状；交通方面，会

按照交通工具使用环境、规格和动力来源等精细的测算具体碳排放量，其数据结果表现形

式有条带状和面状。 

4.2  碳排放数据的空间尺度 

全球尺度上，随着研究地不断深入，碳排放网格数据从最初只有的年度数据到现在能

够提供近实时的日数据[55]，空间分辨率也从全球 1°×1°[56]、0.25°×0.25°等分辨率的碳排放

空间数据集到现在的 0.1°×0.1°网格[57]。对国家尺度碳排放空间分布探索中，现有研究常以

省为单位从国家的高度研究能源消费行业的碳排放空间分布。通常先以夜间灯光数据和人

口数据为基础，空间插值填补缺失值，将碳排放分配至网格尺度[58]。如王宇[59]融合人口、

GDP、夜间灯光数据等结合相关分析、回归分析等统计方法，构建中国碳排放跨尺度空间

模型。省级尺度时，常以其内部的县为最小单位进行碳排放空间格局。研究中还会构建拟

合程度高的方程揭示以区域中碳排放的空间变化格局，如顾羊羊等[60]以夜间灯光像元值构

建出表示能源消耗碳排放的函数，再利用排放清单进行碳排放量测算，之后将统计的灯光

总值与相应碳排放量拟合分析修正得到线性模型，以此反演出河南省空间化的能源消耗碳

排放量；Xie[61]等使用 ArcGIS 10.4 软件来确定温室气体排放的网格化空间分布，生成了

200 m × 200 m 网格的温室气体排放空间分布图，并最终探究了研究区温室气体排放水平的

差异。当前对区域尺度的研究主要涉及兰西城市群[62]、哈长城市群[63]、长江经济带[64]等区

域。如杨柳林等[65]使用排放因子法“自下而上”计算污染物排放量，构建了具备时空分布

属性的区域性网格化大气源排放清单并指出珠三角区域大气污染物空间分布。与国家或省

级尺度的研究相比，市级尺度的研究更加精细化，所需要的数据精度也更高，常会使用到

人口密度、POI 和 GDP 等社会统计数据以及相关遥感数据，结合“自上而下”和“自下而

上”等碳排放测算方法，依托 GIS 平台得到不同行业背景的碳排放空间分布。如李璇等[66]

提出了一种城市级别的高空间分辨率碳排放清单建立方法，以省级能源平衡表为基础，应

用经济和产业指标、人口、道路、土地和兴趣点（POI）等数据，建立了营口市 1 km×1 km

碳排放清单。 

基于夜间灯光和基于社会统计数据的方法均能在国、省和市等范围空间化碳排放强度。

在数据选择时应明确研究范围和主题后选取适合分辨率的数据。宏观尺度的分布特征常需

要较大的空间分辨率。研究城市或更小尺度的排放细节时常会选用分辨率更高的数据构建
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出大小例如 1 km×1 km 或 200 m×200 m 等的网格，若原始数据分辨率太小难以反映不同区

域间碳排放分布差异，可借助社会统计数据“自上而下”方法得到精度更高的结果。 

5  讨论 

5.1  碳排放数据空间化过程中的问题及对策 

首先，回归建模缺失验证精度过程。基于夜间灯光数据探索区域碳排放时，常用途径

是借助回归建模估算排放量，但在研究时空尺度时，不少研究者的论述中缺失验证回归准

确性的步骤。简单的回归仅用时间或空间尺度量化数据间的关系，而没有考虑多因素的共

同作用。目前学术界普遍认为选取统计数据估算碳排放更为全面，部分学者还对小尺度区

域仅单一的基于夜间灯光数据研究碳排放分布结果提出了质疑[52]，同时也有研究表明构建

灯光亮度和碳排放量反演方程模型，是未来碳核算方法的重要发展方向[67]。因此，应当通

过对比验证构建出耦合相对最强的夜间灯光与其他因子间的模型。 

其次，“自上而下”方式使用到的碳排放数据往往存在缺失的空间信息。大尺度区域碳

排放数据在网格化时，可能会导致局部小范围数据过于平滑，无法反映出碳排放情况在小范

围上的变化。同样，“自下而上”精准度虽然更高，但需要更多的原始数据积累。因此，在

研究区统计数据存在部分缺失或数据精度不够时，可以结合“自上而下”和“自下而上”的

方法，以空间插值相辅，相互矫正空间网格内数值，以此模拟出精度更大的碳排放空间网格。 

第三，目前的研究中常忽略不同空间插值方法在原理上的差异，而是直接选取某种方

法进行缺失数据的模拟预测，但实际上在不同研究环境中，插值方法的选取失误会造成预

测值与真实值的差异，让模拟的空间化碳排放结果误差较大。这种差异在研究县级或更小

尺度范围碳排放空间分布特征时更明显，因此在这种情况下对空间插值方法选取更为重要，

应结合多源数据，并对结果进行交叉验证，从而得到拟合程度最高的碳排放空间预测表面。 

最后，二氧化碳的排放和传输具有很强的空间特征和地理相关性。一方面受风向、风

速、降雨等气象条件和地形地貌等自然地理因素的影响，另一方面，还受到人口密度及其

分布情况、产业聚集度等人文因素的影响，譬如人口密度高的地区通常伴随着更多的交通、

建筑和工业活动，从而导致更高的空气污染物排放。在面向不同研究对象时，应当考虑到

人地关系、地理要素、地势地貌或气候条件对研究因素的影响，研究多种因素对碳排放转

移的影响，针对性构建空间分配模型，有助于模拟出高精度的碳排放实时监测网格，更好

地理解和管理空气质量问题，促进空气污染治理和减排措施的实施。在小尺度插值碳排放

情况时，应该考虑不同区域碳排放的情况不同，尽可能地减少由区域建筑类型不同带来的

误差。在大尺度范围时，应与多源数据结合，减小由分辨率小所带来的数据误差与模糊。 

5.2  展望 

目前我国碳排放研究的空间维度主要集中在国家-省-市的多尺度层面，涉及建筑、工

业、交通和农业等众多领域，涵盖环境、地理和经济等多种学科，呈现出学科交叉、主题

多样的特征，反映出学界积极响应“双碳”目标的行动。本文认为未来对碳数据的研究还

需要加强以下两方面的探索。 

第一，加强对小、微尺度碳排放研究。村落、校园等更小尺度与大尺度区域相比，碳
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减排的执行力更强、潜力更大，更容易在实际应用中担任探索创新型减排技术与模式的范

例，具有先导作用。因此，未来可以深入研究小尺度内部间或区域间碳排放分布差异。精

准掌握碳排放空间流动状态，可以更加具有针对性地点对点实施减排策略，为政府因地制

宜制定更为聚集的减排政策提供科学参考。 

第二，细化碳排放在地图上的表现形式。在研究对象上，现在的研究多以省或市级行

政区域为单位，按照某行业或部门碳排放高低用不同颜色填充不同区域的排放量，未能很

好展现出行业或部门在行政区内的具体位置。网格化处理能够更准确地捕捉碳排放的空间

分布和变化趋势，突出范围内碳排放强弱变化的渐变过程，但仅少部分研究采用精细化网

格这一表达方式。因此，未来在刻画区域碳排放时，应更加注重研究对象在地图上的具体

分布及随排放源距离变远而碳排放减少的这一变化过程的细节展示。 
  

作者分工：薛冰和刚爽对论文做了总体设计；周昱琳撰写了论文；周昱琳和许耀天进

行了资料和文献搜集整理工作，肖骁和李京忠修改了论文。 
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