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Abstract: Carbon emissions of residential buildings have an important impact on energy conservation policies,

emission reduction strategies, and sustainable urban development. However, current studies mainly focus on

carbon emission estimation for an entire city or a large region. There is a lack of consistent methods of carbon

emission estimation for residential buildings. Thus, this paper proposes a method to calculate carbon emissions

of residential buildings by the fusion of multiple datasets. Our method firstly uses a top-down based strategy to

assign the total carbon emission to each urban block. Then it adopts a bottom- up strategy to establish an

emission calculation model for each residential building by taking into account urban block planning factors,

socioeconomic factors, and residential building morphological factors. This paper applies the proposed method

to estimate carbon emissions of all residential buildings in Wuhan city. Our results show that: (1) Carbon

emissions of residential buildings decreases from the central city to the suburbs, which is closely related to

population distribution; (2) Carbon emissions of residential buildings are heterogeneous and exhibit a heavy-

tailed distribution. For instance, there are 89% of residential buildings with carbon emission lower than the

average of 1.28 ton and 11% of residential buildings with carbon emission higher than the average;

(3) Residential buildings within the same urban block have slight difference in carbon emission with an average

standard deviation of 7.66 ton, while residential buildings located in different urban blocks tend to have

significantly different carbon emissions with an average standard deviation of 51.30 ton; and (4) Carbon

emissions of residential buildings are more likely to be affected by plot ratios in planning factors, population

density in socioeconomic factors, and shapes of residential buildings. Our method and experimental results can

provide decision support for sustainable planning of urban residential areas.
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摘要：居民建筑物（民用住宅建筑物）碳排放对节能减排策略制定及城市可持续发展具有重要影响。针对目前城市碳排放计

算方法尺度较大且缺乏居民建筑物碳排放一致性计算的问题，本文提出一种多源数据融合的城市居民建筑物碳排放定量计

算方法。该方法首先采用自上而下的策略，结合夜间灯光图像，将武汉市居民碳排放总量分配到每个地块；然后采用自下而

上的策略，构建由地块规划因子、社会经济因子以及单体居民建筑物形态因子组成的居民建筑物碳排放反演模型。论文使用

该方法计算了武汉市所有单体居民建筑物的电能消耗碳排放量，研究结果表明：①居民建筑物碳排放量在空间分布上呈现

由中心城区向郊区不断递减的模式，和人口分布有着密切的关系；②居民建筑物碳排放量分布具有异质性，呈现出长尾分布

的特性，其中89%的居民建筑物的碳排放量低于平均值1.28 t，而11%的居民建筑物的碳排放量高于平均值；③同一地块上的

居民建筑物碳排放量差异相对较小，地块之内平均标准差为7.66 t，而不同地块上的居民建筑物碳排放量差异相对较大，地块

之间平均标准差达到51.30 t；④居民建筑物的碳排放量更容易受到规划因子中的容积率影响，社会经济因子中的人口密度影

响，以及居民建筑物形态类型的影响。论文研究方法及相关研究成果可以为城市居住区可持续规划等问题提供决策支持。

关键词：居民建筑物；碳排放；夜间灯光；时空分析；城市地块；规划因子；社会经济因子；武汉

1 引言

2015年我国承诺将于 2030年使二氧化碳排放

达到峰值且单位国内生产总值二氧化碳排放比

2005年下降60%~65%[1]。在2017年，湖北省碳排放

配额总量共计3.24亿吨，仅次于广东[2]，在全国碳排

放配额中占有较高比例。同时，城市中建筑物的碳

排放量随城镇化率的提高而快速增长，且在城市

碳排放总量中占较大比重。这为本文对武汉市居

民建筑物碳排放量的反演计算和时空分析提供了

契机。

目前，国内外关于碳排放的研究大部分基于宏

观尺度上，研究对象多为国家[3]、省份[1]和城市[4]，研

究所采用的数据主要包括能源消耗统计数据和夜

间灯光数据。例如，Li等[5]利用能源消耗数据，提出

了省级碳排放估算和跨省碳排放分配方法，计算出

省级碳排放因子；张仁杰等[6]选取省级能源消耗数

据，基于OLS回归分析，研究我国碳排放影响因素

的空间相关性；李德仁等[7]认为夜间灯光数据具备

时空连续、独立客观等优势，可以广泛为碳排放研

究提供重要依据；武娜等[4]使用夜间灯光数据模拟

晋陕蒙地区碳排放空间分布并研究其碳排放空间

分布特征和规律；Meng等[8]利用夜间灯光数据和能

源统计数据来估算城市规模的碳排放量，发现夜间

灯光数据适合城市规模碳排放量估算，但在人口稀

少的地区使用时效果一般；Wang等[9]利用夜间灯光

数据量化我国 2000—2015 年城市 CO2排放的驱动

因子[9]。但是，这些研究的碳排放量计算尺度多以

省份和城市级别为主，缺乏尺度更小的研究模型与

计算方法。

此外，目前文献中关于建筑碳排放（建筑物在

建设、运行等全生命周期内消耗能源而产生的碳排

放）和建筑物碳排放（单体建筑物或建筑群在完成

建设之后因能源消耗而产生的碳排放）的研究方法

较多。例如，张春霞等[10]提出了建筑全生命周期碳

足迹和碳排放因子的概念，并给出其测定和选择方

法；林波荣等[11]使用生命周期分析法对97个典型案

例的计算模型和能耗、碳排放数据进行了分析总

结；宋金昭等[12]基于系统动力学，分析能源对西安

市居民建筑物碳排放的作用，得出其碳排放量将保

持逐年攀升的趋势；张秀敏等[13]基于分类核算和生

命周期的思路，构建了针对组织机构的建筑物分类

碳核算方法；Zhang等[14]基于过程的方法和相同的

建筑布局，比较了不同建筑物结构系统的排放量。

然而，由于建筑物的复杂性[10-15]、碳排放影响因子的

多样性[13-16]、现有计算方法的不一致性[10-11]、数据来

源的苛刻性[12-13]，使得目前的研究局限于城市建筑

物碳排放总量的计算或者某一类别的单一建筑碳

排放量的计算，很难针对大范围单体建筑物的碳排

放量进行一致性计算。

因此，本文针对建筑物碳排放，提出以单体建

筑物为最小单元来研究碳排放的计算反演方法，融

合夜间灯光数据、能耗统计数据、地块数据和建筑

物数据，构建地块碳排放量与地块规划因子、社会

经济因子以及建筑物形态因子的非线性回归模型，

并基于此模型，提出了单体居民建筑物的碳排放反

演计算方法。本文通过计算武汉市所有单体居民

建筑物的电能消耗碳排放量，分析了其空间分布特

征与模式，研究成果可以为节能减排、土地规划、资

源分配、城市管理、政策制定方面提供决策支持。

2 研究区概况和数据源

2.1 研究区概况

武汉市（113°41′E—113°41′E,29°58′N—31°22′N）
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位于江汉平原东部、长江中游，是湖北省省会城市、

全国重要的工业基地、科教基地和综合交通枢纽。

总面积 8494 km2，其中居民建筑物面积占比达到

2.25%；2015年户籍人口数829万人，其中城市人口

占比达到 70.6%。武汉市作为我国中部核心城市，

对其居民建筑物碳排放量反演计算具有重要的研

究价值和科学意义。

2.2 数据来源

实验数据包括夜间灯光数据[17]、武汉市地块数

据[18]，以及居民建筑物数据[18]（本文研究的居民建筑

物即为民用住宅建筑物）。地块数据包含3494条记

录，如图 1（a）所示，本文使用了每条记录的地块面

积、地块人口总数和地块60周岁以上人口数。夜间

灯光数据，如图 1（b）所示，是美国地球观测委员会

使用VIIRS（可见光红外成像辐射仪）卫星DNB（日/

夜光数据）制作的平均辐射融合影像，空间分辨率

约 600 m。居民建筑物数据包含约 187 万条记录，

如图1（c）所示，每条记录由基底面积、楼层数、建筑

物周长等组成。然而，由于数据缺失，存在楼层数

为 0 的记录，论文将其剔除，剩余 186 万条有效记

录。此外，论文还使用了武汉统计年鉴记录的2015

年居民用电量2.9E+08 TJ[19]，以及 IPCC提供的用电

碳排放量转换系数28912 KG/TJ。

3 研究方法

本文提出了一种综合考虑居民建筑物形态因

子、地块规划因子以及地块社会经济因子，通过机

器学习，构建非线性模型对单体居民建筑物的碳排

放量进行反演计算的研究方法。该方法的技术路

线如图2所示，主要由2个方法部分构成：地块居民

建筑物碳排放分配方法和单体居民建筑物碳排放

反演方法。

由于缺乏居民建筑物能耗的具体统计数据，且

已有文献表明居民能耗中电能消耗占较大部分并

会逐年增加[11-12]，因此，论文采用居民建筑物用电量

来代替能耗量，用于计算武汉市居民建筑物碳排放

总量。需要说明的是，这种数据代替性并不影响论

文研究方法的适用性。

图1 2015年武汉市研究区数据

Fig. 1 Study area and data of Wuhan in 2015

图2 研究方法技术路线

Fig. 2 The technical flow chart of our method
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3.1 地块居民建筑物碳排放分配方法

已有文献研究表明夜间灯光与人口具有较高

的相关性[20]，而灯光又与居民建筑物能耗具有直接

关系。然而，一方面由于缺乏地块级别的真实能源

消耗量，本文假设以通过地块人口改正后的地块灯

光值占总灯光值的权重表示地块能源消耗量占总

能源消耗量的权重，以此将城市居民总能耗量分配

到每个地块；另一方面由于地块能耗存在多种结

构，考虑数据易于获取，本文以电能消耗代替能源

消耗，文中的碳排放即为电能消耗的碳排放（在此

说明，文中不再具体区分），这并不影响论文研究方

法的适用性。①叠置夜间灯光图像和地块数据，按

照空间分布计算每个地块的夜间灯光值；②对地块

进行人工判读，剔除居民建筑物灯光异常的地块，

包括商业活动密集的、以湖泊为主的、人口稀少的

和含交通枢纽的地块；③通过分析地块灯光值和地

块人口的关系，发现两者具有异速增长规律，采用

拟合模型如式（1）所示。根据此模型，计算得到所

有地块的纠正灯光值；最后，根据地块的纠正灯光

值占所有地块灯光值总和的权重，将居民的电能消

耗量分配到每个地块，进而根据电能碳排放转换系

数求得各地块的碳排放量，如式（2）。

yj = cxj

γ
（1）

fj = E × EF ×
yj∑yj

（2）

式中：xj 为地块 j 的人口数；c 为幂律模型系数；γ

为幂律模型指数；yj 为地块 j的夜间灯光量；E 为

城乡居民的总电能消耗量；EF 为电能消耗的碳排

放量转换系数；fj 为地块 j的碳排放量。

3.2 单体居民建筑物碳排放反演方法

已有研究文献表明社会经济因子对于碳排放

量具有较大的影响[21]，实际上，碳排放量还与空间

规划与建筑物本身性质具有较高相关性。为此，论

文提出一种顾及地块规划因子、地块社会经济因子

和居民建筑物形态因子的单体居民建筑物碳排放

反演计算方法，具体方法如式（3）所示。

fj = PFj × SFj × BFj （3）

式中：PFj 为地块 j的地块规划因子；SFj 为地块 j的

地块社会经济因子；BFj 为地块 j的建筑物形态因

子。从用地规划角度，地块规划因子一般可用地块

容积率、地块空地率和地块平均楼层高度进行表

示；从社会经济角度，由于地块GDP数据的不可获

得性，这里的地块社会经济因子采用地块人口密度

和地块老龄人口密度进行表示；从建筑物形态角

度，居民建筑物形态因子可以表示为居民建筑物的

基底面积和楼层高度。

3.2.1 居民建筑物分类方法

为了更准确地对单体居民建筑物的碳排放量

建模，需要按照居民建筑物的形态特征对其分

类。论文采用一种基于决策图的快速聚类方法[22]，

该算法根据任意两点之间的距离找到具有较高密

度且相对孤立的聚类中心。具体而言，首先，计算

任意一点的密度和距离，将该点的密度定义为与

该点距离小于某一给定阈值的点的个数，将该点

的距离值定义为到比该点密度值高且距离最远的

点的距离，该距离值越大表明其越孤立（密度和距

离计算公式详见文献[22]，在此不再赘述）。其次，

分别用密度、距离、密度、距离作为 3 个维度，做出

决策图，并从决策图中选出那些具有较高密度、较

大距离、较大密度×距离乘积的点集作为它们的聚

类中心。

3.2.2 单体居民建筑物碳排放反演步骤

首先，论文采用多元非线性模型构建反演模

型，具体如式（4）所示，其中，对式（3）中 3个因子分

别进行多元线性建模，这是由于任何复杂模型都可

以用泰勒级数进行展开，考虑到计算可行性，每个

因子采用一阶泰勒展开公式表示。
fj =(k1mj + k2nj + k3 pj + b0)×

(c1α j + c2 β j + b1)× æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

wiSi, j + b2

（4）

式中：mj 为地块 j的容积率；nj 为地块 j的空地率；

pj 为地块 j的平均居民建筑物楼层数；α j 为地块 j的

人口密度；β j 为地块 j 的老龄人口密度；k1, k2, k3,

c1, c2 分别为相应自变量的模型系数；wi 为第 i类居

民建筑物的碳排模型系数；n 为研究区域内居民建

筑物类型数目；Si, j 为地块 j内第 i类居民建筑物的

总建筑面积；fj 为地块 j 的居民建筑物碳排放量，

b0, b1, b2 为常数。

其次，根据式（5）将式（4）所计算的地块碳排放

量分配到该地块的每类建筑物中，再按每栋建筑物

加权面积占该类建筑物总加权面积的比值，反演每

栋建筑物的碳排放量，使得地块中所有单体居民建

筑物碳排放量之和等于该地块的碳排放量。
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gk, i, j =(k1mj + k2nj + k3 pj + b0)×

(c1α j + c2 β j + b1)×

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
wi sk, i, j +

wi sk, i, j

∑
i = 1

n

wiSi, j

b2

（5）

式中：gk, i, j 和 sk, i, j 分别为地块 j内第 i类居民建筑物

中编号为k的居民建筑物的碳排放值和建筑面积。

4 结果与分析

4.1 地块居民建筑物碳排放分配结果

在地块尺度上，通过非线性拟合，可以发现地

块人口与灯光量具有较好的幂律关系，如图3（a）所

示，其中幂指数为 0.75，拟合精度R2为 0.35。然后，

根据式（1）计算得到更正后的地块灯光值，并利用

式（2），将居民用电总碳排放量分配到每个地块，从

而得到每个地块的居民建筑物碳排放量，如图3（b）

所示。

从图3（b）中可以看出，武汉市地块居民建筑物

碳排放量具有以下特征：①总体呈现以城市中心向

四周递减的趋势，和人口分布有着密切的关系；

②居民建筑物稀疏的地块碳排放量极低，如东湖社

区地块；③居民建筑物稠密的地块碳排放量较高，

如南湖社区地块；④武汉市边缘碳排放量较低的地

块往往是因为地块面积较大，所以含较多人口数，

所以灯光值较高而碳排放量较大。

4.2 居民建筑物分类结果

基于决策图的快速聚类方法，采用基底面积

和楼层高度计算建筑物之间的距离，得到武汉市

居民建筑物分类决策图（图 4（a））以及分类结果

（图4（b））。

图4 居民建筑物分类

Fig. 4 Classification of residential buildings

图3 武汉市地块碳排放分布

Fig. 3 Carbon emission at the urban block level in Wuhan

1067



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

首先，从决策图上选取具有较高密度，较远距

离，以及二者之积较大的居民建筑点作为聚类中心

点。如图4（a）所示，标为红色的5个居民建筑点为

所选的聚类中心点，它们具有较大的密度且相对

孤立。

其次，将每一个居民建筑物归类到距离它最近

的聚类中心，得到居民建筑物的5种分类结果（图4

（b））。不难看出，所有居民建筑物被一致整齐划分

为5类，尽管第1类、第2类、第3类居民建筑物在基

底面积较大时具有一定的混淆，但是楼层高度、基

底面积相似的建筑物更容易被分到一类。

分类后的居民建筑物统计结果如表 1所示，从

中可以看出：① 第 1 类居民建筑物数量占绝大多

数，平均楼层数目为 2 层，平均建筑面积为 70 m2；

②第5类居民建筑物数据最少，平均楼层数目为45

层，平均建筑面积为6430 m2；③第2、3、4类居民建

筑物的平均基底面积差异不大，但是平均楼层数目

差异较大，分别为11层、17层与29层。

图5 地块观测碳排放与地块预测碳排放的相关性

Fig. 5 Correlation between observed carbon emissions

and predicted carbon emissions

表2 居民建筑物碳排放反演模型参数

Tab. 2 Parameters of our model

参数

k1

k2

k3

值

-18.8

15.6

11.2

参数

b1

b2

b3

值

-0.5

1.5

2.5

参数

c1

c2

w1

值

69.5

-19.6

53.0

参数

w2

w3

w4

值

13.0

6.5

12.5

参数

w5

值

4.3

表1 分类后居民建筑物统计结果

Tab. 1 Statistics of residential buildings in each class

建筑物类值

1

2

3

4

5

建筑面积和/km2

130.0

12.3

14.1

29.8

3.9

建筑物数量/个

1 845 285

8006

6385

7481

600

平均楼层数目/层

2

11

17

29

45

平均基底面积/m2

35.8

149.6

139.6

136.1

142.0

平均建筑面积/m2

70.3

1531.4

2370.0

3987.0

6430.0

4.3 单体居民建筑物碳排放反演模型拟合结果

通过多元非线性回归中最小二乘参数估计的

Levenberg-Marquardt 方法，计算得到式（4）中的 13

个参数（表 2），再通过式（4）计算出模型预测值（图

4）。从图5中可知，模型预测值和观测值较为接近，

具有较高的拟合精度，其R2达到0.77。基于表2，根

据式（5），从地块碳排放量中反演每种类别的每个

居民建筑物，从而得到个体居民建筑物的碳排放

量。此外，从表2中不难看出，居民建筑物碳排放量

主要受到规划因子中的容积率影响，社会经济因子

中的人口密度影响，以及居民建筑物第一类形态类

型影响。

4.4 单体居民建筑物碳排放空间分布

武汉市居民建筑物碳排放量的空间分布图如

图 6所示，可以看出：①区域差异性显著。从整个

武汉市来看，居民建筑物碳排放量在空间分布上呈

现从中心城区向四周递减的趋势，但中心城区仍存

在碳排放量低的建筑物，而郊区也存在碳排放量高

的建筑物；从地块为单元来看，同一地块中建筑物

因处于同一小区或在相近时段建成，导致建筑物碳

排放量在空间分布上具有一定的连续性，相对差异

较小，而相邻地块建筑物碳排放量相对差异性较

大，通过量化计算，发现地块之内居民建筑物碳排

放平均标准差为 7.66 t，而地块之间的平均标准差

为 50.30 t；②呈现长尾分布特征，89%居民建筑物

的碳排放量低于平均值 1.28 t，而 11%居民建筑物

的碳排放量高于平均值；③中心城区（江岸区、江汉
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区等）的经济活动频繁，地块社会经济因子、地块规

划因子，以及建筑物形态因子较高，故大多数居民

建筑物具有中等或较高的碳排放量；而郊区（东西

湖区、黄陂区等）大部分居民建筑物所处地块人口

稀少，导致地块社会经济因子和地块规划因子较

低，且建筑物本身形态因子也较低，所以具有较低

的碳排放量。

为了更好地探索居民建筑物的碳排放量分布，

论文进一步选取了4个典型城市居民建筑物群进行

分析：

（1）光谷广场，位于洪山区，人口众多，是武汉

市核心商圈之一。如图7（a）所示，其周围居民建筑

物大多具有较高的碳排放量，比如光谷中心花园、

华城新都等社区，由于该地区是武汉市交通枢纽，

房价普遍较高且年轻人口占比高，使得这些社区具

有较高的地块规划因子与社会经济因子。然而，也

存在个别碳排放量较低的居民建筑物，比如南望社

区，这个社区的居民建筑物具有较低的建筑物因子。

（2）八铺街社区，位于武昌区，是武汉市的一个

老旧社区。如图7（b）所示，由于该社区修建年代已

久，房屋老旧，房价偏低，老龄人口占比高，使得该

社区社会经济因子较低，所以大多数居民建筑物具

有较低的碳排放量，这些居民建筑物一般具有较低

的建筑物因子，且建筑结构简单。然而，也存在个

别建筑物具有中等程度的碳排放量，主要归因于这

个社区具有较高的地块规划因子和较高的建筑物

形态因子。

（3）四美苑社区和四十八栋社区，位于武昌区，

前者是始建于 20世纪初的一个敞开式混合型老社

区，后者是始建于 20 世纪 90 年代末的一个新社

图6 武汉市居民建筑物碳排放空间分布

Fig. 6 Spatial distribution map of carbon emissions from residential buildings in Wuhan
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区。如图7（c）所示，四十八栋社区中的大多数居民

建筑物具有较低的碳排放量，基底面积较小，且楼

层数目不超过 3；四美苑社区中的大多数居民建筑

物具有较高的碳排放量，基底面积较大，且楼层数

目大多为 7。这 2个社区被一条道路隔开，碳排放

量的区域差异性比较显著。

④华安里社区和发展社区，位于江汉区，这 2

个社区都属于城中村敞开型社区。如图7（d）所示，

华安里社区中的大多数居民建筑物具有较低的碳

排放量，分布密集，具有较小的基底面积，且楼层数

目大多数为 3；发展社区中的大多数居民建筑物具

有较高的碳排放量，分布稀疏，但具有较大的基底

面积，且楼层数目较高，最高的可达 48层。这 2个

社区被一条铁路隔开，碳排放量的区域差异性也比

较明显。

5 结论与讨论

基于自上而下分配地块碳排放与自下而上反

演居民建筑物碳排放的策略，本文提出了一种多源

数据融合的单体居民建筑物碳排放量反演计算模

型。论文以武汉市为研究区域，结合夜间灯光影

像，城市地块数据和居民建筑物数据，采用本方法

计算了城市所有单体居民建筑物的碳排放量，分析

了其空间分布特征和空间格局。研究结果表明：

（1）居民建筑物碳排放量在空间分布上具有明

图7 典型城市建筑物群居民建筑物碳排放空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of carbon emissions for selected residential buildings
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显的区域差异性，呈现由中心城区向郊区不断递减

的模式，和人口分布有着密切的关系。

（2）居民建筑物碳排放量分布具有异质性，呈

现出长尾分布的特性，89%居民建筑物的碳排放量

低于平均值 1.28 t，而只有 11%居民建筑物的碳排

放量高于平均值。

（3）同一地块上居民建筑物的碳排放量具有相

对较小的差异性且平均标准偏差为 7.66 t，而不同

地块上居民建筑物的碳排放量具有较大的差异性

且平均标准偏差高达51.30 t。

（4）居民建筑物的碳排放量更容易受到规划因

子中的容积率影响，社会经济因子中的人口密度影

响，以及居民建筑物不同形态类型（建筑物基底面

积与楼层高度）的影响。

本文为城市单体居民建筑物碳排放量反演计

算提供了一种可行的计算方法，研究成果可以对城

市碳排放管控、土地规划、资源分配等城市管理决

策提供依据。然而，本研究所采用的建筑物形态因

子相对简单，不能完全反映建筑物的真实情况，例

如建筑物不同材质与结构所带来的碳排放的差异

性；另一方面，由于单体居民建筑物能耗数据的不

可获得性，本研究采用城市所有居民能耗数据来进

行碳排放量的反演计算，其中利用夜间灯光数据进

行的地块级能耗分配模型精确度不高，需要进一步

的改善。因此，下一步工作将进一步完善建筑物形

态因子、社会经济因子及地块规划因子，利用土地

利用类型等数据来研究建筑物碳排放的城乡差异，

并通过抽样调查，获取单体居民建筑物的实际能耗

数据以及居民的消费习惯等间接影响能耗的因素，

从而对模型进行训练与优化，提高模型的计算精度

与适用性。
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