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京津冀城市群生态空间格局变化与地表温度关系研究
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摘要：为探究京津冀城市群树木覆盖率（ＴＣ）、短植被覆盖率（ＳＶ）与裸地覆比率（ＢＧ）变化趋势及生态空间格局对

地表温度的影响，基于京津冀城市群的 ＭＯＤＩＳ遥感数据，运用景观生态学理论并结合空间计量经济学相关原理研

究了京津冀生态空间与地表温度的格局特征，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性探究了两者的相关性，分别运用空间双变量自相

关与空间自回归模型探究了两者的空间相关性。结果表明：京津冀地区中部、东北部以及西南边界地区的树木覆

盖率呈现增长趋势，东北、西南边界和东部沿海地区的短植被覆盖率呈上升趋势，承德市西北部和南部、保定市、石

家庄市、邢台市和邯郸市的部分区域具有土地裸露风险。提取了京津冀城市群的绿色空间和蓝色空间，各样区内

蓝绿空间与地表温度的空间分布具有显著的空间自相关性。样区 ５、７位于河北省北部，林地景观比例较高，相关

性以及双变量空间自相关性高于其他样区，这与景观优势度、斑块破碎度有关。样区 １、４生态空间比例较低，对地

表温度影响有限。景观类型比例对地表温度影响较大，样区 ７的生态空间比例较高，并且生态空间斑块集中连片，

对地表温度影响明显。样区 １～７的空间滞后模型与空间误差模型拟合效果远优于 ＯＬＳ模型。各个样区空间误差

模型的 Ｒ２大于空间滞后模型，空间误差模型解释变量的能力更强。各个样区空间误差模型的 ＬＩＫ值较大，ＡＩＣ、ＳＣ

以及模型残差的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值较小，空间误差模型的拟合效果优于空间滞后模型。
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０　引言

城市群是城市发展到成熟阶段的最高空间组织

形式
［１］
。随着城市群内城市范围的扩张与城市数

量的增加，建筑用地比例持续增加、生态用地不断减

少，景观趋于破碎，产生了大量生态环境问题
［２］
，如

热环境、水环境、城市生态服务功能下降等问题
［３］
。

其中，城市群热环境问题尤为突出。热环境问题是

绝大多数城市群所共有的问题
［４］
，由热环境效应影

响区域所构成的“热空间”面积不断增加，破坏了大

气环境，导致空气污染物不易扩散、城郊对流增强、

单次降雨增加，易引发城市洪涝灾害
［５］
。

城市群生态空间可分为绿色生态空间与蓝色生

态空间（简称绿色空间与蓝色空间）。绿色空间是

指可以维持城市群生态环境稳定的所有植被出现的

地方，可以为自然界提供生境，保护生物多样性
［６］
；

城市群蓝色空间是指城市群中水体区域
［７］
。由蓝

色空间与绿色空间构成的生态空间对城市群生态稳

定意义重大，建设城市群蓝绿空间是缓解热环境问

题的重要手段
［８］
。然而，我国人多地少，城市群绿

地与水体的规划建设受到诸多方面制约
［９］
，生态空

间的降温效果不仅与植被、水体的面积和空间分布

有关，更受生态空间本身格局的影响
［１０］
。地表温度

作为有效表征热环境影响程度的指标而被广泛应用

于城市群热环境问题研究中
［１１］
。景观指数可以高

度浓缩景观信息、反映其结构组成和空间配置。目

前，生态空间与地表温度关系研究大多集中在绿地

景观与地表温度的关系方面，有关学者基于遥感数

据与气象观测数据的研究表明，城市植被绿地可通

过蒸腾作用和阴影来降低地表温度，植被覆盖组成、

ＮＤＶＩ与地表温度间存在显著相关性，并且植被比
例越高、地表温度越低

［１２］
。绿地景观空间结构对地

表温度也具有显著影响，地表温度与区域内绿地景

观斑块大小、形状指数、聚集度指数等景观指数间存

在正相关关系，绿地格局参数对地表温度影响差异

较大
［１３］
。陈爱莲等

［１４］
探究了北京市城市绿地格局

与地表温度及冷岛强度的相关关系，程好好等
［１５］
研

究了深圳市绿地类型、属性特征与地表温度分异之

间的关系，袁振等
［１６］
将地温空间格局与城市绿地斑

块进行了空间耦合分析。以上研究仅局限于单一研

究区，缺乏对不同景观组成地区的比较，采用相关性

分析与线性回归忽略了景观的空间异质性
［１７］
。本

研究采用空间自相关与空间自回归模型探究京津冀

城市群内不同地区生态空间格局与地表温度关

系
［１８］
，为京津冀城市群热环境问题缓解提供科学依

据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
京津冀城市群位于华北平原北部（北纬 ３６°５′～

４２°４０′，东经 １１３°２７′～１１９°５０′），北靠燕山山脉，南
接华北平原，西倚太行山，东临渤海湾，西北和北部

地形较高，南面和东面地形较为平坦，气候属于暖温

带大陆性季风型气候，降水分配不均匀，春秋短促且

干旱多风，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，分布较广

的植被类型为草地、常绿针叶林和落叶阔叶林。京

津冀城市群是我国三大城市群之一，主要包括北京

市、天津市和河北省在内共 １３个城市（图 １），区域
面积为 １８８５万 ｋｍ２，人口数量１１８亿。２０１８年京
津冀城市群 ＧＤＰ为 ８５×１０４亿元，占全国 ＧＤＰ总
量的９４４％，作为国家“十三五”规划重点发展城市
群，对我国华北地区具有重要意义。近些年来，北京

市、天津市和河北省发展迅速，京津冀城市群的下垫

面改变使得地表温度发生变化，加上人口聚集密度

高等因素，导致地表温度升高，城市群热环境状况进

一步加剧。

１２　数据来源
本文选用的地表温度数据是搭载在 Ｔｅｒｒａ卫星

上ＭＯＤＩＳ陆地系列产品中的地表温度８ｄ合成产品
（ＭＯＤ１１）。研究选用的 ２００３—２０１８年树木覆盖
率、短植被覆盖率与裸地覆比率由 ＭＯＤ４４Ｂ植被覆
盖转换产品（ＶＣＦ）提供，ＶＣＦ是指植被冠层或叶面
积在地表的垂直投影面积占植被区总面积的比例，

其中包括３种类型：树木冠层（Ｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ，ＴＣ）覆
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图 １　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
盖率、短植被（Ｓｈｏｒｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＳＶ）覆盖率与裸地
（Ｂａｒｅｇｒｏｕｎｄ，ＢＧ）覆比率，数值范围为 ０～２００，０～
１００表示该区域的树木、短植被或裸地覆盖率，１００～
２００表示该区域为水体。植被指数 （ＮＤＶＩ）由
ＭＯＤＩＳ陆地标准数据产品 ＭＯＤ１３提供，ＭＮＤＷＩ由
ＭＯＤ０９数据中第 ４、６波段计算得到。ＭＯＤＩＳ数据
的储存格式为 ＨＤＦ，地图投影为正弦投影，利用
ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ（ＭＲＴ）工具进行批量几何
校正与重采样处理，批处理后数据分辨率为１０００ｍ×
１０００ｍ，可以满足京津冀城市群研究的需要。
１３　研究方法
１３１　ＭＯＤＩＳ地表温度处理

本文研究重点为探究生态空间格局与地表温度

的耦合关系，夏季白天是高温对城市群造成影响最

严重的时间段，故选取 ２０１８年夏季典型高温月
（７月）的白天地表温度数据。选取 ８ｄ合成全球地
表温度和发 射率产品 （ＭＯＤ１１），对 ＭＯＤ１１中
Ｄａｙ＿ｖｉｅｗ＿ｔｉｍｅ（白天数据观测时间）子数据集进行
预处理，然后对其进行辐射定标并转换为地表温度。

地表温度计算公式为

Ｔｓ＝００２ＤＮ－２７３１５ （１）
式中　Ｔｓ———地表温度，℃

ＤＮ———像元灰度
受云层影响，地表温度产品无法记录云层覆盖

区域的地表温度数据，ＭＯＤ１１Ａ２缺失值为０或低于
正常值。运用月最大值合成法记录影像中同一坐标

像元在合成范围内最大值来有效填补缺失数据，将

所有数据进行重采样至分辨率为１０００ｍ×１０００ｍ。

１３２　趋势分析法
为了能够掌握研究区 ２００３—２０１８年的树木覆

盖率（ＴＣ）、耕地覆盖率（ＳＶ）和裸地覆比率（ＢＧ）在
时间与空间的变化特征，采用一元线性回归法模拟

每个栅格的年际变化趋势，运用 ＡｒｃＧＩＳ软件中空间
分析模块来计算变化趋势，计算公式为

Ｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２ (－ ∑

ｎ

ｉ＝１
)ｉ２

（２）

式中　ｎ———某一特征参数在研究时间段内累计时
间，ａ

Ｘｉ———某一种特征参数第 ｉ年的平均值
Ｓｌｏｐｅ———趋势线斜率，为负表示该参数在整个

时间段呈下降趋势，为正呈上升趋势

对每一个栅格进行趋势斜率分析，来研究整个区域

各个特征参数的变化情况
［１９］
。

１３３　景观格局指数
景观格局可以反映景观的结构组成与空间配

置，景观格局指数可以将景观格局定量化并且高度

浓缩景观信息。根据文献［２０］关于运用景观格局
指数评价景观格局与热环境关系的研究，从类型水

平与景观水平上共选取 ７个常用景观格局指数
（表１），利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２软件计算 ２０１８年各样区
景观格局指数。

１３４　移动窗口分析
景观格局指数之间存在一定关联性

［２１］
，为全面

反映生态空间的景观格局
［１８］
，选取景观类型比例

（ＰＬＡＮＤ）、斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、聚
合度指数（ＡＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、面积加
权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）、形状指数（ＬＳＩ）来
研究２０１８年的生态空间与地表温度间的关系。结
合实际情况选取 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２软件，采用边长为
１０ｋｍ的正方形窗口自研究区左上角移动，提取窗
口内生态空间格局指数，最终得到生态空间景观指

数的栅格图像
［２２］
。通过 ＡｒｃＧＩＳ１０４软件，计算各

个窗口内平均地表温度与景观指数并进行归一化处

理。

１３５　空间自相关分析
空间自相关分析可以解释景观的聚集特性

［２３］
，

分为全局空间自相关与局部空间自相关，两者通过

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ来衡量空间自相关程度。ＡＮＳＥＬＩＮ提出
双变量空间自相关分析来解释空间变量与邻近区域

其他变量之间的相关性
［２４］
。

运用 ＧｅｏＤａ１６软件进行空间自相关分析，全
局自相关分析用于衡量样区内各个空间单元与临近
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　　 表 １　景观格局指数

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘ

种类 指数 计算公式 含义

面积
景观类型比例（ＰＬＡＮＤ） ＰＬＡＮＤ＝１００∑

ｎ

ｊ＝１

ａｊ
Ａ

景观类型在整个景观中的面积比例

最大斑块指数（ＬＰＩ） ＬＰＩ＝ｍａｘ（ａ１，ａ２，…，ａｊ）／（１００Ａ） 优势景观的类型

密度
斑块密度（ＰＤ） ＰＤ＝Ｎ／（１×１０６Ａ） 景观被分割的破碎程度

平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ） ＡＲＥＡＭＮ＝Ａ／Ｎ 景观的破碎程度与异质性

形状

形状指数（ＬＳＩ） ＬＳＩ＝０２５ 槡Ｅ Ａ 景观整体的形状复杂程度

面积加权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ） ＦＲＡＣＡＭ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

２ｌｎ（０２５ｐｉｊａｉｊ）
Ａｌｎａｉｊ

斑块形状对内部生态过程的影响

边缘 聚合度指数（ＡＩ） ＡＩ＝
１００ａｉｉ
ｍａｘ（ａｉｉ）

景观的边缘效应

单元之间的聚集性，计算公式为

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ (２ ∑
ｉ
∑
ｊ
ｗ )ｉｊ

（３）

式中　ｎ———空间单元总数
ｘ———变量 ｘｉ在 ｎ个空间单元的平均值
Ｉ———全局空间自相关值
ｗｉｊ———位置 ｉ、ｊ观测值的权重
ｘｉ、ｘｊ———位置 ｉ、ｊ的观测值
Ｗｉｊ———通过Ｋ邻接关系建立的空间权重矩阵

Ｓ２———所有空间单元中变量观测值 ｘ的方差
局部自相关分析用于分析变量在局部区域的空

间相关性，基于 ｚ检验的 ＬＩＳＡ分布图能直观呈现局
部区域变量的聚集性及分异特征，计算公式为

Ｉ＝
（ｘｉ－ｘ）∑

ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２
（４）

式中　Ｉ———局部空间自相关值
１３６　空间自回归模型

本研究通过 ＧｅｏＤａ１６软件采用空间自回归模
型对 ２０１８年 ７月地表温度与生态空间景观指数进
行回归分析，公式为

ｙ＝ρＷ１ｙ＋βｘ＋μ＋ａ （５）
其中 μ＝λＷ２μ＋ε
式中　ｙ———因变量，即 ＬＳＴ

ｘ———自变量，即各类生态空间景观指数
β———自变量回归系数
ａ———截距　　μ———随机误差项
ε———服从均值为０、方差为δ２的随机误差［２５］

Ｗ１、Ｗ２μ———因变量与残差的空间邻接权重

矩阵

ρ———空间滞后项 Ｗ１ｙ的回归系数
λ———空间残差项回归系数

通 过 最 大 似 然 对 数 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ， ＬＩＫ）、赤 池 信 息 量 准 则 （Ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）、Ｓｃｈｗａｒｔｚ指标（Ｓｃｈｗａｒｔｚ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＳＣ）与回归模型误差项的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值检
验不同空间自回归模型的拟合效果

［２６］
。模型 ＬＩＫ

越大，ＡＩＣ、ＳＣ越小，模型残差的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值越接
近于０，说明模型拟合效果越好［２７］

。

２　结果与分析

２１　树木覆盖率、短植被覆盖率和裸地覆比率的变
化趋势分析

年际变化空间趋势分布可反映参数趋势分布情

况和研究区不同位置趋势分布情况。基于 ２００３—
２０１８年研究区 ＶＣＦ变化情况，用斜率表示近 １５年
的变化幅度，正或负值表示 ＶＣＦ的增加或减少
（图２）。从图 ２ａ可看出，在 ２００３—２０１８年，京津冀
地区的中部、东北以及西南边界的 ＴＣ变化趋势值
为正，其中大部分在 ０５以上，表明该地区的 ＴＣ呈
明显的上升趋势，东南部有零散的正值区域，但数值

较小，上升趋势不明显；京津冀地区的西北及东南大

片区域 ＴＣ的变化趋势值为负，且在 －２～０之间，表
明该部分地区 ＴＣ呈下降趋势，但幅度较小，在承德
市西北、东南以及天津东部沿海区域变化趋势值达

－２以下，ＴＣ呈明显下降趋势。２００３—２０１８年间，
京津冀地区的东北、西南边界和东部沿海地区 ＳＶ
变化趋势值为正（图 ２ｂ），表明该地区的 ＳＶ呈上升
趋势，其中张家口市东部、承德市中部、唐山市南部

地区变化趋势值达 ２以上，ＳＶ上升趋势明显，京津
冀地区西北、中部和东部区域的 ＳＶ变化趋势值为
负，表明该地区 ＳＶ呈下降趋势，其中张家口市、廊
坊市、石家庄市中部区域变化趋势值达 １７以上，
ＳＶ上升趋势明显。从图 ２ｃ可以看出，２００３—２０１８
年间，承德市西北和南部、保定市、石家庄市、邢台市

和邯郸市的大部分区域变化趋势值为正，表明 ＢＧ
呈上升趋势，其中邯郸市东南部上升趋势明显；张家
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图 ２　ＴＣ、ＳＶ、ＢＧ变化趋势值分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴＣ，ＳＶａｎｄＢＧｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｖａｌｕｅ
　

口市、承德中部、北京市、廊坊市、秦皇岛市、唐山市、

天津市、沧州市和衡水市的大部分区域变化趋势值

为负，表明 ＢＧ呈下降趋势。
年际变化的空间趋势可以在空间上清楚反映树

木、短植被和裸地的变化趋势分布情况和不同位置

的趋势及差异情况。基于研究区树木、短植被和裸

地趋势分析，选取２０１８年的７个样区（图 ３）进行研
究，样区１为张北地区，全域内最大面积景观为草
地，建成区面积较小。样区２为京津地区，全域内建
成区分布较为集中，草地分布在样区２西北部，水体

主要分布在西南与东南部。样区３位于承德以南唐
山以北，样区内分布大量林地景观，建成区主要分布

在南部。样区４分布在邯郸市附近，地势平缓海拔
较低，样区内分布着大量耕地。样区 ５位于邢台以
南衡水以北，样区内耕地呈现增长趋势，并伴随土地

裸露风险。样区 ６主要位于石家庄市，草地分布在
样区西部，中部与东部分布大量建筑用地与耕地，样

区７位于承德市北部，海拔较高，地势起伏较大，样
区北部与南部分布大量林地景观，少量耕地分布在

样区东南方向。

图 ３　样区分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

２２　生态空间格局分析
基于 ２０１８年 ７月京津冀月平均 ＮＤＶＩ与

ＭＮＤＷＩ数据，提取 ＮＤＶＩ或 ＭＮＤＶＩ值大于 ０８５的
区域作为２０１８年７月绿色空间或蓝色空间（图４），绿
色与蓝色空间共同组成了京津冀地区的生态空间。

比较７个样区的生态空间指数，从表２可以看出，样区
４生态空间最少，样区 ３最多，达到 ３０５８％。样区 ７
ＬＰＩ最大，为５５６００％，样区６最小，为２０００７％。样区
２斑块密度最大，ＰＤ为０１６９，样区５斑块密度最小，ＰＤ
为００６８。样区７ＡＲＥＡ＿ＭＮ最大，为４０９０６ｍ２，样区

４ＡＲＥＡ＿ＭＮ最小，为 ６５０ｍ２。样区 ２ＬＳＩ最大，景
观复杂程度高，样区 ７ＬＳＩ最小。样区 １～７的
ＦＲＡＣ＿ＡＭ差别不大，各样区内斑块形状对生态过
程影像差别不大。样区 ７景观聚合度指数最大，样
区内景观斑块团聚程度较高。

ＰＬＡＮＤ作为评价景观丰度的指标，可以反映生
态空间分布情况。以生态空间的 ＰＬＡＮＤ指数作为
变量进行全局空间自相关分析，样区 ５生态空间景
观的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值为０７４３（表 ２），表明具有明显空
间聚集性。
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图 ４　绿色空间与蓝色空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅａｎｄｂｌｕｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

表 ２　生态空间格局指数全局自相关分析

Ｔａｂ．２　Ｇｌｏｂａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘ

样区序号 ＰＬＡＮＤ／％ ＬＰＩ／％ ＰＤ ＡＲＥＡ＿ＭＮ／ｍ２ ＬＳＩ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＡＩ／％ Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

１ ８３６ ２３２３１ ０１２８ ７８１５６ １９３４５７ １１０６４ ６００８３０ ０５６８

２ １５１４ ２１７２８ ０１６９ ５９０６５ ３１４９２１ １１０６８ ５０６３８５ ０６０８

３ ３０５８ ３４８８６ ００３８ ２６５８６１ ２２７２２２ １１６５９ ７５３０６８ ０６５８

４ ６４６ ２６７１８ ０１５３ ６５０００ ２２０８４３ １１０９７ ４７５４５２ ０５９３

５ １２６４ ４４６７５ ００６８ １４７０８０ ２３３３１９ １１６８５ ６０４３６３ ０７４３

６ １１３１ ２０００７ ０１４１ ７０９７９ ２７６８６４ １１１０１ ４９９２９４ ０６６９

７ １８１４ ５５６００ ００２４ ４０９０６０ １５８６３３ １１７２１ ７８０６７１ ０６３８

图 ５　地表温度 ＬＩＳＡ分布

Ｆｉｇ．５　ＬＩＳＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２３　地表温度格局分析
对京津冀城市群的地表温度数据进行空间自相

关分析，结果如图５所示，样区 １～７的全局空间自
相关指数分别为０４７５、０７３７、０６０７、０３７６、０４７６、
０７３５和 ０６３８，且 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ显著性 Ｐ值均小于
０００１，样区 １～７的地表温度具有较强的空间正相
关性。由图５可知，在样区 １中西北与东南方向出

现ＬＳＴ的高 高聚集区，样区２的西南部出现ＬＳＴ高
温聚集区，样区３的北部与东部、样区 ４西北部、样
区５中部、样区６西南部、样区７西北与东北部均出
现 ＬＳＴ的高 高聚集区。ＬＳＴ的低 低聚集区分布在

样区１中部、样区２北部与东部、样区３的中部与西
部、样区４的东部、样区 ５与样区 ６的北部、样区 ７
的北部与南部。图 ５中移动窗口尺寸为 １０ｋｍ×
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１０ｋｍ。
２４　生态空间格局与地表温度耦合关系分析
２４１　相关性与双变量空间自相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性及双变量空间自相关分析如
表３所示，样区 １ＰＬＡＮＤ、ＰＤ、ＬＳＩ、ＬＰＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ
ＡＲＥＡ＿ＭＮ与 ＬＳＴ均呈负相关，ＡＩ与 ＬＳＴ呈正相
关；样区 ２ＰＤ、ＬＳＩ、ＬＰＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＩ
与 ＬＳＴ均呈正相关；样区３ＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、
ＡＩ在空间上与 ＬＳＴ呈正相关；样区 ４ＰＬＡＮＤ、ＰＤ、
ＬＳＩ、ＬＰＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＩ与ＬＳＴ均呈负相
关；样区 ５中 ＰＬＡＮＤ、ＬＳＩ、ＬＰＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＡＲＥＡ＿
ＭＮ、ＡＩ与 ＬＳＴ呈现正相关，ＰＤ与 ＬＳＴ呈负相关；样

区６中 ＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＩ与 ＬＳＴ呈现正相
关，ＰＤ、ＬＳＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ与 ＬＳＴ呈负相关；样区 ７中
ＰＬＡＮＤ、ＬＳＩ、ＬＰＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＩ与 ＬＳＴ
均呈负相关，ＰＤ与 ＬＳＴ呈正相关。７个样区的生态
空间景观格局与 ＬＳＴ相关系数以及双变量空间自
相关 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ差异明显。样区 ５、７位于河北省北
部，林地景观比例较高，相关性以及双变量空间自相

关性高于其他样区，与景观优势度、斑块破碎度有

关。由于样区１、４生态空间比例较低，对 ＬＳＴ影响
有限。ＰＬＡＮＤ对 ＬＳＴ影响较大，样区 ７生态空间比
例高，生态空间斑块化且集中连片对地表温度影响

明显。

表 ３　生态空间格局指数与地表温度相关性及双变量空间自相关分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｉｖａｒｉａｔｅｓｐａｔｉａｌ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

样区序号 参数 ＰＬＡＮＤ ＰＤ ＬＳＩ ＬＰＩ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＡＩ

１
相关系数 －０１２７ －００９３ －００５９ －０１２５ －００６５ －０１１２ ００２７

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ －００９２ －０１２４ －００４６ －００８６ －００５２ －００６０ ００４７

２
相关系数 －０１６３ ０１７８ ００９２ ０１１３ ０１１１ ００７９ ００２９

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ ０１６８ ０１９４ ００７４ ０１２１ ００９６ ００７１ ０００７

３
相关系数 ００９７ －０００１ －００５１ ０１１５ －００４１ ０１５０ ００６６

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ ００８５ ００９０ ０００１ ００８５ ００１１ ００８８ ００５４

４
相关系数 －０４８７ －０２２６ －０２８０ －０３８０ －０２４５ －０３２８ －０３０５

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ －０３６８ －０１７５ －０１６７ －０３６２ －０１９５ －０３５７ －０２６２

５
相关系数 ０３５２ －０２１８ ００８１ ０３５７ ０１２７ ０２９７ ０３１５

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ ０３１２ －０１８４ ００６４ ０３０４ ０１０５ ０２６１ ０２９１

６
相关系数 ００４８ －０１９４ －００６９ ００９２ －００６２ ０１１３ ００８４

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ ００２６ －０１２２ －００４９ ００６４ －００４７ ００７５ ００５２

７
相关系数 －０７８６ ０１２５ －０３３３ －０７６９ －０３８５ －０７２１ －０７４０

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ －０５４０ ００８８ －０１９３ －０５２１ －０２３２ －０４８６ －０４６２

２４２　空间自回归分析
生态空间景观指数与地表温度具有空间相关

性，在此基础上以景观指数为自变量，地表温度为因

变量分别采用３种模型进行空间回归分析，结果见
表４，由于生态空间 ＬＳＴ的影响受景观优势度、破碎
度以及聚集程度等因素共同作用，通过对比可得多

元回归拟合效果。对比样区 １、７３种回归模型的残
差 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值如表５所示，ＯＬＳ模型普遍高于ＳＬＭ
与 ＳＥＭ模型，样区 ６ＯＬＳ模型最高，数值为 ０７２９，
不可以有效解释变量间的空间关系，样区 １～７的
ＳＬＭ与 ＳＥＭ模型拟合效果远优于 ＯＬＳ。大部分样
区 ＳＥＭ模型 Ｒ２大于 ＳＬＭ模型，ＳＥＭ模型解释变量
的能力更强，样区７ＳＥＭ模型 Ｒ２最大，为 ０８３４，样
区５ＳＥＭ模型 Ｒ２最小，为０３８９。各个样区 ＳＥＭ模

型的ＬＩＫ值较大，ＡＩＣ、ＳＣ数值和Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值较小，
整体上模型 ＳＥＭ的拟合效果优于 ＳＬＭ。

３　结论

（１）基于 ２００３—２０１８年研究区的 ＭＯＤＩＳ遥感
数据，京津冀地区的中部、东北以及西南边界地区的

森林覆盖度呈现增长趋势，该地区 ＴＣ变化趋势值
为正，耕地覆盖率呈上升趋势；承德市西北和南部、

保定市、石家庄市、邢台市和邯郸市的大部分区域

ＢＧ变化趋势值为正，该地区具有土地裸露风险。
（２）根据研究区 ＶＣＦ变化情况，分析提取了

７个样区，并提取了２０１８年 ７月的绿色空间或蓝色
空间。各样区生态空间与地表温度的空间分布具有

显著的空间自相关性。
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表 ４　３种空间回归模型参数对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

样区序号 模型 ＰＬＡＮＤ ＰＤ ＬＳＩ ＬＰＩ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＡＩ

ＯＬＳ ０５２７ －０１６７ ０８５１ －０９２９ －０９２３ ０１２６ ０２５５

１ ＳＬＭ －０１２０ ０００６ －００１１ －００１４ ０００８ －００１０ ００９４

ＳＥＭ －０４５１ ０１１０ －０２９２ ０４５１ ０２８５ －０１０６ ００２９

ＯＬＳ ０５６９ －００４１ －２１０９ －０８４７ ２３７１ ０２９５ －０１５１

２ ＳＬＭ ０６３７ －０１２４ －０２８６ －０８０２ ０３６９ ０２６１ －００１７

ＳＥＭ ０６３ －０１７５ －００３２ －０９６１ ０１０７ ０３３８ ０００８

ＯＬＳ －１６０６ ０５０７ －１０１３ １６３８ ０７５２ ００８６ ０１６４

３ ＳＬＭ －０９５１ ０１１６ ０３１７ １１９９ －０４２７ －０２３３ ００７２

ＳＥＭ －０８１０ －０００３ ０６００ １１００ －０７０９ －０３２８ ００９４

ＯＬＳ －０７９７ ００３６ －０５１７ ０６４２ ０５４４ －０２８３ ００５７

４ ＳＬＭ －０７５９ ０１２９ －０３５４ ０６０７ ０３５０ －００３８ ００５８

ＳＥＭ －０８３９ ０２０１ ００１２ ０６２４ －００８３ ０２５４ ００３１

ＯＬＳ ０３３５ －０２７２ －０１８０ ００５３ ０３１６ －０３３９ －００７２

５ ＳＬＭ ００２６ －０１３４ ００３５ ０２８４ ００４８ －２２５５ －００８４

ＳＥＭ －００４９ －０１１７ ０２７３ ０４５８ －０２３１ －０３０４ －００７１

ＯＬＳ ０２６４ －０１９２ ０２６６ －０１０７ －０３３７ －００２３ ０１１４

６ ＳＬＭ ０１０４ －００５２ －０３３１ －０１６８ ０３１０ ００４３ ００７３

ＳＥＭ ０３０３ －０１３６ －０６２２ －０４６１ ０６１９ ００７４ ０１１１

ＯＬＳ －０１５９ －０２１６ １３１０ ０３１５ －１１８７ －０５０３ －０３０７

７ ＳＬＭ ０１４１ －０１７３ ０７１７ －０００２ －０６２５ －０３２５ －０２３２

ＳＥＭ －００９７ －０１５３ ０５８４ －００２５ －０５４９ －００２５ －０２００

表 ５　３种空间回归模型误差对比

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

样区序号 模型 ρ λ 常数 Ｒ ＬＩＫ ＡＩＣ ＳＣ 残差 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

ＯＬＳ ０４３９ ０４２５ ６９９１７ －１２３８３３ －９８８８９ ０３７１

１ ＳＬＭ ０６８９ ０１２６ ０７３５ １０１６９０ １８５３８０ －１５７３１８ －００１１

ＳＥＭ ０７１３ ０４５５ ０７３６ １０１００１ －１８６３８０ －１６１０５８ －０００２

ＯＬＳ ０５１６ ０７１８ １２８９６４ －２４１９２８ －２１１８３２ ０６６１

２ ＳＬＭ ０８８２ ００４２ ０８８４ ３０３７４２ －５８９４８３ －５５５６２５ ００１０

ＳＥＭ ０８９３ ０５０６ ０８８８ ３０５９５９ －５９５９１８ －５６５８２２ ０００５

ＯＬＳ ０４２４ ０４３８ ６６７４５ －１１７４９１ －８９７１３ ０５３９

３ ＳＬＭ ０８５０ ００７３ ０８０２ １５７８２９ －２９７５６７ －２６６４０７ －０００８

ＳＥＭ ０８６１ ０３９３ ０８０３ １５７７４１ －２９９４８１ －２７１７０３ －０００５

ＯＬＳ ０８６９ ０４１６ ４１２２０ －６６４３９ －４４８３５ ０２２３

４ ＳＬＭ ０６５７ ０３０１ ０６３２ ５３６９０ －８９３８０ －６５０７６ ００３６

ＳＥＭ ０７３１ ０８０９ ０６３９ ５２９６４ －８９９２７ －６８３２４ ００１７

ＯＬＳ ０６７２ ０４１８ ５８９５５ －１０１９１０ －８００９１ ０３４９

５ ＳＬＭ ０５２５ ０３１９ ０６３２ ７１９８８ －１２５９７６ －１０１４３ －００６９

ＳＥＭ ０５３４ ０６８４ ０６２４ ７０９３８ －１２５８７７ －１０４０５７ －００７６

ＯＬＳ ０６９３ ０３７９ ２７１８５ －３８３７２ －１１２２３ ０７２９

６ ＳＬＭ ０８５５ ０１１６ ０８６８ １４４３１８ －２７０６３７ －２４００９４ －００３４

ＳＥＭ ０８６３ ０６８７ ０８７１ １４５７４４ －２７５４８８ －２４８３３９ －００３９

ＯＬＳ ０６２５ ０８２５ １１７５８４ －２１９１６８ －１９６３５２ ０４５５

７ ＳＬＭ ０５９１ ０３１２ ０９０１ １４４２２２ －２７０４４５ －２４４７７７ ００６９

ＳＥＭ ０７４６ ０６４９ ０９１３ １４７０９５ －２７８１９０ －２５５３７４ －０００２

　　（３）７个样区的生态空间景观格局与 ＬＳＴ相关
系数以及双变量空间自相关 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ差异明显。
样区 ５、７位于河北省北部，林地景观比例较高，相

关性以及双变量空间自相关性高于其他样区，这

与景观优势度、斑块破碎度有关。样区 １、４生态
空间比例较低，对 ＬＳＴ影响有限。ＰＬＡＮＤ对 ＬＳＴ
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影响较大，样区 ７生态空间比例高，生态空间斑块
集中连片对地表温度影响明显。

（４）地表温度受生态空间的景观优势度、破
碎度以及聚集程度等因素共同影响，通过对比得

出，多元回归拟合效果较好。对比样区 １、７的残
差 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值，样区 ６的普通线性回归模型的
残差 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值为０７２９，无法有效解释变量间

的空间关系，样区 １、７空间滞后模型与空间误差
模型拟合效果远优于 ＯＬＳ模型。各个样区空间
误差模型的 Ｒ２大于空间滞后模型，空间误差模型
解释变量的能力更强。各个样区空间误差模型

的 ＬＩＫ值较大，ＡＩＣ、ＳＣ以及模型残差 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
值较小，空间误差模型拟合效果优于空间滞后模

型。
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