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龙泉市植被覆盖度与地表温度时空演变及相关性分析

乐柯君

（浙江农林大学 信息工程学院， 浙江 临安 ３１１３００）

摘　 要： 植被是城市生态系统的重要组成部分，在提升热舒适度方面起至关重要的作用。 以国家森林城市龙泉市为研究对

象，利用 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年三期遥感数据提取植被覆盖度、反演地表温度，运用差异分区和叠图分析方法研究植被覆盖

度及地表温度时空演变，运用空间统计与线性回归方法研究植被覆盖度与地表温度耦合关系。 结果表明：龙泉市植被覆盖度

与地表温度均呈上升趋势；植被覆盖度与地表温度呈现明显空间集聚性；植被覆盖度处于不同水平时，与地表温度的线性相

关性存在差异。
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０　 引　 言

伴随经济的高速发展和人口的持续增长，中国

城市化进程日益加快，国家统计局最新数据显示，
２０１７ 年末，国内城镇常住人口 ８１ ３４７ 万人，城市化

率为 ５８．５２％［１］。 城镇化发展有利于促进要素资源

优化配置，但也使城市景观发生剧烈变化，水泥、沥
青等不透水面层组成的建成区持续扩张，天然植被、
水体等构建的生态空间不断萎缩［２］。 城市热环境

空间分布格局因下垫面景观改变而变化［３－５］，其作

为人居环境的一方面，对公共空间的舒适性、安全性

产生直接影响，也与公众健康息息相关［６］，受可持

续景观、生态地理等领域的专家广泛关注。
城市植被作为生态环境的保障，对于生态系统

稳定运行和热环境调节均具有重要作用［７］。 植被

覆盖度是衡量区域植被状况的关键指标，较好反映

地区景观组分，常作为重要参数输入到水土流失监

测、土地沙漠化评价和分布式水文模型［８］。 诸多学

者已根据植被覆盖度与地表温度间的耦合关系，分
析植被对于热环境的调控作用［９－１１］。 目前相关研究

多着眼于中低植被覆盖度区域，本文以国家森林城

市为研究区，利用 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年三期遥

感数据研究域植被覆盖度与地表温度的时空演变，
探索二者空间集聚性、线性相关性，与现有研究形成

互补。

１　 研究区概况

龙泉市（２７°４２＇～ ２８°２０＇Ｎ，１１８°４２＇ ～ １１９°２５＇Ｅ）
东西宽 ７０．２５ 公里，南北长 ７０．８０ 公里，总面积达到

了 ３ ０５９ 平方公里，位于浙江省西南部的浙闽赣边

境，东邻云和、景宁县，南接庆元县，西连福建省浦城

县，北依遂昌、松阳县，素有“瓯婺八闽通衢”、“驿马

要道，商旅咽喉”之称，是浙江省入福建、江西的主

要通道。 其区位示意图如图 １ 所示。



图 １　 龙泉市区位示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ

　 　 龙泉市是生态高地，获“国家级生态示范区”、
“国家森林城市”、“国家园林城市”、“国家重点生态

功能区”等称号，是浙江省重要的集体林区，森林覆

盖率达 ８４．２％，其主要森林类型为常绿落叶阔叶混

交林、针叶阔叶混交林、常绿阔叶林、黄山松林、马尾

松林、杉木林、毛竹林以及山地矮林、灌丛等［１２］。 龙

泉地貌以山地为主，低、中山带占总面积 ６９．１７％，丘
陵占 ２７．９２％，河谷平原仅占 ２．９１％，有“九山半水半

分田”之谓。 龙泉位于中亚热带气候区，四季分明，
温暖湿润。 因地形复杂，海拔高低悬殊，气候基本呈

垂直分布，光、温、水地域差异明显。 海拔 ８００ ｍ 以

下区域属凉亚热带湿润季风气候；海拔 ８００ ｍ 以上

区域近于暖温带湿润季风气候。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及预处理

本研究涉及的数据主要包括：
（１）５ 景清晰无云的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，分别为

２００３ 年 １１ 月 １３ 日 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像 （行列号

１１９０４０、１１９０４１）、２０１０ 年 １０ 月 ３１ 日 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ
影像（行列号 １１９０４０、１１９０４１）、２０１７ 年 １１ 月 ３ 日

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 影像 （行列号 １１９０４１）， 来自

ＥａｒｔｈＥｘｐｌｏｒｅｒ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），用于

反演植被覆盖度和地表温度。
（２） ＭＯＤ０５ － Ｌ２ 水汽产品，卫星过境时间与

Ｌａｎｄｓａｔ 影像获取时间相近，来自 ＮＡＳＡ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ｏｒｄｅｒ ／ １ ／
ＭＯＤＩＳ），用于估算温度反演所需的大气透过率。

（３）龙泉地区 ＧＤＥＭＶ２ ３０Ｍ 分辨率数字高程数

据产品，来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ｓｅａｒｃｈ），主要用于地形校正。

（４）气象数据，包括三期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像获取日的

最高气温、最低气温、平均气温及平均地温，来自龙

泉市气象局，用于选择温度反演的回归系数、估算大

气平均作用温度及验证地表温度反演结果。
对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行辐射定标、大气校正、地形

校正、几何精校正、研究区镶嵌裁剪等预处理，所用

影像及其它数据统一至 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ
坐标系。
２．２　 研究方法

２．２．１　 地表温度反演及植被覆盖度提取

选用覃志豪单窗算法对龙泉市地表温度进行反

演，该法在保证精度的同时，不需完整的大气剖面数

据，仅需地表比辐射率、大气平均作用温度、大气透过率

３个参数就能完成地表温度反演计算。 其算法如下：
　 ＬＳＴ ＝ ［ａ∗（１ － Ｃ － Ｄ） ＋ （ｂ∗（１ － Ｃ － Ｄ） ＋

Ｃ ＋ Ｄ）∗ Ｔｓｅｎｓｏｒ － Ｄ∗ Ｔａ］ ／ Ｃ
Ｃ ＝ ε∗τ

　 　 　 Ｄ ＝ １ － τ( ) ∗（１ ＋ １ － ε( ) ∗τ） （１）
　 　 其中， ＬＳＴ 为地表温度，单位为 Ｋ；ａ、ｂ 为回归

系数，可根据研究区温度范围，查 ＴＩＲＳ 回归系数表

得到［１３－１４］； Ｃ、Ｄ 为中间变量； ε 为地表比辐射率，利
用归一化差值植被指数 ＮＤＶＩ 结合植被覆盖度 Ｐｖ 来

求取，见公式（２） ～ （５）； τ 为大气透过率，可根据大

气透过率与水汽含量关系表估算［１４－１５］； Ｔｓｅｎｓｏｒ 为卫

星高度上传感器所探测到的星上亮温，单位为 Ｋ，可
通过 ＥＮＶＩ 辐射定标得到； Ｔａ 为大气平均作用温度，
在缺少实测数据情况下，可根据大气平均作用温度

估算方程估算［１６］。
地表比辐射率 ε 是地温反演算法中的必要参

数，水体像元利用典型水体比辐射率 ０．９９５ 进行赋

值，遥感影像监督分类所得建筑属于城镇像元，裸
地、植被属于自然像元，计算公式如下：
ε ＝ Ｐｖ Ｒｖ εｖ ＋ １ － Ｐｖ( ) Ｒｍ εｍ ＋ ｄε（城镇地表）
ε ＝ Ｐｖ Ｒｖ εｖ ＋ １ － Ｐｖ( ) Ｒｓ εｓ ＋ ｄε（自然地表）

（２）

　 　 其中， Ｐｖ 为植被覆盖度，可通过 ＮＤＶＩ 进行计

算，公式如下：
Ｐｖ ＝ ［（ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ） ／ （ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ）］ ２ （３）
　 　 其中， ＮＤＶＩｓ 与 ＮＤＶＩｖ 分别为裸土与植被的

ＮＤＶＩ 值。 根据研究区实际情况，取 ＮＤＶＩｓ ＝ ０．１５ 和

ＮＤＶＩｖ ＝ ０．７５，且当某个像元的 ＮＤＶＩ 大于 ０．７５ 时，
Ｐｖ 取值为 １，当 ＮＤＶＩ 小于 ０．１５ 时， Ｐｖ 取值为 ０。

Ｒｖ、Ｒｍ、Ｒｓ 分别为植被、建筑、裸土表面的温度

比率，估算公式为：
Ｒｖ ＝ ０．９３３ ２ ＋ ０．０５８ ５ Ｐｖ

Ｒｍ ＝ ０．９９０ ２ ＋ ０．１０６ ８ Ｐｖ

Ｒｓ ＝ ０．９８８ ６ ＋ ０．１２８ ７ Ｐｖ

（４）
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　 　 εｖ、εｍ 、 εｓ 分别为植被、建筑、裸土纯净像元的

地表比辐射率，参照他人研究成果，设为 ０． ９８７、
０．９６５、０．９６８［１６］。 在地表相对平整时，可取 ｄε ＝ ０；
地表高低相差较大时，可根据植被构成比例进行估

算［１７］，公式如下：
当 Ｐｖ ≤ ０．５ 时， ｄε ＝ ０．００３ ８ Ｐｖ

当 Ｐｖ ＞ ０．５ 时， ｄε ＝ ０．００３ ８ （１ － Ｐｖ） （５）
２．２．２　 双变量空间自相关分析

为了刻画多个变量的空间相关性，相关学者在

Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 指数的基础上进一步拓展了双变量全局自

相关和局部自相关，为揭示不同要素空间分布的相

关性提供了可行方法［１８］，将其定义为：

Ｉｐｉｎ ＝ ｚｐｌ × ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ｗｐｑ × ｚｑｎ （６）

　 　 其中， ｚｐｌ ＝
Ｘｐ

ｌ － Ｘ ｌ

－

σｌ
；ｚｑｎ ＝

Ｘｑ
ｎ － Ｘｎ

－

σｎ
；Ｘｐ

ｌ 是空间单元

ｐ 的属性 ｌ 的值； Ｘｑ
ｎ 是空间属性 ｑ 的属性 ｎ 的值； Ｘ ｌ

－

和 Ｘｎ

－
分别是属性 ｌ和 ｎ的平均值；σｌ 和 σｎ 分别是属

性 ｌ 和 ｎ 的方差。

３　 研究结果

３．１　 龙泉市植被覆盖度时空演变

为清晰反映市域范围植被覆盖分布情况，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件生成 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年三

期植被覆盖分布图，如图 ２ 所示。 根据植被覆盖度

的阈值，使用等间隔分类法将其分为 ５ 个等级： 低

覆盖（Ｐｖ： ０ ~０．２）、中低覆盖（Ｐｖ： ０．２ ~０．４）、中覆盖

（Ｐｖ： ０．４ ~０．６）、中高覆盖（Ｐｖ： ０．６ ~０．８）、 高覆盖

（Ｐｖ： ０．８ ~１）。

(b)2010年(a)2003年

(c)2017年

km

图 ２　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年龙泉市植被覆盖时空分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ
Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２００３，２０１０，２０１７

　 　 结合图 ２ 与 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 历史影像，可以发现低

覆盖、中低覆盖主要分布于东北至西南一带，为八都

溪、道太溪、龙泉溪等大小水域及中心城区与各乡镇

形成的不透水面；中覆盖主要分布于低覆盖、中低覆

盖周围，为人类生产生活区与自然生态区之间的过

渡地带；中高覆盖、高覆盖在全市范围内广泛分布，
为凤阳山、山坑林场、天师山、昴山等生态空间，大量

为公益林斑块，林木茂密且较少分布建筑物。 三期

遥感影像的平均植被覆盖度分别为 ０． ８７、 ０． ８９、
０．９１，呈稳步上升趋势。
　 　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年不同植被覆盖度等级

面积比例变化详见表 １。 通过表 １ 反映了三期影像

各植被覆盖度等级面积比例的变化，发现 ２００３ 年、
２０１０ 年、２０１７ 年低覆盖面积比例略微提升，中低覆

盖、中覆盖、中高覆盖面积比例持续下降，高覆盖面

积比例持续上升。 将植被覆盖度变化值分为 ４ 级：
中高度退化（Δ Ｐｖ： ＜ － ０．２）、轻度退化（ΔＰｖ： － ０．２ ~

０）、轻度改善（ΔＰｖ：０ ~０．２）、中高度改善（ΔＰｖ： ＞
０．２）。 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年龙泉市植被覆盖度

演变则如图 ３ 所示。
表 １　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年不同植被覆盖度等级面积比例变化

Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ２００３，２０１０，２０１７ ％

影像年度 低覆盖 中低覆盖 中覆盖 中高覆盖 高覆盖

２００３ ４．０９ ４．４９ ５．５１ ８．１４ ７７．７１
２０１０ ４．２０ ２．９７ ３．８５ ７．１９ ８１．７４
２０１７ ４．３１ ２．４５ ２．５９ ３．６２ ８６．９７

(a)2003年-2010年 (b)2010年-2017年
km

图 ３　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年龙泉市植被覆盖度演变

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２００３，
２０１０，２０１７

　 　 观察图 ３，发现 ２０１０ 年与 ２００３ 年对比、２０１７ 年

与 ２０１０ 年对比，植被覆盖改善区域均主要分布于东

北至西南一带，植被覆盖退化区域均主要分布于西

北、东南区域。 结合图 ２、表 １ 与图 ３，综合分析后可

知，这主要因为近十余年来龙泉市始终深耕生态文

明建设，城乡绿化设施日渐完善，封山育林、植树造

林等工作稳步推进，中低覆盖、中覆盖及中高覆盖区

域向高覆盖区域演变。 同时，原高覆盖区域在十余

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



年演变后，虽因生态旅游业的快速发展，景区设施大

量建设，原生植被遭受影响，植被覆盖度略有下降，
但总体仍保持高覆盖等级。
３．２　 龙泉市地表温度时空演变

为清晰反映市域范围地表温度分布情况，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件生成 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年三

期地表温度分布图，如图 ４ 所示。 使用均值标准差

法将龙泉市地表温度分为 ５ 级，可以看到 ２００３ 年的

高温区、次高温区呈弥散状态，分布于中心城区与乡

镇建成区、水域及山地向阳面，低温区主要分布于西

北、东南方向的披云山、凤阳山等地；２０１０ 年的高温

区、次高温区大致集聚于东北至西南一带，主要为中

心城区、乡镇建成区与水域，少量为山地向阳面，低
温区与 ２００３ 年大致相同，在西北方向略有增加，相
较 ２００３ 年，２０１０ 年中心城区与乡镇建成区对周围

地块辐射能力大大增强，使周边区域大片转为高温

区；２０１７ 年中心城区与乡镇建成区对周围地块的辐

射能力较 ２０１０ 年更强，高温区、次高温区分布于东

北至西南一带，与西北、东南方向的低温区分隔明

显，值得注意的是，２０１７ 年的水域不再是高温区，转
为中温区。 三期遥感影像市域范围平均地表温度分

别为 １３．６７ ℃、１５．１４ ℃、２１．３０ ℃，呈稳步上升趋势。

(a)2003年 (b)2010年

(c)2017年

图 ４　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年龙泉市地表温度时空分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２００３，２０１０，２０１７

　 　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年不同温区面积比例变

化详见表 ２。 通过表 ２ 反映不同温区面积比例的变

化，发现 ２００３ 年至 ２０１７ 年，低温区面积比例基本不

变，次低温区持续减少，中温区先增加后减少，次低

温区先减少后增加，高温区持续减少。 综合来看，主
要由次低温区和高温区向中温区转移。 这是因为人

类的活动范围随时间推移而逐渐扩大，对周围环境

的影响日益增强，除核心地带与生态高地外，城乡缓

冲区及乡镇建成区等逐渐趋于相近的热环境，这是

建设用地与生态用地保持平衡的结果。
表 ２　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年不同温区面积比例变化

Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ ％

影像年度 低温区 次低温区 中温区 次高温区 高温区

２００３ １６．１１ １６．５６ ３４．０７ １７．３６ １５．９０

２０１０ １６．５３ １２．２２ ４１．９０ １４．８６ １４．４９

２０１７ １５．８０ １１．９３ ４０．９８ １８．８５ １２．４４

　 　 根据实际区域温差，将 ２００３ 年至 ２０１０ 年变化

值分为 △ＬＳＴ ＜ －２ ℃、－２ ℃≤ △ＬＳＴ ＜ ０ ℃、０ ℃
≤ △ＬＳＴ ＜ ２ ℃、２ ℃≤ △ＬＳＴ ＜ ４ ℃、 △ＬＳＴ ＞
４ ℃五级，将 ２０１０ 年至 ２０１７ 年变化值分为 △ＬＳＴ
＜ ０ ℃、０ ℃ ≤ △ＬＳＴ ＜ ３ ℃、３ ℃ ≤ △ＬＳＴ ＜
６ ℃、６ ℃ ≤ △ＬＳＴ ＜ ９ ℃、 △ＬＳＴ ＞ ９ ℃ 五级。
２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年龙泉市地表温度演变则如

图 ５ 所示。 从图 ５ 可以发现 ２０１７ 年较 ２０１０ 年地表

温度增长数值、增长范围整体大于 ２０１０ 年较 ２００３
年地表温度增长数值、增长范围。 ２００３ 年至 ２０１０
年的增温区域集中于市域中部及西南部，为经济发

展较快的中心城区及主要乡镇，降温区域主要位于

市域上部及东南部，为植被覆盖较高、经济发展相对

迟缓的乡镇；对比 ２０１０ 年与 ２０１７ 年数据，除东南、
西北极少区域为降温区域外，均为增温区域，中心城

区部分区域增温幅度超过 ９ ℃，城区外围及周边乡

镇增温幅度大致为 ３ ℃至 ６ ℃，其它区域呈现大面

积的 ６ ℃至 ９ ℃增温。

(a)2003年-2010年 (b)2010年-2017年

km km

图 ５　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年龙泉市地表温度演变

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ
２００３，２０１０，２０１７

３．３　 植被覆盖度与地表温度相关性

综合前文来看，龙泉市植被覆盖度与地表温度整

体呈上升趋势，这与普遍认同的植被覆盖度与地表温

度负相关相悖，推测其内在原因为社会经济发展带来

的地表温度增温效应强于植被覆盖度提升带来的地
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表温度降温效应。 为进一步探索二者关系，针对 ２００３
年、２０１０ 年、２０１７ 年三期植被覆盖度与地表温度数据

进行双变量空间自相关分析及线性回归分析。
参照前人关于植被及水域对地表温度影响距离

的研 究［１９－２１］， 运 用 ＡｒｃＧＩＳ 的 焦 点 统 计 （ Ｆｏｃａｌ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）工具，以圆形为邻域形状，１５ 个像元（４５０ ｍ）
为邻域半径，平均值为统计类型进行邻域分析。 由

于水域具有降温作用，为避免水域干扰，将水域及周

围 ５００ ｍ 缓冲区从研究区剔除。 在此基础上，生成

包含５ ０００个随机点的要素文件，通过多值提取到点

（Ｅｘｔｒａｃｔ Ｍｕｌｔｉ Ｖａｌｕｅｓ Ｔｏ Ｐｏｉｎｔｓ）工具提取邻域分析

后随机点对应像元的 Ｐｖ 和 ＬＳＴ 值。
利用 Ｇｅｏ Ｄａ 建立空间权重矩阵并计算双变量

局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 值，以此反映变量在局部范围内的

空间聚集程度。 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年双变量局

部空间自相关结果详见表 ３，２００３ 年、２０１０ 年、２０１７
年双变量局部空间自相关散点图则如图 ６ 所示。 结

合表 ３ 与图 ６，可以发现用于双变量局部自相关分

析的三期数据 ｚ 值均小于－２．５８， ｐ 值均为 ０．００１，说
明得到的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 值为 ９９％置信度，通过显著性

检验。 三期数据 Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 指数均小于 ０，说明植被

覆盖度与地表温度存在显著的空间负相关关系。 其

中，２００３ 年植被覆盖度与地表温度空间负相关性相

对较弱，这是因为 ２００３ 年龙泉市经济水平有限，大
量乡镇二、三产业发展不足，在植被覆盖度普遍较高

的前提下，地表温度空间差异较小。
表 ３　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年双变量局部空间自相关结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２００３，
２０１０，２０１７

年度 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 值 ｚ － ｖａｌｕｅ ｐ － ｖａｌｕｅ

２００３ －０．１８９ ８７ －３０．５８ ０．００１
２０１０ －０．４３９ ０１ －６５．６４ ０．００１
２０１７ －０．４０８ ０９ －６１．８８ ０．００１

7

4

1

-2

-5

-8

Pv

LS
T

Moran’sI:-0.189869

-5 -2 1 4 7

（ａ） ２００３ 年

10

-2

-10 -2 10

Moran’sI:-0.439005

Pv

LS
T

（ｂ） ２０１０ 年

9.00

-3

-11 -3 9
Pv

LS
T

Moran’sI:-0.408093

（ｃ） ２０１７ 年

图 ６　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年双变量局部空间自相关散点图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ
２００３，２０１０，２０１７

　 　 利用 Ｇｅｏ Ｄａ 制作 ＬＩＳＡ 聚集图，不显著代表样

本点植被覆盖度与地表温度不存在显著相关，高－
高代表样本点植被覆盖度与地表温度均呈现高值，
低－低代表样本点植被覆盖度与地表温度均呈现低

值，低－高代表样本点植被覆盖度较低但地表温度

较高，高－低代表样本点植被覆盖度较高但地表温

度较低。 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年植被覆盖度与地

表温度 ＬＩＳＡ 聚集图则如图 ７ 所示。

(a)2003年 (b)2010年

(c)2017年
图 ７　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年植被覆盖度与地表温度 ＬＩＳＡ 聚集图

Ｆｉｇ． ７　 ＬＩＳＡ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００３，２０１０，２０１７

６９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



　 　 从图 ７ 可以发现龙泉市低－高区域主要集中于

东北至西南一带，集聚效果随时间推移而增强；高－
低区域主要集中于西北、东南区域，为披云山、凤阳

山等生态空间，随时间推移变化较小；低－低区域主

要位于高－低区域周围，为分布其中的溪流、旅游设

施等；高－高区域于 ２００３ 年主要位于市域中上部，于
２０１０ 年、２０１７ 年，主要集中在低－高区域周围，为城

乡建成区与生态用地缓冲地带。
　 　 通过 ＳＰＳＳ 的线性回归工具得到各期散点图及

回归方程，如图 ８ 所示。
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图 ８　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年植被覆盖度与地表温度散点图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００３，２０１０，２０１７

　 　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年三期数据显著性均为

０．０００，说明植被覆盖度与地表温度显著相关。 三期

数据 Ｒ 方分别为 ０．１３６、０．３６４、０．２９０，说明植被覆盖

度变化平均能解释 ２６．３％的地表温度变化。 从三期

数据回归线截距来看，植被覆盖度每提升 １０％，地
表温度分别能降低 ０．６４ ℃、０．９６ ℃、１．１４ ℃。 值得

注意的是，三期散点图均呈喇叭状，说明植被覆盖度处

于不同水平时，与地表温度的线性相关性存在差异。
　 　 为印证上述发现，将 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年

三期植被覆盖度数据以 ０．７５ 为界，分别进行线性回

归，显著性均为 ０．０００， Ｒ 方结果值见表 ４。 从表 ４
可以发现，植被覆盖度不高于 ０．７５ 时，与地表温度

的线性相关性较强；植被覆盖度高于 ０．７５ 时，与地

表温度的线性相关性大幅减弱，对于地表温度的解

释效力直降。
表 ４　 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年不同植被覆盖度与地表温度线性回

归的 Ｒ 方

Ｔａｂ． ４ 　 Ｒ － ｓｑｕａｒｅ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００３，２０１０，２０１７

植被覆盖度 ２００３ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

≤０．７５ ０．３０７ ０．４８３ ０．６３７

＞０．７５ ０．０４９ ０．１９８ ０．１８３

４　 结束语

本文基于 ２００３ 年、２０１０ 年、２０１７ 年三期遥感影

像研究龙泉市植被覆盖度与地表温度的时空演变，
发现植被覆盖度时空演变方面，中低覆盖、中覆盖、
中高覆盖面积比例持续下降，高覆盖面积比例持续

上升，主要是东北至西南一带植被覆盖度有所提升；
地表温度时空演变方面，高温区、次高温区逐渐集聚

于东北至西南一带，２０１０ 至 ２０１７ 年温度变化较

２００３ 年至 ２０１０ 年温度变化更为剧烈。 探索植被覆

盖度与地表温度空间集聚性及线性相关性、空间集

聚方面，ＬＩＳＡ 图显示低－高区域逐渐集聚于东北至

西南一带，为中心城区和主要乡镇，高－低区域分布

于西北、东南方向，为生态高地；线性相关方面，两者

呈显著负相关，植被覆盖度变化平均能解释 ２６．３％
的地表温度变化，植被覆盖度处于不同水平时，与地

表温度的线性相关性存在差异。
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