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摘要: 为了探索城镇化地区热岛的时空变化特征，采用 2015 年覆盖广州市的 1 km 空间分辨率 MOD13A3 月合成归

一化植被指数( normalized difference vegetation index，NDVI) 数据、用 Landsat8 OLI 提取的归一化建筑指数( normal-
ized difference build － up index，NDBI) 数据以及不同季节的气象站点近地表气温数据，运用相关性分析方法，研究近

地表气温与 NDVI 和 NDBI 的相互关系; 在此基础上，应用空间自回归方法构建不同季节的近地表气温与 NDVI 和

NDBI 的空间自回归模型，定量分析广州地区近地表气温与 NDVI 和 NDBI 的空间关系，并与普通回归模型进行比

较分析。结果表明，不同季节的 NDVI 与近地表气温呈负相关，NDBI 与近地表气温呈正相关; 与普通线性回归模

型相比，空间滞后模型与空间误差模型的拟合效果最优; 通过比较分析相关系数( Ｒ2 ) 值、赤池信息量准则( Akaike
information criterion，AIC) 值及回归模型残差的莫兰指数( Moran index，Moran’s I) ，发现空间滞后模型的拟合效果略

优于空间误差模型; 从春季到秋季，NDVI 对近地表气温的影响大于 NDBI 对近地表气温的影响; 在空间滞后模型

中，显著的、正的空间自回归系数表明，气象站点的近地表气温受到相邻气象站点的近地表气温的显著正影响。
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0 引言

在快速城镇化过程中，城市热环境质量日益恶

化［1］，城市热岛引起了社会的广泛关注。如何更好

地监测、分析与评价城市热岛效应，已成为当前城市

环境研究的热点问题［2 － 3］。城市热岛效应研究对城

市环境质量改善和生态城市建设具有重要意义。
归一化植被指数 ( normalized difference vegeta-

tion index，NDVI) 能较好地表征植被的生长过程，而

且与气温、降水等具有紧密的联系［4 － 6］，现已成为城

市气候研究的重要指标［3］，被广泛应用于城市植被

覆盖监测、土地覆盖分类、地表温度、近地表气温

( 以下简称气温) 和降水等研究［7 － 13］。作为量化城

市热岛的重要指示器，地表温度和气温已被应用于

城市热岛效应研究。许多学者采用不同的方法研究

不同区域在不同季节下 NDVI 与地表温度和气温间

的关系，结果表明 NDVI 与地表温度存在明显的负

相关［14 － 16］，而与气温间的关系则呈显著的空间异质

性［4］。崔林丽等［17］采用时滞相关分析法研究华东

及其周边地区 NDVI 对气温的时空响应特征，结果

表明 NDVI 与气温在夏季和秋季相关性较高，冬季

相关性最低; 历华等［18］指出单独使用 NDVI 定量研

究城市热岛是不能满足要求的，城市建筑用地也是

城市热岛研究的一个重要指标。一般用归一化建筑

指数 ( normalized difference build － up index，NDBI)
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或建筑 用 地 指 数 ( index based － build － up index，

IBI) 提取建筑用地。相关学者研究了不同地区 ND-
VI 和 NDBI 与热岛分布间的关系，结果表明城市热

岛与 NDVI 呈负相关，与 NDBI 呈正相关［19 － 21］。樊

亚鹏等［22］以广州市为研究区域，分别采用 IBI 和

NDVI 分析了 1990─2008 年间广州市的热岛效应，

结果发现广州市建筑用地与地表温度呈正相关，

NDVI 与地表温度呈负相关。
然而，上述研究仅利用相关性分析和普通回归

方法分析 NDVI 和 NDBI 与地表温度和气温间的相

关性，并没有考虑 NDVI，NDBI 和温度的空间自相关

与空间异质性，也没有充分考虑地表温度和气温数

据的空间信息，难以进一步挖掘 NDVI 和 NDBI 空间

变异性对地表温度和气温的影响。鉴于此，本文结

合 MODIS NDVI 数据，用 Landsat8 估计的 NDBI 和

广州市 264 个气象观测站观测的 2015 年月平均气

温，分别利用普通线性回归模型、空间滞后模型和空

间误差模型在区域尺度上拟合 NDVI 和 NDBI 与气

温的关系，定量分析城市 NDVI 和 NDBI 对气温时空

格局的影响，为缓解广州市热岛效应、建设生态城市

提供科学依据。

1 研究数据

1． 1 气象数据

本文以广州市作为研究区。广州市位于广东省

中南部、珠三角中北缘，地处亚热带沿海，属海洋性

亚热带季风气候区，温暖多雨，年平均气温约 20 ～
22℃，7 月份最热，月平均气温达 28． 7℃ ; 1 月份最

冷，月平均气温为 9 ～ 16℃。气温数据采用广东省

气象局提供的 2015 年 1─12 月自动气象观测站的

近地表月平均气温。对这些气象观测站的气温数据

进行质量检查，剔除存在明显异常的观测数据，得到

264 个站点的月平均近地表气温 ( 图 1 ) 。选择冬

( 2015 年 1 月) 、春 ( 2015 年 4 月 ) 、夏 ( 2015 年 7

月) 、秋 ( 2015 年 10 月) 4 个季节的气温数据研究

NDVI 和 NDBI 与气温数据间的关系。

图 1 研究区及气象观测站分布

Fig． 1 Study area and distribution of automatic

meteorological stations

1． 2 MODIS NDVI 数据

本文选取 MODIS 提供的月合成 1 km 空间分辨

率植被指数 ( MOD13A3 ) 数据产品作为 NDVI 数据

源，对应的时间为 2015 年 1─12 月，数据下载于美

国 USGS 数据中心 ( https: / / lpdaac． usgs． gov /data_
access /data_pool) 。

利用 NASA 提 供 的 MODIS Ｒeprojection Tools
( MＲT) 软件，将下载的 MOD13A3 数据进行数据格

式转换和投影转换( 投影坐标为 WGS84 UTM Zone_
49N) ，并利用研究区矢量边界进行影像裁剪，得到

如图 2 所示的月合成 NDVI 数据。

( a) 1 月 ( b) 4 月 ( c) 7 月 ( d) 10 月

图 2 研究区月 NDVI 数据

Fig． 2 Monthly NDVI of study area

从图 2 可以看出，从冬季到夏季，研究区 NDVI 指数随时间推移而增加; 从秋季到冬季，NDVI 指数
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随时间推移而减少; 春、夏 2 季则 NDVI 变化比较

大，表明春、夏 2 季植物生长旺盛。从整体上看，广

州市主城区的 NDVI 指数较低，主要因为主城区以

建筑物为主。
1． 3 NDBI 指数

NDBI 指数是由查勇等［23］提出的基于 Landsat
TM 影像构建的归一化建筑物指数，主要用来自动

提取城市用地。采用美国地质调查局地球资源观测

与科学中心 ( https: / / espa． cr． usgs． gov / ) 提供的

2015 年 10 月 18 日 Landsat8 OLI 遥感影像( 空间分

辨率为 30 m，轨道号 122 /44，影像无云，数据质量

好) 计算 NDBI 指数，即

NDBI =
ρSWIＲ － ρNIＲ
ρSWIＲ + ρNIＲ

， ( 1)

式中 ρSWIＲ 和 ρNIＲ 分别为 Landsat8 OLI 第 6 和第 5 波

段的光谱反射率。
由于 MODIS NDVI 的空间分辨率为 1 km，为了

让 NDBI 的空间分辨率与 NDVI 的空间分辨率保持

一致，对高空间分辨率的 NDBI 采用算术平均的方

法得到空间分辨率为 1 km 的 NDBI［24］。首先，利用

ArcGIS 的空间分析模块，对空间分辨率为 30 m 的

NDBI 进行最邻近插值，得到空间分辨率为 25 m 的

NDBI 指数; 再采用 ArcGIS 的聚合分析功能，使用

像元系数 40 取平均值的方式对空间分辨率为 25 m
的 NDBI 栅格图像进行聚合，获取与 NDVI 数据像元

大小一致、投影相同的栅格数据( 图 3) 。

图 3 研究区 NDBI 数据

Fig． 3 NDBI data of study area

此外，由于研究区 1 a 内城市建筑用地变化不

大，所以将计算的 2015 年 10 月 18 日 NDBI 指数视

为 2015 年全年的平均 NDBI 指数( 图 3) ，显示了当

年研究区的城市建设用地情况。从图 3 可以看出，

该区建设用地主要集中在广州市主城区，郊区的

NDBI 指数比较低( 为负数) ，与图 2 具有类似的分

析结果。

2 研究方法

2． 1 空间自回归模型

以月 平 均 近 地 表 气 温 为 因 变 量，以 NDBI 和

NDVI 为自变量，首先分析气温与 NDVI 和 NDBI 之

间的相关关系，然后分别采用普通线性回归模型、空
间自回归模型 ( 空间滞后模型、空间误差模型和空

间杜宾模型) 对不同季节的近地表气温及其影响因

子进行建模分析。
Anselin［25］提出的空间自回归模型为

y = ρW1y + βX + μ

μ = λW2μ + ε

ε: N( 0，δ2 I
{

)

， ( 2)

式中: y 为因变量，指月平均近地表气温; X 为自变

量，表示与近地表气温相关的影响因素( 包括 NDBI
和 NDVI) ; β 为自变量的回归系数; μ 为随机误差

项; ε 为服从均值为 0、方差为 δ2 的随机误差; W1和

W2分别为因变量自身与残差空间趋势的权重矩阵;

ρ 为空间滞后项 W1y 的系数; λ 为空间误差项的回

归系数。
当式( 1) 参数向量的不同向量设置为 0 时，可

以产生 4 种不同的空间模型结构，本文只考虑其中

的 3 种，即

1) 当 ρ = 0 ，λ = 0 时，为普通线性回归模型

( ordinary linear regression，OLS) 。该模型一般假设

观测值相互独立不受其他因素影响，不考虑区域间

的空间差异性。
2) 当 ρ≠ 0 ，λ = 0 时，为空间滞后模型( spatial

lag model，SLM) 。该模型考虑了因变量的空间相关

性，即某一空间区域的因变量不仅与同一区域的自

变量有关，而且与相邻区域的因变量有关。
3) 当 ρ = 0 ，λ≠ 0 时，为空间误差模型( spatial

error model，SEM) 。该模型不考虑因变量的空间相

关性，只考虑了自变量的空间自相关性，即某一空间

区域的因变量与同一区域的自变量、相邻区域的自

变量和因变量有关。
采 用 赤 池 信 息 量 准 则 ( Akaike information
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criterion，AIC) 信息指标［26］( 一种衡量统计模型拟合

优良性的标准) 评价空间自回归模型的拟合精度，

并利用莫兰指数( Moran index，Moran’s I) 对回归模

型误差项进行空间自相关分析。一般认为，较低的

AIC 表明模型的模拟效果更好; 当 2 个模型之间的

AIC 值相差大于 3 时，具有较小 AIC 值的模型对数

据的模拟效果更好。回归模型残差的空间自相关分

析也可作为评价回归模型拟合效果的一个指标。
Moran’s I 值接近 0 表示回归模型的残差不存在空

间自相关性，回归模型拟合效果较好; Moran’s I 值

大于或者小于 0，表示回归模型的残差仍存在明显

的空间自相关性，回归模型拟合效果较差。

2． 2 空间权重的选择

一般地，空间权重矩阵可以通过二元邻居和距

离函数进行计算。由于本文采用的近地表气温数据

是气象站点数据，因此选择空间距离函数来计算空

间权重矩阵。经过比较分析，最终确定距离阈值为

12 km。

3 结果与分析

3． 1 NDVI 和 NDBI 与近地表气温间的关系

为研究 NDVI 和 NDBI 与近地表气温间的关系，

研究区所有自动气象观测站观测的不同季节的月平

均近地表气温与 NDVI 和 NDBI 的散点图如图 4 和 5
所示。

( a) 1 月 ( b) 4 月

( c) 7 月 ( d) 10 月

图 4 不同季节近地表气温与 NDVI 散点图

Fig． 4 Scatter plots of air temperature and NDVI in different seasons

从图 4 可以看出，4 个季节的 NDVI 与近地表气

温间存在显著的负相关关系，相关系数随时间的推

移而变化，冬季的相关系数最低，与崔林丽等［17］的

研究结果类似。与之相反的是，NDBI 与近地表气温

间存在正相关关系 ( 图 5 ) 。从图 5 可以看出，冬、
春、夏 3 个季节的正相关系数相差不大，秋季 NDBI
与近地表气温间存在显著的正相关关系，相关系数

达到了 0． 502。这可能与对 NDBI 与不同季节近地

表气温进行比较时只用了 2015 年 10 月 18 日这 1
个时相的 NDBI 有关。另外，1 km 空间分辨率的

NDBI 是通过将 30 m 空间分辨率的 NDBI 经过插

值、聚合分析得到的，这也会引入一些误差。从图 4
和 5 可以发现，冬季和春季的 NDVI 和 NDBI 与近地

表气温间的相关性存在 2 个非常明显的区间，形成

一高一低聚集的现象。在冬季( 图 4( a) 和图 5( a) )

近地表气温较低时，NDVI 和 NDBI 与近地表气温间

的相关系数比较小; 在春季( 图 4( b) 和图 5( b) ) 近

地表气温较高时，NDVI 和 NDBI 与近地表气温间的

相关系数显著增加。近地表气温较低的气象观测站

主要集中在广州市主城区、花都区以及南沙区; 与

之相反的是，番禺区、增城区和从化区的近地表气温

比较高。到了春季，虽然分区还存在，但是它们之间

相关系数的差异缩小了，比较接近。近地表气温的

气象观测站聚集的区域发生了改变，近地表气温较

低的气象观测站主要集中在广州市主城区、花都区

以及增城区。到了夏季和秋季，分区不复存在，近地

表气温较高的气象观测站主要聚集在荔湾区、越秀

区、海珠区、番禺区以及南沙区。从图4中也可以看出，
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( a) 1 月 ( b) 4 月

( c) 7 月 ( d) 10 月

图 5 不同季节的近地表气温与 NDBI 散点图

Fig． 5 Scatter plots of air temperature and NDBI in different seasons

NDVI 越大，植被生长越茂盛，近地表气温越低。这

表明通过植树造林，提高城市绿化率可以起到降温

的作用。从图 5 中则可以看出，NDBI 越大，城市建

筑用地面积越大，近地表气温越高。这表明城市的

扩张( 建筑物增加、不透水面的增加和植被的减少)

提升 了 城 市 整 体 的 气 温，从 而 出 现 城 市“热 岛”

现象。
3． 2 空间自回归模型比较

利用 Ｒ 语言的 spdep 函数包建立了不同季节的

近地表气温与 NDVI 和 NDBI 间的空间自回归模型:

OLS，SLM 和 SEM。空间自回归模型的分析及检验

结果见表 1─4。
表 1 1 月份近地表气温 3 种空间自回归模型参数

Tab． 1 Parameters of three different spatial autoregressive models for air temperature in January

参数
空间自回归模型

OLS SLM SEM
( 截距) 13． 852( 35． 866) ①＊＊＊② 4． 222( 4． 855) ＊＊＊ 13． 719( 23． 749) ＊＊＊

NDVI － 0． 871( － 0． 767) － 0． 538 ( － 0． 585) － 1． 139( － 1． 003)
NDBI 3． 103( 1． 712) ’ 1． 792( 1． 224) 1． 668( 1． 054)
ρ ─ 0． 716( 12． 304) ＊＊＊ ─
λ ─ ─ 0． 721( 12． 286) ＊＊＊

Ｒ2 0． 026 0． 310 0． 309
AIC 1 177． 300 1 090． 200 1 090． 600
N 264． 000 264． 000 264． 000

Moran’s I 0． 371 － 0． 006 － 0． 009
①括号里的值表示显著性检验 t 或者 z 统计值; ②＊＊＊表示显著性水平 P ＜ 0． 000; ＊＊表示 P ＜ 0． 001; * 表示 P ＜ 0． 01; ． 表示 P ＜

0． 05; ’表示 P ＜ 0． 1。下表中含义相同。
表 2 4 月近地表气温 3 种空间自回归模型参数

Tab． 2 Parameters of three different spatial autoregressive models for air temperature in April

参数
空间自回归模型

OLS SLM SEM
( 截距) 23． 379( 77． 378) ＊＊＊ 8． 127( 5． 582) ＊＊＊ 22． 660( 51． 261) ＊＊＊

NDVI － 4． 661( － 6． 086) ＊＊＊ － 1． 783( － 2． 704) ＊＊ － 1． 766( － 2． 198) ·
NDBI － 1． 348( － 1． 060) 0． 765( 0． 727) 2． 088( 1． 825) ’
ρ ─ 0． 665( 10． 687) ＊＊＊ ─
λ ─ ─ 0． 698( 11． 288) ＊＊＊

Ｒ2 0． 145 0． 373 0． 370
AIC 1 019． 200 941． 600 942． 700
N 264． 000 264． 000 264． 000

Moran’s I 0． 328 － 0． 017 － 0． 024
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表 3 7 月近地表气温 3 种空间自回归模型参数
Tab． 3 Parameters of three different spatial autoregressive models for air temperature in July

参数
空间自回归模型

OLS SLM SEM
( 截距) 29． 588( 129． 219) ＊＊＊ 10． 455( 5． 6350) ＊＊＊ 29． 456( 93． 347) ＊＊＊

NDVI － 2． 804( － 5． 343) ＊＊＊ － 1． 397( － 3． 125) ＊＊＊ － 1． 687( － 3． 296) ＊＊＊

NDBI － 1． 095( － 1． 120) 0． 265( 0． 328) 1． 272( 1． 484)

ρ ─ 0． 658( 10． 505) ＊＊＊ ─
λ ─ ─ 0． 692( 11． 049) ＊＊＊

Ｒ2 0． 117 0． 356 0． 365
AIC 860． 500 781． 300 777． 400
N 264． 000 264． 000 264． 000

Moran’s I 0． 366 － 0． 006 － 0． 022

表 4 10 月近地表气温 3 种空间自回归模型参数
Tab． 4 Parameters of three different spatial autoregressive models for air temperature in October

参数
空间自回归模型

OLS SLM SEM
( 截距) 28． 086( 136． 991) ＊＊＊ 9． 754( 7． 021) ＊＊＊ 26． 295( 79． 770) ＊＊＊

NDVI － 5． 414( － 10． 900) ＊＊＊ － 2． 264( － 5． 345) ＊＊＊ － 2． 069( － 4． 238) ＊＊＊

NDBI 0． 949( 1． 096) 1． 003( 1． 504) 1． 353( 1． 888) ’
ρ — 0． 665( 13． 108) ＊＊＊ —
λ — — 0． 791( 16． 491) ＊＊＊

Ｒ2 0． 482 0． 673 0． 648
AIC 771． 700 654． 000 674． 000
N 264． 000 264． 000 264． 000

Moran’s I 0． 299 － 0． 051 － 0． 045

从表 1 中可以看出，OLS 中自变量 NDVI 的系

数为负数，NDBI 的系数为正数，表明冬季近地表气

温与 NDVI 存在负的相关性，与 NDBI 存在正的相关

性，即地区的植被生长越茂盛，建筑用地越少，近地

表气温越低。然而，OLS 的 Ｒ2仅为 0． 026，拟合度较

差; OLS 残差的 Moran’s I 高达 0． 371，具有很强的

空间自相关。这进一步说明，不考虑空间相关的

OLS 不能有效地解释变量之间的关系。
SLM 中 Ｒ2 为 0． 310，明显高于 OLS 的 0． 026;

AIC 为 1 090． 2，小于 OLS 的 AIC，说明 SLM 的拟合

效果优于 OLS。另外，SLM 中 ρ 为正且显著，表明因

变量之间具有很强的空间自相关。Moran’s I 接近

0，表明 SLM 的残差在空间上不再聚集。SEM 中 λ
为正且显著，说明模型误差具有很强的空间依赖。
SLM 的检验参数与 SEM 检验参数非常接近，总体

上，SLM 略优于 SEM。
在 SLM 中，从冬季到秋季，NDVI 的回归系数分

别为 － 0． 538( 表 1) 、－ 1． 783( 表 2) 、－ 1． 397( 表 3)

和 － 2． 264 ( 表 4 ) ，总体上随季节减少，而 NDBI 的

回归系数从 1． 792( 表 1) 减少到 0． 265( 表 3) ，然后

又增加到 1． 003 ( 表 4 ) ，但整体上还是呈现出一种

随季节减少的趋势。这表明从冬季到秋季，NDVI
对近地表气温的影响逐渐增大，而 NDBI 对近地表

气温的影响逐渐减少。这是因为从冬季到秋季植物

处在生长过程，NDVI 值在不断增加，到秋季植物茂

盛时 NDVI 值达到最大，而城市建设用地基本变化

不大，在这个时间段内，植被对近地表气温的影响大

于城市建设用地。在冬季，由于部分植被绿叶变黄

掉落，NDVI 值达到最小，此时建设用地对近地表气

温的影响占主导地位。
从表 1─4 可以看出，SLM 的空间自回归系数 ρ

显著，广州市各气象站点不同季节的近地表气温不

仅受到 NDVI 和 NDBI 的影响，还与相邻气象站点的

近地表气温显著相关。从表 1─表 4 也可以发现，

不同季节的 SLM 的空间自回归系数 ρ 变化不大，基

本都在 0． 66 左右，这说明了每个气象站点的气温都

受到相邻气象站点气温较恒定的显著正影响。
表 2─4 表示 SLM 和 SEM 的拟合效果都远优

于 OLS; 回归模型的决定系数 Ｒ2 最小值为 0． 356
( 表 3) ，最大值为 0． 673( 表 4) 。春季近地表气温与

NDVI 和 NDBI 的 SLM 的 Ｒ2，AIC 以及回归模型残差

的 Moran’s I 指数都优于 SEM。夏季时，SEM 的 Ｒ2

和 AIC 优于 SLM，但是其模型残差的 Moran’s I 大于

SLM，Moran’s I 为 － 0． 006 表明 SLM 残差是相互独

立，在空间上不聚集。冬季与夏季相反，尽管 SLM
残差的 Moran’s I 的绝对值略大于 SEM，但是 SLM
的 Ｒ2和 AIC 远优于 SEM。因此，从整体上看，SLM
的拟合效果略优于 SEM。利用 SLM 来分析不同季

节近地表气温与 NDVI 和 NDBI 间的空间关系更

合理。
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4 结论

本文 结 合 2015 年 月 均 站 点 近 地 表 气 温、
MOD13A3 的 NDVI 以及用 Landsat8 OLI 提取的 ND-
BI 等数据，采用相关性分析以及空间自回归模型，

研究了广州地区不同季节近地表气温与 NDVI 和

NDBI 之间的相关关系，得到以下结论:

1) 从冬季到秋季，NDVI 指数随时间增加; 从秋

季到冬季，NDVI 指数随时间减少。4 个季节的 ND-
VI 与近地表气温间存在显著的负相关关系，NDBI
与近地表气温间存在正相关关系。

2) 4 个季节的近地表气温与 NDVI 和 NDBI 的

OLS 的残差的 Moran’s I 都大于等于 0． 299，表明普

通回归模型的残差存在显著的空间自相关性，说明

了 OLS 并没有考虑近地表气温本身以及与 NDVI 和

NDBI 间的空间自相关性的影响。因此，需采用空间

自回归模型来分析近地表气温与 NDVI 和 NDBI 之

间的相关关系。
3) 分别建立不同季节近地表气温与 NDVI 和

NDBI 间的 SLM 与 SEM。经过 SLM 与 SEM 回归后，

回归模型的 Ｒ2有了很大的提高，AIC 减少较多，说明

SLM 与 SEM 的拟合度优于普通回归模型。SLM 与

SEM 的残差的 Moran’s I 接近 0，表明残差的空间自

相关性已消失。因此，SLM 与 SEM 都能较好地解释

不同季节近地表气温与 NDVI 和 NDBI 间的相关关

系。通过比较分析 Ｒ2，AIC 以及回归模型残差的

Moran’s I，发 现 整 体 上 SLM 的 拟 合 效 果 略 优 于

SEM。
4) 在 SLM 中，NDVI 对近地表气温的影响随着

季节逐渐增大，而 NDBI 对近地表气温的影响随着

季节逐渐减少。SLM 的空间自回归系数ρ 为正数且

显著，表明近地表气温受到相邻气象站点的近地表

气温显著的正影响。
本文仅分析了 NDVI 和 NDBI 与气温的回归关

系; 实际上，除了 NDVI 与 NDBI 外，其他很多因素

都直接影响气温的变化，如降雨、地形和风速等。未

来的研究可以将这些因素融合到空间自回归模型

中，以获取更为客观合理的分析结果。此外，本文在

时间尺度上仅利用了 2015 年 4 个月的数据分析气

温与 NDVI 和 NDBI 间的关系，尚未将长时间序列的

数据纳入研究，今后需利用长时间序列数据更加深

入地分析、探讨城市气温的时空变化特征。
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City using spatial autoregressive model
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Abstract : To study the spatio － temporal pattern of the air temperature in Guangzhou City，the authors used MODIS
monthly normalized difference vegetation index ( NDVI) acquired in 2015 and extracted the normalized difference
built － up index ( NDBI ) with Landsat8 OLI data． The correlation analysis method was used to explore the
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relationship between air temperature and NDVI，NDBI． The experimental results show that there is a negative
relation between NDVI and air temperature and a positive relation between NDBI and air temperature． On such a
basis，the spatial lag model ( SLM) and spatial error model ( SEM) were established to discuss the spatial relations
between air temperature and NDVI，NDBI in different seasons，respectively． The SLM and SEM results were
compared with the ordinary least square regression ( OLS) model，which shows the best performance of the SLM
and SEM models． The SLM model with higher Ｒ2 and lower AIC values performs slightly better than the SEM
model． NDVI has more influence on air temperature from spring to autumn than NDBI． In the SLM model，the
positive and significant spatial autoregressive coefficients indicate an active influence from neighboring
meteorological stations．
Keywords: spatial autoregressive model; normalized difference built － up index ( NDBI) ; normalized difference
vegetation index( NDVI) ; air temperature
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