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摘 要：河南省拥有丰富的生态资源，碳汇能力强大，研究河南省碳源/汇的演化机理对于优化生态管理策略至关重要。基于

河南省 2000—2020年MODIS的NPP数据以及气象数据和土地利用数据，结合定量NEP估计模型，采用Theil-Sen趋势分析、

Mann-Kendall检验、相关性分析和Hurst指数等方法，对河南省NEP进行综合计算，并对其时空演化特征及驱动因素进行全面

分析。结果显示：①从2000年到2020年，河南省的总NEP呈整体波动上升趋势，年平均增长量为1.18 TgCa-1。②河南省大部

分地区（95.13%）是碳汇区，主要分布在河南省西部的太行山、伏牛山以及南部的桐柏山、大别山。碳源区主要分布在省内主

要城市建成区，占总研究区域的4.87%。③由农田转变为不透水面对河南省NEP的影响最为负面，说明城市扩张以及过度开垦

等人类活动是导致NEP损失的重要原因。④尽管河南省的生态系统碳汇能力正在增强，区域碳汇潜力未来有增加的趋势，但大

部分（86.03%）地区NEP发展存在不确定性。研究结果在一定程度上可为河南省生态系统减排增汇及实现双碳目标提供参考。
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Abstract: Henan Province has rich ecological resources and strong carbon sink capacity, so it is important to study the evolution mechanism of

carbon source/sink for optimizing ecological management strategies. Based on the MODIS NPP data, meteorological data and land-use data of

Henan Province from 2000 to 2020, combined with the quantitative NEP estimation model, we used the Theil-Sen trend analysis, Mann-Kendall

method, correlation analysis and Hurst exponent to comprehensively calculate the NEP in Henan Province, and comprehensively analyzed its

spatio-temporal evolution characteristics and driving factors. The results showed that ①from 2000 to 2020, the total NEP of Henan Province pre-

sented an overall fluctuating upward trend, with an average annual increase of 1.18 TgCa−1. ②Most of Henan Province (95.13%) was the carbon

sink area, mainly located in Taihang Mountain and Funiu Mountain in the west of Henan Province and Tongbai Mountain and Dabie Mountain in

the south. The carbon source areas were mainly distributed in the built-up areas of major cities in the province, accounting for 4.87% of the total

study area. ③The conversion from farmland to impervious land had the most negative impact on NEP in Henan Province, indicating that human

activities such as urban expansion and excessive reclamation were the main causes of NEP loss. ④Although the carbon sink capacity of ecosys-

tem in Henan Province was improving, and the regional carbon sink potential had an increasing trend in the future, but the development of NEP

in most areas (86.03%) was uncertain. The results of this study can provide a reference for the ecological system of Henan Province to reduce

emissions and increase sinks and achieve the goal of “double carbon”.
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河南省地处中原，拥有着丰富的生态资源和自然

景观，包括森林、农田、草地等各种植被类型，这些

生态资源在吸收CO2和维持生态平衡方面具有重要作

用，是河南省碳汇的重要组成部分。然而，这些生态

资源受气温和降水的影响较大，且河南省气候类型

复杂，中西部地区干旱多发、豫中与豫南东部地区

雨涝多发，生态系统面临诸多挑战。此外，河南省

又作为人口密集且农业发达的省份，近 20 a的无序

的开垦和快速的城镇化直接影响到该区域的植被状

态和生态环境平衡，使河南省不同区域在碳排放和

碳储量之间存在较大的地缘差异，因此，全面理解

河南省的生态环境状况已刻不容缓。但目前对碳源/
汇的研究主要集中在国家和省级以下尺度，针对河

南省碳源/汇的专门研究相对较少 [1]，有关碳源/汇时
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空分布和驱动因子的研究更为匮乏，且许多学者仅

专注于特定植被类型的分析 [2-3]，未对河南省整体植

被进行综合考虑。因此，迫切需要开展更为深入的

研究。

鉴于此，本文利用MODIS的NPP数据，结合NEP
估计模型，对河南省 NEP 进行估算。同时，采用

Theil-Sen趋势分析、Mann-Kendall检验、相关性分析

和Hurst指数等方法，在500 m尺度揭示河南省NEP的

时空变化特征及趋势，分析NEP变化与气象因素（气

温和降水）和土地利用/覆盖变化之间的关系，最后探

讨河南省NEP的未来发展趋势和持久性特征。本研究

不仅能够深入了解河南省NEP的动态变化和驱动因

素，为科学评价河南省的碳汇能力和制定气候变化适

应政策提供支持，而且能为提升河南省的碳汇功能、

优化生态管理策略以及实现中国“双碳”目标提供重

要的科学依据。

1 研究区概况

河南省地处中原、黄河流域的中下游地区，北部、

西部和南部分别被太行山、伏牛山、桐柏山和大别山

环绕，形成了一种半环形的分布格局。大部分地区地

处暖温带，南部横跨亚热带，具有自东向西、由平原

向丘陵山地过渡的气候特征[4]，地势西高东低，境内

有众多的山地、丘陵和平原，气候适宜，四季分明，

夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。年总降水量在 600~
900 mm之间，年平均气温在 14°C左右，拥有丰富的

生态资源和自然景观。截至2021年，河南植被总面积

为1.49万km2，植被覆盖率为57.5%，在全国生态格局

中地位重要。

2 数据来源与处理

NPP数据为MOD17A3HGF.006数据产品，该数据

集来源于美国国家航空航天局数据中心（http://lpdaac.
usgs.gov/）， 空 间 分 辨 率 为 500 m， 时 间 跨 度 为

2000—2020年，用于NEP的估算。气象数据（气温数

据和降水数据）来自中国国家科学技术基础设施的国

家地球系统科学数据中心 （https://www.geodata.cn），

空间分辨率为1 km，时间分辨率为月度。土地利用数

据来自于 《Earth System Science Data》 [5] 上发布的

“1990年至2020年中国30 m年度土地覆盖及其动态数

据”（zenodo.org）。
将所有数据统一投影至WGS84坐标系，空间分辨

率重采样至 500 m，将月气温数据求平均值获得年平

均气温，将月降水量数据求和得到年总降水量，所有

数据的时间跨度均为2000—2020年。

3 研究方法

3.1 NEP估计模型

NEP估计模型由Woodwell[6]于 1978年提出，为碳

的净积量，净生态系统生产力（NEP）为植被净初级

生产力（NPP）减去土壤异养呼吸（RH ）消耗的光合

产物：

NEP =NPP–RH （1）
式中，NEP为更大尺度的碳净储存量，可以为正值或

负值；当 NEP > 0 时，表示该生态系统是碳汇；当

NEP < 0 时，表示该生态系统是碳源。

根据Pei等[7]提出的基于气温、降水的碳排放回归

方程计算土壤微生物呼吸碳排放量，公式如下：

RH = 0.22 ´ ( )e0.091 3T + ln( )0.312 5P + 1 ´ 30 ´ 46.5%（2）
式中，T 为月平均气温； P 为月降水量；30为使用气

象数据的天数；46.5%为微生物呼吸释放的土壤碳排

放的比例[8]。

3.2 Theil-Sen趋势分析

Theil-Sen趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋

势计算方法，该方法计算效率高，对于测量误差和

离群数据不敏感，常被用于长时间序列数据的趋势

分析中[9]。

β =median
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式中， β 为 NEP的变化趋势； median() 为取中值；

NEPi 和 NEPj 为第 i 年和第 j 年的 NEP时间序列值

（2000年 < i < j < 2020年）。当 β > 0 时，NEP随时间呈

增加趋势；当 β < 0 时，NEP随时间呈减少趋势。

3.3 Mann-Kendall检验

Mann-Kendall检验是一种非参数检验方法，常与

Theil-Sen趋势分析相结合，对时间序列趋势的显著性

进行检验，其优点是不要求样本遵从一定的分布，且

能够排除少数异常值的干扰[10]。使用检验统计量Z进

行趋势检验， Z 值计算方法如下：
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其中：
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S = å
i = 1

n - 1

å
j = n + 1

n

sign( )NEPj -NEPi （5）

sign( )NEPj -NEPi =
ì

í

î

ïï
ïï

1 NEPj -NEPi > 0

0 NEPj -NEPi = 0

-1 NEPj -NEPi < 0
（6）

Var( )S =
n( )n - 1 ( )2n - 5

18
（7）

式中， n 为时间序列中的数据个数； S 为检验统计

量； sign() 为符号函数。

当 Z 的绝对值大于 1. 65、1. 96 和 2. 58 时，表示

趋势分别通过了信度为 90%、95%和 99%的显著性检

验[11]，本研究采用通过95%的信度检验，即 ||Z > 1.96

表示趋势通过了显著性水平检验，置信水平为 95%
（ p < 0.05）。

3.4 相关性分析

相关性分析用来反映要素之间的相关程度，在不

考虑其他要素影响的前提下计算 2个变量的相关性，

得出偏相关系数[12]。计算过程如下:

Rxy =
å
i = 1

n

[ ]( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

å
i = 1

n

( )xi - x̄
2 å

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（8）

式中， x̄ 和 ȳ 分别为 2个变量 n 年的平均值； Rxy 为

2个变量间的相关系数。

Rxyz =
Rxy -Rxz Ryz

( )1 -R2
xy ( )1 -R2

yz

（9）

式中， Rxyz 为固定自变量 z 后，变量 x 与变量 y 的偏

相关系数。

通过 t 检验方法完成显著性检验，计算公式如下:
t =

Rxyz

1 -R2
xyz

n -m - 1 （10）

式中， m 为自变量个数。

3.5 Hurst指数

Hurst指数是时间序列数据持久性的有效指标[13]，

其取值范围为 0 <H < 1 ，根据Hurst指数的定义，以

0.5作为分界线，大于0.5的部分被称为“持久系列”，

表明NEP时间序列数据具有持久性，即未来变化与过

去一致；小于0.5的部分被称为“逆持久系列”，表明

NEP时间序列数据具有逆持久性，即未来的变化与过

去呈负相关；当 H = 0.5 时，表明NEP时间序列数据不

持久，即不依赖于过去； H 的值越接近1，持久性越

强，相反， H 的值越接近0，逆持久性越强。

4 研究结果与分析

4.1 河南省NEP时空变化特征

2000—2020年间，河南省总NEP呈整体波动上升

趋势，年均值为43.92 TgC，年平均增长量为1.18 TgCa-1。

NEP的变化范围为24.34~56.75 TgC，其中，2020年的

总 NEP最高，为 56.75 TgC，比平均值高 12.83 TgC；
而2001年最低，为24.34 TgC，比平均值低19.58 TgC。
从河南省NEP的波动增长趋势可以看出，在 2000—
2020年期间，河南省的固碳能力有明显增加。

河南省2000—2020年的年平均NEP为231.554gCm-2a-1，

具有正NEP的区域占河南省总面积的95.13%，表明河

南省大部分地区是碳汇区，其中单位面积NEP为200~
300 gCm-2a-1的分布区域最大，约占总面积的 55.95%。

河南省北部的太行山、西部的熊耳山和伏牛山地区，

以及河南省南部的桐柏山和大别山地区，是较高单位

面积NEP的主要分布区域，其值约为450 gCm-2a-1或更

高，该地区因丰富的植被和生物多样性等因素共同作

用，成为高碳固定能力的生态系统。碳源区主要位于

郑州市、洛阳市、开封市等省内主要城市建成区，占

总面积的 4.87%，由于城市化进程中能源消耗和污染

物排放等原因使其成为主要的碳源区。

基于 Theil-Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验，

利用宏观尺度影像揭示了2000—2020年河南省NEP的

空间趋势及其变化过程。如图 1所示，河南省单位面

积NEP的年变化趋势具有明显的空间变异性（增加区

域 > 减少区域）。河南省NEP的Theil-Sen趋势值范围

为-20.59~25.60 gCm-2a-1，其中 85.99%的地区为正值，

平均趋势值为3.69 gCm-2a-1。
变化趋势/gCm-2a-1

＜00~55~1010~15
＞15

变化趋势的显著性（P<0.05）
显著减少
略微减少
无显著变化
略微增加
显著增加

0 140 280 km 0 140 280 km

a Theil-Sen趋势分析 b Mann-Kendall检验

图1 NEP年变化趋势和显著性检验

审图号：GS（2019）3333号

变化趋势显著增加的区域主要集中在济源市、三

门峡市、洛阳市、平顶山市、南阳市和信阳市等，共

占比46.64%，该区域因农业扩张、林业管理实践以及

技术与管理的进步，NEP得到了显著提高。趋势略有

增加的区域主要集中在安阳市、濮阳市、新乡市、开

封市、商丘市和周口市等城市，共计占比39.36%。趋

张铭洋等：河南省碳源/汇时空演化特征及驱动因素分析 ··53
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势显著减少和略有减少的区域所占比例最小，仅为

4.53%，主要分布在省内主要城市及其周边地区，如

郑州市、洛阳市、商丘市和林州市，城市NEP显著减

少的原因主要与城市化水平提高和建设用地扩大导致

的土壤退化有关。此外，还有一部分趋势无变化的区

域，共计占比 9.47%，仅出现在主要城市的老城区，

如郑州市、洛阳市、开封市等城市的老城区，主要因

为其很早就进行了城镇化，植被覆盖结构稳定以及土

地利用变化有限。总体而言，河南省各地植被NEP的

变化趋势呈现明显的地域性空间差异，绝大部分地区

的植被NEP主要呈增加趋势（表1）。
表1 河南省NEP变化趋势

NEP变化趋势

Theil-Sen趋势

Theil-Sen趋势>0
Theil-Sen趋势>0
Theil-Sen趋势<0
Theil-Sen趋势<0
Theil-Sen趋势=0

Z值

|Z| > 1.96
|Z| ≤1.96
|Z| ≤1.96
|Z| > 1.96

|Z|

类型

显著增加

略有增加

略有减少

显著减少

无变化

面积/km2

77 887.84
65 730.24
6 386.17
1 189.04
15 806.69

百分比/%
46.64
39.36
3.82
0.71
9.47

4.2 气象因素对河南省NEP的影响

为探究气象因素对NEP的影响，本研究选取年降

水量和年平均温度作为影响因子进行相关分析。

2000—2020年间，河南省年平均气温和降水的变化如

图2所示，年平均气温在14.66~15.77 ℃之间波动，平

均为 15.24 ℃，其中 2007年平均气温最高，2011年最

低。2000—2020年期间，河南省年平均气温呈波动上升

趋势，增长速率为0.10 ℃/10 a。河南省平均年降水量在

565.45~1 077.81 mm之间波动，平均值为 791.65 mm，

其中2003年平均年降水量最高，这主要是由于当年特大

暴雨的影响；2001年最低，仅有 565.45 mm。2000—
2020年期间河南省平均年降水量呈波动下降趋势，下

降速率为19.53 mm/10 a。
16.0
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14.0

年
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0

年份

年
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均
降

水
量

/mm

1 300
1 200
1 100
1 000
900
800
700
600
500

R2=0.035 1
平均气温
气温变化趋势

Y=0.010 18X-5.228
R2=0.010 33Y=-1.953X+4 717

降水变化趋势
平均降水量

图2 年降水量和年平均气温的趋势

在 2000—2020年期间，通过固定年降水量的影

响，计算河南省NEP与年平均气温之间的偏相关关

系，并进行了显著性检验。结果显示河南省NEP与

气温之间的偏相关系数在该时段内范围从-0.86~0.81

不等，平均值为-0.05。平均值显示，河南省NEP与

年平均气温之间存在负相关关系，表明在气温较高的

地区，河南省NEP较低。其中，44.03%的地区为正相

关区域，55.97%为负相关区域。

在正相关区域，通过0.05显著性水平检验的地区

只占了 0.16%，零星分布在河南省的东部和西部地

区；在负相关区域中，有 8.79%通过了 0.05显著性水

平，主要位于河南省的郑州市、新乡市、开封市和南

阳市以及其他省内主要城市市中心地区，表明城市建

筑、人口密集以及工业等活动所释放的热量对植被的

生长和光合作用产生不利影响，从而导致NEP与气温

呈现显著负相关趋势。

同时，通过固定年平均气温的影响，计算2000—
2020年间河南省NEP与年降水量之间的偏相关关系，

并进行了显著性检验（图3）。结果显示，NEP与年降水

量之间的偏相关系数范围为-0.87~0.87，平均值为0.30。
证实了NEP与年降水量之间存在正相关关系，并且这

种相关性高于NEP与年平均气温之间的相关性。其

中，92.70%的地区为正相关区域，7.3%为负相关区

域。负相关的区域主要分布在 2条山脉之间的山谷地

区，这种现象是由于这些地区受到山脉阻挡了部分降

水量的影响，导致植被生长受到限制，从而使植被

NEP与年降水量呈现负相关关系。

在正相关区域中，有27.68%通过了0.05显著性水

平测试，主要分布在河南省东北部的新乡市、鹤壁

市、濮阳市、安阳市和开封市等地区。此外，只有

0.08%的负相关区域通过了 0.05显著性水平测试，与

年平均气温存在较大不同的是，这些区域主要位于河

南省与其他省的交界处。
NEP与降水的偏相关系数

-0.872 6-0.173 6-0.173 5-0.050 27-0.050 26-0.045 670.045 68-0.134 80.134 9-0.22 380.223 9-0.306 10.306 2-0.388 30.388 4-0.470 50.470 6-0.566 50.566 6-0.874 9

0 140 280 km

NEP与降水的相关性
显著负相关
负相关
显著正相关
正相关

0 140 280 km

a 划分为10类 b 结果通过显著性（95%）测试

图3 NEP与降水的偏相关系数及显著性检验结果

审图号：GS（2019）3333号

此现象说明水分是限制生态系统生产力的关键因

素。降水量增加意味着更多的水分可供植被光合作用

和生长使用，从而提高植被的固碳能力，进而增加该

生态系统的NEP[14]。相反，水分不足时，植物生长受

限，生态系统的固碳能力下降。此外，气温升高会加

剧水分蒸发，进而加剧了水分胁迫。当气温升高到一定
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程度时，它对NEP的负面影响（通过增加水分胁迫）

可能超过了其正面影响。总而言之，河南省NEP的年际

变化与年平均气温呈负相关，与年降水量呈正相关，且

年降水量对NEP的影响大于年平均气温的影响。

4.3 土地利用类型变化对NEP的影响

土地利用是人类活动的一种表现形式，而土地利

用/覆盖类型（LUCC）是人类活动影响区域NEP的主

要方式之一，因此不同土地利用类型的NEP能力差异

显著。基于 30 m空间分辨率的土地利用/覆盖类型数

据产品，将河南省 2000—2020年的LUCC数据进行空

间叠加，得到了河南省的土地利用/覆盖转移矩阵，并

制作了土地利用/覆盖变化桑基图（图4）。

农田 森林 灌木 草地 水域 裸地 不透水面

200
0土

地
覆

盖
类

型

202
0土

地
覆

盖
类

型

图4 2000—2020年河南省的土地利用/覆盖变化

选取变化面积百分比大于1%的LUCC单位，共提

取10个LUCC单位，占总变化面积的96.94%，对每种

土地利用类型之间的转换进行定量统计。在 2000—
2020年期间，河南省内共有15 358.41 km2的土地利用

类型发生变化，其中农田、森林和不透水面 3种土地

利用类型之间的转换占比为75.81%，由农田转为不透

水面的土地利用变化是河南省内最大的土地利用变化

单元，共 7 264.89 km2，占变化总面积的 47.30%，与

之相关的NEP变化了0.593 3 TgC。由农田转为森林的

土地利用变化仅占变化面积的19.60%，但NEP在该时

段变化了0.595 3 TgC，是NEP变化最多的土地利用变

化类型。此外，有 566.39 km2的农田被转化为水域，

占变化面积的 3.69%，全区 NEP仅变化了 0.010 1 t，
NEP变化量最少。

从表 2可以看出，由农田转变为森林和由草地转

变为森林对河南省NEP的影响最为明显，其单位面积

NEP变化量分别达到 197.78 gCm-2和 186.61 gCm-2，这

表明恢复森林生态系统有助于增加地上生物量和土壤

有机碳含量，从而增强碳汇能力。

相比之下，由农田转变为不透水面的面积最大，

且对NEP的影响最为负面，其NEP单位面积变化量仅

为 81.67 gCm-2，这表明城市化进程和工业化发展过

程，大量农田被转化为不透水面，这让原本具有较高

植被覆盖和生物多样性的农田变成了无法进行光合作

用的不透水面，导致了碳吸收能力的急剧下降，对生

态系统碳平衡带来了负面影响。

4.4 未来趋势分析

Hurst指数是表征时间序列数据未来趋势与过去

变化依赖强度的重要指标。河南省NEP的Hurst指数

范围为 0.149 4~0.885 3 （图 5），平均值为 0.440 9。
NEP持久性的比例仅为 19.92%，逆持久性的比例为

80.08%。NEP弱持续趋势区域主要分布在建设用地区

域，包括郑州市、洛阳市、开封市、许昌市等河南省

内其他主要城市老城区附近。由于早期的城镇化进

程，这些地区的植被覆盖和土地利用结构相对稳定，

并且土地利用变化有限，因此在NEP方面呈现出较弱

的持续性趋势。
NEP Hurst

0.149 4~0.305 20.305 3~0.351 40.351 5~0.386 00.386 1~0.420 60.420 7~0.452 4

0.452 5~0.487 00.487 1~0.521 60.521 7~0.562 10.562 2~0.616 90.617 0~0.885 3

0 140 280 km

NEP的持久性
强逆持久性

弱逆持久性

弱持久性

强持久性

0 140 280 km

a 计算结果划分为10类 b 持久性特征分布

图5 NEP Hurst指数

审图号：GS（2019）3333号

河南省NEP的正态分布（图 6）显示，强逆持久

性、弱逆持久性、弱持久性和强持久性的面积占比分

别为 0.28%、79.80%、19.90%和 0.02%。河南省多年

NEP的持续趋势显著小于逆持续趋势（正态分布峰值

小于平均值且具有左偏趋势），即河南省NEP的总体

趋势不稳定，持续变化的区域较小。

将 NEP Hurst 指 数 与 Theil-Sen 趋 势 分 析 和

Mann-Kendall检验相结合，进一步探究河南省NEP未

来发展趋势和持续特征。实验结果显示，河南省NEP具

有持续增加特征（显著增加和轻微增加）的区域比例

为 12.487 3%，高于持续减少特征的区域（显著减少

和轻微减少）的比例，后者仅为1.487 8%，其余地区

表2 土地利用/覆盖类型及其对NEP的影响

LUCC
（2000—2020年）

农田-不透水面

农田-森林

森林-农田

草地-农田

草地-森林

农田-水域

农田-草地

水域-农田

不透水面-水域

灌木-森林

面积/km2

7 264.89
3 009.96
1 233.63
1 005.82
712.19
566.39
428.29
257.78
250.09
158.36

转达
率

47.30
19.60
8.03
6.55
4.64
3.69
2.79
1.68
1.63
1.03

累计百分
比/%
47.30
66.90
74.93
81.48
86.12
89.81
92.60
94.28
95.91
96.94

NEP 变化
总量/
10-2TgC
59.33
59.53
22.99
18.65
13.29
1.01
6.85
3.11
1.21
2.69

单位面积NEP
变化量/gCm-2

81.67
197.78
186.36
185.42
186.61
17.83
159.94
120.65
48.38
169.87
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则无法确定（86.025 0%）。在具有持续增加NEP的区

域中，“弱持续 - 略有增加”（6.813 8%）是主导，主

要分布在商丘市、许昌市与漯河市的交界地带、驻马

店市与南阳市的交界地带。在持续减少NEP的区域

中，“弱持续-略有下降”（1.099 3%）是主导，在河南省

内零散分布。持续发展区域的NEP以弱可持续性为主，

这表明河南省某些地区的碳汇能力在未来会有更加稳定

的趋势改善。然而，河南省大部分地区（86.025 0%）

的NEP发展在未来存在不确定性，这表明需要进一步提

高河南省生态系统的稳定性，综合考虑气候变化、土地

类型、人类活动等多方面因素的共同影响，加强数据监

测，通过更深入的研究和有效的管理措施来保障生态系

统的健康和可持续发展。

5 结论与建议

1）本研究分析了河南省 2000—2020年净生态生

产力（NEP）的时空演变及驱动因素，并验证了方法

的可靠性。主要结论如下：①时空特征：河南省NEP
年均总量 43.92 TgC，年均增长 1.18 TgC·a-1，单位面

积NEP为231.554 gC·m-2·a-1，呈波动上升趋势。空间

上，95.13%的区域为碳汇区，高值集中于西部太行

山 、 伏 牛 山 及 南 部 桐 柏 山 、 大 别 山 ； 碳 源 区

（4.87%）集中在郑州、洛阳等城市建成区，Theil-Sen
趋势显示大部分地区NEP持续增长。②驱动因素：气

候因素中，年降水量与NEP正相关，年平均气温负

相关，降水作用更显著。土地利用变化对NEP影响深

远，20 a间 15 358.41 km2土地类型转变，森林为主要

碳汇，农田转为不透水面导致碳汇能力下降，需加强

森林恢复并抑制城市扩张。③方法验证：与兰州大

学、南京大学NEP数据对比显示趋势一致，局部差异

源于数据源和模型参数；与MODIS土地覆盖产品对比

表明，森林、草地、不透水地分类差异分别为 1.1%、

2.4%、1.7%，总体趋势可信。

2）当前研究未涵盖大气 CO2浓度、土壤特性等

潜在因素，未来需综合多要素深化机制分析。由于

86.025%区域碳汇趋势不明确，需提升生态系统稳定

性。建议采用高精度数据、多模型对比优化估算方

法，完善数据体系以支撑碳中和目标。研究为河南

省生态保护与碳管理提供了科学依据，强调多维度

分析的重要性。
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图6 NEP Hurst指数的正态分布图
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