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湖南省植被碳汇动态及其自然驱动因子分析

赵海溶ꎬ 莫宏伟
(湖南科技大学地球科学与空间信息工程学院ꎬ湘潭　 ４１１２０１)

摘要: 净生态系统生产力(ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＥＰ)是生态系统极为重要的特征量ꎬ也是陆地生态系统与大

气之间碳交换的物理量ꎮ 该文基于 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 和气象数据ꎬ利用土壤微生物呼吸模型估算 ２０００—２０２０ 年湖南省

的植被 ＮＥＰꎬ并结合趋势拟合、变异系数和标准差椭圆等方法对植被碳汇动态变化特点进行分析ꎬ进而利用地理探

测器和相关分析等方法定量分析自然因子对植被碳汇的影响ꎮ 结果表明: 湖南省植被碳汇多年平均值为 ６０３.０１
ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ呈现出南高北低、西高东低ꎬ由西南向东北逐步降低的空间分布格局ꎻ ２０００—２０２０ 年ꎬ植被碳汇平均

趋势系数为 ２.９７ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ整体呈现增加趋势ꎻ 变异系数以低波动和较低波动为主ꎬ高波动地区主要分布于部

分城市周边容易受到自然或人为因素干扰的区域ꎻ 植被碳汇变化是多因子共同作用的结果ꎬ各因子解释力依次为:
海拔>坡度>气温>降水量>坡向ꎬ海拔和坡度对湖南省植被碳汇的时空分布具有较强的解释力ꎬ气温和降水对植被

碳汇的解释力较弱ꎬ植被碳汇与气温、降水量正相关的区域分别占植被总面积的 ７５.１３％和 ７３.１１％ꎮ 研究结果可为

该区域生态文明建设和实现“双碳”目标提供科学参考ꎮ
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０　 引言

ＣＯ２浓度的持续升高使得全球气温不断上

升[１]ꎬ２０２１ 年联合国政府间气候变化专门委员会第

六次评估报告指出ꎬ全球平均气温相较于工业化前

水平已经升高了 １.１ ℃ꎬ全球变暖成为人类发展面

临的最大非传统安全挑战[２]ꎮ 因此ꎬ碳循环成为了

全球变化研究中的核心和热点内容之一ꎬ其中陆地

生态系统是碳循环的重要组成部分ꎬ在减缓全球气

候变化中发挥着重要的作用[３]ꎮ 当生态系统固定

的碳量大于排放的碳量ꎬ称之为碳汇ꎬ反之则为碳

源[４]ꎮ 作为陆地生态系统中最重要的碳库ꎬ植被是

增加温室气体吸收和实现碳中和的有效方法ꎬ在全

球碳平衡中起着重要作用[５]ꎮ 因此ꎬ测算植被碳汇

能力、分析植被碳汇的时空分布格局及其驱动因子

至关重要ꎮ
１９ 世纪 ６０ 年代ꎬ国外开始了关于植被碳汇的

研究ꎬ我国则于 ７０ 年代后期陆续开展[６]ꎬ９０ 年代后

出现了大量研究成果ꎮ 目前ꎬ利用遥感技术估算植

被碳汇已经从研究总初级生产力(ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)和净初级生产力(ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)发展到估算净生态系统生产力(ｎｅｔ ｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＥＰ)、确定区域碳收支、估算碳

源 /汇、定量评估气候变化和人类活动等对植被碳汇

的影响[７－８]ꎮ 冯艾琳等[９] 结合 ＧＰＰ 数据对辽宁陆

地生态系统碳源 /汇强度及其空间格局分布展开研

究ꎻ 张继平等[１０]基于 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据分析了三江

源地区草地生态系统的碳储量和碳汇量的时空变化

特征ꎻ 潘竟虎等[６]、刘凤等[７]、王川等[１１] 和贠银娟

等[１２]利用 ＮＥＰ 和土壤微生物呼吸模型依次分析了

青藏高原、塔里木河下游、石羊河流域和中国西北干

旱区植被碳汇的时空格局ꎮ 这些研究也进一步证明

ＮＥＰ 是表征生态系统碳收支的重要指标[１３]ꎬ对碳循

环的研究具有重要意义ꎮ 但植被碳汇的研究大多都

是针对大尺度区域的主要植被类型ꎬ而对小尺度区

域植被碳汇的全面评估较少ꎮ
我国提出力争 ２０３０ 年前实现碳达峰ꎬ２０６０ 年

前实现碳中和的“双碳”目标[１４]ꎬ并把“双碳”目标

纳入生态文明建设整体布局[１５]ꎮ 湖南省位于«全国
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重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

(２０２１—２０３５ 年)»提出的长江重点生态区及南方丘

陵山地带内ꎬ在我国实现“双碳”目标中具有重要作

用ꎬ同时也肩负着沉重的责任ꎮ 目前ꎬ已有研究更多

的是 对 湖 南 省 的 植 被 ＮＰＰ 进 行 了 评 估 和 分

析[１６－１７]ꎬ但关于植被 ＮＥＰ 及碳汇的研究较少ꎬ尚未

明确湖南省植被碳汇变化特征及影响机制ꎮ 因此ꎬ
本文利用 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据、气象数据和土壤微生物

呼吸模型ꎬ估算了 ２０００—２０２０ 年湖南省植被碳汇ꎬ
分析其动态变化特征及驱动因素ꎮ 以期明确湖南省

植被碳汇能力及其内在影响机制ꎬ为该区域生态文

明建设和实现“双碳”目标提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

湖南省位于长江中游南部(Ｎ２４°３８′ ~ ３０°０８′ꎬ
Ｅ１０８°４７′~ １１４°１５′)ꎬ区域总面积为 ２１.１８ 万 ｋｍ２ꎮ
全省东(罗霄山脉)、南(南岭山脉)、西(武陵山脉和

雪峰山脉)三面山地环绕ꎬ逐渐向中部湘中丘陵、盆
地和东北部的洞庭湖平原倾斜ꎬ呈现出向东北部开

口的不对称马蹄形地形[１８]ꎬ湘、资、沅、澧四水呈扇

形汇入洞庭湖ꎻ 气候类型属大陆性亚热带季风湿润

气候ꎬ水热条件差异较大ꎬ降水量丰沛ꎬ年平均气温

为 １６~１８ °Ｃꎬ年降雨量为 １ ２００~１ ７００ ｍｍꎻ 处于云

贵高原向江南丘陵、南岭山脉向江汉平原过渡的地

带ꎬ在自西向东呈梯级降低的云贵高原东延部分和

东南山丘转折线的南端ꎬ地貌类型多样ꎬ生境条件复

杂多样ꎬ孕育着典型的中亚热带常绿阔叶林ꎬ是中国

植被资源较为丰富的省份之一[１９](图 １)ꎮ

图 １　 研究区位置及植被类型

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

１.２　 数据源及处理

研究数据源主要包括遥感数据、气象数据、地形

数据、植被类型数据及其他数据ꎮ
１)遥感数据ꎮ 研究所用数据主要是 ＭＯＤＩＳ

ＮＰＰ 产品 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ.００６ 数据集ꎬ涉及分幅影像

网格为 ｈ２７ｖ０５ꎬ ｈ２７ｖ０６ 和 ｈ２８ｖ０６ꎬ空间分辨率为

５００ ｍꎬ时间分辨率为 １ ａꎬ下载于美国国家航空航天

局戈达德航天中心用来存放数据的网站接口

ＬＡＡＤＳ ＤＡＡＣ(ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ. ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.
ｇｏｖ / )ꎮ 运用 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏｏｌ)工具对

原始数据进行拼接、格式转换、投影变换及重采样ꎬ
再利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.５ 软件进行影像的剪裁、剔除无效

值、乘以转换因子等操作ꎬ得到研究区 ＮＰＰ 年度数

据集ꎮ
２)气象数据ꎮ 气象数据包括年平均气温和年

降水量数据ꎬ空间分辨率为 １ ０００ ｍꎬ来源于国家科

技基础条件平台———国家地球系统科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ. ｃｎ)ꎬ其中年平均气温数据是

根据逐月平均数据集进行年度计算得到的ꎮ
３)地形数据ꎮ 数字高程模型( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据(空间分辨率为 ９０ ｍ)来源于美国

奋进号航天飞机的雷达地形测绘(Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏ￣
ｐｏｇｒａｐｈｙ ＭｉｓｓｉｏｎꎬＳＲＴＭ)数据ꎬ下载于资源环境科学

与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )ꎬ并通过 Ａｒｃ￣
ＧＩＳ１０.５ 软件提取研究区的坡度和坡向数据ꎮ

４)植被类型数据ꎮ 植被类型数据由中科院资

源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )的
１ ∶１００ 万中国植被类型空间分布图(２０００ 年)合并

处理获得ꎬ依据分类标准将湖南省主要植被类型归

纳为针叶林、阔叶林、灌丛、草丛、草甸、沼泽、栽培植

被及其他 ８ 个植被大类ꎮ
５)行政边界数据ꎮ 湖南省行政边界数据下载

于资源环境科学与数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.
ｃｎ / )ꎮ

在数据处理方面ꎬ利用湖南省矢量边界数据裁

剪得研究区所需数据ꎬ空间分辨率统一为 ５００ ｍꎬ坐
标系统一为 ＷＧＳ＿１９８４ / Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃꎮ

２　 研究模型与方法

２.１　 ＮＥＰ 估算模型

生态系统的碳汇储量包含了绿色植物生物量、
凋落物生物量以及土壤有机质呼吸量[６ꎬ１２]ꎮ ＮＰＰ 即

单位面积和单位时间内绿色植物通过光合作用ꎬ将
光能转化为化学能并积累的有机物数量[１６]ꎬＮＰＰ 减

去异养生物(土壤)呼吸作用所消耗的光合作用产

􀅰５０３􀅰
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物剩下的部分即为 ＮＥＰ [２０]ꎮ ＮＥＰ 扣除自然和人为

干扰等非生物呼吸的碳损耗所剩余的部分ꎬ称为净

生物群区生产力(ｎｅｔ ｂｉｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＢＰ)ꎬＮＢＰ
在数值上就是陆地碳源 /汇[２１]ꎮ 在不考虑各种扰动

因素的情况下ꎬＮＥＰ 的数值反映了陆地生态系统的

净碳 交 换 量ꎬ 可 以 将 其 作 为 碳 汇 大 小 的 度

量[８ ꎬ ２２－２３]ꎬ计算公式为:

ＮＥＰ(ｘꎬｔ) ＝ ＮＰＰ(ｘꎬｔ) － ＲＨ(ｘꎬｔ) ꎬ (１)

式中: ＮＥＰ(ｘꎬｔ) 为 ｔ 年 ｘ 像 元 的 植 被 ＮＥＰꎻ
ＮＰＰ(ｘꎬｔ) 为 ｔ 年 ｘ 像元的植被 ＮＰＰꎻ ＲＨ(ｘꎬｔ) 为 ｔ
年 ｘ 像元的土壤微生物呼吸量ꎮ 当 ＮＥＰ(ｘꎬｔ) >０ꎬ
表示植被固定的碳大于土壤微生物呼吸排放的碳ꎬ
表现为碳汇ꎬ反之则为碳源[９]ꎮ

裴志永等[２３] 建立了土壤微生物呼吸量估算模

型ꎬ汤洁等[２２]、潘竟虎等[６]和王川等[１１] 分别将其应

用于吉林省西部、西北干旱区、塔里木河下游的植被

碳汇估算中ꎮ 本文亦采用该模型估测湖南省土壤微

生物呼吸状况ꎬ计算公式为:

ＲＨ(ｘꎬｔ) ＝ ０.２２{Ｅｘｐ[０.０９１３Ｔ(ｘꎬｔ)] ＋
ｌｎ[０.３１４５Ｒ(ｘꎬｔ) ＋ １]} × ３０ × ４６.５％ ꎬ (２)

式中: Ｔ(ｘꎬｔ) 为 ｔ 年 ｘ 像元的平均气温ꎻ Ｒ(ｘꎬｔ) 为 ｔ
年 ｘ 像元的平均降水量ꎮ
２.２　 ＮＥＰ 分析方法

２.２.１　 年际变化趋势分析

采用一元线性回归分析法ꎬ通过计算每个像元

的趋势线斜率来反应湖南省 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 的

年际变化趋势ꎬ计算公式为:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ Ｙｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ) ２

ꎬ (３)

式中: Ｓｌｏｐｅ 为趋势线的斜率ꎬ即 ＮＥＰ 年际变化的趋

势ꎻ ｎ 为监测年数ꎬ本文取 ２１ꎻ ｉ 为年变量ꎻ Ｙｉ 为第 ｉ
年的 ＮＥＰꎮ 当 Ｓｌｏｐｅ >０ 时ꎬ表明 ＮＥＰ 呈增加趋势ꎬ
反之则 ＮＥＰ 呈下降趋势ꎮ 采用 Ｆ 检验对 ＮＥＰ 年际

变化趋势进行逐像元显著性检验ꎬ若 Ｐ<０.０５ꎬ表明

其通过显著性检验ꎬ反之则未通过ꎮ
２.２.２　 稳定性分析

变异系数可以反映观察值的变异程度ꎮ 利用基

于像元的变异系数探索湖南省 ２０００—２０２０ 年植被

ＮＥＰ 的稳定性ꎬ计算公式为:

ＣＶ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＮＥＰ ｉ － ＮＥＰ) ２

ＮＥＰ
ꎬ (４)

式中: ＣＶ 为植被 ＮＥＰ 的变异系数ꎻ ＮＥＰ ｉ 为第 ｉ 年

的各个像元的植被 ＮＥＰꎻ ＮＥＰ 为各个像元多年植被

ＮＥＰ 平均值ꎮ ＣＶ 值越小ꎬ表明植被 ＮＥＰ 的稳定性就

越高ꎬ数据随时间序列波动小ꎻ 反之则表示植被

ＮＥＰ 稳定性低ꎬ波动大ꎮ
２.２.３　 相关性分析

采用基于像元的相关分析法ꎬ分析 ２０００—２０２０
年湖南省植被 ＮＥＰ 与驱动因子的相关性ꎬ计算公式

为:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ)]

　

∑
ｎ

ｉ
(ｘｉ － ｘ ) ２ ∑

ｎ

ｉ
(ｙｉ － ｙ ) ２

ꎬ (５)

式中: ｒｘｙ为变量 ｘ 与 ｙ 的相关系数ꎻ ｘｉ 为第 ｉ 年的

ＮＥＰꎻ ｙｉ 为第 ｉ 年驱动因子的值ꎻ ｘ 和 ｙ 分别为 ＮＥＰ
和驱动因子的 ｎ 年平均值ꎮ ｒｘｙ值介于[－１ꎬ１]之间ꎬ
ｒｘｙ>０ 表示正相关ꎬｒｘｙ <０ 表示负相关ꎮ 相关系数的

检验ꎬ是在给定的置信水平下ꎬ通过查询相关系数检

验的临界值表来完成ꎮ
２.２.４　 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性的工具ꎬ能够揭

示空间分异性背后的驱动力[２４]ꎬ包括因子探测、交
互作用探测、风险区探测和生态探测 ４ 个模块ꎮ 本

文采用地理探测器对湖南省植被 ＮＥＰ 空间分异的

驱动因子进行探测ꎮ
１)因子探测ꎮ 该模块能够探测驱动因子 Ｘ 对

于 Ｙꎬ即 ＮＥＰ 的影响程度ꎬ结果用 ｑ 值度量[２５]ꎬ表达

式为:

ｑ ＝ １ － １
ｆ σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
ｆｋ σ２

ｋ ꎬ (６)

式中: Ｌ 为因子 Ｘ 或变量 Ｙ 的分类ꎻ ｆ 和 ｆｋ 分别为在

整个研究区和类型 ｈ 内的样本数ꎻ σ２ 和 σ２
ｋ 分别为

在整个研究区和类型 ｈ 内 Ｙ 值的离散方差ꎮ ｑ 的值

域为[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大表示驱动因子 Ｘ 对 ＮＥＰ 的解

释力越强ꎬ反之则越弱ꎮ
２)交互作用探测ꎮ 该模块能够评估驱动因子

两两共同作用时ꎬ其对植被 ＮＥＰ 的影响力是否会增

加或减弱ꎬ或者这些因子对 ＮＥＰ 的影响是相互独立

的ꎮ
２.３　 ＮＰＰ 数据适用性分析

通过与湖南省其他研究成果的比较ꎬ分析 ＮＰＰ
数据的适用性ꎮ 利用 ＭＯＤＩＳ １７Ａ３ＨＧＦ 数据计算得

到 ２０００—２０２０ 年湖南省植被 ＮＰＰ 多年平均值为

６３６.５３ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ闫妍等[１７] 基于朱文泉改进的
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ＣＡＳＡ(Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ)模型反演

得出湖南省 ２０００—２０１９ 年植被 ＮＰＰ 多年平均值为

５６６.９２ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ两者处于同一范围内(５５０ ~
６５０ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)ꎻ 陈晓玲等[１６] 利用相同的模型

计算得到 ２０００—２０１３ 年湖南省植被 ＮＰＰ 数据ꎬ其
空间分布呈现出西高东低、南高北低ꎬ从西南向东北

逐渐递减趋势ꎬ这与 ＭＯＤＩＳ １７Ａ３ＨＧＦ 数据分析得

出的结果一致ꎮ 综上ꎬ利用 ＭＯＤＩＳ １７Ａ３ＨＧＦ 数据

开展湖南省植被碳汇研究具有较高的可信度ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 植被碳汇时空变化特征

２０００—２０２０ 年湖南省平均植被碳汇为 ６０３.０１
ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ年均固碳量约为 １.２２×１０１４ ｇＣꎬ空间

分布格局呈现出南高北低、西高东低ꎬ由东北向西南

逐步增加(图 ２)ꎮ 植被碳汇高值区(> ８００ ｇＣ􀅰ｍ－２

􀅰ａ－１)占区域总面积的 ５.９３％ꎬ主要分布在南部罗

图 ２　 ２０００—２０２０ 年湖南省植被碳汇均值空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

霄山脉地区ꎻ 低值区(≤５００ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)占区域

总面积的 ２２.９２％ꎬ集中分布于东北部洞庭湖平原地

区ꎮ 从各行政单位来看ꎬ郴州市植被碳汇多年平均

值最大ꎬ为 ７０３. ４６ ｇＣ􀅰ｍ－２ 􀅰ａ－１ꎬ益阳市最小ꎬ为
４９５.８８ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ其余各地区植被碳汇在 ５００~
７００ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１之间ꎮ 植被类型的差异是造成湖

南省植被碳汇空间差异性的重要原因ꎮ 从时间变化

上来看(图 ３)ꎬ湖南省植被碳汇从 ２０００ 年的 ５４７.４５
ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１增长到 ２０２０ 年的 ６２３.４８ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰
ａ－１ꎬ增幅为 １３.８９％ꎬ年均植被碳汇量在波动中逐渐

上升ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始实施封山育林、天然

林保护工程、自然保护区建设工程等措施以来ꎬ湖南

省植被总体上发生了巨大的变化ꎬ森林覆盖率由

２０００ 年的 ５２.４４％增加到 ２０１９ 年的 ５９.９０％ꎬ植被固

碳能力也随之上升ꎮ

图 ３　 植被碳汇均值时序变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

　 　 ２０００—２０２０ 年湖南省植被碳汇变化趋势及其

显著性检验如图 ４ 所示ꎮ 湖南省植被碳汇平均趋势

系数为 ２.９７ ｇＣ􀅰ｍ－２ 􀅰ａ－１ꎬ整体呈现出增加的趋

势ꎮ 植被碳汇呈增长趋势的面积占 ７９.５３％ꎬ呈下降

趋势的面积占 ２０.４７％ꎬ其中明显变差(≤１０ ｇＣ􀅰
ｍ－２􀅰ａ－１)、轻微变差((－１０ꎬ－２] ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)、基
本稳定((－２ꎬ２] ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)、轻微好转((２ꎬ５]
ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)和明显好转(>５ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)的区

域占湖南省植被面积的比例依次为 １.１３％ꎬ９.１４％ꎬ
２８.０２％ꎬ３１.５０％和 ３０.２０％ꎮ 植被碳汇变化趋势标

准差椭圆的长轴和短轴分别为 ２１０.１８ ｋｍ 和 １５２.８７
ｋｍꎬ主轴保持在东南—西北方向ꎬ明显好转的区域

主要集中在娄底市、湘潭市和衡阳市ꎮ
湖南省植被碳汇变异系数空间分布如图 ５ 所

示ꎬ植被碳汇低波动、较低波动、中等波动、较高波

动、高波动的区域占湖南省植被总面积的比例分别

为 ３７.２０％ꎬ４４.５７％ꎬ１３.５０％ꎬ４.１４％和 ０.６０％ꎬ其中ꎬ
以低波动和较低波动为主ꎮ 变异系数的标准差椭圆

分析发现ꎬ方向分布保持在东南—西北方向ꎬ高波动

地区分布散乱ꎬ主要分布于部分城市周边ꎬ在长株潭

城市群核心区形成一个明显聚集区ꎬ说明这些区域

植被碳汇稳定性低ꎬ容易受到自然或人为因素的干

扰ꎮ 结合图 ２ 和图 ４ 可知ꎬ这些区域植被碳汇量低ꎬ
并且呈现明显的变差趋势ꎬ表明在城市化迅速扩张、
人类活动的干扰下ꎬ其植被碳汇功能减弱ꎮ
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(ａ) 植被 ＮＥＰ 变化趋势 (ｂ) 显著性检验

图 ４　 植被碳汇变化趋势及显著性空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

图 ５　 植被碳汇变异系数空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

　 　 利用标准差椭圆计算出每年湖南省植被碳汇的

重心(图 ６)ꎬ结果显示 ２０００—２０２０ 年植被碳汇的重

心均落在邵阳市东北部ꎬ其迁移轨迹较为混乱ꎬ但变

化较小ꎬ整体上呈现出微弱的东移趋势(１.５０ ｋｍ)ꎮ
从迁移距离上看ꎬ２０００—２００４ 年、２０１１—２０１４ 年和

２０１８—２０２０ 年迁移距离较长ꎬ在 ３.５７ ~ ７.１２ ｋｍ 之

间ꎬ迁移方向为西北—东南或南—北方向ꎬ表明以上

时期在该方向轴线两端植被碳汇出现了较大的差

距ꎮ 而在 ２００４—２０１１ 年和 ２０１４—２０１８ 年之间ꎬ湖

南省植被碳汇重心迁移距离较短ꎬ均小于 ３.３９ ｋｍꎬ
且迁移方向混乱ꎬ反映出这 ２ 个阶段区域环境扰动

较小ꎮ

图 ６　 植被碳汇重心迁移规律

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

３.２　 自然因子对 ＮＥＰ 影响的定量分析

植被固碳受到多种因素的影响ꎬ总体可分为以

下 ３ 类: 气候因子ꎬ如降水量和温度ꎻ 其他自然因

子ꎬ包括地形、植被类型和土壤性质等ꎻ 人类活动相

关的土地规划措施[２６]ꎮ 参考前人的研究[２７]ꎬ考虑

到研究区的具体情况、数据的可获得性及指标的空

间化程度ꎬ选取降水量、气温、海拔、坡度、坡向 ５ 个
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自然因子ꎬ分析它们对湖南省植被碳汇的影响ꎮ 运

用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对各因子进行地理处理ꎬ得到其空间

分布(图 ７)ꎬ并将各驱动因子重分类转化为类型量ꎬ
然后利用创建渔网工具创建 ４ ０００ ｍ×４ ０００ ｍ 的格

网ꎬ再用采样工具将各因子及 ＮＥＰ 的值赋予至点ꎬ
有效采样点共计 １２ ５７７ 个ꎬ最后导入到 Ｇｅｏ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
软件中ꎮ

(ａ) 降水量 (ｂ) 气温 (ｃ) 高程 (ｄ) 坡度 (ｅ) 坡向

图 ７　 湖南省自然驱动因子空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 因子探测和交互探测结果如表 １ 所示ꎬ２０００—
２０２０ 年湖南省植被碳汇自然驱动因子的解释力如

下: 海拔(０.２７１ ６)>坡度(０.１９０ １)>气温(０.１３０ ５)>
降水量(０.１０５ ９) >坡向(０.００２ ２)ꎮ 海拔和坡度对

湖南省植被碳汇的时空分布具有较强的解释力ꎬ而
气温和降水量对植被碳汇的解释力较弱ꎬ坡向的解

释力极低ꎮ 海拔是导致植被生境空间异质性的重要

因素ꎬ而坡度对植被碳汇变化的影响在于坡度大不

利于水分汇集ꎬ植被覆盖度随坡度的增加而降

低[２８]ꎮ 任何 ２ 种驱动因子对植被碳汇影响力的交

互作用都强于一种因子的独自作用ꎬ显示双因子增

强或非线性增强ꎬ表明因子中有一个协同互动作用ꎬ
湖南省植被碳汇的空间变化不是由单一因素决定

的ꎬ而是多种因素的共同影响ꎮ 海拔与降水量、气
温ꎬ坡度与降水量、气温、海拔之间的相互作用属于

双因子增强ꎬ说明在海拔和坡度适宜的情况下ꎬ配合

恰当的降水量和气温更有利于植被的生长ꎻ 坡向与

其余自然因子的相互作用均属于非线性增强ꎬ除了

因为坡度本身对植被碳汇的影响力较小ꎬ还说明坡

向与其他因子的协同作用不强ꎮ

表 １　 植被碳汇自然驱动因子探测及交互探测结果

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

驱动因子 降水量 气温 海拔 坡度 坡向

降水量 ０.１０５ ９∗∗∗①

气温 ０.２７６ ６∗ ０.１３０ ５∗∗∗
海拔 ０.３２１ １＃ ０.２８９ ９＃ ０.２７１ ６∗∗∗
坡度 ０.２６５ １＃ ０.２４３ ６＃ ０.２９８ ８＃ ０.１９０ １∗∗∗
坡向 ０.１１１ ３∗ ０.１３７ １∗ ０.２７６ ８∗ ０.１９６ ９∗ ０.００２ ２∗∗∗

　 　 ①∗∗∗表示通过 ０.００１ 的显著性检验(Ｐ<０.００１)ꎻ ＃表示交互作用为双因子增强ꎻ ∗表示交互作用为非线性增强ꎮ

　 　 ２０００—２０２０ 年湖南省植被碳汇与降水量的相

关系数介于－０.７６ ~ ０.８５ 之间(图 ８(ａ))ꎬ平均相关

系数为 ０.１１ꎬ整体上呈现正相关关系ꎮ 植被碳汇与

降水量呈正相关的区域占 ７３.１１％ꎬ呈负相关的区域

占 ２６.８９％ꎬ其中显著正相关 (Ｐ < ０. ０５) 的区域占

８.３４％ꎬ极显著正相关(Ｐ<０.０１)区域占 ０.８４％ꎬ极显

著负相关(Ｐ<０.０１)区域占 ０.１６％ꎮ 呈显著负相关

的区域主要分布在郴州市东南部和永州市南部ꎬ即
罗霄山脉和南岭所在区域ꎬ结合图 ７ 可知ꎬ这些区域

降水量丰沛ꎬ随着降水量的增加ꎬ土壤微生物呼吸增

加ꎬ并且长时间的降水导致日照时数与温度条件不

够充分ꎬ不利于植被的生长ꎮ ２０００—２０２０ 年湖南省

植被 ＮＥＰ 与气温的相关系数介于－０.７８ ~ ０.８９ 之间

(图 ８(ｂ))ꎬ平均相关系数为 ０.１７ꎬ整体上呈现正相

关关系ꎮ 植被碳汇与气温呈正相关的区域占

７５.１３％ꎬ呈负相关的区域占 ２４.８７％ꎬ其中显著正相

关(Ｐ<０.０５)区域占 ９.９０％ꎬ极显著正相关(Ｐ<０.０１)
区域占 ４. ２５％ꎬ极显著负相关 (Ｐ < ０. ０１) 区域占

０.１２％ꎮ 呈极显著正相关和显著正相关的区域主要

分布在郴州市、怀化市、湘西土家族苗族自治州和张

家界ꎬ即罗霄山脉、雪峰山脉和武陵山脉所在区域ꎮ
结合图 ７ 可知ꎬ这些区域气温较低ꎬ影响了植被的光

合作用ꎬ从而抑制了植被的生长发育ꎬ温度的升高能

够延长植物的生长周期ꎬ增强植被光能利用效率ꎬ有
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利于植被 ＮＥＰ 的积累ꎮ

(ａ) 植被碳汇与降水量 (ｂ) 植被碳汇与气温

图 ８　 植被碳汇与降水量和气温的相关系数显著性空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 依据湖南省地形特征对海拔进行分级ꎬ然后将

其与多年植被 ＮＥＰ 平均值空间分布叠加ꎬ得到不同

海拔范围内各等级碳汇的像元数量(图 ９(ａ))ꎮ 低

碳汇(ＮＥＰ≤５００)区域主要集中在 ３００ ｍ 以下ꎬ中等

碳汇区域(５００<ＮＥＰ≤８００)主要分布在 １００ ~ ３００ ｍ
之间ꎬ随着海拔的增加逐渐减少ꎻ 高碳汇(ＮＥＰ >
８００)像元数随海拔呈峰型变化ꎬ高峰区出现在 ３００
~５００ ｍ 之间ꎮ 海拔的变化改变局地气候条件及水

热条件的分配ꎬ随着海拔的升高ꎬ人类活动减少ꎬ温
度降低ꎬ植被蒸腾作用减少ꎬ降水量逐渐增加ꎬ植被

覆盖度也增加ꎬ而海拔超出一定的范围后ꎬ植被的生

长受到低温抑制ꎬ碳汇面积逐渐减少ꎮ 依据国际地

理学联合会的分类标准将坡度划分为 ７ 个等级ꎬ叠
加在研究区多年植被 ＮＥＰ 平均值空间分布图上ꎬ图
９(ｂ)显示了各个坡度范围内各等级碳汇的像元数

量ꎬ可以看出ꎬ高碳汇(ＮＥＰ>８００)区域主要分布在

斜坡(５ꎬ１５] °和陡坡(１５ꎬ３５] °ꎬ中等碳汇区域(５００
<ＮＥＰ≤８００)主要分布在缓斜坡(２ꎬ５] °、斜坡(５ꎬ
１５] °和陡坡(１５ꎬ３５] °ꎬ低碳汇(ＮＥＰ≤５００)区域分

布微斜坡(０.５ꎬ２] °和缓斜坡(２ꎬ５] °ꎬ在峭坡(３５ꎬ
５５] °和垂直壁( >５５°)区域ꎬ由于土壤侵蚀和地形

陡峭ꎬ碳汇面积极少ꎮ

(ａ) 海拔 (ｂ) 坡度

图 ９　 植被碳汇空间分布与海拔 /坡度的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｓｌｏｐｅ

４　 讨论

土壤微生物呼吸是一个非常复杂的生态学过

程ꎬ很难准确估算ꎬ且本文土壤微生物呼吸量的计算

采用的是裴志永等[２３] 通过分析青海省五道梁实验

点建立的经验模型ꎬ该模型在区域上有一定的实用

性和差异性ꎬ而湖南省自然环境条件和青海省具有

明显的差异ꎬ故采用该模型可能导致植被碳汇的测

算偏离真实值ꎮ 选取的 ＮＰＰ 数据时间分辨率为年ꎬ
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无法更为精确的从季或月的尺度分析植被碳汇的时

间变化ꎮ 地理探测器仅能从结果层面来分析各驱动

因素对植被碳汇的影响程度ꎬ故本文借助相关分析

的方法从像元层面揭示植被碳汇与气候因子相关关

系ꎬ考虑的主要是自然因子ꎬ但值得注意的是ꎬ放牧、
人工围栏、植树造林和生态修复工程等人类活动也

对植被碳收支及其空间分布产生重要影响ꎮ 在今后

的研究中ꎬ将进一步提高数据质量和研究模型的准

确性ꎬ并进一步分析其他驱动因子对湖南省植被碳

汇的影响ꎮ

５　 结论

１)２０００—２０２０ 年间湖南省平均植被碳汇值为

６０３.０１ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ空间分布格局呈现南高北低、
西高东低ꎬ由东北向西南逐步增加ꎬ高值区主要分布

在南部罗霄山脉地区ꎬ低值区集中分布于东北部洞

庭湖平原ꎮ
２)２０００—２０２０ 年湖南省植被碳汇整体呈逐步

增加的趋势ꎬ平均趋势系数为 ２.９７ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ
呈增长趋势的面积占 ７９.５３％ꎬ呈下降趋势的面积占

２０.４７％ꎬ明显好转的区域主要集中在娄底市、湘潭

市和衡阳市ꎻ 变异系数以低波动和较低波动为主ꎻ
植被碳汇的重心均落在邵阳市东北部ꎬ整体上呈现

出微弱的东移趋势ꎮ
３)自然因子对植被碳汇的解释力差异明显ꎬ海

拔(０.２７１ ６)>坡度(０.１９０ １) >气温(０.１３０ ５) >降水

量(０.１０５ ９)>坡向(０.００２ ２)ꎬ并且任何 ２ 种驱动因

子对 ＮＥＰ 影响力的交互作用都强于一种因子的独

自作用ꎬ显示双因子增强或非线性增强ꎮ
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Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０２０ꎬ１３(１):８－１５.

[２８] 刘 月ꎬ安德帅ꎬ徐丹丹ꎬ等.垂直带谱上植被群落对气候变化响

应的研究进展[Ｊ] .生态科学ꎬ２０２２ꎬ４１(３):２４５－２５１.
Ｌｉｕ ＹꎬＡｎ Ｄ ＳꎬＸｕ Ｄ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２２ꎬ４１(３):２４５－２５１.

Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＯ Ｈａｉｒｏｎｇꎬ ＭＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１２０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＥＰ) ｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＭＯＤＩＳ
ＮＰＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＥＰ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｕｓｉｎｇ
ａ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ
６０３.０１ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ . Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｅａｓｔꎬ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ. Ｆｒｏｍ ２０００
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ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｗａｓ ２.９７ ｇＣ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｕｐｗａｒｄ ｏｖｅｒａｌｌ.
Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆａｉｒｌｙ ｓｍａｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｉｔｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｌｏｐｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｓｌｏｐｅ. Ｂｏｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｗｅａｋｅｒ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｐｏｗｅｒ. Ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
７５.１３％ ａｎｄ ７３.１１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋꎻ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＥＰ)ꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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