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摘　要： 南水北调中线工程水源地（以下简称水源地）的固碳能力（净生态系统生产力，NEP）与气候变化密

切相关。本文利用第二代基于个体树木的森林生态系统碳循环模型——FORCCHN2 估算了水源地 2002-2020

年的森林 NEP，并分析了森林 NEP 的时空变化特征及其影响因素。结果显示：2002-2020 年水源地森林 NEP

在像元尺度上平均值为 308.88~761.22 g C·m−2·a−1，辐射和温度变化是其主要影响因素。水源地森林 NEP 在

19 年间呈显著下降趋势，年均降低值为 4.41 g C·m−2·a−1，且空间变化趋势具有差异性。分析总初级生产力

 （GPP）、土壤呼吸（SR）、植被呼吸（VR）年际变化趋势及其与气候要素的逐像元相关性，结果表明，区

域东部温度上升造成的 SR 增长速率高于 GPP；另外，西北与西南区域太阳辐射的降低导致了该区域 GPP 的

减少。
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Abstract：The carbon sequestration capacity  of  the water  source area of  the Middle  Route of  the South-to-

North Water Diversion Project (hereinafter referred to as the water source area) is strongly influenced by climate

variability.  This  study  employed  FORCCHN2,  a  second-generation  individual-based  forest  ecosystem

carbon  cycling  model,  to  estimate  forest  net  ecosystem  productivity  (NEP)  in  the  water  source  area  from

2002 to 2020 and to assess its spatiotemporal dynamics and key driving factors. Results indicated that from

2002 to  2020,  the  average  pixel-scale  forest  NEP ranged  from 308.88  to  761.22  g  C·m−2·a−1,  with  radiation
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and temperature identified as primary determinants.  Over this period,  NEP exhibited a significant  downward

trend,  decreasing  at  an  average  annual  rate  of  4.41  g  C·m−2·a−1,  with  spatial  heterogeneity  in  this  decline.

Pixel-based  correlation  analysis  of  interannual  variations  in  gross  primary  productivity  (GPP),  soil  respi-

ration  (SR),  and  vegetation  respiration  (VR),  along  with  their  associations  with  climate  factors,  revealed

that  in  the  eastern  region,  rising  temperatures  led  to  a  higher  SR  increase  relative  to  GPP.  Additionally,

reductions  in  solar  radiation  in  the  northwest  and  southwest  regions  contributed  to  GPP  decline  in  these

areas.

Key words：South-to-North  Water  Diversion  Middle  Route  Project； Forest  net  ecosystem  productivity；

FORCCHN2；Climate change

人类活动的影响使大气、海洋和陆地显著变

暖[1]。森林约占陆地面积的三分之一，是陆地生态

系统的重要组成部分，其固定的碳约占陆地生物

圈碳储存量的一半[2]。更重要的是，森林生态系统

通过吸收和储存大气 CO2，在碳汇方面发挥重要

作用，对于缓解全球变暖具有不可忽视的意义。

以 往 研 究 一 般 使 用 净 生 态 系 统 生 产 力（NEP）

表示生态系统的碳净储存量，反映森林生态系统

与大气系统之间的 CO2 交换量 [3]。NEP 对气候变

化敏感，会随着气候因素的变化发生时空异质

性 的 改 变[4]。 然 而 ， 未 来 气 候 变 化 条 件 下 ， 森

林 NEP 如何响应尚不清楚。因此，通过实验观

测或模型模拟来准确地评估森林生态系统 NEP 与

气候的关系对于陆地生态系统碳循环研究具有重

要意义。

目前，国内外开展森林生态系统碳汇估算方

法主要有：样地清查法、涡度相关法、碳同化反

演法和模型模拟法[5]。近年来，基于过程的生态模

型模拟方法，具有可定量区分不同驱动因子对陆

地碳汇变化的贡献，可预测陆地碳汇未来变化，

并可开展长时间序列指定区域生态系统碳汇评估

等优点，已成为区域或全球森林碳汇评估的主要

手段。目前已有多种估算陆地生态系统 NEP 时空

变化的生态模型，不同模型在原理、结构和参数

上存在差别，导致在评估中存在很大的不确定性[6]。

国内外对 NEP 的研究主要借助 CASA 和 TEC 模

型，且集中在对其时间动态、影响因素及不确定

性的分析，认为气温、降水、太阳辐射以及人类

活动等因素是 NEP 变化的主要驱动因子 [7-12]。近

20 年中国陆地生态系统 NEP 的年平均值为 42.79~
61.91 g/m2，呈上升趋势，并表现出明显的空间分

异特征，碳汇作用占 68.83%，主要集中在东北、

华东、华南和华中地区[9]。中国陆地生态系统的整

体碳汇能力呈增加趋势，各区域时间变化不一 [10]。

如，榆林地区荒漠生态系统的碳汇能力在 2000-
2020 年呈增加趋势，2001 年之前为碳源，2001
年后变为碳汇；2000-2020 年碳储量呈增加趋势[13]；

渭河流域在 2001-2020 年间也呈显著增加趋势 [8]。

2000 年以来黄河流域年均 NEP 为 92.7 g/m2，总

体 上 表 现 为 碳 汇；NEP 总 体 呈 增 加 趋 势 ， 其 中

62.4% 的地区增加趋势达到显著水平，植被固碳

能力提升明显[11]。从气象因子来看，温度、降水和

太阳辐射是影响 NEP 的主要驱动因子[14]。据报道，

荒漠生态系统 21 年来碳汇能力的显著增强主要是

由降水引起的[12]。近 20 年来，我国陆地生态系统

NEP 碳汇能力持续上升，降水与太阳辐射是其主

要影响因素[9]。曹云等[11] 在对黄河流域净生态系统

生产力驱动因素的分析中发现，NEP 多与降水呈

正相关，与日照时数呈负相关，且降水的影响范

围超过日照时数。

由 于 综 合 校 准 和 验 证 数 据 的 可 用 性 不 足，

关于气候对森林碳循环影响的大规模研究往往依

赖于生态系统过程模型，从而将经验模型限制

在野外测量的地块级别上，在区域或全球尺度

上具有不确定性[15, 16]。考虑到植被物候和相关生长

过程，基于叶物候和生长过程的森林生态系统碳

通 量 过 程 模型 FORCCHN2（FORest  Ecosystem
Carbon Budget Model For CHiNa version 2.0）被

广泛应用。在北美进行测试时，与其他 6 个模型

相比，该模型降低了不确定性，且提高了 GPP 的

预测性能[17]。该模型已广泛应用于区域森林生态系

统的碳收支模拟，且模拟效果得到了观测数据

验证[18-20]。

本研究以南水北调中线工程水源地（以下简

150 植 物 科 学 学 报 第 43 卷



称水源地）为对象，研究区包括退耕还林（草）

计划、天然林保护以及水土保持等生态建设工程[21]，

生态服务功能突出。森林覆盖率高，主要以落叶

阔叶林和年轻森林为主，对该地区水源涵养能力

和生态安全具有重要作用。目前在水源地已经开

展了部分研究，但主要集中在植被覆盖变化[22]、径

流变化[23]、土地利用格局[24]、水土流失效应[25]、水

质变化[26] 等方面，关于森林固碳功能变化及其气

候响应机制的报道很少。本文利用第二代基于个

体树木的森林生态系统碳循环模型 FORCCHN2.0
估 算 水 源地 2002-2020 年 植 被 的 NEP、 GPP、

土 壤 呼 吸（Soil  Respiration， SR）、 植 物 呼 吸

 （Vegetation Respiration，VR），并分析森林 NEP
的时空变化特征，同时，探讨气温、降水、辐射

等气候因子对 NEP、GPP、SR、VR 的影响，以

揭示森林生态系统生产力变化的影响因素。研究

结果旨在为水源地森林生态系统的固碳能力评估

以及应对气候变化的政策制定提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

南 水 北 调 中 线 工 程 水 源 地 位 于（31°70 ′~
34°10′N，105°50′~112°10′E）秦岭山脉与大巴山

山脉之间，涵盖湖北西北部、陕西东南部、河南

西南部等 3 省 44 个县市，总面积 9.52 万 km2，海

拔为 100~3 177 m[27]（图 1）。研究区属北亚热带

季风气候区，年平均降水量 923 mm，降水年际变

化 较 大， 空 间 分 布 不 均 匀 ，75% 的 降 水 发 生 在

5−10 月[23]。年平均气温为 14 ℃~16 ℃，最冷季和

最热季平均温度分别为 2.4 ℃ 和 28.4 ℃。研究区

主要包括汉江和丹江两大流域，地貌由山地、丘

陵、平原组成[28]。水源地西部和南部植被以森林为

主，自然植被主要有常绿针叶林、落叶阔叶林和

混交林等，植被覆盖度较高，是南水北调中线工

程的水源涵养区[21]。 

1.2　数据来源

土地覆盖使用 MODIS 的 MCD12Q1 数据，该

数据集包含 17 个主要土地覆盖类型，包括 11 个

自然植被类型，3 个土地开发和镶嵌地类，以及 3
个 非 草 木 土 地 类 型 定 义 类（https://modis.gsfc.
nasa.gov/data/dataprod/mod12.php）。 数 字 高 程

模型数据（DEM）来源于谷歌地球引擎（GEE）

NASA  NASADEM  Digital  Elevation  30  m 产 品

 （https://code.earthengine.google.com/9de757ff2
bb2ef83b79db2d1181ef544）。叶面积指数（LAI）
数 据 提 取 自 全 球 陆 地 表 面 卫 星（GLASS）产 品

 

水源地边界
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图 1　研究区域高程（A）、土地覆盖类型（B）与树龄（C）

Fig. 1　Elevation (A), land cover types (B), and forest age (C) of the study area
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 （http://www.glass.umd.edu/Download.html）。 气

象数据包括每日最高、最低和平均气温（℃）、降

水 量（mm）、 风 速 （m/s）、 太 阳 总 辐 射 量

 （W/m2）、相对湿度（%）和大气压（hPa），数

据来源于 ERA5 数据集（https://cds.climate.coper-
nicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-
land?tab=overview）。土壤质地类型数据来源于

世 界 土 壤 数 据 库（HWSD， Harmonized  World
Soil Database），该数据提供了各个格网点的土

壤 类 型、 土 壤 相 位 、 土 壤 理 化 性 质 等 信 息

 （http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-
maps-and-databases/harmonized-world-soil-
database-v12/en/）。通量验证数据来自秦岭森林

生态系统国家野外科学观测研究站（50°56′16″N，

121°30′38″E，海拔 2 150 m），该站代表了暖温

带云杉林生态类型[29]。林龄来自于中国 2020 年

30 m 林龄数据集 [30]。为方便后续分析，所有数据

 （除 DEM）均重采样至 0.05°地理分辨率。 

1.3　模型介绍与运行

本文使用的 FORCCHN2 为基于个体生长过程

的中国森林生态系统碳收支模型 FORCCHN 的第

二代模型，耦合了树木的非结构性碳水化合物库

 （Non-structural  carbohydrates， NSC）， 并 将 叶

物候和相关生长过程加入到了框架内[10]。该模型由

每日气象条件驱动逐个计算一定面积斑块上每株

树木的碳收支，通过求和及耦合土壤碳循环模型

所计算的土壤碳收支，得到生态系统在单位面积

上的碳收支。模型建立在两个不同的时间尺度上，

包括每日和年度过程。日常过程由光合作用、植

物呼吸、光合产物分配、凋落物产生以及土壤呼

吸和转移组成[31]。模型假设每日光合作用所产生的

碳用于叶和细根的生长，呼吸作用所需消耗的碳

以及多余碳的进行储存。光合作用采取与光照条

件有关的光饱和曲线进行模拟，生长速率由静态

参数决定，呼吸作用包括维持呼吸（RM）和生

长 呼 吸（RG）（即 VR=RG+RM）。 年 度 过 程 则

分为林分同化、树高和胸径形式的生长以及粗

木屑的生产。上一年储存的碳和当年树木碳的年

净增加量用于木质部分茎和枝的尺寸生长，以维

持树木对有利资源的竞争，剩余部分的碳被存

入 NSC 库。当产生和储存的碳不足以树木的生长

和呼吸时，模型认为树木已经死亡。死亡的树

木 最 终 通 过 凋 落 作 用 加 入 土 壤 枯 枝 落 叶 库 中。

FORCCHN2 模型计算碳收支的主要过程和计算流

程如下：

GPPi = min (fc × fdry × fT ×GPPMi, an × aNS)
式中，GPPi 为第 i 棵树的个体总光合（kg C/d）；

GPPMi 为 树 木 的 个 体 最 大 总 光 合 ； fc、 fdry、 fT、

an×aNS 分别为 CO2 浓度、土壤水分条件、气温

及土壤有效氮对总光合的影响，其中 aNS 为土壤

有效氮量（kg/m2），an 为同化作用碳氮比参数，

an=150。

GPPMi =

2 × Amj × DL
Klj

ln

1 +

√
1 + Klj × Slj ×

PARi

Amj

1+

√
Klj×Slj×PARi×

exp(−Klj×LAIi)
Amj

式中，DL 为当天可照时数；PARi 为该树木的个体

正午冠顶光合有效辐射；Amj 为第 j 类树木类型的

单叶最大可能光合；Klj 为第 j 类树木类型的消光系

数，无量纲；Slj 为第 j 类树木类型的光强-光合作

用曲线初始斜率；LAIi 为该树木的叶面积指数。

单株树木的日维持呼吸由叶、枝、干、根和

细根的维持呼吸构成。叶、枝、干呼吸构成地上

部分呼吸量，根和细根呼吸构成地下部分呼吸量。

它们的日呼吸量（kg/d）表示为：

RMik = tresp × rkCik

式中，i 为第 i 棵树，k 为各个器官，tresp 表示气温

对植物呼吸的影响系数，rk 为在气温为 15 ℃ 时，

叶、枝、干、根和细根的相对呼吸速率；Cik 为相

应碳库的库量。

生长呼吸指的是初级光合产物转化为结构干

物质时的消耗，在树木碳平衡中起重要作用，在

日光合作用大于维持呼吸时才有净积累。本模型

采用与总光合-维持呼吸成正比的生长呼吸计算公

式，即单株树木的生长呼吸为：

RGi = tresp × rg × (GPPi − RMi)
式中，rg 是生长呼吸系数，为一常数，一般取值

0.2~0.3，本模型取 0.25，即每合成 1 g 干物质需

要 1.38 g 的葡萄糖。

土壤呼吸（SR）过程逐日模拟，采用改进后
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的 土 壤 碳 收 支 模型 CENTURY[32] 进 行 模 拟 和

预测。

NEP 的计算取决于 GPP、生长呼吸（RG）、

维持呼吸（RM）以及土壤呼吸（SR）：

dNEP
dt

= ∑ dGPPi

dt
−∑ dRMi

dt
−∑ dRGi

dt
−∑ dSR

dt
式中，i 是地块中第 i 棵树，t 为时间（d）。

其 他 详 细 模 型 计 算 方 程 参考 Fang 等 [17] 的

研究。 

1.4　分析方法 

1.4.1　变化趋势分析

结合 Sen 斜率估计法（Theil-Sen）趋势分析

和趋势检验法（Mann-Kendall 检验）分析 NEP 增

减的空间格局。采用 Theil-Sen 中值趋势分析方法

和 Mann-Kendall 检验来解释 NEP 的年际变化趋

势。Sen 斜率估计是一种非参数统计的趋势计算方

法，适用于长时间序列数据的趋势分析。Mann-
Kendall 检验是一种非参数的时间序列趋势性检验

方法，不需要测量值服从正态分布，不受缺失值

和异常值的影响，适用于长时间序列数据的趋势

显著检验。两种方法相结合已成为确定长期时间

序列数据趋势的重要手段[33, 34]。 

1.4.2　相关分析

采用相关分析方法研究植被与气候因子的关

系。计算 2002-2020 年水源地 NEP 与对应年份日

均总辐射、年降水量和年平均气温的相关系数，

并进行显著性检验，反映不同气候因子与 NEP 的

相关程度[35, 36]。 

1.4.3　模型验证

为评估模型对森林生态系统碳通量的模拟性

能，本文分别采用模拟结果与观测站点观测值的

相 关 系 数（R）和 均 方 根 误 差 （RMSE）来 进 行

分析。 

2　结果与分析
 

2.1　FORCCHN2 模型验证

将本研究中 FORCCHN2 模型的预测结果与秦

岭 生 态站 2010-2013 年 的 通 量 数 据 进 行 对 比

 （图 2），结果显示，GPP、ER（生态系统呼吸，

SR+VR）、 NEP 的 模 拟 值 与 实 测 值 均 显 著 相 关

 （P<0.001）， 说 明 FORCCHN2 模 型 对 水 源 地

NEP、GPP、ER 具有良好的模拟能力。 

2.2　时空变化特征 

2.2.1　NEP、GPP、SR、VR 年际变化特征

如图 3 所示，水源地 GPP 年均值为 1 320.75
g/m2，最低值和最高值分别为 2003 年的 1 177.51
和 2013 年的 1 432.98 g/m2。VR 年均值为 596.94
g/m2，2003 年最低，2013 年最高。2002-2020 年，

水 源地 SR 增 加 趋 势 显 著 （P<0.001）， 增 速 为

4.21 g·m−2·a−1，年均值为 235.13 g/m2，2003 年最

低，2019 年最高，分别为 196.25、266.29 g/m2。

水源地 NEP 年际变化主要由 GPP 与 ER 决定，由

于研究期间 ER 增加的速率大于 GPP，导致 NEP
呈 下 降 趋 势（P<0.05）， 下 降 速 度 约 为 8.85
g·m−2·a−1， 年 平 均 值 为 488.68 g/m2， 总 的 来 说 ，

水源地 NEP 大于 0，仍为碳汇功能区域。 

2.2.2　NEP 空间变化特征

总体来说，水源地西北部的秦岭山脉地区、

西南部的大巴山脉地区为成熟林区域（林龄 60 年

以上），森林 NEP 显著降低，水源地区域东部的

丹江口水库周边地区为低龄林区域（林龄 60 年以

下，图 1：C），森林 NEP 无显著变化（图 4）。

水源地森林 NEP 在 2002-2020 年像元尺度上的平

均 值为 308.88~761.22  g/m2， 10 年 变 化 趋 势 为

−148.76~14.09 g/m2。 

2.3　水源地森林 NEP 变化的影响因素分析

气象因子的年际变化特征如图 5 所示。总体

上，2002-2020 年平均气温在 11.93 ℃~13.44 ℃，

2003 年最低，2013 年最高，年际变化呈显著上

升 趋 势（P<0.05）， 上 升 率 为 0.062  ℃/10  a。

年 降 水 量为 939.08~1 481.42 mm， 最 低 值 出 现

在 2016 年 ， 最 高 值 为 2003 年 ， 年 际 变 化 不 显

著。 日 均 总 辐 射 为 122.85~145.78  W/m2， 最 低

值在 2003 年 ， 最 高 值 在 2013 年 ， 年 际 变 化 不

显著。

本研究对水源地 NEP 与气候要素进行了像

元尺度相关分析，并进行了显著性检验，结果

如图 6 所示。分析表明，日均总辐射和年均温分

别 与 水 源地 98.41%（主 要 位 于 西 部 与 西 南 部 ）

和 19.55% 区域的 NEP 呈显著正相关，而年降水

与 61.57% 区 域 的 NEP 呈 显 著 负 相 关 。 GPP 与

日均总辐射和年均温呈显著正相关，通过显著
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性检验（95%）的区域分别占 99.71% 和 98.38%，

与日均总辐射相关系数较高的区域位于西南部

与西北部地区，而 GPP 与年降水在 97.20% 的区

域 呈 显 著 负 相 关。 SR 与 57.53% 区 域 的 年 均 温

呈 显 著 正 相 关（主 要 位 于 东 部 ）， 与 26.16% 区

域的年降水呈显著负相关。日均总辐射和年均

温分别与 83.53% 和 92.37% 区域的 VR 呈显著正

相关，而年降水与 83.18% 区域的 VR 呈显著负

相关。同时，对气候要素进行年空间变化 Theil-

Sen 趋势分析（图 7）。结果表明，年均温的空

间 变 化 格 局 为 水 源 地 东 部 升 高 速 率 比 西 部 快；

年总降水变化为中部地区、东北部地区呈下降
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图 2　总初级生产力（A）、生态系统呼吸（B）、净生态系统生产力（C）模拟值与观测值比较
Fig. 2　Comparison between simulated and observed values of gross primary productivity (A), ecosystem respiration (B),

and net ecosystem productivity (C)
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趋势，而南部与西部地区为增加趋势；日均总

辐射的变化格局为东部下降速率大于西北部与

西南部。

本研究分析了 2002-2020 年 SR 及 GPP 年际

变化趋势的空间格局（图 8）。结果显示，水源地

东 部 丹 江 口 水 库 周 边 区 域的 SR 增 加 速 度 高 于

GPP；西北与西南部秦岭、大巴山脉区域的 GPP
呈下降趋势。
 

3　讨论

FORCCHN2 模型在全球以及北美森林已被广

泛使用[18-20, 35]，本研究利用该模型模拟了水源地森

林 NEP 的变化，将模拟数据与野外生态站观测数

据对比发现，二者结果较为一致，表明该模型的

模拟结果可靠。

本研究发现，2002-2020 年间，水源地森林

的 碳 汇 能 力 呈 下 降 趋 势， 且 具 有 空 间 异 质 性 。

水源地 NEP 整体呈显著下降趋势，可能是土壤

呼吸增加所导致的。由于水源地处于我国退耕

还林政策先行试验区，丹江口水库周边区域的

植 被 在 研 究 期 间 处 于 幼 龄 林 到 中 龄 林 状 态， 土

壤裸露面积较大，水分散失较快，土壤呼吸较

高，从而导致生态系统的碳汇能力降低 [37]。相关

分析表明，土壤呼吸与温度相关显著区域位于

丹 江 口 水 库 周 边 区 域， 与 该 结 果 一 致 。 因 此 ，

在全球气候变暖背景下，森林树木生长与气候

变化使得土壤呼吸的增长比 GPP 快，但随着树

木的生长，土壤呼吸增长减慢，GPP 的增加快

于生态系统的呼吸作用，水源地的碳汇能力也

会逐渐增加。

此外，水源地 NEP 的分布及其受气候因子

的影响，具有空间差异性。研究结果发现，秦岭

和大巴山脉森林的 NEP 下降比丹江口水库周边

区域更为明显，这可能与海拔有一定关系 [38]。不

同海拔的水热环境、太阳能量通量、CO2 浓度等

均不同，这些都会对植被 NEP 产生影响。逐像

元相关分析结果表明，日均总辐射和年均温分别

与水源地 98.41% 和 19.55% 区域的 NEP 呈显著

正相关，而年降水与 61.57% 区域的 NEP 呈显著

负 相 关， 这 说 明 NEP 受 太 阳 辐 射 的 影 响 最 大 ，

其次是降水和温度。这与 Wang 等 [39] 对中国森林
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图 3　2002-2020年水源地 GPP（A）、植被呼吸（B）、土壤呼吸（C）、NEP（D）年际变化特征
Fig. 3　Interannual variation characteristics of GPP (A), vegetation respiration (B), soil respiration (C), and NEP (D) in the

water source area from 2002 to 2020
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生态系统的研究结果一致。研究表明，自 1999

年开始，随着中国退耕还林工程的实施，受降水

影响的植被比例逐渐增加，而受气温影响的植被

比例下降 [40, 41]。研究发现，与丹江口水库周边区

相比，秦岭、大巴山区域的太阳总辐射下降速率

较快，且 GPP 在该区域与太阳辐射呈显著正相

关，最终导致 NEP 的下降更明显。前人研究认

为，秦岭和大巴山及其毗邻地区的太阳辐射量在

年际间呈明显下降趋势，可能是云量和气溶胶的

增加所导致 [42, 43]。综上所述，水源地 NEP 受水、

光、热条件的共同影响，且气候变化对西北与西

南部区域固碳能力的负面影响大于东部丹江口水

库的周边区域。

尽管气候变化在水源地森林生态系统的 NEP
变化中起重要作用，但森林生态系统固碳受到多

种因素的综合影响。如，土地利用变化可能导致

森林覆盖的变化，进而影响 GPP、ER[44]，最终影

响 NEP 的变化特征。未来可进一步提高模型模拟

的精度，并加强 NEP 的多元影响因素分析，如

CO2 施肥效应、土地利用变化和人为活动影响等。
 

 

A

B

B

C

净生态系统生产多年平均值
Multi-year average of NEP / g C·m−2·a−1

308.88~429.51
429.52~475.63
475.64~519.97
519.98~578.51
578.52~761.22

净生态系统生产力10年变化趋势
Decade trend of NEP / g C·m−2·10a−1

净生态系统生产力变化显著性
Significance of changes of NEP

S1
S2
S3

S4

−148.76~(−116.19)
−116.18~(−83.62)
−83.61~(−51.05)
−51.04~0
0~14.29

0 50 100 km

N

S1：极显著减少；S2：显著减少；S3：微减少；S4：无显著变化。

S1: Extremely significant reduction; S2: Significant reduction; S3: Slight decrease; S4: Not significant.

图 4　2002-2020年水源地 NEP平均值（A）、10年变化趋势（B）和变化显著性（C）空间分布特征
Fig. 4　Spatial distribution characteristics of multi-year average of NEP (A), decade trend of NEP (B), and significance of

changes in NEP (C) in the water source area from 2002 to 2020
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图 5　2002-2020年水源地气候要素年际变化趋势

Fig. 5　Interannual variation trends in climate elements in the water source area from 2002 to 2020
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结果已通过 95% 显著性检验，NEP、GPP、VR 与日均总辐射（R）相关分析图通过 99.9% 的显著性检验。

Results have passed the 95% significance test. Correlation analysis figures of NEP, GPP, and VR with daily total radiation R have passed
the 99.9% significance test.

图 6　水源地不同指标相关系数的空间分布
Fig. 6　Spatial distribution of correlation coefficients of different indicators in the water source area
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图 7　水源地年均温（A）、年总降水（B）和日均总辐射（C）的空间变化趋势
Fig. 7　Trends of mean annual temperature (A), annual total precipitation (B), and daily total radiation (C) in

the water source area
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图 8　水源地 GPP（A）和 SR（B）的年际变化趋势
Fig. 8　Annual trends of GPP (A) and SR (B) in the water source area from 2002 to 2020
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4　结论

2002-2020 年间，水源地森林 NEP 的多年平

均值为 308.88~761.22 g/m2，固碳能力呈下降趋

势，且秦岭和大巴山脉森林的 NEP 下降快于丹江

口水库周边区域。此外，水源地 NEP 分别与日均

总辐射和年均温呈显著正相关，而与年降水呈显

著负相关；GPP、SR、VR 均与温度及辐射呈显

著正相关，与降水呈显著负相关。气候变化对水

源地西北、西南地区森林固碳能力的负面影响大

于东部。
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