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Tóm tắt: Mục đích của bài báo này là xác định mối tương quan giữa lượng CO2 trao đổi 
thuần của hệ sinh thái (NEE) với nhiệt độ không khí trong quá trình quang hợp của thực vật 
ngập mặn, dựa trên chuỗi số liệu đo đạc tại tháp quan trắc khí hậu ở rừng ngập mặn Cần 
Giờ. Đầu tiên, chuỗi số liệu quan trắc về NEE và nhiệt độ không khí từ tháng 6/2019 đến 
5/2020 được kiểm tra tính đồng nhất về mặt dữ liệu dựa trên các kiểm định Pettitt và kiểm 
định đồng nhất độ lệch chuẩn thông thường (Standard Normal Homogeneity Test–SNHT). 
Tiếp theo, nhóm nghiên cứu sử dụng phương pháp xu thế Sen và kiểm định Mann–Kendall 
để đánh giá mức ý nghĩa thống kê của chuỗi số liệu NEE và nhiệt độ không khí. Kết quả 
phân tích cho thấy, với mức ý nghĩa 0,05, giá trị đo đạc NEE có xu thế giảm trong khoảng 
thời gian đo đạc, khoảng –1,23x10–7 (gC/m2.phút)/30 phút và nhiệt độ không khí có xu thế 
tăng 2,69x10–5 (oC/30 phút) theo phương pháp đánh giá xu thế Sen. Cuối cùng, tương quan 
giữa NEE và nhiệt độ không khí trong quá trình quang hợp của thực vật ngập mặn được xác 
định dựa trên tương quan tuyến tính. Với mức ý nghĩa 0.05 trong 1 năm liên tục đo đạc NEE 
có tương quan nghịch, tuy nhiên, chỉ có 1,4% sự thay đổi của NEE được giải thích bởi nhiệt 
độ không khí theo phương trình hồi quy tuyến tính y = –0,237x + 6,551, xu thế cận trên y = 
–0,207x + 7,400 và xu thế cận dưới y = 0,267x + 5,703. Và cũng ở mức ý nghĩa đó, nghiên 
cứu đã xác định được mối tương quan tuyến tính giữa NEE và nhiệt độ không khí vào mùa 
mưa và mùa khô lần lượt là y = –0,003x + 0,089 và y = –0,498x + 13,641.  

Từ khóa: Tương quan tuyến tính; Tính đồng nhất; Lượng CO2 trao đổi thuần của hệ sinh 
thái (NEE). 

 

 

1. Mở đầu 

Hệ sinh thái (HST) là một trong những đối tượng chịu tác động lớn từ thay đổi lượng 
mưa và nhiệt độ tăng (những biểu hiện của biến đổi khí hậu) có thể tạo ra những tác động bất 
lợi tiềm tàng đối với đa dạng sinh học [1]. Công ước đa dạng sinh học (ĐDSH) cho biết rằng 
vào cuối thế kỷ này, nhiều loài và HST sẽ phải vật lộn để thích nghi với sự thay đổi của thời 
tiết, khí hậu và tỷ lệ tuyệt chủng sẽ tăng lên. Một số khu bảo tồn cảnh quan về kinh tế–xã hội, 
văn hóa và khoa học hoặc là đại diện, là độc nhất hay là có tầm quan trọng về tiến hoá hay 
cho các quá trình sinh học ở các đảo hoặc ven biển, cửa sông sẽ bị mất hoặc bị thu hẹp. Do 
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môi trường sống thay đổi sẽ tạo điều kiện cho các loài động thực vật ngoại lai xâm nhập, phát 
triển [2]. HST rừng ngập mặn (RNM) là một trong các HST có nguồn tài nguyên đa dạng 
sinh học rất phong phú. Ngoài giá trị về đa dạng sinh học, HST RNM còn góp phần trong 
giảm thiểu thiên tai. Các nghiên cứu cho thấy, hệ thống rễ dày đặc của các loài cây RNM có 
tác dụng rất lớn trong việc bảo vệ đất ven biển và vùng cửa sông. Các thống kê khoa học cho 
thấy, các dải RNM ven biển Việt Nam góp phần giảm ít nhất 20–50% thiệt hại do bão, nước 
biển dâng và sóng thần gây ra. Đặc biệt, hệ thống RNM trồng ven đê còn đóng vai trò là tấm 
lá chắn xanh, giảm 20–70% năng lượng của sóng biển, đảm bảo an toàn cho các con đê biển, 
giúp tiết kiệm hàng nghìn tỷ đồng cho việc duy tu, sửa chữa đê biển [3].  

Hiện nay, đã có nhiều công trình nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố khí hậu 
đến RNM, đặc biệt là sự thay đổi về nhiệt độ, độ ẩm, nồng độ CO2, lượng mưa. RNM tự 
nhiên thích nghi tốt với sự biến động hàng ngày của chế độ nước và nhiệt độ không khí. Ở 
khu vực nhiệt đới Thái Bình Dương, RNM tại khu vực này có khả năng thích ứng với sự thay 
đổi nhiệt độ không khí định kì theo mùa. Tuy nhiên, thảm thực vật nhiệt đới (bao gồm cả các 
khu RNM) cũng có nguy cơ bị “stress” nhiệt khi nhiệt độ đại dương tăng 0,1 °C mỗi thập kỷ, 
tác động ức chế tăng trưởng của nhiệt độ được chỉ ra qua nghiên cứu của Short và cộng sự 
đối với RNM ven biển Caribbean [4]. Nhiệt độ không khí ảnh hưởng đến sự quang hợp, sự 
mất nước, sự thoát hơi nước và sự mất muối của RNM [5]. Theo nghiên cứu [6] RNM có 
năng suất tăng trưởng cao nhất trong khoảng nhiệt độ 15–25 °C. Stress nhiệt bắt đầu ảnh 
hưởng đến rễ và cây con ở khoảng 35 °C. Ngoài ra khi nhiệt độ lá trên 30°C sẽ làm giảm khả 
năng sinh hóa của diệp lục dẫn đến làm giảm quá trình quang hợp, giảm khả năng hấp thụ 
carbon của RNM [7–9]. Đặc biệt khi nhiệt độ không khí đạt 38–40 °C, lá cây sẽ ngừng quang 
hợp [8, 10].  

Tại Việt Nam, trong những năm gần đây cũng đã có các công trình nghiên cứu về ảnh 
hưởng từ sự thay đổi các yếu tố khí hậu (như nhiệt độ, độ ẩm, lượng mưa) trong mối quan hệ 
đối với các HST ngập nước ven biển và RNM. Đáng kể là các công trình: “Biến đổi khí hậu 
và đa dạng sinh học ở Việt Nam” [11]; “Nghiên cứu khả năng cố định carbon của RNM trong 
Khu Dự trữ sinh quyển Cần Giờ, thành phố Hồ Chí Minh” [12]; “Nghiên cứu ảnh hưởng của 
BĐKH đến khu hệ thực vật RNM Cần Giờ và đề xuất các giải pháp bảo vệ” [13] nhưng các 
nghiên cứu này mới chỉ đưa ra ảnh hưởng yếu tố mực nước biển dâng đến HST, các các yếu 
tố khí hậu liên quan như nhiệt độ không khí, độ ẩm, lượng mưa, nồng độ CO2, … chưa đề 
cập đến và mối tương quan giữa NEE với nhiệt độ không khí, độ ẩm, lượng mưa không được 
tính toán. Trong phạm vi nghiên cứu này, phương pháp kiểm nghiệm tính đồng nhất, phương 
pháp đánh giá xu thế Sen và kiểm định Mann–Kendall, phương pháp tương quan tuyến tính 
được sử dụng để xác định có hay không tương quan giữa NEE với nhiệt độ không khí đo đạc 
tại RNM Cần Giờ. Đây được xem là lá phổi xanh của thành phố Hồ Chí Minh (TP. HCM) và 
bể chứa cacbon, đóng vai trò quan trọng đối với cân bằng O2 và CO2 trong khí quyển [14]. 

2. Phương pháp và số liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

RNM Cần Giờ nằm trong huyện Cần Giờ của TP. HCM. Đây là vùng đất phù sa bồi tụ 
nằm ở cửa sông lớn thuộc hệ thống sông Đồng Nai, Sài Gòn và Vàm Cỏ. Phía đông tiếp giáp 
với tỉnh Đồng Nai và Bà Rịa–Vũng Tàu. Phía tây giáp với tỉnh Tiền Giang và tỉnh Long An. 
Phía bắc giáp với huyện Nhà Bè. Phía nam giáp với biển Đông (Hình 1). Khu vực RNM giới 
hạn trong phạm vi địa lý từ 10o12’14” – 10o37’39” độ vĩ Bắc đến 106o46’12” – 107o00’50” 
độ kinh Đông [12–13]. 

Trạm quan trắc khí hậu Cần Giờ (tháp quan trắc) được xây dựng trong khu vực Trạm 
Nghiên cứu, ứng dụng và thử nghiệm Cần Giờ thuộc Trung tâm Nhiệt đới Việt–Nga (Hình 
1), trạm cao 36 m, độ cao so với mực nước biển khoảng 0,6–0,7 m và tọa độ 10o27’15.2” độ 
vĩ Bắc, 106o53”32.4” độ kinh Đông. Mục đích thành lập trạm là quan trắc dòng nhiệt, hơi 
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nước, khí CO2 và một số thông số khí hậu khác (như: cảm biến bức xạ Mặt Trời đến và đi, 
lượng mưa, vận tốc gió, hướng gió ở độ cao 2 m và 32 m) của HST RNM Cần Giờ. Trạm bắt 
đầu đi vào hoạt động và truyền số liệu về từ tháng 3/2017 [15].  

 

Hình 1. Vị trí Trạm quan trắc khí hậu Cần Giờ. 

2.2. Số liệu sử dụng 

Trong nghiên cứu này, số liệu nồng độ CO2 và nhiệt độ không khí sử dụng là từ tháng 
6/2019 đến tháng 5/2020 đo đạc tại tháp quan trắc, với tần suất ghi lưu số liệu 30 phút/lần, 
tổng cộng 17562 số liệu. Nồng độ trao đổi CO2 được đo bằng máy đo gió siêu âm ba chiều 
(Gill Instruments Limited Hamsphire, Vương Quốc Anh) và máy phân tích khí hồng ngoại 
(LI–7500 RS Open Path CO2/H2O Gas Analyzer, LI–COR, Utah) lắp đặt trên tháp ở độ cao 
32m (Hình 1) [15]. Nhiệt độ không khí, được ghi nhận bằng thiết bị HMP45C và thiết bị 
TE525WS–L (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah) nhằm khảo sát xu hướng biến động 
của quá trình trao đổi CO2 tại khu vực nghiên cứu theo các biến khí hậu [15].  

Tổng lượng CO2 trao đổi thuần của hệ sinh thái (NEE) được ước tính thông qua giá trị 
đo đạc nồng độ CO2 trao đổi trong khoảng thời gian trên của RNM Cần Giờ bằng phương 
pháp Eddy Covariance (phương pháp EC). Phương pháp này được đánh giá có cơ sở khoa 
học rõ ràng, độ tin cậy cao [16–17]. Hiện nay, phương pháp EC đang được sử dụng rộng rãi 
tại các khu rừng nhiệt đới [18–19], các khu rừng nhiệt đới [20–21] và tại rừng ngập mặn [22]. 

2.3. Phương pháp kiểm tra tính đồng nhất 

2.3.1. Phương pháp kiểm tra tính đồng nhất 

Từ lâu các nhà nghiên cứu khoa học đã nhận ra rằng dữ liệu khí hậu không đồng nhất là 
một nguồn thông tin nghèo nàn cho nghiên cứu khí hậu. Các nhà thủy văn thường sử dụng 
phân tích đường cong cường độ gấp đôi để có được thông tin đồng nhất tương đối của chuỗi 
dữ liệu lượng mưa hay đánh giá mối tương quan giữa những yếu tố khí hậu với nhau [23]. 
Trong thực tế, nhiều cách để kiểm tra tính đồng nhất của dữ liệu, trong đó đơn giản nhất là 
xác định các giá trị tham chiếu mà lý tưởng nhất là xác định từ các trạm chất lượng tốt xung 
quanh trạm hay khu vực nghiên cứu. Nhưng một vấn đề có thể thấy rõ, đó là không thể xác 
định trước các trạm nào đồng nhất và có chất lượng tốt, cơ sở khoa học là không có. Vì vậy, 
chuỗi số liệu khí hậu nhiều năm thường sẽ bị ảnh hưởng do thay đổi thiết bị, vị trí, cao độ, 
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trồng cây, máy đo bị lỗi hay quan sát viên mới, … [23]. Xác định tính đồng nhất của chuỗi 
dữ liệu là một bước kiểm tra quan trọng để nhận biết dữ liệu có thể sử dụng được hay không, 
kiểm nghiệm các giả thiết thống kê trong lĩnh vực khí hậu, khí tượng, thủy văn thông qua 
những công thức thực nghiệm đã được chứng minh qua thực nghiệm và rất nhiều công trình 
nghiên cứu trích dẫn [24]. 

Đầu tiên, chuỗi số liệu NEE và nhiệt độ không khí đo đạc từ 6/2019 đến 5/2020, trong 
12 tháng với 17562 số liệu được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel 2016. Thứ hai, kiểm 
nghiệm Pettitt và SNHT được sử dụng trong kiểm tra tính đồng nhất của chuỗi số liệu đo đạc, 
mức ý nghĩa trong kiểm nghiệm là 0,05 (α = 0,05), chuỗi được xem là đồng nhất nếu giá trị 
p lớn hơn α (Ho), ngược lại chuỗi bị nghi ngờ về tính đồng nhất (Ha) [25]. Pettitt’s test được 
đưa ra đầu tiên bởi Pettitt (1979), là kiểm nghiệm phi tham số. Do đó, giá trị của chuỗi dữ 
liệu không cần giả định là phân bố chuẩn [25–26]. Công thức về kiểm nghiệm Pettitt có dạng:  

Chuỗi số liệu quan trắc (X) có độ dài từ 1 đến N. 

Pk = 2∗ ∑ r� − k(N − 1); �
���  k = 1, 2, …, N      (1) 

Trường hợp dữ liệu gián đoạn tại năm y khí giá trị Pk cực đại bằng với Py: 
Py = max |��| (với 1 ≤ y < N)       (2) 

Kiểm nghiệm SNHT được phát triển đầu tiên bởi Alexandersson (1986) để xác định 
những sự thay đổi của chuỗi dữ liệu đo đạc. Kiểm nghiệm SNHT đã áp dụng những giá trị 
thống kê của chuỗi số liệu đo đạc để so sánh trạm quan trắc với trung bình nhiều vị trị [27–
28]. Giả thiết đồng nhất đưa ra giống với kiểm nghiệm Pettitt. Alexandersson đã đưa ra chỉ 
số thống kê Tv để so sánh giá trị trung bình giữa v năm đầu tiên với (n–v) năm cuối [23]. 

�� =
(�����)

��
         (3) 

Tv= vz��
� + (n − v)z��

�, với v= 1, 2, …, N    (4) 
Trong đó q là số liệu (1, 2, …, n dữ liệu) 

z�� =  
�

�
∑ z�

�
���          

z�� =  
�

���
∑ z�

�
�����        (5) 

 
Trong trường hợp số liệu v năm được xem không đồng nhất khi: 

T� = max{T�}         (6) 
Và giá trị T0 được tính toán mô phỏng với mức ý nghĩa 0,05. 

2.3.2. Phương pháp kiểm nghiệm phi tham số Mann–Kendall (M–K test) 

Kiểm nghiểm Mann–Kendall được sử dụng để kiểm tra xu thế biến đổi của các yếu tố 
khí tượng thủy văn theo thời gian. M–K test so sánh độ lớn tương đối của các phần tử trong 
chuỗi dữ liệu, điều này có thể tránh được các giá trị cực đại hoặc cực tiểu cục bộ của chuỗi 
số liệu [29]. 

Giả thiết rằng có một dữ liệu xi theo chuỗi trình tự thời gian (x1, x2, … xn với xi biểu diễn 
số liệu tại thời điểm i), mỗi giá trị dữ liệu tại mỗi thời điểm được so sánh với các giá trị trên 
toàn chuỗi thời gian. Giá trị ban đầu của thống kê M–K test, S là 0 (nghĩa là không có xu 
thế). Nếu một dữ liệu ở một thời điểm sau lớn hơn giá trị của dữ liệu ở một thời điểm nào đó 
trước đấy, S được tăng thêm 1; và ngược lại. Xét chuỗi x1, x2, …, xn biểu diễn n điểm dữ liệu 
trong đó xj là giá trị dữ liệu tại thời điểm j. Khi đó chỉ số thống kê M–K test, S được tính bởi 
[30–31]. 

)(
1

1 1
i

N

i

N

ij
j xxsignS   



 

       (7) 

– Trong đó: ����(�� − �� ) �

1 �ℎ� �� − �� > 0 

0 �ℎ� �� − �� = 0

−1 �ℎ� �� − �� < 0

              (8) 
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– Giá trị S > 0 chỉ xu thế tăng, S < 0 chỉ xu thế giảm. 
– Tuy nhiên cần phải tính toán xác xuất đi kèm với S và n để xác định mức ý nghĩa của 

xu hướng. Phương sai của S được tính theo công thức: 
 

���(�) =
�

��
��(� − 1)(2� + 5) − ∑ ��

�
��� (�� − 1)(2�� + 5)�   (9) 

– Trong đó g là số các nhóm có giá trị giống nhau, �� là số phần tử thuộc nhóm thứ p. 

– Giá trị chuẩn Z của S tuân theo định luật phân phối chuẩn. 

� =
���

[���(�)]�/� , � > 0       (10) 

Z = 0, S = 0 

� =
���

[���(�)]�/� , � < 0       (11) 

– Z có phân phối chuẩn N(0,1), dùng để kiểm định chuỗi có xu thế hay không với mức 
ý nghĩa cho trước (trong nghiên cứu này dùng ∝ = 0,05). 

– Hệ số tương quan Kendall (�): � =  
�

�
, với D là giá trị lớn nhất có thể của S, −1 <

� < 1. 

2.3.3. Phương pháp đánh giá xu thế Sen (Sen’s slope)  

Để xác định độ lớn của xu thế chuỗi Q (độ dốc đường xu thế) ta dùng ước lượng Sen 
được đưa ra lần đầu vào năm 1968 [32]. Trong đó Q là median của chuỗi n (n–1)/2 phần tử; 

Q =������ �
�����

���
� với i=1,2,…..n–1; j > i; Q >0 chuỗi có xu thế tăng và ngược lại. 

2.3.4. Phương pháp tương quan tuyến tính 

Trong nghiên cứu phương pháp tương quan tuyến tính được sử dụng để xác định mối 
tương quan giữa hai yếu tố NEE với nhiệt độ không khí. Phương pháp xu thế tuyến tính 
thường được sử dụng với các đường biến trình ít có dao động lên xuống phức tạp. Thông 
thường, việc xác định xu thế được sử dụng bằng hàm tuyến tính là phương pháp dễ thực hiện 
nhưng không linh hoạt. Xu thế biến đổi có thể thể hiện khi biểu diễn phương trình hồi quy là 
hàm theo thời gian: 

Y = a0 + a1Xt        (12) 
Trong đó Y là giá trị của hàm; Xt là số thứ tự năm; a0, a1 là các hệ số hồi qui. Hệ số a1 

cho biết hướng dốc của đường hồi quy, nói lên xu thế biến đổi tăng hay giảm theo thời gian. 
Nếu a1 âm nghĩa là xu thế giảm theo thời gian và ngược lại. Các hệ số a0 và a1 tính theo công 
thức sau: 

�� =  �� + ���̅        (13) 

�� =  
∑ (�����)(����̅)�

���

∑ (����̅)��
���

        (14) 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân tích tính đồng nhất của số liệu NEE và nhiệt độ không khí 

Qua tính toán sơ bộ, các thông số cơ bản được tính toán từ chuỗi dữ liệu NEE và nhiệt 
độ không khí theo ngày đo đạc từ trạm quan trắc Cần Giờ (từ tháng 6/2019 đến 5/2020) được 
trình bày ở Bảng 1 và Bảng 2. Trung bình NEE tháng lớn nhất là –12,924 g/24h, giá trị cực 
đại tìm được trong chuỗi dữ liệu khoảng –7,333 g/24h vào tháng 12/2019, giá trị cực tiểu 
được tìm thấy là –20,381 g/24h vào tháng 5/2020. Trung bình nhiệt độ không khí tháng lớn 
nhất là 28,405 oC, giá trị cực đại tìm được trong chuỗi dữ liệu khoảng 29,822 oC vào tháng 
5/2020, giá trị cực tiểu được tìm thấy là 26,891 oC vào tháng 2/2020. 
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Bảng 1. Kết quả thống kê cơ bản của chuỗi dữ liệu NEE đo đạc từ trạm quan sát Cần Giờ (từ tháng 

6/2019 đến 5/2020) (gC/m2.phút). 

Tên biến Số mẫu Giá trị nhỏ nhất Giá trị lớn nhất Trung bình Độ lệch chuẩn 

NEE 12 –20,381 –7,333 –12,924 4,430 

Bảng 2. Kết quả thống kê cơ bản của chuỗi dữ liệu nhiệt độ không khí đo đạc từ trạm quan sát Cần 

Giờ (từ tháng 6/2019 đến 5/2020) (oC). 

Tên biến Số mẫu Giá trị nhỏ nhất Giá trị lớn nhất Trung bình Độ lệch chuẩn 

Nhiệt độ không khí 12 26.891 29,822 28,405 0,914 

 

  
a) Kiểm nghiệm Pettitt b) Kiểm nghiệm SNHT 

Hình 2. Kết quả phân tích chuỗi dữ liệu NEE tại tháp quan trắc Cần Giờ sử dụng kiểm nghiệm a) 

Pettitt và b) SNHT. 

  
a) Kiểm nghiệm Pettitt b) Kiểm nghiệm SNHT 

Hình 3. Kết quả phân tích chuỗi dữ liệu NEE tại tháp quan trắc Cần Giờ sử dụng kiểm nghiệm a) 

Pettitt và b) SNHT. 

Chuỗi số liệu NEE và nhiệt độ không khí trong khoảng thời gian đo đạc 6/2019 đến 
5/2020 được kiểm tra tính đồng nhất thông qua kiểm nghiệm SNHT và Pettitt, và thể hiện ở 
Hình 2 và Hình 3. Kết quả cho thấy rằng, với mức ý nghĩa 0,05, giá trị p của cả kiểm nghiệm 
Pettitt và SNHT là 0,82 và 0,34 (đối với chuỗi số liệu NEE, Bảng 3), giá trị p của kiểm 
nghiệm Pettitt và SNHT đối với chuỗi số liệu nhiệt độ không khí lần lượt là 0,84 và 0,32 
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(Bảng 4). Những giá trị trên đều lớn hơn mức ý nghĩa (α = 0,05), điều này khẳng định rằng 
những chuỗi số liệu NEE và nhiệt độ không khí là đồng nhất. 

Bảng 3. Kết quả phân tích tính đồng nhất dữ liệu NEE sử dụng kiểm nghiệm Pettitt và SNHT với độ 

tin cậy 95%. 

Kiểm nghiệm Giá trị p Giá trị cận trên Giá trị cận dưới 

Pettitt 0,82 0,83 0,81 

SNHT 0,34 0,36 0,33 

Bảng 4. Kết quả phân tích tính đồng nhất dữ liệu nhiệt độ không khí sử dụng kiểm nghiệm Pettitt và 

SNHT với độ tin cậy 95%. 

Kiểm nghiệm Giá trị p Giá trị cận trên Giá trị cận dưới 

Pettitt 0,84 0,85 0,83 

SNHT 0,32 0,33 0,30 

3.2. Kiểm định Mann–Kendall và phân tích xu thế Sen đối với chuỗi số liệu tổng lượng sinh 
thái thuần 

Bảng 5 dưới đây trình bày kết quả kiểm định M–K cho giá trị Kendall's tau nhỏ 
hơn 0, điều này chứng tỏ lượng CO2 trao đổi thuần của HST đo đạc trong một năm 
qua có xu hướng giảm, với mức ý nghĩa thống kê M–K test nhỏ hơn 0,001. Để thấy rõ 
hơn xu thế giảm, ta nhìn qua kết quả của ước lượng Sen khoảng –1,23x10–07 (gC/m2.phút)/30 
phút, cụ thể hơn trong Hình 4. 

Bảng 5. Bảng thống kê kết quả kiểm định Mann–Kendall cho chuỗi dữ liệu quan trắc của NEE từ 

tháng 5/2019–6/2020. 

Thông số kiểm định Kendall's tau p–value Sen’s slope 

NEE (CO2) –0,030 < 0,0001 –1,23x10–07 

 

 

Hình 4. Xu thế biến đổi của NEE theo thời gian. 
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3.3. Xác định mối tương quan giữa NEE với nhiệt độ không khí trong quá trình quang hợp 
của thực vật RNM Cần Giờ từ 6/2019–5/2020 

Từ cơ sở kiểm tra tính đồng nhất dựa trên những kiểm nghiệm Pettitt và SNHT, chuỗi 
số liệu đo đạc 30 phút từ 6/2019 đến 5/2020 của NEE và nhiệt độ không khí được tính toán 
tương quan thông qua xu thế tuyến tính, ứng với mức ý nghĩa 0.05 (α = 0,05). Hai giả thiết 
được đưa ra là: Ho không có tương quan giữa hai biến NEE và nhiệt độ không khí (nếu giá 
trị p lớn hơn α); Ha có tương quan giữa hai biến NEE và nhiệt độ không khí (nếu giá trị p 
nhỏ hơn α). Kết quả xác định xu thế được thể hiện ở những bảng dưới đây: 

Ở Bảng 6a cho kết quả kiểm định F = 243,997, với giá trị p nhỏ hơn mức ý nghĩa (p < 
0,001), từ đây giả thiết Ho bị bác bỏ và rút ra kết luận rằng có mối tương quan tuyến tính 
giữa NEE và nhiệt độ không khí. Tuy nhiên, hệ số tương quan rất thấp, khoảng R2 = 0,014, 
do vậy chỉ có 1,4% sự thay đổi NEE được giải thích bởi nhiệt độ không khí (Bảng 6b). Dựa 
trên Bảng 6c ghi nhận rằng NEE tương quan nghịch với nhiệt độ không khí dựa trên phương 
trình hồi quy tuyến tính: y = –0,237x + 6,551. Với đường xu thế cận trên là y = –0,207x + 
7,400 và đường xu thế cận dưới là y = –0,267x + 5,703. 

Bảng 6. Kết quả xác định xu thế tuyến tính giữa NEE và nhiệt độ không khí tại RNM Cần Giờ trong 

khoảng thời gian từ 6/2019 đến 5/2020. 

a. ANOVAa 

Mô hình Tổng bình 

phương 

df Bình phương 

trung bình 

F Mức ý nghĩa 

1 

Regression 5062.111 1 5062.111 243.997 0.000b

Residual 364309.909 17560 20.747  

Total 369372.019 17561   

a. Giá trị phụ thuộc: NEE 

b. Dự đoán, Nhiet_do_khong_khi 

b. Tổng hợpa 

Mô hình R R2 Điều chỉnh R2 Sai số ước tính 

1 0.117a 0.014 0.014 4.555

a. Dự đoán: (Constant), Nhiet_do_khong_khi 

c. Những hệ sốa 

Mô hình Hệ số không tiêu 

chuẩn hóa 

Hệ số tiêu chuẩn t Sig. 95.0% Mức độ  

tin cậy cho B 

B Sai số Beta Cận dưới Cận trên 

1 
Hằng số 6.551 0.433 15.140 0.000 5.703 7.400

Nhiet_do_khong_khi –0.237 0.015 –0.117 –15.620 0.000 –0.267 –0.207

a. Giá trị phụ thuộc: NEE 

3.4. Xác định mối tương quan giữa NEE với nhiệt độ không khí trong quá trình quang hợp 
của thực vật RNM Cần Giờ vào các tháng mùa mưa (6/2019–11/2019) 

Mục này xác định mối tương quan giữa NEE và nhiệt độ không khí thông qua xu thế 
tuyến tính, ứng với mức ý nghĩa 0.05 (α = 0,05). Chuỗi số liệu được đo đạc trong mùa mưa 
là từ tháng 6/2019 đến tháng 11/2019. Với hai giả thiết được đưa ra là: Ho không có tương 
quan giữa hai biến NEE và nhiệt độ không khí vào các tháng mùa mưa (nếu giá trị p lớn hơn 
α); Ha có tương quan giữa hai biến NEE và nhiệt độ không khí vào các tháng mưa mưa (nếu 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 722, 1-14; doi:10.36335/VNJHM.2021(722).1-14 9 

 

giá trị p nhỏ hơn α). Bảng 7 dưới đây trình bày kết quả tính toán tương quan giữa NEE và 
nhiệt độ không khí. 

Bảng 7. Kết quả xác định xu thế tuyến tính giữa NEE và nhiệt độ không khí tại RNM Cần Giờ trong 

khoảng thời gian các tháng mùa mưa (6/2019–11/2019). 

a. ANOVAa 

Mô hình Tổng bình phương df Bình phương trung 

bình 

F Mức ý 

nghĩa 

1 

Regression 0.484 1 0.484 301.156 0.000b 

Residual 14.113 8780 0.002  

Total 14.597 8781   

a. Giá trị phụ thuộc: NEE_Mua mua 

b. Dự đoán: (Constant), Nhiet_do_khong_khi 

b. Tổng hợpb 

Mô hình R R2 Điều chỉnh R2 Sai số ước tính 

1 0.182a 0.033 0.033 0.040 

a. Dự đoán: (Constant), Nhiet_do_khong_khi 

b. Giá trị phụ thuộc: NEE_Mua mua 

c. Những hệ sốa 

Mô hình Hệ số không tiêu 

chuẩn hóa 

Hệ số tiêu 

chuẩn 

t Sig. 95.0% Mức độ  

tin cậy cho B 

B Sai số Beta Cận dưới Cận trên 

1 
(Constant) 0.089 0.005 16.272 0.000 0.078 0.100

Nhiet_do_khong_khi –0.003 0.000 –0.182 –17.354 0.000 –0.004 –0.003

a. Giá trị phụ thuộc: NEE_Mua mua 

Bảng 7a cho kết quả kiểm định F = 301,156, với giá trị p nhỏ hơn mức ý nghĩa (p < 
0,001), từ đây giả thiết Ho bị bác bỏ và rút ra kết luận rằng có mối tương quan tuyến tính 
giữa NEE và nhiệt độ không khí vào mùa mưa. Tuy nhiên, hệ số tương quan rất thấp, chỉ 
khoảng R2 = 0,033, tức là khoảng 3,3% sự thay đổi NEE được giải thích bởi nhiệt độ không 
khí vào mùa mưa (Bảng 7b). Dựa trên Bảng 7c ghi nhận rằng NEE tương quan nghịch với 
nhiệt độ không khí dựa trên phương trình hồi quy tuyến tính: y = –0,003x + 0,089. Với đường 
xu thế cận trên là y = –0,003x + 0,10 và đường xu thế cận dưới là y = –0,004x + 0,078. 

3.5. Xác định mối tương quan giữa NEE với nhiệt độ không khí trong quá trình quang hợp 
của thực vật RNM Cần Giờ vào các tháng mùa khô (12/2019–05/2020) 

Ở phần này xác định mối tương quan giữa NEE và nhiệt độ không khí thông qua xu thế 
tuyến tính vào các tháng mùa khô, ứng với mức ý nghĩa 0,05 (α = 0,05). Tương tự với hai 
phần trên, hai giả thiết được đưa ra là: Ho không có tương quan giữa hai biến NEE và nhiệt 
độ không khí vào các tháng mùa khô (nếu giá trị p lớn hơn α); Ha có tương quan giữa hai 
biến NEE và nhiệt độ không khí vào các tháng mùa khô (nếu giá trị p nhỏ hơn α). Bảng 8 
dưới đây sẽ trình bày kết quả tính toán tương quan giữa NEE và nhiệt độ không khí. 
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Bảng 8. Kết quả xác định xu thế tuyến tính giữa NEE và nhiệt độ không khí tại RNM Cần Giờ trong 

khoảng thời gian các tháng mùa khô (12/2019–5/2020). 

a. Tổng hợpb 

Mô hình R R2 Điều chỉnh R2 Sai số ước tính 

1 0.172a 0.030 0.030 6.385 

a. Dự đoán: (Constant), Nhiet do khong khi 

b. Giá trị phụ thuộc: NEE_Mua mua 

b. ANOVAa 

Mô hình Tổng bình phương df Bình phương 

trung bình 

F Mức ý nghĩa 

1 

Regression 10954.038 1 10954.038 268.718 0.000b 

Residual 357827.619 8778 40.764   

Total 368781.657 8779    

a. Giá trị phụ thuộc: NEE_Mua mua 

b. Dự đoán: (Constant), Nhiet do khong khi 

c. Hệ sốa 

Mô hình Hệ số không tiêu 

chuẩn hóa 

Hệ số tiêu 

chuẩn 

t Sig. 95.0% Mức độ  

tin cậy cho B 

B Sai số Beta Cận dưới Cận trên 

1 

(Constant) 13.641 0.857  15.912 0.000 11.960 15.321 

Nhiet do 

khong khi 
–0.498 0.030 –0.172 –16.393 0.000 –0.557 –0.438 

a. Giá trị phụ thuộc: NEE_Mua mua 

Từ những kết quả trình bày trên Bảng 8a, b, c có thể rút ra kết luận rằng giữa NEE và 
nhiệt độ không khí vào các tháng mùa khô có tương quan tuyến tính với nhau. Tuy nhiên, hệ 
số tương quan rất thấp, chỉ khoảng R2 = 0,03, tức là khoảng 3% sự thay đổi NEE được giải 
thích bởi nhiệt độ không khí vào các tháng mùa khô. Đồng thời, NEE có xu thế tương quan 
với nhiệt độ không khí dựa trên phương trình hồi quy tuyến tính: y = –0,498x + 13,641. Với 
đường xu thế cận trên là y= –0,438x + 15,231 và đường xu thế cận dưới là y = –0,557x + 
11,960. 

3.6. Hàm lượng CO2 trao đổi thuần của HST RNM Cần Giờ 

Phân tích, tổng hợp các dữ liệu ghi nhận được trong giai đoạn từ tháng 6/2019 đến tháng 
5/2020 được thể hiện ở Bảng 9. 

Bảng 9. Lượng CO2 trao đổi thuần của HST RNM trong 12 tháng. 

Thời gian 
 Hàm lượng C trao đổi 

(g/tháng.m2) 

Hàm lượng CO2 trao 

đổi (g/tháng.m2) 

Tháng 06/2019 –109,940 –403,111 

Tháng 07/2019 –139,695 –512,215 

Tháng 08/2019 –89,908 –329,665 

Tháng 09/2019 –73,067 –267,913 

Tháng 10/2019 –108,795 –398,916 
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Thời gian 
 Hàm lượng C trao đổi 

(g/tháng.m2) 

Hàm lượng CO2 trao 

đổi (g/tháng.m2) 

Tháng 11/2019 –71,317 –261,496 

Tháng 12/2019 –61,999 –227,330 

Tháng 01/2020 –102,081 –374,300 

Tháng 02/2020 –137,624 –504,623 

Tháng 03/2020 –157,854 –578,799 

Tháng 04/2020 –166,755 –611,436 

Tháng 05/2020 –68,614 –251,587 

Tổng –1287,649 –4721,394 

Min –166,755 –611,436 

Trung bình –107,304 –393,450 

Max –61,999 –227,330 

Bảng 9 thể hiện lượng NEE hấp thụ trung bình tháng là –393,450 gCO2/m2, tương đương 
–107,304 gC/m2 (giá trị âm thể hiện HST hấp thụ các bon). So với kết quả đã công bố cho 
thấy khả năng hấp thụ các bon trung bình tháng của thời kỳ này thấp hơn giai đoạn liền kề 
trước đó (05/2017 đến 04/2019), đạt –108,835 gC/m2 [15]. 

Từ 6/2019 đến 5/2020, tổng lượng NEE của HST là 1287,649 gC/m2.năm (tương đương 
47,2 tấn CO2/ha.năm). Giá trị cao hơn so với NEE đo được bằng phương pháp EC đối với 
các hệ sinh thái trên cạn (upland ecosystem) vùng nhiệt đới. Ở rừng nhiệt đới Brazil, ước tính 
NEE dao động từ –560 đến –1190 gC/m2.năm [33, 34]. Ở các khu rừng trên cạn của Thái 
Lan, Malaysia và Indonesia giá trị NEE dao động từ –440 đến +180 gC/m2.năm [35]. Tại 
rừng ẩm thường xanh Nam Cát Tiên (tỉnh Đồng Nai), giá trị NEE xác định được là –401, –
453, –513 gC/m2.năm lần lượt vào các năm 2012, 2013 và 2014 [20]. NEE tương đối cao của 
RNM Cần Giờ có thể được giải thích do RNM liên tục chịu ảnh hưởng bởi hoạt động thủy 
triều. Các hoạt động này đem đến một nguồn carbon đáng kể gồm carbon hữu cơ hạt (POC), 
carbon hữu cơ hòa tan (DOC) và carbon vô cơ hòa tan (DIC) [36]. Tổng hợp các nghiên cứu 
trước đó của Barr chỉ ra quá trình phát thải của các nguồn các bon này sẽ có xu hướng hạ 
thấp ước tính hô hấp của hệ sinh thái xuất phát từ các phép đo EC. Do vậy, chỉ số NEE có 
thể chịu tác động bởi yếu tố vị trí tháp quan trắc nằm gần các cửa sông Đồng Tranh, Lòng 
Tàu và Xoài Rạp. Bởi yếu tố địa lý này, khu vực quan trắc liên tục tiếp nhận nguồn các bon 
dồi dào do thủy triều tập trung các dòng POC, DOC và DIC dọc theo các con sông đổ về 
khu vực cửa sông. 

4. Kết luận 
Kết quả nghiên cứu cho thấy, phương pháp kiểm tra tính đồng nhất đã xác định chuỗi số 

liệu NEE và nhiệt độ không khí đo đạc từ tháng 6/2019 đến tháng 5/2020 có tính đồng nhất 
theo hai kiểm nghiệm Pettitt và SNHT. Nghiên cứu ghi nhận giá trị p đều lớn hơn mức ý 
nghĩa (α = 0,05), đối với chuỗi NEE giá trị p lần lượt bằng 0,82 (kiểm nghiệm Pettitt) và 0,34 
(kiểm nghiệm SNHT), đối với chuỗi nhiệt độ không khí giá trị p bằng 0,84 (kiểm nghiệm 
Pettitt) và 0,32 (kiểm nghiệm SNHT). Nói cách khác, khoảng 82% và 84% rủi ro khi loại bỏ 
Ho đối với kiểm nghiệm Pettitt, khoảng 34% và 32% rủi ro khi loại bỏ Ho đối với kiểm 
nghiệm SNHT. 

Kiểm nghiệm Mann–Kendall và phương pháp đánh giá xu thế Sen cho biết, chuỗi số liệu 
NEE trong một năm qua có xu thế giảm khoảng –1,23x10–7 (gC/m2.phút)/30 phút với mức ý 
nghĩa nhỏ hơn 0,05. Bên cạnh đó, dựa trên hàm tương quan tuyến tính đã ghi nhận NEE 
tương quan tuyến tính nghịch với nhiệt độ không khí qua phương trình hồi quy tuyến tính:  
y = –0,237x + 6,551, đường xu thế cận trên là y = –0,207x + 7,400 và đường xu thế cận dưới 
là y = –0,267x + 5,703 ở mức ý nghĩa nhỏ hơn 0.05. Bên cạnh đó, ở mức ý nghĩa bằng 0,05, 
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nghiên cứu đã xác định được mối tương quan tuyến tính giữa NEE và nhiệt độ không khí vào 
mùa mưa và mùa khô lần lượt là y = –0,003x + 0,089 và y = –0,498x + 13,641. Tuy nhiên, 
do số liệu quan trắc còn ít nên tương quan giữa hai yếu tố trên rất thấp, cần tiếp tục các nghiên 
cứu với kế hoạch lâu dài trong đó xét thời gian quan trắc dài hơn và xem xét đầy đủ các mối 
liên hệ giữa lượng CO2 trao đổi thuần của HST được xác định qua phương pháp EC với các 
yếu tố khí hậu khác như: độ ẩm, lượng mưa, áp suất tại RNM Cần Giờ. 
Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.T., Đ.P.L., T.T.H., H.C.T.; Lựa 
chọn phương pháp nghiên cứu: N.V.T., T.T.H., H.C.T.; Xử lý số liệu: N.V.T., Đ.P.L., H.C.T.; 
Viết bản thảo bài báo: H.C.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.T., T.T.H., P.T.L. 
Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 
cấp Thành phố Hồ Chí Minh là “Nghiên cứu ảnh hưởng của biến đổi khí hậu đến khả năng 
dự trữ Carbon của các hệ sinh thái tự nhiên rừng ngập mặn Cần Giờ và đề xuất các giải 
pháp thích ứng”, trong thời gian thực hiện 18 tháng. 
Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: The purpose of this study is determine the correlation between the Net ecosystem 
exchange of CO2 (NEE) and the air temperature during the photosynthesis of mangrove 
plants, based on a series of measurements at the climate monitoring tower. in Can Gio 
mangrove forest. First, the series of observational data on NEE and air temperature from 
June 2019 to 5/2020 was checked homogeneity about data based on Pettitt tests and 
Standard Normal Homogeneity test (SNHT). Next, the research team used the Sen trend 
method and the Mann–Kendall test to evaluate the statistical significance of the NEE data 
series and the air temperature. The analytical results showed that, with significance level of 
0.05, NEE measured values tended to decrease during the measurement period, about –
1.23x10–7 (gC/m2.min)/30 minutes and the air temperature. tends to increase 2.69x10–5 
(oC/30 minutes) according to the Sen trend assessment method. Finally, the correlation 
between NEE and air temperature during the photosynthesis of mangrove plants is 
determined based on a linear correlation. With a significance level of 0.05 for 1 year 
continuously, the NEE measurement is inversely correlated, however, only 1.4% of the 
change in NEE is explained by the air temperature according to the linear regression 
equation. calculate y = –0.237x + 6.551, the trend of the upper bound of y = –0.207x + 7.400 
and the lower trend of y = 0.267x + 5.703. And, this also significance, the study determined 
linear correlation between NEE and air temperature in rain reason and dry reason such as y 
= –0.003x + 0.089 and y = –0.498x + 13.641. 

Keywords: Linear correlation; Homogeneity; Net ecosystem exchange of CO2. 


