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图 ５　 增雨使植被生态质量指数呈增加趋势的土地面积空间分布和分等级统计结果
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的综合性评价与整体认知。 唐婷婷等［２２］从生态系统结构、生态系统质量和生态系统功能三个方面选取了 ９
个指标构建了西北干旱区山地⁃绿洲⁃荒漠系统生态恢复综合效益评估指标体系。 刘晓曼等［２３］ 通过构建“生
态干扰变化⁃生态系统格局变化⁃生态系统质量变化⁃生态系统功能变化⁃生态成效变化”逻辑框架，认为青海祁

连山区山水林田湖草生态保护修复工程实施后，植被覆盖度指数提升了 １０．１％、单位面积水源涵养量提高了

３１．５％，土壤保持量增加了 ３．１％。 刘国彬等［２４］ 和吴丹等［２５］ 分别围绕黄土高原水土流失和京津风沙治理问

题，选取土壤侵蚀和植被防风固沙相关参数开展了黄土高原生态恢复和京津风沙治理工程实施成效研究。 植

被恢复过程中生态系统服务功能权衡与协同关系共存，在降低沙尘天气发生、涵养水源和地下水补给、水土保

持等多个方面都有着积极的生态效应。 未来需要从增雨对植被生态系统结构变化⁃服务功能影响的角

度［２６—２９］，综合考虑增雨在植被恢复、土壤增墒、空气改善等方面的作用，构建递进式的多层次生态修复效益评

价指标体系。
本研究中植被生态指标的评价时段选取的是每年的 ４ 至 ９ 月。 冬季人工增雪补冰是人工影响天气的重

要组成部分，冬季增雨（雪）主要以固态水资源的形式保存，春季冰川积雪融水是河流的重要补给水源。 新疆

高山流域产流占地表径流的 ８０％以上，其中冰川和积雪融水径流在总径流中的占比可达 ４５％以上［３０］。 因此，
在地表径流对冰川积雪融水依赖大的地区，冬季增雪补冰产生的融水在生态修复中的作用可能存在被低估的
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图 ６　 祁连山增雨对比试验作业区与对照区植被覆盖度、ＮＰＰ、生态质量指数呈改善趋势的土地面积空间分布和分植被生态指标统计结果
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现象，未来可从冬季水储量监测、生长季植被生态改善评估等多个维度开展增雨生态修复效益评估指标和方

法研究。
目前，生态修复效益评估常用的方法有时间对比法和空间对比法［２３］，前者是利用修复期前后监测数据进

行对比，后者是通过选取适当的参照空间，将修复区域的生态系统与参考空间的生态系统进行对比。 很多学

者利用时间对比法分析了增雨期前后植被、湖泊水体面积、河流径流量等监测指标的变化，但降水本身存在很

大的年际波动，这种方法未考虑降水波动对增雨生态效益评估的干扰。 本研究通过对比人工增雨前后地表植

被生态指标改善线性趋势率的差值，尝试了增雨生态修复效益定量分离的新的思路方法，可以为该领域后续

研究提供参考。 值得注意的是，西北干旱半干旱地区降水增加对植被恢复具有重要意义，但这种变化是气温、
降水和人类活动多因素综合影响的结果。 例如，农田生态系统存在人工灌溉、植树造林直接增加植被覆盖、草
原不同放牧管理等都会对植被恢复带来影响。 此外，随着 ＣＯ２ 施肥效应的增加，植被生长本身随时间有增强

趋势。 如何区分植被恢复是人工降水增加的结果而不是自然降水增加、人为管理措施或是 ＣＯ２ 施肥效应导

致的植被生长增强？ 未来需要继续开展深入研究，进一步提高增雨生态修复效益评估的精细化程度，降低评

估结果的不确定性。

４　 结论

（１）增雨期间（２０１８—２０２２ 年）西北区域 ４—９ 月植被覆盖度、ＮＰＰ 和生态质量指数区域均值较增雨前五
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年（２０１３—２０１７ 年）分别增加了 １．７ 个百分点、４０．９ｇＣ ／ ｍ２和 ２．９。 增雨给全区 ４９．２％土地面积植被覆盖度、
３５．９％ＮＰＰ和 ４３．４％植被生态质量带来不同程度的提升和改善。 以植被覆盖度为例，年平均增量在（０，
０．１］％ ／ ａ 区间的土地面积占比为 ３０．４％，（０．１，０．２］％ ／ ａ 区间的面积占比为 １０．４％，（０．２，０．３］％ ／ ａ 区间的面积

占比为 ４．６％，年平均增量高于 ０．３％ ／ ａ 的面积占比为 ３．８％。 人工增雨对青海省植被覆盖度提升和生态质量

的整体修复作用最强。
（２）本研究通过对比增雨后真实气候状态与增雨前仅受气候变化影响植被生态指标改善线性趋势率的

差值，探索了人工增雨生态修复效益的科学分离和量化评估的一种新的思路方法。 祁连山人工增雨对比试验

验证结果显示，作业区植被覆盖度、ＮＰＰ 和生态质量指数呈改善趋势的面积比例较对照区分别偏高 １３．６％、
４７．０％和 ３５．８％，该方法可为人工增雨生态修复效益精细化评估提供技术参考。
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