
第九届中国林业学术大会                                                            S20 荒漠化防治分会场 

690 

 

 

基于 PLS-SEM 和 SHAP 模型的腾格里沙漠土壤水分影响因素分析
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验站，甘肃 兰州 730000 ） 

 

摘  要：【目的】土壤水分对干旱半干旱生态系统的结构和功能有重要影响，其分布受地形、植被等多种因素影响。为制定有

效的土壤水分保持策略，针对沙丘不同微地貌类型和土壤水分水分特征建立固沙植被提供参考。【方法】以腾格里沙漠东南缘

半固定沙丘 4 种微地貌类型为研究对象，运用描述统计分析土壤水分在不同微地貌类型上的分布特征。采用偏最小二乘结构

方程模型构建地形、灌木植被和草本植被对不同深度土壤水分的影响路径，分析对土壤水分产生直接和间接影响的地形植被

变量。利用基于随机森林和 XGBoost算法的 SHAP模型按照不同地形植被变量对土壤水分的贡献大小进行排序，选择贡献程

度大的变量分析对土壤水分的影响机制。【结果】1）背风坡、丘底的土壤水分高于迎风坡和丘顶。表层和中层土壤水分分布的

差异较大，变化较为剧烈，而深层土壤水分波动较小，分布较为稳定。2）地形对土壤水分存在显著的负面影响，对草本植被

存在显著的正面影响。草本植被和灌木植被直接对土壤水分存在显著的负面影响。且灌木植被对草本植被存在显著的负面影

响，从而间接影响土壤水分。3）随机森林模型与基于随机森林和 XGBoost的 SHAP模型对不同地形植被变量贡献程度的排序

存在差异，但 3 种模型均表明草本盖度、坡向和高差对表层土壤水分的贡献程度较大，坡向、草本盖度和生物量对中层土壤

水分的贡献程度较大，灌木盖度、坡向和草本盖度对深层土壤水分的贡献程度较大。4）不同深度土壤水分均随草本盖度和坡

向增加呈先下降后上升趋势，表层土壤水分随高差增加呈先下降后上升趋势，中层和深层土壤水分分别随生物量和灌木盖度

增加呈先上升后下降趋势。【结论】在防风固沙实践中，要针对不同微地貌类型上土壤水分特征合理建设固沙植被。在土壤水

分更低的丘顶和迎风坡设置更加密集的草方格网和沙障。在表层和中层土壤水分变化较大的区域，种植耐旱的草本植物和浅

根灌木，以快速覆盖地表，减少水分蒸发，在能够扎根到深层土壤的位置，种植深根灌木，利用深层稳定的水分，提高植被的

整体抗旱能力。根据坡向和高差合理进行植被布局，在不利于保持土壤水分的高坡和阳坡应选择耐旱性更强的植物种植。在

固沙植被管理过程中，需要对植被进行适当的修枝和间伐，减少植被体积和密度过大对土壤水分的消耗。 

关键词: 半固定沙丘；土壤水分；地形-植被变量；PLS结构方程模型；SHAP模型 

Analysis of Factors Affecting Soil Moisture in the Tengger Desert  ased on PLS-SEM and 

SHAP Models 

Abstract:【Objective】Soil moisture has a significant impact on the structure and function of arid and semi-arid ecosystems, and its 

distribution is influenced by various factors such as topography and vegetation. To formulate effective soil moisture conservation 

strategies, it is essential to provide references for stabilizing sand vegetation based on the different microtopographic types of dunes and 

the characteristics of soil moisture.【Method】Taking four microtopographic types of semi-fixed dunes on the southeastern edge of the 

Tengger Desert as the research object, descriptive statistics are used to analyze the distribution characteristics of soil moisture in different 

microtopographic types. A partial least squares structural equation model （PLS-SEM） is used to construct the influence paths of 

topography, shrub vegetation, and herbaceous vegetation on soil moisture at different depths, analyzing the topographical and vegetation 

variables that have direct and indirect impacts on soil moisture. The SHAP model, based on random forest and XGBoost algorithms, is 

used to rank the contributions of different topographical and vegetation variables to soil moisture, and the variables with the highest 

contributions are selected to analyze the mechanisms affecting soil moisture.【Result】1) The soil moisture on the leeward slope and at 

the dune bottom is higher than on the windward slope and dune top. There is a significant difference in the distribution of soil moisture 

between the surface and middle layers, with more dramatic changes, whereas the deep soil moisture fluctuates less and is more stable. 2) 
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Topography has a significant negative impact on soil moisture and a significant positive impact on herbaceous vegetation. Herbaceous 

vegetation and shrub vegetation have a significant direct negative impact on soil moisture. Additionally, shrub vegetation has a significant 

negative impact on herbaceous vegetation, thereby indirectly affecting soil moisture. 3) There are differences in the ranking of the 

contribution levels of different topographical and vegetation variables to soil moisture between the random forest model and the SHAP 

model based on random forest and XGBoost algorithms. However, all three models indicate that herbaceous coverage, slope aspect, and 

height difference have a significant contribution to surface soil moisture; slope aspect, herbaceous coverage, and biomass have a 

significant contribution to middle layer soil moisture; and shrub coverage, slope aspect, and herbaceous coverage have a significant 

contribution to deep soil moisture. 4) Soil moisture at different depths shows a trend of initially decreasing and then increasing with the 

increase in herbaceous coverage and slope aspect. Surface soil moisture shows a trend of initially decreasing and then increasing with 

the increase in height difference. Middle layer and deep soil moisture show a trend of initially increasing and then decreasing with the 

increase in biomass and shrub coverage, respectively.【Conclusion】In windbreak and sand fixation practices, it is essential to reasonably 

establish sand-fixing vegetation based on the soil moisture characteristics of different microtopographic types. On dune tops and 

windward slopes, where soil moisture is lower, denser grass grids and sand barriers should be set up. In areas where surface and middle 

layer soil moisture vary greatly, drought-resistant herbaceous plants and shallow-rooted shrubs should be planted to quickly cover the 

surface and reduce moisture evaporation. In locations where roots can reach deep soil, deep-rooted shrubs should be planted to utilize 

stable deep soil moisture and improve the overall drought resistance of the vegetation. Vegetation should be arranged reasonably 

according to slope aspect and elevation difference. On high slopes and sunny slopes, which are less favorable for retaining soil moisture, 

more drought-tolerant plants should be selected for planting. In the management of sand-fixing vegetation, appropriate pruning and 

thinning are needed to reduce excessive vegetation volume and density, thereby minimizing the consumption of soil moisture. 

关于土壤水分分布规律及地形-植被因子相互作用机理的研究有助于建立水文过程和生态过程之间的定

量关系（Wang et al. , 2019）。土壤水分在影响植被群落建立和演替方面起着重要的作用，同时也是土壤-

植物-大气系统水文循环的关键环节。干旱半干旱沙区植物生长所需的水分主要依赖土壤水分供给（Asbjorn

sen et al. , 2011）。温度、降水、太阳辐射等气象因素以及土壤质地、地形和植被等对土壤水分呈现出高度

的非线性影响（Western et al. , 2004; D'Odorico et al. , 2010）。在干旱半干旱沙区中，土壤水分除了随着

土壤深度而垂直变化外，也会随植被结构的水平变化而变化。已有研究表明，植物-土壤之间的相互作用对

土壤水分动态会产生关键影响（Anderson et al. , 2003; D'Odorico et al. , 2010; Liu et al. , 2019; 郭艳菊

等, 2022）。植物冠层的截流和蒸腾可以调节土壤水分输入，对表层土壤水分的极端波动有缓冲作用（Asbj

ornsen et al., 2004; Potts et al. , 2010）。茎流和优先流可以沿着根系通道进入更深的土层，进一步促进土

壤水分的空间异质性（Li et al. , 2009）。另外，干旱半干旱沙区土壤贫瘠、植被稀少、地形地貌复杂，地

形对土壤水分的影响尤为重要。 

不同微地貌类型上，地形和植被的差异会影响土壤水分的分布。不同地形特征通过影响降水再分配和太

阳辐射量，直接导致土壤水分含量和分布不同（Moeslund et al. , 2013）。坡度影响入渗和径流等水文过程，

受重力影响陡坡处的水分横向向下移动比平坦处更快，水分入渗随之减少，导致土壤水分较低（Qiu et al. ,

 2001）。坡向影响太阳辐射和蒸散量，导致不同坡向的土壤水分存在差异，北半球通常东北坡的土壤水分

高于西南坡（Perring, 1959）。风也对土壤水分的分布起重要作用，与迎风坡相比，背风坡由于避风而蒸发

量较低、露水沉积量较大，土壤水分通常更高（Biederman et al. , 2011）。在我国，沙漠生态系统是干旱半

干旱生态系统的重要组成部分，然而对不同微地貌类型上地形和植被特征对土壤水分影响的定量研究较少。

因此，本研究选取腾格里沙漠东南缘沙坡头地区的半固定沙丘进行研究，分析沙丘丘顶、丘底、背风坡和迎

风坡4种微地貌类型上0 cm~300 cm深度的土壤水分特征，并探讨地形和植被因素对土壤水分的显著影响，

以解释地形-植被因素对土壤水分的影响机制。 

1材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于宁夏回族自治区中卫市腾格里沙漠东南部长流水地区的半固定沙丘。该地区位于 37°30′~40°

10′ N，102°20′~105°55′E之间，年平均温度约 10.0 °C，冬季最低气温可达-25.1 °C，夏季最高气温可达 38.

1 °C。年平均降雨量约 186.2 mm，全年约 80%的降水事件发生在 6月到 9月，大约在 64%的单次降水过程

中降水强度低于 0.5 mm/h。降水是该地区植被生长的主要水分来源，研究区地下水埋深在 50 m~80 m 之
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间，无法被植物利用（张世才等, 2023）。该地区年平均风速约为 2.9 m.s-1，年均沙暴天数约为 59天，年蒸

发量 3000 mm（李新荣等, 2014; 孙琰蕙等, 2022）。研究区内分布着大量密集的格状沙丘链与新月形沙丘

链，土壤基质主要为流沙，土壤类型主要为原生灰钙土和风成沙土。固沙灌木与草本植物形成了该地区的固

沙植被群落，其中优势灌木主要有柠条（Caragana korshinskii）、花棒（Hedysarum scoparium）等，草本植

物主要有茵陈蒿（Artemisia capillaris）和小画眉草（Eragrostis minor）等。 

1.2 试验设计 

2019 年 7 月在对腾格里沙漠东南边缘长流水地区的天然固沙植被全面考察后，我们设置了一块试验样

地（37°27′26′′N，104°46′12′′E，海拔 1573 m）。该样地大小为 40 m×180 m，包含迎风坡、背风坡、丘底和

丘顶四种微地貌类型（图 1）。具体的试验方法如下：（1）划分样地：将样地划分成 10 行 37 列，每个小样

方的大小为 4 m×4 m。（2）土壤水分数据获取：选取 3、6和 9行的平行对应位置做为采样点，在地势起伏

较大的沙丘处增加采样点，总共设置 72个土壤水分采样点，如图 1所示，并用土钻法进行采样。将 0-300 

cm的土层划分成 18层，将 50 cm以上土层划分为 0 cm~5 cm、5 cm~15 cm、15 cm~25 cm、25 cm~35 

cm、35 cm~50 cm，在每层中分别采样 1次，对于深度超过 50 cm的土层向下每隔 20 cm采样 1次。将采

集到的土壤样本放入已知质量 m0的铝盒中带回实验室，利用电子天平测定铝盒和土壤的总质量 m1后将铝盒

和土壤一起放入 105°C烘箱中烘干 24小时，再次测定铝盒和土壤的总质量 m2，土壤水分计算公式为（𝑚1 −

 𝑚2）/（𝑚1 − 𝑚0）× 100%（3）草本数据获取：选取第 5行样地，考虑到沙漠地区的植被通常较为分散和

稀疏，利用 1 m×1 m 的样方框调查该行每个样方中草本植物的盖度和多度。采用“全株收获法”将该行样地

中的所有草本植物割除，装入已编号的纸袋中带回实验室并置于 65°C的烘箱中烘干至恒定重量，使用电子

天平秤重并记录生物量数据。（4）灌木数据获取：用标记牌对样地中的所有灌木进行标记，利用钢卷尺测量

每株灌木的株高以及东西和南北 2个方向上的冠幅。在样地中的灌木植被下布设凋落物收集框，收集框直接

接触地面，面积为 50 cm×50 cm，将收集到的凋落物置于 65°C烘箱中烘干至恒重，使用电子天平秤重得到

凋落物数据。（5）地形数据获取：利用 RTK 测量仪获取每个样方的顶点坐标，通过数字高程模型计算每个

样方的坡度、坡向和高差数据，具体计算方法如下： 

（1）高差的计算 

将利用 RTK 测得各定位点的大地坐标系数据向直角坐标系数据进行转化，并将每 1 个点的高差用该点

的海拔高度与样地最低点的海拔高度之差表示。将每个样方 4个顶点的高差分别用𝑧𝑎、𝑧𝑏、𝑧𝑐和𝑧𝑑表示，则

该样方的高差为𝑧𝑎、𝑧𝑏、𝑧𝑐、𝑧𝑑的平均值。 

（2）坡度的计算 

设原点坐标为（x0, y0, z0），首先计算每个样方的单位法向量𝑛𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗，𝑛𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗为 xoy平面的基本向量𝑎𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗和

𝑏𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗的向量积，计算公式如下： 

𝑛𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑎𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑏𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

其中，𝑎𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗和𝑏𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗的计算公式如下： 
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{
𝑎𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑃𝑖+1,𝑗+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑃𝑖,𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (Δ𝑥, Δ𝑦, 𝑧𝑖+1,𝑗+1 − 𝑧𝑖,𝑗)

𝑏𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑃𝑖,𝑗+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑃𝑖+1,𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (−Δ𝑥, Δ𝑦, 𝑧𝑖,𝑗+1 − 𝑧𝑖+1,𝑗)
 

其中，Δ𝑥、Δ𝑦表示样方的单位长度；𝑃𝑖,𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗表示标准向量，计算公式如下： 

𝑃𝑖,𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = [𝑥0 + (𝑖 − 1)∆𝑥, 𝑥0 + (𝑗 − 1)∆𝑦, 𝑧𝑖,𝑗]  

其中，i、j分别表示网格的长和宽；𝑧𝑖,𝑗为𝑃𝑖,𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗在 z轴的坐标。 

坡度（𝑄𝑠𝑙𝑜𝑝）定义为𝑛𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗与 z轴间的夹角，计算公式如下： 

{
  
 

  
 𝑢 =

𝑧𝑎 − 𝑧𝑏
𝑑𝑖𝑠

=
√2(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)

2∆𝑥𝑦

𝑣 =
𝑧𝑐 − 𝑧𝑑
𝑑𝑖𝑠

=
√2(𝑧𝑐 − 𝑧𝑑)

2∆𝑥𝑦

𝑄𝑠𝑙𝑜𝑝 = tan
−1√𝑢2 + 𝑣2

 

其中，dis为网格对角线的长度；∆𝑥𝑦为网格的基本单元长度；u为点𝑧𝑏的倾斜角，v为点𝑧𝑑的倾斜

角。 

（3）坡向的计算 

坡向（𝑄𝑑𝑖𝑟）定义为样方的单位法向量𝑛𝑖,𝑗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗在 xoy 平面上的投影与 x 轴的夹角，并定义 x 轴指向的方向

为南。当网格为正方形时，样方的𝑄𝑑𝑖𝑟定义如下：。 

𝜃 = tan−1 (
𝑣

𝑢
) + 𝜋  

当𝜇<0时，若 v 0，那么𝜃 0，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示正南方向；若 v<0，那么 0<𝜃<90o，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示西偏南方

向；若 v>0，那么-90o<𝜃<0，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示东偏南方向。 

当𝜇>0时，若 v 0，那么𝜃 180o，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示正北方向；若 v<0，那么 90o<𝜃<180o，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示北

偏西方向；若 v>0，那么 180o<𝜃<270o，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示北偏东方向。 

当𝜇 0时，若 v<0，那么𝜃 90o，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示正西方向；若 v>0，那么𝜃 270o，此时𝑄𝑑𝑖𝑟表示正东方向。 

 

图 1  样地示意图 

Fig. 1 Sample plot diagram 

1.3 研究方法 
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1.3.1土壤水分划分依据  研究区草本植物根系主要分布在 0 cm~40 cm深度的土层中，约 80%的固沙灌木

根系分布在 40 cm~200 cm深度土层，约 10%的灌木根系分布在 200 cm~300 cm 的土层范围内（孙琰蕙等, 

2022）。本研究将土层深度划分为表、中、深 3 层，其中表层为 40 cm以上土层，中层为 40 cm到 200 cm

深度的土层，深层为 200 cm 到 300 cm深度的土层，分别对每层的土壤水分含量和影响因素进行分析。 

1.3.2偏最小二乘结构方程模型  偏最小二乘结构方程模型（PLS-SEM）能够通过建模对多个因变量和自变

量之间的复杂关系进行估计。它克服了多元回归、逻辑回归等多变量分析方法只能分析一条因果关系链的

局限性，因为这些方法要求所有变量都可被观测且所有变量都无测量误差（Hair et al. , 2021）。结构

方程模型的主要优点是可以将不能被直接观测，需要通过多种指标进行衡量的潜变量纳入模型，从而能够

测量复杂的模型关系并考虑指标中固有的测量误差。PLS-SEM的重点在于最小化残差，以最大限度提高内

生潜变量的解释方差来估计模型间的关系。它由内部模型和外部模型组成，可以有效处理小样本量和复杂

模型。此外，作为一种非参数方法，PLS-SEM不需要进行分布假设（Hair et al. , 2017）。 

1.3.3机器学习算法  随机森林基于 bagging算法原理，利用 Bootstrap 抽样从原始的训练样本集中随机

抽取若干子集，每个子集训练一颗决策树。在回归任务中取每棵决策树预测结果的平均值为最终预测值，

具有良好的抗过拟合能力和高准确性。XGBoost 是一种基于梯度提升的增强算法，迭代地训练多个弱学习

器，每个新的学习器对前一个学习器的残差进行优化从而提高模型性能，引入了 L1和 L2正则化，防止过拟

合，增强了模型的泛化能力。SHAP模型为机器学习模型的预测结果提供了可解释性，基于计算每个特征边

际贡献的 Shapley值理论，即计算该特征加入模型前后对预测结果的变化。SHAP模型适用于线性回归、决

策树、神经网络等任何类型的机器学习模型，通过为每个特征分配一个 SHAP值，可以直观理解每个特征对

预测结果的影响。 

2  结果与分析 

2.1 4种微地貌类型上土壤水分的分布特征 

在不同微地貌类型上，表层土壤水分的大小顺序为丘底（1.21±0.50）%>丘顶（0.81±0.71）%>背风坡（0.

71±0.44）%>迎风坡（0.34±0.19）%。背风坡、丘顶和迎风坡的土壤水分出现一个相对明显的峰值，呈右偏

态分布，土壤水分出现较低值的概率更大，丘底呈现出形态差异不明显的双峰分布（图 2（a））。中层 40 c

m~200cm的土壤水分的大小顺序为背风坡（2.25±1.18）%>丘底（2.23±0.56）%>丘顶（1.57±0.71）%>迎风

坡（0.86±0.35）%。迎风坡和丘底的土壤水分呈现明显较为集中的单峰分布，丘顶的土壤水分分布出现两个

峰值且呈现两端小中间大的分布，显示其上土壤水分分布存在分化现象，且出现极高和极低值的概率较小。

背风坡上土壤水分的双峰分布不明显且分布具有延展性，其上土壤水分的空间分布差异较大（图 2（b））。对

深层土壤来说，土壤水分含量在 4种微地貌类型上的大小顺序为背风坡（2.43±0.88）%>丘顶（2.01±0.54）%>

丘底（1.98±0.45）%>迎风坡（1.09±0.55）%，而迎风坡上的土壤水分呈现明显的右偏分布，土壤水分出现较

小值的概率更高（图 2（c））。不同深度土壤水分在 4种微地貌类型上分布的变异系数（表 1）表明，表层和

中层土壤水分分布的差异较大，变化较为剧烈，而深层土壤水分波动较小，分布较为稳定。丘底土壤水分在

所有微地貌类型中的差异最小。 

 

图 2不同深度土壤水分在 4种微地貌类型上的分布差异 
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Fig. 2 Differences in the distribution of soil moisture at different depths across four microtopographic types 

 

表 1  不同微地貌类型上的表、中、深层土壤水分平均含量与变异系数 

Tab. 1  Average content and coefficient of variation of surface, middle, and deep soil moisture on different microtopographic types 

微地貌 

Microtopography 

0~40 cm 40~200 cm 200~300 cm 

平均土壤水分 A

verage soil mois

ture（%） 

变异系数 Coeff

icient of variati

on 

平均土壤水分 A

verage soil mois

ture（%） 

变异系数 Coeffi

cient of variatio

n 

平均土壤水分 A

verage soil mois

ture（%） 

变异系数 Coeffi

cient of variatio

n 

背风坡 Leeward 0.71 0.62 2.25 0.52 2.43 0.36 

丘底 Bottom 1.21 0.41 2.23 0.25 1.98 0.23 

丘顶 Top 0.81 0.87 1.57 0.46 2.01 0.27 

迎风坡Windward 0.33 0.57 0.86 0.41 1.09 0.51 

2.2  地形-植被因子对土壤水分的影响路径 

将地形、灌木植被、草本植被和土壤水分视为潜在变量，9个地形和植被指标以及表、中、深层土壤水

分视为观测变量构建结构方程模型。利用最小二乘方法（PLS）计算每条路径的路径系数并进行显著性检验，

以探究对土壤水分的影响路径。研究假设地形既对土壤水分产生直接影响，又通过影响草本和灌木植被的分

布格局对土壤水分产生间接影响，并假设灌木植被和草本植被之间存在相互作用间接影响土壤水分，且二者

都能对土壤水分产生直接影响。 

首先对外部模型进行检验，克伦巴赫𝛼系数（Cronbach's alpha）通常用于衡量一组测量项之间的相关性

或一致性，以确定它们是否在测量相同的概念或特征。它的取值范围从 0到 1，越接近 1表示测量项之间的

一致性越高。通常，一个𝛼系数高于 0.7 被认为是可接受的内部一致性水平，而高于 0.8 则被认为是较高的

一致性水平（Tavakol et al. , 2011）。DG. rho系数通常用于评估通过 PLS构建的模型对外部指标的预测能

力，即评估模型预测值与实际观测值之间的相关性。DG. rho系数的取值范围通常为 0到 1之间。值越接近

1表示模型对外部指标的预测能力越好，即预测值与实际观测值之间的相关性越高，通常 DG. rho系数高于

0.7被认为是可以接受的（Mehmetoglu, 2012）。第一特征根反映了外部模型的总预测能力，第一特征根越大

表明模型对外部指标预测残差的方差较小，这意味着模型对外部指标的整体预测能力越强，能够较好地解释

外部指标变异。第二特征根通常用于评估模型的过拟合情况（Dijkstra et al. , 2011）。第二特征根较小表明

模型对外部指标的预测能力相对较好，并且模型没有过度拟合数据。检验结果（表 2）表明地形、土壤水分

的 C. alpha 系数分别为 0.89和 0.79，超过 0.7，4个潜变量的 DG. rho系数均达到 0.8以上，且第一特征根

均大于 1，第二特征根均小于 1，可以认为外部模型有效性较好。 

 

表 2  外部模型有效性检验 

Tab. 2  External model validity test 

潜变量 

Latent variable 

C. alpha系数 

C. alpha coeffi

cient 

DG. rho系数 

DG. rho coeffi

cient 

第一特征根 

First eigenval

ue 

第二特征根 

Second eigenvalu

e 

地形 Topography 0.89 0.92 2.58 0.53 

灌木植被 Shrub 0.61 0.84 1.43 0.56 

草本植被 Herbaceous 0.66 0.80 2.09 0.99 

土壤水分 Soil moisture 0.79 0.88 2.14 0.70 

接下来通过计算模型的 GoF 值检验内部模型的解释能力，计算公式为 

𝐺𝑜𝐹 = √𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ × 𝑅2̅̅̅̅  
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其中，communality 表示观测变量被潜变量解释的平均程度，GoF 的取值在 0-1之间。当 GoF<0.25时，模型

解释能力较弱；当 0.25<GoF<0.36 时解释能力中等；当 GoF>0.36 时模型解释能力较好（Wetzels et al. , 2

009），通过计算得到𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 =0.56，𝑅2̅̅̅̅ =0.61，GoF 值为 0.58，因此可以相信该模型的解释能力。 

影响路径（图 3）结果表明地形对草本植被存在显著的正面影响，对土壤水分存在显著的负面影响。草

本植被和灌木植被对土壤水分都存在显著的负向影响，可能是由于植被生长过程中对土壤水分的消耗。同时，

灌木植被对草本植被具有显著的负面影响，可能是由于灌木植被与草本植被之间存在水分和空间等的竞争

关系，因此灌木植被会对草本植被的分布和数量产生影响，从而间接影响土壤水分。对土壤水分影响的效应

程度最大的为地形（𝛽  -0.636），其次为草本植被（𝛽  –0.329），灌木植被影响的效应程度最小（𝛽  –0.16

8）。其中，地形中的坡度和高差对土壤水分的影响最显著（P<0.01）,草本植被中的草本盖度和草本多度对土

壤水分的影响最显著（P<0.001）,灌木植被中的灌木盖度对土壤水分的影响最显著（P<0.001）。 

 

图 3  土壤水分与不同地形植被变量间的影响路径 

Fig. 3 Pathways of influence between soil moisture and different topographic vegetation variables 

2.3  基于 SHAP 模型的土壤水分影响因素分析 

采用随机森林和 XGBoost 两种机器学习算法构建模型，采用网格搜索和 5 折交叉验证对模型的超参数

进行调优，调优后的参数如表 3、4 所示。随机森林模型对表层、中层和深层土壤水分拟合的 R2分别为 0.8

4、0.70 和 0.83，XGBoost 模型对表层、中层和深层土壤水分拟合的 R2分别为 0.68、0.61、0.59，随机森林

模型的拟合优度更高。 

表 3  随机森林模型最优参数 

Tab. 3  Optimal parameters of random forest 

参数 Parameter 取值 Value 

n_estimators 49 

min_samples_split 6 

min_samples_leaf 1 

random_state 42 

表 4  XGBoost模型最优参数 

Tab. 4  Optimal parameters of XGBoost model 

参数 Parameter 取值 Value 

n_estimators 87 

learning_rate 0.1 
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subsample 0.05 

colsample_bytree 0.8 

max_depth 5 

reg_alpha 0 

reg_lambda 1 

分别使用基于随机森林和 XGBoost 的 SHAP 模型根据变量对土壤水分的重要性进行排序，SHAP 值的

绝对值大小反映了变量对土壤水分影响的强弱，绝对值越大变量对土壤水分的影响越强。SHAP值为正表明

变量对土壤水分变动具有正面影响。从变量取值大小来看，变量值高呈现红色，变量值低呈现蓝色。由于随

机森林模型的拟合优度更高，选择随机森林模型对变量的重要性进行排序，综合图 4、图 5的排序结果表明

各变量对不同深度土壤水分影响的重要性并不完全相同，但综合排序结果得到：草本盖度、坡向和高差对表

层土壤水分的贡献程度较大；坡向、草本盖度和生物量对中层土壤水分的贡献程度较大；灌木盖度、坡向和

草本盖度对深层土壤水分的贡献程度较大，其中生物量和灌木盖度对土壤水分的影响相似，变量取值较高对

土壤水分产生负面影响；坡向和高差对土壤水分的影响相似，变量取值较高对土壤水分产生正面影响。草本

盖度呈现出的影响能力较为复杂，但变量取值较高时对土壤水分呈现负面影响。 

 
图 4 基于随机森林和 XGBoost的 SHAP解释图 

Fig. 4 SHAP explanation plots based on random forest and XGBoost 
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图 5 随机森林模型变量重要性排序 

Fig. 5 Variable importance ranking in random forest model 

图 6进一步展示了变量对土壤水分的影响规律。横坐标表示变量的取值，左侧纵坐标表示该变量的 SH

AP值，右侧纵坐标表示与该变量交互作用最大的变量的取值。草本盖度在 0附近时，对土壤水分既可能产

生正面影响也可能产生负面影响，这可能是由于草本盖度较低时的影响作用不明显。随着草本盖度增加，对

土壤水分表现出负面影响，当草本盖度超过 40%时对土壤水分表现出正面影响，坡向低于 200 rad时对表层

土壤水分产生负面影响，高于 200 rad时对表层土壤水分产生正面影响；低于 100 rad时对中层和深层土壤

水分产生负面影响，高于 100 时产生正面影响。高差低于 3 m 时对表层土壤水分产生负面影响，高于 3 m

时产生正面影响。生物量低于 30 g时对中层土壤水分产生正面影响，高于 30 g时对产生负面影响。灌木盖

度低于 40%时对深层土壤水分产生正面影响，高于 40%时产生负面影响，且随灌木盖度增加负面影响增大。

也就是说，不同深度土壤水分均随草本盖度和坡向增加呈先下降后上升趋势，表层土壤水分随高差增加呈先

下降后上升趋势，中层和深层土壤水分分别随生物量和灌木盖度增加呈先上升后下降趋势。 
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图 6 基于随机森林的 SHAP特征依赖图 

Fig. 6 SHAP Feature Dependence Plot Based on Random Forest 

选取表层土壤水分绘制瀑布图（图 7），进一步解释了 4 种微地貌类型上单个样本土壤水分变动的影响

因素。草本盖度、坡向和高差对迎风坡土壤水分影响较大，草本多度为 48%、坡向为 262.195 rad、高差为

5.109 m时对迎风坡土壤水分产生正向影响，生物量为 141.212 g时对迎风坡土壤水分产生负向影响。坡向、

草本盖度和高差对丘底土壤水分影响较大，坡向为 277.839 rad、高差为 3.554 m、凋落物为 2.652 g时对丘

底土壤水分产生正面影响，草本盖度为 4%时对丘底土壤水分产生负面影响。草本盖度、生物量和凋落物对

背风坡土壤水分影响较大，草本盖度为 25%、凋落物为 16.724 g 时对背风坡土壤水分产生负面影响，生物

量为 324.704 g、坡向为 247.875 rad时对背风坡土壤水分产生正面影响。坡向、生物量和草本多度对丘底土

壤水分影响较大，坡向为 345.117 rad、生物量为 141.212 g、草本多度为 92%、草本盖度为 64%时对丘顶土

壤水分产生正面影响。瀑布图反映了单个样本的影响结果，每个样本的变量重要性顺序并不相同，与总体的

变量重要性顺序也不完全相同。结果进一步验证图 6：草本盖度较低（低于 40%）时对土壤水分产生负面影

响（图 7（b, c）），草本盖度较高时对土壤水分产生正面影响（图 7（d）），坡向高于 200时对土壤水分产生

正面影响（图 7（a, b, c, d）），高差超过 3m时对土壤水分产生正面影响（图 7（a, b））。 
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图 7 4种微地貌上土壤水分影响瀑布图 

Fig. 7 Waterfall plot of soil moisture impacts on four microtopographies 

3结论与建议 

3.1 4 种微地貌类型上土壤水分的分布特征分析 

对 4种微地貌类型上土壤水分的统计分析得到结论：背风坡、丘底的土壤水分较迎风坡和丘顶更高背风

坡土壤水分较迎风坡更高可能是由于受风的影响，迎风坡的土壤水分较背风坡蒸发更快。且由于风力和降水

冲刷，迎风坡上土壤可能更为疏松，不利于土壤水分保持。而丘底的土壤水分较丘顶更高可能由于不同微地

貌上形成的生物土壤结皮厚度不一致。生物土壤结皮的发育能够有效提高土壤持水能力，土壤生物结皮越厚

的地方更容易保持更高的土壤水分（张志山等, 2007）。由于重力作用，丘底更有利于降水积聚，更有利于保

持土壤水分（马风云等, 2006; 李新荣等, 2013）。 

表层和中层土壤水分分布的差异较大，变化较为剧烈，而深层土壤水分波动较小，分布较为稳定。丘底

土壤水分在所有微地貌类型中的差异最小。这可能是由于研究区内土壤质地疏松，表层土壤水分受到风沙作

用的影响更明显。丘底既接受直接降水，还能够接受从周围高地流入的径流，且由于地势低洼，水分在丘底

的停留时间较长，蒸发和径流的流失相对较少，有利于水分的积累和保存。 

在防风固沙工作中，需要对半固定沙丘上的植被进行科学管理，栽植固沙植被并对天然植被进行恢复。

针对由于风沙活动导致丘顶和迎风坡上流沙运动、土壤水分低、固沙植被难以存活的问题，可以在丘顶和迎

风坡设置更加密集的草方格网和沙障，在丘底和背风坡设置较稀疏的草方格网固定沙面，防止半固定沙丘退

化为流动沙丘。针对不同深度土壤水分的波动状况不同，可以构建多层次的植被结构，在表层和中层土壤水

分变化较大的区域，种植柠条、沙棘等耐旱的草本植物和浅根灌木，以快速覆盖地表，减少水分蒸发和土壤

侵蚀。在能够扎根到深层土壤的位置，种植梭梭等深根灌木，利用深层稳定的水分，提高植被的整体抗旱能

力。 

3.2 地形-植被变量影响不同深度土壤水分的原因分析 

SHAP模型的分析结果表明土壤水分随草本盖度、坡向和高差增加呈先下降后上升趋势，这可能是由于

随着草本植物盖度增加，会对土壤表面产生一定的遮阴作用，减少太阳辐射直接照射到土壤表面，从而减少

水分蒸发损失。但在初期阶段，这种遮阴效应可能还不够显著，土壤水分仍会因为植物蒸腾作用而减少。当

草本植被盖度达到一定程度后，沙漠生态系统环境得到改善，水分保持能力增强，使得土壤水分回升。坡向

增加表示由西南坡逐渐转向东北坡。西南坡受到更强烈的阳光直射，温度较高、蒸发量较大，而东北坡太阳

辐射强度和温度相对较低，蒸发量小，土壤水分保留较好。在高差增加的初始阶段，土壤水分由于重力作用

和地表径流迅速流失，导致地势高处土壤水分快速减少。随着高差继续增加，水流逐渐在地势低洼处汇集，

使低洼处土壤水分升高。在不利于保持土壤水分的高坡和阳坡应选择耐旱性更强的植物种植。 

土壤水分随灌木盖度和生物量增加呈先上升后下降趋势可能是由于灌木盖度和生物量增加提供遮阴效

果，减少了直射到土壤表面的太阳辐射强度，降低了土壤水分蒸发速率（Ozkan et al. , 2017）。灌木的存在

也降低了风蚀作用，从而进一步减少土壤水分的蒸发，土壤水分含量上升。当灌木盖度和生物量继续增加时，



第九届中国林业学术大会                                                            S20 荒漠化防治分会场 

701 

植被之间的竞争加剧，尤其是在水资源有限的沙漠环境中，导致土壤水分减少（Breshears et al. , 1999）。

在未来的植物固沙和生态恢复过程中，需要进行适当的修枝和间伐，减少植被体积和密度过大对土壤水分的

消耗。 
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