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古尔班通古特沙漠流动沙丘土壤水分与地形
—植被因子关系

张艳花1,张定海1,马 钰1,王艳莉2,石亚飞3

(1.甘肃农业大学 理学院 数量生物研究所,兰州730070;2.甘肃农业大学

林学院,兰州730070;3.甘肃农业大学 草业学院,兰州730070)

摘 要:[目的]确定沙漠沙丘土壤水分的分布规律,明确土壤水分与各个地形与植被因子间的关系,进而为沙漠地区

的植被保护和重建提供科学合理的建议。[方法]以古尔班通古特沙漠流动沙丘为研究对象,在小尺度上研究了不同

深度(表层0—40cm,中层40—200cm和深层200—300cm)、不同微地貌(迎风坡、背风坡、丘顶和丘底)上土壤水分

的分布特征(描述性统计);并采用广义线性、广义加性和随机森林模型研究了土壤水分与地形—植被因子间的关系。

[结果](1)不同深度下迎风坡与丘底上的土壤水分高于背风坡与丘顶;表层土壤水分在背风坡(包括丘顶和丘底)与

迎风坡上有显著性差异。(2)地形因子对土壤水分的影响大于植被因子;影响表层土壤水分的主要因子是坡度与坡

向,影响中层和深层土壤水分的主要因子是灌木盖度。(3)随机森林模型的拟合效果显著高于广义线性和广义加性

模型。[结论]地形因子对古尔班通古特沙漠流动沙丘不同微地貌上土壤水分的影响较植被因子大,坡度和坡向对表

层土壤水分具有重要影响,灌木盖度对中层和深层土壤水分具有重要影响。
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TheRelationshipBetweenSoilMoistureandTopographic-Vegetation
FactorsinMobileDuneinGurbantunggutDesert

ZhangYanhua1,ZhangDinghai1,MaYu1,WangYanli2,ShiYafei3

(1.InstituteofQuantitativeBiology,CollegeofScience,GansuAgriculturalUniversity,
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretodeterminethedistributionpatternofsoilwaterindesert
dunes,toclarifytherelationshipbetweensoilwaterandvariousterrainandvegetationfactors,soasto
providescientificandreasonablesuggestionsfortheprotectionandreconstructionofvegetationindesert
areas.[Methods]Therewerefourdifferentmicro-landforms,includingwindwardslope,leewardslope,hill
topandbottom.Thesoilmoisturewasdividedintosurface(0—40cm),middle(40—200cm)anddeep
(200—300cm)layers.Thedistributioncharacteristicsofsoilwaterondifferentmicro-landformsanddepths
inGurbantunggutDesertwerestudiedonthesmallscale.Generalizedlinearmodel,generalizedadditive
modelandrandomforestwereusedtostudytherelationshipbetweensoilmoistureandtopographic-
vegetationfactors.[Results](1)Thesoilmoistureonthewindwardslopeandthebottomofthehillwas



higherthanthatontheleeslopeandthetopofthehillatdifferentdepths.Thereweresignificantdifferences
ofsurfacesoilmoisturebetweentheleeslope(includingthetopandbottomofthehill)andthewindward
slope.(2)Theeffectoftopographicfactorsonsoilmoisturewasgreaterthanthatofvegetationfactors.The
mainfactorsaffectingsurfacesoilwaterwereslopeandslopedirection.Themainfactorsaffectingmiddleand
deepsoilwaterwasshrubcover.(3)Thefittingeffectoftherandomforestwassignificantlyhigherthanthat
ofthegeneralizedlinearmodelandgeneralizedadditivemodel.[Conclusion]Asforsoilmoistureondifferent
micro-landforms,topographicfactorshaveagreaterimpactonmobiledunesinGurbantunggutDesertthan
vegetationfactors.Slopeandslopedirectionhavetheimportantinfluenceonsurfacesoilmoisture.Shrub
coverhasamajoreffectonmiddleanddeepsoilmoisture.
Keywords:soilmoisture;micro-landforms;mobiledune;randomforest;GurbantunggutDesert

  沙漠生态系统是我国陆地生态系统的重要组成部

分,可提供防风固沙、涵养水源和气候调节等多重生态

系统服务[1]。土壤水分是气候、植被、地形及土壤等多

种因素的综合反映,在沙漠生态系统中起着至关重要的

作用[2]。在局地尺度上,受地形、植被和土壤理化性质

等多种因素的共同影响,土壤水分会呈现出复杂的分

布和动态变化[3]。同时,沙区降水稀少且季节分配不

均匀,光照强且水分蒸发量大,使得土壤水分成为限

制植物生长和植被恢复的主要因素。因此,研究土壤

水分的分布特征及其与地形—植被因子的关系对揭

示沙漠生态系统的稳定性和演替具有重要意义。
就地形和植被因子对土壤水分的影响,国内外学

者针对不同地形与植被影响下土壤水分的空间格局

与时空演变特征进行了大量的研究。研究人员利用

不同方法测定了北美洲南部大平原、西班牙西部半干

旱区和丹麦地区等的土壤水分,研究了不同土壤、地
形(海拔、坡度和坡向)和植被盖度下土壤水分的时空

演变特征,发现上述因素均会对土壤水分的时空动态

及空间格局的分布产生显著的影响[4-5]。我国学者对

沙地土壤水分的研究表明,地形是决定沙区土壤水分

空间分布和影响丘间地尺度上土壤水分空间异质性

的一个主要因素,不同地形对土壤水分的影响明显不

同[6-7];沙丘不同部位的土壤水分随着时间的变化呈

现出一致的变化规律,地形和植被因子共同作用影响

土壤水分的空间分布[8-9];植被密度和盖度与土壤水

分有密切的关系[10],适宜的植被密度与盖度更有利

于植物的生长[11]。但是,大部分研究主要是在大尺

度上展开的,对局地尺度的研究较少。同时,大多数

研究主要针对地形或植被等单一或少量因子对土壤

水分的影响研究,综合考虑多个因子对不同微地貌土

壤水分影响的研究较少。本研究采用样带—网格数

据,研究古尔班通古特沙漠流动沙丘上不同深度(表
层0—40cm,中 层 40—200cm 和 深 层 200—300
cm)不同微地貌类型上(迎风坡、背风坡、丘底和丘

顶)的土壤水分的分布规律及其与地形—植被因子间

的关系,以期在小尺度上揭示研究区土壤水分的分布

规律及其与地形—植被因子间的关系,进而为该地区

的植被保护和重建提供科学的理论依据。

1 研究区概况

研究区是位于新疆维吾尔自治区北部准噶尔盆地

中南部的古尔班通古特沙漠(44°11'—46°20'N,84°31'—

90°00'E),海拔300~600m,占地面积约4.88×104km2,
是我国的第二大沙漠[12-13]。研究区昼夜温差大,夏季

气温高,冬季气温低,年均温度约为7.5℃,极端最低温

度-37℃,极端最高温度42.3℃,年蒸发量为2000~
2800mm。年均降水量为70~150mm,主要集中在春

季和冬季,平均积雪深度为20~30cm,年均积雪覆

盖时间为100~150d,是典型的干旱内陆气候[14]。
地势呈南高北低,主要沙丘类型有固定、半固定和流

动沙丘。固定沙丘顶部形成了以白梭梭为主的固沙

灌木群落,盖度为15%~30%;垄间则以梭梭群落为

主,盖度为20%~50%。流动沙丘上的优势固沙灌

木有白梭梭(Arthrophytumacutifolium)、沙 拐 枣

(Calligonum potaninii)、蛇麻 黄(Humuluslupu-
lus)和油蒿(Artemisiaordosica)等[15]。

2 材料与方法

2.1 试验设计

2022年8月在对古尔班通古特沙漠南缘地区的

沙丘类型和植被全面考察后,在距离彩南油田附近

10km处的流动沙丘上设置一块40m×148m的试

验样地,样地涵盖了迎风坡、背风坡、丘顶和丘底4种

微地貌类型,设置了10行(A—J)37列(1—37)共计

370个小样方,每个小样方的大小为4m×4m(图
1)。在C行、F行和I行分别设置共计72个土壤水

分采样点。同时,在坡度较陡的地方进行加密采样。
利用土钻法测量0—300cm的土壤水分,土壤水分分
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18层进行采样,采样间隔为:0—5cm,5—15cm,

15—25cm,25—35cm,35—50cm及50cm以下每

隔20cm采样1次。在E行的每个4m×4m的小

样方中利用50cm×50cm的草本样方调查每个小

样方的草本盖度、草本多度和凋落物含量。利用标记

牌标记样地内每株灌木,调查每个样方中灌木的盖度

和多度。利用样方定位点得到的数据,计算每个小样

方地形因子坡度、坡向和高差的数值[16]。

图1 样地示意图

Fig.1 Plotdiagram

2.2 研究方法

2.2.1 土壤水分的划分 草本植物的根系较浅,主
要分布在土壤表层,这一特性使得它们能够高效地利

用表层土壤中的水分。相比之下,灌木的根系更深,
能够利用更深层次的土壤水分。因此,为了更准确地

研究土壤水分的动态变化及其对植物生长的影响,本
研究决定对土壤水分进行分层处理,具体的分层方法

是将0—40cm 定义为表层、40—200cm 定义为中

层、200—300cm定义为深层[17]。

2.2.2 数据预处理—标准化 为了消除地形和植被

因子变量量级和量纲的不同,采用极差标准化法对数据

进行标准化处理,极差标准化法的如公式(1)所示。

Xi=
xi-min{xi}

max{xi}-min{xi}

Yj=
yj-min{yj}

max{yj}-min{yj}

i=1,2,…,9;j=1,2,3

(1)

式中:xi 表示地形和植被因子;yj 表示土壤水分;

Xi,Yj∈[0,1]且无量纲。

2.2.3 广义线性模型 广义线性模型(GLM,gener-
alizedlinearmodel)由一般线性模型推广而来,由

Nelder& Wedderbum于1972年首先提出,主要通

过连接函数g(*)(linkfunction)构建因变量第i个

测量值Yi 的数学期望值μi=E(Yi)与预测变量第i

组测量值的线性组合∑
n

j=1
xijβj 之间的关系。与一般

线性模型相比,广义线性模型中因变量Y 的分布可

以是任意形式的指数分布,连接函数可根据实际数据

分布特点选择相对应的单调可微函数[18]。广义线性

模型的形式如公式(2)所示。

g(μ)=β0+β1x1+β2x2+…+βnxn+ε (2)
式中:g(μ)为连接估计平均值与响应变量分布的连

接函数;β0 为截距;βi 为待估的回归系数;xi 为预测

值;ε为误差,服从高斯分布。

2.2.4 广义加性模型 广义加性模型(GAM,general-
izedadditivemodel)是 Hastie和Tibshirani于1990年提

出,是在广义线性模型和加性模型的基础上发展而来

的,是GLM的非参数扩展[19]。广义加性模型由不同的

加性项组成,使用单个光滑样条函数来估计每个加性

项,每一加性项中可以解释因变量如何随自变量的变化

而变化,广义加性模型的形式如公式(3)所示。

Yi=α+S1(x1)+S2(x2)+…+Sn(xn)+ε (3)
式中:Yi 表示因变量;α 是截距;x1,…,xn 表示自变

量;n 为变量个数;S1,…,Sn 表示非参数光滑样条函

数;ε表示随机误差项。

2.2.5 随机森林算法 随机森林算法(RF,random
forest)是Breiman于2001年提出的一种基于bag-
ging和随机特征选择技术的集成学习方法,是决策

树算法的延展[20]。其本质是利用多棵树对样本进行

训练并预测的分类器,常用于分类、回归、特征筛选与

特征排序,能够克服机器学习算法中的过度拟合问

题。具体来说,RF通过重抽样等技术对训练样本进

行随机采样,进而并列训练若干个(如 M 个)不同的

决策树,最后通过投票、取平均等方式将M 个决策树

预测结果组合起来作为最终的输出结果。本研究将

最大决策树设置为2000棵,采用10折交叉验证检

验模型的性能,并基于IncMSE(变量重要性指数)指
标给出各影响因子的重要程度及其排名。

3 结果与分析

3.1 不同微地貌上土壤水分的分布特征

3.1.1 不同深度土壤水分及地形—植被因子的描述

性统计 表1列出了不同深度的土壤水分和地形—
植被因子的描述性统计量。整体而言,表层的土壤水

分(重量比)最小(其最大值为3.66%),深层次之(其
最大值为4.56%),中层最大(其最大值为5.07%)。
相较于标准差,变异系数可以消除量纲的影响,对平

均值不同的变量的差异做出比较,表层土壤水分的变

异系数最大(0.86),其次是中层(0.73)和深层土壤水

分(0.63),说明表层土壤水分的波动大。
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表1 影响土壤水分的地形—植被因子的描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsoftopographic-vegetationfactorsaffectingsoilmoisture

指标 最大值 最小值 均值 标准差 标准误 变异系数

表层土壤水分/% 3.66 0.02 0.43 0.37 0.02 0.86
中层土壤水分/% 5.07 0.01 0.87 0.64 0.01 0.73
深层土壤水分/% 4.56 0.03 0.83 0.52 0.03 0.63
坡度/(°) 18.32 1.22 8.94 4.53 0.53 0.51
坡向/(°) 358.20 0 105.41 103.37 12.18 0.98
高差/m 14.22 0.26 4.76 3.62 0.43 0.76
灌木盖度/% 62.00 0 20.01 26.61 3.14 1.33
灌木多度/% 18.00 0 2.10 1.81 0.02 0.86
草本盖度/% 6.50 0 1.80 1.64 2.00 0.91
草本多度/% 10.30 0 7.50 12.08 26.55 1.61
生物量/(g·m-2) 120.12 0 21.51 23.45 2.75 1.09
凋落物/(g·m-2) 207.68 0 23.45 33.06 3.89 1.41

注:各指标的单位仅体现于最大值、最小值和均值这几个统计量中;标准差、标准误和变异系数均是用于衡量数据分布情况的统计量。

3.1.2 不同深度土壤水分在不同微地貌下的分布 
利用单因素方差分析和多重比较法对不同深度的

土壤水分在不同微地貌上的差异性进行了显著性

检验。总体而言(图2),不同微地貌上的表层土壤水

分均低于中层与深层,各层土壤水分在迎风坡与丘

底处要高于背风坡与丘顶处。同时,除表层土壤水分

在背风坡(包括丘顶和丘底)与迎风坡上有显著差异

外,不同深度的土壤水分在4种微地貌上均没有显著

性的差异。对表层土壤水分而言,不同微地貌上土壤

水分的大小依次为:迎风坡(0.55%)丘底(0.41%)>
丘顶(0.34%)>背风坡(0.22%)。其中,迎风坡(包
括丘底和丘顶)和背风坡处的土壤水分有显著性差

异,其余微地貌上的土壤水分两两间均无显著性差

异。中层和深层土壤水分的大小顺序分别为:迎风坡

(0.96%)>丘底(0.81%)>丘顶(0.8%)>背风坡

(0.73%);迎风坡(0.91%)>丘底(0.75%)>背风坡

(0.63%)>丘顶(0.57%),4种微地貌上中层和深层

土壤水分两两间均没有显著差异。

注:相同的小写字母表示两者间土壤水分无显著性差异。

图2 不同深度不同微地貌上土壤水分的分布

Fig.2 Soilwaterdistributionondifferentdepthsanddifferentmicro-landforms

3.2 基于广义线性模型的地形-植被因子对土壤水

分的影响

将不同深度的土壤水分作为响应变量,样方所在的

坡度、坡向、高差作为地形因子解释变量,灌木盖度和多

度、草本盖度和多度、草本的生物量以及凋落物作为植

被因子解释变量,利用广义线性模型研究地形因子和植

被因子对土壤水分的影响。结果表明(表2),坡度和坡

向对表层土壤水分有显著影响,灌木多度对中层和深层

土壤水分有显著性的影响。图3为广义线性模型给出

的不同深度土壤水分随显著因子的变化趋势图。结果

表明,土壤水分在不同深度下(表层、中层和深层)与因

子坡度、坡向和灌木多度均大致呈现线性相关关系。具

体而言,地形因子坡度和坡向均与表层土壤水分呈现负

相关关系;植被因子灌木多度与中层土壤水分均呈正相

关关系,与深层土壤水分呈负相关关系。

3.3 基于广义加性模型的地形-植被因子对土壤水

分的影响

同样,利用广义加性模型对地形和植被因子对土

壤水分的影响进行建模,结果表明(表3),坡度和坡

向对表层土壤水分有显著影响,坡向、灌木盖度和多

度对中层土壤水分有显著性的影响,坡向和灌木多度

对深层土壤水分有显著性的影响。
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表2 基于广义线性模型的地形—植被因子变量显著性检验结果

Table2 Significancetestresultsoftopographicvegetationfactorvariablesbasedongeneralizedlinearmodel

变量
表层(0—40cm)

估计自由度 p 值

中层(40—200cm)
估计自由度 p 值

深层(200—300cm)
估计自由度 p 值

坡度 -0.38 0.02** -0.28 0.11 -0.15 0.40
坡向 0.28 0.05* -0.12 0.44 0.05 0.76
高差 0.01 0.96 -0.09 0.66 0.10 0.62

灌木盖度 -0.01 0.92 -0.20 0.17 0.03 0.84
灌木多度 0.18 0.26 0.34 0.05** 0.20 0.02**

草本盖度 0.02 0.92 0.15 0.56 0.33 0.20
草本多度 -0.08 0.71 -0.17 0.45 -0.32 0.17
生物量 0.06 0.82 -0.16 0.59 -0.34 0.26
凋落物 -0.11 0.60 0.01 0.95 -0.05 0.81

注:*表示p<0.1,**表示p<0.05。

注:图中的土壤水分和各地形与植被因子均采用标准化数据。

图3 基于广义线性模型的地形—植被因子对土壤水分的响应

Fig.3 Responsecurveoftopography-vegetationfactorstosoilwaterbasedongeneralizedlinearmodel
表3 基于广义加性模型的地形-植被因子变量显著性检验结果

Table3 Significancetestresultsoftopographicvegetationfactorvariablesbasedongeneralizedadditivemodel

变量
表层(0—40cm)

估计自由度 p 值

中层(40—200cm)
估计自由度 p 值

深层(200—300cm)
估计自由度 p 值

坡度 2.91 0.05* 1.00 0.49 1.00 0.99
坡向 2.37 0.00*** 2.24 0.03** 1.82 0.06*

高差 2.71 0.23 1.44 0.53 1.00 0.79
灌木盖度 3.17 0.13 1.00 0.06* 1.00 0.64
灌木多度 1.00 0.58 1.00 0.03** 1.50 0.04**

草本盖度 1.89 0.38 2.14 0.14 1.99 0.16
草本多度 1.00 0.24 1.00 0.96 1.00 0.56
生物量 1.00 0.60 1.00 0.66 1.73 0.17
凋落物 1.00 0.73 1.00 0.71 1.00 0.91

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01,***表示p<0.001。
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  同时,由广义加性模型下各显著因子的响应曲线

结果可以看出(图4),灌木盖度与中层土壤水分大致

呈线性负相关关系,灌木多度与中层土壤水分大致呈

线性正相关关系,与深层土壤水分呈负相关关系,这
与表3得到的结果相吻合。

表3中估计的自由度越接近1,认为该模型可拟

合为直线,呈线性关系;反之,自由度比1大,认为二

者之间的关系为非线性关系。因此,在广义加性模型

下,坡度和坡向与表层、中层和深层土壤水分均呈现

非线性关系。

注:图中的土壤水分和各地形与植被因子均采用标准化数据。

图4 基于广义加性模型的地形-植被因子对土壤水分的响应

Fig.4 Responsecurveoftopography-vegetationfactorstosoilwaterbasedongeneralizedadditivemodel

3.4 基于随机森林的地形-植被因子对土壤水分的

影响

进一步,采用随机森林建模并提取对土壤水分产生

重要影响的因子及因子的解释度(图5)。总体而言,地
形因子对不同深度土壤水分的影响高于植被因子。具

体来讲,影响表层土壤水分的主要因子有坡向、坡度和

高差,其重要度分别为36%,31%和16%;坡向、坡度和

灌木盖度对中层和深层土壤水分具有重要的影响,其对

中层土壤水分的重要度分别为28%,23%和16%,对深

层土壤水分的重要度分别为27%,25%和15%。
地形—植被因子对不同深度土壤水分的影响趋

势不同。总体来说,不同深度的土壤水分受地形因子

的影响要高于植被因子;就植被因子而言,表层和中

层的土壤水分受草本盖度和多度的影响更大,深层的

土壤水分受灌木盖度的影响更大。对表层土壤水分

而言,随着坡向的增加,土壤水分呈现增加的趋势;随
着坡度和高差的增加,土壤水分呈现明显的下降趋

势;随着草本盖度的增加,土壤水分呈现先降低后升

高的趋势。对中层土壤水分而言,随着坡向、坡度和

灌木盖度的增加,土壤水分整体上呈现明显下降的趋

势;土壤水分随草本盖度的变化趋势与表层相似。对

深层土壤水分而言,随着坡度、坡向和草本多度的增

加,土壤水分整体上大致呈下降的趋势;随着灌木盖

度的增加,土壤水分呈上升趋势。
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图5 基于随机森林的地形-植被因子对土壤水分影响的重要性排序

Fig.5 Rankingtheimportanceoftopographicandvegetativefactorsonsoilmoisturebasedonrandomforest

3.5 GLM,GAM 与RF模型的比较

采用判定系数R2、均方根误差(RMSE)和平均绝对

值误差(MAE)3个模型评价指标对3个模型进行评价。
其中,R2 是用来衡量两个变量间关系强度的一个指标,
其值越接近1,模型的拟合效果就越好。RMSE表示

预测值和观测值之间差异的样本标准差,该值越小模

型越优。MAE表示预测值和观测值之间绝对误差

的平均值,通常情况下RMSE要大于或等于 MAE。
判定模型性能优劣的标准是在保证 MAE和RMSE
尽量小的情况下,R2 越接近1,该模型的拟合效果越

好。由表4可知,RF模型(其判定系数可达0.9以

上)远优于GAM 模型,GAM 模型优于GLM 模型,
说明随机森林模型能够更好地解释研究区不同深度

土壤水分与各地形—植被因子之间的关系。
表4 GLM,GAM和RF模型的精度比较

Table4 PrecisioncomparisonofGLM,GAMandRFmodels

深度
R2

GLM GAM RF
RMSE

GLM GAM RF
MAE

GLM GAM RF
表层 0.31 0.67 0.94 0.24 0.17 0.10 0.20 0.13 0.08
中层 0.16 0.37 0.94 0.25 0.22 0.11 0.21 0.18 0.09
深层 0.08 0.27 0.92 0.26 0.23 0.13 0.21 0.19 0.11

4 讨 论

4.1 不同微地貌类型上土壤水分的分布

单因素方差分析和多重比较的结果表明,除表层

土壤水分在背风坡(包括丘顶和丘底)与迎风坡上有

显著差异外,不同深度的土壤水分在4种微地貌上均

没有显著性的差异。这与王锐等人在研究沙漠土壤

水分的空间动态变化时得出的结论基本一致。相较

于其他3种微地貌,迎风坡处坡度陡、风力大、植被稀

疏且常有冰雪等堆积物,使得此处的土壤水分消耗更

快且消耗量更大,地表太阳蒸发是土壤水分散失的主

要原因,这是导致迎风坡的表层土壤水分与其他3种

微地貌上的表层土壤水分有差异的可能原因;沙地表

面光照强且水分蒸发速率大,可使表层快速变干,下
层土壤水分的蒸发耗损减少,使得中层与深层土壤水

分较表层更加稳定,故不同微地貌上中层与深层的土

壤水分无明显差异。此外,不同深度的土壤水分在不

同微地貌下的分布规律是大致相同的,具体表现为丘

底与迎风坡处的土壤水分普遍高于丘顶和背风坡。
这与石莎等人在研究不同地形对沙漠植物生长和土

壤水分的影响时得出的结论基本一致[21]。出现这种

结果的原因可能是由于丘底处地势较低,降水更容易

聚集且光照时间短;而背风坡处坡度陡且向阳,相较

于其他地形的蒸发更强。此外,流动沙丘的沙土流动

性较其他沙丘更强,且沙漠地区海拔较高,常年伴有

沙尘暴等强对流风沙活动,更有利于沙土由地势较高

的丘顶处流向地势较低的丘底处,这也是造成丘底和

迎风坡的土壤含水量高于丘顶和背风坡的可能原因

之一[22]。另一方面,不同微地貌类型的形成会导致

该生态结构内的物质资源的重新分配,从而造成丘底

处土壤水分的聚集[23-24]。

4.2 土壤水分与地形-植被因子之间的关系

通过分析发现影响表层土壤水分的主要因子是

地形因子坡度与坡向,而影响中层与深层土壤水分的

因素除了上述地形因子外,还有灌木盖度这一植被因

子。这是由于植被主要通过蒸腾作用的水分渗入影

响其根际层的水分,沙漠干旱地区降水相对较少,更
适合灌木植物的生长,而灌木相较于草本等其他植物

的根系更深,故而可对深层土壤水分产生影响[25]。
土壤表面会有由植被的枯枝落叶、微生物的分解等与

其结交形成的生物结皮,生物结皮会影响草本植物的

萌发和出苗[26],即土壤表层更有利于草本植物的生
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长,而草本植物的生长受土壤水分与地形等诸多因素

的影响。灌木盖度这一植被因子与土壤水分呈负相

关关系,这与石莎等人提出的灌木植物密度和盖度与

土壤水分的变化密切相关这一结论相符,这表明土壤

水分在很大程度上会影响灌木植物的生长。地形因

子坡向和坡度与表层土壤水分有显著的负相关关系,
这一结论与贾海坤等人在研究柠条林地坡度、坡向、
植被密度与土壤水分的关系时得出的结论相一致。
不同坡度坡向对辐射的遮蔽不同会导致土壤水分的

差异,北坡的坡度越大,辐射越小,植物蒸腾作用越

弱,导致此处的土壤水分较少;而东坡随着坡度的增

加,土壤水分会有明显的增长趋势,即土壤水分的差

异均是由不同位置光合有效辐射差异引起的[27]。

4.3 GLM,GAM 与RF的模型比较

采用GLM,GAM和RF模型分别探究了影响不

同深度土壤水分的地形—植被因子,通过判定系数

R2、均方根误差(RMSE)及平均绝对值误差(MAE)3
个指标的综合评价发现RF模型的拟合效果要优于

其他两种模型,该结果与张雪皎等在使用广义线性、
广义加性和随机森林模型研究栎属树木多度分布及

其对未来气候变化的响应的结果相符[28]。GLM 模

型只能用于解释响应变量与解释变量间的线性关系,
而GAM模型在事先没有两种变量关系的明确假设

时也仍然适用[29]。在GLM与GAM模型中,为了提

高模型对响应变量的解释能力,可以适当增加自变量

的个数,但具有多重共线性的多个自变量的共同作用

会导致模型出现过拟合的现象[30];RF是一种典型的

基于决策树的机器学习集成算法,不需要对函数形式

进行事先假定,无需考虑一般回归模型可能面临的多

重共线性和过拟合问题,在生态统计学中得到了较为

广泛的应用。

5 结 论

(1)4种微地貌上不同深度土壤水分的分布特征不

同。其中,迎风坡(0.81%)与丘底(0.66%)的土壤水分高

于丘顶(0.57%)与背风坡(0.53%);表层土壤水分在迎风

坡与背风坡(包括丘顶和丘底)上有显著性差异,其余微

地貌上的不同深度土壤水分无显著差异。
(2)地形因子对土壤水分的影响大于植被因子。

影响表层土壤水分的主要因子是坡度和坡向,均与土

壤水分呈负相关关系;影响中层和深层土壤水分的主

要因子是灌木盖度,与土壤水分呈负相关关系。
(3)3种模型中,随机森林模型的拟合效果最优

(R2 最大,RMSE最小),广义加性和广义线性模型次之。
本研究综合多个地形和植被因子,在小尺度上利

用3个模型对比探讨了地形和植被因子在不同微地

貌上对不同深度土壤水分的影响,研究结果可为该地

区未来可持续风沙治理提供科学的依据。在今后的

研究中,可以进一步结合气象、土壤理化性质等因素

深入研究多种因素对土壤水分的影响,同时可以将其

与沙丘不同微地貌上的生态水文过程联系起来,探索

科学合理的固沙模式。
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