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摘要:土壤水分是干旱和半干旱生态系统格局和过程的主要驱动力,地形-植被因子是小尺度上影响土壤

水分的主要因子。以古尔班通古特沙漠南缘北沙窝附近固定沙丘上不同深度的土壤水分(表层0-40cm、

中层40-200cm、深层200-300cm和整体0-300cm)作为研究对象,利用广义线性模型(GLM)、广义加

性模型(GAM)和随机森林(RF)模型研究了土壤水分与地形-植被因子之间的关系和变化规律。结果表

明:(1)不同深度的土壤水分均呈现一致的单峰分布,不同深度土壤水分的大小顺序为深层>中层>表层,

且两两之间具有显著差异。(2)GLM和GAM模型得到的影响不同深度土壤水分的植被和地形因子完全

相同,RF模型的精度优于GLM和GAM模型。(3)地形因子海拔、坡度、高差和植被因子灌木多度与其影

响的不同深度的土壤水分呈负相关关系,地形因子坡向(规定正东方向为0,顺时针旋转)和植被因子生物

量与其影响的土壤水分呈正相关关系。植被因子草本盖度与表层土壤水分呈正相关关系,与中层土壤水

分呈负相关关系。研究结果可为研究区制定相应的防风固沙措施以及建立科学合理的植物固沙模式提供

理论参考。
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Abstract:Soilmoistureisthemaindrivingforceforthepatternsandprocessesinaridandsemi-aridecosystem,and
topography-vegetationfactorsarethemainfactorsaffectingsoilmoistureonthesmall-scale.Soilmoistureat
differentdepths(0-40cminsurfacelayer,40-200cminmiddlelayer,200-300cmindeeplayerand0-
300cminwhole)onfixedsanddunesnearthenorthernsandduneinthesouthernedgeoftheGurbantunggut
Desertwasusedasastudyobjecttoinvestigatetherelationshipandvariationpatternsbetweensoilmoisture
andtopography-vegetationfactorsusinggeneralizedlinearmodel(GLM),generalizedadditivemodel(GAM)

andrandomforest(RF)models.Theresultsshowedthat:(1)Soilmoistureatdifferentdepthsshoweda
consistentsingle-peakeddistribution,andthemagnitudeofsoilmoistureatdifferentdepthswasintheorder
of:deep> middle>surface,andthereweresignificantdifferencesbetweenthetwo.(2)Thevegetation
andterrainfactorsaffectingsoilmoistureatdifferentdepthsobtainedbyGLMandGAMmodelswereidentical,

andtheaccuracyoftheRFmodelwasbetterthanthatofGLMandGAM models.(3)Topographicfactors
elevation,slope,heightdifferenceandvegetationfactorsshrubmultiplicitywerenegativelycorrelatedwith



soilmoistureatdifferentdepthsundertheirinfluence,whiletopographicfactorsslopedirection(specifiedas
0dueeast,rotatedclockwise)andvegetationfactorbiomasswerepositivelycorrelatedwiththesoilmoisture
theyaffected.Thevegetationfactorherbaceouscoverwaspositivelycorrelatedwithsurfacesoilmoistureand
negativelycorrelatedwithmesocosmsoilmoisture.Theresultsofthestudycanprovidetheoreticalreference
fortheformulationofcorrespondingwindandsandcontrolmeasuresandtheestablishmentofscientificand
reasonablevegetationsandfixationmodelinthestudyarea.
Keywords:soilmoisture;influencefactor;generalizedlinearmodel;generalizedadditivemodel;random

forestmodel;GurbantunggutDesert

  中国是世界上荒漠化土地面积最多的国家之

一[1],沙漠生态系统是干旱、半干旱生态系统的主要

类型。土壤水分是沙漠生态系统植被的格局和过程

的驱动力,对其分布特征和影响因素的研究对遏制荒

漠化和建立沙区水文过程和生态过程之间的定量联

系具有重要意义[2-4]。然而,受气候、地形和植被分布

等生物和非生物因素的影响,土壤水分的分布特征和

影响因素非常复杂。已有研究[5]表明,地形因子和植

被因子是小尺度上影响土壤水分的主要因子,地形因

子是气候、植被等影响因子的主要载体,植被因子是

土壤水分在沙漠生态系统中的集中体现。因此,全面

分析不同沙区土壤水分的分布特征及其与地形和植

被因子之间的关系,是深入系统掌握沙区土壤水分分

布特征和规律的前提,也是未来在开展防风固沙工程

和沙区植被建设与管理的保障[6]。
在干旱和半干旱地区,不同尺度上控制和影响土

壤水分的主要因素有降水、土壤类型、地形和植被因

素等。降水是干旱半干旱地区土壤水分的主要来

源[7]。不同土壤质地对土壤水分的涵养能力存在差

异,例如,结构疏松、保水力差、下渗快的风沙土可使

深层土壤水分得到表层土壤水分的补给,质地比较稳

定、物理稳定性变化小的灰钙土阻止深层土壤水分的

补给[8]。不同的植被覆盖度和植被类型通过影响土

壤水分的入渗和蒸散发等进而影响土壤水分的分布。
但是,由于这些众多因素的相互作用和多重作用,很
难确定它们的相对重要性[9]。土壤水分在空间上具

有高度的变异性,并以非线性的方式影响生态水文过

程,导致土壤水分及其影响因素具有显著的尺度效

应[10]。在大尺度上,主要采用回归和地统计分析研

究土壤水分和地形环境因素之间关系[11]。然而,当
涉及大量变量时,这些方法可能不适合。在这种情况

下,作为基本线性变换的推广,可以采用主成分分析

(PCA),线 性 典 型 相 关 分 析(COR)和 冗 余 分 析

(RDA)等方法进行分析。虽然这些线性方法可能会

成功,但土壤水分与影响其变化的变量之间的单调相

关的基本假设尚未得到验证[12]。在小尺度上,主要

采用地统计学方法确定土壤水分的空间变异和空间

相关性[13]。已有研究[14]表明,地形(坡向、坡度、坡
位等)、植被(盖度、物种等)等因素都对土壤水分的空

间变异性有显著的影响。本研究采用样带-网格数

据,运用广义线性、广义加性模型和随机森林法,对古

尔班通古特沙漠固定沙丘上不同深度(表层0-40
cm、中层40-200cm、深层200-300cm和整体0-
300cm)土壤水分与地形-植被因子之间的关系开

展研究,以期在小尺度上探讨地形-植被因子对土壤

水分的影响特征和规律。研究结果可对该地区今后

植物固沙和生态系统的修复提供重要的科学依据。

1 研究区概况
古尔班通古特沙漠是我国第二大沙漠[15],位于

44°15'00″-46°50'00″N,84°50'00″-91°20'00'E,是我

国最大的固定和半固定沙漠[16],面积约4.88万km2,
平均海拔300~600m,年平均气温6.6°C[17]。其气

候类型属于典型的温带大陆性干旱气候[18],年降水

量80~160mm,年蒸发量为2000~2800mm,降水

多集中在冬季和春季[19],冬天积雪可达10~30cm,
几乎没有地表径流。沙漠边缘地下水深度在5m以

上,而沙漠腹地地下水深度在16m以下。沙漠内植

物种类较丰富,可达百余种,优势灌木和半灌木主要

有梭梭(Haloxylonammodendron)、白梭梭(White
shuttle)、胡杨(Populuseuphratica)、琵琶柴(Pipa
firewood)、红柳(Raedarubra)、白刺(Thornumal-
bum)、油蒿(Artemisiaordosica)等[20]。

2 材料与方法
2.1 试验设计

试验于2019年8月,在对古尔班通古特沙漠南

缘北沙窝附近(87°55'12″E,44°22'24″N)的沙丘类型

和固沙植被全面考察后选取1块有代表性的固定沙

丘样地(图1),样地大小为40m×140m,将样地划

分为4m×4m的小样方,共有10行(A~J行)37列

(1~37列)共计370个小样方。选取样地中的3行

(C、E、I行)中的样方作为土壤水分采样点,在沙丘不

同微地貌(迎风坡、背风坡、丘顶和丘底)起伏较大的

地方加密采样,共计72个土壤水分采样点。土壤水
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分的测定使用土钻取样烘干(105℃)称重法,取样方

式采用点式取样法,取样深度共有18层,分别为

0-5,5-15,15-25,25-35,35-50cm,在50cm
以下每隔20cm采样1次,土壤水分均为土壤质量含

水量。利用50cm×50cm的草本小样方调查E 行

中每个小样方(4m×4m)中的草本盖度、草本多度、
凋落物以及生物量。同时,为研究固沙植被的空间格

局,利用标记牌标记样地内每株灌木,测定其株高和

冠幅(东西和南北方向)以及所在样方的灌木盖度和

多度。利用GPS-RTK定位仪对样地中每株灌木

和每个样方的4个顶点进行定位测量,得到其海

拔[21]。结合样方定位点的数据,利用数字高程模型

计算每个小样方对应的地形因子,主要包括坡度、坡
向(规定正东方向为0°,顺时针旋转)和高差(样方顶

点的高程之差)[6],具体计算方法见文献[6]。

图1 样地的划分与采样点示意

2.2 研究方法

2.2.1 土壤水分的划分和数据标准化 已有研究[22]

表明,研究区草本植物主要利用0-40cm的土壤水

分,固沙灌木80%的根系分布在40-200cm的土层

深度范围内,10%的固沙灌木根系分布在200-300
cm的土层范围内。因此,本研究将土壤水分划分为

表层0-40cm、中层40-200cm、深层200-300cm
和整体0-300cm4部分。其中,整体0-300cm作

为整个样地土壤水分的参照[23]。同时,考虑到模型

中不同指标的取值范围和量纲不一致,采用离差标准

化法将所有指标进行标准化,公式为:

Xi=
xi-minxi{ }

maxxi{ }-minxi{ }

Yj=
yj-minyj{ }

maxyj{ }-minyj{ }

i=1,2,…,10;j=1,2,3,4

(1)

式中:xi为地形因子和植被因子;yj为不同深度土壤

水分;Xi,Yj∈[0,1],无量纲。

2.2.2 广义线性模型 广义线性模型(generalized
linearmodel,GLM)是线性模型的数学扩展,其相对

于经典线性回归模型的优点是,其变量可以是连续或

分类变量,允许数据存在非线性性,公式为:

g(μ)=β0+β1(x1)+β2(x2)+,…,+βi(xi)+ε
(2)

式中:g(μ)为连接估计平均值与响应变量分布的链

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。

2.2.3 广义加性模型 广义加性模型(generalized
additivemodel,GAM)是GLM 的半参数扩展,它结

合响应和预测变量之间的线性和非线性关系,指定

平滑函数来拟合数据的非线性响应曲线。GAM 响

应曲线的形状并不是预先定义的,因此与基于参数响

应曲线的GLM相比,GAM 响应曲线的建模更接近

数据,公式为:

g(μ)=β0+s1(x1)+s2(x2)+,…,+si(xi)+ε
(3)

式中:g(μ)为估计平均值连接到响应变量分布的链

接函数;β0为截距;si为要估计的平滑函数;xi为预测

值;ε为误差,服从高斯分布。
2.2.4 随机森林 随机森林(randomforest,RF)通
过生成大量回归树集合,形成“森林”。然后通过从观

测数据中随机选择1个训练数据集来构建每棵决策

树,其优点是采用集成算法,精度往往比大多数单个

算法好。同时,由于2个随机性的引入,随机森林算

法不会有过拟合现象,还可以输出自变量重要性的度

量。本研究中,最大树的数量设置为2000棵,采用

10折交叉验证检验模型的性能,同时基于IncMSE
方法给出影响土壤水分的变量的重要性[24]。

3 结果与分析
3.1 不同深度土壤水分及相关影响因素的描述性统计

由图2可知,不同深度的土壤水分的总体分布较为

一致,呈单峰分布。不同深度土壤水分的大小顺序为深

层(200-300cm)>中层(40-200cm)>表层(0-40
cm)。不同水分主要集中在(取上下4分位数),深层

[1.584%,2.232%]、中 层 [1.333%,2.124%]、表 层

[0.946%,1.557%]、整体[1.427%,1.939%]。单因素

方差分析和多重比较结果表明,表层、中层和深层土

壤水分两两之间均具有显著的差异,中层与整体(0-
300cm)土壤水分之间无显著性差异。由土壤水分

的相关因素的描述性统计结果(表1)可知,最大值和

最小值反映变量的波动大小,中位数反映数据的集中

趋势,变异系数刻画变量分辨信息的能力(即变量的

区分度),变异系数越大,表明该指标的信息分辨能力

就越强,反之则越弱。除海拔,土壤水分的影响因素

信息分辨能力均较强。

3.2 地形-植被因子对不同深度土壤水分的影响

将土壤水分作为被解释变量,样方所在的海拔、
坡度、坡向和高差作为地形因子解释变量,灌木的盖
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度、灌木多度、草本的盖度、草本多度、草本的生物量

以及凋落物作为植被因子解释变量,分别利用GLM、

GAM和RF建立模型并检验各个因子的显著性。

图2 不同深度土壤水分的描述性统计

表1 影响土壤水分的地形-植被因素的描述性统计

变量 最小值 最大值 中位数 变异系数

海拔 394.326 400.127 396.409 0.004
坡度 0.509 21.283 5.487 0.753
坡向 22.430 354.852 112.360 0.704
高差 0.264 5.808 2.626 0.652

灌木盖度 0 100.000 14.595 1.086
灌木多度 0 1.938 0.313 0.928
草本盖度 3.000 84.000 17.000 0.768
草本多度 4.000 736.000 74.000 1.122
生物量 2.200 164.720 22.040 0.863
凋落物 0 1006.240 42.440 1.604

  由表2和表3可知,GLM 模型得到对表层、中
层、深层和整体土壤水分有显著影响的地形因子主要

为海拔,同时,地形因子坡度对表层土壤水分有显著

的影响,植被因子草本盖度和生物量对中层土壤水分

有显著的影响,地形因子高差对深层土壤水分有显著

的影响;GAM 模型得到对表层、中层、深层和整体土

壤水分有显著影响的地形因子主要为海拔和高差,同
时,地形因子坡度对表层土壤水分有显著的影响,植
被因子草本盖度和生物量对中层土壤水分有显著的

影响。值得注意的是,由于GLM 模型本身的特点,
所有因子在GLM 模型中均与土壤水分表现为线性

相关关系,但在GAM 模型中,大部分因子对土壤水

分仍然呈现线性相关关系(估计的自由度edf约等于

1)。其中,海拔和高差对表层、中层和整体土壤水分

均呈现出一定的非线性影响的特征(估计的自由度

edf≫1)。表4为RF模型得到变量的相对重要性,
表中列出相对重要度排名前4名的变量。由表4可

知,大部分地形因子的重要性常常高于植被因子。其

中,地形因子海拔、高差对不同深度的土壤水分均具

有较高的重要性,地形因子坡度对表层土壤水分具有

较高的重要性。与GLM 和GAM 模型不同的是,在

RF模型中坡向对中层和深层土壤水分具有较高的

重要性。同时,植被因子的草本多度对表层土壤水分

具有较高的重要性,植被因子的生物量仅对中层土壤

水分具有较高的重要性,植被因子的灌木多度仅对中

层土壤水分具有较高的重要性。
表2 基于广义线性模型的影响不同深度土壤水分的变量的显著性检验

变量
0-40cm

估计值 p
40-200cm

估计值 p
200-300cm

估计值 p
0-300cm

估计值 p
海拔 -0.248 0.011* -0.299 0.006** -0.190 0.010** -0.421 0***
坡度 -0.203 0.027* 0.087 0.400 0.005 0.940 0.018 0.855
坡向 -0.105 0.203 0.106 0.250 0.011 0.862 -0.034 0.709
高差 -0.008 0.934 -0.001 0.996 -0.290 0*** -0.263 0.021*

灌木盖度 0.111 0.106 0.006 0.930 0.093 0.064 0.083 0.255
灌木多度 -0.049 0.649 0.011 0.929 -0.111 0.163 -0.041 0.730
草本盖度 -0.224 0.091 -0.415 0.005** -0.106 0.270 -0.223 0.123
草本多度 0.181 0.226 0 0.999 -0.049 0.654 -0.181 0.284
生物量 0.217 0.155 0.649 0*** 0.111 0.310 0.337 0.046*
凋落物 -0.092 0.313 -0.094 0.338 -0.013 0.857 -0.060 0.560

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。下同。

表3 基于广义加性模型的影响不同深度土壤水分的变量的显著性检验

变量
0-40cm

edf p
40-200cm
edf p

200-300cm
edf p

0-300cm
edf p

海拔 2.455 0*** 1.956 0*** 1.707 0.019* 1.928 0***
坡度 1.000 0.001*** 1.757 0.252 1.000 0.546 1.000 0.101
坡向 1.927 0.243 1.547 0.541 1.000 0.935 1.000 0.538
高差 3.860 0.001*** 1.938 0.028* 2.415 0*** 1.958 0***

灌木盖度 1.000 0.362 1.000 0.338 1.342 0.385 1.000 0.918
灌木多度 1.410 0.748 1.769 0.243 1.899 0.320 1.741 0.320
草本盖度 1.000 0.162 1.000 0.003** 1.190 0.239 1.783 0.116
草本多度 1.538 0.378 1.000 0.431 1.000 0.515 1.000 0.285
生物量 1.000 0.098 1.000 0.001*** 1.000 0.496 1.000 0.231
凋落物 1.874 0.243 1.000 0.431 1.000 0.822 1.000 0.730
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表4 基于随机森林模型的影响不同深度土壤水分的变量的重要度

排名
0-40cm

变量 重要性/%
40-200cm

变量 重要性/%
200-300cm

变量 重要性/%
0-300cm

变量 重要性/%
1 海拔 28.550 海拔 5.784 高差 31.029 海拔 28.967

2 坡度 10.268 高差 5.357 海拔 24.087 高差 17.600

3 高差 10.149 坡向 4.872 灌木多度 11.268 灌木多度 9.905

4 草本多度 5.488 生物量 4.697 坡向 9.852 生物量 6.205

  采用决定系数(R2)和均方根误差(RMSE)对3
个模型进行评价,RMSE尽量小的情况下R2越大模

型越好。其中,R2的值越接近1,说明模型对观测值

的拟合程度越好。由表5可知,不同深度上模型的

RMSE从小到大的顺序为RF<GAM<GLM,决定

系数(R2)从大到小的顺序为RF>GAM>GLM,且

RF模型的决策系数均达到0.92以上。由此可以看

出,基于机器学习算法的RF模型最优,其次是具有

非线性拟合能力的 GAM 模型,模型精度最小的是

GLM模型。
表5 GLM、GAM和RF模型的精度

土壤

深度

R2

GLM GAM RF
RMSE

GLM GAM RF
表层 0.411 0.702 0.929 0.100 0.071 0.051
中层 0.413 0.568 0.925 0.116 0.097 0.063
深层 0.658 0.733 0.940 0.079 0.065 0.042
整体 0.595 0.746 0.932 0.116 0.092 0.065

3.3 地形-植被因子对不同深度土壤水分影响的趋

势分析

为确定不同深度土壤水分随地形-植被因子的

变化趋势,基于GLM、GAM 和RF3种模型利用各

自的响应曲线确定其变化趋势。从基于GLM 模型

(图3)和GAM 模型(图4)的响应曲线图可以看出,
整体而言,不同地形-植被因子对土壤水分的响应曲

线均表现一致的增减趋势。具体而言,地形因子海

拔、高差、坡度与其影响的不同深度的土壤水分呈负

相关关系,生物量与其影响的土壤水分呈正相关关

系。随着植被因子草本盖度的增加,中层土壤水分逐

渐减少。值得注意的是,一些因子在GLM 中表现为

线性趋势而在GAM 中表现出明显的非线性变化的

趋势。例如,海拔、高差在GAM 模型中对其影响的

土壤水分的影响呈现出明显的非线性变化趋势。
从基于RF的响应曲线图(图5)可以看出,地形-

植被因子对土壤水分的影响呈现出显著的非线性的

变化趋势,随着地形因子海拔、坡度、高差和植被因子

灌木多度的增加,不同深度的土壤水分均逐渐减少;
随着地形因子坡向和植被因子生物量的增加,不同深

度的土壤水分均逐渐增加;随着植被因子草本盖度的

增加,表层土壤水分逐渐增加。

4 讨 论
4.1 不同深度土壤水分的分布特征

古尔班通古特沙漠南缘固定沙丘上不同深度的

土壤水分总体分布较为一致,均呈单峰分布。不同深

度质量含水量的大小顺序为深层(200-300cm)>中层

(40-200cm)>表层(0-40cm),这与李军[25]在小尺度

下得到的土壤水分随土层深度增加呈显著升高趋势的

结论相一致。这一方面是因为沙丘表层土壤水分的蒸

发较深层强;另一方面,研究区广泛分布的生物土壤结

皮和固沙植被在一定程度上可以阻止深层土壤水分的

蒸发。同时,方差分析表明,表层、中层和深层土壤水

分两两之间均具有显著的差异,这与朱海等[2]对古尔

班通古特沙漠南缘固定沙丘土壤水分不同时间和不

同深度土壤水分的变化规律相一致。

4.2 地形-植被因子对不同深度土壤水分影响分析

由于本研究主要研究小尺度上地形-植被因子

对土壤水分的影响。因此,研究中没有考虑太阳辐

射、降水、经纬度等大尺度上对土壤水分有显著影响

的因子。针对试验得到的4个地形因子(海拔、坡度、
坡向和高差)和6个植被因子(灌木的盖度、多度、草
本的 盖 度、多 度、生 物 量 和 凋 落 物),本 研 究 利 用

GLM、GAM和RF模型确定影响研究区固定沙丘上

不同深度土壤水分的地形和植被因子,并确定土壤水

分随不同因子的变化趋势。
土壤水分在沙丘不同微地貌类型上(丘顶、丘底、迎

风坡和背风坡)的分布规律不同。本研究表明,对研究

区固定沙丘上不同深度的土壤水分产生重要影响首先

是地形因子。其中,海拔、高差(两点之间的高程之差,
与海拔有直接的关系)具有重要的影响,且总体上土壤

水分随着海拔、高差的增加逐渐减少。造成土壤水分随

着海拔和高差递减这一现象的原因是多方面的,一方

面,沙漠中的植被大部分生长在丘底,同时海拔高的地方

不容易聚集雨水,而且阳光照射时间长,蒸发比较强烈;另
一方面,古尔班通古特沙漠的土壤水分有很大部分来自融

雪降水,由于水分的入渗作用,使得海拔低的地方土壤水

分含量高[26]。同时,本研究还表明,坡度与其影响的不同

深度的土壤水分呈负相关关系,这是因为坡度与接触到的

太阳辐射的角度有关,这与邱德勋等[27]、赵晓光等[28]有关

坡度对前程土壤水分影响的研究结论相一致。
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图3 基于GLM模型的地形植被-因子对不同深度土壤水分影响的响应曲线
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图4 基于GAM模型的地形-植被因子对不同深度土壤水分影响的响应曲线
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图5 基于RF模型的地形-植被因子对不同深度土壤水分影响的响应曲线

  造成土壤水分随着坡向的增加而逐渐增加的主要

原因在于随着坡向的增加,坡向从阳坡转化为阴坡,大
部分沙漠植物主要集中在阴坡,形成聚集的斑块化分

布,阴坡较低的蒸发和固沙植物的汇流作用使得其上的

土壤水分含量较高。在植被因子中,草本植物的生物量

对中层土壤水分具有正向的重要的影响。较高的草本

植物的生物量通过减少表层土壤水分的蒸发,进而对土

壤中层土壤水分具有正向的影响。同时,灌木的多度对

深层土壤水分具有负向的重要影响。这一结论与

Singh等[29]在印度沙漠的研究和马风云等[30]对于沙

坡头人工固沙植被土壤水分空间异质性的研究结论

相一致。这是因为草本植物根系浅,主要对表层和中

层的土壤水分影响大,灌木根系较深,对深层土壤水

分影响大。土壤水分和灌木多度的负向关系决定固

定沙丘上固沙灌木的数量应维持在一定的生态水文

阈值内,这样才能保持其生态系统的健康运行[31]。

同时,草本盖度与表层土壤水分呈正相关关系,与中

层土壤水分呈负相关关系。因此,在固沙植被生态系

统的保护过程中,应该加强草本植物的保护,防止放

牧等不适宜的人类活动对生态系统的破坏。

5 结 论
(1)不同深度的土壤水分总体分布较为一致,

均呈单峰分布。不同深度土壤水分的大小顺序为深
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层>中层>表层,且两两之间具有显著差异。
(2)GLM和GAM 模型得到的影响不同深度土

壤水分的植被和地形因子基本相同,但与RF模型得

到的因子有一定的区别,RF模型的决定系数R2和均

方根误差RMSE均优于GLM和GAM模型。
(3)地形因子海拔、坡度、高差和植被因子灌木多

度与其影响的不同深度的土壤水分呈负相关关系,地
形因子坡向和植被因子生物量与其影响的土壤水分

呈正相关关系。植被因子草本盖度与表层土壤水分

呈正相关关系,与中层土壤水分呈负相关关系。
研究结果对研究区固沙植被生态系统的保护利

用和建立科学合理的防风固沙措施提供科学的依据,
对未来该地区固沙植被的建立具有一定的指导意义。
建议在防止固定沙丘活化的基础上,综合土壤水分与

地形-植被因子之间的关系因地制宜地开展固沙植

被建设。
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