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结构方程模型
(structural equation modeling: SEM)

基于先验知识和我们的理解，
首先能够给出一个或几个有因
果逻辑的结构，反映我们感兴
趣的科学问题。

要求：专业知识和SEM的基础
概念

我们需要将这些结构转换为
我们熟悉的数学方程，即统
计回归模型。

要求：回归，因子分析、广
义线性模型、混合效应模型
等统计知识

基于我们收集的数据开展模型拟合
与检验，判断我们的结构是否合适，
给出最终模型的参数。

要求：软件帮我们做了，我们只要
理解背后原理，读懂这些结果并图
形展示就可以了！

思路与我们传统的统计模型没有太大差别，主要区别就是SEM从一开始就要有图形结构(初始
模型、先验模型、概念模型、元模型或叫meta-模型)。它是一种多元统计方法，同时处理多个
变量之间的因果关系。



什么是SEM

➢ SEM假定了因果关系；

➢ SEM通过结合多个结构方程（SE）进行推断，获得一个复杂系统中变量间

的直接和间接效应；

➢ 可以对无法直接测量的变量开展分析。

SEM广义上是一种构建、评估和量化因果关系网络中直接和间接效应的框架模

型。包含建立因果关系网、起始模型，检验模型结构和估计模型参数，图形表

达、解释、推广模型的结果等一系列的过程。



为什么使用SEM？

放牧强度

理化性质

生物量

生物量

x1

x2

𝜁

𝜁

y = x1 * 𝜁

y = x2 * 𝜁

一元线性回归模型



为什么使用SEM？

放牧强度

理化性质

x1

x2

𝜁

多元线性回归模型

y = x1 * 𝜁 + x2 * 𝜁

生物量



为什么使用SEM？

结构方程模型

𝜁

放牧强度

理化性质

x1

x2

生物量

β

y = x1 * 𝜁 + x2 * 𝜁
+ ( β * x2 * 𝜁 ) 

间接效应



为什么使用SEM？

×

y = x1 * 𝜁 + x2 * 𝜁 + ( β * x2 * 𝜁 ) y = x1 * 𝜁 + x2 * 𝜁

结构方程模型 多元线性回归模型



为什么使用SEM？

×

y = x1 * 𝜁 + x2 * 𝜁 + ( β * x2 * 𝜁 ) y = x2 * 𝜁 + ( β * x2 * 𝜁 ) 

结构方程模型 结构方程模型



解读一个SEM



计算各种效应量

对AGB有直接效应的路径一共有5条，分别是：
BD → AGB 0.37

SM → AGB -0.24

AN → AGB -0.46

AP → AGB -0.23

AK → AGB 0.51

对AGB有间接效应的路径一共有6条，分别是：
BD → AN → AGB 0.58×(-0.46)=-0.2668

BD → AP → AGB 0.55×(-0.23)=-0.1265

BD → AK → AGB (-0.33)×0.51=-0.1683

SM → AN → AGB 0.29×(-0.46)=-0.1334

SM → AP → AGB 0.17×(-0.23)=-0.0391

SM → AK → AGB (-0.40)×0.51=-0.204

D=样本量/路径数



计算各种效应量

那么我们的总效应其实就是
直接效应加上间接效应：

BD对AGB的总效应就是：
0.37+(-0.2668)+(-0.1265)+(-0.1683)=-0.1916

SM对AGB的总效应就是：
(-0.24)+(-0.1334)+(-0.0391)+(-0.204)=-0.6165

y = x1 * 𝜁 + x2 * 𝜁 + ( β * x2 * 𝜁 ) 



什么是SEM

➢ 回归只是SEM的特例，只考虑了直接影响；

➢ 可以同时考虑多个因果关系，量化直接效应、间接效应和总效应；

➢ 通过SEM可以探究当前获得的因果关系是否由另外因素共同导致，或通

过其他因素介导；

➢ 常常和mixed model, meta-analysis 等配合使用，增加结果的系统性

和可靠性；

➢ 让你的研究看起来高大上，但请不要过分复杂和花哨！



思考一下

我们的目标因子很好确定，
但是我们的解释因子是如何
选择的？

我们解释因子间的相互关系
是如何确定的？

什么情况下我们才适合做
SEM？



进入实际研究案例

L M H

L M H

L M H

CK

AGB



怎样展开研究说明问题

测定植被特征指标

测定土壤理化指标

测定微生物指标

统计方法？

试验设计

单因素+相关性

双因素+相关性

双因素
+

相关性
+

主成分

双因素
+

相关性
+

主成分/随机森林等

双因素
+

相关性
+

主成分/随机森林等
+
SEM

第一层

第二层第三层第四层第五层



第二层 双因素+相关性

双因素 相关性



第三层 双因素+相关性+PCA



第四层 双因素+相关性+PCA+随机森林等



第五层双因素+相关性+PCA+随机森林等+SEM



SEM最常用的包

各种领域

绝大多数为生态领域



piecewiseSEM

BD → AGB

SM → AGB

AN → AGB

AP → AGB

AK → AGB

TP → AGB

BD → AN → AGB 

BD → AP → AGB 

BD → AK → AGB 

BD → TP → AGB 

……



那么问题来了

1.筛选变量重要性的方法只有相关性、主成分、随机森林吗？

2.筛选时我们的目标因子只是一个指标，如果目标因子是一个矩阵（例如群落

数据），有对应的方法筛选变量重要性吗？

3. SEM就只有这一种形式吗？
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目标是单一指标

一元回归

R2=0.6 R2=0.8

x x

Y Y

多元回归



目标是单一指标

多元回归 hier.part 分解广义线性模型中变量的重要性



目标是单一指标

有交互的时候呢？ glmm.hp分解混合效应模型中变量的重要性
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目标是矩阵

RDA/CCA/Mantel

×
群落变化



目标是矩阵

RDA/CCA



目标是矩阵

RDA/CCA 的层次分割



目标是矩阵

Mantel检验
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应用场景一

普通的SEM



应用场景二

嵌套双因素的SEM



应用场景三

嵌套混合效应模型的SEM



应用场景五

复合变量的SEM



总结一下

平时我们写论文时，大概就是这个思路

常规分析（单因素、双因素、多因素）

变量重要性排序（相关、PCA、RDA、
CCA、随机森林、层次分割、mantel检验）

SEM
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