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摘要!为了使在地理信息系统中被广泛用于点事件预测的证据权方法能对面事件进行评价和预测%提出了一种新的基于
模糊训练层的证据权方法&它是一种更广泛的证据权方法%与普通证据权方法所不同的是%它的训练层是模糊集合%其取值
是它的隶属度&通过适当的变换也可以把点训练层转换为模糊集合&因此%该方法可以对面事件’点事件和线事件进行评价
和预测&该方法可以处理训练层和证据层均为模糊集合的情况%被称为双重模糊证据权方法&作为该方法的一个应用实例%
本文介绍毛乌素沙漠边缘的晋陕蒙地区土地沙漠化评价的应用实例&
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)!引言

证据权方法是一种贝叶斯方法"()世纪I)年
代末以来被广泛用于矿产资源评价#Z$50-EA9-./4.
)0-&&""BII""BB)$MG/4.V4.G""BIB$MG/4.V4.G
)0-&&""BB)$Z$50-EA9-./4.""BBH%&随着该方法
应用的不断深入"特别是与>W1的结合"如 M.2A
N$8,#[4ER)0-&&""BBB%"使得该方法得到了进一
步的发展#9045G-5TMG/4.V4.G""BBB$@-354<)0
-&&"()))$成秋明"())!$9045G"())H%&但到目前
为止"证据权方法仅被用于点事件的预测&可是在实
际问题中不仅仅是点事件的预测"经常会涉及到面
事件的预测"例如区域环境污染预测&沙漠化预测
等"有时也会遇到线预测问题&在应用证据权方法进
行点事件预测时"为计算先验概率和后验概率"必须
对研究区进行单元网格划分"使得训练点落入某些
单元网格中&当把研究区进行单元网格划分并且将
训练层与其进行叠加的时候"研究区中的单元网格
按照是否包含训练点分成(类"即包含训练点和不
包含训练点&在这种意义上"这些单元网格构成了一
个面图层"其取值为"或)""表示单元格中包含训
练点"而对应单元格的面积可以认为是训练点代表
的面积&这个面图层和训练层是等价的"用以代替训
练层&当把这个面图层进一步推广到模糊集合时"针
对这种模糊训练层"本文提出了基于模糊预测对象
的证据权方法&

"!基于模糊预测对象的证据权方法

B&B!基本方法
证据权方法是一种贝叶斯概率准则下的对数线

性模型"基本假设是各个证据层关于预测事件是相
互独立的&用E表示所研究的事件""是研究区域&
为了表示方便仍用E表示在研究区"内已知的事
件E出现的训练层&事件E的类型决定训练层的类
型"对于普通证据权方法"由于其预测的是点事件"
其训练层由已知的点组成&对于本文所研究的模糊
预测对象"其训练层的类型是面图层或栅格数据图&
设!E#M%表示训练层E在位置M的值"M""")#
!E#M%#""!E#M%值越接近""表示事件E在位置M
已经出现的程度越高"如果!E#M%\""表示事件E
在位置M已经出现"!E#M%\)"表示事件E在位置

M没有出现&因此"可以把训练层看作是关于事件E
的模糊集合"!E#M%是其隶属函数&设N""N("’"N.
是与E相关的证据层&证据层通常是分类数据或有
序数据"每个层有H\""("’"=4个离散的分类值或
状态&N4H表示第4个证据层的第H个分类值&
由模糊概率的定义#王新洲等"())!%"可导出E

在"中出现的模糊先验概率为(
C#E%OL#E%);#"%&

其中"L#E%O$
M""

!E#M%TM";#"%是研究区面积&

在N4H的条件下"E出现的模糊条件概率为(

C#EPN4H%OL4H;4H &

其中";4H表示第4个证据层取值为N4H时的面积"而

L4H O %
M""&#N4ON4H%

!E#M%TM&

同理可导出下列几个模糊条件概率(

C#E
!

PN4H%&C#EPN4H
!!!
%和C#E

!

PN4H
!!!
%&

由加权定义#Z$50-EA9-./4.)0-&&""BB)%"可导
出第4个证据层取值为N4H时的模糊加权值(

D4HQO%5C
#N4HPE%

C#N4HPE
!

%
O

!%5# L4H
;4HRL4H

*;#"%RL#E%L#E%
%"

D4HRO%5C
#N4H
!!!

PE%

C#N4H
!!!

PE
!

%
O

!%5# L#E%RL4H
#;4R;4H%R#L#E%RL4H%

*;#"%RL#E%L#E%
%&

在上述定义中"如果分子或者分母之一为)"则
无法计算加权值&为了克服这一问题"对其进行如下
的修正(

D4HQO%5# L4HQ)!+
;4HRL4HQ)!+

*;#"%RL#E%L#E%
%"

D4HRO %5# L#E%RL4HQ)!+
#;4R;4H%R#L#E%RL4H%Q)!+

*

;#"%RL#E%
L#E%

%&

可以证明如果各证据层关于E是条件独立性
的"事件E的后验%$G3/值为(
%5S#EPN4"H"N4(H(’N4.H.%O

!’
.

<O"
DQ
4<H<Q%5S#E%&

当证据层有多个分类值时将会导致更大的噪声

)B!
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图"!J个证据层和作为训练层的土地沙漠化隶属度

]3G&" 14;454;3T4524%-=4.<-5T/0487FF=E4EV4.<03R8752/3$5$8/.-3535G%-=4.
-&矿山利用面积"XE(#$V&地貌类型$2&土地利用类型$T&母质类型$4&植被覆盖度$8&年平均降水量"EE%-#$G&年风暴次数$0&训练层的

沙漠化隶属度

干扰&影响加权值估计的可靠性"Z$50-EA9-./4.)0
-&&&"BB)#&为此&在证据权方法中通常将证据层重
新分为(类或!类&以便获得更稳健的证据权估计&
但对于连续的证据层&这种重新分类一般会产生部
分信息损失&9045G-5TMG/4.V4.G""BBB#提出了模
糊证据权方法&该方法不需要对证据层进行重新分
类&而是把证据层看作与事件E有关的模糊集合&
定义了模糊概率’条件模糊概率以及模糊证据权的
计算模型&当训练层和证据层都是模糊集合时&作者
将模糊证据权方法扩展为双重模糊证据权方法&
B&C!双重模糊证据权方法
设!N"M#是某个证据层N的隶属函数&L"O

(M$!N"M#O")&L(O(M$!N"M#O))&模糊证据层
的加权公式"9045G-5TMG/4.V4.G&"BBB#为

D!N"M#O%$G
C"!N"M#PE#

C"!N"M#PE
*

#
&

其中!

C"!N"M#PE#O""R!N"M##C"L(PE#Q
!N"M#C"L"PE#&

C"!N"M#PE
*

#O""R!N"M##C"L(PE
*

#Q

!N"M#C"L"PE
*

#&
与模糊证据权方法不同的是&条件概率C"L"P

E#&C"L(PE#&C"L"PE
*

#&C"L(PE
*

#是基于模糊
训练层的模糊条件概率&
B&D!将点事件转换为模糊事件
用基于模糊训练层的证据权方法也可以对点事

件’线事件进行预测&但不需要对研究区域进行单元
网格划分&只需将训练层按照一定的方法转换为具
有面积属性的模糊集合&以矿产资源评价为例&可以
考虑如下的转换方法!

""#等面积转换&如果仅知道矿点的位置&对矿
点的其他属性知道得很少&可以通过空间分析的缓
冲区方法使每个点生成具有相同面积的面积单元&
也可进行多层缓冲&使得不同缓冲层之间具有不同
的赋值&其值在)""之间&

"(#按矿床规模&如果知道矿床的规模&首先将
其按照规模大小进行分类&分为特大型’大型’中型
和小型矿床&相同类型的矿床赋予相同的面积&不同
类型的矿床按照其规模大小赋予不同的面积&具体
可通过空间分析的缓冲区方法实现&

"!#按矿床已探明或预测的面积&如果已经知道
矿床的已探明或预测面积’规模以及产状&可按照空
间分析的加权缓冲区方法为每一个矿床点生成具有

相应面积的区域&

"B!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

表B!用E"(=:FE9F得到的植被覆盖度的统计结果

Q-V%4" 1/-/3</32<$8/04T4G.44$8;4G4/-/3$52$;4.-G42-%27%-/4TV=E4-5<$8>4$̂ M1>W1

植被覆盖程度 分类 ;"4# L"4# D_ ""D_# DD ""DD# 5 1Q̂ ,# QA#-%74
较好 " (""*! +"J(&+) D)&!+ )&)H )&)H )&)" D)&H) )&)H DB&H)
好 ( ((+(+ HJ!)&)) D)&++ )&)H )&)J )&)" D)&*( )&)H D"H&!+
一般 ! H(*"! "")(!&J+ D)&(I )&)! )&)I )&)" D)&!+ )&)! D""&HH
差 H *I*(+ (!HI(&+) )&"( )&)( D)&)J )&)( )&"B )&)! J&+I
裸地 + (I)II "!IBJ&+) )&J+ )&)! D)&"+ )&)" )&B" )&)! (J&+"

!!;"4#&各个分类的面积$L"4#&隶属函数在各个分类的积分$D_&正加权值$DD&负加权值$""D_#&D_的标准差$""DD#&DD的标准

差$5\D_DDD$1Q̂ ,#&5的标准差$QA#-%74&显著性水平&

(!应用实例((晋陕蒙地区土地沙漠
化评价

研究区位于鄂尔多斯高原东南部%毛乌素沙漠
与陕北高原接壤地带%地貌单元以长城为界%基本分
为两大类&南及东南部为黄土梁峁丘陵区%区内沟壑
纵横%地面起伏不平$西及西北部为沙漠滩地%沿陕
蒙边界展布%沙丘累累%地形平坦%是正在发展的沙
漠化地区&
C&B!数据准备
通过收集资料’野外踏勘和征求有关方面专家

的意见%将研究区的土地沙漠化灾害因子分为自然
因子和人为因子&自然因子包括&地貌类型"地形#’
土地利用类型’降雨量大小"不同年度#’土壤类型
"表土成分#’风力"起风沙次数(年#&人为因子包括&
矿山开发面积’植被覆盖&
植被覆盖度’土地利用类型’地貌类型和母质类

型H个评价层的基础数据以及沙漠化现状基础数
据%是通过"BBB年Q?+H!波段假彩色卫片合成图
像解译并最后通过野外踏勘验证获得$降雨强度数
据是以研究区"BBB年七’八’九!个月降雨量为主
而进行全年统计计算获得$大风强度评价层数据是
通过对研究区"BBB年的平均风速计算得到$矿山开
发面积评价层数据是由研究矿区的总体开发设计规

划获得$训练层是由"BBB沙漠化现状基础数据经过
土地沙漠化危险度评估得到&J个证据层和模糊训
练层如图"所示&
C&C!用证据权方法进行评价和预测
为了用基于模糊预测对象的证据权方法对研究

区的土地沙漠化进行评价%首先需要计算各个证据
层的每个分类值的统计结果"9045G-5TMG/4.V4.G%
"BBB$9045G -5T K0-5G%())(#%包 括 DQ’
""DQ#’DR’""DR#’5’""5#以及QA;-%74&表"是

表C!各个证据层的隶属度及其模糊证据权

Q-V%4( ]7FF=E4EV4.<03R8752/3$5%87FF=U43G0/<-5T</-5TA
-.TT4;3-/3$58$.4-204;3T4524

证据层

植被覆盖度

土地利

用类型

矿山开采

"面积#

母质类型

降雨强度

"EE(-#

大风强度

"次(年#

分类 隶属度 模糊权 标准差

较好 ) D)&HH( )&)(B
一般 ) D)&HH( )&)(B
比较差 )&(" D)&(!+ )&)(H
差 )&+! )&")* )&)("
裸地 " )&J!" )&)!)
裸沙地 " "&BB( )&)+(
平耕地 )&I )&+!" )&)H!
灌草地 )&* D)&"BB )&)!J
裸地 )&H D)&JJ+ )&)!+

林地’主要城镇及
工矿用地’水体 ) D"&B!J )&)HJ

未开采 ) )&)() )&)")
开采面积#!)XE( )&+ )&)() )&)J)
开采面积)!)XE( " )&"!) )&"H)
黄土’石质’红
黏土’土石质 ) D!&HH) )&"()

冲洪积沙 )&! )&)+) )&)B)
沙石质 )&H )&!B) )&)J)
沙土质 )&+ )&**) )&)*)

盖沙黄土’风成沙 " "&J)) )&)()
)!I) ) D"&!*B )&)+I
!I)"!*) )&! )&)*( )&)H"
!*)"!H+ )&* )&H(J )&)(*
*!H+ " )&*+( )&)"I
*") ) D"&*() )&)+)
")""+ )&"J D)&++) )&)H)
"*"() )&!B D)&)*) )&)!)
(""(+ )&** )&(!) )&)()
)(+ " )&HH) )&)()

经计算得到植被覆盖度的各个分类值统计结果&
由于证据层的分类值都比较多%所以将证据层作

为模糊集合%使用双重模糊证据权的方法对研究区域
的土地沙漠化进行评价&在该方法中%证据层隶属函
数的确定对评价结果影响较大%每个分类值隶属度可
以根据表"所示的统计结果%运用一定的数学方法%
如拟合方法并结合实际问题和相关的专业知识确

(B!
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图(!应用基于模糊预测对象的证据权方法得到的沙漠化
后验概率

]3G&( C$</4.3$.R.$V-V3%3/=$V/-354TV=7<35G87FF=U43G0/<$8
4;3T4524E$T4%V-<4T$587FF=/.-3535G%-=4.

定&以植被覆盖度为例"根据植被的分类值及其与土
地沙漠化的关系"首先确定当植被是裸地时其隶属
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