
第３５卷第４期
２０１５年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０５－２９　　　　　　　修回日期：２０１４－０７－１２
　　资助项目：云南省科技计划项目“基于多学科高技术的云南‘城镇上山’研究与典型示范”（２０１２ＣＡ０２４）
　　第一作者：王桂林（１９８６—），女（汉族），江西省上饶市人，博士研究生，研究方向为资源环境信息系统。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋａｗｇｌ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：杨昆（１９６３—），男（汉族），云南省会泽县人，教授，博士生导师，主要从事地理信息系统方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｍｄｃｙｎｕ＠１６３．ｃｏｍ。

基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据理论的流域
不透水表面扩张特性研究
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摘　要：［目的］揭示驱动盘龙江流域不透水表面扩张的影响因子，以及影响因子各属性值对不透水表面
扩张的影响程度，并在分析驱动机制的基础上，模拟预测盘龙江流域的扩张趋势，为流域生态建设合理规
划提供依据。［方法］采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ—Ｓｈａｆｅｒ（Ｄ—Ｓ）证据理论来描述和融合多种空间数据，在已有的不透
水表面（ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅｓ，ＩＳ）信息与多种空间数据的量关系的基础上，采用数据驱动方法分配基本概
率函数（ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）。经过定义多种空间数据的ＢＰＡ函数，然后采用Ｄ—Ｓ证据理
论的融合规则融合多个ＢＰＡ函数以获取研究区域ＩＳ的信任函数、不信任函数、不确定函数、似真函数。
［结果］距道路距离，距居民点距离，距水系距离，人口密度，ＧＤＰ，ＩＳ邻域单元数，坡度，高程驱动因子对盘
龙江流域不透水表面的扩张影响比较大，而坡向对不透水表面扩张的影响程度变化不明显。不透水表面
扩张模拟的精度达到７８．０４％。［结论］采用Ｄ—Ｓ证据理论方法来描述空间数据和融合多种空间数据具
有比传统逻辑回归模型更好的分析和预测功能。
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　　Ｄｅｍｐｓｔｅｒ—Ｓｈａｆｅｒ（Ｄ—Ｓ）［１］证据理论是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
在贝叶斯理论的基础上提出来，并由他的学生Ｓｈａ－
ｆｅｒ［２］规范成一个完整的描述事件不确定性的理论体

系。该理论用基本概率分配函数描述数据信息，并提
供融合多种空间数据的工具。与传统概率论不同，证
据理论能够通过信任函数和似真函数之间的概率间隔
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来描述目标假设的不确定性。Ｃａｒｒａｎａｚａ和 Ｈａｌｅ［３］提
出基于证据理论的数据驱动来挖掘矿石分布。Ｎｏ－
ｗｏｏｋ　Ｐａｒｋ［４］采用Ｄ—Ｓ证据理论分析山体滑坡敏感
性。Ｒａｎ和ＬＩ［５］等用Ｄ—Ｓ证据理论进行多传感器遥
感数据的土地利用与覆盖分类。刘晓光［６］等提出一种
基于Ｄ—Ｓ证据理论的灾害决策支持方法，推导分析
成灾规模基本概率分配。程珍珍［７］提出Ｄ—Ｓ证据理
论和ＢＰ神经网络融合算法，把多传感器数据融合技术
应用于煤矿水害预防与预测。尽管Ｄ—Ｓ证据理论具
有强大的融合空间数据的能力，但是把Ｄ—Ｓ证据理
论应用于ＧＩＳ中的例子很少，其主要困难是如何用数
据驱动的方法来定义基本概率分配函数。本研究将
Ｄ—Ｓ证据理论应用于不透水表面扩张特性研究中，在
基本概率分配函数与数据融合的基础上，通过数据驱
动方法分析不透水表面扩张特性。不透水表面上指一
种由不透水性材料构造的人为地表面，主要包括建筑
物屋面系统和交通运输系统，如房顶、广场、道路、停车
场等［８－９］。不透水表面对流域生态系统、水文循环、地
形地貌、动植物栖息地和水质等都有着显著的影响，
已经成为监测流域城市非点源污染的重要指标。城
市化成为城市流域生态系统退化的重要驱动力，也是
城市流域生态恢复的限制因素，模拟预测流域城市扩
张时空过程，得出城市扩张是流域污染的主要因
素［１０－１１］。ＧＩＳ商业软件能够系统地处理分析各种空
间数据，主要致力于数据构建和操作功能，而缺乏严
密、精确的数据融合功能。因此，用方法论来高效准

确地融合各种基于ＧＩＳ的空间数据显得非常重要。

１　研究区概况
滇池是云贵高原上最大的淡水湖泊，盘龙江作为

滇池流域九大河流之一，是穿越昆明主城南北向的最
主要的河道。盘龙江的主源为牧羊河（又称小河），支
源冷水河源头在龙马箐，两河在小河乡岔河嘴汇为一
水后，始称盘龙江。本研究所涉及的盘龙江流域范围
北起松华坝水库大坝，沿盘龙江水系南下直至滇池入
湖口，全长２６．３ｋｍ，面积约１８３ｋｍ２。地理位置东
经１０２°４０′４６″—１０２°５０′３４″，北纬２５°１２′１１″—２４°５６′
１３″。作为城市景观河流，盘龙江主要补给水为昆明
市第２，第４，第５污水处理厂的出水，以及松华坝水
库的汛期弃水及城市暴雨径流。

２　研究区空间图层
不透水表面扩张主要是由于经济增长和人口增

多，城市现代化步伐加快。本研究分析城市用地扩张
的主要影响因子包括距离变量驱动因子、社会经济和
自然驱动因子，驱动因子选取与描述详见表１。不透
水表面分类图提取于Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋（２０１３）影像数
据；坡度、坡向、高程数据来源于１∶５万３０ｍ分辨率
的ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数据；人口、ＧＤＰ数据源于２０１３
年云南省统计年鉴；河流、道路、居民点源于云南省
１∶２５万矢量地图。数据处理后的空间数据和２０１３
年不透水表面分类图如图１所示。

表１　驱动因子选取与描述

影响因子 驱动因子　　　　　　　 获取方法　　　　　 原始数据值范围　　 驱动因子描述　　　　　　　　　
距居民点距离（Ｘ１） ＡｒｃＧＩＳ空间分析 ０～４　７０７．４４ｍ 量算栅格单元到居民点的距离

距离变量 距道路距离（Ｘ２） 模块中的Ｄｉｓｔａｎｃｅ　 ０～３　６７１．５１ｍ 量算栅格单元到最近主干道的距离量算栅

距水系距离（Ｘ３） 模 块 ０～４　４４０．７２ｍ 格单元到最近主河流的距离

坡度（Ｘ４） Ｓｌｏｐｅ　 ０°～２９．７２３° 量算每个像元点的切平面与水平地面的夹角的倾斜度

自然属性 高程（Ｘ５） Ｅｌｅｖｔｉｏｎ　 １　７８３～２　７９８ｍ 采用黄海高程面

坡向（Ｘ６） Ａｓｐｅｃｔ　 ０°～３５９．８９° 量算每个像元点的切平面法线在水平面上的投影与正北方向的夹角

人口密度（Ｘ７） 云南省统计年鉴 ２５０．０３９～１　３２０．９９７ 万人／ｋｍ２

社会属性 ＧＤＰ（Ｘ８） 云南省统计年鉴 ３　７０２．８２～２８　１２５．７３ 万元／ｋｍ２

邻域不透水表面的单元数量（Ｘ９） ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＲＣ／ＩＮＦＯ　Ｇｒｉｄ　 ０～３７ 量算每个栅格邻域范围内的不透水表面单元栅格

３　驱动因子分析：证据理论

诸多学者定性地分析了驱动不透水表面扩张的

影响因子，而很少能定量地分析影响因子对不透水表
面扩张的影响。王婷［１２］认为驱动不透水表面扩张的
主要因素主要包括经济发展、人口增长、规划政策和
道路交通等，但没有量化分析这些因素对城市用地扩
张的影响程度。王金亮［１３］等分析了三江并流少数民
族社区土地利用变化的驱动力因子，认为人口增加、
技术进步、政策变动、认知水平提高、市场经济发展等

因素相互作用是社区土地利用变化主要驱动力，也缺
乏定量的分析。通过证据理论原理对上述用于分析
不透水表面扩张的空间数据进行运算，根据计算公式
进行不透水表面信任函数的基本概率分配（ｍａｔｌａｂ实
现），即每个栅格是不透水表面的概率；进行不透水表
面不信任函数的基本概率分配，即每个栅格单元是透
水表面的概率分配；计算不透水表面不确定性的基本
概率分配函数。距离变量基本概率分配函数详见表

２，自然因子的空间数据基本概率分配函数详见表３，
社会因子的空间数据基本概率分配函数详见表４。
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图１　研究区空间变量和２０１３年不透水表面分类图

表２　距离变量基本概率分配函数

影响
因子／ｍ

数据图层　　 总栅格数
不透水表面
栅格数

信任函数

ｍ（Ｔｐ）
不信任函数

ｍ（珚Ｔｐ）
不确定函数

ｍ（θ）

０～３７０　 ５　７７０　 ７９２　 ０．２７２　 ０．１１３　 ０．６１５
３７０～７４０　 ４　７６０　 ３８４　 ０．１５０　 ０．１１０　 ０．７４０
７４０～１　１１０　 ２　８９０　 １５９　 ０．０９９　 ０．１０４　 ０．７９７
１　１１０～１　４８０　 ２　１２７　 ８６　 ０．０７２　 ０．１０１　 ０．８２７

距

道

路

距

离

１　４８０～１　８５０　 １　２２１　 ３０　 ０．０４３　 ０．０９８　 ０．８５９
１　８５０～２　２２０　 ５２０　 １１　 ０．０３７　 ０．０９６　 ０．８６７
２　２２０～２　５９０　 １６５　 １　 ０．０１０　 ０．０９５　 ０．８９５
２　５９０～２　９６０　 ７４　 ４　 ０．０９８　 ０．０９５　 ０．８０７
２　９６０～３　３３０　 ４４　 ５　 ０．２１９　 ０．０９４　 ０．６８７
３　３３０～３　６７２　 １３　 ０　 ０　 ０．０９４　 ０．９０６
０～４８０　 ２　３３９　 ３３６　 ０．２６４　 ０．１０１　 ０．６３５
４８０～９６０　 ４　５９６　 ４３６　 ０．１６５　 ０．１０９　 ０．７２６
９６０～１　４４０　 ５　２４０　 ３５３　 ０．１１４　 ０．１１２　 ０．７７４
１　４４０～１　９２０　 ３　２２０　 ２０２　 ０．１０５　 ０．１０５　 ０．７９０

距

离

居

民

点

１　９２０～２　４００　 １　３９２　 ９５　 ０．１１５　 ０．０９９　 ０．７８６
２　４００～２　８８０　 ５８０　 ４２　 ０．１２３　 ０．０９６　 ０．７８１
２　８８０～３　３６０　 １１８　 ８　 ０．１１４　 ０．０９５　 ０．７９１
３　３６０～３　８４０　 ５１　 ０　 ０　 ０．０９５　 ０．９０５
３　８４０～４　３２０　 ３６　 ０　 ０　 ０．０９４　 ０．９０６
４　３２０～４　７０８　 １２　 ０　 ０　 ０．０９４　 ０．９０６
０～４５０　 １０　２６９　 ９７４　 ０．１７６　 ０．１３４　 ０．６９０
４５０～９００　 ３　８０９　 ２１６　 ０．１０１　 ０．１０６　 ０．７９３
９００～１　３５０　 １　７１４　 １３５　 ０．１４４　 ０．０９９　 ０．７５７
１　３５０～１　８００　 ８９２　 ８１　 ０．１６８　 ０．０９６　 ０．７３６

距

水

系

距

离

１　８００～２　２５０　 ５５３　 ４９　 ０．１６３　 ０．０９５　 ０．７４２
２　２５０～２　７００　 １７０　 １４　 ０．１５１　 ０．０９４　 ０．７５５
２　７００～３　１５０　 ５６　 １　 ０．０３１　 ０．０９４　 ０．８７６
３　１５０～３　６００　 ５４　 １　 ０．０３２　 ０．０９４　 ０．８７４
３　６００～４　０５０　 ４９　 １　 ０．０３５　 ０．０９４　 ０．８７１
４　０５０～４　４５０　 １８　 ０　 ０　 ０．０９４　 ０．９０６
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　　从距道路距离的基本概率分配中得出，距道路距
离越近其不透水表面概率越大，表明道路是分析不透
水表面扩张特性的有力证据，道路对城市用地的扩张
起到推动作用。从距居民点的距离图可知，距离居民
点越近其不透水表面信度概率越高，符合云南省居民
聚居的特性。从距水系距离的基本概率分配函数来
定量地分析水系对不透水表面扩张的影响程度。得
出距水系距离为０～４５０ｍ时不透水表面信任概率较

大，当过了４５０ｍ之后，距离水系的距离大小对不透
水表面信任概率的影响程度变化不明显。距水系距
离并不是距离越大，影响越小，颠覆了常规的思维方
式，而是当距离水系的距离达到一定值之后，其对不
透水表面扩张的影响作用不明显。因为距河流、湖
泊、水库等水系的距离达到一定距离后，水环境所带
来的生态效益、景观效益、经济效应不明显，因此减弱
了其对不透水表面扩张的推动作用。

表３　自然因子变量基本概率分配

影响因子 数据图层　　 栅格总数
不透水表面
栅格单元数

信任函数

ｍ（Ｔｐ）
不信任函数

ｍ（珚Ｔｐ）
不确定函数

ｍ（θ）

０～４　 ３９２　８　 ６２８　 ０．４６３　 ０．１３０　 ０．４０７

４～８　 ５８１　４　 ５４８　 ０．２５３　 ０．１４０　 ０．６０７

８～１２　 ４３２　０　 ２１４　 ０．１２７　 ０．１３４　 ０．７３９
坡

度

／（°）

１２～１６　 ２３２　５　 ６２　 ０．０６７　 ０．１２５　 ０．８０８

１６～２０　 ９０６　 １４　 ０．０３８　 ０．１２０　 ０．８４２

２０～２４　 ２７９　 ６　 ０．０５４　 ０．１１７　 ０．８２９

２４～２８　 ３２　 ０　 ０　 １　 ０

２８～３０　 ２　 ０　 ０　 １　 ０

０～４６　 １　５２３　 １１３　 ０．１１１　 ０．１２２　 ０．７６７

４６～９２　 １　９２４　 １２０　 ０．０９２　 ０．１２４　 ０．７８４

９２～１３８　 ２　６５５　 ２３７　 ０．１３６　 ０．１２７　 ０．７３７
坡

向

／（°）

１３８～１８４　 ２　５００　 ２１５　 ０．１３１　 ０．１２６　 ０．７４３

１８４～２３０　 ２　４５３　 ２２７　 ０．１４１　 ０．１２６　 ０．７３３

２３０～２７６　 ２　４５７　 ２２２　 ０．１３８　 ０．１２６　 ０．７３６

２７６～３２２　 ２　３６７　 １９１　 ０．１２２　 ０．１２６　 ０．７５２

３２２～３６０　 １　７２７　 １４７　 ０．１２９　 ０．１２３　 ０．７４８

１　７８３～１　８８８　 １０６　 ４２　 ０．４７２　 ０．０９５　 ０．４３３

１　８８８～１９９３　 ２　５１８　 ６００　 ０．２２５　 ０．１０１　 ０．６７４

１　９９３～２　０９８　 ３　０５９　 ２０１　 ０．０５１　 ０．１０４　 ０．８４５

２　０９８～２　２０３　 ４　８７７　 ２９７　 ０．０４７　 ０．１１１　 ０．８４２
高

程

／ｍ

２　２０３～２　３０８　 ４　０２４　 １７１　 ０．０３２　 ０．１０８　 ０．８６０

２　３０８～２　４１３　 １　５８３　 ７９　 ０．０３８　 ０．０９９　 ０．８６３

２　４１３～２　５１８　 ６５９　 ２８　 ０．０３２　 ０．０９６　 ０．８７２

２　５１８～２　６２３　 ４４３　 ４２　 ０．０７５　 ０．０９６　 ０．８２９

２　６２３～２　７２８　 ３０１　 １２　 ０．０３０　 ０．０９５　 ０．８７５

２　７２８～２　７９８　 ３６　 ０　 ０　 ０．０９５　 ０．９０５

　　从坡度的角度来分析影响不透水表面信任概率，
发现坡度在０°～４°之间的不透水表面概率高达１／２
以上，而在４°～１２°之间急剧下降，到了２４°之后的几
乎不存在不透水表面。从坡度概率分布图发现了传
统方法论所发现不了的定量影响规律。从坡向的

ＢＰＡ来分析，坡向对不透水表面信任概率影响程度
相差不大，即坡向对不透水表面扩张驱动作用不明

显，因此在空间数据融合过程中，不融合坡向数据。
高程的ＢＰＡ表明，高程为１　７８３～１　８８８ｍ时，不透水
表面概率值最大，几乎占了１／２的概率值，当高程到
了１　８８８～１　９９３ｍ时，其概率急剧下降，当高程高于

１　９９３ｍ时，不透水表面信任概率几乎接近于０，说明
高程对不透水表面扩张具有很大的驱动作用，高程是
分析不透水表面扩张特性的一个重要证据。
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表４　社会因子变量基本概率分配函数

影响因子 数据图层　　 总栅格数
不透水表面
栅格数

信任函数

ｍ（Ｔｐ）
不信任函数

ｍ（珚Ｔｐ）
不确定函数

ｍ（θ）

２５０～５００　 ５　１３２　 ３８７　 ０．１６９　 ０．２１１　 ０．６２０
５００～７５０　 ４　４９６　 ２３６　 ０．１１５　 ０．２０７　 ０．６７８

人口密度／

（万人·ｋｍ－２）
７５０～１　０００　 ２　９７４　 １２６　 ０．０９２　 ０．１９７　 ０．７１１
１　０００～１　２５０　 ４　２１５　 ６３７　 ０．３６９　 ０．２０２　 ０．４２９
１　２５０～１　３２１　 ７９４　 ８７　 ０．２５５　 ０．１８３　 ０．５６２
３　７００～７　４００　 １　７７３　 １０２　 ０．０８６　 ０．１３９　 ０．７７５
７　４００～１１　１１０　 ４　９０４　 ３６５　 ０．１１３　 ０．１５５　 ０．７３２
１　１１０～１４　８００　 ３　３７０　 １８９　 ０．０８４　 ０．１４７　 ０．７６９

ＧＤＰ／

（万人·ｋｍ－２）
１４　８００～１８　５００　 １　８７０　 ６８　 ０．０５３　 ０．１４０　 ０．８０７
１８　５００～２２　２００　 １　５４１　 ４９　 ０．０４６　 ０．１３９　 ０．８１５
２２　２００～２５　９００　 ３　４０４　 ５５７　 ０．２７５　 ０．１４５　 ０．５８０
２５　９００～２８　１２６　 ７２２　 １４２　 ０．３４４　 ０．１３４　 ０．５２２
０～５　 １５　２６２　 ３２３　 ０．００２　 ０．２１５　 ０．７８３
５～１０　 ３　４４１　 ４５４　 ０．０１５　 ０．１２２　 ０．８６３
１０～１５　 ８７３　 ２４８　 ０．０３９　 ０．１１２　 ０．８４９

不透水表面

邻域／个
１５～２０　 ４２４　 １４４　 ０．０５１　 ０．１１１　 ０．８３８
２０～２５　 ３５２　 １７７　 ０．１００　 ０．１１１　 ０．７８９
２５～３０　 １４４　 ８２　 ０．１３０　 ０．１１０　 ０．７６０
３０～３５　 ５６　 ４１　 ０．２６９　 ０．１１０　 ０．６２１
３５～３７　 ５　 ４　 ０．３９４　 ０．１１０　 ０．４９６

　　从人口密度的基本概率分配函数得出当人口密
度在１　０００～１　２５０万人／ｋｍ２ 这个阶段时，其不透水
表面信任概率最高，但发现不是人口密度越高，其不
透水表面概率信任值越大，而是当人口密度达到一个
阈值后，其不透水表面信任概率不再增长，这表明人
口密度在一定的范围内对不透水表面扩张是起到驱

动的作用，但是当人口密度达到阈值后，不透水表面
扩张达到饱和状态，当人口再增大时，不透水表面信
任概率不会相应的增加，与实际相符。
从ＧＤＰ基本概率分配函数可得ＧＤＰ越高，其不

透水表面概率越大，符合ＧＤＰ越高的地方越是城镇
中心，其不透水表面覆盖率高的实际相符。从不透水
表面邻域单元数的概率分配可得，邻域不透水表面单
元数越大，其越影响不透水表面扩张，与城市用地规
划中建筑用地开发紧凑性要求相吻合。

４　讨论与结论
（１）通过Ｄ—Ｓ证据理论来分析各个空间变量对

不透水表面扩张的影响，得到了定量的结论。距道路
距离、距居民点距离、距水系距离、人口密度、ＧＤＰ，ＩＳ
邻域单元数、坡度、高程驱动因子对不透水表面的扩
张影响比较大，而坡向对不透水表面扩张的影响程度
变化不明显。因此，融合空间数据时不考虑坡向，与
传统逻辑回归模型不同的是主要考虑对不透水表面

扩张影响较大的因子，而不是笼统地把各种空间数据
都做分析。另外，驱动因子对不透水表面扩张的影响
程度不再是个黑箱。

（２）根据基本概率分配函数，融合多种空间数据
来获得研究区域不透水表面信任函数、不信任函数、
不确定函数、似真函数。根据融合规则融合多种空间
数据，盘龙江流域不透水表面的信任函数、不信任函
数、不确定函数、似真函数的结果如图２所示。对比
信任函数和似真函数，似真函数的概率值大于等于信
任函数，似真函数是区域发展为不透水表面最大可能
的概率分布，存在一种格局与未来的某个时间点的不
透水表面结构相吻合，因此似真函数具有预测的作
用，其反映出区域不透水表面最潜在扩张趋势。经过
反复验证与试验，选定概率阈值为０．７３，通过盘龙江
流域不透水表面信任函数可以获得流域不透水表面

分布图，根据似真函数，可以得到最大情况下的不透
水表面分布图，对比分析２个不透水表面结构图，可
以发现不透水表面扩张情况如图３所示。

（３）最后采用点对点精度验证方法，对比２０１３
年盘龙江不透水表面分类图与信任函数获取的不

透水表面分布图，得到点对点精度为７８．０４％。验证
分析似真函数获取的不透水表面分布图与真实数据，
得到精度为７６．８９％。根据Ｄ—Ｓ证据理论的原理，
盘龙江流域不透水表面的分布图必定在信任函数获
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得的不透水表面分布图与似真函数获得的不透水表

面分布图之间，在这个区域范围内存在一个与真实不
透水表面数据吻合度非常高的不透水表面空间结

构图。

图２　研究区融合结果：信任函数、不信任函数、不确定函数、似真函数

图３　研究区不透水表面扩张预测分析
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