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1 模糊数学在处理模糊现象中的局限性

在资源环境领域中普遍存在模糊现象。 典型的
例子包括：①在大气、水、土壤环境的污染评价中，常
需要根据 m 个变量的实测数据来判定 n 个样品属
于 p个质量等级中的哪一个。 此时要用到模糊数学
中的隶属函数，在得出每个样品的隶属度后，再结合

样品的权重通过关联分析来判别各个样品属于哪个

污染级别。②在矿山环境安全评价中，也需要根据生
产安全指标、地质环境、污染物含量水平、迁移转化
等因素，来综合判定矿工安全生产的工作环境、职业
病发生概率和对周围居民生活的影响。 ③在地球化
学找矿中，为了准确识别异常的含矿性，需要根据多
元素的多个含量级别来综合判定异常下面是否具有
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摘要：由中国科学家李德毅提出的隶属云概念是对模糊隶属度的发展，目前已经发展成为由云模型、云变换、云推理等组成的

“云计算”理论与方法体系，其在地学界的应用尚未开展起来。 模糊隶属云现象在资源环境领域普遍存在，例如环境污染等级的
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矿体。 ④在矿产资源评价中，则更需要从众多的、具
有模糊特性的地、 物、 化、 遥数据中发掘矿产资
源———特别是隐伏矿的信息。
类似的问题不胜枚举，它们共同特点在于：对于

任意一个样品， 要判定它的属性， 需要依赖多个变
量；并且，对于任意一个变量———不管它是定性的还
是定量的， 它与等级或属性之间的关系不是一一对
应的，而是一些“区间”对应于某个等级（或属性）。例
如在大气环境质量分级标准中， Ⅰ类大气中的 SO2

含量为 0.000~0.050mg/m3， Ⅱ类大气中为 0.050~
0.150mg/m3，Ⅲ类为 0.150~0.250mg/m3，等等。 又例
如，在黑龙江某金矿区水系沉积物测量中，以 1.34×
10-9为下限圈定的异常被随后进行的普查工作证明

为含矿异常；在华南地区，水系沉积物中 Au 元素的
背景值就在 2.75×10-9以上。 就全国范围而言，金的
水系沉积物含矿异常下限值处于一个区间范围内。
为了处理这类广泛存在的模糊问题， Zadeh[1]提

出了模糊集合的概念， 并在各个学科中得到广泛的
应用，国内外发表的相关文章不胜枚举。
随着理论研究和工程应用的不断深入， 一部分

科学家发现： 模糊数学并不能完全胜任全部模糊现
象的处理。主要理由是：①Zadeh本人也不能说清楚
隶属函数———模糊集合理论的基石———概念的本质
是什么。②模糊数学已产生近半个世纪了，但至今尚
无确定隶属函数的普遍公认的方法。 ③现有的隶属
函数都被强制地硬化为精确的数值表达， 这实际上
等于把模糊现象强行纳入精确数学的范畴， 与模糊
数学的本意背道而驰。
例如上面提到的金矿异常识别中，Au 元素的异

常下限并不遵循“元素含量越高，含矿性越好”的一
般规律。 当一位勘查地球化学家说“这个 Au元素异
常含金矿的概率大”时，指的是地表的土壤或水系沉
积物或岩石等介质中的 Au元素含量足够高。 然而，
到底 Au 元素含量多高才算高———指示“有金矿”，
多低才算低———指示“无金矿”，没有哪位专家能够
说得清楚。在黑龙江，1.34×10-9的 Au元素含量可能
是金矿存在的良好指示；而在华南地区，即使 Au 元
素含量达到 2.75×10-9， 也不能说明金矿床的存在。
虽然 2.75×10-9比 1.34×10-9的 2 倍还要高， 却不能
说明存在金矿的概率也提高了 2 倍。
由此可见，尽管“水系沉积物中 Au 元素含量”

与“存在金矿”之间存在某种模糊的相关性———“Au

元素含量越高，存在金矿床的概率也越大”，但是却
无法建立一个合适的隶属函数， 使得对于任意一个
样品， 均可以根据该样品中的 Au 元素含量值来判
定采样点下面是否含有金矿床。 实践证明， 想要在
“精确的元素含量”与“模糊的含矿性”之间建立起一
种确定性的、精确的判定关系是不可能实现的，这就
是模糊隶属函数的局限性。
在科学实践中， 只有当人脑的思维符合客观事

物本身的规律时， 才能得出正确的科学结论。 事实
上，在资源环境领域中很难找出一种现象（例如矿
床）与另一种现象（例如地球物理、地球化学或遥感
异常）之间存在“确定性的、精确的对应关系”，将地
学中的模糊现象强制纳入精确数学的理想王国不可

能取得实质性的成功。 这就限制了“精确的”模糊数
学在资源环境领域中的应用。

2 隶属云：一个地球化学找矿实例

鉴于模糊现象的模糊本质，为了克服 Zadeh“精
确的” 模糊数学的缺陷并提供一种真正意义上的模
糊数学工具来处理客观世界的模糊现象， 中国学者
李德毅等[2]提出了“隶属云”的概念。
根据李德毅等[2]的定义：设 X 是一个普通集合，

X={xi,i=1,2,…,n}称为论域。关于论域 X中的模糊集
合 魨，是指对于任意 xi，都存在一个有稳定倾向的随
机数 μ魨(xi)，称为 xi在 魨的隶属度。如果 X中的 xi都

是简单有序的， 或通过某种转换函数可以转化为简
单有序的，则可把 X 看做是基础变量，隶属度在 X
上的分布称为隶属云。
上述抽象的概念对于许多并不精通数学的地质

学家们来说是难以理解的。 可以用下面某四级成矿
区带内 Au 元素的区域化探异常的含矿性识别为例
来说明。在该成矿带内的水系沉积物中，金矿的指示
元素包括 Au、As、Sb 等。 按照矿床的规模， 可将 28
个已知的金矿区分成大型、中型、小型和矿化点 4 种
类型，其分散流的异常规模（面金属量）与矿床规模
之间的关系见表 1，另有 3个未知待判的综合异常。
由表 1 可知， 水系沉积物中 Au、As、Sb 三元素

的异常规模与金矿床的规模整体上呈现“异常规模
越大，金矿床的规模也越大”的规律。但是，这种规模
不是绝对的。 大型、中型、小型和矿化点不同规模金
矿所对应的异常， 一方面其面金属量有一部分是重
叠的（例如表 1的①与②之间），另一方面，与具有不

陈明等：云理论在资源环境领域中的应用前景展望 671



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

同规模、 品质相对应的不同类别的异常之间，Au 元
素和其它指示元素的面金属量的分级临界值之间可

能是不连续的，或者说是“分裂的”，例如表 1的分级
范围③与④之间。
在上面这个例子中，所谓的论域 X 就是由 n 个

Au-As-Sb 综合异常的面金属量组成的数据集；而
所谓的模糊集合 魨 就是一个由不同规模的矿床所
对应的各指示元素的面金属量构成的分类体系，相
当于表 1中双划线以上的部分。 对于任意一个未知
的综合异常， 多大程度上属于大型或中型或小型或
矿化点则由隶属度 μ魨(xi)来决定。 μ魨(xi)的具体计算公
式由评判者通过一定的原则来确定。通常，可以将各
个异常根据某个元素的面金属量的大小排列起来，
形成一个有序的数据集，这样的数据集被称为“基础
变量”。 隶属度 μ魨(xi)表示 xi属于或不属于分类体系
中某个类别（如金矿规模）的可能性的大小，也就是
日常所说的“找矿意义”。
上面的例子也明确地表达了一种现象： 对于面

金属量值， 只有在某个数值区间才能明确地指示该
异常属于某个亚类， 而过大或过小都意味着它的隶
属度是不确定的。 也就是说， 对于某个确定的 Au
元素的面金属量值，它指示大型、中型、小型金矿
或矿化点的可能性不是唯一的， 而具有模糊的特
征。 如图 1，对于任意一个面金属量值 xi，它的找矿
意义（以 μ魨(xi)表示）并不总是确定的，而是有一定细
微变化范围的，反之亦然。 但是，这种变化一般不会
过于剧烈而偏离隶属云的整体特征， 并进一步导致
勘查地球化学原理的颠覆。 李德毅等 [2]将上述现象

称之为“云”，形象地表达了“粗看有明显的形态，细

看则无明确的边界”的模糊现象。 另外，“云”具有整
体可移动性，这一点也符合地球化学数据的特性。例
如前面提到的黑龙江和华南地区的 Au 元素背景值
和异常下限问题中， 如果脱离地球化学异常的整体
形态和数字特征而去单独讨论某个采样点上 Au 元
素含量的找矿指示意义将是没有意义的。 这可以从
根本上解释为什么单点异常的找矿意义不明确。
长期的找矿实践证明， 地球化学异常的元素含

量平均值、方差、线金属量、面金属量等统计参数的
找矿意义具有整体的规律性， 但对于某个特定的异
常，其找矿意义又具有一定的模糊特性。以往我们试
图通过精确数学中的正态分布或者对数正态分布来

解决化探异常识别的问题，20 世纪 70~80 年代以后
又开始试用模糊数学工具， 但终究因为数学工具与
实际工程问题之间先天的、 不可逾越的障碍而收效
甚微。从纯理论上讲，隶属云的理念更适合去解决勘
查地球化学的实际问题。 在基础地质、 地球物理勘
探、遥感影像处理、矿产资源评价、环境评价等领域，
也存在与上述化探找矿相似的模糊现象， 因此它们
也同样应当可以在隶属云的思想的指导下， 用云信
息处理技术来解决那些“似是而非”的问题。
隶属云之于云信息处理技术就如同结构分析之

于克里金。 结构分析揭示了区域化变量的结构性和
随机性，从而使地学曲面的重建、矿产资源的储量计
算、 多孔介质的连通性估计等复杂数值计算有了简
单而科学的工具。隶属云概念的提出，则把隶属函数
的结构性和随机模糊性进行统一的刻画； 建立在隶
属云函数基础上的云信息处理技术， 也将深刻地影
响地学领域的科学家处理科研与生产实践中常常遇

������� Au/10�9·km�2 As/10�6·km�2 Sb/10�6·km�2 
�	 9.70~24.25� 354.8~576.55 36.7~71.93 


	 7.34~14.86� 208.05~463.13 26.69~41.14 

�	 5.01~10.02 232.38~291.59� 15.12~27.49 

��
 2.90~5.82 69.99~114.32� 5.12~13.47 

���� 1 8.49 498.34 87.38 

���� 2 11.34 299.03 14.38 

���� 3 11.13 230.45 14.59 

 

表 1 某成矿带不同规模金矿 Au、As、Sb 元素的面金属量
Table 1 Areal productivity ranges of Au, As and Sb in 28 anomalies

from different sizes of gold deposits in a metallogenic belt
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图 1 隶属云的图形与数字特征
(根据参考文献[2]修改，详细说明见正文)

Fig. 1 Graphic form and figure characteristics
of membership cloud

到的那些“似是而非”的问题的方式。
经过大约 15年的发展，云理论已经发展成为云

模型、云变换和云推理的体系，在空间广义知识和关
联规则的挖掘、知识表达、不确定性推理、遥感影像
解译和目标识别、智能控制等方面有了广泛的应用。

3 隶属云的重要特征参数及其地学意义

与地学领域专家非常熟悉的“随机函数服从正
态分布函数”不同，隶属云内蕴了一个 3次正态分布
规律，即 X~N3(x0,b2,σmax

2)。
（1）上式中 x0 是隶属云的期望值，是隶属云函

数曲线（图 1）下方的面积的重心，其坐标为（x=x0,

μ= 2姨 /4），它代表了某个隶属云所对应的论域（例
如元素含量、面金属量、重磁测量值、图像灰度等）的
中心值，实际上也是模糊集 魨 中与该论域所对应的
模糊子集 魨k（例如污染的等级、矿床的规模、断裂构
造的深度等）的信息中心值。

（2）b是隶属云的带宽。 如果把正态分布看作是
隶属云的一个特例， 那么隶属云函数的带宽 b相当
于正态分布函数的均方差。

（3）σmax是隶属云的方差，定义为隶属云期望曲

线上点 M（x=x0+ ln 8b姨 ，μ= 2姨 /4）处所对应的隶
属度随机分布的方差，反映了隶属云的离散程度，表
征了事物的模糊性的大小：σmax越大， 模糊性越大，
判定事物的属性的难度也越大；σmax越小，隶属函数
的确定性越好，判定事物属性的难度也越小。
对于地球化学找矿而言，σmax越小，说明地球化

学参数与矿产资源的对应性越好， 化探数据的可解
释性就越好。如此可类推到地球物理勘探、地球化学

找矿、遥感图像识别、污染评估、生态质量评价、地震
预警、医疗诊断、生理学、生态学、心理学等领域。
在图 1中，点 A的坐标为（x=x0，μ=1）。如果一个

样品对于模糊子集 魨k 的隶属度正好处于 A 点，则
说明该样品代表了此类样品的平均属性， 并在分类
体系中具有确定的分类位置。 B 点的坐标为（x=x0+
3b，μ=0.0111）， 是隶属函数的右边界。 在 A 点和 B
点，隶属函数的方差等于 0，说明在 A和 B处样品的
属性是可以明确地判定的。在资源环境领域，可以将
这些参数应用于描述性的、 模糊性的问题进行定量
化研究。

4 隶属云在资源环境领域中的应用前景

4.1 隶属云在数学地质中的应用前景
4.1.1 隶属云在单个模糊总体研究中的应用前景
不难理解， 隶属云和云滴可以替代正态分布函

数，借助蒙特卡洛模拟技术，广泛应用于地学领域。
蒙特卡洛模拟已经被广泛应用于矿产资源评

价 [3-6]、地球物理场解译 [7-8]、石油勘探 [9]、遥感图像处
理[10]和地热勘探[11]。 对于资源环境领域的模糊隶属
问题， 只要用 3次正态分布的隶属云发生器替代普
通的正态分布随机数发生器， 即可以将隶属云和云
信息处理技术应用于那些“可靠性特征量已知的复
杂系统”的模拟。
根据隶属云的数字特征， 一方面可以利用隶属

云的 3 个特征参数 x0、b 和 σmax 产生满足正态隶属

云分布规律的“云滴”，即二维数据点 ζ(x, μ)，成千上
万的云滴就构成了整个隶属云； 另一方面可以利用
一定数量的已知“云滴”反推正态隶属云的特征参数
x0、b 和 σmax。 隶属云在地学变量数字特征与分布规
律研究中的应用， 关键在于根据有限大小的样本确
定隶属云的特征值， 并使用隶属云发生器产生隶属
云。 隶属云发生器的算法如下：

（1）确定希望产生的隶属云的 3个特征参数 x0、
b和 σmax。

（2）利用正态分布随机数发生器产生期望值等
于 x0、带宽等于 b 的随机数，共计 n 个点，n 为一足
够大的整数：x~N(x0, b2)。

（3）计算这 n个随机数据点在期望值等于 x0、带
宽等于 b 的正态隶属云的期望曲线在 x 处的隶属
度：μx=μ(x)=e ，共得到 n个隶属度值。

（4）计算这 n 个随机数据点在 ζ0(x, μx)处的方差

陈明等：云理论在资源环境领域中的应用前景展望

- (x-x0)2
2b2
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σx。 分 2步计算：
①根据图 1中的“3b 规则”，分别计算正态隶属

云函数的左带宽 bL和右带宽 bR：

bL= 1
3

x0+ ln8b姨

x0乙 1+[ μ′(x)]2姨 dx

bR= 1
3

x0+3b

x0+ ln8b姨
乙 1+[ μ′(x)]2姨 dx

②计算这 n个随机数据在点 ζ0(x, μx)处的方差：

σx=
σmaxe

σmax

乙
乙
乙
乙乙
乙
乙
乙
乙乙
乙 e

，其中 ΔL=
x

x0+ ln8b姨
乙 1+[ μ′(x)]2姨 dx

得到 n个方差值。
③根据 n个随机数据所对应的 n个隶属度值和

n个方差值，分别计算数学期望为 μ、方差为 σx的符

合正态随机函数的云滴 ζ（x，μ）：
μ~N（μ，σx）

如果把这 n 个云滴投影到 x-μ(x)二维平面图
上，则产生形如图 1的隶属云。关于如何利用蒙特卡
洛模拟进行矿产资源评价、地球物理场解译、石油勘
探、遥感图像处理、地热勘探等，请参考有关文献。
同样原理， 也可以形成符合泊松分布和 Γ 分布的
云，称为“泊松云”和“Γ云”。 “泊松云”和“Γ云”同样
在资源环境领域中有着广泛的应用。
4.1.2 隶属云在多模糊总体研究中的应用前景
有 3类地学数据：定量数据、模糊数据和定性数

据。 目前，与定量数据有关的统计分析方法有线性
回归、判别分析、因子分析、对应分析、典型相关分析
等，与定性数据有关的统计分析方法包括数量化理
论Ⅰ~Ⅳ。 而模糊数据则处于定量数据和定性数据
之间，目前除了模糊数学以外，尚未形成相应的多元
统计分析方法，是多元统计分析研究领域中未开垦
的处女地。 可以把上述将隶属云应用于单模糊总体
研究的思路直接推广到多模糊总体的研究，并对那
些基于样本相关系数矩阵的统计计算（例如 Q 型聚
类分析、Q型因子分析、对应分析等）产生直接影响，
形成新的计算方法体系。
张勇等 [12]讨论了相似云及其度量分析方法，建

议用相似云的欧氏距离来表征云的相似性，通过计
算机模拟说明了该相似性度量的可行性，并应用于
数字水印领域。 很显然，这也可推广到相似系数和
相关系数。但是鉴于隶属云包含三次正态分布函数，

是否可以用相似云的相似系数或相关系数直接代替

多元统计分析中定量数据的相关系数矩阵， 还有待
于进一步研究。但可以预见，基于隶属云和云计算方
法体系的“多维云统计分析”系列方法乃至“多维云
统计学”终将形成。
4.2 隶属云在描述性地质学信息定量处理中
的应用前景

描述性地质学信息的定量处理的实质就是知识

挖掘。有一个笑话，说有一个学生数学学得很差。 其
父对学生说：“你数学这么差，以后也找不到工作。 ”
学生回答：“那我就去当地质学家。”其父诧异：“地质
学家就可以不懂数学吗？”答曰：“是啊，老师们都说，
地质学家只会用语言描述，根本不需要数学。 ”这个
笑话说明了一个问题， 即传统的地质学的确是描述
性科学，主要研究包括：野外现象的观察与记录、有
限样品的分析测试与模拟实验、 分类归纳、 异同对
比，并通过推理得出结论。
传统地质学使用的都是自然语言， 所使用的概

念和形成的知识具有 2种不确定性： 地学现象的模
糊性（概念的亦此亦彼性）和随机性（地质事件发生
的概率具有随机性）。而隶属云最擅长的就是处理既
有模糊性又有随机性的问题， 可以用于研究自然语
言中的“基本语言值（语言原子）所蕴含的不确定性
的普遍规律， 使得有可能从语言表达的定性信息中
获得定量数据的范围和分布规律， 也有可能把精确
的数值有效地转换为恰当的定性语言值”[12]。
我们可以这么理解： 每一个用自然描述的地质

现象相当于一个云滴， 这个云滴是某个定量模型的
一次实现，由于定量模型是未知的，地质学家只能用
一些定性概念进行描述。 某一次这样的描述可能不
足以表明定量模型的整体面貌， 而且不同的地质学
家在不同的时空条件下对同类现象会有不同的描

述。 但是，如果将数十年、上百年来成千上万不同的
地质学家们的论著中的文字全部分解成“地质描述
原子”，必将得到对应的云的整体形态并充分反映相
关定性概念的基本特征。
不仅如此，还可以根据云的特征参数（x0、b 和

σmax）对该定性概念的确定性和随机性进行评价，甚
至对某个地质学家的理论水平和观念的正确与否做

出定量评价。 这是因为云的“厚度（σ）”反映了科学
家们的意见离散程度。 不同的科学家对于某一地质
现象的认识可以定量地归置于隶属云的某个确定的

，其中 μ′(x)=e - (x-x0)2
2b2

- -(ΔR)2
2bR

2

- -(ΔL)2
2bL

2
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点上，而隶属云的厚度是不均匀的，腰部（图 1 中
的 M 点附近）最分散，而顶部和底部的汇聚性相对
较好。
除了纯自然语言的传统地质学的定量化转化与

处理外， 隶属云也可以对地学中的定量数据做定性
变换。 例如，在资源与环境评价领域，人们关心的往
往不是某个元素或指标的绝对值， 而是这个数值所
代表的定性化概念。 例如，对于重磁测量值，虽然也
关注重力值和磁场的强度， 但更关注重力场或磁场
的变化———梯度带的空间位置及其变化趋势； 对于
化探原生晕测量数据， 指示元素的绝对含量往往需
要转化成定性的前晕、后晕等概念；在遥感图像处理
中，图像的明暗、色差等才是解译环线构造的关键依
据；对于重砂测量数据，重砂矿物对矿产资源的指示
意义关键要看矿物“是否存在”和“矿物组合”，而比
较少地关注矿物颗粒的数量。
这些都是定性推理的典型实例， 目前一般采

用“人机对话”的方式，将专家的即时判断作为运
算变量，再进行判断和统计计算。 这种方法当然有
许多优点，但其缺陷也不可忽略。 因为专家的情绪
是随时间变化的，而且在不断地进行某些修正，对
于同一个现象， 同一个专家在不同时间或不同专
家在同一个时间点上判断会有一定的偏差， 甚至
得出相反的结论。 也就是说，人机交互的主观随意
性比较大。 如果使用隶属云对地学中的定量数据
做定性变换，则可消除这种主观随意性，同时避免
专家的判断受其所在单位或行业的利益、 所持学
术观点等方面的不利影响。 从本质上讲，云推理过
程可以是确定性的，也可以是不确定性的。 确定性
的云推理是不确定性云推理的特例。 推理的模式
可以是“一对一”、“多对一”和“多对多”。 这是应用
云理论从地学数据库或数据仓库中进行知识挖掘

的技术手段的基础。
知识挖掘的核心问题是知识的归纳和不确定

性推理，其中归纳过程主要实现知识（规则）的获
取，可以理解为一种建模过程，称为“云化过程”，
形成的结果为“云规则”；而不确定推理过程则是
将归纳出来的知识应用于未知对象的属性判别 ，
也可以理解为一种预测过程，称为“云化计算”。 尹
国定等 [13]讨论了利用云计算实现概念计算的具体

方法，给出了云计算逻辑的描述、云计算逻辑转换
和云计算过程。

单条件（Ci）多规则（Ri）可形式化为 If C1,C2… ,
Cm then R1, R2,…, Rm；多条件（Cij）多规则（Ri）可形
式化为：

C11 … C1n R1

C21 … C2n R2

If then
Cm1 … Cmn Rm

!
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

在多规则推理中， 每一条规则都可视为一条单
规则， 推理的关键在于如何协调各条规则之间的相
互关系。 以往将每个条件都看作为 “硬条件” 并用
“与”或者“或”来处理，而在云推理过程中，每个条件
都是“软”的。每个条件都将转化成相应的“云团”，然
后用几何云技术将若干个云团转化成理想条件下的

“几何云”作为推理结论。
尹国定等[13]将云计算过程分成云化过程和云计

算两大步骤。 其中，云化过程包括：①样本计算规则
集、②数值变量的云化、③数值的云化、④计算的云
化、⑤计算规则的云化、⑥计算的云规则的生成，并
用“规则支持度 Sup”来定量估算云化过程和云推理
过程的精度， 这也是云计算优于模糊数学之处的一
个方面。
4.3 隶属云在处理 GIS的位置与属性不确定性
中的应用前景

正确认识和处理 GIS 中的位置不确定性与属
性不确定性具有重要意义 [14-16]。 属性的不确定性是
GIS 数据精度的重要内容， 主要反映在对矢量数据
（点、线、面、体）或栅格数据的属性值的具体描述的
不确定性，来源于数据采集、数据计算、数据传递等
过程中的数据取舍、离散和抽象。 目前处理 GIS 不
确定性的理论与方法主要有概率论、证据理论、区域
化变量理论、模糊集合、粗糙集理论、灵敏度分析和
它们对应的方法。
云理论为处理这类问题提供了新的有效工具。

根据云模型， 可以构建定量数据和定性数据之间的
相互映射关系， 在充分考虑了定性概念的模糊性和
随机性的基础上， 进行空间关联规则的挖掘和空间
数据库的不确定性查询。
4.4 云综合评判模型
云综合评判可以广泛应用于任何关于模糊评判

的科技问题，例如大气、水、土壤、太空气候环境的模
糊质量评判和地球化学、地球物理、遥感异常属性的
模糊模式识别等。
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表 2 模糊识别和隶属云模型对表 1 中 3 个异常的属性判定的差异
Table 2 Difference in ore-bearing potential recognition produced by fuzzy and membership cloud

���� Au/10�9·km�2 As/10�6·km�2 Sb/10�6·km�2 ���� 

	
� 

�
�� 

	
� 

���� 1 8.49 498.34 87.38 �� �� 

���� 2 11.34 299.03 14.38 �� �� 

���� 3 11.13 230.45 14.59 �� �� 

 
作为一个典型例子，利用隶属云模型，表 2 中 3

个异常分别被判定为大型、中型和中型，而用模糊理
论则判定为大型、大型和中型，两者对第二个异常的
判别结果相差一个等级， 对矿床经济价值的判断具
有重大差异。 这对于进一步提高“5P 地段”（成矿可
能、找矿可行、找矿有利、潜在资源、远景矿体的地
段）的找矿效率也将产生一定的影响。
4.5 云网格数据计算平台
这方面的工作比较多地涉及到国家层面的、

多部门之间的、 多层次发展水平的异构计算机网
络和数据库，涉及到比“网格计算”更复杂的计算。
其研究内容更多地涉及到计算机领域， 在此暂不
作讨论。

5 结论与建议

综上所述， 云理论作为中国科学家自主创新的
理论研究成果， 已经在空间广义知识和关联规则的
挖掘、知识表达、不确定性推理、模式识别、故障诊
断、决策、综合评判、聚类分析、自动控制和遥感影像
解译、目标识别、智能控制、军事指挥等方面取得了
良好的应用效果， 在资源环境领域中也具有广阔的
应用前景。
目前， 云理论在资源环境领域中的适应性研

究和应用研究刚刚开始，尽管如此，初步的应用成
果已经说明，云理论与传统方法相比，既具有一定
的理论优势，其应用成果也会有区别。 因此笔者建
议：①在资源环境领域逐步加强云模型、云变换和
云推理的理论体系研究； ②加强在资源环境领域
对云模型、云变换和云推理的应用研究；③国家的

有关管理部门给予相关理论研究与应用研究以积

极的支持。
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