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基于证据权法的成矿远景预测空间分析模型研究：
以MAPGIS空间分析建模为例

陈文成

(泉州师范学院资源与环境学院，福建泉州362000)

摘要：在证据权法成矿远景定量预测模型及其优劣势分析的基础上，提出了以多维空间线性变换方法改进证据权法，采用“舍

弃法”解决证据独立性问题，进行了基于因子分析的公因子方差赋权与方差贡献赋权的模型修正，从而使正一负证据权赋值与“1．

0”赋值等价，将证据权法拓展为变量构置、筛选及赋值(变换)的准则(方法)。将综合信，息成矿远景预测概括为找矿信息提取与变

量构置、筛选、赋值(变换)、赋权、多变量综合及其临界值确定、成果视觉化等环节，采用混合型空间模型法建模，使面向证据权法

及其拓展的成矿远景定量预测MAPGIS空间分析模型更具普适性。通过1：5万长坑幅铁、铜、铅锌综合信息成矿远景定量预测

评价，实证了改进方法具更好的兼容性与应用效果，并圈定了铁、铜、铅锌成矿远景区13 g(A、B、C类各2，4，7处)，为该区进一步

的地质找矿工作提供了依据。
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成矿预测与远景评价涉及区域调查、普查、详

查、勘探等地矿工作各个环节，是地矿工作的重要领

域。尤其是经长期勘查活动，地表和浅部矿产大多

已被发现，找矿难度不断增大，因此，开展成矿预测

评价研究显得更为迫切、重要。

成矿远景预测评价涉及地质、物探、化探、遥感

等多源多尺度地学数据，在实践与研究中，形成了相

似类比、地质异常、成矿系列、成矿系统、综合信息、

“三联式”、“三部式”等理论、方法D-s3，提出了证据权

法[61引、特征分析法[13‘、信息量法[1引、层次分析

法m]、局部奇异性分析法m]、逻辑信息法‘173等定量

预测评价方法，特别是地理信息系统GIS的应用，

改变了传统成矿预测的方法体系，简化了预测过程，

提高了预测效率与水平[9。引，并在MAPGIS、Are—

GIS、ArcView等工具型GIS软件基础上，研发了

MRAS、MORPAS、ArcSDM、ArcWofe、GeoDAS等

成矿预测评价软件或模块。在我国地质找矿工作

中，已长期广泛采用MAPGIS等GIS软件，但至今

普遍的应用层次却偏低，如多数关于GIS软件应用

于成矿预测评价的文献E9—16]，忽略了GIS软件中

的实现方法，普遍对空间分析建模研究缺乏应有的

重视。空间分析模型是解决空间分析和辅助决策问

题的核心，是联系GIS应用系统与专业领域的纽

带[1引，有利于促进GIS应用水平与层次的提高。具

体的空间分析模型是领域问题解决方案的技术路

线、实施程序，因此，笔者本着“领域模型驱动空间分

析建模，专家知识驱动空间分析模型”的建模思想，

以证据权法及其拓展(变量构置、筛选、赋值、变换依

据)的成矿远景定量预测评价为例，拟构建基于

MAPGIS的空间分析模型，并应用于1：5万长坑

幅铁、铜、铅锌成矿远景定量预测评价。

1证据权法成矿远景预测模型及其

拓展

1．1选择证据权法为领域模型的目的

证据权法是加拿大数学地质学家Agterberg

等[91提出的一种基于概率不确定性与贝叶斯律的综

合二值图像的地学统计方法，在矿产资源评价中应

用广泛，是国外一些地质调查机构进行矿产资源预

测评价的主流方法，并在ArcView平台上开发了证

据权法模块(Wofe Extension、ARCSDM)。国内在

MAPGIS平台开发的MRAS、MORPAS的成矿预

测模块均采用证据权法，许多成矿远景预测研究也

采用了证据权法，但发表的文献[12]对模型说明不

准确，疑似被动接受有关软件的证据权法计算成果，

且有权限的用户相对较少，不利于方法的推广应用

与拓展，因此，尽管已有一些基于GIS软件的证据
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权法成矿预测评价程序，但笔者仍选择证据权法为

空间分析建模的领域模型，主要是为了促进更多的

成矿预测研究应用证据权法，同时，将证据权法拓展

为地质变量构置、筛选、赋值(变换)的准则．使采用

混合型空间模型法构建的空间分析模型具普遍的适

用性，可直接在MAPGIS上实施。

1．2证据权法成矿定量预测模型

设：(Dr为研究区按要求规则离散为l，2，⋯，歹，

⋯，丁的共丁个单元的图层，d为区内已知矿产(有

a处矿床或矿点)图层；②记已知有矿单元为D(单

元数为口)、未知有矿单元为D(单元数为T—n)，分

别由t对d相交、相减叠置派生；③b。，b。，⋯，bf'．一，

b。为”个地质证据图层，任取其中第i(i=1，2，⋯，

，2)证据，记Bi为该证据出现、B；为该证据未出现，

则第i图层的证据权定义nm3为：

fwt=ln[P(Bi D)／P(Bi D)]

1W7：ln[P(Bi D)／P(B：瓯)]产h乙⋯川
(1)

式中：条件概率P(B。t D)、P(B。I D)分别表示已知

有矿单元条件D下出现、未出现证据b。的概率；

P(B；ID)、P(Bi l历)分别表示未知有矿单元条件D

下出现、未出现证据bi的概率；w产、Ⅳ_分别为第i

证据图层的证据正权、负权。

可证明‘8小]：

flnO(DIBi)=Wt+0(d)

{lnO(D[一Bi)：W；-+o(d)待1’2’⋯川
(2)

式中：O(d)一P(d)／[1一P(d)3，为定义的矿床(点)

出现的似然比；相应地0(D B；)=P(D Bi)／El—

P(DIB。)]、O(D『豆。)一P(DI豆：)／El—P(DI豆i)]

为条件似然比，其中，P(d)=a／m，为矿床(点)出现

的先验概率，P(D B。)=N(d·AND·b。)／N(t·

AND·b。)EN(·)是指括号中交集包含的单元数，

下同]、P(DlB：)=N(d·NOT·b。)／N(t·NOT

·bi)，为证据bi分别为B：、B；时出现矿床(点)的条

件概率。

若证据图层b。，b。，⋯，b。满足相互独立假设，则

多个证据图层与区内已知矿产图层d叠加得：

Hj—lnoj(Dlbm n bj，z n⋯bj。。)

=∑毗』+o(d)
f=1

(3)

式中：Ⅳ；．，根据第．i(．f=1，2，⋯，优)单元中证据bi(i

=1，2，⋯，咒)的存在状态来取值，若单元．『存在(出

现)6i则w；，i=W，，若不存在(不出现)bi则Wi』=

W7；H，(歹=1，2，⋯，m)为．f单元的后验似然比，反

映该单元地质条件与标志对找矿的有利程度，越大

越有利找矿。

同时，鉴于：①若大范围被第四系覆盖则应分别

建立证据权模型，局部第四系分布的个别单元证据

或“不明”或“不存在”，统一处理为“不存在”，仅影响

后验概率小的单元，不会影响综合法确定“临界值”

的预测结果；②若某证据有较多“情况不明”单元则

失去作为证据的意义，个别的“缺失值”一般在进入

辨识证据存在状态前的物探、化探、遥感等成果形成

过程已经处理；③地质证据的不确定性[如地质现象

(边界)的模糊性、测试成果的不精确性、测量位置的

不准确性等]、推断性(除追踪法观测外均为与测量

比例对应的推断)特征决定宜采用二态(有或无)判

断，证据权定义时也只考虑二态，因此认为约定“b；

出现情况不明或数据缺失时W'Li=0”无实质性意

义。根据前述设定的条件，矿床(点)出现的先验概

率P(矗)=a／T，并定义矿床出现的似然比0(d)一

P(d)／El--P(d)]，则式(3)变换为后验概率形式：

Pf=P(Dl bj，1 n bi．2 n⋯bi，。)

一0I(Dl bj．1 n bj,2 n⋯b加) ，¨

1一OI(D bi，。n以．2 n⋯b，，。)
⋯

式中：P，为第歹(歹一1，2，⋯，m)单元的后验概率，且

0≤P，≤1，Pi越大找矿越有利。

1．3证据权法成矿定量预测的拓展

1．3．1证据权法拓展的必要性

不同综合信息成矿远景定量评价方法均属综合

评价，都可抽象为变量构置、筛选、赋值(变换)、赋权

与综合等环节，因此，不同方法应优势互补。

(1)根据反差Ci[7。1 0|：

Ci=W}一w—i (5)

可以测度证据b。与已知矿产图层d的空间关联性，

其绝对值越大，关联性越好，在远景评价中的作用越

大；反之，其绝对值越小关联性越差、作用也越小，且

G>O为有利、o<0为不利。可见，G不仅可以测度

bi与d的关系，也可以反映bi在成矿远景评价中的

相对重要性，而且是构置地质证据的依据，因此，c；

是证据权法优势之一，可拓展为成矿远景评价地质

变量构置、筛选、赋值、变换，及点(线)要素缓冲半

径、“异常”阈值探测的方法(依据)。对于b。与d的

关系，还可通过t检验来判断。
，～

t(ci)一ci／s(ci)=ci／山2(W})+s2(W7)
J

(6)

式中∥(w})=赢+
s2(W7)=

1

N(d n b。)

高南+志。
自由度(单元数)一般较大，如果t(Q)大于

1．645，1．96，则分别有95％、97．5％的把握判断bi
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与d空间相关。

(2)证据图层的相互独立是证据权法的前提，证

据权法通过基于图层叠置[(6i nbj)nd，i≠力的G2

统计量检验bj与bj的独立性(G2统计量服从自由

度为2的z2分布，详见文献E103)，并认为如拒绝独

立性假设则任意舍弃bi、bj之一即可。但是，由于证

据的空间性特征，保留b；或保留b；，对与之相关单

元的结果显然不一样，也必然影响与下一证据图层

的独立性检验，同时，被舍弃证据的“独立信息”也同

时被舍弃，因此，证据权法有改进的必要。

1．3．2证据权法的拓展模型

设咒个地质证据入选模型，并按式(3)的赋值

原则(歹单元存在bi时础Ⅲ=W，、不存在bi时叫州

=WF)赋值得Ⅳ一[印Ⅲ]rx。，及按“0—1”二态(相当

ct>O时W产=1、W---0；Cl<O时W，=0、W7=1)

赋值得W7=Eu州]T×。，则硼{、“i(i=1，2，⋯，咒)均为

越大越优型变量。由于Ⅳ是非规范的，同时为了确

保各变量等期望(总和)[19-20]，则W、∞7分别按变量

进行标准化变换，因为阮经秒。一(Ⅳ，+Ⅳ_)鳓、

硼；一耽一w_变换得叫i，所以标准化变换的结果一

致，设记为Eyj。；]T。。。为了进一步解决证据bi的不

独立性问题，根据因子分析原理Ⅲ’19|，以[y川]下。。为

样本，按“累积方差贡献≥85％”进行主成分法因子

分析，设提取K个主因子，则[】9≈“：

／—L

弧=(口；．，+口；．：+⋯+口2-耳)／≥：(口“2+口；．z+⋯
／j

+口；．K) (7)

／．．．K—．

晟=(口；，t+口；．t+⋯+口：．t)／∑(口；．t-{-aM2+
’t=1

⋯+口柑2) (8)

式中：口“(i=1，2，⋯，以；忌=1，2，⋯，K)为b。在k主

因子的载荷；以为Ey,，。]r。。第i列权重；依为第足主

因子的权重。

从而，证据权法扩展为式(9)、(10)：

Yj=)，1·Yi，1+⋯+孔·弘，i+⋯+以·∞，。

(歹=1，2，⋯，T) (9)

式中：yi为b。，b。，⋯，b。的综合成矿远景测度，其值

越大越有找矿远景。

由于[∞，；]T。。转为因子得分后是越大或越小越

有利不同主因子未必一致[1引，因此，采用式(10)：

E=l E，-一F_|．肛+⋯+l B，t—Fi l．

展+⋯+l E，x一瓦|．风 (10)

式中：J=1，2，⋯，T；Fm、Ff分别为单元歹及虚拟

最不利单元在主因子矗(忌一1，2，⋯，K)的得分，前

者通过因子得分系数矩阵(q．t)。×K由下式计算。

(E，^)(升1)xK=[(了¨)丁x。+(y_)l×。]·(c{，^)。×K
· (11)

式中：y_(i=1，2，⋯，以)为所有单元y州的最小值；

E为单元J与虚拟最不利单元的加权绝对距离，越

大远景越好。

由于上述扩展仍各有所侧重，且yi、E是非规

范化的，所以，应该分别进行极差变换后，再采用等

权法综合为YFi，作为远景圈定的依据。

2成矿远景定量评价的空间分析模型

根据前述的成矿远景定量预测的领域模型(证

据权法及其扩展)分析，GIS空间分析的应用主要包

括找矿信息提取与证据(变量)图层派生、不同单元

地质证据(变量)存在与否的识别及其单元数统计、

地质证据(变量)赋值、属性导出(导入)(在GIS外

计算后成果返回视觉化)，对应的基于MAPGIS的

成矿远景定量预测空间分析模型见图1，可以看出：

(1)找矿信息提取以地质条件、标志与矿产[已

知矿床(点)]的空间关联性为依据，通过与矿产图层

叠加分析后的双属性分析，提取那些面要素包含矿

或矿落入那些面要素中、矿床(点)与线要素的点线

最短距离等。

(2)证据图层的构置，分为面状、点(线)状，前者

通过条件检索、后者通过缓冲区分析构置，并提供构

置综合(且=相交、或一添加、或+且=合并或判别)

证据图层，以及通过r一￡(c)关系探索合适缓冲半径

的点(线)类证据图层构置过程[可拓展为探索最优

切(阈)值或异常下限]。

(3)提供中心法、面积法辨识单元t、D、D存在

证据与否及其单元数统计方法，辨识准则分别为单

元中心点是否落人证据中、单元内证据累积分布面

积是否达到临界值，是证据权计算、筛选、赋值的依

据，并反馈于证据图层的构置。

(4)面积法经[属性连接]后[根据参数赋属性]

赋值，中心法有多种赋值方法，赋值原则见“1．3．2”。

(5)属性导出(导人)在“属性库管理”模块、视觉

化在“输入编辑”模块中实现。

总之，图1采用混合型空间模型法，基于MAP—

GIS 6．7的既有功能，可直接在MAPGIS数据中心

集成开发平台D13实现，或作为许多GIS软件利用宏

命令或脚本描述语言表示为GIS的操作命令序列

进行批处理[1引，或通过ArcGIS 9．3及以上版本“地

理处理GeoProcessingⅢ2幻等实现建模的依据。
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图1基于证据权法的成矿远景定量预测MAPGIS空间分析模型

Fig．1 MAPGIS spatial analysis model of mineralization prospect quantitative forecast based on evidence power method

3在1：5万长坑幅铁铜铅锌成矿远景

预测中的应用

3．1空间数据准备

试验区是武夷成矿带的组成部分，位于闽中多

金属矿集区南端洛阳一剑斗东西向多金属成矿带东

段，已发现铁、铜、钼、铅锌等矿床(点)15处，其中

铁、铜、铅锌矿12处。本试验根据福建漳平洛阳一

安溪剑斗地区地质矿产调查成果，采集：①点数据。

矿产．wt，从原矿产．Wt检出铁、铜、铅锌等矿床

(点)。②线数据。断裂构造．wl，界线．wl。③区数

据。侵入岩．wp，地层．wp，分散流．wp，土壤．wp，

重砂．wp，航磁．wp。④单元数据(图1)。总单元

(￡．wp、t．wt)，已知有矿单元(D．wp、D．wt)、未知有

矿单元(D．wp、D．wt)。其中，单元规格根据研究区

工作程度、矿床(点)空间格局、控矿构造特征及1：

5万成矿预测要求[1们确定，在MAPGIS 6．7中通过

“造平行线”方法按EW、NS向1 250 m×1 250 m

采集网格线，拓扑处理后，检出面积≥1 041 666．7

m2(2／3网格面积)的多边形为基本单元，共280个

单元，按从北至南、从西至东顺序编号，派生的所有

单元相关数据的单元号均一致。

3．2找矿信息分析与证据图层构置

3．2．1找矿信息提取

如图1，从成矿预测空间数据库中检出地层、侵

入岩、各类异常等面状数据，及全部断层与不同走向

断层等线数据，分别与矿产．wt进行点对面相交分

析、点线叠置分析，派生的数据再进行双属性分类统

计，如地层和侵入岩得图2一A(相当落入关系查询)、

全部断层得图2一B，为证据图层的构置提供依据。

3．2．2证据图层构置

根据图1：

(1)面状要素一般通过条件查询及其不同约束

条件的派生数据“综合”来构置证据图层，其步骤如

下：①根据3．2．1，图2一B中地层为已知含矿地层，

分别作为约束条件检出b。--b。、b。、b。(表1，2)，但除

b。、bz外，其他地层不能计算证据权；②鉴于下石炭

统一下二叠统是福建省铅锌的重要赋矿层位，区内

铁、铜、铅锌矿化定位与基底“天窗”的空间关联密

切，因此，检出bs后通过添加法(工作区／添加／区文
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件⋯)构置b，，检出b。与b。综合为blo；③b，。仍不能

计算证据权，故通过添加法与b，进一步综合为b11．

④与前述地层类证据图层构置过程类似，侵入岩、土

壤异常、分散流异常、重砂异常、航磁异常的证据图

层见表1，2；⑤相交、判别、合并法“综合”是为了产

生多重属性(特征区域)，如产生土壤Zn与分散流

Pb—Zn叠加异常区域；⑥相交、判别、合并派生的数

据不同，并产生许多多余属性，而“添加”法如文件属

性结构不同将丢失被加入文件属性数据，因此，应注

意选择合适的方法。

(2)线要素以缓冲区分析派生数据为证据图层，

关键在于缓冲半径的确定，如全部断层证据图层构

置，根据前述点对线叠加分析、双属性分类统计所得

的图2一B直接确定缓冲半径，或根据图2一B选择不

同缓冲半径进行缓冲区分析以及证据权、反差C的t

A

岩组

(0，1】 (1，2】 (2，3】(3，4】(4，10】(10，15】

与断裂构造点线最短距离／100m

图2双属性分类统计直方图

Fig．2 Double attributes classification statistics

九矿床(点)频数与地层侵入岩；B．矿床(点)频数

与断裂构造点线最短距离；C．f(c)与缓冲半径。

(c)统计量计算，再通过缓冲半径与￡(f)的关系(图

2-C)确定合适的缓冲半径，本文采用后一种方法确

定缓冲半径，构置的证据图层见表1，2，其中b。s也

是基于线要素的证据图层，但因界线．wl的“类型”，

属性不足以直接检出b。。的侵入界线，而MAPGIS

拓扑过程弧继承了线的属性，故先从侵入岩．wp检

出b。。一弧转线一按“类型==侵入”检出b，。侵入界

线-"500 m缓冲区分析一618。

(3)点要素也以缓冲区分析派生数据为证据图

层，或直接给定缓冲半径，或根据缓冲半径与￡(f)的

关系探索合适的缓冲半径，如b。；，NE、NW向断裂

分别进行足够小半径(5 m)的缓冲区分析一区对区

相交一生成Label点文件一不同半径点缓冲区分析

一缓冲半径一f(c)折线图一确定缓冲半径为650 rfl

—'．624 o

表l 未入选的证据权统计与显著性检验

Table 1 Unseleeted evidence power statistics and

visibility testing

注：①总单元数为280，已知有矿单元数为12，非已知有矿单元数为

268；②N(DN抚)为已知有矿单元D与证据抚交集的单元数；③

N(D91b,)为非巳知有矿单元D与证据晚交集的单元数；④t(c，)一

列中标注“*”者n与D空间关联显著(a—o．025，即97．5％把握)。

表2入选的证据图层证据权统计与显著性检验

Table 2 Selected evidence layer evidence power statistics and visibility testing

N(Dnb，)N(Dn b。) W+ W— f，t(c。) zi ”214 刀’9

b11 67·or·blo前震旦系～下二叠统 6 19 1．953 4 —0．619 6 2．573 0 4．120。 z1 0．068 7 0．093 8

620 EW向断裂构造1 000 m缓冲区 5 44 0．931 3 —0．359 7 1．291 0 2．122’ z2 0．064 7 0．105 8

bzz NW向断裂构造400 m缓冲区 9 41 1．589 7 —1．220 3 2．810 0 4．085。 z3 0．06l 3 0．095 3

bza NS向断裂构造400 m缓冲区 5 35 1．160 2 --0．399 0 1．559 2 2．544。 z1 0．073 6 0．114 2

b24 NE、NW向断裂交汇650 ITl缓冲区 3 13 1．639 7 —0．238 0 1．877 7 2．591。 z5 0．062 8 0．104 8

b27 b25·or·b26土壤(ZnUCu) 6 52 0．946 6 —0．477 4 1．424 0 2．383’ z6 0．076 8 0．122 5

628分散流(SnUPb-ZnUPb)4 9 2．295 2 —0．371 3 2．666 5 3．809’ z7 0．071 4 0．122 0

629重砂异常(金U钼铅矿) 2 8 1．719 8—0．152 0 1．871 8 2．193’ Z8 0．078 8 0．118 8

630航磁异常 3 18 1．314 3 —0．218 2 1．532 5 2．159’ zg 0．077 5 0．122 8

b1南园组 l 57 —0．937 0 0．152 1—1．089 1—1．032 XlO 0．072 3 一

b13燕山晚期第一次侵入岩 1 9 0．908 9 --0．052 9 0．961 7 0．876 Xll 0．077 9 一

616燕山早期第三次侵入岩 4 114 —0．243 8 0．148 6—0．392 4--0．628 -T12 0．067 2 一

b18燕山早期第三次侵人接触带 5 78 0．358 8 —0．195 0 0．553 8 0．922 X13 0．079 9 一

62l NE向断裂构造700 m缓冲区 4 45 0．685 7 —0．221 6 0．907 4 1．432 X14 0．067 1 一

注：注①～④同表l；⑤7i分别为筛选的14·9个证据图层b。的公因子方差法的权重系数。

3

2●0

4

3

2●O

籍曝一《一长锫

凝爨^哑v长b
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3．3证据权计算与证据赋值、综合

3．3．1证据权计算

根据式(1)，证据权计算的关键是统计D、D存

在证据与否的单元数，以bi为例，根据图1：①面积

法，D．wp、D．wp分别对b；．wp进行面对面相交分

析一Dnbi．wp、Dnb。．wp一对单元号一累积面积

进行双属性分类统计一累积面积≥625 000 m2(2／5

网格面积)的条件检索一Dnbi．wb、历nbi．wb-*D、

D存在bi的单元数N(Dnbi)、N(Dnb。)，结果见表

1，2，通过12一N(Dnb。)、268一N(Dn反)或前述的

“相交”改为“相减”得D、D不存在bi的单元数

N(Dnbi)、N(Dnb，)。②中心法。D．wt、D．wt分

别对b。．wp进行点对面相交分析一Dnb；．wt、Dn

b。．wt一属性分析或检索一D、D存在bi的单元数

N(Dnb；)、N(Dnbi)，采用与面积法类似的方法可

得N(Dn瓦)、N(Dn瓦)。根据表1，2及式(1)得

Ⅳ，、Ⅳ_，再依式(5)计算o、依式(6)计算t(c；)，结

果列于表1，2(表1略去W_、wi一以)。据表1，2及

专家意见即成矿控矿找矿特征，构置综合证据图层

b7、b叭b1。、b27’并按C；≠0初选14个及按l t(c；)I≥

t。。2。=1．96筛选9个证据见表2。

3．3．2证据图层赋值

赋值仅针对表2中的14个证据图层进行，以bi

为例，根据图1：①面积法。t．wp对bi．wp进行面

对面相交分析一￡nbi．wp一对单元号一累积面积进

行双属性分类统计一累积面积≥625 000 m2的条件

检索一6f．wb一属性连接将“累积面积”加予t．wp—

t．wp添加属性矗一“累积面积”为条件的根据参数

赋属性，累积面积≥625 000 m2的z；一W产或1、累

积面积=0的zi—w_或0，删除“累积面积”一存

为／覆盖t．wp一下一证据⋯。②中心法。t．wt对

b，．wp进行点对面相交分析、点对面相减分析一￡玩．

wt、￡瓦．wt一添加属性五一无条件的根据参数赋属

性，￡反．wt的t=Ⅳ产或1、历i．wt的zf—W7或0

一历i．Wt添加￡玩．wt中一存为／覆盖￡．wt，或保存

后对t．wp进行Label点与区合并并存为／覆盖￡．

wp一下一证据⋯。如确有证据存在与否不明的单

元，则先通过空间分析分离该类单元并赋值，再通过

添加法合并即可。

3．3．3证据图层的加权综合

在MAPGIS 6．7属性库管理模块中导出z。

(i=1，2，⋯，咒；咒=14、押=9)：①分别代入式(3)并经

式(4)变换为后验概率形式，得P；_14、P；=9(歹=1，2，

⋯，280，下同)。②先采用Y州=(z州一胁)／st分别

标准化为[y“]。。。×H、[y讲]。。。。。，但前述赋值未考虑

Q，所以若是“0—1”赋值的，则Q<0的采用Y“=

(肛一z州)／s；标准化；再分别以[弘．i]280×l。、[弘，；]280×9

为样本，应用SPSS按“累积方差贡献≥85％”进行

主成分法因子分析得因子载荷矩阵[ni．。]。。蛐、

[口“]9。7及Anderson-Rubin法因子得分系数矩阵

[c“]。。×1。、[o，t]1。×，，根据式(7)得孵-14、孵-9(表

2)、由式(9)得E_14、P一，根据式(8)、(10)、(11)得

曰-14、R～；然后分别进行极差变换后等权综合为

yF?-14、yF?一。通过前述8种结果的相关分析(表

3)，之间均为极端显著正相关，且拓展法的相关系数

及兼容度均较大，效果更好。

表3不同方法评价效果对比表

Table 3 Comparison of different method appraisal effects

Pn214 Y一量14 P产14 yFn。14 P”2
9 yn29 F一一9 yF一2 9

3．3．4成矿远景预测评价结果

限于篇幅，仅以YF?一9为依据进行成矿远景预

测评价：临界值YF。，标准差法(平均值+1倍标准

差)HFo一0．303 9、曲线法[17](划分17组，频数曲

线拐点在组中值0．291 6、0．336 5间)HF。≈

0．314 0、绘图法[173[在DEM模块中生成等值线，再

与矿产．wt叠置，等值线0．352 0以上，0．352 0～

0．293 3、0．176 0以下各有8，2，2处已知矿床(点)]

HFo≈O．322 7，综合为HFo—O．315 0，则全区有远

景单元44个(图3)，并以0．530 0，0．400 0为阈值

划分为A(9)、B(14)、C(21)3类远景单元，相应3类

远景单元中分别有5，3，2个单元有矿，有矿率分别

为55．6％、21．4％、9．5％，结合已有矿产分布、有利

§嘭 戮噤
慕啜 ；；；； 芴∥蕊龄 藏爨
蕊搿搿Z 心 形 辍∥ 後珍
扬形 钐 形

B2蕊殄
沁
彭￡钐

[蜩己知铁、铜，铅锌矿床(点)
Z羽c类远景单元

蕊钐
g图B类远景单元
图A类远景单元 滋 B3：

旦Jc类成矿远景预测区及编号 C6 沁
。璺三JB炎成矿远景预测“及编号 彩
臣翻A类成矿远景预测区及编与 衫
注：同格规格l 250m×l 250m

沁
B4

叛 C7

图3定量评价成果示意图

Fig．3 Sketch of quantitative evalution achievements
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成矿条件、找矿标志发育程度等，划分为A、B、C 3

类成矿远景单元，分别有2，4，7处成矿远景区(图

3)。

4结 论

在分析证据权法成矿远景预测评价方法(模型)

及其前提(证据独立性假设)、证据构置、筛选、赋权

(值)、综合等的基础上，提出从以下2方面对证据权

法进行改进或扩展。

(1)从解决证据图层独立性问题(不符合方法的

前提条件)切入，改进证据权法采用任意舍弃两不独

立证据之一的证据筛选方法为通过线性组合即主因

子分析解决，提出证据权标准化后的公因子方差加

权综合[式(7)、(9)]及变换为因子得分的方差贡献

加权综合[式(8)、(10)、(11)]后再等权综合，应用实

例证实拓展方法效果更好。

(2)从拓展证据权法优势切入，引进反差Q等

作为综合信息成矿远景预测的变量构置、筛选、赋值

(规范化)变换的方法(依据)，而地质变量的不确定

性等特征决定了宜采用变量存在与否的“0-1”二值

量化，使面向证据权的基于混合型空间模型法构建

的空间分析模型具有普遍意义。同时，只有标准化

使不同证据“等价”(“等价”是以权重区分不同变量

重要性的前提[1争201)，权重才如实反映变量(证据)的

重要性，才对指导找矿具有意义，而证据权却不能反

映证据的不同重要性。证据权法属一种综合评价方

法，证据的综合，首先必须进行规范化变换，且宜采

用标准化等能保证不同证据(变量)“等价”的变换方

法，则“0—1”赋值与“w产一W_”赋值等价、一致，可见，

为解决证据独立性引进的基于因子分析的加权综合

与将证据权法拓展为变量构置、筛选、赋值与规范化

方法(依据)，实质一样，其目的在于克服证据图层难

以满足独立性假设，以及为了充分考虑证据的不同

重要性。

采用混合型空间模型法，利用MAPGIS 6．7工

作区及其输入编辑、空间分析、属性库管理、DEM分

析等模块的空间数据操作、空间分析等功能构建的

面向证据权法及其拓展的成矿远景定量预测评价空

间分析模型，应用于1：5万长坑幅铁、铜、铅锌综合

信息成矿远景定量预测评价，不仅实证了模型是可

行、可实现的，而且有更大的灵活性与更广泛的适用

性，并圈定了铁、铜、铅锌成矿远景区13处(A、B、C

类各有2，4，7处)，为该区进一步的地质找矿工作提

供了依据。此外，所构建的空间分析模型可在

MAPGIS K9直接实现，可作为许多GIS软件通过

宏命令或脚本语言及可视化地图建模型工具等实现

成矿远景预测评价空间分析建模的依据，也可作为

GIS软件开发成矿远景预测与评价软件或模块的数

据流、依据，及直接作为应用MAPGIS等基础型

GIS软件开展成矿远景预测评价研究的实施方案、

技术路线，对促进新一轮的数字化区域地质矿产调

查成果的综合，促进我国地质找矿工作中GIS应用

层次的提高具有实际意义，对相关领域的GIS空间

分析建模研究也具有借鉴、参考意义。
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ineralization Prospect Forecast

Based on Evidence Power Method：Take the MAPGIS

Spatial Analysis Modeling as an Example

CHEN Wen-cheng

(School of Resource and Environmental Science，Quanzhou Normal

University，Quanzhou Fujian 362000，China)

Abstract：Based on the evidence power method prospect quota forecast model and the analysis of its positive

and negative points，this paper proposes the multi-dimensional space 1inear substitution method tO improve

the evidence Dower and to solve the evidence independence problem by using“the rejection method”．With

the factor analysis on common factor variance bestows on the weight and the variance contribution
bestows

0n power model revision，the positive-negative evidence power evaluation is equal with 1-0 evaluation
SO as

to develop the evidence power method for the variable construction，screening and evaluation and transfor—

mation criterion／method．The integrated information mineralization prospect forecast can be summarized

into such steps as mineralization information extraction，variable construction，sorting，evaluation／trans—

formation。weighting，multivariable synthesis and marginal value determination and achievement visualiza—

tion．The use of mixed space modeling to establish a model universalizes the evidence-power—oriented

method and its developed mineralization prospect quota forecast on the MAPGIS space analysis model．The

application of this method in the prediction of a 1：50，000 long pit of iron，copper，lead and zinc confirms

that the improved model has better compatibility and application effect，for 1 3 iron，copper，lead
and zinc

zones(2，4，and 7 zones respectively for class A，B，and C)are successfully identified．This has provided

evidence for the mineral prospecting in the area．

Kev words：mineralization prospect；quota forecast；evidence power method；spatial analysis model；MAP—

GIS
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