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摘要：针对地下水探测手段综合运用程度低的问题，对基于 D-S 证据理论的浅层地下水预测方法进行研究。分

析已有水文地质资料和遥感资料，运用三维激光扫描技术、探地雷达技术和高密度电法 3 种浅层高分辨率探测技术，

结合现地水文地质调查对浅层地下水进行综合侦察，并以证据理论为支撑，提出基于多层证据组合递推的浅层地下

水综合侦察模式和基于多源信息融合的浅层地下水综合预测方法。结果表明：该方法能解决单一勘测手段的不足，

实现多种侦察手段的优势互补与融合运用。 
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Abstract: Aiming at low levels of integrated use of groundwater detection means, research the prediction of shallow 
groundwater based on D-S evidence theory. Existing hydro geologic data and remote sensing data are analyzed. The 
technology based on hydro geological data and remote sensing data, the integrated use of 3D laser scanning technology is 
applied. Combining ground penetrating radar technology, high-density electrical method in three shallow high resolution 
detection technology together to realize groundwater prediction. Results show that the method can solve the lack of a single 
survey means to realize the advantages of a variety of complementary means of reconnaissance and integration use.  
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0  引言 
地下水具有水质澄清、水质稳定、分布面广和

资源量丰富等优点，而且便于防护伪装、受地域限

制少。浅层地下水是指和地表有一定的水力联系，

埋藏深度小于 50 m 的地下水。相对于中深层地下

水而言，浅层地下水具有 2 大优势：1) 浅层地下水

与地形地貌、地表水文植被等关系更密切，可以根

据这些地表表征现象，在广区域、大范围内快速、

概略获取其分布信息，进而进行局部精确侦察；2) 
浅层地下水赋存较浅，易于汲取，满足部队快速机

动、遂行保障的要求，且便于伪装、隐蔽和防护。

因此，浅层地下水是未来战场给水保障的重中之重。 
近些年，许多学者和科研人员，利用遥感、核

磁共振和探地雷达等新技术对地下水探测领域做了

大量研究
[1-4]

。这些不同的技术手段、不同的侦察设

备，分别从不同的角度获取地下水的各种特征参数，

进而预测地下水情况，各有其优缺点与适用性。如

何集各技术手段和设备之所长，实现多种技术手段

耦合，利用信息综合处理与优化决策技术，发挥多

源信息互补优势，提高地下水侦察的快速性与预测

的准确性，是迫切需要研究的一个问题。 
信息融合技术模拟人的大脑，可以融合来自不

同传感器、不同时间、不同类型的信息，发挥多源

信息互补优势，以提高决策的准确性。证据理论作

为一种信息融合方法，对模糊和不确定信息的融合

具有独特优势，用来解决具有很强不确定性的浅层

地下水预测，符合事物的客观特征。 
证据理论由 Dempster 于 1967 年提出

[5]
，后由

他的学生 Shafer 对其进行推广和完善
[6]
，故又称为

Dempster-Shafer 理论(简称“D-S 证据理论”)。证

据理论是一种不确定性推理方法，利用多个对问题

的不精确判断和描述，通过一定的方法对这些判断

和描述中的一致性信息进行聚焦，对矛盾信息进行

排除和整合，得到不精确结论的方法
[7]
。利用证据

理论能够很好地解决具有不确定性的多源信息融合

问题。基于此，笔者对基于 D-S 证据理论的浅层地

下水预测方法进行研究。 

1  D-S 证据理论 
在 D-S 证据理论融合算法中，识别框架是整个
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判断的框架，基本概率分配是融合的基础，合成规

则是融合过程，而信任函数和似然函数用来表达融

合结论对某个假设的支持力度区间上下限。 

1.1  识别框架 

证据理论首先引入了识别框架的概念，它是由

一组相互独立的、可穷举的元素构成的集合。 
定义 1  设有一个判决问题，设大家所能认识

到的结果用集合Θ 表示，那么，大家所关心的任一

命题都对应于Θ 
的一个子集，Shafer 称Θ 为识别框

架。Θ 
的子集称为一个命题，Θ 的幂集 2Θ表示了所

有可能的命题集。 

1.2  基本函数 

在识别框架的基础上，证据理论定义了基本概

率分配函数、信任函数和似然函数。 
定义 2  设Θ 为识别框架，集函数 m：2Θ→[0, 1] 

(2Θ为Θ 的幂集)满足： 
1) ( ) 0m ∅ = ，∅为空集； 

2) ( ) 1,
A

m A A
Θ

Θ
⊆

= ∀ ⊆∑ 。 

则称 m 为Θ上的基本概率分配函数(basic 
probability assignment function，BPAF)，简记为基

本概率分配(BPA)。其中， A被称为命题， ( )m A 称

为命题空间 A的基本可信数或者基本概率赋值，表

示证据支持 A发生的程度，如果 ( )m A ＞0，则称 A为

证据的焦元，所有焦元的集合构成了证据的核心。 

1.3  Dempster 合成法则 

证据理论提供了 1 个能够组合多条证据的合成

法则——Dempster 合成法则，可以组合来自不同证

据源的证据，反映多个证据的联合作用，为多源信

息的融合提供一种有效的手段，也是证据理论研究

的核心内容。 
1) 2 个证据的合成法则。 
定理 1  设Θ 为识别框架，A 和 B 为 2 个独立

的证据源，m1 和 m2 是其对应的基本概率分配

(BPA)，焦元集合分别为 1 2{ , , , }mA A A" 和 1 2{ , , , }nB B B" 。

1m 和 2m 的合成记为 1 2m m⊕ 。 1 2m m⊕ 的焦元记为

( )C C Θ⊆ ，函数 1 2 :m m⊕ 2 [0,1]Θ → 是基本概率分

配，设 

1 2( ) ( ) 1
i j

i j
A B

m A m B
=∅

∑
∩

＜           (1) 

那么，这 2 个基本概率分配的合成公式为 

1 21 2

0
( ) ( )[ ]( )

1
i j

i j
A B C

C
m A m Bm m C

C
k

=

= ∅⎧
⎪⎪⊕ = ⎨
⎪ ≠ ∅
⎪ −⎩

∑
∩

  (2) 

其中， 1 2( ) ( )
i j

i j
A B

k m A m B
=∅

= ∑
∩

称为证据冲突因子，

反映了 2 个证据之间的冲突程度。 k 值越大，说明

这 2 批证据间的冲突程度也越大；反之，k 值越小，

说明这 2 批证据间的冲突程度也越小。 

系数
1

1
K

k
=

−
称为归一化因子，表示将冲突证

据产生的信度按比例分配到合成后的每一个焦元

上，以满足对空集不产生任何信度，同时又满足对

合成后所有焦元的总信度为 1 的要求。归一化因子

K 是冲突因子 k 的递增函数；因此，也可用来表示

2 个证据间的冲突程度。 
2) 多个证据的合成法则。 
定理 2  设Θ 为识别框架， 1 1, , , nS S S" 为 N 个

独立的证据源， 1 1, , , nm m m" 是其对应的基本概率分

配 (BPA) ， 1 1, , , nm m m" 对 应 的 焦 元 分 别 为

1 2, , , nA A A" ，如果 1 1, , , nm m m" 是可合成的，焦元记

为 ( )A A Θ⊆ ， 函 数 m = 1 2 , , nm m m⊕ ⊕ ⊕" ，

:m 2 [0,1]Θ → 是对应的基本概率分配，那么这 N 个

证据的合成公式为 

1 2

1 1 2 2

0
( ) ( ) ( )( )

1
n

n n
A A A A

A
m A m A m Am A

A
k

=

= ∅⎧
⎪

= ⎨
⎪ ≠ ∅

−⎩

∑
∩ ∩"∩

"  

  (3) 
其中 

1 2

1 1 2 2( ) ( ) ( )
n

n n
A A A

k m A m A m A
=∅

= ∑
∩ ∩"∩

"   (4) 

2  浅层地下水综合探测方法 

水源探测是指以水文地质理论为指导，利用各

种水源侦察器材和技术手段，获取给水条件信息，

并对给水条件信息进行及时处理、分析和判断的行

为，为水源开辟和给水站的构筑提供决策依据的侦

察行动
[8]
。伴随着科技的发展，逐渐发展形成了地

质、水文地质与物探 3 种地下水探测方法
[9]
。 

三维激光扫描技术作为近些年发展起来的一种

新技术，采用立体式、全方位的扫描方式，能够快

速获取地表高精度的位置信息和影像信息，可以精

确表达地形地貌的变化，提取与浅层地下水密切相

关的地形、地貌、水系和植被等特征因子，进而预

测地下水赋存情况，且已在军事地形侦察中得到成

功应用，研究基于三维激光扫描技术的浅层地下水

侦察方法，可以弥补现有技术的不足。 
运用三维激光扫描、地质雷达和高密度电法这

3 种方法，作为浅层地下水综合侦察的技术手段。 
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运用证据理论方法，将不同来源、不同类型的

信息均抽象为证据，基于证据组合规则，构建了基

于多层证据组合递推的浅层地下水综合侦察模式，

阐述了其原理，给出了具体的流程和方法。该方法

由“区域→地段→线→点”逐层逼近，每一步获得

的证据逐层叠加，使地下水信息越来越清晰，证据

越来越充分，最后缩小到一个“点”上，从而确定

凿井位置及水位埋深。 
根据各种技术手段的特点，可将整个侦察过程

分为 4 步，如图 1 所示。 

 

图 1  浅层地下水综合探测过程 

第 1 步：广区域，概略侦察，确定赋水区域。

综合分析已有水文地质资料和解译后的遥感资料，

确定赋水条件最好的区域。 
第 2 步：局部区域，快速侦察，确定赋水地段。

采用三维激光扫描技术对第 1 步侦察确定的局部区

域，实施重点侦察，获取高精度的地表点云和影像

信息，通过处理生成高分辨率 DEM 数据和植被、

水系分布数据，融合已有的数据，确定赋水地段。 
第 3 步：赋水地段，物探和现场调查组合侦察，

确定构造位置。对第 2 步确定的赋水地段，进行水

文地质调查，搜寻泉水露头、构造痕迹或其他具有

赋水特征的地段，采用地质雷达对上述地段进行重

点侦察，2 种方法相互印证，确定构造位置。 
第 4 步：构造位置，精密物探，判断富水性，

确定井位。对第 3 步确定的构造位置，利用高密度

电法进行精密物探，结合第 3 步探地雷达数据，对

构造富水性进行精密判定，并确定井位。 

3  D-S 证据理论在地下水预测中的应用 

地下水埋藏于地表以下，看不见、摸不着，分

布受地形、地质和水文等诸多因素影响，如何快速、

精确实施地下水源勘测一直是一个热点问题
[10]

。不

同的地下水探测手段从不同的角度获取影响地下水

分布的各种特征参数，各有其优缺点与适用性。基

于证据理论的多源信息融合方法能够将不同类型、

不同结构的水源侦察信息抽象化为证据，进而综合

各方面的信息进行综合决策，以提高地下水源预测

的科学性。不同的地下水探测手段可看作不同的传

感器，地下水综合侦察就是多个不同传感器的集成

运用，其核心是多源信息的融合处理问题。 
综合侦察的最终目标是判断侦察区域内有无浅

层地下水，构造识别框架Θ ={有浅层地下水，无浅

层地下水}。设已有水文地质数据为 A 集(包括构造

地质和水文地质信息)、已有遥感影像数据为 B 集、

三维激光扫描数据为 C 集、现场调查数据为 D 集、

地质雷达数据为 E 集、高密度电法数据为 F 集。用

A B C D, , , ,m m m m E F,m m 分别表示基于对应信息集

所获得的识别框架Θ 的基本概率分配。每一步侦察

在实现局部目标的同时，也均为最终目标提供一定

的信息支持。 
假设将侦察地域划分为 m(m≥1，且有限)块，

(1 )ju j m≤ ≤ 表示第 j 块地域，则 i j∀ ≠ ， iu 与 ju 满

足相互独立不相容条件，因此可定义识别框架

1 1 2{ , , , }mu u uΘ = " 。因此，确定富水性最好的区域就

转化为识别框架Θ1 下的证据组合问题。 
假设请 n ( 3)n≥ 个专家根据已有 A 集数据，对

划定的每个区域富水程度进行评估，设 (0 1)ij ija a≤ ≤

表示第 i 个专家对第 j 块区域的浅层地下水评价情

况，0 表示肯定无水，1 表示肯定有水。通常，浅层

地下水评估作为不确定性问题，取值都在 0～1 之

间，取值越大，代表该区域有水的可能性越大。 
这 n 个专家对 m 块地域的富水性评价矩阵为 

11 12 1

21 22 21

1 2

m

n n nm

a a a
a a a

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

"
"

# # #
"

         (5) 

采用证据理论综合这 n 个专家的意见，怎样从

m 块区域中选择富水性最好的区域？ 

定义

0, { 1 }

mass ( ) , { 1 }

j

iji
j

ij
A

A u j m

aA A u j m
a

⊆Θ

⎧ ≠
⎪⎪= ⎨ =
⎪
⎪⎩
∑

≤ ≤

≤ ≤ 表示
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第 i 位专家在识别框架Θ1 上的基本概率分配。 
则 1 2mass( ) mass ( ) mass ( )A A A= ⊕ ⊕ ⊕" mass ( )n A ，

表示 n 个专家根据 A 集数据对整个区域富水性评价

意见的综合。 
对于 mass( )B ，B 集遥感数据对识别框架Θ1 上

的证据，可在定量分析的基础上得到，亦可像

mass( )A 一样，综合多名专家的意见得到。 
则 AB A Bmass mass mass mass( )A= ⊕ = ⊕ mass( )B ，

表示综合 A 集数据和 B 集数据对整个区域富水性的

判断。 
假设 AB 1 2mass ( , , , )ma a a= " ， ( 1,2, , )ia i m= " 表示

第 i 块区域富水性为最好的概率， ia 的排序即对应

区域 iu 富水性为最好的排序。 

则可根据 max{ 1, 2, , }k ia a i m= = " ，确定 ku 为

富水性最好的区域。 

同 时 ， 可 根 据 n 个 专 家 对 ku 区 域 的 评 价

1 2( , , , )k k nka a a" ，得到 A 集数据在识别框架Θ上的基

本概率分配 mA。同理可得到其他数据集在识别框架

Θ上的基本概率分配。随着侦察工作的深入，获取

的信息越来越丰富，识别框架Θ上的证据越来越充

分，可形成如图 2 所示的多层证据组合递推的浅层

地下水预测结构。 

 

图 2  证据组合的递推结构模型 

图 2 只是说明在浅层地下水综合侦察中，可以

将每一步获取的信息转化为对最终目标判决的证

据，从而实现数据的有效融合。每一步的侦察信息

均为最终的判决提供了一定的证据支持，随着侦察

工作的推进，信息不断丰富，证据逐层叠加，预测

结果的可靠性逐步提高。 

4  实例及其分析 

假设基于三维激光扫描、地质雷达和高密度电

法对某地进行地下水探测，对当地的水文地质数据

A、遥感影像数据 B、三维激光扫描数据 C、现场调

查数据 D、地质雷达数据 E 和高密度电法数据 F 进行

分析处理，所得结果如表 1 所示。 
表 1  各种探测手段的原始数据 

水源状态 A B C D E F 
有浅层地下水(S1) 0.30 0.76 0.39 0.66 0.53 0.53 
无浅层地下水(S2) 0.55 0.18 0.38 0.16 0.34 0.26 
不确定(S) 0.15 0.06 0.23 0.18 0.13 0.21 

由表 1 数据，根据式  (4) 计算，可得到 A 类和

B 类证据的冲突因子 K1=0.472。则证据 A 与 B 融合

后的基本概率赋值为 AB 1( ) (0.3 0.82+0.15 0.76)/m S = × ×  
(1 0.472) 0.6818=- ， AB 2( ) 0.3011m S = ， AB ( ) 0.017 1m S = 。

其他证据融合后的概率赋值同理可得，结果见表 2。
由此可得，单种探测手段不能明确判断目标所处状

态，由融合结果可知，随着多个证据的融合，对状

态判断的不确定性逐渐下降，S1 状态的基本概率赋

值也凸显出来，可以明确判断出目标处于有浅层地

下水状态。 
表 2  6 种证据合成后的基本概率赋值 

水源状态 mAB mABC mABCD mABCDE mABCDEF

有浅层地下水(S1) 0.681 8 0.687 7 0.845 8 0.885 3 0.924 0
无浅层地下水(S2) 0.301 1 0.305 0 0.152 3 0.114 3 0.075 9
不确定(S) 0.017 1 0.007 3 0.001 9 0.000 4 0.000 1

5  结束语 

笔者提出的地下水侦察方法综合运用了多种技

术手段，获取与地下水相关的多种原始测量数据。

基于 D-S 证据理论的地下水预测根据一定的准则，

结合专家的先验知识，将原始信息或经处理后的信

息转化为对最终判决或其某一环节的证据，运用证

据理论方法，将所获得的证据合成，进而根据合成

的结果，更科学、更准确地预测了地下水的分布情

况。文中的方法综合了各种信息，结果更加明确、可

信。这种方法为浅层地下水探测研究提供了又一技术

手段，由于其科学、准确，对工程实践有现实意义。 
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