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基于 Ｆｌｏｕ集的模糊叠置分析模型

陈黎明，郭嗣琮，毕玲玲

（辽宁工程技术大学 理学院，辽宁 阜新 １２３０００）

摘　要：利用Ｆｌｏｕ集描述模糊区域，基于Ｆｌｏｕ集给出了一种栅格图层的模糊叠置分析模型。该模型可以实现
普通模糊叠置和加权模糊叠置，而采用 Ｆｌｏｕ集，可以有效地避免用模糊集表示模糊区域，处理模糊对象内部元
素之间及模糊对象与其他空间对象之间关系时遇到的困难，而且符合人们用分明区域的方式描述不确定区域的

认知习惯。实例表明，该模型能够较好地解决Ｆｌｏｕ集表示的图层间的模糊叠置分析问题。
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　引言

地理信息系统（ＧＩＳ）作为空间信息决策支持系统，在地
理、国土、农林、水利、城建、交通、环境、测绘等领域得到广泛应

用。空间叠置分析是ＧＩＳ空间分析的一个重要内容，它通过将
同一区域多要素、多时相的数据进行叠置，通过对比及综合分

析，发现某一地理对象的相互联系、差异以及动态变化特征，也

可揭示某些自然现象的空间分布规律。如今，空间叠置分析已

是地理、地质等领域综合评价和分析的一种重要手段［１～４］。例

如，将坡度、水系、植被和居民地四个图层进行叠置来分析越野

机动的通行能力。ＧＩＳ的图层叠置分析通常分为矢量图层叠
置和栅格图层叠置两种形式。栅格具有比较精确的空间位置，

栅格图层叠置具有真正的空间意义。目前，大多数ＧＩＳ平台都
提供栅格分析模型，以栅格为研究单元可方便地建立各种复杂

的数学模型，对各种复杂现象和系统过程进行模拟。

在地理信息系统中，空间数据不确定性和空间概念的模糊

性都可能导致空间目标的模糊性。近年来模糊叠置越来越受

到相关领域研究者的重视。现有的模糊叠置模型大都先将模

糊图层建模成一个经典的模糊集，然后基于模糊集的与、或和

加权综合等运算来实现模糊叠置分析［５，６］。文献［７］给出了一
种使用语言程度术语的模糊叠置分模型。文献［８］则通过模
糊集合的凸结合给出了多图层的模糊加权凸结合方法，又针对

各因素的非补偿情形给出了非折中形式的凸结合方法。文献

［９］给出了利用能量函数的模糊叠置综合方法，即通过计算多
个模糊集合的能量度量来得到结果模糊集。文献［１０］把模糊
区域建模成一个区间值模糊集，然后基于区间值模糊集的运算

给出了一种栅格图层的模糊叠置分析模型，可以实现普通模糊

叠置和加权模糊叠置。

基于模糊集的模糊区域表示模型，语义表达能力更强，使

其更适合对自然现象的建模，然而却给模糊对象的进一步分析

和处理带来了困难。事实上，在很多情况下，不需要知道空间

中栅格对某个模糊区域的详尽隶属度信息，人们还是可以理解

其内在含义并进行推理。例如，人们都知道珠穆朗玛峰属于喜

马拉雅山，尽管人们对空间中各点对珠穆朗玛峰和喜马拉雅山

两个概念的具体隶属值并不了解。由此看来，栅格对区域的具

体隶属值并不必然影响人们对此空间的理解和判断。因此，对

空间区域作近似处理是可行的。这时，对于一个模糊区域 Ｇ，
整个空间范围内每个栅格单元的取值为０、１之间的分数。取
值为１的栅格确定属于区域Ｇ；取值为０的栅格确定不属于区
域Ｇ；其他取值的栅格可能属于区域Ｇ，且取值越大，属于区域
Ｇ的可能性就越大。这三类取值的栅格所构成的区域 Ｇ分别
称为核区Ｇ０、边界Ｇ和外部Ｇ－，则区域Ｇ可表示为｛Ｇ０，Ｇ０∪

Ｇ｝＝
Δ
｛Ｇ１，Ｇ２｝。由于 Ｇ１Ｇ２，所以 Ｇ是一个 Ｆｌｏｕ集，它表示

的区域就是一个Ｆｌｏｕ区域。
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Ｆｌｏｕ集是１９６８年 Ｇｅｎｔｉｈｏｍｍｅ［１１］提出的一种新的非经典
集合，他将论域分为三类：第一类为中心元素类，即这些元素一

定满足某种属性；第二类为周边元素，即可疑元素；第三类为非

元素，即这些元素一定不满足某种属性。随后，文献［１２～１６］
对Ｆｌｏｕ集作了进一步的研究。

本文利用Ｆｌｏｕ集描述由模糊概念和不确定性数据圈定的
模糊区域，并基于 Ｆｌｏｕ集给出了一种栅格图层的模糊叠置分
析模型。实例表明，该方法能够较好地解决 Ｆｌｏｕ集表示的图
层间的模糊叠置分析问题。

!

　
Q>=D

集的定义及运算

首先给出Ｆｌｏｕ集的有关概念和运算［１１，１２］。

定义１　设Ｕ为论域，Ｕ上的普通子集 ｍ元组 Ａ＝｛Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ｝称为ｍＦｌｏｕ集，若Ａ１Ａ２…Ａｍ。

ｍＦｌｏｕ集Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝的意义为：Ａ１中的元素为 Ａ
的核元素，这些元素一定满足某种属性。Ａｉ－Ａｉ－１（２≤ｉ≤ｍ）
中的元素为Ａ的外围元素且Ａｉ＋１－Ａｉ比 Ａｉ－Ａｉ－１（２≤ｉ≤ｍ－

１）中的元素更可能属于 Ａ。ＡＣｍ中的元素为 Ａ的非元素，这些
元素一定不满足某种属性。

设论域Ｕ上的两个 ｍＦｌｏｕ集 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝和 Ｂ＝
｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ｝，则定义Ｆｌｏｕ集的运算如下：

ａ）包含：ＡＢＡ１Ｂ１，Ａ２Ｂ２，…，ＡｍＢｍ
ｂ）相等：Ａ＝ＢＡ１＝Ｂ１，Ａ２＝Ｂ２，…，Ａｍ＝Ｂｍ
ｃ）并集：Ａ∪ＢＡ１∪Ｂ１，Ａ２∪Ｂ２，…，Ａｍ∪Ｂｍ
ｄ）交集：Ａ∩ＢＡ１∩Ｂ１，Ａ２∩Ｂ２，…，Ａｍ∩Ｂｍ
ｅ）余集：ＡＣ＝（ＡＣｍ，Ａ

Ｃ
ｍ－１，…，Ａ

Ｃ
１）

"

　模糊栅格图层的表示

模糊空间概念和不确定性空间数据所圈定的空间区域不

再是精确的区域，而是一个模糊区域。例如：地壳中某种化学

成分的高含量区域形成一个模糊区域。

以某种化学成分高含量圈定的区域Ｇ的确定为例。
设Ｕ表示整个空间范围内所有栅格单元构成的集合，记

Ａｉｊ表示位于第ｉ行第ｊ列的栅格单元，每个栅格单元Ａｉｊ上某种
化学成分的含量为 ａｉｊ。设这种化学成分的含量高的隶属函
数为

μ（ａｉｊ）＝

１　ａｉｊ≥９５％

ｘ ８０％≤ａｉｊ＜９５％

０ ａｉｊ＜８０









 ％

λ∈（０，１］，记Ｇλ＝｛Ａｉｊ｜Ａｉｊ∈Ｕ，μ（ａｉｊ）≥λ｝，称 Ｇλ为 Ｇ
的λ截集，λ为置信水平。

显然，当λ１≥λ２时，Ｇλ１Ｇλ２。

给定λ１≥λ２，λ１，λ２∈（０，１］，则得到模糊区域Ｇ在置信水
平λ１、λ２下的两个分明的估计区域 Ｇλ１、Ｇλ２，由于 λ１≥λ２，故

Ｇλ１Ｇλ２，则 ｛Ｇλ１，Ｇλ２｝构成一个２Ｆｌｏｕ集，它可以作为 Ｇ的

一个近似估计，称之为Ｇ在置信水平 λ１、λ２下的近似估计，记
为Ｇ（λ１，λ２）。一般地，给定λ１≥λ２≥…≥λｍ，λ１，λ２，…，λｍ∈
（０，１］，称Ｇ（λ１，λ２，…，λｍ）＝｛Ｇλ１，Ｇλ２，…，Ｇλｍ｝为 Ｇ在置信

水平λ１，λ２，…，λｍ下的近似估计或Ｇ的（λ１，λ２，…，λｍ）表示。

图１为此种化学成分含量圈定的高含量区域Ｇ的（０．９５，０．９０，
０．８５，０．８０）表示Ｇ（０．９５，０．９０，０．８５，０．８０）。

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１／４ １／４ １／４ １／４ １／４ １／４ １／４ ０

１／４ １／３ １／３ １／３ １／３ １／３ １／４ ０

１／４ １／３ １／２ １ １／２ １／３ １／４ ０

１／４ １／３ １／２ １ １／２ １／３ １／４ ０

１／４ １／３ １／３ １／３ １／３ １／３ １／４ ０

１／４ １／４ １／４ １／４ １／４ １／４ １／４ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图１　某种化学成分含量圈定的高含量区域

图１中五种数字的方格由大到小分别表示该种化学成分
的含量≥９５％、≥９０％、≥８５％、≥８０％、＜８０％的栅格。

若认为“高”是一个分明的概念，即当 ａｉｊ大于等于某一值
时，这种化学成分的含量为“高”，否则为“不高”，其特征函数为

μ（ａｉｊ）＝
１　　ａｉｊ≥９５％

０ ａｉｊ＜９５{ ％

则根据这种化学成分的含量圈定的高含量区域 Ｇ为分明区
域。给定λ１≥λ２≥…≥λｍ，λ１，λ２，…，λｍ∈（０，１］，则 Ｇλｉ＝Ｇ

（ｉ＝１，２，…，ｍ）。因此，Ｇ在置信水平 λ１，λ２，…，λｍ下的近似

估计Ｇ（λ１，λ２，…，λｍ）＝｛Ｇ，Ｇ，…，Ｇ｝＝Ｇ。

)

　模糊叠置分析

栅格图层叠置是将不同属性而又有相同尺寸的栅格单元

叠加，即通过相应栅格单元的数据进行运算来得到另外一个结

果图层。栅格的运算通常为与、或、差，如果在具体应用中进行

叠置操作的各个图层具有不同的权重，则需要采用加权叠置。

本文模糊叠置操作的对象为多个 Ｆｌｏｕ集，其得到的结果图层
仍为Ｆｌｏｕ集或其近似表示为Ｆｌｏｕ集。

)


!

　普通模糊叠置

设所要讨论的栅格单元集合为Ｕ，两个模糊栅格图层相应

的Ｆｌｏｕ集分别为 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝，Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ｝。

叠置结果图层相应的Ｆｌｏｕ集Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝，则两个栅格
图层的叠置操作如下：

ａ）与叠置：Ｃ＝Ａ∩Ｂ＝｛Ａ１∩Ｂ１，Ａ２∩Ｂ２，…，Ａｍ∩Ｂｍ｝，即

Ｃｉ＝Ａｉ∩Ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

ｂ）或叠置：Ｃ＝Ａ∪Ｂ＝｛Ａ１∪Ｂ１，Ａ２∪Ｂ２，…，Ａｍ∪Ｂｍ｝，即

Ｃｉ＝Ａｉ∪Ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

ｃ）差叠置：Ｃ＝Ａ－Ｂ＝Ａ∩ＢＣ＝｛Ａ１－Ｂｍ，Ａ２∩Ｂｍ－１，…，

Ａｍ∩Ｂ１｝，即Ｃｉ＝Ａｉ∩Ｂ
Ｃ
ｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

ｄ）非叠置：Ｃ＝Ｕ－Ｂ＝｛ＢＣｍ，Ｂ
Ｃ
ｍ－１，…，Ｂ

Ｃ
１｝，即 Ｃｉ＝Ｂ

Ｃ
ｍ－ｉ＋１，

ｉ＝１，２，…，ｍ。

)


"

　加权模糊叠置

在ＧＩＳ实际应用问题中，各叠置图层对于叠置结果的重要
程度通常不尽相同，其完全相同仅仅是特殊情况。此时，模糊

叠置的操作往往不能用通常的与、或、差来描述，而必须考虑各

叠置图层相应的权重。加权模糊综合是指根据各图层权重对
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多个叠置图层进行综合得到的叠置结果。

在此之前，先给出栅格单元集 Ｕ中一点 ｘ对 Ｕ上的 Ｆｌｏｕ
集Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝的隶属度定义。

定义２　设 ｘ∈Ｕ，Ａ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ）为 Ｕ上的 Ｆｌｏｕ集，

则称μＡ（ｘ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
χＡｉ（ｘ）

ｍ ，其中 χＡｉ（ｘ）＝
０　ｘＡｉ
１ ｘ∈Ａ{

ｉ

为 ｘ对 Ａ的

隶属度。

定义２中μＡ（ｘ）的意义为：

若ｘ∈Ａ１，则μＡ（ｘ）＝１，表明ｘ确定属于Ａ。

若ｘ∈Ａｉ＋１－Ａｉ（１≤ｉ≤ｍ－１），则μＡ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ 。因为１≤

ｉ≤ｍ－１，所以０＜μＡ（ｘ）＜１。这说明 ｘ可能属于 Ａ。而且，设
ｘ１∈Ａｉ＋１－Ａｉ，ｘ２∈Ａｊ＋１－Ａｊ（１≤ｉ，ｊ≤ｍ－１），由于当 ｉ＞ｊ时，μＡ

（ｘ１）＝
ｍ－ｉ
ｍ ＜ｍ－ｊｍ ＝μＡ（ｘ２），即 μＡ（ｘ１）＜μＡ（ｘ２）。这说明

Ａｉ＋１－Ａｉ比Ａｊ＋１－Ａｊ中的元素更可能属于Ａ。

若ｘ∈ＡＣｍ，则μＡ（ｘ）＝０，表明ｘ确定不属于Ａ。

设Ｕ上的两个 Ｆｌｏｕ集 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝、Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，
…，Ｂｍ｝的隶属函数分别为 μＡ（ｘ）和 μＢ（ｘ），则 Ａ和 Ｂ之间相
等、包含、并、交、补运算可表示如下：

ａ）Ａ＝ＢμＡ（ｘ）＝μＢ（ｘ），ｘ∈Ｕ
证明略。

ｂ）ＡＢμＡ（ｘ）≤μＢ（ｘ），ｘ∈Ｕ
证明略。

ｃ）μＡ∩Ｂ（ｘ）＝μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ），ｘ∈Ｕ

证明　（ａ）μＡ∩Ｂ（ｘ）＝１ｘ∈Ａ１∩Ｂ１ｘ∈Ａ１且ｘ∈Ｂ１μＡ
（ｘ）＝１且μＢ（ｘ）＝１μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ）＝１。

（ｂ）μＡ∩Ｂ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ ｘ∈（Ａｉ＋１∩Ｂｉ＋１）－（Ａｉ∩Ｂｉ）＝Ａｉ＋１

∩Ｂｉ＋１∩（Ａ
ｃ
ｉ∪Ｂ

ｃ
ｉ）＝［（Ａｉ＋１－Ａｉ）∩Ｂｉ＋１］∪［（Ｂｉ＋１－Ｂｉ）∩

Ａｉ＋１］［ｘ∈（Ａｉ＋１－Ａｉ）且 ｘ∈Ｂｉ＋１］∪［ｘ∈（Ｂｉ＋１－Ｂｉ）且 ｘ∈

Ａｉ＋１］［μＡ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ 且 μＢ（ｘ）∈ １，ｍ－１ｍ ，…，

ｍ－ｉ{ }ｍ ］∨

［μＢ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ 且 μＡ（ｘ）∈ １，ｍ－１ｍ ，…，

ｍ－ｉ{ }ｍ ］μＡ（ｘ）∧

μＢ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ 。

（ｃ）μＡ∩Ｂ（ｘ）＝０ｘ∈（Ａｍ∩Ｂｍ）
Ｃ＝ＡＣｍ∪Ｂ

Ｃ
ｍｘ∈Ａ

Ｃ
ｍ或

ｘ∈ＢＣｍμＡ（ｘ）＝０或μＢ（ｘ）＝０μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ）＝０。
由（ａ）（ｂ）（ｃ）可知，μＡ∩Ｂ（ｘ）＝μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ）。

ｄ）μＡ∪Ｂ（ｘ）＝μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ），ｘ∈Ｘ
证明　同ｃ）。
ｅ）μＡＣ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ），ｘ∈Ｘ

证明　（ａ）μＣＡ（ｘ）＝１ｘ∈Ａ
Ｃ
ｍμＡ（ｘ）＝０１－μＡ（ｘ）＝１。

（ｂ）μＣＡ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ ｘ∈Ａ

Ｃ
ｍ－ｉ－Ａ

Ｃ
ｍ－ｉ＋１＝Ａｍ－ｉ＋１－Ａｍ－ｉ

μＡ（ｘ）＝
ｍ－（ｍ－ｉ）

ｍ ＝ｉｍ１－μＡ（ｘ）＝
ｍ－ｉ
ｍ 。

（ｃ）μＣＡ（ｘ）＝０ｘ∈（Ａ
Ｃ
１）
Ｃ＝Ａ１μＡ（ｘ）＝１１－μＡ（ｘ）＝０。

由（ａ）（ｂ）（ｃ）可知，μＡＣ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）。
利用Ｆｌｏｕ集的隶属函数，两个栅格图层的叠置操作可以

表示如下：

ａ）与叠置：μＣ（ｘ）＝μＡ∩Ｂ（ｘ）＝μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ），ｘ∈Ｕ。
ｂ）或叠置：μＣ（ｘ）＝μＡ∪Ｂ（ｘ）＝μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ），ｘ∈Ｕ。
ｃ）差叠置：μＣ（ｘ）＝μＡ－Ｂ（ｘ）＝μＡ（ｘ）∧（１－μＢ（ｘ）），ｘ∈Ｕ。
ｄ）非叠置：μＣ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ），ｘ∈Ｕ。
设所要讨论的栅格单元集合为Ｕ，两个模糊栅格图层相应

的Ｆｌｏｕ集分别为Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝，Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ｝，其
权重分别为ω１，ω２，叠置结果图层相应的 Ｆｌｏｕ集 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｍ｝，则其加权与叠置、加权或叠置、加权差叠置以及加权
综合叠置如下：

ａ）加权与叠置：

μＣ（ｘ）＝

μＡ（ｘ）　　　　　μＡ（ｘ）ω２＜μＢ（ｘ）ω１

μＢ（ｘ） μＡ（ｘ）ω２＞μＢ（ｘ）ω１

μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ） μＡ（ｘ）ω２＝μＢ（ｘ）ω










１

ｂ）或叠置：

μＣ（ｘ）＝

μＡ（ｘ）　　　　　μＡ（ｘ）ω１＞μＢ（ｘ）ω２

μＢ（ｘ） μＡ（ｘ）ω１＜μＢ（ｘ）ω２

μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ） μＡ（ｘ）ω１＝μＢ（ｘ）ω










２

ｃ）加权差叠置：

μＣ（ｘ）＝

μＡ（ｘ）　　　　　　　　μＡ（ｘ）ω２＋μＢ（ｘ）ω１＜１

１－μＢ（ｘ） μＡ（ｘ）ω２＋μＢ（ｘ）ω１＞１

μＡ（ｘ）∧（１－μＢ（ｘ）） μＡ（ｘ）ω２＋μＢ（ｘ）ω１









 ＝１

ｄ）加权模糊综合：
μＣ（ｘ）＝μＡ（ｘ）ω１＋μＢ（ｘ）ω２

加权模糊综合得到的 Ｃ不再是一个 Ｆｌｏｕ集，而是一个模
糊集，这时可以取Ｃ在置信水平λ１，λ２，…，λｍ下的近似估计Ｃ
（λ１，λ２，…，λｍ）作为加权模糊综合的结果。

*

　算例

在地理信息系统中，根据降水量数据和温度数据对气候进

行分类，对于模糊概念Ａ“降水量充足”和Ｂ“温暖”的隶属函数
分别如下：

μＡ（ｘ）＝

０　　　　　ｘ≤５００ｍｍ

ｘ－５００
４００ ５００ｍｍ＜ｘ＜９００ｍｍ

１ ９００ｍｍ≤ｘ≤１１００ｍｍ

１５００－ｘ
４００ １１００ｍｍ＜ｘ＜１５００ｍｍ

０ ｘ≥













１５００ｍｍ

μＢ（ｘ）＝

０　　　　　ｘ≤１６℃

ｘ－１６
４ １６℃＜ｘ＜２０℃

１ ２０℃≤ｘ≤２２℃

２６－ｘ
４ ２２℃＜ｘ＜２６℃

０ ｘ≥













２６℃

于是得到采样点对模糊概念 Ａ“降水量充足”和 Ｂ“温暖”
的隶属度如表１所示。

“降水量充足”圈定的模糊栅格区域 珘Ａ＝Ａ（０．９，０．６）＝
｛｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ１８｝，｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ１１，Ｐ１８｝｝。

“温暖”圈定的模糊栅格区域 珘Ｂ＝Ｂ（０．９５，０．６５）＝｛｛Ｐ１，
Ｐ２，Ｐ１１，Ｐ１５｝，｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ５，Ｐ８，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１５｝｝。
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表１　降水量和温度数据对模糊概念的隶属度

栅格 降水量／ｍｍ 降水量充足程度 温暖／℃ 温暖程度

Ｐ１ ［９５８，１０５２］ ［１，１］ ［２１．６，２２．１］ ［０．９７５，１］
Ｐ２ ［１０８０，１１１６］ ［０．９６，１］ ［２１．８，２２．２］ ［０．９５，１］
Ｐ３ ［１２８０，１３７８］ ［０．３０５，０．５５］ ［２２．１，２２．５］ ［０．８７５，０．９７５］
Ｐ４ ［９５５，１０２０］ ［１，１］ ［２６．７，２７．２］ ［０，０］
Ｐ５ ［９１３，９９８］ ［１，１］ ［２２．８，２３．４］ ［０．６５，０．８０］
Ｐ６ ［１０００，１０８０］ ［１，１］ ［２４．０，２４．５］ ［０．３７５，０．５］
Ｐ７ ［１１３８，１２１６］ ［０．７１，０．９０５］ ［２１．２，２１．８］ ［１，１］
Ｐ８ ［１１９８，１２８６］ ［０．５３５，０．７５５］ ［２２．４，２３．０］ ［０．７５，０．９］
Ｐ９ ［１２４４，１３６８］ ［０．３３，０．６４］ ［２３．５，２３．９］ ［０．５２５，０．６２５］
Ｐ１０ ［２１８８，２２５６］ ［０，０］ ［２５．７，２６．２］ ［０，０．０７５］
Ｐ１１ ［７４４，８６８］ ［０．６１，０．９２］ ［２０．７，２１．２］ ［１，１］
Ｐ１２ ［２３９，３３６］ ［０，０］ ［２２．２，２２．７］ ［０．８２５，０．９５］
Ｐ１３ ［３１６６，３２８９］ ［０，０］ ［１０．７，１１．４］ ［０，０］
Ｐ１４ ［１２０６，１３９８］ ［０．２５５，０．７３５］ ［１７．５，１８．０］ ［０．３７５，０．５］
Ｐ１５ ［３３２，４２４］ ［０，０］ ［２１．３，２１．９］ ［１，１］
Ｐ１６ ［１７３２，１８１２］ ［０，０］ ［１６．７，１７．２］ ［０．１７５，０．３］
Ｐ１７ ［１２５６，１３７２］ ［０．３２，０．６１］ ［２３．１，２３．６］ ［０．６，０．７２５］
Ｐ１８ ［９７６，１０６４］ ［１，１］ ［２６．１，２６．７］ ［０，０］

　　“亚热带”定义为“降水量充足”且 “温暖”，则“亚热带”
圈定的模糊栅格区域 珘Ｃ＝珘Ａ∩珘Ｂ＝｛｛Ｐ１，Ｐ２｝，｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ５，
Ｐ１１｝｝。

若设珘Ａ、珘Ｂ在叠置结果中的权重分别为 ２３，
１
３，
珘Ａ、珘Ｂ的加权

模糊与的结果为珘Ｃ１（加权情形下，根据与算子“亚热带”圈定的
模糊区域），加权模糊综合的结果为 珘Ｃ２（加权情形下，根据综合
算子“亚热带”圈定的模糊区域）。采样点对模糊栅格区域 珘Ａ、
珘Ｂ和 珘Ｃ１、珘Ｃ２的隶属度如表２所示。

表２　栅格对模糊概念的隶属度

栅格 μＡ∽（Ｐｉ） μＢ∽（Ｐｉ） μＣ１∽（Ｐｉ） μＣ２∽（Ｐｉ） 栅格 μＡ∽（Ｐｉ） μＢ∽（Ｐｉ） μＣ１∽（Ｐｉ） μＣ２∽（Ｐｉ）

Ｐ１ １ １ １ １ Ｐ１０ ０ ０ ０ ０

Ｐ２ １ １ １ １ Ｐ１１
１
２ １ １

２
２
３

Ｐ３ ０ １
２ ０ １

６ Ｐ１２ ０ １
２ ０ １

６

Ｐ４ １ ０ ０ ２
３

Ｐ１３ ０ ０ ０ ０

Ｐ５ １ １
２

１
２

５
６

Ｐ１４ ０ ０ ０ ０

Ｐ６ １ ０ ０ ２
３

Ｐ１５ ０ １ ０ １
３

Ｐ７
１
２ ０ ０ １

３ Ｐ１６ ０ ０ ０ ０

Ｐ８ ０ １
２ ０ １

６
Ｐ１７ ０ ０ ０ ０

Ｐ９ ０ ０ ０ ０ Ｐ１８ １ ０ ０ ２
３

　　于是 珘Ｃ１＝｛｛Ｐ１，Ｐ２｝，｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ５，Ｐ１１｝｝。

取 珘Ｃ２在置信水平（
２
３，
１
３）下的近似估计

珘Ｃ２＝珘Ｃ２（
２
３，

１
３）作为加权模糊综合的结果，则

珘Ｃ２＝珘Ｃ２（
２
３，
１
３）＝｛｛Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ１８｝，｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ１１，Ｐ１５，Ｐ１８｝｝。

+

　结束语

空间数据由于受到属性值之间分布变化的渐进性、属性分

类定义的不一致性等因素的影响，往往带有模糊性。空间对象

的概念化也会导致空间区域的模糊性。已有的工作大都利用

模糊集处理空间对象的模糊性，这种方法在分析和处理模糊对

象和其他空间对象的各种关系时，常常涉及截集水平的遍历

性，运算复杂，以至于难以求解。为了解决这一问题，本文用

Ｆｌｏｕ集描述由模糊概念和不确定数据圈定的模糊区域，人们可

以根据一定的精度要求选择区域的范围。然后，为了分析两个

Ｆｌｏｕ集表示的模糊栅格图层的叠置问题，定义了空间栅格对
Ｆｌｏｕ区域的隶属度，给出了一种基于 Ｆｌｏｕ集的模糊叠置分析
模型，可以实现普通模糊叠置和加权模糊叠置，叠置的结果符

合人们的认识和推理规律。实例表明，该模糊集能够有效地解

决模糊栅格图层的叠置问题，在基于ＧＩＳ的应用领域具有一定
的实用价值。
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