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[摘要] 　采用人工智能方法 , 扩展 GIS(地理信息系统)的功能 , 建立能对累积影响途径全部推理过程做

出必要解释的累积效应专家系统。充分发挥其推理及解释的功能 ,克服 GIS 在累积效应过程分析和推

理中的不足 ,解决了在区域开发环境影响评价中 , 用 GIS 对区域影响环境评价的累积效应影响的时空

分析 ,虽有一定的优势 ,但不能对累积效应的过程进行分析 , 即不能确定和分析累积效应的因果关系 , 不

能区分累积方式的难题。研究结果表明 , 该系统能为区域开发环境影响评价提供决策支撑。
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　　区域开发环境影响评价对一定时期内 ,某个区

域的所有开发建设活动所产生的环境累计影响进行

动态分析 ,为区域开发环境管理提供决策手段和规

划手段
[ 1]
。区域开发环境影响评价的提出主要有两

个推动因素:①20世纪 50年代以来 ,环境问题出现

了高潮 ,严重地环境污染及惨重地教训使人们不得

不寻求积极途径来保护环境;②传统区域开发环境

影响评价往往只是针对某个单一的项目进行变动的

评价 ,显然不能满足当前区域开发环境影响评价的

需求。要适应较高地规划层次和较宽地区域尺度的

区域影响评价 ,必须考虑多个开发项目对环境的累

积影响。从目前区域角度来看 ,区域开发环境影响

评价对累计效应进行时空分析 ,是累计效应影响评

价研究的主流
[ 1]
。因此 ,对累积效应时空分析的好

坏将直接影响区域开发的决策手段和规划手段。

中国在区域开发环境影响评价方面 ,始终围绕

区域开发环境影响评价的程序与方法进行研究 ,提

出了以总量控制技术与环境承载力分析为核心的

评价分析和技术 ,在研究思路上 ,突出了以环境影

响评价的规划管理功能。而在国外 ,研究始终以突

出环境影响评价的有预测分析功能 ,在方法上着重

于影响分析的技术 ,而不是规划控制技术
[ 1]
。

因此 ,在国内研究区域开发环境影响评价方面 ,

建立区域环境开发环境影响的地理信息系统 ,对累

积效应进行时空分析 ,为区域开发环境影响的动态

评价提供基础 ,已显得相当有必要 ,但是 ,GIS在累积

效应过程评价中仍存在不足。笔者利用人工智能方

法 ,建立专家系统来实现对累积过程的分析 。

1　GIS 在区域开发环境累积影响评
价中的应用及不足

　　区域开发环境累积效应影响全过程的评价 ,主

要包括预测分析和规划管理两大部分 。分析途径

主要是分析区域开发活动对环境造成的累积效应 ,

规划主要是对累积影响进行评价 。在分析的过程

中 ,可采用不同方式对不同的累积效应途径进行分

析 。GIS为处理空间分析的有效方法 ,是在计算机

硬件 、软件系统(GIS)平台支持下 ,对整个地球或部

分地球表面(包括大气层)空间中有关地理分布数

据进行采集 、储存 、管理 、运算 、分析 、显示和描述的



技术系统[ 2] 。由全球最具有影响的 GIS 公司推出

的GIS 软件(如 ArcGIS)分析的空间可在区域 、局

域内进行任意切换 ,效应的累计可在不同的空间尺

度得到分析以及对空间密度 、相对位置变化进行分

析 ,同样能对代表不同时间段的数据层进行累积变

化分析 ,而且G IS 能通过展现空间“拥挤”和“破碎”

效应来分析累积效应的空间变化结构。

在空间分析途径中 ,GIS 虽然具有对空间维透彻

分析的优点 ,效应的累积可在不同时空得到分析 ,但

是在对累积过程进行分析时 ,不能确定和分析累积

效应的因果关系 ,不能区分累积方式(加和或交互),

这主要是由于GIS软件中缺乏环境影响预测的复杂

模型造成的 ,然而对复杂模型是否能纳入 GIS 之中

有待于进一步的研究[ 1] 。

基于目前 GIS 在区域开发环境影响评价中存

在的问题 ,可利用人工智能方法扩展 GIS 的功能来

实现累积效应过程的分析 。

2　开发环境影响评价中人工智能解决

区域累积效应过程可行性分析

　　在区域开发环境影响评价中 ,累积效应是指在

多个开发环境变化以交互或加和方式在时间和空

间上累积产生了新的环境变化。由于目前缺乏环

境影响预测的复杂模型 ,同时分析人员也须具备一

定的专业知识 ,在对累积效应过程分析和预测中存

在一定的难度
[ 3 ～ 5]

,为了确定和分析累积的因果关

系及累积的方式 ,可采用人工智能的方法 ,直接利

用已有的累积影响源 , 建立专家系统来实现。因

为 ,专家系统可将多个环境变化因素采用模糊推理

策略的分析模式来对累积效应的过程按一定方式

进行推理 ,推理过程与所输入的环境变化因素相互

独立 ,而且根据专家系统推理显示的结果可解释累

积效应的过程 ,这些特征正好可用来确定累积效应

因果关系和累积方式 ,同时可根据已有的信息影响

源来预测累积效应对环境产生的影响。

3　累积效应专家系统设计过程

累积效应专家系统主要考虑自然因素的影响 ,

选择影响源 ,经过环境影响预测的累积途径模型的

推理 ,得到累积效应的分类情况 ,再按一定的评价

标准来判断累积效应对区域环境影响的程度。累

积效应专家系统的系统内容及结构框架如图 1 ,该

系统由 5个基本模块组成即累积效应影响源 、累积

效应途径 、累积效应过程显示 、预报判据库和实例

库[ 6] 。由于预报判据库和实例库主要用于收集实

例来检验系统的可靠性 ,这里只详细介绍前面 3种

模块的实现过程 。

图 1　累积效应专家系统的系统结构框架

Fig. 1　Structure of expert system for Cumulative Impact

3. 1　累积效应影响源建立知识库

累积效应影响源主要有两部分:①人类活动(如

人工砍伐造成的水土流失 、沙化等);②自然界(如

CO 2 含量的变化可产生温室效应 、能见度下降等影

响 ,追溯其来源可能是海洋 、土壤 、作物等)。这里主

要考虑产生的化学成分变化对累积效应的影响 。化

学成分主要考虑:C , CO 2 , CO , CH 4 , CxH4 , NOx ,

N 2O ,SO x 。化学成分的来源为海洋 、土壤 、野生动

物 、湿地 、植物燃烧 、家畜 、燃煤工业等。化学成分产

生的影响:臭氧层破坏 、温室效应 、光氧化物形成 、酸

雨 、能见度下降 、物品侵蚀等。将化学成分与物质来

源产生的影响建立对应关系 ,并分别赋予不同的权

值。在数据库的建立中 ,采用 M icrosoft Access 2002

进行数据库表格的录入(图 2),数据表格通过特征编

号彼此存在一定的对应关系[ 7] 。在实际环境评价预

测中 ,可根据不同地区 ,不同环境条件 ,对环境化学

成分 、物质来源 、影响结果的识别和筛选 、功能的实

现在系统的累积效应影响模块中完成。

图 2　数据库表格

Fig. 2　Tables of database
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3. 2　累积效应途径(推理依据)

累积效应产生的途径根据累积方式可分为加和

作用与交互作用。加和作用是指由两个或两个以上

的项目通过加和作用导致环境变化 ,即 R1 , 2 =R1 +

R2 。交互作用是由两个或两个以上的项目通过协同

作用导致环境变化 ,即 R1 , 2 >R1 +R2 。协同作用使

得总环境效应大于各个项目环境效应的总和。由于

该系统问题的证据及求解问题的知识常常具有不准

确性以及影响源的复杂性 ,因此 ,采用以模糊逻辑为

基础的模糊推理。为此 ,在模糊理论的基础上 ,采用

一种分层次推理的控制策略 ,利用累积效应的因果

关系来模拟累积效应形成的推理过程(图3)。

图 3　模糊推理过程

Fig. 3　Progress of fuzzy reasoning

推理过程的准确程度关键在于计算可信度 ,可

估度在很大程度上与根据专家的经验建立的知识

库有密切的联系 ,同时考虑阈值的设置范围。

3. 3　累积效应结果显示

影响源在通过以上两种累积途径会产生各种

累积效应 ,据 CEARC(1988)主要考虑时间“拥挤” 、

空间“拥挤” 、协同效应 、空间滞后 、触发点和阈值 、

间接效应 、蚕食效应等 7种因素[ 1] 。分别将以上的

累积效应结果与影响源经过累积途径前的累积影

响建立一定的对应关系 ,并赋予不同的权值。

由于本系统按过程划分进行了分类 ,因而存在

着并存关系 ,如酸雨形成过程中有空间拥挤 、空间

滞后 、蚕食效应等同时出现 ,从理论上讲 ,由于判断

的标准不同会影响人们对累积影响大小的判断 ,因

此 ,本系统先分析环境效应 ,然后根据累积效应权

值大小来确定显示结果。

4　累积效应专家系统编程实现

系统的实现采用VB完成 ,其中知识的录入采用

Microsoft access 2002完成。系统的主界面如图4。

在代码的编写过程中 ,要着重考虑累积效应途

径模块的实现过程 ,它是系统中累积效应过程实现

的关键 ,涉及调用影响源数据库和累积效应途径 、

阈值选择等[ 8] 。

图 4　累积效应专家系统主界面

Fig. 4　View of Cumulative Impact expert system

当某地区存在大气层中 CO2浓度持续上升和

湖泊中氮 、硫化物质的持续增加等主要影响源 ,提

取这两种影响源 ,输入系统经过累积效应途径后 ,

显示温室效应和富营养化进一步要求阈值范围的

设置 ,不同的值将会显示不同程度环境系统“崩裂”

的变化情况[ 9] ,同时显示系统在运行过程中的推理

全过程 。

5　结论

(1)系统实现过程中存在问题主要是不同影响

源权值获取的困难性和各影响源的对应关系 ,不但

要求具备较宽地知识面外 ,还要有领域专家的指导 ,

翻阅大量文献资料 ,花费大量时间与领域专家配合。

(2)利用 VB建立的区域开发环境影响累积效

应专家系统只完成了部分工作 ,为今后人工智能在

这方面的进一步研究建立了基础 。

(3)在得到大量专家知识的基础上 ,可建立更

完整地环境评价专家系统 ,来解决区域开发环境影

响评价中推理过程解释的有关问题。
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Application of artificial intelligence expanging GIS to the

environmental cumulative impact assessment for regional development
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(1. Na tiona l laborator y o f Geohazard Prevention and Geoenvironmen t Protect ion , ChengduUniver sity o f Technolog y , Chengdu

610059 , China;2. Inst itue o f Digi ta l Land &E colog ica l Science , Chengdu Univer sity o f Technolog y , Chengdu 610059 , China)

Abstract:This pape r makse full use o f the advantages of the artificial intelligence and the designed cumula tive impact e xpert

sy stem , w hich can explain the rea soning prog ress about the cumulativ e impact and take advantages o f the reasoning and ex-

plaining function to overcome the sho r tag e of G IS . In regional development of environmental impact assessment , it so lve s

the problem tha t GIS , despite it’ s advantag es in spatia l analyses , cannot analy ze the process. Namely , GIS canno t define and

analyze the causes and div ide the sty les of the cumula tive impact. The r esults indicate that cumula tive impact e xpert sy stem

provides the decision suppo rt fo r reg ional development of environmental impact asse ssment.

Key words:geog raphic Informa tion system ;cumulativ e Impact;ar tificial Intelligence;exper t sy stem
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Research on temporal change in coda Q-factor before
and after the Linyi earthquake with ML =5. 0

WANG Wei-dong1 , ZHANG Yong-zhi1 , DU Chang-e2

(1. S chool o f Geolo gical Engineer ing and Survey ing Eng ineerin g , Chang’ an Universi ty ,

X i’ an 710054 , China;2. S ei smologica l Bureau of Sh aan xi Province , X i’ an 710068 , Ch ina)

Abstract:By using the dig ita l data recorded by Xi’ an dig ital telemetr y seismic netwo rk , the temporal change in Q-facto r be-

fo re and af te r Linyi ea rthquake with ML=5. 0 in July , 1998 is determined th rough the method fo r half pe riod of the first a rri-

val P wave. It is pointed that the Q-facto r is 87～ 203 befo re the ear thquake and is 67～ 164 af te r the ear thquake , and clea r a-

nomaly w ith high Q-factor appear ed in the nearby area s of the epicenter before the ear thquake. The result show s that anoma-

ly w ith high Q-factor befo re a earthquake can be used a s a method fo r earthquake forecast.

Key words:Q-factor;first w riva l;ea rthquake fo recast;half period
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