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摘  要：以克里格估算为基础的插值和随机模拟为代表的经典地统计方法是目前研究地理属性空间分布的主要

方法，但仍存在精度不高及不能有效利用其他有价值信息的缺陷。近年来贝叶斯最大熵地统计方法在国外逐渐流行，

该方法能够在有效利用多源数据的基础上，提高空间分布研究精度，是一种新的非线性方法。本文详细阐述了贝叶斯

最大熵方法的数据内容、实施步骤、一般算法及计算结果，并介绍了该方法的应用情况，最后对该方法的优点和不足

作出了评价。 
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土壤连续属性(如土壤中养分含量，污染性重金
属含量等)的空间分布特征和定量分布信息是进行土
壤质量评价和区域环境综合评估的基础，精准农业战

略的实施和各种区域生态评价都需要更详细更精确

的土壤属性信息作为依据。因此，土壤属性空间预测

一直是土壤学研究的热点问题，以克里格为代表的经

典地统计学是目前应用于土壤属性空间预测上的常

用方法，但其本身存在一定的缺陷。本文将介绍贝叶

斯最大熵地统计方法，包括其原理，算法流程及应用

状况，以期提供一种地理属性空间预测的新途径。 

1  经典地统计方法及其缺陷 

1.1  经典地统计方法 
经典地统计方法是目前研究地理属性空间分布

的主要方法，包括各种以克里格估算为基础的插值和

随机模拟方法。克里格插值方法主要是通过对未测点

周围一定范围内的已测点的属性值进行线性组合得

到一个线性无偏最优估计值，随机模拟则可产生一系

列模拟实现来代表变量空间分布不同的可能性，有些

随机模拟方法如序列指示模拟(SIS)也可以从大量模
拟实现中计算各个离散范畴和变量超越某一阈值的

概率，定量表达变量空间分布的不确定性，还可以统

计出变量在多个点同时超越某一阈值的概率。经过几

十年的发展，地统计学的理论和方法已广泛运用于地

球科学的各个领域。在我国，地统计学是 1977 年由

侯景儒等首先介绍的，近 20 年来应用发展较快，出
现了大量论文和书籍[1–4]。 
1.2  经典地统计方法的缺陷 
虽然经典地统计方法已广泛应用于许多学科领

域中研究空间分布，但其方法本身仍存在着一些缺

陷，如：  
(1) 进行空间预测时，大部分克里格方法仅考虑

变量自身的采样数据，而忽略了其他有价值信息(如
环境因素、专家经验、历史资料)的利用[5–6]，导致预

测精度降低，预测结果具有很大的不确定性，特别是

采样密度较稀的情况下[7]。 
(2) 克里格预测具有一定的平滑效应，有时研究

者关注的是某些属性空间数据变化剧烈的区域，克里

格估值对数据进行平滑处理后，就会使这些剧烈变化

消失，甚至可能是异常区的重要信息丢失[8–10]。 
(3) 克里格要求的单到多点高斯分布假设不易满

足，虽然数据转换能满足单点高斯分布，但多点高斯分

布难满足[11–12]，极端值(outliers)的问题尤其难以处理。 
(4) 在对连续随机变量进行模拟和不确定性评

估时，往往把连续变量离散成范畴变量的方式进行。

如序贯指示模拟(SIS)是通过评估一系列截断处的阈
值概率来获得累积概率分布然后进行随机模拟的，然

而内插和外推部分并没有有效调节到样本点上。 
1.3  软数据及其在经典地统计方法中的利用 
综上所述，经典地统计方法除了对数据有一定要
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求和在数据处理方式上存在不足外，还有两方面的问

题，一方面其精度水平依赖于数据采样间隔，为了保

证精度就需要加大采样密度，而采样和分析是一项费

时、费力、耗资的工作；另一方面，忽略了那些带有

模糊性的数据所带来的有价值的信息，而这些信息通

常是现成的或容易获取的，这些数据往往与预测属性

之间存在着不同程度的相关性，并且隐藏着丰富的、

不可忽略的有用信息，例如，土壤中某种元素的含量

与土地利用类型密切相关，那么该元素的空间分布则

很有可能受到该土地利用类型的控制[13]。近年来，

一些学者开始注意到这些数据中所蕴藏的潜力，尝试

在实际应用中利用这些数据，并将其与精确的数值数

据(称为硬数据，hard data, 如采样数据)区别开来，
称为软数据(soft data)或软信息(soft information)，表
达方式一般为数值区间或概率分布函数。而对软数据

的利用首先要将其“硬化”为硬数据，然后将其作为

辅助信息集成到空间变量进行插值估计，如协同克里

格[14]、具有局部先验值的指示克里格[15]、分层克里

格[16–17]等。这样的利用方式无疑减少了软数据所带来

的信息量，弱化了软数据对空间变量的影响。而贝叶

斯最大熵(Bayesian Maximum Entropy，以下简称 BME)
方法能够有效地综合利用各种不同来源和精度的数

据，能够显著地提高空间预测精度。 

2  贝叶斯最大熵方法 

2.1  贝叶斯最大熵及其数据内容 
Christakos[18–19]于 1990 年提出了 BME 方法，提

出者称之为现代地统计学，以示与经典地统计学克里

格法的区别。该方法进行空间分布研究时能融合多方

面不同精度与质量的数据，并将这些数据分为两方

面：①专用数据(KS)：表示与研究区域相关的数据，
包括硬数据和软数据；②普遍知识/数据(KG)：用来
描述空间随机域的整体特征的数据或知识，如一般自

然规律、经验知识和基于硬数据任何阶的统计动差

(如数学期望、协方差、方差等)。基于这两方面数据，
BME方法分为两个步骤：①使用 KG，基于最大熵原

理，计算研究区域内未测点变量分布的先验概率密度

函数(probability density function，以下简称 pdf)；②
使用 KS，基于贝叶斯条件概率，更新上一步获取的

先验 pdf，得到研究区域内未测点变量分布的后验
pdf。根据最终得到的后验 pdf，可以方便地制作多种
图件，如预测图、超越某个阈值的概率分布图等。 
2.2  计算步骤 
2.2.1  未测点先验 pdf计算    定义空间随机域(spatial 

random field，SRF) { ( ),ZF Z Xα≡  }dX Dα ∈ ⊆ ℜ ，d 表

示空间坐标系统维数(本研究中 2d = )，并且 ZF 满足
二阶平稳假设，即： 

[ ( )]E Z x m= ( )x D∈             (1) 
并且， [ ( ), ( )] ( )Cov Z x Z x h C h+ =   ( , )x x h D+ ∈   (2) 
定义空间随机变量(R.V) map hard soft 0( , , )Z Z Z Z= ，

其中 hard soft 0,Z Z Z和 分别表示硬数据值、软数据值和

待预测位置的未知值。 GK 和 SK 分别用来表示普遍
知识和专用知识，其中 SK 由硬数据和软数据组成。
用 G map( )f z 表示基于 GK 的 pdf。 

根据最大熵原理，要求得一个系统的最大信息

熵，就意味着要确保所有信息考虑在内的情况下求得

最大信息量。在这里， 信息熵被定义为： 

G map G map

G map G map map

( ( )) [ [ ]]

( ) log ( )
zD

H f Z E Info Z

f z f z dz

= =

−∫
         (3) 

即，在约束条件下，式( 3)须达到最大值。信息即约
束条件，可用下式表达： 

map G map map[ ] ( ) ( )E g g z f z dzα α= ∫ 0, , cNα =  (4) 

式中： map( )g zα 表示来源于 GK 的关于 mapz 的已知函

数， cN 为条件个数。如果 GK 仅包含正规化约束和

基于硬数据(即采样数据)的数学期望、方差或协方差
约束。其中，正规化约束定义为： 

0 map 0( ) 1 [ ] 1g z E g= ⇒ =              (5) 

代入式(4)中得到 G map map( ) 1f z dz =∫ ，即确保先验 pdf

有效。 
数学期望约束表示为： 

( ) [ ] [ ]k k kg z Z E g E Zα α= ⇒ =         (6) 
式中： 0, ,k n= ， 1, , 1nα = + ；n表示待预测点 0x
周围一定范围(变程)内硬数据的个数。 
与方差相关的约束表示为： 

2 2( ) [ ] [ ] [[ ] ]k k k k kg z z m E g E Z mα α= − ⇒ = −   (7) 
式中： 0, ,k n= ， 2, , 2( 1)n nα = + + 。  
与协方差相关的约束表示为： 

( , ) [ ][ ] [ ]
[[ ][ ]]

k l k k l l

k k l l

g z z Z m Z m E g
E Z m Z m

α α= − − ⇒ =

− −
     (8) 

式中： , 0, ,k l n= ， 2( 1) 1, , ( 1)n nα = + + + ( 4) / 2n + ，

,k lm m 分别表示随机变量 kZ 和 lZ 在点 kx 和 lx 的数
学期望。 
使用拉格朗日乘数 αμ ，式(3)要取最大值就意味着

在式(5)、(6)、(7)、(8)的约束条件下，式(9)取最大值： 

G map G map G ma map

map G map map map
0

[ ( )] ( ) log ( )

[ ( ) ( ) ] [ ( )]]
c

p

N

L f z f z f z dz

g z f z dz E g zα α α
α

μ
=

= − −

−

∫

∑ ∫ (9)
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设上式偏导为 0，解方程组，得到先验 pdf： 

G map map
1

1( ) exp ( )
cN

f z g z
A α α

α
μ

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑         (10) 

式中：A作用为归一化约束。 

map map
1

exp ( )
cN

A g z dzα α
α

μ
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫          (11) 

2.2.2  未测点后验 pdf 计算    根据贝叶斯条件概
率公式，考虑硬数据和软数据，修正先验 pdf，则定
义变量 Z在预测位置 0x 处的后验 pdf为： 

G 0 hard soft
0 G 0 hard soft

G hard soft

( , , )
( ) ( | , )

( , )K
f z z z

f z f z z z
f z z

= = (12) 

式中， hard 1[ , , ]hz x x ′= ， soft 1[ , , ]h mz x x+ ′= ，其中h
为待预测点周围一定范围内硬数据个数，m h− 为软

数据个数。本研究中，若软数据值以区间方式的形式给

出，如： [ , ]k k kx α β∈ ，待预测位置后验 pdf为：  

G 0 hard soft soft
0

G hard soft soft

( , , )
( )

( , )
K

f z z z dz
f z

f z z dz

β

α
β

α

=
∫
∫

         (13) 

若软数据值以 pdf的方式给出，如： S soft( )f z ，则： 

G 0 hard soft S soft soft
0

G hard soft S soft soft

( , , ) ( )
( )

( , ) ( )k

f z z z f z dz
f z

f z z f z dz
= ∫
∫

     (14) 

2.3  属性制图 
经过以上计算后，待预测点的后验 pdf一般为非

高斯分布，它描述了待估计位置变量的完全分布特

征，能够满足不同应用目的需求。根据不同的制图目

的，可依据 pdf提取不同的值赋予每个点作为专题图
件中像素值，如：pdf中最大概率处的值；数学期望

( ˆ ( )k k k k kz f z z dz= ∫ )；超过或小于某个阈值的累积概

率等。达到空间预测与不确定性评价的目的。综上所

述，基于 BME方法进行地理属性空间插值一般流程
如图 1所示。 

 

图 1  BME 方法一般计算步骤  
Fig. 1  General scheme of the BME framework 

2.4  应用举例 
基于 BME方法的空间分布研究已经成功地运用

于多个领域，并取得了比经典地统计方法更精确的预

测结果：D’Or 等[20]使用 BME 方法进行土壤质地类
型预测，预测精度比克里格方法提高了 30.45%；Brus
等[21]以历史土壤分布图为软数据，以新采集的 8 369
个点的分析结果为硬数据，制作了 1︰50 000荷兰土
壤类型图，结果比原图精度提高了 15%；Douaik等[22]

以田间观测数据为软数据，以实验室分析所得结果为

硬数据，同时使用 BME和克里格方法对土壤中盐分
含量进行预测，结果表明 BME方法比克里格方法更
精确和可靠。Lee等[23]使用 BME方法研究城市热岛
效应，得出的城市月最底气温时空分布图比用传统线

性克里格方法得到的结果精度提高了 35.28%；
Christakos 等[24]使用 BME 方法制作了北卡罗来纳州
的可吸入颗粒物分布图。另外，BME 方法还被运用
于流行病时空建模[25–26]、生态与资源调查[27–29]、气

象气候研究[30–31]等涉及自然资源与现象空间分布的

多个领域。上述研究中，主要是将该方法用于地理连

续变量的空间预测，少量地用于范畴变量，且一般是

以新采样分析结果作为硬数据，大部分使用历史数据

作为软数据，也有使用带有模糊性质的观测值作为软

数据，但没有涉及一般规律、专家知识数据的使用，

这给该方法在应用方法上留下了一定的可拓展空间。

针对土壤属性预测过程中，不能将环境数据和采样数

据有效结合的现状，我们用 BME方法作为桥梁，将
土壤景观定量模型和普通克里格插值方法所得结果

利用贝叶斯条件概率公式进行结合，使所得结果既能

体现样点的空间相关性，又能体现土壤属性与环境因

子之间的定量关系；并以土壤有机质作为实验对象，以

地形数据作为辅助变量，结果表明，在样点越稀疏的

情况下，BME 方法对比普通克里格方法的插值精度
提高越大，在地形较复杂区域，精度提高更明显[32]。 

3  方法优劣性评价 

3.1  优点 
(1) 能够有效地利用不同来源和精度的数据，包

括采样数据、粗观测数据、历史数据、专家知识等，

这些数据的有效利用提高了空间分布研究精度。 
(2) 具有坚实的理论基础，不需要原始数据服从

高斯分布。软数据不需要被硬化，也不只是一个分类

或分区依据。软数据无论在来源、表达还是利用机制

方面都具有灵活性，使得方法能够适应不同的数据内

容，即使只有硬数据，也可以得到与普通克里格相同

的结果。 
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(3) 所得结果为预测位置完全概率分布函数(一
般为非高斯分布)，基于此可得出该位置详细的统计
信息，如最大概率处的值、数学期望，大于或小于某

阈值的概率等，可制作多种图件，达到空间预测与不

确定性分析的目的。而本次的计算结果，可作为软数

据被下一时期同一地域的类似研究所用，亦可为相似

地理环境条件的其他地域所用，即结果具有传承性。 
3.2  不足之处 

(1) 该法出现较晚，支持它的软件(如 BMELIB，
SEKS-GUI)近些年才释放，尚需时间为圈外人熟悉。
而且软件使用起来尚没有支持经典地统计方法的软

件(如 ArcGis 和 GS+)方便，还需要使用者根据研究
目的和数据情况进行二次开发。 

(2) 与经典地统计学相比，该方法要花费更多的
资料收集和计算时间，而且计算复杂性较高。 

(3) BME只是一个方法框架，对于不同的应用目
的和不同的资料内容，方法具体的实施步骤和算法不

尽相同，比如在不同的应用领域，应该搜集哪些数据、

数据如何分类和利用、如何计算先验 pdf、什么样的
数据能够作为软数据、针对不同类型的软数据如何计

算后验 pdf，等等，都是应用中要解决的问题。国外
许多学者在这方面也做了一些积极的探索[33–35]。 

4  结语 

BME 方法框架为地理属性空间分布研究提供了
一个新的非线性方法，在综合多源数据的基础熵上能

够提高空间分布预测的精度。其不足处主要在于数据

的收集和计算时间，但一般在进行野外采样的同时，

会记录相关的环境信息，如在土壤采样的同时，一般

还会记录诸如地形、地貌、种植作物、施肥措施等相

关信息，而且研究区域的土壤属性的历史分布、土壤

图、地质图等信息往往也是可查的，加之现在各种数

字资料如遥感数字图像、数字地理信息也很容易获

取，这些都可成为该方法的数据源，而且较密集采样

及实验室分析的成本要低。而关于多源数据的利用，

鉴于数据形式多样(包括定量数据和定性数据)，我们
认为应该针对 BME方法对软数据的形式要求，编制
应用程序，将不同格式的原始数据转换为 BME方法
能够接受的软数据格式(如频率分布、值域区间、概
率密度函数等)，供后验 pdf 计算使用，这样也有利
于该方法在多个领域的推广。因此，鉴于 BME方法
在精度上的显著优势，我们应该对该方法加以重视，

针对我国资源环境特点，开拓其应用领域，为自然资

源的定量评估和高效管理提供一条新的途径。 
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Review on Bayesian Maximum Entropy Geostatistics Method 

YANG Yong, ZHANG Ruo-xi 
(College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University; Key Laboratory of Arable Land Conservation 

(Middle and Lower Reaches of Yangtze River), Ministry of Agriculture, Wuhan  430070, China) 

 

Abstract: The classical geostatistics methods, including kinds of Kringing and stochastic simulation methods, are the main 

approaches to research spatial distribution of geographical attribute. However, these methods have some shortcomings, including 

low quality and disable of making use of other valuable information effectively. In recent years, Bayesian Maximum Entropy is 

becoming widely used in various studies on evaluation of natural resources. This method is a new nonlinear method with more 

rigorous theoretical foundation than Kriging for integrating uncertain information into space mapping. It provides new and 

powerful means from incorporating various forms of physical knowledge (include hard and soft data) into space mapping process, 

and produces the complete probability distribution at each estimation point, thus allowing the calculation of elaborate statistics. 

This paper introduced a Bayesian Maximum Entropy approach with its data content, process, algorithm, result and sample of 

application. At last, advantages and disadvantages of the approach were analyzed. 

Key words: Bayesian Maximum Entropy, Geostatistics, Soft data, Spatial distribution 
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