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摘　要:可靠性是地理国情监测最重要的理论问题之一.本文依据空间数据可靠性基础理论,研究地理

国情监测可靠性.回顾与分析了可靠性理论,定义了地理国情监测数据可靠性的范畴;提出了地理国情

监测可靠性研究框架以及相应的可靠性评估内容、指标以及流程;介绍了理论成果应用于第一次全国地

理国情普查数据成果总体可靠性评估;最后展望了地理空间数据可靠性的未来发展方向.
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　　国情是指某一个国家某个时期的基本情况,
是制定与实施国家发展战略与规划的重要依据.
地理国情以地理信息为载体,从地理的角度对自

然环境、人文地理要素和社会经济的基本情况进

行综合表达,是基本国情的重要组成部分[１Ｇ２].地

理国情监测是利用现代测绘地理信息技术,对自

然、人文和社会经济等要素动态变化的监测,是科

学、及时掌握地理国情信息,提供权威、准确的地

理信息服务的重要手段[３].为全面掌握地理国情

现状,建立常态化地理国情监测的基础,国家测绘

地理信息部门已在２０１６年完成了第一次全国地

理国情普查[４].
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地理国情信息是国家职能部门制定战略做出

决策的重要依据,可靠的地理国情信息是做出科

学决策的保障;相反,不可靠的地理国情信息可能

造成决策失误,给国家造成损失[５Ｇ６].为准确地把

握地理国情监测结果的可靠程度,迫切需要研究

地理国情动态监测的可靠性分析理论方法与实用

技术.
可靠性的概念源于对产品可靠性的描述,由

美国国防部电子设备可靠性咨询组(AGREE)在

１９５７年首先提出,指的是产品在规定的条件下和

规定的时间内完成规定功能的能力[７].自从可靠

性概念提出以来,可靠性理论得到发展,已渗透各

学科领域,例如航空航天、电子设备、机械元件、车
辆产品、电力系统、软件和网络等[８Ｇ９].

地理空间可靠性理论是对空间不确定性理

论[１０Ｇ１１]的拓展.可靠性理论强调在数据、模型及

方法层面的可靠性度量与控制,最终提高成果的

可靠程度.在测绘地理信息领域,文献[１２]拓展

了误差理论和测量平差过程理论,提出可靠性的

概念.文献[１３]开拓了摄影测量学中的可靠性理

论.文献[１４]探讨了可靠性空间分析理论,提出

了空间数据可靠性定量描述指标.针对地表覆盖

数据提出了可靠性评估方法,用于大范围地表覆

盖数据可靠性验证[１５].文献[１５]探讨了可靠性

地理国情动态监测相关理论和技术,提出了地理

国情动态监测可靠性分析理论,通过动态监测可

靠性分析,对监测过程和监测结果的可靠性进行

评价,为决策提供可靠的地理国情信息.在影像

变化检测领域,文献[１６]研究了变化检测的可靠

性评价指标,提出一种基于可靠性加权的多方法

融合技术.在遥感影像分类领域,文献[１７]系统

研究了遥感数据分类过程中各个环节的可靠性提

升方法,分析了不确定性对分类结果精度的影响,
提出了遥感数据的可靠性分类方法.

地表覆盖数据与重要国情要素的可靠性研究

是地理国情监测可靠性分析中的重点.目前针对

地表覆盖的相关研究主要集中在其精度评价与不

确定性分析上.文献[１８]总结了针对地表覆盖的

精度评价的常用方法和应用背景,指出了基于混

淆矩阵的地表覆盖数据分类精度评价的所存在的

问题.文献[１９]对基于遥感影像的４个全球性地

表覆盖制图项目进行了不确定性分析,指出地表

覆盖的分类系统和精度验证方法是影响不确定性

的最主要因素.文献[２０]利用支持向量机的方法

对土地利用和地表覆盖(LULC)数据进行分类,
并阐述了特征 选 择 对 于 分 类 精 度 的 影 响.文

献[２１]利用回归分析和方差分析的手段对LULC
变化的全球性预测进行了不确定性分析,指出了

LULC变化的不确定性具有区域性,并与特定地

物种类有关,同时指出生物活动密集的区域边界

是不确定性出现的热点位置.文献[２２]对利用

OpenStreetMap(OSM)数据进行快速 LULC 制

图的不确定性进行了研究,针对遥感影像中的噪

声和 OSM 数据中属性误差和位置误差提出了相

应的解决方案.文献[２３]利用影像几何与辐射重

建、异质异构服务化集成、对象化分层分类、知识

化检核处理等技术方法,将全球３０m 分辨率地表

覆盖遥感制图的空间分辨率提高了一个数量级.
虽然已经出现了较多关于地表覆盖数据的精度评

价模型和不确定分析方法,但仍缺少完整的、针对

地理国情监测项目的可靠性评估模型.
地理国情监测可靠性分析旨在解决地理国情

监测过程与监测成果中的可靠性问题.针对地理

国情监测的复杂性、时空动态性等特点,系统研究

地理国情监测过程和监测成果的可靠性度量、描
述与控制方法,包括地理国情监测过程和监测数

据成果可靠性基础理论与方法、地理国情监测成

果数据可靠性综合评估方法、地理国情监测过程

可靠性建模与控制等.地理国情监测可靠性理论

研究将为实现可靠的国情决策提供理论和技术

支撑.

１　地理国情监测可靠性分析的研究对象、
内容与关键问题

１．１　研究对象

１．１．１　地理国情监测数据成果

空间数据可靠性是指在规定的条件下和规定

的时间内空间数据表达的内容(包括位置、属性和

时间等)与现实世界真实情况的吻合程度.由于

对于现实世界认知存在不确定性,实际应用中通

常无法获取绝对的现实世界的真值,通常以参考

值取而代之.因此,在实际操作中需根据特定应

用,分析应用所限定的范畴,评价描述数据与该应

用范畴参考值的吻合程度.根据上述分析,地理国

情监测数据的可靠性可以定义为,在规定的条件下

和规定的时间内,监测数据与地理国情监测应用范

畴真实情况(或参考数据表述情况)的吻合程度.

１２６１
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１．１．２　地理国情监测过程

在质量管理中,过程被定义为将输入转换成

预期输出的一系列活动[２４].相应的,地理国情监

测过程可以定义为将地理国情监测中的观测数据

转换为最终成果的一系列数据分析与处理的活动.
地理国情监测过程可靠性的研究关注地理国情监

测过程中的可靠性因素,通过分析监测过程各环节

中存在的不确定性问题以及各环节间的相互关系,
找出可靠性相对较低的环节并对其进行可靠性控

制,从而实现国情监测成果整体高可靠性.

１．２　研究内容

地理国情监测可靠性的研究是对传统空间数

据不确定性分析以及可靠性理论的扩展,从分析

监测数据以及监测过程中的可靠性影响因子以及

可靠性传播过程入手,建立有效的可靠性评估机

制和可靠性控制方法.研究成果将为监测项目设

计、数据采集和生产实施技术的确定以及基于监

测成果的国情决策提供依据.
地理国情监测可靠性分析的研究主要包含

４个方面:
(１)地理国情监测可靠性因素分析.深入研

究地理国情监测的业务流程,分析对客观世界表

达、认知过程中以及在地理国情监测数据获取、处
理过程中影响可靠性的因素,研究可靠性因素的

表达方式.
(２)地理国情监测数据成果可靠性指标与评

估模型.结合空间数据可靠性理论,分析可靠性

因素之间的关系,构建针对监测数据成果的特点

和应用的可靠性指标,建立定量化评估地理国情

监测成果可靠性的评估模型和评估方法.
(３)地理国情监测过程可靠性传播与建模.分

析各个可靠性因素对于监测过程以及监测成果可靠

性的影响,构建过程可靠性传播模型,为实现监测过

程的可靠性评估与控制提供基础理论与方法.
(４)地理国情监测过程可靠性控制.在监测

可靠性传播机制研究的基础上,发现可靠性低的

环节,提出改进监测数据处理过程中不确定性的

方法,建立地理国情监测过程可靠性控制模型,实
现对数据处理过程可靠性的提高.

１．３　关键问题

１．３．１　动态信息的可靠性评估

地理国情监测的可靠性研究需要着重关注监

测数据的动态性特征.根据现有资料,按照一年

更新一次计算,国情监测的变化数据将会以１５％

的速度增长[２５].为保证对更新后的国情监测数

据可靠性进行快速、全面的评估,需针对动态监测

中的变化数据建立局部、快速的可靠性评估机制,
探索变化数据可靠性信息与原监测数据可靠性信

息的综合方法,降低常态化可靠性评估的时间、人
工成本,获得与变化数据更新时刻相一致的可靠

性评估结果;同时,需要加强研究地理国情监测数

据的时间逻辑关系,为变化数据的可靠性控制理

论与方法提供基础.

１．３．２　复杂环境下的可靠性度量

地理国情监测涉及来自多个部门和行业的多

源、多专题数据,不仅包含海量的空间数据,还存

在大量的非空间数据,不仅增加了可靠性因素分

析的难度,也导致了大量的非结构化、定性、模糊

的不确定性问题,使得地理国情监测的可靠性研

究具有更大的复杂性.传统的空间数据不确定性

分析与可靠性理论已经无法满足地理国情监测中

对于复杂、海量、多元空间与非空间数据的可靠性

度量.因此,分析复杂生产环境背景下的监测数

据可靠性因素,研究空间与非空间、结构化与非结

构化数据的相似性和相互关系,解决非空间数据

与非结构化数据的可靠性描述与度量方法,是地

理国情监测可靠性研究的重要问题之一.

１．３．３　统计分析结果的可靠性

地理国情信息的统计分析是地理国情监测的

重要成果之一.统计分析成果的可靠性受到了包

括分类系统、采集指标、解译方法以及空间统计分

析方法(如地统计分析、空间聚类、空间关联分析)
等一系列因素的影响.研究数据生产规定、影像

解译、统计模型、分析方法中存在的不确定性问

题,对统计分析中的可靠性传播过程进行建模,是
有效提高统计分析成果可靠性的关键.

１．３．４　可靠性分析尺度

可靠性分析尺度是地理国情监测可靠性研究

的重点.从空间上看,监测可靠性分析的对象可

以是某一特定地理单元(如县、市、省级行政区);
从地物分类上看,仅基础性地理国情监测的内容

便达到了１０个一级类、５９个二级类以及１４３个三

级类,可靠性分析的对象既可以是其中某一特定

类型或多个类型的综合.随着可靠性分析尺度的

变化,可靠性分析的结果会呈现不同的统计特征

和分布特征.在具体的可靠性分析应用中,需根

据应用的具体要求选择适宜的分析尺度,从而保

证可靠性分析结果的准确性和科学性.

２２６１
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１．３．５　综合决策问题

提高综合决策的可靠程度是地理国情监测可

靠性分析研究的主要目的之一.传统测绘业务的

决策问题通常面向单一应用范畴,但由于地理国

情监测的复杂性和综合性,其决策问题涉及多个

不同应用范畴.开展地理国情监测可靠性分析需

要充分考虑具体决策问题当中所涉及的多应用范

畴的特点,设计具有综合性、整体性的可靠性分析

模型,分析决策过程中决策信息、知识、目标的可

靠性问题,为决策者提供宏观的可靠性分析结果、
评估参考和数据支持.

２　地理国情监测可靠性分析方法

２．１　数据结果可靠性评估

根据地理国情监测数据可靠性的定义,其可

靠性指标须针对具体的应用需求进行设计.然而

大多数情况下,空间数据可靠性评估时中不会明

确限定空间数据的有限应用,这就给地理国情监

测数据可靠性指标的设置带来了困难.如何全面

描述地理国情监测数据当前面对以及在将来可能

的应用过程中可能出现的可靠性问题,是构建合

理的空间数据可靠性指标的难点之一.
如图１所示,地理国情监测可靠性评估流程

可以分为３个步骤:数据应用功能分析、可靠性指

标构建、整体可靠性评估.

图１　地理国情监测数据结果可靠性评估流程

Fig．１　Reliabilityevaluationprocessforresultantdata
ofgeographicalconditionsmonitoring

(１)数据应用功能分析:通过分析地理国情

监测的主要目标和其数据本身的结构、内容与类

型,推导出其可能的应用场景,从而得出地理国情

监测数据的主要应用功能.在常态化地理国情监

测的背景下,地理国情监测成果数据的基本功能

可以分为两个部分,一是掌握国情要素的分布现

状及变化,二是开展地理国情统计分析.此外,根
据地理国情监测的设计思路,地理国情监测数据

将作为基础数据,辅以其他综合性统计或其他行

业的数据.据此提供准确的国情要素分布、完整

的统计数据以及适用性强的数据底图是地理国情

监测数据目前阶段主要的３类功能.
(２)可靠性指标构建:根据地理国情监测数

据的上述３类主要功能,结合可靠性空间分析理

论的相关研究[１４],构建地理国情监测数据可靠性

评估指标体系.具体包括:现势性、鲁棒性、准确

性、一致性、完整性、适用性.现势性反映地理国

情监测数据与评价时刻指定现实世界状况的吻合

程度;鲁棒性指地理国情监测数据在生产过程中,
能够持续保持表达指定现实世界状况的能力;准
确性指地理国情监测数据的属性记录、几何位置

反映的指定现实世界状况的准确程度;一致性指

地理国情监测数据的分类与指定现实世界状况的

一致程度;完整性指地理国情监测数据在实体位

置、实体属性、空间数据关系上与指定现实世界状

况相比的符合与缺失的情况;适用性指依据当前

设计指标生产的地理国情监测数据描述的空间信

息与现实世界状况的符合程度.
(３)整体可靠性评估:地理国情监测数据可

靠性评估的最终结果是一个综合指数.在理论

上,地理国情监测数据每个潜在功能的评价指标

都是其可靠性综合指数的组成成分之一,但由于

各个功能的重要程度不同,在实际的综合计算过

程中,需要选择需求较为明显的应用功能,并根据

评估目的确定各个应用功能的重要性,对各个指

标赋予相应的权重.最终通过加权方式获得待评

估数据的可靠性综合指数.

２．２　过程可靠性评估与控制

地理国情监测是一个复杂的系统过程,包含

大量的不确定性因素,这些因素在生产过程中不

断传递与累积,最终影响监测结果的整体可靠性.
地理国情监测过程可靠性的影响因素(见图２)主
要包括:①遥感影像的类型、分辨率、预处理精度

等;②各类基础测绘地理信息成果的准确性与完
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整性;③人工目视解译水平;④目标提取、分类、变
化检测算法的可靠性;⑤外业核查的准确性.

图２　数据处理过程可靠性影响因素分析

Fig．２　Analysisofinfluentialfactorsofdataprocessing
reliability

通过分析地理国情监测数据处理过程,以及

处理过程中的可靠性影响因素及其相互关系,研
究了数据处理过程中的可靠性传播模型,如图２
所示.本文利用改进的故障树分析方法,针对上

述过程可靠性指标,建立监测过程可靠性推理模

型,描述和分析具有随机性及关联性的事件序列,
确定事件之间的逻辑关系.通过对影响可靠性的

各种因素进行逐层分析,推导出监测过程的可靠

性传播规律.该模型对参考数据的依赖较低,为
地理国情监测可靠性评估提出了一种新的解决途

径.在此基础之上,可利用模糊数学理论与方法

对生产过程中可靠性影响因子的重要度进行度

量,建立适用于地理国情监测的过程可靠性控制

方法,为改进设计方案与过程控制提供依据,从而

降低数据处理过程中不确定性的影响,最终达到

提升数据结果可靠性的目的,具体流程如图 ３
所示.

２．３　地理国情普查数据可靠性评估应用

所提出的地理国情监测数据可靠性评估方法

已应用于第一次全国地理国情普查数据成果总体

评估中.通过对普查数据生产环境以及数据生产

过程相关特征的分析,系统研究造成普查成果数

据与真实地表产生差异的各种因素,计算各个因

素对数据成果的影响程度,经赋予相应的权重,最
终统计获得普查数据相对应所反映真实地表情况

的可靠性.所提出可靠性理论在全国地理国情普

查成果总体评估中的运用,解决了这一国家工程

成果可靠性评估的需求,为国家掌握第一次地理

国情普查数据成果的可靠程度提供了依据.通过

将普查数据整体质量评估结果与普查数据可靠性

评估结果相互比较,更印证了普查成果质量的可

靠程度.该应用为下一步常态化地理国情监测中

的数据可靠性评估奠定了基础,推动了地理国情

监测可靠性理论研究的应用实践.

图３　地理国情监测过程可靠性控制思想

Fig．３　Conceptofreliabilitycontrolingeographical
conditionsmonitoringprocess

３　展　望

根据对地理国情普查与监测可靠性理论研究

及应用实践,结合地理空间大数据研究现状,提出

以下几个可靠性有关的发展方向供本领域研究人

员参考:

３．１　地理国情监测可靠性相关标准的建立

地理国情监测可靠性相关技术标准是开展规

范、持续国情监测的可靠性评估,实施可靠性控制

的重要保障.然而目前尚无正式的国家标准对空

间数据及地理国情监测可靠性评估的内容进行规

范化约束.开展与地理国情监测基础建设和服务

相关的可靠性评估内容、评估指标、量化方式以及

抽样方法的研究,提出地理国情监测可靠性评估

的相关规定,形成科学、完善的可靠性地理国情监

测标准,这对于长期保障地理国情监测成果的权

威性具有重要意义.

３．２　可靠性变化检测方法

发展可靠的遥感变化检测技术,是提高地理

国情监测成果可靠性的重要途径之一.在地理国

情监测中,数据源包括成像机理、特性各不相同的

卫星遥感光学影像、SAR 影像等数据,目前针对

此类多源数据的变化检测算法还尚不成熟,远不
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能满足地理国情监测的实际需求.需深入研究多

源数据特征,研究适用于高时空分辨率影像的可

靠的变化检测方法,降低不同数据源及大气等环

境因素的影响,从而提高变化检测方法的可靠性

和实用性.

３．３　大数据的可靠性研究

常态化地理国情监测将促进地理国情监测的

先进技术与大数据的相互融合,推动相关地理大

数据产业的发展.地理大数据所具有的大量、多
源、非结构化、多尺度的特点,导致了大量的不确

定性问题,是地理大数据进行有效应用的主要瓶

颈之一.目前对于地理大数据领域可靠性研究还

处于起步阶段.以地理国情监测可靠性理论与方

法为基础,开展针对地理大数据数据可靠性研究,
加速地理大数据广泛与可靠的应用.

３．４　可靠性全球测图与地理信息服务

随着数据采集、管理、访问、分析的技术的不

断进步,全球测图及地理信息服务将推动测绘地

理信息技术与理论发展.可靠性分析技术已经在

局部区域空间数据以及空间数据分析中得到了研

究与应用,但针对全球地理信息的可靠性,仍然缺

少对应的理论与方法.扩展传统的可靠性理论,
实现全球地理信息处理过程中的可靠性控制,有
利建立可靠的全球地理信息网络,是提供可靠性

全球地理信息服务的关键之一.
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