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基于投影寻踪原理的动态聚类模型
及其在气候区划中的应用

?

王顺久　李跃清
（中国气象局成都高原气象研究所，成都 ６１００７１）

摘　　要

以投影寻踪原理为基础，结合动态聚类方法，建立了基于投影寻踪原理的动态聚类模型，并首次将其应用于气

候区划分析中。首先，利用线性投影技术将多因素聚类问题转换为投影特征值的线性聚类问题；其次，利用动态聚

类方法完成投影特征值序列的聚类分析；最后，通过气候区划实例验证了基于投影寻踪原理的动态聚类模型的可

行性与有效性。
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引　言

气候条件是农作物生长和获得高产的重要因

素，气候区划则是农业生产的重要内容之一。气候

区划就是把气候条件相似的区域划分为同一个分

区，以便调整种植结构，因地制宜地发展农业生产。

比如，魏丽等取得的贵溪市优质双季稻适宜播种期

等７种作物的气候区划研究成果已在贵溪市政府制

定农业产业结构和发展规划中得到应用［１］
；郭文利

等开展的优质板栗种植区划工作为北京地区优质板

栗的推广种植提供了参考依据［２］
。因此，合理的气

候区划对指导农业生产实践具有重要意义。

　　气候区划是典型的多因素影响下复杂的非线性

分类问题，其方法与模型的研究也备受关注。多元

统计学的发展，为气候区划提供了先进的数学工

具，常用的方法有聚类分析、判别分析、主分量分

析、因子分析、典型相关分析及模糊聚类等等［３］
，文

献［４］采用统计聚类和旋转主分量分析相结合的方

法对我国年最高（低）气温的年际变化型态进行了

地理区划，文献［５７］则运用多元统计分析中的系统

聚类方法实现了气候区划分析和影响苹果品质的气

象因素的识别，模糊聚类分析方法也被成功运用于

黔西北林木气候区划［８］
。然而，目前还没有统一公

认的气候区划模型和方法，气候区划方法还需要在

以下两方面予以完善：一方面，如何最充分地挖掘气

候区划指标数据信息，将气候区划多因素问题进行

降维处理，比如将其转化到线性空间或二维，以便更

好地利用成熟的常规方法解决气候区划问题。另一

方面，减少或消除人为干扰，更多或完全依据指标数

据结构特性进行气候区划，以得到更为客观的区划

结果，而目前的一些方法在分析过程中需要根据经

验确定指标权重，具有一定的随意性。针对上述问

题并结合气候区划的特点，本文以投影寻踪理论为

基础结合动态聚类思想建立了一种气候区划模型，

即基于投影寻踪原理的动态聚类（ＤｙｎａｍｉｃＣｌｕｓｔｅｒ
ＢａｓｅｄｏｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｕｒｓｕｉｔ）模型，本文将在详细介绍

基于投影寻踪原理的动态聚类模型建立的基础上，

结合个例分析具体阐述气候区划的基于投影寻踪原

理的动态聚类模型。

１　基于投影寻踪原理的动态聚类模型

投影寻踪就是将高维数据向低维空间投影，通过

分析低维空间的投影特性来研究高维数据特征，是处

理多因素复杂问题的一种统计方法［９］
。依据投影寻
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踪思想建立的投影寻踪聚类模型已在多因素评价、聚

类、优选等方面得到了广泛应用［１０１８］
，充分体现了投

影寻踪在处理高维数据方面的优势。然而，在投影寻

踪聚类模型中的唯一参数———密度窗宽的取值还主

要是依靠经验或试算来确定［９，１６］
，缺乏理论依据。针

对这一问题，引入动态聚类思想［１９］
，以动态聚类思想

构建投影指标，对投影寻踪聚类模型进行改进，进而

建立基于投影寻踪的动态聚类模型。

　　若第 ｉ个样本第 ｊ个指标为 ｘ０ｉｊ（ｉ＝１，…，ｎ；
ｊ＝１，…，ｍ；ｎ为样本个数，ｍ为指标个数），则建立

基于投影寻踪原理动态聚类模型的步骤如下：

　　① 数据无量纲化。由于各评价指标的量纲不

尽相同，为了消除量纲效应，在建模之前对各指标数

据进行无量纲化处理，无量纲化公式为

ｘｉｊ＝（ｘ
０
ｉｊ－ｘ

０
ｊｍｉｎ）／（ｘ

０
ｊｍａｘ－ｘ

０
ｊｍｉｎ） （１）

式（１）中，ｘ０ｊｍａｘ和 ｘ０ｊｍｉｎ分别为第 ｊ个指标的样本最大

值和最小值。

　　② 线性投影。所谓投影实质上就是从不同的

角度去观察数据，寻找能够最大程度地反映数据特

征和最能充分挖掘数据信息的最佳观察角度即最优

投影方向。将高维数据信息通过投影方法转化到低

维空间，不但形象直观，而且便于运用常规的方法进

行高维数据分析处理。这里选用线性投影，即将高

维数据投影到一维线性空间进行研究，设 ａ为 ｍ维

单位投影方向向量，其分量为 ａ１，ａ２…，ａｍ，则 ｘｉｊ的一

维投影特征值 ｚｉ可用式（２）描述，即

ｚｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊｘｉｊ　（ｉ＝１，…，ｎ） （２）

并定义 ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…ｚｉ，…，ｚｎ）为投影特征值集合。

　　③ 构造投影指标。这是基于投影寻踪原理的

动态聚类模型建立的关键，是高维数据向低维空间

投影所遵循的规则，是寻找最优投影方向的依据，因

此，只有构造合理的投影指标才能获得科学的聚类

结果。本文依据动态聚类思想来构造投影指标［１９］
。

　　首先，设 ｓ（ｚｉ，ｚｋ）为任意两投影特征值间的绝对

值距离，即 ｓ（ｚｉ，ｚｋ）＝｜ｚｉ－ｚｋ｜，ｋ＝１，…，ｎ；将待聚类

样本分为 Ｎ（２≤Ｎ＜ｎ）类，用 Θｈ（ｈ＝１，２，…，Ｎ）表

示第 ｈ类样本投影特征值集合，即

Θｈ ＝｛ｚｉ｜ｄ（Ａｈ－ｚｉ）≤ ｄ（Ａｔ－ｚｉ），

ｔ＝１，２…，Ｎ，ｔ≠ ｈ｝ （３）

其中 ｄ（Ａｈ－ｚｉ）＝｜ｚｉ－Ａｈ｜，ｄ（Ａｔ－ｚｉ）＝｜ｚｉ－Ａｔ｜，Ａｈ
和 Ａｔ分别为第 ｈ类和第 ｔ类的初始聚核，在实际操

作过程可用所得到的分类样本投影特征值的均值迭

代替换，具体可参阅文献［１９］。

其次，类同样本的邻近程度用类同聚集度 ｄｄ（ａ）

表示为

ｄｄ（ａ）＝∑
Ｎ

ｈ＝１
ｄｈ（ａ） （４）

其中 ｄｈ（ａ）＝ ∑
ｚｉ，ｚｋ∈Θｈ

ｓ（ｚｉ，ｚｋ），ｄｄ（ａ）愈小则类同样本

的聚集程度越高。

样本间的离散程度用类异分散度表示为

ｓｓ（ａ）＝∑
ｚｉ，ｚｋ∈Ｚ

ｓ（ｚｉ，ｚｋ） （５）

ｓｓ（ａ）愈大则样本离散程度越高。

最后，根据动态聚类构建的投影指标可表示为

ＱＱ（ａ）＝ｓｓ（ａ）－ｄｄ（ａ） （６）

　　显然，ｓｓ（ａ）越大表示样本间的距离越远，即类

异样本之间分散越开；相反，ｄｄ（ａ）越小表示类同样

本之间的距离越近，即表示同类样本之间越集中。

因此，当 ＱＱ（ａ）取得最大值时，就同时实现了类异样

本尽量散开、类同样本尽量集中的聚类目的。

④ 模型及优化。当式（６）取得最大值时便可以

得到最能反映数据特征的最优投影方向和聚类结

果。因此，基于投影寻踪原理的动态聚类模型可以

描述为式（７）所示的非线性优化问题。

ｍａｘＱＱ（ａ）

‖（ａ）‖ ＝{ １
（７）

　　本文采用遗传算法求解［１０，１７］
，具体过程包括 ５

个步骤。第１步，随机产生 ｐ（建议 ｐ≥３００）组 ｍ维

单位投影方向向量 ａ（即生成父代群体），按式（２）
分别计算得到 ｐ组投影特征值向量 ｚ；第２步，依据 ｚ
分别计算 ｓｓ（ａ）和 ｄｄ（ａ），进而根据式（６）计算得到

ｐ个投影指标 ＱＱ（ａ）；第 ３步，以 ＱＱ（ａ）进行适应度

评价，ＱＱ（ａ）值越大则个体适应度越高，并通过遗传

算法规则中的选择、交叉和变异操作分别生成第 １
子代、第２子代和第３子代群体，得到相应的新的投

影方向向量；第４步，分别计算第 １子代、第 ２子代

和第３子代投影方向向量所对应的 ＱＱ（ａ），并按从

大到小的顺序进行排序，根据 ＱＱ（ａ）值越大越优的

原则，选择前 ｐ组作为新的投影方向向量（若不足 ｐ
组则通过随机生成的方法补足 ｐ组），回到第 １步；

第５步，当前后两代投影指标 ＱＱ（ａ）的差值满足给

定要求时停止计算，输出最后的聚类结果和最优投

影方向向量。
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２　实例分析

为了验证基于投影寻踪原理的动态聚类模型的

有效性并阐述其运算过程，选用黔西北地区气候区

划进行案例分析［８］
。黔西北地区地处贵州省西北

部，１０３°３６′～１０６°４３′Ｅ，２０°３１′～２７°４６′Ｎ，全区辖毕

节市、大方县、黔西县、金沙县、织金县、纳雍县、威宁

彝族回族苗族自治县和赫章县等行政区划。该地区

全年云雾多，日照少，气温年变化小，日温差大，具有

高原气候特色，有利于多种森林植物的生长，合理进

行该地区的气候区划，有利于调整林种结构，促进该

地区林木产业。选择与林木生长关系密切的 １０个

影响因子构建气候区划指标体系，即①年平均气温，

②极端最高气温，③极端最低气温，④不低于 １０℃
年积温，⑤年降水量，⑥年日照时数，⑦年均相对湿

度，⑧无霜期，⑨海拔高度，⑩凌冻日数。表 １给出

了评价指标值。

表 １　评价指标值及结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

地名
年平均
气温／℃

极端最
高气温／℃

极端最
低气温／℃

不低于１０℃年
积温／（℃·ｄ）

年降水
量／ｍｍ

年日照
数／ｈ

年均相
对湿度／％

无霜
期／ｄ

海拔高
度／ｍ

凌冻日
数／ｄ

分类结果
投影特征值

类别

毕节市 １２．９ ３３．６ －１０．１ ３６７２．０ ９０４．３ １２３６．０ ８２．０ ２５０．０ １５１０．６ １５．２ １．１３４１ Ⅲ
大方县 １１．８ ３１．５ －８．８ ３３３２．８ １１７６．９ １２６５．９ ８４．０ ２５６．０ １７００．０ ３３．２ １．０４０３ Ⅲ
黔西县 １４．１ ３５．４ －８．６ ４０４７．４ ９６４．１ １２６３．６ ８１．０ ２７４．０ １２７２．１ １４．６ １．６６６１ Ⅲ
金沙县 １５．１ ３６．０ －６．２ ４７０３．３ １０４９．７ １０９１．６ ８１．０ ３０４．０ ９２０．０ ７．５ ２．２２２０ Ⅰ
织金县 １４．２ ３３．１ －９．５ ４２６４．２ １４３２．６ １１６５．６ ８２．０ ２８０．０ １３１９．０ １１．８ １．７７６６ Ⅱ
纳雍县 １３．７ ３３．５ －８．４ ４００５．６ １２３４．３ １４４７．７ ８１．０ ２６８．０ １４５７．１ １４．２ １．６０６７ Ⅲ
威宁县 １０．４ ３１．１ －１４．５ ２５７２．８ ９４３．５ １９６０．３ ８０．０ １９０．０ ２２３４．５ ６３．９ ０．０４５９ Ⅳ
赫章县 １３．４ ３５．７ －１１．６ ３９４８．９ ８９２．８ １４００．８ ７９．０ ２４４．０ １５３４．９ １２．４ １．２９１８ Ⅲ

　　首先，确定样本聚类数。这里将样本分为４类，

即 Ｎ＝４。
　　其次，依据表 １的样本指标值建立气候区划的

基于投影寻踪原理的动态聚类模型，其中 ｎ＝８，
ｍ＝１０。通过基于投影寻踪原理的动态聚类模型运

算得 最 优 投 影 方 向 向 量 为 ｄｄ（ａ）＝（０．４６８８，
０．３９７２，０．４２９４，０．４２６３，０．３０５４，０．００１３，０．０２０９，
０．４０３２，０．００４８，０．００７０），同时表 １中还列出各市、

县的投影特征值以及模型分类输出结果。

最后，基于投影寻踪原理的动态聚类模型输出

的聚类结果为，金沙县和威宁县可划分为不同的两

个气候分区，黔西县和织金县属于同一个气候分区，

毕节市、大方县、纳雍县和赫章县又属于另一个气候

分区。这一分析结果与文献［８］和文献［２０］的分类

结果完全一致，同时也与黔西北地区的地理分布相

吻合，即金沙县处于该地区东部高原温和湿润气候

区，威宁县属于西部高原（高中山）温凉湿润区，其

余属于中部中山温暖湿润区，图 １给出了毕节地区

气候区划行政示意图。应当指出，基于投影寻踪原

理的动态聚类模型完全根据样本数据特性进行样本

图 １　毕节地区气候区划示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＢｉｊｉｅ
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聚类，避免了依据专家知识确定指标权重对区划结

果的人为影响，因此可以得到较合理的气候区划结

果。另一方面，基于投影寻踪原理的动态聚类模型

不仅发挥了投影寻踪理论在处理复杂多因素气候区

划问题上的优势，同时融入了动态聚类的思想，具有

分类结果客观明确、便于操作应用的优点。

３　结　论

基于投影寻踪的动态聚类模型是投影寻踪和动

态聚类的有机结合，充分发挥了投影寻踪处理高维

数据的突出优势，完全根据数据自身特性进行样本

聚类分析，具有操作简便、稳定性好、客观性强及分

类结果明确等特点，为多因素聚类分析问题的解决

开辟了一条新途径。实际应用表明，基于投影寻踪

原理的动态聚类模型在气候区划应用中取得了良好

的效果，是气候区划分析的一种新方法。
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