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引言

多年来!学者们运用旋转经验正交函数或旋转

主分量分析 $

LDMN

&

LO&3

%进行各种气象要素场

的分型区划!其效果很好'

"

"

=

(

!但往往并不能解释

其数学物理意义"

#$

世纪
E$

年代!么枕生'

@

(根据

气候统计理论提出了一种新的具有统计检验的聚类

分析 $
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!简称

&38K

%用于气候分型区划"这种更为客观的数值

分类法!改进了一般数值分类统计方法中不考虑聚

类样品距离系数的统计显著性的重大缺陷'

@

(

"为了

更好地发展这一新的学术观点!本文将论证
&38K

与
LDMN

&

LO&3

用于气候聚类分型区划的理论联

系"根据 )统计聚类检验*思想!我们完全可导出

LDMN

&

LO&3

气候分类区划方法!这样就从理论上

找到了用
O&3

一类方法作为气候分类区划的理论

依据"同时!也印证出
&38K

与
O&3

用于气象场

分类区划具有等价性和互补性的事实"为了减少计

算中可能产生的误差!本文将
&38K

与
O&3

相结

合!提出了一种新的分型区划方法"

D
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理论证明

所谓
&38K

聚类!就是具有显著性检验标准的

聚类分析"一般可有两种计算方案#均匀聚类和中

心聚类'

@

!
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(

"对于地理空间上的气候区划来说!用

中心聚类方案更适合"

假设样本容量为
#

!具有
?

个网格点 $或测站%

所构成的某一气象变量场
!

$约定序列已标准化%!

可以证明!其两两格点或测站之间的欧氏距离'
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的各变量"而
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者的线性相关系数!
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为其样本容量"文献'
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(已

证明!属于各个同类样品之间的欧氏距离
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为随

机变量!其抽样分布具有统计特征量!
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为理论相关系数 $总体相关系数%!在同类

样品中!由于欧氏距离
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符合正态分布!其极大似

然估计值可写为
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为同类样品中变量的个数!对

于气象变量场
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而言!

I

即为变量场中同一区$型%

的网格点数 $或站点数%"

#

是与自由度有关的 $

@

%

式中求和项数"聚类统计检验 $

&38K

%方法就是

依据 $
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%式逐一计算出拟并入该区域的相应站点

的
!

#统计量!并检验零假设
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则表明该测站可归于同类区域!否则!可在一定信

度下判定其不属于该类区域"根据 $

"

%式!我们可

直接计算出每两两测站间的相关系数!从而构成相

关系数矩阵"在此基础上!选择中心站点!依据

$

"

%

"

$

""

%式!就可编制计算程序进行分类"显

然!为了并入某一区类!我们希望加入的站点满足

!

#

#

!

#

"\

$

$

#

E"

%!即
!

#值愈小愈好"但
&38K

存在

着一个不确定性的问题#即如何选取聚类中心站点

并无客观标准"在同一气候区内!如果选择不同的

中心站点!其分区结果可能并不完全一致"那么!

怎样才能使选出的中心站点更能代表该气候区的典

型特征/

文献'

>

(已经证明!

DMN

能客观地识别出同类

振荡型的空间分布!即旋转前或旋转后的载荷场

上!每一个空间点所对应的变量只与一个主分量存

在高相关!那么该向量场的高值区就代表了该区域

的典型特征"因此!文献'

%

(认为具有高荷载的站

点就是该气候区的中心!选取其作为聚类分析的中

心站点最具代表性"

根据
LDMN

理论!可以证明各主分量的最高荷

载中心实际上可作为聚类分区的中心站点"因为上

述具有
?

个网格点 $或站点%的气象变量场序列
!

]

$

D

"

!

D

#

!-!

D

?

%

M

!实质上就是具有某种学科意
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其中
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为多元变量的协方差阵"

显然!其各变量间相关系数矩阵式应为
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由于
"]"̂

为实对称矩阵!根据对称阵的对角化和

正交变换理论'
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其中!
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可得
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考虑 $

">

%式的关系!$
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%式又可等价地写为
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上式中!

&

代表了元素全为
"

的方阵!

'

代表了元

素为
3

#

%

$
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%

!

$

B"

!-!

?

%的矩阵!显然!相关系数矩

阵
"

是距离系数
3

%

$

平方的函数矩阵"

.

%

为标准化

主分量!$

"E

%式中相应的特征值就是标准化主分

量方差!
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由此可见!对气象变量场相关系数矩阵的主分量正

交变换即
O&3

的运算过程就等价于对场内各变量

所构成的距离系数矩阵的某种函数的正交变换过

程"在标准化变量条件下!任一主分量的载荷值
7

6

$

实质上就是主分量与原变量的相关指标!可以证明

7

6

$

'槡6

代表了主分量振型与原序列振型的相关系

数!实际上
O&3

是从原变量场序列中逐一提取代

表原气象变量场的各种主要振荡信号型'

!

!

%

!

>

(

"气

候型的分类区划!实质上就是按载荷值的高低!将

与某一主分量最为相似的高相关 $或高载荷区%振

荡型聚为同一类型.反之则属于其他类型"载荷场

经过正交旋转变换!可使载荷场方差加大!即载荷

值分异性更明显!这就使原来与某一主分量最为相

似的高载荷区更加突出!而其余的低值区相形见

绌'

=

(

"采用
&38K

作气候分类!以中心聚类为最

优'

@

(

"同一气候区内各站点间彼此相似!其中任何

站点的气候特征都可认为是与某一个所谓中心站点

的气候特征最为相似"在理论上!总可假定存在某

一中心站点的变量序列!其在时间域上的振荡型就

是相应的主分量振荡型"如前所述!既然荷载值
7

6

$

实际上代表了主分量与原变量振荡型的相似程度

$以相关系数为度量%"而根据 $

=

%

"

$

>

%式可见!

站间距离可以直接转化为站间相关系数"因此!利

用
!

#统计检验对距离系数的检验等价于对相关系

数的检验"其聚类判据也是等价的"

此外!任一个气象变量场的
O&3

收敛性都与

场的相关结构有关'

E

(

!一般地说!场内各站均有高

相关!即两两相关密切且均匀!则收敛必然较快

$其前
"

或
#

个主分量即可占有相当大的方差百分

"!"

"

期
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比%!即整个场的随机性减小!反之!如场内各站相

关较差!必然使整个场的随机性增大!必然收敛

慢"在特殊情况下!假定场内有
?

个变量!其相关

矩阵中各变量间的相关系数都很大!接近
"

!则可

证明其特征方程近似为

'

?

E

"

$

'E

?

%

B

$

! $

#"

%

由此得到

'

"

B

?

!

'

#

B'

!

B

-

B'

?

B

$

+

!

$

##

%

即相应的最大特征值已接近或等于其总方差!而其

余特征值则接近
$

.相反!假定场内
?

个变量!其

各变量间的相关系数都很小!接近为
$

!则其特征

方程近似为

$

"

E'

%

?

B

$

! $

#!

%

由此得到

'

"

B'

#

B

-

B'

?

B

"

! $

#?

%

即表明该场序列无中心站点可言!区域各站不能聚

为一类"由此可见!将已经用
&38K

或
O&3

分类

得到的各区域再分别用
O&3

展开!其第
"

主分量

特征值 $即方差值%必然有上述 $

##

%与 $

#?

%式的

结果"因此!利用
!

#统计检验对距离系数的检验

恰好等价于对相关系数的检验!其聚类判据必然也

是等价的"因此!由
&38K

或
O&3

聚类所得高相

关或高载荷的变量子集!必然满足$

##

%与 $

#?

%式

的结果"根据上述理论!针对各主分量所对应的高

载荷变量子集 $或子场%重新再做二次
O&3

展开!

就成为一种对
O&3

与
&38K

聚类结果一致性的验

证方法"

当然!根据 $

"?

%式!对任一主分量而言!也可

将其线性组合式写为下列形式#

-

$

,

B

"

I

6

B

"

7

6

$

D

6,

N

"

?

+

B

I

N

"

7

+

$

D

+,

! $

#=

%

其中!

6B"

!-!

I

为高载荷子集序号!

+B

I

N"

!

-!

?

为低载荷子集序号"这样!主分量与各变量

的相关密切程度可按其高低载荷区分为两部分"从

理论上!利用线性回归分析!就可建立相应的线性

回归方程!以便客观地验证和确定
O&3

与
&38K

聚类结果的一致性!这就是另一种验证方法"因篇

幅所限!对此!笔者将另文探讨"

综上可见!基于
O&3

与
&38K

相结合用于气

候分型区划的一种新的聚类方法!其步骤可归纳

为#$

"

%对气象变量场首先作
O&3

或
LO&3

&

LDMN

!并以各主分量作为气候区划聚类的中心变

量.$

#

%其次!根据与其相应的荷载场的荷载值大

小!采用
&38K

的
!

#统计检验!按给定信度确定

接受或拒绝的变量逐步引入属于各自的区域.$

!

%

为了对各拟分区域已引入变量子集是否符合
&38K

检验标准作验证或鉴别!再次重新对各拟分区的变

量作新一轮的
O&3

!由此最终确定各个分区或聚

类的结果"

E

!

随机模拟数据的聚类试验

假设有气象场
!]

$

D

"

!

D

#

!-!

D

"#

%的仿真随机

模拟数据序列!其序列长度为
#B=$

"表
"

列出了

按给定准周期加白噪声而产生的仿真随机数据序列

所求得的其相关系数矩阵"首先!对其做
O&3

展

开!并将各主分量作为聚类中心!根据
&38K

方

法!分别按 $

%

%至 $

E

%式计算统计量
3

%

$

和
H

%

$

3

%

$

以

及
3

G

和
#

"由表
"

可见!变量
@

0

%

0

>

0

E

大致可聚

为一类!根据 $

@

%式 及 $

"$

%0$

""

%式我们计算了

O&"

对变量
@

0

%

0

>

0

E

的
!

#统计量"结果表明!由

于
!

#

$

$

#

E"]?

%

B%J>"=

!而

!!

!

#

$

O

7"

N

@

N

%

N

>

N

E

%

B

!!!!

##

"

%

#

$

H

%

$

$

3

%

$

E

3

G

%

#

B

$J=E">

#

!

#

$

J

可见!第一主分量
O

7"

可作为变量
@

0

%

0

>

0

E

的聚

类中心"但如果再加入其他变量!则不能进入"例

如!加入变量
"#

!由表
"

!根据 $

"

%

"

$

@

%式计算得

到

!!

!

#

$

O

7"

N

@

N

%

N

>

N

E

N

"#

%

B

!!!!

##

"

%

#

$

H

%

$

$

3

%

$

E

3

G

%

#

B

@@J$"

!

因为

!!

3

G

B

">J!#$%

%%J!?#!

B

$J#!@E

!

!!!!!!!!

H

"

!

"#

3

"

!

"#

B

"

"

E

*

"

!槡 "#

B

"

"J槡 ?>

B

$J>##$

!

H

"

!

"#

B

"

"

E

*

"

!

"#

B

$J@%=@

!

#

$

$

#

E

"

B

=

%

B

""J$%$

!

!

#

B

@@J$"

0

!

#

$

J

所以!上述结果证明!不能引进变量
"#

"显然!其

他变量更不能引进了"

另一方面!由各主分量及其荷载向量 $表
#

%

可见!前
?

个载荷场的高值中心 $表中有下划线

#!"

大
!

气
!

科
!
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的%十分明显!基本上其载荷都在
$<=$

左右!并与

其他载荷分量有明显分异"计算表明!前
=

个主分

量的方差百分比总和已达
E@<$_

以上!其中第
"

"

?

主分 量 分 别 为
!#<%!_

0

##<#@_

0

"><EE_

0

"@<@?_

!总计为
E$_

左右"这就表明!按前
?

个

主分量的荷载值聚类是完全合理的"为此!我们分

别将其列于表
#

和表
!

中!显然对主分量荷载场旋

转后$表
!

%!每一主分量高荷载值具有更大的分异"

这样!再对其所构成的
?

个子场作新一轮的
O&3

展开!结果表明!它们各自的第
"

主分量方差都达

到相当大的百分比!其中变量
@

"

E

的
O&"

方差为

E%<$?_

!变量
!

"

=

的
O&"

方差为
>E<$?_

!变量

"$

"

"#

的
O&"

方差为
%%<#!_

!变量
"

"

#

的
O&"

方差为
"$$_

"这正是 $

#>

%式和 $

!"

%式所表明的

一致性结果"如将变量
!

"

?

作为子场展开!其

O&"

的方差恰好为
"$$<$_

"这就意味着!用
&38K

表
C

!

初始相关矩阵

;2@&#C

!

;,#3-**#&2)0-43-#//030#4)12)*0F-/),#*2$.2)2

序号
;-< " # ! ? = @ % > E "$ "" "#

" "<$$ $<EE \$<$# $<$ \$<$" $<$" $<$$ $<$$ $<$" $<$$ $<$$ $<$"

# "<$$ \$<$! \$<$# \$<$# \$<$# \$<$# \$<$" \$<$# \$<$# \$<$# \$<$"

! "<$$ $<EE $<%= \$<$# \$<$? \$<$! \$<$? \$<$! \$<$? \$<$#

? "<$$ $<%= \$<$" \$<$! \$<$# \$<$! \$<$# \$<$# $<$$

= "<$$ $<$$ \$<$# \$<$# \$<$? \$<$! \$<$! \$<$#

@ "<$$ $<E> $<E? $<>E $<"# $<$@ $<$#

% "<$$ $<EE $<E= $<"# $<$? $<$@

> "<$$ $<EE $<"$ \$<$" $<$%

E "<$$ $<$% \$<$= $<$E

"$ "<$$ $<>= $<%?

"" "<$$ $<!?

"# "<$$

注#表中有下划线的数值为显著相关

;-4*

#

K'*Y01.*+W(4'.)G*/1()*+0/*4'*+(

I

)(2(70)47-//*104(-)

表
D

!

G%!

的前
H

个主分量荷载值分布

;2@&#D

!

I0()*0@')0-4-/),#&-2.04

7

J2&'#(-/),#/0*()/-'*

5

*0430

5

2&3-1

5

-4#4)(

主分量

O/()7(

6

01

7-5

6

-)*)4

载荷值
B-0G()

I

Y01.*

" # ! ? = @ % > E "$ "" "#

" $<$" $<$$ \$<$% \$<$% \$<$% $<?@ $<?% $<?@ $<?@ \$<## \$<"? \$<#?

# \$<$> \$<$E $<== $<=? $<=? $<$# $<$$ $<$$ $<$$ \$<"> \$<"% \$<#$

! \$<$@ \$<"$ $<"= $<"% $<"= $<"= $<"> $<"E $<#$ $<=# $<=? $<?@

? $<%$ $<@E $<$> $<"$ $<$> $<$! $<$# $<$# $<$" $<$! $<$! $<$?

注#其中有下划线的数值表示显著载荷值

;-4*

#

K'*Y01.*+W(4'.)G*/1()*+0/*4'*+(

I

)(2(70)41-0G()

I

Y01.*+

表
E

!

旋转后
G%!

的前
H

个主分量载荷值分布

;2@&#E

!

I0()*0@')0-4-/),#&-2.04

7

J2&'#(-//0*()/-'*

5

*0430

5

2&3-1

5

-4#4)(/-*),#*-)2)#.G%!

主分量

O/()7(

6

01

7-5

6

-)*)4

载荷值
B-0G()

I

Y01.*

" # ! ? = @ % > E "$ "" "#

" $<$" $<$$ \$<"= \$<"! \$<"= $<E= $<E= $<E= $<E? \$<?? \$<#E \$<?E

# \$<"? \$<"@ $<E? $<E! $<E# $<$! \$<$" $<$" \$<$" \$<!" \$<#> \$<!?

! \$<"$ \$<"@ $<#? $<#> $<#= $<#? $<#E $<!$ $<!! $<>? $<>% $<%?

? $<E> $<E% $<"" $<"? $<"" $<$? $<$! $<$! $<$# $<$= $<$? $<$@

!!"

"

期
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或
O&3

分类得到的各个区域 $高载荷站点%再分

别用
O&3

展开!必然得到$

#>

%与 $

!"

%式的结果"

而上述计算结果中!绝大部分其特征值已接近于
"<

$

!但也有较小的
O&"

方差!如变量
!

"

=

!一旦去

掉第
=

变量!则
!

0

?

变量的
O&"

方差即达
"<$

!可

见第
=

变量是处于区域边界过渡带"同理!其他类

似情况则相仿"

H

!

实例验证

对我国境内夏季极端高温和冬季极端低温的年

际振荡类型采用
&38K

与
LO&3

相结合的方法

$站点分布图略%分型区划!现以前者为例!其步骤

大致可归结为#$

"

%取
#B?=

$年%!

?

B#$!

$站%!

首先建立各站夏季极端高温年际记录的相关矩阵"

$

#

%然后对其相关矩阵做
LDMN

&

LO&3

!将各主分

量及所对应的高荷载区视为选取的聚类中心!根据

$

"

%

"

$

>

%式计算相应的
!

#统计量!并给出一定信

度
$

条件下分区的检验判据"$

!

%为了更准确合理

地分区!对已分的各区边界 $尤其是那些边界过渡

区或交叉混合区%加以鉴定!检测分区的合理性"

从给出的前
"#

个主因子旋转后的荷载场空间分布

可见!第
"

主分量高荷载区位于我国东北地区!荷

载值大部分在
$<@

以上!最大可达
$<E=?

"其余地

区的荷载值均比较小"第
#

主分量高荷载区主要以

四川盆地为中心!荷载绝对值达
$<E"

!其余各区荷

载值都在
\$<#

"

$<#

之间"第
!

主分量高荷载区

则主要集中在我国的滇南地区!其余各区荷载值更

小!大都在
\$<"

"

$<"

之间!显示出这一地区极端

温度变化的独特性"第
?

"

""

主因子的高荷载区则

分别位于我国西北!南疆的东南部及华南沿海0天

山及其以北的新疆地区0青藏高原的东南缘和西北

地区中部0黄淮流域等地区"$

?

%对各个分区再作

旋转主分量分析$

LDMN

%!就可更准确合理地鉴定

出分区的合理性"表
?

列出了夏$冬%季极端高$低%

温各分区第一主分量的方差贡献$

_

%"不难看出!

它们基本上符合$

#$

%与 $

##

%式的类似结果!当

然!由于实测资料场多频振荡的复杂性!并不一定

都能达到那么高的方差比率"图
"

和图
#

绘出了应

用该方法对我国夏季极端高温和冬季极端低温的分

区结果!图中所标区域序号与表
?

一致"这就从实

际应用中证实了
&38K

与
LDMN

相结合的方法用

于气候分类区划的可行性"

图
"

!

由新聚类方法得到的我国夏季极端高温区划示意图

N(

I

<"

!

K'*7-5

6

0/45*)4+7'*5*2-/4'*50[(5.54*5

6

*/04./*

()+.55*/-Y*/&'()0X

H

4'*)*W71.+4*/5*4'-G

图
#

!

由新聚类方法得到的我国冬季极端低温区划示意图

N(

I

<#

!

K'*7-5

6

0/45*)4+7'*5*2-/4'*5()(5.54*5

6

*/04./*

()W()4*/-Y*/&'()0X

H

4'*)*W71.+4*/5*4'-G

K

!

结论与评述

$

"

%由于
LDMN

方法本身并不仅仅只用于气候

分类区划!正是因为这一点!本文才从
&38K

与

LDMN

的联系中阐明
LDMN

具有分型区划功能的

基本原理与
&38K

方法的内涵完全一致"从理论

上证明么枕生'

@

!

%

(提出的具有统计检验的聚类分析

$

&38K

%方法恰好可作为通常
O&3

&

DMN

对气象变

量场分型区划的理论基础"文献'

>

(又证明
O&3

分

型区划实际上是对变量场序列各种振荡型的空间分

布的区划!利用旋转的
LO&3

&

LDMN

对载荷场所

作的旋转变换!则更能达到此目的"理论上总可假

定!存在着某一中心站变量序列!其在时间域上的

振荡型就是相应的主分量振荡型"既然荷载值
7

6

$

?!"

大
!

气
!

科
!
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表
H

!

夏 !冬"季极端高 !低"温区第一主分量方差贡献百分比

;2@&#H

!

;,#

5

#*3#4)2

7

#-/J2*0243#(/-*),#/0*()

5

*0430

5

2&3-1

5

-4#4)-/),#12F)#1

5

#*2)'*#

!

104)#1

5

#*2)'*#

"

04('11#*

!

$04)#*

"

04#23,*#

7

0-4

高温区

5

50[

/*

I

(-)

地理位置

B-704(-)

方差贡献
90/(0)7*

7-)4/(X.4(-)

$

_

%

低温区

5

5()

/*

I

(-)

地理位置

B-704(-)

方差贡献
90/(0)7*

7-)4/(X.4(-)

$

_

%

"

东北区

;-/4'*0+4&'()0

=> "

华南及东南沿海
8-.4'&'()00)G

4'*7-0+401/*

I

(-)-28-.4'*0+4&'()0

@>

#

四川0重庆

8(7'.0)

!

&'-)

IZ

()

I

@# #

东北及华北东部
;-/4'*0+4&'()0

0)G4'**0+4*/);-/4'&'()0

%#

!

西南地区

8-.4'W*+4&'()0

=" !

北疆地区

;-/4' (̀)

J

(0)

I

@E

?

=

西北地区中部

C(GG1*;-/4'W*+4&'()0

新疆南部

8-.4'*/) (̀)

J

(0)

I

=?

%#

?

淮河和长江中下游
K'*U.0('*

L(Y*/0)G4'*5(GG1*0)G1-W*//*0F

7'*+-24'*S0)

I

4a*L(Y*/

%"

@

华东区

D0+4&'()0

@$

=

华中区

C(GG1*&'()0

@=

%

华南沿海区

K'*7-0+401/*

I

(-)-28-.4'&'()0

=@

@

内蒙古西部及华中北部
b*+4*/)

Q))*/C-)

I

-1(00)G;-/4'*/)C(GF

G1*&'()0

%$

>

天山及其以北的新疆

K(0)8'0)0)G (̀)

J

(0)

I

)-/4'-2(4

@" %

青海及西藏东部

c()

I

'0(0)G*0+4*/)K(X*4

@>

E

西藏东南部

8-.4'*0+4*/)K(X*4

=@ >

南疆地区

8-.4' (̀)

J

(0)

I

@E

"$

华北北部及内蒙古中部

;-/4'*/);-/4'&'()00)GC(GG1*

Q))*/C-)

I

-1(0

@E E

西南地区

8-.4'W*+4&'()0

@%

""

黄淮流域

U.0)

I

'*FU.0('*Y011*

H

%!

"$

华北西部和内蒙古中部
b*+4*/)

;-/4'&'()00)GC(GG1*Q))*/C-)F

I

-1(0

%#

"#

青藏高原区
K'*

K(X*40)O104*0.

%# ""

青藏高原区

K'*K(X*40)O104*0.

%#

实际上代表了主分量与原变量振荡型的相似程度

$以相关系数为度量%!而站间距离又可以直接转化

为站间相关系数"因此!利用
!

#统计检验对距离系

数的检验就等价于对相关系数的检验!其聚类判据

也是等价的"这就是为什么
LDMN

可用于气象变量

场分型区划的理论基础"

$

#

%仿真随机数据模拟表明!对气象变量场的

分型区划可将上述两种方案结合!第一步!先对

其作
O&3

&

DMN

或
LO&3

&

LDMN

.第二步!再用各

主分量为聚类中心!通过荷载相关阵用
&38K

方

法聚类.第三步!对各高荷载区 $或
&38K

聚类%

再作新一轮
O&3

&

DMN

!以便最终验证分区的合理

性"

$

!

%实例计算表明!采用统计聚类检验

$

&38K

%与旋转主分量 $

LO&3

%变换方法相结合!

就可更准确合理地鉴定出分区的合理性!其分区的

可靠性加大"因此!在给定场的各个变量相关系数

矩阵的基础上!用各主分量作为聚类中心!借助于

&38K

方法与
LO&3

分类结果完全一致!再以相应

分区的子场
O&3

所得第一主分量方差贡献作为验

证!就可准确完成聚类区划"
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