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摘  要  根据全国 512 个气象站 1961～2010 年的逐日气温观测资料，采用日平均气温稳定通过 10 °C 的日数

（≥10 °C 日数）作为划分我国温度分布的指标，经过旋转经验正交函数分析（REOF）方法处理，找出时间演变

过程中变化相似的区域归为一类。在此基础上，采用快速样本聚类法（K-means 法）、分层聚类法（Ward 法）、聚

类统计检验法（CAST 法）3 种聚类分析方法对全国范围的温度变化区域差异进行客观分区，结果分别将全国温

度变化区划分为 10 个地区、9 个地区、13 个地区，且不同区域分界线与中国地形分布有很好的一致性。研究表

明：K-means 法运算简单快捷，结果会不断修正到最佳为止；Ward 法聚类过程清晰明了，可以选取需要划分的类

别数；CAST 法使样本通过显著性检验，不但有助于气候变化的客观分区，而且在划分温度区时客观考虑气候变

化对分区结果的影响也有很重要意义。 
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Abstract  A scheme for regionalization of temperature zones was established on the basis of daily surface air 
temperature observations from 512 stations in China during 1961–2010. Days with daily surface air temperature ≥10 °C 
were used as indicators for zoning the temperature distribution. After REOF (Rotated Empirical Orthogonal Function) 
analysis, areas with similar temperature changes in the time evolution were classified as one zone. The temperature zones 
were classified by three types of clustering analysis methods. The national area was divided into ten temperature zones by 
using the K-means method, nine temperature zones by using the Ward method, and 13 temperature zones by using the 
CAST (Cluster Analysis with Statistical Test) method. The boundaries of the various regions show a good consistency 
with the Chinese topography. Calculation by using the K-means method is considered to be simple and quick because, the 
results are revised until the best results are achieved. Moreover, the clustering process of the Ward method is clear; any 
number of categories may be selected. Finally, the results of the CAST method pass the significance test; therefore, this 
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1  引言 

中国幅员辽阔，地形复杂多样，山地面积广大，

气候类型极为丰富，温度分布不均匀。地面气温

10 °C 是一般喜温作物生长的起始温度，也是喜凉

作物迅速生长，多年生作物开始以较快速度积累干

物质的温度。我国大多采用多年 5 d 滑动平均气温

稳定通过 10 °C 日数作为指标进行温度区的划分

（中央气象局，1979；陈咸吉，1982；陈志鹏等，

1991；郑景云等，2010），该指标可以更有针对性

地为各地工农业生产提供参考依据，对社会经济建

设及人类应对未来的气候变化也具有重要的意义。

现有的划分方法主要是使用固定的临界值，但是在

具体的温度区划分过程中，没有客观考虑温度变化

的一致性。近 50 年全球气候发生了变化，气温的

响应更为显著（任国玉等，2005），因此对我国温

度区重新进行划分时，考虑温度变化特征十分必

要。 
我国近些年应用统计方法进行分区的研究也

有很多。秦爱民等（2005）采用分层聚类和相似分

析方法，对中国月、季、半年、年平均气温进行了

区划，通过动态分析分层聚类过程中组内和组间平

均相关系数的差异指标，为不同季节气温分析、预

测研究找到适宜的分区方案。该研究虽然采用了客

观的聚类统计方法进行分区，但也没有考虑温度变

化的一致性。韩翠华等（2013）通过正交旋转因子

分析对 4 个时间段的年、冬、夏半年气温变化特征

进行分区。依据年、夏半年气温变化特征，将全国

划分成 8 个不同的区域；依据冬半年气温变化特征，

将全国划分为 7 个变化区。该研究虽然考虑了温度

变化特征，但是分区并不是很客观。 
综合以往的研究，本文使用更加丰富、完善的

资料，采用旋转经验正交函数分析（REOF）和聚

类统计相结合的方法对近 50 年全国温度变化进行

分区。利用 REOF 提取出各个站点时间演变过程中

的温度变化特征，再用聚类的方法进行分区，这对

划分温度区时客观考虑气候变化对分区结果的影

响有很重要意义。且本文采用了 3 种聚类统计方 
法，对比 3 种聚类方法的优劣，为人们根据自己的

需求选择适合的聚类分析方法提供依据。 

 
2  资料与方法 

 
本文采用中国气象局国家气象信息中心提供

的 1961～2010 年全国 512 个逐日气温台站资料（本

文剔除了海拔在 3000 m 以上的站点）计算多年 5 d
滑动平均气温（T）稳定通过 10 °C 的日数。采用

REOF 方法提取 T≥10 °C 日数的空间场，该空间场

代表的是不受时间的限制的每个区域温度变化最

典型的特征，进而采用 3 种聚类分析方法进行分区。

3 种聚类方法的步骤如下。 
2.1  快速聚类法步骤 
   （1）选取 K 个样本为初始的类中心； 

（2）计算每个样本与各中心的欧几里得距离，

将每个样本赋给最近的类； 
（3）计算每一类的平均值，以其为中心，计算

每个样本与中心的距离，将每个样本重新赋给距离

最小的类； 
（4）重复步骤（3），直到方差不再发生变化。 

2.2  分层聚类法步骤 
   （1）各样本序列先各自为一类； 

（2）计算各样本两两间的离差平方和，将合并

后离差平方和最小的两类归并为一个新类； 
（3）计算新类的平均序列，计算各类之间的离

差平方和，再将合并后增加的离差平方和最小的类

进行合并； 
（4）重复步骤（3），直到达到希望的类别数。 

2.3  统计检验聚类分析法步骤 
   （1）选取中心，计算各样本与中心之间的相关

系数； 
（2）从相关系数最大的样本开始，按照构造出

的服从χ2
分布的公式计算，检验其能否通过显著性

检验； 
（3）通过检验，则该样本能与中心合并为一类； 
（4）逐渐扩大合并的范围，直到检验不显著为

止。 

3  温度区划分 

近些年，REOF 在分析区域气候变化分型中应

用较多。虽然 EOF 能够将气象变量场的时间与空 
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间变化分离，用尽可能少的模态表达出其时间变化

的空间一致性，但是它过分强调变量的整体相关结

构，使重要的局部相关结构被掩盖（吴洪宝和吴蕾，

2005）。而 REOF 则克服了这个缺点，在 EOF 的基

础上经过极大方差旋转，使高荷载集中在少数变量

上，其余接近于零，从而使空间结构更加清晰，突

出气候变化的区域一致性特征。本文对 T≥10 °C 的

日数资料进行 REOF，前 10 个主分量的累计贡献率

达到 60%以上。表 1 列举了 EOF 与 REOF 前 10 个

模态的方差贡献率和累计方差贡献率，可以看出

REOF 对场的总方差贡献量不变，而单个空间型尽

量反映场的局部相关结构。 

表 1  中国 512 个站 1961～2010 年 T≥10 °C 日数标准化距

平场前 10 个模态 EOF 和 REOF 的方差贡献率 
Table 1  Variances accounted for by each of the first ten 
EOF modes and REOF (Rotated EOF) modes from 
normalized anomaly fields of days with 5-d running mean 
daily surface air temperature (T) ≥10 °C for 512 stations of 
China during 1961−2010 

EOF  REOF  
模态 方差贡献率 累计方差贡献率 方差贡献率 累计方差贡献率

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

20.65% 
 8.78% 
 5.66% 
 4.98% 
 4.60% 
 3.88% 
 3.58% 
 2.91% 
 2.59% 
 2.46% 

20.65% 
29.43% 
35.09% 
40.07% 
44.67% 
48.55% 
52.13% 
55.03% 
57.63% 
60.09% 

12.92% 
 7.83% 
 6.86% 
 5.29% 
 5.25% 
 3.73% 
 3.23% 
 5.87% 
 5.67% 
 3.43% 

12.92% 
20.75% 
27.61% 
32.90% 
38.15% 
41.88% 
45.11% 
50.99% 
56.66% 
60.09% 

 
由前十个模态的空间分布（图 1）可以看出，

前十个空间模态几乎涵盖了全国。根据 REOF 展开

第一模态（图 1a）可以看出，第一模态的空间型在

长江中下游地区很显著，其中心值为 0.89，代表该

地区 79.21%的方差贡献，因此可以把长江中下游地

区气候划分一类。由 REOF 展开第二模态（图 1b）
可以看出，第二模态的空间型在东北地区很显著，

其中心值为 0.85，代表该地区 72.25%的方差贡献，

因此可以把东北地区划分为一类。第三模态的空间

型（图 1c）在西北中东部地区显著，其中心值为

0.86，代表该地区 73.96%的方差贡献。第四模态的

空间型（图 1d）在华南沿海地区显著，其中心绝对

值为 0.82，代表该地区 67.24%的方差贡献。第五模

态的空间型（图 1e）在北回归线一带显著，其中心

绝对值为 0.80，代表该地区 64%的方差贡献。第六

模态的空间型（图 1f）在新疆准格尔盆地地区显 
著，其中心绝对值为 0.69，代表该地区 47.61%的方

差贡献。第七模态的空间型（图 1g）在新疆塔里木

盆地地区，其中心绝对值为 0.79，代表该地区

62.41%的方差贡献。第八模态的空间型（图 1h）在

华北平原及辽东半岛地区显著，其中心值为 0.80，
代表该地区 64%的方差贡献。第九模态的空间型

（图 1i）在黄淮地区显著，其中心绝对值为 0.72，
代表该地区 51.84%的方差贡献。第十模态的空间 
型（图 1j）在内蒙古中东部地区显著，其中心值为

0.73，代表该地 53.29%的方差贡献。 
对原始数据 REOF 后，前 10 个模态可以反映

原始场的空间和时间变化。现提取出前 10 个模态

的空间场进行统计聚类，分别采用 3 种不同的聚类

分析方法进行分区。 
3.1  快速聚类法（K-means 法） 

快速聚类，以迭代思想为理论基础，先任意按

照给出的聚类数目 K 作为初始类中心，根据与每个

中心的欧几里得距离，将每个对象赋予最近的   
类别，计算每类的平均值为中心，将每个对象重新

赋予最类似的类别，重复这个过程，逐步修改分  
类至方差不再变化为止。该算法原理简单并便于处

理大量数据，因此得到广泛应用（章基嘉等，1984，
刘伟东等，2013）。在 K-means 算法运行前必须    
先指定聚类数目 K。本文剔除了高原的资料，取   
K 值为 7 时，得到的结果更为合理，聚类结果如   
图 2。 

图中不同颜色的点表示不同的类别，红色的线

为各类的分界线。从图中可以看出，分区的大小具

有明显的地域性特点。全国温度区被划分为 10 个

地区：即青藏高原地区、华南沿海地区、云贵高原

地区、长江中下游地区、黄淮地区、内蒙古中东部

和东北地区、西北中东部地区、新疆塔里木盆地地

区、新疆准格尔盆地地区、大兴安岭北部地区。 
分界线是沿着中国的地形划分的，一些小的区

域没有划分出来。青藏高原周围地形复杂，因此把

青藏高原地区单独划分出来。海南岛由于五指山和

海洋的影响，使得海南岛的气候变化类型与华南沿

海地区不同。云贵高原地区由于西侧青藏高原和复

杂地形的影响，南北两侧为不同类型。划分的区域

里有个别站点的气候变化类型不同，这是由于山

脉、河流等地形的影响，如西北地区沿着青藏高原 
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图 1  中国 512 站 1961～2010 年 T≥10 °C 日数标准距平场 REOF 展开前十个模态空间型（图中数值为绝对值），（a−j）依次为第一模态到第十模态

Fig. 1   (a−j) The first ten REOF modes of normalized anomaly fields of days with T≥10 °C for 512 stations of China during 1961−2010 
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的地区的类型就不统一。新疆地区由于准格尔盆

地、塔里木盆地的存在，站点分布不均匀，但沿着

塔里木盆地的站点气候变化一致，准格尔盆地地区

也是这样。大兴安岭背部北侧有一特别的博克图站

点，其气候变化类型不同，比周围地区暖，可能是

站点处于大兴安岭内部的原因。 
K-means 法是较经典的一种聚类方法。由于该

算法的效率高，所以在对大规模数据进行聚类时被

广泛应用。本文取 K 值等于 7，将全国除青藏高原

外的地区划分为 7 类。可以看出，用 K-means 法划

分出的区域与传统方法划分出的区域有相似性。该

方法的缺点是：可以选择的内容较少，最重要的 K
值需要提前给出，人为经验和判断无形中会起很大

作用。 
3.2  分层聚类法 

分 层 聚 类 的 方 法 （ Hierarchical Clustering 
Methods），是目前在实际中使用最多的一类方法。

这类方法的基本思想是：首先定义样品之间的距离

（或相似系数）和类与类之间的距离。一开始将 n
个样品各自成一类，这时类与类之间的距离与样品

之间的距离是等价的，然后将距离最近的两类合

并，重新计算新类与其它类的距离，再按最小距离

归类。这样每次缩小一类，直至所有的样品都成一

类为止（黄嘉佑，2000）。本文组间距离测度标准

采用皮尔逊相关系数，归并方法采用离差平方和法

（Ward 法）。这个方法基于方差分析的思想，同类

样品之间的离差平方和较小，类与类之间的离差平

方和较大（方开泰，1978）。为了与 K-means 方法

相比较，选取聚为 7 类时的结果，如图 3。 
分层聚类法顺序是自底向上的，本文采用离差

平方和法（Ward 法）一步步聚类，把我国温度区划

分为 9 个地区：即青藏高原地区、华南沿海与云南

南部地区、长江中下游地区、云贵高原北部地区、

黄淮地区、东北地区、西北中东部地区、新疆地区、

内蒙古中东部地区。 
不同类型的分界线与中国地形分布也有很好

的一致性。青藏高原地区单独划分为一类。海南岛

南部由于五指山和海洋的影响，气候变化类型与华

南沿海地区不同。云贵高原北部地区由于受青藏高

原、四川盆地的影响与云贵高原南部地区为不同类

别。西北中东部地区与新疆地区、内蒙古中东部地

区的分界线沿着祁连山脉、黄土高原、太行山脉、

阴山山脉划分。划分的区域里有个别站点的气候变

化类型不同，这是受当地地形或者站点迁站的影

图 2   K-means 法对中国温度区划分（1961～2010 年） 

Fig. 2   Regionalization for temperature zones in China by K-means method (1961−2010) 
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响。如黄淮地区，黄河沿岸有两个红色与该地区不

同类别的站点，分别为泰山、华山站。 
用 Ward 法划分出的区域与前人划分的结果有

很好的一致性。Ward 聚类有很好的统计特点，应用

广泛。虽然不需要确定分类数，但是一旦一个合并

被执行，就不能修正，聚类质量受限制（Michelangeli 
et al.，1995）。 
3.3  统计检验聚类分析法（CAST 法） 

传统的聚类分析是常用的重要数值分类方法，

但是这个方法缺乏显著性检验。么枕生（1994）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（Cluster Analysis of Statistic Test，CAST）
用于气候分型区划。这种方法改进了传统的聚类分

析方法。采用距离系数 1ij ijc r= − ， ijr 表示两个变

量的相关系数，该方法使得距离和相关系数在代表

样本间相似程度时，是彼此一致的。所谓聚类统计

检验分析是从统计学理论推导出具有显著性检验

的聚类方法。 ijc 环绕其平均数是正态分布的，构造

遵守χ2
分布的函数。CAST 一般可有两种计算方案：

均匀聚类和中心聚类。对于地理空间上的气候区划

来说，用中心聚类方案可大大节省计算量，并能区

划出更为适用的气候区（赵春雨等，2009）。选好

中心站后，计算χ2
值，当其小于其在 0.05 显著性水

平下的值时，通过检验。 
CAST 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。因此本文将 CAST
和 REOF 相结合的办法来确定中心站（丁裕国等，

2007），选择载荷向量的高值区为中心，在此基础

上对中国的温度带进行划分，划分结果如图 4。 
因为选取了前十个模态，即选择了 10 个中心

站，因此可以将中国温度区划分为 10 类。分界    
线沿着中国的地形分布，将中国划分为 13 个地  
区：即青藏高原地区、华南沿海地区、华南丘陵地

区、云贵高原地区、四川盆地地区、江南地区、黄

淮地区、华北北部与辽东半岛地区、东北地区、内

蒙古中东部地区、西北中东部地区、新疆塔里木盆

地地区、新疆准格尔盆地地区。 
图中黑色站点为不显著站点，没有被归为任何

一类。云贵高原地区虽然没有通过显著检验，但是

根据地形和前人的划分结果，单独划分出来，还是

合理的。CAST 方法将中国温度变化区划分的非常

细致、合理，且通过了显著性检验。聚类统计检验

虽然有很好的统计学意义，但是在大范围地区聚类

检验之后会有如图的结果，边界过渡区或交叉混合

区仍需人为的区分。 
 

4  结论与讨论 
 

采用 REOF 方法提取出时间演变过程中的温度

变化特征，再利用 3 种聚类统计方法对 1961～2010
年我国温度变化进行客观的分区，得到如下结论： 

（1）K-means 法将全国温度区划分为 10 个地

区，划分的结果较为合理，这些区域可以表示中国

温度变化情况。该算法的效率高，运行起来简单快

捷，所以在对大规模数据进行聚类时被广泛应用。

该方法在运算过程中不断的修正，直到方差稳定为

止，因此可以得到很好的结果。但是最重要的类别

数 K 值需要提前给出，人为经验和判断无形中会起

很大作用。本文 K 值也是在几次尝试后，选取了较

为合理的 7。 
（2）Ward 法将我国温度区划分为 9 个地区，该

方法划分的结果不是很细致，但是总体上的划分结

果还是合理的。Ward 聚类有很好的统计特点，同类

样品之间的离差平方和较小，类与类之间的离差平

方和较大。聚类的每一步用树状图都能清楚的看

到，在国际上应用广泛。所有样本最终被归为一类，

所以可以选取聚类过程中适合的类别数。虽然不需

要确定分类数，但是一旦一个样本被合并到一类，

就不能修正，聚类质量受限制。 
（3）CAST 法将我国温度区划分为 13 个地区，

该方法划分的最为细致合理，一些特殊地形都能表

示出来。CAST 聚类统计检验有很好的统计学意义，

划分为一类的站点通过显著性检验，使得结果更为

可信。在对数据 REOF 后，高载荷区为该模态最有

代表性的站点，选取为中心站很合理。用中心聚类

作气候分区，不但大大节省计算量，还可以区划出

更合适的气候区。但是该方法在处理面积较大的地

区时，会出现一些不显著的站点，还有一些对两类

都通过检验的站点。检验之后也并不能把所有站点

很客观的分类，边界过渡区或交叉混合区仍需人为

的区分。此方法更适合应用于对一个省或面积较小

的地区划分。 
综合 3 种方法，我国的温度区可划分为：青藏

高原地区、西南地区、华南地区、长江中下游地区、

黄淮地区、华北地区、东北地区、西北中东部地区、

新疆地区。该划分结果考虑了温度的变化情况，且 
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图 3  Ward 法对中国温度区划分（1961～2010 年） 

Fig. 3   Regionalization for temperature zones in China by Ward method (1961−2010) 

图 4  CAST 法对中国温度区划分（1961～2010 年） 

Fig. 4   Regionalization for temperature zones in China by CAST (Cluster Analysis of Statistic Test) method (1961−2010) 
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用了客观的分类方法，结果更为合理。3 种聚类方

法在气候分区中都很有意义，各有优缺点，因此在

应用中要根据自己的需求选取。 
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