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气候 分 析 应 用 聚 类 方法 的 评 价
’

谭 冠 日二

�中山大学大气科学系�

提 要

对聚类分析的华德法
、

重心法和乎均联系法的理论分析指出
�

在组间距离相同的条件下
,

华

德法优先合并小的组
,

最终产生大小较为均匀的组
,

这不能准确地反映气候的现实
。

在组内平

方和增量相同的条件下
,

重心法优先合并大的组
,

最终产生一个很大的组和很多极小的组
,

背离

气候的现实
。

平均联系法基本上避免了上述偏歧
,

产生凝聚
、

方差均匀的组
,

较好地反映气候

现实
。

中国东部大陆夏季降水的分区证实了以上结论
。

一
、

引 言

聚类分析技术以数值方法将纪录进行分类
,

在 日益走向客观化
、

定量化的气候分析中

得到越来越广泛的应用
。

聚类分析的某些环节又离不开人的判断
,

既可引入分析人员的

经验
,

又可能掺人主观成份 〔”“’
。

尽管数学界已有人 注意到不同聚类方法的偏岐〔”
, ‘� ,

但

没有把各种方法进行对比评价
。

气象学者在采用某种聚类分析方法时
,

一般并未注意到

它对研究结果可能带来的影响
,

甚至造成的假象
。

本文评价阶梯�� �
� � � � ��� ���和聚集�

� �� �� � � � � ��� � �型聚类的华德法 ��
� �� , ��

、

重心

法 �
� � � �� � �� �和平均联系法 �

� � � � � �� ��� �� � 。�
,

因为它们代表了几种不同类型
,

并在气候

分析中采用较多 〔�
, � 一“� 。 电脑的统计软件包往往提供它们的子程序

,

便于应用
。

我们先借

统计理论考察它们的性质
、

相互联系和偏岐
。

二
、

理 论 分 析

�
�

华德法
〔� � 的原则是每合并一组都使当步的组内乎方和

� � � 为

� � 兄 � � ��
‘, ,
一 �

�

, 、

�� ���
为� � 了� �官� �

达到极小
。

� ‘, ,
是在 � 个组中的第 � 组

、

� 个变量中的第 �个变量
、

�
,

个纪录中的第 落

个纪录的数值
。

下标中一点代表对该下标求平均
。

后文一般略去求和号的上下限
,

除非

必要时才写
。

本文于 ��� 年 � 月 �� 日收到
,
�, �� 年 � 月 � 日收到修改稿

。

帕 此文系作者在美国特拉华大学气候研究中心工作时完成的
。
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��� 式 右端加
、

减一项 �
�

,
�

�合并后的组第 �个变量的重心�
,

化简后得
’

� 二云 艺 � �戈。一 �
�

,
�

�� 一 乙 �
,

� ��
�
矛

一 �
�

, �

�� ��  
孟 万 ‘ 吞 万

假定 � 组含 �
�
个纪录

,

将与 � 组 �含 �
�
个纪录 �合并

。

并组前这两组的组内平方和

是

评 二 � 艺 乙 ��
‘, 。
一 �

�
,

�

��一 名 �
�

� ��
�

,

一�
�
、�

��

几� � 万� � ‘� � 几� � 了� �

� � � ��
‘, �一 �

�

�
�

�’� 习 � ��
‘、�一 �

�
,

�

�’一 � �
�

� ��
�
汤

一 �
�

, ,

�’

汤� � ‘� � 万� � ‘� � 丙� � 万二 �

并组后的组内平方和是
�� �

� , 二 � 兄 ��
‘, �一�

�
,
�

�’� 乞 � ��
‘、�一�

�
矛
�

�’ ���
万二 � 店� � 矛� � ‘� �

此式右端两项分别包含原属 �
, � 组的纪录

。

华德法并组的判据是使 � 的增量 △� � �
‘
一 � 极小

,

而 � �

关
。

利用 �� �
、

�� �式
,

得

只与行将合并的两组有

△� 二 � �

乞 ��
�

,

一 �
�
� ��

“� 万 �

� �义
�
矛

一 �
�
汤��’ �� �

新组�称为 �组 �的重心 �
�

,
�

与原来两组的重心 �
�

, � ,

�
�

, � 的距离平方是

� 尹
� � � ��

�
, �一�

�
,

�

� �
���

� �
� � � ��

�
‘�一 �

�
,

�

� �

���

利用 �� �
、

���式
,

���式又可以写成

△� , � � 万 , 刀爹� � 刃
�刀鑫

�
���

��� 式表明原来组与新组重心的距离乃是华德法并组的一种根据
。

� � ��� �� �� 〔�’曾

从另一途径推导出

� � �� �
� �� �

� � � � �
� � �� �

这式表明原来两组的距离也是华德法并组的一种根据
。

�� 式更表明
,

纪录数 目对 △� , �
发生影响

。

��� 式也给出同样结论
。

比如
,

从一个

特定的组到两个组的距离相等
,

这个组将与小的组合并
。

因为华德法追求组内平方和极

小
,

组越小
,

一般来说组内平方和也小
。

在其他条件�距离 �相同的条件下
,

优先合并小的

组
。

小组增长快
,

大组往往维持原状
,

最终形成各组的大小相差不多
。

这是一种偏岐
。

有

些文献
〔在, ’“� 已注意到这一现象

。

�� 式及本文所推导的 �� 式对此作出了理论上的证

明
。

采用华德法进行气候分区
,

使站点稠密地方的气候区较小
,

站点稀疏的地方气候区较
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大
,

这往往不能准确地反映气候的现实
。

�
�

重心法的原则是合并距离最近的组
。

距离的定义为�� 或 �� 式
。

此法看来有理
,

事实上有些缺点十分严重
。

由�� 式可知

△� ��二
� �� �

� � � � 。 ��� �

如果 � 组与 � 组合并后
,

组内平方和增量 △� �� 和 � 组与 � 组合并后的增量 △� , �
相

等
,

按华德法
, � 组与哪个组合并并无定论

,

但重心法 却使 �组与较大的组合并
,

因为从

���
、

��� �两式可导出

����

��上�����一�一会会
一一外一外

若�
�� � � ,

则 � � �� � �� ,

� 组将与 � 组合并
。

这证明 了在 其他条件 �平方和的增量

△� �相同的条件下
,

重心法合并大的组
。

大组容易再增大
,

象滚雪球一样
,

小组往往维持

原状
,

最终形成一个很大的组和很多极小的组
。

这是一种严重的偏歧
。 ‘

采用 重心法进行

气候分区
,

将会得到一个很大 �包含很多站点 �的区
,

和很多极小 �往往只有一两个站点�的

区
。

此外
,

重心法还有
“

链式反应
” �

在并组 的 过 程 中 把 新组 的重 心 向某一定方向拖

曳〔’”
,

川 � 在并组过程中
,

重心间的距离并不总是一步比一步大
,

有时反而减少
,

存在着微

小波动�‘�’�占用机时特别长
。

作者曾用重心法作为一种参考
、

对照的方法进行美国南方气团分类
,

结果与气候现实

大相径庭� , , , 。

3

.

平均联系法的指标是一个组内所有纪录对另一组内所 有纪 录的欧氏距离平方的

平均值

1
」J 一。 二二二 , 二二 ~一二, 二- 一

刀 一刀 2

N l 万:

乙 E D ;
,

(
1 2

)

夕 = I 空= 1

下标 夕
,

q 分别表示 1组
、

2 组内纪录的序号
。

对这个指标的分析可揭示此法的性质及它与其他两法的异同
。

1
,

2 组的组内平方和可分别写成

W l一

军军
XZ
一责军

‘
弓
X一 ,

2

WZ一

军军
XZ。/ 2 一
贵军

‘
弓
X全了2 , ’

( 1 3 )

( 1 4 )

两组间的距离可展开为

一

责军
‘
弓

‘川’
2- 2

万xN Z
习 (乙x

, 、,

兄 x
, , 2

)

矛 p q

1 、, 1 ,

r
, 一

十

厕分L分
人 , ‘

”
‘

(
1 5

)

(
1
2) 式展开成
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1
丈J , ,

二 吮界犷- 丁军一~

刀 z刀 2
E 名 乙 (工

, 该1一工
, * 2

)
,

谕箫〔
Nl
军军
X:/2+ NZ军军

X;, 1 一 2

军军军
X一X 夕/ 2

〕
(‘6 ,

将(13)一(15)式代人 (16 )式
,

最后得到

W
,

W

,
_

山 , , 之 ~二护= + 二尸‘ + 刀
挥 1 Iv Z

二 S 笼+ S ;+ D 呈
: , 「

( 17 )

其中s 贫
,

泞呈分别是 1
,

2 组的方差
。 ’

可见
, “

平均联系
”

事实上是两组的方差及两组间距离之和
。

平均联系法包含了D 节
: ,

也受纪录数目的影响(如同重
』
白法 )

,

但被两项方差所冲谈
。

两项方差则几乎不 受纪录数

目的影响
,

这比华德法优越 (华德法考虑的是平方和
,

而不是方差)
。

平均联系法的结果

介乎重心法和华德法之间
,

即不倾向于产生大小十分悬殊的组
,

也不倾向于产生大小均匀

的组
。

它的指标既然含有方差
,

L
1 2的极小化在某种程度上寻求组内 方差极小

,
.

因而使组

间方差极大
‘’4 一’“〕,

这正是聚类分析的 目的
。

在阐述平均联系法的 良好 性质的同时
,

不能

不注意到另一方面
。

它优先合并方差小的组
,

方差大的组趋于维持
,

最终产生的各组的方

差相差不大
。

这是否符合气候的现实及聚类的 目的
,

要视 分析的 具体对象和要求而定
。

三
、

实 例 检 验

我们以我国东部大陆上夏季降水年际变化的同步性分区来检验上述理论推断
。

资料

是 110
“

E 以东
、

4 0

0

N 以南大陆 上 50 个站(图 1 所示) 1951一1980 年夏季 (6一8 月 )的降

水距平百分率
[“ ] 。

聚类过程中如何截取适当的组数
,

并无通用标准
,

考虑的尺度不同就可截取不同的组

数
。

我们采取 R
Z的陡降作为标准

,

截取 5组 (区) 和 10 组 (区) 两个方案
,

作三 种方法的

比较(表 1)
。

R
“是组间平方和与总的平方和之比

t连〕,

并组开始之前
,

R
“一 1 ; 最后并成一

组之后
,

R
“二 O ;并组过程中

,
R

Z

趋于减小
。

R
“
在某一步陡降

,

意味着这一步把 差异较大

的组合并了
,

应保留这一步以前的组数
。

无论是 5 区还是 10 区方案
,

重心法结果都很不合理
,

无须再作讨论
。

5 区方案华德法

和平均联系法接近
,

只有一点差别(图 1)
。

5 区方案平均联系法把济南划人华北一区
,

华德法则划入黄河下游及山东一区(简称

南区)
。

我们从济南与上述两区各站的相关系数来检验划分的合理性(表 2)
。

济南与华北各站的相 关总的来说比 与南区相关为好
,

说明平均联系法较为符合气候

实际
。

10 区方案中
,

华德法划分各 区所含站数比较均匀 (表 1)
,

但这不是 气候区划的要

求
。

它与平均联系法的分区有两处不同
:
华德法把长江下游分成两区

,

平均联系法把济南

单划成一区
。

表面看来
,

把一个站划成一区似乎与其他区大小很不协调
,

但是
,

计算的相

关系数证明这个分区较为合理 (表 2
,

3
)

。
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表 1 三种聚类方法分区所含站数

表 2 济南与各站夏季降水距平百分率

的相关系数
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图 1 平均联系法和华德法对东部大陆夏季降水年际变化同步性的分区
(实线为五区方案两法共同的界线

,

点划相间的线为两法不同的界线
,

W 表示华德法
,

A L 表示乎均联系法
。

实线加虚线为十区方案共同的界线
,

点线为两法不同的界线 )

表 2 所示济南与其周围各站的相关系数
,

除沧州外均不超过 。
.
50 ; 表 3所示长江下

游南北两区各站之间的相关系数
,

除位于最南端的建阳及最北 端的蚌埠与各站的相关系

数不到 。
.
50 以外

,

其他都在 0
.
50 以上

。

可见
,

平均联系法的划分较为准确
。
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四
、

结 论

在气候分析中一直受到广泛应用的华德法
,

有优先合并小组的偏向
,

最后产生大小均

匀的组
,

这并不反映气候现实
。

用于气候分区
,

小区域的特性得不到体现
, 用于划分气团

,

稀遇的气团不能识别
。

重心法有
“

滚雪球
”

效应
,

产生一个特大的组和很多极小的组
,

大的

组包含了庞杂的成份
,

小的组往往是各别极端状态的罗列
,

起不到聚类所要求的作用
。

平

均联系法则在很大程度上避免上列两法的偏向
,

产生较为符合气候现实的组
。

这些组的

组内方差较小
,

即组内各成员的性质比较接近
;
组间的方差较大

,

各组有明显的差别
。

它

的偏岐是各组的组内方差相差不大
,

这是否会影响分析结果
,

视具体对象而定
。
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