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摘 � 要: 采用聚类统计检验分析和旋转主分量分析相结合确定中心站的方法, 利用我国多年极端气温资料 ,对我

国最高和最低气温年际变化型态进行区划。结果表明, 这两种方法结合可以互相补充,使分区结果更具客观性。

中国极端高温和极端低温年际变化分别可划为 12和 11个不同类型的区域,分别计算了各区域第一主成分的方差

贡献率以及各区域之间的两两相关系数, 检验证明分区是合理的。
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� � 气温是气候变化的最为重要的指标, 气温变化

对人类的生产和生活以及自然环境状况都会产生重

大影响。近百年来随着全球气候迅速变暖,极端天

气事件发生频率也急剧上升,由此给人类带来巨大

的灾害与损失。因此, 对极端气温的研究日益引起

人们的重视
[ 1- 3 ]
。我国地域辽阔, 自然条件千差万

别,气温变化具有明显的区域特征。因此,对我国极

端气温的年际变化进行客观区划, 研究不同区域极

端气温的年际变化特征, 掌握极端气温的年际变化

规律,以便对未来气温极值进行预测,这对国家和各

级政府的规划决策具有重要的意义。因此,寻找一

种合理的分区方法客观地反映各个区域极端气温的

年际变化特征是很有必要的。

经典的气候区划是将气候要素或气候指标的多

年均值作为一、二级指标对气候在地理空间域上的

分布做各种划分。这种区划方法, 虽然考虑了物理

气候因素,指标比较全面,但却只代表了一种静态的

气候特征地理分类
[ 4 - 6 ]
。而且, 这种区划所确定的

边界带有很多的人为因素。其后发展的统计学方法

如旋转主分量分析 (即 REOF)进行区划的方法, 较

为客观地反映了气候要素场的区域变化特征,但是,

使用这种方法区划的基本标准是在同一荷载向量场

中,荷载大于某个临界值归属为一类。而荷载值的

确定带有一定程度的主观因素, 不是真正意义上的

数值分类。聚类分析是从主观分类法发展起来的多

元分析方法,并在气象学中得到了广泛的应用
[ 7- 9]
。

但是 Dav is早已经认为这些聚类分析缺乏统计学基

础
[ 10]
。么枕生

[ 11]
提出的统计检验聚类方法, 改变

了传统的聚类分析中缺少显著性检验的缺陷,使其

分类成为一种动态的、更为客观的数值分类方法,对

区划和聚类的发展有重要的理论和实际意义。这种

聚类方法可分为均匀聚类和中心聚类两种,后者更

适合实际的气候分类或区划的需要。然而,在使用

中心聚类进行气候区划时如何选择中心站并没有完

全的客观标准。本文试图采用聚类统计检验分析和

REOF相结合确定气温变化型和中心站的方法, 利

用我国多年极端气温资料,对我国极端气温变化场

及其特征分区进行探讨。



1� 资料与计算方案

1. 1� 基本资料及其预处理

根据我国 740个测站逐日最高气温和最低气温

记录资料,考虑到城市热岛效应对极端气温的影响,

剔除了人口在 100万以上的大城市测站,选取年限

和样本长度统一的 (共 45 a, 1957~ 2001年 )均匀散

布于我国境内的 203个测站资料。为了尽可能减少

抽样随机性和非均匀性, 增加极值概率的稳定性,采

用每年选取前 3个最极端记录的平均值来表示该年

度的极端气候值。同时,为了消除地理原因引起的

平均值和变率差异的影响, 对所有资料序列分别进

行了标准化处理。在此基础上, 使用聚类统计检验

与旋转主分量分析相结合的方法进行客观区划。

图 1� 全国 203个气象测站分布图

F ig. 1� The d istribution o f 203 m eteoro log ica l sta tions of Ch ina

1. 2� 聚类统计检验方法

所谓聚类统计检验, 就是具有统计学的显著性

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。对于地理空间的气候区划来

说, 更适合用中心聚类方案。

设任意两站某气候指标 (本文为极端气温 )的

年代表值分别为X i和 X j,其中 i= 1, 2, �, p和 j= 1,

2, �, p它们实际是气候变量场中每个变量的样本

取值。根据么枕生 ( 1978)
[ 12]
推导的距离抽样分布

参数,可求得已标准化的 X i和 X j的欧氏距离为

d ij = �
n

k= 1
( xki - xkj )

2 1/2
= 2n ( 1- 4ij )

1 /2
( 1)

式中 � rij为两者的线性相关系数, n为其样本容量。

基于同类别样品的抽样分布参数, 可有统计特征量

� � � � E (d ij ) = 2n ( 1- p ij ) ( 2)

� � � � � Var( d ij ) = 1- pij ( 3)

式中 � pij为相关系数的理论值 (总体相关系数 ),由上

可见, d ij为随机变量,文献 [ 11]已证明在同类样本中,

它符合正态分布。而 E (d ij )的极大似然估计为

d = �
i< j
w ijd ij /�

i< j
w ij ( i= 1, 2, �, p - 1;

i= 1, 2, �, p ) ( 4)

其中 � � � � � w ij=
1

var(d ij )
( 5)

由此可构造服从自由度为 �- 1的X
2
分布的统

计量

� � � � � X
2
= 2n�

i< j
w ij ( cij - c)

2
( 6)

其中

cij = d ij / 2n= 1- rij;

c= �
i< j
w ij cij /�

i< j
w ij;

�=
1
2
p ( p- 1)

式中 � �实际上就是 ( 6)式中求和的项数, 而 p则为

同类样品中变量的个数。聚类统计检验方法, 就是

依据 ( 6)式逐一计算出相应的 X
2
统计量, 并检验零

假设H 0� d ij = d和备择假设H 1� d ij� d。在给定信

度 a下,可有临界区间

� � � � � � X 2�X 2
1 - a (�- 1) ( 7)

如若

� � � � � � X 2
<X

2
1 - a (�- 1) ( 8)

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 ( 1)式的关

系,我们可直接计算出每两两测站的相关系数, 从而

构成相关系数矩阵。在此基础上,选择中心站点,依

据 ( 1) - ( 8)式,就可编制计算程序进行分类。本文

中,取 n= 45( a) , p = 203(站 )。

如前所述, 聚类统计检验法分区存在的问题是

选取哪些站作为聚类中心, 并无较为客观的标准。

在同一个气候区内如果选择不同的中心站其气候特

征并不完全一致。那么,怎样才能使选出的中心站

更能代表该气候区的典型特征, 根据基于主分量分

析的旋转载荷场原理 ( REOF) , 高荷载中心实际上

可作为聚类分区的中心站, 进行区划。既然 REOF

能客观地识别空间型, 空间场上每一个空间点对应

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, 具有高

荷载的站点就可以认为是该气候区的中心,可以选

取其作为聚类分析的中心站。
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1. 3� 聚类统计检验与 REOF的关联性

统计聚类检验分析与主成分分析 (即 PCA )两

者在本质上是一致的。一方面, 由于 PCA本身是对

各变量的相关系数矩阵的正交变换, 而相关系数矩

阵可以转换为相应变换变量 (即距离矩阵 )的正交

变换。换言之, PCA本身与距离系数的聚类统计检

验有间接的对应关系。另一方面, 对任一主分量而

言,其载荷值实际上是主分量与原变量的相关系数。

PCA就是从原变量场序列中逐一提取代表原气象变

量场随时间变化的各种主要振荡信号型 (主分量 )。

不同的分量序列对应着时间域上不同的 (彼此互不

相关的 )振荡型, 而其空间函数 (荷载值 )大小则代

表了相应振荡分量与哪些地理区域最为相关,即这

种振荡型主要来源于哪些区域 (格点或站点 ) , 或说

各站点原序列对于该振荡型 (主分量 )的贡献。在

此基础上的分型区划实际上代表了气象变量场序列

的各种振荡型的空间分布区划,它所对应的载荷场

必有相对高值区。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

关或高载荷区聚为同一类型;反之则属于其他类型。

2� 极端气温场的区划

2. 1� 区划步骤

综上可见,对我国 203个站 45 a最高最低气温

的年际振荡类型作区划的步骤可大致归结为:

1)分别建立最高最低气温的年际记录的相关

矩阵;

2)对最高最低气温相关矩阵分别进行旋转主

分量变换, 由各主分量的相应高荷载区, 选择聚类中

心,关于旋转主分量方法许多文献有过介绍
[ 13 - 17]

,

本文不再赘述;

3)根据 ( 1) ~ ( 8)式计算相应的 x
2
统计量, 并

给出一定信度 �下分区的检验判据;

4)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。

2. 2� 旋转主分量方法

分量在具体操作时, 首先要确定待旋转主分量

个数。旋转主分量个数太少, 会导致区划时将有不

同的自然区域混淆, 太多则会使有的主分量荷载场

没有高荷载中心或仅有极少数孤立站具有高荷载

值,不具有区域性特征。与此同时, 还应根据以往经

验的气候学知识,对所确定的聚类中心点加以鉴定。

关于旋转主分量个数的确定有多种方法,如: 旋转方

差 > 80% (或根据实际情况适当调整 ) ; Guttm an准

则; N orth准则;堆砌图检验原则
[ 18 ]
等等。本文选取

累计方差 > 80%作为标准。之所以没有采用通常

85%原则是考虑到极端气温的变化较之平均气温变

化更具有复杂性,因而,正交函数收敛较慢。表 1列

出了旋转前后的方差贡献和累计方差贡献。由表 1

可见, 旋转后的各主分量物理意义更明显表现出空

间相关性的分布特征, 其方差只集中于某一较小的

区域,是其他区域的方差贡献尽量减小。而旋转前

的主分量是着重于把整个区域的方差集中到前几个

分量上。这也说明了为什么旋转主分量更适合于气

候分区。由表 1还可看出,极端低温收敛速度较快,

而极端高温收敛速度慢。

表 1� 旋转前、后特征值及其方差贡献 (% )

Tab le 1� The e igenva lues and var iance contr ibution before and after ro tating

极端高温 极端低温

旋转前 旋转后 旋转前 旋转后

序号 特征值 方差贡献 方差贡献 特征值 方差贡献 方差贡献

1 40. 2 19. 81( 19. 8) 10. 7 63. 1 31. 1( 31. 1 ) 10. 6

2 27. 95 13. 77( 33. 6) 6. 6 29. 3 14. 4( 45. 5 ) 17. 0

3 13. 79 6. 79 ( 40. 4 ) 4. 5 13. 9 6. 9 ( 52. 4) 8. 3

4 12. 81 6. 31 ( 46. 7 ) 11. 7 11. 3 5. 5 ( 57. 9) 8. 4

5 11. 55 5. 69 ( 52. 4 ) 5. 1 7. 6 3. 7 ( 61. 6) 6. 7

6 8. 85 4. 36 ( 56. 7 ) 9. 5 6. 9 3. 4 ( 65. 0) 5. 9

7 7. 80 3. 84 ( 60. 5 ) 3. 2 6. 4 3. 2 ( 68. 2) 2. 4

8 6. 63 3. 26 ( 63. 8 ) 6. 8 5. 2 2. 6 ( 70. 7) 5. 2

9 5. 51 2. 72 ( 66. 5 ) 2. 5 4. 4 2. 2 ( 72. 9) 3. 2

10 5. 13 2. 53 ( 69. 1 ) 3. 2 4. 0 2. 0 ( 74. 8) 2. 2

11 4. 61 2. 27( 71. 4) 2. 1 3. 7 1. 8 ( 76. 7) 5. 2

12 4. 15 2. 04 ( 73. 4 ) 2. 3 3. 3 1. 6 ( 78. 3) 2. 5
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� � 根据前 12个主因子旋转后的极端高温荷载场

的空间分布,前 11个旋转因子均有比较明显的高荷

载区,且荷载值都在 0. 5以上。其余旋转因子的荷

载仅在极少数孤立的测站较大,故分区时未予以考

虑。同样极端低温荷载场前 10个旋转因子均有比

较明显的高荷载区, 且荷载值都在 0. 5以上。需要

说明的是,青藏高原由于资料较少,不能形成荷载中

心,在相邻因子中荷载值均比较小,但由于其位置和

气候的独特性
[ 19]
故单独划分成一个区域。

荷载中心代表了该荷载场的典型特征,因此,以荷

载中心代表站作为聚类分析中的中心站则更具有实际

气候意义。根据以上所确定的荷载中心就可以选择客

观的区域和合适的中心站对各个站点进行聚类分析。

2. 3� 统计聚类分析

在计算过程中结合前面的 ( 3) ~ ( 8)式采用逐

步增加站点的方法
[ 20 ]
。当站点增至

� � � � x
2
实 ( �) < x

2
1- a ( �- 2) ( 9)

且有

� � � x
2
实 (�+ 1)�x

2
1- a ( �- 2) ( 10)

则表明该区域所包含的 �+ 1个站点已经足够,

不能再增加,由此就可以确定该区域的大致边界。

在本工作中,进行聚类的原则是: ( 1)选择某一

中心站聚类的站点数超过 5个, 且在地域上连成一

片的可以划分为同一个极端气温区。 ( 2)以同一站

为中心若有地理上不连续的两块或以上符合条件

( 1)的区域,则将其为不同的气温区。 ( 3)假设某一

中心站周围的测站少于 5个,则该中心站自动变为

一般站,相应区域也就不存在,所聚测站按与周围区

域的相似程度 (相关系数大小 )决定其归属。 ( 4)对

于同时归属于不同中心站的个别台站和不属于任何

中心站的台站按其与周围中心站的相似程度决定其

归属。这样,各气温极端区之间就有了明确的界限,

便于今后做进一步的研究。

2. 4� 区划结果

根据各区域聚类中心 (表 2) , 将我国极端最低

温度和极端最高温度分别分为 11个和 12个具有不

同年际变化特征及趋势的区域 (图 2, 图 3)。

最高温度场分为 11个客观分区: U1区, 东北地

区; U 2区, 华中地区; U3区, 西南地区; U4区, 西北

地区中部; U 5区, 新疆南部; U6区, 华东地区; U 7

区, 华南沿海区; U 8区, 天山及其以北的新疆; U 9

区, 藏东南; U10区, 华北北部; U11区, 黄淮流域;

U12区,青藏高原区。

表 2� 各极端气温区域聚类中心

Tab le 2� C lustering C enter in each ex trem e temperature area

高温区域 中心站点 低温区域 中心站点

东北地区 伊春 东南沿海区 连县

华中地区 奉节 东北地区 伊春

西南地区 楚雄 北疆 苏西

西北地区中部 民勤 华东地区 信阳

南疆 和田 华中地区 武冈

华东地区 宜春 西北地区东部 高台

华南沿海 汕头 青海和臧东区 马尔

北疆 奇台 南疆 阿克苏

藏东南 甘孜 西南地区 会理

华北北部 榆林 华北西北部 银川

黄淮流域 惠民

青藏高原区 单独作为一个气候区

图 2� 中国极端高温变化特征分区

F ig. 2� Character istic zon ing of the

m ax imum tem pera ture changes in Ch ina

图 3� 中国极端低温变化特征分区

F ig. 2� Character istic zon ing of the

m in imum tem perature changes in China

依据同样原则对最低温度变化场进行区划, 最

低温度场分为 11个客观区。包括: L1区, 东南沿

海; L2区, 东北及华北东部; L3区,新疆北部; L4区,

华东地区; L5区, 华中地区; L6区, 西北地区中部;

L7区,青海和藏东区; L8区, 新疆南部; L9区,西南
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地区; L10区, 华北西北部; L11区, 青藏高原区。

3� 分区的合理性检验

为了检验分区的合理性, 计算了各区气温场进

行了主成分分析 (标准化资料 ), 各区第一主成分方

差贡献率及各区间的相关系数 (表 3, 表 4, 表 5)。

各区第一主成分方差贡献率除了第 9区 (极端高

温 )和第 7区 (极端低温 )略 < 50%之外, 其余均 >

50% ,说明各区域内的变化是基本一致的。计算各

区域之间的相关系数发现, 对极小值区划中, 5区和

1区呈显著反相关, 8区和 5区的相关系数略 > 0. 5,

但两区由于地理上不连续, 不能划为一个区。其余

各区之间的相关系数均 < 0. 5。由此可见,各区域间

极端气温的变化基本上是独立的, 证明分区合理,这

种分区方案是可行的。

表 3� 各区域第一主分量方差贡献率 ( % )

Tab le 3� The ratio of var iance contribution o f the first

princ ipal com ponen t in each area

区域号 极端高温各区位置 方差贡献率 极端低温各区位置 方差贡献率

1 东北区 58 华南及东南沿海 61

2 四川、重庆 62 东北及华北东部 67

3 西南地区 51 新疆北部 69

4 西北地区中部 54 淮河和长江中下游 71

5 新疆南部 72 华中区 63

6 华东区 60 内蒙西部及华中北部 56

7 华南沿海区 56 青海及藏东区 49

8 天山及其以北的新疆 61 新疆南部 64

9 藏东南 56 西南地区 65

10 华北北部及内蒙中部 69 华北西部和内蒙中部 72

11 黄淮流域 73 青藏高原区 72

12 青藏高原区 72

表 4� 各区第一主分量之间的相关系数 (极端高温 )

T ab le 4� Correlations betw een the first pr incipa l com ponents of each area ( m ax imum tem perature)

区号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0. 13 - 0. 08 0. 49 0. 15 - 0. 13 0. 10 0. 43 0. 21 0. 23 0. 30 0. 20

2 - - 0. 07 0. 36 0. 10 0. 18 - 0. 13 - 0. 10 0. 14 0. 06 0. 17 - 0. 04

3 - - - 0. 13 0. 05 0. 08 0. 17 - 0. 29 0. 26 0. 16 - 0. 02 0. 17

4 - - - 0. 07 0. 07 0. 05 0. 30 0. 28 0. 24 0. 29 0. 27

5 - - - - - 0. 02 - 0. 12 - 0. 11 0. 15 - 0. 00 0. 04 0. 18

6 - - - - - 0. 10 - 0. 27 0. 25 - 0. 03 0. 27 0. 05

7 - - - - - - 0. 04 0. 27 0. 09 - 0. 24 0. 23

8 - - - - - - - - 0. 19 0. 19 0. 04 - 0. 12

9 - - - - - - - - - 0. 17 0. 11 0. 26

10 - - - - - - - - - 0. 21 0. 14

11 - - - - - - - - - - 0. 08

表 5� 各区域第一主分量之间的相关系数 (极端低温 )

T ab le 5� The correlations betw een the first pr incipa l com ponents of each area ( m in imum tem perature)

区号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 - 0. 01 - 0. 13 - 0. 12 - 0. 54 - 0. 24 - 0. 16 - 0. 04 0. 22 - 0. 21 0. 12

2 - 0. 26 0. 29 0. 34 0. 13 - 0. 05 0. 27 0. 24 0. 13 - 0. 20

3 - - 0. 23 0. 16 0. 22 - 0. 02 0. 19 0. 18 0. 09 0. 10

4 - - - 0. 23 0. 21 0. 15 0. 19 0. 21 0. 15 0. 18

5 - - - - 0. 30 0. 32 0. 53 0. 09 0. 26 0. 31

6 - - - - - 0. 08 0. 16 0. 10 0. 37 0. 24

7 - - - - - - 0. 25 0. 09 0. 35 0. 28

8 - - - - - - - 0. 12 0. 09 0. 17

9 - - - - - - - - 0. 21 0. 06

10 - - - - - - - - - 0. 20
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4� 小结

1.旋转主分量分析和聚类统计检验相结合用于

气候区划,既避免了前者确定荷载值界限的主观性,

又克服了后者选择气候中心的不确定性, 使之区划

结果更具有客观性。从而实现了真正意义上的数值

分类。

2.中国近几十年来极端高温和极端低温变化分

别可以分为 12、11个特征分区, 它们的划分界线有

所差异。这为进一步研究我国极端气温变化的区域

分异规律奠定了基础。
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The Discussion of the Characteristic ZoningM ethod

of Extreme Temperature in China in Recent Decades
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Abstrac:t The yearly characteristics o fm ax imum and m in imum temperature fie lds are zoned in Ch inaw ith the meth�
od of the comb ine of the C lustering Analysis w ith Stat isticT est( CAST) and the rotating principa l componen .t Ro ta�
ting Pr incipal Component( RPCA ) is used to find the center stations w ith max imum load ing va lues in every eigen�
vector f ie ld. Basing th is center stations, extreme temperature f ie lds are div ided into d ifferen t reg ions by the CAST.

The resu lt show s that the tw omethods can supplement each other, not only evading the sub ject iv ity o fREOF zon ing

but also overcom ing the uncerta inty o f se lect ing center stations in cluster analysismethod. The yearly characterist ics

o fmax imum andm in imum temperatures fields in Ch ina can be div ided respect ive ly into 12 and 11 reg ions. The ra�
tio o f variance contribu tes of the first principa l component and the pairw ise co rre la tion coefficients o f every reg ion

arecalcu la ted. The resu lts show that the zon ing is reasonab le. This compoundm ethod can be further used in the re�
search on rules of reg ional climate differentiation.

Key words: ex treme tempera ture; clustering ana lysis w ith statistic tes;t the rotat ing princ ipal componen t
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