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区域地貌中的聚类分析及贝叶斯判别方法
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　　[摘　要 ]　为了对区域地貌的各项数据进行科学解读, 以寻求建立区域地貌数字系统的方法与模式, 利用系

统聚类法对区域地貌进行了分类, 并用贝叶斯判别法检验了分类的合理性, 结果与用系统聚类法得到的分类一致,

说明系统聚类法对区域地貌数据分析的结果是科学的。
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　　中国数字地球是本世纪我国地球科学领域的重

要战略目标, 随着数字城市[1, 2 ]在全国的广泛开展及

其相关系统的建立, 中国数字地球的进程已逐步进

入到数字区域[3 ]阶段。数字区域建立的基础性工作

首先是地貌的数字化。在R S、G IS 等现代技术手段

与方法的支撑下, 现代地理学的信息获取在空间范

围、时间效率、信息内涵等方面产生了质的飞跃, 将

这些利用现代技术与方法获取的信息与数据, 同传

统地理学的理论、观点和方法相融合, 是实现数字区

域的关键环节。

笔者拟应用聚类分析法及贝叶斯判别法[4, 5 ] , 对

由 R S 中所获取的有关区域地貌数据进行分析, 以

寻求建立区域地貌数字系统的方法与模式。通过这

一数学方法的移入, 力图解决地貌研究中只重感性、

经验性的定性研究, 而轻数据性的定量研究的不足,

同时, 也使利用现代技术手段与方法获取的信息与

数据科学化、理性化, 构建数字区域的地貌数字系

统。

在区域地貌研究中, 不同区域的地貌情况是复

杂多样的。为了通过对各区域的地貌进行分析, 从而

找出其普遍规律, 往往需要将众多研究对象按要求

进行分类, 这样问题的研究和处理就大为方便了。然

而, 仅凭经验和专业知识是难以进行确切分类的, 必

须借助数学方法。聚类分析是一种根据多项指标分

类的多元统计分析方法[6, 7 ] , 利用该方法可以按要求

把相似事物进行归类, 它广泛应用于自然科学、社会

科学及国民经济等各个领域。为了保证使用聚类分

析得到的分类结果更具科学性, 可以利用判别分析

进行检验。本文基于区域地貌多方面的统计数据, 用

系统聚类法对地貌类型进行了分类, 并且用贝叶斯

判别法检验了分类结果的合理性, 以期为区域地貌

的研究和地貌数字系统的建立提供参考。

1　系统聚类分析法

聚类分析的模型是, 针对 n 个研究对象选取 n

种变量, 构成论域 X
m , 每个对象可看成 X

m 中的一

个样本, 根据各对象的数字特征, 给出样本之间的接

近程度, 可以用距离或相似系数来描述样本间的相

似程度, 再依照样本间的相似程度数据进行分类。

设X = {X 1, X 2, ⋯, X n}是均含有m 种变量的 n

个样本的论域, 样本 X i 和 X j 间的距离记为 d ij

( i, j = 1, 2, ⋯, n)。最常用的绝对值距离为:

d ij = ∑
m

k= 1
ûx ik - x j k û (1)

　　系统聚类法的具体步骤如下:

(1) 利用公式

y ik =
x ik - xθk

S k
　i = 1, 2, ⋯, n; k = 1, 2, ⋯,m

(2)

将样本的原始数据标准化, 其中 xθk 和 S k 分别为第 k

个分量样本的均值和标准差。

(2) 计算 n 个样本中两两间的距离 d ij , 得到距

离矩阵D
(0)。

(3) 构造 n 个类, 每个类恰好包含 1 个样本。

(4) 根据类与类间的距离D (p , q) , 合并距离最
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近的 2 类为 1 个新类, 计算新类与当前各类间的距

离, 得到新的距离矩阵D
(u) , u= 1, 2, ⋯, n- 1。

(5) 若类的个数为 1, 转下一步, 否则转回到步

骤 (4) 。

(6) 根据需要选取阈值 Κ, 得到相应的分类, 并

画出聚类图。

(7) 决定类的个数和各类包含的样本。

2　区域地貌的系统聚类分析

为了应用系统聚类分析法对区域地貌进行分

类, 选取了某省 15 个区域地貌的 5 项指标: 绝对高

度 (x 1) , 相对高度 (x 2) , 山麓线高度 (x 3) , 平均坡度

( x 4) 和切割坡度 (x 5) , 其数据如表 1, 即论域 X =

{X 1, X 2, ⋯, X 15}中含 15 个样本, 5 个变量。
表 1　地貌指标的原始数据

T able 1　F irsthand data of the landfo rm s

样本
Samp le x 1 x 2 x 3 x 4 x 5

1 1 032 700 300 25 2. 00
2 1 108 600 360 30 1. 45
3 1 545 700 260 25 2. 40
4 875 350 250 17 1. 60
5 635 450 100 12 1. 50
6 480 300 100 12 1. 80
7 250 200 60 12 1. 40
8 531 150 200 10 1. 90
9 923 450 240 17 2. 50
10 736 350 200 20 1. 60
11 269 130 100 10 2. 20
12 350 150 50 10 1. 90
13 278 150 90 15 1. 90
14 1 257 650 320 25 2. 30
15 286 160 110 13 1. 70

　　现根据需要把这些区域的地貌分为 3 类, 即中

山、低山和丘陵。

利用公式 (2)将表 1 中的数据标准化, 再利用绝

对值距离公式 (1) 求出样本最初的距离矩阵D
(0) , 显

然是一对角矩阵, 可简化为表 2。

表 2　绝对值距离矩阵

T able 2　M atrix of abso lu te value distance

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0
2 2. 49 0
3 2. 81 5. 90 0
4 4. 83 5. 18 6. 85 0
5 7. 45 7. 25 9. 46 3. 58 0
6 7. 75 9. 19 9. 77 4. 01 3. 97 0
7 10. 31 9. 84 12. 33 5. 48 2. 87 2. 56 0
8 7. 37 9. 36 9. 39 4. 17 4. 08 2. 40 4. 00 0
9 4. 60 7. 12 4. 44 3. 02 5. 57 5. 88 8. 43 5. 50 0

10 5. 25 5. 60 7. 27 1. 29 2. 16 3. 59 5. 06 3. 76 3. 76 0
11 9. 41 11. 93 10. 33 6. 75 4. 68 2. 74 3. 25 2. 58 4. 90 6. 33 0
12 9. 32 11. 30 11. 34 6. 12 4. 05 2. 11 2. 25 1. 95 6. 00 5. 70 1. 62 0
13 8. 41 10. 39 10. 43 5. 21 4. 01 2. 07 2. 38 2. 48 5. 09 4. 79 1. 74 1. 32 0
14 1. 83 4. 05 1. 85 6. 18 8. 80 9. 11 11. 66 8. 73 3. 35 6. 60 9. 67 10. 68 9. 76 0
15 8. 96 9. 85 10. 97 4. 67 3. 09 1. 69 1. 74 2. 55 5. 68 4. 25 2. 08 1. 78 1. 12 10. 31 0

　　系统聚类法中求类与类之间的距离有多种方

法, 这里采用其解为最优的最短距离法, 即用公式:

D S (p , q) = m in{d ij ûX i ∈G p , x j ∈G q} (3)

求类G p 和G q 中相距最近的 2 个样本间的距离。

先将每个产品各自作为 1 类, 共有 15 类。在距

离矩阵的非对角线元素中, 找出最短距离D S = (15,

13) = 1. 12, 将类G 13和G 15并成 1 个新类G 16= G 13∪

G 15, 利用 (3)式和下式

D S (16, p ) = m in{D (15, p ) ,D (13, p ) }　p ≠ 13, 15

计算 G 16与其余各类间的距离, 得到新的距离矩阵

D
(1) , 如表 3 所示。
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表 3　距离矩阵D
(1)

T able 3　M atrix of the distance D
(1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16

1 0

2 2. 49 0

3 2. 81 5. 90 0

4 4. 83 5. 18 6. 85 0

5 7. 45 7. 25 9. 46 3. 58 0

6 7. 75 9. 19 9. 77 4. 01 3. 97 0

7 10. 31 9. 84 12. 33 5. 48 2. 87 2. 56 0

8 7. 37 9. 36 9. 39 4. 17 4. 08 2. 40 4. 00 0

9 4. 60 7. 12 4. 44 3. 02 5. 57 5. 88 8. 43 5. 50 0

10 5. 25 5. 60 7. 27 1. 29 2. 16 3. 59 5. 06 3. 76 3. 76 0

11 9. 41 11. 93 10. 33 6. 75 4. 68 2. 74 3. 25 2. 58 4. 90 6. 33 0

12 9. 32 11. 30 11. 34 6. 12 4. 05 2. 11 2. 25 1. 95 6. 00 5. 70 1. 62 0

14 1. 83 4. 05 1. 85 6. 18 8. 80 9. 11 11. 66 8. 73 3. 35 6. 60 9. 67 10. 68 0

16 8. 41 9. 85 10. 43 4. 67 3. 09 1. 69 1. 74 2. 48 5. 09 4. 25 1. 74 1. 32 9. 76 0

　　在D
(1)中D S (10, 4) = 1. 29 最小, 故将G 4 和G 10

并成一新类G 17= G 4∪G 10, 再利用上述公式计算G 17

与其余各类间的距离得D
(2) , 依此逐步聚类, 得:

在D
(2)中, D S (16, 12) = 1. 32, G 18= G 12∪G 16, 求

出D
(3) ;

⋯⋯

在D
(12) 中,D S = 1. 83, G 17= G 7∪G 16, 求出D

(7) ;

如此下去, 最后可将 15 个样本聚为一类, 但现在样

本被聚为 3 类, 已满足需要, 从而得到聚类图, 如图

1 所示。

图 1　聚类示意图

F ig. 1　M ap show ing cluster

　　从图 1 可以看出, 当 2. 49≤Κ< 3. 02 时, 可分为

3 类: {X 1, X 2, X 3, X 9, X 14}, {X 4, X 5, X 10}, {X 6, X 7,

X 8, X 11, X 12, X 13, X 15}, 根据经验, 可分别视为对应

中山、低山和丘陵的 3 类, 即为所得的分类结果。

3　分类结果的贝叶斯判别

聚类分析是基于观察的个体特性, 而对个体进

行的分类, 其结果是否合理, 需要作进一步的检验。

现用贝叶斯判别法来检验上述分类结果的合理性。

贝叶斯判别是在对研究对象已有一定认识的基

础上来解决样本的归属问题。X = {X 1, X 2, ⋯, X n}

是 n 个样本, 设有 k 个总体 G 1, G 2, ⋯G k , 适当选取

X 的 1 个划分A 1,A 2, ⋯,A k , 正好对应 k 个总体, 判

别规则可表示为: X j 归入 G i 当且仅当 X j∈A i ( j =

1, 2, ⋯, n; i= 1, 2, ⋯, k )。贝叶斯判别准则就是分错

率达到最小, 其方法是构造关于各总体的判别函数,

计算每个样本对应各判别函数的值, 使样本归入判

别函数值最大的那个总体。

根据区域地貌的情况, 可设 3 个总体 G 1 (中

山)、G 2 (低山) 和 G 3 (丘陵) , 分别为 3 种类型, 利用

表 1 中的数据及上述分类结果, 计算出每种类型各

要素平均值以及各要素的平均值, 见表 4。
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表 4　要素平均值

T able 4　A verage value of key elem ent

地貌类型
Regional landfo rm s type x 1 x 2 x 3 x 4 x 5

中山M iddle mountain (X (1) ) 1 152. 10 612. 50 290. 00 24. 25 2. 11

低山 L ow mountain (X (2) ) 748. 67 383. 33 183. 33 16. 33 1. 56

丘陵 H ill (X (3) ) 347. 67 180. 00 100. 00 11. 52 1. 85

平均A verage (X{ ) 687. 72 360. 00 177. 96 16. 54 1. 87

令

M i = ∑
U t

j = 1

(X ( t)
i - X{ ( t) ) (X ( t)

j - X{ ( t) ) Σ　t = 1, 2, 3

式中,U t 为上述分类结果中第 t 类包含的样本数, 分

别是 5, 3, 7。

R =
1

15 - 3
(M 1 + M 2 + M 3)

B t = R - 1X{ ( t) , C t =
1
2

(X{ ( t) ) ΣR - 1X{ ( t)　t = 1, 2, 3

由此可得 3 个判别函数

Y t (X ) = B Σ
tX + C t, t = 1, 2, 3

经计算得中山的判别函数为:

Y 1 = (6. 624E- 4) x 1+ 0. 276x 2- (1. 129E- 3) x 3+

3. 328x 4+ 132. 539x 5- 272. 228

低山的判别函数为:

Y 2 = ( 8. 437E - 4) x 1 + 0. 185x 2 - ( 1. 141E - 2 ) x 3 +

2. 856x 4+ 93. 478x 5- 131. 281

丘陵的判别函数为:

Y 3= (- 4. 216E- 3) x 1+ 0. 152x 2- (3. 678E- 2) x 3+

2. 909x 4+ 90. 821x 5- 111. 861

利用以上 3 个判别函数, 计算 15 个区域地貌的

判别函数值, 将每个区域划归到函数值最大的一类

地貌。例如, 对于第 2 个区域, 把 5 个要素数据分别

代入 3 个判别函数, 得到 Y 1= 269. 73, Y 2= 244. 52,

Y 3 = 225. 91, 因 Y 1 > Y 2 > Y 3, 故第 2 个区域的地貌

划归第 1 类 (中山)。一般取

Y 3 (X ) = m ax
1≤t≤3

{Y t (X ) }

作为类型的判别, 15 个区域地貌的判别函数值如表

5 所示。

表 5　判别函数值

T able 5　V alue of dist ingu ish function

样本
Samp le Y 1 Y 2 Y 3 Y 3

类别
D lassi2
fication

1 284. 28 254. 08 233. 64 Y 1 1

2 269. 73 244. 52 225. 91 Y 1 1

3 284. 67 254. 93 232. 95 Y 1 1

4 103. 35 129. 48 123. 29 Y 2 2

5 98. 02 125. 86 121. 40 Y 2 2

6 96. 30 125. 96 126. 78 Y 3 3

7 15. 67 70. 39 77. 37 Y 3 3

8 60. 34 100. 87 103. 03 Y 3 3

9 250. 24 232. 27 220. 41 Y 1 1

10 115. 10 138. 50 134. 44 Y 2 2

11 94. 53 126. 07 132. 01 Y 3 3

12 60. 39 102. 37 109. 30 Y 3 3

13 79. 93 116. 13 122. 68 Y 3 3

14 296. 64 272. 78 251. 48 Y 1 1

15 41. 29 93. 35 99. 42 Y 3 3

　　显然, 对 15 个区域地貌的系统聚类分析结果,

与贝叶斯判别的结果完全一致。

4　结　论
上述研究表明, R S 作为现代化的数据采集手

段, 是区域地形地貌数字系统的信息源。数学方法是

全息解读 R S 数据库的语言与方法, 聚类分析法正

是一种行之有效的数学方法。聚类分析法能对区域

地貌的各项要素和指标的数据进行科学解读, 并在

此基础上完成区域地貌类型的划分。系统聚类分析

法对区域地貌数据分析的结果是科学的, 也与传统

地理学的野外调查研究结果相一致。
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M ethod of clu ster ana lysis and B ayes d ist ingu ish

on reg iona l landfo rm s
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Abstract: In o rder to exp la in scien t if ica lly the datum of regional landfo rm s, and to seek the model of

estab lish ing figu res system on regional landfo rm s, the regional landfo rm s are classif ied by the m ethod of

system clu ster analysis, and ra t ionality of the classifying is tested by the m ethod of Bayes dist ingu ish. T he

classifying resu lts are iden t ica l w ith resu lts of Bayes dist ingu ish. It show ed that classifying resu lt by

m ethod of system clu ster analysis to reg ional landfo rm s is scien t if ic.

Key words: reg ional landfo rm s; clu ster analysis; classify; Bayes dist ingu ish
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AbstractΠT h is paper b rief ly in troduce the concep t and featu res of the p recision agricu ltu re info rm at ion

system Κb rough t fo rw ard the design targets and structu re of the p recision agricu ltu re info rm at ion system Κ

elabo ra ted the funct ion and structu re of seven sub system of the p recision agricu ltu re info rm at ion system.

T he paper app lied the p recision agricu ltu re info rm at ion system developed on 3S techno logy to the p lann ing

of agricu ltu ra l land con so lida t ion in J iangx i p rovinceΚspecif ied the range of area of con so lida t ion in quan t ity

and spat ia l locat ionΚpo in ted ou t the m easu res of con so lida t ion in differen t p lann ing area.
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