
　　收稿日期：２０１３０６１８；修回日期：２０１３０７２８　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１２７１１６３）；国家环保部环保公益性行业科研专
项基金资助项目（２００９０９０７０）
　　作者简介：彭丽潭（１９８８），女，四川阆中人，硕士，主要研究方向为粒度计算、生态系统建模与仿真（ｐｒｅｔｔｙ１８２＠１６３．ｃｏｍ）；晏寒冰（１９８７），男，硕
士，主要研究方向为粒度计算、生态系统建模与仿真；唐旭清（１９６３），男，教授，博士，主要研究方向为智能计算、生态系统建模与仿真、生物信息学．

丹顶鹤繁殖地气候数据特征的聚类分析

彭丽潭，晏寒冰，唐旭清

（江南大学 理学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘　要：以１９８１—１９９０年我国东北地区繁殖的候鸟野生丹顶鹤为例，调查其繁殖地分布区域内的月平均气温、
月平均最高温度、月平均最低温度、月平均降水和月平均净辐射五个气候因子数据的基础上，采用分区间统计及

基于归一化距离的分层聚类和聚类融合等理论和方法进行相关气候数据的特征分析，获得丹顶鹤在东北繁殖地

的最适宜栖息时间为５～９月份。这一结果与东北地区丹顶鹤的生物学和生态学特征相吻合。与以往文献中用
于物种分布预测的气候因子提取方法不同的是，该方法完全依赖于预测物种在调查分布区内的气候数据，通过

数据挖掘与数据处理而获得，而不是通过预测物种的生物学与生态学特征及其在分布区内的气候因子相关性分

析得到。这一研究方法具有一般性，将为未来气候变化对候鸟在东北地区栖息地的影响的研究提供基础。
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　引言

全球变暖现已成了不争的事实。联合国政府气候变化专

门委员会（ＩＰＣＣ）在第四次全球气候变化的评估报告中明确指
出：气候系统变暖是毋庸置疑的，目前从全球平均气温和海温

上升、大范围积雪和冰融化、全球平均海平面上升的观测中可

以看出气候系统变暖是明显的［１］。近１００年（１９０６—２００５年）
地球表面气温上升了０．７４±０．１８℃，这一上升趋势大于第三
次评估报告给出的０．６±０．２的上升趋势（１９０１—２０００年）［２］，
到本世纪末，全球地球表面气温将上升３．７５±２．６５℃。除全
球地球表面气温变化外，随着热带气旋度的增加，温带风暴路

径向极地推移等现象的出现，全球气候变化还表现在降水、辐

射和风向等气候因子上［３］。这些气候因子的变化对全球生态

系统，特别是对陆地生态系统产生了深刻的影响［４］，进而影响

到全球物种的物候与物种的分布。因此，未来气候变化对物种

分布的影响与预测问题研究一直是人们关注的热点问题之一。

生态系统的结构和物种组成是系统稳定性的基础，生态系

统的结构越复杂、物种越丰富，则系统表现出良好的稳定性，其

抗干扰能力越强；反之，其结构简单、种类单调，则系统稳定性

差，抗干扰能力相对较弱［４，５］。千万年来，不同的物种为了适

应不同的环境条件而形成了其各自独特的生理和生态特征，从

而形成现有不同生态系统的结构和物种组成。由于原有系统

中不同物种对气候因子变化的响应存在着很大的差别，因此气

候变化将改变内陆生态系统的结构和物种组成。气候变化可

通过以下途径使物种组成和结构发生改变［４，６～９］：

ａ）温度胁迫。温度是物种分布的主要限制因子之一，高
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温限制了北方物种分布的南界，而低温限制热带和亚热带物种

向北分布。

ｂ）水分胁迫。随着全球气温升高，虽然现有大气环流模
型（ＧＣＭ）预测全球降雨量将有所增加，但降雨量随地区的不
同和季节的不同而存在很大的差别。根据 ＩＰＣＣ的研究表明：
在１９００—２００５年期间，南美洲及北美洲东部等一些地区的降
水呈显著增加趋势，但中纬度内陆地区尤其是在夏季其降雨会

相对减少，在一些热带地区其干旱季节也将延长，如地中海地

区、南非和南亚等地区呈干旱化趋势。

ｃ）日照和光强的变化。日照时数和光照强度的增加，将
有利于阳性植物的生长和繁育，但对于耐阴性植物来说，其生

长将受到严重的抑制，尤其是其后代的繁育和更新将受到强烈

的影响。

ｄ）物候变化。冬季和早春温度的升高还会使春季提前到
来，加上日照和光强的变化，从而影响到植物的物候，使其提前

开花放叶，这将对那些在早春完成其生活史的林下植物产生不

利的影响，甚至有可能使其无法完成生命周期而导致灭亡。

ｅ）有害物种的入侵。有害物种往往有较强的适应能力，
它们更能适应强烈变化的环境条件而处于有利地位。

近年来国内外已广泛开展气候变化对物种分布影响与预

测的研究。Ｐａｒｍｅｓａｎ等人［１０］探讨了 １７００多个物种在过去
２０～１４０年间分布区的变化，发现物种分布区的迁移与气候变
化相关。Ｆｏｒｓｍａｎ等人［１１，１２］分析了气候变化对鸟类分布的影

响，Ｅｒａｓｍｕｓ等人［１３］选择年及月均气温、年及月最高最低气温

和繁殖期降水量，Ｆｏｒｓｍａｎ等人［１４］选择最冷月气温和年均气温

及繁殖期气温和降水量，Ｌｕｏｔｏ等人［１５］选择最冷月气温和降水

量及积温大于５℃的来分析气候变化对物种分布影响。张雷
等人［１６］选用年平均气温、最冷月平均气温、最暖月平均气温、

气温年较差、年平均降水量、平均夏季降水量及大于５℃的积
温７个气候变量和１０个环境变量进行模拟，分析了我国主要
树种的历史基准气候（１９６１—１９９０年）和未来不同时期的潜在
分布。这些研究都是通过比较物种在观测或基准情景下与未

来单一年气候变化情景下分布差异，确定气候变化对物种分布

的影响，同时表明：ａ）物种的分布都与其分布区内的温度、降
水量、蒸发量、净辐射等气候因子密切相关，其中都是通过比较

物种在观测或基准情景下与未来单一年气候变化情景下分布

差异，确定气候变化对物种分布的影响；ｂ）物种未来分布预测
的气候因子的选取都依赖物种的生物学与生态学特征及其在

分布区内的气候因子相关性分析。目前，不同长时间序列气候

变化情景分析对物种分布与预测影响正日益受到关注［３，１７］。

丹顶鹤物种作为东北地区的典型候鸟物种，具有很高的生

态价值和经济价值［１８～２２］。对于不迁徙种群来说：高温限制了

北方物种分布的南界，而低温则是热带和亚热带物种向北分布

的限制因素。对于迁徙种群，丹顶鹤种群分布区域内各月平均

最高温度、月平均最低温度等五个气候因子的数据自然就影响

到丹顶鹤种群在该区域内逗留的时间段。由于每个物种的生

物学特征是该物种自身长期进化以及与生态系统和气候环境

相适应的结果，各物种对各气候因子的依赖具有相对稳定性。

因此假定：丹顶鹤种群对各气候因子的依赖性是稳定的，即不

考虑丹顶鹤种群的生物学和生态学特征的变化，特别是随着全

球气候变化而带来的丹顶鹤对各气候因子的适应性的改变。

文献［２３～２７］研究表明：１９８１—１９９０年间丹顶鹤在繁殖

地的春季始见日和秋季终见日分别为每年的３月中下旬和１０
月下旬至１１月中旬；丹顶鹤越冬地的春季终见日和秋季始见
日分别为每年的３月中下旬和每年的１０月中下旬；丹顶鹤的
春季迁徙途径北戴河、黄河故道（河南）和山东的时间为每年

的３月至４月，而秋季迁徙途径北戴河、黄河故道（河南）和山
东的时间为每年的１０月至１１月上旬，即丹顶鹤的春季迁徙和
秋季迁徙分别需要１个月左右的时间。这些信息表明：丹顶鹤
在繁殖地的适宜栖息时间为３月中下旬至１１月上旬；丹顶鹤
的春季迁徙和秋季迁徙分别需要１个月左右的时间，即３月中
下旬至４月上旬为丹顶鹤春季迁徙时间，而１０月中下旬至１１
月中旬为丹顶鹤种群秋季迁徙时间，同时每年的３～４月份及
１０～１１月份在繁殖地和越冬地均适宜丹顶鹤种群栖息，也就
是说，每年的５～９月是丹顶鹤在繁殖地的最适宜栖息时间，相
应地，每年的１１中旬～１２月，及１～３月中旬是丹顶鹤在越冬
地的最适宜栖息时间。因此，如果丹顶鹤种群的繁殖地和越冬

地分布区域，以及迁徙路线和迁徙过程中停歇不变，且我国东

北地区的丹顶鹤的春季迁徙和秋季迁徙所需要的时间不变，分

别需要一个月左右的时间。因此，一旦确定了丹顶鹤种群每年

在繁殖地逗留时间段，则一年中此时间段的之前和之后的一个

月分别是丹顶鹤春季迁徙和秋季迁徙的时间段，从而丹顶鹤种

群每年在越冬地逗留的时间段也随之确定。

本文将在１９８１—１９９０年丹顶鹤种群的繁殖地的月平均气
温、月平均最高温度、月平均最低温度、月平均净辐射和月平均

降水这五个气候因子数据的基础上，采用分层聚类方法，进行

丹顶鹤种群的繁殖地气候数据特征分析，研究丹顶鹤种群的繁

殖地区域内各气候因子数据的内在规律。

!

　研究区域概况与数据来源

!


!

　研究区域概况

研究区域包括丹顶鹤的繁殖分布区、越冬分布区和迁徙沿

线。丹顶鹤种群繁殖地主要集中我国东北地区，包括黑龙江的

齐齐哈尔、三江平原洪河、七星河流域、嘟噜河下游、兴凯湖、乌

裕尔河下游和辉河流域，吉林的西部向海和莫莫格，辽宁的盘

锦双台子河下游以及内蒙古达理诺尔湖等地，其中我国乌裕尔

河下游的扎龙湿地自然保护区已是世界上最大的丹顶鹤繁殖

地，约占现存丹顶鹤总数的５０％，地理坐标为东经１２３°４７′～
１２４°３７′，北纬４６°５２′～４７°３２′，水禽理想的栖息地。保护区区
内年均气温３℃～５℃，最冷月１月的平均气温 －１９．２℃左右，
极端最低气温－３９．５℃，年均降雨量４２０ｍｍ左右，年蒸发量１
５０６ｍｍ左右，年均相对湿度６２％左右。迁徙种群沿东、西两
条迁徙路线分别在我国东南沿海各地与长江下游、朝鲜海湾等

地越冬，即西线沿扎龙—双台河口—环渤海—黄河口—日照最

后到达盐城，东线沿兴凯湖、长白山东缘，经图们、江口到达朝

鲜半岛的三八线附近。丹顶鹤种群越冬地主要集中我国江苏

盐城国家级珍禽自然保护区，该保护区属滨海湿地，地理位置

位于东经１１９°２９′～１２１°１６′，北纬３２°２０′～３４°３７′，东濒黄海，
海岸线长达５８２ｋｍ，滩涂上散布着众多的河流和沼泽，主要入
海河流均属淮河水系。主要湿地类型包括永久性浅海水域、滩

涂、盐沼和人工湿地等。

!
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　数据来源

丹顶鹤种群繁殖地和越冬地分布区域数据来源东北林业
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大学于１９８１—１９９０年间的调查数据及文献挖掘，应用地理信
息系统ＧＩＳ，可获得我国丹顶鹤种群在１９８１—１９９０年间繁殖地
和越冬地分布区域位置的数据。应用这些地理信息系统 ＧＩＳ
数据，通过 ＭＡＴＬＡＢ编程可得丹顶鹤种群在１９８１—１９９０年间
繁殖地和越冬地分布区域如图１所示。图１的左下角对应的
经纬度分别是东经１１５．６０２９５５°和北纬２８．８５６６１５°；图１的
每个网格跨度为０．００８４２１°，对应于１ｋｍ的实际距离，且所截
的我国境内的陆地区域的行数为２９５７，列数为２３２１。在软件
ＡｒｃＧＩＳ９．３界面之下，提取在１９８１—１９９０年东北地区丹顶鹤
种群的繁殖地和越冬地的渔网点（即图１中繁殖地和越冬地
内行与列交叉的网格点个数）数据，且它们的个数分别是

５３０８４和２０９１个，记Ｍ１＝５３０８４和 Ｍ２＝２０９１。这些网格点
数据集是获取相应年份气候数据的基础。

我国东北地区丹顶鹤种群的气候因子数据来源：由国家气

候中心根据我国 １９５１—２０００年的气候数据，应用 ＭＩＲＯＣ
ＲｅｇＣＭ模式模拟数据，可得气候的情景数据 ２０Ｃ３Ｍ（１９５１—
２０００年）。取出我国东北局部地区的１９８１—１９９０年的气候平
均数据，且以ｇｉｓ文本格式存放数据。在１９８１—１９９０年丹顶鹤
种群的繁殖地的渔网点数据基础上，以及软件 ＡｒｃＧＩＳ９．３界
面之下，可得到１９８１—１９９０年丹顶鹤种群在繁殖地分布区域
内关于按月平均气温、按月平均最高温度、按月平均最低温度、

按月平均降水和按月平均净辐射五项气候因子数据。这些气

候数据将为以下进一步研究提供基础。

!

　研究方法

研究方法是基于归一化距离的分层聚类和信息融合的技

术。聚类技术，特别是模糊聚类技术在数据的一般变化趋势、

数据间的相互联系与依存的规律发现及数据的结构信息的提

取等方面起到了重要的作用［２８，２９］。在过去的十多年中，随着

信息的粒度化理论的发展［３０～３３］，有关信息的分层聚类和信息

融合的理论与方法及其应用研究都得到了长足的发展，并形成

了较为成熟的分层聚类（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）和信息融合
（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ）的技术。这里的信息融合是指：依据数据
的每个属性的信息可以得到数据的一个聚类（或分类），综合

数据的若干个属性的信息也可以获得数据的一个聚类（或分

类），而获得这个数据的聚类（或分类）结果就称为信息的融

合。以下介绍基于归一化距离的分层聚类和聚类融合理论。

!
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　归一化距离的分层聚类结构与算法

若距离ｄ满足条件归一化条件（即ｘ，ｙ∈Ｘ，０≤ｄ（ｘ，ｙ）≤
１），则ｄ是Ｘ上的归一化距离。ｄ诱导的粒度空间

!Ｔｄ（Ｘ）是
一个有序集，进一步粒度空间

!Ｔｄ（Ｘ）就是归一化距离 ｄ的分
层聚类结构，且这一聚类结构具有一致性［３３，３４］。若 ｄ是有限

论域Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的归一化距离，Ｄ＝｛ｄ（ｘ，ｙ）｜ｘ，ｙ∈
Ｘ｝＝｛ｄ０，ｄ１，…，ｄｍ｝，其中０＝ｄ０＜ｄ１＜…＜ｄｍ，求ｄ引导的分
层聚类结构

!Ｔｄ（Ｘ）的算法如下：

算法１［３４］　求解分层聚类结构
输入：基数为ｎ的集合Ｘ上的一个归一化距离ｄ。
输出：分层聚类结构

!Ｔｄ（Ｘ）。
ａ）　ｉ０，Ｘ（ｄｉ）＝Ｃ＝｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝（Ｎ≤ｎ）；
ｂ）ＯｕｔｐｕｔＸ（ｄｉ）＝Ｃ；
ｃ）ＡＣ，ｉｉ＋１，Ｃ；
ｄ）Ｂ；
ｅ）Ｔａｋｅｎａｊ∈Ａ，ＢＢ∪ａｊ，ＡＡ＼ａｊ；
ｆ）ａｋ∈Ａ，ｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｘｊ∈ａｊ，ｙｋ∈ａｋｓｕｃｈｔｈａｔｄ（ｘｊ，ｙｋ）≤ｄｉ，ｔｈｅｎ

ＢＢ∪ａｋ，ＡＡ＼ａ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｇｏｔｏｇ）；
ｇ）Ｃ｛Ｂ｝∪Ｃ；
ｈ）ｉｆＡ≠，ｇｏｔｏｄ）；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｆＸ（ｄｉ）≠Ｘ（ｄｉ－１），ｏｕｔｐｕｔＸ

（ｄｉ）＝Ｃ；
ｉ）ｉｆｉ＝ｍｏｒＣ＝｛Ｘ｝，ｇｏｔｏｊ），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｇｏｔｏｃ）；
ｊ）ｅｎｄ．

!
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　基于分层聚类的归一化距离的最优聚类与最优聚类数

在有限论域Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的归一化距离 ｄ的聚类

结构
!Ｔｄ（Ｘ）的基础上，引入 ｄｉ＝（ｄ（ｘｉ，ｘ１），ｄ（ｘｉ，ｘ２），…，

ｄ（ｘｉ，ｘｎ））
Ｔ表示ｘｉ到Ｘ上所有元素的隶属函数值构成的ｎ维

向量（ｉ＝１，２，…，ｎ），记ａ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ表示这 ｎ个向量构成的

形心。

对于给定的Ｘ（λ）＝｛ａ１，ａ１，…，ａＣλ｝∈!Ｔｄ（Ｘ），记 ｋ＝１，

２，…，Ｃλ，则∑
Ｃλ
ｋ＝１Ｊｋ＝ｎ。记ａｋ＝∑

Ｊｋ
ｉ＝１ｄｋｉ／Ｊｋ，ａｋ＝｛ｘｋ１，ｘｋ２，…，

ｘｋＪｋ｝表示第ａｋ类的形心，ｋ＝１，２，…，Ｃλ。构造粒度Ｘ（λ）的类

间偏差Ｓｂｅｔｗｅｅｎ和类内偏差Ｓｉｎ如下：
Ｓｂｅｔｗｅｅｎ＝∑Ｃλｉ＝１Ｊｉ‖ａｉ－ａ‖２２／ｎ

Ｓｉｎ＝∑Ｃλｉ＝１∑Ｊｋｊ＝１‖ｄｉｊ－ａｉ‖
２
２／Ｊｋ （１）

其中‖·‖表示２范数，于是加权的总偏差为
Ｓ（Ｘ（λ））＝αＳｂｅｔｗｅｅｎ＋（１－α）Ｓｉｎ＝

α∑Ｃλｉ＝１Ｊｉ‖ａｉ－ａ‖２２／ｎ＋（１－α）∑Ｃλｉ＝１∑Ｊｋｊ＝１‖ｄｉｊ－ａｉ‖
２
２／Ｊｋ （２）

其中α∈（０，１）为权系数。
从合理分类角度来说，任何一种合理的分类应体现其最大

分类能力。因此基于结构聚类的优化原则就是在ＮＮＴｄ（Ｘ）中确
定使Ｓ（Ｘ（λ），α）达到最大的聚类。按照这一原则可建立如下
数学模型：

Ｓ（Ｘ（λ０），α）＝ ｍａｘ
Ｘ（λ）∈

!Ｔｄ（Ｘ）
｛Ｓ（Ｘ（λ），α）｝ （３）

因此使Ｓ（Ｘ（λ），α）最大的聚类即为最优聚类，对应的聚
类数即为最优聚类数。

!
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　基于归一化距离的分层聚类融合

以下通过一个引理给出基于归一化距离的分层聚类融合

的结论。

引理１［３４］　设Ｘ１和Ｘ２是Ｘ的两个粒度，ｄ１和ｄ２分别是
Ｘ１和Ｘ２上的归一化距离，记Ｘ１∩Ｘ２＝｛ａ∩ｂ｜ａ∈Ｘ１，ｂ∈Ｘ２｝。
定义模糊关系ｄ：

ａ，ｂ∈Ｘ１∩Ｘ２，ｄ（ａ，ｂ）＝ｍａｘ｛ｄ１（ａ１，ｂ１），ｄ２（ａ２，ｂ２）｝ （４）

其中ａａｉ∈Ｘｉ，ｂｂｉ∈Ｘｉ，ｉ＝１，２。则 ｄ是 Ｘ１∩Ｘ２上的一个
归一化距离。

在引理１中，ｄ也称为由ｄ１和ｄ２通过交运算而获得的，记
为ｄ＝ｄ１∩ｄ２。
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在文献［３４］中的进一步研究表明：引理１中通过交运算
而获得的归一化距离ｄ的分层聚类结构比 ｄ１和 ｄ２的分层聚
类结构都要细。因此，从理论上解释了对于同一论域上不同的

聚类（分类），通过引理１提供的交运算可获得更细化、更精确
的聚类（分类）。

)

　丹顶鹤繁殖地气候数据特征的聚类与结果分析

在２．２节提取的１９８１—１９９０年丹顶鹤繁殖地的气候因子
数据集的基础上，结合归一化距离的分层聚类和信息融合理论

和方法，本章将进行１９８１—１９９０年调查丹顶鹤在繁殖地气候
数据的分层聚类研究。

在１９８１—１９９０年丹顶鹤繁殖地的气候因子数据集的基础
上，用分区间统计的方法对气候因子数据集进行如下处理：

ａ）按繁殖地不同项的气候因子（即月平均气温、月平均最
高温度、月平均最低温度、月平均降水和月平均净辐射五项气

候因子）进行分类处理，即繁殖地的月平均气温数据（注：含

１～１２月份的全部月平均气温数据，即１２×５３０８４个数据）、繁
殖地的月平均最高温度数据等。记繁殖地关于气候因子 ｉ的
分布区间为［ａｉ，ｂｉ］，其中 ｉ＝１，２，３，４，５分别表示气候因子月
平均气温、月平均最高温度、月平均最低温度、月平均降水和月

平均净辐射。经统计可得

［ａ１，ｂ１］＝［－２１，　２５．６８］

［ａ２，ｂ２］＝［－９．６，　３８．１］

［ａ３，ｂ３］＝［－３１．１，　１８．２］

［ａ４，ｂ４］＝［－２．７，　２９６．１］

［ａ５，ｂ５］＝［３．４，　１７２．６］

ｂ）将繁殖地关于气候因子ｉ的分布区间为［ａｉ，ｂｉ］分成等

份，若记Δｉ＝
（ｂｉ－ａｉ）
Ｎ ，则［ａｉ，ｂｉ］的 Ｎ等分区间分别记为［ａｉ，

ａｉ＋Δｉ］，［ａｉ，ａｉ＋２Δｉ］，…，［ａｉ，ａｉ＋ＮΔｉ］（ｉ＝１，２，３，４，５）对繁
殖地关于气候因子ｉ在第 ｋ个月的数据进行繁殖地关于气候
因子ｉ的分布区间［ａｉ，ｂｉ］的 Ｎ等分区间频数统计，可得频数

向量（ｎｉｋ１，ｎｉｋ２，…，ｎｉｋＮ），ｋ＝１，２，…，１２，且∑
Ｎ

ｓ＝１
ｎｉｋｓ＝Ｍｉ。于是繁

殖地关于气候因子ｉ在分布区间［ａｉ，ｂｉ］的 Ｎ等分区间上第 ｋ
个月的分布向量可记为

Ｐｉｋ＝（ｎｉｋ１，ｎｉｋ２，…，ｎｉｋＮ）／Ｍｉ＝（ｐｉｋ１，ｐｉｋ２，…，ｐｉｋＮ） （５）

其中ｉ＝１，２，３，４，５；ｋ＝１，２，…，１２。
若取Ｎ＝２０，对１９８１—１９９０年丹顶鹤的繁殖地气候因子

数据集进行上述处理，可得繁殖地关于气候因子ｉ在分布区间
［ａｉ，ｂｉ］的Ｎ等分区间上第ｋ个月的分布向量。例如繁殖地关
于气候因子月平均温度在分布区间［ａ１，ｂ１］的 Ｎ等分区间上
的１２个分布向量如下：

Ｐ１１＝（０．４３３３，０．０６１０，０．３２２３，０，０．１８３５，０，０，

０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）

Ｐ１２＝（０，０．３１７０，０．１７０２，０．３２９４，０，０，０，０，０，０，０．１８３５，０，０，

０，０，０，０，０，０，０，０）

Ｐ１３＝（０，０，０，０，０，０，０．０７６１，０．３５４０，０．０５７１，０．３２９４，０．１８３５，

０，０，０，０，０，０，０，０，０）

Ｐ１４＝（０，０，０，０．０００９，０．４４１８，０．０４４４，０．３２９４，０，０．１８３５，

０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）

Ｐ１５＝（０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０．３７８８，０．０８７９，０．０２７５，

０．３２３３，０．１８３５，０，０，０，０，０）

Ｐ１６＝（０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０．０６２１，０．３８３８，
０．０４２８，０．４２１４，０．０８４３，０，０）

Ｐ１７＝（０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０．０５４２，

０．４３３０，０．３２９４，０．１８３５，０）

Ｐ１８＝（０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０．０４９７，

０．４２６８，０．０１７８，０．５０５８，０，０）

Ｐ１９＝（０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０．２９６２，０．１５０９，

０．０４００，０．３２９４，０．１８３５，０，０，０，０）

Ｐ１１０＝（０，０，０，０，０，０，０．０００９，０．３９２１，０．０９０９，０．３３２６，

０，０．１８３５，０，０，０，０，０，０，０，０）

Ｐ１１１＝（０，０，０，０．０３４３，０．４２４４，０．０３５５，０．３２２３，０，

０．１８３５，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）

Ｐ１１２＝（０．２３２９，０．２５０７，０．３３１５，０．００１５，０．００３８，０．１７９６，

０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）

类似地可计算其他分车区域。

ｃ）在ｂ）的分布向量Ｐｉｋ的基础上，通过内积运算获取繁殖
地与气候因子 ｉ关于月份数据间的相关矩阵 Ｒｉ＝［ｒｉｋｌ］ｎ×ｎ，
其中：

ｒｉｋｌ＝
（Ｐｉｋ，Ｐｉｌ）

（Ｐｉｋ，Ｐｉｋ）·（Ｐｉｌ，Ｐｉｌ槡 ）
＝

∑Ｎｓ＝１ｐｉｋｓ×ｐｉｌｓ
∑Ｎｓ＝１ｐ２槡 ｉｋｓ× ∑Ｎｓ＝１ｐ２槡 ｉｌｓ

（６）

由Ｒｉ得到ｄｉ＝Ｅ－Ｒｉ＝［１－ｒｉｋｌ］ｎ×ｎ。由于 ｄｉ是１２×１２
维矩阵，可以通过验证 ｄｉ满足归一化距离的要求。于是可获
得繁殖地与气候因子 ｉ关于月份数据间的距离矩阵 ｄｉ＝
（ｄｉｋｌ）１２×１２，其中 ｉ＝１，２，３，４，５。例如，利用上面的数据和式
（６）可计算繁殖地的气候因子月平均温度关于１２个月份的距
离矩阵为

ｄ１＝

０

０．３７３７ ０

０．９８３８ ０．９２５９ ０

１ ０．９９９９ ０．９６２５ ０

１ １ １ ０．９９０６ ０

１ １ １ １ ０．９９９０ ０

１ １ １ １ １ ０．６７４０ ０

１ １ １ １ ０．９９９７ ０．０１４３ ０．５２２６ ０

１ １ １ ０．９９９８ ０．２３５９ ０．９６４４ ０．９９９９ ０．９８３９ ０

１ ０．９９９９ ０．９５８９ ０．００３８ ０．９９０１ １ １ １ ０．９９９８ ０

０．９５９８ ０．６７１５ ０．１９３６ ０．９７４３ １ １ １ １ １ ０．９７２８ ０

０．０６１５ ０．１６６９ ０．９７９５ ０．９９９９ １ １ １ １ １ ０．９９９９ ０．９０









































３９ ０

由于距离矩阵ｄｉ都是对称矩阵，因此上面相关矩阵的表
述略去了对角线上方的元素。类似地可计算其他气候因子。

在以上获得的关于月份数据间的相关矩阵的基础上，应用

归一化距离的聚类结构提取的算法—算法１，进行气候因子关
于月份的分层聚类结构的提取与分析研究。以下以繁殖地的

月平均温度的１２个月份为例，进行分层聚类结构的提取与最
优聚类数确定的研究。

记Ｘ＝｛１，２，…，１２｝，Ｄ１＝｛ｄ１ｋｌ＝ｄ１（ｋ，ｌ）｜ｋ，ｌ∈Ｘ｝。于
是，应用算法１可得ｄ１引导的分层聚类结构ＮＮＴｄ１（Ｘ）如下：

Ｘ１（０．００００）＝｛｛１｝，｛２｝，…，｛１２｝｝；

Ｘ１（０．００３８）＝｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４，１０｝，｛５｝，…，｛１１｝，｛１２｝｝；

Ｘ１（０．０１４３）＝｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４，１０｝，｛５｝，｛６，８｝，｛７｝，｛９｝，

｛１１｝，｛１２｝｝；

Ｘ１（０．０６１５）＝｛｛１，１２｝，｛２｝，｛３｝，｛４，１０｝，｛５｝，｛６，８｝，｛７｝，

｛９｝，｛１１｝｝；

Ｘ１（０．１６６９）＝｛｛１，２，１２｝，｛３｝，｛４，１０｝，｛５｝，｛６，８｝，｛７｝，｛９｝，

｛１１｝｝；

Ｘ１（０．１９３６）＝｛｛１，２，１２｝，｛３，１１｝，｛４，１０｝，｛５｝，｛６，８｝，｛７｝，

｛９｝｝；
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Ｘ１（０．２３５９）＝｛｛１，２，１２｝，｛３，１１｝，｛４，１０｝，｛５，９｝，｛６，７，８｝｝；

Ｘ１（０．５２２６）＝｛｛１，２，１２｝，｛３，１１｝，｛４，１０｝，｛５，９｝，｛６，７，８｝｝；

Ｘ１（０．６７１５）＝｛｛１，２，３，１１，１２｝，｛４，１０｝，｛５，９｝，｛６，７，８，｝｝；

Ｘ１（０．９５８９）＝｛｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，｛５，９｝｛６，７，８｝｝；

Ｘ１（０．９６４４）＝｛｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，｛５，６，７，８，９｝｝；

Ｘ１（０．９９０１）＝｛｛１，２，…，１２｝｝＝Ｘ。

以下无特别说明的话，α＝０．５。通过式（２），可得加权总
偏差Ｓ（Ｘ１（λ），α）与聚类数的对应值如表１所示。依据模型
式（３），可得最优聚类数为２，且最优聚类为 Ｘ１（０．９６４４），即繁
殖地的月平均温度关于１～１２月可分为｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝
和｛５，６，７，８，９｝两类。

表１　Ｓ（Ｘ１（λ），α）与聚类数的对应值

聚类数 Ｓ（Ｘ１（λ），α） 聚类数 Ｓ（Ｘ１（λ），α）

１２ ０．７７０ ６ ０．８４９

１１ ０．７７１ ５ ０．９０１

１０ ０．７７３ ４ ０．９６３

９ ０．７７３ ３ １．２４３

８ ０．７７４ ２ １．２４８

７ ０．７９１ １ ０．７７０

　　类似上面的讨论，可得到其他距离矩阵所对应的分层聚类
结构

!ＴＤｉ（Ｘ）及相应的最优聚类数。从所有相关矩阵所对应
的最优聚类及相应的最优聚类数的结果来看：除繁殖地月平均

最低温度和月平均降水量所对应的距离矩阵外，其他的距离矩

阵所对应的最优聚类数都是２，且最优聚类都是｛｛１，２，３，４，
１０，１１，１２｝，｛５，６，７，８，９｝｝。同时这些不相同的结果分别是：

ａ）繁殖地关于月平均最低温度的距离矩阵所对应的最优
聚类数是２，且最优聚类是Ｘ３（０．９３７９）＝｛｛１，２，３，４，５，９，１０，
１１，１２｝，｛６，７，８｝｝。

ｂ）繁殖地关于月平均降水量的距离矩阵所对应的最优聚
类数是３，最优聚类是Ｘ４（０．４３７４）＝｛｛１，２，３，１１，１２｝，｛４，９，
１０｝，｛５，６，７，８｝｝。

以下在引理１的基础上，引入基于归一化距离的聚类融合
方法，对这两种具有不同聚类结果的情形分别处理。

关于月平均最低温度的情形。由于其最优聚类数为２，且
聚类数为３的聚类结构Ｘ３（０．７８５４）＝｛｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，
｛５，９｝，｛６，７，８｝｝与一致的最优聚类结果较为接近，于是选取
粒度Ｘ３（０．７８５４）作为一个研究对象。同时，由于繁殖地关于
月平均温度的距离矩阵所对应的最优聚类数是２，且最优聚类
是一致的最优聚类结果，因此可选取繁殖地的月平均温度气候

因子所对应的聚类数为３的聚类结构Ｘ１（０．９５８９）＝｛｛１，２，３，
４，１０，１１，１２｝，｛５，９｝，｛６，７，８｝｝作为另一个研究对象。以下依
据２．３节对聚类Ｘ３（０．７８５４）和Ｘ１（０．９５８９）进行融合。

记Ｘ１＝Ｘ３（０．７８５４）∩Ｘ１（０．９５８９）＝｛Ｃ
１
１，Ｃ

１
２，Ｃ

１
３｝，其中Ｃ

１
１＝

｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，Ｃ１２＝｛５，９｝，Ｃ
１
３＝｛６，７，８｝。于是，ｄ３和

ｄ１在粒度Ｘ
１上的归一化距离分别为［３３］

Ｄ１１＝
０

０．９３７９ ０
１ ０．











９５９２ ０
，Ｄ１２＝

０
０．９９０１ ０











１ ０．９６４４ ０

从而通过２．３节所给的交运算可得

Ｄ１＝Ｄ１１∩Ｄ１２＝
０

０．９９０１ ０
１ ０．











９６４４ ０

其中：Ｄ１是Ｘ１上的一个归一化距离。而Ｄ１在Ｘ１上引导的分
层聚类结构ＮＴＤ１（Ｘ

１）为

Ｘ１（０）＝｛｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，｛５，９｝，｛６，７，８｝｝；

Ｘ１（０．０．９６４４）＝｛｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，｛５，６，７，８，９｝｝；

Ｘ１（０．９９０１）＝｛｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２｝｝。

取α＝０．５，则加权总偏差Ｓ（Ｘ１（λ），α）与聚类数的对应值
如表２所示。

表２　Ｓ（Ｘ１（λ），α）与聚类数的对应表

聚类数 ３ ２ １

Ｓ（Ｘ１（λ），α） ０．３２４ ０．４０１ ０．３２４

　　依据模型式（３），可得最优聚类数为 ２，且最优聚类为
Ｘ１（０．４０１０），即融合繁殖地的气候因子月平均最低温度和月
平均温度可将１～１２月份分为｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝和｛５，６，７，
８，９｝两类。类似地处理繁殖地月平均降雨量，可得最优聚类
数为２，且最优聚类为 Ｘ２（０．９６４４）＝｛｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝，
｛５，６，７，８，９｝｝。

若同一物种的两个气候因子的最优聚类相同，则这两个分

层聚类融合所获得的最优聚类结构不变。因此，融合我国东北

地区的丹顶鹤繁殖地的月平均气温、月平均最高温度、月平均

最低温度、月平均降水和月平均净辐射五个气候因子可获得它

们一致的最优聚类为｛１，２，３，４，１０，１１，１２｝和｛５，６，７，８，９｝。
这一结果可解释为：丹顶鹤在东北繁殖地最适宜栖息停留的时

间为５～９月份，４和１０月份为迁徙所用月份，而１～３，１１，１２
月份为丹顶鹤在越冬地适宜栖息的月份。这一结论与东北地

区丹顶鹤的调查和研究的数据相吻合［２３～２７］。

+

　结束语

本文从数据挖掘的角度出发，在１９８１—１９９０年我国东北
地区的典型候鸟物种丹顶鹤的调查分布区域内的月平均气温、

月平均最高温度、月平均最低温度、月平均降水和月平均净辐

射五个气候因子数据的基础上，采用分区间统计及基于归一化

距离的分层聚类和聚类融合等理论和方法进行相关气候数据

的特征分析，获得的结果与东北地区丹顶鹤的调查和研究的数

据相吻合。与以往文献中用于物种分布预测中的气候因子提

取方法不同的是，本文采用的方法完全依赖于预测物种在调查

分布区内的气候数据，通过数据挖掘与数据处理而获得，而不

是通过预测物种的生物学与生态学特征及其在分布区内的气

候因子相关性分析得到。这一方法具有一般性。

接下来的研究工作，将在本文的研究基础上，通过东北地

区候鸟物种丹顶鹤繁殖地与越冬地的气候数据分析，提取用于

它们分布预测的气候因子，进行未来气候变化对东北地区候鸟

物种分布预测影响的研究。
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