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主成分分析在气候区划中的应用
缪启龙 李兆元 窦永哲

’

(陕西省气象科学研究所 ) (山西省气象局 )

提 要

讨 n 个站
、

p 个气侯要素的气侯场
,

可 由主成分分析 用前 m 个主成分表征

气候场的气候特征
; 并由 因子载持量判断各主成分表示的气候意 义

。

讨陕 西省

10 0个站
、

17 个气候要素进行主成分分析
,

结 果前三个主成分的累积贡献 率 达

88
.

8肠
。

并 由前三个主成分的分布将陕 西省划分为 5 个气候 亚 带
、

n 个 气 候

区
、

2 6个气候 小 区的三级气候区划
。

气候区划能为工农业生产布局
、

国民经济发展规划提供有价值的气候依据
。

做好气

候区划的关键在于由众多的气候要素中找出气候区域间的分异规律
.

长期以来
,

气候学

家们为此提出各种各样的综合表征气候特征的指标(包括各种指数
、

系数 )
,

并以此进行各

种类型的气候分类
、

气候区划
。

但指标的选择
、

设计都是人为确定
,

常因人而异
,

且指

标设计中不能使用很多气候要素
,

只能选用主要的 1
、

2 个
。

因而
,

指标法进行气候区

划常有较大的人为影响
。

近年来
,

主成分分析广泛应用于气象科学
,

为综合表征气候特

征提供了一种数值分类的方法
.

本文试图以陕西省为例
,

探讨由主成分分析进行大尺度

范围内气候要素场的气候特征分析
,

并 由此进行气候区划的可能性
.

一
、

气候要素场的主成分分析

主成分分析是一种多元分析法
,

能将相互 间有相关特性的多个变量的气候要素场用

几个综合变量来拟合 t‘
, “〕

。

这几个综合变量应尽可能反映原来气候场的信息
,

且是相互

独立的
。

设气候场中有 n
个站

,

p 个气候要素
,

即

x ll x 蛇
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可 由 Y = V X

4 3 7

来拟合
。

式中

v 1 1 v l2
. ’ .

v lp

v Z z v 2 2
. ’ .

v Z p
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‘
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式中 V 为 由气候要素场的相关矩阵 R 求得的特征向量
; Y 为主成分

,

若某一个主成分的

方差贡献越大
,

则该主成分提供 的气候场的信息就越多
。

通常认为
,

当前 m 个主成分的累积贡献率 G (m ) ) 80 肠时 [”l
,

就表示它们反映了整

个气候场的大部分信息
,

就可由前 m 个主成分来表征气候场的主要特征
。

各主成分所代表的气候意义
,

可 由因子分析
,

求各气候要素在各主成分 上 的 载 荷

量
,

即主成分与 p 个气候要素的相关矩阵
。

它反映了每个气候要素与各主成分的相关程

度
,

载荷率越大
.

相关 越紧密
.

某一主成分中某一气候要素的载荷率越大
,

则该主成分

越明显地反映该气候要素所具有的气候意义 [‘1
.

由此
,

气候场能用 m 个主成分来反映
,

而 1
、

2
、

⋯
、

m 个主成分又分别与不同的气候要素有较高的相关
,

即不同的主成分
,

反映

的气候特征 的主要方面是不同的
。

这样
,

主成分分析是 由气候要素的相关矩阵 R 的特征

值 大小决定主成分
,

由各主成分中气候因子载荷率的大小
,

决定主成分表示 的 气候 意

义
.

第 i 个主成分在某地越大
,

表明该地第 i 个主成分所反映的气候意 义 越 显 著
。

于

是
,

表示气候特征不同方面的 m 个主成分在各地的大小
,

就可 以表明各地气候特征上的

差异
,

从而可以进行气候分类和区划
。

在因子载荷阵中
,

有时气候因子的载荷率差异不甚显著
,

使得各个主成分所表示的气

候特征不很清晰
。

故使用方差极大正交旋转
,

使原先的载荷阵结构简化
,

载荷率 明显分

异
,

各主成分所表示的气候特征更明显
、

更突出 [ ‘]
。

旋转后载荷阵仍是因子载荷阵
,

每

个主成分的方差贡献略有变化
,

而总方差贡献不变
。

‘

二
、

气 候 资 料

本文资料取 自陕西省气象局 30 年整编资料
,

除少数站点外
,

绝大部分资料年代都在

2 0一3 0年 间
.

在气候要素的选取上
,

我们注意了选择与生产密切相联
,

又表示气候主要特征的一

些要素
.

笔者认为气候区划中地理因子具有重要意义
,

但在各种指标
、

指数中都无法体

现
,

人们常在区划
、

分类划图时参考
,

显然带有人为因素
.

为此
,

我们试将地理因子数

值化直接参与主成分分析
。

考虑到陕西省南北长
,

东西窄
,

且气候要素的等值线多呈东

西走向
,

所以以纬度表示南北水平差异
,

省咯经度的东西差异
.

又因陕西省境 内地形复

杂
、

差异甚大
,

故用拔海高度表示垂直方向上的差异
。

植被
、

地貌既是气候 的 影 响 因

子
,

又是气候 的产物
。

为了引进植被因子
,

本文将不同植被进行等级区分 (表 1 ), 它仅

考虑了植被的高
、

低
、

疏
、

密和类型等 自身的特征 141
,

是否合理还有待进一步研究
、

探
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表 1 植 被 等 级
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,

但这种等级区分能反映植被之间基本特征的差异
.

于是
,

由陕西省 1 00 个站点的气候要素
、

地理因子共片种气候因子
,

构成17 x 1 00 的

气候要素场
.

X l : 、一 6 月降水量
,

X Z : 7 一 9 月降水量
,

X
: : 5 一10 月 平均气温

,

X ; : 1 2一

3 月平均气温
,

X S :

年降水量
,

X 6 :
.

年平均气温
,

X : ‘ 1 月平均最低气 温
,

Xs
: 7 月

平均最高气温
,

X , : 4 一 6 月平均最小相对湿度
,

X : 。: 7 一 9 月平均最小相对 湿 度
,

X ll :

最大积雪深度
,

X , 2 :

积雪期
,

X 1 3 :

霜期
,

X , ‘:

大风 日数
,

X 1 5 :

拔海高度
,

X l。:

站点纬度
,

X 17 :

站点植被
.

三
、

主成分分析的结果分析
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表 2 是经过方差极大正交旋转后的因子

载荷阵
.

表中第一主 成 分 的 方 差 贡 献 为

7
.

1 65
,

方差贡献率为4 2
.

2帕 ; 第二 主成分方

差贡献为 5
.

3 9 1
,

方差贡献率为 3 1
.

7 肠 ;
第三

主成分的方差贡献为 2
.

5 39
,

方差贡献率为

1 4
.

9 肠
。

前三个主成分累积贡献率为 8 8
.

8 肠
,

几乎反映了气候场的绝大部分信息
。

因此
,

可用前三个主成分进行陕西省气候场的特征

分析
。

第一主成分中载荷率大的因子是年降水

量
、

4 一 6 月
、

7 一 g 月降水量及平均最小

相对湿度
、

植被等
,

载荷率都在 0
.

8 以上
。

即第一主成分主要反映了各地水分状况的分

异规律
,

尤其是年降水 量 和 4 一 6 月 降水

量
,

载荷率在 0
.

95 以上
.

因此
,

第一主成分

大的地方降水多
、

潮湿
、

植被好
,

尤其是年

降水量和 4 一 6 月降水多
。

反之
,

降水少
、

干燥
、

植被差
,

尤其是年降水量和 4 一 6 月

降水量少
.

第一主成分中站点纬度的载荷量

有较大的负载荷
,

达 一 0
.

8 5‘
,

表示第 一 主
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成分的分布具有明显的纬度影响
。

即第一主成分大 的地方纬度低
、

降水多
、

潮湿 ;
第一

主成分小 的地方纬度高
、

降水少
、

干燥
.

第二主成分中载荷率大的因子是年平均气温
、

7 月平均最高气温
、

载荷率均达 0
.

8 0以

上
.

平均霜期和拔海高度有较大的负载荷
,

分别为 一 0
.

71 6和 一 0
.

8 8 3
。

因此
,

第二主成

分主要反映了陕西省各地热量状况的差异
。

即第二主成分大的地方年平均温度高
、

夏季

温度高
、

霜期短
、

拔海高度低
;
第二 主成分小 的地方年平均温度低

、

夏季温度低
、

霜期

长
、

拔海高度高
。

拔海高度有较大的负载荷
,

表明第二主成分的分布与地形的高低有较

好的一致性
。

第三主成分载荷率大的因子是最大积雪深度和大风 日数
,

载荷 率分 别 为 0
.

8 7 8 和

0
.

8 3 2
.

积雪期也有较大载荷为 0
.

69 0
.

因此
,

第三主成分反映陕西省各地积雪和风速的

分异
。

即第三主成分大的地方积雪深
、

积雪期长
、

大风 日数多
,

反之亦然
.

上述分析表 明各主成分
,

特别是第一
、

二主成分具有明显的气候意义
。

由此可 以 看

到
,

在陕西省的气候分析
、

区划
、

资源利用中
,

气候 的区域分异最明显的是水分状况
,

它起着主要的
、

决定性的作用
。

其次是热量
。

这在广大西北干早
、

半干早地区可能都应

如此
,

这与东部湿润地区热量是主要因素有明显的不同
.

在西北各省区 目前已进行的气

候区划和农业气候区划中这一点多数还未引起注意
.

图 1 是第一主成分的分布图
。

由图可见
,

陕西省第一主成分由北向南逐渐增加
,

呈

带状分布
,

反映陕西省的水分状况是由北向

南逐渐变好
。

最小值在长城一线以北
,

这里

是毛乌素沙地
、

白于山山地
,

是陕西最为干

燥的地区
,

年降水量小于 40 0 毫米
,

降 水 日

数只有 70 天左右
,

且集中于夏季
,

夏季最小

相对湿度仅有 10 肠
,

干燥少 雨
,

自 然 植 被

差
,

为草原和半荒漠
。

最大值在陕南山区
,

年降水量为 9 00 一 1 2 0 0 毫米
,

降 水 日数 达

1 40 一 1 60 天
,

潮湿
,

夏季最小相对湿度也达

34 帕
,

自然植被好
,

为常绿 阔叶林
、

落叶阔

叶林混交林为主的亚热带森林
。

图 2 是第二主成分分布状况
,

较第一主

成分分布复杂
,

虽然基本趋势为 由北向南增

加
,

但分布规律大致与地形高低相一致
.

低

值位于长城以北及 白于 山一带和 秦 岭 高 山

区
。

这两个地区是全省热量条件 最 差 的 地

区
,

年平均气温在 8
.

O c 左右
,

霜期长达 2 00

天
,

拔海高度较高
,

北面白于山达 2 0 0 0米
,
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图 1 陕西省第一 主成分分布

秦岭更在 2 0 0 0米以上
,

主峰太白山达 3 7 6 7 米
。

两个高值区位于渭河平原和安康河 谷 地

区
,

是全省热量条件最好的两个区域
。

年平均气温前者为 13 ℃左右
,

后者为15 ℃左右
,
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夏季气温高
,

是全省两个高温中心
.

且都位于河谷地带
,

拔海高度低
.

该图在渭河平原

和秦岭之间第二主成分的等值线十分密集
,

这可能 由于秦岭北坡是一大 断 层
,

北 坡 陡

峭
,

水平间温度的垂直变化大所致
。
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图 2 陕西省第二 主成分分布 图 3 陕西省第 三主成分分布

第三主成分分布(图 3 )也较复杂
.

高值区位于秦岭高山区
、

桥山山地及长城以北
.

秦岭高山区是陕西主要的积雪区
,

积雪期长达 18 0天
,

而长城以北是陕西主要的风沙区
,

平均风速大
,

大风 日数达 20 天以上
。

而渭河平原和映南汉江河谷为低值区
,

积雪少
,

风

速也小
。

上述分析可看到
,

三个主成分都有零值线在秦岭的北坡通过
,

此线正好与秦岭成为

陕西省南北气候分野相一致
.

该线以北为干燥
、

温凉气候
,

以南为湿润
、

温暖气候
.

主

成分的分布也表 明秦岭是南北气候的分界
。

还可看到各主成分的分布具有明 显 的 地 带

性
,

与地理因子的分布相一致
,

表明地理因子在分析气候特征时是重要的因子
,

也说明

本文将地理因子数值化参与主成分分析是可行的
,

有意义的
。

四
、

陕西省气候区划

如果把前三个主成分分别看作三维空间的三个坐标轴
,

那末某站点的三个主成分大

小就决定了该站点在三维空间中的位置点
.

则可 由下式求出三维空间中该点距原点的距

离 D

D = y 1 2 + y 2 2 + y 3 2
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式中y1
、

y Z 、

y 3

分别为该点的第 1
、

第 2
、

第 3 主成分的值
.

同一象限中
,

距离相近 的点集聚在一起
,

即各主成分大小相近
.

那末由上述分析可

知
,

它们的水
、

热等气候状况也相近
,

可以判断它们属于气候特征相近的一个气候区
.

如果点之间的距离较远
,

表明点之间的气候特征差异也较大
,

则分别属于不 同 的 气候

区 15 一 7 1
。

由此
,

可 以根据点 间距离的大小
,

将各地气候进行分划
。

若将所有点间距离分为

四等分
,

则原则上 8 个象限可分为 32 个气候群体(气候小区 )
.

实际上有些气候群中没有

站点
,

因此陕西省分为 2 6个气候群体—气候小区
.

若将气候小区 i 与 j之间的距离D ; j较近者视为一个气候区
,

则可由下式将 26 个气

候小区合并为 n 个气候区(如表 3 )
。

D ‘jZ = 乏
k . 1

(元
一

元) (
*

)

式中y、;
(k = 1

,

2
,

3

(k = i
,

z
,

3 ; j “

i = 1
,

2
,

⋯
,

26 )为第 i 气候小区 第 k 主诚 分的平均值
.

y 、j

1
,

2
,

⋯
,

2 6 )为第 j气候小区第 k 主成分的平均值
。

表 3 各气候区的主成分平均值及各区间的距离

AAAAA BBB CCC DDD EEE FFF GGG HHH III JJJ

平平
:::众自, 诵一一 一 0

.

4 2 777 一 0
.

2 6 222 一 0
.

1 5 777 一0
.

0 7 444 一 0
.

0 0 888 }}} 0
.

3 6 444 0
.

1 2 888 0
.

1 7 111

⋯
。

一一
0

.

5 8 222

均均均均均均均均均
一O

。

3 0 777 一 0
.

1 8 999 一 0
.

3 0 666 一0
.

0 4 555 0
.

1 8 222 0
.

0 4 888 0
.

0 6 000 0
.

0 0 888 0
.

1 9 444 1 0
,

3 6 888 0
.

2 7 999值值值
户, ; 口匕匕 0

.

1 6 222 0
.

0 7 222 0
.

2 2 222 0
.

0 3 444 一 0
。

1 1 111 一 0
.

6 1 777 一 0
.

1 1 777 0
.

0 5 777 一0
.

1 0 888
⋯
一”

·

“6““一 0
.

2 2 111

成成成 分分分分分分分 ”
·

6 6 5

一一一一一一一
第第第二 主主主主主主主主主主主主主

成成成 分分分分分分分分分分分分分

第第第三主主主主主主主主主主主主主

成成成 分分分分分分分分分分分分分

000
.

4 5 888 0
.

6 9 99999 0
.

8 2 666 1 1 连999 1
.

2 2 888

000
.

2 4 000 0
.

4 8 55555 0
.

6 0 5555555555555555555 1
.

0 0 999000
.

3 3 222 0
.

6 0 99999 0
.

6 8 333 0
.

9 2 000 1
.

0 4 111

0000000000000
.

2 7 77777 0
.

6 1 555 0
.

9 9 555 0
.

8 4 666

000000000000000
.

1 7 999 0
.

7 4 777 0
.

6 0 888

111
.

1 2 777 0
.

4 6 444 1
.

4 0 555

000
.

2 3 555 1
.

3 9 777 0
.

3 2 666

000
.

2 5 222 0
.

3 4 333 0
.

5 9 777

00000
.

5 4 999 0
.

4 3 555

00000
.

3 2 111 0
.

2 1 888

若再用(
,

)式将 11 个气候区合并为区候亚 带
,

则可将陕西省分为 5 个气候亚 带(如表

4 )
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因此可将陕西分为 5 个气候亚带
、

n 个气候区
、

26 个气候小区的三级气候区 划 (表

5
、

图 4 )
.

这与陕西气候特点
、

植被
、

地形等相吻合
,

与已完成的《陕西省气候区划》
’

分

表 4 各气候带主成分平均值及带间距离

\ 一
\ 主

\ \

户月
-

-

一
- - -

一一一{一一
第一主成分}一 o

第二 主成分}
一 o

第三主成 分{ o

而⋯
一。

1 4 7 ⋯
一 0

.

0 0 5

1 5 4 1 0
.

1 8 2

0 9 5 一 0
.

1 1 1

0
_

而
一

⋯一
。

3 0 7

1 6 2

一 0 一 O 1 0 8

1 4 0

4 5 6

3 3 7

2 5 0

距

一平均值

— — 一一
-

- 一-

一 一一 一 一 一

—八U八U0
.

3 2 6 6 9 9

4 1 8

0
.

6 3 8

0
.

3 3 2

0 4 2 7

1
.

0 9 6

0
.

7 9 3

0
.

6 0 8

0
_

5 3 6

了.且下皿一且

为 4 个气候亚带
、

13

个气候地区
、

20 个气

候小区的三级区划以

及 《陕西综合农业 气

候区 划}}’
.

分 为 凌个

农业气候带
、

9 个农

业气候区
、

20 个农业

气候小区的三级区划

基本上一致
,

但也有

不同
。

《陕西省气候区

划》将秦岭和渭河 平

原划为一个气候亚带

(即关中 和 秦岭山地暖温带南部
、

温和气候亚带 皿)
。

而本文将这一区域分为两个 气候

亚带
,

即渭河平原半干旱温暖气候亚带(l )和秦岭山地半湿润温凉气候亚带(W )
。

无论

在气候状况还是在地形
、

自然植被上两地都有明显的差异
,

我们划分为两个气候亚带表

表 5 陕西省气候区划

气 候 亚 带 气 候 气 候 小 区

, 「

1

陕北干旱寒
一 ’

2

{ A }陕北干早寒冷气候区

冷气候亚带
}

「

3

长城沿线
、

定边
、

靖边地区

白于 山山地

榆林
、

横山
、

米脂
、

56
-

7一R⋯B
「

延安半干早温凉气候区

渭北高原 {
一 -

-
- - -

-

一_
_

_

_ _

9n10

半干旱温凉
lc

气候亚带
!

黄土高原顶部半干早温

凉气候区

黄土高原南部关 山山地

半干旱温凉气候区

府谷
、

神术
、

子洲
,

绥德

志丹
、

子长
、

吴堡
、

延川
、

清涧
、

延安
、

洛川
、

黄龙
、

宜君

询邑
、

长武
、

淳化
、

铜川
、

合阳
、

彬县

陇县
、

千阳
、

安塞

延长

宜川
、

富县
、

甘泉

黄陵

麟漩

永寿
、

跃县
、

白水
、

百皿

凤翔

陕西省气候区划
,

陕西省气象局
,

1 9 64

陕西农业气候区划
,

陕西省气象局
,

1 9 8 5
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续表 5

气 候 亚 带 气 候 区

12
一13

渭河平原半 一

干早温暖气 E

渭河平原半干旱温暖气一

憧关

兴坪
、

阳一山咸�岐候区
l候亚带

1 1 4
{

—
,

1 5

韩城
、

蒲城
、

大力
、

华阳
、

西安
、

长安
、

临渔
、

渭南
、

户县

礼泉
、

乾县
、

高陵
、

三原
、

宝鸡
、

眉县
,

扶风
、

武功
、

、

太白
、

双庙一睡一一巨

九htl
曰Lj .1

卜 秦岭山地

记半湿润温和

气候亚 带

1
}

F {
{

( 、

⋯
_ _

_ _ _

一

{

牛⋯

秦岭高山湿润寒冷气候

区

秦岭山地半湿润温和气

候区

洛南
、

镇安半湿润温和

气候区

兰田

秦岭

华山

1 9 }

⋯二山阳半湿润温和气候区一 21

,曰一nQ一泊任一二口一八hQ自
,

Q自,曰�O乙一0山�

陕南湿润温
汉江河谷湿润温暖气

候区

暖气候亚 带尸 一

略阳
、

留坝
、

佛坪飞 宁陕

洛南
、

商县
、

柞水
、

镇安

丹凤
、

山阳
、

商南

勉县
、

洋县
、

汉中
、

南郑

西乡
、

石泉
、

汉阴
、

安康
、

白河

平利
、

紫阳
、

岚皋
陕南山地湿润温和气候

宁强
、

镇巴

镇坪

明在水
、

热两方面 的不同是合理的
。

《陕西综合农业气候区划》虽然将秦岭山地与渭河平原

分为两个气候带
,

但又将秦岭 山地与陕北划为一个冬季寒冷农业气候带( I )
,

将渭河平原

与秦岭南坡划为一个冬季温和农业气候带 ( l )
.

这是不甚妥 当的
。

虽然秦岭
、

陕北冬季

均为寒冷
,

渭河平原
、

秦岭南坡冬季均为温和
。

但它们各 自之间夏季温度
、

降水
、

湿度均

有较大的差异
。

从农业角度讲
,

降水
、

湿度及夏季温度的差异给农业生产的影响较之冬

季的冷
、

暖更突出
、

更重要
。

且二者之间的农业气候条件差异显著
,

自然植被明显不同
,

将两处划为一个农业气候带
,

易使人产生误解和错觉
。

本文区划使上述两个区划中的矛

盾得到较好的解决
,

将为陕西省进行更合理的气候和农业气候区划提供有益的参考
。

本文

的区划与《陕西省气候区划》另一主要不同在于本文区划将属于后者的陕北
、

渭北暖温带

北部寒温气候亚带( l )的神木
、

米脂
、

子洲
、

子长
、

志丹等无定河中游
、

延水上游地区

划为陕北干燥寒冷气候亚 带( I )
。

实际上
,

上述地区与长城一带虽然在热量上积温有一

定差异 (长城一线为 2 8 0 0℃
,

上述地区为 3 0 0 0 ℃ )
,

但其它方面如年平均气温均 在 8
.

0℃

左右
,

日平均气温 ) O℃ 的天数都在 25 0天左右
,

无霜期也均在 1 50 天左右
。

故 以 热 量 指
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标分 为两个气候亚 带也不甚妥当
,

况且水分条件差异更小
,

都属于干燥地区
。

所以本文

门 均划为干燥寒冷气候亚带是合理的
,

这样划

!
.

分综合地反映了气候上的相似性与异差性
。

八八八盯鑫 川川

⋯
_

厂

月月
}}}一一 气候亚帝帝
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一一 乞峨压压压压压
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由上可见
,

由主成分分析而做的陕西气

候区划是可行的
,

能综合各种气候要素组成

的气候场内在的主要气候特征 的 相 似 与 差

异
。

较大程度上减少了区划中的人为因素
。

这对于诸如国土区划
、

土壤 区 划
、

环 境 区

划⋯⋯等一系列 自然区划和经济区划是有意

义的
,

使之向数值化
、

定量 化
、

客 观化 发

展
,

提供了一种可以试验推广的数值分类方

法
。

图 ‘ 映西省气候区划

五
、

小 结

1
.

陕酉省气候要素场可由前三个主成分来表示
.

第一主成分主要反映陕 西 水 分 状

况 ,
第二主成分主要反映热量状况

;
第三主成分主要反映冬季积雪和大风 日数的状况

.

前三个主成分累积贡献率达 88
.

8 肠
。

2
.

地理因子数值化参与统计分析
,

使得气候要素场的特征分析与地理因子的分布更

趋一致
。

这一方面说明地理因子数值化是可行的
,

另一方面也说明地理因子数值化在气

候分析中是重要的
、

必需的
.

3
.

由主成分分析进行的陕西气候的三级区划与已进行 的陕西气候三级区划基本上一

致
;
与陕西省气候特征

、

地形
、

地貌
、

植被相吻合
。

且本区划的结果更合理
、

更与实际

相符
。

4
.

本文选用的气候要素是否合适还有待于研究
,

但改变其中部分要素不会使前 m 个

主成分表示的气候意义及主成分分布状况有较大的改变
,

因而气候区划的结果也不会有

重大变化
。
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