
第 15 卷  第 2 期

2017年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.15 N o. 2

A pr. 2017

水文 水资源

收稿日期: 2016206228   修回日期: 2016210205   网络出版时间:

网络出版地址:

基金项目:国家科技支撑计划课题( 2013BAB06B01) ;江苏省普通高校研究生科研创新计划基金( CXZZ12_0240)

Funds:Nation al S cien ce and T echnology S upport Program ( 2013BAB06B01 ) ; J iangs u Province Ordinary University Graduate Student Re2
search Inn ovat ion Foun dat ion ( CXZZ12_0240)

作者简介:王 栋( 19862) ,男,江苏盐城人,博士研究生,主要从事水文水资源方面研究。E2m ail : wangd1986@ 163. com

通讯作者:梁忠民( 19622) ,男,辽宁凤城人,教授,主要从事水文水资源方面研究。E2mail : zmliang@ hh u. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 02. 003

王栋, 梁忠民,王靖, 等. 基于主成分聚类分析的云南省干旱自然分区[ J] . 南水北调与水利科技, 2017, 15

( 2) : 15221, 28. W AN G D ong, L IA N G Zhong2min, W AN G Jun, et a l. N atural zo ning of droug ht in Y unnan

P rov ince based o n pr incipal co mponent cluster analy sis[ J] . South2to2N or th Water T ransfer s and Water Sci2
ence & T echnolog y, 2017, 15( 2) : 15221, 28. ( in Chinese)

基于主成分聚类分析的云南省干旱自然分区

王  栋,梁忠民,王  军,杨  靖

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 干旱自然分区能揭示研究区干旱的发生发展规律, 为制定抗旱防灾减灾对策提供理论依据。基于主成分聚类

分析法, 选用地形起伏度、多年平均干旱指数、P75%年降水量负距平百分率和年降水变差系数四个指标对云南省进

行干旱自然分区,并使用 A r cG is软件绘制相应的干旱自然分区图, 最后采用单因素方差分析法检验分区结果的合

理性。结果表明: 云南省中东部地区比西部地区更容易发生干旱, 这与相关年鉴资料的统计分析结果基本一致; 四

个干旱自然分区之间差异显著,进一步证实了本文干旱自然分区结果具有一定的合理性。

关键词: 主成分聚类分析; 分区指标;干旱自然分区; 合理性检验
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Natural zoning of drought in Yunnan Province based on principal component cluster analysis

W A NG Dong , L IA NG Zhong2min, WA N G Jun, YA N G Jing

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: Research on the natural zoning of droug ht can rev eal the law o f dro ug ht o ccur rence and development in the study area.

It can also pr ovide theo retical basis fo r for mulating countermeasur es ag ainst droug ht disaster s. Based o n the principal component

cluster ana lysis method, w e chose the r elief degr ee o f land sur face, annual aver age droug ht index, per centag e of precipitatio n

neg ative anomaly in low2flo w y ears (P = 75% ) , and var iatio n coefficient o f annual pr ecipitatio n fo r nat ur al zoning of dro ug ht in

Yunnan prov ince. With t he A rcG is softw are, w e plot ted the natur al zoning diag ram o f dr ought. Finally , single2factor analysis of

variance w as adopted to ver ify the r ationality of zo ning results. T he results indicated that the centr al and easter n reg ions in Y un2

nan pr ov ince are mor e susceptible to dro ug ht than the w estern r egions. T his finding is basically consistent w ith the statist ical a2

nalysis results of relev ant y ear books and data. T he diff er ences amo ng t he four dr ought reg ions ar e r emarkable, w hich can further

verify that the nat ur al zoning r esults of droug ht are reasonable in this paper .

Key words: pr incipal component cluster analysis; zoning indicato rs; natura l zoning o f dr ought; ratio nality test

  干旱是指在一定区域一段时间内水分的收支不

平衡而形成的水分短缺现象, 是人类面临的主要自

然灾害之一,具有发生频率高、分布范围广、持续时

间长和灾害损失重等特点。近些年来, 随着水资源

短缺现象日趋严重, 进一步导致干旱范围扩大和干

旱程度加重, 给人类社会经济活动等方面产生巨大

影响 [ 123]。干旱的影响及发生发展具有地域性,其影

响因素众多, 除了气候因素外,还和地形、地貌、植被
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等因素密切相关。相同的气候条件下, 不同的区域

其干旱的发生发展过程不同, 则干旱的监测预测预

警也应不同,相关部门采取的防旱抗旱措施也将不

同[ 1]。根据影响干旱的自然因素(降水、蒸发和地形

等) , 对研究区进行合理的干旱自然分区, 能揭示研

究区干旱变化规律, 为干旱的监测预测预警业务、客

观诊断和科学评估干旱灾害奠定基础。鉴于此, 开

展区域干旱自然分区研究工作显得尤为重要。

目前, 前人对干旱分区做了大量探索性的研究,

比如王曼丽等[ 4] 利用干旱频率对山西小麦进行干旱

分区;刘巽浩等 [ 5]根据降水量、干燥度、结合温度, 同

时辅以地貌、作物等指标,将我国干旱半干旱农区分

为 4大农区及 9 个亚区;刘敏等
[ 6]
采用综合考虑水

分盈亏和同期作物蓄水量的农业干旱指标, 分析湖

北省主要干旱类型时空分布特征并给出农业干旱分

区;倪深海等[ 7]根据水资源的特点、农业受旱成灾的

情况及水利设施抗旱能力,采用层次分析模型,进行

全国农业干旱脆弱性分区;杨奇勇等[ 8]选取 13个指

标,运用密切值法对湖南省 97个县(市)进行了农业

干旱脆弱性分区研究; 吴凤燕等
[ 9]
分析了湖北省年

降雨量、年蒸发量、年干燥度以及年径流量 Cv 值空

间分布规律,并以此对湖北省干旱分区进行修正; 黄

晚华等
[ 10]
以国家标准中的气象干旱和农业干旱指

标为主,采用逐级指标筛选法对南方季节性干旱进

行 3级分区。通过上述研究可以看出, 前人对干旱

分区的研究主要集中于农业干旱分区、干旱脆弱性

分区等;然而只考虑影响干旱危险性的自然因素, 研

究在自然条件下,干旱易发程度的空间分布及主要

特点的相关研究却相对较少。为应对近年来云南省

干旱频发的态势,掌握云南省干旱变化规律及特点,

迫切需要分析云南省干旱类型,提出合理的干旱自

然分区,为不同干旱区的防旱抗旱政策制定提供依

据。本文采用主成分聚类分析法,对云南省进行干

旱自然分区, 并应用 ArcGis软件绘制相应的干旱

自然分区图,最后检验分区的合理性。

1  研究区概况

云南省是一个内陆边疆省份, 东经 97b31c-

106b11c、北纬 21b08c- 29b15c, 总面积约 39万 km
2
,

其中,山地是云南省主要地貌类型, 占全省面积

84%。云南兼具低纬、山原、季风气候, 全省降雨充

沛,多年平均降雨量达1 2781 8m m,但降水量时空分

布极不均匀, 由北部、中部向东、南、西三面逐渐增

多,同时汛期( 5月- 10月)降水量占全年的 80%以

上;全省多年平均径流深为 5761 7 mm ,多年平均产

水模数为 571 7万 m 3 / km2 ,汛期( 5月- 10月)径流

量站占全年 60%以上; 导致冬春、夏初极易出现干

旱灾害、夏秋出现洪涝灾害。

自古以来, 云南省就是一个干旱灾害频发的地

区。据资料记载,云南省 1300年- 1990年的 691年

间,发生 211次干旱, 其中大旱 76 次,平均每 91 1年

发生一次,小旱 135次,平均每 51 1年发生一次;近些

年来,干旱有严重化的趋势,特别是 2009年- 2010年

为百年不遇的全省性大旱。通过分析 1950年- 2010

年相关统计资料,随着时间的推移,云南省的农作物

受旱面积、成灾面积、影响人口、粮食损失量等均呈

上升趋势,并且全省发生大范围的干旱越发频繁,且

干旱灾害的严重程度呈加重态势。越来越频繁的干

旱给全省的农业、城镇供水、农村人畜饮水以及水力

发电、工业生产等方面造成严重的影响。

2  数据和研究方法

2. 1  数据来源

研究区 DEM 高程数据可通过中国科学院提供

的/地理空间数据云0平台获取; 实测气象数据来源

于中国气象数据共享中心提供的全国气象站逐日观

测数据, 选取研究区内 35 个气象站点 1971 年-

2010年日尺度的降水、平均气温、平均相对湿度、平

均风速、日照时数。

2. 2  研究方法

主成分分析[ 11213]就是设法将原来众多具有一定

相关性的变量,重新组合为一组新的相互无关的综

合变量来代替原来变量。通常, 数学上的处理就是

将原来的变量做线性组合,作为新的综合变量;

F j = a j
1
X 1+ a j 2X 2+ ,+ a j

p
X p  j = 1, 2, ,, p ( 1)

式中: X 1 , X 2 , ,, X p 为初始p 个变量; F 1 , F 2 , ,, F p

为 p 个综合变量, 也即主成分; a j
1
, a j

2
, ,, a j

p
为线

性组合系数,且满足: F i 与 F j ( i X j , i、j = 1, 2, ,, p )

之间不相关; 各主成分方差依次递减 (或不增 ) ,

Var ( F 1 ) \Var ( F 2 ) \ , \Var ( F p ) ; 组合系数

( a j
1
, a j

2
, ,, a j

p
)构成的向量为单位向量, a

2
j

1
+

a
2
j
2
+ ,+ a

2
j

p
= 1, j = 1, 2, ,, p ;主成分的方差之和

等于初始变量的方差之和, Var ( X 1 ) + Var ( X 2 ) + ,

+ Var ( X p ) = Var ( F 1 ) + Var ( F 2 ) + ,+ Var ( F p )。

要求出主成分, 实际上只需求出组合系数

( a j
1
, a j

2
, ,, a j

p
)即可,研究步骤如下。

( 1)对原始数据标准化处理: 设初始 p 个变量

( X 1 , X 2 , ,, X p )的样本容量均为 n ,由于各变量的

量纲不一致, 故对初始变量进行标准化处理, Z i =
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( X i - �X i ) / S i , i = 1, 2, ,, p , �X i 和S i 为变量的均

值和标准差。

( 2)计算 p 个变量的相关系数矩阵R。

(3)计算相关系数矩阵 R的特征根( K1 , K2 , ,,

Kp ) , 及相应于特征根 Kj 所对应的单位特征向量

a j = ( a j1 , aj2 , ,, a jp ) , j = 1, 2, ,, p , 单位特征向量

aj 也即是组合系数。

(4)由于各个主成分的方差是递减的,包含的信

息量也是递减的,所以实际分析时,根据主成分累计

贡献率的大小选取前 k个主成分。贡献率就是指某

个主成分的方差占全部方差的比重,即

贡献率=
Kj

E
p

j = 1
Kj

( 2)

贡献率越大,说明该主成分所包含的初始变量

的信息越多。主成分个数 k 的选取, 主要根据主成

分的累积贡献率来决定, 一般要求累计贡献率达到

80%以上, 这样才能保证选择的主成分能包括初始

变量的绝大多数信息。

(5)最终确定的 k 个主成分样本为 Y 1 , Y 2 , ,,

Y k ,其中

Y j = E
p

i= 1
aj iZ i , ( i= 1, 2, ,, p ; j = 1, 2, ,, k) ( 3)

聚类分析是从样本的特征出发对样本进行分

类,主要是通过样本的数值特征分析各个样本之间

的亲疏程度。目前, 聚类分析的方法很多,如层次聚

类法或 K 均值聚类方法, 考虑到计算运行速度, 本

文采用 K 均值聚类方法, 该算法简便且易操作, 特

别适用于大规模数据的聚类, 具有较快的运算速度,

因而在实践中得到了广泛的应用。经过主成分分析

后,各指标间相互独立, 降低了数据的冗余性, 以主

成分样本来进行 K 均值聚类,能够提高干旱自然分

区的聚类效果。K 均值聚类方法的具体理论和聚

类步骤参见文献[ 14]。

3  云南省干旱自然分区

3. 1  干旱分区指标

指标的选择是干旱自然分区的前提工作, 遵循

完整性、代表性、简明性、可操作性和可评价性原则,

综合考虑云南省干旱形成的自然地理环境以及干旱

的特点等因素, 本文选取地形起伏度、多年平均干旱

指数、P75%年降水量负距平百分率和年降水变差系

数这四个指标, 对云南省进行干旱自然分区。

( 1)地形起伏度。

地形起伏度[ 15] 是用于划分地貌类型的一个重

要指标,是指某一区域内,最高点高程和最低点高程

之间的差值, 体现区域的地形特征。根据数字高程

模型( DEM ) , 通过 ArcGIS 分析工具计算地形起伏

度, 通常情况下,地形起伏度越大,越容易发生干旱。

( 2)多年平均干旱指数。

干旱指数 [ 16]是反映气候干燥程度的指标,通常

定义为年蒸发能力与年降雨量比值,即:

I=
E0

P
(4)

式中: I 为干旱指数; E0 为年蒸发能力,可通过 FAO

Penman2M onteith方法[ 17] 来计算; P 为年平均降水

量。根据多年平均蒸发能力和多年平均降水量, 可

算得多年平均干旱指数 I。当 I< 11 0 时, 表示该地

区的蒸发能力小于降水量, 该地区为湿润气候; 反

之, 则该地区偏于干燥。I 越大, 则蒸发能力超过降

雨越多, 干旱程度越严重。

(3) P75%年降水量负距平百分率。

P75% 年降水量负距平百分率反映了枯水年份

(降水频率 P= 75% )年降水量低于多年平均降水量

的程度[ 18] ,计算公式如下:

D=
�P- P75%

�P
(5)

式中: D 为P 75% 年降水量负距平百分率; �P 为多年

平均降水量; P75%为 P= 75%年份的年降水量; D 越

大, 表明枯水年份降水量越小,干旱程度也越严重。

( 4)年降水变差系数。

年降水变差系数反映年降水量系列的离散程

度[ 19] ,计算公式为

Cv =
R
�P

(6)

其中,

R=
1
N

E
N

i= 1
( P i- �P ) 2

(7)

式中: Cv 为年降水变差系数; R是年降水量标准差;

P i 为第 i 年降水量; �P 是多年平均年降水量; N 是

年降水系列长度。Cv 越大, 年降水的年际变化剧

烈, 越容易发生干旱; 反之, 则年降水量的年际变化

小, 越不容易发生干旱。

地形起伏度可通过 DEM 高程数据来计算; 根

据云南省境内 35 个气象站点 1971年- 2010 年共

40年的降水量和平均气温等气象资料, 计算各个站

点的年降水量、年潜在蒸散发, 基于 ArcGis中栅格

计算器工具以及克里金空间插值技术,实现了云南

省四个干旱分区指标的空间分布,见图 1。

3. 2  分区结果
首先对选取的地形起伏度、多年平均干旱指数

I、P 75%年降水量负距平百分率 D 和年降水变差系
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数Cv 四个干旱分区指标系列进行标准化处理; 其

次计算各指标间的相关系数, 得到相关系数矩阵, 并

图 1  云南省四个干旱分区指标的空间分布
Fig. 1  Spat ial dis tr ibut ion of four drought

z oning indicator s in Yunn an province

计算相关系数矩阵的特征值、方差贡献率及累积方

差贡献率, 见表 1;最后根据提取主成分个数一般要

求其累积方差贡献率达到 80%的原则 [ 13] ,提取前两

个主成分( Y i , i= 1, 2, 代表第 i个主成分) , 其累积

方差贡献率为 821 2% ,因此前两个主成分基本概括

了原始指标的信息, 前两个主成分的因子载荷矩阵

见表 2, 描述了主成分与各个干旱分区指标间的相

关程度。通过主成分分析, 干旱分区指标得到很大

程度的简化,表明对原始指标进行主成分分析是有

效的,实现了对干旱分区指标降维处理的效果。

表 1  相关系数矩阵的特征值和方差贡献率

Tab. 1  Eigen valu es an d varian ce cont ribu tion s of

correlat ion coef f icien t mat rix

主成分 特征值 贡献率( % ) 累积贡献率( % )

1 2. 266 56. 6 56. 6

2 1. 023 25. 6 82. 2

3 0. 496 12. 4 94. 6

4 0. 215 5. 4 100. 0

表 2  主成分的因子载荷矩阵

Tab. 2  Factor loading mat rix of principle componen ts

主成分
干旱分区指标

地形起伏度 I D Cv

Y1 - 0. 187 0. 621 0. 684 0. 334

Y2 0. 258 0. 287 0. 296 0. 874

注: I 、D 和C v 分别表示多年平均干旱指数、枯水年( P= 75% )降水量负距平

百分率和年降水变差系数, 下同。

根据四个干旱分区指标与干旱事件发生的关

系, Y 1 和 Y 2 值越大, 越容易发生干旱, 并且 Y 1 比

Y 2 的影响更大。以主成分分析后提取的两个主成

分 Y 1 和 Y 2 为基础, 采用 K 均值聚类方法, 对云南

省进行干旱自然分区, 结合 Ar cGis 空间分析工具,

最终云南省共划分为四种干旱等级区,见图 2。

图 2  云南省干旱自然分区
Fig. 2  Natu ral z oning diagram of drou ght in Yunn an province

( 1)干旱易发区。

本区地处云南省中东部地区, 主要分布于楚雄

市、曲靖市、玉溪市和昆明市, 还有大理州和红河州

的小部分地区。该区多年平均干旱指数为 21 36, 尤

其在楚雄市最大; 枯水年的降水量偏离多年平均值

的程度是全省最大的区域; 年降水变差系数达到了

01 2,也在全省中最大; 此外, 该区地形起伏度却为全

省最低, 约为 370 m。由于降水量和蒸散发量最直

接影响自然条件下的干旱易发性程度,因此,综合考

虑四个干旱分区指标,该区在云南省中最容易发生

干旱,为干旱易发区。

( 2)干旱中发区。

该区处于云南省东北部、东南部和中部偏西地

区, 主要分布于大理州、丽江市、红河州、文山州和昭

通市,还有迪庆州、玉溪市和曲靖市的部分地区。该

区的地形起伏度相对较大,平均为 692 m ,特别是在

迪庆州内的部分区域最大;多年平均干旱指数、枯水

年降水量负距平百分率和年降水变差系数分别达

11 93、01 25和 01 17,仅次于干旱易发区;综合各分区

指标的影响, 该区易发干旱的程度在整个云南省中

为中间等级, 属于干旱中发区。

( 3)干旱轻发区。

该区位于云南省的西部和南部地区,主要分布于

迪庆州、怒江州、保山市、德宏州、临沧市和西双版纳

州,还包括普洱市、红河州和文山州部分地区。该区

的地形起伏度相对比较小,仅比干旱易发区的大,大
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约542 m;多年平均干旱指数、枯水年降水量负距平

百分率和年降水变差系数均小于干旱易发区和干旱

中发区,分别为 11 51、01 2和 01 15; 综合各分区指标,

该区在云南省中发生干旱次数较少,为干旱轻发区。

( 4)干旱少发区。

该区位于云南省的西部和南部地区, 主要分布

于普洱市、怒江州、保山市、德宏州和西双版纳州, 还

包括红河州的部分地区。该区多年平均干旱指数、

枯水年降水量负距平百分率和年降水变差系数在云

南省中最小, 分别为 11 08、01 17 和 01 13, 特别是在

普洱市地区内最小; 然而其地形起伏度在云南省内

最大,平均为 977 m, 尤其是在怒江州内地形起伏度

最大; 鉴于该区域降水量大,降水年际变化小, 干旱

指数也很低,综合各分区指标,该区在云南省中发生

干旱次数最少, 为干旱少发区。

31 3  干旱影响因素分析

气候的干湿状况和干旱易发性密切相关, 气候

干湿以降水量与蒸发量的对比关系来反映, 云南省

内降水量基本都要大于蒸发量,主要通过降水量体

现在云南省内气候干湿状态, 因而降水量的空间差

异性可以体现云南省各地区的干旱易发性。西南暖

湿气流是云南地区的主要的降水水源,因受到山地、

河谷等地形的影响, 地形起伏度造成云南降水的空

间分布差异较大
[ 20]
。云南省内海拔由南向北逐渐

增加,低海拔地区主要集中于云南南部地区, 而高海

拔地区主要集中于北部地区, 特别是滇西北地区; 从

地形起伏度来分析, 滇中、滇东地区的地形起伏较

小,滇西、滇西北、滇东北以及滇东南地区的地形起

伏比较大[ 21] 。在这种特有地形条件下,云南省东北

和西南地区降水量差异明显, 呈现由南向北、由西向

东逐渐减小的特征, 降水相对较多的地区主要位于

滇西南、滇南和滇东南一带,而在滇中、滇中以北的

滇西北和滇东北地区降水相对较少。这主要是由于

地势由南向北逐渐抬高, 来自孟加拉湾和南海的西

南暖湿气流在向北、东移的过程中不断的成云下雨,

中间伴有地势起伏较大的高山阻挡,当到云南中部、

东北部和西北部时水汽已大大减少, 降水也随之减

少[ 22]。因此,从空间尺度来看, 滇中、滇东北和滇西

北地区相比于滇西和滇西南地区更容易发生干旱。

从年际变化尺度来分析, 云南省内各地区的年

降水量年际差异较大,没有显著的变化趋势, 近几年

降水量呈现偏少状态; 然而伴随着全球气候变暖的

态势,年平均气温呈显著的上升趋势, 特别是自 20

世纪 90年代以来,增加趋势更为明显
[ 23]
。综合考

虑云南年降水和平均气温的变化趋势, 云南有从冷

湿型气候向暖干型气候缓慢转变的趋势, 因此近些

年云南更容易发生干旱,并且发生干旱的覆盖的范围

很广,譬如, 2009年- 2010云南省年降水量较历史同

期显著偏少,气温偏高,导致了 2009年- 2010云南大

旱。从年内尺度来看,云南干湿季分明,雨季( 5月-

10月)的降水量占年降水量的 80%左右,主要集中在

夏季和秋季,因而对于降水量较小的春季和冬季,更

容易发生干旱,而且旱情往往比较严重, 特别是当雨

季开始晚,容易发生春旱甚至春末初夏连旱。若是上

年雨季结束早,来年雨季开始又晚,将会发生冬春夏

连旱现象,受灾面积扩大,灾情愈发严重[ 24]。

另外,云南省地形地貌极其复杂, 主要呈现波涛

状高原和山区特征, 高山峡谷相间特征在滇西北尤

为突出, 全省大部分地区(特别是东部地区)发育着

各种类型的岩溶地形, 也即喀斯特地貌
[ 20]
。近些年

来, 由于气候变化和人类活动的影响, 旱涝灾害事件

频繁发生,导致水土流失严重, 生态环境极为脆弱,

加之当地土层相对较薄,从而造成石漠化面积扩大

及等级提高, 危害日益严重[ 25] , 尤其是云南省东北

部地区石漠化极为严重 [ 26]。当枯季降水较少,出现

旱情时, 石漠化分布的区域的干旱愈发严重。从植

被因素方面分析, 云南省西南部及南部地区降水充

沛, 干旱事件较少发生, 主要为常绿阔叶林, 具有亚

热带雨林特征;由南向北、由西向东, 随着降水量的

逐渐减少,干旱事件也越容易发生,下垫面植被类型

也由常绿阔叶林向针叶林、灌木灌丛等转变[ 27]。对

于水利工程因素方面, 目前全省已建成蓄水水库

5 500多座, 绝大部分为小型水库, 水资源开发利用

程度较低;对骨干水利工程难以顾及的地区,五小水

利工程在当地的建设取得了一定的成就,但投入仍

然较少, 因此当旱情较轻时,抗旱效益十分显著[ 28] ,

一旦遭遇特大干旱,譬如 2009年- 2010年大旱, 小

水库及五小工程极易出现缺水干涸现象,造成旱灾

损失特别严重。

综上所述,云南省中东部地区比西部、南部地区

更容易发生干旱, 并且近些年来干旱愈发严重, 容易

发生春夏连旱,甚至冬春夏连旱。另外, 根据5云南

省统计年鉴6、5云南省水利统计年鉴6和5云南省旱

情简报6等资料,统计 1990年以来云南省各州(市)

的干旱情况, 统计出昭通市、曲靖市、昆明市、玉溪

市、文山州、红河州、楚雄州、大理州和丽江市发生干

旱次数明显多于其它七个州市, 表明云南省干旱自

然分区结果与云南省历史上发生干旱的实际情况大

致吻合。

#19#

王  栋等# 基于主成分聚类分析的云南省干旱自然分区

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

3. 4  分区合理性检验

为了检验主成分分析下的干旱自然分区结果的

合理性,现对分区后各级干旱区的四个干旱分区指

标样本之间作单因素方差分析 [ 29] ,结果见表 3。

表 3 干旱自然分区合理性检验结果
T ab. 3  Rat ionalit y test resu lt s of natu ral zonin g of drough t

地形起伏度 I D Cv

平均组间偏差平方和 6. 660 8. 384 11. 721 10. 271

平均组内偏差平方和 1. 149 0. 769 0. 868 0. 722

F统计量 5. 796 10. 902 13. 503 14. 226

  首先对于地形起伏度指标,它的平均组间偏差

平方和为 61 660, 平均组内偏差平方和为 11 149, 平

均组间偏差平方和明显大于平均组内偏差平方和,

相应 F 统计量为 51 796, F 统计量的相伴概率要小

于显著性水平 01 01。同时, 分别对多年平均干旱指

数、枯水年降水量负距平百分率和年降水变差系数

这三个分区指标做以上分析, 可以发现, 每个指标的

平均组间偏差平方和远大于平均组内偏差平方和,

F统计量的相伴概率远小于显著性水平 01 01。因

此,可认为对于每一个分区指标, 4个干旱自然分区

之间存在显著的差异。也即, 根据地形起伏度、多年

平均干旱指数、枯水年降水量负距平百分率和年降

水变差系数四个分区指标, 采用主成分聚类分析方

法对云南省进行干旱自然分区具有一定的合理性。

4  结语

( 1)在总结干旱分区相关研究方法和成果的基

础上, 基于主成分聚类分析法, 利用地形起伏度、多

年平均干旱指数、P75% 年降雨量负距平百分率和年

降水变差系数四个干旱分区指标对云南省进行干旱

自然分区, 分为干旱易发区、干旱中发区、干旱轻发

区和干旱少发区。从云南全省来看, 云南省中东部

地区比西部地区更容易发生干旱;同相关年鉴资料

的统计分析结果对比可知, 云南省干旱自然分区的

结果与历史上发生的实际干旱情况基本吻合。

( 2)为验证云南省干旱自然分区结果的合理性,

采用单因素方差分析法, 对各分区的四个干旱分区

指标进行检验分析, 四个分区指标的平均组间偏差

平方和都远大于平均组内偏差平方和, F 统计量的

相伴概率远小于显著性水平 01 01, 表明相同干旱分

区内差异较小, 不同分区间的差异显著。可认为依

据本文中的四个干旱分区指标采用主成分聚类分析

法对云南省进行干旱自然分区有一定的合理性。

( 3)干旱自然分区的研究为防旱抗旱工作提供

参考,对于某一地区的科学防旱抗旱还需要做大量

的科学研究, 比如干旱监测评估、旱灾风险分区、旱

灾风险评估等等, 值得今后研究探讨。
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