
川滇地区位于青藏高原的东南边缘，是地壳形变

和地震活动性最强烈的地域之一[1-2]。川滇地区的速度

场整体上表现出顺时针旋转的特点，一直是地学研究

人员关注的重点区域。虽然已有基于川滇地区速度场

的聚类分析研究，但考虑到不同层次聚类算法的结果

存在差异，为通过层次聚类分析科学有效的研究具有

旋转型速度场的区域地壳运动特征，有必要构建针对

川滇地区GNSS速度场的层次聚类最优模型。本文以

川滇地区的GPS水平速度场为研究对象，采用10种不

同的层次聚类算法，测试和分析不同距离度量和类间

连接方式组合的性能，并构建川滇地区GPS速度场层

次聚类最优模型。

1 层次聚类

1.1 层次聚类算法

层次聚类（hierarchical clustering）是一种结构性的

聚类算法，它根据数据间的相似度大小获得层次架构，

反复对数据进行分裂或者合并操作，进而将数据归类[3]。

层次聚类算法能够全局且直观地展示簇间关系，目前被

广泛应用于模式识别、数据挖掘、生物信息学等领域。

层次聚类中，数据集的划分可采用2种策略。“自

下而上”的凝聚式（agglomerative）策略首先把每一

个数据对象都视作一个独立的聚类簇，不断地将相似

度最高的 2个簇进行合并，当只剩最后一个簇或者达
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到其他终止条件时输出聚类结果。“自上而下”的分

裂式（Divisive）策略首先把所有数据对象视作一个

簇，之后的每一步则是将最不相似的对象从同一个簇

中分离，直到不能再进行分裂，即所有对象都被划分

出来为止。考虑到凝聚方法的合并过程遵循“从小范

围相似性到大范围一致性”的原则，更适合探究速度

场数据的内在层次结构，且算法的实现更加简单和高

效，因此本文采用凝聚式策略。

1.2 距离度量

聚类的依据一般是数据特征之间的相似性，聚类

对象间的相似程度往往通过“距离”的远近来衡量，

即数据特征之间的差距，比如密度、形态、状态、时

间等。相似性的度量标准被称为距离度量（Metric），

在本文中为水平速度矢量之间的距离。在层次聚类

中，较常用的距离度量方式有曼哈顿距离、欧氏距离

和马氏距离等。设 D 表示样本之间的距离； X 与Y 表

示2个向量， n 是向量维数，各距离度量方法的详细

定义如下。

1.2.1 曼哈顿距离

曼哈顿距离是对两组多维数据对应变量之差的绝

对值求和，即 2点在多维空间中沿着坐标轴方向累加

的距离。其公式如下：

D(XY )=å
i = 1

n

||Xi -Yi （1）
1.2.2 欧氏距离

欧氏距离是一种在多维空间中衡量 2点间直线距

离的标准方法，在处理二维或三维空间中的点对点距

离计算时展现出极高的便捷性和直观性，已被广泛应

用于各个领域。一般定义为：

D(XY )= å
i = 1

n

(Xi -Yi)
2 （2）

1.2.3 马氏距离

马氏距离顾及数据变量的相关性，通过协方差矩

阵来表达各种特性之间的联系，适用于多变量数据且

变量之间存在相关性的情况。设 S 为样本的协方差矩

阵，则马氏距离的公式如下：

D(XY )= (X -Y )T S-1(X -Y ) （3）
1.3 类间连接方式

类间连接（Linkage）指在 2个集合之间，根据数

据点间的距离特点确定所要连接合并的集合的方法。

层次凝聚聚类通常采用以下4种连接方式[4]。

1.3.1 单连接

单连接将 2个集合间的距离定义为二者当中距离

最近的数据点间的距离：

d =min{d(ab):aÎAbÎB} （4）
由于单连接仅仅考虑了距离最近的一组成员，即

使 2个集合的主体在特征空间上相距较远，在距离相

近数据点对的作用下，2个集合仍然会被过早地合

并。这会使得异常值对聚类结构的影响被放大，进而

导致不规则的聚类形态，降低聚类准确性。

1.3.2 全连接

全连接使用两个集合间最远数据点的距离作为集

合间的距离：

d =max{d(ab):aÎAbÎB} （5）
其合并决策参考集合之间最远的一组成员，合并

后的聚类在内部具有较小的距离变化，因此，全连接

可以在一定程度上避免个别离群影响。

1.3.3 均值连接

在均值连接中，2个集合间的距离定义为所有样

本点对的距离平均值：

d = 1
||A ||B å

aÎA
å
bÎB

d(ab) （6）
该方法平衡了单连接和全连接的效果, 既考虑整

体样本间的平均相似性，又不像单连接那样容易受离

群点影响，生成的聚类形态通常更为均衡。

1.3.4 ward连接

ward连接 [5]基于平方误差准则，每次决策都选择

使方差增量最小的2个聚类进行合并。设 S(X) 代表集

合 X 的方差，对于集合 A 与集合 B 而言，2个集合合

并后的方差增量为：

DS(AB)= S(AÈB)-[S(A)+ S(B)] （7）
其特点是不直接依赖于对象间距离，而是侧重于

通过最小化群间方差增量来决定聚类合并的顺序，展

现出对聚类结构形态的高度灵活性。

1.4 轮廓系数

为了定量评价聚类质量，本文引入轮廓系数[6]作

为内部有效性指标。轮廓系数通过比较簇内的紧凑程

度和簇间的分离程度来评估聚类质量。聚类结果中对

象 i 的轮廓系数定义为：

S(i)=
b(i)- a(i)

max{a(i)b(i)}
（8）

式中， a(i) 为样本到同簇其他点的平均距离； b(i) 为

样本到其他簇的所有点的平均距离。为了评估整个聚

类的质量，将所有样本的轮廓系数取平均值来代表整

体的轮廓系数。轮廓系数的取值范围为[-1, 1]，数值

越高聚类效果越佳。
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2 数 据

本文使用的GPS速度场数据来自文献[7]，按照川

滇地区的经纬度范围（97°~108°E，22°~35°N）进行

筛选，删除单方向速度不确定度大于 2 mm·a-1的站

点，最后选出位于研究区域内的 557个站点。图 1给

出了川滇地区GPS水平速度场图和主要块体分布。

图1 川滇地区GPS水平运动速度场和主要块体分布

在针对川滇地区的地质构造活动研究中，多位学

者依据各自的数据与分析方法，提出了不尽相同的活

动块体划分方案[8]。

3 川滇地区速度场层次聚类最优模型

为了获取性能最优的层次聚类算法，本章首先研

究在速度场聚类分析中适合不同连接度量的距离度

量。然后，对采用最优距离度量的 4种连接方式的层

次聚类结果进行比较分析。为了更加准确地判断层次

聚类结果的正确性，本文引入K-means算法的聚类结

果作为参考，K-means算法基于欧氏距离定义不同样

本点之间的相似性，通过最小化聚类中样本点到聚类

质心的距离平方和，确保每个样本点均隶属于唯一聚

类，与块体划分原则相符[9]。

3.1 距离度量方法性能分析

本小节首先对采用不同距离度量的单连接、全连

接和均值连接的聚类结果进行分析，研究在速度场聚

类分析中最适合这 3种连接方式的距离度量。由于

ward连接度量需要使用欧氏距离计算聚类质心的几何

精度，因此，在这一部分没有对ward连接度量进行讨

论。各聚类结果的轮廓系数值由表1所示。

表1 各聚类结果的轮廓系数

曼哈顿距离

欧氏距离

马氏距离

单连接

0.259
0.147
-0.167

全连接

0.335
0.380
0.418

均值连接

0.406
0.394
0.443

ward连接

0.472

K-means

0.501

图 2展示了基于不同距离度量的单连接层次聚类

结果。在采用单连接后，欧氏距离、曼哈顿距离、马

氏距离在聚类结果中均倾向于将单个孤立点或少数离

群点划分为一簇，不符合活动块体的定义。产生这种

聚类结构的原因可能是单连接的制约，在聚类合并过

程中，单连接算法将属于不同簇的对象间的距离最小

值作为每对聚类间的距离，当个别对象之间的距离较

近，单连接算法会优先合并这2个簇[4]。由于异常值通

常距离整个数据集合较远，并且层次聚类在每一步中

只合并 2个簇，所以，在单连接算法的聚类结果中存

在孤立点作为簇的情况，聚类精度下降。此外，3种
单连接聚类结果的轮廓系数值分别为 0.259、0.147
和-0.167，明显偏低，说明聚类结构不合理。单连接

对噪声和异常值过于敏感，不适合用于川滇地区速度

场的聚类分析。

a 单连接+曼哈顿距离 b 单连接+欧氏距离 c 单连接+马氏距离

图2 单连接与不同距离度量组合的层次聚类结果在地理空间

中的分布

图 3给出了全连接结合不同距离度量的结果。在

地理空间中，曼哈顿距离+全连接的层次聚类算法

（图 3a） 识别出龙日坝断裂作为巴颜喀拉块体 （蓝

色）与黄色聚类的分界线，但黄色聚类涵盖了华南块

体与川滇菱形块体中偏北的区域。紫色聚类为密支

那-西盟块体，绿色聚类代表川滇菱形块体，二者以

腾冲-澜沧断裂为界。图 3a中川滇菱形块体的东西边

界得到有效识别，南部则以腾冲-澜沧江断裂带为边

界，这与李铁明[10]的观点一致；欧氏距离+全连接的结

果（图 3b）中，金沙江-红河断裂作为滇西南块体和

川滇菱形块体的边界被识别出，巴颜喀拉块体与华南

块体依然以龙日坝断裂为界，绿色聚类仍覆盖华南块

体与川滇菱形块体以北的区域；马氏距离+全连接的

结果（图 3c）中，巴彦喀拉与华南块体没有被分离，

合并为蓝色聚类，紫色聚类为密支那-西盟块体，而

黄色聚类覆盖川滇菱形块体的一部分，绿色聚类分布

在红河断裂带附近，其与紫色和黄色聚类之间的边界

非常模糊，不符合块体边界的定义。

从距离度量的特点分析，曼哈顿距离是对二维速

度向量间差值的绝对值求和，未顾及变量的相关性，

可能无法捕捉某些结构，因此，聚类结果中存在明显

的错分点。马氏距离考虑了数据的分布和相关性，其

聚类结果在地理空间中较连贯，轮廓系数值达到
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0.418，较其他 2种距离更高，但依然存在部分错分

点。欧氏距离为速度空间中的直线距离，在本文所用

的GPS速度变化范围不大的情况下，能够很好地表达

对象间的相似度，使用该距离度量的全连接聚类结果

在地理空间中表现出较好的连贯性。

a 全连接+曼哈顿距离 b 全连接+欧氏距离 c 全连接+马氏距离

图3 全连接与不同距离度量组合的层次聚类结果在地理空间

中的分布

从全连接的定义来看，它基于 2个聚类中最远点

之间的距离进行合并决策，允许聚类合并后存在微小

的距离变化，能够抵抗部分噪声或异常值的影响。即

使存在个别远离聚类中心的点，全连接方法也能基于

大多数点对间的距离做出合并决策，保持聚类结果的

稳定性。图 4为基于不同距离度量的均值连接层次聚

类结果。在地理空间中，曼哈顿距离与欧氏距离的结

果（图4a、b）比较相似，紫色聚类覆盖密支那-西盟

块体，绿色聚类形成川滇菱形块体，腾冲-澜沧断裂

作为其南边界被识别出来，二者区别在于使用曼哈顿

距离（图4a）识别出了龙日坝断裂作为巴颜喀拉与华

南块体的分界线，表明该断裂两侧的速度存在差

异[11]；马氏距离的结果（图4c）中，巴颜喀拉和华南

块体没有得到有效识别，滇西南块体越过红河断裂，

占据了川滇菱形块体的南部区域，这可能与红河断裂

带的活动性减弱相关[12]。

相比前面的结果，均值连接的结果中远离聚类整

体的孤立站点较少，轮廓系数均有所提升，分别为

0.406、0.394和0.443，以马氏距离最优。与单连接和

全连接相比，均值连接考虑了 2个簇中所有点的平均

距离，从而能够更全面地反映聚类间的相似度，在一

定程度上平衡不同聚类的大小和形状，避免形成过大

或过小的聚类。综上所述，均值连接方法能够在一定

程度上适应数据的复杂性和多样性，提供较为紧凑合

理的聚类结果。

3.2 类间连接方法性能分析

图 5 给出了 K-means 算法的聚类结果。由图可

知，黄色聚类的边界与华南块体非常吻合，龙日坝断

裂作为巴颜喀拉块体（蓝色）和华南块体（黄色）的

边界被识别出来。此外，紫色和绿色聚类在东西方向

的断裂带基本被有效识别，但两者间的边界并不明

确，即紫色聚类不仅覆盖了滇西南块体，还占据了川

滇菱形块体的偏南部区域，绿色聚类则覆盖川滇菱

形，二者并未以红河断裂为界，可能是由于红河断裂

活动性减弱[12]所导致。

曼哈顿距离+单连接组合的结果（图 2a）受速度

离群值影响较大，出现孤立点或者极少数点成簇的现

象，不能作为块体划分的参考依据。

欧氏距离+全连接的结果（图 3b）中，滇西南块

体（紫色）与川滇菱形块体（绿色）的边界均被识别

出，二者以澜沧江-红河断裂为界，蓝色点为巴颜喀拉

块体，华南块体的边界——龙日坝、大凉山、安宁

河、则木河、小江等断裂带均被识别。由于聚类数量

的限制，位于川滇菱形块体上方、鲜水河断裂左侧的

小部分站点被划分给华南块体，温扬茂[13]的层次聚类结

果也表明此处存在速度阶跃，但还没有相关的块体划

分案例。

马氏距离+均值连接的结果（图 4c）中，龙日坝

断裂未被识别出，巴颜喀拉块体（蓝色）与华南块体

（黄色）没有得到有效区分。川滇菱形块体一般以丽

江-小金河断裂为界细分为川西北和滇中块体[14]，但绿

色聚类与紫色聚类的边界位于滇中块体的中部，川滇

块体的南边界-红河断裂带和丽江-小金河断裂带没有

被识别。

图6给出了ward连接的聚类结果在地理空间中的

分布。欧氏距离+ward连接的结果与K-means算法的

结果类似，其轮廓系数为 0.472，在所有层次聚类方

案中是最优的。此结果识别出了龙日坝断裂，温扬

茂[13]的层次聚类结果也将其作为巴颜喀拉和华南块体

的边界。此外，传统的块体边界如大凉山、安宁河、

则木河、小江等断裂带均被清晰识别，但是红河断裂

和丽江-小金河断裂仍被紫色和绿色聚类所覆盖，未

被算法确定为块体边界。

根据K-means算法、欧氏距离+全连接、马氏距

离+均值连接和欧氏距离+ward连接的聚类结果，发现

孙铭炜等：川滇地区速度场层次聚类最优模型构建与分析

a均值连接+曼哈顿距离 b均值连接+欧氏距离 c均值连接+马氏距离

图4 均值连接与不同距离度量组合的层次聚类结果在地理空

间中的分布
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绿色和紫色聚类的边界位于红河断裂带和丽江-小金河

断裂带之间，川滇菱形块体的南边界和内边界没有被识

别。其原因可能是现今红河断裂的滑移速率偏低，过去

3~5万年的红河断裂滑移率为1.1±0.4 mm·a-1，且红河断

裂的地震活动性不强 [15-16]。丽江-小金河断裂的走滑

速率为0.2±0.7 mm·a-1，挤压速率为1.8±0.7 mm·a-1 [17]，

相较其他断裂带而言，该断裂带的运动速率均偏低。

较低的滑移率和较弱的地震活动表明断裂带周围的构

造运动较为平缓，断裂带两侧GPS站点的水平速度差

异不足以被聚类分析识别。此外，丽江-小金河断裂

带是次级块体川西北和滇中块体的分界线，聚类的数

量也可能是其未被识别的原因。

通过对 4种连接度量的层次聚类算法性能进行比

较分析，发现欧氏距离+ward连接得到的聚类结果在

地理空间中呈现出清晰聚类边界，且与构造边界吻合

较好，能够有效分离具有旋转特征的速度场数据，结

合轮廓系数分析，认为欧氏距离+ward连接的层次聚

类结果最优。ward连接遵循聚类合并后方差增量最小

原则，在合并聚类时，选择能够使得合并后的聚类内

部方差增量最小的 2个聚类进行合并，保证了每一步

形成的聚类尽可能地紧密。所以基于方差的连接度量

对异常值具有更好的鲁棒性，比基于距离的方法更能

抵抗噪声和离群点的影响。

图5 K-means算法的聚类结

果在地理空间中的分布

图6 ward连接+欧氏距离度

量组合的聚类结果在地理空间

中的分布

4 结 语

本文评估了多种层次聚类算法在川滇地区GPS速
度场分析中的性能。结果表明，采用欧氏距离与ward
连接法的组合效果最优，其聚类结果边界清晰、错分

点少，与地质块体划分吻合度高，显著提升了聚类结

构的稳定性和质量。其他方法如单连接和全连接受离

群值或数据分布影响较大，表现不佳。
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