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摘#要!为提高环境中持久性有毒物质残留水平的分析能力!以 %&&M 年 ' N! 月哈尔滨市 ! 个不同功能区域

"市区#郊区#农村#偏远地区$的大气中多环芳烃"O-0D$的监测质量浓度为数据样本!运用模糊 6均值

聚类算法作为样本聚类的方法!研究该地区 %&&M 年春季大气中 O-0D的分布特征!并得到不同样本的聚类

中心以及样本的隶属度矩阵!为样本的特征分析提供量化依据?分类结果发现%城市工业区的污染状况最为

严重!农村地区和介于市区和工业区的居民区的区域次之!而远离污染源的市内居民区&城市上风向和偏远

地区污染较轻?分析结果表明!哈尔滨市区大气中O-0D主要来自于燃煤和工业排放!农村大气中的O-0D主

要来自于农作物秸秆的燃烧?市区和农村地区大气中O-0D对于人类的健康存在较大潜在威胁?
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##多环芳烃!O-0D$作为环境中一种广泛存在

的持久性有毒物质!O43D$"具有致癌性'生物富

集性和长距离迁移特性"并且有些 O-0D还具有

致癌'致畸及致突变等(三致)效应?在众多污染



源中"垃圾焚烧'煤的燃烧'炼油厂'焦化厂以及汽

车等机动车辆尾气的排放是 O-0D的主要来

源*'+

?O-0D存在于大气'土壤'植物和水体等环

境介质中"可以通过皮肤接触'呼吸作用及食物链

进入人体"对人体造成潜在的危害"因此"开展

O-0D的研究对环境影响评价具有重要意义*% F!+

?

聚类分析就是将所研究的数据对象"根据其

相似性分组成多个簇或类"使其在同一簇中组分

之间的相似度较高"而在不同簇中的组分差别则

较大* @+

?模糊聚类算法与硬聚类!每一元素只能

归属于某一类$算法相比较而言"在作样本分析

时能够很好地体现样本特征"同时模糊聚类引入

了隶属度的概念"能够更好地给出样本分属于各

类的隶属度"从而为制定相关的决策提供有价值

的参考依据?在模糊 6均值 !/=bbX6FLZSED"

/6L$聚类算法中"每一个数据点都按照一定的隶

属度隶属于某一聚类中心?这一聚类技术"首先由

=̀EE于 'AM! 年提出"并由(CK1Zb̂Zd 于 'A$' 年

改进* J+

?该方法提供了一种如何将多维空间分布

的数据点分组成特定数目群的途径"并且该方法

首先随机选取若干聚类中心"所有数据点都被赋

予对聚类中心一定的模糊隶属度"然后通过迭代

方法不断修正聚类中心"迭代过程中以极小化所

有数据点到各个聚类中心的距离与隶属度值的加

权和为优化目标*M+

?在实际应用中"由于模糊 6

均值聚类算法是基于距离的算法"这就使得聚类

结果可能会受到数据集中孤立点的影响?目前"

/6L已应用于多种领域"如医学诊断'目标识别'

沉积物污染特征'岩石分类'顾客关系管理* $+等"

但该方法用于环境影响评价的报道很少?本文采

用模糊6均值聚类算法"以 %&&M 年春季哈尔滨大

气气相中 'J 种O-0D为属性指标"在技术上对不

同功能区进行了聚类"并对聚类结果进行了分析"

以期能够更好地研究该地区大气中 O-0D的分布

特征"为进一步研究 O-0D污染所造成的区域性

环境污染评价进行初探"为环境保护部门制定相

应的决策提供科学依据?

'#研究方法

>?>@模糊"均值聚类算法的基本原理

本文将模糊 6均值聚类算法应用于区域性

环境污染评价"其基本原理为%首先假设聚类目标
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&是存在于一个 &维实数

空间%

&中的有限样本数据集"$ 表示样本数据集

中的元素个数"本研究中样本数据集为 $ 个"每个

样本数据集中的元素个数为 'J 个"即不同的采样

点所监测到的大气中多环芳烃的种类'设 (

)

为

/6L聚类算法把样本数据聚为 (个模糊类时"每

一个类)相应的聚类中心"*
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##/6L聚类算法的基本过程就是求在约束条

件式!'$成立的情况下"式!%$取最小值时的数值

解?式!'$表示样本中每个元素属于各类的隶属

度之和为 '#式!%$则表示判定距离之和的目标函

数?该算法的特点是"类数(需要事先给出才能进

行下一步运算*A F'&+

?

/6L聚类算法的具体运算步骤如下%'$给出

拟定的分类数(和相应的加权指数 .#%$ 初始化

隶属矩阵!"用值在*&"'+ 区间的随机数进行初

始化"同时使其满足约束条件!'$#"$ 计算相应的

(个聚类中心(

)

")"'"-(#!$ 计算目标函数!%$"

如果某个给定的阈值大于1值"或者1值的改变量

相对于上一次仍小于某个阈值时"则停止运算#否

则重新计算隶属矩阵!"并返回上一步骤?

>?A@聚类有效性函数

聚类有效性的判别是对聚类结果客观合理性

的验证"应用 L-4.-1M<' 提供的模糊逻辑工具

箱!/=bbX.:>CB4::;G:\$中的 RBK函数可以很好

地对样本数据进行聚类"此时"只需要输入样本所

分的类数 ("即初始变量"就可以得出相应的结

果?但是"有关初始变量 (值的给定"在某种程度

上存在一定的主观性"因为 (值的不同会导致不

同的聚类结果"即使在同一(值的情况下"也可能

产生不同的结果?这是由于算法结果本身过分地

依赖于初始给定值"而初始值的给定在具体的计

算过程中又是随机的"有时也会不可避免地造成

局部最优而并非能够达到全局最优* '' F'"+

"而这

就可能导致计算结果对真实情况产生偏差"此时"

就需要考虑聚类的有效性问题?而聚类的有效性

问题一般可以通过建立有效性函数的方法来加以

解决?这种函数通常用于衡量聚类的分离度和紧

密度"并以此来判定聚类的有效性?'AA' 年由

P25"P.和15,2"7共同提出的模糊聚类有效性

函数"可以很好地解决这个问题"具体判别如下%

/JJ/ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#
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其中% (为所划分的类数"$ 为所采集数据点的

个数"4

)

为第 )类的聚类中心"4

3

为第 3类的聚

类中心"

!

)3

!)"'"%"-"(#3"'"%"-"$$ 为第

3个点属于第 )类的模糊隶属度" KCE

)"+

$

4

)
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$

% 表示第 )个聚类中心和第 +个聚类中心之

间的距离最小值" 用来衡量类间的分离度
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$ 5$ 表示每一点到

其相应聚类中心的平均偏差和"用来衡量每一

类的紧密度'通常一个好的聚类结果应该是"

具有相同特征的数据点尽可能地划分为同一

类"具有不同特征的数据点尽可能地划分为不

同的类别"即 2值越大"表明所有的聚类都是分

离的"2 越小"表明所有聚类紧密且相互独立"

聚类效果越好?

根据大量研究和使用经验"以及相关理论

依据给出 * '!+

"通常 (的范围在*%"槡$ + "通过计

算(在其取值范围 %

%

(

%槡$ 内"每个整数(所

对应的 2值"进一步比较取不同(值所对应的 2

值"当 2 值达到最小时所对应的 (值即为所求

的聚类数"此时"所取的类数 (获得聚类的效果

最好"且符合客观实际"从而减少计算可能导

致的结果偏差?

%#实例分析

A?>@数据获得

选择哈尔滨地区为研究区域"大气样品的采

集''J 种O-0D的分析等详见文献*'+?%&&M 年春

季!从 ' 月末至 ! 月末$"在哈尔滨地区"根据不

同功能区特点"系统布设市区 " 个!*+$'郊区 '

个!3*$'农村 " 个!+*$和偏远地区 ' 个!1-$等

$ 个采样点"利用聚氨酯泡沫材料!O*/$被动采

样器进行大气样品的采集"采样时间从放置被动

采样器至样品取回"为一次监测并按监测天数取

平均值"样品的分析以及 O-0D质量浓度数据的

获得均在哈尔滨工业大学国际持久性有毒物质联

合研究中心!2(+6FO43$实验室进行?有关研究

表明"应用O*/被动采样器进行污染物大气质量

浓度的监测"能够获得大气中污染物的准确质量

浓度"但是也受很多客观因素的影响"其中采集气

体的体积为主要影响因素"采样体积一般可以通

过采样速率和采样时间计算得出?大量的研究表

明" O*/ 的 采 样 平 均 速 率 通 常 在 " N

! K

"

f̂

*'@ F'J+

"因此"假定该地区采样速率为

"<@ K

"

f̂"从而得到每立方米 O-0D的具体质量

浓度数值?采样点分布和详细情况见文献*'+"哈

尔滨市大气中 'J 种 O-0D的平均质量浓度

见表 '?

@@@@@@@@@@@@@@@@表 >@哈尔滨市大气中 >B 种C;80平均质量浓度">#

@@@@@@@@@E>$K

:D

样本

名称
,Sa -BX -BZ /;: OUZ -EY /;= OX[ 1S- 6U[ 1G/ 1d/ 1SO .B̂O S̀U- 1>UCO

*+' &<AJ& & &<%"M ' '<AJ% A @<&"M ' "%<&M! " '<&&@ M '"<@&& &'&<!'' ! '<&J& & '<A$% A '<"$& & &<"AM ' &<%@' ! &<JJ% A &<'%$ J &<@AM '

*+% '<$@' ! &<@!@ M %<@'M ' !<"J% A !"<MJ% A '<M%& & %&<J!$ J'!<'&@ M '<$!$ J "<&$% A %<%@! " &<JJ$ J &<@!% A '<M&$ J &<"!@ M '<@!& &

*+" '<%@! " &<!$@ M "<%!$ J @<$!$ J J&<%&% A %<'!@ M %"<M$$ J%"<&&@ M %<&$$ J "<@J% A %<!J% A &<M'' ! &<@!& & '<!@! " &<%$$ J '<"'M '

3*' &<!!% A &<&$% A '<&$$ J !<"%& & %"<@"! " &<@$& & $<"@' ! @<%A! " &<!J@ M &<A@M ' &<J%@ M &<'J@ M &<&J$ J &<%!% A &<&!$ J &<%&& &

+*' &<A@' ! &<%'M ' %<A@' ! M<&'M ' "M<J"M ' '<%!& & '!<&"! "'&<%!@ M '<&AM ' %<&!& & '<J&$ J &<!@M ' &<"!$ J &<MJ& & &<'!$ J &<M'! "

+*% '<'%& & &<'A' ! %<$"M ' M<'AM ' ""<@&% A '<%"! " '&<$$% A A<%$$ J '<&&$ J '<J'! " '<'&& & &<"&% A &<%%% A &<@J& & &<'"! " &<@%& &

+*" &<J$$ J &<'%@ M '<AJ% A !<&J% A !"<M%$ J '<&M! " '$<M%& & A<J%$ J &<$$@ M '<MJ% A '<'&& & &<"&$ J &<'$& & &<@MM ' &<''' ! &<!$$ J

1-' &<M%@ M &<&$& & '<J'M ' @<'"M ' %M<'J% A &<J@! " A<M$@ M !<AJ% A &<"$& & &<$$& & &<@!@ M &<'!$ J &<&!& & &<%%% A &<&!@ M &<'MM '

A?A@数据处理与分析

'$使用 L-4.-1M<' 中的 /6L函数对以上

数据进行聚类运算"并进行聚类有效性的判定"得

到如下结果%

##对聚类有效性函数!"$"确定类数 ('一般地"

取经验值. "%"分母权值均为 '"由于本文采样

点数有限"当类数%

%

(

% 槡% % 时"(只能取 %"由此

得到聚类中心矩阵为

!<J!$ '<!!J A<%$M 'M<'' 'M"<! @<AJ! M"<AA @J<@& @<$$! '&<'$ M<'&J %<&JM '<@J$ !<J&J &<A'A$ !<'"!

%<A!% &<@J%% M<'M! 'A<M@ '&M<M "<%M$ "A<MM %$<&A %<M$@ @<'$! "<@AA '<&&J &<J%@M '<JM& &<"@&J '<@'J

##然而当 $为 " 时"得到的聚类中心矩阵为

/MJ/
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!<"A' '<JAM ''<"J %&<!J %'&<" M<!A@ $"<'' $&<%A M<%A@ '%<!@ $<J&@ %<!$J '<$$M @<&$" '<&&A !<J&!

!<&A! '<&!% $<"'$ 'J<AJ '!M<% !<J$$ J"<M' "A<M! !<!M% $<&%' @<JM@ '<J!% '<%'% "<@JA &<M''$ "<'A@

%<M%$ &<!$&% J<"J@ '$<M! '&&<" %<A'$ "J<@J %!<$A %<"MA !<@%& "<&"@ &<$!&J &<!JJ! '<"$" &<%A&J '<%'J

##聚类中心点在各个维的取值均表征了该类的

特征"由此可以看出"当 $ "" 时"即分为 " 类时"

特征比较明显"此时 2值也为最小?

%$隶属度矩阵!?隶属度矩阵!为一个 " g$

的矩阵"这表示 $ 个不同功能区域分别属于 " 种

类型的隶属度?由于所划分的功能区域即采样区

域数目有限"在此任取两个样本点作以分析?
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##从以上两个样本可以看出"矩阵 !

'

及 !

%

每

一列的和均为 '"符合每一样本的各类隶属度之

和为 ' 的前提?因此"取样本中每一列的最大值"

则最大值所在的行数就表示该样本属于其相应的

类型?例如样本 '"其最大值在第 " 行"所以属于

第 " 种类型#而样本 %"取其最大值则属于第 % 种

类型"但从结果中可以分析出"样本 % 还兼具有类

型 " 的特征"说明这一样本有可能处于农村地区

并且该地区介于城市与偏远地区之间?

通过以上运算还可具体得到单个样本所属类

型"如表 % 所示?

表 A@样本所属类型

类别 样本名称

第 ' 类 *+"

第 % 类 *+%'+*''+*"

第 " 类 *+''3*''+*%'1-'

##"$ 聚类结果分析?从聚类结果可以看出"城

区环境中O-0D的主要来源是人类活动"主要包

括煤或石油化工等燃料的不完全燃烧?在本研究

中"大气中O-0D的质量浓度最大值出现在*+""

该采样点处在哈尔滨市内的主要工业区内"石油

化工'金属冶炼等工业源排放及汽车等机动车的

尾气排放"取暖燃煤"可能是导致该采样点高含量

O-0D的原因?其中取暖用煤的不完全燃烧可能

是导致该地区春季大气中O-0D高质量浓度的主

要原因"哈尔滨地区供暖一般在每年的 ! 月中旬

结束?本研究中采集时间为 ' 月末 N! 月末"正好

处在冬春季采暖期"市区供暖燃烧用煤会产生大

量O-0D"从而导致大气中 O-0D质量浓度相应

增加?

第二类结果"其污染源可能主要来自于农村

地区!+*'"+*"$的供暖"东北地区农村冬春两季

大多采用燃烧秸秆和木材取暖以及烹饪"有研究

表明"冬季采取煤炭和秸秆等取暖普遍存在于中

国北部平原地区*'M+

?而市区内介于工业区和居民

区之间的区域!*+%$属于这一类的原因可能是区

域内的燃煤供暖及汽车尾气的排放?

第三类为城市上风向!3*'"+*%$'偏远地区

!1-'$及远离污染源的市内居民区!*+'$"由于

北方冬春两季受北风的影响以及风力作用会对这

些区域大气中的 O-0D产生稀释作用"另外市内

居民区内没有大量的 O-0D排放源如工业排放'

汽车尾气及燃煤供暖等"所以会导致这些区域大

气气相中O-0D的质量浓度较低?

"#结#论

'$ 相对于硬聚类方法"模糊6均值聚类能够

很好地对所研究的不同功能区域进行聚类"当然"

将模糊6均值聚类算法用于不同功能区域样本

特征进行聚类还存在尚待解决的问题?基于距离

的模糊(均值聚类算法"由于样本点较少或存在

孤立点可能会影响到聚类的效果"另外"该算法所

存在的局限性在于"算法本身需要事先给出所需

聚类的类数即参数 (" 这就会导致算法结果对这

个参数十分敏感" (取值的不同"聚类的结果也会

截然不同"因此"对于使用者来说"这个算法还需

要根据实际情况加以判断?而聚类有效性函数的

搜索范围在其他文献的研究中能够起到很好的效

果"在本文中却并不适用"可能是由于本文样本点

较少所导致?然而本文的实际聚类效果却比较

理想?

%$市区工业区内的受污染程度最大"而上风

向和偏远地区的污染相对较小?由于本文的研究

范围为冬春季"分类结果也可对我国北方同时期

不同功能区域大气污染分布特征的研究起到借鉴

意义?另外"分类结果也表明"市区工业区和农村

地区由于季节性燃煤和秸秆的燃烧导致 O-0D在

大气中的质量浓度增多"对人类的健康可能存在

较大的潜在威胁"这也可为进一步对人类健康风

险评价的研究起到一定的参考作用?
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