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最小生成树法在环境背景值识别中的应用
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摘要 本文用最小生成树法解决环境中的聚类分析问题
�

该法用 护 距离系数矩阵 描述样本变 量间的相似关系
,

同时用 � ��� � � � 法构 造最小生成树
,

最后以分类图的形式给 出分类结果
�

关链词 � 最小生成树法 � 聚类分析 �土壤重金属背景值
�

�习瑞
�

��

�
�

模糊聚类分析广泛用于环境质量评价
, 已提出

的典型分类程序包括最小支撑树法和最大树的 � � � �

算法等
。

但上述聚类分析过程的模糊非相关矩阵的

建立
,

运算过于复杂
,

必须借助计算机完成
【’, ”

�

图论中 最小生成树问题以往曾用于交通业中的线路

及给排水管路最短距离的研究
,
�

、

� � � �� � � 、
等近

年首次提出用最小生成树法研究微生物对某些金属

的耐受性问题
〔”

�

有关该法在环境质量评价及其类

似问题中的应用尚未见报道
,

本文通过最小生成树

法在土壤重金属背景值识别中的应用实例
,

说明它

在环境科学领域应用的可行性和其快速
、

简便
、

结果

直观等特点
�

欧氏距离
�

也称之为
二’

距离
‘, 」

�

即 �

艺
�

、

� 。, 一 � ·。
�
’

� � �

妙 距离满足下列关系式 �

� �
� , � � , � � �

, �
� � � �

� �
� , � � 。 � ,

有
� 二 � � � �

� � � , � � 提 � � � , � � � � � �
, � � � � �

计算任两个样本
� , 与

� �
之间的距离

, � 值越小表

示两个样本相似程度越大
,
� 值越大

,

表示两个样本

相似程度越小
�

算出任何两两样本的距离后
,

可排

成距离系数矩阵 �

一
、

方 法 简 介

图论中有关构造最小生 成 树 的 理 论 已 有 专

著
�‘ ,

本文仅简 述如下
�

最小生成树问题的 数学模型是 � 给定 无 向 图

�
一 � �

,

引 及其中每一条边的长度 ���
‘, 二 , �

,

即

无向图为已知
,

要求 �
,

的部分树 �
,

� 仁�
, 石

’

�
,

使

连结所有节点的各边总长为最小
�

即 �

�
, �

… …� 成

叭广
· ·

…叭
� � � �

艺 ��
� 、

� ‘ , 北

, � 户�斗 � � �

� 〔石
‘ � � �

�之
� 、� �

…
, 二 、� �

」

由式 � � � 可知
,

该矩阵为实对称矩 阵
,

所 以

只需计算其上三角或下三角部分即可
�

根据 � 可按

� � �  � � � 法构造出最小生成树
〔, ’,

按给定值对最小

生成树进行切割后
,

可得到分类树
�

据此可对 � 个

点 进行聚类分析
,

距离近的点归为一类
,

距离远的点

属不同类
�

下面以某地土壤背景值研究数据为例
,

用最 小生成树法对各类土壤按其背景值高低进行识

别分类
,

并说明分类步骤
�

对于具体问题
,

其最小树的总长是固定的
,

但其形式

不一定是唯一的
�

最小树的构造需先将原始数据�经适 当处理 �转

换为距离矩阵
�

如果把 � 个样本 � � 中� 个列 �看成

� 维空间中 � 个点
,

则两样本间的相似程度可用 �

维
‘

� 间中两点的距离来度量
,

此距离称之为马氏距

离
�

如果变量
二 , 二 � ,

…
� ,

互不相关
,

马氏距离即为

二
、

应 用 实 例

某地区调查了 � 类典型土样
,

�� 种重金属的背

景值 � � 个剖面
, � �� 个土样�

,

所调查的土壤类型分

别为 � 暗棕色森林土
,

花岗岩母质
、

� 暗棕色森林

土
,

玄武岩母质
、 � 白浆土

,

玄武岩母质
、
� 白浆土

,

第 四纪沉积物母质
、

� 草甸土
,

江河近代冲积物母
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土 样

1 。

0 0 9

0

.

9
5 9

0

0

.

9
4

7
2

0

。

8
9
2

6

1

。

1
5

1

0

.

9 9 7 5

1

。

1
9

3

2

。

0 2 7

0

。

8 5
0 7

1

。

1 4 5

0

。

8 2 8 7

l
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0 2 8

1

。

2 4 3

1

。

1 0 1

l

。

5
6 1

l

。

7
0

5

0

。

5
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1

。

2 8 6

0

。

7 1 4 3

0

.

4 7 1 4

1

,

8 0 0

0

.

4 2 8 6

1

。
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6
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9 1 3 3

1

.
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1
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1
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表 3 各类土样的 护 距离系数矩阵
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。
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3
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l
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5 3 8

0
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8 4 6
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。
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2
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。
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2
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质
、

F 砂土
, G 壤土和 H 粘土

.
原始数据如表 l所示

.

为便于分类和结果比较
,

对原始数据进行处理
.

定义一土壤中某重金属背景值指数 M 二
‘
如下 :

M 二
‘
=
土壤中某重金属 M oi 的背景值

全地 区某重金属 M
oi的总背景值

(7)

原始数据按式(7)处理得表 2.

设各类型土样的集合为:

N = {
xl, : :

…
x.
}

, 二 s

每类土样有 10 种重金属背景值指数 M 二
‘
指标

,

即:

二‘
=

(

x , , , x ‘2

…
x;.
)

,

(
。 ~ 1 0 ,

i 二 x ,
2 … s )

其中
:‘*
表示第 i类土样第 友种重金属的背景值指

数 M 二
‘.

具体聚类分析步骤如下
.

1.根据式(2)
、

(
6
) 由表 2 数据建立

:’
距离系

数矩阵
,

得表 3.
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2.设 G .~ tN
、
E

l 为连通的模图
,
用 K ru sk al

算法求出 G
,

的最小生成树 了。

~ 【N
、
E

‘

1

.

其作图

要点是:

(l) 将图 G
.
的 m 条边按从短至长的顺序依次

编号为
尸: 、 。: 、

…
。.

( 假定 G
。

有 。条边
、 。

个节点
、

且 。 > 。 一 1)
,
若有几条边长度都相等

,

则这些边之

间可任意排序 ;

(2) 作出图 G ,

中的
二

个孤立节点
,

按 ‘
、

, 2

…
, .
的顺序试着加边

.
每次加人边

‘。
均要保持

“
无圈性

” ,
否则考虑加入下一条边 、+ :;

( 3) 当加人
” 一 1 条边后

,
即得到 G ,

的最小

生成树
.
按上述作图要点

,

由表 3得到其最小生成

树如图 1所示
.

O O

图 : 取 d 二 1.000 切割后所得的分类树

图 1 最小生成树

3.根据图 1 所示的最小生成树
,

取 d , 1
.

0 0。,

将权重大于 1.000 的边切割
,

得到如图 2 所示的分

类树
,

据此可对土样进行聚类分析
.

背景值指数更为接近(相似程度更大)
,

故 {E}
、

{
G

}

可划归 为一类 {E
、
G

}

.

参照表 l、表 2 可见 {E
、
G

}

代表了重金属背景值略偏高的土样
.

幽以上应用实例可见
,

最小生成树法适 用于环

境科学领域的聚类分析问题
,

具有较高的推广应用

价值
.
该法由于采用 护 距离系数描述样本间的相

似关系
,

避免了大量的矩阵复合运算
,

使计算过程更

为简便
、

快速
.
以分类树图的形式给出聚类分析结

果
,

使计算结果直观可靠
.
用该法对文献〔11

、

仁2]给

出的实例进行了验证
,

其结果均与最小支撑树法和

最大树的 Pr im 算法相同
.
当所分类的样本数较大

时
,
此聚类分析过程可按 K rus ka l 算法编制的计算

机程序进行
.
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三
、

结 果 与 讨 论

由图 2 所得的各类土壤样本的分类为 : {B
、
A

、

D
、
C

、
F
}

,

{
E

}

,

{

‘
}

,

{
H

}

.

参照表 一
、

表 2 数据可

见 {B
、
A

、

D

、

C

、
F

} 代表了重金属背景值处于平均水

平的土壤类型
,

{
H

} 则属于典型的高重金属背景值

土样
.
{E}

、

{
H

} 虽各单独归为一类
,

但由表 3 数

据可见 ‘BG 的距离系数为 0
.
8463 ,

远低于 d。 ‘ 、

J 二a 、 己‘
、

J 。。
、

d
。, 、

d
E H ,

故土样 E 和 G 的重金属
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