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摘　要：基于聚类分析和模糊数学的基本原理，运用模糊聚类分析的方法在南通市声环境功能区调整中对难以确定功能区

的部分单元进行模糊聚类分析。通过分类，将具有共性的单元划归一类。结果表明，类别的划分突出了特性，反映了不同

类别功能区的差异，对难以确定功能类别的单元归属起了科学、客观的辅助作用。
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　　随着城市建设发展和区域功能变化，南通市
“十一五”环境保护规划中声环境功能区划部分内

容已不适应目前实际情况，现行区划依据标准已经

废止。环保部于２００８年１０月１日起正式实施了３
项新的环境噪声标准，南通市于近期对现行的市区

环境噪声功能区划进行了调整，区划时尝试采用模

糊聚类分析法进行确定，取得了较为满意的结果。

１　模糊聚类分析
根据南通市城市总体规划（２００９—２０３０），依

据《城市区域环境噪声适用区划分技术规范》（以

下简称《规范》），将南通市中心城区划分为 ５８个
环境噪声单元。根据区划说明，依次对各单元区

划：其中１２个单元满足《规范》所述 １类区要求，
划分为１类区；２２个单元满足 ２类区要求，划分为
２类区；１８个单元满足３类区要求，划分为 ３类区；
中心城区的交通干线和铁路划为 ４类区；无 ０

类区。

剩余 ６个单元，Ａ类用地占地率在 ６０％ ～
７０％之间，Ｂ类与 Ｃ类用地占地率为 １５％ ～２５％，
介于１类区和 ２类区之间，由于区域内规划较紊
乱，用地类型混乱，噪声源分布零散，用《规范》较

难准确界定。

模糊聚类分析是将样本的种种性质数量化，成

为样本的指标。若有 ｎ个样本，每个样本有 ｍ种
指标，用 Ｘｉｊ表示第 ｉ个样本的第 ｊ个指标，则 ｉ个样

本可以用向量表示为：Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，……，Ｘｉｍ），

而全部样本可以用矩阵元为 Ｘｉｊ的一个张量表示。
１．１　各代表点的统计指标的数据标准化

对样本的各类数字化的指标进行标准化处理，

取消量纲，使各指标间数据具有相对稳定性和可
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比性。

Ｘｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｊ
Ｓｊ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

Ｘｊ ＝
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ｎ∑
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ｉ＝１
Ｘｉｊ，Ｓｊ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｉ）槡

２

　　式中：ｍ———变量因素个数；ｎ———被分类对象
的个数；Ｘｉｊ———第 ｉ个被分类对象的 ｊ个变量的原
始统计数据；Ｘｉｊ———第 ｉ个被分类对象的 ｊ个变量

的原始统计数据的标准化值；Ｘｊ———ｎ个被分类对
象的第 ｊ个变量的平均数；Ｓｊ———ｎ个被分类对象
的第 ｊ个变量的标准差。
１．２　计算统计量 和模糊关系 Ｒ

应用下面公式构造聚类分析的模糊关系矩阵：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ
其中，ｎ为样本，即待划分单元个数，其中矩阵

元用夹角余弦法计算：

ｒｉｊ＝
∑

ｍ

Ｒ＝１
ＸｉＲＸｊＲ

∑
ｍ

Ｒ＝１
ＸｉＲ槡

２ ∑
ｍ

Ｒ＝１
ＸｊＲ槡

２

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ
用上述方法建立的模糊关系矩阵 Ｒ的主对角

线上的元素为１，且所得的矩阵为对称矩阵。
１．３　对模糊关系进行复合求模糊等价关系

在模糊数学中，设有两个模糊关系 Ｒ和 Ｓ，称
Ｒ·Ｓ为模糊关系的复合，即模糊关系矩阵的积。
对模糊关系 Ｒ作自身的复合运算，即 Ｒ２＝Ｒ·Ｒ，
Ｒ３＝Ｒ２·Ｒ，…，Ｒｎ＝Ｒｎ－１·Ｒ。可以证明，若上述
模糊关系对称 Ｒ满足：

Ｒｎ－１＝Ｒｎ＝Ｒｎ＋１＝… ＝Ｒｎ＋ｔ
式中：ｔ———任意自然数。
计算得到的模糊关系 Ｒｎ－１即为模糊等价关

系。据此对样本在一定聚类水平下分类。

１．４　选定聚类水平 λ对样本聚类
对于模糊等价关系 Ｒｎ－１，给定一个聚类水平

（λ可取矩阵中的 ｒｉｊ值）。

令　　ｒｉｊ＝
１　　　ｒｉｊλ

０　　　ｒｉｊ＜[ λ
则矩阵各行或各列中元素相同的即为一类，于

是可将样本按一定的聚类水平划分成若干类。调

整聚类水平，直到得到所要求的分类。

２　声环境功能区划分实例
“区划”时，３类区和 ４类区易区分确定，因此

对部分单元采用聚类分析法划分其属 １类区或 ２
类区。当某个单元的 ４个定量指标均落入“１类
区”或“２类区”临界值内，就称其为典型区。若某
个单元的某几个定量指标落入“１类区”临界值内，
而另外几个定量指标落入“２类区”临界值内，用聚
类分析法做出判断，确定该单元所属的类别。

２．１　选择“区划”的定量指标
Ｘｉ１：区域内工业用地面积占总面积的百分比；
Ｘｉ２：区域内商业用地占总面积的百分比；
Ｘｉ３：区域内交通用地占总面积的百分比；
Ｘｉ４：区域内按网格布点求得的噪声等效声级

平均值 Ｌｅｑ，ｄＢ（Ａ）。
根据全市的统计资料、文献资料，确定不同类

别区域定量指标的临界值，见表１。

表 １　声环境功能区定量指标临界值

功能区类别 Ｘｉ１ Ｘｉ２ Ｘｉ３ Ｘｉ４
１类区 ≤１０ ≤２．１ ≤１２ ≤５５
２类区 ≥２０ ≥５．８ ≥１５ ≥６０

对尚未确定的６个声环境单元评判，首先选取
典型的 １类区 Ｘ０，其与 ６个待区划的噪声单元的
定量指标见表２。
２．２　数据标准化处理

利用式（１）将表２中的数据标准化，见表３。

表 ２　声环境单元定量指标

指标
Ｘ０学田、
文峰单元

Ｘ１新城桥
单元

Ｘ２任港
２单元

Ｘ３虹桥
２单元

Ｘ４新城区
单元

Ｘ５港闸区
２单元

Ｘ６和平桥
单元

Ｘｉ１ ０ ０ １９．１ １．７６ ０ ９．１６ ２．５１
Ｘｉ２ ３．３３ １２．５６ ４．２５ ２．７７ ４．３８ ９．２６ ７．３９
Ｘｉ３ １１．８９ １２．１６ １０．０ １４．７２ １４．５９ １９．２７ １５．６９
Ｘｉ４ ５５ ５４．６ ５７．２ ５６．１ ４７．８ ４４．３ ５４．８
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表 ３　数据标准化

指标 Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
Ｘｉ１ －０．６９ －０．８３ －０．１５ －０．６７ －０．７７ －０．６８ －０．７４
Ｘｉ２ －０．５６ －０．３０ －０．７７ －０．６３ －０．５７ －０．６８ －０．５３
Ｘｉ３ －０．２２ －０．３２ －０．５３ －０．１６ －０．１０ －０．０７ －０．１９
Ｘｉ４ １．４７ １．４５ １．４５ １．４６ １．４４ １．４４ １．４６

２．３　计算统计量 ，建立模糊关系矩阵
运用式（２）计算统计量 ，得到模糊关系矩阵，

见表４。

表 ４　模糊关系矩阵

ｒｉｊ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
１ １
２ ０．９８４ １
３ ０．９２８ ０．８７８ １
４ ０．９９９ ０．９７３ ０．９２９ １
５ ０．９９６ ０．９７９ ０．８９８ ０．９９７ １
６ ０．９９４ ０．９６２ ０．９１７ ０．９９８ ０．９９６ １
７ ０．９９９ ０．９８７ ０．９１３ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９３ １

２．４　复合运算得出模糊等价关系

Ｒ２＝Ｒ·Ｒ＝

１．０００
０．９８７ １．０００
０．９２９ ０．９２９ １．０００
０．９９９ ０．９８７ ０．９２９ １．０００
０．９９８ ０．９８７ ０．９２９ ０．９９７ １．０００
０．９９８ ０．９８７ ０．９２９ ０．９９８ ０．９９７ １．０００





















０．９９９ ０．９８７ ０．９２９ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９７ １．０００

Ｒ４＝Ｒ２·Ｒ２＝

１．０００
０．９８７ １．０００
０．９２９ ０．９２９ １．０００
０．９９９ ０．９８７ ０．９２９ １．０００
０．９９８ ０．９８７ ０．９２９ ０．９９８ １．０００
０．９９８ ０．９８７ ０．９２９ ０．９９８ ０．９９８ １．０００





















０．９９９ ０．９８７ ０．９２９ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９８ １．０００

　　Ｒ５＝Ｒ４·Ｒ＝Ｒ４
　　可见，Ｒ５为模糊等价关系。
２．５　给定聚类水平进行分类

λ＝０．９９时对样本聚类分析

Ｒ＝

１ ０ ０ １ １ １ １
０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ １ １ １ １
１ ０ ０ １ １ １ １
１ ０ ０ １ １ １ １





















１ ０ ０ １ １ １ １

此时样本被分为 ２类，即（１，４，５，６，７）为同一
类，（２，３）为同一类。所以，当 λ取 ０．９９时，Ｘ３、
Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６为１类区，Ｘ１、Ｘ２为２类区。

３　结语
聚类分析表明，参与统计的各单元中，虹桥 ２

单元、新城区单元、港闸区 ２单元以及和平桥单元
均与典型一类区单元———学田文峰单元存在共性，

而新城桥单元和任港２单元则与其存在较大差别。
实例分析表明，利用模糊聚类分析对环境进行评价

结果较为全面客观，可以反映出单个或多个因素对

环境的突出影响，也可以反映多个因素的综合

影响。
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