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以二维泊松过程理论为基础，结合空间点过程理论，引入 ! 阶最近邻距离的概念，介绍了基于 ! 阶最近距离的
丛集点的提取算法，对该算法的适用范围进行了讨论和分析，发现丛集区域和背景区域疏密程度差异以及所研究

的数据点数目对该方法有影响，疏密程度差异较小时，该算法的有效性不强，疏密程度差异较大时，该算法较为适

用，同时，数据点的总数不同时，算法的适用范围有所差异，但差异不大 )此外，引入权重的思想，对算法中理想数据
点的设置进行了一定程度的拓展，将所研究区域内的数据点赋予不同的权重，进行丛集数据点的提取，从而扩展了

该算法的使用范围 )
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! B 引 言

天气和气候极端事件的频率和强度的变化对人

类社会经济和环境很可能产生巨大影响，因而受到

越来越多的关注 )近几年，不少学者利用多种方法从
不同空间和时间角度对极端气候事件的变化展开了

一系列研究［!—%］)在客观世界中，存在很多自然现象
属于空间点过程的范畴，如极端气候事件，地震，火

山爆发等 )利用空间点过程的理论，我们可以将每一
个事件的发生看做是空间中理想化的点 )通常某一
区域中的一个事件集往往不是完全随机分布的，部

分事件可能较为集中在某一区域，其他事件则分散

在剩余的区域中 )前者具有较高的分布参数，可以看
做是丛集点或者特征点，在同样的状态空间中遵循

着相似的动力学机理，而后者的分布参数较低，可以

看做是噪声点或背景点，其在状态空间中的动力学

机理有着较大差异或受到的外界扰动较大 )因此，利
用空间点过程理论进行丛集事件的提取可以帮助我

们提取出系统控制机理的外在集中表现形式，并根

据这种表现形式的差异反推出控制机理的改变 )在
很多自然过程中，丛集的事件往往可以认为是重大

事件发生的前兆或者是某些重大事件的产物 )因此，
进行丛集事件的提取可以帮助我们预测重大事件或

者分析某些重大事件如极端天气气候事件产生的原

因，从而为极端天气气候事件的研究，尤其是其发生

发展的空间变化提供新的思路和方法 )
关于丛集事件提取方法的研究已有很多［(—!"］，

目前用的较多的一种方法是引入 ! 阶最近邻距离
的概念，结合空间点过程理论，采用最大期望算法来

求出研究区域中每个事件发生的概率，通过一定的

判断条件确定出具有丛集性质的点，从而达到丛集

点提取的目的［!$—""］)该方法对数据点的区域分布形
状以及数据点的数目要求较低，因此得到较为广泛

的运用 )该方法的使用中，对丛集点的提取结果产生
重要影响的是最近邻距离阶数 ! 的选择，已有研究
中，对 ! 的选择均有所涉及，文献［!$］认为 ! 较大
时可能会带来较大的误差，文献［!/］讨论了丛集点
的误分率与 ! 的关系，文献［!%］给出了不同 ! 下的
! 阶距离的模拟数据的直方图，并认为最佳距离应
选择在介于总点数的 $C—!/C 之间 )已有研究主
要是将该算法应用到丛集地震的研究中 )对于算法
的研究，主要是对 ! 的研究，而对算法的有效性和
适用性的研究不多 )丛集点提取的正确与否是该算
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法是否有效的标志 ! ! 是影响算法有效性的重要因
素，这已经是该算法研究中所达成的共识，在算法的

实际应用中，丛集区域和背景区域的分布参数的比

值以及所研究数据点的数目也可能对算法的有效性

产生影响，本文首先介绍了该算法的主要思想，然后

就算法的有效性进行了详细讨论，并对数据点的设

置进行一定程度地拓展，从而使该算法能够更好地

更大范围地运用到实际研究中去 !

" # 基于 ! 阶最近邻距离的丛集区域的
提取算法

!"#" 二维泊松过程理论

假设一定范围内的单一的二维泊松过程点集

"，对于任一点 #$ 的 ! 阶最近邻距离 %!，其概率分

布问题可以转化为求以 #$ 点为中心，以 & 为半径的
圆内，存在 $，%，"，⋯，! & %个点的概率分布函数
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如果 %! 大于 &，则必定存在 $或 %或 "或⋯ !
& %个点，那么其概率密度函数 )%*

（&）为
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根据伽马分布密度函数的定义，该密度函数为伽马

型的复合密度函数，即 "$"（ !，!!），其中 " ’
（%!）

" !
在实际研究中，丛集点和噪声点分布代表不同

参数的空间泊松过程 !它们在空间上互相叠加，因
此，以两个叠加的二维泊松过程为例，它们的 %! 分

布服从以下的混合分布：

%! $ -"%*"（!，!%#）+（% & -）"%*"（!，!"#），（,）
其中，- 为比例系数，!% 和!" 分别为丛集区域和背

景区域的分布参数，! 为距离阶数 !

!"! $期望最大化算法（%&算法）计算分布参数

-.(/0和 1234(/.［%,］提出用期望最大化算法（56
算法）计算特征事件和噪声事件的分布参数 !主要思
想如下 !
以两个叠加的二维泊松过程为例，结合（"）式和

（,）式，它们的 %! 服从以下分布：

%! $ -+%!
（!，!%）+（% & -）+%!

（!，!"），（7）

其中，- 为比例系数，!% 和!" 分别为分布参数，! 为
距离阶数 !

56算法包括 5步骤和 6步骤（具体可见文献
（"%））!

5步骤：

.（ /$（ 0+%）$ ）’
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6步骤：
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其中，1 代表事件总数，,!，$表示第 $（ $ ’ %，"，⋯，1）
个事件的 ! 阶最近邻距离，0 表示迭代次数 !若!%

代表丛集点的分布参数，则$8（ 0 + %）
$ !$#9的点为丛集

点，$8（ 0 + %）
$ : $#9的点为背景点 !

, # 算法适用范围的研究

为了量化所确定的丛集点的准确性，引入了错

误率这个概念［;］!错误率是指所研究区域内错分点
的个数与数据点总数的比值 !其中，错分点的个数包
括丛集点错分为背景点的个数以及将背景点错分为

丛集点的个数 !错误率越小，意味着利用该算法所提
取出的丛集点和背景点越准确，算法的有效性越强 !
已有研究表明［;—%"］，错误率影响要素大体包括三个

方面：一是 ! 的取值，算法引入 ! 阶最近邻距离，他
人现有研究均已说明 ! 的取值对错误率有较大影
响；二是丛集区与背景区的疏密程度差异，即!% *!"

的值，为表述简单起见，我们将!% *!" 用 2 表示，即
2 ’!% *!"；三是所研究区域数据点的总数，用 1 表
示 !其中，相对于疏密程度差异 2 和距离阶数 ! 而
言，数据点对错误率影响相对最小 !

’"#" 数据点数目保持一定

由于数据点总数对错误率的影响较小，暂不考
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虑 !已有研究表明，! 较小时，错误率较高，" 较小
时，错误率较高 !我们的研究重点是进一步讨论 !
和 " 对错误率的影响 !前提是保持数据点一定，这
里，取数据点为 "## ! " 从 $ 取至 %#，! 的范围在 $
至 $#之间，不同 ! 下，根据最小错误率的值以及错
误率与 " 的曲线关系，可以将 ! 分为算法不适用和

算法适用这两大类 !
% &$&$算法的不适用范围

$& 最小错误率大于 ’#(
! ) *&$时，最小错误率均达到 ’#( 以上 !图 $

（+）是 ! ) *&$时部分 ! 的错误率随 " 的关系图 !

图 $ 不同 !的错误率与 "的关系图 （+）最小错误率大于 ’#(；（,）最小错误率大于 ’(小于 ’#(

图 $（+）中，各曲线尾部的数值表示该曲线所对
应的分布参数比值 !，从图中可以看到它们具有相
似的特征 ! " 较小时，错误率保持不变，随着 " 的逐
渐增大，错误率呈减小趋势 !这些曲线的共同特征是
错误率的最小值均大于 ’#( !此外，当 " 取任一定
值时（如图中线 # 表示 " - $.，线 $ 表示 " - **），其
错误率随着 ! 的变大而呈递减状态 !综合而言，当
! ) *&$时，利用该算法所提取出的丛集点和背景点
的错误率很高，已经失去了提取的意义 !因此，! )
*&$时，该算法不适用 !

* & 最小错误率小于 ’#(，大于 ’(
当 *&$ ) ! ) *&/ 时，最小错误率在 ’( 到 ’#(

之间 !图 $（,）是 *&$ ) ! ) *&/部分 ! 下错误率与 "
的关系图，与图 # 类似，各曲线尾部的数值表示该
曲线所对应的分布参数比值 !，可以看到它们具有
相似的特征 ! " 较小时，错误率保持不变，随着 " 的
逐渐增大，错误率随着 " 的增大呈减小趋势，错误
率均在 ’(以上 !当 " 达到 **左右时，错误率随着 "
的增大有上升趋势，此外，" 在 **附近处，各曲线的
错误达到最小值 !此外，当 " 取任一定值时（如图中
线 # 表示 " - $.，线 $ 表示 " - **），其错误率随着 !
的变大而呈递减状态 !总体而言，! 在该范围内，错
误率没有稳定在一个较小的值上，因此，该算法在此

范围内也不适用 !

% &$&*& 算法的适用范围
当 !!*&/时，不同 ! 下，各自错误率随 " 的变

化遵循相似的特征，即先急速衰减，再围绕一较小值

平稳波动 !我们将错误率刚刚达到稳定时所对应的
" 定义为 " 的初始有效值，不同的 ! 其初始有效值
不尽相同 !不同 ! 下，" 大于各自的初始有效值后，
错误率稳定在一较小值上，说明所提取出的丛集点

具有较高的准确性，因此算法是有效的 !针对 " 的
初始有效值的位置，可将其细分为以下两种情况 !

$ & " 的初始有效值不稳定

图 * 错误率与 "的关系图（ "的初始有效值不稳定）

当 *&/"! ) .&#时，错误率随 " 的变化关系遵
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循相似的规律，即急速衰减，后平缓变化 !当 ! " #$
左右，不同 " 的曲线几乎重合，且错误率重合在一
小值上，图中约为 %& !也就是说，’()!" * +(,时，
! " #$左右时，可以保证该提取出的丛集点具有较
高的准确性，即算法有效 !此外，我们还可以看到，上
图中，各曲线未重合时，相同 ! 下（例如图中竖线 #
表示 ! 取 -），所对应的错误率随着 " 的增大而减
小 !尽管该图中 " 的变化范围很小，最大值与最小
值的差值仅在 # 左右，但是，不同 " 下 ! 的初始有
效值却不相同 !表 #给出了不同 " 所对应的 ! 的初
始有效值 !

表 # 不同 "相应的 !的初始有效值一览表

" !的初始有效值

’() #.

/(, #+

/(’ #’

/(+ )

/($ -

/(. $

/() $

从表 #中可以看到，! 的初始有效值随 " 的增
大而减小 ! " 的变化范围虽小，! 的初始有效值的移
动却较大，从 #$前移至 $ !由于 ! 在有效值范围内，
取不同值时，其错误率的变化很小，即 ! 大于初始
有效值后，用算法所提取出的丛集点的准确率均较

高 !因此，! 在有效值范围内，取不同值时所提取出
的丛集点的差别很小 !具体运算中，距离阶数 ! 取
值越大，程序的运算量越大，为避免增大程序的运算

量，一般 ! 值取在初始有效值附近 !
’ ( ! 的初始有效值稳定
图 /中，竖线所对应的 ! 值是为 $ !可以看到，

当 " " +(,时，首先，不同的 " 其错误率与 ! 的关系
曲线均遵循同一变化规律，即错误率随着 ! 的增大
先急速增大，再围绕某一小值稳定波动 !其合适 !
的初始范围也基本相同，在 +—$之间，也就是说，"
" +(,时，不同 " 下 ! 的初始有效值的移动很小，较
为稳定 !
本节关于 " 和 ! 的进一步讨论中可以得到，当

数据点保持一定时具有以下性质 !
#）当区域内丛集区域与背景区域的疏密差异程

度没有足够大时，即 " * /左右时，该算法不适用 !
’）当 " " /左右时，错误率与 ! 的关系类似，均

图 / 错误率与 !的关系图（初始有效值稳定）

为先急速减小，减小到某一值后，稳定在一近乎水平

的线上波动 !
/）当 / * " * +时，其转折点的 ! 值有所不同，"

越小，! 越大 !当 " " + 时，转折点的位置基本保持
在一个稳定的值（$左右）上 !
从适用范围中各 " 下错误率随 ! 的变化关系

可以看到，当取邻界值下 ! 的初始有效值时，适用
范围内其余各 " 下的错误率均很小，即均满足错误
率在较小值的稳定变化这个条件 !前面已经说明，为
了降低运算量，一般 ! 在初始有效值附近取值 !在
实际研究中，" 未知的前提下，! 在邻界 " 下的 !
的初始有效值附近取值最为合适，一般，我们可以给

出一个小幅变化的范围，如定义初始有效值至其至

0 %以内作为 ! 的取值范围 !如 $ 1 $,, 时，! 可以
取 #.—’#之间 !当然，具体研究中可以适当调整 !一
般，" 较大时，! 可取较小值 !

!"#" 数据点数目与算法适用范围的研究

上一部分详细讨论了 $ 为 $,,时，不同 " 下错
误率随 ! 的变化关系，揭示了不同 " 下错误率随 !
的变化特征 !在实际研究中，并不需要详细了解所有
" 下错误率与 ! 的关系，而是希望知道算法是否有
效 !因此，上部分所讨论的 " 的适用范围是实际研
究中最关心的问题 !
当数据点为 $,,时，适用范围是 ""’()时，即

邻界值为 ’() !在此范围内，错误率与 ! 的关系遵循
一个较为稳定的关系，即先急速减小，到达某一转折

点后，平稳变化，且平稳变化的错误率的值较小，一

般在 #,&以下，最小错误率一般可达到 %&以下 !当
然，不同 " 下错误率随 ! 的变化关系本身存在渐近
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变化的过程，此外，理想数据点设置的不同也可能导

致邻界值的微小变化 !因此，我们所讨论的邻界值并
不是一个精确值，而是揭示邻界值的大体位置 !当数
据点数目为 "## 时，! 的适合范围是 !!$%& !当数
据点不同时，邻界值是否会发生变化，本部分着重讨

论了该问题 !
研究中，分别取不同的数据点总数，采用与第 ’

部分类似的方法，画出各数据点下不同 ! 时错误率
与 " 的关系图，找出邻界值 !’，从而得到不同数据

点时该算法的适用范围 !在适用范围内的 ! 具有以
下特征，’）最小错误率达到 ()，$）错误率随着 " 具
有一段平稳变化的过程 !上述两个条件都符合，才能
将其归为该算法的适用范围内 !我们从 ! * ’%’ 开
始取值，逐渐增大 !，观察其错误率随 " 的变化关
系，从而确定出不同 # 下的邻界值 !’，表 $ 给出数

据点个数不同时各自的邻界值 !’ 的值以及相应 "
的初始有效值和 " 的合适取值范围 !

表 $ 不同数据点总数的邻界值 !’ 以及相应 "的

初始有效值和合适取值范围

# 邻界值 !’ "的初始有效值 "的取值范围

’## +%" ’$ ’$—’"

’,# +%" ’’ ’’—’(

’-# +%$ & &—’+

$## +%$ ’# ’#—’,

$,# +%$ ’+ ’+—’.

$-# +%# ’, ’,—’-

+## +%, ’+ ’+—’.

+(# +%$ ’$ ’$—’"

+-# +%. ’$ ’$—’"

,## $%& ’+ ’+—’.

(## $%& ’. ’.—$’

"## $%& ’. ’.—$’

.## $%& $+ $+—$.

-## $%& $+ $+—$.

&## $%& $$ $$—$"

从表 $可以看到：第一，数据点在 ,##以上时具
有类似的性质：’）数据点个数对邻界值的影响不大；
$）邻界值相同，均为 $%&；+）邻界状态下 " 的初始有
效值不同，具体而言，" 的初始有效值随着 # 的增大
而后移 !第二，数据点在 ,## 以下时，邻界值虽然没
有数据点总数在 ,##以上那么固定，但还是在一定
范围内波动，基本是在 +%#—+%. 之间波动，" 的初

始有效值没有明显的规律，基本在 ’$附近波动 !

!"!" 总 结

关于算法的适用范围的研究，总结如下：

’）该算法存在一定的适用范围，并不是所有区
域内随机分布的数据点都适合使用该算法 !

$）当所研究区域内丛集点相对于背景点而言，
丛集点的密集程度不是那么明显，该算法不适用 !相
对密集程度可以用分布参数比值 ! 表示 !当 ! 小于
某一邻界值 !’ 时，该算法不适用 !

+）邻界值 !’ 受到区域内数据点总数 # 一定程
度的影响 !数据点总数较大一般在 ,##以上时，邻界
值 !’ 相对偏小，且比较稳定，在 +左右 !数据点总数
较小一般在 ,##以下时，邻界值 !’ 相对偏大，且在

一定范围内波动，波动范围基本在 +至 ,之间 !

, % 理想数据点设置的拓展

#"$" 数据点分布形态的研究

前面所有数据点形状的设置中，丛集点均是集

中在 +## / +##规则矩形内 !事实上，在实际研究中，
丛集区域不可能如模拟数据一样，完全集中在某一

块形状规则的区域内，文献［"］指出，数据点的形状
不会给结果带来影响，为了验证此结论，我们利用该

算法画出了不同形状的丛集点，分别为圆环形，十字

形和 0形，用该算法进行丛集点的提取 !模拟数据分
布在为 ’### / ’###区域内，总数均为 "##个点，" 均
取 $# !分布图如图 ,，其中（1），（2），（3）为模拟图，叉
形表示背景点，圆点表示丛集点；（4），（5），（ 6）为算
法提取图，叉形表示提取出的背景点，圆点表示提取

出的丛集点 !
图 ,中，从提取图与模拟图的对比可以看到，丛

集区域的形状对该算法没有影响，不管丛集区域的

形状如何，该算法均能够较为准确将丛集点提取

出来 !

#"%" 数据点的权重研究

在前面所讨论的理想数据的设置中，不会在相

同的位置出现重复的数据点，即所研究区域中的某

一位置，数据点的可能性最多只有一次 !前部分研究
表明，如果丛集点和背景点的疏密差异程度不够，即

!小于邻界值，那么就无法正确地将理论上的丛集
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图 ! 不同形状分布下丛集点的提取图 （"），（#）圆环形；（$），（%）十字形；（&），（’）(形

点提取出来 )例如：设置的模拟数据为横坐标和纵坐
标均在（*，+***）之间的 +*** , +***正方形区域内二
维泊松过程数据点的数据点 -** 个，其中丛集点的
所在区域范围是横坐标和纵坐标均在在（.**，-**）
之间的 .** , .**正方型区域，具体分布图如图 / )
图 /中，中心部分的虚框所包含的区域为设定

的丛集区域，黑色圆点为所设置的丛集点 )该区域内
分布的数据点数为 0*个，利用 ! 1（ "+ 2 #+）2（ "3 2 #3）

公式，可求出该理想数据的分布参数比值 ! 的理论
值为 +45，前面研究了数据点大于 !**左右时，其算
法的适用范围的邻界值 ! 为 340左右，根据前面的
研究结果，该算法无法有效地提取出丛集点 )为了表
示出该算法在此处的不适用性，我们画出了利用该

算法所得到了丛集点的分布图，如图 -（"），其中 $

图 / 模拟数据的丛集点和背景点的空间分布

取 3. )图 -（"）中，黑色圆点为利用算法所得到的丛
集点，大大超出了中心部分虚框所包含的点，计算错
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图 ! 不同权重下模拟数据的分解结果

误率，达到 !!"#$ %该图更加直观地反映了当 ! 不
在适用范围内时，提取出的丛集点是毫无意义的 %
以上所讨论的数据点，在所研究区域内均出现

了一次，如果某些数据点出现的次数不是一次，而是

两次甚至更多次，我们利用该算法能否把出现次数

多的那些提取出来呢？为了验证我们的想法，我们

作了如下设置：图 &中横坐标和纵坐标均在在（’((，
!((）之间的 ’(( ) ’(( 正方形区域的点保持原来的
位置不变，但是点的次数均改为两次 %由于丛集区域
的点数增加了一倍，即丛集区域内增加了 *(个点，
保持背景区域内点的位置和个数不变，总点数增至

!*( %也就是说，在本次研究的区域中，从点的分布图
来看，和图 &相同，但是实际上，中间黑色圆点均出
现了两次 %我们利用该算法将丛集点提取出来，" 取
+’，得到图 !（,）：
图 !（,）中，虚框所包含的区域代表丛集区域，

可以看到，提取出的丛集点的准确性很高，基本在虚

框内 %因此在这里，该算法显然是适用的 %究其原因，
也很容易理解 %在该具有重复点的丛集区域内，虽然
数据点的分布比较特殊，即每个点都出现两次，但

是，丛集点的个数为 -.(个，背景点的个数为 &-(，利
用 ! /（#- 0 $-）0（#+ 0 $+）公式，可求出其 ! 值为 ’"!，

显然在适用范围之内，因此丛集点是可以提取出

来的 %
从上面的讨论中，我们可以引入权重的概念来

反映每一个数据点出现的次数 %如出现次数为 -，权
重为 -，出现次数为 +，权重为 +，出现次数为 %，权
重为 % %权重越高，说明该点的重复的次数越多，在
具体问题中，可以说明该点的重要性或级别越大 %此
时，用算法所提取出的丛集点不仅仅是指空间分布

密集的点，而且反映了该位置上点的权重，或者称之

为重要性或级别 %因此，加入权重后的点的丛集性是
空间丛集与点的级别的结合，即空间分布越密集，该

区域内点的丛集性越高，点的权重越大，该处点的丛

集性越大 %
在图 !（,）的研究基础上，进行如下改进，将横

坐标和纵坐标均在在（1((，&((）之间的 -(( ) -((正
方形区域的点保持原来的点，但是出现次数增加到

!次，其余数据点的分布以及出现次数保持不变 %利
用算法所提取出的丛集点如图 !（2），其中，虚框内
的数据点包含两类，一类是虚框中心部分的实框内

的数据点，权重为 !，其余部分为第二类数据点，权
重为 +，整体区域内十字形数据点的权重均 - %从所
提取出的数据点可以看到，所提取出的丛集点中，虚

’(-+’期 杨 萍等：利用空间点过程提取丛集点算法的适用性研究



框内权重为 !的数据点中空间分布较为稀疏的点就
被剔除 "这说明，提取的丛集点是权重和空间分布两
者的结合 "
若继续增加实框内 #$$ % #$$ 正方形区域各点

的权重，将其权重增加到 #&，所提取出的丛集点如
图 ’（(），该图中，所挑出的丛集点基本都为权重为
#&的点 "可见，当权重增大到足够大的时候，尽管权
重为 !的数据点和权重为 #的数据点有所差别，尽
管数据点的空间分布上疏密程度有所差异，但当权

重处于主导地位的时候，就会将权重大的点挑出来，

此时，空间上的疏密程度就被忽视了 "反之，如果空
间疏密程度的地位远远大于权重之间的差异，权重

的作用就会被忽略 "

) * 结 论

不少学者利用多种方法从不同空间和时间角度

对极端气候事件的变化展开了一系列的研究 "利用
空间点过程的理论，我们可以将每一个事件的发生

看做是空间中理想化的点，部分事件可能较为集中

在某一区域，具有较高的分布参数，可以看做是丛集

点或者特征点，在同样的状态空间中遵循着相似的

动力学机理；其他事件则分散在剩余的区域中，其分

布参数较低，可以看做是噪声点或背景点，其在状态

空间中的动力学机制有着较大差异或受到的外界扰

动较大 "因此，利用空间点过程理论进行丛集事件的
提取可以帮助我们提取出系统控制机理的外在集中

表现形式，并根据这种表现形式的差异反推出控制

机理的改变 "进行丛集事件的提取可以帮助我们预
测重大事件或者分析某些重大事件产生的原因，从

而为分析极端天气气候事件的空间分布及其变化提

供新的思路和方法［!+—!’］"通过以上研究，可以得到
如下结论：

#* 丛集点提取算法具有一定的适用范围，并不
是所有区域内随机分布的数据点均适合用该算法 "
当所研究区域内的丛集点相对于背景点的密集程度

不那么明显，该算法不适用 "相对于疏密程度差异 !
和距离阶数 " 而言，数据点对错误率影响相对最
小，即数据点对算法的有效性的影响相对较小 "

! * 根据分布参数比值 !，距离阶数 " 和数据点
总数 # 与错误率的关系，定性地给出了不同数据点
下算法的适用范围：数据点数目较小时，所要求的丛

集点与背景点的疏密差异程度要更明显一些，即 !
要相对大些，且在一定范围内波动，波动范围基本在

+—&之间 "数据点较多时，一般大于 &$$左右，! 相
对小一些，且比较稳定，一般在 +左右 "

+ * 对理想数据点的设置进行一定程度的拓展
研究，算法的有效性并不受数据点分布形状的影响，

数据点分布形状不同时，如丛集性质的数据点分布

为环状、十字形等形状时，在算法的适用范围内，该

算法均能有效地将丛集性质的点提取出来 "
& * 研究中，对数据点的设置进行了一定程度的

拓展，若研究区域内存在重叠的数据点，可以引入权

重的思想，给各重叠的数据点赋予不同的权重，同样

可以利用该算法提取出丛集的数据点，其中，当权重

增大到足够大的时候，尽管其他权重的数据点如权

重为 !的数据点和权重为 #的数据点有所差别，尽
管数据点的空间分布上疏密程度有所差异，但当权

重处于主导地位时，就会将权重很大的点挑出来，此

时，权重较小的数据点以及空间的疏密程度就被忽

视了 "反之，如果空间疏密程度的地位远远大于权重
之间的差异，权重的作用就会被忽略 "

［#］ ,-. / 0 #11+ $%&’#%’ &# ()&#*（234536 7）!" #$&（58 ,958363）［曹

鸿兴 #11+ 中国科学（7辑）!" #$&］

［!］ :5 ; <，,9.= ; > !$$+ ()&#’+’ $%&’#%’ ,-..’/&# #$ ?$+（58 ,958363）

［李建平、丑纪范 !$$+ 科学通报 #$ ?$+］

［+］ @-5 0 A，>= , 7，B-8C < !$$) ()&# " 0)1+ " %# D)$

［&］ 295 E，A= ; F，G5 G H ’/ *. !$$) ()&# " 0)1+ " %# D&&

［)］ G-8C ; <，@58C G ; !$$) $%&’#/&* 2’34*5)&%* $&#&%* !& &&#（ 58

,958363）［杨建平、丁永建 !$$) 地理科学 !& &&#］

［’］ :5 @ :，/3 ; / !$$? 0.*/’*- 6’/’747.731 !’ +1（58 ,958363）［李栋

梁、何金海 !$$? 高原气象 !’ +1］

［?］ H- I A，29-. : ; !$$’ ()&#’+’ 87-4#*. 79 :/;7+5)’4&% $%&’#%’+ "(

&’（58 ,958363）［马柱国、邵丽娟 !$$’ 大气科学 "( &’&］

［D］ JKK-4( @， >4-K3L , #11? 87-4#*. 79 /)’ :;’4&%*# $/*/&+/&%*.

:++7%&*/&7# )! #&D)

［1］ M6N34 H，O453C3K / <，2-8(34 ;，0= 0 #11’ 047%’’<&#3+ 79 /)’

$’%7#< =#/’4#*/&7#*. (7#9’4’#%’ 7# >#7?.’<3’ @&+%7A’41 *#< @*/*

6&#&#3（<.4NK-8(：P43C.8）Q+!&

［#$］ ;58 / @，:3=8C O 2，B.8C H :，0= I 7 !$$) 0*//’4# !’%73#&/&7#

"$ ’+?

［##］ @-6C=QN- J，R-SN34L J M #11D 87-4#*. 79 /)’ :;’4&%*# $/*/&+/&%*.

&$#! 物 理 学 报 )D卷



!""#$%&’%#( !" !"#
［$!］ %&’( )，*(+ * , $""" )*+ ’*+#,- #. /+(+’%$ !01#,%’*2 &(3 %’"

&440%$&’%#(（-./0/+1：234/’+35 ,.6.+7. 8+9(:4;< =;.::）>$［周

明、孙树栋 $""" 遗传算法原理及应用（北京：国防工业出版

社）第 $页］

［$?］ -<.;: * ,，@364.;< A B $""C 5#6,(&0 #. ’*+ !2+,%$&( 7’&’%"’%$&0

!""#$%&’%#( !" DEE
［$#］ =./ F，%&( A G，%&’( H I，J/ - J，K/+ H % !LLM 8(’+,(&’%#(&0

5#6,(&0 #. /+#1,&4*%$&0 8(.#,2&’%#( 7$%+($+ #! $D?
［$D］ N3+1 )，J.(+1 O，%&’( H I，=./ F，J(’ P H !LLM 9&’& :%(%(1

&(3 ;(#<0+31+ 9%"$#=+,- #$ "E
［$M］ =./ F，%&( A G，%&’( H I，J/ - J，K/+ H % !LLE >#246’+," ?

/+#"%+($+" "" "D!
［$E］ H;.::/. 2 A H $""$ 7’&’%"’%$" .#, "4&’%&0 9&’&（2.Q O’;R：6/;:4 .9S

N/5.<）>"LL
［$C］ =./ F，%&’( H I，O3+1 )，J(’ P H，J/ K J !LL# !$’&

7+%"2#0#1%$& 7%($& $% D?［裴 韬、周成虎、杨 明、骆剑承、李

全林 !LL# 地震学报 $% D?］

［$"］ ,.+1 O J，J/3+1 % * $""C @&3#2 4#%(’ 4,#$+"" &(3 &440%$&’%#(

（-./0/+1：234(;. =;’7.::）>$L［邓永录、梁之舜 $""C 随机点过

程及其应用（北京：科学出版社）第 $L页］

［!L］ *&.+1 %，G/. * K，=3+ H O $""" )*+ )*+#,- #. A,#B&B%0%’- &(3 ’*+

:&’*+2&’%$&0 7’&’%"’%$（-./0/+1：I/1&.; B9(734/’+ =;.::）>?L#［盛

骤、谢式千、潘承毅 $"""概率论与数理统计（北京：高等教

育出版社）第 ?L#页］

［!$］ H.5.(T U，U’V3.;4 U $""! >#246’&’%#(&0 7’&’%"’%$" &(3 9&’&

!(&0-"%" #& ?$D

［!!］ )’’+ F W $""M 8CCC 7%1(&0 A,#$+""%(1 :&1&D%(+ #" #E

［!?］ X.+1 U J，,’+1 N P，J/ P = !LLM !$’& A*-" S 7%( S ’’ !MM#（/+

H&/+.:.）［封国林、董文杰、李建平 !LLM 物理学报 ’’ !MM#］

［!#］ X.+1 U J，I’( N，,’+1 N P !LLM !$’& A*-" S 7%( S ’’ "M!（/+

H&/+.:.）［封国林、董文杰 !LLM 物理学报 ’’ "M!］

［!D］ 2/+1 ,，J( P A !LLD !$’& A*-" S 7%( S ’& #D"L（/+ H&/+.:.）［宁

娣、陆君安 !LLD 物理学报 ’& #D"L］

［!M］ O(3+ U O，O3+1 * =，N3+1 U @，H&.+ * U !LLD !$’& A*-" S 7%( S

’& $D$L（/+ H&/+.:.）［袁国勇、杨世平、王光瑞、陈式刚 !LLD

物理学报 ’& $D$L］

!"#"$%&’ () *’" +$,-.-,-*/ (0 &,1#*"% .",-)"$*-()
2$#". () #3$*-$, 3(-)* 3%(&"##"#!

O3+1 =/+1$）!）Y I’( N./$）?） %&/ @’+1$）?）

$）（9+4&,’2+(’ #. !’2#"4*+,%$ &(3 7$%+($+"，E&(D*#6 F(%=+,"%’-，E&(D*#6 E?LLLL，>*%(&）

!）（;+- E&B#,&’#,- #. @+1%#(&0 >0%2&’+ C(=%,#(2+(’ @+"+&,$* .#, )+24+,&’6,+ C&"’ !"%&，

8("’%’6’+ #. !’2#"4*+,%$ A*-"%$"，>*%(+"+ !$&3+2- #. 7$%+($+"，G+%H%(1 $LLL!"，>*%(&）

?）（E&B#,&’#,- .#, >0%2&’+ 7’63%+" #. >*%(& :+’+#,#0#1%$&0 !32%(%"’,&’%#(，I&’%#(&0 >0%2&’+ >+(’+,，G+%H%(1 $LLLC$，>*%(&）

（@.7./V.9 !C X.Z;(3;< !LLC；;.V/:.9 [3+(:7;/>4 ;.7./V.9 $C *.>4.[Z.; !LLC）

AZ:4;374
\+ 4&. Z3:/: ’6 4&. 4Q’]9/[.+:/’+35 =’/::’+ >;’7.:: 4&.’;< 3+9 :>34/35 >’/+4 >;’7.:: 4&.’;<，Q. /+4;’9(7.9 4&. 351’;/4&[ ’6

75(:4.; .T4;374/’+ Q&/7& /: Z3:.9 ’+ J]4& ’;9.; 9/:43+7.，3/[/+1 34 9.4.;[/+/+1 4&. V35/9 ;3+1. ’6 4&. 351’;/4&[S N. 6’(+9 4&34
4&. ;34/’ ’6 75(:4.; 3+9 75(:4.;’: 9.+:/4/.: 3+9 4&. +([Z.; ’6 9343 Z’4& &3V. .66.74 ’+ 4&. [.4&’9S -(4 4&. .66.74 ’6 4&. 6’;[.;
[(7& Z/11.; 4&3+ 4&34 ’6 4&. 5344.; S X(;4&.;[’;.，Q. /+4;’9(7.9 4&. 7’+7.>4 ’6 Q./1&4 4’ .T4.+9 4&. ;3+1. ’6 4&. :/[(534.9 9343，
3+9 13V. 4&. 9343 9/66.;.+4 Q./1&4: 6’; 9.5/+.34/+1 75(:4.;:，:’ 4&34 4&. ;3+1. ’6 4&/: 351’;/4&[ 73+ Z. .T4.+9.9S

()*+,-./：75(:4.;，+.3;.:4]9/:43+7.，B) 351’;/4&[，;34/’ ’6 9.+:/4/.:
0122："!MLG

!=;’0.74 :(>>’;4.9 Z< 4&. 234/’+35 234(;35 *7/.+7. X’(+934/’+ ’6 H&/+3（U;3+4 2’S #LMEDL##）3+9 4&. )/+/:4;< ’6 *7/.+7. 3+9 F.7&+’5’1<S

Y B][3/5：<3+1>^ .9(_ :’&(S 7’[

DL$!?期 杨 萍等：利用空间点过程提取丛集点算法的适用性研究


