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摘要：为了解气象灾害分布特征，实现有效且准确的气象灾害预警，降低气象灾害给畜牧业造成的损失，提出

一种基于谱聚类的畜牧业气象灾害分布特征提取模型。通过计算影响程度，确定 11 个气象灾害指标。对气象灾害指

标实施标准化、空位补充以及去噪等处理。利用谱聚类算法计算气象灾害特征值，得出对应的气象灾害风险程度。

区域 1、2、5、7 的灾害特征值呈现上升趋势，风险程度逐年上升；区域 6、10 的灾害特征值呈现下降趋势，风险程

度逐年下降；区域 3、4、8、9 的灾害特征值一直维持在较为稳定的水平上，其中 3、4、8 区域的风险程度一直保持

在低度风险水平，9 区域的风险程度一直保持在中度风险水平。低度风险区域所占面积更大且多集中在西北角，中

度风险区域且多集中在中部，高度风险区域且多集中在东南地区。结果表明：所构建模型具有较好的应用效果，能

够有效实现畜牧业气象灾害分布特征提取。 
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A Model for Extracting Distribution Characteristics of Meteorological 
Disasters in Animal Husbandry Based on Spectral Clustering 

Yan Hui, Xiang Wen, Dou Hua, Li Jianguo 
(Meteorological Bureau of Maqin County in Guoluo Tibetan Autonomous Prefecture of 

Qinghai Province, Maqing 814000, China) 

Abstract: In order to understand the distribution characteristics of meteorological disasters, realize the effective and 
accurate early warning of meteorological disasters, and reduce the losses caused by meteorological disasters to animal 
husbandry, a model for extracting the distribution characteristics of meteorological disasters in animal husbandry based on 
spectral clustering was proposed. By calculating the degree of impact, 11 meteorological disaster indicators are determined. 
Standardization, vacancy supplement and noise removal are carried out for meteorological disaster indicators. Spectral 
clustering algorithm is used to calculate the characteristic value of meteorological disasters, and the corresponding risk 
degree of meteorological disasters is obtained. The regions 1, 2, 5 and 7 show an upward trend, and the risk degree 
increases year by year, while the disaster characteristic values of regions 6 and 10 show a downward trend, and the risk 
degree decreases year by year; The disaster characteristic values of regions 3, 4, 8 and 9 have been maintained at a 
relatively stable level, of which the risk level of regions 3, 4 and 8 has been maintained at a low risk level, and the risk level 
of region 9 has been maintained at a moderate risk level. The low risk area occupies a larger area and is mostly concentrated 
in the northwest corner, the moderate risk area is mostly concentrated in the middle, and the high risk area is mostly 
concentrated in the southeast. The results show that the model has a good application effect and can effectively extract the 
distribution characteristics of meteorological disasters in animal husbandry. 

Keywords: spectral clustering algorithm; animal husbandry; meteorological disaster; meteorological disaster index; 
distribution feature extraction model 

0 引言 

农业作为支柱性产业，在维持整个社会的生存

与发展中发挥了不可替代的作用。通过农业种植和

养殖，为人们提供了日常生活中不可或缺的基础营

养物质。畜牧业是农业中的重要组成部分，通过畜

牧业不仅能够为人们提供肉、奶、蛋类等食物，而

且能提供皮毛等原料 [1]。畜牧业的发展情况与气象

条件息息相关，当发生气象灾害时，会直接影响地 

区草场的生长，导致牲畜大批死亡，因此气象信息

是各级畜牧部门和畜牧饲养者都时刻关注的焦  
点 [2]。通过有效了解气象信息，及时发现警情，实

现灾害预警，以便牧民及时做好防范措施，降低气

象灾害带来的损失。 
在气象灾害预警中，气象灾害分布特征的了解

是不可缺少的一环，透过气象灾害分布特征能够划

分灾害风险等级，方便牧民和当地部门采取针对性 
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策略。关于灾害分布特征的相关研究有很多 [3]。例

如，刘琰琰等 [4]以旺苍县为研究地区，该研究中以

研究区内 16 个监测站 37 年间的气象资料为基础，

获取了气象气象灾害指标，然后利用 ArcGIS 进行

分析，划分了灾害等级，最后绘制了灾害特征空间

分布图，确定危险性区域。王琼等 [5]以沧州市为研

究区，分析该区域内 57 年间的气象灾害数据为基

础，提取气象灾害判别指标，然后利用层次分析确

定了指标的影响权重，最后确定灾害影响程度，完

成气象灾害变化特征分析。 
结合前人研究经验，在谱聚类算法的基础上，

构建一种畜牧业气象灾害分布特征提取模型。通过

该模型研究以期为灾害预警提供可靠的分析手段，

提高灾害预警的准确性。 

1  畜牧业气象灾害分布特征提取研究 

了解气象灾害分布特征对于畜牧业发展，以便

制定预防策略，降低灾害损失都具有十分重要的意

义[6]。为此，构建一种基于谱聚类的特征提取模型。

该模型构建主要分为气象灾害指标确定、指标预处

理、气象灾害分布特征提取。 

1.1  气象灾害影响指标确定 

为了能够及时且方便地收集气象信息，一般会

在研究区设置多个气象监测站，以监测随时变化的

气象信息 [7]。这些气象信息就是气象灾害分布特征

研究的基础。在获取的气象信息中，通过计算指标

对气象灾害的影响程度来选取气象灾害描述性指

标，计算公式为： 
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式中：A(ai, y)为第 i 个指标 ai 对气象灾害 y 的影响

程度；By 为气象灾害 y 的信息熵；ai 为第 i 个指标；

a 为指标的平均值；n 为气象灾害指标数量。 
除了从监测信息中获取的部分指标外，还需要

从当地统计年鉴中获取一部分。最后将影响程度超

过 80%的指标作为最终选出的气象灾害影响指标，

结果如表 1 所示[8]。 
上述选出的指标均能够在一定程度上对气象灾

害进行描述，是灾害影响程度的直观体现。 

1.2  气象灾害影响指标预处理 

预处理的目的是提高气象灾害指标量，让其形

式符合后续谱聚类算法的运算要求[9]。 

           表 1  气象灾害影响指标           % 

指标  影响程度  来源  
光照强度  93.26 站点监测  
气候类型  87.12 统计年鉴  

植被覆盖度  85.25 统计年鉴  
地理位置  81.27 统计年鉴  
降水量  94.74 站点监测  

地形地势  80.04 统计年鉴  
日平均气温  92.14 站点监测  

风力  84.12 站点监测  
空气相对湿度  90.57 站点监测  

受灾面积  92.33 统计年鉴  
直接经济损失  94.77 统计年鉴  

1) 指标标准化。 
指标标准化的目标是让气象灾害指标数值映射

到 0～1 之间，消除量纲[10]。标准化公式如下： 
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式中：ci 为指标标准化结果；bi 为第 i 个指标的方差。 
2) 空位补充。 
监测站在采集气象信息时，有时会存在采集不

到信息，导致出现数据空缺的现象。为不影响气象

灾害分布特征的提取准确性，需要进行空位补充，

选取的方法为神经网络算法，通过对完整样本的训

练得到空位补充模型，然后利用训练好的模型，计

算得出缺失数据，完成空位补充[11]。 
3) 指标数据去噪。 
在测得的指标数据中，会存在噪声的情况。噪

声数据属于异常数据中的一种，在这里依据拉依达

准则来进行寻找噪声，并进行噪声数据去除[12]。具

体过程如下： 
步骤 1：假设重复监测指标数据 m 次。 
步骤 2：计算指标数据的标准偏差。 
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式中：S 为标准偏差；aj 为第 j 次观测指标数据。 
步骤 3：计算 aj 与平均值之间的绝对值，计算

公式如下： 

 jD a a= − 。 (6) 
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步骤 4：判断 D 是否大于等于 3S，若大于等于，

认为 aj 为异常值；否则，aj 为正常值。 
经过标准化、空位补充以及去噪处理后得到的气

象灾害指标数据基本满足谱聚类算法运算需求[13]。 

1.3  气象灾害分布特征提取模型 

气象灾害分布特征提取是研究的最后一步，主

要工作是通过指标数据确定气象灾害风险程度，完

成气象灾害时空分布特征分析[14]。在最后这个研究

章节中，气象灾害风险程度判定是关键，所选择的

方法为谱聚类算法[15]。由此构建气象灾害分布特征

提取模型，如图 1 所示。 

 
图 1  气象灾害分布特征提取模型 

气象灾害分布特征提取模型应用流程如下： 
1) 输入预处理好的气象灾害指标数据。 
2) 将气象灾害指标数据定义为无向图。 

 Q=(R, V )。 (7) 
式中：R={r1, r2, …, rn}，R 为无向图顶点集合，每

个顶点就是每个指标数据；V 为顶点之间边的集合。 
3) 构建 Q=(R, V )中顶点之间的相似度矩阵 L。

相似度计算公式如下： 
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式中：Lij 为顶点(指标数据)ri 与 rj 之间的相似度；

( , )i jr rI 为 ri 与 rj 之间的欧式距离；q 为尺度参数。 

4) 构造度量矩阵 T。 
 11 22diag( , , , , , )ii nnU U U U=  T 。 (9) 

式中： 
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5) 构造规范化拉普拉斯矩阵，构造公式如下： 
 0.5 0.5− −=  Z T L T 。 (11) 
式中 Z为规范化拉普拉斯矩阵。 

6) 提取 Z的前 k 个特征值与对应的特征向量，

分别记为{z1, z2, …, zk}、 { }1 2, , , ko o o   。 

7) 由 { }1 2, , , ko o o   构成待聚类的分布特征数

值矩阵，记为 { }1 2, , , ko o o=   O 。 

8) 将 { }1 2, , , ko o o=   O 中行向量转变为单位向

量，得到向量空间 J。 
9) 将 J的每行看作是空间中的一个点。 
10) 执行 K-means 算法，对 J进行聚类，得出

气象灾害风险程度类别。具体过程如下： 
步骤 1：从 J 中随机选择 N 个向量作为初始聚

类中心，记为 1, 2, ,i i N= ，w 。 
步骤 2：计算 J 中其余向量与这 N 个向量之间

的距离，记为 χij。 
步骤 3：根据 χij 将 J中其余向量归类给距离最近

的 wi。 
步骤 4：计算归类后，每类的均值，记为 ig 。 

步骤 5：将 ig 作为新的聚类中心。 
步骤 6：判断聚类中心是否发生变动，若不发生

变动，则算法结束，完成气象灾害风险程度判定；

否则，回到步骤 2，按照上述过程重新进行运算[16]。 
经过上述处理后，得出了每个监测站点所在地

区的灾害风险程度，借助 ArcGIS 将其插值到研究

区地图上，得出气象灾害分布特征，完成基于谱聚

类的畜牧业气象灾害分布特征提取模型构建[17]。 

2  实例分析 

2.1  实例概况 

为测试所构建模型的应用效果，以某研究区为

例，对其 2019-2021 年 3 年间的气象灾害分布特征

进行提取。研究区如图 2 所示。可看出，该研究区

内共有 10 个气象监测站点，每个站点负责采集监测

范围内的气象数据，采集频率为每间隔 2 h 采集 1
次，每天采集 12 次。该地区畜牧业发达，但受到其

地理位置影响，经常发生气象灾害，给当地畜牧业

发展带来了很大的影响。为此，进行气象灾害预警

对该地畜牧业发展至关重要。 
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图 2  研究区 

2.2  气象灾害指标数据预处理结果 

针对 1.2 节研究，对气象灾害指标数据进行  
预处理，以其中部分样本为例，处理结果如表 2   
所示。 

表 2  气象灾害指标数据预处理结果示例  

指标  样本 1 样本 2 样本 3 
光照强度  0.552 2 0.174 5 0.212 4 
气候类型  0.452 2 0.245 2 0.362 2 

植被覆盖度  0.654 5 0.524 2 0.452 2 
地理位置  0.336 2 0.433 3 0.477 5 
降水量  0.422 2 0.458 0 0.632 1 

地形地势  0.389 5 0.325 2 0.476 2 
日平均气温  0.452 2 0.456 3 0.623 3 

风力  0.752 2 0.632 1 0.841 2 
空气相对湿度  0.355 2 0.477 1 0.621 2 

受灾面积  0.245 2 0.955 2 0.552 3 
直接经济损失  0.987 8 0.552 2 0.358 8 

2.3  气象灾害分布特征 

基于 1.3 节研究，利用谱聚类算法计算气象灾

害特征值，并按照下述标准，通过 K 均值聚类进行

气象灾害风险程度判定。 
灾害特征值在 0～4 之间，气象灾害风险程度达

到低度风险。 
灾害特征值在 4～7 之间，气象灾害风险程度达

到中度风险。 
灾害特征值在 7～10 之间，气象灾害风险程度

达到高度风险。 
气象灾害分布特征分为 2 种，从时间角度对比，

得出研究区气象灾害时间分布特征；从空间角度对

比，得出研究区气象灾害时间分布特征。 

1) 时间分布特征。 
气象灾害分布时间特征提取结果如表 3 所示。 

表 3  气象灾害时间分布特征表 

区

域

2019 年 2020 年 2021 年 
灾害特

征值  
风险

程度

灾害特

征值  
风险

程度  
灾害特

征值  
风险

程度

1 3.532 2 低度 3.875 5 低度  5.844 2 中度

2 2.212 2 低度 4.241 4 中度  6.241 7 中度

3 3.247 1 低度 3.544 1 低度  3.475 6 低度

4 2.458 7 低度 3.647 4 低度  3.344 7 低度

5 3.466 2 低度 5.559 8 低度  7.847 2 高度

6 5.562 2 中度 3.456 4 低度  2.445 1 低度

7 2.628 5 低度 5.789 1 中度  7.899 5 高度

8 1.566 3 低度 1.854 7 低度  2.622 2 低度

9 4.784 6 中度 5.626 6 中度  5.844 9 中度

10 4.623 3 中度 4.124 1 中度  3.214 0 低度

从表 3 中可以看出，随着时间的推移，在 3 年

时间内，研究区内各个区域的气象灾害呈现 3 种时

间分布特征。具体如下： 
① 区域 1、2、5、7 的灾害特征值随时间呈现

上升趋势，说明这 4 个区域的气象灾害风险程度在

逐年上升。 
② 区域 6、10 的灾害特征值随时间呈现下降

趋势，说明这 4 个区域的气象灾害风险程度在逐年  
下降。 

③ 区域 3、4、8、9 的灾害特征值随时间的推

移波动并不大，一直维持在较为稳定的水平上，其

中 3、4、8 区域的风险程度一直保持在低度风险水

平；9 区域的风险程度一直保持在中度风险水平。 
2) 空间分布特征。 
借助 ArcGIS 将特征空间插值到研究区地图上，

得到空间分布特征图，如图 3 所示。 

 
图 3  空间分布特征 
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从图 3 中可以看出：研究区内低度风险区域所

占面积更大，且低度风险区域多集中在西北角。这

是因为西北角地区地势平坦，气候、气温较为稳定，

出现气象灾害的概率较小。研究区内中度风险区域

所占面积排名第 2，且中度风险区域多集中在中部；

最后是高度风险区域，多集中在东南地区，这一地

区降水量较其他地区丰富，容易发生气象灾害。 

3  结束语 

笔者研究一种基于谱聚类的畜牧业气象灾害分

布特征提取模型，以期实现有效的灾害预警。该研

究主要是以灾害指标数据为输入，通过谱聚类得出

灾害特征值以及对应的灾害风险程度，从时间和空

间 2 个角度绘制图表，完成气象灾害分布特征分析。

最后以某研究区为例，验证了所研究模型的应用效

果，针对该区域近 3 年的灾害分布特征进行了具体

分析。然而，该研究还存在不足之处。例如继续收

集积累灾情数据，完善指标数据；进一步完善区划

方法，制定更加详细的气象灾害规划。 
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