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摘　　要

对我国土家族、瑶族青年人体头发中钙、镁、铁、锰、铜、锌、铬等 7 种金属元素进行了

测定。用聚类方法对元素含量的综合指标进行了考查、比较研究。结果表明, 土家族与瑶族青

年人体头发中这 7 种元素的综合指标存在明显的差别, 民族之间区别较大。
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本工作获 96 年国家民委科技进步二等奖, 本文为部分工作内容。

1　前　　言

为了研究同一国家不同民族间人体头发中微量及常量元素含量是否有显著差异以进行

民族之间的比较研究, 本文作者曾首次对我国 17 个民族人发中 7 种元素含量进行了测定,

并分别就每一种元素的含量对 17 个民族进行了方差分析 (多重比较T 法) (马萨特 (比) 等,

1990) , 对不同地区同一民族人发中元素含量进行了单因素方差分析 (王振英等, 1995a、

b) , 均得到了有价值的结果。为了进一步探讨多种元素含量在整体水平上的差别情况, 本

文作者又首次用聚类方法对不同民族之间头发中多种元素指标进行了比较研究的尝试 (杨

若明等, 1994)。本文对土家族和瑶族人体头发中钙、镁、铁、锰、铜、锌、铬等 7 种元素

含量应用聚类分析方法进行综合评价, 以进行民族之间的比较研究。聚类分析结果表明, 在

七种元素含量的整体水平上, 达到了民族之间的较好区分。

2　实验部分

211　发样来源及采集

来自民族主要聚居区的中央民族大学一年级土家族和瑶族新生, 年令 17 至 21 岁, 身

体健康。采样时用不锈钢剪刀采枕部头发 2—3 克。

212　发样的预处理及测定

发样用洗涤剂浸泡充分后, 用蒸馏水, 二次去离水冲洗充分后, 烘干, 称重, 硝酸分
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解, 定容, 以备使用。

用美国 P sseries 1000 型 ICP2A ES 仪, 对发样中Ca、M g、Fe、M n、Cu、Zn 及C r 等

7 种元素含量进行测定, 所用试剂均为光谱纯级, 水为二次去离子水。

3　结果和讨论

对 20 个样本中 7 种元素测定的结果列于表中 (因篇幅限制, 表略)。其中, 土家族 1—

10 克, 瑶族 11—20 克。

311　数据规范化

实验测得的原始数据含 20 个样本, 每个样本有 7 个指标分别与测定的 7 种元素对应。

由于不同元素在含量的数量级上有差别。例如, Ca 含量在 450—1700ppm 范围, 而C r 的含

量仅在 1—10ppm 数量级。为了分类, 可以认为样品中Ca 含量 100ppm 数量级的差别与C r

含量 011ppm 的数量级的差别同等重要。但是, 如果用原始数据计算相似性量度, C r 含量

之间的差别与Ca 含量之间差别比较, 将显得微不足道。因此, 为了消除变量变化总幅度的

影响, 在进行聚类分析之前, 应对原始数据进行变换以达到数据规范化。

实验测得的数据构成原始数据阵X (N ×P) , N 为样本数, 每个样本有 P 个指标。为了

使 P 个指标等权, 对原始数据阵的每列进行标准化处理。本文采用 Z2变换作标准处理 (杨

若明等, 1999) , 又称自身规范化。是用 S j 为单位将X ij表示为 Z ij , 计算公式为:

Z ij =
X ij - X{ õj

S j
　 ( i = 1, 2, ⋯,N ; j = 1, 2, ⋯, P ) (1)

　　式中: 　X{ õj =
1

N ∑
N

i= 1
X ij　　　　S j =

1
N - 1∑

N

i= 1

(X ij - X{ õj ) 2

　　经 Z2变换后的标准化值构成一个新的数据阵 Z (N ×P) , 见表 1 所示。

表 1　标准化值

PN 1 2 3 4 5 6 7

1 - 01129 01213 - 01833 - 01808 - 01761 - 01710 01969
2 01403 01057 - 01870 - 01797 01184 01774 01938
3 - 01208 - 01805 - 01632 - 01716 01000 01677 11273
4 21511 01582 - 01928 - 01394 - 11595 01645 01738
5 01546 - 01484 - 01942 - 01856 - 01675 - 01645 01796
6 01359 - 01446 - 01842 - 01606 - 11160 - 01194 01665
7 11166 01213 01026 - 01859 - 01564 11677 01896
8 - 11375 - 11061 - 01693 - 01339 - 01534 - 11355 01681
9 - 01825 - 11008 - 01658 01818 01307 - 11064 01692

10 - 01009 - 01719 - 01912 - 01882 - 11178 01935 01631
11 - 01261 - 01071 01382 21430 21147 - 01710 01269
12 01300 01582 01004 01388 01736 11645 - 01888
13 - 01799 - 01270 01180 01636 01982 01903 - 11580
14 - 11080 - 01750 - 01215 - 01635 - 01699 - 01258 - 01523
15 11941 21457 21684 01653 01491 0 01038
16 - 01498 - 01629 11338 01884 11472 - 01322 - 01377
17 01385 01753 11162 11860 01429 - 01452 - 01573
18 - 01758 21457 - 01096 - 01392 01859 - 11097 - 11015
19 - 01920 - 01369 01373 - 11115 01613 11322 - 11935
20 - 01755 - 01815 11487 01810 - 11215 - 11619 - 11727
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312　相似性矩阵的获得

为达到按民族不同划分类型的目的, 本文对样品聚类。分别选用相关系数及欧氏距离

作为相似性量度。用 rkl表示第 k 个样品与第 1 个样品的相关系数, 计算方法如下:

rk l =
∑

P

j= 1

(Z k j - Zθ kõ) (Z l j - Zθ lõ)

∑
P

j = 1

(Z k j - Zθ kõ) 2 õ ∑
P

j= 1

(Z lj - Zθ lõ) 2

(2)

式中

Zθ kõ =
1
P ∑

P

j= 1

Z k j , 　Zθ lõ =
1
P ∑

P

j = 1

Z l j

Z k j , Z lj为矩阵 Z (N ×P) 中第 i= k 及 i= l 行的变量。

计算出数据阵的全部 rk l值之后, 形成一个由相关系数组成的实对称矩阵R , 称为样品相关

系数矩阵, 亦称相关矩阵, 相似性矩阵。其中, 主对角元素均为 1, 即 rii= 1 ( i= 1, 2, ⋯,

N ) , rk l的值在- 1 与+ 1 之间, 根据 rk l接近于 1 的程度, 可决定样品 k 与 l 之间的相似程度,

从而对样品进行分类。

R =

r11 r12 ⋯ r1N

r21 r22 ⋯ r2N

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rN 1 rN 2 ⋯ rN N

　　用 dk l表示第 k 个与第 l 个样品之间的欧氏距离, 计算公式为:

d k l = ∑
P

j= 1

(Z k j - Z l j ) 2 (3)

式中 Z k j , Z lj为数据阵 Z (N ×P) 第 i= k 及 i= l 行的变量。

计算出数据阵的全部 dk l值之后, 构成一个由距离组成的实对称矩阵D , 称为样品的距

离矩阵, 也称为相似性矩阵。其中, 主对角线上的元素均为 0, dk l均为正值。dk l值越小, 表

示差别越小, 以此来对样品分类。

以 7 号和 10 号样品为例, 相关系数 r7, 10与距离 d7, 10的详细计算过程见表 2 及表 3。

表 2　7 号样品与 10 号样品的相关系数计算

j

i
1 2 3 4 5 6 7 Zθ i ∑

7

j= 1
(Z ij - Zθ i·) 2

样品 7 11166 01213 01026 - 01859 - 01564 11677 01896 01365

样品 10 - 01009 - 01719 - 01912 - 01882 - 11178 01935 01631 - 01305

Z 7, j - Zθ7· 01801 - 01152 - 01339 - 11224 - 01929 11312 01531 51144

Z 10, j - Zθ10· 01296 - 01414 - 01607 - 01577 - 01837 11240 01936 41136

r7, 10=
∑

7

j= 1

(Z 7, J - Zθ7·) (Z 10, J - Zθ10·)

51114×41136
= 01899
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表 3　7 号与 10 号样品的距离计算

j

i
1 2 3 4 5 6 7 ∑ ∑

7 11166 01213 01026 - 01859 - 01564 11677 01896

10 - 01009 - 01719 - 01912 - 01882 - 11178 01935 01631

Z 7, j - Z 10, j 11157 01932 01938 01023 01614 01742 01265

(Z 7, j- Z 10, j ) 2 111572 019322 019382 010232 016142 017422 012652 410854 21021

d 7, 10= ∑ (Z 7, j- Z 10, j ) 2= 410854= 21021

　　求得数据阵的全部相关系数, 并列成表 4 的相关系数矩阵。求得数据阵的全部欧氏距

离后, 列成表 5 的相似性 (距离) 矩阵D。

313　聚类谱系图的获得

31311　相关系数法

依据表 3 的相关系数矩阵R , 找出其中最接近于 1 的数值, 如 r7, 10= 01899, r2, 3= 01829,

r5, 6= 01864, r17, 20= 01866, r12, 19= 01814 等等; 按照接近于 1 的程度将样本连接起来, 但连

线不应出现倒转, 由此而得到图 1 所示的谱系图。

31312　欧氏距离法

依据表 5 的欧氏距离矩阵D , 找出其中最小数值, 如 d5, 6= 01751, d1, 5= 01998, d2, 3=

11166, d12, 13= 11176, d6, 10= 11252, d3, 10= 11421 等等。按照最短距离将样本连接起来, 同

样连线不应出现倒转, 由此而得到图 2 所示的谱系图。

314　聚类划分

为了达到聚类划分的目的, 我们可以依次切断聚类谱系图中的最高连线。

图 1　由相关系数法求得的头发样本的聚类谱
系图 (1—10 号土家族, 11—20 号瑶族)

图 2　由距离法求得的头发样本的聚类谱系图
(1—10 号土家族, 11—20 号瑶族)
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　　在由相关系数法得到的谱系图 1 中, 我们先切断数值为- 01904 的连线, 这时得到 (1,

5, 6, 4, 2, 3, 7, 10, 8, 9) 和 (11, 16, 17, 20, 15, 18, 12, 19, 13, 14) 两大类,

再切断 01226 和 01220 的两条连线 (因为这两条线的相似性属于同一级区间) , 得到了 (1,

5, 6, 4, 2, 3, 7, 10)、 (8, 9)、 (11, 16, 17, 20, 15, 18) 和 (12, 19, 13, 14) 四

类。依次再切断 01462 的连线, 得到五类。相继切断连线可得到如下结果:

(1, 5, 6, 4, 2, 3, 7, 10, 8, 9) (11, 16, 17, 20, 15, 18, 12, 19, 13, 14) (k= 2)

(1, 5, 6, 4, 2, 3, 7, 10) (8, 9) (11, 16, 17, 20, 15, 18) (12, 19, 13, 14) (k= 4)

(1, 5, 6, 4, 2, 3, 7, 10) (8, 9) (11, 16, 17, 20, 15, 18) (12, 19, 13) (14) (k= 5)

(1, 5, 6, 4, 2, 3, 7, 10) (8, 9) (11, 16, 17, 20, 15) (18) (12, 19, 13) (14) (k= 6)

(1, 5, 6, 4, 2, 3, 7, 10) (8) (9) (11, 16, 17, 20, 15) (18) (12, 19, 13) (14) (k= 7)

(1, 5, 6, 4, 2, 3, 7, 10) (8) (9) (11, 16, 17, 20) (15) (18) (12, 19, 13) (14) (k= 8)

同样道理, 在由欧氏距离法得到的谱系图图 2 中, 先切断数值为 51590 的最高连线, 得

到两大类, 再切断 31720 的连线, 得到三大类, 依次切断 31415 连张, 切断 31148 和 31111

的连线, 相继再切断连线, 得到如下结果:

(1, 5, 6, 10, 2, 3, 7, 4, 8, 9) (12, 13, 19, 14, 20, 11, 16, 17, 15, 18) (k= 2)

(1, 5, 6, 10, 2, 3, 7, 4, 8, 9) (12, 13, 19, 14, 20) (11, 16, 17, 15, 18) (k= 3)

(1, 5, 6, 10, 2, 3, 7, 4, 8, 9) (12, 13, 19, 14, 20) (11, 16, 17, 15) (18) (k= 4)

(1, 5, 6, 10, 2, 3, 7, 4) (8, 9) (12, 13, 19, 14, 20) (11, 16, 17) (15) (18) (k= 6)

(1, 5, 6, 10, 2, 3, 7, 4) (8, 9) (12, 13, 19, 14) (20) (11, 16, 17) (15) (18) (k= 7)

(1, 5, 6, 10, 2, 3, 7, 4) (8, 9) (12, 13, 19) (14) (20) (11, 16, 17) (15) (18) (k= 8)

315　结论

在两种方法获得的聚类谱系图中, 切断最高连线, 都可以得到两大类, 每类中各包括

10 个样本, 分别是来自土家族及瑶族的人发样品, 1—10 号为土家族样品归为一类, 11—

20 号为瑶族样品归为另一类。

这表明, 依照头发中钙、镁、铁、锰、铜、锌和铬等 7 种元素的含量, 在整体水平上

比较, 土家族与瑶族之间存在着明显的差别。

316　讨论

两种方法聚类, k= 2 时, 每大类均包括并且只包括了一个民族, 误判率为 0。

分别选择相关系数和欧氏距离为相似性量度值, 这是由于在大多数情况下, 距离能更

好地反映差别, 而相关系数则能更好地发现相似性。本文用两种方法聚类分析的结果是基

本一致的。尤其是 k= 2 时的结果完全一致, 这更提高了结论的可信度。

在两个聚类谱系图中, 依次考察了 k 为 3、4、5、6、7、8 时的分类情况, 发现两种方

法分类在 k 值增大时, 有所不同, 但是, 总存在着一些共同的稳健类, 例如, (1, 2, 3, 4,

5, 7, 10) (11, 16, 17) 和 (12, 13, 19) , 说明这些样本在 7 种元素含量总体水平上的

接近程度更大。对照样本来源, 发现这些含在稳健类中的样本, 并非一定来自同一地区, 而

是含有来自不同地区的同一民族。例如, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10 号的土家族样本分别来自

湖北、湖南、四川和贵州; 11 号和 16, 17 号是分别来自广西和湖南的瑶族; 12, 13, 19 号

则包含了广东、广西和贵州 3 个省份。从另一方面看, 同是来自贵州的 6, 7, 8 (土家族)

与 15, 19 (瑶族) 的差别都很大。这应源于民族的不同。这一现象本文作者曾在单元素水

·131·　2 期 杨若明等: 用聚类分析方法对土家族和瑶族人发中 7 种元素综合指标的比较研究 　　 　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

平上作过比较。结论一致。

本文研究结果更进一步表明, 我国不同民族间在人发所含重要元素的综合指标上存在

着明显的差别, 更多研究将会表明这一结论的普遍意义。
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THE COM PARATIVE RESEARCH OF EL EM ENTAL CONCENTRATIONS

IN THE HUM AN HA IR FROM THE TUJ IA NATION AND

YAO NATION BY THE USE OF CL USTER ANALY SIS

Ya ng Ruom ing　W a ng Zhe ny ing

(Centra l U niversity f or N ationa lities, B eij ing　100081)

Abstract

In th is paper, the concen tra t ion s of f ive trace elem en ts and tw o common elm en ts

ex ist ing in the hair of young peop le from the T u jia N at ion and Yao N ation w ere determ ined

by induct ively coup led p lasm a atom ic em ission spectrom eter ( ICP2A ES). A D ata m atrix of

concen tra t ion of elem en ts ex ist ing in the hair from tw o nat ionalit ies is evaluated

comp rehen sively by u sing clu ster analysis w ith sa t isfacto ry resu lts w h ich show s that there

is con siderab le d ifference betw een these no t ionalit ies.

Key words　　H air, E lem en t, C lu ster A nalysis, T u jia N at ion, Yao N ation
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