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Abstract 
The Yangtze River Delta metropolitan area in the development of national economy in our country 
has a very important position and role. For each China’s economic growth of 1%, Shanghai-Su-Zhe- 
jiang accounts for about 1/3, therefore the Yangtze River Delta area economic development status 
and level embodies China’s economic development situation and level. In this paper, based on the 
15 cities’ main economic indicators of the Yangtze River Delta in 2013, using R and Rattle two 
open source software, we has carried on the urban cluster. We have evaluated objectively the rel-
ative ranking of economic development of those cities in the Yangtze river delta economic devel-
opment, providing decision-making reference to the further development of cities in the region 
and the improvement of urban competitiveness. 
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摘  要 

长江三角洲都市圈在我国国民经济发展中具有十分重要的地位和作用，中国经济每增长1个百分点，沪

苏浙约占1/3，因此长江三角洲地区经济发展状况和水平体现着中国的经济发展状况和水平。本文根据

2013年度的长江三角洲的16个城市的主要经济指标，运用R和Rattle两个开源软件，进行了城市聚类，

客观评价了各个城市经济发展在长三角经济发展中的相对位置，为该地区各个城市的进一步发展和提高

城市竞争力提供决策参考。 
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1. 引言 

大都市圈是城市群发展到成熟阶段的最高组织形式，是由地理、经济和历史文化因素交织而成的一

种空间现象，其中地理条件是基础，经济条件是主体，历史传承是空间格局的文化因素。目前，长江三

角洲都市圈已经被认为全球第六大城市圈，由苏州、无锡、常州、扬州、南京、南通、镇江、泰州、杭

州、嘉兴、宁波、绍兴、舟山、湖州、台州等 15 个地级市与上海一起组成[1]。由于大都市圈的人口、经

济和城镇高度密集，在国民经济发展中具有十分重要的地位和作用，就我国的经济发展状况而言，我国

经济每增长 1 个百分点，其中沪苏浙约占 1/3 [2]。目前，沪苏浙 15 个城市以群星璀璨之势，形成明亮的

星云团，成为世界最大的都市圈，成为中国经济社会发展的强有力“引擎”[2]。 
聚类分析是数据挖掘技术重要研究内容之一[3]，通过聚类分析能够识别数据对象中稠密区域和稀疏

区域，从而发现数据的全局分布模式和数据属性之间的相关关系，可以获得研究对象更多的信息和更深

刻的认识，可以对研究对象有更加科学的决策。本文是根据长三角大都市经济圈中 16 个城市的 2013 年

主要经济指标，运用 R 和 Rattle 两个开源软件中提供的聚类分析的方法，对它们进行聚类分析，对各个

城市经济发展在长三角经济圈中的相对位置进行客观评价，可为该地区各个城市的进一步发展和提高城

市竞争力提供决策参考。 

2. 相关软件与数据挖掘简介 

R 是一款开源免费的软件，在数据分析领域获得了越来越多的用户的青睐它包含了大量的用于机器

学习的添加包[4]-[6]，为用户提供了极大方便。R 目前已经广泛应用到于统计分析、绘图、数据挖掘等领

域，并且随着大数据、云计算的广泛应用和研究，其研究和应用领域更为广泛。Rattle 是建立在 R 基础

上的专门用于数据挖掘的用户界面操作的开源软件[7] [8]。 

2.1. R 软件 

R 是一种函数式编程语言，用户一方面通过交互方式使用它，同时用户可以开发自己的包或者修改
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已有的函数的功能，满足自己的研发需求。 
R 的功能强大，是因为它拥有十分丰富的附加包(package)，这些包需要在安装 R 的基础环境后，根

据需要自由下载和安装。为了帮助用户选择需要的 R 包，CRAN (Comprehensive R Archive Network)任务

视图提供了不同任务的各种 R 包集的向导，与数据挖掘任务相关的任务视图有：机器学习与统计学习，

聚类分析与有限混合模型，时间序列分析，多元统计分析，空间数据分析等。用户根据自己的研究和应

用任务，在相应的任务视图(Task View)下，选择安装自己需要的包。 

2.2. Rattle 与数据挖掘 

Rattle 是建立在 R 语言基础上的一款基于图形用户界面(GUI)的数据挖掘软件[7] [8]，它通过 GUI 快
速简单地完成数据挖掘项目的各个阶段的工作，包括数据挖掘各项任务的数据预处理、模型建立、模型

评价等工作。虽然 Rattle 语言是建立在 R 基础上，但是使用 Rattle 进行数据挖掘项目，并不一定非要学

习 R。R 是拥有执行数据挖掘任务功能强大的语言，可以超出 Rattle 图形界面下各种数据挖掘功能的限

制，当我们需要进一步调整或者开发数据挖掘项目时，可以将 Rattle 的各项工作迁移到 R 环境下进行调整。 
跨行业数据挖掘过程标准(Cross Industry Process for Data Mining, CRISP-DM)为数据挖掘提供了一个

统一的标准工作过程框架，仿照软件生命周期的模式，将数据挖掘过程划分为六个阶段[7]：1) 业务理解

阶段；2) 数据理解阶段；3) 数据准备(预处理)阶段；4) 数据建模阶段；5) 模型评估阶段和 6) 部署应用

阶段。Rattle 图形用户界面根据这一标准过程，将数据挖掘任务按照 7 个依次执行的步骤：1) 数据导入；

2) 数据选择；3) 数据探查；4) 数据变换；5) 数据建模；6) 模型评估和 7) 模型导出，另外，Rattle 的

Log 将记录着我们操作的每一步的 R 代码，以便重复数据挖掘过程和修改、调整代码，以适应我们的挖

掘要求。 

2.3. 聚类分析算法 

聚类分析是按照一定的要求和规律，把一个没有类别标号的数据集分成若干个子集(类)，使相似的对

象尽可能地归为一类，不相似的对象尽可能地划分到不同类中的数据分析方法，通过聚类分析，能有效

地发现隐含在数据集中的数据分布特性，从而为进一步充分、有效地利用数据奠定良好的基础。聚类分

析是数据挖掘的核心任务之一，已经涌现了大量的数据聚类算法和应用案例[9]-[11]。R 支持大量的聚类

算法，有基于划分的聚类算法，如 K-means 函数；基于模型的聚类算法，如 mclust 函数；基于层次的聚

类算法，如 hclust 函数、agnes 函数和 diana 函数等。本节主要介绍 Rattle 环境下的主要的 K-means 算法

和层次聚类的 hclust 算法。 
K-means 聚类算法将数据挖掘获得的模型(知识)表示为 k 个均值的集合，数据集中的每个对象与这 k

个均值最近的那个均值表示的类(知识)相关联，并由此将数据集划分为 k 个子集类。因此，关于 k-means
的研究将主要集中在数据集中每个属性的不同测量的均值的定义方法，聚类个数 k 的确定方法等。为了

对排除对象属性的测量单位影响，一般需要在聚类算法实施之前对每个属性进行无量纲化处理。 
层次聚类算法一般划分为从上到下划分聚类方法和从下到上的凝聚聚类方法，hclust 函数是一种凝聚

方式的聚类算法。凝聚方式的聚类的基本思想是首先将数据集中最相近的两个对象合并成第一个类，并

用这个类各个属性的均值表示这个类，再将这个类看作一个新的对象放回对象集中；接下来继续对着的

继续上述过程，直到凝聚成一个类时算法结束，这一过程容易使用一个谱系图表示。我们将在实验部分

看到这样的可视化聚类结果。 

3. 各城市主要经济指标数据 

本文采用的长江三角洲大都市圈中各个城市的经济指标数据直接来源于上海统计局网站[12]。因个别
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城市的个别指标缺失，也到相应城市的统计局网站进行了收集和遴选。 
考察以及国家或地区的经济状况的指标有很多，这里采用主要指标有：生产总值(季度数)、规模以上

工业总产值，规模以上工业产品产销率，进出口总额，出口总额，外商直接投资实际到位金额，地方财

政一般预算收入，金融机构本外币存款余额，金融机构本外币贷款余额。这九个指标大致可以分为四个

方面：宏观层面的经济指标，如生产总值、工业总产值以及产品产销率；国际指标，如进出口总额、出

口总额、国际资本净流入量；金融指标，如金融机构的本外币存款、贷款余额；政府指标，如财政预算

收入等。 
在这九个指标中，规模以上工业产品产销率是无量纲的百分比计量，其余指标均为货币单位计量，

其中进出口总额，出口总额，外商直接投资实际到位金额三个指标的单位是“亿美元”，其余是“亿元”

为计量单位。 

4. 实验分析 

本节主要阐述是将长三角大都市经济圈的 16 个城市的主要经济指标数据导入到 Rattle 环境下，对其

进行数据预处理，建立聚类分析模型，并对模型进行一定的分析。 

4.1. 数据导入与预处理 

从参考文献[12]中获取 2013 年度的相关数据集，并对有缺失值的指标到相关城市的统计官网进行筛

选予以填补。数据以 Excel 文件存储，为了导入数据方便，我们将其存储为 CSV 格式的文件。启动 Rattle，
将该数据集导入。 

对原始数据进行数据探查，发现数据集中各列数据的量值有较大的差异，且每一列数据存在较大的

偏倚，因此有必要对数据集进行预处理，即进行规范化处理。根据数据分布特征，选择最小-最大规范化

算法进行数据预处理，即采用公式(1)对数据进行处理。 
其中，xij 是数据集中第 i 行第 j 列的数据值，yij 是其转换后的值，max 函数和 min 函数是分别取数据

集的第 j 列的最大值和最小值。数据经过这样处理后，保证了所有数据的值为[0,1]之间的无量纲的值。 

( )
( ) ( )

min

max min
ij j ij

ij
j ij j ij

x x
y

x x

−
=

−
                               (1) 

4.2. 实验结果与分析 

采用 K-means 进行数据集的聚类分析，首先需要确定聚类个数 k，Rattle 为最优聚类个数 k 的确定提

供了一个迭代聚类(iterate cluster)选项。实验中选中自动最优选择聚类个数，获得了如图 1 所示的聚类个

数与类内平方和的关系图，根据该图，最优的聚类数量为 5。 
实验采用聚类个数为 5 的 k-means 聚类算法，其输出结果为：每个聚类的对象个数分别是 1，1，1，

4，9，对应的聚类结果的数据对象分别是{上海}，{苏州}，{台州}，{南京，无锡，杭州，宁波}，{常州，

南通，扬州，镇江，泰州，嘉兴，绍兴，舟山，湖州}。因篇幅限制，省略 5 个聚类的均值向量和其他相

关输出结果。根据数据集的各项指标含义，结合聚类结果，对每一类附上其语义，即五个发展层次。上

海独立为一类，是长江三角洲各个城市中绝对主导地位；第二层次为苏州；第三层次城市有南京，无锡，

杭州，宁波，第四层次队伍最庞大有常州，南通，扬州，镇江，泰州，嘉兴，绍兴，舟山，湖州九个城

市；第五层次城市分别是台州。 
为了更直观地显示聚类分析的效果，我们使用层次聚类算法的凝聚层次聚类算法对该问题进行聚类

分析。选择对象之间距离计算方法为欧几里德距离公式，见公式(2)，簇凝聚时采用平均距离为簇之间的 
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Figure 1. The relation diagram of the number of cluster vs. the WithinSS 
图 1. 聚类个数与类内平方和关系图 
 
距离度量算法，见公式(3)。公式(2)中 i，j 表示的对象的编号，n 是对象的属性个数。公式 3 中 Ci，Cj分

别是第 i 和 j 个簇集，ni，nj 分别是对应簇集的对象个数。 
图 2 为 hclust 对该问题进行聚类分析结果的图显示，其纵坐标的数字表示的城市的编号，横坐标表

示簇集之间的距离。在 R 环境下对 log 代码进行修改润色，以便输出图更加直观，聚类的效果图如图 3
所示，图中序号 1~16 分别对应上海，南京，无锡，常州，苏州，南通，扬州，镇江，泰州，杭州，宁波，

嘉兴，湖州，绍兴，舟山和台州几个城市名。 

( ) ( )1, n
ik jkkd i j x x

=
= −∑                                 (2) 

( ) ,

1,
i jagv i j p C p C

i j

d C C p p
n n ′∈ ∈

′= −∑                             (3) 

从标准化后的数据可以看出，上海除了规模以上产品产销率这一负向指标的数值不为 1，其余 8 项

指标均为最大值 1，可见上海的几乎全部经济指标是好于其他城市，聚类效果也发现了这一点。根据谱

系图直观发现，16 个城市划分为五个层次类比较合适，也验证了 k-means 算法的最优聚类个数为 5 个。 
从以上两个聚类分析发现，不同的聚类方法其聚类结果并不尽相同，且对每一簇集也很难给一个确

定的概念来概括，因此关于聚类分析的研究还需要结合实际分析和人们的基本认识来确定簇集名称和聚

类效果。 

5. 结论及下一步工作 

本文运用 R 和 Rattle 软件提供的数据挖掘方法，依据长三角洲经济圈的 16 个城市的 2013 年主要经

济指标进行了聚类分析研究，获得一些有趣的信息，尤其对于一些地域相邻、文化相近，经济发展却存

在差异城市，应该找出经济发展的途径，更好促进经济发展。比如我们居住的常州市，以前是与苏州、

无锡的经济发展水平相当，现在已经被苏州和无锡甩开了，不属于一个梯队的城市了。 
下一步我们将采取更多的经济指标，考虑到人口数量等指标，对长江三角洲 16 个城市经济发展进行

更深入的研究，并对聚类效果进行显著性差异比较，为城市经济发展的决策者提供更科学的依据。 
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Figure 2. The output result chart of hierarchical clustering algorithm in Rattle 
图 2. Rattle 中层次聚类算法输出结果图 
 

 
Figure 3. Modified cluster pedigree chart 
图 3. 修饰后的聚类谱系图 
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