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空间统计分析方法在结核病研究中的应用
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$摘要% 传染病的传播与流行是一个复杂的过程#如何定量描述传染病时空分布)分析其与周围环境的关系#

是当下研究的重要问题.在结核病的研究中#空间统计分析方法的使用不仅能探索疾病的时空分布模式)构建其

与环境变量的统计关系#同时能探测疾病的潜在风险区#为结核病的预防控制提供科学依据.本文将就空间统计

分析方法在结核病研究中的应用进行介绍.
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据估计!约
C%?

的流行病学研究和公共卫生决

策与地理空间信息有关"宿主动物及人群的感染和

发病!传播媒介的分布!气温#湿度#降雨#土地利用

类型#医疗卫生设施的布局等都具有空间属性)

$

*

"

为了更加准确地探索疾病时空分布#制作疾病风险

图!以及对疾病与环境因素的相关性进行定量分析!

地理信息系统&
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'技术及空间统计分析方法被引

入该研究领域"这不仅为疾病数据的采集#管理和

分析提供了有力工具!也为认识和理解环境变量与

发病的数学关系提供了新方法)
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"笔者将结合实

例!对常用空间统计分析方法及其在结核病研究中

的应用进行介绍"

一#空间自相关

$+

方法原理与解释(空间自相关&

,

M

29#232G9".
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'是指空间位置上距离越近的事物或现

象越相似!通常由空间自相关系数度量)

)

*

"空间正

相关是指事物或现象的属性分布具有相似的趋势和

取值-若其属性分布具有相反的趋势和取值!则为负

相关)

B

*

"空间自相关分析包括全局分析和局域分

析!全局空间自相关描述某现象的整体分布状况!区

域空间自相关则用来分析局域空间事物或对象的分

布是否具有自相关性!局域空间自相关表现出空间

聚集性!即空间热点区域)
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"

常用的空间自相关指标有
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统计量!
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比值和
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统计量等"
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统

计量分为全局
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统计和局域
P";2-

1

,!

统

计!取值范围
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!正值为正相关!负值为负相关!

且绝对值越大自相关性越强!

%

值表示空间事物分

布是随机的!不存在空间自相关)

C

*

"

LH2;

Z

1

,"

比

值范围
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!越接近
%

表示空间正相关性越强-越

接近
/

则表示空间负相关性越强!越接近
$

表示事

物或现象不具有空间相关性)
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和
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统计量均可以用来表明属性值之间的相

似程度及在空间上的分布模式!但他们并不能区分

是高值的空间集聚)高值簇或热点&

8"9,

M

"9,
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是低值的空间集聚)低值簇或冷点&
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可能掩盖不同的空间集聚类型"

LH9#,#

统计量可

以识别这两种不同情形的空间集聚)
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个空间位置上

的观测值!
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'是根据距离规则定义的空间权重"

对
LH9#,#

统计量的统计检验采用下式(
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表明观测值之间呈现高值集聚-当
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时!表明观测值之间呈现低值集聚"
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实例介绍(目前常用空间自相关分析来研究

疾病时空分布模式"

<2-
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等)
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*使用空间自相关分

析!从宏观尺度分析了
/%%A

,

/%$$

年中国大陆地区

丙型肝炎病毒&

8H

M

29#9#,DN#;G,

!

=DI

'的地理分布

及变换模式!结果表明!

=DI

的感染并不是随机分

布的!中国中部和边缘&河南#河北#北京#天津和吉

林'是感染
=DI

的热点区域"

F;1#b-

等)
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*利用空

间插值和局域空间自相关!结合时间序列啮齿动物

监测数据分析啮齿动物的空间行为模式!探测鼠类

热点区域!结果显示!鼠类的热点区域很容易随时间

发生改变"
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结核病研究领域应用介绍(基于不同的时空

尺度!空间自相关分析常用于探索结核病时空分布"

山珂等)
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*对
/%%/

,

/%$$

年全国肺结核疫情进行分

析!发现肺结核在全国具有聚集性!肺结核的高高

&

==

'聚集地区为新疆#贵州#广西地区!低低&

TT

'

聚集地区为北京#天津#河北#山东#辽宁#江苏等地

区"康万里)

$A

*通过全局空间自相关分析!发现肺结

核发病率和死亡率存在空间聚集性-通过局部自相

关分析!发现西藏周边区域是肺结核的高发$热点%

区域!上海市周边为低发区域"有学者运用全局

P";2-

1

,!

和局部
P";2-
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,!

对浙江省
/%%%

,

/%$$

年肺结核数据进行分析!发现浙江省结核病的
==

聚集地区位于浙江省南部!

TT

地区位于浙江省东

北部)

$).$C
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"郑剑等)
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*用全局自相关分析及局部自

相关分析对湖南省
/%$/

和
/%$'

年肺结核患者进行

分析!结果显示!肺结核患者分布存在空间聚集性!

并用局部自相关分析的方法探索肺结核分布的
==

聚集区域"

X:;28#1

等)
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*结合全局自相关分析和局

部自相关分析确定尼日利亚结核病发病率的空间格

局及聚集性!基于反距离权重的局部自相关分析确

定了高低聚集区以及热点的空间位置"

二#时空扫描统计量

$+

方法原理与解释(时空扫描统计量&

,

M

29#23

,72-,929#,9#7

'运用一系列扫描圆探测研究区疾病

在时间#空间或时空分布上是否存在聚集性)

/$

*

"根

据时间#空间维度不同!可分为时间扫描统计量
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M
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'#空间扫描统计量&
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M

29#23

,72-,929#,9#7

'和时空扫描统计量&
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实例介绍(时空聚集性分析常用来探索疾病

的时空聚集性区域"

Q82-
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等)
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*收集整理了
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年中国县级肾综合征出血热&

8H1";;82

5

#7SHNH;

4#98;H-23,

Z
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=cÔ

'患者数据!通过局域空

间自相关分析和
VG33!";SS

时空扫描统计量探索

=cÔ

患者的时空动态模式"研究发现!

=cÔ

的

发生具有明显空间正自相关!

)

#

$$

和
$/

月是
=cÔ

的多发季节!中国东北#中部和东部是
=cÔ

高发

区域"

<G

等)

/'

*结合空间自相关分析和时空聚类

分析!探索了辽宁省
=cÔ

患者时空聚集性分布!

结果发现!

=cÔ

患者不是随机分布!存在聚集性"

'+

结核病研究领域应用介绍(时空扫描统计量

在肺结核空间聚集性分析中已经有较为广泛的应

用"康万里和郑素华)

/@

*运用空间扫描统计分析中

国菌阳肺结核病患者分布!发现湖南#湖北#江西#四

川#广西#广东等省份是菌阳肺结核高发聚集区-低

发聚集区主要覆盖北京#天津#山东等地"刘云霞

等)

/A

*应用时空重排扫描统计量对青岛市
/%%)

,

/%%B

年结核病患者进行分析!确定
/%%)

,

/%%B

年

间青岛市可能存在
A

个结核病聚集区域"裴姣等)

/)

*

运用
YG;-:G33

方法对四川省结核病发病情况进行

聚集性分析!结果显示!四川东部#西部和北部是结

核病的高发区域"

Y"G;2

Z

等)
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*用空间扫描统计量

对
L;H29H;R2-

*

G3

地区肺结核发病数据进行分析!发

现发病具有聚集性!并且结核病高发地区的患者大部

分是常住居民"

D"G7H#;"

等)
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*对
/%%@

,

/%%)

年葡萄

牙肺结核数据进行聚集性和回归分析!结果表明!一

些肺结核的高风险区域的发病率高于
=XI

+

FX]̂

的发病率!贫困率#失业率较高以及总人口较多的地

区肺结核的发病风险较高"张英杰等)
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*基于地级

市空间尺度对全国结核病进行聚集性分析!发现结

核病的分布可能具有空间聚集性!黑龙江#吉林和辽

宁等省所辖城市结核病流行情况最严重"

三#空间回归模型

空间回归模型在传统统计模型的基础上!考虑
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空间相关性#位置和距离)
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!已广泛应用于物种时

空分布格局#疾病传播等诸多研究领域)
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*

"
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方法原理与解释(地理加权回归模型&

5

H".

5

;2

M

8#7234H#

5

89H!;H

5

;H,,#"-

!

L<O

'是一种非参

数局部线性回归方法!其模型表达式为(
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式中&

1

'

!

2

'

'为第
'

格中心点坐标-

#

(

是随空间

地理位置变化的回归系数-

$

'

为独立同分布的误差

项"该模型的回归系数是区域地理位置的函数!并

随地理位置的变化而变化!并用以探索空间数据的

空间异质性!因此其回归结果更加可信)
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"

规则集遗传算法&

5

H-H9#723";#981S";;G3H.,H9

M
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'模型则是一种求解最优参数组

合的
L<O

模型"

LFO\

模型利用患者点位数据和

环境集数据!通过反复迭代形成由不同规则共同组

成的模型!用以表示物种的生态需求!探索物种分布

和研究区环境因子之间的非随机关系)

')

*

"在建模

过程中!患者或宿主动物分布数据被随机均分为训

练数据和测试数据!测试数据用于外部检测评价!不

参与模型的构建)

'B

*

"但由于
LFO\

模型不稳定!

要选择一定数量的候选模型生成物种分布的等

级图)
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*

"
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实例介绍(传统回归模型在探测疾病空间风

险中仍然被大量使用"

#̂

等)
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*应用
3"

5

#,9#7

回归模

型分析了欧洲家禽中暴发
=AJ$

与环境因素的关

系!其中温度#降雨和湿地地区的人口密度等是影响

=AJ$

高致病性禽流感传播的主要因素"

d#2"

等)
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*

采用
3"

5

#,9#7

模型!结合归一化植被指数&
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3#KH!!#SSH;H-7HNH
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!

J]IX

'#温度植被

干旱指数&
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M

H;29G;HNH

5

H929#"-!;"G

5

89#-!H6

!

YI]X

'以及相关环境变量分析湖南省四市两县&长

沙#衡阳#湘潭#株洲#双峰县和邵东县'#汉坦病毒感

染的生态环境特征!结果表明!汉坦病毒感染风险主

要发生在
YI]X

较大而海拔较低的区域"肖洪

等)
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*结合时空聚类分析与泊松回归分析!探索

=cÔ

传播的时空分布与地理景观影响因素!结果

显示!

=cÔ

患者呈时空聚集性分布-

=cÔ

发病风

险随着耕地面积的增大而增加!随着林地#农村居民

点面积的增加而降低"

近年来!在针对疾病和宿主动物的地理分布格

局的探索研究中!

LFO\

模型得到了广泛应用"

d#2"

等)
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*利用
LFO\

等生态位模型获取了湖南省

长沙市
=cÔ

在不同区域传播的生态环境特征!发

现
=cÔ

发病风险集中在海拔低于
/%%1

#年平均

气温
$B&Ae

#年降水量不足
$)%%11

和
J]IX

较

低的区域"在针对湘江中下游地区
=cÔ

发病风

险区的研究中!

J]IX

和土地利用对
=cÔ

传播有

重要影响!城镇和建筑用地是
=cÔ

的主要风险用

地类型)

'@

*

"

=2;H!2,89

等)

@'

*应用
LFO\

生态位模

型对西欧银行田鼠的生态特征进行了研究!结果发

现!田鼠在最热的季节分布在降水为
'%%

"

AA%11

的区域!而在最冷的季节分布在温度为
À

"

$̀%e

区域"

然而!应用生态位模型仍有很多亟待解决的问

题(&

$

'人类活动是影响生物分布的重要因素!在生

态位模型研究中如何综合考察人类活动对物种生态

位的影响-&

/

'如何根据具体问题选择复杂度适宜的

模型结构-&

'

'理解环境变量的物理意义#生物学假

设!以及算法参数的设置和模型的评价是未来研究

的重点"

'+

结核病研究领域应用介绍(吴田勇等)

@@

*采用

空间误差模型对重庆市结核病空间分布的影响因素

进行讨论!结果表明!结核病发病只与城镇失业率呈

正相关"

PG-78

等)

@A

*通过泊松回归和
V.

均值聚类

对
$(('

,

$(()

年
O2NH-,1H2!

和
f#9,#

5

地区的肺

结核高发区域进行分析!结果显示!失业率和经济贫

困程度与结核病的高发病率呈正相关"刘云霞

等)

@)

*构建
L<O

模型探索山东省结核病及其影响

因素间的局域关系!结果表明!不同区域各影响因素

对结核病登记率的影响存在程度和方向上差异"

综上!尽管空间统计分析方法已广泛应用于结

核病时空分布模式研究!但少有研究全面探索了结

核病发生与环境因素的空间统计关系"由于结核病

数据处理过程中存在误差及数据共享性差!加之空

间统计学&模型#技术和方法'的学科特点及研究者

缺乏专业知识!这些都制约了计量地理学在结核病

数据处理和分析中应用"结核病的发生和发展是一

个复杂的过程!对其时空分布格局进行准确可靠的

分析!需要不断积累新知识!探索新方法!以不断提

高定量分析和预测的准确性!为结核病的理论研究

及预防控制提供有力的工具和技术支持"
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