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高山地区钉螺分布的空间特征研究

何明祯 刘剑依火伍力 李源培郑会民周艺彪姜庆五

【摘要】 目的分析山区钉螺分布的空间特征。方法建立四川省普格县钉螺分布的地理

信息系统(GIS)，用空间自相关分析和空间扫描统计量法研究山区钉螺分布的空间特征。结果

普格县钉螺分布存在空间自相关，其有螺框出现率的全局Moran’S I指数为0．095(P<0．05)。局部

空间自相关分析显示有28个钉螺孳生地的局部空间关联指数(LISA)值有统计学意义(P<O．05)，

这些环境又可细分为高一高、低一低、低一高和高一低四种空间关联模式。空间扫描统计量法共探测

出24个钉螺孳生地聚集区，其中有14个高值聚集区，10个低值聚集区(尸<0．05)，与局部空间自相

关的结果较为吻合。结论普格县山区钉螺分布存在空间自相关，钉螺孳生地在空间上呈一定的

聚集性，同时存在空间分布的异质性，利用这一规律可以更好地控制钉螺。

【关键词】钉螺；空间分布；山区；地理信息系统
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[Abstract】 Objective To analyze the spatial characteristic on the distribution of Oncomelania

hupensis in mountainous regions．Methods Based on the geographic database of snail distribution in

Puge 0-．01111ty，Sichuan province，spatial autocorrelation analysis and spatial SCan statistics were applied
to analyze the spatial eharacteristic of snail distribution．Results With regard to the rate of

frame with snails。the global Moran’S I indicator was 0．095(P<0．05)．which indicated the spatial

autocorrelation of snail distribution in Puge county．Data from the local spatial autoeorrelation analysis

showed that there wcre 28 snail habitats with statistically significant differences on local indicators of

spatial autocorrelation(LISA)value(P<0．05)，among which existed higll．higll，low·low，low．hihigh
and hi曲．10w four types of correlation model．The Spatial Scan Statistics had in total identified 24

snail habitat clusters(P<0．05)，including 14 hi曲rate clusters and 10 lOW rate clusters，and the

result was similar to that of LISA analysis．Conclusion There were spatial autocorrelation and

spatial aggregation of snail distribution in mountainous regions，meanwhile spatial heterogeneity of

snail distribution also existed．This law could be explored for better control of snails．
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·现场调查·

血吸虫病的空间分布n】。地理信息系统(GIS)和空

间分析技术的发展为开展钉螺分布空间特征及其与

环境地理因素关系的研究提供了技术保障扭】。空间

自相关分析可确定相邻空间单元观察变量的相关程

度b1，已经在区域经济学、人口学、景观生态学和流

行病学等领域得到了广泛应用⋯】。空间聚集性分

析可以探测疾病的地域聚集性，并确定聚集区的具

体位置及其范围[81。国内外已有研究应用空间分析

来探测湖区血吸虫病或钉螺分布的空间特征阻b】。
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本研究采用空间分析技术研究山区钉螺分布的空间

特征。

资料与方法

1．基本情况：于2010年5--6月在四川省普格县

血吸虫病流行区，采用系统抽样与环境抽样相结合

的方式设框查螺，调查内容包括有螺面积、调查框

数、活螺框数、活螺数和感染螺数等，同时用GPS仪

测定各钉螺孳生地中心的地理位置(经纬度)。普格

县属于高山峡谷型血吸虫病流行区，位于四川省西

南部，海拔最低为1040 m，最高为4359 m。位于北

纬27．12。一27．300，东经102．260一102．460。干雨季

分明，雨量充沛，日照充足。年平均气温为16．8℃，

最冷的1月平均为9．4℃，最热的7月平均为

22．7℃，年均日照2120．5h，年降雨量1494mm，无霜

期为300多天。

2．空间数据库：购买四川省普格县1：50 000数

字化地形图，以普格县2010年钉螺孳生地的螺情资

料为属性数据，在Arcgis 9软件支持下，建立普格县

钉螺分布的GIS数据库。

3．空间自相关分析：研究同一变量在不同空间

位置上的相关性，是空间单元属性值相关程度的一

种度量【14|。实际分析中常用全局型和局域型的

Moran’s I、Gear／’S C、Getis．Ord G等指标来反映空

间自相关性¨引。本研究在GeoDa 0．95i软件的支持

下，利用Moran’s I，Local Moran’s I(LISA)分别对

普格县钉螺孳生地有螺框出现率的全局和局部空间

自相关性进行分析。

(1)全局空间自相关：指在一个总的空间模式中

不同空间单元之间就某种特征而言的依赖程度。通

过计算Moran’S I值进行全局空间自相关分析，是最

常用、效果较好的方法¨副；计算公式¨4】：

行∑∑％(五一孑)(墨一舅)
T=—』三L上三L———————————————一1

∑∑‰∑(蕾一j)2
f=1，=1 i=1

式中凡是空间单元数，躬和戈，代表i点Rj点的属性值，

‰是空间权重矩阵。空间权重的定义方法有很多，

包括基于邻接关系的空间权重和基于距离的空间权

重，前者主要有rook和queen标准，后者包括距离束

空间权重和K最近邻权重等。由于本研究中钉螺孳

生地的分布是不规则分布，有些点聚集在一起，有些

点相距较远，故采用K最近邻权重，以保证每个点有

相同的邻居数量¨4|。Moran’sI的值域为[一l，1]，理

论值为一il-，观察值大于理论值并有统计学意

义时，存在空间正自相关，小于理论值存在空间负自

相关，绝对值越大表示空间分布的相关性越大。

(2)局部空间自相关性：描述一个空间单元与其

邻近单元观察值之间的相似程度n引。局部空间关联

指数(LISA)分析方法是常用的检验局部空间自相

关的方法。计算公式n7】：

， (五-2)∑硼。(句一童)
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玎
．
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式中正是i点的LISA值，其余参数的定义同全局

Moran’s I。空间权重也采用K最近邻权重。根据

LISA值及相应的观察值可以把局部空间关联模式

分为四种类型：H—H(High．High，高值被高值围绕)，

L—L(Low．Low，低值被低值围绕)，L—H(LOw-High，

低值被高值围绕)，H—L(High．Low，高值被低值围

绕)；其中H—H、L—L模式为空间正相关，L—H、H—L

为空间负相关。

4．空间聚集性分析：空间扫描统计量法是常用

的分析空间聚集性的方法。该方法通过建立圆形活

动窗口，计算每次变动后窗口内和窗口外指标的差

异，采用Monte．Carlo迭代模拟法检验似然比，似然

比越大越有可能是聚集区域¨“。计算公式¨引：

L1．，一(薏)～7(啄N--n,)‰，
i=1，⋯，P代表不同的圆心位置，r为半径。m．，是扫

描窗口的病例数，舭，是扫描窗口的期望病例数，Ⅳ是

总病例数。它事先对聚集性的大小、位置、规模没有

任何假定，避免了选择偏倚，且不受固有的地域界限

的限制∞1，因而特别适合于钉螺空间聚集性的分

析。本研究在SatScan 7软件的支持下，以调查的钉

螺孳生地的空间位置及有螺框出现率为基础，用

Poisson模型的扫描统计量法检测钉螺孳生地的空

间聚集性，并确定聚集区的具体位置及其范围；同时

计算各聚集区有螺框出现率相对于周围地区的相对

危险度(艘)，统计学意义水平为0．05。

结 果

1．螺情调查：2010年春季共调查普格县血吸

虫病流行区钉螺孳生地248块，总调查面积

1061．32万m2，有螺面积33．65万m2。共调查钉螺

841 275框，有螺框数为9509框，活螺22 772只，有

螺框出现率为1．13％，活螺密度为0．027只／0．1l m2，
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未发现阳性钉螺。图l是普格县血吸虫病流行区的

钉螺孳生地分布图。观察可发现其在空间上的分布

并不均匀，而是呈一定的区域性，且比较集中，主要

沿西洛河及其支流分布。

图l普格县血吸虫病流行区钉螺孳生地分布图
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图2普格县血吸虫病流行区钉螺孳生地的LISA分布图

2．钉螺分布空间自相关分析：计算结果显示，普

格县血吸虫病流行区有螺框出现率的全局Moran’S I

指数值为0．095，理论值为一0．004(P<0．05)，表明钉

螺的空间分布在整体上具有一定的正自相关。

LISA分析显示(图2)，2010年普格县血吸虫病

流行区共有28个钉螺孳生地的LISA值有统计学意

义(P<0．05)，其中H—H、L—L、L—H、H—L四种相关

模式的钉螺孳生地分别有8、9、8和3个。普基镇顺

河村6组和特兹乡则奎村飞石组的有螺框出现率很

高，同时这两处的LISA值也均>l。提示这两处是

钉螺密集分布的地区。

3．钉螺分布空间聚集性分析：根据钉螺孳生地

的有螺框出现率，SaTScall共探测出24个钉螺孳生地

聚集区，其中有14个高值聚集区，10个低值聚集区，

其有螺框出现率与周嗣其他地区差异有统计学意义

(|P<0．05)，见表l。以聚集区中心为圆心，每个聚集 图3普格县钉螺孳生地聚集区的缓冲区

区的半径作缓冲图，与LIsA分析的结果相叠加，发现
--与i LISA分布的合成图

后者有24个(占85．7％)显著相关的钉螺孳生地在缓 所有的聚集区中，有2个聚集区有螺框出现率的RR

冲区范围内，说明两者的分析结果较吻合(图3)。在 值>10，1个聚集区有螺框出现率的RR值<O．2，其中
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表1普格县钉螺孳生地的空间聚集性分析

第--+聚集区(即以北纬27．67970，东经102．66140为

中心的区域)的RR值最高，达11．55(P<0．05)。

讨 论

Et本血吸虫病的流行范围与中间宿主钉螺的地

理分布相一致，有严格的地方性。空间对象在空间

上是相互依赖的，空间数据一般不满足独立性假设，

用经典统计学方法分析空间数据，结果会产生偏倚，

需要运用空间分析技术来研究空间数据¨利。空间分

析能够有效检测血吸虫病或钉螺分布的自相关和聚

集性等空间分布特征乜¨。张志杰等LgJ研究发现在湖

沼地区钉螺的小尺度分布存在空间正自相关。在江

宁县的研究显示钉螺分布呈现空间聚集性[11。。本研

究以2010年普格县钉螺孳生地为对象，基于空间数

据的特点，用空间分析技术研究山区钉螺分布的空

间特征。

空间自相关常使用全局和局部两种指标来度

量，全局指标用于探测整个研究区域的空间自相关，

局部指标则计算每一个空间单元与邻近单元就某一

属性的相关程度，两者结合使用可以更全面地反映

空间特征。本研究显示，普格县钉螺分布的全局

Moran’s I指数为0．095，该值虽然较小但是有统计

学意义。说明钉螺在某一地区的分布与其周围地区

的分布状况有关，在整体上有空间正自相关。由于

全局指标只揭示了研究空间的总体性质，并未给出

空间关系的局域分布，有时会掩盖局部状态的非平

稳性池]，因此还需要采用局部指标来反映每个具体

位置的空间自相关。本研究用LISA法分析钉螺孳

生地的局部空间自相关性，结果显示有28个钉螺孳

生地存在局部空间自相关，进一步可分为H—H、L—L、

L—H和H_L四种关联模式，这与在洞庭湖区钉螺分

布的研究结果相一致n列；虽然钉螺分布在整体上是空

间正相关，但在局部也有钉螺高值与低值(有螺框出

现率)相邻的负相关存在，这客观地揭示了钉螺孳生

地在全区内分布的不均匀性，而这种空间异质性又提

示钉螺分布的环境比较复杂，特别是在山区，地理环

境复杂，相邻区域的钉螺分布可能会有较大的差异，

因此在灭螺时要因地制宜，加强综合治理。

疾病或媒介的空间聚集性是疾病空间分布的重

要特征之一，本研究用空间扫描统计量法分析发现，

普格县血吸虫病流行区有24个钉螺孳生地聚集区，

而Zhang等口¨在江宁县山区环境也探测出4个钉螺

聚集区，两者的结果较一致。另外本研究还发现，分

别存在高值和低值(有螺框出现率)的钉螺聚集区，

高值聚集区说明有适于钉螺孳生繁殖的因素存在，

而低值聚集区提示有不利于钉螺孳生的因素存在；

这为进一步探索钉螺分布的影响因素提供了依据。

空间聚集性分析结果与局部空间自相关分析的结果

较吻合，但是又不完全相同，究其原因是两种方法的

原理不同．LISA法计算每个空间位置的相关指标并

通过假设检验来判断聚集性，而空间扫描统计量法

则是以似然比为基础，通过建立动态圆形窗口来探

测聚集区域。

钉螺空间聚集性分布的生物学基础是其对外环

境相关因素(如温度、土壤湿度、植被等)的生理反应

以及受食物分布的影响⋯，本研究结果表明，普格县

钉螺分布存在空间自相关，在空间上呈一定的聚集

性，同时存在空间分布的异质性。在了解钉螺分布

的空间规律后，可在不同空间关联模式的钉螺聚集

区做进一步研究，发现钉螺聚集的主要因素，从而更

好地控制钉螺。

(感谢四川省普格县疾病预防控制中心地方病科对现场调查的

大力支持)
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