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【摘要】　目的　分析广州市青年学生艾滋病相关危险性行为的发生情况及影响因素。方法　

2021 年 9-11 月采用方便抽样方法在广州市 5 所不同类型大学开展横断面调查，每个年级至少抽取

1 个班级，每所学校样本量为 600 人。采用 R 4.2.2 软件进行数据整合、清洗和分析。以是否曾经发生

过性行为为分层变量，同时构建 logistic 回归模型和决策树模型，每层通过受试者工作特征曲线下面

积和混淆矩阵对两种模型预测性能进行评价，保留预测性能较高的模型。结果　共调查青年学生

7 346 人。自报曾经发生性行为者占 9.08%（667/7 346），其中近 1 年发生危险性行为者占 26.24%
（175/667）。对于近 1 年是否发生危险性行为，决策树模型各项预测性能较高，当复杂度系数值为

0.018，决策树生长层数为 4，即有 5 个叶子结点时，树的交叉误差最小。决策树模型第一个最佳分组

变量是首次性行为是否正确使用安全套，如果正确使用安全套但近 1 年发生男男性行为则发生危险

性行为概率增加，如果近 1 年未发生男男性行为，但首次性行为年龄<18 岁且开始接受艾滋病宣传教

育的文化程度是高中及以上，发生危险性行为概率也会增加。结论　青年学生艾滋病相关危险性行

为问题值得关注，首次性行为的经历、是否接受过艾滋病相关健康教育是后续发生危险性行为的重要

预测因素。决策树模型对于预测和筛选 HIV 潜在风险人群具有一定适用性。
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【Abstract】 Objective　 To explore high-risk sexual behaviors of HIV/AIDS and related 
factors in young students in Guangzhou. Methods　 A cross-sectional survey was conducted in 
5 different types of Guangzhou colleges by convenience sampling with minimum number of classes 
per grade and 600 samples per school from September to November 2021. The R 4.2.2 software was 
used to consolidate databases. Simultaneously, a logistic regression model and a decision tree 
algorithm model, stratifying by whether sexual behaviors had occurred before, were constructed. In 
each layer, the prediction performance of the two models was evaluated through area under receiver 
operating characteristic and the confusion matrix, and then the model with high prediction 
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performance was retained. Results　A total of 7 346 students were surveyed. The proportion of the 
respondents reporting sexual experience were 9.08% (667/7 346), in whom 26.24% (175/667) had 
risky sexual activity in the past year. The decision tree algorithm model performs well in predicting 
whether high-risk sexual behaviors have occurred in the past year. When the complexity parameter 
value is 0.018, and nsplit reaches 4, which means there are 5 leaf nodes in the model, the cross error 
of the tree will be the smallest. The first best grouping variable in the decision tree was whether to 
use condoms throughout the first sexual behavior. If condoms were used at their sexual debut, but 
homosexual practices have occurred in the past year, the probability of risky sexual behavior will 
increase. If homosexual practices have not occurred in the past year, but the age of sexual debut was 
below 18 years old while the period of HIV education was after high school, the probability of risk 
sexual behavior will also increase. Conclusions　 AIDS-related risky behaviors of young students 
still deserved attention. The experience of sexual debut and whether AIDS-related health education 
has been received before the sexual debut were significant predictors for the occurrence of high-risk 
sexual behavior. The decision tree algorithm model has particular applicability for predicting and 
screening potential risk populations.

【Key words】 AIDS; High-risk sexual behaviors; First sexual behavior; Decision tree; 
Young students

自 2008 年报告发现青年学生艾滋病感染者以

来，人数逐年上升，近 5 年基本维持在 3 000 人以

上，性传播是主要传播途径［1-5］，减少青年学生中

HIV 相关危险行为，尤其是减少危险性行为被认为

是有效预防该人群感染 HIV 的重要突破口［6-9］。个

体因素、家庭因素和社会因素等均被认为是青年学

生艾滋病相关危险性行为的影响因素［10-11］。既往

研究多采用 logistic 回归模型进行影响因素分析，可

计算出各个变量在模型中的系数以及优势比，变量

在模型中的作用是清晰、明确的，但作为参数算法，

非线性问题、数据类型、样本量、共线性等均约束模

型的构建。决策树模型是一种非参数算法模型，可

以通过对现有数据的学习来建立模型，为分析提供

了一种新的思路。与 logistic 回归模型相比，决策树

模型依据自变量对因变量的影响大小进行排序，并

进一步分析不同自变量间的相互作用，对于自变量

的变化如何引起因变量的改变可以形成一个清晰

的筛选过程。在处理复杂因素关系的数据时，决策

树模型往往有优于 logistic 回归的预测性能，且应

用简便，结果显示直观具体，能有效辅助进行更好

的决策。本研究使用决策树模型与 logistic 回归模

型相结合的方法分析广州市高校青年学生艾滋病

相关危险性行为发生情况及影响因素，构建预测性

能较好的风险识别模型，为制定更有针对性的艾滋

病防治措施提供依据。

对象与方法

1. 调查对象：广州市 5 所不同类型大学的在校

学生；无严重躯体疾病，能够独立完成问卷调查；无

严重精神疾患和认知功能障碍；完成知情同意。本

研究已通过中国 CDC 性病艾滋病预防控制中心伦

理委员会审查（批准文号：X220511695）。

2. 研究方法和内容：

（1）样本量估计：采用横断面调查的样本量估

算公式 N=400×Q/P。。根据青年学生性行为发生率

指标推算样本量。参考 2019-2020 年全国大学生

性与生殖健康调查报告的青年学生性行为发生率

为 11.99%~52.85%［12］，取 P=11.99%，Q=1-P，估计样

本量为 3 000 人。选取广州市 5 所不同类型大学

（每个年级至少抽取 1 个班级，每所学校样本量为

600 人），通过方便抽样选取调查对象。

（2）调查方法和内容：2021 年 9-11 月开展横断

面调查。采用问卷星软件收集数据，调查对象扫描

微信二维码或访问问卷链接进行自填式调查。调

查内容包括人口学特征、艾滋病防治知识、性行为

情况、毒品使用、HIV 风险感知、HIV 检测史及自我

检测意愿等信息。调查过程严格遵循自愿、保密和

匿名的原则。

（3）相关定义：①近 1 年艾滋病相关危险性行

为：包括与固定性伴、临时性伴、商业性伴或同性性

伴发生性行为时未坚持每次使用安全套、曾有多性

伴；发生性行为时使用毒品。②自评 HIV 感染风

险：较低：回答“非常低”或“比较低”；中等/高度：回

答“一般”或“比较高”或“非常高”。③知晓艾滋病

防治知识：知晓：正确回答≥6 题，否则为不知晓。

④自评知晓艾滋病防治知识：较好：回答“非常了

解”或“比较了解”；一般：回答“比较了解”或“了解

一些”；不知晓：回答“不太了解”或“完全不了解”。

3. 统计学分析：采用率或构成比描述调查对象
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基本情况、艾滋病相关知识知晓和危险性行为等情

况。采用 R 4.2.2 软件整合数据库并进行统计学分

析。考虑到性经历是危险性行为的前提，分 2 个层

次分别构建 logistic 回归模型和决策树模型，每层对

2 种模型预测性能进行评价，保留预测性能较高的

模型。第一层将是否曾经发生过性行为作为因变

量，个体因素（性别、民族、年龄、性取向）、家庭因素

（家庭完整、是否独生子女、月均生活费）、教育因素

（学校类型、专业、年级、住校、知晓艾滋病防治知

识、接受艾滋病相关教育学段）作为自变量；第二层

分析有性行为的调查对象近 1 年发生危险性行为

的影响因素，因变量为近 1 年是否发生危险性行

为，自变量包括个体因素、家庭因素、教育因素、性

行为影响因素、自评 HIV 感染风险等。①logistic 回

归模型：分别构建单因素和多因素 logistic 回归模

型，将单因素分析有统计学意义的自变量纳入多因

素模型分析（逐步法）。②决策树模型：利用“rpart”
包，构建 CART 树，并调整复杂度系数（CP）对 CART
树进行剪枝，以此减少模型的交叉误差。由于调查

对象中未发生性行为、危险性行为的比例远高于曾

发生的比例，即数据存在不平衡问题，采用人工数

据合成法，利用 R 语言“rose”包，即随机过采样的

rose 函数进行分析前处理以解决该问题，提升预测

精度。③模型评价：将总数据集分为两部分，以

70% 数据作为训练集构建模型，其余 30% 数据作为

测试集验证模型。通过混淆矩阵和受试者工作特

征曲线下面积（AUC）评价模型预测效果。双侧检

验，检验水准 α=0.05。

结 果

1. 一般情况：共调查青年学生 7 346 人。调查

对 象 年 龄（19.12±1.36）岁 ，女 性 占 63.04%（4 631/
7 346），家庭成员完整者占 92.66%（6 807/7 346），

自报性取向为同性恋者占 1.59%（117/7 346），非同

性恋取向者占 98.41%（7 229/7 346）；自报曾经发生

性行为者占 9.08%（667/7 346），其中近 1 年发生危

险性行为者占 26.24%（175/667），发生危险性行为

类型≥2 种者占 8.10%（54/667）。发生首次性行为

时的年龄（18.30±1.88）岁，对方为异性者占 89.51%
（597/667），未 正 确 使 用 安 全 套 者 占 25.64%（171/
667）。见表 1。发生首次性行为的主要原因包括

爱对方（73.46%，490/667）、性吸引力（69.87%，466/
667）和好奇（20.39%，136/667）。

2. 性行为及影响因素：

（1）logistic 回归模型：单因素分析：调查对象

中，≥20 岁、男性、同性恋、家庭成员有缺失、月均生

活费≥2 000 元、独生子女、大学类型为其他类型、高

年级、人文社科类专业、非住校、开始接受艾滋病宣

传教育的文化程度为高中及以上的调查对象发生

过性行为的比例较高（表 1）。将单因素分析有统

计学意义的因素（知晓艾滋病防治知识、自评知晓

艾滋病防治知识、自评 HIV 感染风险除外）纳入多

因素 logistic 分析，控制其他因素后，除独生子女外

其他因素均留在最终模型（表 2）。

（2）决策树模型：当 CP 值为 0.010，决策树生长

层数为 6，即有 7 个叶子结点时，树的交叉误差最

小，模型准确率最高，入选模型的 6 个变量中，对是

否曾经发生过性行为的预测重要性依次为：年级、

性取向、年龄、性别、学校类型、月均生活费。

（3）模型评价：logistic 回归模型 AUC 为 74.10%
（95%CI：72.00%~76.30%），通过混淆矩阵计算准确

率为 90.47%，精确度为 33.33%，灵敏度为 1.94%，

特 异 度 为 99.60%。 决 策 树 模 型 AUC 为 70.90%
（95%CI：68.88%~73.10%），通过混淆矩阵计算准确

率为 68.10%，精确度为 67.10%，灵敏度为 73.15%，

特异度为 62.88%。拟保留 logistic 回归模型。

3. 曾经发生过性行为的调查对象中近 1 年发

生危险性行为情况及影响因素：

（1）logistic 回归模型：单因素分析：调查对象

中，男性、同性恋、家庭成员有缺失、自评 HIV 感染

风险、有过同性性行为、首次性行为对象为同性、首

次性行为年龄<18 岁、首次性行为未正确使用安全

套者近 1 年危险性行为发生率较高（表 1）。多因素

logitstic 回归分析结果显示，家庭成员有缺失（OR=
1.97，95%CI：1.14~3.40）、有 过 同 性 性 行 为（OR=
11.67，95%CI：5.26~25.90）、首次性行为未正确使用

安全套者（OR=6.71，95%CI：4.49~10.04）是近 1 年

发生危险性行为的影响因素。

（2）决策树算法模型：当 CP 值为 0.018，决策树

生长层数为 4，即有 5 个叶子结点时，树的交叉误差

最小，模型准确率最高，入选模型的 4 个变量中，对

近 1 年危险性行为预测重要性依次为首次性行为

安全套使用、近 1 年是否发生男男性行为、首次性

行为年龄、开始接受艾滋病宣传教育的文化程度。

决策树第一个最佳分组变量是首次性行为是否正

确使用安全套，如果正确使用安全套但近 1 年发生

男男性行为则发生危险性行为概率增加，如果近
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表 1 广州市青年学生艾滋病相关危险性行为发生情况

因    素
年龄组（岁）

15~
≥20

性别
男
女

民族
汉
其他

性取向
同性恋
其他

家庭成员完整
是
否

独生子女
是
否

月均生活费（元）
<2 000
≥2 000

大学类型
本科第一批次
其他

年级
低年级
高年级

学科类型
人文社科类
自然科学类

住校
是
否

开始接受艾滋病宣传教育的文化程度
小学/初中
高中及以上

知晓艾滋病防治知识
否
是

自评知晓艾滋病防治知识
较好
一般
不知晓

自评 HIV 感染风险
较低
中等/高度

性经历
有
无

近 1 年发生男男性行为
有
无
无应答

发生首次性行为对象 a

同性
异性

发生首次性行为年龄组（岁）a

<18
≥18

发生首次性行为正确使用安全套 a

是
否

调查人数（%）

5 259（71.59）
2 087（28.41）
2 715（36.96）
4 631（63.04）
7 116（96.87）

230（3.13）
117（1.59）

7 229（98.41）
6 807（92.66）

539（7.34）
2 057（28.00）
5 289（72.00）
5 841（79.51）
1 505（20.49）
4 974（67.71）
2 372（32.29）
6 046（82.30）
1 300（17.70）
4 441（60.45）
2 905（39.55）
7 284（99.16）

62（0.84）
5 811（79.10）
1 535（20.90）
3 793（51.63）
3 553（48.37）

955（13.00）
6 070（82.63）

321（4.37）
6 654（90.58）

692（9.42）
667（9.08）

6 679（90.92）
37（0.50）

2 678（36.46）
4 631（63.04）

70（10.49）
597（89.51）
167（25.04）
500（74.96）
496（74.36）
171（25.64）

有性经历（%）

309（5.88）
358（17.15）
292（10.76）
375（8.10）
639（8.98）

28（12.17）
44（37.61）

623（8.62）
585（8.59）

82（15.21）
221（10.74）
446（8.43）
460（7.88）
207（13.75）
378（7.60）
289（12.18）
388（6.42）
279（21.46）
477（10.74）
190（6.54）
643（8.83）

24（38.71）
484（8.33）
183（11.92）
296（8.29）
371（9.83）
126（13.19）
512（8.43）

29（9.03）
561（8.43）
106（15.32）

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

χ2值

230.21

14.64

2.75

117.20

26.51

9.58

50.10

40.89

293.33

37.53

66.50

18.99

5.26

22.64

36.01

-

-

-

-

-

P 值

<0.001

<0.001

0.097

<0.001

<0.001

0.002

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.022

<0.001

<0.001

-

-

-

-

-

近 1 年发生危险
性行为（%）

89（28.80）
86（24.02）
88（30.14）
87（23.20）

165（25.82）
10（35.71）
26（59.09）

149（23.92）
144（24.62）

31（37.80）
52（23.53）

123（27.58）
121（26.30）

54（26.09）
100（26.46）

75（25.95）
113（29.12）

62（22.22）
118（24.74）

57（30.00）
168（26.13）

7（29.17）
128（26.45）

47（25.68）
72（24.32）

103（27.76）
34（26.98）

130（25.39）
11（37.93）

134（23.89）
41（38.68）

-
-

27（72.97）
73（2.73）
98（2.12）
37（52.86）

138（23.12）
63（37.72）

112（22.40）
82（16.53）
93（54.39）

χ2值

1.96

4.08

1.36

26.27

6.46

1.25

0.00

0.02

3.99

1.94

0.11

0.04

1.01

2.28

10.08

702.70

28.64

15.19

94.15

P 值

0.162

0.043

0.244

<0.001

0.011

0.263

0.953

0.884

0.046

0.163

0.740

0.841

0.316

0.321

0.002

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

注：-： 无数据； a部分数据无应答
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1 年未曾发生男男性行为，但首次性行为年龄<
18 岁且开始接受艾滋病宣传教育的文化程度为高

中及以上，发生危险性行为概率也会增加（图 1）。

（3）模型评价：logistic 回归模型 AUC 为 76.10%
（95%CI：71.80%~80.40%），通过混淆矩阵计算准确

率为 77.25%，精确度为 65.71%，灵敏度为 46.94%，

特 异 度 为 89.83%。 决 策 树 模 型 AUC 为 76.20%
（95%CI：72.10%~80.20%），通过混淆矩阵计算准确

率为 78.36%，精确度为 83.87%，灵敏度为 73.24%，

特异度为 84.13%。拟保留决策树模型。

讨  论

青年学生处于性活跃的年龄段，性行为逐渐增

加，由于校园的学习和生活环境相对简单，他们思

想较单纯，缺乏对艾滋病相关危险性行为与 HIV 感

染风险的正确认识和特殊情况的应对经验，HIV 感

染风险持续存在。本研究发现，发生危险性行为类

型≥2 种者在有 HIV 感染危险性行为的调查对象中

占 8.10%，提示青年学生中危险性行为问题仍值得

关注。

既往性经历会给后续的性行为带来持续性影

响［13-14］。本研究中首次性行为的经历（年龄、对象、

安全套使用情况）是后续是否发生危险性行为的重

要预测因素，尤其是首次性行为是否能正确使用安

全套。一方面青年学生可能通过首次性行为，将安

全套使用与性行为在认知上关联，而在随后的性行

为中遵从此前的性经历继续类似的性行为［13，15］，即

表 2 广州市青年学生性行为影响因素的 logistic 回归分析

因    素
年龄组（岁）

15~
≥20

性别

男

女

性取向

同性恋

其他

家庭成员完整

是

否

月均生活费（元）

<2 000
≥2 000

大学类型

本科第一批次

其他

年级

低年级

高年级

学科类型

人文社科类

自然科学类

住校

是

否

开始接受艾滋病宣传教育的文化程度

小学/初中

高中及以上

调查对象人数
（构成比，%）

5 259（71.59）
2 087（28.41）

2 715（36.96）
4 631（63.04）

117（1.59）
7 229（98.41）

6 807（92.66）
539（7.34）

5 841（79.51）
1 505（20.49）

4 974（67.71）
2 372（32.29）

6 046（82.30）
1 300（17.70）

4 441（60.45）
2 905（39.55）

7 284（99.16）
62（0.84）

5 811（79.10）
1 535（20.90）

单因素分析

OR 值（95%CI）

1.00
3.32（2.82~3.90）

1.00
1.37（1.17~1.61）

1.00
6.39（4.36~9.37）

1.00
1.91（1.49~2.45）

1.00
1.87（1.57~2.22）

1.00
1.69（1.44~1.98）

1.00
3.99（3.37~4.71）

1.00
1.72（1.44~2.05）

1.00
6.52（3.89~10.94）

1.00
1.49（1.24~1.78）

P 值

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

多因素分析

aOR（95%CI）

1.00
1.71（1.33~2.21）

1.00
2.08（1.73~2.50）

1.00
6.38（4.21~9.66）

1.00
1.94（1.49~2.54）

1.00
1.90（1.57~2.29）

1.00
1.45（1.21~1.74）

1.00
2.50（1.92~3.25）

1.00
1.50（1.23~1.84）

1.00
3.06（1.74~5.39）

1.00
1.25（1.03~1.51）

P 值

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.024
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早期安全套使用本身可能是建立健康和保护性的

性习惯的开端；首次是否使用安全套也可能反映了

调查对象当时的风险意识或相关知识知晓情况，以

及其是否有意识进行风险规避［16］。既往研究认为，

危险性行为的发生与否，除了与首次性行为安全套

的使用经历有关，还与个体因素、安全性行为习惯

的养成和坚持、性伴侣的情况等因素有关［17］。本研

究决策树模型显示，对于首次性行为能正确使用安

全套的调查对象，近 1 年是否曾发生男男性行为，

是后续是否发生危险性行为的重要预测因素，这可

能是因为对于年轻 MSM，无保护肛交和多性伴现

象较多见，原有的安全性行为习惯或风险规避行为

均可能因为遇到具有高风险行为的性伴而无法持

续［17-18］。有研究认为初次发生性行为时年龄过小，

感染 HIV/STD 的风险增加［10］，但也有相关研究对首

次性行为的年龄是否导致不良性健康结果存在争

议，一方面是不认为年龄本身会导致某种行为的发

生，另一方面是因为个体间发展差异较大，同样的

生理年龄在社会年龄、心理年龄上均可能不同，难

以界定哪个年龄段发生性行为属于“过小”［14］。在

本研究决策树模型中，调查对象首次性行为年龄对

其后续是否发生艾滋病危险性行为是通过多个因

素共同发生作用的：对于首次性行为全程使用了安

全套并且未发生男男性行为的调查对象，首次性行

为年龄≥18 岁的发生危险性行为的风险较低，反之

首次性行为年龄<18 岁且接受 HIV 相关健康教育

学段在高中或以后的发生危险性行为的风险较大，

即在接受 HIV 相关健康教育之前发生首次性行为

的学生，后续发生危险性行为风险较高。虽然有研

究认为青年学生大部分是通过网站、宣传栏、报刊

书籍等途径获得艾滋病相关知识，通过学校课程和

学校宣传途径获得的比例较低，而且初中和高中性

教育课程中关于艾滋病的介绍多为基本知识的简

单介绍，知识的准确性或全面性不足［19-20］，但就本

研究结果，艾滋病防治宣传教育关口前移仍显得非

常必要。

既往对青年学生调查认为，个体因素（社会人

口学、行为因素）、家庭因素、社会因素是危险性行

为发生的易感因素：年龄≥18 岁，因较<18 岁年龄组

性活跃程度更高，危险性行为发生率较高［10， 21］；除

撒哈拉以南的非洲，大多数国家的男性因发生性行

为时间更早、生理需求更突出、更有可能具有多性

伴、不愿意使用安全套［22］等，危险性行为发生率高

于女性；相较于家庭成员完整的青少年，家庭成员

不完整（父母离异或丧偶）等可能增加婚前性行为

等危险性行为的发生率［23-26］；另外，也有研究显示，

专业、月均生活费、性取向等因素对危险行为发生

率的影响［16］。在本研究中，这些因素在分层前的近

1 年有危险性行为模型分析中均为影响因素。

本研究尝试将决策树模型应用于青年学生危

险性行为研究中，经过人工数据合成技术处理，有

效 解 决 了 类 不 平 衡 对 于 模 型 预 测 的 影 响 。 与

logistic 回归模型相比，在样本量足够大的情况下，

两个模型效能接近，但对于样本量较小且存在共线

图 1　广州市有性经历的青年学生近 1 年是否发生危险性行为的分类决策树模型
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性等问题时，决策树模型表现出较好的分类效能，

AUC、灵敏度、特异度、精确度、准确度等预测模型

评价指标均有不同程度的提升。

本研究存在局限性。一是横断面调查的时间

先后顺序无法确定；二是方便抽样的样本的代表性

不足；三是调查对象自报的危险性行为情况存在社

会期望偏倚；四是数据存在类不平衡问题，通过人

工数据合成法进行处理，虽然预测效果尚属良好，

但模型的泛化能力仍需要进一步验证。

综上所述，青年学生艾滋病相关危险性行为问

题值得关注，首次性行为的经历、是否接受过艾滋

病相关健康教育是后续发生危险性行为的重要预

测因素。提示在青年学生发生首次性行为前，进行

全面综合的性健康教育，建立安全性行为意识和积

极态度，减少后续发生危险性行为，降低 HIV 感染

风险。本研究利用两种理论依据不同的模型分别

对广州市高校青年学生人群的 HIV 危险性行为进

行预测建模，通过实例数据初步论证决策树模型对

于预测和筛选 HIV 潜在风险人群的适用性。
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