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中国湖区五省血吸虫病聚集区域地理信息
系统综合探测分析

赵飞 朱蓉张丽娟 张志杰 李源培何明祯 周艺彪郭家钢赵根明 姜庆五

【摘要】 目的综合探测2008年中国湖区5省血吸虫病传播的聚集区域，为血吸虫病防治提

供依据，也为相关疾病聚集区域探测方法的建立提供参考。方法基于县级地理信息系统(GIS)

基础上构建空间数据库，运用全局空间自相关Moran’SI、局部空间自相关Getis．OrdGi与SaTScan

软件综合探测血吸虫病聚集区域，并对结果进行比较。结果全局空间自相关结果提示从整体

研究区域来看，血吸虫病感染率分布呈现空间聚集性(P<O．05)；局部空间自相关结果提示有50

个县(区)的局部空间自相关结果有统计学意义(P<O．05)，且。值均>0，提示存在高值聚集；

SaTScan统计结果探测出5个聚集区域，与局部空间自相关的结果较为吻合。结论湖区5省沿

江地区仍然是中国血吸虫病防治的重点，尤以湖北、湖南两省交界地带空间聚集性最高、范围最大。
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【Abstract】 Objective To detect and analyze the clusters of schistosomiasis on marshland

and lake areas based on geographic information system(GIS)in 2008 and tO provide suggestions for

the development of integrated methodology on the detection of clusters on related diseases．Methotis

Moran’s I of global spatial autocorrelation，Getis-Ord Gi of local spatial autocorrelation and

SaTScan were used to detect the schistosomiasis clusters based on GIS and comparison of the results

for different methods were performed．Results Results from the global Moran’S I tests for all the

marsh／and and lake areas related to the schistosomiasis were statistically significant(P<0．05)and

indicated spatial heterogeneity；the z-score outcomes as calculated by Getis-Ord Gi indicated hi【gh

cluster that 50 clusters were categorized at tlle 0．05 significance Ievel and the z-score of these 45

clusters were more than 0．Results of SaTScan statistics appeared the same as loeaI spatial

autocorrelation and almost showing the existence of 5 cluster areas．Conclusion The geographical

distribution of clusters where schistosomiasis was prevalent showed that it was closely corresponded

to the middle and Iower Yangtse river and in particular．many clusters were located near the boundary

of Hubei and Hunan province．
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目前我国血吸虫病疫区主要集中在江苏、安

徽、江西、湖北、湖南5个湖区省和四川、云南2个山

区省¨“。但在这些区域内疫情的分布也不均匀，探

测出其中高风险区域已成为防治血吸虫病传播的重

要任务之一。血吸虫传播过程的各个环节和因子均

与其孳生的地理环境有着直接或间接的关系，而地

理现象之间大部分都不具有独立性，这种空间分布

特征的复杂性使得传统的数理统计方法无法很好地

解决空问数据的关系问题，这就需要空问统计的分

析方法b】。本研究采用ArcGIS软件中的空间统计

分析模块和SaTScan软件综合探测2008年湖区5省

血吸虫病传播的聚集区域，为防治提供依据，同时也

为相关疾病聚集区域探测方法的建立提供参考。

资料与方法

1．疫情数据：根据2008年全国血吸虫病疫情统

计数据库中的“现有病例数”和“流行县人口数(万

人)”两个变量，计算出江苏、安徽、江西、湖北、湖南

5省各县／区血吸虫病感染率，并为每个县／区建立惟

一的编号，以此作为空间分析的属性数据库。

2．空间数据库：从1：25万全国县界电子地图中

提取出上述5省的空间数据库，同时以属性数据库

中的编号为参照，为该图层中的每个区县建立相同

的惟一编号。在ArcGIS9(ESRI)中以相同的编号为

匹配变量将属性数据库与空间数据库进行匹配，从

而生成完整的空间分析数据库。

3．空间聚集区域探测方法：空间自相关是指同

一个变量在不同空间位置上的相关性，是空间单元

属性值聚集程度的一种度量[6】。Queiroz等n3运用空

间自相关对麻风病的高风险区域进行探测，取得较

好结果。空间相关性通常采用全局和局部两种指

标【8】。全局指标主要用来探测整个研究区域的空间

聚集模式，以单一的值来反映该区域的自相关程度；

局部指标计算每一个空间单元与邻近单元同一属性

的相关程度，检验研究区域内每个单元相对于整体

范围而言其空间自相关是否足够娃著，从而指出研

究属性在空间高高、高低、低低的分布b一．10】。由于全

局指标有时会掩盖局部状态的不稳定性[5]，因此本

研究采用ArcGIS9软件同时计算全局指标和局部指

标，两个指标联合使用以探讨各单元之间的关系。

SaTScan是Kulldorff研究组开发的一款免费软件，

它不仅可以分析疾病在空间或时空上的聚集分布并

检验其分布是否具有统计学意义，而且还可以探测

出的聚集的位置与范围[1卜14]。

(1)全局空间自相关：本研究通过计算Moran’S I

反映全局空间自相关【4]。公式：

n∑∑嘞(五一X)(xj一鼢 ，

，=二乇d-—_———一EU]=一击
∑∑训。∑(五一卫)2

“1

l-l J一1 f=l

y[f]=E[P]一EEl3z ≈=上裂
√VLIJ

式中，凡为样本量，笔和戈，分别代表i、．f点的属性值，

W。代表衡量空间事物关系的权重。但究竟采片j哪种

方法生成空间权重矩阵，至目前仍无根本的解决办

法【l引。本研究的权莺矩阵选用反距离加权法，代表

距离越远，相关性越低。以相邻属性权重的合计进

行标化，并采用马氏距离法计算两点之间的距离。

EEI]为，的期望值，vii]为J『的理论方差¨“，通过z检

验以判断其是否具有统计学意义。1引。Moran’S I取

值范围介于一1一+l之间，Moran’S I越接近于1则

代表整体呈聚集性分布，样本之间关系越密切，性质

越相似(高值聚集或低值聚集)；Moran’S I越接近

于一l则代表整体呈离散型分布，样本之间差异越大

或分布越不集中【9]。

(2)局部空间自相关：本研究计算Gefis．Ord Gi

来反映局部空间自相关。局部Getis．OrdGi是一种

基于距离权矩阵的局部空间自相关指标，能探测高

值聚集和低值聚集n 8|。公式：

∑％q一叉∑tc，#
G?= ————=J=ffi=l===========1===1：======

／[竹∑嵋一(∑”。)2]S√—生—石彳。L
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札

式中，％和为分别代表i、f点的属性值，W，代表空间权

重。本研究采用共同边界作为权重判断标准。在该

方法中Getis—OrdGi近似等于z值，可进行统计学三检

验n引。当z>0且差异有统计学意义时，表示高值聚

集；当z<O且差异有统计学意义时，表示低值聚集。

4．SaTScan统计：SaTScan软件常被用于空间疾

病监测，是通过计算不同窗口下的对数似然比

(LLR)，判断聚集区域的中心位置和范围。LLR越

大越有可能是聚集区域JL 20】。公式：

k，=(等)1”(溉)““P一揣
式中，Rz．r是扫描窗口的病例数，胁．，是扫描窗口的期

望病例数，Ⅳ是总病例数，M为Monte．Carlo迭代的
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次数，后为肘次迭代中扫描统计量大于或等于以真

实资料为基础的扫描统计量的次数。本研究基于

SaTScan 8．0软件的Possion分布模型，采用回顾性空

间分析方法对2008年湖区5省的血吸虫病感染率进

行分析，探测出高风险区域的具体位置和范围。

结 果

1．基本情况：2008年湖区5省血吸虫病流行县

约有261个，流行县总人口数约达1．4亿，其中血吸

虫病感染率约在0。4％之间(表1、图1)。

表1 2008年我国湖区5省血吸虫病基本情况

省份 流行县个数 流行县人口数(×105) 现有病例数

江苏 7l 3976．38 2 396

安徽 50 2157．37 36 812

江西 39 1796．99 90 322

湖北 63 3707．30 178 776

湖南 38 1892．72 92 932

图1 2008年我国湖区5省血吸虫病感染率分布

2．空间聚集区域分析：

(1)全局空间自相关：结果显示，Moran’s I为

0．47，彳=14．74，P<0．05。从整体研究区域来看，按

照a=0．05的检验水准，2008年湖区5省的血吸虫病

感染率分布呈现空间聚集性。

(2)局部空间自相关：按照a=0．05的检验水准，

2008年湖区5省的血吸虫病感染率中有50个县

(区)的局部空间自相关结果有统计学意义(P<

0．05)。其中湖北省聚集县(区)最多(17个)，其次为

江西省(15个)、湖南省(14个)、安徽省(4个)，江苏

省无聚集县(区)。50个县(区)均：值>0，提示均为

高值聚集(图2)。

3．SaTScan统计：共探测出5个聚集区域，包括

39个县(区)。其中有34个县(区)与局部空间自相

关的结果吻合(图3)。前三个聚集区域的相对危险

度(艘)均>3，最大对数似然比(LLR)>1000(尸<

图2 2008年我国湖区5省血吸虫病感染率

局部空间自相关结果

图3 2008年我国湖区5省血吸虫病SaTScan聚集区域

探测结果与局部空间自相关结果合成图

0．05)，见表2。第一个聚集区域位于长江与湖北、湖

南省交界段，此处聚集范围最大，RR和LLR值最

高。从此处开始向长江下游方向聚集范围逐渐缩

小，RR值也逐渐降低。

裹2 SaTScan探测出我国湖区5省血吸虫病
5个聚集Ⅸ域

讨 论

了解血吸虫病的空间分布对于该病的控制具有

重要意义㈨1。血吸虫病之所以在一个区域存在并引

起流行，与该地自然、人文地理条件适宜血吸虫病原

体和寄生宿主的生长发育有密切关系㈨。由于地理
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因素之间存在的非独立性，采用传统的数理统计方

法不能分析其空间数据的关系。疾病的空间聚集性

分析是空间流行病学研究内容之一[23|，但目前也存

在很多问题mJ，如各种聚集性方法以及权重指标的

选择仍无统一标准n引。为此本研究对2008年湖区5

省基于县(区)的血吸虫病疫情数据进行空间聚集性

综合分析，并探测出具体聚集位置和范围。

本研究第一步采用全局空间自相关从研究整体

上判断2008年湖区5省血吸虫病疫情具有空间聚集

性；第二步采用局部空间自相关计算每个单位与单位

之间的关系，得出有50个县(区)可能存在高值聚集；

最后采用SaTScan软件探测出聚集区域的中心以及

聚集范围，并与局部空间自相关的结果进行比较。发

现两种方法探测的聚集区域较为吻合。5个主要聚

集中心分布于长江流经湖北、湖南、江西、安徽4省的

区域，聚集范围从上游到下游呈现逐渐缩小的趋势，

最大的聚集区域位于湖北省与湖南省交界地带。但

是局部自相关结果与SaTScan探测的结果略有不

同。究其原因是由于两种方法探测聚集区域的原理

各异所致。局部空间自相关的是通过计算每一个单

元格与邻近单元格就某一属性的相关程度，从而判断

其空间模式。而SaTScan探测是以LLR为基础，运用

Monte．Carlo迭代模拟进行统计学检验。全局空间自

相关可以从整体上把握空间数据是否具有空间聚集

性；局部空间自相关可以探测出各个单元格之间的关

系，从而判断其具体聚集区域；SaTScan可以计算出

其具体的中心位置和范围。三种方法联合使用，逐步

深入，使得结果呈现更加全面、系统。

综合以上结果提示，我国湖区5省沿江地带仍

然是血吸虫病空间聚集的主要区域，尤以湖北、湖南

省交界地带空间聚集性最高、范围最大。该区域的

自然环境和社会行为等相关因素可能更利于血吸虫

病的传播，人群感染血吸虫病的风险也较大。因此，

应重点针对这些聚集区域，加强血吸虫病及其相关

社会、环境等因素的监测，实施有力措施阻断血吸虫

病的传播。在研究方法上，联合使用全局空间自相

关、局部空间自相关以及SaTScan统计软件可以更

加系统、全面的探测血吸虫病的空间聚集区域。
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