
·42· 中华流行病学杂志2011年1月第32卷第1期Chin J Epidemiol，January 2011，V01．32，No．1

应用地理信息系统技术对江苏省艾滋病
疫情的空间分析

彭志行羊海涛成月佳王璐喻荣彬还锡萍沈洪兵陈峰汪宁

【摘要】 目的探讨江苏省各县(区)HIV感染者空间分布规律，试建立疫情预测模型。

方法建立江苏省各县(市)HⅣ感染者人数疫情数据库，根据地理信息分析HIV感染者相关的地

理特征，对HIV感染者人数进行趋势分析、空间自相关分析、空间线性回归分析。结果(1)江苏

省HIV感染者总体呈随机分布，但局部地区存在感染者聚集现象，发现南京市城区的感染者人

数表现为负自相关，苏州和无锡市城区两地为正自相关。铜山县、吴江市、南京市浦口区和城

区、溧水县、无锡市城区、苏州市城区为江苏省HIV感染者高度聚集的热点区域。(2)建立江苏省

HIV感染者疫情分布图和趋势分析图，全省HIV感染者分布在地理东西方向上的变化不大，南

北方向上，苏南地区疫情远远比苏北和苏中地区严重。(3)运用最dx--乘法进行HIV感染者人数

的空间线性回归分析，江苏省HIV感染者人数与地理经纬度之间的线性回归关系无统计学意义

(f=一1．045 103，P=0．299 904；f=一1．443 668，p_--0．153 714)。结论应根据江苏省HIV感染者

空间分布特点，制定预防和控制疫情传播的措施。
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1991年江苏省确诊首例艾滋病患者，此后全省

HW感染者数不断上升。艾滋病同大多数传染病一

样均存在空间分布特征，其传播和流行与地理因素

存在非常紧密的联系。探索和寻找地理因素与疾病

问的关系已成为研究传染病的热点。详细分析传染

病发病的地理不平衡和分布状态可以有利于医疗卫

生机构统筹资源分配和有效利用¨。】。地理信息系

统(GIS)以地理空间数据库为基础，可对有关空间

数据按地理空间位置进行采集、管理、储存、维护、模

拟、分析研究和校正，进一步输出地理信息或以位置

为基础的信息bJ】。本研究应用Arc GIS 9．3软件建

立了江苏省县(市)级HIV感染者人数资料数据库，

对省内HIV感染者的空间分布规律进行分析和研

究，为进一步做好其防治工作提供理论依据。

资料与方法

1．数据来源和研究区域：收集江苏省传染病疫

情报告系统以县(区)为单位的HIV发病数据，并以

此作为原始数据建立数据库。研究区域包括江苏省

106个县级行政区划，以县(区)为研究单位，地理范

围为东经116．60。一121．67。、北纬31．01。一34．89。。

2．建立GIS数据库和分析图像：以江苏省2006

年县级电子地图为基础地图，以“HIV感染者人数”

为标题建立新字段，将全省各县(区)数据输入其中，

建立DBF 4(dBASE 1V)文件，作为GIS地图数据

库。根据江苏省HIV感染者人数多少将各县(区)病

例数分类，利用Arc GIS 9．3软件对江苏省的HIV感

染者分布情况进行图形处理。用疫情分布图和趋势

面图直观显示并进行相应分析，预测疾病发展趋

势。趋势面分析是借助最／b--乘法运用数学曲面拟

合样本数据，建立二项多元回归模型[，】。Arc GIS 9．3

软件工具可以在此基础上做出趋势面分析图，借助

它可以分析出数据的系统性变化。

3．GIS空间自相关分析：空间流行病学中的空

间自相关是指空间位置上靠近的事物或现象在空间

位置上的依赖关系№】。空间自相关分析的对象是点

或面数据，如果没有空间自相关，那么事物或现象的

分布就是随机的，空间分布规律就无法表现出来。

空间自相关分析分为全局自相关分析和局部自相关

分析两部分。

本研究采用Moran’sI和Getis两种自相关分析

法，从不同角度分析江苏省HIV感染者分布情况。

其中Moran’S I可揭示空间是否有集聚性以及自相

关程度的强弱。其计算结果可得出三种结论，即正相

关(距离越近，相似程度越高，如高值与高值相邻或

低值与低值相邻)、负相关(相邻区域观测值彼此不

同，如低值与高值相邻)和零相关(即随机分布，不表

现相关性)。Getis即热点分析，则可以确定聚集的

类型，即为高值集聚性或低值集聚性，从而可以探求

具有实际意义的发病“热点区域”。

(1)全局自相关：依此可以分析整个研究范围内

某种属性(本研究指HW感染者人数)是否存在空间

自相关性，默认整个空间为同质n】。但缺点是，即使

全局存在自相关，也无法确切指出聚集区域，且可能

掩盖其间部分区域的独特自相关性。

全局Moran’8 I计算公式：

∑∑Ⅳ#(麓一；)(而一；)

I一气—}×旦-墨—-—————一(1)
∑∑％ ∑(丑一i)2
‘11 j11 i-1

式中，厅是参与分析的空间单元数，筋和暂分别表示某

现象名在空间单元i和，上的观测值，职(d)为在d距

离内的空间相邻权重矩阵。对于区域数据而言，若f

和．f相邻，该取(d)为l，不相邻为0。为了便于解释

结果，采用随机条件下近似正态分布假设的标准差

对指标进行标准化，通常将统计量结果转化为标准

化z值，即用该统计量减去其理论期望值再除以相

应的标准差而得到。对Moran’S I进行假设检验，z

值≥1．96或≤一1．96，Moran’S I≠O，认为具有空间自

相关性，否则Moran’S I=0，不具有空间自相关性。

全局Getis系数，又称G统计量，其统计公式：

G(d)=∑∑W口(d)z一／∑∑工口， (2)
i--l J-1·，’‘i i-l j-1·』≠I

式中通常也要计算C统计的期望值和方差，在此计

算基础上计算z统计量值，与界值比较。同样对C

进行假设检验，若Z≥1．96且G>0，则拒绝零假设，

说明研究区域存在高值聚集，若Z≤一1．96且G<0，

则不拒绝零假设，说明研究区域存在低值聚集。

(2)局部空间自相关：局部空间自相关弥补了全

局自相关的缺点。分析特定局部地区某属性是否存

在自相关。结果可以解释和寻找存在的空间按聚集

性或“焦点”。也可在全局自相关的基础上，找出异质

性区域或与全局自相关性相反的区域。

Local Moran’s I指数计算公式：

， 舻 ，，Q·‘)军州而‘) 。
^2葛两i×—]夏嘉；r— u’

T了 丁

局部热点分析Getis．ord G』·计算公式：

 



·44· 中华流行病学杂&,2011年1月第32卷第1期Chin J Epidemiol，January 201l，V01．32，No．1

G(d)一∑∑W。(d)zi／∑∑z， i≠J(4)
l=I J=1．J—f I一1 J一1·，≠I

局部窄间自相关同样通过Z检验验证疾病分布在i

至j区域内的集聚性是否有统计学意义。

4．空间网归分析(spatial regression model)：空

间回归模型或称空间模型，是从地理的角度研究疾

病发病空间分布与自变量(环境凶素，如水、空气、

土壤等及社会经济学因素等)间的关系。它在传统

同归方法巾加入了随机效应项来解释可能存在的

空间相关性的影响，并进一步明确其保护效应或危

险效应。

空间统计分析最常用的是空间线性同归模型，

起源于经典的线性同归模型。这一模型必须满足

的条件之一：参与同归变量的残差没有空间自相关

性哺1。所以在进行最／b---乘法同归(ordinary least

squares)时，必须对其残差进行空间自相关分析。在
Arc GIS中建立回归模型是一个反复的过程，涉及寻

找有效的独立变量，解释过程中，需要模拟／理解，然

后运行回归工具以确定哪些变量是有效的预测，然

后删除／添加变量，直到找到最佳模式。

空间线性回归模型的一般形式为：

Y=pwlY+和+￡

e：AⅣ2E+p，二～N(o．d!J) (5)

式(5)中y为Ⅳ个区域数据组成的因变量．x为Ⅳ个

区域的自变量，P为y的空间自回归系数，口为X的空

间自回归系数，九为ow的空间自回归系数，形．和％为

空间权重矩阵，p为均值是0、协方差矩阵为盯2，的正

态分布白噪声。

结 果

由图l可见，苏州市城区(328例)、常州市城区

(361例)、南京市城区(588例)和徐州市城区(321

例)成为HIV感染者人数最多的4个县(区)。总体

趋势分析，苏南地区感染者人数普遍偏高，尤其在东

部地区HIV感染者高发。苏中地区的感染者人数不

多，属于低发地带。苏北地区的各县(市)则差别较

大，如徐州市城区感染者人数很多，铜山县、连云港

市等都有比较高的感染者数，邳州市、东海县感染人

数较低，而新沂市、宿迁市城区等则感染者数最低，

即各个等级的感染者人数均在苏北地区有所呈现。

图2为江苏省各县(区)HⅣ感染例数趋势面分

析。其中X轴表示地理经度变化，Y轴表示地理纬

度的变化，Z轴表示HIV感染者人数。XZ平面上的

曲线表示HIV感染者人数在南北方向上的变化，YZ

平面上的曲线表示其存东两方向上的走势。平面上

各点可以表示各县(区)发病人数的投影。总体而

言，江苏省大部分县(区)都处于低感染人数的状态，

只有少数地区感染者人数较高。可以发现，YZ平面

上的曲线比较平直，显示HIV感染者人数在东西方

向上的变化趋势不大，而XZ平面上的曲线则很直观

地呈现_}}{HIV感染者人数由北向南先降低再上升的

趋势。

图1江苏省HIV感染例数分布

图2江苏省各县(市)HIV感染例数趋势面分析

全局自相关分析表明(表1)，江苏省HIV感染

者人数在全局范围呈随机分布，不呈现聚集性。

表l江苏省HIV感染者人数全局Moran’S I

和Getis分析结果

方法 观察值 期望值 方差 z值P值

Moran．s 1 0．030 648—0．014 286 0．007 867 0．506 618 O．612 423

Getis 0．000 002 0．000 002 0．000 000 0．798 764 0．424 427

表2为HIV感染者人数Local Moran’S I具有局

部自相关性的城区计算结果，差异有统计学意义

(P<0．05)。将Local Moran’s 1分析中的z值计算

结果分为7个值域，即Z<一2．58、一2．58≤Z<

-1．96、-1．96≤Z<-I．65、-1．65≤Z<1．65、1．65≤Z<

1．96、1．96≤Z<2．58和Z≥2．58，其中Z≤一1．96表示
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区域疫情呈负相关，Z≥1．96表示区域疫情呈正相

关。其余部分则为无统计学意义的过度地区，表现为

疫情的随机分布。对具有显著相关性的区域进行研

究，其中H—H(高一高相邻)表示HIV感染者人数高于

均值的地区被高于均值的邻域包围，表现为正相关

性，如无锡市城区和苏州市城区；H．L(高一低相邻)

表示HIV感染者人数高于均值的区域被低于均值的

邻域包围，表现为负相关性。在本研究得出南京市

城区为负相关区域。

表2江苏省HIV感染者人数局部Moran’s 1分析结果

局部热点分析将各地Z值分为z<

一2．58、一2．58≤Z<一1．96、一1．96≤Z<一1．65、一1．65≤

Z<1．65、1．65≤Z<1．96、1．96≤Z<2．58和Z≥2．58

共7个部分。图3中红色区域表示该地区HIV感染

者人数有很高的聚集性，为HIV感染者“热点区域”

(表3)，如浦口区、无锡市城区、南京市城区、苏州市

城区，都是HIV感染者高度集聚的区域。而全省不

存在低感染人数的聚集区域(冷点区)，大部分地区

的感染情况呈现随机分布状态。

圈3江苏省各县(市)HIV感染者人数显著性分布的

局部热点分析

裹3江苏省各县(市)HIV感染者人数局部热点分析结果

以江苏省各县(区)HIV感染者人数作为因变

量，经度和纬度为自变量，建立空间线性回归模

型。运用Arc GIS 9．3程序进行最／J、Z．乘法运算，首

次分析后得到各县(区)残差。对各县(区)残差进

一步进行空间自相关分析，发现南京市城区(Z=

一2．799 570)、无锡市城区(Z=5．165 080)、苏州市城

区(Z=3．145 610)的残差值存在空间自相关性。将

其去除后，重新行空问线性回归分析，结果见表4。

由此可见，根据本研究的回归分析结果，无法得出具

有统计学意义的HIV感染者人数与地理经纬度之间

的有效线性回归方程。

表4修正后的空间线性同归结果

注：截距=1470．005 448

讨 论

本研究分析发现，江苏省HIV感染者的空间分

布在东西方向上的变化不大，在南北方向上则存在

着差异。其中经济发达的苏南地区如南京市城区、

无锡市城区、苏州市城区等成为全省HIV感染者最

聚集的热点区域。HIV感染者的聚集性提示了当地

存在一定的诱发因素和地理特点，造成艾滋病的流

行。近年来，流动人口、性乱人群、吸毒人群的比例

上升，造成HIV传播蔓延的趋势。结合江苏省境内

艾滋病高危人群特点，根据本研究结果。得出造成江

苏省HIV感染者热点区域的可能原因有①人口经济

因素。苏南地区经济发达、人口流动大，易引人大量

外来感染源，引起大规模流行。②病毒变异。自

2003年以来，江苏省HIV-1的亚型已经发生明显变

化。且更加复杂[9】。江苏省自2008年以来发现HIV

多种亚型(CRF0l AE、CRF07 BC、CRF08 BC、B、

C、CRF0l AG)。有6种亚型均存在于苏南地区性传

播和注射吸毒传播途径中，而该两种传播途径感染

是江苏省HIV二l亚型日趋复杂化以及艾滋病治疗困

难的重要原因。③传播方式转变，性传播比例上

升。截止2009年底江苏省累计报告HIV感染者

4103例．艾滋病患者918例。注射吸毒途径感染占

的比例由2003年的66．84％(262／392，截止2003年底

累计报告感染者392例)下降至16．40％(142／868)，

性途径感染的比例由2003年的21．68％(85／392)上

升至77．40％(672／868)[其中同性性传播占39．10％

(339／868)、异性性传播占38．30％(333／868)]。

对HIV感染者分布特点的研究对于HIV的预
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防控制具有重要意义[1¨引。本研究运用Are GIS 9．3

软件分析系统，按照HIV感染者空间分布特征，探究

其在不同地理位置的不同流行特点，寻找HIV感染

者人数与环境因素的相关和聚集程度，并寻找热点

聚集区域，为进一步有重点、有方向地做好防治工作

提供基础。江苏省的艾滋病监测网络自1995年开

始建设，现已建成80个覆盖不同地区和各类重点人

群的艾滋病性病综合监测哨点，其中国家级监测点

28个，省级监测点52个，这些流行病学实时动态监

测可以更新研究数据、提高研究的准确性、为防控措

施的运用提供依据，引导防治方向。

空间流行病学的主要目的是建立相应的空间预

测模型，来实现空间上的流行病学预测，其中，回归

模型为其主要研究对象。回归模型不仅能够与风险

地图结合，显示以往发病的空间规律，还能够借此预

测未来发展趋势。但本研究回归模型由于数据源的

限制，还不能对江苏省累计的HIV疫情进行空间回

归分析。未来的研究应当力求结合与疾病更相关的

经济发展方式、对外开放程度、文化传播特点等因

素，实现多角度分析，从更加具体的角度来分析疫情

的蔓延并预测其发展趋势，为更科学有效地做好疾

病预防工作打好基础，对这些因素的分析将是未来

重要的研究方向。
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