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近年来，应用空间统计分析方法进行疾病分布图描述、

疾病聚集性研究、地理环境与疾病相关性研究，以及疾病危

险因素研究逐渐成为热点。由于空间分析方法的日益丰富

和局部地理数据可获渠道的多样性，现代空间流行病学已成

为流行病学分支，特别适用于局部区域的空间分析，主要应

用于环境污染监测、传染病和慢性疾病的预防控制、公共卫

生应急管理和预警技术3个方面［1］。本文复习空间统计分析

中主要几种方法。

1. 空间测距法（spatial proximity）：该法的基本思想是通

过测算目标地点（如住宅和工作场所）到目标资源或危害源

的距离以解释暴露的大小。一般用于人群行为模式或环境

污染的研究，如研究空气污染一般通过计算目标地点到最

近的铁路距离以评估环境污染状况［2］；行为学家通过测算研

究地点到最便捷的快餐店或零食商店，研究人群饮食结构

的差异［3］，测算到公园绿地等的距离以研究人群运动习惯的

差异［4］，测算到药店的距离以研究患病求医行为的差异［5］。

在此所用的距离一般为点之间的直线距离，尽管很方

便，但往往非常粗糙，不能反映真实情况，故有学者建议使用

网状路线距离来计算实际距离以减小误差［5］。当然，若两点

之间距离较远而致出行时间成为掣肘，测距时也应考虑其出

行方式。测距法的最大优势在于其原理简单，应用方便，劣

势在于误差过大。

2. 集结法（aggregation methods）：常用以评估暴露的一

种空间方法。其基本原理是用给定空间（如一个普查区）的

某一特征量的合计量或平均水平来评估某一特征，如以某地

区车辆的总数评估该地区的交通污染暴露情况［5-6］，或以某

城市的道路交叉路口数评估该城市的环境宜步行性［7］。该

法常与空间测距法联用，通过加入距离权重进行资源评估。

使用中可能遇到困难，如研究特定空间中基础人口分布对变

异的影响，人口密度会影响到人均可用资源，即更高的人口

密度意味着对资源愈加激烈的竞争性。目前有两种方法可

以解决该问题：第一，研究空间的大小可以根据人口密度进

行调整；第二，研究人员可以使用一个固定的缓冲区，其密度

由人口数量加权［8-9］。虽然缓冲区域集结法应用简便，但仍

太复杂，即当缓冲区域作为部分测量区域时，需要使用修正

因子；由于相关的缓冲区大小未知，需要对可替代的缓冲区

大小作灵敏度分析［10］。

集结法也常用ArcGIS进行，考虑到人口密度的影响时，

使用全球人口动态统计数据库LandScan。该数据库由美国

能 源 部 橡 树 岭 国 家 实 验 室（ORNL）开 发 ，East View

Cartographic 提供。LandScan 运用 GIS 和遥感等创新方法，

是全球人口数据发布的社会标准，也是全球最为准确、可

靠，具有分布模型和最佳分辨率的全球人口动态统计分析数

据库。

3. 空间插值分析（spatial interpolation）：空间流行病学也

常用抽样研究。利用样本点值的空间分布规律可以对未抽

样点值进行估计，估计值可以制作疾病地图，供卫生决策参

考。由于空间插值分析是通过有限的样本点数据，对地图平

面上所有点位值进行估计，采用这些估计值所制作的疾病地

图可以连成一个光滑的表面［11］，故空间插值分析又被认为是

一种平滑技术。该法主要有距离倒数插值、趋势面分析、样

条插值、权重插值、Kriging插值等方法。前两种方法现在应

用较少，在研究中一般使用后三种。

（1）距离倒数插值：该法是基于两空间位置属性的相似

性或相关性与距离成反比，即距离越远，影响越小。
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（2）趋势面分析：是用以研究区域尺度上空间结构的趋

势和逐渐变化的一种空间分析方法。其基本思想是将数据

的空间变化分解成 3个部分：区域趋势、局部异常和随机误

差，其实质是进行数据拟合。趋势面本身是一个多项式函

数，随多项式次数提高，虽然拟合程度越高，但其能用性和预

测性也就越低，计算也越复杂，实际应用中通常采用的是二

阶或三阶多项式函数。

（3）样条插值：是使用一种称为样条的特殊分段，采用

多项式进行插值，以解决低阶插值函数拟合程度差，高阶插

值函数计算量大、有剧烈振荡、数值稳定性差，分段线性插

值在分段点上仅连续而不光滑等问题。该方法特别适用于

局部地区趋势明显的数据研究，并不要求数据分布，计算量

也较小［12-13］。

（4）权重插值：权重插值可综合考量空间面积大小、形

状影响、人口数量、信息变异速度等各影响量，其优点是计

算量小。

（5）Kriging插值：该方法由Krige于 1951年提出。其原

理是空间距离相关和方向相关，在数学上被证明是空间分布

数据局部最优线性无偏估计技术［14］。线性是指估计值是样

本值的线性组合；无偏是指估计值的数学期望等于理论值，

最优是指估计的误差方差最小。一些研究中常用地理系统

基础的Kriging插值估计患病率［15-16］。

4. 聚类检测技术（cluster detection techniques）：在非随机

分布的空间数据中，空间聚类分析是最常用的工具。其中有

些用以检验一些疾病地理空间聚类及其聚集是否具有偶

然性。根据研究范围的大小和明确的研究地区，又分为全球

聚类检验、局部聚类检验和焦点聚类检验3种类型。

全球集类检测可确定未给限定地点的大区域存在的聚

类，最常用的方法有 Diggle Chetwynd 二元 K 检验、Mantel-

Bailar测试、Potthoff-Whittinghill（PW）测试，较少用的方法有

Moran’s I 统计，至近邻近法（Cuzick and Edwards’s nearest

neighbors）和最大化额外事件测试（Tango’s maximized

excess events tests ，MEET），其中以MEET的检验效能最强，

可评估空间自相关和空间异质性［17］。局部聚类检验也称热

点分析，用于检验特定小规模区域的聚集性。常用方法有空

间相关性的局部指标法（Anselin’s local indicator of spatial

association，LISA）、Besag-Newell 检验法、时空扫描统计量。

Naus提出了扫描统计量的概念，即用事先选定的时间区间

扫描整个观察期得到的病例数最大值。由于该方法消除了

人为地按年或月分组造成的主观性，而且检验效能较高，

可以调整为多联性测试，允许非均匀人口密度的背景，及

其他混杂变量，适用于点数据和聚集性数据，与 SaTScan相

结合，目前已成为疾病时间聚集性或区域聚集性分析的热

点［18-19］。根据资料性质不同，常用的主要方法有Bernoulli模

型的扫描统计量、Poisson模型的扫描统计量、时空重排模型

的扫描统计量、Ordinal模型的扫描统计量和指数模型的扫描

统计量等［20］。

尽管大多数疾病调查的集群本质上是空间的，而研究探

索癌症和传染病往往涉及到时空分析，许多研究应用Knox

全球时空分析技术和Diggle全球时空K检验技术［21-22］，其中

K检验更佳，因为即可更好纠正边缘效果也可允许更大范围

的时空尺度。其他方法还包括研究当地时空聚类的空间扫

描统计量、用于前瞻性识别和监测高危地区的连续时空系统

（dynamic continuous-area space-time system，DYCAST）、用于

数 据 不 确 定 性 的 广 义 Bayes 最 大 熵 技 术（generalized

Bayesian maximum entropy，GBME）和用于探索流行波在长

期时段速度的空间速度技术（spatial velocity techniques）等。

5. 多元空间回归分析（multivariable spatial regression）：

空间回归模型是生态学分析的主要方法，从生态学的角度研

究疾病发病（或患病、死亡等）空间分布与解释变量（环境因

素，如空气、水、土壤等及社会经济学因素）间的关系。在传

统分析中，分析结果变量和解释变量的关系时，常采用线性

回归或 logistic回归等方法，均要求个体间彼此独立，而由于

受共同环境影响，在空间分布的个体间可能彼此相关，故在

传统的回归分析中引入随机效应项，以解释可能存在的空间

相关性的影响。

标准的统计回归模型，其数据要求具有独立性，因此不

适合分析空间数据的分析。空间建模需要对准则和调整后

的数据就空间自相关性的强度进行反复评估。如果空间数

据具有自相关性或者协变量信息不能完全解释该模式，那么

就必须将空间相关性引入模型。尽管有大量的空间和非空

间统计模型，但其间的差异很小［12，23］，实际应用中常采用空

间自相关分析和Bayes统计模型。

（1）空间自相关分析：空间自相关性是指空间位置上越

靠近的事物或现象就越相似，即事物或现象具有对空间位

置的依赖关系。空间自相关分析包括全程空间自相关分析

和局部空间自相关分析，需要的空间数据类型是点或面数

据，分析的对象是具有点或面分布特征的特定属性。空间

流行病学中，表示空间自相关大小的常用统计量有 3个，即

Moran’s I、Geary’s C和G统计量。Moran’s I统计量是一个

应用最广的衡量空间自相关性指标，可用来进行全程或局

部空间自相关分析；Geary’s C统计量是另一个常用于分析

全局空间自相关性的指标；G统计量用来分析局部空间自相

关性。

（2）Bayes统计模型：近年来生态学研究的重点已转向针

对小区域的空间研究上。但由于区域范围小，计数总量少且

分散，变异大，不同区域往往存在空间相关性，Bayes分析能

克服这些困难，因而成为疾病分析的主流方法。其基本原理

为通过构建分层Bayes模型对未知参数只提出先验分布，并

进行Bayes估计获得Bayes后验分布，再通过马尔科夫链-蒙
特卡罗方法（Markov Chain Monte Carlo method，MCMC）进

行后验分布的计算，最终获得参数的估计值，可以有效对包

括小区域范围疾病分布图的描绘、疾病地理聚集性分析和疾

病地理相关性研究在内的时空非独立数据进行分析［24］。目

前Bayes空间分析模型已发展成多类的分析方法，包括近年

来充分发展和得到应用的 BYM（Besag York and Molliè）模
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型、联合随机模型、半参数 Bayes 统计及移动性均化模型

等。其中，以BYM模型和半参数模型中的MIX模型的优势

较明显。

BYM模型是目前最成熟且应用最广泛的方法。在利用

固定协变量和随机效应的多数研究中，利用BYM模型可定

量单一疾病的潜在风险因子效应［23，25-26］；在部分研究中，利用

带有共享组件的BYM模型可建立二元或多元疾病的联合空

间模型以分析共同的风险因子［27-29］。另外，还发展了空间

BYM模型进行时空分析［27］。在半参数模型中，相对BYM模

型而言，MIX模型最受关注，且更加反映真实情况，更具灵活

性和适应性。MIX模型倾向于把各个地区的发病资料划分

类别，形成危险性地区或者普通地区，因此，MIX模型可以显

著发现高危险性地区。而BYM模型往往会中和高危地区和

低危地区。但是对于整个区域发病缓和的情况，MIX模型的

处理能力却不如BYM模型［20］。

6. 基于空间动态面板模型：这是处理截面数据中空间效

应（spatial effects）专门的计量模型和统计方法。该法能同时

考虑被解释变量在时间动态（dynamic）效应与在空间上的溢

出（spillover）效应。现代的许多领域，例如区域科学［30］、环境

经济学［31］、农业经济学、公共财政［32］和流行病学等研究已越

来越多地考虑截面数据上的空间自相关性。

7. 统计软件：时空统计分析常用软件见表1。

综上所述，空间测距法和集结法由于其方法简便，是空

间分析中最为青睐的方法；空间插值分析、聚类检测技术、多

元空间回归分析相对应用较少，其中空间扫描统计法和

Bayes回归模型法由于其独特的优势，逐渐成为时空分析的

热点。在实际应用中，由于空间测距法和集结法偏倚过大，

分析问题流于表面和简单，同样也不适用于大规模大数据的

研究，近来其应用已趋减少。空间扫面统计法和建立回归模

型是建立在大样本数据之上，加之SaTScan等软件的开发方

便了运算步骤，其准确性得到可靠保证，越受青睐。然而在

流行病学中应用空间分析方法的研究仍为少数，大部分流行

病学专家不擅长空间分析方法，但随着计算机技术的飞速发

展和各类空间技术水平的不断提高，这一交叉学科必定会推

动公共卫生学、生物学（遗传学）、生态学、数学、数理统计学、

计算机科学、GIS等专业的发展，并将在医学与公共卫生领

域中发挥更大作用。
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