
·!"#／$#技术与流行病学·

运用空间局部内插研究海南省疟疾

空间分布特征

苏永强 张治英 徐德忠 席云珍 王善青 李才旭

【摘要】 目的 研究海南省疟疾空间分布特征。方法 收集%&&’!%&&&年海南省各市（县）疟
疾发病率资料，在()*!"#+,%软件支持下，建立海南省疟疾发病的地理信息系统，并以此为基础利用
空间局部内插分析建立海南省疟疾空间分布图，以交叉评价指标为依据选择无偏最优的空间分布图。

结果 %&&’!%&&&年海南省疟疾空间分布图显示，南部疟疾发病率显著高于北部；南部地区发病主
要集中于五指山、鹦哥岭山脉为中心的地区，且东部沿海的发病率普遍高于西部沿海。交叉评价指标

显示，建立的海南省疟疾空间分布图是对海南省疟疾分布的无偏最优估计。结论 空间局部内插法

能很好估计海南省疟疾的空间分布特征，可指导相应防制措施的实施。
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海南省是我国疟疾流行最严重，也是疫情波动

最频繁的地区之一。如何及时掌握流行的态势，并

对其分布状况进行空间描述，对于疟疾流行的监测

和控制有积极的意义。地理信息系统（H87H)5:23*
34A7)B5<374=J=<8B=，!"#）以其独特的数据管理、分
析、显示、交流以及地理模型分析方法，为疟疾监测

和控制计划的制定和实施提供了新的方法［%，0］。我

们利用()*!"#+,%软件集成的空间局部内插方法
分析海南省%&&’!%&&&年疟疾流行期疟疾流行的
趋势变化和分布特征，以期为卫生防疫部门配置防
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疫资源，制定防疫策略，确定防疫监测的重点地区等

提供决策依据。

资料与方法

%,疟疾流行资料：收集%&&’!%&&&年海南省

%&个市（县）历年逐月疟疾发病率资料，按’!%.月
疟疾流行季节计算平均发病率，以此作为年度疟疾

流行强度指标，建立疟疾发病率数据库。

0,!"#的建立：以海南省%O%..万县界电子地图
为基础地图，建立的疟疾发病率数据库作为属性数

据库，在()*!"#+,%软件支持下，建立%&&’!%&&&
年海南省流行季节疟疾发病的!"#。

/,局部内插方法：以建立的海南省%&&’!%&&&
疟疾发病!"#为基础，在()*!"#+,%软件及其地统
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计学分析扩展模块的支持下，分析海南省疟疾发病

的空间分布特征。

（!）空间数据分析（"#$%&’()&’*+$(),(%-()((.(%/
*+,+，0123）：主要研究海南省各市（县）疟疾发病有
无空间自相关性，以确定这些数据是否符合空间统

计的本征假设（,.)’,.+,4(++56$),&.），即区域化变量
的增量的方差函数对相同距离、相同方向的任意两

点间都一样，而与它们的绝对位置无关。

（7）空间局部内插（+$(),(%%&4(%,.)"’$&%(),&.
)"48.,95"）：完成空间数据分析后，就可以进行空间
局部内插分析。在地学统计分析（:"&+)(),+),4(%(.(/
%*+)）功能支持下，以!;;<!!;;;年海南省疟疾发病

=>1为基础，用克立格（?’,:,.:）法建立疟疾发病空
间分布图，并通过交叉检验（4’&++/@(%,-(),&.）对建立
的分布图进行评价，使分布图对海南省疟疾的分布

达到无偏最优估计，常用估计偏差（$’"-,4),&."’’&’）
来评价，指标包括估计偏差的均数（AB0），反映估
计值的偏性，越接近C偏性越小；估计偏差均方根
（’&&)/6"(./+95(’"$’"-,4),&."’’&’，DA1/B0）与估计
偏差平均标准误（(@"’(:"+)(.-(’-"’’&’，310/B0），
反映了估计值与实测数据的一致性，要求应尽可能

小，且二者要尽可能相等。估计偏差标化均方根

（’&&)/6"(./+95(’"+)(.-(’-,E"-，DA11/B0），它是对
估计偏差的变异程度进行评价，其值越接近于!表
示变异越小。

结 果

!F疟疾发病率的空间数据分析：半方差云图
（+"6,@(’,&:’(64%&5-）显示距离越近的点半方差函
数值越小，随距离的变大函数值也增大，当距离增大

到某一特定值后，半方差函数值不再增大而是在某

一个极限值附近摆动，说明发病率数据存在空间自

相关性，即距离相近的点比距离较远的点更相近，并

且符合空间统计分析的本征假设前提。该结果表明

对疟疾流行分布进行空间内插分析是可行的。

7F海南省疟疾流行的空间局部内插分布图：图

!是用克立格法建立的!;;<!!;;;年海南省疟疾
空间分布图。可见，海南省南部山地和丘陵地带的

发病率显著高于以台地和平原为主的北部（!!
CFC!），大致以图中亮黄色线为分界线，两边所示地
区疟疾发病的空间分布呈现出迥异的特征。北部低

流行区的发病在空间和时间的分布上呈现出较低水

平的波动态势；而高流行区的发病在时间维上表现

为高水平的持续状态，在空间上维持着相对恒定的

区域分布。另外高流行区内的发病呈现出多层次的

特点，历年的疟疾高发区都集中于以五指山、鹦哥岭

山脉为中心的地区，即图中红线区（为显示各年度的

流行特征，以各年度的发病率进行高发区分类，而不

是按统一的发病率值），可以看到近7年该区域有扩
大的趋势并呈现向中部和东部发展的势头。在南部

疟疾高流行区，东部沿海部分的发病率普遍高于西

部沿海。

GF分布图的交叉评价结果：表!所列是克立格
空间内插分析产生的疟疾分布图的交叉评价指标，

是评价分布图优度的依据。交叉评价首先利用全部

数据资料估计自相关模型，然后移走其中一个采样

点，使用剩余数据估算该采样点的取值，并比较前后

的差异，对每一个采样点均执行该程序。继而发现

并舍弃异常采样点，重新拟合自相关模型，保证了建

立的模型以及各参数指标是合理可信的。本研究采

用海南省!;个市（县）的疟疾发病资料建立海南省
疟疾分布图，在分析的过程中，调整运算参数的取值

以使分布图的估计偏差尽可能小，由表!可见

!;;<!!;;;年各年度评价指标 AB0均比较小，基
本接近于C；同时DA11/B0均接近于!；说明生成
的分布图的估计偏差较小。虽然DA1/B0和310/
B0值各年度波动较大，且!;;<和!;;H年的取值较
高，但可以看出，各年度DA1/B0和310/B0基本
接近，说明分布图的估计效果还是很好的。

表! !;;<!!;;;年海南省疟疾流行期空间局部内插
分布图交叉评价指标

年份 AB0 DA1/B0 310/B0 DA11/B0
!;;< CFC!IJ !FCHK !F!GI !FCCJ
!;;K CFCJHH CFKHK CFIGK CF;<H
!;;I CFCGK< CF<H; CFK<C !FCCG
!;;H LCFCC!H !F<II !F<IG !FCJ7
!;;; LCFCC;J CFK7; CFICJ !FC!;

图7为!;;;年海南省疟疾流行季节空间局部
内插分析的估计误差图，图中的等值线表示空间局

部内插误差的大小，从图中可以看到哪些地方的估

计误差较大，提示应该重新选择采样点或配置新的

采样点以降低当地的估计误差，从而在整体上降低

交叉评价各指标的评价误差，最终优化空间局部内

插结果。

讨 论

疟疾的传播和流行具有明显的空间地理异质性
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特点，如何凭借有限的监测点了解全地域的疟疾分

布特点以及如何优化监测点的配置，对于疟疾防治

控制计划是非常有用的，以地理空间数据库为基础

的!"#及其空间局部内插分析、多要素综合分析、
动态监测和决策服务的能力为疟疾监测控制计划的

实施提供了良好的工作框架［$%&］。空间局部内插分

析是在有限区域内利用现有数据以了解整体特性的

无偏最优估计方法［’］。该方法强调了疾病在不同

地理环境分布间的差异，能使卫生管理工作者以一

种全局宏观的视角管理疾病防治工作。空间内插方

法为研究疾病的空间分布特性提供了新的手段，在

流行病学领域的应用方兴未艾［(，)］。关于流行病学

资料在空间局部内插方法中的适用性问题，有学者

认为［(］，即使流行病学资料不是非常符合本征假

设，但是只要选择合适的采样点以及适宜的采样间

隔，也是可以应用该方法的，因为空间内插分析能够

估计插值的误差。

本研究对*++&!*+++年海南省疟疾发病流行
资料进行了空间局部内插分析。结果显示，海南省

疟疾流行的空间分布特性，与硬性的疟疾管理行政

区划分类管理有一定的差距，表明按流行强度分区

管理对疟疾防治工作的必要性。江苏省的相关研究

也指出利用!"#的空间分析功能可以为强化疟疾
分类指导策略，进一步控制疟疾的传播提供科学的

依据［+］。图*显示的亮黄色分界线两边的疟疾发病
呈现出很不同的空间和时间特征。提示我们在制定

防治措施、配置防疫资源和进行区域卫生规划调整

时则应该采取有针对性的适应性方案，才能在有限

的卫生物力、财力和人力保证的情况下取得有效的

防治效果。自*++&年以来，以疟疾流行高危村和高
危人群为重点，并结合健康教育和行为干预的新综

合性防治对策的探索和实施［*,］，乡镇卫生院的设置

变动以及其预防职能的转变等措施极大地改变着疟

疾流行的分布特征，全省疟疾发病率逐年下降，如何

结合本研究揭示的流行分区特点制定疟疾分类管理

的指导措施，应该是下一步疟防工作的重点。本方

法优于利用统计学进行的疟疾流行分层研究［**］，它

不仅提供了疟疾流行地理分布的视觉化呈示工具，

而且能够结合环境因素、生态学因素和经济条件等

进行防治措施制定和疟疾危险预测的研究［*-，*$］。

本研究提出了县级水平疟疾的分布特征，如果

我们有更细的乡镇水平的疟疾资料就能够进行重点

流行区内疟疾分布状况的研究，以发现重点防治地

域，提示可疑地域等，这样就可以在宏观和微观上进

行疟疾流行和防治的分类指导和分层管理。为了进

一步探索分布特征深层的机理，有必要考虑媒介种

群、地理环境、气象条件以及社会特征等的综合影

响，而建立疟疾监测和控制的!"#是值得考虑的方
法。

（本文图*，-见插图第.%.页）
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运用空闸局部内插研究海南省疟疾空问分布特征
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