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贝叶斯时空模型在布鲁氏菌病疫情
数据分析中的应用

郑杨冯子健李晓松

·基础理论与方法·

【导读】 以2000--2007年内蒙古地区布鲁氏菌病(布病)疫情数据为例．运用空间统计学和

传染病流行病学的相关理论，应用贝叶斯理论框架建立时空模型，分析布病在时间和空间上呈现

的格局及其演变。以及与之相关联的协变量及其变化。并与传统分析方法进行比较。结果显示。

拟合协变量的贝叶斯时空模型相对较佳(离差信息准则值最小，为2388．000)。2000--2007年内

蒙古自治区101个旗县的布病疫情呈现较强的空间相关性，时空格局存在较明显的共变现象，每

年空间相关性不尽相同，空间相关系数后验中位数位于0．968～0．973之间，总体上随时间变化略

呈下降趋势。地区类型和牛羊存栏数量与内蒙古布病流行可能有关，且牛羊存栏数量对布病的

影响随年份而变化。与传统描述流行病学分析方法比较。贝叶斯方法对布病发病相对危险度的

估计更加稳定。

【关键词】布鲁氏菌病；贝叶斯统计；时空建模
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【Introduction】 Based on the number of brucellosis cases reported from the national infectious

diseases reporting system in Inner Mongolia from 2000 to 2007．a modeI Was developed．Theories of

spatial statistics were used．together with knowledge on infectious disease epidemioiogy and the frame

of Bayesian statistics．before the Bayesian spatio．temporaI models were respectively set．The effects

of space，time．space-time and the relative covariates were also considered．These models were applied
to analyze the brucellosis distribution and time trend in Inner Mongolia during 2000一2007．The results

of Bayesian spatio-temporal models Was expressed by mapping of the disease and compared to the

conventional stafistical methods．Resuits showed that the Bayesian models．under consideration of

space-time effect and the relative covariates(deviance information criterion。DIC=2388．000)．

seemed to be the best way to serve the purpose．The county．1eveI spatial correlation of brucellosis

epidemics was positive and quite strong in Inner Mongolia．However．the spatial correlation varied

with time and the c0Ie伍cients ranged from 0．968 to 0．973，haVin2 a weakening trend during

2000-2007．Types of rel目'on and number of stock(cattle and sheep)mi曲t be related to the

brucellosis epidemics，and the effect on the number of cattle and sheep changed by year．Compared to

conventional statistical methods．Bayesian spatio-temporal modeling could precisely estimate the

incidence relative risk and Was all important tool to analyze the epidemic dis廿ibution patterns of

infectious diseases and to estimate tlle incidence relative risk．
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呈现出复杂的时间和空间关系，大多数时空模型是

从空间模型扩展而来。随着计算机技术的迅速发展

和马尔科夫链蒙特卡罗方法(Markov Chain Monte

Carlo，MCMC)的引入，贝叶斯统计这一经典统计方

法得到迅速发展，并在气象、环境、生物和医学等领

域得到广泛应用，从贝叶斯空间模型扩展而来的贝

叶斯时空模型也成为当前疾病时空数据分析和研究
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的热点之一。但我国该模型在疾病领域尤其是对传

染病时空数据分析仍处于起步阶段。

在我国，法定报告传染病布鲁氏菌病(布病)近

年来疫情反弹严重，在内蒙古自治区尤其为甚，成为

重要的公共卫生问题⋯。本研究基于我国传染病疫

情报告系统中内蒙古地区布病及其相关数据的收

集，建立贝叶斯时空模型分析2000--2007年内蒙古

自治区布病的时空分布格局及其演变，并与传统方

法比较，探讨贝叶斯时空模型在传染病数据时空分

析中的应用价值。

基本原理

贝叶斯时空模型是在贝叶斯统计思想的框架

下，为分析时空数据资料中蕴含的时间和空间信息

而建立的数学模型。贝叶斯统计是不同于经典统

计(频率学派)的另一统计学派，基于总体信息、样

本信息和先验(prior)信息进行统计推断陋]。与传统

的建模分析相比较，贝叶斯时空模型认为模型中的

所有未知参数为随机变量，需要利用先验分布进行

描述，发病或死亡危险度在空间和时间上的变异用

随机效应表示。

针对不同类型的疾病时空数据，建立的贝叶斯

时空模型有所不同。目前，大多数疫情数据收集形

式多为区域数据(areal data)，空间和时间的相关性

在疾病区域数据的分析中有着重要的作用，也是建

模分析的目的之一。

设区域i某个时间点t的某疾病发病(死亡)人数

为％，当发病(死亡)率很低时，通常可认为y-服从

Poisson分布，则有E(％)=k=e-巩；e-表示第i个

区域第‘个时间点的疾病期望发病(死亡)人数；巩表

示第纠、区域第t个时间点疾病实际发病(死亡)人数

与期望发病(死亡)人数之比，即疾病发病(死亡)的

相对危险度(RR)，也是研究者关心的未知参数¨】。

用巩的log连接函数建立贝叶斯时空模型。

1．时间效应和空间效应相互独立的贝叶斯时空

模型：

log(O．)弓坳+撕+饥 (模型1)

式中肛。为截距，Ⅵ和协分别代表空间效应和时间效

应，分别主要解释空间和时间的相关性，用相关系数

(一l—1)表示。假定空间效应矾服从条件自回归

(conditional autoregressive process，CAR)过程中的

properCAR分布形式¨】，即每一个区域的空间效应

受相邻区域空间效应的影响。则每个区域矾的条件

分布为正态分布，表示为
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“l I“，．』≠‘～N(y∑tud“』，d／m,)
J-1

式中屿表示第i个区域第．几=l，2，⋯，m。)个相邻区
域的空间效应，m。为第i个区域相邻区域的个数。7

为空间相关系数。撕为空间权重，如果区域相邻，

则tt，#=1／ml，否则Wg=0。 u2为空间效应的方差。

假定时间效应仇服从一阶自回归[first-order

autoregressive process，AR(1)]过程b1，第￡个时间的

效应仉与其前一个时间的效应仉一。有关，即

饥2舰一I+邑
式中岛为残差，服从均数为0、方差为仉2的正态分布，

即岛一N(0，O"2)。

2．时空交互效应的贝叶斯时空模型(即空间效

应随时间变化而变化№1)：

log(O,．)-----lzo+．。 (模型2)

式中“。为时空随机效应，即空间相关性随时间变化，

如同Model l中空间效应的先验分布假定，各个区

域每个时间点的空间效应‰服从正态分布。

模型中时空相关的方差先验分布通常考虑为伽

玛分布或均匀分布"J，一般应根据模型和研究数据

特点比较选择合适的方差先验¨】。根据变异大小和

模型复杂程度，假设t(T=l厨2，表示精度)服从伽玛

分布时，采用T—G(o．001，0．001)或f—G(O．1，0．1)分

布；假设标准差盯服从均匀分布时，采用盯一v(o，10)

或叮一u(o，100)分布。

3．贝叶斯时空模型(为更准确反映时间和空间

效应，进一步纳入可能的影响因素)：

log(&)=∞慨+C (模型3)

式中Olo为截距，口表示相关因素的回归系数，兄为第i

个区域第t个时间的相关因素。C表示拟合的时空效

应，可为时间和空间的独立效应，也可为时空交互

效应。

贝叶斯时空模型的运算依靠MCMC算法，目前

可通过多种软件如R、S-plus、Matlab、MLwin等实

现，其中交互式软件WinBUGS使MCMC算法更易

实现，较为常用。模型拟合优度常采用离差信息准

则(deviance information criterion．DIC)【，】，对同一数

据而言，DIC值越小表示模型拟合越好。

实例分析

利用2000--2007年内蒙古自治区布病疫情报

告数据，并结合人口、地理信息、布病相关因素等数

据，建立贝叶斯时空模型分析内蒙古布病发病时间

分布及其演变。根据研究目的和资料可获得性，本
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研究从中选取可能与布病发病相关的2个主要因

素：地区类型(牧区、半牧半农区、农区和城市)和平

均牛羊存栏数量(万头)，以各旗县为基本空间单元、

年为基本时间单位进行分析。选择2000—2007年

内蒙古全区平均发病率作为标准，采用间接法对每

年各旗县布病发病例数进行不同性别年龄标准化，

计算标准化发病比。标准化发病比即RR的极大似

然估计值(LLR)¨引。

获取的内蒙古布病报告发病数据为集合形式，

布病在各旗县每年的发病率相对较低，且人与人间

直接传染鲜有实证，因此假定各旗县每年的布病发

病例数服从Poisson分布，基于“区域数据”建立贝叶

斯时空模型。根据模型l、2分别拟合时间、空间的

独立效应和时空交互效应。进一步在拟合优度较

好的贝叶斯时空模型中纳人可能影响因素即平均

牛羊存栏数量和地区类型，并在模型3基础上考虑

平均牛羊存栏数量随时间变化效应，建立贝叶斯时

空模型：

log(统)=ao邯，‘X。。+p况。+C (模型4)

式中口，‘表示第t年平均牛羊存栏数量的回归系数，

墨。为第i县第t年的平均牛羊存栏数量；口：为地区类

型的回归系数，厄为第i县第t年的地区类型。
本研究运用WinBUGS软件拟合上述贝叶斯时

空模型，采用DIC值反映模型拟合优度，并结合参数

估计值的精度对方差的不同先验分布进行比较哺j。

利用拟合较佳的模型结果分析2000--2007年内蒙

古布病的时空格局及其演变，并与经典统计结果进

行比较。

结果：4种方差先验假定下2个贝叶斯时空模型

DIC值如表l所示，各参数估计值及其95％CI比较结

果如图l、2所示。考虑方差服从均匀分布or～12(0，

100)的DIC值均最低，各参数估计值95％CI均相对

较窄，精度更好。因此，选用盯～u(o，

100)的方差先验假定，模型拟合最佳。

由图l可知，假设时间和空间效应

独立，2000—2007年内蒙古101个旗县

布病发病的时间相关系数较小，95％C1

包含0且较宽，时间变化趋势不太明

一2．50一2．oo—1．50一1．∞-o．50 0，00 0．50

po值

显。比较表l中两种模型DIC值，由于时空交互效

应的纳入，DIC值明显下降，模型的拟合优度得到较

大提高。因此，内蒙古布病发病的时空效应拟合为

时空交互形式更符合数据特点。

在时空交互效应的时空模型摹础上纳入相关因

素，DIC值下降为2388．000，模型拟合相对最佳(表

2)。2000一2007年内蒙古以旗县为单位的布病发

病空间相关系数后验中位数为0．968～0．973。存在

较强的空间正相关性，提示相邻旗县具有相似的布

病疫情；空间相关系数总体上随时间变化有减小趋

势，提示每年布病发病的空间格局发生变化，疫情空

间聚集性减小，略呈蔓延趋势。以旗县为单位的布

病发病与平均牛羊存栏数量和地区类型总体均呈现

正相关性。但年份不同，牛羊存栏数量对布病发病

的影响差异较大。地区类型以农区和城市作为对

照，牧区对布病发病的影响大于半牧半农区。

采用相对最佳贝叶斯时空模型对2000--2007年

内蒙古各旗县布病发病的RR估计值和标准化发病比

分别绘制地图(图3，文中仅列举2001、2004和2007年

的结果)，图中颜色越深，表示发病的RR值越大。

从图3发现：①随时间推移，布病疫情范围不断

扩大，呈蔓延趋势；发病空间格局随时间变化由相对

集中于少数旗县向“多极化”发展，由牧区向半农半

牧区以及农区和城市扩散。②贝叶斯估计值地图由

于借助了邻近区域的发病信息，地图形态更为平

滑。例如位于最西部的阿拉善盟布病标准化发病比

为0显然不合理，贝叶斯估计值则对此进行了修正。

进一步将贝叶斯估计结果与标准化发病比进行

比较发现，贝叶斯法估计值95％CI明显比似然法估

计值95％C1范围窄，精度更高，在发病RR值较小的

旗县，此种差异更为突出。本研究仅列举2007年疫

情最严重的苏尼特左旗发病RR值估计情况，如表3

表l 单纯时间空间效应和时空交互的贝叶斯时空模型结果比较

模型
至旦塑茎生堕竺里!!篁

Prior l Pnor2 Prior3 Prior4

T～c(0．001．O．ooi)f—c(O．1．0．1)矿一o(o，10)盯一u(o，100)

圈l模型l中Ilo值、空间和时间相关系数不同先验估计结果
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Prior4

Prior 3

Prior2

Priori

ⅣfJ值

l：PriorI

2：Prior2

3：Prior 3

4：Prior4

空问栩关系数

图2模型2中脚值和空间相关系数不同先验估计结果

中标化死亡比(SMR)为似然法估计值，舅为运用最

佳贝叶斯时间模型估计RR的后验均数。

讨 论

本研究建立贝叶斯时空模型分析内蒙古自治区

布病疫情数据。从定量角度研究其发病在空间、时间

以及时空交互维度上的相关性程度．这些相关性信

息蕴含在疫情时空数据中，是布病发病规律和分布

格局的综合反映。模型结果表明2000—2007年布

病发病空间相关性较强，即相邻旗县疫情的相似性

较强，布病在内蒙古自治区的空间聚集性程度较

高。相邻旗县发病的相似性随时间变化略有减弱，

袭2最佳贝叶斯时空模J_I!!参数估计结果

·71·

指 标 估汁ff{(95％CI)

截距

牛羊存栏数量

地Ⅸ类型

2000拒

2001年

2002钽

2003矩

2004年

2005芷

2006纯

2007拒

农村和城市

一2．7120(一3．236．一2．142)

-0．0130(一0．0160．一0．0070)

0．002lfO．001 8．0．0025)

0．005 1(0．0050．0．0054)

0．0062(0．0054．O．0064)

0．0050(0．0049．O．0052)

0．0047(O．0042．0．0049)

0．0035(O．003 1．0．0036)

0．0028(O，0024。0．0031)

半牧区0．904(O．869．0．920)
牧Ⅸ i．766(1．603，1．828)

空间相关系数 2000年0．973(O．949．0．978)
2001年0．969(O．929．O．978)

2002年0．972(O，95 1．0．978)

2003年0．97 1(0．948．0．978)

2004年0．970(O．947．0．978)

2005年0，970(O．943，0．978)

2006年0．969(O．943。0．978)

2007年0．968(O．938．0．978)

表3 2000--2007年内蒙古苏尼特左旗布病发病

RR值两种估计结果的比较

年份 SMR(95％CO 醴(950珏C／)

2000

200l

2002

2003

0．00(0．00．0．61)

0．00(0．00．O．60)

2．10(I．15。3．52)

0．90(O．33．1．96)

0．00(0．00．0．04)

0．00(0．00．0．10)

1．94(I．16．3．23)

0．84(O．35。1．72)
2004 22．OI(18．60．25．86) 21．92(18．67．25．70)

2005 41．23(36．48．46．43)40．99(36．48．45．99)
2006 40．96(36．24．46．15)40．92(36．33．46．13)

!Q!! !!：垒丛!!：!Q：坠：!12 Z!：垒g!!：iQ：坠：!竺2

考虑与全区疫情整体上升迅速，聚集范嗣扩大有关，

但聚集性整体上仍然维持在较高水平。通过观察布

病发病危险度地图，老疫区疫情活跃，新疫区不断出

现，疫情呈蔓延趋势，此分布特点与传统方法对内蒙

古自治区布病疫情的描述相同⋯1。但是，鉴于全区

困3内蒙古自治区不同年份布病发病的似然法(上)和贝叶斯法(下)RR估计值地区分布
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布病空间相似程度较高，疫情严重的区域保持相对

聚集分布，疫情蔓延方向由严重区域到周边旗县呈

放射状特点，值得相关部门关注。

内蒙古自治区布病疫情存在较强空间相关性，

提示相邻区域可能存在共同的危险因素。而运用贝

叶斯时空模型调整布病本身时空相关性效应后，可

能会更加真实反映其他相关因素的效应。通过模型

协变量的分析，布病流行与地区类型和牛羊存栏数

量相关联，符合布病发病特点n引。地区类型对布病

发病影响较大，布病疫情空间相关性较强，可能与内

蒙古地区布病发病分布高度集中有关。但是，牛羊

存栏数量对布病发病的影响较小，且此种影响随时

问变化趋势与布病发病和牛羊数量的变化均不大相

符，提示可能存在其他重要的相关因素，值得进一步

研究。本研究中2000年牛羊存栏数量对布病的影响

作用为负值可能与当年大多数旗县发病数为0有关。

与经典统计方法相比较，建立贝叶斯时空模型

分析内蒙古自治区布病时空格局及其演变时，优势

主要体现在：①实现时空两个维度的同时分析，即布

病发病的时间趋势和空间分布以及时空共变现象的

分析及与时空关联的相关因素分析。②可修正经典

标准化法所估计的RR值。它将数据蕴含的时空信

息和参数的不确定性(先验分布)整合于同一模型

中，借助邻近旗县和时点的布病发病信息对发病危

险度进行估计，解决了空间结构带来的估计偏差，修

正了标准化发病比在发病数较低时所暴露的弱点，

使估计值更加稳定和可靠，从疾病地图上表现为发

病危险度在全区范围内更加平滑。13|。

建立贝叶斯时空模型应注意：①关于相关参数

先验分布的假定问题。贝叶斯时空模型中对参数先

验分布范围的确定十分重要，关系到模型的可识别

性问题J】。正确合适的先验分布，能使所有的变量

在后验分布中得到识别，但识别的程度取决于确定

的变异范围。参数范围的确定必须要有尽可能多的

变量能够被识别，包含可能的变异。即使是无信息

先验，也应该根据模型的特点来选择合适的分布范

围。因此，在本研究中，对时间、空间效应和时空交

互效应的方差先验不能确定时，对不同的先验分布

进行比较分析，选择最适合模型特点和数据的先验

分布。②关于空间和时间效应的拟合问题。目前对

于拟合何种形式的时空效应进行建模尚无定论。许

多学者在贝叶斯空间模型的基础上拟合多种形式的

时间效应以及时空交互效应，提出了多种形式的贝

叶斯时空模型。本研究选择应用最广泛的两种形

式，即时间、空间效应相互独立和时空交互形式，其

中时空交互形式更符合本研究数据特点。此外，贝

叶斯时空模型的运算时间与模型拟合的复杂程度有

关，本研究采用较高配置的计算机运行时间、空间独

立效应的贝叶斯模型，每迭代1000次约需6 min；而

运行时间、空间独立效应的贝叶斯模型，每迭代

1000次约需40 min，收敛则需7 h。因此，拟合贝叶

斯时空模型应考虑运行效率。

本研究受资料可获得性限制，目前最小分析单位

只到旗县一级，时间单位为年，可能在某种程度上掩

盖发病时空格局的真实特点。如可能，进一步的研究

可选取不同的研究尺度，根据数据呈现的时空特点，

考虑拟合多种形式的时间、空间以及时空交互效应。

此外，本文对发病相关因素的探讨仅局限在地区类型

和平均牛羊存栏数量，进一步深入探讨可考虑纳入其

他相关因素。根据贝叶斯时空模型的优势，可用于挖

掘蕴含在大量而复杂时空数据中的传染病流行特征

和规律，但在不同传染病中的建模应用还有待研究。
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