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广西壮族自治区1 989--2006年流行l!生
乙型脑炎时空动态趋势分析

唐成艳甘文烨徐斌陈长艳储敏梁碌李斌董爱虎周红霞

【摘要】 目的探测广西壮族自治区流行性乙型脑炎(乙脑)发病的时空动态趋势。方法

结合地理信息系统中的反距离加权插值方法，应用回顾性时空重排扫描统计量对1989--2006年

广西乙脑发病资料进行时空动态趋势分析。结果反距离加权插值地图直观显示，1989--2006

年广西乙脑时空格局可分为4个阶段：1989—1996年高发区聚集在桂东南地区；1997—1998年呈

离散分布；1999年高发区又重新聚集到灵山、浦北、博白等桂南地区；2000--2006年高发聚集区转

移到桂西北地区。回顾性时空重排扫描统计量探测到3个有统计学意义的时空聚集区：以109054’

E、22。28’N的浦北县为中心，辐射半径45．24 lan，集中于1999年的一级时空聚集区(儿R=253．25，

P=0．001，RR=4．62)；以105023’E、24068’N的隆林县为中心，辐射半径199．85lan，始于2000年

止于2006年的次级时空聚集区(L龌=75．91，P=0．00l，RR=1．88)；以110094’E、24003’N的昭平

县为中心，辐射半径229．12 km，始于1989年止于1996年的次级时空聚集区(LLR----46．29，P=

0．001，RR--1．16)。结论时空重排扫描统计量结合地理信息系统可定量探测乙脑的时空动态趋

势，1989--2006年广西乙脑高发时空聚集性由桂东南及桂南地区向桂西北地区转移。
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【Abstract】 Objective To study the spatiotemporal trend of Japanese encephalitis in Guangxi

Zhuang Autonomous Region between 1989 and 2006．Methods Retrospective state-time igHxnutation
scan statistic and inverse distance weighted(IDW)interpolation were employed to detect the

spatiotemporal trend of Japanese encephalitis in Guangxi．from the year 1989 to 2006．Results The

spatiotempoml pattern of Japanese encephalitis was divided into four phases bv IDW interpolation

maps。from 1989 to 2006．硼舱fh,_s-t phase Was spatiotemporal cluster located in southeast regi01'1，

from 1989 to 1996．The second phase showed discrete distribution from 1997 to 1998．111e third

phase of spatiotemporal cluster located in Lingshan counW。Pubei county and Bobai county，in 1999．

And the last phase Was spatiotcmporal cluster located in northwest region from 2000 to 2006．

Throe statistically significant spatiotemporal clusters were detected by retrospective space—time

permutation scan statistic．The primary cluster appeared in 1999(／LR=253．25。P=0．00l，冠尺=

4．62)，with 109。54’E，22028’N(10cated in Pubei counW)as its center and radiated 45．24 km．From

2000 to 2006．the secondary cluster showed in northwest(LLR=75．91，P=O．ool，艘=1．88)，wi也
center located at 105。23’E，24。68’N(Longlin county)．and radiated 199．85 km．From 1989 to

1996，me other secondary cluster appeared in the southeast area(Z衄=46．29，P--0．ool，艘=1．16)，
with center located at 110。94’E，24。03

7

N(Zhaoping county)and radiated 229．12 km．Conclusion

Space-time permutation scan statistic and geographical information system could be applied to

quantitatively detect the potentially spatiotempoml trend of the disease．1f1把spatiotemporal cluster

shifted from southeast to northwest，from 1989 to 2006．

【Key words】 Japanese encephalitis；Gcograph／cal information system；Space-time

permutation scan statistic；Spatiotemporal trend
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疾病在时空上的动态变化是疾病自身流行病学

特征与环境冈素相互作用的结果。疾病时空趋势体

现了病因的时空分布规律，因而是流行病学关注的

重点；对疾病时空动态趋势进行统计量化研究，可能

为深入的病因学研究提供线索。广西壮族自治区是

流行性乙型脑炎(乙脑)的高发省份之一，流行病学

研究发现，乙脑时空分布具有某种明显的时空异质

性⋯，但缺乏对异质性的统计量化研究。本研究采

用地理信息系统(GIS)和时空重排扫描统计量

(space—time permutation scall statistic)探测1 989—

2006年广西乙脑的时空动态趋势，分析其时空规

律，为优化防控策略提供科学依据。

资料与方法

1．资料来源：1 989--2006年广西各市县乙脑发病

和人口数据分别来源于国家法定传染病网络直报系

统和广西统计年鉴；l：100万广西县界电子地图来源

于国家基础地理信息系统(http：／／nfgis．nsdi．gov．cn)。

2．探测方法：

(1)反距离加权插值(inverse distance weighted

interpolation，IDW)：空间插值指依据空间自相关性

(spatial autocorrelation，SA)，由已知的空间样本点

值来预测未知的空间点值，为疾病空间趋势的探测

提供可能。本研究利用IDW方法将1986--2006年

广西各市县乙脑发病数据制作插值地图。IDW插

值原理和过程用如下公式表示陋圳：

F(x,y)_妻啦f；；撕：华L；
”1

∑所，

H。=以iiF玎耐；∑撕=1
式中n为研究区域内的空间样本点数；(戈，Y)为待预

测点的地理坐标；(‰％)为已知样本点的地理坐标；

．万为区域i的实际观测值(如发病率)㈨为样本点i被
赋予的权重；昆为待预测点与已知样本点i间的距

离；P为方次参数，用来调整权重与距离间的关系，取

值为1～5间的整数，一般取2，此时为距离倒数平方

插值；∑硼t=1为权重的归一化处理。医学研究

大部分是抽样研究，所得到的疾病空间样本点资料

非常有限。通过空间插值，可由有限的空间样本点

资料估计整个研究区域的空间格局。

(2)时空重排扫描统计量m7】：为扫描统计的一

种概率模型，应用圆柱形扫描窗口，对扫描目标在时

空两个维度同时进行扫描，探测扫描目标潜在的时

空聚集性。圆柱的底对应一定地理区域，圆柱的高

对应一定时间长度。圆柱形扫描窗口的大小和位置

处于动态变化中，对每一次变动，采用广义似然比函

数(generalized likelihood ration，GLR)计算窗口内外

实际发病数和理论发病数的似然比值(LR)，寻找所

有位置所有大小窗口中的最大GLR，此处为最有可

能的时空聚集性，也就是最不可能由随机变异造成

的聚集性。利用蒙特卡罗随机化法产生模拟数据

集，计算P值，判断该窗口的聚集性是否具有统计学

意义。上述计算过程：

假定区域z在d天中的发病数为％，求得所有区

域全部时间的发病总数(c)

C=∑∑cd

则每个区域和每天的期望发病数(妇)为

“一=击(∑c。)(∑r。)

因此每个圆柱窗口A的期望发病数(瑚)为

‰=∑M。

假定。为每个圆柱窗口A的实际发病数，并服从均

数为‰的超几何分布，其概率函数为

引【燕】
P(CA)一————1华生——一

(∑c一)
弋_、弋_1

当乞c耐和己c耐相对于C而言非常小时，则c。近似

服从均数为砒的泊松分布。据此，采用Poisson广义

似然比函数衡量圆柱A中的发病数异常与否

GLR=(嚣)_(瓦Cm CA)心⋯
3．分析方法：广西乙脑发病率的IDW空间插值

地图在地理信息系统软件Maplnfo 9．5中绘制；回顾

性时空重排扫描统计量在SatScan 9．0中分析，结合

GIS实现扫描统计分析结果的可视化旧】。

结 果

1．IDW插值地图分析：1989—2006年广西乙

脑发病插值地图(图1)显示，随着时间推移，乙脑高

发区由桂南、桂东南向桂西北地区转移。1989—

2006年广西乙脑发病的时空格局可定性分为4个阶

段：1989—1996年高发区聚集在桂东南地区；

1997—1998年呈离散分布；1999年高发区又重新聚

集到灵山、浦北、博白等桂南地区；2000--2006年高

发聚集区转移到桂西北地区。
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图1 1989--2006年广西乙脑发病插值地图
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2．时空重排扫描统计量分析：1989--2006年广

西乙脑发病数据的回顾性时空重排扫描统计结果见

表1。本研究共得到3个有统计学意义的乙脑高发

时空聚集性，分别是以109054 7 E、22。28’N的浦北县

为中心，辐射半径45．24km，集中于1999年的一级

时空聚集区(脚=253．25，P=0．001，RR=4．62)；以
1050 23

7

E、240 68
7 N的隆林县为中心，辐射半径

199．85 km，始于2000年止于2006年的次级时空

聚集区(LLR=75．91，P=0．001，RR=1．88)和以

110094
7

E、24003
7 N的昭平县为中心，辐射半径

229．12 km，始于1989年止于1996年的次级时空聚

集区(LLR=46．29，P=0．001，RR=1．16)。为直观显

示时空重排扫描统计分析结果，本研究用GIS实现

可视化，图2中的圆形缓冲区(红圈表示)为圆柱形

扫描窗口的底，其所覆盖的范围为乙脑高发时空聚

集性的空间领域(具有特定的聚集半径)；其时间范

围及统计学检验如图2对话框所示。上述3个时空

聚集性分别对应于IDW插值分析中的第三、第四及

第一阶段，两者结果显示出较高的一致性。由此可

见，时空重排扫描统计量结合GIS插值分析技术用

于定量揭示广西乙脑时空动态趋势具有一定的实用

价值。

讨 论

时空重排扫描统计量是基于时空重排概率模

型，应用圆柱形扫描窗口对时空两个维度同时进行

扫描，对单纯性的时间聚集性和空间聚集性进行校

正后探测疾病潜在的时空聚集性，提高了疾病早期

聚集性探测的时效性。对始于局部，然后蔓延到整

个地区的疾病暴发，由于局部地区的发病数增加尚

不足以使整个地区的发病曲线呈上升趋势，单纯的

时间聚集性探测方法在发现此类聚集性时存在一定

的时间滞后性b“]。而时空重排扫描统计从时空两

个维度上进行分析，充分挖掘疾病的时间和空间信

息，最大限度发现疾病的时空聚集性，进而确定聚集

性的地理位置、时间范围及评估聚集性的风险大

小。实际情况下，我们通常无法得知乙脑在何时何

地以何种规模发生。因此，为提高聚集性探测的时

效性和敏感性，就需要应用分析效能较高的时空重

排扫描统计量对广西乙脑的时空动态趋势进行探索

性研究。

广西是我国乙脑高发省份之一，2005年发病水

平上升到全国第5位，病死率一直处于该地区各类

报告传染病的前列归】。多年的流行病学研究显示其

时空分布具有某种明显的空间异质性，高发于桂南、

桂东南、桂西北等地区【l一1。本研究应用回顾性时空

重排扫描统计量，在县级尺度上对1989--2006年广

西乙脑的时空动态趋势进行量化研究，结果表明乙

脑高发区由桂东南、桂南等地向桂西北地区转移，且

存在3个有统计学意义的高发时空聚集性(表l和图

2)。IDW插值地图也直观证实了这三个时空聚集

性的存在(图1)，两者研究结果一致。从空间维度

表l 1989--2006年广西乙脑发病数据的回顾性时空重排扫描统计分析结果

注：RR值指整个聚集区内的发病风险与聚集区外的发病风险之比

图2 1989--2006年广西乙脑发病的时空重排扫描统计分析结果
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上来说，这三个聚集区(桂东南、桂南、桂西北)是广

西乙脑历史高发地区。这些地区表现出的乙脑聚集

性高发态势，是该病自身流行机制与环境因素相互

作用的结果，可能与当地的降雨量、温度、湿度、日

照、土地利用类型、家猪养殖、人群疫苗接种等因素

有关。桂北地区夏秋季相对凉爽，而桂南、桂东南和

桂西北地区夏秋季节气候炎热，雨量充沛，适应蚊虫

孳生的土地类型多。从时间维度上来说，20世纪80

年代末和90年代初广西乙脑发病率一直居高不下，

以桂东南局部地区流行最为严重，个别流行市县新

发病例数占全区总发病数的65％。1997—1998年广

西乙脑流行强度减弱，以散发为主。然而，1999年

灵山、浦北、博白等县乙脑的暴发，最终导致桂南局

部地区疫情高发。进入21世纪，经济水平较好的桂

南、桂东南地区乙脑疫苗接种工作力度加大，城镇化

的进程使得适宜蚊虫孳生的土地利用类型减少(如

水田)，“科技兴农”政策使乙脑病毒的保存宿主和扩

散宿主一猪的养殖环境大为改善。这在一定程度上

遏制了桂东南、桂南局部地区乙脑的高发态势。与

之相比，经济水平较差的桂西北地区乙脑发病水平

则突显，表现为相对的高发态势。值得注意的是，以

桂林、柳州和南宁市为轴线的区域表现为相对低发

病区。这可能提示，城市的一级预防和自然生态环

境在乙脑的传播中起到一定作用。

时空重排扫描统计量只是利用发病数据，对各

地区确切人口数据不作要求。时空重排聚集性出现

的原因可能是疾病自身发病率升高，也可能是不同

时期地区间人口分布的不均匀性引起。如果某些地

区的人口增长或降低趋势较其他地区快(人口基数

的增大或减少，可能会导致发病数的上升或降低)，

就可能因地区间人口增加趋势不同而导致人口趋势

偏倚(the population shift bias)b’6】。但如果在研究期

限内各研究地点的人口增长趋势相同，就不会导致

偏倚。本研究以年为时间分析的基本单位，研究期

为1989--2006年，时间跨度较大。在此期间广西各

市县的人口增长趋势是否一致，其乙脑时空格局雏

形是因人口基数的增加趋势不同还是该病自身发病

风险的升高差异所致，还有待探讨。此外，经分析发

现的乙脑圆柱形高发聚集性可能与其实际聚集性形

状不相符，究其原因是扫描窗口的形状为圆柱形。

实际研究中，如何结合疾病的流行特征，开发出更符

合疾病实际聚集性形状的扫描窗口分析方法(如

flexible窗EI)，以提高分析的真实性和时效性等问

题，将另文探讨。
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