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空间回归模型在公共卫生中的应用
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随着地理信息系统(GIs)、全球定位系统(GPs)、遥感系

统(RS)即3s体系的发展，空间数据呈爆炸式增长，而科研人

员也更容易从网络上获得信息⋯。据统计80％的流行病学资

料具有空间属性忙1，且有空间自相关性质，采用传统的统计

学分析方法并不符合其对数据独立性的要求，但空间回归模

型不要求数据独立，可以利用数据的空间属性。在用于传染

病分析时，可考虑疾病的聚集性和扩散性，并可说明各因素

间的关系。空间回归模型已成功应用于探讨基本时空格局

的影响因素以及空间变异性【3 J。为此本文复习空间回归模

型的概念和基本原理及其在公共卫生中的应用，并初步探讨

如何正确使用空间回归模型。

1．空间回归模型：

(1)空间回归模型概念和基本原理：1988年出版的Spatial

Econometrics：M6thods and Models一书[43提出将空间效应融合

到普通线性回归模型中，形成空间回归模型，并对空间回归

的一般模型、参数估计和假设检验进行拓展研究。其基本原

理是将空间中邻近的资料通常比相离较远的资料具有较高

相似性，空间回归分析通过位置建立资料间的统计关系”1。

(2)分析过程及其优点：①首先进行单变量分析，计算出

最小值、最大值、均数、标准差；②在满足应变量服从正态分

布的情况下，用普通最小二乘法(ordinary least square)【61进行

模型拟合，从而得到残差的Moran’I统计量【71，判断残差是否

有空间自相关性；③做出局部空间自相关性指示变量(10cal
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indicator of spatial autocorrelation)空间聚集性地图[8 3和

Moran’I散点图[9j；④存在空间自相关性时，使用各空间回归

模型分别进行拟合；⑤通过多个指标拉格朗日指数(Robust

Lagrange multiplier index)“⋯、赤池信息量准则(Akaike

information criterion)⋯’”1、对数似然值(109 likelihood)””等进

行模型的选择；⑥通过模型的各系数，对自变量与应变量的

关系进行解释。

传统统计模型通常要求变量具有独立性，不考虑空间相

关性、位置和距离，这使得其对传染病等具有空间自相关性

问题的研究有很大局限性。公共卫生中的数据大多具有空

间属性心J，不是单纯的数字变化。空间回归模型中，空间统

计数据的空间多维特征和时空相关的假设，这两点是区别传

统统计的最大特征，依据空间数据能了解研究对象的各种方

位的详细特性，以此不仅使得很多疾病的研究得以有更好的

模型，而且更能揭示疾病的影响因素及其时空分布。

2．常用的空间回归模型：在进行回归模型拟合之前，需

要查看数据的空间自相关性质。空间自相关包括两种类型：

全局空间自相关和局部空间自相关。全局空间自相关性，用

Moran’I来表示，用于研究某一属性取值在整个空间上的空

间聚集状态。将全局空间自相关性分析的Moran’S I系数分

解到局域空间上，Anselin”41提出了局部空间自相关性指示变

量(LIsA)，研究空间单元属性取值在某些局域位置上的空间

分布状态”“。全局自相关将整个区域相关性进行检验，用于

根据背景知识了解区域变化有无相似趋势，而局域自相关则

是了解每个小区域的聚集情况存在的差异。除了空间自相

关性的检验，还需注意空间回归模型对邻近单位的定义，即

邻近单位的选择是根据权重矩阵生成，一般有三种方式可选

择：①所有与选定单位共有一个边界的单位““；②所有与选

定单位的距离在规定的阈值距离之内的单位；③所有与选定

单位距离最近的单位“⋯。

(1)空间滞后模型(spatial lag model，SLM)：由Anselin

提出的空间自回归模型一般形式为“⋯，y=pWI'，+郑+e，
e=九职e+／．t，弘～X(O，盯2)。式中Y为n×l应变量，盖为n×l，

卢为k×l回归系数，e为残差项，p为空间相关系数，九为残差

相关系数，肛为随机误差项并服从正态分布，彤．、职为空间权

重矩阵。当P≠0，届≠0，九=0时，空间自回归模型转换为

SLM：)，=pW,y+Xfl+肛，肛～N(O，or2)。

各系数意义同空间自回归模型一般形式，在不同领域的

不同数据，拟合出的模型可对变量各有解释。SLM适合估计

是否存在空间相互作用以及空间相互作用的强度，可用于探

讨各变量在某地区是否具有扩散现象。

(2)空间误差模型(spatial errormodel，SEM)““：空间自
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回归模型一般形式中，些ip=O，口≠0，九S0时，转换为SEM，

y=A．W2e+Xfl+lx，肚一N(0，盯2)。

各系数解释同空间自回归模型一般形式。SEM是误差

项在空间相关时的模型，地区间的相互关系通过误差项来体

现，用于度量邻近地区关于因变量的误差对本地区观察值的

影响程度。

(3)地理加权回归模型(geographical weighted regression，

GWR)：由Nakaya等”9】将基于空间位置的关系矩阵加到经典

回归分析模型中而形成，其经典回归方程：E=01。+∑01。‰+

‰式中K为变量数，i为样本号，0l。为初始参数商为第i个空

间点误差，相应的系数估计01=(脚)～UY。GWR方程为
E=01。(u⋯V)+Ed。(u．，Vi)‰+占．。式中(“洲。)为第i格中心

点坐标。GWR的回归系数口不再是全局性的统一单值，而是

随空间位置改变而变化的模型参数，并用以探索空间数据的

空间异质性[2⋯。对于局域性空间变化，数据在空间上不是同

一变化规律，在不同区域间自变量对因变量的影响不同，可采

用GWR。该模型中，特定区位的回归系数不再是利用全部信

息获得的假定常数，而是利用邻近观测值的子样本数据进行

局域回归估计，并随着空间局域地理位置变化而变化的变数。

3．空间回归模型在公共卫生方面的应用：

(1)国外应用情况：Weidmann等””通过拟合SLM，发现德

国献血人群有明显的地区聚集性，揭示了献血参与程度与该

地区人群年龄等因素有负相关性，为政府提供了献血区域的

选择策略。Chen和wen【151等同样应用该模型研究了中国台湾

地区肥胖危险因子的空间关系，发现2001--2005年肥胖危险

因素发生很大变化，并从模型中反映某些地区存在很强的空

间溢出效应，提示在这些地区需要政府政策干预。Semaan

等”2]以州为单位，分析美国各州人群经济状况与患性传播疾

病(STD)间的关系，分别使用简单最小二乘法和SLM进行分

析，结果二者参数估计相似。即如不考虑人种构成，高经济水

平地区的STD感染率低；in考虑人种构成，则美籍非裔人群多

的地区其STD感染率高，但此时经济水平与STD感染率无

关。Yu等幢”采用SLM研究美国新泽西州人口学因素与香烟

销售点密度间的关系，结果表明烟草商更倾向于在经济条件

较差的地区增加销售点，在新泽西州西班牙裔为购买烟草最

多的人群，其次为中产收入者和美籍黑人。Duncan等[24]采用

该模型分析了建筑环境对青年抑郁症的影响，结合空间属性

的分析结果显示，建筑环境对抑郁症的影响很小。上述研究

采用SLM均考虑了被研究因素有很强的空间自相关性，可以

估计出空间相互作用的强度，并可探讨区域溢出效应。

国外研究中多见于将多种空间回归模型进行拟合再选

择。Conley[”3应用SLM和SEM分析美国有毒物质排放清单与

肺癌死亡率问的空间关系。Yang和Jin”51应用空间回归方法，

分析和预测美国锡达河流域特点对NO，、NO：浓度的影响，发

现空间回归方法比普通最小二乘法更适用于污染源非点样分

布的情况。Hu和Rao[26j同样采用两种模型，分析评价美国东

部地区气溶胶光学厚度(AOD)与慢性缺血性心脏病(CIHD)

间的关系，发现该地区两者间存在空间聚集性，拟合模型提示

AOD是CIHD的危险因素。Owusu—Edusei和Chesson”71分别

采用多种空间回归模型拟合，研究了德克萨斯州以县为单位

衣原体和淋病与人种间的关系，通过指标选择，得出空间误

差模型最为符合数据情况。上述研究各因素存在强的自相

关性，同时误差项在空间上也有相关性，可采用SLM和SEM

分别拟合，再根据检验指标选择更为合适的模型。

(2)国内应用情况：戴平生和李芳芳[28]分析全国31个省

市区城乡居民医疗保险消费支出的影响因素，首先使用一般

线性模型，得到人均可支配收入对医疗保健支出为负影响，

违反凯恩斯消费函数理论，后经检验数据存在空间自相关

性，故采用SEM，分析表明住院医药费、地方财政卫生支出、

受教育年限是影响城市医疗消费的主要因素，而个人纯收

入、地方财政卫生支出、受教育年限是影响农村医疗消费的

主要因素。黄秋兰等【20]在全局和局部两水平上采用SLM，分

析广西地区流行性乙型脑炎与气象因素间的关系，结果显示

该地区年均相对湿度、年均日照、年均气压是影响发病的主

要气象因素，且具有空间变异性。陈炳为等”9]使用GWR发

现参数估计在各区域并非完全相等，甲状腺肿大率较高的区

域主要位于四川盆地中部及南部山区和丘陵地带。李骁和

薛付忠”0】研究发现采用GWR能够准确描述人群空间遗传结

构与气候因素问的空间变化，较全局模型具有明显的优越

性。刘云霞等[3“利用该模型探讨山东省结核病及其影响因

素间的局域关系，为制定适宜的结核病防控策略提供依据。

上述研究中，无法将整个地区的数据进行分析，需先划分为

若干个小区域分别进行模型拟合，适宜采用GWR方法。

程娟”0]对传染性非典型肺炎(SARS)、婴儿猝死综合征

(SIDS)、婴儿肾结石采用空间回归分析。提示地区人口总

数、医院总数与SARS传播关系无关，而地区人口密度、医师

总人数与SRAS传播密切相关；SIDS与种族因素有关；婴儿

肾结石病例数与农村人口比例、人均用水量和水污染情况存

在较强相关性。唐启强等【321采用SLM和SEM分析鄱阳湖区

南昌县血吸虫疫情分布特点和流行因素，结果表明疫水接触

强度、村内耕牛数量、村内湖岸线长度、村到鄱阳湖边界的平

均距离与血吸虫病患者数具有明显的相关性，其中患者例数

和行政村到鄱阳湖沿岸的距离呈负相关。张洪梅n引采用两

种模型拟合分析山东省肺结核病空间分布及其影响因素，结

果表明结核病发病与该地区的生活方式、生活习惯、人口密

度、人口流动速率及生产力水平等因素高度相关。尼楚君和

王怀明n41采用SLM和SEM分析了经济收入差距对农村居民

健康影响的空间效应，结果显示我国30个省区市农村居民

健康具有显著的空间相关性，并具有空间溢出效应和空间误

差冲击效应，各省区市农村居民经济收入差距对其健康影响

同样具有空间溢出效应和空间误差冲击效应。解垩[35·同样

使用两种模型分析1997--2004年30个省区市政府卫生投资

的空间特征，表明政府卫生投资具有空间溢出作用并逐年增

强，政府卫生投资在空间上存在显著的互补效应。

4．小结：公共卫生领域诸多问题存在着连续性、区域性

和聚集性等特点，空间回归模型能够较好地结合这些特点进

行分析，从空间环境角度观察其发生和流行的时空传播规

律，从而发现分布特点、空间聚集性、空间分布的差异，并发
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现这些差异与聚集性的原因，为预防和控制公共卫生领域中

的问题有着很大的帮助。
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