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·论 著·
洞庭湖区钉螺与血吸虫人畜感染的空间回归分析

秦建新 1，仇应山

摘要：目的 分析钉螺面积与人、畜感染数量的空间回归关系，了解洞庭湖区各县、区钉螺对血吸虫病人、畜感染

的影响程度及影响范围，指导湖区血吸虫病的防治工作。方法 利用ArcGIS10空间关系模块中的普通最小二乘法回

归模型、地理加权回归模型对人、畜感染进行建模。结果 钉螺面积对人、畜感染影响程度较大，每增加一单位的钉螺

面积会相应增加0.153487个感染病人和0.003838头病牛；钉螺面积对人、畜感染存在空间异质性的正相关。结论 空

间回归分析可以较好地用于洞庭湖区钉螺面积与血吸虫人畜感染的关系研究，且地理加权回归模型对这种异质性的

模拟较普通最小二乘法回归模型更加优越。
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Spatial regression analysis of schisitosoma infection among inhabitants and livestock and oncomelania in

Dongting Lake area. QIN Jian- xin, QIU Ying- shan. (College of Resource and Environment Science，Hunan Normal

University，Changsha. 410081, Hunan, P. R. China )
Abstracts: Objective To analyze spatial regression relationship between the schisitosoma infection in inhabitants and

livestock and oncomelania in Dongting Lake area. Methods The ordinary least squares regression model and the
geographically weighted regression model in ArcGIS10 were used to establish model of the schisitosoma infection in inhabitants
and livestock. Results The relationship of the snail’s area with human and livestock infection was relatively close, each unit
increase in the snail area led to the increase of0.153 487 infected patients and 0.003838 infected livestock. There exists
positive correlation of spatial heterogeneity between snail area and the infection of human and livestock. Conclusion Spatial
regression analysis can be well used in analysis of the relationship between snail area and human/livestock infection in
Dongting Lake area, and the simulation of spatial heterogeneity with geographically weighted regression model is better than the
ordinary least squares regression model.
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洞庭湖流域是日本血吸虫病的流行区域，钉螺是

日本血吸虫的唯一中间宿主，毛蚴寄生在钉螺内发育

成尾蚴，尾蚴感染终宿主是人、畜。因此，钉螺的分布

和数量与人、畜血吸虫病的感染存在着内在的联系。

空间回归分析，是将传统线性回归分析结合空间权重

矩阵，从而引入空间依赖的一种分析方法[1]。通过空

间回归分析，可以对空间关系进行建模、检查和探究，

有助于解释所观察到的空间模式背后的诸多因素。

我们利用ArcGIS10空间关系模块中的普通最小二乘

法回归模型、地理加权回归模型对人、畜感染血吸虫

病进行建模，分析钉螺面积与人、畜感染数量的空间

回归关系，得出其回归系数的空间分布图，从而了解

各县、区钉螺对血吸虫病人、畜感染的影响及影响程

度，指导血吸虫病的防治。

1 资料与方法

1.1 资料 血吸虫统计资料来自湖南省血防办2000
年至2010年统计资料，并选取感染病人、病牛头数和

钉螺面积为分析指标；空间矢量数据来自国家基础地

理信息数据，选用洞庭湖疫区 17个县、区的行政区

shapefile面矢量数据，并对应17个行政区输入上述属

性数据。17县、区分别为：岳阳市区、岳阳县、华容

县、湘阴县、汨罗市、临湘市、常德市区、安乡县、汉寿

县、澧县、临澧县、桃园县、石门县、津市市、益阳市区、

南县、沅江市，如表1所示。

1.2 方法 分别采用普通最小二乘法和地理加权回

归分析普通最小二乘法（Ordinary least squares linear
regression，下简称OLS）假设在研究区域内的所有空

间单元的因变量与自变量间的空间关系为相同的线

性关系，即回归参数在空间上不变，适合所有变不随

地理位置变化而变化的观测对象，OLS是进行地理加

权回归分析之前的必要步骤，是空间回归分析的起

点。其表达式为 y= xβ+ ε（1）
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式中，y 为因变量；x 为自变量的 n ×(p+1) 阶回

归矩阵；β 为参数向量；ε 为随机误差向量。并且，自

变量之间线性无关，是满秩矩阵，样本容量 n 大于自

变量个数 p ，随机误差项 ε 满足正态分布且独立等方

差[2]。

表表11 1717个县血吸虫指标个县血吸虫指标

TabTab 11 Statistics indicators of schistosomiasis of theStatistics indicators of schistosomiasis of the 1717 countiescounties
行政区

County(Distirct)
岳阳市区Yueyang
岳阳县Yueyang
华容县Huanrong
湘阴县Xiangyin
汨罗市Guluo
临湘市Linxiang
常德市区Changde
安乡县Anxiang
汉寿县hanshou
澧县Lixian
临澧县Linli
桃园县Taoyuan
石门县Shimen
津市市 Jinshi
益阳市区Yiyang
南县nanxian
沅江市yuanjiang

感染病人

No.infected
162 117
106 225
53 968
92 123
44 081
30 373
64 806
47 767

108 544
78 644
9 563
1 130
912

13 792
32 705

125 623
167 871

病牛头数

No.infected cow
4 109
1 644
1 640
1 272
1 398
1 134
1 847
1 252
3 226
2 649
168
761

0
1 036
1 665
1 836
5 066

钉螺面积(千m2)
Snail area(1 000m2)
917 032.13
482 017.13
405 966.38
432 088.25
80 019.79
55 395.80

260 429.44
434 390.63
728 253.00
539 861.88
21 741.94
32 813.14
13 540.67
81 561.12

126 573.78
122 445.43
648 975.00

：各指标为 2000~2010年累计值，其中钉螺面积

单位为（千㎡）

地理加权回归（Geographically weighted regres⁃
sion，下文称GWR）模型将数据的地理位置引入到回

归参数中。GWR模型是OLS模型的空间扩展，允许

随回归参数的地理位置变化而变化[3]。模型的数学表

达式为WiY=W iXβi + ε i（2）
式中，Wi 为 n × n 阶对角矩阵，是观测点 i 到邻

近观测点结论的函数；Y 为 n 个点上采集的因变量

的 n × 1阶观测向量；X 为 n × k 阶自变量矩阵；βi 为

观测点 i 对应的 n × 1阶参数向量；ε i 为 n × 1 阶误差

向量，服从方差为常数的正态分布。

2 结果

2.1 感染病人、病牛头数和钉螺面积的 OLS 分析

OLS回归模型解释了钉螺面积在空间全局下对人、畜

血吸虫病感染的影响（表2）。 用于评估模型性能

的“校正 R2 ”结果分别达到 0.639937和 0.656270，表
明OLS模型能够解释感染病人和病牛头数的 64%和

66%的变化；由“系数”项知，每增加一单位的钉螺面

积会相应增加 0.153487个感染病人和 0.003838头病

牛；“概率 p ”结果和 T 检验结果表明以上解释变量

具有统计学意义。同时对两次OLS1和OLS2模型的标

准化残差进行一阶邻接多边形的全局空间自相关分

析得出Moran I指数分别为-0.005483和-0.172145，标
准化Z值分别为0.366648和-0.668399，标准化残差不

存在聚类现象，模型是可靠的。

2.2 感染病人、病牛头数和钉螺面积的 GWR 分析

通过不同参数设置表明，采用“自适应”核函数和

AICc带宽的GWR分析可以得到最佳结果，比OLS模
型有显著提高（表 3，OLS1表示以感染病人和钉螺面

积为变量的 OLS 模型，其他类似；保留小数点后 3
位）。GWR1的决定系数（校正 r2）较OLS1增加0.244，
虽然GWR2的决定系数较之OLS2几乎不增加，但总体

上GWR2拟合效果优于OLS2。

对GWR1和GWR2结果的残差进行空间自相关分

析得到Moran I指数分别为-0.214553和-0.256551，表
明GWR模型的残差更具有空间离散性。

2.3 钉螺面积与感染病人的空间关系 由于GWR
模型在空间位置变化条件下对因变量和自变量的关

系进行建模，因此根据每个县、区的回归系数可以得

出钉螺面积对人、畜感染的影响程度及这种程度在空

间上的分布。

由图 1可知，大多数县、区钉螺面积与感染病人

的回归系数介于 0.7与 1.0之间，华容县、南县和沅江

市的回归系数处在 0.3与 0.7之间，安乡县最低，呈现

出高相关度包围较低相关度的U形包围圈。出现这

种格局的原因可能是U形圈内的县、区布置有大面积

的水域，水域周长与面积比值相对其他县、区偏小，这

种情况会减少人可接触的钉螺面积，从而钉螺面积对

感染人数的影响程度出现下降。

模型Model
OLS1

OLS2

变量Variable
截距 Interceept
钉螺面积Snail area
截距 Interceept
钉螺面积Snail area

系数Coefficient
18 471.095

0.153487
590.673

0.003838

标准差SD
11 830.710

0.028290
285.777

0.000683

t统计量Counted
1.561284
5.425561
2.066901
5.616779

概率p Probability
0.139307
0.000071*
0.056454
0.000049*

校正 r2 Corrected r2
-
0.639937
-
0.656270

表表 22 人人、、畜感染和钉螺面积的畜感染和钉螺面积的OLSOLS计算结果统计表计算结果统计表

TabTab 22 OLS regression results of Oncomelania area & infected Human and farm cattleOLS regression results of Oncomelania area & infected Human and farm cattle
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表表 33 OLSOLS与与GWRGWR拟合效果对比拟合效果对比

TabTab 33 Comparison of OLS & GWR resultsComparison of OLS & GWR results
回归模型

Regression model
OLS1

GWR1

OLS2

GWR2

AIC值

406.515
-343.676
279.925

-450.945

r2

0.662
0.997
0.678
0.990

校正 r2
Corrected r2
0.640
0.884
0.656
0.656

图图11 钉螺面积与感染病人回归系数空间分布钉螺面积与感染病人回归系数空间分布

FigFig 11 Coefficient distribution of infected HumanCoefficient distribution of infected Human
2.4 钉螺面积与病牛头数的空间关系 当病牛头数

作为因变量时，出现了高回归系数和低回归系数的两

级分化（图2），津市市、安乡县、华容县、汨罗市、湘阴

县和益阳市区的钉螺面积和病牛数量相关系数小于

0.3，钉螺面积的大小对病牛数量的影响程度较小。

其余 11县、区的相关系数大于 0.7，南县和沅江市的

相关系数由以感染人数为因变量时的低值转变为以

病牛头数为因变量的高值，津市市、汨罗市、湘阴县和

益阳市区则由高值变为低值。

图图 22 病牛头数回归系数空间分布图病牛头数回归系数空间分布图

FigFig 22 Coefficient distribution of infected farm cattleCoefficient distribution of infected farm cattle
3 讨论

本文在钉螺面积影响人、畜感染的前提下通过

GWR模型分析得出其影响的空间差异。一方面反映

各县、区钉螺传播血吸虫病的危害程度；一方面为血

虫病的防治和卫生资源的配置提供指导信息。GWR
模型将地理位置引入回归拟合，效果优于OLS模型，

故GWR模型可以用于空间异质性探索。以钉螺面积

作为单一的解释变量与人、畜感染数量进行GWR模

型拟合能够取得较好的效果。 影响钉螺分布区域

与人、畜接触的因素还包括水域分布、地形和土地利

用类型等，因此将这些因素加入到模型的解释变量将

会起到跟好的拟合效果。
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