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趋势面分析法在艾滋病地理分布研究中的应用
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　　摘　要：目的　了解某市艾滋病疫情的地理分布特征。方法　以多元回归分析理论为基础，构建趋势面回归数学模型，将不

同区县的经纬度坐标及艾滋病感染数据代入模型，并根据模型方程计算结果，通过 ＡｒｃＧＩＳ软件，绘制趋势面分析图。结果　某

市艾滋病感染率趋势面回归数学模型有统计学意义（犘＜０．０５），其拟合优度为５３．１８％。存在异常残差值的地区，应作为重点研

究对象，探讨这些地区可能存在的某种保护因素或危险因素。结论　该方法可用于分析某市艾滋病疫情的地理分布系统变异和

局部变异情况，可为当地艾滋病的疫情防控提供一些线索。
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　　近年来，空间分析的相关方法已逐步引进并应用于描述疾

病的空间分布特征及引起疾病发病率变化的影响因素等方面。

趋势面分析可以弥补疾病地域分布的统计地图的不足，将地理

空间位置上具有一定分布特征的数据划分为趋势值和剩余值

两部分，剔除局部和随机因素的影响，能准确地反映出总的变

化规律［１］。地理信息系统（ＧＩＳ）是以地理空间数据库为基础，

对有关空间的数据按地理空间位置进行采集、管理、储存、维

护、分析和校正，输出地理信息或以位置为基础信息的计算机

系统，主要功能是以所存储的空间数据与属性数据为基础进行

空间分析［２］。本研究在搭建好的 ＡｒｃＧＩＳ数据库平台基础之

上，将某市４０个区县艾滋病新发感染率作为地理空间上连续

性区域分布数据，应用趋势面分析方法研究某市艾滋病的地理

分布特征，为当地艾滋病的疫情防控研究提供一些线索。

１　资料与方法

１．１　一般资料　艾滋病疫情数据资料来源于某市疾病控制部

门，该市各区县常住人口数据来自当地统计年鉴，地图资料来

源于中国国家地理地图，以此作为数据基础搭建了 ＡｒｃＧＩＳ数

据库平台。

１．２　方法　趋势面分析（ｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＳＡ）是一种

多元非线性的统计分析方法，它以多元回归理论分析为基础，

通过线性函数模型，运用最小二乘法原理，通过数学曲面拟合

样本数据的统计分析方法，利用不同阶次趋势面方程模型，研

究多个影响因素对观测变量的影响作用［３５］。

１．２．１　趋势面方程的建立　以当地各区县疾病控制部门在地

理地图上的经纬度定为各研究点的坐标，即横坐标（狓犻）和纵坐

标（狔犻）
［６７］。其理论模型为：

犣＝犡犅＋犲

令犣犻 表示所研究区县在观察点犡犻（狓犻，狔犻）处的 ＨＩＶ／

ＡＩＤＳ的新发感染率，Ｂ是趋势面参数矩阵，犲为残差。用回归
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分析的方法求出回归面＝犳（狓，狔），通过这些区县内艾滋病

感染率建立空间变化在总体范围内区域性变化的光滑曲面，即

为趋势面（ｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅ）。其模型方程形式为：

一阶趋势面：犳（狓，狔）＝犫０＋犫１狓＋犫２狔

二阶趋势面：犳（狓，狔）＝犫０＋犫１狓＋犫２狔＋犫３狓
２＋犫４狓狔＋犫５狔

２

三阶趋势面：犳（狓，狔）＝犫０＋犫１狓＋犫２狔＋犫３狓
２＋犫４狓狔＋犫５狔

２

＋犫６狓
３＋犫７狓

２
狔＋犫８狓狔

２＋犫９狓
３

……

狀阶趋势面：犳（狓，狔）＝犫０＋犫１狓＋犫２狔＋犫３狓
２＋犫４狓狔＋犫５狔

２

＋……犫狆狔
狀

狆＝
（狀＋１）（狀＋２）

２
－１

其中，犫０ 表示常数项，犫１，犫２……犫狆 表示理论偏回归系数。

根据犣犻（狓犻，狔犻），利用最小二乘法原理，解方程组，得到趋势面

回归系数的估计值犫１，犫２……犫狆，将估计值代入方程，即可得到

相应阶次的趋势面回归方程。

１．２．２　确定趋势面方程的阶次　根据研究目的和观测对象的

地理流行病学特征，对趋势面方程进行显著性检验，趋势面函

数方程对观测值的拟合程度优劣，主要取决于回归平方和在总

的离差平方和中所占到的比重犚２，来表示趋势面函数方程的

拟合优度［８］。一般而言，趋势面函数的次数越高，拟合程度也

越高。但并非趋势面方程阶次拟合越高越好，阶次高的多项式

所表示的曲面过于复杂，有时反而会偏离实际趋势［９］。在模型

的拟合过程中，趋势面次数的选择常结合模型检验结果、拟合

优度和标准误差的大小、剩余均方等指标［１０］。

１．２．３　绘制趋势面分析图　根据选定的趋势面方程，可以在

ＡｒｃＧＩＳ中绘制等值线图
［１１］。等值线图是在固定趋势值（等

高）和条件下，并将经度和纬度按一定的步长进行取值，为犣

值取定一系列的特定值，设定犡 值，代入最优趋势面方程，从

而求出犢 值。再在行政地图上，绘制出等高线，即为趋势面方

程的等值线图［１２１３］。可以根据等值线图直观地发现不同地理

位置疾病发生的严重程度的变化状态，并可以观察研究区域中

疾病感染高发区和低发区的分布状况及变化形式。

１．２．４　残差值分析　残差是指观测值与趋势值之差，即犲犻＝

狕犻－犻。在做疾病的趋势面分析研究时，正残差值所代表的区

县提示在扣除了地域空间因素的作用后，可能存在着促进疾病

发生、发展的危险因素；负残差值所代表的区县提示在扣除了

地域空间因素的作用后，可能存在着抑制疾病发生、发展的保

护因素［１２１４］。得出残差值，计算正、负残差值的界值，进行残

差值分析，来区分各区县的局部综合因素的作用。采用下述

公式：

犔
（±）＝

犿

犻＝１
犲犻
（±）／犽

式中，犔
（±）表示正负残差值的界线，犲犻

（±）表示正负的残差

值，犿表示正负残差的个数，犽＝狀／２，用犔１ 表示正残差值上限，

犔２ 表示负残差值下限；各观测点残差值与犔１ 或犔２ 相比，如观

测点的正残差值大于犔１ 或负残差值小于犔２，则认为该观测值

的残差部分的变异主要是由该区县的局部综合因素的作用。

１．３　统计学处理　采用 ＡｒｃＧＩＳ９．０软件搭建地理信息系统

平台，完成对数字地图的矢量化，搭建地理信息系统平台的个

体查询、分区查询、时空扩散等功能。采用ＳＡＳ９．１软件进行

统计分析，对数据进行趋势面涵数拟合，以犘＜０．０５为差异有

统计学意义。

２　结　　果

２．１　趋势面函数方程的确定　拟合结果如下表１所示。从表

１中的拟合结果，计算求得的一至四阶趋势面函数方程，经检

验，均有统计学意义（犘＜０．０５）。由上表可知，随着方程阶次

的增加，决定系数稍有增加，三阶和四阶趋势面方程有统计学

意义，同时二阶与三阶和四阶趋势面方程比较，误差均方根和

变异系数都相对的小，故认为二阶趋势面方程为最优方程，表

明模型的拟合较为适度，其趋势面方程表达式为：

＝１６８１．７８５－２８．６１４狓－８．６７９狔＋０．１２０狓
２＋０．０８８狓狔

－０．０１５狔
２

表１　　２００９年某市艾滋病感染率趋势面分析结果

趋势面模型 ＲｏｏｔＭＳＥ 犉 犘 犚２ 变异系数

一阶 ０．４３５１ １７．７２ ＜０．０１ ０．４８９１ ６２．１１５６

二阶 ０．４３４５ ７．７２ ＜０．０１ ０．５３１８ ６２．０３５７

三阶 ０．４４０６ ６．２７ ０．０００２０．５３２７ ６２．９０６９

四阶 ０．４４０６ ６．２７ ０．０００２０．５３２７ ６２．９０６８

２．２　趋势面函数的等值线图和趋势面分析图　根据二阶趋势

面方程函数，在ＡｒｃＧＩＳ软件中画出二阶趋势面等值线图（图

１）和趋势面分析图（图２）。图１中颜色由浅到深表示艾滋病

感染率由少到多，提示艾滋病感染存在高发区和低发区，高发

区域可能存在着潜在的危险因素。整体趋势上病情大致呈现

由中西部地区向周围逐渐减少，由西向东先增加后减少的趋

势。某市东北、东南地区发病较少，西部和中部地区发病相对

较多。表明高发地带主要集中在某市西部和中部地区，这种分

布模式在一定程度上反映了空间集聚的存在。以地理位置的

经度和纬度分别为自变量ｘ、ｙ，艾滋病疫情为因变量进行趋势

面分析。如图２所示，结果表明，２００９年某市艾滋病疫情总体

分布在南北方向上呈较明显的倒Ｕ形，中间高两边低，东西方

向分布西部地区高于东部地区。趋势面分析结果表明艾滋病

在某市西部和中部地区发病较多，和等值线图结果基本吻合，

表明存在着区域聚集性。

图１　　２００９年某市部分区县艾滋病感染率等值线图

２．３　残差值分析　根据所拟合的趋势函数计算得出各观察区

县在２００９年艾滋病感染率的趋势值，计算出其与观察值之间

存在的残差值。根据公式计算出正负残差值界值。其中正残

差值有１６个，总和为５．４３；负残差值有２４个，总和为－５．４３，
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按前述公式求出Ｌ１＝０．２７１５，Ｌ２＝－０．２７１５；１６个正残差值

中有５个高于Ｌ１，分别是表示在扣除了地理因素的作用后，这

些区县存在着使 ＨＩＶ感染水平相对增加的危险因素；２４个负

残差值中有９个小于Ｌ２，表示在扣除了地理因素的作用后，这

些区县存在着抑制 ＨＩＶ感染水平的保护因素。

图２　　２００９年某市艾滋病感染率趋势面分析图

３　讨　　论

由趋势面分析的结果可见，艾滋病的趋势方程的拟合优度

为５３．１８％，表明所取的趋势面方程能说明实际变异的

５３．１８％，提示地理环境因素在艾滋病疫情发展中可能起着重

要作用［１５］，并且存在着除地理因素以外可能对应变量有重要

作用的其他因素。趋势面分析法能排除局部不稳定因素的干

扰，以三维图像直观展示艾滋病疫情在大范围上的变化趋势，

并显示出局部变异区域。结果显示，艾滋病疫情存在东部感染

率低、中西部感染率高、南北方向呈较明显倒 Ｕ形分布的规

律。综合研究结果，得出造成某市艾滋病聚集区域的可能原因

有（１）经济因素：某市中部地区为该市的经济、商业和信息中

心，是该市都市发达经济圈的重要组成部分，为该市的经济强

区；而西部地区有一个重型工业带动当地的经济发展，这些可

能是致使其艾滋病感染率高于周边的主要因素。（２）人口因

素：中西部地区有两大江流交汇，为水陆客运的交通枢纽，人口

密集，流动人口占到２０％以上；据其相关卫生部门提供的资料

显示，近几年来该区域内的吸毒人数存在着显著地增加；而东

北大部分地区处于高山地带，其人口基数较小，交通不便和人

口流动均较低。

发病率的残差值反映实测值与趋势值之间的差异，如果某

地的残差值高于正的残差界值，则可考虑该地是否存在艾滋病

的危险因素；若低于负的残差界值，则可考虑该地是否存在抵

制艾滋病感染的保护因素。本研究计算出正负残差界值，若比

较研究这些正负残差值地区之间某些因素的差异，可以为研究

艾滋病的危险因素提供一些线索，并可以反映其防控情况。本

次趋势面分析直观地描述了某市艾滋病的地理分布特征，给关

于艾滋病疫情流行因素的地理流行病学研究提供了一些线索。

若结合其他统计方法，对艾滋病的其他发病因素及预防等做进

一步的研究，将对艾滋病的研究将得到进一步的深入。
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