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摘"要!目的"掌握广东省深圳市海域麻痹性贝类毒素时空分布特征!确定重点污染海域!为实现早期预警提供
科学依据" 方法"通过对 #&!’ 年深圳市海域 - 个监测点#斜吓湾’东涌和珍珠岛$的麻痹性贝类毒素含量监测数
据进行径向基函数插值分析和时空扫描分析!掌握监测点周围的麻痹性贝类毒素含量的大体分布状况和时空聚集
区域" 结果"由径向基函数插值结果可知!斜吓湾海域麻痹性贝类毒素含量相对较高!东涌和珍珠岛海域含量相
对较低!而且斜吓湾’东涌和珍珠岛海域的麻痹性贝类毒素含量分布特点存在明显差异%时空扫描发现麻痹性贝类
毒素在时间和空间上存在明显聚集性" #&!’ 年 ! f% 月斜吓湾海域是最可能聚集海域 # 55Ho4)4#!HHo’)’5!
!o&)&&& 3- +&)&&!$" 结论"通过径向基函数插值和时空扫描分析方法可以获得麻痹性贝类毒素空间分布规律
以及时空聚集特征"
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:?@AO?@A>@Q aS>UN;PN>@Q$V]>T=>N2TSW]?U>NP8>@ ]USPS@TSQ P]>8S2T=WS>AAUSA>T=?@" 9U?Wb>@M>UO#&!’ T?bM@S#&!’" T.S
<=Ŝ=>e>O\>PW?PTN=XSNOT?YS>>AAUSA>T=?@ USA=?@ # 55Ho4)4#" HHo’)’5" !o&)&&& 3- +&)&&! $$
=)08.&+,)0"R.SP]>T=>NQ=PTU=YMT=?@ USAMN>U=TO>@Q P]>T=>N2TSW]?U>N8NMPTSU=@A8.>U>8TSU=PT=8P?9T.S]>U>NOT=8P.SNN9=P.
]?=P?@ 8?MNQ YS?YT>=@SQ YOT.SWST.?QP?9U>Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@ >@Q P]>T=>N2TSW]?U>NP8>@$

>6( 3)2’+% />Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@& P]>T=>N2TSW]?U>NP8>@& ]>U>NOT=8P.SNN9=P. ]?=P?@& P]>T=>NQ=PTU=YMT=?@&
9??Q P>9STO& 0U8B;V& V>RV8>@ P?9T\>US

""近年来"海洋环境污染日益严重"赤潮发生的
频率和规模不断增加"/赤潮藻0产生的贝类毒素给
海洋渔业(人类健康带来的影响日趋严重+ 人类通
常摄入因食用滤食浮游生物#含有毒微藻类$后产
生麻痹性贝类毒素 # ]>U>NOT=8P.SNN9=P. ]?=P?@"aVa$
的贝类水产品而引起麻痹性贝类中毒+ 研究表明"
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全球每年因 aVa而引发的中毒事件约为 # &&& 起"
死亡率达到 !’*"人类摄入超过一定限量 aVa时"
其病死率达 !&&* )!* + 麻痹性贝类毒素中毒已经成
为重要的公共卫生问题"得到了全世界的关注+
aVa是我国海洋赤潮毒素中最常见的毒素之一"约
占藻毒素引起中毒事件的 34* )#* + 近几年来"我国
沿海赤潮发生明显增多"同时"因食用染毒的贝类
而引起消费者中毒甚至死亡的事件亦明显增加+

现有的麻痹性贝类毒素监测数据的分析研究
仅局限于描述性统计分析"缺乏系统的(深入的空
间分布及聚集性分析+ 为此应用空间统计方法开
展麻痹性贝类毒素时空分布的研究"能弥补该领域
相关研究的不足+ 本研究以 #&!’ 年在深圳斜吓湾(
东涌和珍珠岛海域监测的麻痹性贝类毒素含量数
据为例进行分析"以期望为类似的研究提供参考+

!"数据与方法
!)!"数据

数据来源于 #&!’ 年深圳海域 - 个监测点#斜吓
湾(东涌和珍珠岛 $的麻痹性贝类毒素含量监测
数据+
!)#"方法
!)#)!"径向基函数插值

在区域研究过程中"要获得区域内每个点的数
据是非常困难的+ 一般情况下只采集研究区域内
具有代表性的监测数据"这些数据以离散点的形式
存在+ 然而"在实际应用中却经常需要估计某些未
采集点的值"此时就需要将已知样本点的值按照一
定方法扩散开来"给其他的点赋予一个合理的预测
值"即为插值 )-* +

插值的假定条件是空间上分布的现象具有空
间相关性"即距离较近的现象间趋向于拥有相似的
特征+ 距离样本点较近的点的值比距离样本点较
远的点的值更接近样本点的值 )-* +

径向基函数插值公式为%

,#<$ U*
B

RU!
NR’R#-2R$ #!$

""其中"B为采样点个数"NR为R个样本点的权重
系数"’R#-2R$ 为基函数"-2R为点 <2到点 <R的欧氏距

离"-2R U+<2V<R+
)1* + 基函数的公式为%

’#-$ U.V*-
# ##$

""其中"-为自变量"*为常数+
求解插值模型时"首先构造基函数矩阵%
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""其中 ’2S U’#-2S$" 权重向量 X可用 #1 $式
求得%

X UY(V! #1$

求解出 X后"可用#!$式估计未知点的值 )’* +
!)#)#"时空扫描

时空扫描分析是一种探索事件在时间(空间"乃
至时空上是否存在聚集性"评估事件是否异常增高"

检验事件发生在时空是否随机分布的研究方法)%* +

本文利用 V>RV8>@ 5)& 软件进行时空扫描分析+
时空扫描统计首先定义一系列以空间距离为半

径"时间间隔为高的圆柱形时空扫描窗口"将研究区域
划分为若干个扫描窗口+ 然后"针对每个扫描窗口"在
泊松分布假设前提下"计算理论事件数"公式为%

+Z U
4Z
4( )
[

3[ #’$

""其中 +Z表示随机假设下时空窗口 Z中的理论
事件数&4Z表示时空窗口 Z中的总案例数&4[表示
研究区域内的总案例数&3[表示研究时空范围内的
总事件数+进而"根据窗口内外的理论与实际事件
数构造对数似 然比#EE/$统计量来描述窗口内事
件异常聚集的程度"公式为%
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""其中 3Z表示时空窗口Z中的是事件数"3[是研
究区域总事件数"+Z是时空窗口Z中的理论事件数"

+[是研究区域总的理论事件数"+[ U*+Z
)4* +55H

是单调递减的"!值是根据蒙特卡罗假设检验得出+
当 55H取最大值且 !\&)&’ 时"可以认为该区域存
在聚集特征 )3* +

假设麻痹性贝类毒素在时间和空间均呈泊松
分布"取检测值的 -61 分位数##)1! !A6!&& A$作为
标准"高于标准的个数作为事件数"监测总次数作
为总 案 例 数+ 故 本 研 究 中 研 究 区 域 总 案 例
数 4[o5#"总事件数 3[o#’+

#"结果
#)!"径向基函数插值

图 ! f1 中 K0(<<和 :a分别代表东涌(斜吓
湾和珍珠岛"颜色代表麻痹性贝类毒素的含量"颜
色越深"麻痹性贝类毒素的含量越高+ 浅色区域表
明麻痹性贝类毒素的含量较低"深色区域表明麻痹
性贝类毒素的含量较高+ 由浅色逐渐变为深色表
明麻痹性贝类毒素的含量逐渐增高+ 随着距离监
测点越远的区域对 #&!’ 年第一季度深圳海域麻痹
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性贝类毒素含量进行径向基函数插值分析#图 !$+
结果表明斜吓湾海域麻痹性贝类毒素的含量相对
较高"而东涌和珍珠岛海域的含量相对较低"并且
东涌和珍珠岛海域麻痹性贝类毒素含量的分布特
征相似"而与斜吓湾海域的分布特征有明显差异+
第二季度#图 #$与第四季度#图 1$的结果与第一季
度相同"而与第三季度#图 -$的结果略有差异+ 第
三季度斜吓湾海域麻痹性贝类毒素的含量相对较
高"而东涌和珍珠岛海域的含量相对较低"但是东
涌和珍珠岛海域麻痹性贝类毒素含量的分布特征
不再呈现相似性+

图 !"#&!’ 年第一季度径向基函数插值结果展示图
L=AMUS!"/>Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@ USPMNTP

=@ T.S9=UPT‘M>UTSU?9#&!’

图 #"#&!’ 年第二季度径向基函数插值结果展示图
L=AMUS#"/>Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@ USPMNTP

=@ T.SPS8?@Q ‘M>UTSU?9#&!’

#)#"径向基函数插值误差分析
采用径向基函数插值的方法解决了监测数据

点之间的空白"这是对当前监测数据的有力补充+
表 ! 中的误差结果显示径向基函数插值的准确度不
高"这主要是监测点过少导致的+ 由于目前深圳仅
限于这 - 个监测点"所以利用径向基函数插值的方
法对空白区域进行补充也是一种解决现有问题的
方法+

图 -"#&!’ 年第三季度径向基函数插值结果展示图
L=AMUS-"/>Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@ USPMNTP

=@ T.ST.=UQ ‘M>UTSU?9#&!’

图 1"#&!’ 年第四季度径向基函数插值结果展示图
L=AMUS1"/>Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@ USPMNTP

=@ T.S9?MUT. ‘M>UTSU?9#&!’

表 !"#&!’ 年深圳海域麻痹性贝类毒素径向

基函数插值误差分析结果
R>YNS!"/>Q=>NY>P=P9M@8T=?@ =@TSU]?N>T=?@ SUU?U?9]>U>NOT=8

P.SNN9=P. ]?=P?@ =@ #&!’ =@ V.S@_.S@
季度 东涌 斜吓湾 珍珠岛
第一季度 1)’’ l4)35 1)##

第二季度 #)’% l1)3% #)43

第三季度 l&)44 l4)!- 4)1#

第四季度 !)14 l-)-- #)!#

#)-"空间扫描
对 #&!’ 年广东省深圳市海域麻痹性贝类毒素监

测数据进行单纯空间扫描)5*分析"发现斜吓湾是最可
能聚集海域"该海域麻痹性贝类毒素含量异常增高"

较其他海域呈聚集现象"55Ho!5)-3"危险比#//$ o
!’)34"!+&)&&!"差异具有统计学意义+ 对 #&!’ 年广
东省深圳市海域麻痹性贝类毒素监测数据进行时空扫
描分析"结果显示"麻痹性贝类毒素在空间上存在明显
聚集性+ 发现在 #&!’ 年 ! f% 月斜吓湾海域是最可能
聚集 海 域" 55Ho4)4#"HHo’)’5"!o&)&&& 3-
+&)&&!"聚集性差异有统计学意义"表明该海域麻
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痹性贝类毒素含量异常增多"呈聚集分布+ 该结果
与单纯空间扫描结果一致#表 #$+

表 #"#&!’ 年深圳海域麻痹性贝类毒素时空扫描分析结果
R>YNS#"V]>T=>N2TSW]?U>NP8>@ ?9]>U>NOT=8P.SNN9=P. ]?=P?@

=@ #&!’ =@ V.S@_.S@

聚集
类别

时间 聚集地区
实际
事件
数

理论
事件
数

55H
值

HH
值

!
值

! #&!’年 ! f% 月 斜吓湾海域 !! 1 4)4# ’)’5 &)&&& 3-

# #&!’年 4 f!#月 珍珠岛海域 & % 4)&- &)&& &)&&! 5&

-"讨论
麻痹性贝类毒素监测数据具有空间地理的属

性"采用空间统计方法能够有效利用该属性获得麻
痹性贝类毒素的时空分布特征 )!&* + 径向基函数插
值模型求解可以归结为求解线性方程组的问题"因
此求解运算量较小"而且不同于常见的经验风险最
小化模型"径向基函数插值以结构风险最小化为目
标"避免过度拟合"并且在样本量较小的情况下能呈
现较好的效果"已经成功应用到流行病学)!!* (空气质
量数值预报)!#*等领域+ 插值结果表明斜吓湾海域麻
痹性贝类毒素含量相对较高"东涌和珍珠岛海域含量
较低+ 为进一步探索麻痹性贝类毒素的时空交互效
应"采用时空扫描方法"该方法具有很高的灵敏度和
特异度"已经成功应用于传染病的早期预警)!-* + 本
研究从时间(空间的维度探索麻痹性贝类毒素的聚集
性"发现斜吓湾海域是最可能聚集海域"聚集时间为
#&!’ 年 ! f% 月+ 时空扫描分析方法弥补了单纯流行
病学研究比较的不足"也避免了人为对高发区域进行
判断"较常规分析更具有说服力+

本研究仍然存在一定的局限性"目前的研究是
基于 #&!’ 年 - 个监测点样本进行的估算"时间跨度
仅为 ! 年"监测点偏少"故本研究旨在探讨利用少量
的监测数据对空白区域麻痹性贝类毒素的含量进
行大体估算的方法+ 要提高估算的精度需要增加
监测点的数量"开展持续的监测+ 海洋洋流对麻痹

性贝类毒素污染存在较大影响"而监测数据却没有
涉及气象等相关因素"这可能导致不确定性"为了
进一步探索麻痹性贝类毒素污染的成因"建议增加
相关因素的监测和分析+ 为以后开展针对性的预
防控制措施"提供科学参考依据"同时为推动贝类
养殖环境的改善"提供重要的参考与借鉴+
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