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摘要!自
#$

世纪
>$

年代后期以来!淮河流域不断遭受工业点源污染和其他面源污染!媒体也陆续报道了淮河流域

#癌症村$的出现'本文探讨了淮河流域
!"

个监测县
<%!$

个行政村的消化道肿瘤与环境因子之间的空间分布规

律'作者从流域和行政区划等多维空间角度出发!通过全局的最小二乘法线性回归和稳健回归对环境因子进行筛

选分析!以局部地理加权回归方法探测各类环境因子!在不同地区对贝叶斯调整的上消化道肿瘤死亡率的影响程

度!建立了消化道肿瘤死亡的风险评估模型!其中!包括地表水水质等级*浅层地下水质量分级*河网密度*土壤多环

芳烃含量分级*化肥施用量和经济密度等
@

类环境危险因素'根据局部回归模型中各监测点环境因子的回归系数

和统计学检验结果!提取出当地主要的环境影响因素'从
!"

个监测县区总体上看!地表水水质等级和
.PQ

与肿瘤

呈负相关!其他环境因子均与肿瘤死亡存在正相关'但从局部角度看!不同地区环境影响因子种类和影响强度有较

大差别'其中淮河流域江苏段以化肥施用量*土壤多环芳烃含量*

.PQ

和河网密度为主要影响因子!安徽段以土壤

多环芳烃含量和化肥为主!河南段主要是以地下水质量分级*河网密度和化肥为主!同时河南沈丘县地表水水质等

级对当地影响较大'山东段虽然也探测出来部分环境危险因子的存在!但没有发现其与肿瘤死亡的关联关系!尚需

进一步深化研究'

关键词!上消化道肿瘤"环境因子"模型分析
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引言

恶性肿瘤是严重威胁人类生存与社会发展的

重大疾病!也是
#!

世纪中国和世界最严重的公共

卫生问题之一'目前!它已经成为人类死亡构成的

重要病因,

!

-

!每年全世界约有
>$$

多万人死于癌

症'根据
RS'

#世界卫生统计
#$$%

$报告!预计全

球中*低等收入国家
#<

年后!非传染性疾病的人群

死亡率将明显升高"全球癌症死亡率将由
#$$"

年

的
>"

+

!$

万!上升到
!!%

+

!$

万%

#$=$

年&!仅次于脑

血管疾病!死亡率居全死因的第
#

位'著名肿瘤研

究专家*中国工程院院士程书钧认为!世界上新的

研究发现!虽然肿瘤的发生是环境因素和人体内遗

传因素相互作用的结果!但从总体上来看!环境因

素对某些肿瘤的发生更为重要'

淮河流域地处长江流域和黄河流域之间!地跨

豫*皖*苏*鲁
"

省!全长
!$$$

多
TC

'随着流域经

济快速发展和城市化进度加快!流域水体污染日趋

严重!水污染事件时有发生,

#

-

'历史资料显示!

!B><

年淮河发生首次污染!

!B%#

年发生第二次污

染'进入
#$

世纪
B$

年代!污染事件频繁发生'

!BB#

*

!BB"

*

!BB<

年沙颍河*淮河连续发生大面积水

污染事故!对沿淮广大地区工农业生产和城镇供水

安全造成严重威胁'随着淮河流域污染的逐年加

重!近年来有关癌症高发村的报道时常见诸报端'

淮河流域的环境污染与癌症高发的报道出现以来!

党中央国务院予以高度重视!温家宝总理*曾培炎

副总理等领导对此多次给予重要批示!要求#建立

有关部门*沿淮地方政府协作机制!进一步摸清情

况!制定综合措施!加强环境治理!加大癌症防治工



作力度$'淮河流域癌症综合防治!是一个复杂的

系统工程'本文重点关注历史环境污染物对人群

上消化道肿瘤的影响!以探索影响肿瘤发生的相关

外部环境因素!将环境因素与人群健康紧密联系在

一起!利用传统统计学*

.14

空间统计学方法和生

态学研究方法!从多角度多尺度研究环境因素对人

群上消化道肿瘤发生造成的影响'

#

"

研究区数据与环境因素

根据环境监测资料中水质监测断面的位置*结

果!以及当地肿瘤患病资料!在淮河流域
"

个省份

选择以下
!"

个县区%见图
!

&!共计
<%!$

个村庄作

为研究区!其中包括江苏射阳县*金湖县和盱眙县"

安徽灵璧县*維桥区*颍东区*寿县和蒙城县"山东

汶上县和巨野县"河南西平县*扶沟县*沈丘县和罗

山县'

图
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研究区分布图
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数据处理

本次研究死亡数据来源于
=

部分调查(%

!

&寿

县*灵璧县*罗山县*扶沟县*西平县*盱眙县*射阳

县*巨野县*汶上县的死亡资料来源于
#$$< #$$@

年死因回顾调查"%

#

&維桥区*金湖县*颍东区*蒙城

县的死亡资料来源于
#$$" #$$<

年全国第三死因

回顾抽样调查"%

=

&沈丘县除
""

个村落为
#$$#

年
>

月
#$$<

年
>

月淮河
1

期的数据外!其他村落数据

也均来源于
#$$" #$$<

年全国第三死因回顾抽样

调查'本论文重点研究死因调查中诊断为上消化

道死亡的病例!其中!包括胃癌*食管癌和肝癌
=

种

恶性肿瘤'

人口数据来源为(寿县*灵璧县*罗山县*扶沟

县*西平县*盱眙县*射阳县*巨野县和汶上县为各

县区上报的
#$$" #$$@

年分村户籍人口资料'沈

丘县*維桥区*金湖县*颍东区*蒙城县为各县区全

国第三死因回顾抽样调查时上报的
#$$= #$$<

年

分年龄*性别户籍人口资料'

由于在村层面上进行分析时!各行政村人口存

在较大差别!例如!在整个研究区域共
<%!$

个村!

其中年平均人口数最少的仅为
=$

人!最多的
=

万

人!从而导致死亡率的不稳定性'尤其对于小范围

人口!如果有一例死亡!就会造成非常高的死亡率'

所以本文对村粗死亡率进行空间经验贝叶斯平滑

处理,

=

-

!按照邻域达到
=

万人其死亡率则相对稳定

的假设!综合考虑邻域范围,

"<

-

*邻域人口*邻域死

亡率*邻域死亡率均数和方差!构建风险估计模型'

最后将贝叶斯平滑处理后的村死亡率%见图
#

&作为

下一步建模的肿瘤数据源'

67-94
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西平县

颖东区
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图
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上消化道肿瘤分村局部贝叶斯调整死亡率%
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环境因子的遴选

从淮河流域的污染特点看,

@

-

!可以大体总结为

工业排放的点源污染造成地表水*地下水和土壤污

染"大量耕地面积!使农药化肥的使用量严重超标!

增加了其有害成分在食品和环境的蓄积!导致面源

=="

"

期 戚晓鹏 等(淮河流域上消化道肿瘤与环境污染的模型分析
"""



污染严重"人口密度增加导致生活污水*生活垃圾

污染持续升高"经济欠发达导致的粗放式生产增

加!环境压力加大等'基于上述淮河流域污染的背

景研究!筛选出具有代表性的因素'本次环境污染

的影响因素主要包括(地表水水质等级*浅层地下

水质量分级*河网密度*土壤多环芳烃含量等级*农

药施用量*化肥施用量*经济密度和人口密度等%见

图
=

&'

=

"

上消化道肿瘤的环境影响因子分析

'(&

"

肿瘤的环境影响因子

%

!

&地表水的质量

据
!BB>

年的常规环境监测资料中的水质监测

数据%来源于
!BB>

年淮河片水资源公报!共
!$$

个

监测点!分布在淮河干流和一级支流&!选取与肿瘤

发生有密切关系的化学需氧量%

5'P2*

&浓度*

<

日生化需氧量%

A'P<

&浓度*非离子氨浓度和挥发

酚浓度
"

个监测指标'根据
.A=%=%

标准!以这
"

项指标中最差的一项为准!重新设定监测点水体等

级!获得等级为
# @

级%代表
11

类*

111

类*

16

类*

6

类和劣
6

类&'为了获取河流污染对周边人群健康

影响的估计!需要根据样点进行表面的近似模拟!

生成覆盖整个淮河流域的地表水水质影响等级图'

不规则三角网%

3GEDH

;

:8DVIMEGGI

;

:8DGHIV[7GTO

!

31*

&插值原理是彼此相邻不重叠的三角形组成的

表面!通过在一个三角表面对高程数据进行简单或

多项式插值!估计任何位置的表面值'与栅格插值

相比!

31*

更好地保存表面要素的精确位置和形

状'为了体现距离河道越近!其受河流水质影响的

机会越大!本研究采用
31*

方法对河流的水质等级

进行插值'

%

#

&浅层地下水的质量

#$$$

年至
#$$=

年期间!由国土资源部组织开

展的新一轮全国地下水资源评价工作'新一轮的

全国地下水资源评价主要对象是浅层地下淡水%含

水层底板埋深小于
<$C

&!不仅评价了地下水资源

的数量!同时也评价了地下水资源的质量'本文所

使用的淮河流域地下水质量分布图即来源于此次

调查产生的图集,

>

-

'按照国家地下水质量分级标

准!将其分为
"

级(第一级为可供引用的地下水!第

二级是适当处理后可供饮用的地下水!第三级是不

宜直接饮用!但可供工农业利用的地下水!第四级

是不宜直接利用的地下水'

%

=

&河网的密度

淮河流域水体污染比较严重!

#$

世纪
B$

年代

地表水监测点主要集中在干流和主要支流上!大部

分都处在
6

类和劣
<

类污染状况!但监测点数量较

少!而且小支流水质监测缺失!很难勾画出淮河流

域地表水污染的总体分布状况'考虑到淮河流域

B$

年代污染重*面积广!大部分小支流和沟渠也可

能受到较大影响等特点!希望借助河网密度来弥补

这一缺陷'通过
32=

遥感影像和地形提取的河网

图层,

%

-

!计算每平方公里水体的总长度!作为河网

密度!表示为
!TC

栅格像元邻域内的线状要素的密

度'密度的计量单位为(长度单位%

TC

&+面积单位

%

TC

#

&'使用搜索半径以各个栅格像元中心为圆心

绘制一个圆'对每条线上落入该圆内的部分长度

进行求和!然后将所得的总和除以圆面积'

%

"

&土壤的多环芳烃含量

据
!BB>

年中国环境状况公报(#我国耕地污染

较重!有
!$$$

万
LC

#耕地受到不同程度的污染,

B

-

!

这占当年
!=@#=

万
LC

#耕地面积的
>?="\

'土壤

污染具有隐蔽性和滞后性等特点!它是历史环境污

染在土壤中逐年累积的结果!所以!能够反映多年

的污染状况'土壤污染包括重金属污染*农药和有

机物污染等多种类型'其中!多环芳烃%

Q+SO

&!基

本为致癌物!所以本文利用淮河流域
#!

世纪初土

壤多环芳烃抽样调查等级分布指标!级别越高!其

Q+SO

的含量越高'

%

<

&农药和化肥的施用量

农药*化肥可以通过人的皮肤*呼吸道和消化

道进入人体!但主要途径是通过人们直接食用含有

未完全降解的农药*化肥残留物的农产品!以及农

业生产者直接接触'农药和化肥的使用主要集中

在耕地!根据单位耕地上的化肥和农药使用率一致

的基本假设!利用
!BB@

年化肥*农药施用量淮河流

域分县数据集!以及通过我国土地利用数据,

!$

-提取

的耕地类型图层数据!进行空间化处理!分别得到淮

河流域的农药和化肥施用量%

V

&的
!TC

栅格数据'

%

@

&经济密度和人口密度

!BB<

年普林斯顿大学经济学家
.G7OOCDH

等

通过实证研究发现!环境污染程度与国民经济收入

之间呈倒
(

型曲线关系!即在经济发展的初期!

.PQ

的提高会导致环境恶化"当经济进一步增长!

收入水平提高到一定水平后!收入将伴随环境的改

"="

地 球 信 息 科 学 学 报
"""""""""""""""""""

#$!#

年



善而提高'本研究认为在
!B>%

年改革开放以后!

各地经济开始复苏!并逐步进入到快速发展阶段!

在
#$

世纪
B$

年代!一些发达地区逐步关注经济发

展造成的环境问题!开始向可持续发展方向转变!

由粗放式生产方式向集约型生产方式转变'所以!

本研究引入
#$$$

年每平方公里
.PQ

产值这个指标

作为经济密度!对间接地分析环境污染有非常重要的

意义'人口密度是单位面积土地上居住的人口

数,

!!

-

'它是表示世界各地人口的密集程度的指标'

通常以每平方公里内的常住人口为计算单位'本文

采用
#$$$

年人口密度指标!随着人口密度增加!将导

致生活污染增加!也是反映环境污染的间接指标'

地表水水质等级  河网密度(km/km2)

土壤多环芳烃含量等级 化肥施用量(t/km2) 农药施用量(t/km2) 

经济密度 GDP(万元/km2) 人口密度(人数/km2) 

浅层地下水水质分级 
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14个监测县�
高:221.026
低:0

14个监测县�
高:12.0091
低:0

14个监测县�
高:104931
低:0

14个监测县�
高:39980
低:0

图
=

"

上消化道肿瘤相关环境影响因子分布图

-E

;

?=

"

2D

U
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U
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UU
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;
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"

分析模型与应用

生态学研究 %

/F787

;

EFD8OV:M

W

&是在群体的水

平上研究某种因素与疾病之间的关系,

!#!=

-

'空间

分析方法在流行病的关联分析中应用较广!如王劲

峰等,

!"

-应用地理探测器研究和顺县神经管畸形与

相关环境危险因素的关系'其中!包括
"

种探测

器(风险探测器%用于探测环境风险在哪&!因素探

测器%识别造成环境风险的因素&!生态探测器%揭

示相关关系&!交互探测器%揭示因子之间是否存在

交互作用&'本文采用传统统计学与空间统计学相

结合的方法!充分发挥两者的优势'

为了研究环境因子与上消化道肿瘤之间的关

系!首先!采用普通最小二乘法回归%

'GMEHDG

W

,IDOV4

J

:DGIO

!

',4

&!对解释变量进行筛选'

',4

含义是通过让回归方程计算值%或称估计值&和实

际值间差值的平方和最小来建立回归方程的方

法,

!<

-

'其次!根据自变量筛选过程中获取的诊断信

息对模型进一步校正'如两个因素的强关联性可

能会造成回归模型的共线性增强"针对异常值所带

来的残差非正态分布!通过稳健回归进行校正'该

方法的主要目的是检测异常点!并在有异常点的情况

下给出模型的稳健估计'其基本思想是对不同数据

<="

"

期 戚晓鹏 等(淮河流域上消化道肿瘤与环境污染的模型分析
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点给予不同权重!残差小的点给予较大权重!残差大

的点给予较小权重!以减少异常值对模型的影响,

!@

-

'

对自变量表现出的空间非平稳性!即回归参数

在不同地理位置上表现出差异性,

!@

-

'如各类污染

物在不同地区对人群健康的影响程度是变化的'

所以!这种回归参数是随地理位置变化的!如果仍

然采用全局空间回归模型!得到的回归参数估计将

是回归参数在整个研究区域内的平均值!不能反映

回归参数的真实空间特征'本文在
',4

和稳健回

归的基础上!引入地理加权回归模型%

.I7

;

GD

U

LE0

FD88

W

RIE

;

LVIM)I

;

GIOOE7H

!

.R)

&!它是对普通线

性回归模型的扩展,

!>

-

!将数据的地理位置嵌入到回

归参数之中!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子样

本数据信息进行局域回归估计而得!随着空间局部

地理位置
E

变化而变化的
"

E

!

.R)

如式%

!

&表示(

!"

#

!

$

%

$

"

!

%

"

&

&

#

'

(

#

!

!

(

%

$

"

!

%

"

&

)

"

(

&"

"

%

!

&

""

其中!%

$

"

!

%

"

&为第
"

个采样点的地理坐标!

!

(

是第
"

个采样点的第
(

个回归参数!是地理位置的

函数'

.R)

可以对每个观测值估计出
'

个参数向

量的估计值!

"

"

是第
"

个区域的随机误差'

.R)

模

型的核心是空间权重矩阵,

!%

-

!它是通过选取不同的

空间权函数来表达对数据间空间关系的不同认识'

本文采用最为常见的截尾型
]E0O

J

:DGI

函数来计算

权重!公式如式%

#

&(

*

"

(

#

Î

U

%

+

%

,

"

(

+

-

&

#

& %

#

&

式中!

-

是描述权重与距离之间函数关系的非负衰

减参数!称为带宽%

ADHM[EMVL

&!带宽越大!权重随

距离增加衰减的越慢!带宽越小!权重随距离增加

衰减的越快,

!B

-

'最优带宽的选取一般有
=

种方法!

第一种是交叉验证方法%

5G7OO06D8EMDVE7H

!

56

&!第

二种是
+TDETI

的信息准则法%

+TDETIEHN7GCDVE7H

FGEVIGE7H

!

+15

&!第三种是贝叶斯信息准则%

AD

W

IO0

EDH1HN7GCDVE7H5GEVIGE7H

!

A15

&'本文选择第二种

+15

方法!即依据极大似然原理!似然函数越大的

估计量越好!因为
+15

是似然函数的对数乘以
_#

再加上惩罚因子
#

J

!因而选择使
+15

达到最小的

模型是#最优$模型'由于本文
!"

个监测县
<%!$

个村点!在研究区域内分布疏密不均!则上述方法

求出的最优带宽可能会出现有些回归点周围的数

据点过少!导致回归参数估计方差太大!精度很低!

甚至出现观测值小于未知参数的现象'为了避免

这种情况出现!我们在数据密集地方采用较小的阈

值或带宽!而在数据稀疏的地方采用较大的阈值或

带宽'最后对模型进行检验!回归方程空间非平稳

性的
+15

比较!就是将具有相同自变量和因变量形

式的地理加权回归模型和普通线性回归模型!分别

根据其残差平方和与有效参数个数!计算
+15

值'

若
+15

.R)

_+15

',4

$

=

!则拒绝
S

$

!说明存在空间不

稳定性!

.R)

模型比
',4

模型更接近真实模型'

"

"

环境因素与肿瘤关联模式结果分

析

)%&

"

"*+

和稳健回归因变量筛选结果

根据容忍度%

3',

&越小!膨胀因子%

61-

&越大!

发生共线性的可能性也越大的原则!去除农药变

量'人口密度和单位面积的
.PQ

成明显的左偏态

分布!与肿瘤的相关性不明显'经
87

;

转换后!其分

布有明显改进!近似正态分布'

将局部贝叶斯调整的上消化道肿瘤死亡率作

为因变量
`

!除农药外其他
>

类环境因素作为自变

量
a

!通过逐步
',4

回归!计算相关统计量%详见表

!

&!并进行
',4

模型诊断%详见表
#

*表
=

&'

表
&

"

淮河流域上消化道肿瘤与环境因素
"*+

回归模型分析结果

,-.%&

"

"*+/0

1

/02234564708-5-8

9

232/02:8;24<:

==

0/73

1

02;3>0;/-?;?-5?0/-5705>3/45605;-8<-?;4/235@:-3A0B3>0/C-;0/2A07

变量 自由度 参数估计 标准误差
.

值
QG

$%

V

%

稳健标准误差 稳健
V

值 稳健
QG

膨胀因子
61-

,

!

-

截距
! B?<% <?!! !?%> $?$@ <?"> !?>< $?$% _

人口
! _!?== $?>" _!?>% $?$> $?>> _!?># $?$% !?=%

.PQ ! $?!% $?<B $?=$ $?>@ $?@$ $?#B $?>> !?="

地表水
! _!?!@ $?$< #"?>" $?$$$

!

$?$" #@?!@ $?$$$

!

!?$%

地下水
! "?<# $?<# %?>"

$?$$$

!

$?<> >?%%

$?$$$

!

!?!@

土壤
! !#?B< $?>! !%?!@ $?$$$

!

$?B! !"?!@ $?$$$

!

!?!#

化肥
! $?<$ $?$" !#?!>

$?$$$

!

$?$" !!?#B

$?$$$

!

!?$"

河网密度
! B$?"B "?## #!?"@ $?$$$

!

"?B" !%?== $?$$$

!

!?$B

@="
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表
$

"

淮河流域上消化道肿瘤与环境因素
"*+

模型诊断

,-.%$

"

"*+6470873-

1

542324<:

==

0/73

1

02;3>0;/-?;?-5?0/-5705>3/45605;-8<-?;4/235@:-3A0B3>0/C-;0/2A07

输入要素
OC77VL!@

因变量
,'5+,

)

)

观测值个数
<%!$ +TDETI

的信息标准%

+15F

&,

#

-

<>@%"?@=%#B

)

平方的倍数,

#

-

$?#"<>%!

校正
)

平方,

#

-

$?#""%>!

联合
-

统计量,

=

-

#>$?!$==#< QG7]

%

$

-

&!%

>

!

<%$#

&自由度
$?$$$$$$

!

联合卡方统计量,

"

-

!%<!?@$$$= QG7]

%

$

卡方&!%

>

&自由度
$?$$$$$$

!

b7IHTIG

%

AQ

&统计量 ,

<

-

==?B">>!B QG7]

%

$

卡方&!%

>

&自由度
$?$$$$!%

!

&DG

J

:I0AIGD

统计量 ,

@

-

#B$B>?""@=B QG7]

%

$

卡方&!%

#

&自由度
$?$$$$$$

!

""

表
!

*表
#

注(

!

在
$?$<

水平上具有统计学上的显著性

,

!

-

61-

较大表明解释变量冗余",

#

-模型拟合度+性能的测量",

=

-显著性水平
Q

表示整个模型的显著性水平",

"

-显著性水平
Q

表示整

个鲁棒模型的显著性",

<

-显著性水平
Q

表示标准差有偏离"使用稳健估计",

@

-显著性水平
Q

表示残差偏离正态分布

表
'

"

"*+

模型诊断定义

,-.%'

"

!0<353;3454<6470873-

1

54232

诊断名称 定义

+15 +TDETI

信息准则(性能的相对测量!用于比较模型"

+15

越小!表示模型越优

+15F

校正的
+TDETI

信息标准(小样本大小的二阶校正

)

#

)

平方!判决系数(因变量中可由模型解释的变化比例

+M

Y

)

# 校正
)

平方(针对模型相对于数据的复杂程度%变量数&而进行校正的
)

平方

-04VDV

联合
-

统计量值(用于评估整体模型显著性

-0QG7]

联合
-

统计量概率%

U

值&(所有解释变量均对因变量无影响的概率

RD8M

卡方统计量(用于评估整个鲁棒模型显著性

RD8M0QG7]

卡方统计量概率%

U

值&(此概率使用稳健标准差计算得出!表示所有解释变量均对因变量无影响的概率

b

%

AQ

&

b7IHTIG

的标准化
AGI:OFL0QD

;

DH

统计量(存在异方差%非恒定方差&时!用于测试标准差值的可靠性

b

%

AQ

&

0QG7] b7IHTIG

%

AQ

&统计量概率%

U

值&(异方差%非恒定方差&未导致标准差不可靠的概率

&A &DG

J

:I0AIGD

统计量(用于确定残差是否偏离正态分布

&A0QG7] &DG

J

:I0AIGD

概率%

U

值&(残差服从正态分布的概率

4E

;

CD

#

4E

;

CD

平方(误差项的方差的
',4

估计

""

从总体上看!模型联合
-

统计量和联合卡方统

计量远远大于临界值!均有统计学意义!证明模型

整体显著!它对上消化道肿瘤的各环境影响因素的

探究具有统计学意义!决定系数为
$?#"@

'通过

b7IHTIG

%

AQ

&统计量可以衡量自变量是否存在非平

稳性现象'本研究
b

%

AQ

&

0QG7]

&

$?$<

!说明方程

为非平稳性方程'

',4

对于解释变量计算了概率

和稳健概率'非平稳性方程必须采用稳健概率来

估计其统计学意义!所以!根据表
! =

的
)7]:OV0

QG7]

&

$?$<

水准!获得
',4

结果为除人口密度*

.PQ

和截距项外!地表水*地下水*水体密度*土壤

和化肥等
<

个环境因素都有显著意义'

&A0QG7]

&

$?$<

!说明残差不服从正态分布!并指示模型可能

会有偏差'这种偏差可能是因为模型中缺失关键

的解释变量!或者是建模数据中存在异常点'如果

数据中存在异常值!则影响大的异常值可以使模型

化的回归关系背离最佳拟合!从而使回归系数发生

偏差'通过分析!得到本研究数据中共存在
!=<

个

异常点!占总样本量的
#?=#\

'稳健回归结果如

表
"

'

综合上述分析!最终确定地表水水质等级*浅

层地下水质量分级*河网密度*土壤多环芳烃含量

分级*化肥施用量和经济密度等
@

类环境因素作为

模型的自变量!参与到模型的构建'从全局角度

看!环境因素与上消化道肿瘤死亡率的关系如下(

地表水水质越差!肿瘤死亡率越低"浅层地下水水质

等级越差*土壤多环芳烃含量越高*

.PQ

越低*化肥

施用量越高以及河网密度越高!则肿瘤死亡率越高'

)%$

"

DEB

分析结果

由于
b

%

AQ

&的
QG7]

值%概率&小于
$?$<

!表示

>="

"
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表
)

"

淮河流域上消化道肿瘤与环境因素稳健回归模型分析结果

,-.%)

"

B4.:2;/0

1

/02234564708-5-8

9

232/02:8;24<:

==

0/73

1

02;3>0;/-?;?-5?0/-5705>3/45605;-8<-?;4/235

@:-3A0B3>0/C-;0/2A07

参数 自由度 估计值 标准误
B<\

可信区间
5LE04

J

:DGI QG

$

5LE4

J

截距
! >?="<B "?=!@" _!?!!"! !<?%$@ #?B $?$%%%

人口
! _$?B"=# $?@#<# _#?!@%< $?#%#! #?#% $?!=!"

.PQ ! _!?=%! $?"B$@ _#?="#@ _$?"!B" >?B# $?$$"B

地表水
! _!?#!<" $?$=B! !?!=%% !?#B# B@>?#>

&

?$$$!

地下水
! "?!""B $?"=># =?#%% <?$$!> %B?%B

&

?$$$!

土壤
! !=?@B!> $?@#B@ !#?"<>> !"?B#<@ ">#?B@

&

?$$$!

化肥
! $?"@@@ $?$=< $?=B% $?<=<# !>>?%#

&

?$$$!

河网密度
! !$$?$#"% =?@#!" B#?B#> !$>?!##@ >@#?B

&

?$$$!

模型具有统计学上的空间非平稳性!既而采用

.R)

进一步比较
@

类环境因子在不同地点对肿瘤

的影响程度'全局
',4

模型与局部
.R)

模型的

诊断信息如表
<

所示'与
',4

相比!

.R)

模型的

残差平方和更小!误差项更小!调整决定系数增加

一倍以上!

+15

减少
#<<

'根据模型稳定性检验!

+15

.R)

_+15

',4

c#<<

$

=

!所以!拒绝
S

$

!认为

.R)

模型比
',4

模型更接近真实模型'

表
F

"

"*+

与
DEB

模型诊断比较

,-.%F

"

G46

=

-/32454<"*+-57DEB6470873-

1

54232

诊断信息
',4 .R)

残差平方和
@B<@<!<?"# """%$@"?$!

有效参数数量
>?$$ =#?">

4E

;

CD ="?@# #>?><

+TDETI

信息标准%

+15

&

<>@%"?<# <<!=>?<<

决定系数%

)

#

&

$?#< $?<#

调整
)

#

$?#" $?<!

""

@

类环境因子的
.R)

回归系数!以及模型截

距在不同的村点有不同的取值'回归系数的大小

代表了该因素对当地居民健康的影响程度'通过

上述
.R)

模型!对肿瘤和环境因子的局部空间探

测!获得不同监测村点的回归方程和各因子的回归

系数'针对
"

个省*

>

个淮河子流域!以及
!"

个监

测县!提取出当地主要的环境影响因素!并根据局

部回归系数!将环境分为影响较大和影响一般!含

义是每增加单位面积的污染物或相关指标!肿瘤增

加的幅度根据分位数分为较大和一般%图
"

&'红色

圆点代表不同县区的主要环境影响因子!深红色为

影响较大!浅红色为影响一般'没有列出环境因子

省份 县区 地表水
河网
密度

浅层
地下水

土壤 化肥 GDP

山东 汶上

巨野

河南 西平

罗山

扶沟

沈丘

安徽 颖东

蒙城

寿县

灵璧

江苏 射阳

金湖

盱眙

影响较大

影响一般

沂沭泗河湖东区湖西区

淮河上游(王家坝以上)北岸

淮河上游(王家坝以上)南岸

淮河中游(王家坝至洪泽湖出口)王蚌区间北岸

淮河中游(王家坝至洪泽湖出口)王蚌区间南岸

淮河中游(王家坝至洪泽湖出口)蚌洪区间北岸

淮河下游(洪泽湖出口以下)高天区和里下河区

图
"

"

环境污染相关因素的空间关联性

-E

;

9"

"

4

U

DVED8F7GGI8DVE7H7NO:O

U

IFVIMIHZEG7HCIHVD8

U

788:VE7HNDFV7GO

的县区代表此类因素在当地不显著或对肿瘤发病
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没有促进作用'图中不同的背景颜色代表监测县

区所在的不同淮河子流域%详见图例&'

从行政区划范围看!山东省包括汶上县和巨野

县两个县!地处沂沭泗河流域!在所研究的
@

类环

境因素中!没有发现任何对肿瘤发病有正相关作用

的因子'河南省包括
"

个研究县区!地处淮河上游

和中游上段北岸!水体质量对其影响最大!其中主

要以浅层地下水质量和河网密度这两个因素为主!

化肥施用量的影响处于一般水平!沈丘地表水水质

影响最大'安徽省包括
<

个研究县区!地处淮河中

游北岸和中游南岸!相关强度主要以化肥施用量影

响为主!其次为土壤的多环芳烃含量!

.PQ

和地表

水水质在个别县区略有影响'江苏省包括
=

个研

究县区!地处淮河下游!环境影响因素相对较多'

最主要的表现为农药施用量!其次为土壤多环芳烃

含量*

.PQ

和水体密度'地下水水质等级在射阳县

呈现一定影响'

从环境因子影响范围上看!化肥影响范围最

广!覆盖
=

省
!!

个县区'土壤其次!主要集中在淮

河中游和下游'河网密度作为间接指示因素主要

集中在淮河流域中上游和下游'地下水水质等级

对淮河流域中上游影响较大'

.PQ

所代表的社会

经济类型和生产方式对环境的影响主要体现在淮

河中下游地区'

从流域角度看,

#$

-

!淮河下游综合环境因素对

肿瘤的影响相对较大!其次为淮河流域中游和上

游'沂沭泗河子流域虽然也探测出来部分环境污

染因子的存在!但其与肿瘤发生的关系不强!提示

这两个县做进一步的调查研究!考虑是否存在肿

瘤病人的漏报!同时加入更多的危险因素进行综

合分析'

<

"

结论与讨论

本文在淮河流域
!"

个监测县区
<%!$

个村庄

对
%

类环境因子与全人群上消化道肿瘤的空间关

联性进行了模型分析(从
!"

个监测县区总体上看!

地表水水质等级和
.PQ

与肿瘤呈负增长!其他环

境因子均与肿瘤死亡存在正相关'但从局部角度

看!不同地区环境影响因子种类和影响强度有较大

差别'一些问题值得进一步研究和讨论'

%

!

&计算分村的上消化道肿瘤粗死亡率时是采

用各地上报的户籍人口'但由于很多地区一部分

青壮年常年在外地打工!虽然户籍人口将他们包括

在内!但这部分并没有暴露在环境危险因素中'理

想情况下应该采用当地常住人口来计算村死亡率'

由于在村一级常住人口很难获得!本研究只能用户

籍人口进行替代'这种替代会对一部分外出务工

较多的县区产生一些影响!从而低估了这些地区的

死亡率'

%

#

&本文筛选出的
%

类环境因子中!只有土壤

的多环芳烃含量指标是直接致癌物!而其他都为一

些综合质量指标%其中包括一些常规理化检测项!

如水质等级&或者一些指代指标%如
.PQ

和人口密

度&!这将大大降低一些因果关系的推断'考虑到

历史环境监测中关于直接致癌物数据的匮乏性!所

以本文的前提假设是从历年淮河流域污染企业的

种类和污染范围看!污染越严重的地方!其排放的

直接和间接致癌物的可能性越大'

根据文献显示!肿瘤的发生基本都要经过漫长

的过程!

!$

年*

#$

年或者更长时间'本文尽量采用

一些历史环境数据%采自
!BB@ #$$=

年的监测数

据&!肿瘤数据为
#$$" #$$@

年'所以!按照暴露
_

发病的过程!这个时间跨度仍小于
!$

年'但从一

些污染物!如土壤中污染物!也是常年积累的结果!

虽然是
#$$$

年之后的调查数据!但也能间接反映

历史的暴露水平'

地表水水质主要通过淮河干流和一级支流的

监测点!以及村庄距河流的距离计算而得'很多污

染比较严重的湖泊*水库和沟渠!因为没有获取相

关监测资料!所以!即使在其周围有村庄!也要按照

距其他大河流的距离来计算'同时水质监测点在

淮河流域的东北部分布较少!导致水质指数计算的

误差增大'针对本文全局
',4

回归和稳健回归分

析结果中地表水水质越好则肿瘤死亡越高的结果

存在两种可能的原因(第一种是地表水水质监测数

据精度低!导致其不能全面反映出地表水的污染状

况!而我们对于肿瘤的监测数据精度又非常高!达

到村级'所以!两者空间尺度的巨大差异将导致我

们分析结果的偏差"第二种是地表水对人群健康的

影响往往不是通过直接饮用造成的!而是通过污染

物在河流的动力作用下在河道底泥*土壤以及食物

中的蓄积!间接造成危害'在这种复杂的环境因素

综合作用下!会表现出肿瘤与地表水污染的空间不

一致性'

假设同一环境污染物!相同剂量!作用在不同

B="

"

期 戚晓鹏 等(淮河流域上消化道肿瘤与环境污染的模型分析
"""



研究县区!其对人群的上消化道肿瘤死亡的发生也

会有不同程度的影响!这其中的原因也是相当复

杂'首先!人群的易感性会有很大差异!个体的遗

传因素也起到很重要的作用"其次!其他危险因素

与探测到的这几种环境因素很可能存在交互作用!

从而扩大或缩小其对健康的影响结果!如居民的饮

食习惯*行为危险因素等,

#!

-

"最后!虽然某种环境危

险因素存在某一地区!但一部分人群可能没有暴露

在这一危险因素中!故没有对健康造成影响!例如!

当地下水受到污染!但居民常年都饮用上游的水库

水!从而导致其对人群健康影响非常小'所以!本

文既用全局
',4

关联关系的探寻!又采用局部

.R)

进行小范围的环境影响因子与上消化道肿瘤

关联关系的探测'从而发现当地肿瘤高发的深层

次原因!为预防控制肿瘤的发生制定可行的政策和

防治措施'
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