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基于空间地理加权回归模型的陕西省居民生活饮用水
水碘影响因素分析 *

陕西省疾病预防控制中心（710003）　栗珊珊 年云鹏 段 刚 牛 刚 郭大伟 黄烈庆 高雪娟△

【提　要】　目的　分析陕西省居民生活饮用水碘含量的影响因素，为制定区域差异化碘缺乏病防控策略提供科学依
据。方法　基于 2022 年陕西省水碘普查数据采用全局空间自相关分析和热点分析揭示水碘空间分布特征；运用多元线性
回归和地理加权回归模型，分析 GDP、地形（海拔、坡度）、气候（气温、降水、日照）和植被指数（normalized difference vegeta⁃
tion index，NDVI）等因素对水碘含量的影响。结果　全局空间自相关分析显示水碘分布存在显著的空间正相关性

（Moran’s I = 0.735， Z = 43.829， P < 0.001）。多元线性回归显示 GDP、海拔和坡度是主要影响因素（R2
adj = 0.491，P < 

0.001）。地理加权回归模型拟合更优（R2
adj = 0.795，AICc = 740.988），各自变量回归系数的估计值存在较大的空间变异。

影响程度大小排序为：NDVI、年平均气温、平均坡度、平均海拔、GDP、年降雨量和年日照时长。结论　陕西省水碘含量具
有明显的空间集聚性，地理加权回归模型对具有空间自相关性的数据获得更优的拟合。自然因子（NDVI、地形、气候）的
空间分异是主导驱动，社会经济因素（GDP）影响有限且局部化。
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Analysis of Influencing Factors of Iodine Content in Drinking Water of 
Residents in Shaanxi Province based on a Geographically Weighted 
Regression Model
Li Shanshan， Nian  Yunpeng， Duan Gang，et al （Shaanxi Provincial Centre for Disease Control and Prevention， Xi’an 
710003）

【Abstract】　 Objective　 To analyze the influencing factors of iodine content in drinking water among residents of 
Shaanxi Province and provide a scientific basis for formulating regionally differentiated prevention and control strategies for 
iodine deficiency disorders. Methods　 Based on the 2022 provincial water iodine survey data， global spatial autocorrelation 
and hotspot analysis were used to reveal the spatial distribution characteristics of water iodine.  Ordinary Least Squares （OLS） 
and geographically weighted regression （GWR） models were employed to analyze the effects of GDP， topography （elevation， 
slope）， climate （temperature， precipitation， sunshine）， and vegetation index （normalized difference vegetation indesx，
NDVI） on water iodine content. Results　 Global spatial autocorrelation analysis showed that there was a significant spatial 
positive correlation in the distribution of water iodine （Moran’s I = 0. 735， Z = 43. 829， P < 0. 001）.  Multiple linear 
regression showed that GDP， elevation， and slope were the main influencing factors （R2

adj = 0. 491， P < 0. 001）.  The GWR 
model provided a better fit （R2

adj = 0. 795， AICc = 740. 988）.  There was a large spatial variation in the estimates of the regression 
coefficients of the respective variables.  The magnitude of impact was ranked as follows： NDVI， annual average temperature， 
average slope， average elevation， GDP， annual rainfall and annual sunshine duration. Conclusion　 The iodine content in 
Shaanxi’s drinking water shows significant spatial clustering.  The GWR model can obtain a better fit for the data with spatial 
autocorrelation.  The spatial differentiation of natural factors （NDVI， topography， and climate） was the dominant driving 
force， while the influence of socioeconomic factors （GDP） was limited and localized.
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水碘是人体碘的重要来源之一，其分布及含量与

当地人群碘营养密切相关。研究发现水碘含量存在

明显的空间异质性，不同地区的水碘含量分布不一［1］。

陕西省作为气候地理环境复杂的内陆省份，各地经济

发展等社会环境以及海拔、降雨等自然环境差异都非

常明显［2］。本研究采用一般线性回归模型（ordinary 
linear regression，OLR）和 地 理 加 权 回 归（geographi⁃
cally weighted regression，GWR）的方法，对可能影响

水碘分布的相关因素进行探索分析，旨在为阐明水碘

分布的影响因素提供线索，为碘缺乏病的科学防控提

供依据。

资料与方法

1. 资料来源

陕西省 112 个县（市、区）的水碘含量数据来源于

陕西省疾病预防控制中心 2022 年水碘普查资料。共

收集 53990 份水碘含量数据［2］。水样采集由各县（市、

区）疾病预防控制中心负责。水碘检测均由省级及各

地市级疾病预防控制中心实验室完成。水碘检测采

用国家碘缺乏病参照实验室推荐的适合缺碘及高碘

地区水碘检测方法中的砷铈催化分光光度法检测水
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碘含量［3］。

2. 相关影响因素

根据相关研究假设，本研究纳入各区县 GDP（亿

元）、平均海拔（m）、坡度（°），年平均气温（℃），年降雨

量（mm），年日照时长（h）、归一化植被指数（normal⁃
ized difference vegetation index，NDVI）为影响因素进

行分析，各区县 GDP 数据来自陕西省统计年鉴，年平

均气温和降雨量等气象数据来源于国家气象科学数

据共享服务平台（http：//data. cma. cn/）、基础地理信息

数 据 来 自 国 家 基 础 信 息 中 心 ，以 及 经 SRTM 90 m 
DEM 数据和数字高程模型提取得到的各区（县）地形

海拔因子，包括平均海拔、坡度。NDVI 数据来自国家

青藏高原科学数据中心平台。

3. 统计分析方法

（1）空间自相关

全局空间自相关分析采用全局 Moran’s I 指数反

映居民生活饮用水碘分布的空间自相关性。Moran’s 
I 指数取值范围为-1～1，其中 Moran’s I>0 表示呈空

间正相关，Moran’s I<0 表示呈空间负相关，Moran’s I
=0 表示随机分布，通过计算 Z 值和 P 值，本研究判断陕

西省县级水平水碘含量分布是否存在聚集性。

（2）热点分析

利用 Getis-Ord Gi 指数进行空间热点分析，Gi 是

相对测量，需要通过统计检验 Z 值进行说明。如果单

位区域的 Gi 高且 Z≥1. 96，则表示有一个高值（热点）

的空间聚类；如果 Gi 低并为负数，且 Z<-1. 96，则表示

有一个低值（冷点）的空间聚类；如果 Gi 接近于 0，则表

示不存在明显的空间聚类。Z 值越大表示相关程度

越高。

（3） OLR 模型

OLR 模型是传统线性回归模型的扩展，其从变量

类型要求方面扩大了分析范围，即拓展了传统线性回

归模型对于自变量的适用范围，不仅适用于定量资

料，也适用于分类资料。模型参数估计采用普通最小

二乘法（ordinary least squares，OLS）进行估计，基本准

则是通过最小化估计值和观测值之间的残差平方和

（residual sum of squares，RSS）来找到最佳参数。

（4）GWR 模型

GWR 模型由英国地理学家提出，是一种空间局域

回归分析方法。其目的是在考虑变量空间自相关性

的前提下，分析自变量与因变量间空间依赖性的空间

变化关系，展示自变量与因变量之间的空间依赖性在

空间范围内的变化趋势及其分布模式。GWR 模型允

许在不同的地理区域有不同的空间关系存在，可以在

空间上对每个参数进行估计，其结果是局部性的并非

全局性的参数估计，从而能够探测到空间数据的空间

非平稳性，揭示影响因素对水碘含量贡献大小的空间

变化［4］。

5. 统计学分析

采用 excel 2021 软件录入数据并进行整理，采用

R 4. 0. 4 软件进行空间自相关分析、热点分析、OLR 和

GWR 分析，检验水准α=0. 05。

结 果

1. 生活饮用水水碘空间自相关分析和热点分析

全省共采集样本53990份，水碘中位数为6. 66 μg/L，

水碘范围 0. 10~779. 40 μg/L。全局空间自相关分析显

示，陕西省居民生活饮用水水碘含量分布呈现明显的

空 间 正 相 关 性 ，Moran’s I=0. 735，（Z=43. 829，P<
0. 001）。热点分析结果显示，关中地区存在显著的水

碘含量空间聚集特征。显著的热点区域（Z>2. 58，P<
0. 01）集中分布于关中地区的 4 个市共 11 个县，包括

西安市的阎良区、高陵区，咸阳市的秦都区、泾阳县、

三原县，渭南市的临渭区、富平县、大荔县、蒲城县、澄

城县、合阳县，这些区域的水碘含量呈现高度空间聚

集状态，表明该地区水碘含量显著高于周边区域。显

著的冷点区域（Z <-1. 96，P <0. 05）主要分布于陕南地

区的安康市宁陕县和安康市汉滨区。

2. OLR 模型分析

以各县水碘含量为因变量，以各县 GDP、平均海

拔、平均坡度、年平均气温、年降雨量、年日照时长、

NDVI 为自变量，采用 OLR 模型进行分析，结果显示，

构 建 的 回 归 模 型 具 有 统 计 学 意 义（F=15. 585，P<
0. 001），按照检验水准 α=0. 05，GDP、平均海拔和平均

坡度被纳入回归模型，R2 =0. 524，R2
adj=0. 491，提示这 3

个变量可以解释水碘总变异的 49. 1%，详见表 1。

3. GWR 模型分析

以 陕 西 省 各 县 水 碘 水 平 作 为 因 变 量 ，将 各 县

GDP、平均海拔、平均坡度、年平均气温、年降雨量、年

日照时长、NDVI 作为自变量，构建 GWR 模型进行分

析，结果见表 2。由 GWR 分析回归系数估计值的分布

情况可知，居民饮用水水碘的 GWR 模型各自变量回

归系数的估计值皆存在较大的空间变异性。GWR 分

析 得 ，R2 = 0. 808，R2
adj = 0. 795，AICc =740. 988，R2 及

表1　OLR 模型分析结果

变量

GDP
平均海拔

平均坡度

年平均气温

年降雨量

年日照时长

NDVI
常量

回归系数

-0. 011
-0. 028
-0. 483
-3. 090
-0. 004

0. 002
3. 571

82. 576

标准误

0. 003
0. 010
0. 185
1. 708
0. 007
0. 003

10. 409
30. 420

t

-4. 236
-2. 798
-2. 609
-1. 809
-0. 497

0. 576
0. 343
2. 715

P

<0. 001
0. 006
0. 010
0. 073
0. 621
0. 566
0. 732
0. 008
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adj相比于 OLS 模型明显增大，表明 GWR 模型在捕捉

变量间的空间异质性方面明显优于传统 OLS 回归。

从回归系数中位数绝对值反映的影响程度大小依次

为：NDVI、年平均气温、平均坡度、平均海拔、GDP、年

降雨量和年日照时长。

为了分析各影响因素对水碘含量的空间异质性，

绘制 GWR 模型的拟合系数空间分布图，图形结果显

示：GDP 的回归系数普遍为负（-0. 018~0. 003），全省

98. 1% 的县区表现为负相关，但地区间差异较小，表明

其对水碘含量的影响相对有限。平均海拔的回归系

数在-0. 073~0. 022，84. 11% 的县区为负相关，空间上

中部的负效应最强，向北和东南逐渐减弱。平均坡度

的回归系数范围为-2. 043~1. 920，全省 88. 79% 的县

区为负相关，仅榆林等少数地区呈正相关。其影响表

现出从东南向西北递增的梯度特征。年平均气温的

回归系数介于-8. 419~14. 277，其中 80. 37% 的县区为

负值。空间上呈现北正南负的格局，关中地区以负相

关为主，而陕北与陕南则多为正相关。年降雨量的回

归系数介于-0. 221~0. 009，约 57. 94% 的县区为负相

关，其余为正相关，显示出较强的空间异质性。年日

照时长的回归系数范围较小（-0. 024~0. 012），均值接

近零，54. 21% 的县区为正相关，说明其整体对水碘含

量的解释力较弱，但仍存在一定的区域差异。NDVI
的回归系数范围最大（-71. 577~90. 571），表现出明显

的东西梯度分布特征，陕西东南地区（如商洛、渭南）

呈较强的正相关，而陕北地区（如榆林定边、延安吴

起）则呈明显负相关。

讨 论

陕西省居民生活饮用水水碘含量普遍较低，全省

水碘中位数为 6. 66μg/L。全局空间自相关分析显示，

陕西省水碘分布呈现明显空间正相关性，且存在显著

热点与冷点区域，热点区域集中于关中部分地区，冷

点主要在陕南特定县区。这一结果与山东［5］、温州［6］

等地的研究结论一致，均验证了水碘分布受地理环境

影响的普遍规律。

OLS 和 GWR 对陕西省居民饮用水水碘含量的影

响因素进行了系统性分析。结果显示，GWR 模型的拟

合 优 度（R2
adj =0. 795）显 著 优 于 OLS 模 型（R2

adj =
0. 491），且 AICc 值（740. 988）也进一步验证了 GWR 在

捕捉空间非平稳性方面的优势。这一发现与山东省［7］

类似研究的结论一致，表明地理加权回归方法在揭示

水碘空间异质性影响因素中具有普适性，GWR 模型通

过局部参数估计，更精准地刻画了各影响因素的空间

分异性特征［8］。

从自然地理因子看，地形与气候的协同效应主导

了水碘的空间分异格局。平均坡度与海拔的回归系

数呈现东西梯度分异，陕北黄土高原区坡度系数负相

关与关中盆地海拔系数负效应的耦合，反映了陡峭地

形加速碘淋溶与低洼地形延长地下水滞留时间的双

重机制［9］。气候因子的南北对立特征尤为显著：陕北

气温正相关（局部系数高达 14. 277）源于干旱区蒸发

浓缩作用，而陕南降雨负相关（57. 94% 县区系数为负）

可能与秦巴山区充沛降水导致的碘淋溶迁移相关［10］，

气温系数的变异幅度（标准差 4. 701）远超降雨量（标

准差 0. 033），表明蒸发效应对水碘浓度的提升作用强

于湿润区的稀释效应。社会经济与生态因子的交互

作用进一步强化了空间异质性。GDP 在 98. 1% 的县

区呈负相关。关中平原作为全省经济核心区，工业化

进程可能加速地下水开采，导致深层低碘水的上升补

给，进而稀释浅层富碘含水层［11］。此外，陕北榆林等

地作为能源开发区，近年来经济发展迅速，已经成为

陕西省重要的经济增长极，但是经济的发展也可能伴

随工业污染或地下水开采，这都有可能间接影响水碘

分布［12］。但 GDP 回归系数绝对值中位数仅为 0. 005，

说明其对水碘作用有限，影响强度远低于生态因子。

NDVI 的空间极化效应（系数范围-71. 577~90. 571，标

准差 35. 591）揭示了生态调节的核心地位：陕南高植

被区（商洛、渭南）的正相关源于根系分泌物促进土壤

碘活化，而陕北荒漠草原区（榆林定边）的负相关则与

植被稀疏导致的表土流失及深层低碘基岩水补给相

关［13］，其影响强度（中位数绝对值 37. 078）居所有变量

之首。陕西省水碘热点区域集中分布于关中盆地东

部（如临渭区、富平县等），其成因需结合地质历史与

人类活动综合解析。渭河冲积平原第四纪富碘沉积

层提供物源基础，与山东黄泛平原成碘模式相似［14］；

而 GDP 负效应在此区域最强（局部系数-0. 018）与城

市扩张加速深层低碘水混合有关，叠加 NDVI 正系数

反映的农田植被固碘作用，形成“地质-生态-经济”三

元协同机制。

本研究为陕西省碘缺乏病及高碘甲状腺疾病的

精准防控提供了科学依据。首先，针对关中盆地热点

（下转第 707 页）

表2　GWR 模型回归系数统计描述

变量

GDP
平均海拔

平均坡度

年平均气温

年降雨量

年日照时数

NDVI
R2

Adjusted R2

AICc

min

-0. 018
-0. 073
-2. 043
-8. 419
-0. 221
-0. 024
-71. 577

0. 808
0. 795

740. 988

max

0. 003
0. 022
1. 92

14. 277
0. 009
0. 012

90. 571

M

-0. 005
-0. 025
-0. 642
-2. 874
-0. 001

0
37. 078

P25
-0. 007
-0. 057
-0. 905
-6. 907
-0. 006
-0. 002
10. 888

P75
-0. 004
-0. 006
-0. 424
-0. 47

0. 004
0. 001

57. 926

S

0. 004
0. 028
0. 650
4. 701
0. 033
0. 005

35. 591
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区域需加强地下水碘含量的动态监测，协调工业用水

与居民饮水安全；其次，水碘热点区域在开展地质勘

探时，应进一步明确富碘含水层空间范围，确保加碘

盐政策的科学性［15］。陕南冷点区则需关注植被恢复

与水土保持工程，优化碘元素的地表-地下水循环路

径，建议建立基于 GWR 模型的水碘风险分级地图，实

现干预措施的空间靶向化。本研究存在以下局限之

处：一是横断面数据难以揭示影响因素与水碘的因果

时序关系，未来需结合长期监测构建时空耦合模型；

二是未纳入地下水开采强度等关键中介变量，后续可

补充企业点位等大数据完善指标体系进一步探索

分析。
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