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基于多源时空数据的采血点效能诊断与网络优化研究
———以广州为例
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510095)

　 　 摘要:目的　 基于多源时空数据,量化影响固定全血采血点日采血量的时空因素与建成环境效应,探索不同业

态兴趣点(point
 

of
 

interest,
 

POI)的影响半径,并构建采血点分类框架,为采血点效能诊断与网络优化提供数据参考。
方法　 以广州市 16 个固定全血采血点为研究对象,收集 2023 年逐日采血记录,构建“采血点-日”平衡面板数据集

(16 点×365
 

d = 5
 

840 观测值)。 融合高德地图 POI、OpenStreetMap(OSM)路网及气象等多源数据,建立 300
 

m、500
 

m、800
 

m、1
 

000
 

m 缓冲区,提取周边业态数量、距地铁站距离、降雨、气温等变量。 采用双向固定效应面板模型,引入

因变量一阶滞后项捕捉采血行为的惯性效应。 基于显著变量的回归系数构建各采血点的“结构功能指数”,识别其

最优缓冲区,并结合采血点固定效应绘制二维象限图进行分类。 结果　 模型调整 R2 为 0. 89,Durbin-Watson 统计量

为 1. 90,滞后项系数稳定在 0. 36(P< 0. 05)。 时间特征效应显著:活动日提升采血量 1
 

717. 75
 

mL,节假日提升

3
 

755. 53
 

mL,节假日与活动日重叠提升 5
 

650. 49
 

mL(P<0. 05)。 降雨日采血量降低约 419
 

mL(P<0. 05),日平均温

度每升高 1℃ ,采血量降低约 31
 

mL(P<0. 05)。 距地铁站距离系数为 0. 95~ 1. 39(P<0. 05)。 POI 影响呈尺度差异:
300

 

m 内休闲娱乐(+173. 65
 

mL / 单位)和购物消费(+2. 95
 

mL / 单位)显著为正;500
 

m 内旅游景点(+72. 55
 

mL / 单
位)和酒店住宿(+40. 09

 

mL / 单位)显著为正;1
 

000
 

m 内上述效应减弱。 基于固有采血能力与最优结构功能指数的

二维分类,可将采血点划分为核心型、潜力型、调整型、资源依赖型四类。 结论　 本研究揭示了采血点效能的多维影

响因素,提出了“圈层规划”选址评估思路和“因站施策”的分类参考框架,可为采供血机构的网络规划与资源配置

提供数据参考。 需要说明的是,献血点选址还涉及经费预算、部门协调、场地条件等复杂因素,本研究仅从空间计量

角度为采供血网络优化策略提供量化分析新视角。
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Abstract:Objective　 To

 

quantify
 

the
 

spatiotemporal
 

factors
 

and
 

built
 

environment
 

effects
 

on
 

daily
 

blood
 

collection
 

vol-
umes

 

at
 

fixed
 

sites
 

using
 

multi-source
 

spatiotemporal
 

data,
 

explore
 

the
 

influence
 

radii
 

of
 

different
 

point
 

of
 

interest(POI)
 

cat-
egories,

 

and
 

develop
 

a
 

classification
 

framework
 

for
 

sites,
 

thereby
 

providing
 

data
 

references
 

for
 

efficiency
 

diagnosis
 

and
 

net-
work

 

optimization
 

of
 

blood
 

collection
 

sites.
 

Methods　 We
 

collected
 

daily
 

blood
 

donation
 

records
 

from
 

16
 

fixed
 

whole
 

blood
 

collection
 

sites
 

in
 

Guangzhou
 

in
 

2023,
 

constructing
 

a
 

balanced
 

“site-day”
 

panel
 

dataset
 

(16
 

sites
 

×
 

365
 

days
 

=
 

5
 

840
 

ob-
servations) .

 

Multi-source
 

geospatial
 

data,
 

including
 

Amap
 

POI,
 

OpenStreetMap
 

(OSM)
 

road
 

network,
 

and
 

meteorological
 

data
 

were
 

integrated
 

to
 

establish
 

300
 

m,
 

500
 

m,
 

800
 

m,
 

and
 

1
 

000
 

m
 

buffer
 

zones
 

around
 

each
 

site.
 

Variables
 

extracted
 

in-
cluded

 

counts
 

of
 

surrounding
 

commercial
 

facilities,
 

distance
 

to
 

the
 

nearest
 

subway
 

station,
 

rainfall,
 

and
 

temperature.
 

A
 

two-
way

 

fixed
 

effects
 

panel
 

model
 

was
 

employed
 

with
 

a
 

first-order
 

lag
 

term
 

of
 

the
 

dependent
 

variable
 

to
 

capture
 

the
 

inertial
 

effect
 

of
 

blood
 

donation
 

behavior.
 

Based
 

on
 

the
 

significant
 

regression
 

coefficients,
 

a
 

" Structure-Function
 

Index
 

( SFI)"
 

was
 

con-
structed

 

for
 

each
 

site
 

to
 

identify
 

its
 

optimal
 

buffer
 

radius.
 

Combining
 

inherent
 

site
 

capacity
 

(fixed
 

effects)
 

with
 

the
 

optimal
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SFI,
 

a
 

two-dimensional
 

quadrant
 

diagram
 

was
 

created
 

to
 

classify
 

the
 

sites.
 

Results　 The
 

optimized
 

model
 

showed
 

an
 

adjus-
ted

 

R2
 

of
 

0. 89
 

and
 

a
 

Durbin-Watson
 

statistic
 

of
 

1. 90,
 

with
 

the
 

lag
 

term
 

coefficient
 

stable
 

at
 

0. 36
 

(P<0. 05) .
 

Temporal
 

effects
 

were
 

significant:campaign
 

days
 

increased
 

blood
 

collection
 

by
 

1
 

717. 75
 

mL,
 

holidays
 

by
 

3
 

755. 53
 

mL,
 

and
 

overlap-
ping

 

holidays
 

with
 

campaign
 

days
 

by
 

5
 

650. 49
 

mL
 

(P<0. 05) .
 

Rainy
 

days
 

reduced
 

collection
 

by
 

approximately
 

419
 

mL
 

(P
<0. 05),

 

and
 

each
 

1℃
 

rise
 

in
 

daily
 

average
 

temperature
 

decreased
 

collection
 

by
 

approximately
 

31
 

mL
 

(P<0. 05) .
 

Distance
 

to
 

the
 

nearest
 

subway
 

station
 

was
 

significantly
 

positive
 

( coefficient
 

0. 95-1. 39,
 

P< 0. 05) .
 

POI
 

effects
 

showed
 

scale-de-
pendent

 

differences:within
 

300
 

m,
 

leisure
 

and
 

entertainment
 

( +173. 65
 

mL / unit)
 

and
 

shopping
 

( +2. 95
 

mL / unit)
 

were
 

significantly
 

positive;
 

within
 

500
 

m,
 

tourist
 

attractions
 

( +72. 55
 

mL / unit)
 

and
 

hotels
 

( +40. 09
 

mL / unit)
 

were
 

significantly
 

positive;
 

within
 

1
 

000
 

m,
 

these
 

effects
 

diminished.
 

Based
 

on
 

the
 

two-dimensional
 

classification
 

of
 

inherent
 

collection
 

capaci-
ty

 

and
 

optimal
 

SFI,
 

sites
 

were
 

categorized
 

into
 

four
 

types:core,
 

potential,
 

adjustment,
 

and
 

resource-dependent.
 

Conclusion
　 This

 

study
 

elucidates
 

the
 

multidimensional
 

determinants
 

of
 

blood
 

collection
 

site
 

efficiency,
 

and
 

provides
 

quantitative
 

evi-
dence

 

for
 

performance
 

diagnosis.
 

It
 

proposes
 

a
 

" concentric-zone
 

planning"
 

approach
 

for
 

site
 

selection
 

assessment
 

alongside
 

a
 

" station-specific
 

strategy"
 

classification
 

framework,
 

offering
 

data-driven
 

references
 

for
 

network
 

planning
 

and
 

resource
 

alloca-
tion

 

in
 

blood
 

collection
 

and
 

supply
 

institutions.
 

It
 

should
 

be
 

noted
 

that
 

blood
 

donation
 

site
 

selection
 

also
 

involves
 

complex
 

factors
 

such
 

as
 

budgetary
 

constraints,
 

interdepartmental
 

coordination,
 

and
 

venue
 

conditions.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

spatial
 

e-
conometric

 

perspective
 

for
 

the
 

quantitative
 

optimization
 

of
 

blood
 

collection
 

networks.
Key

 

words:blood
 

collection
 

site;
 

blood
 

supply
 

chain;
 

spatial
 

analysis;
 

panel
 

data;
 

ordinary
 

least
 

squares
 

( OLS)
 

model

血液安全与可及性是全球公共卫生模式的核

心支柱,也是实现全民健康覆盖与可持续发展目标

的关键要点[1-2] 。 我国自 1998 年《中华人民共和国

献血法》实施以来,逐步建立起以无偿献血为根基

的血液保障模式[3] 。 在长期实践过程中,各级血站

在献血点建设、运行管理方面积攒了丰富经验,无
偿献血事业持续进步,为临床用血安全给予了坚实

保障[4] 。 街头固定献血点作为全血采集的主要地

方,其布局与效能直接影响采供血网络的区域血液

供应能力[5-6] 。
随着城市化进程加速、商圈格局动态改变,部

分过去采血量较大的献血点出现了采血量下降的

情况,这表明献血点布局需要根据时代发展进行优

化调整[7] 。 然而,固定献血点建设会涉及场地租

金、装修配套、部门协调等方面,意味着成本较高,
所以科学前瞻地进行选址,对于降低运营调整成本

来讲,有着重要的意义[8] 。 赵轶伦等[9]学者以南京

市为例,研究了献血点选址当中的宏观区位要素,
提出商业地段、交通场站等五类区位要素,对采血

的效果有显著影响。 陈锦艳等[10] 学者借助地理信

息系统技术,分析了广州市献血者意向献血地点的

空间分布,发现现有献血点跟意向献血点之间存在

匹配差异。 这些研究为献血点选址奠定了重要的

理论和实践基础。
与此同时,城市空间组织与设施布局研究在城

市规划、商业布局等领域已经拥有了相对成熟的理

论和方法,包括中心地理论、空间相互作用理论,还

有基于兴趣点(point
 

of
 

interest,POI)数据(地图数

据中标注的特定地点类型,如商场、餐厅、医院等)
的空间分析技术等[11-13] 。 把空间计量方法与采供

血网络规划融合起来,有望为采血点效能诊断、网
络优化提供更精准的数据支持。 近些年来,多源地

理空间数据的可获取性明显提高,这就为量化采血

点周边建成环境特征创造了条件[14] 。
本研究尝试将城市规划领域成熟的时空分析

方法引进采供血领域,把广州市 16 个固定采血点

当作研究对象,融合多源地理空间数据,运用面板

数据模型来分析采血量的时空影响因素,并构建采

血点分类框架。 研究的创新之处主要为:1)方法论

层面:通过设置多级缓冲区来揭示不同周边业态对

采血量的影响范围,提出了“圈层规划”的选址评

估思路;运用面板数据模型来控制站点差异和时间

趋势。 2)实践层面:依据回归结果,建立“结构功

能指数”与“固有采血能力”二维指标模式,将采血

点分成“核心型、潜力型、调整型、资源依赖型” 四

类,为采供血网络的差异化优化、新址规划提供了

数据参考。
需要说明的是,献血点选址涉及经费预算、部

门协调、场地条件、政策审批等诸多复杂因素,本研

究仅从空间环境角度提供量化参考,旨在为采供血

能力建设贡献一个基于高精度时空大数据的微观

实证案例,为采供血网络规划提供新的分析视角。
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1　 资料与方法

1. 1　 研究区域与数据来源

本研究以广州市为研究区域,涵盖全市 16 个

固定全血采血点(以下简称“采血点”)。 1)采血记

录:来源于广州血液中心 2023 年全年采血数据,包
含采血日期、采血量(

 

mL)及对应采血点 ID。 将原

始数据按“采血点 ID-日期”维度汇总,形成平衡面

板数据集,共 16 采血点×365
 

d = 5
 

840 个观测值。
2)地理空间数据:基于采血点经纬度,建立 300

 

m、
500

 

m、800
 

m、1
 

000
 

m 缓冲区。 采集 2023 年广州

市高德地图 POI,OpenStreetMap( OSM) 路网,夜间

灯光均值等数据,提取各缓冲区内休闲娱乐、购物

消费、旅游景点、酒店住宿等业态数量,以及采血点

距最近地铁站的距离。 3)气象数据:来源于美国国

家海洋和大气管理局国家环境信息中心发布的国

家基本气象站广州站点 2023 年逐日观测数据,包
括是否降雨和日平均气温两个变量。 4)时间特征

变量:根据日期生成是否节假日和是否举办献血活

动两个虚拟变量,并组合为 3 个时间虚拟变量:time
_0_1(活动日非节假日)、time_1_0(节假日非活动

日)、time_1_1(活动日+节假日),以“非活动日非节

假日”为参照组。
1. 2　 变量筛选与模型变量

为识别影响采血量的核心环境因素,采用多步

筛选策略:首先通过相关性分析筛选与采血量显著

相关的周边业态变量;其次采用最小绝对收缩和选

择算子( least
 

absolute
 

shrinkage
 

and
 

selection
 

opera-
tor,LASSO)回归压缩变量;最后进行多重共线性诊

断[方差膨胀因子( variance
 

inflation
 

factor,VIF) <
10 为入选标准]。 VIF 用于衡量自变量间多重共线

性程度。
最终纳入模型的变量包括:核心解释变量(各

缓冲区筛选出的 POI 数量、距地铁站距离、气象变

量(是否降雨、日平均气温))、动态效应变量(因变

量一阶滞后项)、时间虚拟变量( time_0_1、time_1_
0、time_1_1)、控制变量(采血点区域分组 site_id_
group、时间趋势 time_period)。 采血点固有差异通

过站点固定效应控制,时间固定效应通过时间虚拟

变量实现。
1. 3　 模型构建与估计方法

为控制采血点不随时间变化的固有特征(如地

理位置、知名度)以及随时间变化的宏观冲击(如

季节、公共事件,如献血活动),构建双向固定效应

面板模型。 初始模型诊断显示存在序列相关和多

重共线性问题。 为此,引入采血量一阶滞后项以捕

捉采血行为的惯性效应,并联合相关性分析、LAS-
SO 回归和共线性诊断筛选变量, 优化后模型

Durbin-Watson(DW)统计量提升至约 1. 90,相关问

题基本消除,最大 VIF 降至 2. 06 以下。 估计采用

普通最小二乘法(Ordinary
 

Least
 

Squares,OLS)并配

合稳健标准误修正。 优化后模型形式为:
Yit = αi+γt+ρYi,t-1+βXit+εit

其中,Yit 为采血点 i 在第 t 天的采血量,αi 为
采血点固定效应(以 site_1 为参照),γt 为时间固定

效应(以“非活动日非节假日”为参照),Xit 为解释

变量,ρ 为滞后项系数,εit 为随机误差项。
1. 4　 多尺度分析与站点分类

为探索不同业态 POI 的最佳影响范围,分别对

300
 

m、500
 

m、800
 

m、1000
 

m 缓冲区重复上述建模

过程。 鉴于 OLS 估计框架下各缓冲区的 POI 变量

组合与回归系数存在差异,为剥离站点固有能力、
纯化环境贡献,计算结构功能指数( structure-func-
tion

 

index,SFI):
SFIi,b = ∑kβ^k,b·POIi,k,b+β^subway,b·Distan-
cei,b

其中,β^k,b 为第 k 类 POI 在缓冲区 b 的回归

系数,POIi,k,b 为采血点 i 在缓冲区 b 内第 k 类

POI 的数量,Distancei,b 为采血点 i 距最近地铁站

的距离。 SFI 仅包含 POI 环境与交通可达性的线

性贡献,明确排除了站点固定效应、时间虚拟变量

及气象变量,实现了" 环境效应" 与" 站点效应" 的

统计分离。 由于不同缓冲区的 POI 类别与系数绝

对值差异较大,结构功能指数的原始值不可直接跨

尺度比较。 本文采用相对指数法进行归一化处理

得到相对结构功能指数( relative
 

structure-function
 

index,RSFI):在每个站点内部,将其四个缓冲区的

SFI 最大值设为 100,其余按比例缩放,即:
RSFIi,b = max ( SFIi,300, SFIi,500, SFIi,800,

SFIi,1000)SFIi,b×100
选择使 RSFIi,b 最大的缓冲区作为该采血点

的最优缓冲区。
在站点分类层面,将采血点的固有采血能力与

最优缓冲区结构功能指数(归一化后的 RSFI)相结

合,绘制二维象限图。 以固定效应中位数和结构功

能指数中位数为阈值,将采血点划分为核心型、潜
力型、调整型、资源依赖型四类。
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1. 5　 模型评价指标

调整 R2 ( 拟合优度)、 Durbin-Watson 统计量

(自相关检验,理想值接近 2)、方差膨胀因子(VIF<
10 表示多重共线性可控)、变量显著性(P<0. 05)。
所有统计分析均在 Python

 

3. 9( Statsmodels 库) 中

完成,空间数据处理在 ArcGIS
 

10. 8 中实现。

2　 结果

2. 1　 变量描述性统计

2023 年广州市 16 个采血点共产生 5
 

840 个

“站点-日”观测值,日采血量均值为 9
 

526. 83
  

mL,
标准差为 7

 

451. 29
  

mL。 站点距最近地铁站的平均

距离为 884. 57
 

m。 日平均气温均值 24. 09℃ ,标准

差为 6. 10℃ 。 300
 

m 缓冲区内休闲娱乐、购物消费

的平均数量分别为 8. 62 和 12. 35;500
 

m 缓冲区内

酒店住宿和旅游景点分别为 6. 89 和 3. 25;1
 

000
 

m
缓冲区内休闲娱乐和酒店住宿分别为 35. 71 和

22. 58,见表 1。

表 1　 采血点采血效能影响因素的变量说明与描述性统计(2023 年,n=16 个采血点)
Table

 

1　 Variable
 

definitions
 

and
 

descriptive
 

statistics
 

for
 

factors
 

influencing
 

blood
 

collection
 

efficiency
 

at
 

donation
 

sites(2023,
n=16)

变量名称 观测数 均值 标准差 最小值 最大值 数据来源 / 缓冲区
因变量 日采血量(

 

mL) 5
 

840 9
 

526. 83 7
 

451. 29 200 70
 

800 采血记录
地理特征 距最近地铁站距离(m) 16 884. 57 469. 94 301. 31 2

 

166. 13 OSM 路网
气象变量 日平均气温(℃ ) 5

 

840 24. 09 6. 10 7. 67 34. 56 国家基本气象站广州站点
气象变量 降雨虚拟变量(是否降雨) 5

 

840 0. 35 0. 48 0 1 国家基本气象站广州站点
POI

 

变量 休闲娱乐(300
 

m
 

内) 16 8. 62 7. 85 1 29 高德
 

POI
POI

 

变量 购物消费(300
 

m
 

内) 16 12. 35 9. 12 2 35 高德
 

POI
POI

 

变量 运动健身(300
 

m
 

内) 16 5. 78 4. 92 0 18 高德
 

POI
POI

 

变量 酒店住宿(300
 

m
 

内) 16 3. 91 3. 27 0 12 高德
 

POI
POI

 

变量 酒店住宿(500
 

m
 

内) 16 6. 89 5. 73 0 21 高德
 

POI
POI

 

变量 旅游景点(500
 

m
 

内) 16 3. 25 4. 18 0 15 高德
 

POI
POI

 

变量 休闲娱乐(1
 

000
 

m
 

内) 16 35. 71 28. 46 5 112 高德
 

POI
POI

 

变量 酒店住宿(1
 

000
 

m
 

内) 16 22. 58 18. 93 1 68 高德
 

POI
时间虚拟变量 time_0_1(非节假日

 

+
 

无活动) 5
 

840 0. 62 0. 48 0 1 根据日期
 

/
 

活动记录生成
时间虚拟变量 time_1_0(节假日

 

+
 

无活动) 5
 

840 0. 15 0. 36 0 1 根据日期
 

/
 

活动记录生成
时间虚拟变量 time_1_1(节假日

 

+
 

有活动) 5
 

840 0. 23 0. 42 0 1 根据日期
 

/
 

活动记录生成
滞后项 前一日采血量 5

 

824 9
 

528. 17 7
 

453. 61 200 70
 

800 由因变量生成
控制变量 站点区域分组 16 2. 5 1. 15 1 4 根据站点区位划分
控制变量 时间趋势 5

 

840 183 105. 41 1 365 按日期排序生成

2. 2　 模型诊断与优化效果

Durbin-Watson 统计量为 1. 90,自相关问题基

本消除;最大 VIF 降至 2. 06 以下,共线性可控。 R2

为 0. 89。
2. 3　 核心影响因素分析

表 2 汇报了各个缓冲区的 OLS 估计结果。 所

有模型均控制了站点固定效应和时间固定效应。
在 OLS 模型中,由于滞后项、时间虚拟变量( time_0
_1、time_1_0、time_1_1)及气象变量的取值仅随采

血点或日期变化,不随空间缓冲区尺度变化(即同

一采血点在同一天的滞后采血量、节假日状态、降
雨情况在各缓冲区模型中完全相同),因此在分别

对 300
 

m、500
 

m、800
 

m、1
 

000
 

m 四个缓冲区建立模

型时,这些变量的 OLS 估计系数保持一致。 各缓

冲区模型的差异仅体现在 POI 变量和距离最近地

铁站系数上,后者因缓冲区尺度不同而呈现差异化

的估计结果。
2. 3. 1　 时间动态效应

滞后项高度显著(P<0. 05),系数为 0. 36。

2. 3. 2　 时间特征效应

时间虚拟变量高度显著(P<0. 05)。 以“非活

动日非节假日”为基准,单独活动日( time_0_1)系

数为 1717. 75
 

mL, 单独节假日 ( time _ 1 _ 0 ) 为

3
 

755. 53
 

mL,节假日与活动日重叠( time_1_1) 为

5
 

650. 49
 

mL。
2. 3. 3　 气象效应

两个气象变量显著(P<0. 05),系数为负,降雨

日采血量降低约 419
 

mL,日平均温度每升高 1℃ ,
采血量降低约 31

 

mL。
2. 3. 4　 地理特征效应

距最近地铁站距离在 300
 

m、500
 

m 和 1
 

000
 

m
模型中均显著为正(系数 0. 95 ~ 1. 39,P<0. 05)。
2. 3. 5　 POI 环境效应

300
 

m 范围内,休闲娱乐(系数 173. 65)和购物

消费(系数 2. 95)与采血量显著正相关;500
 

m 范围

内,旅游景点 ( 系数 72. 55 ) 和酒店住宿 ( 系数

40. 09)显著为正;1
 

000
 

m 范围内,休闲娱乐(系数

47. 91)和酒店住宿(系数 9. 37)仍显著为正,但系
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数较 300
 

m 和 500
 

m 减小。
表 2　 不同空间缓冲区尺度下采血点采血效能影响因素的

OLS 面板回归结果(控制站点与时间固定效应)
Table

 

2　 OLS
 

panel
 

regression
 

results
 

for
 

blood
 

collection
 

efficiency
 

determinants
 

across
 

varying
 

spatial
 

buffer
 

scales
 

(controlling
 

for
 

site
 

and
 

time
 

fixed
 

effects)
300

 

m 500
 

m 800
 

m 1
 

000
 

m
滞后项 0. 36∗

(0. 02)
时间效应

time_0 _1 ( 活动日
非节假日)

1
 

717. 75∗

(136. 42)
time_1 _0 ( 节假日
非活动日)

3
 

755. 53∗

(161. 1)
time_1_1(节假日+
活动日)

5
 

650. 49∗

(210. 29)
气象变量

降雨虚拟变量(是
否降雨)

-419. 42∗

(115. 02)
日平均气温 -30. 90∗

(8. 81)
地理特征

距最近地铁站距离 1. 39∗

(0. 14)
1. 09∗

(0. 12)
–

0. 95∗

(0. 16)
POI 变量

休闲娱乐 173. 65∗

(7. 9)
– –

47. 91∗

(2. 19)
购物消费 2. 95∗

(0. 33)
– – –

酒店住宿
–

40. 09∗

(2. 40)
–

9. 37∗

(0. 61)
旅游景点

–
72. 55∗

(7. 83)
– –

控制变量

站点固定效应 已控制

时间固定效应 已控制

样本量 n 5
 

824 5824 5
 

824 5
 

824
R2 0. 89
注:∗P<0. 05。 括号内为稳健标准误。 800

 

m 模型因 POI 变量全部
剔除未列示。 空白表示该变量未纳入模型或未通过显著性检验。

2. 4　 站点能力诊断

从前述模型提取了各站点的固定效应值,作为

其固有采血能力的度量(图 1)。
2. 5　 最优缓冲区分析

表 3 展示了各个站点在不同缓冲区下的结构

功能指数及其最优缓冲区。
2. 6　 站点效能二维分类与网络优化策略

将站点的固有采血能力(图 1 纵轴)与最优缓

冲区结构功能指数(表 3)相结合,可将 15 个站点

(站点 15 广州血液中心除外)划分为四种战略类型

(图 2)。

注:站点 1:英雄广场献血屋,站点 2:北京路献血屋,站点 3:天河中

怡广百献血屋,站点 4:中大三院献血屋,站点 5:花城广场献血屋,
站点 6:东圃大马路献血屋,站点 7:江南西献血屋,站点 8:新港西

献血屋,站点 9:客村献血屋,站点 10:东晓南献血屋,站点 11:新市

献血屋,站点 12:京溪献血屋,站点 13:荔湾广场献血屋,站点 14:宝
华豪庭献血屋,站点 15:广州血液中心,站点 16:大沙地献血屋。

图 1　 广州市 16 个采血点固有采血能力诊断(基于站点固

定效应)
Figure

 

1 　 Diagnostic
 

assessment
 

of
 

inherent
 

blood
 

collec-
tion

 

capacity
 

at
 

16
 

donation
 

sites
 

in
 

Guangzhou
 

(based
 

on
 

site
 

fixed
 

effects)
表 3　 采血点结构功能指数与最优作用半径(基于预测值剥

离法)
Table

 

3 　 Structural-functional
 

index
 

and
 

optimal
 

service
 

radius
 

of
 

blood
 

collection
 

sites
 

(based
 

on
 

the
 

predicted
 

val-
ue

 

stripping
 

method)
站点 ID 300m_SFI 500m_SFI 800m_SFI 1000m_SFI 最优缓冲区

1 93. 9 81. 97 38. 15 100 1
 

000
 

m
2 100 67. 75 32. 68 73. 1 300

 

m
3 52. 56 46. 11 26. 38 100 1

 

000
 

m
4 93. 06 77. 52 44. 8 100 1

 

000
 

m
5 28. 32 35. 56 22. 16 100 1

 

000
 

m
6 88. 85 71. 84 33. 07 100 1

 

000
 

m
7 65. 83 25. 49 17. 86 100 1

 

000m
8 100 51. 77 22. 91 80. 89 300

 

m
9 82. 43 64. 92 43. 43 100 1

 

000
 

m
10 100 43. 12 24. 07 97. 66 300

 

m
11 100 72. 49 35. 35 94. 02 300

 

m
12 72. 55 96. 06 49. 29 100 1

 

000
 

m
13 57. 21 100 56. 59 98. 19 500

 

m
14 47. 27 100 50. 9 78. 81 500

 

m
15 78. 97 95. 13 32. 2 100 1

 

000
 

m
16 100 46. 5 9. 91 88. 04 300

 

m
注:站点 15(广州血液中心)因承担区域性核心职能,功能定位与纯
采血点存在差异,后续分类分析中未纳入。

图 2　 采血点网络优化战略分类图

Figure
 

2　 Strategic
 

classification
 

map
 

for
 

blood
 

collection
 

network
 

optimization
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3　 讨论

本研究以多源时空数据为基础,对广州市 16
个固定采血点的采血效能展开了初步探究,剖析了

时间动态、地理区位、建成环境对采血量所产生的

多维影响。 下面结合研究结果,探讨其对于采供血

网络规划的参考价值。
本研究发现,前一日的采血量与当日采血量呈

现出显著正向关联,这提示采血行为存在着“日度

惯性”。 此项发现将关于采血量时间波动的研究,
从传统的季节性、周期性[15] 细化到了日间尺度,揭
示出采血活动在短期内具备连续性的特点。 从采

供血管理的方面来看,这一惯性效应能够为资源调

配提供参考依据:采供血机构可把昨日采血量当作

次日人员与耗材调配的简易参考指标,促使经验安

排朝着数据辅助决策的方向转变。 此外,时间虚拟

变量得出的结果显示,在节假日与活动日重叠的那

段时间,采血量的提升最为明显,此情况与国内外

有关活动招募有效性的研究结论[16] 相契合,据此,
采供血机构可以优先在节假日安排流动采血车,或
者增加固定点的服务时长,集中投放宣传推广资

源,以此来将采集效率最大化。
本研究发现降雨和高温都会对采血量产生抑

制作用,这和既有文献的结论一致[17] 。 降雨产生

的效应主要是通过限制“出行能力”来发挥作用,
温度产生的效应则是通过降低“出行意愿”来产生

影响,这两种效应的机制互补。 然而,气象变量的

效应量级( -419. 42
 

mL 与-30. 90
 

mL / ℃ )相对于

活动日 / 节假日的时段效应 ( + 1
 

717. 75
 

mL 至 +
5

 

650. 49
 

mL) 仍属次要,提示在采供血运营管理

中,时间窗口规划(何时采)的优先级高于气象条

件适应(如何应对天气)。
距地铁站距离的系数明显呈现正相关(0. 95 ~

1. 39,P<0. 05),这个结果和“越靠近交通枢纽就越

好”的直观判断不一样,提示采血点选址需区分通

过区和停留区。 地铁站出入口周边虽然人流量比

较大,但是人群通行的时候目的性比较强、停留时

间短,献血意愿可能较低;而距地铁站 300 ~ 500
 

m
的商业休闲区域,人群通常处于消费或者休闲状

态,停留时间会长一些,相比前述人群,他们更易接

受献血动员。 这一发现和国内关于献血屋选址应

当靠近“商业繁华区、步行街”的经验总结[7,18] 形成

呼应,又进一步为“繁华区”跟“交通枢纽”之间的

空间距离给出了实证参考。 在采血点网络规划工

作中,进行新址评估这个环节,可以优先考察地铁

站周边 300 ~ 500
 

m 范围内的商业节点,而非紧邻

地铁出口的位置。
本研究的一项核心发现是:不同业态 POI 对采

血量的影响有着显著的尺度差异,这种差异能够概

括为“圈层效应” [19] ,可为选址评估提供可操作性

的空间参考。 在 300
 

m 核心圈之内,商业休闲类设

施密集的区域属于采血点选址需要优先考察的范

围(也就是“黄金半径”);处于 500
 

m 辐射圈的区

域中,旅游景区和酒店密集的地方可以考虑设立季

节性或者流动采血点,以此挖掘游客群体的潜力;
1

 

000
 

m 可当作采血点空间辐射范围的经验上限,
一旦超过这个范围,周边设施对采血量的边际贡献

会明显下降。 这一“圈层效应” 的提出,给不同业

态的“有效半径”给出了具体数值参考,能帮助采

供血机构在规划新址时进行更精细空间评估:可以

依据目标区域周边多圈层的 POI 分布,快速判断该

位置潜在采血效能。
基于固有采血能力,也就是固定效应与最优

SFI 的二维分类,可把 15 个采血点(其中站点 15 因

功能定位特殊,不纳入本分类)分为四种类型,为采

供血网络的差异化优化提供参考框架。 核心型站

点有 8 个,其固有采血能力与 SFI 都比较高,是当

前网络的稳定产出点,它们周边的环境特征能够作

为新址选址的参照。 潜力型站点有 2 个,它们 SFI
比较高,而固有采血能力却偏低,表明运营层面,像
是宣传、服务时间、活动频率等,可能存在提升空

间,这些可能是实现网络增量的突破口。 调整型站

点有 3 个,它们两项指标都偏低,建议结合区域人

口、交通规划等更多因素来进行综合评估。 资源依

赖型站点有 2 个,它们的固有采血能力较强,不过

SFI 偏低,这意味着其采血量可能更多靠的是自身

资源,比如临近医院,对于此类站点的成功模式需

要结合具体背景去分析,其成功模式不容易被复

制,在新址规划时应该避免出现此类“孤岛型” 选

址。 这样的分类思路把采血点当作网络中的差异

化节点,能够为精准化管理提供量化依据[20] 。 不

过要明确的是,本研究的分类是按照当前数据的诊

断结果来定的,实际优化决策时,还需要把区域人

口分布、交通规划等更多因素综合考虑进去。 另

外,站点 15(也就是广州血液中心)因其承担的多

重核心职能,不适宜放入本分类框架进行判断,该
站点运营策略需结合区域中心功能综合考量。
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本研究存在一些局限:其一,数据仅仅覆盖了

2023 年这一年,所以很难去捕捉采血量的长期变

化趋势。 其二,模型主要纳入的是环境供给端变

量,并没有考虑献血者个体特征,像年龄、职业、献
血动机等方面的影响。 其三,受到数据可获得性的

限制,本研究没能纳入逐日人流热力值。 探索性分

析表明热力值并不显著(P>0. 05),其效应已经被

POI、时间变量、气象变量联合覆盖,删除它对结论

的影响有限;本研究提出的“圈层效应”、站点分类

主要是基于广州的案例,其普适性有待更多城市数

据的验证。 未来的研究可以从这些方向拓展:纳入

多年的数据,逐日热力值、动态实时数据,比如交通

流量、社交媒体热度等,以此来提升模型的时效性;
进行跨城市的比较去研究验证“圈层效应”的普适

性;把采血点效能模型和医院用血需求预测链接,
去探索全链条协同优化的相关情况[20] 。

综合前面这些分析内容,本研究针对采供血能

力建设给出下面这些具有参考价值的建议。 在选

址评估方面,可以借鉴“圈层规划”的思路,把地铁

站周边 300 ~ 500
 

m 范围内的商业休闲区域当作重

点考察的区域,并且依据不同业态的主导半径来进

行差异化的布局。 在运营管理方面,能够利用采血

量的“日度惯性”来进行短期资源的调配,将节假

日和活动日重叠的时段作为重点运营窗口,对潜力

型站点适度增加运营投入。 在网络优化方面,可以

运用二维分类框架对采血点展开差异化分析,以此

为资源配置提供量化依据。 在数据支撑方面,鼓励

采供血机构强化空间数据、运营数据的积累和分析

工作,循序渐进地建立基于数据的网络规划与效能

评估机制。
本研究给出了一个针对采供血网络优化的基

于多源时空数据的分析框架,其得出的结论能够为

采血点选址、效能诊断、网络优化提供数据方面的

参考。 需要再次说明的是,献血点选址还涉及经费

预算、部门协调、场地条件等复杂要素,本研究只是

从空间计量角度为采供血网络优化策略提供量化

分析新视角。
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