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摘　要：　分析我国健康人血清脂联素水平在空间上的分布规律特征，探究地理环境对其影响作用，

并为制定不同地区血清脂联素的标准提供科学的依据．通过搜集到的全国１０６个市县级单位１３　９８８例健

康人血清脂联素参考值，运用空间自相关、相关分析和地理探测器方法研究其与地理环境指标之间的相关

性．对比岭回归和支持向量机预测模型后，选择最优模型进行建模．运用趋势分析，对ＡＰＮ参考值的预测

数据进行空间分析．结果表明，我国健康人血清脂联素水平与纬度、海拔高度、年平均气温、年降水量、表层

土壤ｐＨ和表层土壤总可交换量６项地理指标存在相关性，最优预测模型回归方程为Ｙ＝１１．９９０　５－

０．０１３　４Ｘ２－０．０００　９２Ｘ３＋０．０７３　５Ｘ５＋０．０００　５９Ｘ６－０．１０２　０１Ｘ１０－０．０６７　１２Ｘ１１±４．２１８．我国健康人血清脂

联素水平整体上呈东南高西北低，沿海高于内陆的特征．
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　　脂联素（ａｄｉｐｏｎｅｃｔｉｎ，ＡＰＮ）是脂肪细胞分泌的

一种内源性生物活性多肽，是脂肪细胞表达最丰富

的蛋白质产物之一．人体的研究发现，ＡＰＮ是一种

胰岛素增敏激素，也是一种抗炎症因子，具有抗动

脉粥样硬化、抗糖尿病以及抗炎症反应等特性．
ＡＰＮ水平的降低预示着高胰岛素血症和高血糖症

的发生，提示Ⅱ型糖尿病和冠心病的发展．临床研究

发现［１－４］，正常人血循环中有丰富的脂联素，其浓度

约为１．９～１７．０ｍｇ／Ｌ，约占血浆蛋白总量的０．０１％．
ＡＰＮ在人体中的浓度由基因和环境共同决定，而
在制定医学参考值标准时，却忽略了地理环境因素

对参考值的影响．现已有关于民族、性别、年龄和体

重等对ＡＰＮ水平影响的研究［５－６］，但地理环境对其

影响的研究较少，因此研究地理环境对ＡＰＮ水平

的影响，探究其影响机制，对于完善医学参考值标

准的制定，增加临床判断准确性方面具有重要的科

学价值．

１　资料与方法

１．１　资料

１．１．１　ＡＰＮ参考值的获取

通过检索中国期刊网、万方数据库、维普数据

库、中国生物医学文献数据库、超星数字图书馆及

中国重要会议数据库等，搜集了２０１０～２０１８年上

半年以来，全国１０６个市、县、区级医院和相关医疗

单位测定的１３　９８８例健康人ＡＰＮ参考值，其中男

性６　７３４例（４８．１％），女性７　２５４例（５１．９％），年龄

范围２０－７８岁．根据相关研究，性别、年龄及种族

对参考值存在一定影响，但绝大部分研究中仅取平

均值，故研究时不区分性别、年龄及种族．资料来源

于我国２８个省、直辖市、自治州，缺少港澳台地区

资料．所有实测数据均来自正常人群，纳入标准：

１８．５ｋｇ／ｍ２≤ＢＭＩ指数＜２４ｋｇ／ｍ２，排除标准：高
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血压、糖尿病、高脂血症等疾病．所有受试者禁饮食

８～１０ｈ后于次日清晨空腹采取肘静脉血，利用酶

联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法测定．
１．１．２　地理指标的选取

本文选取４类地理环境指标，其中空间位置指

标：经度Ｘ１（°）和纬度Ｘ２（°），地势指标：海拔高度

Ｘ３（ｍ）均来源于国家测绘局数据中心；气象指标：

年日照时数Ｘ４（ｈ）、年平均气温Ｘ５（℃）、年降水量

Ｘ６（ｍｍ）、气温年较差Ｘ７（℃）和年平均相对湿度

Ｘ８（％）来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）；土壤指标：表层土壤有机质

含量Ｘ９（％ｗｔ．）、表层土壤ｐＨＸ１０、表层土壤总可

交换量Ｘ１１（ｃｍｏｌ／ｋｇ）和表层土壤盐分Ｘ１２（ｇ／ｋｇ）
来源于世界和谐土壤数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／

ｎｒ／ｌａｎｄ／ｓｏｉｌｓ／ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ－ｗｏｒｌｄ－ｓｏｉｌ－ｄａｔａｂａｓｅ／ｚｈ／）．
１．２　方法

１．２．１　空间自相关

根据文献［７－８］，对数据进行空间自相关分析，依
据Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ统计及相应的Ｐ值和Ｚ得分来判断

数据在空间上是否存在相关性．
１．２．２　相关分析

运用相关分析［９］，计算出医学参考值与各项地

理指标之间的相关系数ｒ和Ｐ值，筛选出与之相

关的地理指标．
１．２．３　地理探测器

地理探测器是一种新的统计学方法［１０－１２］，根据

地理探测器计算出的ｑ统计量可用于探测各项地

理指标对医学参考值空间分布的解释力大小．
１．２．４　共线性诊断

由于共线性问题的广泛存在［１３］，诊断数据共

线性情况可以据此选择适当的方法进行建模，有利

于提高预测模型的精确度．
１．２．５　岭回归分析

运用岭回归分析［１４］，对医学参考值和地理指

标进行建模分析，可有效解决共线性问题，使模型

更符合实际．
１．２．６　支持向量机

支持向量机是以统计学理论为基础的新一代

机器学习算法［１５－１６］，运用该方法对数据进行建模分

析，能够较好地解决小样本非线性问题．
１．２．７　趋势分析

趋势分析是地统计学中一种空间数据分析方

法［１７－１９］，将预测的每个点都投影到一个东西向和南

北向的正交平面上，来反映特定方向上的存在趋

势，根据趋势图反映东西方向上或南北方向上的趋

势变化．

２　结　果

２．１　空间自相关结果

利用ＡｒｃＧＩＳ软件进行Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数分析，

如图１所示，得到全局Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ≠０，Ｐ＜０．０５，标
准化统计量Ｚ值为－２．０５８，拒绝零假设，则数据在

空间上表现出负相关性，呈离散性分布，即随着空

间位置的离散，相关性显著．说明在整个中国区域

内，ＡＰＮ参考值在空间上存在自相关性．

图１　ＡＰＮ的空间自相关分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＡＰＮ

２．２　相关分析

运用ＳＰＳＳ１９．０中的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析计算

出ＡＰＮ参考值与１２项地理指标的相关系数ｒ和

Ｐ值，结果见表１．共有６项地理指标与ＡＰＮ参考

值有相关性，分别为Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ１０、Ｘ１１．其中

与Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１０、Ｘ１１呈负相关关系，与Ｘ５、Ｘ６ 呈正

·１６·　第２期　　　　　　　　　　纪　旭，等：　地理环境对健康人血清脂联素水平的影响

User
高亮



相关关系．
表１　血清脂联素参考值与地理指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＰＮ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

地理指标 ｒ　 Ｐ

Ｘ１ ０．０６２　 ０．５１６

Ｘ２ －０．１９９＊ ０．０３４

Ｘ３ －０．２４４＊＊ ０．００９

Ｘ４ －０．１６１　 ０．０８７

Ｘ５ ０．２２８＊ ０．０１５

Ｘ６ ０．２２９＊ ０．０１４

Ｘ７ －０．１６０　 ０．０９０

Ｘ８ ０．１６１　 ０．０８７

Ｘ９ －０．０４４　 ０．６４５

Ｘ１０ －０．１８５＊ ０．０４９

Ｘ１１ －０．２２３＊ ０．０１７

Ｘ１２ －０．０２１　 ０．８２８

＊＊表示相关性极显著，Ｐ＜０．０１；＊表示相关性显著，Ｐ＜０．

０５

２．３　地理探测器

以ＡＰＮ参考值为因变量，与之相关的地理指

标为自变量，运用地理探测器进行分析，确定各地

理指标对ＡＰＮ参考值空间分布的解释力大小．采
用四分法对与之相关的６项地理指标数据进行离

散化处理后，根据因子探测的计算结果ｑ值大小，

将６项地理指标对ＡＰＮ参考值的空间分布影响力

由强到弱排序：Ｘ３（ｑ＝０．０８２　７）＞Ｘ６（ｑ＝０．０７５　５）

＞Ｘ１１（ｑ＝０．０５０　２）＞Ｘ１０（ｑ＝０．０３８　２）＞Ｘ５（ｑ＝
０．０３７　７）＞Ｘ２（ｑ＝０．０３６　２），因此认为Ｘ３ 为影响

ＡＰＮ参考值空间分布的主要因子．
交互探测的结果显示：Ｘ２∩Ｘ５、Ｘ２∩Ｘ６、Ｘ５

∩Ｘ６ 的交互探测的结果为双因子增强，其余指标

交互作用后的结果均为非线性增强，说明任意两种

地理指标的交互作用对ＡＰＮ参考值的空间分布都

要强于单一地理指标的独立作用．
２．４　共线性诊断结果

运用ＳＰＳＳ１９．０对地理指标进行共线性诊断，

结果见表２．Ｘ２ 和Ｘ５ 的方差膨胀因子＞１０，容忍

度接近于０，提示存在严重的共线性，Ｘ６、Ｘ１０和

Ｘ１１的条件指数＞１０，特征值接近于０，提示存在多

重共线性问题．
表２　ＡＰＮ参考值共线性诊断结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＡＰＮ

地理指标 方差膨胀因子 容忍度 特征值 条件指数

Ｘ２ ２８．０６９　 ０．０３６　 ０．８４２　 ２．６２６

Ｘ３ ２．３１２　 ０．４３３　 ０．２１１　 ５．２４０

Ｘ５ ２０．８２０　 ０．０４８　 ０．１１４　 ７．１２８

Ｘ６ ６．７１９　 ０．１４９　 ０．０２１　 １６．５４０

Ｘ１０ ３．９３６　 ０．２５４　 ０．００４　 ３６．２１０

Ｘ１１ ３．５７２　 ０．２８０　 ０．０００　 １３７．１６３

２．５　岭回归分析

运用ＳＡＳ软件，通过编程进行岭回归分析，得
到ＡＰＮ参考值岭迹图，如图２．图２中不同的曲线

代表不同的自变量，由岭迹图可知，当Ｋ＝０．４时，

岭迹曲线逐渐趋于稳定，此时各系数的方差膨胀因

子都在１０以内，相比于最小二乘法，此时的均方误

差只增长了０．０３７，故此选择岭参数为０．４时，进行

回归分析．得到回归方程如下：

Ｙ＝１１．９９０　５－０．０１３　４Ｘ２－０．０００　９２Ｘ３＋
　　０．０７３　５Ｘ５＋０．０００　５９Ｘ６－０．１０２　０１Ｘ１０－
　　０．０６７　１２Ｘ１１±４．２１８
式中，Ｙ代表预测的ＡＰＮ参考值，４．２１８为剩余

标准差．

图２　ＡＰＮ岭迹图

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｄｇｅ　ｔｒａｃｅ　ｏｆ　ＡＰＮ

２．６　支持向量机模型

在Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ１２．０软件中应用ＳＶＭ模块建

立数据流，以ＡＰＮ参考值为输出变量，相关的６
项地理指标为输入变量，分别选择不同的核函数
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进行训练，并给出不同核函数对应的ＳＶＭ模型

的均方误差（ＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ），结果

见表３．根据表３可知，以ＲＢＦ为核函数构建的

ＳＶＭ模型预测精度较好，因此选择ＲＢＦ核函数

的ＳＶＭ模型作为ＡＰＮ参考值的预测模型．
表３　各核函数的预测误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｋｅｒｎｅｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

核函数 ＭＳＥ　 ＭＡＥ

ＲＢＦ　 ０．２８２　 ２．７６５

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ０．４７７　 ２．４９４

Ｓｉｇｍｏｉｄ　 １．４４２　 ６．７７９

Ｌｉｎｅａｒ　 ０．３２７　 ２．７４５

２．７　模型质量评价

对岭回归和支持向量机预测模型进行模型质

量评价，选取部分城市的实测值与岭回归预测值

和支持向量机预测值进行对比，结果见表４．从表

中可以看出，岭回归预测值的相对误差范围在

０％～９％之间，支持向量机预测值的相对误差范

围在１％～１４％之间，岭回归预测值的误差相对

较小．对两组预测值和实测值进行配对样本Ｔ 检

验后，两组预测值的Ｐ 值均大于０．０５，可认为在

９５％的显著水平下，预测值与实测值不存在显著

差异，而岭回归预测值经Ｔ检验，Ｐ＝０．７０８，大于

支持向量机预测值的Ｐ 值（０．５９２），说明岭回归

方法预测精度更高，所以选择岭回归方法进行预

测，预测全国２　３２２个数据点的ＡＰＮ参考值．

表４　ＡＰＮ模型结果比较

Ｔａｂｌｅ　４Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ′ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＡＰＮ

地点 实测值 岭回归预测 相对误差 Ｐ 支持向量机预测 相对误差 Ｐ

沈阳 １１．０８　 １０．９３　 １％

南通 １２．３７　 １１．３８　 ９％

柳州 １３．３７　 １３．０６　 ２％

响水县 １０．３８　 １０．７４　 ５％

唐山 １１．４４　 １０．７７　 ６％

合肥 １２．７７　 １２．１４　 ５％

百色 １３．１５　 １３．０７　 １％

上海 １１．３８　 １１．２４　 １％

湛江 １１．７５　 １１．７５　 ０％

新乡 １０．６５　 １０．６７　 ０％

０．７０８

１０．９６　 １％

１０．８７　 １４％

１２．５３　 ７％

１０．３８　 ８％

１０．４９　 ９％

１１．９２　 ７％

１２．５０　 ５％

１０．７６　 ６％

１１．０６　 ６％

１０．３２　 ３％

０．５９２

２．８　趋势分析结果

利用ＡｒｃＧＩＳ软件中地统计模块下的趋势面

分析，对ＡＰＮ预测数据进行空间趋势观察．以东

西方向为Ｘ轴，南北方向为Ｙ轴，ＡＰＮ预测数据

为Ｚ轴建立三维网格，将２　３２２个预测数据点投

影到三维空间，进行ＡＰＮ预测值的趋势面分析，

如图３．从图中可以看出ＡＰＮ预测值在东西方向

上（Ｘ轴），由西向东呈明显递增趋势，拟合曲线呈

非线性变化；在南北方向上（Ｙ轴），由北向南呈现

先略微降低而后迅速上升的趋势，拟合曲线呈明

显的下凹型，存在非线性变化．

图３　ＡＰＮ趋势面分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＡＰＮ
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３　讨　论

根据相关分析结果，ＡＰＮ参考值与６项地理

指标存在相关性，其中与Ｘ３ 的相关性十分显著．
通过地理探测器的结果可知，Ｘ３ 是最主要的影

响因子，结合建模预测后的趋势分析，可以明显看

出我国健康人ＡＰＮ参考值整体上呈现东南高于

西北，沿海高于内陆的分布趋势．这与相关分析

中，与Ｘ３ 呈负相关，与Ｘ５ 和Ｘ６ 呈正相关的结

果一致．
３．１　海拔高度

我国地势西高东低，自西向东呈阶梯状降低，
青藏高原更是有“世界屋脊”之称，平均海拔在

４　０００ｍ以上．随着海拔高度的增加，空气变得稀

薄，空气中的氧气量也随之降低．研究表明［２０－２１］，
低氧环境对脂肪细胞分泌因子（ａｄｉｐｏｋｉｎｅｓ，ＡＤＳ）
会产生调节作用，低氧环境通过激活低氧诱导因

子１（ｈｙｐｏｘｉａ－ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ　ｆａｃｔｏｒ－１，ＨＩＦ－１）而降

低ＡＰＮ的表达，诱导脂肪细胞内活性氧自由基

（ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）增加，而ＲＯＳ导

致脂肪细胞中的ＡＰＮ的表达抑制，减少了ＡＰＮ
的合成，导致高海拔低氧环境下，人体内ＡＰＮ较

低的现象．
３．２　气候因素

气候因素的影响主要表现在气温和降水两方

面，我国气候类型多样，水热条件组合复杂，对当

地环境产生不同的影响，进而影响到人的生活方

式及 生 活 习 惯 等．研 究 发 现［２２］，在 高 温３３℃、

６０％湿度下进行运动，可升高ＡＰＮ水平．我国南

方地区属于亚热带季风气候，水热同期，夏季高温

多雨，湿度大，长期在高温潮湿的环境下生活工

作，ＡＰＮ水平较其他地区有所上升，这与本文研

究结论一致．不同的气候环境也会影响不同地区

人群的膳食结构，寒冷地区的人群由于环境的影

响，膳食结构中脂类物质摄入较多，高脂饮食导致

能量摄入过剩且体脂增加，ＡＰＮ水平表达降低，
直接或间接地对健康造成影响［２３］．
３．３　土壤因素

土壤因素的影响主要是通过农作物间接影响

人体健康，不同地区土壤类型不同，农作物种类繁

多，南北方差 异 较 大．从 相 关 分 析 的 结 果 来 看，

ＡＰＮ参考值与表层土壤ｐＨ和表层土壤总可交

换量呈负相关关系，我国土壤化学性质，整体上存

在“南酸北碱”的特性，南方土壤偏酸性，北方土壤

偏碱性，导致南北方农作物的差异．东南沿海地区

就西北内陆地区而言，可摄入的高纤维素膳食和

鱼油等较多，膳食结构更为多元均衡，而这些物质

都能提高ＡＰＮ水平，影响其表达［２４］．
综上所述，本研究可得到以下结论：

（１）地理环境对人体机能的影响存在于方方面面，
不同的地理环境造成了不同地区人群ＡＰＮ参考

值的差异，在空间上存在相关性．
（２）我国健康人ＡＰＮ参考值受海拔高度、气候条

件和土壤因素的共同影响，在空间上呈现东南高

于西北，沿海高于内陆的特征．
（３）ＡＰＮ参考值由基因和环境共同决定，目前的

医学参考值的制定忽略了地理环境的影响，影响

了医学研究临床判断的准确性．研究地理环境对

ＡＰＮ参考值的影响作用具有重要的科学意义．若
已知某一地区的纬度、海拔高度、年平均气温、年
降水量、表土ｐＨ和表土总可交换量，即可根据岭

回归的预测公式对该地区健康人ＡＰＮ参考值进

行预测．例如西安地区的纬度３４．２８°，海拔３９７．５
ｍ，年平均气温１３．７℃，年降水量５５３．３ｍｍ，表

层土壤ｐＨ值７．８，表层土壤总可交换量为２４．１
ｃｍｏｌ／ｋｇ，根 据 公 式 即 可 得 出 西 安 地 区 健 康 人

ＡＰＮ参考值为（１０．０９±４．２１８）ｍｇ／Ｌ．
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