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摘 要：自然疫源性疾病的分布和传播与地理环境关系密切，探测其与地理环境因子的关系对于掌握自然疫源性

疾病的分布及其风险预测具有重要意义。本文以蜱传自然疫源性疾病为重点，通过文献调研和资料收集分析，综

述了蜱传性疾病主要地理分布特征，其与地貌、气候、土壤、植被、土地利用等地理环境因子的影响关系，以及该类

疾病风险特征和风险因子探测、风险预测建模方法等方面的研究进展。从自然疫源性疾病研究中的数据来源、技

术方法和结果表达3个层面，对其未来趋势进行分析和展望。
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1 引言

自然疫源性疾病(Natural Focus Disease, NFD)

是一类不依赖于人类在自然界中流行的传染病，存

在NFD病毒的地域称自然疫源地，病原体、传播媒

介和宿主动物是构成自然疫源地的3个基本要素，

人一旦进入自然疫源地，就可能通过不同方式被感

染而发病(张启恩等, 2003)。

中国幅员辽阔，气候类型多样，动物区系复杂，

病原体的种类繁多，传播媒介多样，这为自然疫源

性疾病的流行和传播提供了条件，加之中国正处在

区域开发、城市化、旅游以及其他重大建设工程快

速发展的阶段，人类进入疫源地接触病原体的概率

大大增加，跨区域疾病传播的风险也在加大。因

此，当前中国NFD的防控形势极为严峻。

自然疫源性疾病的分布和传播与地理环境关

系密切，探测其与地理环境因子的关系对于掌握中

国现有和潜在的自然疫源地分布，预测中国自然疫

源性疾病的流行趋势具有重要意义。蜱传性疾病

(Tick-borne Disease, TBD)主要分布于蜱虫分布较

多的区域，受地理环境的影响极大，是一类典型的

自然疫源性疾病。该类疾病在中国东北地区的发

病数量最多，对当地人民的生产、生活造成较大影

响。本文以蜱传性疾病为重点，全面综述了国内外

相关自然疫源性疾病地理环境因子探测及风险预

测方面的研究进展，并指出当前研究的热点及可能

的研究趋势。

2 主要地理环境因子探测研究进展

2.1 蜱传性疾病主要地理分布特征

地理环境是一个综合的外部环境，其与自然疫

源性疾病的发生和传播有关系，但关系复杂、机理难

辨，一直是各类自然疫源性疾病的研究热点和难点。

蜱传性疾病是一类以蜱虫为主要传播媒介的

典型自然疫源性疾病。蜱虫是最早被确认为病原

体宿主的节肢动物，在已发现的867种蜱虫中，约有

10%的种类能够作为病原体的携带者(Jongejan et
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al, 2004)，与蚊媒一并被视为自然疫源性疾病的主

要传播媒介(Dantas-Torres, 2012)。该类疾病主要

包括森林脑炎(Tick-borne Encephalitis, TBE)、莱姆

病、克里米亚刚果出血热、立克次氏体等多种病毒

病、细菌病和寄生虫病，发病情况十分严峻。以

TBE为例，世界范围内TBE的主要疫区包括西欧、

俄罗斯西伯利亚以及远东 3 个地区 (Süss, 2011)。

1990-2009年间，俄罗斯平均每年新增TBE病例数

约 5950 例，是 TBE 疫情最为严重的地区 (Süss,

2008)。

TBE也是中国疫情较为严重的一类蜱传性疾

病。根据刘育京等(1979)和尹德铭等(2000)对中国

TBE流行病学历程的回顾，TBE最早由日本人宫部

勋和北野分别于1943和1944年在中国东北林区发

现，当时该病被当地人称为“抬头难”。解放后，由

于森林砍伐由过去的冬季作业改为常年作业，各林

区患者突增，后经政府大力组织防治，1953年后病

例数开始显著下降，但由于疫源地的普遍性和不确

定性，每年仍有新增患者。蔡增林等(1996)对东北

三省部分地区的 TBE 流行病学调查结果表明，

1992-1994年，该地区仍存在TBE自然疫源地。结

合中国各地区自然环境、林型组成、媒介和宿主类

型以及 TBE 的流行情况，毕维铭等(1997)及 Lu 等

(2008)将中国TBE疫源地划分为东北、西北和西南

3个主要疫源区，其中疫情最为严重的东北疫源区

又可划分为长白山地和大兴安岭、小兴安岭 3个疫

源地。董景红等(2007)对内蒙古大兴安岭林区TBE

的研究表明，1991-2002年间，大兴安岭林区的TBE

病例数不断增多，且疫区逐年扩大，并发现当时疫

情持续多发的根本原因与人群普遍缺乏免疫力和

疫苗，接种覆盖面不足有关。自2006年实行传染病

网络直报以来，全国TBE疫情最严重的 2011年，全

国共有581例新增病例，其中东北疫源地576例，占

全国发病总人数的 99.14%，是中国 TBE 发病最严

重的地区(图1)。

2.2 蜱传性疾病主要地理环境因子

2.2.1 地貌因子

地貌主要通过海拔高度和坡向影响水热的再

分配，进而对媒介蜱虫及其宿主动物的分布产生影

响(毕维铭等, 1997)。Merler等(1996)利用决策树法

对意大利特伦蒂诺山区的蓖麻蜱虫分布密度进行

分类，发现该地区决定蜱虫分布的最主要因素是海

拔高度和地质环境；Toomer(1997)在研究非洲地区

彩饰花蜱的分布时，结合数字高程模型(DEM)和其

他变量模拟得到该类蜱虫的大致分布区域；Ran-

dolph 等(2000)在研究欧洲 TBE 分布情况时，利用

DEM和经过傅里叶变换后的NOAA-AVHRR遥感

影像作为预测变量，结果发现欧洲中心地区和波罗

的海沿岸的 5个蜱虫分布聚集点与DEM的分布规

律具有极大的联系；Materna等(2008)发现海拔高度

通过影响林种的分布情况进而决定蜱虫密度，并发

现中欧卡尔可诺希山地区海拔小于 1000 m的针阔

混交林区最适宜于蜱虫的生长，坡向对小范围研究

区的蜱虫密度影响极高；Jacobsen (2014)对美国蒙

大纳州安氏革蜱的分布进行了研究，发现该地区南

坡的地貌条件更适宜于该类蜱虫的生长，可能与山

地南坡具有更好的日照条件、较高的温度、较少的

积雪量有关。

2.2.2 气候因子

气温、日照时数、降雨等气候因子在一定程度

上决定了宿主和媒介的生活范围，从而影响自然疫

源地的分布。

极端最高和最低温度直接影响蜱虫在各个生

命周期的存活率，并对其宿主动物的生命活动产生

影响。Lindgren (1998)发现，冬季温度偏高可能会

使得更多的蜱虫及其宿主动物存活下来，早到的春

天或者晚到的秋天同样也会延长蜱类的活动时间，

增加蜱虫的存活率；因而冬季的平均气温、最低气

温以及低温天数，春季和秋季的最低气温及持续天

数都可能会影响蜱虫的生长发育过程和TBE发病

情况。Eisen(2007)在研究美国拉瑞莫郡的安氏革

图1 全国TBE三大疫源区分布(按2011全国各县市森林

脑炎发病人数分布图编绘)

Fig.1 Three major TBE foci in China (the background is the

distribution of TBE cases at the county level in 2011)
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蜱分布时，发现蜱密度在日最高温达到11 ℃时达到

最高密度值的一半，但在日最高温达到 21℃时，却

会低于最高密度值的一半。Süss等(2008)认为，温度

的升高可能会通过加速蜱虫发育、延长蜱虫发育周

期、增加蜱虫产卵量3个方面，增加蜱虫密度，从而影

响蜱传性疾病发病率，甚至会改变疫源地分布范围。

日照时数能够影响蜱虫的行为滞育(寻找宿主)

和发育停滞(转型)(Gray, 1998; Randolph, 2004)，但

由于日照时数会与其他各类气象因子对蜱虫在各

个阶段的生长发育产生交叉影响，作用效果较为复

杂，因而现阶段还没有确定日照时数对蜱虫生长发

育影响的定量结果(Perret et al, 2003)。

降雨通过空气相对湿度(RH)影响蜱虫的生长

发育以及寻求宿主活跃程度。Kahl等(1988)认为，

相对湿度会影响蜱类在无宿主期或发育转型期对

半饱和空气中水汽的转化和吸收，蜱虫生长最适宜

的RH值应该在 70%~80%，过高或过低的RH都会

对蜱虫的生长发育产生影响。

2.2.3 土壤因子

土壤类别(主要为土壤 pH值、有机质含量以及

植被类型)和土壤质地(由土壤粒度决定)决定了土

壤水分的涵养能力；土壤湿度过高不利于无宿主蜱

虫的生长，但却有利于真菌、线虫等对蜱虫生长产

生威胁的生物的滋生。Guerra 等 (2002)在研究美

国莱姆病的主要媒介肩突硬蜱的分布时发现，灰土

等酸度较高或粘土比过高的土壤由于湿度较高，不

适宜于蜱虫的生长发育，淋溶土和软土等粒度较大

的土壤更适宜于蜱虫的生长发育。通常可以利用

地面温度指数 (LST)来代替土壤温度 (Randolph,

Green et al, 2000; Randolph, Rogers, 2000)，用于弥

补土壤温度监测样本少的缺陷。研究表明，月地面温

度指数的平均值较其最大值具有更多的信息量，与蜱

密度的相关程度更高(Randolph, Green et al, 2000)。

2.2.4 植被因子

植被除了能够为宿主和媒介提供适宜的生活

环境外，还可为部分宿主动物提供丰富的食物。蜱

虫密度与森林类型和林型结构密切相关，落叶林和

针阔混交林中蜱密度较高，针叶林和无林覆盖区中

蜱密度则较小(Randolph, 2000)。Jackson (2005)研

究美国马里兰地区植被景观与当地1996-2000年莱

姆病发病情况的相关性时，发现森林与草地的边缘

对比指数与莱姆病发病情况密切相关，森林密度达

到53%时，当地莱姆病发病率最高。

归一化植被指数(NDVI)作为遥感方法对地面

光合作用活动的一种测量指标，可用来定性和定量

地评价植被覆盖及其生长活力。Kitron等(1997)利

用NDVI来判定威斯康星(Wisconsin)地区植被覆盖

区，发现春秋季节高NDVI值与蜱虫密度和人类患

病率密切相关；Estrada-Peña(2001)在研究中指出，

某地区NDVI值可以作为预测该地区蜱虫数量的重

要因子。

2.2.5 土地利用

人为因子可能会通过改变疫源地的疫源性强

弱程度、人与疫源地的接触频率等方面来影响NFD

的发病情况。土地利用状况是人地关系影响的直

接表现方式。不同土地利用类型的有机组合可以

折射出宿主和媒介生境的适宜程度，从而反映不同

自然疫源地的疫源性强弱程度。有关蜱传性疾病

与土地利用类型之间的直接关系研究尚不多，但从

相关自然疫源性疾病与土地利用之间的关系研究

可以得到借鉴。例如，方立群(2009)在研究中发现，

土地利用类型对肾综合征出血热(HFRS)传播流行

的影响存在多重共线性，对HFRS传播和流行产生

主要影响的是不同土地利用类型组合所反映的不

同生境条件；疟疾、乙脑、登革热等蚊媒自然疫源性

疾病的分布也与水田、林地、草地、建筑用地等能够

滋生蚊虫的土地利用类型的相关性极大(Vanwam-

beke et al, 2007; 张少森等, 2012)。此外，经济水平

及居民的文化程度等因素也能够在一定程度上反

映出居民对卫生健康的重视程度、接种疫苗的健康

意识以及居住环境的卫生条件等，进而影响自然疫

源性疾病的流行情况。以流行性乙型脑炎为例，唐

咸艳等(2011)发现，经济水平较好的桂南、桂东南地

区因乙脑疫苗接种率高、卫生条件较好，发病率较

桂西北地区相对低。

2.3 风险预测主要进展

传染病的风险预测是根据疾病的发生、发展规

律，结合相关因素利用判别分析和数学模型等方法

对传染病的发生和流行趋势作出的预测，是制定预

防和控制传染病的长远或近期应对策略的前提(邢

慧娴等, 2004)。结合GIS技术，NFD的风险预测可

通过探索疾病的时空分布特征，定量分析疾病分布

与地理环境因子之间的关系，利用基于空间效应的

回归模型预测NFD风险扩散和流行的可能性(林晓

玲等, 2013)。本节主要综述疾病风险特征探测、风

险因子探测及风险预测建模等方法等相关进展。

2.3.1 风险特征探测方法

NFD的风险特征主要是指疾病发生的相对危
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险区域和风险聚集情况。空间聚类和空间自相关

分析能够采用地理学方法获得NFD的风险分布特

征，进而为风险因子的探测奠定基础。

(1) 空间聚类

空间聚类是环境健康研究中最主要的分析技

术之一，它能够标识出相对的热点区域，进而引导

研究者作出地理环境因子与疾病发生之间有意义

的假设(申思, 2008)。目前，流行病学中常用的基于

同质性数据的空间聚类方法有空间扫描统计量法

(Kulldorff et al, 1997)和空间分层聚类法。前者主

要用来探测空间上离散分布点的聚集区，后者主要

是依据属性值的相似程度将空间区域划分为更多

级别的子区域(Carvalho et al, 2009)。在空间扫描统

计量的应用研究中，方立群(2004)利用扫描统计量

法对北京市海淀区 1997-2002年人群HRFS发病情

况进行空间聚类分析，得到了HFRS高发病热点区

域；Li等(2012)运用改进的空间扫描分析法对平度

市 2009年 5月手足口病发病情况进行双层方向异

性风险聚类分析，得到了更好的聚类效果。在空间

分层聚类方法的应用研究中，Curtis等(2002)利用最

近邻生长的层次聚类算法对美国西弗吉尼亚州的

浣熊狂犬病进行分级热点探测；Wang等(2006)利用

基于区域最近邻生长的层次聚类算法对 2003年北

京城区SARS发病病例点实现分级热点探测，发现

大部分一级聚类环都散落分布在三环路，二级聚类

环则在西北方向聚集。

(2) 空间自相关

空间自相关是依据事物或现象对空间位置的

依赖关系，衡量全局或局域范围内，事物空间自相

关性的方法(冯军等, 2011)。按研究区域大小，可分

为全局和局部两种自相关分析方法。前者主要用

于描述整个研究区域的空间对象某一属性取值的

空间分布状态，以判断该对象在空间上是否存在聚

集性；后者可反映出由于不同社会和环境因素等外

界条件而造成的不同区域间的空间自相关性，特别

适于不同质的较大范围研究区。全局自相关的常

用度量指标包括 Moran's I 和 Geary's C 等。Kitron

等(1997)以Moran's I为指标对美国威斯康星州莱姆

病3个年段的空间分布进行了研究，发现各年段中，

莱姆病的发病情况均呈显著的空间正相关；范新生

等(2005)运用Moran's I对中国SARS的空间分布进

行了分析，发现SARS疫情的空间分布在疫情发源

阶段及新暴发中心形成阶段具有很强空间自相关

性；Hu W等(2011)采用Moran's I等指标，对澳大利

亚昆士兰州历年的登革热病例资料进行了空间自

相关性统计，发现该地区登革热的空间分布在某些

时段呈现聚集性。局部自相关的度量指标包括局

域 Moran's I(也称 LISA)、Local Getis 等，蒋敏等

(2008)采用Getis统计量探测了四川省艾滋病病例

点空间分布的聚集特征；曹志东等(2008)在对广州

SARS流行的空间风险因子与空间相关性特征的研

究中，计算了 SARS发病率的LISA，由此得到了该

研究区域的局部空间聚集特征。

2.3.2 风险因子探测方法

相关性分析法能够用来定量分析疾病分布与

地理环境因子之间的关系，该类方法主要分为经典

统计相关性分析和空间相关性分析两类(图 2)。经

典统计法按照是否具有时间滞后效应分为简单相

关性分析法和互相关分析法，其中简单相关性法按

照统计量是否服从正态分布分为参数统计和非参

数统计。空间相关性分析的代表为基于空间格数

据的相关性分析。

(1) Spearman秩相关分析

由于大部分NFD是区域小概率疾病，发病率不

符合正态分布。研究中，一般利用Spearman秩相关

分析计算各类因子与疾病发病率之间的相关性，并

以此作为因子初选的依据。Schwarz等(2009)利用

Spearman秩相关分析方法对蜱虫数量与气象因素

和土壤情况进行相关性分析；Lukan 等(2010)利用

Spearman双边检验对TBE发病情况与年平均降雨

量和温度的相关性进行分析；Ruiz-Fons等(2012)利

用Spearman秩相关对各环境因子与处于不同时期

蓖麻蜱虫的密度进行相关性分析；Žákovská等

(2013)应用 Spearman 秩相关分析对蜱虫在不同温

度下的密度与杀虫剂使用剂量作了相关性分析。

(2) 互相关分析

由于气候、植被指数等因素对媒介动物的生长

和发育的影响存在时间滞后性，研究者在研究具有

图2 相关性分析方法

Fig.2 Classification of correlation analysis methods
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时间滞后效应的变量与NFD发病情况之间相关关

系时，一般采用互相关分析。互相关分析可以用来

确定气候、植被等因子与NFD发病情况之间的时间

滞后效应。Daniel等(2009)利用该方法得到捷克共

和国 1994-2004 年的周平均气温与 1~5 周滞后的

TBE发病情况具有相关性；张文义(2010)在研究中

国东北大兴安岭林区气候因素对姬鼠型疫区HFRS

传播的影响时，利用互相关分析得到具有时间滞后

性的相关性分析定量结果。

(3) 空间格数据分析

基于空间格数据(Lattice Data)的空间相关性探

测能满足相关性分析对空间属性依赖性。格数据

又称面状数据(Areal Data)，是指以空间格网状单元

存储的属性数据集。由于遥感图像和社会经济、疾

病数据多以规则像元或不规则多边形的格数据形

式进行存储，因而格数据空间相关性分析法更具有

实际应用性(武继磊, 2004; 王劲峰等, 2010)。目前

基于格数据形式的分析软件主要有地理探测器(王

劲峰等, 2010)、快速查询软件 (RIF) (Aylin et al,

1999)以及格网数据的空间流行病学快速挖掘软件

(FGBASE)(Baker et al, 2014)。Wang 等(2010)利用

地理探测器得到与和顺县新生儿神经管畸形发病

情况有关的地理环境及经济因子，并分析了因子之

间的交互作用；Hu Y(2011)利用地理探测器对汶川

地震后该地区 5岁以下儿童死亡分布与地震次数、

倒塌房屋面积以及地形因素作了探测和分析；通拉

嘎等(2014)利用地理探测器分析了地理环境因子对

2009年湖北省钉螺分布的影响。

2.3.3 风险预测建模法

回归模型作为主要的风险评价模型可以基于

地理环境因子与疾病发病情况之间的定量关系，回

归并模拟疾病的风险分布情况，为其他区域或未来

该地区的风险预测提供定量参考。依据模型是否

考虑“空间效应”，回归模型可分为经典统计回归模

型和空间回归模型两类。经典统计回归模型除最

基本的普通最小二乘回归(Ordinary Least Square,

OLS)和广义线性模型 (Generalized Linear Model,

GLM)外，主要还有考虑因子“时间滞后效应”的时

间序列泊松回归模型和基于“预测变量分级”的逻

辑斯蒂(Logistic)回归模型等。空间回归模型中应

用最广泛的是基于“空间相关性”和“空间异质性”

的地理加权回归(Geographic Weighted Regression,

GWR)(王劲峰等, 2010)。本节主要针对时间序列

泊松回归、Logistic回归以及GWR三种模型，进行

疾病健康的综述回顾。

(1) 时间序列泊松回归模型

时间序列泊松回归模型在考虑变量的自相关、

季节性、长期趋势和“滞后”效应的同时，能定量地

研究气候变化和疾病传播之间的关系(Peng et al,

2008)，对气候、植被指数等具有时间滞后性的变量

能够进行良好的回归建模。Peng等(2008)结合气象

因子，利用时间序列泊松回归模型模拟得到澳大利

亚亚热带地区考虑气候变量滞后性的弯曲杆菌感

染病的发病模型；张文义(2010)结合气象因子，利用

时间序列泊松回归模型模拟得到中国东北大兴安

岭林区考虑气候变量滞后性的HFRS传播模型。

(2) Logistic回归模型

在小概率疾病的研究中，将预测量和回归量按

一定标准分为多级，用分级尺度代换数字，更易于

揭示预测量和回归量之间的关系(孙振宇, 2008)。

Logistic回归模型可以根据因变量取值类别数的不

同，对因变量进行回归。Glass等(1995)利用Logis-

tic回归模型模拟了美国巴尔的摩莱姆病的发病模

型；Cumming(1999)基于非洲DEM和气温插值数据

利用Logistic回归模型模拟得到精度良好的蜱虫分

布结果；张文义(2010)在研究北京市HFRS感染动

物宿主与环境变量的关系时，将利用单因素分析筛

选出的有统计学意义的环境变量纳入多因素Logis-

tic回归分析并建立模型。

(3) GWR模型

综合“空间相关性”和“空间异质性”两种思想

对变量进行空间回归模拟的GWR模型是一类较经

典的空间回归模型，它能更为精确地反映疾病分布

在空间上的变化(胡艺, 2012)。Wimberly等 (2008)

利用GWR结合气候、土地覆被、宿主(鹿)密度对美

国西南和中南部蜱传性疾病病原体分布进行了回

归；Bayles等(2014)利用GWR模型结合生态、人文

因子，对美国密苏里地区蜱传埃里希体病的发病情

况进行了模拟。

3 面临的问题与未来研究趋势

人类活动与自然疫源地的接触和交互程度、自

然疫源地本身地理环境的变化情况等都会对自然

疫源性疾病未来的发生和发展产生一定的影响。

改革开放以来，中国大力开展了诸如三峡工程、南

水北调、西气东输等重大工程的建设；此外，西部大

开发、振兴东北老工业基地、中部崛起等重大发展
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战略的实施无不加剧了人类对自然疫源地的干扰

程度，增加了人类与自然疫源地的接触几率。当

前，在生态文明建设的背景下，中国正在大力开展

退耕还林(草)、荒漠化治理、水土流失综治、天然林

保护等一系列重大生态修复工程，这些工程建设在

改善中国生态环境质量的同时，却不可避免地扩大

和延展了自然疫源地的范围，增加了自然疫源性疾

病发生的潜在风险。

面对未来潜在疫情的预测与防治，如何利用现

有的技术手段解决自然疫源性疾病地理环境因子

探测和风险预测中的关键问题是当前研究的核心

和热点。以下针对自然疫源性疾病研究中的数据

来源、技术方法和结果表达3个层面，对其未来趋势

进行分析展望。

(1) 自然疫源性疾病研究的数据来源更加多样

大数据时代，快速发展的地理信息技术和遥感

科学能够为自然疫源性疾病地理环境因子的探测

提供更加多源、精准的地理环境数据。一方面，国

内各个行业部门都逐步建立起各自与地理环境相

关的行业调查体系，例如国土资源调查、林业资源

调查、农业资源调查、人口普查、地理国情普查等，

为自然疫源性疾病研究提供了基本的资源环境资

料；另一方面，随着科学研究水平的不断提高，研究

人员可以从卫星影像等数据源中获取更多的有用

信息。以遥感数据为例，不同分辨率的遥感影像可

以用于植被/作物类型、植被绿度、群落交错区、森林

砍伐、森林修复、淹没的森林、一般的洪水淹没、永

久水体、实地、沟渠、建筑用地、土壤水分、降水、湿

度、陆地表面温度和各类植被指数等多方面参数的

提取(龚建华等, 2009)，能为自然疫源性疾病在地理

环境要素的探查提供丰富的基础数据资料。当前，

中国“高分专项”的实施，还将为包括自然疫源性疾

病研究在内的各类研究提供更精确的高分辨率遥

感数据源支撑。

由此可见，自然疫源性疾病研究中相关地理环

境要素数据的来源将更加多样，有关“大数据”的研

究方法也会逐步在本领域得到体现，必将带来数据

管理、数据处理等方面的技术进步和创新发展。例

如，美国疾控中心(CDC)在2010年提出建立全国的

公共健康格网体系(Public Health Grid)(Savel et al,

2010)，计划集合地理环境及疾病数据于统一格网

体系，减少因疾病和各因子的数据类型及数据格式

不一致而带来的数据处理问题。针对自然疫源性

疾病的大数据积累、数据的处理技术以及数据挖掘

分析方法等研究将会受到持续关注。

(2) 自然疫源性疾病地理环境探测关键技术

自然疫源性疾病地理环境探测的过程主要分

为数据预处理、相关性分析两个阶段。由于研究中

所涉及到的数据包含疾病和各类地理环境因子的

统计、监测、遥感图像等不同种类、形式多样的数

据，因此单在数据预处理阶段，就存在诸如疾病数

据统计稳定性调整、疾病数据精细化处理、相关因

子间交叉影响消除等研究难点。针对这些难点问

题，空间离散、空间平滑以及主成分分析等方法仍

将发挥重要作用。

①空间离散方法。由于基于行政单元的聚合

数据存在空间单元的可变性问题(MAUP)、小数问

题、数据分布的不现实假设问题等，利用受限和受

控的随机化过程(RCMC)等空间离散方法(Shi et al,

2013)，通过对聚合数据进行分解，最终得到与背景

数据空间尺度一致的精细化疾病格网数据，能较好

地解决自然疫源性疾病“样本少，关系难找”的难题。

②空间平滑方法。由于自然疫源性疾病大部

分是区域性小概率疾病，不具有统计稳定性，空间

平滑可以借助其他单元的信息来加强结果的统计

稳定性，从而减少由于相关要素分布不均导致的发

病率不确定性。常用的方法有面域加权平均法(Lo-

cally Weighted Averaging Method)(Wang et al, 2010)

和基于贝叶斯条件自回归模型(Conditional Autore-

gressive model, CAR)的经验贝叶斯法(胡艺, 2012)。

③主成分分析方法。由于各类因子之间的交

互关系可能极为复杂，例如：降水量增多可能会导

致植被NDVI值升高和相对湿度的增加，而这两个

因素又可能同时对TBE发病产生影响。统计学中

的主成分分析和因子分析能在众多因子中找出各

个变量最佳的子集合，利用有限个不可观测的隐变

量来解释原始变量之间的相关关系，从而消除变量

之间的交叉作用。由于地理环境因子都是空间变

量，如何在主成分分析中加入空间思想，进而消除

空间上各相关因子之间的交叉作用是未来疾病地

理环境因子探测研究的重要方向。

(3) 自然疫源性疾病风险预测与制图表达

时间序列回归、逻辑回归以及地理加权回归等

回归模型是当前自然疫源性疾病风险预测的重要

方法，如何将这些方法中所涉及和涵盖的“时间滞

后效应”、“变量分级”和“空间效应”等思想有机结

合是当前研究的热点和难点。以集合Logistic回归

模型的“分级变量”和GWR回归模型“空间效应”两
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种思想的地理加权半参数逻辑斯蒂回归(Geograph-

ical Weighted Ordinary Logistic Regression Semipa-

rametric, GWOLRS)为例，这是一种基于考虑和不

考虑空间效应两种逻辑斯蒂变量的空间回归法，目

前该方法在地区性食品安全建模(Surya Wardhani

et al, 2014)以及气象监测(Wu et al, 2013)中的应用

较多，且模拟效果良好，但还没有被广泛应用于自

然疫源性疾病的研究中。如何集合多种思想优化

现有模型是疾病预测模型未来发展的重要方向。

描述性风险图、验证图和预测图是疾病风险分

布表达的常用方式，这三种表达方式是基于疾病数

据的地理空间分布表达和验证，在已有的关于NFD

的研究中应用较为广泛。早期预报系统 (Early

Warning System, EWS)是集合疾病数据以及相关地

理环境数据，利用统计学方法或空间分析方法进行

分析预测的风险表达方式，该类方法在现阶段关于

NFD的研究中应用仍然较少(Louis et al, 2014) 。大

数据时代数据的大规模集成和高速计算，使得不同

类别和格式要素数据的实时更新成为可能，更加精

确化、系统化和实时化的风险预测和表达方式是未

来NFD研究的必然趋势。

4 结语

本文以蜱传自然疫源病为重点，综述了自然疫

源性疾病地理环境因子探测及风险预测等方面内

容。在主要地理环境因子的初判上，综述了各类地

貌、气候、土壤、植被等因素对媒介和宿主动物的生

命活动，以及人与自然疫源地的接触几率产生交互

影响；在风险预测的过程中，依次综述了分别用于

探测疾病空间分布特征、地理环境因子相关性、以

及风险预测建模的统计学和空间分析方法。综合

分析认为，在蜱传性疾病主要地理环境因子的研究

中，关于自然地理环境因子的研究较多，而人为因

子的研究相对较少；在风险预测的研究中，少有研

究能够贯穿从风险特征探测到风险因子探测，再到

风险预测建模顺序进行的过程化系统性研究，大部

分关于自然疫源性疾病风险预测的研究仅选择了

其中某一个或某两个过程的研究方法。结合这一

思考，提出了当前研究中所面临的问题，并从数据

源、地理因子探测、风险预测等方面提出了可能的

研究趋势。期望本文能为自然疫源性疾病在地理

环境因子探测及风险预测研究提供资料和方法

借鉴。
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A review of geographical and environmental factor detection
and risk prediction of natural focus diseases

LI Yifan1,2, WANG Juanle1,3*, GAO Mengxu1

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Jiangsu Center for Collaborative

Innovation in Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China)

Abstract：The distribution and transmission of natural focus diseases (NFDs) are closely related to the

geographical environment. Further study on the relationship between geographical and environmental factors

and distribution of NFDs is of great importance for the detection of natural foci and risk prediction of NFDs.

Concentrated on the tick- borne diseases, this article provides an overview and analysis of the relationship

between risk characteristics of NFDs and geographic and environmental factors, like soil, climate, vegetation and

other man-made factors. Besides, this article has also summarized the detection methods of risk characteristics of

NFDs, and the establishment and expression of risk prediction models. It points out the difficulties and research

focus of current studies, and summarizes future research trends.
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