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山东省肾综合征出血热发病水平及其
疫源地时空动态特征研究

康殿民 王志强 傅继华 袁群 陈仁友 张晓菲 郭婕 范轶欧 薛付忠 王洁贞

【摘要】 目的探讨山东省肾综合征出血热(HFRs)发病水平及其疫源地时空动态变化及其影

响因素。方法依据1974—2004年山东省HFRS疫情资料和监测点宿主动物监测资料，采用疾病空

间分布的“等值线一面积”多重分形模型分析HFRS发病水平及其疫源地时空动态特征。结果 山东

省1974—2004年HFRs疫源地空间结构的动态变化可以分为5个阶段：第一阶段(1974—1981年)

HFRs处于完全自然疫源状态，疫源地性质为典型的姬鼠型；第二阶段(1982—1986年)为姬鼠型疫源

地和家鼠型疫源地扩张融合的过程；第三阶段(1987一1990年)初步形成了鲁中南山区丘陵地带为中

心的以姬鼠型为主的混合型疫源地，及鲁西、北黄河流域为中心的以家鼠型为主的混合型疫源地；第

四阶段(1991 1993年)初步形成了以家鼠型为主的混合型疫区的空间格局；第五阶段(1994—2004

年)以家鼠型为主的混合型疫区空间格局的相对稳定阶段。结论 山东省HFRS疫源地性质的时空

动态演化过程：由单纯姬鼠型和单纯家鼠型疫源地独立存在，转变为以姬鼠型和以家鼠型为主的混合

型疫源地相互叠加共存，再达到以家鼠型为主的混合型疫源地长期稳定期。
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【Abstract】 objective To study the incidence and spatiotempOral dynamic variation of hemorrhagic

fever with renal syndrome(HFRS)in Shandong province．Methods According to surveillance data on

HFRS eDidemics and hoSt animals．a ‘contour area multifractal model’ was eStimated on the HFRS’

incidence and multi—analysis model was applied to study spatiotemporal dynamic variation．Results The

process could be cIaSsified into 5 periods：1“period(1974—1981)when HFRS was in completely natural

focal state in Shandong，and the nature of focus was typical Aj90如，”“s type．2“o period(1982—1986)

indicated the process of expanding and merging of the Aj白D如优“s type focus in the southeastern part of

Linyi district and the Ra￡￡“5 type focus was in the southem part of Jining city．3阳period(1987—1990)

indicated that through the expanding and merging of the two epidemic focuses，one mixed focus dominated

by the Aj90dP，挖“5 type had been fbmed in the hiUy area of the southern and middle part of Shandong while
another one dominated by the R口f￡“s type in the Yellow I王iver valley of the northwestern part of

Shandong．4tn period(1991—1993)showed that the process of the spatial pattern of the mixed focus

(bminated by the R口￡￡“5 type in Shandong．5th period(1994—2004)referred to the spatial pattern of the

mixed focus dominated by the R口￡￡“s became stabilized．Conclusion Evolution of the characteristics of

HFRS focus in Shandong province experienced the following three prOcesses：the simple A删8m“5 type and
the simple Rnff“s type were seen separately to the mixed foci with the A户odPmM5 type dominant and the

R口￡￡“s dominant type coexisted and merged to the stable state of the mixed focus with Rn￡f“s as the

dominant one．

【Key words】 Hemorrhagic fever with renal syndrome； Incidence Ievel； spatiotemporal dynamic
variation
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·疾病监测

预防控制中，虽然采取了各种可用的预防措施(以灭

鼠为主的综合性措施、以疫苗为主的免疫措施等)，

使其发病水平在一定程度上得到了控制，但现有疫

区不断扩大，新疫区时有出现，疫情仍难以控制。其

原因是多方面的，包括HFRS自身流行规律的变
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化、生态环境的变迁、气象条件的改变、不科学灭鼠

措施的干预和疫源地性质(类型)的演化等多个方

面。但其根本原因是：由于对HFRS疫源地性质

(类型)的时空(时问或空间)演化过程和机理研究尚

不够深入，因而不能确切地预测HFRS的时空流行

动态，更无法根据疫源地性质(类型)的时空变化规

律适时实施和调整疫苗免疫和科学灭鼠的时空范

围。而疫源地性质(类型)的时空演化过程和特点往

往是预示自然疫源性疾病的流行特征变化和发病水

平的预警信号。因此，研究HFRS疫源地性质(类

型)的时空演化过程和机理不仅对明确HFRS流行

病学具有理论意义，同时对制定切实可行的因时因

地制宜的预防控制措施具有实际应用价值。为此，

本文依据山东省1974—2004年HFRS疫情资料和

监测点宿主动物监测资料，采用疾病空间分布的“等

值线一面积”多重分型模型H’21分析山东省HFRS

发病水平及其疫源地时空动态特征，旨在为制定切

实可行的HFRS预防控制措施提供依据。

资料与方法

1．人间疫情资料：山东省疾病预防控制中心

1974—2004年各县(市、区)逐月的HFRS疫情报告

资料。长期的HFRS流行病学监测结果提示，临沂

市平邑县和济宁市泗水县可能是不同性质疫源地交

汇处。本研究采用回顾性血清流行病学方法，根据

疫源地空间结构特征，随机抽取了位于工型和Ⅱ型

疫区分界处的泗水县的部分既往HFRS病例，用血

凝抑制试验进行血清学分型，以观察疫源地性质随

时间变化的规律。

2．宿主动物监测资料：山东省1982—2004年各

固定监测点和游动监测点鼠密度、鼠种构成监测以

及各鼠种的带病毒率监测资料来自山东省HFRS

监测点的宿主动物流行病学和病原学监测结果，实

验室检测结果在山东省疾病预防控制中心HFRS

实验室完成。

3．数据分析：采用疾病空间分布的“等值线一面

积”多重分型模型分析山东省HFRS发病水平及其

疫源地时空动态u’21。该模型是将分型理论与医学

统计学方法相结合，以ArcGIS 9．0为数据分析平台

和绘图工具，克服了单纯用传统的趋势面模型∞。、反

向距离加权法模型(IDw)H1和Kriging模型∞’6o等

空间插值方法绘制疾病地图时所采用的等分法、百

分位数法等方法确定绘图等级界限的主观片面性，

·469·

使绘图等级的确定有了严格的统计推断依据。同

时，由模型所确定的绘图等级界限能准确反映疾病

空间异质性变化的本质规律，不同等级的空间变化

可反映疾病空间变化的内在梯度性，梯度之问的动

态变化能体现HFRs发病水平及其疫源地时空动

态。该方法的原理见文献[1，2]。其简要步骤如下：

(1)构建空间数据库：以山东省地形图的左下角

为原点，经向为z轴，纬向为y轴，建立二维空间直

角坐标系。则所有县(市、区)都落在这个坐标空间的

第一象限内。以地图上某县(市、区)平面图的“重心”

位置K(zi，yi)为该县(市、区)的空间坐标位置，并以

其该流行病学年度唧tS平均发病率为疾病空间化
变量Z(X)，这样所有县(市、区)该流行病学年度平

均发病率值Z(Xf)都有唯一的一个坐标点K(墨，

M)与之对应，从而为构建GIS奠定了基础。

(2)创建疾病空间化变量的网格化插值数据文

件：用IDW法、Kriging法等空间插值方法创建疾

病空间化变量的网格化插值数据文件。本文选用

IDw法构建插值数据文件，其原理步骤见文献[7]。

(3)计算疾病空间化变量值大于等于某一等值

线值p的面积(≥lD)：在网格化插值数据文件中，插

值位于各网格的中心大于和等于某一等值线值p的

面积和研究区域的总面积分别用以下公式计算

A(≥ID)≈『Nl+÷N2+寺N3 l×艿 (1)

A(丁)≈[N，+丢叫×占 (2)

式中，艿是每个正方形网格的面积；N，和N：分别

是大于10和等于lD的正方形网格数目；N。是大于p

且中心落在研究区边缘线的正方形网格数目；N，

是研究区域内正方形网格总数；N，是中心落在研究

区边缘线的正方形网格数目，用SAS 6．12软件完成

上述面积的计算。

(4)分段拟合log[A(≥ID)]一log(J0)直线、确定

分界点、求取分维测度a：利用Office XP中

Microsoft Excel绘制109[A(≥』D)]一109(1D)散点图，

在散点图上逐点搜索最佳分段直线拟合的分界点

(最佳分界点的判断标准：使各直线的R 2最大的转

折点)，求各线段的斜率a(分型测度)。

(5)检验相邻线段间的差异性，确定疾病空间插值

地图的绘图等级界限：本文用F检验方法检验相邻两

线段间的差异性。其检验假设Hn为任意两相邻线段

的截距和斜率均来自同一总体，F统计量定义为
 



T1 (SS。。。f—SS。)／2(志一1) ，．、

，AB，。c一——耍习订汀忑两一 L。J

式中，SS。=S'sAB+SSBc，SSAB和

SS。。分别是线段AB和BC的剩余

平方和。SS。，为两线段合并后拟

合的剩余平方和，N为两线段的样

本点之和，愚=2。通过检验判定相

邻线段间的分界点是否应为疾病空

间插值地图的绘图等级界限。统计

检验的简要步骤如下：若相邻线段

间的差异具有统计学意义，则其分

界点为绘图等级界限；若相邻线段

间的差异无统计学意义，则其分界

点不能作为绘图等级界限，需将其

合并重新拟合直线方程，再与相邻

线段比较，直至相邻线段问的差异

具有统计学意义为止。重复上述检

验步骤，使各相邻线段间的差异均

具有统计学意义。

(6)绘制疾病空间插值的等值

线图，分析HFRS发病水平及其疫

源地时空动态特征：以分界线f0，，

10：，⋯，为绘图等级界限，利用

ArcGIS 9．0软件绘制疾病空间化变

量的等值线图。根据分维测度a的

大小和变化趋势分析HFRS发病

水平及其疫源地时空动态特征，确

定具有一定地理流行病学意义的特

定区域及其空间界限。
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结 果

由山东省1974—2004年

HFRS发病水平及其疫源地空间结

构变化过程可以看出(图1)：山东

省H]FRS疫区的范围随发病水平

的周期性变化而变化；其发病区域

以原发疫源地为中心随发病水平的

增高不断扩张，随发病水平的降低

而缩小；经反复扩张和缩小后进入

融合稳定状态。该变化过程可分为

5个阶段。

第一阶段(1974—1981年)：① 图1 山东省1974—2004年HFRs发病水平混沌分析图
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发病率低，呈高度散发状态且稳定。②疫区范围局

限且固定不变，疫源地空间结构简单，空间变化速率

小；疫源地固定在临沂市东南部的临沭、莒南两县和

日照市东港区内。③发病具有严格的季节性特点，

病例全部发生在秋冬季(9月份至次年2月份)，其

空间分布局限于上述原发疫源地中心。

此阶段山东省HFRS处于完全自然疫源状态，

疫源地性质为典型的姬鼠型。

第二阶段(1982—1986年)：①发病水平由低到

高变化(散发一流行一暴发)，在上述原发疫源地存

在的基础上，又在济宁市鱼台、金乡等县出现了新的

疫源地。②疫源地范围分别以临沂市和济宁市两个

原发疫源地为中心迅速向外定向扩张，并相互融合：

以临沂市临沭县和莒南县为中心向西和西北方向扩

张，以济宁市鱼台县和金乡县为中心向东和东北方

向扩张；至1983年，两疫源地开始在临沂市平邑县

与济宁市泗水县的接壤地带融合；至1985年两疫源

地完全融合，且发病水平迅速升高，出现暴发状态，

此时疫源地空间结构异常复杂且空间变化速率高。

③暴发高峰过后，疫区进一步扩张：由临沂市原发疫

区向北扩张并跨越泰沂山区，由济宁市原发疫区向

北扩张并跨越黄河。泰沂山脉和黄河等地理景观均

未成为疫源地扩张的屏障。④发病季节构成比空间

分布图显示出临沂市原发疫区及其扩张区域的发病

在9月份至次年2月份，济宁市原发疫区及其扩张

区域的发病在3—5月份。⑤宿主动物病原学监测

结果显示l临沂市原发疫区及其扩张区域内的优势带

病毒鼠种为黑线姬鼠，济宁市疫区及其扩张区域内

的优势带病毒鼠种为褐家鼠。

此阶段是以临沂市东南部为中心的姬鼠型疫源

地和以济宁市南部为中心的家鼠型疫源地扩张融合

的过程。

第三阶段(1987—1990年)：①发病水平逐渐下

降(暴发一流行一散发)，疫区内的临沂市原发疫源

地的高发区域逐渐缩小，但疫区范围基本稳定；至

1990年，发病水平降至该时期的最低水平，高发区

域缩至最小，疫区范围未变。②临沂市仍然是发病

高发区，而济宁市的发病高发区消失。④发病季节

构成比的空间分布图显示9月份至次年2月份发病

的中心仍在临沂市原发疫区，而3—5月份发病的中

心已由济宁市北移至鲁西、北黄河流域。⑤宿主动

物病原学监测结果显示：在单纯野鼠带病毒的疫区

内也监测到带病毒家鼠，但仍以野鼠为优势带病毒

鼠种；在单纯家鼠型的疫区内也监测到了带病毒野

鼠，仍以家鼠为优势带病毒鼠种。即，原有的单纯野

鼠型疫源地逐渐被以野鼠型为主的混合型疫源地所

替代，而原有的单纯家鼠型疫源地逐渐被以家鼠型

为主的混合型疫源地所替代。说明混合型疫源地是

由原有的单纯姬鼠型疫源地和单纯家鼠型疫源地相

互叠加而成。

此阶段反映了两型疫区扩张、融合的空间重叠

过程，初步形成了鲁中南山区丘陵地带为中心的以

姬鼠型为主的混合型疫源地，及鲁西、北黄河流域为

中心的以家鼠型为主的混合型疫源地。

第四阶段(1991—1993年)：①发病水平逐渐上

升，高发区域仍稳定在临沂市原发疫区的中心地带。

②发病季节构成比空间分布图显示：3—5月份和9

月份至次年2月份的发病在空间上相互重叠，各疫

区内严格的季节性格局被打破。③宿主动物病原学

监测结果显示，鲁西、北黄河流域为中心的混合型疫

源地仍以家鼠型为主；而鲁中南山区丘陵地带为中

心的以姬鼠型为主的混合型疫源地逐渐变为以家鼠

型为主的混合型疫源地。

此阶段内山东省已初步形成了以家鼠型为主的

混合型疫区的空间格局。

第五阶段(1994—2004年)：以家鼠型为主的混

合型疫区的空间格局形成后，山东省HFRS疫源地

性质空间结构及其动态特征表现为：①发病水平急

剧上升，至1995年达到高峰，此后发病水平逐渐下

降，直至2004年也未出现疫情回升现象。②疫区高

发区仍以泰沂山区丘陵地带为中心，但重心逐渐向

东转移，并向鲁中、东延伸；此外，在黄河以北的鲁

西、北地区又出现了新的高发疫区。③发病季节构

成比空间分布图显示：全省出现了若干个季节高峰

分布区域，如东营等)。④宿主动物病原学监测结果

显示，除临沂市和青岛地区的野鼠带病毒率较高外，

各地优势带病毒鼠种均为家鼠，特别是小家鼠的带

病毒率逐渐增高。

此阶段是山东省以家鼠型为主的混合型疫区空

间格局的相对稳定期。

讨 论

疫源地性质(类型)时空演化机理是一个复杂的

问题，往往因时因地而异，其影响因素更是错综复

杂，可能是地形、地貌、水文、气候、土壤、植被、疫源

动物区划及其生物地理学特征，人类对景观生态环
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境的干预或破坏等诸多因素时空动态综合作用的结

果旧o。过去曾认为混合型HFRS疫源地和疫区是由

姬鼠型自然疫源地演变而成。长期以来，一直认为

山东省HFRS疫源地的演化过程为姬鼠型一姬鼠

型为主，家鼠型为辅一家鼠型为主，姬鼠型为辅的混

合型旧’10|。而本研究通过采用空间流行病学方法定

量分析表明：山东省HFRS疫源地性质的时空动态

演化过程是单纯姬鼠型和单纯家鼠型疫源地独立存

在一以姬鼠型和以家鼠型为主的混合型疫源地相互

叠加共存一以家鼠型为主的混合型疫源地长期稳定

期。近年在贵州省的初步研究结果也支持此结

论¨1’12 J：混合型HFRS疫源地并不是由姬鼠型自然

疫源地演变而成的，而是姬鼠型和家鼠型HFRs疫

源地的重叠或重合；未被家鼠型疫源地重叠的即是

姬鼠型HFRS疫源地，反之亦然。某种自然疫源性

疾病与疫源地类型总是一致的，不同类型疫源地的

范围既相对稳定，又在不断变化之中。当疫源地受

某些制约因素的影响发生演变时，人间发病亦会出

现相应的变化。HFRS疫源地性质(类型)与主要宿

主鼠种及其所栖息的地理景观有关。姬鼠型和家鼠

型病毒分别适于在黑线姬鼠和褐家鼠等鼠类中传

播，因而姬、家鼠型两种疫源地可同时存在并相对稳

定。但是，当地理景观明显改变、屏障作用减弱或消

失导致鼠种重新分布时，则会出现疫源地性质变化

或使疫源地类型演变加速。然而，由于影响疫源地

景观或屏障作用改变的因素及其时空作用机理不

清、不同类型疫源地的重叠或重合的时空机制也不

明确，加之未使用正确有效的统计分析方法等方面

的制约，现有研究结果还不能阐明我国HFRS疫源

地性质(类型)时空演化机理，有待于进一步应用景

观生态学、景观流行病学和空间统计学等方法做深

入研究。
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