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·现场调查·

应用地理信息系统研究我国肾综合征出血热
疫区类型与主要宿主动物构成的关系

方立群 李承毅 杨华 吴晓明 杨红 陈化新 李小文 曹务春

【摘要】 目的 分析中国肾综合征出血热(HFRs)疫区的性质与主要宿主动物种群构成的关系。

方法 收集中国122个地区1991～1999年HFRS病例血清分型资料和41个监测点的宿主动物种类

及数量资料，在ArcGIS 8．1软件的支持下，建立中国HFRs病例分型地理信息系统(GIS)和监测点宿

主动物构成GIS，并以此为基础通过反距离加权插值法(IDw)建立中国HFRS主要疫区分型地图，叠

合监测点宿主动物构成图；对各监测点的宿主动物构成进行分层聚类分析。结果 中国HFRS不同

类型疫区呈现明显的区域性分布，总体表现为从东北至西南方向I型汉坦病毒(HV)为主的混合型疫

区与Ⅱ型Hv为主的混合型疫区交替分布的特征；监测点野外宿主动物种类较多且各地区鼠种构成

差异较大，居民区宿主动物种类相对较少，且优势鼠种大多局限于2～3种宿主动物；监测点宿主动物

构成的聚类分析结果显示其疫区类型与所在疫区病例血清型基本一致。结论 以空间数据库为基础

的GIS及其空间分析能根据HFRS样点信息很好地预测各主要疫区的分型特征。
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【Abstract】 objective To analyze the association between types of epidemic areas and praportion of

main animal hosts of h锄orrhagic fever with renaI syndrome(HFRS)in China．Methods ．Data on serotype
of HFRS patients from 122 regions and species as weU as number of animal hosts from 41 national

surveillance sites were coUected and managed．The map of the types of epidemic areas from 199l一1999 in

China was pmduced using inverse distance weighted technique in the ArcGIS 8．1 software．The map of the

proportion of hoSt animals was then overlapped on it and the sun，eillance sites of HFRS were clustered in

te珊s of the pmportion of host animaIs．R鹤ults Variance in spatial distribution of the typeS of epidemic
areaS was obsevred． T、vo epid咖ic area typeS，namdy Hantaan—dominant mixed印idemic areas and Soul—
dominant mixed eDidelnic areas seemed to have transferred fr咖the north—east to south，west of China in
tums．There were more sDecieS of HFRS animal hosts in fields than those of in reSidential areas． The

diversity of rodent species in fields was higher than that of the residential areas which predominant harbored

rodent species of 2—3 kinds．TypeS of surveillance sites classified by cluster analySis of proportion of main

animal hosts were consistent with the serotypes of HFRS patients．Conclusion Through employment of

spatial analysis technique based on GIS databases，the HFRS types d main epid锄ic area in China could be
well predicted by surveiUance data．
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热(HFRS)大多为姬鼠型疫区，自1981年在河南、

山西省境内发现家鼠型HFRS，全国HFRS的发病

率迅速上升，出现了许多新的疫区，部分疫区由姬鼠

型向混合型疫区转变，近年来新的血清型如普马拉

病毒(Puumala virus，PUUV)在中国东北地区也已

被发现n]。由于汉坦病毒有较为严格的宿主限制

性，不同型别的汉坦病毒有着自己固有的宿主动物，
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因此，HFRS疫区的性质取决于当地宿主动物的种

类与构成，尤其与当地的优势鼠种联系密切。为明

确各地HFRS疫区的性质，探讨疫区类型与宿主动

物种群构成之间的联系，本研究应用地理信息系统

(GIS)技术，从宏观上对中国HFRS疫区的类型、主

要宿主动物的种群构成以及二者之间的联系进行了

分析。

材料与方法

1．基础地图：选择1：100万中国国界、省界和县

界数字区划图(由国家测绘科学研究院提供)。

2．HFRS数据：收集全国122个地区1991～

1999年HFRS病例血清分型资料，对于同一地区多

时段的数据以样本量大、近期的原则纳入分析，按地

区、年份、I型构成、Ⅱ型构成、未分型构成进行计算

后建立病例分型数据库；收集1991～1999年中国41

个HFRS监测点的宿主动物种类及数量资料，对各

监测点每年的宿主动物资料按照监测点、年份、野外

宿主动物数量(36个地区1995～1999年宿主动物种

类包括黑线姬鼠、褐家鼠、大林姬鼠、黄胸鼠、黄毛

鼠、小家鼠、大仓鼠、黑线仓鼠、灰仓鼠、东方田鼠、短

尾胸、灰麝胸、其他小兽)、野外放夹数、野外鼠密度、

居民区宿主动物数量(39个地区1995～1999年宿主

动物种类包括褐家鼠、黑线姬鼠、黄胸鼠、黄毛鼠、小

家鼠、大仓鼠、臭胸腈、大麝胸、短尾朐、其他小兽)、

居民区放夹数、居民区鼠密度进行计算和整理，剔除

缺失数据，核对后建立宿主动物构成数据库，计算各

年度野外与居民区各种宿主动物的构成，计算

1995～1999年5年的宿主动物构成、鼠密度平均

值。

3．GIS分析：

(1)GIS的建立：以全国1：100万国界、省界、县

界数字地图为背景，在心cGIS 8．1软件中通过查询

的方法选择并建立122个病例分型样点矢量图层，

通过共同的地区名称与病例分型数据库关联，建立

中国HFRS病例分型GIS。根据监测点的级别(省

级、地区级及县级)建立全国41个HFRS监测点的

监测区域图层，对每一个监测区域的中心进行标注，

建立监测点矢量层，并通过相同的名称与监测点宿

主动物构成数据库关联，建立中国HFRS监测点宿

主动物构成GIS。

(2)HFRS病例分型数据空间分布特征分析：以

建立的中国HFRS病例分型GIS、监测点宿主动物

构成GIS为基础，应用ArcGIS 8．1软件的统计分析

(geostatistical analySt)扩展模块的探索性空问数据

分析功能(explore data)，研究HFRS病例分型数据

空间分布特征，分别分析工型和Ⅱ型HFRs病例分

型数据是否具有空间自相关性，以确定这些数据能

否进行空间插值分析。

(3)空间分析：在完成空间分布特征分析后，对

HFRS病例分型图层采用确定性插值法一一反距离

加权插值法(inverSe distance weighted，IDW)建立

HFRS分型专题地图，并通过交叉验证(cross

validation)方法评价和筛选各参数，选择平均预测误

差(MPE)接近于零和预测误差均方根(rOot—mean

square of prediction error，RMS—PE)较小的模型用于

预测。分析过程中对病例分型数据进行反正弦变

换，分析完成后转换回构成的形式，应用等值线法与

分级设色法显示全国主要HFRS疫区I型和Ⅱ型

HFRS的分布情况。在此基础上，叠合全国1995～

1999年HFRS监测点宿主动物平均构成地图(构成

地图以饼图的形式表达)，其中工型HFRS的分布

地图与野外宿主动物的构成地图进行叠合，Ⅱ型

HFRS的分布地图与居民区宿主动物的构成地图进

行叠合，从而分析和显示工型HFRS的分布与野外

宿主动物的构成、Ⅱ型HFRS的分布与居民区宿主

动物的构成之间的联系。

4．监测点聚类分析：以各监测点主要宿主动物

构成数据库为基础，在sPSS 11．5软件中对各监测

点联合野外和居民区宿主动物构成进行分层聚类分

析，按照各监测点野外和居民区宿主动物种群构成

方面的相似性对各监测点进行分类，从而根据监测

点宿主动物种群构成特征划分监测点为可能的疫区

类型。

结 果

1．HFRS病例血清型分型样点：122个HFRS

病例分型样点分布于23个省、直辖市和自治区范围

内，基本均匀散布于中国HFRS主要疫区，显示用

于空间分析的病例分型数据有一定的代表性。

2．HFRS病例分型数据空间分布特征分析：I

型和Ⅱ型HFRS病例分型数据的半方差云图

(semivariogram cloud)显示距离越近的样点半方差

函数值较小，随着各样点间距离的增大，样点间的半

方差函数值也增大，当样点间的距离增大到某一特

定值后，半方差函数值不再增大而是在某一个极限
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值附近摆动，说明该数据存在空间自相关性，即彼此

之间距离越近的样点之间越相象，说明本数据符合

空间插值分析的前提条件。

3．空间分析结果：分别对工型和Ⅱ型HFRS病

例构成数据进行反距离加权插值分析，并分别叠合

HFRS监测点野外与居民区宿主动物构成图，建立

中国HFRS主要疫区人群HFRS I型构成以及野外

主要宿主动物构成图(图1)和HFRSⅡ型构成以及

居民区主要宿主动物构成图(图2)。空间分析过程

中，通过交叉验证评价和筛选各参数，从而选择较为

合理的参数值用于构建预测模型，其中图1 MPE=

一0．000 572； RMS—PE=0．2648； 图2 MPE=

一0．000 395；RMS—PE=0．2586，图1、2的MPE均

接近于0，RMS—PE均较小，显示预测模型预测效果

较好；由图1和图2人群HFRS血清型分布情况可

见，我国HFRS不同类型疫区的分布呈现明显的区

域性，总体表现为从东北至西南方向工型为主的混

合型疫区与Ⅱ型为主的混合型疫区交替分布的特

征，大范围的单纯的I型或Ⅱ型疫区较少，均以混合

型疫区为主，而局部范围内尚存在小面积的工型或

Ⅱ型疫区，如黑龙江省北部、甘肃省、陕西省等的局

部地区尚存在小范围的I型疫区，河北省、北京市、

山西省、海南省、云南省、福建省的局部地区尚存在

Ⅱ型疫区。图中的等值线和颜色分级清晰地显示了

我国HFRS主要疫区HFRS I型和Ⅱ型的构成情

况，等值线和颜色分级间隔为0．10，即两条等值线之

间构成比相差为0．10，等值线较密的地区即血清型

变化明显的区域，由图中可知部分省份同时存在工

型和Ⅱ型为主的疫区。

由图1、图2显示的野外与居民区HFRS主要

宿主动物种类及构成情况可见，我国野外HFRS宿

主动物种类较多且各地区优势鼠种构成差异较大，

工型为主的混合型疫区野外宿主动物以黑线姬鼠所

占比例较大，Ⅱ型为主的混合疫区野外以褐家鼠、小

家鼠为主，局部地区包括其他优势鼠种，且呈现一定

的地域性分布，如图1所示，东南部地区江西省、福

建省内部分地区野外黄毛鼠的比例较高，四川省、重

庆市部分地区野外短尾鼬的比例较高等等。另外，

居民区HFRS宿主动物种类相对较少，且优势鼠种

大多局限于2～3种宿主动物，全国除少部分地区

外，大多数地区居民区以褐家鼠、小家鼠和黄胸鼠为

主；同时分析图1、2可见，混合型疫区部分地区的野

外存在一定比例褐家鼠，居民区存在一定比例的黑

线姬鼠，但黑线姬鼠在我国南部地区无论是野外还

是居民区均为少见。

4．聚类分析结果：监测点分层聚类分析结果显

示36个监测点(同时具有野外和居民区宿主动物构

成信息的监测点)归为5类时，类间距离皆较大，各

类间的区别较明显(图3)。每一类包括的监测点分

别为：第1类包括密山、宁乡、牙克石、黑河、东海、宁

夏、泾源、新安、天水、安庆、武昌、阜阳、临沂、凤台、

蛟河、天台、西安、户县、大丰、沈阳、淮阳、济宁、太

原、遵义；第2类包括天门市、确山县、广州、云南、唐

山市、南充、涪陵等市县；第3类包括福建省、周宁

县、高安县；第4类为上海市；第5类为天津市；分析

5类中各监测点宿主动物的构成情况可知，第1类

中各监测点野外黑线姬鼠构成比较高，大致可归为

姬鼠型为主的混合型疫区，而第2类中各监测点野

外及居民区褐家鼠构成比均较高，大致可归为家鼠

型为主的混合型疫区，第3类中各监测点野外黄毛

鼠构成比较高、黑线姬鼠构成比较低，居民区褐家鼠

和黄胸鼠构成比较高，大致可归为家鼠型为主的混

合型疫区，第4类上海市、第5类天津市野外及居民

区的宿主动物种群构成与其他监测点差异较大，上

海市野外及居民区大麝胸构成较高，为优势鼠种，天

津市野外黑线姬鼠和褐家鼠构成比均较高、居民区

小家鼠构成比高，因此可归为混合型疫区。根据监

测点宿主动物种群构成通过聚类分析划分的疫源地

类型与HFRS病例血清型划分的疫区类型进行比

较，二者基本一致。

讨 论

HFRS的病原体汉坦病毒(Hantavirus，HV)具

有多宿主性，每一血清型的HV各有其主要的宿主

鼠种，HFRS疫区的性质往往取决于当地宿主动物

的种类与构成，尤其与当地的优势鼠种联系密切。

在我国，先后对48个HFRS监测点近20年的人间

疫情监测、血清学监测、宿主动物监测、疫源地和疫

区监测、控制效果监测和流行趋势预测等研究怛1，并

在掌握HFRS流行动态和流行规律、指导防治实

践、控制疫情等方面取得了显著成绩，如何凭借监测

点(或调查点)信息了解中国整个疫区的情况，对于

HFRS的预防与控制十分重要，以空间数据库为基

础的GIS及其空间分析(确定性插值方法、地统计

插值方法)、近似评估、缓冲区分析等方法为上述问

题提供了很好的解决方案，并在一系列公共卫生项
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目中已取得很好的应用‘3‘63。空间插值方法根据相

邻样点的相似性原理来生成表面，即由已测样点的

值生成的表面来预测整个研究区域内的每一个位置

的值，并评估预测表面的误差和变异性，本项研究由

图1 中国HFRS主要疫区人群I型出血热构成以及野外主要宿主动物构成

图2 中国HFRs主要疫区人群Ⅱ型出血热构成以及居民区主要宿主动物构成
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于在整个HFRS疫区内选择样点的数量较多且分

布较为均匀，各样点病例分型构成资料为非正态分

布，故对资料进行变换后采用确定性内插方法一一

反距离加权插值法来进行分析是较为合理的，分析

过程中经交叉验证方法评价和筛选各参数最终取得

了较优的预测表面。

图3 I心RS监测点聚类分析树状图

本项研究在分析中国HFRS主要疫区病例血

清型分布特征的基础上，叠合影响HFRs疫区性质

的宿主动物信息，主要宿主动物的种类与构成，数量

化各疫区病例的血清型和优势鼠种构成，并根据监

测点野外与居民区宿主动物构成情况对监测点进行

了分层聚类分析，根据各监测点野外和居民区宿主

动物种群构成方面的相似性对各监测点的性质进行

了分类，结果显示各监测点根据宿主动物种群构成

划分的疫源地类型与病例血清型划分的疫区类型二

者基本一致，提示这两种方法在疫区类型的划分上

均为有效。另外，根据宿主动物种群构成情况建立

合适、准确的疫区类型判别模型仍是下一步研究的

内容之一。本项研究对于弄清各地区HFRS的流

行特征和疫区演变规律，指导患者诊断、制订防治策

略、疫苗接种、有针对性地选择重点灭鼠种类以及根

据不同鼠种选择灭鼠方法、灭鼠地点等具有现实意

义。值得注意的是，我国许多地区尚存在一定比例

的未分型病例，最近从我国东北地区的棕背孵肺中

检测到新的血清型PUUV，由于该地区存在与

PUUv型HFRS主要宿主动物欧洲棕背肝同属的

棕背鼯和红背孵，同时与PUUV型HFRS疫区俄罗

斯远东接壤，我国PuUV的发现再次证明了各型出

血热宿主动物的限制性及同属HFRS宿主动物携

带相应病毒的可能性，另外，我国较广泛地存在曾于

美国局部地区爆发流行的HV肺综合征的宿主动物

仓鼠亚科的仓鼠属鼠种，如大仓鼠、黑线仓鼠、灰仓

鼠和长尾仓鼠等(如图1、图2所示的泾源县、济宁

市、临沂市、宁夏自治区、密山市、唐山市、太原市、阜

阳市等监测点)，是否在鼠间也携带该型病毒，在今

后的研究中应引起足够的重视。
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