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人类的活动引起一系列传染病暴发、重现及改变地方病

传播过程的研究越来越受到人们重视⋯。一些土地使用的

变化，包括森林砍伐、道路修建、农业活动、水坝修建、灌溉、

海岸线退化、开矿等，其所带来的众多因素，如森林破碎化、

病原体的输入、污染、贫穷、人口迁移等；加速了传染病的出

现。因此，近几年来随着景观因素同疾病关系研究的增多以

及景观生态学(1andscape ecology)、遥感(Rs)及地理信息系统

(GIs)等技术的应用，景观流行病学(1andscape epidemiology)

的研究及应用逐渐开展起来，本文对其应用现状及研究进展

进行了综述。

1．景观流行病学的概念：景观流行病是地理学、景观生

态学与流行病学之间的边缘学科，利用整体分析方法，分析

不同地理景观中各种疾病的发生、流行特点及其分布规律。

景观生态学研究景观单元的类型组成、空间配置及其与生态

学过程相互作用的综合性学科，强调空间格局、生态学过程

与尺度之间的相互作用。景观生态学把环境看作利用斑块

(patches，如实验区的大小、形状等)、边界(edges)及廊道

(c。矗idors，如边境孳生地之间的道路等)进行分析的镶嵌体

(moSaic)。生命环境与非生命环境长期相互作用形成的景

观，在不同尺度范围内具有一定的空间异质性，主要在两种

不同的尺度上测量空间异质性，即粒尺度(grain，最小斑块化

尺度，生物个体能够感知的环境斑块的最小空间尺度)和幄

度尺度(extent，最大斑块化尺度，生物个体能够感知的环境

斑块化的最大空间尺度)。前苏联科学院院士巴甫洛夫斯基

创立自然疫源学说时首次把地理景观概念引入其中，使用景

观学理论去识别疾病危险因子的时空分布，包括高程、植被、

温度、雨量及湿度等重要环境因素影响病原体寿命、媒介生

物、中间宿主感染及同人类之间关系怛1。自然疫源性疾病流

行有关的宿主、媒介和病原体三者均受景观因素的影响。自

然疫源性疾病分布于特定的自然疫源地内，并具有独特的流
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行病学规律，应用景观学的理论和方法来研究自然疫源性疾

病过程中逐渐形成了景观流行病学。

目前景观流行病学的研究内容主要分为以下几个部分：

第一，各种景观要素对疾病的综合影响与评价；第二，不同景

观类型疾病的流行特征及分布规律；第三，控制和预测某种

疾病的发生；第四，景观流行病区划与制图。

2．景观流行病学的研究方法：景观流行病学分析过程，

常涉及流行病学、动物昆虫学、病原学、生态学、环境学、景观

生态学、GIS、RS、全球卫星定位(GPs)及空间分析等多学科

及分析技术∞]。目前在景观流行病学研究领域中，除了常规

的流行病学研究方法，还用以下几种研究方法：

(1)RS及GIs技术：受环境变量影响的土地类型、植被

类型及分布等景观要素可以看成能被RS识别的景观因素，

其相互关系可以被空间模型化。Rs技术已成为景观流行病

学研究的重要手段：第一，利用RS图像进行植被和土地利用

分类；第二，利用RS图像结合现场资料进行生态系统和景观

特征的定量化，进行不同尺度上缀块的空间格局，植被的结

构，生境特征、生物量计算及预测；第三，景观流行病学中的

景观动态研究，土地利用时空变化，植被动态，及人类活动等

对疾病传播的影响。目前，GIs在景观流行病学应用，主要

集中以下几个方面：第一，强大的综合、贮存功能，将零散的

数据和图像资料加以结合并存贮在一起，可长期有效的使

用，通过计算模块完善地融为一体。第二，为景观流行病的

空间景观格局分析和空间模型提供技术框架，简化数学方法

的应用；GIS可以分析景观空问格局及其变化，确定不同环

境和生物学特征在空间上的相关性。第三，GIs可用于景观

生态变量的图像输出及景观生态过程模拟。

低分辨率Rs图像最早被用于探索疾病暴发或流行的空

间格局研究。低分辨率RS图像对于大尺度的危险模型的制

作具有较好的效率和成本效益，但其不能分析不同尺度下危

险因子和传播模型。例如地理环境要素较为复杂，使用传统

的宽波段Rs数据则很难区分一些景观要素。4。。随着RS技

术的发展，其数据的种类也越来越多，监测不同尺度和不同

景观要素所需要的Rs也不一样，因此对疾病景观要素的监

测过程中，越来越采用不同RS数据融合的方法。研究者在

肯尼亚西部丘陵地区采用IKONoS和ETM RS数据融合技

术，对土地类型及按蚊幼虫孳生地进行监督分类，提示采用

RS数据融合数据技术，将会成为识别决定按蚊幼虫孳生的

景观要素的重要工具"l。

(2)空间统计及景观格局分析：景观流行病学分析方法

大部分方法来自于其他学科，如地质学、地理学、工程学、生
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态学，如常用地理统计分析、聚集性分析、傅立叶及微波转换

等以及流行病学常用的判别分析、l。gistic回归、动态及模拟

模型等。

空间统计主要用于点、线、面的统计分析，点数据包括病

例的分布点、蚊虫孳生点及人群居住区等，线数据包括河流、

道路及媒介活动路线等，面数据包括行政区划单位、森林及

水体等。景观流行病学最常用的地理统计学包括聚集性分

析、自相关分析、二阶邻里统计分析、趋势面分析及多种形式

的克里格分析等；其统计学思想是空间上越靠近的事物或现

象就越相似，景观特征或变量在邻近范围内的变化往往表现

出对空间位置的依赖关系。近几年来，可以描述和识别相同

的空问结构及用于空间局部最优化插值的半方差分析(又称

变异距或变异函数分析，semivariogram analysis)逐渐用于景

观流行病学的研究中。6“。。非空间统计学方法在景观流行病

中的地位同样十分重要。如判别分析、logistjc回归分析、基

于树状结构的分类方法已经用于分析Rs数据同疾病危险因

子关系的研究。统计分析中的阳性采样点、阴性采样点的数

量，先验区的大小，容许接受界限值的高低设置在解释生物

过程中的统计分析结果起着至关重要的作用~9。1“。

景观流行病学的核心——景观生态学最突出的特点是

强调空间异质性、生态学过程和尺度的关系。随着GIs、Rs

及空间统计技术的发展，把空间格局、生态学过程和尺度结

合到一起来，研究景观结构组成特征和空间配置关系的空间

格局分析技术，逐渐应用在景观流行病学领域，其不仅包括

一些传统的统计学方法，同时也包括一些新的、专门解决空

间问题的格局分析方法。景观指数是指能够高度浓缩景观

格局信息，反映其结构组成和空问配置某些方面特征的简单

定量指标。Graham等。71在中国甘肃首先利用Rs数据提取

与肺泡虫病相关的景观要素，然后利用景观分析软件进行景

观格局分析，提取景格指数，如平均形状指数(mean shape

index，MSI)、边界密度(edge density)等，提示中间宿主的孳

生地的形状同疾病密切相关。此外景观格局分析，还常用谱

分析(spectral analysis)可用来分析一维或二维空间数据中反

复出现的缀块性格局及其尺度特征，如分析疾病及气象数据

的周期性¨“。

(3)数学模型的应用：景观流行病学的景观空间结构和

生态学过程在多重尺度上相互作用、不断变化，对于这些动

态现象的理解和预测就必须要借助于数学模型。同时，数学

景观模型可以综合不同时间和空问尺度上的信息，成为景观

流行病学的有效工具。如Glass等”3。对美国巴尔的摩市

1989 1990年的莱姆病数据进行了病例对照研究，结合提取

的景观要素进行了空间分析、logistic回归分析等建立了预测

模型，结果证明该模型准确率为85．8％。薛付忠等[141在疾

病空间相关一自相关假设下，构建疾病空间异性的变异函数

模型，从而确定疾病空问异质性程度和变化尺度，并对肾综

合征出血热(HFRS)空间异质性进行了分析验证，刻画出了

该病的空间异质性特点，解释r该病的景观流行病学机制。

·

199·

近年来，贝叶斯模型开始应用在景观流行病学领域，

Richardson和Best_15’综述贝叶斯等级模型在分析景观要素

中的环境因子对健康影响研究的应用特点，提示了贝叶斯模

型在综合分析流行病学数据及生物学数据时具有极大优势。

(4)多尺度研究：景观流行病学中与疾病相关的景观要

素较多。各要素间存在一定的相关性，不同景观要素对疾病

传播或流行的贡献率也不一致，不同景观要素表现在空问尺

度也不一样，所以要实现就需要根据景观要素及疾病流行因

素的特点，建立多层次和不同尺度的多尺度研究体系。目前

景观流行病学研究尺度主要分为三种空间尺度，大尺度的景

观要素主要为气候要素，数据主要来自于低分辨率Rs数据；

中等尺度的景观要素主要为大范围的土地利用类型，如居民

点、林地、不同类型耕地、河流、草地等。中等尺度土地利用

类型信息的获取主要根据疾病流行病地理环境特点来选择

不同RS数据，常使用TM和SPOT数据及RS数据融合技

术。小尺度的景观要素主要为沟渠等小范围的地理环境，对

Rs数据的空间分辨率需求更高，主要使用IKONoS RS数据

及高分辨率的雷达数据n6‘1“。Graham等r1州综述了多尺度

研究在分析中国包虫病的危险因素研究的应用，在大尺度水

平收集了1992—1993年的AVHRR RS数据，显示包虫病在

中国的分布区域主要与气温密切相关，在中等尺度水平显示

包虫病发病率同人群的空间分布及土地类型密切相关。在

小尺度水平(缀块，patch)主要考虑了个体村庄或家庭，显示

人群活动及个体的基因及免疫状态在包虫病感染过程起着

重要作用。

3．应用：

(1)莱姆病：莱姆病是一种自然疫源性人兽共患病。了

解影响莱姆病及其病原体生存及分布的地理景观要素对认

识该病的流行病学是非常必要和有益的。Daniel等旧0。利用

TM遥感数据识别了适合蜱生存的植被类型。Kitron等14o进

一步结合景观因素分析了受蜱感染鹿的聚集性，显示景观的

破碎化(Fragmentation)通过影响哺乳动物的密度及组成决

定着莱姆病局部尺度的异质性。Brownstein等旧¨分析了通

过RS数据提取的森林缀块的景观格局，显示破碎化同蜱的

密度及感染率呈正相关，但人群感染率在破碎化的区域较

低，提示昆虫的感染不是造成人群感染的主要原因，全面了

解景观破碎化对莱姆病的影响，将有利于提高莱姆病预测及

管理能力。

(2)疟疾：疟疾是严重危害健康的媒介传播疾病，环境因

素中的自然因素如地形、气候等直接影响人和按蚊的生态环

境，对疟疾的分布起决定性作用。srivastava等汜21采用Rs数

据对疟疾疫情有波动的村庄进行研究，认为水量、水位、土壤

类型与灌溉等因素与疟疾发病有明显的关系。Pope等旧37通

过对研究区域的雨季和旱季的Rs数据分类，利用等级理论

将按蚊幼虫孳生类型与地表覆盖单元进行连接，来预测幼虫

丰度的高低程度。Beck等旧4o利用分类的景观因素，结合逐

步判别分析和逐步线性回归的方法，建立预测蚊虫数量的判
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别模型，分析蚊媒数量和景观因素之间的关系，结果显示最

重要的景观因素是变迁性沼泽地和废弃的牧场。

Mushinzimana等。5o在肯尼亚西部丘陵地区利用高分辨率RS

数据分出土地利用、土地覆盖及可见水体按蚊幼虫孳生地，

建立了土地利用类型的按蚊幼虫孳生地分布预测模型，结果

提示高分辨率Rs数据结合其他土地利用类型的地形数据将

在肯尼亚丘陵地区成为十分有用的识别按蚊幼虫孳生地分

布的工具。

(3)血吸虫病：血吸虫病是与地理和气候因素密切相关

的疾病，其流行与当地自然环境密切相关。人类及其他动物

的活动同样会影响钉螺分布，特别是阳性钉螺的分布，景观

流行病学技术可更迅速方便地揭示血吸虫的分布情况并预

测血吸虫病形势，为血吸虫的防治工作提出新的思路和方

法。姜庆五等汪纠利用TM Rs将钉螺孳生草洲植被划分为8

个地表类别，发现第二类苔草带为钉螺主要的孳生地。吴子

松等旧钊在小尺度的村庄调查了人群、家畜感染率、人群接触

水源的方式、钉螺密度、灌溉系统及农业土地利用等情况，显

示不同村庄的感染率差别同农业植被类型密切相关，感染率

较低的村庄主要以种植大米为主，相对感染率较高的村庄主

要以种植蔬菜及烟草为主。在灌溉系统出现尾蚴的危险度

主要由与钉螺密度及使用人工肥料造成人群感染密切相关，

而与气温、每周降雨量等因素不甚密切。Leonardo等[271在菲

律宾分析了影响血吸虫病分布的景观因素，同样显示了灌溉

系统及农业植被类型对血吸虫病的分布起着至关重要的

作用。

(4)HFRS：HFRS由汉坦病毒(HV)所致的自然疫源性疾

病。宿主动物种群需要的生存环境不同，决定了这些疫源地

的分布有其独特的景观特征。1994—1998年我国各地

HFRs发病资料分析表明旧⋯：HFRS发病率与平均海拔高度

呈明显的负相关关系，随着海拔高度的增加，发病率逐渐下

降，2000 m以上地区基本无病例报告。在我国，HFRS主要

分布在东部湿润森林区，在青藏高寒高原亚高山针叶林、草

甸一草原一灌木丛区，尚未证实存在HFRs自然疫源地。

Engelthaler等心引调查研究发现，7种生物群落是HFRS可能

发病的地区，多数是在杜松森林、草地和大盆地沙漠灌木丛

等地带。HenkeS和BarcelL0sb叫在巴西通过叠加植被类型图

及地貌图分析了HV出血热的景观生态学，显示Hv出血热

主要发生春季的植被丰富的丘陵地带。Lan910is等心1分析了

景观格局同鼠类HV出血热发病率之间的关系，显示居民

区、景观要素组成、景观结构、每年平均温度及季节变化同发

病率明显相关，提示景观结构对疾病的格局分布的影响力大

于气候及季节变化的影响。

(5)泡状棘球蚴病(AE)：AE是北半球流行的一种重要

的人兽共患寄生虫病；该病原主要由流行区的啮齿动物和

狐类传播。Graham等o。”o在中国甘肃省，应用RS数据进行

景观格局动态变化分析及同AE发病率之间的关系。Danson

等【31’利用RS数据，建立了AR的景观动态及危险模型，并用

此预测模型制定相关的疾病控制策略。

(6)锥体虫病(睡眠病，sleeping sickness)：由采采蝇传播

的锥体虫病是非洲特有的人和动物共患的疾病。Rocque

等’32。在西非利用景观分析方法发现采采蝇密度与河流边森

林的植被类型关系密切，当超越河流边植被类型一定界线

时，采采蝇密度明显下降。人类活动及在这些区域的家畜数

量增加，可以明显增加采采蝇密度。Rogers[33]利用RS数据

提到的景观要素分析了锥体虫病时空变异性，显示锥体虫病

的传播存在着空间及时间尺度变异性。

(7)非传染性疾病：近40年来非传染性疾病引起的死亡

占总死亡的比例不断上升，景观流行病学技术也逐渐应用于

非传染性疾病的流行病学研究。如应用于肿瘤与环境关系

的流行病学研究，xlang等∞41在美国科罗拉多州进行研究，

发现婴儿出生体重与母亲居住地300 m缓冲区内的农作物种

类有关。ward等。35。利用历史农作物记录数据重新对Rs数

据进行了分类，间接估计了农药的使用概率同居民健康的关

系。Bosc。e等b钊对Rs数据在肿瘤研究中的应用进行了综

述，显示了RS数据作为肿瘤研究的一个重要数据源。国内，

覃玉口⋯、胡晓抒等¨引运用GIs探讨江苏省肝癌与地理因素

之间的流行病学关系，显示肝癌的高发地区局限于江苏省中

部的沿海地区，肝癌死亡率随海拔高度的增加而降低，而与

温度、降雨量、地面蒸发量呈显著正相关。克山病、大骨节病

是一种地方性疾病，其分布范围较广，发病率较高，光磊和邢

秋菊。39。对我国克山病、大骨节病发病区的地质、地貌、土壤、

气候和水文五个地理环境因素进行了分析，分别阐述了各个

地理因子的特征与该地区发病情况的关系，指出人们所处的

地理环境影响到摄人人体内的化学元素成分，从而导致地方

病的发作，因而环境改良工程是解决地方病的重要途径。

4．结语：现代科学技术和信息技术的发展为景观流行病

学的应用和发展提供了坚实的基础。空间分析技术的相互

渗透和融合，进一步促进了景观流行病学的应用。新的统

计学方法也最大可能的减少了景观流行病学研究的偏倚。

随着应用及研究的进一步深入，景观流行病学所涉及的领域

已超出简单的景观生态学及流行病学的范畴，其中遥感学、

环境学、地理学、空间统计学等方面的内容不断补充进来，使

这一理论更加充实和完善。总之，随着景观流行病学研究及

应用的广泛开展，景观流行病学在疾病预防控制领域一定会

有更加广阔的应用前景。
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