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·疾病监测·

安徽省2004--2006年疟疾环境影响因素研究

王丽萍方立群许娴 王建军 马家奇 曹务春金水高

【摘要】 目的研究安徽省2004--2006年疟疾传播的相关环境影响因素。方法采用空间分析

技术建立安徽省乡镇尺度疟疾疫情环境影响因素空间数据库，综合应用主成分分析和logistic回归分析

方法对数据进行统计学处理。结果2004--2006年安徽省疟疾疫情呈现地区聚集性，淮北地区疫情逐

年加重。乡镇尺度疟疾疫情主要与当地温度、降雨量、归一化差值植被指数和海拔等因素有关。“年最

低气温(温度系列指标的第4主成分)”每升高1个单位，疟疾发生的可能性减少33％；“年降雨总量(降

雨量系列指标的第1主成分)”每增加1个单位，疟疾发生的可能性将减少27％；“海拔”每升高10m，疟

疾发生的可能性减少2％；而归一化差值植被指数与疟疾发生可能性的关系与前3个因素不同，每增加

1个单位，疟疾发生的可能性将增加3．28倍。结论2004—2006年安徽省淮北地区是该省2000年以来疟

疾疫情回升后出现的新时空聚集区，淮北地区的地形地貌、温度、降雨量等自然环境因素影响其疟疾发病水平，

这将为进●步探臻研究2000年后以安徽省为代表的中国中部地区疟疾回升的主要原因提供重要参考。

【关键词】疟疾；发病率；主成分分析；logistic回归分析
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【Abstract】0bjective To analyze the determinants of malaria in Anhui province during the year of

2004-2006．Methods A GIS．based database of malaria at the township scale of Anhui province was

established，using remote sensing and spatial analysis technologies．Methods on statistical analysis，
principal component analysis combined with logistic regression analysis were synthetically used to analyze
the association between malaria and environmental factors．Results Malaria epidemics in Anhui province

during 2004-2006 mainly occurred in the northem districts of Huai River，and the epidemics had become

more seriOUS yearly．The determinants of malaria at the township scale mainly included factors as

temperature．rainfall，normalized difference vegetable index and elevation．If the lowest temperature in a

year，which appeared the fourth principal component of the temperature index series，increased by one

unit．the probability of incidence of malaria would decrease by 33％．If the to协l annual rainfall．which was

the first principal component of the rainfall index series，increased by one unit，the probability would

decrease by 27％．Ifthe elevation increased by 10 meters，the probability would decrease by 2％．However，

the relationship between Normalized Difference Vegetable Index(NDVI、and the probability of incidence of

malaria was different．If the NDVI had a one unit increase．the probability would increase 3．28 times．

Conclusion 111e northern districts of Huai River during 2004-2006 appeared to be a new spatio．temporal

cluster when reemergence of malaria epidemics had occurred in Auhui province since 2000．Terrain and

physiognomy，nature and circumstances factors，such as temperature and rainfall had affected the

incidence rates of malaria．Our research data from Auhui province would provide some important references

to the discovery of main reasons on the reemergence of malaria epidemics since 2000，especially in the

central geographic areas of China．
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初，疫情虽有小幅调整，但均未形成流行高峰，20世

纪末全国疟疾疫情下降到0．3历左右”】。2000年后
我国中部地区以皖北为中心的沿淮河流域地区疟疾

发病大幅回升，连续多年出现局部暴发。研究表明

1990—2006年间安徽省疟疾疫情向北部移动，

2004--2006年的安徽省北部地区成为该省疟疾疫情

新的时空聚集区口，。影响疟疾流行的因素复杂，寄生 
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虫、蚊媒、人类宿主和环境等因素及其交互作用决定

了疟疾传播和感染的风险p·。近年来地理信息系统

(GIS)结合卫星遥感技术及全球定位系统已成为研

究空间邻近度及传染病环境、气象因素变化的最主

要手段M]。本研究利用2004--2006年安徽省疟疾疫

情监测资料，并收集整理相关的环境气象资料，通过

空间分析技术与统计学相结合的方法，研究疟疾疫

情的主要环境影响因素。

资料与方法

1．疫情数据：来自2004--2006年安徽省《疾病监

测信息报告管理系统》各乡镇疟疾瘦隋发病统计数据。
2．乡镇级数字区划图：应用安徽省1：5万地形

图，几何校正、投影后逐一矢量化乡镇界限，录入乡

镇名称，建立乡镇界限图层，由中科永生数据公司协

助完成。

3．环境气象数据获取方法：

(1)气温、降雨量：据国家气象局提供的安徽省

及周边省(江苏、山东、河南、湖北、江西、浙江)的

112个气象站点数据。数据提取方法：①应用克里

金法逐月生成安徽省栅格化的气象图；②然后在

ArcGIS 9．0软件中将生成的各月份气温、降雨量地

图与乡镇界线地图进行叠加，应用空间分析方法来

提取各乡镇月均气温及降雨量。

(2)归一化差值植被指数(normalized difference

vegetable index，NDVI)、湿度因子及水体：通过解译

专题制图仪(thematic mapper，TM)遥感数据获取。

具体方法：①中国科学院遥感应用研究所提供安徽

省2005—2006年TM遥感影像12景，应用安徽省

1：5万地形图对每景TM数据进行几何校正；②通

过遥感图像处理软件(environmental for visualizing

images，ENVI)提取每景TM数据的NDVI值，并将

生成的12景NDVI图片进行合并，生成安徽省

NDVI地图；③同时对每景TM数据进行K—T变换

(缨帽变化)，提取其第三主成分湿度因子

(wetness)，合并后生成安徽省湿度因子地图；④水

体的解译在每景TM数据叠加安徽省2000年土地利

用地图的基础上，应用监督分类的方法提取每景

TM数据的水体，并将其合并后转化为矢量格式，生

成安徽省矢量化的水体图层；⑤将上述生成的

NDVI、湿度因子及水体图层与安徽省乡镇界线图进

行叠加，应用空间分析方法分别计算各乡镇的平均

NDVI、平均湿度因子及水体面积。

4．统计学分析：采用主成分分析方法，对温度系

列指标和降雨量系列指标进行主成分分析，确定相

应的主成分。之后采用经典的多元logistic回归分

析方法对乡镇尺度疟疾疫情影响因素进行研究，因

变量为2004—2006年间各乡镇是否有疟疾病例报

告，自变量因素包括了相应的温度(主成分)、降雨量

(主成分)、NDVI、湿度指数、水体及GDP等因素，对

模型进行检查基础上最终建立logistic回归模型。

结 果

1．安徽省各乡镇疟疾发病率分布：根据患者所

属的乡镇与安徽省1：5万乡镇界线数字地图建立

空间关联，绘制各年度乡镇级疟疾发病率空间分布

专题地图(图1)。可以看出，3年间安徽省北部乡镇疟

疾发病率升高明显，疫隋逐年加重，相对而言安徽省南

部乡镇发病水平较低，出现明显的地区聚集}生特点。

2．乡镇尺度疟疾疫情影响因素：

图1 2004--2006年安徽省各乡镇疟疾发病率空间分布 
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(1)主成分分析：16个温度指标的主成分分析

结果见表1、2。C1。C4的贡献率分别为67．18％、

20．50％、7．72％和2．37％，累计贡献达97．77％，即利

用了原资料约98％的信息。从特征向量来看，第一

特征向量的各分量之大小大致相当，说明第一特征

向量是综合指标，同时可以看出在年平均气温上有

较大系数，说明反映的是年平均气温；第二特征向量

在7月份气温和年最高气温上有较大的系数，说明

反映的是夏季／年最高气温；第三特征向量在3—4月

份气温上有较大系数，说明反映的是春季气温；第四

特征向量在1月份和年最低气温上有较大系数，说

明反映的是冬季／年最低气温。

表1 温度指标的16个特征根

变量 C1 C2 C3 C4

月均温度
1 0．2713 —0．1805 -0．0052 0．5000

2 0．2848 —0．1681 0．0898 —0．0084

3 0．2416 一O．1417 0．4622 —0．1490

4 O．25 11 —0．0480 0．473 1 —0．2833

5 0．2855 —0．0031 0．2607 —0．0715

6 0．1372 0．4357 0．3266 0．1277

7 0．1230 0．4934 -0．0085 0．2567

8 0．2680 0．1866 —0．191l 一0．2243

9 0．2804 0．1605 一O．1860 —0．1938

10 0．2772 0．1141 —0．217l 一0．3458

11 0．2651 —0．0859 -0．3812 —0．0494

12 0．2755 —0．0425 —0．3383 -0．0712

年最低气温 0．2713 —0．1805 —0．0052 O．5000

年最高气温0．1257 0．4915 —0．0127 0．2551

年平均气温0．3048 0．0005 —0．0109 —0．0562

生遏廑变昱 =Q：ZZ2§ Q：≥§§§ Q：Q≥§! =Q：!丝1

13个降雨量指标的主成分分析结果见表3、4。

C1～C4贡献率分别为65．65％、16．65％、9．28％和

4．13％，累计贡献达95．71％，即利用了原资料约96％

的信息。从特征向量来看，第一特征向量的各分量

之大小大致相当，说明第一特征向量是综合指标，同

时可以看出在年降雨总量上有较大系数，说明反映

的是年降雨总量；第二、三特征向量在9月、8月降雨

量上有较大的系数，说明反映的是夏末初秋的降雨

量；第四特征向量在12月降雨量上有较大系数，说

塞兰隆亘量塑堡笪!三全壁笙堡
序号 特征根 差值 贡献 累计贡献

月降雨量
1 O．32“ 一O．1363 -0．0254 —0．1975

2 0．3033 0．1854 0．3083 0．0659

3 0．2344 一O．2772 -0．3 108 0．5547

4 0．3189 O．1563 0．1507 —0．1434

5 0．3080 0．2456 0．1846 0．0657

6 0．3265 —0．1361 -0．0254 一O．1976

7 —0．2575 0．1 833 0．4805 0．2894

8 0．0208 —0．4833 0．6044 0．2205

9 一O．1312 0．6099 0．0060 0．0594

10 —O．3125 0．1561 0．0350 0．0553

11 O．3179 0．1872 —0．0570 —0．2333

12 0．2490 0．2219 —0．2469 0．6231

年降雨总量0．3141 0．1385 O．2977 O．0586

明反映的是入冬后降雨量。

(2)多元logistic回归分析：多元logistic分析变

量说明见表5。以“2004—2006年乡镇是否有疟疾

报告”为因变量，温度、降雨量、NDVI、湿度指数、海

拔、年人均GDP、乡镇水体面积及构成等为解释变

量构建结局变量为“二分类变量(CASE YN)”的多

元logistic回归模型。逐步logistic多元分析结果见

表6，最终的模型可以表达为：

logitP=--0．456--0．398(冬季／年最低气温)--0．315(年

降雨总量)--0．021(海拔)+1．455NDVI

以ot水准为0．05，“冬季／年最低气温”、“年降雨

总量”、“海拔”和“NDVI”4个因素为安徽省乡镇疟

疾发生的主要影响因素。在控制模型中其他自变量

不变的情况下，“冬季／年最低气温(温度系列指标的

第4主成分，无量纲)”每升高1个单位，疟疾发生的

可能性减少33％；“年降雨总量(降雨量系列指标的

表s多元logistic回归分析变量说明
序号 变量 单位含义说明 变量名

1 年人均GDP 1=500元 Gdp 500

2 海拔 1=10 m Dem 10

3 C1一C4温度主成分 无量纲 一

4 C1～C4降雨量主成分 无量纲 一

5 NDvI 无单位 Ndvi

6 温度因子 无单位，1=50 Wet 50

7 水体面积 1=500 mz Water 50

8 水体构成 1=5％ Wpro．5
9 2004--2006年疟疾病例报告 1=有，O=无 Case yn
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模型变量 B 岛 z值P值 OR值(95％CI)

一0．456 0．128 12．653 0．000 一

一0．398 0．120 10．909 0．001 O．672∞．531一O．851)

一0．315 O．025 162．778<O．0001 O．730(0．695一O．766)

一O．021 0．007 9．537 O．002 O．979(0．967—0．992)

1．455 O．715 4．135 O．042 4．283(1．054-17．406)

第l主成分，无量纲)”每增加1个单位，疟疾发生的

可能性将减少27％；“海拔”每升高10 m，疟疾发生

的可能性减少2％；而NDVI与疟疾发生可能性的关

系与前3个因素不同，即NDVI每增加1个单位，疟

疾发生的可能性增加3．28倍。

讨 论

安徽省位于暖温带与亚热带的过渡带，气候多

变，复杂的地形地貌、气候特点、南北地形及气候上

的差异为蚊虫等传染病传播媒介的孳生提供了有利

或不利的因素，这些为理解安徽省内疟疾发病的南

北差异提供了参考。

本研究所采用的疟疾疫情监测数据及环境影响

因素数据来源权威。由于我国目前没有现成的乡镇

级气温及降雨量数据，文中通过空间分析方法进行

提取。为了减少环境数据提取偏性，在站点的选择

上，综合考虑安徽省及6个周边省份112个气象站点

监测数据。同样在遥感影像的处理上，也充分注意

包括覆盖安徽省边角的遥感影像图，使提取的数据

具有极强的代表性。

研究结果表明，在排除传染源数量、人群免疫状

况及防制措施影响因素情况下，从疟疾传播危险性

指标来看，淮北地区的地形地貌、气象条件等因素是

疟疾流行水平的主要影响因素。海拔升高将使疟疾

发病风险降低。淮北地区与皖南山区相比，海拔较低，

因此发生疟疾的风险也相应增加。该研究结果与非

洲等疟疾高流行区的结果类似9～1。安徽省年降雨量

在南北地区也存在明显差异，年平均降雨量由北向

南为770。1770 nlnl，分析中发现降雨量增加可以降

低疟疾发病的风险，安徽省南部地区年降雨量高于

淮北地区，其疟疾发生风险则低于淮北地区，也成为

解释淮北地区疟疾高发的一个因素。事实上，研究

表明，降雨量对疟疾流行的影响较为复杂，一般随地

区与媒介蚊种孳生习性的不同而有显著差异，降雨

量还通过影响环境的湿度而影响疟疾发病水平障’”。

温度是疟疾传播一个非常重要的指标，在拟合模型

的“年平均气温”、“夏季／年最高气温”“春季气温”和

“冬季／年最低气温”4个主成分中，仅“冬季／年最低

气温”对乡镇间疟疾发病率的差异有关系，且分析结

果显示乡镇“冬季／年最低气温”每升高1个单位，其

发生疟疾的可能性减少33％，与类似的研究结论有

所不同。大部分研究结果显示，某一地区温度升高

将使疟疾传播的风险增加elo-121。笔者考虑，不排除地

区横向分析造成的偏性。最后一个显著的影响因素

是NDVI。NDVI可综合反映蚊虫孳生环境植被覆

盖、温度、湿度、降雨量等综合生态信息，大量的疟疾

遥感研究表明NDVI是反映蚊虫孳生地生态信息的

良好指标u31。本研究与众多研究结果相似，发现

NDVI每±曾r)Jfl 1个单位，发生固荚f掰确旨世勖日3．28倍。
本研究结果将为进一步探讨2000年后我国以

安徽省为代表的中部地区疟疾疫情回升的主要原因

提供依据。研究中所采用的温度、降雨量及相关遥

感计算指标数据来源权威，空间分析提取方法科学，

目前在其他类似研究中，其尺度大多为县区级，尚未

有乡镇级研究结果的报道。与县区级研究尺度相

比，将研究尺度进一步缩小至乡镇，可以将县区所辖

各乡镇的各项指标值凸显出来，即研究精度进一步

加大，将更有利于探测这些指标在地域上的变化，从

而使因素分析结果更具有现实性和可解释性。文中

将空间分析技术与统计分析方法综合应用于疟疾研

究领域，可为类似研究提供方法学参考。
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