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遥感与地理信息系统技术在疟疾研究中的应用与发展
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疟疾是一种南疟原虫引起的、经按蚊叮咬而传播的重要

寄生虫病，按蚊是人类疟疾的惟一传播媒介。气候、地理、生

态等环境阒素直接影响人和按蚊的生存环境，对疟疾的分布

起决定性作用，所以地理环境因素对疟疾流行与传播的影响

受到关注。地理信息系统(GIS)具有空问数据管理、分析与

显示功能，卫星遥感(Rs)技术可以对地表环境进行动态观

测，获取地理环境信息，且覆盖面广、信息量大、不受地理环

境条件限制。近年来，GIS和遥感的结合已越来越广泛地应

用到疟疾研究中，在疟疾控制监测及预测预警方面发挥了重

要作用。

1．GIS与空间数据分析：GIS是以地理空间数据库为基

础，在计算机软、硬件的支持下，对空间相关数据进行采集、

管理、操作、分析、模拟和显示，并采用地理模型分析方法，适

时提供多种夺间和动态的地理信息，为地理研究和空间决策

服务而建立起来的计算机技术系统⋯。

GIS通过空间位置(地理坐标)与疫情数据对接，可以进

行交互显示和分析，进行疟疾等自然疫源性传染病医学地图

制作和空间流行趋势分析。如Booman等乜·利井j GIS绘制了

南非Mpumalanga的疟疾案例分布，对危险性分级显示出明

显的空问变化。刘永孝协】建立了安徽省疟疾发病的GIS模

型，揭示了安徽省疟疾循环高发的规律和严重流行区；李奔

福等H1制作了云南省疟疾发病和死亡分布密度专题地图，直

观地反映了云南省疟疾流行动态；王伟明等b1制作了江苏省

各年度疟疾流行图。

GIS氏别于一般信息系统的关键在于其处理空间数据
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的能力。疟疾流行时空分布广泛且复杂，不同发病类型和

不同按蚊的生存环境差别很大。疟情数据、按蚊数据以及

环境数据有不同的来源及数据表现形式，GIS能支持对这些

数据的关系研究，为建立相应的流行病学模型与预警系统

提供支撑。

Hu等伸1利用GIS对云南省疟疾发病率与年平均气温、年

降雨量、最低高程(海拔)、森林覆盖度、位置(是否位于边境

处)、农民年人均收入、城镇人口比例、医院每T．人床位数等

进行线性回归，发现云南省疟疾形势与自然环境、传播媒介

和人口流动有关。Srivastava等"181利用GIS集成水量、水质、

水文、土壤类型、灌溉渠道等专题地图，分层分析获得Nadiad

村疟疾高发的条件；结合GIS分析与布尔运算，模拟出印度

大劣按蚊的分布区。Klinkenberg等【9】通过对斯里兰卡Uda

Walawe灌溉区lO年疟疾月发病率分布的空间分析得出：高

疟疾风险区平均降雨量大，森林覆盖度高，农作物主要采用

轮耕，大量灌溉水库闲置而且社会经济水平落后。

人们通过对与疟疾流行相关的气候、生态和社会经济多

项因素的GIS分析研究，提高了对区域疟疾流行强度与其影

响因子特征的认识，加深了对环境与按蚊、疟疾发病率关系

的理解。同时也对空间基础数据提出了更高的要求——数

据覆盖范围大、涵盖面广、详细程度高，可整合利用性强等。

2．遥感与环境信息获取：遥感是通过遥感器“遥远”采集

目标的数据，并通过对数据的分析来获取有关地物目标信息

的一门科学和技术。高空和外层空间各种平台上的多种传

感器获取的地表信息，通过数据的加工处理，可以实现研究

地面物体形状、大小、位置、性质及其环境关系等“⋯。遥感技

术由于能快速、准确、客观地监测地表环境的变化，且具有覆

盖面广、信息丰富、可重复观察、不受地理环境条件的限制等

优点；自1971年NASA率先利用航空遥感资料识别蚊媒柄息

地以来，随着遥感技术的发展，其在疟疾研究中的应用得到

了广泛的关注⋯““。

遥感技术可以获取温度(包括大气、土壤及水表面温

度)、水(包括识别水体、计算土壤湿度、估计降雨量及大气水

汽)、植被(包括地表植被的覆盖状况及其分布、植被类型的

识别)、地形及土地利用状况等信息，而这些信息正是与传播

媒介按蚊的存在、孳生繁殖及消长以及与疟疾(包括其他的

虫媒传染病)传播流行密切相关的生态环境因素。因此通过

遥感观测的环境数据与疟疾传播流行的关联研究，可以为疾

病监测和控制服务。

在疟疾流行影响闪素分析过程中，气温、降雨、植被、土

地利用等都可以通过遥感技术获得，如归一化植被指数
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(NDVI)、冷云间期(CCD)、地表温度(LST)等，为疟疾监测

研究提供了大量的环境信息””1。NDVI可综合反映植被覆

盖、温度、湿度、降雨量等生态信息，这些生态信息与蚊虫孳

生地密切相关。大量研究表明NDVI是疟疾研究中的良好

生态信息指标。如Nihei等∞1利用1997—1998年湄公河流域

月NDVI数据，并分别制作0．2+、0．3+、0．35+和0．4+不同

级别的NDVl分布图，与不同疟疾参数进行复合分析得出：

NDVI值0．3+和0．4+与疟原虫分布匹配较好，特别是在

NDVI值0．4+且持续6个月以上的地方疟疾盛行；Liu和

Chert汹。分析中国云南省10个县27个乡镇的月平均气候、按

蚊密度、疟疾病例数和NDVI数据，结果显示，遥感获取的

NDVI是推算按蚊密度和疟疾发病率的敏感指标。

遥感获取的多种生态环境替代指标与蚊虫密度分布和

疟疾疫情具有一定相关性，在疟疾疫情研究、疫情危险性分

层与疫情预警等方面的应用已得到了验证[14．17,25]，表明遥感

应用能改善疾病与环境的关系研究。

3．遥感／GIS技术在疟疾研究中的综合应用：影响疟疾流

行的因素非常复杂，按蚊是疟疾传播的自然媒介，其分布、密

度与疟疾流行关系密切，必须深入探索蚊媒孳生地分布、幼

虫和成蚊密度与环境因素的关系，并建立模型实施预测。

借助遥感与GIS技术可以监测蚊媒密度、孳生地环境与疟疾

疫情；绘制疟疾高危人群分布图和高危地区分布图，确定蚊

媒孳生地，合理配置疟防资源；综合分析蚊媒资料、遥感生态

资料、疫情资料，建立疟疾疫情预测多因素复合模型，对疟疾

疫情进行有效预测。

Wood等乜副使用加利福尼亚地区TMS和TM数据分析得

到区域土地利用图，并用GIS工具计算出水稻田与最近血源

(家畜饲养地)的距离，结合104个实地调查结果，分析了幼

虫数与水稻分蘖数、叶面积指数以及家畜饲养地距离的关

系，使用3种不同统计方法区别出蚊幼虫高密度和低密度分

布的水稻田，精度达到75％一85％之间，可以提前2个月识别

出蚊幼虫密度较高的稻田。Beck等‘271利用墨丙哥南部

Chiapas地区的卫星遥感数据产生景观要素地图，利用GIS计

算各景观要素构成比例，研究40个村庄的各景观要素构成

与虫媒数量关系，结果显示，最大影响按蚊分布的是变迁性

沼泽地和未管理的草地，应用这2个要素的模型可正确区分

出媒介分布高和低的村庄，准确率高达90％以上。将此建立

的模型用于Huixtla地区，同样用遥感影像生成区域景观要

素图，随机检验40个村庄模型总精度达到70％汹1；

Kleinschmidt等协’利用马里101个疟疾调查点的历史资料和

影响疟疾流行的单个潜在因素，包括长期的月平均降雨、降

雨量>60 mm的月数、平均最高／最低温度、逐月NDVI、人口

密度和通过GIS得到的调查点到水体的距离，回归分析建立

了区域疟疾预测图；再通过GIS的空间自相关分析和空间插

值大大提高了预测精度。同时在KwaZuluNatal地区应用广

义线性混合模型和变差方法调整区域强空间相关性，获得了

多元同归分析模型m】，进一步提高了预测精度。

景观流行病学(Landscape epidemiology)、地统计学

(Geo-statistics)等交叉学科与遥感和GIS分析技术相结合，

也逐步应用到流行病学研究中b“”】。Kleinschmidt等n引采用

空间统计方法，利用一系列影响疟疾流行强度的生物一物理

环境因素建立了两非地区4个农业一生态区的疟疾传播模

型，并用这个模型制作出整个西非的疟疾分布预测图。

Gemperli等m1尝试利用贝叶斯地统计逻辑同归模型，用马尔

科夫链蒙特卡洛模拟方法模拟Mali地区疟疾患儿死亡危险

性分布，并用空间统计模型揭示出大范围内疟疾的流行程

度；Minakawa等b副利用空间点格局分析考察Kenya高地的按

蚊幼虫孳生地的空间分布，分析干湿季节按蚊生境在土地利

用和地形上的特征(包括Kolmogorov．Smirnov单样本检验、

逻辑回归和双变异点格局方法)，取得了较好的结果。

大量的研究，尤其是利用遥感数据、气候数据建立的

GIS疟疾流行模型，在按蚊密度预测、孳生地分析、疟疾潜在

流行区制图等方面起到重要作用，推进了全球的疟疾防治。

4．遥感／GIS技术在疟疾研究中的问题与展望：作为一种

信息获取手段，遥感技术在研究疾病影响因素，以及促进

GIS技术、地统计学和景观生态学理论的应用等领域都起到

了重要作用。利用遥感数据、气候数据对疟疾流行的GIS分

析与建模，虽然对加深人们在时间、空间上对疟疾传播过程

的理解、制定控制策略有帮助。但是遥感技术对环境监测受

到天气、传感器分辨率和重访周期、数据连续性、数据获取费

用、环境参数信息提取算法精度等的制约，GIS技术受到数

据质量、一致性和相容性等的制约，在流行病学研究中面临

诸多挑战。

人们知道疟疾的流行是自然因素与社会经济因素共同

作用的结果，目前考虑的因素中，除气候、地表环境因素外，

也包括人口、城市化、医学诊治及防疫条件等社会经济因

素№圳。由于对疟疾流行机制了解不够加上缺乏相关环境

数据，阻碍了人们深入理解疟疾流行机制。必须获得所有相

关因素足够准确的数据，并综合纳入预测模型，模型预测的

准确性才能进一步提高。只有最终理解了疟疾流行的时空

传播过程机制，具备所需数据的准确度，才能建立起高预测

精度的模型。研究疟疾时空传播的机制模型，可以参考基于

GIS与遥感构建血吸虫病时空传播过程模型的研究m·41]0上

述问题进一步阐述如下。

(1)遥感替代指标的合理使用问题：依据遥感资料建立

疟疾疫情预测模型的理论基础还不完备，如传统气象学指

标与卫星遥感气象学替代指标的关系，遥感生态学替代指

标与传统蚊媒传播信息的关系均不明确。还需进一步确定

遥感替代指标的适用性，进一步验证遥感替代指标、传统气

象学指标及蚊媒传播指标的关系。所以需进一步完善目前

已采用指标的使用范围，并不断寻求新的更高精度和更能

反映微小环境状况的替代指标。另外，需要提高现有数据

的利用率。

(2)遥感数据与其他数据的统一问题：疾病流行的多种

信息，卫生防疫、土地规划、气象监测以及人口统计等，数据

来源广泛，不同数据源的数据集中表现在最小分辨单元、采
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集时间、频率等不一致。例如，社会数据多为按行政体系收

集获得的数据，而遥感数据是以一定空间分辨率的格网收集

获得的；因此，需要制定一定的标准规范，按照统一的标准收

集与构建数据库，并实现数据共享，解决多源数据的综合应

用问题。

(3)相关学科基础问题：疟疾疫情变化多样，影响疫情的

因素错综复杂，如地形对环境参数的影响t，气候和地理凶素

的相互作用对生态系统造成的影响，建立疟疾传播模型与蚊

虫攀生地模型难度就相当大；同时，在现阶段对疾病预防与

控制力度加强的情况下，人类作用的具体指标与量化和在预

测模型中的表达均有待研究，已经建立的预测模型的适用性

与准确性需不断检验和完善。

(4)模型综合问题：以气候数据、遥感数据为基础利用

GIS建立起来的预测模型，和基于疾病数据从公共卫生统计

学角度出发建立起来的疟疾监测预测模型，已得到广泛的发

展。而Ross．Macdonald模型作为疟疾传播动力学模型，在空

间上没有很好地利用起来。所以加强Ross．Macdonald传播

动力学模型的研究和应用，对建立疟疾监测、预测和预警系

统有重要意义。

综上所述，目前疟疾时空传播模拟的诸多挑战突出表现

在学科交义不够。疟疾流行病学应与地理学、GIS和遥感技

术、社会科学等相关领域的学者加强交流。遥感与GIS相结

合为疟疾研究提供了新的方法，是宏观研究的有效T具。随

着遥感影像数据获取能力和GIS计算机软、硬件技术的发

展，两者的结合在疟疾控制工作中将发挥更大的作用。但遥

感技术并不能代替常规的检测，而是更应该与传统的现场调

查相结合，综合利用自然及社会经济信息；在分析方法上通

过多学科交叉拓宽思路，融合GIS空间分析与其他学科的方

法，达到更好地为疟疾控制和预警服务的目的。
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一株携带四种p一内酰胺酶基因鲍曼不动杆菌的检测

张烽苏青和程华莉 陈蓉芳黄璇秦玲糜祖煌潘宇红

目前鲍曼不动杆菌(Ab)对B。内酰胺类抗生素的耐药

情况日益严重，各种Ab菌的B．内酰胺酶基因检出牢也逐年

上升。本研究检测南通大学附属第三医院烧伤科Ab菌的

p．内酰胺酶基因时，发现1株Ab菌同时携带4种p．内酰胺

酶基因。该菌株于2007年9月16日分离自我院烧伤科l例

患者的痰液标本。采用法国VITEK32全自动微生物分析

仪鉴定菌种和KB法测定13种13．内酰胺类抗菌药物的敏感

性，根据CLSI 2005年版标准规定的临界值判定结果。PCR

检测20种13．内酰胺酶基因：b／aTEM、6缸sHv、blaOXA．10

群、b／aOXA．20群、blaPER、blaVEB、blaGES、blaCARB、b／a

CTX-M．1群、b／aCTX．M．2群、blaCTX．M．9群、blaIMP、

blaVIM、blaSIM、blaOXA-23群、b／aOXA．24群、blaOXA．5 l

群、b／aOXA．58群、blaADC和blaDHA。PCR试剂盒由无锡

市克隆遗传技术研究所提供。各种靶基因PCR扩增体系均为：

每反应体系P。、P2引物各0．5 pmol／L，dNTPs各200 mmol／L，

KCl 10 mmol／L。(NH．)2S04 8 mmol／L，MgCl2 2 mmol／L。

Tris—HCI(pH值9．O)10 mmol／L，NP∞0．5％，BSA 0．02％

(wt／v01)，Taq DNA pol l u。总反应体积20肛l(其中模板

液5 lal)。PCR扩增产物长度>500 bp热循环参数均为：93℃

预，变性2 rain，然后93℃60 s、55℃60 s、72℃60 s，循环35个

周期，最后72℃延长5 min。PCR扩增产物长度<500 bp热

循环参数均为：93。C预变性2 min，然后93℃30 s、55℃30 s、

72℃60 s。循环35个周期，最后72'E延长5 min。扩增产物
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做2％琼脂糖凝胶电泳，紫外凝胶电泳成像仪下观察，并记录

结果。产物直接在美国ABI公司3730型毛细管全自动测序

仪上进行测序，结果做BLASTx比对分析。检测结果显示，

该菌株除对头孢哌酮／舒巴坦敏感外，对其余12种B．内酰胺

类抗菌药物均耐药。PCR检测D．内酰胺酶基因blaTEM、

blaPER、blaADC和blaOXA．23阳性，其余16种B．内酰胺酶

基因为阴性。测序结果分别为btaTEM．1、blaPER-I、

blaADC．25和b／aOXA．23基因型。

近年来，同时携带2种甚至3种B．内酰胺酶基因的Ab菌

不断出现“圳。本研究发现1株菌同时含有blaTEM(广谱酶

基因)、b／aPER(ESBL基因)、b／aADC(AmpC酶基因)和

blaOXA．23(碳青霉烯酶基因)4种13．内酰胺酶基因的Ab

菌。该菌株虽不含金属酶基因，却同时含有AmpC酶基因和

碳青霉烯酶基因。鉴于OXA酶对碳青霉烯类抗生素水解活

性较低¨1，而该菌株对碳青霉烯类抗生素亚胺培南和美罗培

南均耐药，因此AmpC酶基因是否发挥了更大的作用抑或两

类耐药基因具有协同作用还有待进一步研究。
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