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空间流行病学是指利用地理信息系统(GIS)和

空间分析(spatial analysis)技术，描述与分析人群疾
病、健康和卫生事件的空间分布特点及发展变化规

律，探索影响特定人群健康状况的决定因素，并为防

治疾病、促进健康以及卫生服务提供策略和措施。

随着空间分析和GIS这两项核心技术的进步，空间

流行病学在病因研究中发挥越来越大的作用；同时，

其对于卫生管理特别是公共卫生应急管理的决策辅

助功能日益突出n圳。本文从空间流行病学的发展

历史和主要应用领域层面，探讨这门新兴学科的发

展前景。

一、发展历程

早期的空间流行病学仅作为一种描述数据的辅

助手段，为病因学研究提供一些基本的病因线索。
19世纪后叶至20世纪初是疾病地图在公共卫生研

究中的兴起阶段，当时的研究内容主要是以传染性

疾病为主，如霍乱、麻疹和流行性感冒等。虽然有资

料显示最早的疾病地图可能是德国医生Finke在

1792年绘制的，但一般认为疾病地图在医学中的应

用还是起源于19世纪中叶的欧洲b_】。而早期的空

间流行病学以制作疾病分布地图或健康地图为主，

探索疾病发生与发展以及健康卫生事件与地理环境

因素间的关系n】。
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1．古代朴素的空间分析思想：中国古代地理流

行病学的起源较早，其主要指导思想为天人相应的

整体观，他们分别是在地域、气候、环境等方面论述

与健康的关系。

(1)地域与健康：据史籍记载，早在炎帝神农氏

所处的时代，中国古代先民们就懂得相土地、察水

源、择地而居。《淮南子·修务训》记载：“古者民茹草

饮水，采树木之实，食赢蛇之内，时多疾病毒伤之害，

于是神农乃教民播种五谷、相土地、宜燥湿肥境高下，

尝百草之滋味、水泉之甘苦，令民知所避就⋯⋯”【引。

春秋时期，“人与自然统一”已成为朴素唯物哲学，

“阴阳”、“五行”、“天人合一”成为中医的基本思辨方

法。《内经》一再强调，医家要“上知天文、下知地理、

中知人事”【9】，“通天之纪，穷地之理”，若“治不法天

之纪。不明地之理，则灾害至矣”【I引。

(2)气候与健康：中医的“三因制宜”原则(因时、

因地、因人施治)要求将患者的各种健康状况，与四

时阴阳的升降、地域水土的差异等生态环境，看作是

一个互动的整体系统。公元1174年，南宋医家陈言

(字无择)根据《金匮要略》中“千般灾难，不越三条”

的理论¨¨，编写成<三因极一病证方论》医学著作。

至于疫病的发生，古人一般认为是由于气候的异常

变化，如非时的寒暑、疾风、久旱、淫雨、苦潦以及山

岚瘴气等郁蒸而成。

(3)环境与健康：由《周易》发展而来的堪奥学

(即风水学)就强调了健康与居所环境的关系。早在

周朝时，就有人从环境卫生的角度出发，对城市建设

进行科学合理的区划。周朝的城市规划采用“前朝
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后市，左宗右社”的制度。晋朝张华(公元232--300

年)所著的《博物志》中记载有“居无近绝溪、群琢、狐

盅之所，近此则死气阴匿之所也”，说明当时已十分

注意建筑基地的选择。古人不仅重视居住环境的选

择，还很重视环境卫生对健康的影响，已经认识到环

境卫生不良。

2．近代空间流行病学的应用：近代我国的流行

病学和地理科学与西方比较来说相对落后，因而谈

不上对空间流行病学学科的开拓与发展。空间流行

病学在我国疾病预防控制与公共卫生领域应用中，

早期主要进行了地理制图，直观地将疾病的分布展

示在纸质地图上。我国医学地理制图始于20世纪

70年代初期。到70年代中期，医学工作者与地理、

制图工作者密切合作编制了《中华人民共和国恶性

肿瘤地图集》，向国内外发行。该图集以地图的形式

形象地显示了各种常见恶性肿瘤的地理分布特征，

可以看出某些恶性肿瘤有明显的地理分布规律，引

起了国内外医学界的极大兴趣和高度的评价。随即

掀起了一股医学地理制图的热潮。仅在1980—

1991年的10余年间，我国先后出版了6部大中型医

学地理图集¨引。另外．1980年代出版的《中华人民

共和国血吸虫病地图集》、《中华人民共和国老年人

口地图集》、《中华人民共和国地方病与环境地图集》

等。至1990年代，出版了较多的地图集，包括《中国

人口主要死因地图集》、《中国生活饮用水地图集》、

《中华人民共和国鼠疫与环境图像》。

3．现代空间流行病学发展情况：我国较早完成

的全国性空间数据库有鼠疫地理信息数据库，随后

有血吸虫病空间数据库、肾综合征出血热(HFRS)等

20余种重要自然疫源性疾病的空间数据库等。随

后，不同尺度、不同地区的疾病空间数据库种类相继

建立。种类繁多，与此相应的各种空间数据库也已建

立⋯。同时，各种技术的发展也使本数据库的开发

日臻完善。

(1)中国卫生GIS基础数据库：该项目在国家自

然科学基金、uNICEF几聃DP删brld Bank／WHO-

TDR、洛克菲勒基金资助的“全球螺传疾病网络

(www．g饥osisGIS．org)”共同资助下，由中国疾病预

防控制中心寄生虫病预防控制所以及江苏省寄生虫

病防治研究所共同完成心】。该数据库中的GIS数据

构建是基于ArcⅥew软件平台，遥感资料基于

ERDAS image软件平台，并同时可在Arcview软件
平台上使用¨3．19J。

(2)我国重要自然疫源地地理信息系统：该系统

在收集我国各种自然疫源地及其相关因素资料的基

础上，以GIS软件MapInf0为平台，构建了自然疫源

地空间数据库，然后将建立的数据库与中国电子地

图相链接，并实现用户对信息管理、分析、操作、显示

等要求‘猢引，为我国自然疫源地的管理、研究和控制

提供了一种新的技术手段。

(3)中国鼠疫医学地理信息系统：该系统基于我

国自1840年来以县为单位的鼠疫病情资料、鼠疫自

然疫源地资料、全国鼠疫防治机构网络资料、结合现

有资源与环境背景资料(省、市县行政划分，土壤、植

被、气候等)和社会经济资料(经济、人口等统计资

料)∞Ⅲ】。应用这一系统，作者研究了我国鼠疫150

多年来的分布变化规律，完成鼠疫医学地理评价与

制图。

(4)全国重大传染病疫情预警系统：传染病疫情

监测与疫情报告是传染病预防控制的重要前提。目

前我国已经形成了由点到面、由局部到整体、由基层

到中央的较为完整的疾病监测网络，已从单一的人

群疾病监测发展为综合性的包括社会因素、自然因

素的监测，并拥有大疫情报告系统、全国疾病监测点

系统和单病种监测系统三大传染病监测体系∞-27】。

这一系统是在中国疾病预防控制中心实施了传染病

疫情网络直报系统的基础上完成的。

二、主要应用领域

空间流行病学技术(包括GIS、遥感和GPS技术

等)以其宏观、动态的特点，至今已应用于环境监测、

工程卫生学评估、疾病预防控制、卫生应急管理、监

测预警等领域中。

1．环境污染监测的应用：环境污染和各种疾病

发病原因的关系错综复杂，应用空间流行病学中的方

法与技术，综合对环境污染的点、线源危害程度及影

响范围进行监测，可作出有效的评价。这主要用于大

气监测、水质监测、生态环境监测、城市热岛效应遥感

监测等方面。如辽宁环保所应用红外扫描仪对抚顺

露天煤矿进行监测【2引，分析了矿坑上空逆温层的形成

与大气污染物扩散的关系。分析了矿区产生污染的条

件，为露天煤矿的污染防治和环境污染预报提供了科

学依据拉吼驯。利用卫星遥感资料估算了渤海湾表层

水体叶绿素的含量，建立了叶绿素含量与海水光谱反

射率之间的相关模式。颜维安等¨”利用GIS和遥感

技术，结合其他水、大气的监测指标。评价了垃圾填埋

场的二次污染物对环境产生污染及其对人体健康的

危害．因而应用空间分析技术可远期预测填埋场今后

长期污染的范围与强度，并提出了相应的对策1321。
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有的专家们归纳了基于空间分析技术及模型可确定

污染源及盛行污染路径、确定污染区域面积和污染

损失、对污染损失费用进行分摊分析等方面b3渤1，为

监测和治理环境提供科学依据。

2．传染病预防控制的应用与研究：在传染病传

播趋势的预测方面，我国科学家主要开展了预测疾

病发生的趋势、流行强度、疫区特征、疾病或媒介的

空间分布特征以及预测卫生事件的空间分布等b引。

如周晓农和胡晓抒m’应用GIS预测模型来预测不同

血吸虫病流行程度的可能性和正确性。在应用于疾

病监测方面，主要开展了展示疾病时空分布、确定疾

病的高发地区和高危人群，探索疾病病因或危险因

素。方立群等D7’3副应用空间聚类分析显示北京市海

淀区HFRS病例呈聚集性分布，在建立北京市海淀

区HFRS病例空间分布专题地图的基础上，显示

HFRS病例的空间分布为非随机分布。Yang等⋯对

江苏省近10年间以县为单位的日本血吸虫感染率

和危险因素资料进行了分析，结果表明植被指数与

日本血吸虫感染呈负相关，地表温度与之呈正相关，

认为空间自相关的变化与大规模吡喹酮化疗有关。

并分析了我国血吸虫病第三次流行病学数据，提出

并建立应用血清学阳性率来估算以村为单位的人群

感染率贝叶斯模型【3引。

3．非传染病预防控制的应用与研究：在非传染

病研究方面，空间流行病学技术已应用于肿瘤、心血

管、高血压等方面的研究‘4㈣】。如在肿瘤的空间流

行病学方面，应用空间分析方法可掌握恶性肿瘤在

人群中的发病情况和地区分布规律，这对探讨肿瘤

的病因、正确组织抗癌和评价肿瘤防治研究工作的

质量和效果都有很大的作用。我国自20世纪70年

代以来进行了大量有关癌症的空间流行病学问题的

研究。结果发现胃癌、食管癌、肝癌、鼻咽癌等癌症

在我国具有突出的地方性高发的特点。如江苏省扬

中县、浙江省仙台县、福建省惠安县、广东省南澳县

以及新疆北部等都是食管癌的高发地区。地学工作

者还根据各地的环境特征和氟的来源，将我国氟中

毒病区分为6个类型，并根据这些类型，有针对性地

采取不同的预防措施，取得了较好的效果⋯】。

4．公共卫生应急管理的建设和预警技术的应

用：公共卫生应急系统应基于信息可视化技术的基础

之上，是网络GIS在医疗卫生行业上的一种应用m】。

该系统能使用户能够轻而易举地分析与地理位置相

关的各种信息，并可一目了然地发现隐藏在他们数

据中的解决答案，将数据信息转变为可视化的结论，

从而可帮助用户进行直观快速地决策，以提高工作

效率⋯】。2003年以来，我国经历了SARS和禽流感

等重大的突发性公共卫生事件，这些突发公共卫生

事件的暴发，给我国公共卫生应急系统敲响了警

钟。如2003年3月，北京市暴发SARS后，中国科学

院地理科学与资源研究所、北京超图地理信息技术

有限公司、北京数字空间科技有限公司等多家单位

联合开发多项基于GIS的SARS疫情应急系统。王

劲峰等乜7J贝0以北京市SARS疫情数据，结合北京市

GIS，基于数据驱动和模型驱动的理论和技术，利用

热点分析、空间过程分析和因子识别等数据探索分

析方法，利用遗传规划和模拟退火相结合的算法对

易感一感染一移出(SIR)模型求解，从模型直接求取

SARS流行病学参数，结果发现SARS密切接触者在

城市内部呈现出大尺度上沿交通线聚集和在小尺度

上随机分布态势。

三、发展趋势

近20年来，迅速发展的GIS、RS、GPS以及空间

分析技术为空间流行病学的理论发展与实践应用提

供了支持平台[47．49]o因此，空间流行病学在今后发

展中，一是在理论层面上，将向完善已有的理论、开

创新的理论的方向发展，主要创新与发展的方向是

如何将各类技术融人流行病学方法学的研究中，特

别是在概念模型的创建、目标数据的实现、结果的敏

感性分析等理论旧圳；二是在技术层面上，将向技术

的简单化、实用化的方向发展，主要是使数据采集系

统标准化、各类技术规范化，从而提高各种软件间的

兼容性【5删1；三是在应用层面上，结合流行病学的基

本原理，融合更多的学科知识，扩大应用领域，从而

促进空间流行病学各类技术更为简便、实用，使更多

的公共卫生专业人员掌握这门学科的方法应用，推

动空间流行病学的发展b·5“¨。在应用层面上，除了

传统的应用流行病学数据进行制图和时空分析外，

空间流行病学已与遗传学、基因组学相结合，开展空

间遗传学理论与方法的研究，解决复杂疾病基因空

间定位的问题№1，并应用遗传交互网络模型，构建新

的基因组区域多态性分析。特别是全球全基因组关

联分析(GWAS)技术的发展，已应用于疾病综合潜

在表型的整体基因(whole gene—baed)和基因组区域

化(genome-wide region．based)关联分析及其交互作
用研究中啪】。

随着计算机技术的飞速发展和各类空间技术水

平的不断提高，同时，这一多学科交叉的空间流行病

学发展，推动了公共卫生学、生物学(遗传学)、生态
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学、数学、数理统计学、计算机科学、GIS等专业的发

展，并将在医学与公共卫生领域中发挥更大的作用。
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