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疟疾是由疟原虫感染引起的尧 经按蚊叮咬传播的
重要寄生虫病遥 其流行因素复杂袁 涉及原虫和媒介等
生物因素尧 气候和地理等自然因素袁 以及经济和人文
等社会因素遥 国内外已有大量研究以不同方法尧 从不
同侧面反映自然因素与疟疾传播关系咱1鄄5暂遥 随着计算机
和空间技术的快速发展袁 由能进行地理数据的存储尧
分析及其空间特性展示的地理信息系统 渊geographic
information system袁 GIS冤袁 能将自然环境的遥感信息
转化为图像资料并对其进行识别与处理的遥感技术

渊remote sensing袁 RS冤 和能进行地面物体位置信息实

时反馈的全球定位系统 渊global positioning system袁
GPS冤 构成的 3S技术袁 广泛应用于自然因素与疟疾
传播关系的研究遥 本文对 3S技术在资料收集尧 数据
分析和模型建立等方面的应用及其前景进行综述遥

1 在自然环境因素数据收集中的应用

1.1 收集气象数据 自然因素尤其气象因素与疟疾

传播的关系主要通过传疟媒介得以体现袁 具体表现
为院 淤 气温袁 影响媒介按蚊生长发育尧 蚊虫密度与
分布咱2暂和疟原虫在按蚊体内的发育咱3暂曰 于 湿度袁 影响
成蚊寿命及按蚊体内疟原虫子孢子的生长咱3袁6暂曰 盂 降雨

量袁 影响媒介按蚊孳生地的范围以及疟疾的流行季
节遥 过去很多研究主要通过气象部门获取常规的气象
资料来分析两者的关系咱4袁7暂袁 这种方式获取的资料不
能全面反映气象因素对媒介的影响遥 而 RS提取卫星
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遥感图片上的陆地表面温度渊land surface temperature袁
LST冤尧 空气湿度指数 渊atmospheric moisture indices袁
AMI冤和冷云间期渊cold cloud duration袁 CCD冤等指标袁
能更直接的反映气象因素与疟疾传播的关系遥 比如
LST尧 AMI反映的地表温度与湿度更接近蚊媒孳生环
境的真实状况袁 在分析气象因素与疟疾传播关系的研
究中袁 效果优于常规手段获得气象资料曰 CCD是地
球卫星测量处于阈值温度状态云层的时间长度袁 与气
象部门获取的降雨量数据相比袁 CCD更能准确的反
映降雨对蚊媒孳生的影响咱8鄄10暂遥 国内外许多研究者将
这类指标应用于疟疾传播数学模型咱11鄄13暂和疟疾监测与
预警咱14,15暂研究袁 找到与疟疾传播关系密切的环境因素指
标袁 为建立疟疾监测预警系统的建立提供了理论依据
和技术支持遥
1.2 收集地理景观数据 除气象因素外袁 地形地貌尧
土地利用状况及面积尧 土壤类型尧 水分特征和植被覆
盖等地理景观因素也与疟疾传播关系密切遥 地形地貌
和土壤类型决定按蚊孳生地的形成袁 影响媒介分布及
种群数量咱16暂曰 植被覆盖及土地利用状况影响按蚊孳生
地和疟疾发病的地域分布咱17暂遥 3S技术在这些数据的获
取和分析方面独具优势遥 通过 GPS定位获得海拔高
度尧 地面坡度和水体面积等反映地形地貌的数据袁 可
弥补传统调查技术的缺陷咱15,18暂遥 RS从遥感卫星图片中
读取标准化植被指数渊normalized difference vegeta鄄
tion index袁 NDVI冤袁 既可直接反映地面植被覆盖和土
地利用状况袁 也可作为综合反映气候尧 地形尧 植被尧
生态系统尧 土壤和水文等量化指标遥 将 NDVI作为自
然因素的一个替代指标进行疟疾传播的相关研究袁 能
够较大范围的综合反映自然因素对疟疾传播的影响遥
Nihei等咱19暂从印度支那半岛湄公河流域的卫星遥感图
片中提取 NDVI 进行分析袁 结果发现疟疾分布与
NDVI 指数分布具有相关性袁 恶性疟主要分布在
NDVI值超过 140尧 且持续时间至少为 6个月的地区袁
而 NDVI值小于 140或持续时间不足 5个月的地区疟
疾病例较少遥 国内朱继民咱14暂和温亮咱20暂利用 NDVI指数
作为疟疾监测的环境指标研究疟疾发病与自然环境因

素的关系袁 结果发现在海南和淮河流域年均 NDVI与
疟疾年发病率有显著相关性袁 为在当地建立疟疾监测
预警系统提供参考指标遥

2 在定量分析自然环境因素与疟疾空间分布关系中

的应用

疟疾作为媒介传染病在空间分布上具有自身的特

点袁 与媒介孳生地的分布密切相关遥 3S技术可将与
疟疾传播有关的零散空间数据和图像资料结合尧 并储

存袁 通过计算模块将之融为一体袁 进行疟疾传播的空
间特征研究遥
2.1 GIS与 GPS的联合应用 近年来利用 GIS的空
间分析模块结合 GPS卫星定位进行疟疾分布的空间
分析的研究报道较多遥 通过 GPS定位获取居民点和
媒介孳生地的地理位置信息袁 在 GIS支持下进行疟疾
空间分布特征分析遥 SARAH等 咱21暂在乌干达进行一项
队列研究袁 通过分析不同孳生地与居民点房屋距离袁
发现房屋和孳生地的距离与疟疾发病相关袁 居民点与
蚊虫孳生地距离越近袁 发病风险愈高袁 距孳生地渊沼
泽地冤100 m以内的风险最高遥 同样 Foley等咱22暂对菲律
宾一个相对孤立的乡村进行疟疾发病情况尧 媒介分布
以及孳生地调查袁 借助 GPS 定位和 GIS 空间分析袁
发现距孳生地 50 m范围内疟疾发病风险明显高于同
村其他地方曰 媒介调查结果显示袁 在孳生地附近的媒
介叮人率也明显高于其他地方遥
2.2 GIS与 RS的联合应用 GIS具有很好的制图功
能袁 能将疟疾空间分布特性的相关数据渊发病资料尧气
象资料以及遥感数据等冤以图像的形式展示遥 RS则可
以提供反映地理景观变化的相关数据袁 两者联合应
用袁 能直观地展示疟疾传播的空间特征遥 Beck等咱23暂应
用 RS和 GIS技术在墨西哥南部 Chiapas地区按照疟疾
传播风险高低绘制村庄分布图袁 直观地描述出当地疟
疾传播的危险分布遥 Omumbo等咱24暂在肯尼亚进行了类
似的研究袁 并引入气象资料袁 丰富了地图内容遥 Hay
等咱25暂利用肯尼亚 Kilif南部和北部的卫星遥感图像资
料提供地表温度尧 降雨量及 NDVI 等参数经 Fourier
处理袁 与按月记录的年均疟疾确诊病例的比例进行比
较袁 将研究结果绘制成地图袁 与单一的疟疾分布图相
比袁 前者不仅能反映疟疾病例的分布袁 也反映出自然
因素的差异遥
2.3 3S技术的联合应用 利用 GPS定位疟疾病例的
地理位置袁 将 RS提取的自然环境资料信息及相关疫
情资料等袁 在 GIS软件的支持下袁 制作图形展示病例
空间分布特点袁 分析空间分布趋势遥 目前 3S技术的联
合应用已在棘球蚴病 咱26暂尧 血吸虫病及其他媒介传染病咱27暂

防治中有很多研究袁 但疟疾领域鲜有相关报道遥 联合应
用 3S技术深入分析疟疾传播空间特征袁 预测疟疾传
播趋势袁 是未来 3S技术在疟疾防治研究应用的方向遥

3 在建立疟疾传播模型自然因素筛选中的应用

国内外众多研究者在使用数学模型反映自然因素

与疟疾传播之间的关系方面进行了大量探索遥 如
Martin咱28暂利用综合循环模型的气候模型渊GCM冤产生的
5个大气循环模型模拟的气候变化与疟原虫发育所需
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要的最低尧 最高气温和相对湿度袁 建立了疟疾流行发
生地带模型 渊MOZ冤袁 动态分析疟疾传播的范围和强
度遥 余跃生等咱29暂对贵州荔波县 1958-1993年的疟疾月
均发病率与前 2个月的气象数据进行通径分析袁 建立
气温尧 降雨量和湿度与疟疾疫情的数学模型袁 定量的
分析了 3个气象因素与疟疾的关系遥
上述模型虽可构建自然因素与疟疾传播的数学关

系袁 但不能反映疟疾流行的空间分布趋势袁 但利用卫
星图片结合疫情资料尧 媒介调查资料绘制的疟疾地理
分布图可直观反映疟疾空间分布和流行态势遥 Eisele
等咱30暂在肯尼亚马林迪和基苏木地区袁 利用卫星图片提
取 NDVI袁 在 GIS 软件中绘图反映当地的土地利用尧
水稻种植以及城镇改造的变化袁 同时结合媒介资料和
发病数据进行回归分析袁 阐明不同水稻种植区蚊媒密
度和疟疾发病之间的差异遥 杨国静等咱31暂借助 3S技术
研究我国不同疟区的流行态势袁 使用 Arc View 3.0
软件空间分析渊spatial analyst冤模块分别对疟原虫年生
长发育累积度日 渊TGDD冤尧 降雨尧 相对湿度进行单因
素的表面趋势空间分析袁 并根据 Delphi法咨询结果袁
按上述 3种气象因素的 5 颐 3 颐 2比例进行空间叠加分
析袁 获得多层 GIS空间复合模型袁 图示出全国疟疾流
行地区分布态势和有关自然因素的变化遥

4 在预测自然因素对疟疾传播影响程度和范围中的

应用

3S技术不仅广泛应用于构建疟疾空间分布和流
行现况的数学模型袁 且越来越多地用于构建疟疾监测
预警系统遥 在疟疾监测方面袁 地形尧 气候等自然因素
直接影响人类和按蚊的生态环境袁 对疟疾的分布有非
常重要的影响遥 研究结果显示袁 温度决定着疟疾传播
季节的起止袁 平均温度在 20耀30 益尧 且相对湿度在
60%以上是按蚊传播疟疾的最适条件遥 雨量不仅影响
按蚊孳生地袁 还影响疟疾流行季节高峰出现的时间遥
在 3S技术的支持下将这些因素综合起来袁 建立复合
的监测网络系统袁 通过监测气象因素尧 季节变化等自
然因素的变化袁 综合分析模拟这些变化与发病因素
渊如疟原虫感染尧 媒介动态变化和潜伏期长短等冤 的
关系袁 可以进行疟疾的监测预警遥 1992年以色列就
以 GIS为基础建立了全国疟疾计算机监测系统袁 其中
包括按蚊孳生地尧 人群聚居点等与疟疾发生有关的流
行病学资料袁 该系统能够预测疟疾传播的风险袁 而且
一旦有小范围疟疾爆发出现袁 系统将立即分析尧 并确
定导致爆发的按蚊孳生地以及可能的病原来源咱32暂遥
在疟疾流行的预测方面袁 许多研究在 3S技术的

支持下袁 建立了自然因素与疟疾发病的预测模型遥

Beck等咱33暂在墨西哥恰帕斯地区挑选 40个村庄作为研
究对象袁 利用GIS和 RS技术在每个村庄周围建立 1 km
缓冲区袁 提取缓冲区内各种不同的地理景观因素袁 通
过地理景观因素推算媒介数量袁 建立蚊媒数量和地理
景观因素之间的预测模型袁 该模型预测的精确度达
90%遥 Srivastava等咱34暂利用 RS技术在印度森林地区根
据地表特征 渊植被尧 海拔和地表温度等冤 对当地媒介
大劣按蚊孳生地进行分类袁 再与现场调查的媒介资料
结合分析袁 建立媒介种群与环境的预测模型袁 亦取得
了较好的预测效果遥

5 结论

作为媒介传染病袁 疟疾传播与自然因素的关系密
切袁 分析它们之间的关系对疟疾防治意义重大遥 3S
技术在自然因素资料的收集以及数据分析等方面有独

特的优势袁 可为疟疾防治研究提供有力支持袁 但实际
应用中还存在一定的局限院 淤 费用昂贵袁 目前卫星
图片只能从特定的专业单位购买袁 且价格不菲袁 对科
研经费要求较高袁 限制了 3S技术的广泛应用曰 于 卫

星图片的分辨率存在差异袁 不同的卫星图片分辨率
不同咱35鄄37暂遥 目前尚无卫星图片可以提取全部所需数据遥
进行情况复杂尧 影响因素众多的研究需购买多种分辨
率的卫星图片曰 盂 数据提取的质量控制较难袁 卫星图
片为卫星接收地面物体对电磁波反射拍摄获得袁 这一
过程易受到大气层云量尧 空气气溶胶等因素的干扰袁
影响卫星图片的质量曰 另外袁 卫星图片质量的差异对解
译人员的能力要求较高袁 需要具有一定的专业知识和
经验袁 因此分析人员的专业能力也影响数据提取的准
确程度咱38鄄40暂曰 榆 资源共享困难袁 由于遥感资料需要从
专门的技术单位购买曰 而人口资料尧 发病资料尧 地域
地界资料和植被资料又分属不同部门袁 而且不同地区
资料的格式也并未统一袁 导致在 3S技术支持下所建
立的疟疾传播模型袁 有地域的局限性袁 共享性有限遥
当前袁 遥感技术已进入一个能够快速尧 及时提供

多种地球观测数据的阶段袁 利用遥感观测数据及时更
新 GIS中的数据袁 可以建立动态渊或四维冤GIS遥 另一
方面袁 GIS中的数据也可以辅助遥感图像的判读与分
类袁 从而更好地为疟疾等媒介传播疾病的控制工作提
供科学依据遥 国内研究者也积极将 3S技术广泛应用
于疟疾防治研究中袁 已在 NDVI和气候因素与疾病分
布的关系研究中取得成果咱41袁42暂袁 但局限于研究疫情资
料与自然因素及其替代指标的关系袁 较少涉及与媒介
因素的影响分析遥 随着科学技术的不断进步袁 提高遥
感图像时空分辨率袁 降低遥感数据价格袁 使用分辨率
更高的卫星图片提取媒介孳生地的微生态环境数据袁
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在资料收集与分析中袁 结合不同分辨率的卫星图片进
行大尧 中尧 小尺度的综合分析袁 以纳入更多的指标建立
模型袁 充分发挥 3S技术的优势是未来发展趋势遥 结
合传统的流行病学方法袁 在 3S技术的支持下开展多
学科领域的研究将推进疟疾防治工作的飞速发展袁 为
疟疾等媒介传染病的控制乃至消除提供更大的支持遥
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