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Abstract: Natural focal disease is a kind of epidemic that human being and beasts (or birds) sicken 
together and infected mutual. The disease even if didn’t epidemic in human at one period of time, but 
it can exists in nature by infection among beasts (or birds), and may arose in human being when 
people neglect. Because of the fearful fatalness, now days it gradually arouse people pay attention to 
this kind of diseases. The disease has strong zone characteristic, and with human being activity, re-
source and environment exists correlation. Previously because of the ability shortage in data acquisi-
tion, management and spatial analysis, that restricted people to open out the interactional inherence 
mechanism and disciplinarian. Along with the development of 3S(GIS, GPS and RS) and spatial data 
mining, their powerful profundity analysis function fetched a chance to research distributing rules 
and developmental trends. This paper take 3S as data collection, administrator and visualization plat 
form, and using spatial data mining as analytical method, to discussed the construction of decision 
supported system in epidemic prevention. Based on the data of mainly natural focal diseases in Ji-
angsu province, bring forth a new geographical cellular automata based on irregular plygon network. 
Then using the model to forecast the development of nature focus, and it was validated by compared 
with actual information. Thereby an effective scheme of decision supported system in nature focal 
diseases prevention was explored. 

Keywords: natural focus; natural focal diseases; 3S integration; data mining; cellular automata1 
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摘  要: 自然疫源性疾病是一种重要疫灾，其产生、发展、变异、流行、蔓延与人类活动和所

处环境密切相关。虽然这已早为医学地理学家所注意，但之前由于受分析手段、方法与信息量

的限制，并没有取得显著的研究成果。近年来发展起来的数据挖掘与 3S 集成在数据深层次分析

与空间特性分析方面有着强大的功能，对于深入研究疫源的分布传播规律、自然疫源性疾病与

人类活动之间作用带来了契机。本文探讨了 3S/DM 集成在自然疫源性疾病研究中作用、方法与

措施，提出了应用的三个层次，并以江苏省主要疫源地为例，应用所提出的基于不规则多边形

的地理元胞自动机对疫源地的发展进行预测，从而探索出一条行之有效的自然疫源性疾病防治

的决策支持系统建设方案。 

关键词: 自然疫源地；自然疫源性疾病；3S 集成；数据挖掘；元胞自动机 

 

引言 

地球上自然和人类活动诱发的自然变异，

孕育于地表环境中，依时渐进，当变异给人类

社会带来危害时，即构成自然灾害。与地质、

气象等自然灾害相比，对人类影响最持久、危

害最严重的是“疫灾”。疫灾是瘟疫流行所致的

灾害，历史上对人类健康和生命构成极大的危

害。抗生素与西方医学的发展使人类一度认为资助信息：中国矿业大学科技基金资助项目(2006A031)。 
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可以远离疫灾的危害，但近年来 SARS、禽流感

和猪流感的流行，使人类重新认识到了其极大

的危害性。从灾害影响看，疫灾是人类灾害链

网中的顶级灾害。地球表层系统存在一张对人

类生存与发展构成危害的灾害链网，疫灾处在

这张灾害链网的纲位，直接威胁着处于生物链

网顶端的人类的健康与生命安全。从灾害历史

看，疫灾是与人类共始终的永恒灾害。生命具

有不断进化的特质，病原体也是如此。人类好

不容易征服一种疫病，可随时又会产生新的更

难征服的疫病。病原体与人类同进化，疫灾与

人类相始终
[1]
。生存于自然界的人类不可能完

全脱离疾病的危害，在提高人类战胜疾病能力

的同时，通过人与自然的和谐发展，降低负面

因素的影响，监测、减少或限制疫灾的发生与

影响，从源头上保护人类健康是关键所在。 

自然疫源地或自然疫源性疾病属于疫灾中

最典型的一类，它是潜在于自然生态环境中的

隐患，是一种“特殊生态系统”， 这种“特殊

生态系统”与人类活动、资源和环境密切相关
[2]
。因此，揭示它们之间相互影响的内在机制

与规律对于疫灾防治至关重要，但是早期数据

获取、管理和空间分析能力的不足，制约着深

入研究的展开。随着信息技术，尤其以 3S（GIS: 

Geography Information System， GPS: Globe 

Position System， and RS: Remote Sensing

统称为 3S）为代表的空间信息技术，和数据挖

掘（DM: Data Mining）为代表的数据深层次分

析技术的发展，为自然疫源性疾病的研究提供

了契机。本文对 3S 和 DM 在自然疫源性疾病研

究中的应用方法进行探讨，并以江苏省肾综合

症出血热为例，应用地理元胞自动机对疫源地

发展趋势进行预测，探索 3S/DM 集成在自然疫

源性疾病中的研究。 

2 基于空间分析的自然疫源性疾病研究概

况 

自然疫源性疾病是人畜（或禽）共患且相

互传播、区域性、季节性明显，即使某一段时

间内人间不流行，也可能通过动物间的传染在

自然界中循环延续，在人类疏于防范、环境允

许的情况下，造成人间流行的一种传染病，如

大灾之后常有大疫是自然环境变化导致疫源性

疾病集中爆发的体现。自然疫源性疾病的产生、

发展、变异、流行、蔓延与人类活动和所处环

境存在着密切的关系。研究自然疫源性疾病的

产生机理、与周围环境的关系、传播路线、人

类活动造成的影响、长期潜伏的可能性、分布

规律等一系列相关问题对这种疾病防治非常重

要。 

关于疫灾的记录中国已有 3000 多年的历

史，欧洲也对中世纪欧洲流行的烈性传染病—

—鼠疫，有着详尽的记录。但是，这些记录还

只是停留在资料收集和管理上，所做的分析有

限。最早有记录的把空间分析手段引入疫灾研

究的是 19 世纪对伦敦霍乱分布与水井关系的

分析。在 20 世纪 80 年代 GIS 出现后美国对基

于 GIS 的流行病研究做了大量工作。我国虽然

利用空间技术对自然疫病的研究开展的较晚，

但在 2000 年前后随着 GIS 技术的深入应用，基

于空间技术的自然疫源性疾病的研究获得快速

发展。军事医学科学院微生物流行病研究所的

韩光红开展了我国重要疫源地地理信息系统的

建立与应用
[3]
；曹务春、方立群等探讨了 3S 技

术在自然疫源性疾病中的应用及发展前景
[4]
；

虞以新提出统筹区域发展中不应忽视自然疫源

地与自然疫源性疾病的观点；江苏省血吸虫病

研究所的周晓农等对全国血吸虫病流行状况的

地理信息系统空间分析应用，和基于遥感的主

要媒介钉螺分布状况进行了研究
[5]
。 

虽然目前国内外研究已经取得了显著的研

究成果，但是随着世界范围内人类活动范围的

扩大、交流的密切和自然资源的开发，自然疫

源性疾病的发展近年呈现出加快的趋势。SARS、

禽流感、猪流感给人类带来了极大的危害和恐

慌，但是人类对其自然疫源性尚不明确，表现

出了自然疫源性疾病研究亟待深入的研究。 

3 3S/DM 集成及其在自然疫源性疾病研究

中的应用 

3.1 3S 集成 

3S 中 RS 侧重于对地观测，获取地表环境

信息；GPS 侧重于定位，实现全球范围内的快

速、高精度位置测定；GIS 则是对空间信息的

管理、存储与分析工具。各技术都有其特长和

不足，3S 结合应用、取长补短是发展趋势，三

者之间的相互作用形成“一个大脑，两只眼睛”

的框架，即 RS 和 GPS 向 GIS 提供或更新区域信
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息以及空间定位，GIS 进行相应的空间分析，

以从 RS 和 GPS 提供海量数据中提取有用信息，

并进行综合集成，使之成为决策的科学依据。 

3.2 3S/DM 集成 

数据挖掘（Data Mining）是从存放在数据

库、数据仓库或其他信息库中的海量数据中获

取有效的、新颖的、潜在有用的、最终可理解

的模式、规律的非平凡过程。一般的查询、检

索、统计分析并不能称为数据挖掘，数据挖掘

是深层次的数据分析。近年来数绝挖掘的研究

与应用已从属性数据的挖掘延伸到对空间数据

的挖掘，从关系型和事务型数据库扩展到空间

数据库。对空间数据所进行的数据挖掘称为空

间数据挖掘（SDM: Spatial Data Mining），它

是数据挖掘在空间信息中的延伸与应用。 

数据挖掘技术作为数据分析的一种，不是

孤立的，必然要与其它的工具或系统发生联系，

Forrester 和 Gartner 对此有形象的描述：

“ Stand-alone data mining is dead. The 

demise ‘stand alone’ data mining.”
[6]
。

另一方面 3S，尤其 GIS 对所管理的海量数据空

间分析能力不足，限制了 3S 集成的高效应用，

需要结合数据挖掘提高其空间分析功能。3S/DM

集成可以达到倍增效应，其意义可以概括为：

首先体现在提高GIS空间分析和RS影像解译能

力上，发掘数据潜力，增强空间分析功能，使

有限数据变为丰富的知识；其次 DM 在 3S 平台

上的应用丰富了空间数据库，使原来难以关联

的、分散的数据联合分析成为可能；第三，3S

为 DM 提供了稳定的数据挖掘平台，使算法得以

实现、表达方式更加多样。 

3.3 3S/DM 集成在自然疫源性疾病研究中

的应用 

3S/DM 集成在自然疫源性疾病研究中的应

用可以概括为：监测、管理、分析、跟踪。 

3.3.1 3S 技术应用于疫情监测 

GPS 可以准确定位发病地点、疾病蔓延路

线、调查点的海拔高度及调查区域范围，为后

续分析提供精确的空间位置坐标信息。通过对

地观测所获取的 RS 影像解译可以直接或间接

确定媒介变化情况，从而达到监测目的，比如

通过遥感监测水质情况确定钉螺、按蚊分布与

数量，从而监测血吸虫、疟疾的可能爆发区域；

RS 还可以长期的监测地表环境变化信息，为疫

源性疾病相关性分析提供详实的数据。应用

GIS 的数据累积，可以在时间序列、空间分布

上监测疫情发展情况。 

3.3.2 3S 技术应用于疫情管理 

自然疫源性疾病种类多、媒介多、受周围

环境影响复杂、发展情况各异，要成功分析必

须建立在对多源数据的有效管理上。比如需要

建立疾病库、媒介库、环境库、影像库，和空

间信息基础设施，以及为进行数据挖掘建立数

据仓库。并利用 GIS 建立疫源地地理信息系统、

媒介地理信息系统等，医学地图编制、发布等。 

3.3.3 3S/DM 集成应用于疫情分析 

3S/DM 集成应用于疫情分析分为三个层

次。第一层次是依靠 GIS 的空间分析功能实现

邻近分析、叠置分析、缓冲区分析、地理统计

等，确定影响范围、相关影响因素、高危暴露

人群、量统计等。第二层次是由于自然疫源性

疾病影响因素复杂，要获得有效分析成果必须

集成 DM，实现聚类分析、典型相关分析、预测

分析和构建流行病模型等。第三个层次是揭示

流行病和自然环境、人类活动相互影响的内在

机制与规律，达到防疫决策支持的要求。 

4 基于 Polygon 元胞自动机的疫源地发展

趋势预测 

自然疫源性疾病的传播和扩散在时间上具

有一定的连续性，在空间上靠近疫源地的区域

受到疫情影响的可能性比较大。所以说它的扩

散是一个复杂的空间动力学问题，是一个具有

时空特性的空间复杂系统。元胞自动机是一个

天然的空间动力学模型，在时间上元胞自动机

是一个离散的无限集，它能够模拟系统的动态

行为过程；在空间上，元胞自动机建立在元胞

空间上，元胞空间可以看作是对现实空间的离

散化划分。因此，元胞自动机用于空间复杂系

统研究具有其内在的优越性。另外，元胞自动

机自上而下的构模方式、强大的复杂性计算能

力和灵活性，也让其应用在疫情模拟方面具有

很大的可能。本文以 2000 年以来江苏省省肾综

合症出血热为例，应用元胞自动机对其发展进

行模拟预测。 
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该元胞对周围邻居元胞的影响概率，从而确定

下一个时刻邻居元胞状态的变化情况；本研究

中，是通过所有的邻居元胞的状态来定义该时

刻他们对该元胞的综合影响，从而确定该元胞

下一个时刻状态的变化。其中综合影响是各个

接边县域对该地理元胞的影响概率之和，影响

概率通过邻居县域与该县域的接边长度与该县

域的周长的比值和邻居的状态参数来确定。即

邻居地理元胞与该地理元胞地空间公共边的长

度的大小决定了邻居的状态对该地理元胞影响

的大小。 

4.1 地理元胞改进 

数据以江苏的各县域为单元，因此用县域

作为自动机中的“元胞”，利用各个县区域邻接

长度来确定影响疫情传播的权重。使用县域作

为地理元胞自动机中元胞，改变了元胞自动机

元胞的基本构型，因其基本构型都是规则的，

如四边形、三角形或者六边形。本文把这种非

规则的构型称为 polygon 元胞，元胞精度是与

行政区划的详细程度相关。这样做的原因有二：

其一，研究数据是以各个县域为单元的形式给

出，如强行划分成格网形式，在县域内的格网

的状态值就只能人为的赋予一种值，无意义；

其二，所进行的研究是基于统计信息，划分成

格网后对应于格网的数据在获取上存在很大的

困难。 

4.4 离散时间 

研究中，一次循环在实际的时间尺度上相

当于一年。离散时间的对应关系主要是通过模

拟结果和实际的疫情分布进行比较来确定。由

于实际的疫情数据是以年为单位来统计的，所

以在时间尺度上目前只能精确到年，如果疫情

数据统计的更精确些，即统计到月或日，那么

离散时间可以跟着作进一步的调整。 

4.2 元胞空间及元胞邻居的定义 

对于 Polygon 元胞，其大小不是定值，而

是和空间县域联系起来。在研究中，没有考虑

不同区域的问题，比如说，在不同的地貌区域

有不同的空间尺度，甚至转换规则也会有所不

同。有待在进一步的研究中改进。 

4.5 模拟预测结果 

本文使用可视化编程语言 C#和组件式 GIS

开发，实现在没有任何人为疫情控制因素的影

响下，疫情按照设计的预测模型进行扩散的过

程，预测结果见图 1。图 1（a）是 2000 年自然

疫源地聚类分析结果，图 1（b）是在 2000 年

聚类分析结果的基础上，模拟预测的 2003 年自

然疫源地发展情况。由于模型设计中没有考虑

其他的对疫情的影响因素，如地貌条件、水系

条件、交通条件和人为干预等，预测结果和实

际的疫情状况存在一定的偏差，但仍然有一定

的可信度。 

将与中心的“元胞”（某个县域）具有接边

的各个县域单元来作为研究“元胞”的邻居关

系。相应地，和其有接边的各县域单元的状态

值就成为了该“元胞”下一个时刻状态改变的

主要影响因素。 

4.3 转换规则的构建 

本文的转换规则和通用的地理元胞自动机

的转换规则的确定是一个相反的思路。在通用

模型中，是通过元胞的状态及邻居状态来定义 

 

  
（a）                  （b） 

Figure 1. Simulative forecast of hemorrhagic fever with renal syndrome in Jiangsu province 

图 1. 江苏省肾综合症出血热自然疫源地的模拟预测 
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5 小结 

自然疫源性疾病类型多，大部分自然疫源

性疾病的存在、发展、流行和蔓延原因复杂。

本文以 3S 作为数据获取、管理与可视化平台，

以数据挖掘为分析手段，探讨了自然疫源性疾

病研究中 3S/DM 集成的应用方法，并构建了防

疫决策支持系统，对江苏某一种疫源地发展进

行了预测分析，证明其可行性。但是要完全摸

清其规律与机制尚存在很多问题，要取得有意

义的成果，应在以下几个方面开展进一步的工

作： 

（1）加强 3S 数据采集与管理工作，采集

更详实的疫情信息，建立疫情数据库； 

（2）加强分析预测模型的研究，使空间数

据挖掘与病理模型结合更加紧密； 

（3）增强疫情信息、预测信息的表达、发

布功能，使分析结果服务大众，切实提高公众

健康。 
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