
蚊虫是重要的病媒生物，它的生态习性是刺叮

吸血，从而传播多种传染病。由于全球气候、环境、

交通、城市化的变化以及耐药性等因素，蚊虫造成

的人类疾病负担不断上升，同时对人居环境造成一

定的影响［1-7］。我们要因地制宜地开展蚊虫防制工

作，就要对蚊虫空间分布及其影响因素有充分的了

解和认识。本研究利用地理信息系统相关知识对

南京蚊虫空间分布进行预测，并对影响蚊虫的土地

利用驱动因素进行分析研究，为进一步防控蚊媒病

和开展爱国卫生运动提供新的思路和方法。

1 材料和方法

1.1 材料

蚊虫监测数据：2018年3—11月，在南京除高淳

以外的行政区设置固定的蚊虫监测点（图1）。采用

国家标准GB/T23797⁃2009《病媒生物密度监测方法

蚊虫》中推荐的的诱蚊灯法，参照同类研究设置城

镇居民区、公园（含街心公园）、医院、农村民房和牲

畜棚（猪圈、牛棚、羊圈、养殖场等）5类生境共96个
监测点，每月开展2次监测收集，每个监测点设置1台
诱蚊灯，光源离地 1.5 m，日落前 1 h接通电源，次日

日出后1 h拔出电源，取出捕蚊袋，对蚊虫进行冷冻

处理或乙醚麻醉，鉴定计数，记录监测时间、地点

（经纬度），在江苏省疾病预防控制业务集成平台中

的病媒生物监测网络直报平台进行数据汇总，其研

究变量为蚊密度，计算公式为D=Nm/（Nl·T）［8］，式

中：D为蚊虫密度，单位为只/（灯·h），定义为每灯每小

时捕获的蚊虫数量；Nm为蚊虫数量，单位为只；Nl为
诱蚊灯的数量，单位为灯；T为诱蚊小时，单位为h。

遥感数据：基于2018年Landsat5遥感影像30 m
栅格土地利用数据（http：//ids.ceode.ac.cn/），根据影

像光谱特征、结合野外实测资料，同时参照有关地

理图件，对地物的几何形状、颜色特征、纹理特征和

空间分布情况进行分析，建立包括耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地在内的 6个一级类

型土地和包括林地、灌木林、疏木林、其他林地和

高、中、低覆盖度草地等 25个二级类型土地，具体

分级分类和含义见表 1，土地利用空间分布情况见

图 1。
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图1 2018年南京市土地利用及蚊虫监测点地理分布情况
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表1 南京市土地利用方式分级分类及含义

一级类型

城乡、工矿、居民用地

水域

耕地

林地

草地

未利用土地

含义

指大、中、小城市及县镇以上建成区用地

指独立于城镇以外的农村居民点

指厂矿、大型工业区、油田、盐场、采石场等用地以及交通道路、机场及特殊用地

指天然形成或人工开挖的河流及主干常年水位以下的土地。人工渠包括堤岸

指天然形成的积水区常年水位以下的土地

指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地

指河、湖水域平水期水位与洪水期水位之间的土地

指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用以种植水稻、莲藕等水生农

作物的耕地，包括实行水稻和旱地作物轮种的耕地

指无灌溉水源及设施，靠天然将水生长作物的耕地；有水源和浇灌设施，在一般年

景下能正常灌溉的旱作物耕地；以种菜为主的耕地；正常轮作的休闲地和轮歇地

指郁闭度>30%的天然林和人工林。包括用材林、经济林、防护林等成片林地

指郁闭度>40%、高度在2 m以下的矮林地和灌丛林地

指林木郁闭度为10%~30%的林地

指未成林造林地、迹地、苗圃及各类园地（果园、桑园、茶园、热作林园等）

指覆盖>50%的天然草地、改良草地和割草地。此类草地一般水分条件较好，草被

生长茂密

指地表为岩石或石砾，其覆盖面积>5％的土地

名称

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

河渠

湖泊

水库坑塘

滩地

水田

旱地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

裸岩石质地

二级类型
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1.2 方法

1.2.1 空间分布预测

克里金法是 20世纪 60年代法国Matheron在前

人基础上总结并提出来的地统计方法，是在变异函

数空间分析的基础上，对有限区域内的区域化变量

取值进行无偏最优估计的一种方法，具有插值和估

计的双重特点，它包括普通克里金、简单克里金、泛

克里金和经验贝叶斯克里金等［9-10］。经验贝叶斯克

里金法可自动执行构建子集和模拟过程来设置内

在参数，而不像其他克里金方法需要手动设置，其半

变异函数参数使用受限最大似然法估计，而其他克里

金方法通过已知的数据来计算半变异函数［11-12］。

1.2.2 空间预测评价

对模型拟合评价方法交叉分析采用的是留一交

叉验证法（leave⁃one⁃out cross validation，LOO⁃CV），是
指假设有个N个采样点，对于第 i个训练样本，将其

取出，对剩下的N-1个样本进行训练，得到决策函数，

并用其测试第 i个训练样本，重复N次得到N个模型，

用这N次交叉验证得到的预测误差来进行评价，其评

价指标是预测误差的均值（MAE）、均方根误差

（RMSE）以及决定系数（R2）［13］，计算公式如下：

MAE= 1
n∑i = 1

n

|| fi - yi

RMSE= 1
n∑i = 1

n

( )fi - yi

22

R2 = 1 -∑i = 1

n

( )fi = yi

2

∑
i = 1

n

( )ȳi - yi

2

式中yi是实测值，fi是预测值，yi是实测值的平均

值。

1.2.3 驱动因素分析

地理探测器是中科院王劲峰等提出来的空间

分析模型，其核心思想是如果某个自变量对某个因

变量有影响，那么自变量的空间分布和因变量的空

间分布应该趋于一致。那么探测X在多大程度解释

Y的空间分异可以用q值度量［14-17］，其表达式为：

q = 1 -∑h = 1

L Nhσh
2

Nσ2 = 1 - SSWSST
SSW=∑

h = 1

L Nhσh
2

SST =Nσ2

式中 h=1，...，L为变量 Y或因子X的分层，即分

类或分区；Nh和N分别是层 h和全区的单元数；σh
2

和 σ2 分别是层h和全区Y值的方差。SSW和SST分

别是层内方差之和和全区总方差。q的取值为［0，
1］，值越大表明因素X对Y空间分布影响越大，反之

则越小。

地理探测器主要分为因子探测器、风险探测

器、交互探测器和生态探测器4个部分，本研究采用

其中的因子探测器、交互探测器和生态探测器，而

风险探测器主要探测等级或定性因素，不适用于本

研究［17］。交互探测器是识别不同风险因子之间的

交互作用，即评估不同因子共同作用时是否会增加

或减弱对因变量Y的解释力，分别计算两种因子对

因变量的 q值，并且计算交互时的 q值，根据 3个值

的大小判断交互作用的类型。生态探测是比较不

同因子对因变量的空间分布的影响是否有显著差

异，用F值来衡量，其表达式为：

F = Nx1( )Nx2 - 1 SSWx1
Nx2( )Nx1 - 1 SSWx2

SSWx1 =∑
h = 1

L1 Nhσh
2，SSWx2 =∑

h = 1

L2 Nhσh
2

式中Nx1和Nx2分别表示两个因子 x1和 x2的样

本量；SSWx1和SSWx2分别表示由x1和x2形成的分层

的层内方差之和；L1和 L2分别表示变量 x1和 x2分
层数目。

1.3 统计学方法

蚊虫数据和监测点 2 km范围内土地利用数据

采用Excel 2007进行数据整理和汇总。空间分布及

预测运用ArcGIS 10.4软件自带地统计学分析模块，

交叉分析采用R软件 4.0.3［18］进行计算。土地利用

驱动因素分析采用地理探测器软件。

本研究首先计算各监测点的蚊虫密度，同时利

用手持GPS仪记录各监测点的经纬度，基于国家基

础地理信息中心（http：//www.ngcc.cn/ngcc/）的矢量

地图，绘制南京地区地图以及标记监测点信息，利

用经验贝叶斯克里金插值对蚊虫空间分布进行预

测，并对预测结果进行交叉分析；然后根据蚊虫生

态学知识，基于蚊虫监测点2 km缓冲区范围内土地

利用方式的构成［19-21］，利用地理探测器模型进行潜

在的土地利用驱动因素分析，探索影响蚊虫密度的

土地利用驱动因素的相对重要性、是否存在差异及

它们之间是否存在交互作用。P < 0.05为差异有统

计学意义。

2 结 果

2.1 蚊虫空间分布预测

蚊虫监测结果：2018年96个监测点共捕获蚊虫
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24 989只，所有监测点平均蚊密度为1.21只/（灯·h）。
其中密度最低的是鼓楼区湖南路街道监测点，蚊密

度为0.02只/（灯·h），密度最高的是六合区龙池街道

监测点，蚊密度为8.10只/（灯·h）。
蚊虫分布预测：基于 ArcGIS 的 Geostatistical

Analyst模块，利用经验贝叶斯克里金技术进行插值

（图 2）。根据预测结果，可以看出南京市蚊虫空间

分布整体呈北高南低的趋势，预测的蚊虫密度高风险

区域［密度值大于2只/（灯·h）］位于六合区，浦口区、

江北新区、栖霞区处于中风险区域［1~2只/（灯·h）］，
玄武区、秦淮区、建邺区、鼓楼区、雨花台区、江宁区、

溧水区为低风险区域［小于1只/（灯·h）］。2018年高

淳区开展蚊虫监测时监测点不固定，每月在不同的

街道（镇）开展监测，全年所有监测点平均密度为

0.14只/（灯·h），与之相邻的溧水区全年蚊虫监测点

平均密度为0.30只/（灯·h），预测结果也提示高淳区

处于低风险地区，预测结果基本符合实际情况。

交叉验证：根据实测值和预测值之间的预测误

差，计算 MAE=0.005 263 883，RMSE=0.741 404 1，
R2=0.924 3，整体拟合效果较好。

2.2 土地利用驱动因素分析

土地利用情况：利用ArcGIS在蚊虫监测点设置

2 km的缓冲区，提取缓冲区内土地利用数据。96个
监测点的土地利用按第一构成比排名，城镇用地最

多（62个），其次为水田（22个）、旱地（9个）、有林地

（2个）、水库坑塘（1个）。

因子探测器：因子探测器q统计结果见表2，按q

统计大小排序为：水田、农村居民点、城镇用地、水

库坑塘、旱地、河渠、有林地、疏林地、湖泊、其他林

地、滩地、其他建设用地、裸岩石质地，其中水田、农

村居民点、城镇用地、水库坑塘 q值大于0.9，并且这

4类因子P值均小于0.05。
交互探测器：大部分土地利用方式交互作用为

非线性增强，但旱地与滩地、河渠与疏林地交互作

用为双因子增强，水田与旱地交互作用为非线性减

弱（表3）。
生态探测器：水田、旱地、水库坑塘分别与其他

土地利用方式探测结果均不同（表3）。
3 讨 论

在以往的蚊虫监测研究中，一般采取在区域内

开展长期连续系统的监测，选择城镇居民区、农村

居民区、牲畜棚等特殊生境，利用这些监测点数据

的算数平均数来代表整个区域的蚊虫密度，这种研

究方法可操作性强，方便快捷，可以快速评估区域

内蚊虫侵害及蚊媒病传播的风险，但是对于区域内

部蚊虫风险的不平衡性和影响蚊虫分布的环境因

素无法量化分析，制约了蚊虫监测研究向深度和广

度扩展的能力。因此本研究首次在南京地区开展
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图2 2018年南京市蚊虫空间分布预测

土地利用方式

q值

P值

土地利用方式

q值

P值

水田

0.962 914
<0.001
疏林地

0.141 491
1.000

农村居民点

0.924 980
<0.001

湖泊

0.031 826
0.995

城镇用地

0.924 502
0.006
其他林地

0.023 387
0.976

水库坑塘

0.909 716
<0.001

滩地

0.022 282
0.980

旱地

0.778 938
0.117

其他建设用地

0.017 614
0.995

河渠

0.681 322
0.282
灌木丛

0.002 528
0.994

有林地

0.194 605
1.000

裸岩石质地

0.000 445
0.989

表2 南京市蚊虫密度土地利用驱动因子探测器结果
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利用空间插值方法来预测蚊虫空间分布，进而对南

京蚊虫分布的风险等级有了新的认识。ArcGIS集

成的空间分析方法已经广泛应用在公共卫生监测、

突发疫情处置、新发传染病的分析等各方面［22-24］，本

研究采用ArcGIS中的经验贝叶斯克里格方法，操作

比较简单，需要手动设置的区域较少，预测标准误

差比其他克里金插值方法更小，可准确预测一般程

度上不稳定的数据，对于小型数据集，也比其他克

里金法更准确［25-26］。交叉分析也显示拟合效果较

好，能直观展示蚊虫空间分布现状，对于开展爱国

卫生运动和政府购买有害生物防制服务具有一定

的指导意义。

通过地理探测器的因子探测研究，可以看到影

响蚊虫密度的驱动因子分别是水田、农村居民点、

城镇用地和水库坑塘。其中水田、水库坑塘是静态

水体，蚊虫生活史 4个环节中的 3个环节都离不开

水，水田和水库坑塘一般也认为是按蚊和库蚊孳生

繁殖的生境［27］。本研究分析得出，影响蚊虫密度的

第一驱动因子是水田，刘美德等［28］通过GIS分析云

南自然村中蚊虫群落与环境因子关系的研究中也

发现，水稻田面积对于样点蚊虫群落最有影响，且

水稻田面积与蚊虫群落的种类数量、个体数、多样

土地利用方式

水田

旱地

有林地

灌木丛

疏林地

其他林地

高覆盖草地

河渠

湖泊

水库坑塘

滩地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

裸岩石质地

水田

0.962 914
△0.963 300§

0.970 403§

#0.963 300§

0.966 979§

0.990 927§

#0.963 300§

0.965 986§

0.991 087§

0.964 341§

#0.963 300§

0.998 908§

0.963 717§

0.963 462§

#0.963 300§

旱地

—

0.778 938
0.828 022§

#0.781 241§

0.852 195§

0.800 227§

0.789 983§

0.847 940§

0.809 176§

0.922 914§

*0.821 773§

0.949 002§

0.930 629§

0.781 552§

#0.781 241§

有林地

—

—

0.194 605
#0.202 995
0.249 559
0.216 735
0.211 286
0.827 430§

0.218 124
0.955 792§

0.219 419
0.937 517§

0.963 083§

0.208 721
#0.202 995

灌木丛

—

—

—

0.002 528
0.153 493
0.035 727
0.020 215
0.685 912§

0.043 959
0.921 086§

0.034 644
0.925 629§

#0.925 761§

0.030 719
0.013 338

疏林地

—

—

—

—

0.141 491
0.171 910
0.157 578

*0.850 912§

0.179 441
0.940 240§

0.151 861
0.951 027§

0.962 588§

0.168 187
0.150 814

其他林地

—

—

—

—

—

0.023 387
0.041 011
0.704 441§

#0.041 911
0.931 177§

0.054 648
#0.925 289§

0.949 211§

0.050 451
0.034 045

高覆盖草地

—

—

—

—

—

—

0.007 426
#0.684 642§

0.048 422
0.921 975§

0.039 680
#0.925 289§

0.926 382§

0.035 115
0.018 212

河渠

—

—

—

—

—

—

—

0.681 322
0.709 191§

0.937 994§

0.713 548§

0.952 816§

0.937 360§

0.696 424§

0.685 166§

表3 南京市蚊虫密度土地利用驱动交互探测器及生态探测器结果

土地利用方式

水田

旱地

有林地

灌木丛

疏林地

其他林地

高覆盖草地

河渠

湖泊

水库坑塘

滩地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

裸岩石质地

湖泊

—

—

—

—

—

—

—

—

0.031 826
0.943 009§

0.062 660
#0.925 289§

0.949 804§

0.058 609
0.042 417

水库坑塘

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.909 716
0.914 368§

0.998 704
0.934 272
0.910 675§

#0.910 656§

滩地

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.022 282
0.932 170§

#0.925 761§

0.050 993
0.032 857

城镇用地

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.924 502
0.998 908
0.926 194§

0.925 669§

农村居民点

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.924 980
0.927 171§

#0.925 761§

其他建设用地

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.017 614
0.028 256

裸岩石质地

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.000 445
交互探测器：前标*，表示双因子增强；前标△，表示非线性减弱；前标#，表示独立；前标无，表示非线性增强；生态探测器：后标§，表示两两之

间方差有统计学差异；后标无，表示两两之间方差无统计学差异。
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性和优势度均有统计学关系。而农村居民点和城

镇用地均是蚊虫活动的人居环境，可能存在大量的

人工积水容器，是伊蚊孳生繁殖的生境［27］，同时在

农村居民点和城镇用地存在蚊虫刺叮吸血的动物

目标和人群目标［27］。

通过交互作用探测分析，旱地与滩地为双因子

增强，可能因为滩地存在大量积水，但易受水位影

响，蚊虫孳生环境不稳定，旱地缺少水域，依靠外部

水源供给，因此双方交互为双因子增强［29］。河渠与

疏林地交互作用也为双因子增强，可能因为河渠水

为流动性水域，疏林地存水功能较为薄弱，河渠水

引入疏林地后，对于蚊虫栖息繁殖均有利［30］。水田

与旱地交互作用为非线性减弱，水田一般是蚊虫栖

息繁殖的重要场所，旱地部分有积水区域也会存在

蚊虫孳生，水田交互旱地后可能减少了作为蚊虫孳

生繁殖生境的能力，另外大量水进入旱地后，破坏

了原有的蚊虫孳生环境，因此双方交互为非线性减

弱［31］。

通过对本区域的蚊虫密度的土地利用驱动因

素分析，建议在城乡规划以及人居环境建设时考虑

土地利用模式对蚊虫的作用，例如区域内开展蚊虫

防制等爱国卫生运动时，不仅要考虑物理防制与化

学防制相结合，更需要着眼于常态化手段和精准性

措施，从生态、环境、资源等多角度出发，对影响蚊

虫密度的土地利用驱动因素进行有针对性的“治本

清源”，如水田采用间歇灌溉、适时烤田、合理密植

等［32］，水库坑塘营建蚊虫天敌栖息地、净化水体，合

理选择和配置植物等［30］，对农村居民点和城镇开展

翻盘倒罐和健康教育等［33］。

本研究不足之处：第一，是缺少高淳区的数据，

因此在插值时影响了整个南京地区的蚊虫空间分

布预测。根据2018年监测情况，因高淳区的监测点

不固定，每月在不同的街道（镇）开展监测，故没有

纳入插值模型中，但计算高淳区全年所有监测点平

均密度为0.14只/（灯·h），与之相邻的溧水区全年蚊

虫监测点平均密度为0.30只/（灯·h），预测结果也提

示高淳区处于低风险地区，预测结果基本符合实际

情况，对高淳处于低风险的预测是相对科学准确

的。第二，本研究只探索蚊虫的土地利用驱动因素

影响，属于流行病学的生态学研究。第三，由于时

间原因，只对 1年的蚊虫密度和土地利用进行研

究。未来可以在研究中加入时间趋势对蚊虫生态

学进行时空加权回归研究［34］，另外可以细化不同类

型（如田塘型、缓流型、坑洼型、地下型、容器型）蚊

虫的土地利用模式，从而丰富蚊虫环境生态学研

究。
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