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Abstract: Hemorrhagic Fever with Renal Syndrome (HFRS) is a rodent- borne endemic disease caused by

Hantavirus, which poses an increasingly serious threat to public health, especially in China. In this country,

Shaanxi Province is one of the top regions with the highest HFRS incidence in the past years. It is of great

importance to explore the potential influences on the spatiotemporal variations of HFRS epidemics across this

province, which would provide useful clues for local authorities making targeted interventions on this disease.

The county-level HFRS incidence rates during 2005-2017, as well as some potential natural and socioeconomic

variables, were collected and analyzed by using spatial auto-correlation and hot-spot analysis tools as well as a

Geodetector tool to explore the spatiotemporal relationships between the incidence rates and the potential

variables. The HFRS epidemics in Shaanxi Province were obviously higher than the national level and presented

clear temporal fluctuation and spatial clustering at the county scale. More than 90% of the counties with

relatively high HFRS incidence rates concentrated in the Guanzhong Plain where obvious spatial heterogeneity

was also observed. Some variables including the percentage of plain area and construction land, and population

density separately accounted for about 20% of spatial variations of the county-level epidemic across the whole

province. By comparison, the spatial pattern of this epidemic in the Guanzhong Plain with no obvious

socioeconomic differences was mainly affected by precipitation, normalized difference vegetation index, and
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land-use types. Thus, the Guanzhong Plain with both spatially clustering higher incidence rates and obviously

differentiated natural and socioeconomic conditions was the crucial region of the HFRS prevalence across

Shaanxi Province. We suggest that precipitation, vegetation conditions, and land- use types should be heavily

considered by local authorities for making effective interventions on this disease across Shaanxi Province,

especially in the Guanzhong Plain with relatively high land urbanization and population density.

Key words: Hemorrhagic Fever with Renal Syndrome (HFRS); spatio-temporal characteristics; influencing fac-

tors; Shaanxi Province; Geodetector; Guanzhong Plain; factor detector; interaction detector
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摘要：肾综合征出血热（HFRS）主要是由鼠类携带传播汉坦病毒而引起的一类自然疫源性传染病，严重危害着人类健康。陕

西省是我国HFRS疫情最严重的省份之一，发病率居全国前列，研究其疫情时空分异和影响要素对指导当地疫情防控具有重

要意义。本研究基于2005—2017年县区尺度HFRS发病率数据，采用空间自相关、热点分析等方法分析陕西省疫情时空分异

特征，并利用地理探测器探究影响疫情的主要自然环境和社会经济要素。结果表明：2005—2017年陕西省HFRS发病率明显

高于全国水平，同时呈现明显的时间波动和空间聚集，平原面积占比、建设用地面积占比、人口密度等因素可以解释约20%的

HFRS 疫情空间分异；关中平原聚集了陕西省 90%以上的高发病县区，其疫情亦呈现明显的空间分异性，主要受降水量、

NDVI、土地利用类型等因素的影响。由此可知，高发病县区聚集、且自然环境和社会经济条件明显不同的关中平原是陕西省

HFRS疫情流行的关键地区。因此，建议陕西省HFRS疫情防控应当重点关注降水量、植被状况以及土地利用类型，特别是在

土地城镇化水平较高、人口密度较大的关中平原进行有效的防控干预。

关键词：HFRS疫情；时空分异；影响要素；地理探测器；陕西省；关中平原；因子探测器；交互探测器

1 引言

肾综合征出血热（Hemorrhagic Fever with Re-

nal Syndrome, HFRS）是一种严重危害人类健康的

传染病，主要通过与某些鼠类的尿液、粪便、唾液等

接触传播而引起的，临床表现以发热、充血出血和

肾脏损伤为主 [1]。HFRS 呈世界性流行 [2]，中国是

HFRS 疫情最严重的国家，报告病例数占全世界

70%~90%[3-4]，严重威胁了中国的公共健康安全[4]；其

中，陕西省是HFRS疫情最严重的省份之一，发病率

居全国前列，病例数约占全国10%~25%[5]。

国内外学者对HFRS疫情的流行特征和影响要

素进行了大量研究。HFRS疫情的季节性特征可主

要归因于宿主动物种类和活动特性的差异[6]。我国

HFRS疫区主要为姬鼠型和家鼠型混合疫区，姬鼠

型为主的疫区发病高峰主要集中在秋冬季（10—次

年1月），而家鼠型为主的疫区主要集中在春季（3—

5月）[7]。同时HFRS疫情分布具有明显的空间异质

性，且与多种自然环境和社会经济要素有关 [5,8- 9]。

我国HFRS自然疫源地主要分布在海拔500 m以下

的平原和丘陵地区，且在东部季风气候区的温带和

亚热带地区更为常见[10]；诸多研究表明，在我国东北

三省、山东、内蒙古、陕西、湖南等传统疫区[5]，HFRS

疫情在地市/县区尺度上均呈现空间异质性[7,11-12]。气

象要素[13-14]、归一化差分植被指数（Normalized Dif-

ference Vegetation Index, NDVI）[15]、地形地貌[16]等自

然环境因素在不同程度上影响了鼠类的生存和繁

殖环境，进而影响HFRS疫情；而土地利用状况[17]、

国内生产总值（Gross Domestic Product, GDP）、城镇

化率[16,18]等社会经济条件则通过影响人类与鼠类的

接触机会进而影响HFRS疫情，在城镇化进程中大

型工程建设等可能会破坏鼠类栖息地导致人类与

鼠类的接触频繁从而促进HFRS疫情[16]，而医疗卫

生水平的提高、疫苗的推广使用则会降低HFRS的

感染风险[19]。

前人针对HFRS疫情的流行特征、影响要素等

方面的研究加深了我们对HFRS疫情的了解，然而

大多数研究采用的回归统计、机器学习等方法，如

多项式分布滞后模型[18]、增强回归树[12]、最大熵生态

位模型[16]等，难以揭示HFRS疫情的空间异质性[8,12]，

而地理加权回归模型[5]等虽然能利用回归系数反映

影响要素与HFRS疫情关系中的空间变化，但难以

揭示影响要素之间的交互作用。鉴于地理探测器

可通过探析地理现象的空间分层异质性来揭示其

背后的驱动力，能够量化各影响要素及其交互作用

的强度[20]，广泛应用于空间分异性的影响要素识别

与作用机制的研究中 [21- 22]。因此，本研究基于

2005—2017年县区尺度HFRS发病率数据，采用空
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间自相关、热点分析等方法分析陕西省疫情时空分

异特征，并利用地理探测器探析影响疫情的主要自

然环境和社会经济要素，以期为陕西省HFRS疫情

防控提供有价值的信息。

2 研究区概况、数据源与研究方法

2.1 研究区概况

陕西省地处我国内陆腹地（图 1），经纬度范围

为 105°29'E—111°15'E、31°42'N—39°35'N，总面积

20.56万 km2。2017年常住人口 3835.44万人，地区

生产总值 21 898.81亿元[23]。全省年均温 9~16 °C，

年均降水量 340~1240 mm。地势南北高、中间低，

地形复杂多样，由北至南依次为黄土高原、关中平

原和秦巴山地。其中，关中平原包括宝鸡、咸阳、西

安、渭南和铜川五市以及杨凌区，聚集了陕西省

47%的耕地、63%的人口、65%的地区生产总值 [23]，

是陕西省主要的粮棉生产基地、人口和社会经济的

核心地带。

2.2 数据来源

2005—2017年全国、陕西省以及陕西省 107个

县区的HFRS年发病率数据均由中国疾病预防控制

中心提供，以各年陕西省年发病率为基准，按照年

发病率的上下 10%、30%和 50%对各县区的年发病

率进行划分，便于对比不同年份的HFRS高发病县

区（考虑到HFRS发病率和对应县区的数量，本研究

中高发病县区是指高于陕西省年发病率 10%的县

区）。综合考虑前人研究结果以及数据可获取性，

选取了气象要素 [13-14]、景观要素 [15-16]和社会经济要

素 [12,16,18]作为陕西省 HFRS 疫情的潜在影响因子

（表 1）[24-25]，所有数据均重采样至 1 km。其中土地

利用类型选取了一级分类体系中的耕地、林地、水

域和建设用地；同时，选取了与鼠类生境密切相关

的地形地貌以及土壤质地，其中坡度、坡向和地形

起伏度[26]由数字高程模型（Digital Elevation Model,

DEM）计算获取，土壤质地分为砂土、粉砂土和黏土

3大类，且每一类均通过百分比来反映不同质地颗

粒的含量。

2.3 研究方法

2.3.1 疫情时空格局分析

空间自相关分析常用于描述研究对象的空间

分布特点，全局自相关可以反映研究对象在整个区
图1 陕西省行政区划

Fig. 1 Administrative division map of Shaanxi Province

表1 HFRS发病率分析相关的变量列表

Tab. 1 List of variables used in the HFRS incidence analysis

要素

气象要素

景观要素

社会经济要素

数据

温度

降水量

NDVI

地形因子

地貌类型

土壤质地

土地利用类型

GDP

人口密度

变量

年均温度

年均降水量

年度NDVI

DEM、坡度、坡向、地形起伏度

平原、台地、丘陵、山地

砂土、粉砂土、黏土

耕地、林地、水域、建设用地

公里格网GDP

公里格网人口密度

时间

2005—2017

2005—2017

2005—2017

—

—

—

2005、2010、2015

2005、2010、2015

2005、2010、2015

数据源

中国气象数据网

data.cma.cn

中国科学院资源环境科学数据中

心资源环境数据云平台

www.resdc.cn

注：年份不全的使用相近年份代替。

1144



5期 朱伶俐 等：陕西省HFRS疫情时空分异特征及影响要素研究

域的聚集特征 [27]。本研究利用 Global Moran's I 统

计量分析陕西省HFRS发病率的空间聚集特性，其

计算公式为：

Moran's I = n

∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Wij

∙
∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

（1）

式中：n为研究县区的个数；xi 、xj 分别为研究区 i

和 j的发病率；x̄ 为各县区发病率的均值；Wij 是各

县区之间的空间关联矩阵。Moran's I 取值范围为

[-1, 1]，统计具有显著性的正值表示发病率呈聚集

性，负值表示发病率呈离散性，0值表示不存在空间

自相关性。

热点分析（Getis-Ord Gi*）用于进一步分析陕西

省 HFRS 疫情的局部空间自相关特征 [28- 29]，探测

HFRS 发病率的高值聚集区（热点）和低值聚集区

（冷点），其计算公式为：

G*
i =
∑

j = 1

n

Wij xj - x̄∑
j = 1

n

Wij

S

n∑
j = 1

n

W 2
ij - æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1

n

Wij

2

n - 1

（2）

式中：n 为研究县区的个数；xj 为研究区 j 的发病

率；x̄ 为各县区发病率的均值；S为各县区发病率的

标准差；Wij 是各县区之间的空间关联矩阵。 G*
i 统

计结果为Z得分和P值，Z得分显著为正表示县区 j

为热点区，Z值显著为负表示县区 j为冷点区。

2.3.2 疫情影响要素分析

地理探测器（GeoDetector）是探测和利用空间

分异性的工具，其基本思想是：若某个自变量对因

变量有重要影响，则二者在空间分布上应该具有相

似性[20,30]。本研究采用地理探测器定量探测不同影

响要素及其交互作用对 HFRS 疫情空间分异的影

响，其中因子探测器可用于探究影响要素对HFRS

疫情的解释程度，其解释力用q值来度量；交互探测

器用来探测影响要素的两两交互作用对HFRS疫情

的作用强度。地理探测器的计算公式为：

q = 1 - 1
Nσ2∑h = 1

L Nhσ
2
h （3）

式中：h=1, 2,…, L为根据某环境要素划分研究区的

类别数；Nh 和 N 分别为类 h 和整体对应的县区数

量；σh 和 σ 分别为类 h和整体对应的HFRS发病率

方差。q取值范围为[0, 1]，q值越大，表明影响要素

对疫情的解释力越强。

地理探测器要求输入的变量为类别型变量，需

对连续型数据进行离散化处理。自然断点法是减

少组内的平均离散方差、增加组间的平均离散方差

的自然聚类方法，完全依据数据的分布规律划分，

避免了人为因素，在地理探测器的变量分类中应用

广泛[31-32]。因此本研究采用自然断点法划分连续型

数据，其中陕西省连续型潜在影响因子划分为5类，

关中平原为7类。

3 结果及分析

3.1 陕西省HFRS疫情时空格局

2005—2017 年陕西省 HFRS 年发病率呈现先

保持相对平稳后迅速上升又波动下降的趋势（图

2），可大致分为 3个时间段：2005—2008年、2009—

2012 年、2013—2017 年；且陕西省 HFRS 年发病率

一直明显高于全国水平，尤其是在2010—2012年和

2017年；此外，每年高发病县区的数量维持在22个

上下浮动。

陕西省 HFRS 疫情空间分布聚集性明显（Mo-

ran's I均大于 0.2，且P<0.01），90%以上的高发病县

区集中在中部的关中平原（图 3），如西安市的长安

区、周至县和鄠邑区、宝鸡市的扶风县、咸阳市的武

功县和兴平市等一直是高发病县区，而西安市的阎

良区、铜川市的宜君县、延安市的黄陵县等也逐渐

成为新的高发病县区。这表明陕西省和关中平原

HFRS疫情均具有空间异质性，且疫情高发区有扩

图2 2005—2017年陕西省和全国HFRS年发病率及陕西

省高发病县区数量

Fig. 2 The HFRS incidence rates in Shaanxi Province and

China and the number of counties with 10% higher than the

annual incidence in Shaanxi Province from 2005 to 2017
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散的趋势。

热点分析结果进一步说明，关中平原是陕西省

HFRS疫情高值聚集区，且向其东部扩展（图4）。高

值聚集区由西安市与宝鸡市、咸阳市的交界处，向

西发展以宝鸡市为核心，后又向东部的西安市和渭

南市发展。对陕西省HFRS疫情时空格局的分析表

明：2005—2017 年，陕西省 HFRS 发病率高于全国

水平且波动明显，并形成了以关中平原为主的疫情

高发区且向其东部聚集。

3.2 HFRS疫情影响要素

为了探究影响陕西省HFRS疫情时空分异的环

境要素，利用地理探测器对2005—2017年HFRS发

病率和潜在影响因子逐年进行分析。因子探测器

结果表明，不同年份HFRS疫情的主导影响因子及

其解释力具有明显差异（图 5）。2005—2017年，平

原面积占比与陕西省HFRS疫情空间分异关系最为

密切（均值 q 为 0.288），其次是建设用地面积占比

（均值 q为 0.218）、人口密度（均值 q为 0.198）、黏土

（均值 q为 0.158）；且平原面积占比、建设用地面积

占比、人口密度和黏土的q值在2005—2017年整体

呈现上升趋势。

交互探测器结果表明，影响要素的两两交互作

用均会增强对陕西省HFRS疫情的解释力。不同年

份主导交互作用方式有所差异，表 2 分别统计了

图3 2005—2017年陕西省县区尺度HFRS发病率及全局空间自相关指数

Fig. 3 Yearly distribution of HFRS incidence rates in Shaanxi Province and Global Moran's I from 2005 to 2017
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2005—2017 年 q 值排在前三的交互作用方式。

2005—2017年，平原面积占比分别与温度、降水量、

坡度、地形起伏度、林地面积占比等要素的交互作

用共同驱动了陕西省 HFRS 疫情的空间分异，是

HFRS疫情的显著控制因子。2005—2008年，林地

面积占比与人口密度的交互作用 q值较高，能够解

释该时期约 63%的陕西省HFRS疫情；2009—2012

年，平原面积占比与坡度、平原面积占比与地形起

伏度、平原面积占比与林地面积占比的交互作用 q

值较高，分别能够解释该时期约 73%、75%、74%的

陕西省 HFRS 疫情；2013—2017 年，平原面积占比

与坡度、平原面积占比与温度的交互作用q值较高，

分别能够解释该时期约 66%、64%的陕西省 HFRS

疫情。因此，陕西省HFRS疫情空间分异主要受到

平原面积占比、坡度、黏土等自然环境要素以及建

设用地面积占比、人口密度等社会经济要素的影

响，且不同年份HFRS疫情的主导因素存在差异。

与此同时，关中平原HFRS疫情空间异质性的

因子探测器结果表明（图 6），2005—2017 年，降水

量、NDVI 和水域面积占比与关中平原 HFRS 疫情

关系密切；且多数年份关中平原HFRS疫情影响要

素有 1~4个显著因子，少数年份（2007、2008、2010、

2011年）无显著影响因子。

此外，交互探测器结果表明，影响要素的两两

交互作用均会增强对关中平原 HFRS 疫情的解释

力。不同年份主导交互作用方式有所差异，表 3分

别统计了 q 值排在前三的交互作用方式。2005—

2017年，降水量分别与建设用地面积占比、耕地面

积占比、黏土等要素的交互作用共同驱动了关中平

原HFRS 疫情的空间分异，是HFRS 疫情的显著控

制因子。2005—2008年，降水量和建设用地面积占

比的交互作用 q值较高，能够解释该时期约 88%的

关中平原 HFRS 疫情；2009—2012 年，降水量与耕

地面积占比、降水量与建设用地面积占比、降水量

与黏土交互作用 q值较高，分别能够解释该时期约

84%、85%、82%的关中平原HFRS疫情；2013—2017

图4 2005—2017年陕西省HFRS发病率热点分布

Fig. 4 Yearly distribution of HFRS incidence rates hotspots in Shaanxi Province, from 2005 to 2017
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注：实心点表示具有显著性（P<0.1），空心点表示不具有显著性（P>0.1）。

图5 陕西省HFRS疫情各因子q值雷达图

Fig. 5 The q value of environmental factors affecting distribution of HFRS incidences in Shaanxi Province

表2 陕西省不同环境变量的交互作用探测

Tab. 2 The dominant interactions between different environmental factors in Shaanxi Province

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

交互作用1

平原∩坡向

林地∩人口密度

林地∩人口密度

平原∩降水量

平原∩地形起伏度

平原∩地形起伏度

平原∩坡度

平原∩NDVI

台地∩黏土

平原∩降水量

平原∩坡度

平原∩温度

耕地∩建设用地

q

0.727

0.624

0.610

0.603

0.693

0.797

0.786

0.531

0.564

0.662

0.671

0.730

0.613

交互作用2

平原∩粉砂土

水域∩人口密度

平原∩林地

平原∩地形起伏度

平原∩林地

平原∩林地

平原∩地形起伏度

NDVI∩砂土

平原∩温度

平原∩坡度

NDVI∩建设用地

平原∩坡度

平原∩坡度

q

0.710

0.583

0.602

0.570

0.688

0.790

0.756

0.505

0.547

0.659

0.657

0.712

0.603

交互作用3

林地∩人口密度

台地∩人口密度

平原∩坡度

平原∩林地

平原∩坡度

平原∩坡度

平原∩林地

平原∩降水量

降水量∩丘陵

平原∩温度

平原∩温度

林地∩建设用地

地形起伏度∩建设用地

q

0.652

0.578

0.598

0.567

0.654

0.763

0.738

0.490

0.544

0.620

0.653

0.710

0.592
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年，降水量分别与土壤质地、土地利用的交互作用q

值较高，能够解释该时期约 85%、74%的关中平原

HFRS疫情。因此，在社会经济条件较为一致的关

中平原内部，HFRS疫情空间分异主要受到降水量、

NDVI、土地利用类型等要素的影响。

4 讨论

研究HFRS疫情时空分异特征及其影响要素有

助于科学有效地制定或调整疫情防控策略。本研

究在分析了陕西省HFRS疫情时空分异特征的基础

表3 关中平原不同环境变量的交互作用探测

Tab. 3 The dominant interactions between different environmental factors in Guanzhong Plain

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

交互作用1

降水量∩建设用地

NDVI∩温度

降水量∩建设用地

降水量∩建设用地

降水量∩建设用地

林地∩人口密度

降水量∩耕地

降水量∩水域

NDVI∩水域

NDVI∩粉砂土

降水量∩黏土

降水量∩砂土

林地∩人口密度

q

0.885

0.906

0.837

0.910

0.874

0.850

0.877

0.911

0.754

0.788

0.872

0.841

0.808

交互作用2

林地∩人口密度

温度∩建设用地

降水量∩人口密度

温度∩降水量

降水量∩人口密度

NDVI∩建设用地

水域∩粉砂土

降水量∩黏土

降水量∩水域

NDVI∩温度

降水量∩建设用地

降水量∩粉砂土

降水量∩耕地

q

0.826

0.855

0.820

0.862

0.869

0.829

0.804

0.839

0.700

0.767

0.841

0.841

0.731

交互作用3

林地∩GDP

黏土∩建设用地

降水量∩黏土

温度∩水域

降水量∩耕地

降水量∩建设用地

降水量∩黏土

降水量∩耕地

降水量∩未利用地

降水量∩NDVI

温度∩降水量

林地∩建设用地

NDVI∩砂土

q

0.818

0.839

0.793

0.857

0.835

0.823

0.794

0.810

0.694

0.764

0.822

0.828

0.731

注：实心点表示具有显著性（P<0.1），空心点表示不具有显著性（P>0.1）。

图6 关中平原HFRS疫情各因子q值雷达图

Fig. 6 The q value of environmental factors affecting distribution of HFRS incidences in Guanzhong Plain
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上，探究了陕西省及其高发病区关中平原HFRS疫

情的主导影响要素。研究结果可为当地疫情防控

提供有效建议。

陕西省HFRS疫情时空变化特征明显，而关中

平原地区尤其值得关注。Liang等[12]研究表明陕西

省HFRS疫情空间分布与其区内建筑用地面积、农

田面积、人口密度、GDP等因素有关。与前人研究

结果相类似，本研究发现各县区之间的平原面积占

比等自然环境以及建设用地面积占比、人口密度等

社会经济条件的差异是导致陕西省HFRS疫情时空

分异的主要原因，位于平原地区且土地城镇化水平

较高、人口密度较大的县区（如宝鸡、西安、咸阳等

市的高发病县区）拥有相对更高的 HFRS 发病率。

同时，本研究发现土壤质地尤其是黏土也是影响陕

西省HFRS疫情时空分异的重要因素，土壤质地主

要通过影响鼠类的生存环境进而影响HFRS疫情[33]。

由于黏土平均土壤含水率最大[34]，土壤养分含量较

高[35]，有利于农作物的生长，为鼠类提供了丰富的

食物来源，进而促进了HFRS疫情。与此同时，本研

究还发现研究期间HFRS疫情最严重的2012年，平

原面积占比与降水量的交互作用能够解释 49%的

陕西省HFRS疫情，这与Tian等[36]在西安市的研究

结果相一致，同样认为降水量增多是导致 2010—

2012 年 HFRS 疫情暴发的主要原因。此外，朱妮

等[9,11]研究指出，关中平原是陕西省HFRS疫情的高

值聚集区，主要因为该地特有的降水量、农业活动

等有利于黑线姬鼠的繁衍生息，这与本研究结果一

致。因此，建议陕西省HFRS疫情防控部署资源时

以关中平原为主，尤其重点关注土地城镇化水平较

高、人口密度较大的县区。

进一步研究发现，关中平原内部HFRS疫情同

样存在明显的空间异质性，其南部HFRS发病率高

于北部。本研究结果表明各县区之间的降水量、

NDVI的差异是导致关中平原HFRS疫情时空分异

的主要原因：关中平原南部降水量相对充沛，更有

利于植被、农作物的生长，为鼠类提供了良好的生

存和繁殖环境，从而增加了南部 HFRS 的传播风

险 [37]；此外，土地利用类型尤其是耕地、水域、建设

用地也是影响关中平原HFRS疫情时空分异的重要

因素，土地利用主要通过影响鼠类的生存环境以及

人类与鼠类的接触机会进而影响HFRS疫情[16,37]，同

时也反映了人类活动带来的土地利用变化会对

HFRS疫情的分布传播产生影响[16]。因此，建议关

中平原地区HFRS疫情防控还需结合降水量、植被

状况、土地利用类型的空间分布来制定针对性措施。

本研究对陕西省HFRS疫情影响要素进行了相

关研究，但实际上HFRS疫情除了受到多种自然环

境和社会要素的影响外，还与其宿主动物密切相

关，在后续的工作中可考虑鼠密度、鼠带毒指数、鼠

种分布等要素；其次，利用地理探测器分析HFRS疫

情的影响要素，只能揭示要素对HFRS疫情的影响

强度大小，而难以直接获知影响要素对疫情的正负

向作用，后续研究考虑结合其他方法如地理加权回

归模型等进行探究。

5 结论

陕西省是我国HFRS疫情最严重的省份之一，

发病率居全国前列，严重威胁着当地居民的健康安

全。本研究利用空间自相关、热点分析探究了

2005—2017年陕西省HFRS疫情的时空分异特征，

并利用地理探测器探析陕西省及其高发病区关中

平原HFRS疫情主导影响要素。具体结论如下：

（1）陕西省HFRS年发病率明显高于全国水平，

同时呈现明显的时间波动和空间聚集；关中平原聚

集了陕西省90%以上的高发病县区，其疫情亦呈现

明显的空间分异性；

（2）陕西省HFRS疫情空间分异主要受到平原

面积占比、坡度、黏土等自然环境要素以及建设用

地面积占比、人口密度等社会经济要素的影响；而

在社会经济条件较为一致的关中平原内部降水量、

NDVI、土地利用类型等要素主导了HFRS疫情的空

间分异；

（3）高发病县区聚集、且自然环境和社会经济

条件明显不同的关中平原是陕西省HFRS疫情流行

的关键地区，建议陕西省HFRS疫情防控应当重点

关注降水量、植被状况以及土地利用类型，特别是

在土地城镇化水平较高、人口密度较大的关中平原

进行有效的防控干预。
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