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基于 ＭａｘＥｎｔ的山东省恙虫病影响因素分析

及风险区域预测
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２．传染病溯源预警与智能决策全国重点实验室，中国疾病预防控制中心传染病预防控制所）

【摘要】　目的　分析山东省恙虫病发病的影响因素，预测其高风险区域，为恙虫病的精准防控提供科学依据。　方法

　选取２０１７２０２１年山东省恙虫病报告病例数据，收集同期气象、环境和社会经济因素数据；计算各影响因素间

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数分析相关性；构建最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌ，ＭａｘＥｎｔ），评估各影响因素对恙虫病发生的

相对贡献，通过影响因素的响应曲线反映恙虫病的发生与影响因素之间的关联，预测高风险区域，绘制风险区域分布图，

通过受试者工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线与曲线下面积（Ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）评估模型预测

效果。　结果　２０１７２０２１年山东省共报告３３５５例恙虫病病例，发病率较高的地区主要集中在山东省中南部及东部，

北部与西部地区发病率较低，发病高峰在１０～１１月，男女性别比为１∶１．２７，５０岁以上老人占比最多（８１．３１％），农民是

发病最多的职业（８９．６３％）。ＭａｘＥｎｔ模型结果显示，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、

相对湿度、年平均温度、海拔、坡度对恙虫病的发生有着较大贡献（累计贡献度８６．１０％），ＮＤＶＩ对恙虫病发病贡献度最

大（３７．８０％），与恙虫病发病呈倒“Ｕ”型关系。模型预测的高风险区域主要集中在山东省中南部及胶东半岛地区，在西

部和北部预测有零散分布。ＲＯＣ曲线结果表明模型具有良好的预测性能（ＡＵＣ＝０．８３９）。　结论　山东省恙虫病受多

种因素的影响，ＮＤＶＩ、相对湿度、年平均温度、海拔、坡度是影响恙虫病发生的主要因素，山东省中南部及东部地区是恙

虫病发生的高风险地区。应加强环境监测和健康教育，针对高风险地区开展精准防控措施。
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ｍｅａｓｕｒｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｓ．

【犓犲狔狑狅狉犱狊】　ｓｃｒｕｂｔｙｐｈｕｓ；ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｒｉｓｋａｒｅａｓ

　　恙虫病（Ｓｃｒｕｂｔｙｐｈｕｓ）又称丛林斑疹伤寒，是一

种由恙虫病东方体（Ｏｒｉｅｎｔｉａｔｓｕｔｓｕｇａｍｕｓｈｉ）引起的

急性自然疫源性传染病，通过恙螨幼虫叮咬传播［１］。

该病在全球范围内广泛流行，尤其在亚太地区、非洲、

中东以及南美洲等地区，每年约有１００万人感染，超过

１０亿人面临感染风险
［２］。恙虫病的流行与自然环境

因素密切相关，其分布受到气候、植被、地形等多种因

素影响［３］。随着全球气候变化和人类活动的加剧，恙

虫病的流行范围不断扩大，发病率显著上升，已成为全

球公共卫生的重要挑战［４］。

近５０年来，恙虫病在中国的发病范围从传统的南

方地区逐渐向北、向西扩散，全国３１个省级行政区均

有病例报告［５］。山东省作为中国东部沿海的重要省

份，自１９８６年首次报告恙虫病以来，发病人数逐年增

加。据统计，山东省恙虫病发病率在北方各省中一直

位居前列［６］。多项研究均表明恙虫病已成为山东省不

容忽视的公共卫生问题［７８］。

目前已有山东省恙虫病的流行特征、危险因素的

分析，但有关生态位模型对山东省恙虫病发生风险的

研究 鲜 有 报 道。最 大 熵 模 型 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｏｄｅｌ，ＭａｘＥｎｔ）是一种基于生态位理论和统计学习

所建立的生态位模型，核心思想是在满足已知约束条

件的前提下，选择熵最大的分布来描述物种的潜在分

布，目前已广泛用于预测物种的地理分布及其潜在生

态位［９１０］。因此，本研究旨在通过最大熵模型探索影

响恙虫病发生的相关因素，预测山东省恙虫病的高风

险区域，揭示自然环境和社会经济因素对恙虫病流行

的影响，为今后防控提供科学依据。

材料与方法

１　资料来源

２０１７年１月１日２０２１年１２月３１日山东省恙虫

病报告病例数据来源于中国疾病预防控制中心信息系

统，包括年龄、性别、诊断日期、现住址国标等；将病例

现住地址国标编码与山东省县级以下行政区划代码

（ｈｔｔｐ：／／ｍｚｔ．ｓｈａｎｄｏｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／）进行匹配，获得病例

居住地址，通过调用百度地图ＡＰＩ，获取病例居住地经

纬度坐标，同时剔除缺失地址信息和不能与山东省县

级以下行政区划代码匹配的病例。收集山东省的气

象、环境和社会经济数据（表１）。本研究所使用的地

图来自 国 家 地 理 信 息 公 共 服 务 平 台 （天 地 图）

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｇｏｖ．ｃｎ），审 图 号 为 ＧＳ

（２０２４）０６５０号。

表１　数据来源及描述

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

影响因素 描述（单位） 数据来源

ＴＥＭ 年平均温度（℃）

ＥＶＰ 年平均蒸发量（ｍｍ）

ＲＨ 相对湿度（％）

ＰＲＥ 年平均降水量（ｍｍ）

ＰＲＳ 年平均气压（ｋＰａ）

ＷＩＮ 年平均风速（ｍ／ｓ）

欧洲中期天气预报中心（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／）

ＤＥＭ 海拔（ｍ）

Ｓｌｏｐｅ 坡度（°）

ＧＤＰ 国内生产总值（万元）

中国科学院资源与环境科学数据

中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）

ＮＤＶＩ 归一化植被指数

中分辨率 成 像 光 谱 仪 数 据 集

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／）

ＰＤ 人口密度（人／ｋｍ
２）

开放空间人口统计数据与研究

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ／）

２　方法

２．１　描述性分析　对２０１７２０２１年山东省恙虫病数

据进行流行病学描述，分析其时间分布特征，计算并展

示２０１７２０２１年山东省恙虫病月度和累计病例分布；

以区县为单位，绘制恙虫病发病率空间分布地图。

２．２　影响因素筛选　为避免影响因素间存在高度相

关性，影响 ＭａｘＥｎｔ模型的输出结果
［１１］，本研究计算

所有影响因素之间的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数。如果两个

因素的相关系数绝对值超过０．７（｜狉｜＞０．７），认为具

有强相关性［１２］，保留 ＭａｘＥｎｔ模型中贡献百分比较高
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的影响因素［１３１４］。

２．３　模型原理　最大熵模型是一种基于统计概率的

机器学习模型，已广泛应用于生态学和环境科学等不

同领域，尤其是物种分布的预测［１５］。它将物种的分布

以１个概率分布来表示，并为研究区的每个位置分配

１个非负值。每个环境变量的平均值要求在允许的误

差范围内，接近观察样本区域的经验均值。由于约束

集通常不能完全确定模型，因此在所有满足这些约束

的概率分布中，选择具有最大熵的分布［１６］。

ＭａｘＥｎｔ模型的目标是根据１组约束条件，推导

出１个概率分布Ｐ（ｘ），使得该分布的熵最大化，表达

为：Ｈ（犘）＝∑
ｘ
犘（狓）ｌｏｇ狆（狓）。式中：犎（犘）为熵，犘

（狓）为带估计的概率分布。

为了使 ＭａｘＥｎｔ模型的输出符合已知数据的统计

特征，需要设置约束条件。假设有 Ｋ个环境变量ｆｋ

（ｘ），每个变量与每个位置ｘ相关联，要求每个变量的

期望值与训练数据中的观测值相匹配。即，约束条件

为：∑
ｘ
犘（狓）犳犽（狓）＝犿犲犪狀（犳犽（狓））。式中：犽＝１，２，

…犓，犿犲犪狀（犳犽（狓）），是环境变量犳犽（狓）在训练数据

中的观测均值，反映了已知信息的统计特征。

设定了约束条件，ＭａｘＥｎｔ模型便可通过拉格朗

日乘子法来求解最优概率分布。模型的优化目标是求

出满足约束条件的最大熵概率分布。最终，模型的概

率分布可以表示为：犘（狓）＝
犲狓狆［∑

犓

犽＝１
λ犽犳犽（狓）］

狕
。式

中，λ犽 是拉格朗日乘子；犣 为归范化常数，确保所有概

率和为１。

２．４　模型构建　本研究使用Ｍａｘｅｎｔ３．４．４软件构建

恙虫病的生态位模型，探索影响恙虫病发生的潜在危

险因素并预测风险区域。通过调整不同的正则化参数

和特征组合，分析各种参数条件下模型的复杂度，选取

最优参数组合构建模型［１３］，选取正则化参数为１．５，特

征组合为ＬＱＰＴＨ作为最终参数组合；随机选取７５％

的数据作为训练集，其余２５％为测试集
［１４］，重复训练

１０次以避免随机误差；采用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验评估模型

中各因素对恙虫病分布预测的重要性，正则化训练收

益表示各变量对模型预测能力的贡献，数值越高，表明

该因素对恙虫病发生的影响越强；通过响应曲线反映

恙虫病发生与重要因素之间的关联；使用受试者工作

特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线与

曲线下面积（Ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）衡量模型预测

性能。ＡＵＣ的值范围为０～１，ＡＵＣ值为０．５～０．６

为预测性能差，０．７～０．８为一般，０．８～０．９为良好，

０．９～１为优秀，越接近１说明模型预测的结果越准

确。根据模型预测的风险概率将风险区域划分为４个

等级，其中＜０．１为非风险区，０．１～０．３为低风险区，

０．３～０．５为中风险区，＞０．５为高风险区
［１７］。

结　果

１　流行病学特征

２０１７２０２１年山东省累计报告恙虫病病例３３５５

例，年均报告发病率为０．６６／１０万人。其中男性病例

１４８０例，占４４．１１％，女性病例１８７５例，占５５．８９％，

男女性别比为１∶１．２７；病例主要分布在５０岁以上人

群，占总病例数的８１．３１％；发病最多的职业是农民，

共３００７例，占比８９．６３％（表２）。发病率较高的地区

主要在山东省东部及中南部，总体呈现东南高西北低

的趋势（图１）。图２显示２０１７２０２１年山东省恙虫病

发病时间呈现出明显的季节性，发病人数主要集中在

１０１１月，其他月份均维持在较低水平，呈单峰分布。

表２　２０１７２０２１年山东省恙虫病发病人群分布情况

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犮犻犱犲狀犮犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１７狋狅２０２１

变量 ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ 合计

性别
男 ５３４ ２５２ ３５０ １５２ １９２ １４８０（４４．１１％）

女 ６５８ ３３４ ４１３ ２０７ ２６３ １８７５（５５．８９％）

年龄

（岁）

＜１０ ２５ １６ ７ ０ ７ ５５（１．６４％）

１０～１９ １０ ６ ３ ２ ４ ２５（０．７５％）

２０～２９ ２６ ８ ９ ２ ６ ５１（１．５２％）

３０～３９ ５４ ２８ ２４ １３ １７ １３６（４．０５％）

４０～４９ １３３ ８１ ９１ ２５ ３０ ３６０（１０．７３％）

５０～５９ ３４６ １４０ ２００ １００ １０７ ８９３（２６．６２％）

６０～６９ ３６０ １８７ ２４５ １３８ １３７ １０６７（３１．８０％）

≥７０ ２３８ １２０ １８４ ７９ １４７ ７６８（２２．８９％）

职业

农民 １０７７ ５１９ ６９３ ３１３ ４０５ ３００７（８９．６３％）

工人 ２４ １０ ６ ５ ７ ５２（１．５５％）

离退人员 １９ １４ ２１ １２ １１ ７７（２．３０％）

家务待业 １３ １０ １４ １９ １１ ６７（２．００％）

学生 １３ １０ ５ １ ６ ３５（１．０４％）

其他 ４６ ２３ ２４ ９ １５ １１７（３．４９％）

总计 １１９２ ５８６ ７６３ ３５９ ４５５ ３３５５（１００．００％）

图１　２０１７２０２１年山东省恙虫病发病率空间分布

犉犻犵．１　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲狉犪狋犲狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊

犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１７狋狅２０２１
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图２　２０１７２０２１年山东省恙虫病病例的月度和累计分布

犉犻犵．２　犕狅狀狋犺犾狔犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犮犪狊犲狊

犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１７狋狅２０２１

２　影响因素分析

采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析探究各影响因素之间

的相关性，其中相对湿度与年蒸发量、年蒸发量与年降

水量、海拔与气压之间的相关系数绝对值超过０．７（｜狉

｜＞０．７），见图３。贡献率可以评估参与模型预测的影

响因素的重要性，各影响因素对 ＭａｘＥｎｔ模型的贡献

百分比见表３。依据纳入原则，最终排除气压和年蒸

发量，其余因素纳入模型。贡献率最大的因素是归一

化植被指数（ＮＤＶＩ），该因素对山东省恙虫病的发生

有着最大影响。此外相对湿度、年平均温度、海拔与坡

度也有较大的影响，其余因素贡献较低。Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检

验结果显示（图４），在控制其他变量的影响，只考虑

ＮＤＶＩ单一因素，ＮＤＶＩ依然能显著提升模型预测能

力，表明ＮＤＶＩ是影响恙虫病发生的关键因素。综合

各因素对恙虫病发生的贡献，影响恙虫病发生的主要

因素为ＮＤＶＩ、相对湿度、年平均温度、海拔与坡度。

表３　各影响因素对最大熵模型的百分比贡献

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狋狅狋犺犲犕犪狓犈狀狋

影响因素 贡献百分比（％） 累计贡献度（％）

ＮＤＶＩ ３７．８０ ３７．８０

ＲＨ １８．２０ ５６．００

ＴＥＭ ９．９０ ６５．９０

Ｓｌｏｐｅ １０．９０ ７６．８０

ＤＥＭ ９．３０ ８６．１０

ＰＲＥ ３．４０ ８９．５０

ＰＲＳ ３．８０ ９３．３０

ＥＶＰ ３．００ ９６．３０

ＰＤ ２．８０ ９９．１０

ＧＤＰ ０．５０ ９９．６０

ＷＩＮ ０．３０ ９９．９０

图５展示了主要影响因素对恙虫病发生的响应曲

线，ＮＤＶＩ对恙虫病的发生呈现先上升后下降的“倒Ｕ

型”趋势，当ＮＤＶＩ在０．３～０．５左右时，恙虫病的发生

概率较高。相对湿度与恙虫病的发生呈现正相关，随

着相对湿度增加，恙虫病发生概率逐渐升高。温度与

恙虫病发生之间呈现负相关，在超过１５℃后发生概率

迅速下降。随着海拔的升高，恙虫病的发生概率迅速

上升，在５０～２００ｍ 范围内维持较高水平，而海拔近

一步升高，发生概率迅速降低。坡度对恙虫病的发生

呈现负相关，发生概率随坡度的增加逐渐降低。

图３　山东省各影响因素的犛狆犲犪狉犿犪狀相关性分析

犉犻犵．３　犛狆犲犪狉犿犪狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

图４　最大熵模型犑犪犮犽犽狀犻犳犲检验结果

犉犻犵．４　犑犪犮犽犽狀犻犳犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犕犪狓犲狀狋

３　山东省恙虫病潜在风险区域

图６显示了 ＭａｘＥｎｔ模型预测的山东省恙虫病潜

在风险区域。高风险区域主要集中在中南部山区以及

东部的丘陵地区，西部和北部的平原地区风险较低，但

存在零散分布的高风险区域。

４　模型预测效果评估

ＭａｘＥｎｔ模型的ＲＯＣ曲线结果显示平均ＡＵＣ值

为０．８３９，表明模型在识别和预测高风险区域方面预

测效果良好（图７）。
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图５　影响因素对恙虫病发生的响应曲线

犉犻犵．５　犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狋狅狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲

狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊

图６　山东省恙虫病风险区域

犉犻犵．６　犚犻狊犽犪狉犲犪狊狅犳狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

图７　山东省恙虫病最大熵模型的受试者工作特征曲线（犚犗犆）

犉犻犵．７　犚犲犮犲犻狏犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲（犚犗犆）狅犳狋犺犲犕犪狓犈狀狋

犳狅狉狊犮狉狌犫狋狔狆犺狌狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

讨　论

本研究探讨了山东省恙虫病的时空流行病学特

征，通过 ＭａｘＥｎｔ模型探索多种影响因素与恙虫病之

间的关联，并预测山东省恙虫病高风险区域。模型预

测的高风险地区主要集中在山东省中南部以及东部低

山丘陵地带，山东省恙虫病的发病率空间分布结果同

样显示这些地区有着较高的发病率，说明当地存在着

适合恙螨生存的气候、环境等条件，西北部地区虽然发

病率较低，但模型显示这些地区存在零散分布的高风

险区域，提示相关地区应加强恙虫病的监测与防控。

研究首先对山东省２０１７２０２１年病例的流行病学

特征进行分析，结果显示研究期间病例集中分布在山

东省中部以及沿海的丘陵山地，平原地区分布较少，这

可能与恙螨的分布有关，山区和丘陵地带气温适宜，植

被覆盖率高的环境有利于恙螨及其宿主的生存和繁

衍，增加了恙虫病的传播风险［１８］；恙虫病的发病存在

明显的季节性，每年１０１１月为其发病高峰，与安徽省

和江苏省等［１９２０］地区的发病季节相似；农民与老年人

是发病率较高的两类人群，这与既往研究一致［２１２２］，这

可能是由于农民长时间在田间进行农业活动，与恙螨

及其宿主的接触机会增多，增加了农民感染风险；并且

随着农村青壮年不断进城务工，留在农村并进行田间

作业的老年人比例不断上升，使老年人群的感染风险

增加［２３２４］。

本文结果显示 ＮＤＶＩ对恙虫病发生的影响呈现

先增加后降低的趋势。对于许多传染病媒介，植被为

其生存和繁殖提供了重要的场所，植被的增加将导致

螨虫及其宿主动物数量增加，从而增加人群感染恙虫

病的风险。较高的 ＮＤＶＩ可能对应茂密的丛林灌木

地区，人类活动减少，降低了感染恙虫病的风险。先前

研究也表明 ＮＤＶＩ对恙虫病的发生有着积极作

用［２５２７］，而 Ｍｉｎ等
［２８］的研究表明恙虫病的发病率在森

林砍伐较严重的地区趋于增加，说明森林覆盖率的降

低增加了其发病风险。孙烨等［２９］对云南省恙虫病流

行特征及危险因素研究发现，恙虫病发病率随草地面

积增加而先下降后上升，随着灌木面积增加而先上升

后下降，提示未来应对不同的植被覆盖类型开展更深

入的研究。

相对湿度与恙虫病的发生呈正相关，与先前研究

结果基本一致［３０３１］。Ｗｅｉ等
［３１］通过构建分布滞后非

线性模型对广州市恙虫病的影响因素进行分析，结果

表明相对湿度每增加１０．００％，滞后４个月发病风险

增加８．５０％。这可能是因为较高的相对湿度可以提

供有利于恙螨生长的潮湿环境［３２］。年平均温度与山

东省恙虫病之间存在负相关。这与Ｑｉａｎ等
［３３］研究结
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果相似。而先前一些研究得出了相反的结果［３１，３４］，这

可能与不同地区主要传播媒介不同有关，小板纤恙螨

为山东省恙虫病的主要传播螨种［３５］，小板纤恙螨更适

应相对寒冷的季节，高温的环境反而不利于其生存、发

育和繁殖［３６］。

此外，随着海拔的升高，恙虫病的发生概率迅速上

升，在＜３００ｍ的范围内恙虫病的发生概率保持较高

水平，而随着海拔进一步的升高，恙虫病的发生概率逐

渐降低。一项云南的调查研究发现，海拔在“５００９９９

ｍ”和 “＞２４９９ｍ”范围之间，恙螨群落的物种丰富

度随着海拔的增加而呈逐渐降低的趋势［３７］，表明过高

的海拔不利于恙螨的生存。坡度对恙虫病的发生呈现

负相关。一项使用生态位模型和随机森林模型对尼泊

尔恙虫病影响因素的研究也得出了相似的结果［３８］。

这可能是因为农田的分布随着坡度增加而减少，进而

减少了人群与恙螨的接触机会。本研究存在一定局限

性。生态学研究可能存在生态学谬误，研究结果可能

存在一定偏差。作为自然疫源性疾病，未能考虑恙螨

以及啮齿类动物种群密度等生物变量对恙虫病发病的

影响。

综上所述，山东省恙虫病的发生受多种因素的共

同影响，ＮＤＶＩ、相对湿度、年平均温度、坡度、海拔是

影响恙虫病发生的主要因素。高风险区域主要集中在

山东省中南部以及东部地区，在西北部地区零散分布。

农民和５０岁及以上的人群应作为恙虫病防控的重点

人群，对其加强健康教育，提高防护意识。卫生部门应

加强环境监测，及时调整防控策略，对恙虫病进行针对

性预测和预警。
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