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摘要：目的 探索基于Matlab的模糊评价方法，及其在蜱媒疾病定量风险评价中的应用。方法 在黑龙江省东京城镇苇

子沟林场选择针叶林、针阔混交林、草地3种不同生境调查。用人工小时布旗法采蜱，用温湿度计记录温度、湿度。收集

蜱媒疾病模糊评价指标，并且构建模糊推理系统对相应指标进行评价。结果 2012年5－7月调查数据经分析后显示：

风险评分总体呈下降趋势，最高值为60.0，属于较高风险等级；最低值为10.3，属于低风险水平。2013年5月调查数据经

分析后显示：3种生境风险评分值均为85.5，属于高风险水平。在13次调查中，生境的风险评分有46.16%属于低风险水平，

15.38%属于中风险水平，7.69%属于较高风险水平，30.77%属于高风险水平。黑龙江省东京城镇苇子沟林场的总体风险

等级处于低水平。结论 温度和湿度是影响蜱类活动的重要因素，选择温度、湿度、蜱密度3个指标对蜱媒疾病进行模糊评

价，具有一定意义。基于模糊数学理论建立的模糊评价，理论依据严密，在蜱媒疾病风险评价的应用中具有科学性、合理性。
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Abstract: Objective To explore the fuzzy evaluation based on Matlab and its application in the quantitative risk evaluation of
tick⁃borne diseases. Methods The coniferous forest, mixed coniferous⁃broadleaf forest, and meadow in the Weizigou forest farm,
Dongjingcheng town, Heilongjiang province, China were selected as three habitats for investigation. All ticks were manually
collected with white cloth flagging. A thermohygrometer was used to record the temperature and humidity. The fuzzy evaluation
indicators of tick ⁃borne diseases were collected, and the fuzzy inference system was created to assess the indicators. Results
From May to July 2012, the analysis of survey data showed that the risk score exhibited an overall downward trend, with a
maximum value of 60.0, which indicated a relatively high level of risk, and a minimum value of 10.3, which indicated a low level
of risk. In May 2013, the analysis of survey data showed that the risk score was 85.5 for all the three habitats, which indicated a
high level of risk. According to 13 times of investigation, 46.16% of the habitats had a low level of risk, 15.38% had a middle
level of risk, 7.69% had a relatively high level of risk, and 30.77% had a high level of risk. The overall risk of Weizigou forest
farm is at a low level. Conclusion Temperature and humidity are important influential factors for the activity of ticks. It is of
certain significance to select temperature, humidity, and tick density as indicators in the fuzzy evaluation of tick⁃borne diseases.
Based on the fuzzy mathematical theory, the fuzzy evaluation has a rigorous theoretical basis and is scientific and rational in the
risk evaluation of tick⁃borne diseases.
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蜱是哺乳类、爬行类、鸟类和两栖脊椎动物的体表

专性吸血节肢动物，通过蜱叮咬可引起森林脑炎、莱姆

病、蜱媒回归热、斑点热、Q热等多种疾病［1］。目前，国

内外已开展对于蜱媒疾病的宿主、病原体、媒介、易感

人群等多方面的工作［2-4］，但是仍缺少对蜱媒疾病的定

量风险评价研究。本研究旨在通过运用模糊数学理论，

构建蜱媒疾病的风险评价数学模型，探讨基于Matlab
的模糊综合评价法在蜱媒疾病风险评价中的科学性和

合理性。

·· 124



中国媒介生物学及控制杂志2014年4月第25卷第2期 Chin J Vector Biol & Control, April 2014, Vol.25, No.2

表1 温度、湿度隶属度分级
Table 1 Levels of temperature and humidity

变量名称

温度（℃）

湿度（%）

低水平

＜15
＜50

中水平

15～25
50～80

高水平

＞25
＞80

1 材料与方法

1.1 材料来源 选择黑龙江省东京城镇苇子沟林场

作为调查点，选择针叶林、针阔混交林、草地作为调查

生境，用人工小时布旗法采蜱，即用100 cm×60 cm的

白色针织面布旗在不同的调查生境内拖蜱，步行速度

为 1步/s［5］，大约每前行 50 m记录检获蜱数，在每种生

境内调查1500 m，用时约1 h。每日调查时间为10：00－
12：00。用 GPS 记录捕获蜱的地理坐标，在距离地表

60～100 cm 处，用温湿度计记录此处的温度、湿度。

采集时间为2012年5－7月、2013年5月，每月调查1次。

1.2 方法 模糊评价法用模糊数学的隶属度理论，将

不宜确定的信息转化为定量评价，可以很好地解决模

糊、难以量化的问题［6］。一般包括输入变量的模糊化、

确定模糊规则、应用模糊规则、合成评价结果、反模糊

化 5个步骤［7］，可以通过Matlab 7.0软件进行编程或者

Matlab⁃fis工具箱实现。

1.2.1 变量的模糊化 假定幼蜱、若蜱、成蜱具有同等

携带病原体风险，因此定义蜱密度单位为只/人工小

时。同一月份、同一生境内，温度、湿度取平均值。以

温度、湿度、蜱密度为输入变量，即U＝｛U1，U2，U3｝，以

风险评分为输出变量V。
1.2.2 确定评价等级 通过查阅文献和参考北方蜱活

动特点得知蜱的适宜生长温度为 15～25 ℃，湿度为

50%～80%［8-9］，因此将此标准作为隶属度的分级参考，

见表 1。以 ai±si标准定义蜱密度变量的隶属度水平，

（ai＞ai＋si）为高水平，（ai－si，ai＋si）为中水平，（ai＜

ai－si）为低水平。以蜱媒疾病患病风险作为输出变量

V，该指标概念模糊，因此将该变量的值域设为 0～
100，等分为 4份，即 V＝｛V1，V2，V3，V4｝，分别表示低风

险、中等风险、较高风险、高风险。

1.2.3 隶属度函数的选择 采用升半梯型函数和线性

三角形函数描述变量的隶属度，指标的隶属度函数为：

1.2.4 确定模糊规则 通常以模糊条件语句建立模糊规

则库，进而实现模糊逻辑推理。模糊规则一般形式为：

输入： IF X＝A AND Y＝B，…；

规则1：IF X＝A1 AND Y＝B1，…，THEN V＝V1；

规则2：IF X＝A2 AND Y＝B2，…，THEN V＝V2；

结论：V＝Z
本研究选用的评价指标有 3个，每个评价指标分

为3个水平，所建立的规则库应该有33条，为避免规则

库过于庞大，经专家讨论并且结合实际经验，本研究最

后确立的评价规则有9条，如下所示：

IF 温度 IS 中 AND 湿度 IS 高 AND 蜱密度 IS 低，

THEN风险 IS中；

IF 温度 IS 中 AND 湿度 IS 中 AND 蜱密度 IS 中，

THEN风险 IS较高；

IF 温度 IS 中 AND 湿度 IS 中 AND 蜱密度 IS 高，

THEN风险 IS高；

IF 温度 IS 高 AND 湿度 IS 低 AND 蜱密度 IS 中，

THEN风险 IS中；

IF 温度 IS 中 AND 湿度 IS 低 AND 蜱密度 IS 高，

THEN风险 IS高；

IF 温度 IS 高 AND 湿度 IS 中 AND 蜱密度 IS 低，

THEN风险 IS低；

IF 温度 IS 高 AND 湿度 IS 高 AND 蜱密度 IS 低，

THEN风险 IS低；

IF温度 IS低AND湿度 IS高，THEN风险 IS较高；

IF温度 IS中AND湿度 IS高，THEN风险 IS中。

1.2.5 模糊推理 利用模糊评价和模糊规则可以建立

蜱媒疾病的评价模型，当评价集输入数值时，各变量会

激发相应的隶属度函数，再根据模糊评价规则，形成模

糊评价推理系统，进行合成评价结果和反模糊化，完成

模糊评价。以图 1 为例，当输入变量是（16，55.9，21）
时，经模糊推理系统运算，得出风险评分为60.0。

u 低水平＝

u 中水平（x）＝

1
x－D2
D2－D10

0
x－D2
D3－D2
x－D4
D4－D3

0≤x≤D1

D1＜x＜D2

x≥D2
0≤x≤D2或≥D4

D2＜x＜D3

D3＜x＜D4

{{

u 高水平（x）＝

0
x－D4
D5－D41

x≤D4

D4＜x＜D5

x≥D5
{

图1 模糊评价过程
Figure 1 Fuzzy evaluation process
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表2 不同时间黑龙江省苇子沟林场蜱媒疾病模糊评价结果
Table 2 Results of fuzzy evaluation of tick⁃borne diseases

时间

2012-05
2012-05
2012-05
2012-06
2012-06
2012-06
2012-07
2012-07
2012-07
2013-05
2013-05
2013-05
2013-05

生境类型

草地

针阔混交林

针叶林

草地

针阔混交林

针叶林

草地

针阔混交林

针叶林

草地

草地

针阔混交林

针叶林

温度
（℃）

16.0
15.6
17.7
21.7
20.8
21.0
27.6
25.7
26.3
20.3
23.5
20.4
20.0

湿度
（%）

55.9
52.5
58.2
72.2
73.7
73.4
55.4
62.6
59.6
46.4
32.4
36.9
27.5

蜱密度
（只/人工小时）

21
7

16
2
5
0
0
1
1

48
61
65
55

风险
评分

60.0
35.0
33.8
23.4
11.2
11.2
11.4
10.3
10.3
85.5
85.5
85.5
85.5

风险
等级

较高

中

中

低

低

低

低

低

低

高

高

高

高

2 结 果

2012年5－7月、2013年5月在黑龙江省苇子沟林

场共进行13次调查，调查生境包括草地、针阔混交林、

针叶林。选择温度、湿度、蜱密度构建评价指标集，并

且根据模糊数学理论完成了蜱媒疾病的定量风险评

价，风险评分见表2。在13次调查中，不同生境的风险

评分有46.16%属于低风险水平，15.38%属于中风险水

平，7.69%属于较高风险水平，30.77%属于高风险水

平。黑龙江省东京城苇子沟林场的总体风险等级处于

低水平。同一生境、不同年份的风险评分、风险等级不

同，2013年相同生境的风险评分、风险等级高于 2012
年。相同年份、不同生境的风险评分和风险等级呈现

明显的季节变化，2012年 5－7月，不同生境的风险评

分总体呈下降趋势。

3 讨 论

本次现场调查所捕蜱种类中以全沟硬蜱（Ixodes
persulcatus）、森林革蜱（Dermacentor silvarum）、日本血

蜱（Haemaphysalis japonica）为主。全沟硬蜱各期在

4－9月有活动，成蜱活动主高峰在5月中下旬；森林革

蜱各期在3－8月有活动，成蜱活动高峰在4－5月；日

本血蜱各期在4－10月有活动，成蜱、若蜱高峰在4月，

幼蜱高峰在 5月［10］。因此，5月是多种蜱的活动高峰，

在 2012年 5月和 2013年 5月进行的 7次调查中，蜱媒

疾病的风险等级评价有4次处于高风险水平，1次处于

较高风险水平。适宜的温度、湿度是影响蜱类活动的

重要因素。2013 年 5 月与 2012 年同期相比，温度较

高，湿度较低，蜱密度增大，所以2013年5月各类生境

的蜱媒疾病风险评分均高于 2012 年 5 月。此外，在

2012年6－7月现场调查时处于雨季，温度适宜但湿度

较大严重影响蜱的活动，加之该季节是全沟硬蜱、森林

革蜱的成蜱、幼蜱交替时间［10］，影响评价集的变量，使

得各类生境风险评分均较低，风险等级处于低水平。

东京城镇苇子沟林场位于黑龙江省牡丹江地区，主要

蜱媒传染病依次是莱姆病、森林脑炎、斑疹热，并且莱

姆病发病率呈上升趋势［11-12］。结合本研究，黑龙江省

东京城镇苇子沟林场虽然处于蜱媒疾病多发地区，但

总体蜱媒疾病风险评价处于低水平。

本研究选择温度、湿度、蜱密度3个指标对蜱媒疾

病进行模糊评价，实现了基于Matlab的一阶模糊评价，

可在此基础上，结合卢亮平等［13］提出的莱姆病暴发流

行预警指标体系进行二次开发，实现蜱媒疾病的多阶

模糊综合评价。

模糊评价法适用于评价指标具有模糊性、不确定

性，能够在一定程度上解决蜱媒疾病风险评价中的概

念模糊性问题。基于模糊理论建立的数学评价模型，

理论依据严密，评价结果可靠，并且实现了定量风险评

价。基于Matlab软件编程或者Matlab⁃fis工具箱实现

的模糊评价计算简便。因此，运用模糊评价理论对蜱

媒疾病进行风险评价具有科学性、合理性。
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