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长沙市2009年甲型H1N1流感时空过程
分析及影响因素研究

肖洪田怀玉赵睐张锡兴朱佩娟刘如春陈田木

【摘要J 目的分析2009年长沙市甲型H1NI流感大流行期间时空传播过程及扩散过程中

的影响因素。方法以长沙市甲型H1N1流感疫情数据，结合长沙市地理信息系统(GIS)，利用热

点分析、时空聚类分析、空间过程分析和Spearman相关性分析等数据分析方法，对疫情进行深入

分析。结果疫情热点区域多出现在市辖区与县城等经济较发达的地区，疫情时空一级聚类区位

于浏阳市中部(RR=22 70，P<001)，二级聚类区位于市辖区岳麓区(RR=649，P<0．叭)、雨花区

(RR=8I 63，P<0 01)、长沙县中部星沙镇周边(RR=2 90，P<0 01)、雨敞坪镇(尺R=19 31，P<

001)、城郊乡(艘=73 14，P<001)、宁乡县西部龙田镇周边(船=14 43，P<001)以及望城县中
部乌山镇周边(RR=13 84，P<001)，随着时间推移在空间上呈现向东(经济发达地区)扩散的趋

势；人口数量、学生数、空间相邻性和经济活动对疫情传播过程产生重要影响；甲型H1N1流感起

始期人口密度是主要影响因素(r=0477，P<0 05)，疫情初期与快速发展期学生数量是重要的指

标(r=0 831，P<00l；r=O 518，P<0 01)，在疫情顶峰期经济活动对疫情扩散起主要作用(仁
一O 676，P<0叭)。结论在流感不同的发展阶段，疫情的高危人群与高发区域均有明显的变化，

因此应根据疫情的不同阶段对防控措施进行调整。
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【Abstract】0bjecfive To analyze the spatio—temporal process on 2009 influenza A(HINI)

pandemic in Changsha and the influencing factors during the difillsion process Meli：hods Data were

from the following 5 sources，influenza A(H1NI)pandemic gathered in 2009，Geographic

Information System(GIS)of Changsha，the broad range of theorems and techniques of hot spot

analysis，spatio-temporal process analysis and Spearman correlation analysis Results Hot spot areas

appeared to be more in the economically developed areas，such as cities and townships The cluster of

spatial-temporal distribution of influenzaA(H1N1)pandemic was most likely appearing in Liuyang

city【RR=22 70．P<0 01)The secondary clusterwouldinclude districts as Yuelu(RR=6 49。P<

0 01)，Yuhua(艘=81 63，P<0 01)Xingsha township appeared as the center in the Changsha
coullty(艘=2 90，P<O 01)while townships as Yutangping(RR=19 31，P<O叭)，Chengjiao
(兄R=73 14，P<O 01)and Longtian appeared as the center i11 the west ofNingxiang couflty【RR=

1443，P<O 01)andWushan asthe centerintheWangcheng cOUflty(RR=13 84．P<001)Astime

went on．the epidemic moved Iowards the eastern and more developed regions Regarding factor
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analysis，population，the amoont of students，geograDhic relationship and business activities ere．

appearedto bethe key elementsinfluencingthetransmission ofinfluenzaA(H1N1)pandemic Atthe

beginning of the epidemic，population density served as the main factor(r=0 477．P<0 05)but

during the initial and fast growing stages，it was replaced by the size of students to serve as the

important indicator【r=0 831，P<0叭；r=0 518，P<O 01)However．during the peak of the

epidemics，the busineSS activities played an impoaant role(r=一0．676，P<0．01)．Conelusion

Groups trader high risk and districts wi血himl incidence rates were shifting，along wi出血e temporal

process ofinfluenzaA(H1N1)pandemic，suggestingthattheprotectionmeasuresneedtobe adjusted．

accordingtothe significanceofinfluencingfactors atdifierent stages

【Keywords】InfluenzaA【H1NI)pandemic；Spatialdataanalysis；Influencingfactors

2009年甲型H1N1流感大流行期间的时空传播

过程体现出一种膨胀扩散特征，通过人群间飞沫或

接触进行传播的特征隐含着连续空间的概念“，“。

本研究对2009年长沙市甲型HINI流感大流行期间

疫情在时间和空间中的扩散过程进行分析，分析时

空数据间的联系，探索甲型H1N1流感的传播规律

与影响因素，分析部分社会因素对疫情不同阶段流

行与传播的影响。

资料与方法

1．数据来源：研究病例数据来自长沙市疾病预

防控制中心(CDC)，2009年5月22日至12月30 Et

长沙市暴发5439例甲型H1N1流感样病例(确诊

2220例，临床诊断3219例，病例诊断符合2009年卫

生部《甲型H1N1流感诊疗方案》)。研究数据还包

括长沙市9个区县人口信息、教育信息、医疗信息、

社会经济信息以及区县电子地图等”1。

2疫情热点区分析：热点区(hot spot areas)是

指病例在空间上大量集中出现的区域，使用最近邻

层次分析空间聚类算法”1(Nearest Neighbor

Hierarchical Spatial Cluster，Nnh)，该方法通过定义

长沙市甲型H1N1流感的聚集单元及阈值(search

radius)，形成若干一阶区域(first order)，再通过对一

阶区域进行聚类得到二阶热点区域(second order)，

依次类推更高阶热点区直到所有病例均处于某一级

聚类中或者不再满足聚类条件。设置一阶聚集单元

中最低病例数量为10例，二阶为4例，阈值使用公式

(1)随机最近邻距离法计算(Random nearest

neighbor distance)，聚集区椭圆标准差选择1x(即

50％以上的病例在聚集区椭圆中)。

R—o 5×、厂丽一1．645×0．26136,,／X／N (1)

式中，A代表区域面积，Ⅳ代表病例数量。

3．时空聚类分析：应用SaTScan软件对长沙市

各区县乡镇2009年甲型H1N1流感发病情况进行回

顾性时空聚集性分析，参考相关研究，聚类最大半径

设置为总人口的20％，甲型H1NI流感病毒活动高

峰时空聚集性分析的最大时间窗口为总研究期的

50％，时间步长为1 d，蒙特卡洛模拟次数为999，统

计量为对数似然率(109 likelihood ratio，LLR)，选取

LLR值最大的窗口为高发(或低发)聚集区窗口，计

算该地区、该时段的相对危险(艘)，并进行统计学
分析，进而确定高发地区及高发时间段““1。

4空间过程分析：Join—counts analysis是一种基

于对象分类的分布格局分析，其本质是分析对象分

布格局的属性协方差和相关性，～个“连接(Join)”表

示两个对象某种关系的相邻或者相近，对象之间可

以通过“连接”建立“连接矩阵”，再通过计算每一天

的连接检验反映该统计随时间的变化。对象的属性

分为两类，Black(B)和White(叻。在研究中设定如

果一个区域存在疾病则标识为Black(B)，如果没有

疾病则标识为White(W)。两个B区域相连接称为

BB连接，两个∥区域相连接称为旷旷连接，一个占区

域与一个舻区域的连接称为BW连接，通过计算BB、

胛以及BW连接的数目是否超过其数学期望值来
检验在研究区内对应的形区域数量与引基域数量。

研究区中对象的连接关系通常用n×n的连接

矩阵形表示，如果矾=1则表示对象i与j在空间上存

在某种连接，若阢=0则表示不存在连接，阢是区域

中i}叮的相邻权重。BW连接的显著性检验过程为：

z(BW)一N。。E(N。。)／石i丽 (2)

式中，肮，为研究区B对象与形对象的连接数量；

E(肌。)是研究区的BW连接数量的数学期望；var

(BW)是BW连接数量的标准差。当1z(BW)l>1．96

表明其c，在95％的显著性下疫情通过某种形式某

种属性存在空间聚集”⋯。研究中将影响因素作为

空间连接的属性数据一一。

5．空间过程分析影响因素的选取：甲型H1N1

流感是一种连续空间的传播，各个行政区的空间距

离是影响扩散方向的一个重要因素，并且在某些属

性层面来看，流行病的扩散也会按照一些属性因素

的顺序而传播”⋯，例如往往由经济发达地区向经济

欠发达地区传播，由人口密度较高的地区向人口密
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度较低的地区传播，学校暴发的流感向周边社区蔓

延，以及收治传染病患者的医院造成二次传播等。

因此，研究中引入一系列相关属性要素(表1)，包括

各个区县的人口数量、人口密度、学校个数、学生人

数、医院个数、医护人数、GDP、空间距离、空间相邻

性，以这些因素构建连接数目统计中的区域连接方

式，区分研究单元之间不同属性要素的联系程度，对

其在甲型H1N1流感传播中产生的影响进行分析。

结 果

1．热点区域：利用层次分析技术(hierarchical

techniques)，对长沙市甲型H1N1流感疫情中病例的

空问分布进行热点探测，长沙市甲型H1N1流感疫

情的热点区域具有以下特点：一阶热点区(红色)集

中在长沙市中部市辖区与浏阳市东部县城，浏阳市

西部较少且空间分布呈随机状态；二阶热点区(蓝

色)集中于市辖区、长沙县县城与浏阳市县城，向东

延伸；浏阳市、长沙县内存在“飞点”形式分散分布的

一阶聚集区(图1)。

2．时空聚类分析：2009年长沙市甲型H1N1流

感病例呈显著聚集性(图2)。其中一级聚类区位于

浏阳市中部，二级聚类主要集中在市辖区与长沙县

县城(星沙镇)，其余二级聚类病例数较少，如果以疫

情聚类的时间为轴，整体上呈现由长沙市中部市辖

区向东部浏阳市县城扩散的趋势，计算结果见表2。

3．疫情流行区域的转移：通过对比图1、2以及

各区县每天新增病例的统计，发现长沙市甲型H1N1

流感疫情的传播首先由市辖区向周边扩散(图2中

区域2)，距离市辖区较近的县城较郊区更早出现病

例且数量更多，随后疫情经长沙县(图2中区域4)向

浏阳市(图2中区域1)传播，长沙市辖区与浏阳市的

发病高峰期相差约1个月时间，长沙市甲型H1N1流

感大流行期间高发区域存在明显转移，即逐渐向东

移动。

4．时空过程分析：BW连接检验结果显示甲型

H1N1流感的发病区域数量与发病人数呈显著正相

关性(r=0．986，P=0．001)，当t3发病人数超过20人

时，将会有4个以上的区县出现病例(图3)，区县的

空间相邻性与空间距离对疫情扩散起到重要作用；

学生数量较学校数量对疫情扩散影响更显著；吸取

SARS疫情的经验，收治甲型H1N1感染者的医院采

取了有效的隔离措施，医院与医护人员并没有造成

甲型H1N1流感的二次传播(图3F、3G)；GDP代表

的经济活动伴随着疫情的发展，对疫情集聚性暴发

的贡献逐步增大(图3H)。由此可见，区县的学校个

数、医院个数和医护人数不是甲型H1NI流感传播

扩散的风险因子，而人口数量、学生个数、空间相邻

性和GDP则对疫情的集聚性暴发产生重要影响。

5．影响因素相关性分析：根据图3A将疫情分为

起始期(5月22日至9月2日)、初期(9月3至23日)、

快速发展期(9月24日至10月24日)、顶峰期(10月

25日至11月25日)、下降期(11月26日至12月30

日)等疫情过程的不同阶段，不同影响因素对于长沙

市甲型H1N1流感扩散的影响是动态变化的，因此

使用Spearman分析不同阶段疫情的发展与影响因

素的相关性(表3)。

基于Spearman相关性计算结果发现，在疫情起

始阶段，人口密度因素作用显著；进入初期阶段，学

生数量的影响最为显著，而此时正是9月，暑假结束

与开学的大量学生对疫情的初期扩散起到重要作

用”“，因而学生数量越多的区县，其甲型H1NI流感

疫情病例越多(初期疫情在市辖区出现)：雨花区共

有学生16万余人，病例41人；芙蓉区共有学生10万

余人，病例22人；天心区共有学生6万余人，病例23

人；开福区共有学生9万余人，病例20人；岳麓区共

有学生11万余人，病例7人；疫情进入快速发展阶

表1 2009年长沙市甲型HINI流感大流行空问过程分析中的不同连接对象
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图2 2009年长沙市区县乡镇甲型H1NI流感时空聚类结果

表2 2009年长沙市甲型H1N1流感时空聚类分析结果

(B时间lrll
聚集区 筱器蕊衄值P值

表3 2009年长沙市疫情传播影响因素相关性分析

注：4a=0 Ol(双尾)；6Ⅱ=O 05(双尾

段，正值“十一黄金周”，大量的人员流动

造成疫情的快速扩散。计算结果也表

明，区县的人口数量与学校数量对甲型

H1N1流感快速的发展有显著影响，人口

数量和学生人数越多的区县中甲型

H1N1流感病例增幅越大；当疫情处于顶

峰期，日发病人数超过100人，经济的发

达程度则成为疫情扩散的重要因素；而

进入疫情下降期，区县的学校数量与日

发病数量呈显著负相关关系(表3)。

讨 论

本研究应用GIS结合空间统计学的

方法对甲型H1N1流感疫情进行时空分

析，这是对流行病学传统的“三间分布”

分析有效的补充与完善。一方面有效整

合了分散的多来源数据并提供了多种类

的可视化手段，可以更直观地观察流行

的发展态势及病患的分布情况，为采取

及时的控制措施提供依据；另一方面，为

定量分析疫情变化规律提供了的平台，

如疫情时空聚类分析与时空过程分析均

是在地理信息技术提供的平台上进行的

多种数据连续时间定量计算；而更重要

的是真正引入了时空的框架，将传统“三

间分布”中的时间、地点、人群放置于三

维多层的研究背景中，使用具有空间特

性的统计学方法““，将空间特征引入流

行病学研究，实现了更进一步的“三问分

布”研究，也为发现疫情传播规律与可能

的影响因素提供了方向。

时空过程分析结果显示，甲型H1N1

流感空间上表现出在经济发达地区广泛

传播的现象，并且传播速度较欠发达地

区快。GDP是一个重要的参考指标，在长沙市疫情

传播中经济较发达的中部和东部地区疫情比经济欠

发达的西部地区更严重，在疫病聚集区逐步东移的

过程中，西部地区并未出现大量新增病例。

研究表明，人口数量、学生个数、空间相邻性和

经济活动对疫情传播过程产生重要影响。人口密

度对疫情扩散起重要作用；在疫情初期与快速发展

期，学生数量是重要的指标，学校则一向是流感类

流行病的高发区”，“1；由曲线的波形(图3A、3H)看

出，经济活动影响与疫情波动十分吻合，在疫情顶
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峰期经济活动对疫情扩散起到极大的刺激作用。此

次甲型H1NI流感大流行期间，相关部门吸取了

SARS疫情的经验，在收治病例的医院采取了严格

的管控，因此医院与医护人员没有造成甲型HINl

流感的二次传播。

热点分析与时空聚类分析结果在空间特征上存

在一些区别，这是由于热点分析关注病例之间空间

距离的关系与联系，而时空聚类分析则关注病例发

生的时间、地点、区域人口以及疫情的时空相对风

险。这两种分析方法均有其优势的一面，配合使用

可以更全面的掌握疫情的传播规律。空间过程分析

方法实现了对疫情传播过程中不同社会因素作用的

定量计算，从另一种层面剖析了疫情发展的全过程。

甲型H1N1流感大流行的不同时期，其高危人

群有明显的变化““，对不同高危人群采取针对性的

防控措施是防控的关键““。基于此还发现，疫情在

不同时期的高风险区域也有明显的不同，高风险区

域之间存在转移。因此，如何预测和确定疫情高发

区与高危人群的转移，并研究其规律是下一步研究

的方向。
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