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狂犬病是人类迄今为止病死率最高的疾病［1］。

在县区层面狂犬病年均发病率较低［2，3］，如近年来河

南省县区年报告发病数多为1～2例，最多的为9例，

可视为小概率事件。研究显示，流行性乙型脑炎、肾

综合征出血热、疟疾、麻风病等病例空间分布服从负

二项分布［4-7］，表现为一定程度的空间聚集性。为探

索狂犬病病例空间分布特征，判定病例在县区层面

是倾向于随机均匀分布还是倾向于聚集性分布，本

研究对河南省 2004－2010年县区层面狂犬病发病

情况进行了Poisson分布和负二项分布的拟合与检

验，同时对分布的动态变化进行了分析。

资料与方法

1. 资料来源：研究资料来源于中国疾病预防控

制系统疫情网络直报河南省 2004－2010年各省辖

市及各县区狂犬病疫情数据。

2. 分析方法：依据疫情数据分析河南省县区层
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河南省狂犬病病例县区层面空间分布特征
与动态变化

孙建伟 许汴利 陈豪敏

【摘要】 目的 研究狂犬病病例在河南省县区层面空间分布状态及动态变化。方法 对河

南省2004－2010年狂犬病县区层面疫情数据进行收集和整理，进行Poisson分布和负二项分布的

拟合与检验，分析聚集特征及变化。结果 按照α＝0.05水平，2004、2005、2007和2009年狂犬病

病例在县区层面服从负二项分布而不服从Poisson分布（P＜0.001）；2008和2010年更倾向于服从

负二项分布，但同时不排除服从Poisson分布；2006年两种分布均不服从。从负二项聚集性参数 k
值来看，狂犬病病例在县区层面的聚集程度从2004－2008年逐年降低，2009年有所增强，2010年

又呈现聚集性减弱倾向。聚集程度与疫情县区平均病例数呈正相关（r＝0.807，P＝0.028）。结论

狂犬病病例在河南省县区层面的分布更倾向于负二项分布，具有一定程度的空间聚集性，但聚集

程度有逐年下降趋势。
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【Abstract】 Objective To study the spatial distribution and dynamics of human rabies cases
at the county level，in Henan province to provide scientific evidence for the development of control
program on rabies. Methods Data of human rabies cases at the county level from 2004 to 2010 in
Henan province were analyzed by Poisson distribution and negative binomial distribution. Data
calculation was conducted manually. Results According to the level of α＝0.05 being set，there
were three different results appeared：the first was fitted negative binomial distribution in 2004，2005，
2007 and 2009；the second was prioritized negative binomial distribution，but the poisson distribution
could not be excluded in 2008 and 2010；the last one was fitted neither negative binomial distribution
nor poisson distribution in 2006. By the clustering parameter k，the clustering degree at county level
decreased from 2004 to 2008，then ascending in 2009 but descending again in 2010. The degree of
clustering showed a positive correlation with the county mean cases in the prevalent counties（r＝
0.807，P＝0.028）. Conclusion As a whole，the distribution of human rabies at county level in Henan
from 2004 to 2010 showed negative binomial distribution and presented the spatial clustering.
However，the degree of clustering decreased in recent years and showed that the infection resource
was possibly scattered more evenly at the county level.
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面各年度病例分布，了解分布的动态变化；在县区层

面逐年按病例数进行归类统计计数，分别进行

Poisson分布和负二项分布的拟合与检验。

3．统计学分析：在两种分布拟合中总体平均数

肛用样本平均数；(全省县区平均病例数)代替。

Poisson分布仅有1个参数弘，根据Poisson分布原

理，按照下式计算出理论上发生名个病例的县区的

概率P(并)。

‰)一等
式中e为常数即自然对数的底。负二项分布有2个

参数且队和后，七为描述聚集程度的参数，蠡值越小，聚

集性越大，通过矩法后=i 2／s2一互估算五值，然后根据

p=手，g=1+p计算出p和g值。再根据

f户(O)一r‘ x=O

1 p(工)一生生±!=业P(z—1) x≥1
L 工q

计算出相应理论概率P(戈)。求出以上两种分布

的理论概率后，得出理论频数r=ⅣP(搿)，然后计

算z：∑垡生≠羔，A为发生z个病例县区的实际频
数。根据Poisson分布自由度(∽=y一2、负二项分

布4厂兰矽一3求得实际频数与两种分布的理论频数拟

合优度显著性P，其中秽为按发病数对县区的分层数。

结 果

1．狂犬病疫情概况：河南省共有18个省辖市、

161个行政县(区、市)，2004—20lo年狂犬病发病情

况见表l。2004年疫情主要集中在该省东部地区；

2005年主要在东部和西南地区；2006—2007年疫情

明显向中部、北部地区发展；2008—2010年全省整

体狂犬病疫情强度有所下降，中东部地区相对突出。

表l 2004—20lO年河南省狂犬病疫情概况

2．病例的分布拟合与检验：按照伍=O．05水平，

两种分布的拟合结果可分为三类，一是服从负二项

分布而不服从Poisson分布(尸<0．001)，如2004、

2005、2007和2009年，即狂犬病病例在县区层面为

聚集性的非均匀分布；二是更倾向于服从负二项分

布但同时不排除服从Poisson分布，如2008、2010

年，即狂犬病病例在县区层面具有聚集性，但聚集程

度较弱，同时具有均匀分布的倾向，这从参数后大小

能反映出来；三是两种分布均不服从，如2006年。

综合7年拟合结果，总体可认为狂犬病病例在河南

省县区层面的分布更倾向于服从负二项分布，即狂

犬病例在县区层面具有一定程度的空间聚集性。病

例分布拟合及检验结果见表2。

表2 2004—20lO年河南省狂犬病病例县区层面分布的

Poisson分布与负二项分布拟合

3．病例分布特征的动态变化：从负二项分布聚

集性参数后值来看，病例在县区层面的聚集程度从

2004—2008年逐年降低，2009年有所增强，2010年

又呈现聚集性减弱倾向。进一步分析发现，聚集程

度与疫情县区平均病例数成正相关(r=O．807，P=

0．028)，即平均病例数越多，聚集性就越大，I|}值愈

小；总体上还与疫情县区所占百分比成反比，即发病

县区越多，病例在全省县区层面聚集程度越低，J|}值

就愈大。整体来看，2004—2010年狂犬病在河南省

表现为局部地区流行，流行地区由东部、南部逐渐向

中部、北部地区转移，同时流行强度逐年降低，有转

为全省散发倾向。2004—2010年负二项分布|j}值与

疫情县区平均病例数及疫情县区百分比动态变化见

图l。

图l河南省狂犬病疫情县区平均病例数

及疫情动态变化负二项分布
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讨 论

1. Poisson分布与负二项分布：一种疾病病例在

某一空间范围内的分布是否具有聚集性可以由流行

病学地图进行初步判定，确切结论则需要通过

Poisson 分布和负二项分布的拟合与检验来获得。

Poisson分布是一种稀有事件的随机均匀分布，服从

Poisson分布的事件彼此间是相互独立的，如某人是

否患某种疾病与他人是否患该病无关等；换言之，若

不服从Poisson分布，则可认为某一疾病等事件具有

空间聚集性、传染性［8］。负二项分布是一种聚集性

分布，在医学中主要用于聚集性疾病及微生物、寄生

虫分布模型等的研究［9］。具体地说，当个体间发病

概率不相等即可以拟合负二项分布，如单位人数内

某传染病的发病例数等。理论上按照一定检验水准

两种分布的拟合会出现四种结果，一是仅服从负二

项分布，二是仅服从Poisson分布，三是两种分布均

不服从，四是两种分布均不能排除，但更倾向于某一

种分布。本研究通过连续 7年数据分析，出现了三

种拟合结果，显示出病例空间分布类型的复杂性和

多变性，这与县区间区域面积的不同及人畜的流动

性而造成的不完全符合分布要求的“单位空间”有一

定关系，同时也提示应以动态、变化的观点看待某一

疾病病例的空间分布特征，分布的拟合检验结果需

要结合流行病学资料进行全面的综合分析，其研究

的最终目的是在宏观上反映出不同时间、不同地区

这种聚集性分布的一般趋势与规律，从而为病例发

生与流行的影响因素分析提供线索，以便于采取更

有效的干预和控制措施。

2. 狂犬病例空间分布：人间狂犬病的发生与流

行取决于两个因素，一是以犬只为主的宿主动物间

狂犬病流行情况；二是人群暴露后处置情况。第一

个因素与当地犬只的本底感染率、免疫覆盖率、饲养

方式、数量等密切相关；第二个因素与人群自我保护

意识与能力、当地经济状况、医疗机构服务半径等密

切相关。通过本研究可认为，狂犬病例在河南省具

有县区层面的聚集性，这种聚集性主要是由传染源

（感染并处于传染期的犬只）分布的聚集性所致，这

从疫情高发区与低发区犬只感染率差异能反映和体

现出来［10］。其次与区域经济发展状况、暴露后群众

自我保护意识与能力、狂犬病暴露预防处置医疗服

务的可及性等诸多因素也有关系。既往调查显示
［11］，河南省狂犬病疫情高发的南部、东部地区，如信

阳、驻马店、南阳、商丘、周口市，近年来疫情持续下

降；疫情较低的中部、北部地区则回升显著，且在20

世纪80年代末曾出现过发病高峰，在长期趋势上呈

现出流行的周期性，这应与感染犬只数量消长有

关。值得关注的是 2008 和 2010 年并不能排除

Poisson分布，同时 7年来狂犬病例县区聚集性程度

整体上有逐年下降及疫情县区增多趋势，疫情有全

省散发倾向，提示人间狂犬病的传染源有扩散的可

能，即带毒犬只在县区层面有均匀分布的趋势，因此

需要进一步重视并做好犬只的管理与免疫工作，从

源头上控制人间狂犬病例的发生。
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