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２０１４—２０１７ 年广州市气象因素、休市措施与
Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病相关性研究
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摘要：　 目的　 了解广州市 ２０１４—２０１７ 年人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病流行特征，利用负二项回归分析气象因素、休市措施与

Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病间的影响关系，为广州 Ｈ７Ｎ９ 禽流感防控提供参考依据。 　 方法　 收集并分析 ２０１４—２０１７ 年广州市人

感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病信息，以及同期的气象数据，通过交叉相关分析筛选影响因素，应用负二项回归模型分析气象、休
市措施与 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病的相关性。 　 结果 　 广州共报告 ４３ 例人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感病例，发病时间以 １－２ 月为主（３５
例，８１．４０％），男女比为 ２．０７ ∶ １。 负二项回归模型分析显示，周平均气温［β＝ －０．２８２，９５％ＣＩ：（－０．４０４，－０．１６０）］、周平均风

速［β＝ －１．２７７，９５％ＣＩ：（－２．２９０，－０．２６３）］和休市措施［β ＝ －１．２６５，９５％ＣＩ：（－２．４１７，－０．１１３）］是 Ｈ７Ｎ９ 发病数的影响因素

（Ｐ＜０．０５）。 　 结论　 ２０１４—２０１７ 年广州市 Ｈ７Ｎ９ 发病与周平均气温、周平均风速及临时性休市措施存在关联，研究结果

可应用于 Ｈ７Ｎ９ 的发病预测，同时为政府制定 Ｈ７Ｎ９ 禽流感防控措施提供参考依据。
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基金项目：广州市卫生和计划生育科技项目（２０１８１Ａ０１１０５１），
广州市医学重点学科建设项目（２０１７－２０１９－０７），广州市科技

计划项目（２０１８０４０１００９３）和广州市医学卫生科技重大项目

（２０１８Ａ０３１０９０００１）
作者简介：陆剑云（１９８５－），男，硕士，主管医师，研究方向：流行

病与卫生统计、公共卫生。
通信作者：李铁钢，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｒｂｆｚｋ＠ ｇｚｃｄｃ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｃｎ。

　 　 ２０１３ 年 ３ 月，我国报告了首例人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流

感病例，截至 ２０１７ 年全国共出现 ５ 波流行疫情［１］。 学

者研究发现，活禽市场是 Ｈ７Ｎ９ 禽流感感染的主要场

所，活禽市场休市是 Ｈ７Ｎ９ 防控的有效手段［２］，而目前

国内已有一些研究表明 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病与气象因素

有关［３－４］，但同时考虑期间活禽市场休市措施对 Ｈ７Ｎ９

９２１实用预防医学 ２０２０ 年 ２ 月 第 ２７ 卷 第 ２ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｆｅｂ． ２０２０， Ｖｏｌ． ２７， Ｎｏ．２



禽流感发病的影响仍较少见。 本文利用负二项回归模

型探讨广州市 ２０１４—２０１７ 年人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发

病与气象因素、休市措施的相关性，为 Ｈ７Ｎ９ 禽流感的

预测预警提供数据参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 资料来源 　 ２０１４—２０１７ 年广州市人感染 Ｈ７Ｎ９
禽流感发病资料来源于中国疾病预防控制信息系统中

的“传染病报告信息管理系统”，收集每周的发病例

数，气候数据来源于广州市气象局，收集每周平均气

温、周累积降雨量、周平均气压、周平均风速和周相对

湿度等气象数据；收集 ２０１４ 年以来广州市活禽市场临

时性休市数据。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 交叉相关分析 　 将本研究气象因素（周平均

气温、周累计降雨量、周平均气压、周平均风速和周平

均相对湿度）进行交叉相关分析，两两变量间相关系

数较大的，若共同放进模型会引起共线性，因此不能同

时放进模型。
１􀆰 ２􀆰 ２　 负二项回归模型　 拟合计数资料的广义线性

模型，主要是探讨事件发生强度 λ 与自变量线性组合

之间的关系。 事件数的多少除了取决于总体参数的大

小外，还取决于暴露单位、暴露事件的多少。 对于这种

资料，可通过负二项回归模型来考察其性质。 用负二

项回归模型对事件发生强度 λ 建模（假设影响 λ 的因

素为 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ，连接函数为对数）：
Ｌｏｇ（λ）＝ β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋… ＋βｍＸｍ

本研究以广州市 ２０１４ 年以来的人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽

流感病例作为 λ，通过交叉相关分析选出相应滞后期

的气象因素纳入方程，同时考虑控制了临时性休市因

素（大于 ３ ｄ 的休市记为 １，否则设为 ０）以及年份的因

素。 最后通过相关系数与 Ｐ 值大小来判断各因素与

Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病的相关性。
１􀆰 ３　 统计分析　 利用 Ｅｘｃｅｌ 对发病数据、气象数据及

临时休市数据进行收集整理，用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 对数据进

行广义线性模型中的负二项回归分析，检验水准

α＝ ０􀆰 ０５。

２　 结　 果

２􀆰 １　 ２０１４—２０１７ 年广州市人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病

及气象因素和临时性休市分布特征　 ２０１４—２０１７ 年

广州市共报告人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感病例 ４３ 例，死亡 ２４
例，病死率为 ５５􀆰 ８１％。 病例平均年龄为 ５７􀆰 ９３ 岁（５～
８３ 岁），４０ 岁以上占 ８６􀆰 ０５％（３７ ／ ４３）。 男性 ２９ 例，女
性 １４ 例，性别比为 ２􀆰 ０７ ∶ １。 退休人员共 ２２ 名，占

５１􀆰 １６％。 根据发病时间统计，２０１４ 年累计报告 ２５ 例

（死亡 １２ 例），２０１５ 年 ５ 例（死亡 ４ 例），２０１６ 年 ４ 例

（死亡 ４ 例），２０１７ 年 ９ 例（死亡 ４ 例）。 病例发病主要

集中于 １—２ 月（占 ８１􀆰 ４０％），其中 ２ 月累计报告 ２０
例，１ 月报告 １５ 例。 此外在 ３ 月，４ 月，１１ 月，１２ 月有

少量病例出现。 在地区分布上，除花都区与从化区外，
其余各区均有病例报告。 海珠区报告最多，为 ９ 例

（２０􀆰 ９３％），其次是白云区和番禺区，各报告 ８ 例，分别

占（１８􀆰 ６０％）。 见表 １。
表 １　 ２０１４—２０１７ 年广州市人感染

Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病时间分布一览表

月份 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 累计

１ ８ １ ０ ６ １５
２ １３ ４ ０ ３ ２０
３ ３ ０ ０ ０ ３
４ １ ０ ０ ０ １
５ ０ ０ ０ ０ ０
６ ０ ０ ０ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０
８ ０ ０ ０ ０ ０
９ ０ ０ ０ ０ ０
１０ ０ ０ ０ ０ ０
１１ ０ ０ １ ０ １
１２ ０ ０ ３ ０ ３
合计 ２５ ５ ４ ９ ４３

　 　 广州市 ２０１４—２０１７ 年周平均温度、风速、相对湿

度、累计降雨的百分位数分布。 见表 ２．此外 ２０１４—
２０１７ 年，每周超过 ３ ｄ 的临时性休市的周次为 ９ 次，其
中 ２０１４ 年 ２ 次， ２０１５ 年 １ 次，２０１６ 年 ２ 次，２０１７ 年

４ 次。
表 ２　 ２０１４—２０１７ 年广州市气象因素时间分布一览表

研究因素
百分位数

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５
平均气温（℃） １６􀆰 ８３ ２３􀆰 ４７ ２７􀆰 ５９
平均风速（ｍ ／ ｓ） １􀆰 ７３ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ４９
平均气压（ｈＰａ） １ ０００􀆰 ３９ １ ００５􀆰 ９８ １ ０１１􀆰 ０５
相对湿度（％） ７４􀆰 １６ ７９􀆰 ４３ ８４􀆰 ３４
累计降雨量（ｍｍ） ３８􀆰 ２３ １１５􀆰 ７ ２５１􀆰 ６５
周温差（℃） ６􀆰 ２９ ８ ９􀆰 ９１

２􀆰 ２　 ２０１４—２０１７ 年广州市气象因素交叉相关分析　
在 ２０１４—２０１７ 年，周平均气温、周累计降雨量与平均

气压呈负相关且相关系数较大，分别为 － ０􀆰 ８６０ 和

－０􀆰 ６２２，差异有统计学意义（Ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ３，提示周

平均气温与平均气压、周累计降雨量与平均气压存在

共线性。 因此剔除平均气压后，把剩余的气象变量均

纳入负二项回归方程。
表 ３　 ２０１４—２０１７ 年广州市气象因素的交叉相关分析

研究因素 平均气温 累计降雨量 平均风速 平均气压 相对湿度 周平均温差

平均气温 １􀆰 ０００ ０􀆰 ５１１∗∗ －０􀆰 ２８２∗∗ －０􀆰 ８６０∗∗ ０􀆰 ３０８∗∗ ０􀆰 ０７７
累计降雨量 ０􀆰 ５１１∗∗ １􀆰 ０００ －０􀆰 ２１５∗∗ －０􀆰 ６２２∗∗ ０􀆰 ５００∗∗ －０􀆰 ２７５∗∗

平均风速 －０􀆰 ２８２∗∗ －０􀆰 ２１５∗∗ １􀆰 ０００ ０􀆰 １１９ －０􀆰 １３２ －０􀆰 ２２１∗∗

平均气压 －０􀆰 ８６０∗∗ －０􀆰 ６２２∗∗ ０􀆰 １１９ １􀆰 ０００ －０􀆰 ４９９∗∗ ０􀆰 ２１０∗∗

相对湿度 ０􀆰 ３０８∗∗ ０􀆰 ５００∗∗ －０􀆰 １３２ －０􀆰 ４９９∗∗ １􀆰 ０００ －０􀆰 ５８９∗∗

周平均温差 ０􀆰 ０７７ －０􀆰 ２７５∗∗ －０􀆰 ２２１∗∗ ０􀆰 ２１０∗∗ －０􀆰 ５８９∗∗ １􀆰 ０００

　 　 注：∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关，∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平

（双侧）上显著相关。
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２􀆰 ３　 负二项回归模型分析结果 　 分析结果显示，
Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病数与平均风速［β ＝ －１􀆰 ２７７，９５％ＣＩ：
（－２􀆰 ２９０，－０􀆰 ２６３）］ ，休市措施［β ＝ －１􀆰 ２６５，９５％ＣＩ：
（－２􀆰 ４１７，－０􀆰 １１３）］ 与周平均气温［β ＝ －０􀆰 ２８２，９５％
ＣＩ：（－０􀆰 ４０４，－０􀆰 １６０）］呈负相关，均有统计学差异，其
中平均风速与休市措施的影响系数较大。 Ｈ７Ｎ９ 禽流

感发病与累计降雨及相对湿度和每周温差的相关系数

无统计学意义（Ｐ＞０􀆰 ０５），见表 ４。
表 ４　 负二项回归模型参数一览表

参数 Ｂ ＳＥ ９５％ＣＩ 　 Ｐ 值

截距 １􀆰 ２２４ ３􀆰 ４０２２ －５􀆰 ４４４～７􀆰 ８９２ ０􀆰 ７１９
休市措施 －１􀆰 ２６５ ０􀆰 ５８８ －２􀆰 ４１７～ －０􀆰 １１３ ０􀆰 ０３１
周气温 －０􀆰 ２８２ ０􀆰 ０６２ －０􀆰 ４０４～ －０􀆰 １６０ ０􀆰 ０００
周累计降雨 －０􀆰 ００４ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ００９～０􀆰 ００２ ０􀆰 １９７
周平均风速 －１􀆰 ２７７ ０􀆰 ５１７ －２􀆰 ２９０～ －０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０１４
周相对湿度 ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０３８ －０􀆰 ０１０～０􀆰 １３９ ０􀆰 ０８７
每周温差 ０􀆰 １６１ ０􀆰 ０９８ －０􀆰 ０３１～０􀆰 ３５４ ０􀆰 １００

　 　 注：∗已控制年份变量。

３　 讨　 论

广州市于 ２０１４ 年 １ 月报告本地首例人感染 Ｈ７Ｎ９
禽流感病例［５］，截至 ２０１７ 年广州市仅经历了三波疫

情，在 ２０１５— ２０１６ 年冬春流行季并未发现人感染

Ｈ７Ｎ９ 禽流感病例。 从强度上广州与全国略有不同，
全国的五波疫情中 ２０１７ 年强度最大，２０１７ 年截至 ４
月已发生 ６３２ 例病例［６］，而广州市发病最多的是 ２０１４
年（２５ 例），２０１７ 年仅发病 ９ 例。 ２０１５ 年后广州市

Ｈ７Ｎ９ 疫情低于全国水平［６－７］，原因可能与广州严格落

实“１１１０”措施及 ２０１４ 年 ５ 月及 ２０１５ 年 ４ 月先后设置

并扩大了活禽销售限制区有关［８－９］。 在广州市 ４３ 例

人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感病例中，以男性为主，男女比例为

２􀆰 ０７ ∶ １，高于深圳比例（１􀆰 ２７ ∶ １） ［１０］，略低于全国平

均水平 ２􀆰 ３ ∶ １［６］，男性发病率较高原因可能是：男性

接触和屠宰活禽机会较多，男性较女性有较高的慢性

呼吸道疾病患病率，更容易被感染［１１］。
广州作为一线城市，贸易往来频繁、人口流动大，

气候属南亚热带典型的季风海洋性气候。 气候特点是

气温高、降水多、风速小等。 近年来气象因素对传染病

发病影响引起广泛关注，以往研究显示中国大陆禽流

感疫情发生时，气温较低，相对湿度和平均气压较

高［３］。 随着近年来广州陆续出现人感染 Ｈ７Ｎ９ 禽流感

病例，关于气象因素对 Ｈ７Ｎ９ 发病影响的研究显得越

发重要。 上海学者利用贝叶斯时空模型分析显示，隔
周的 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病率与气温和降雨量成正相

关［１２］；浙江发现 Ｈ７Ｎ９ 禽流感病例发生与温度及相对

湿度有关，当温度在 ４ ℃ ～ １４ ℃ 范围及相对湿度在

６５％～ ９５％范围时，发生 Ｈ７Ｎ９ 病例的风险增大［１３］。
本市早期利用 ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回归模型研究发现，Ｈ７Ｎ９ 禽流

感发病与气温呈现负相关［４］，而本研究利用负二项回

归模型分析显示：Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病与气温、风速呈负

相关且风速的系数比气温更大，这与其他学者报道的

冬春季 Ｈ７Ｎ９ 病例高发的情况相吻合［１４－１５］，该结果提

示在广州地区，当气温降低、尤其是风速较低时，发生

Ｈ７Ｎ９ 禽流感的风险会增大。 这从生物学机制来解

释，温度是影响病毒活性最重要的影响因素之一，当温

度升高后，会影响病毒中蛋白质及 ＲＮＡ 的活性，因而

当温度较低时，病毒的活性较为活跃。 而对于风速因

素，当无风或风速较小时，空气中禽流感病毒无法被稀

释，病毒浓度较高，从而增加感染 Ｈ７Ｎ９ 的风险［１６］。
提示加大活禽市场内的机械通风，保持足够的新风量

有利于降低禽流感的感染风险。 活禽市场休市是降低

活禽市场禽流感病毒污染的有效措施［１－２］，本研究在

研究气象因素的同时还考虑了临时性休市措施变量，
结果提示当开展临时性休市后，Ｈ７Ｎ９ 禽流感的发病

风险将下降。 这与本市早期休市评估研究结果一致。
提示今后在温度和风速较低的高风险时段，应采取临

时性休市措施降低市民感染风险。 本研究存在一些不

足，如未考虑经济、医疗诊断水平差异及活禽销售量等

因素的影响，这将在今后的研究中不断完善。
本研究阐述了 ２０１４—２０１７ 年广州市人感染 Ｈ７Ｎ９

禽流感的流行特征，分析了广州市气象因素中气温、风
速、温差及休市措施等对 Ｈ７Ｎ９ 禽流感发病的影响，研
究结果为广州今后 Ｈ７Ｎ９ 预测预警及政府开展防控措

施提供了参考依据。
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