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摘要：2009年肆虐全球的甲流感疫情是由一种突变的猪流感病毒引发的流感，故又被称为猪流感。自2009年5  月

11  日发现首例甲流感病例传入我国以来，在短短几个月的时间里，疫情迅速蔓延并呈现全国大爆发的态势。深圳

因地理位置特殊，流动人口众多，一直是我国流行病的高发地区。本文以深圳市为例，对 2009  年5  月26  日至2009

年 11  月 15  日间通过传染病疫情信息网络直报系统所上报的甲型 H1N1流感确诊病例，分别依据患者的性别、年

龄、职业等属性进行了统计，同时以日发病数为基本单位对这期间的甲流感疫情进行了时序与特征分析；并将病例数

据输入地理信息系统进行地理空间定位，选取病例患者的家庭住址作为地理空间定位的基本单元，利用回顾性时空重

排扫描统计量的方法对这期间深圳市的甲流感疫情进行时空聚集性分析。结果显示，深圳市的甲流感疫情的时空聚集

性重点表现在9月份上旬与香港接壤的南部地区，对深圳市疫情的防控要重点布置在与香港往来的几个通关口岸处。
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    摘要：2009年肆虐全球的甲流感疫情是由一种突变的猪流感病毒引发的流感，故又被称为猪流感。自2009年5  月

    11  日发现首例甲流感病例传入我国以来，在短短几个月的时间里，疫情迅速蔓延并呈现全国大爆发的态势。深圳

    因地理位置特殊，流动人口众多，一直是我国流行病的高发地区。本文以深圳市为例，对 2009  年5  月26  日至2009

    年 11  月 15  日间通过传染病疫情信息网络直报系统所上报的甲型 H1Nl流感确诊病例，分别依据患者的性别、年

    龄、职业等属性进行了统计，同时以日发病数为基本单位对这期间的甲流感疫情进行了时序与特征分析；并将病例数

    据输入地理信息系统进行地理空间定位，选取病例患者的家庭住址作为地理空间定位的基本单元，利用回顾性时空重

    排扫描统计量的方法对这期间深圳市的甲流感疫情进行时空聚集性分析。结果显示，深圳市的甲流感疫情的时空聚集

    性重点表现在9月份上旬与香港接壤的南部地区，对深圳市痰情的防控要重点布置在与香港往来的几个通关口岸处。

    关键词：甲型 HlN1  流感；扫描统计量；时空聚集性；地理信息系统

】  弓I言    深圳市位于中国广东省南部地区，南 以香港相

    邻 ，北 与东莞 、惠州接壤 ，如 图 1  所示 。深圳行政辖

    2009  年  3月 18  日墨西 哥发现首例 甲型 Hl  Nl    区内的土地面积为 1952.84 km2  ，据国家统计局 的

流感（又名猪流感 ，以下 皆简称为 甲流感 ）  ，在随后  数据显示 ，2008  年深圳市共有人 口 855  万 ，其 中流

短短数月 的时间 内疫情 开始在全世界 范围 内蔓延  动人 口 675万 。深圳是我 国第一个经济特区，由于

并呈现大爆发的趋势。我 国 自2009  年  5月 11  日发  地理位置特殊 ，流动人 口众多 ，深圳 一直以来都是

现首例 甲流感病 例 以来 ，截止 至 2009  年  11  月 30  我国流行病的高发地 区，从 2004的 SARS到今年的

日，全 国已累计发现甲流感 病例 90 720例 。    甲流感 ，深圳市疫情 的爆发时间及规模都位于全国

    对此 ，我们将 流行病 学数据 ，利用地理信 息系  的前列 ，因此 ，研究 深圳市 的甲流感 疫情发展情况

统强大的制图 ，以及 时空分 析模 型探测 了流行病爆  对全 国疫情 的研究 及 防控具有非 常重要的指导性

发的时空聚集性，以及传播模式，为流行病的早期  意义。
预警提供支持 1̈。

  本文对 2009  年  5  月 26  日至 2009  年  1 1  月 15  2  甲 流 感 疫 情 基 本 特 征 的 统 计 与 分 析

日间通过疫情 网络直报 系统所上报 的深圳市 甲型

H1N1  流感确诊病例 ，进行了属性特征分析 ，对病例  2.1  数据来源及属性统计

数据进行地理空 间定位 ，根据病例患者的家庭住址    本文所使用 的甲流感病例数据来源于“中国疾

属性 ，通过 google earth工具获取病例个案的经纬度  病预防控制信息系统”的子系统“疾病监测信息报

信息 ，利用时空重排 扫描统计 量的方法对这期 间深  告管理 系统 ”  （  又称 传染 病疫 情 信息 网络直报 系

圳市的甲流感疫情进行时空聚集性分析 。    统 ）  。每条 信息记 录 了患者 的姓 名 、性 别、出生 日
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感病例以来，截止至2009  年  11  月 15  日为止，深圳  学校相互感染传播，导致甲流感病例迅猛增加，随
市共确诊甲流感病例 1119例，其中，男性病例674  后的两个月内，由于政府开始采取积极防控措施，

例，女性病例445例。疫情在性别属性上的分布没  为在校学生接种甲流感疫苗，病例数随后慢慢开始

有呈现明显的聚集性，男性患者与女性患者的比例  回落。因此，随着越来多的人进行了甲流感疫苗的

大致比较均衡，男性患者稍多于女性患者。    接种，甲流感疫情将逐渐稳定下降，并最终得到有
    根据患者的职业属性，我们对从事不同职业的  效地控制。
患者数量进行了统计，深圳市的甲流感患者在职业

上的分布呈现出明显的聚集性，患者中绝大多数是  3  甲流感疫 情 时空 聚集性 的 GIS分 析
学生，共有847例，占患者总数的75.69%，这表明，

学生是甲流感疫情的高发人群，应重点加强对学校    根据专家估计，我国的甲流感疫情在相当长一

甲流感疫情的控制和防疫工作。    段时间内其主要传播模式都将以聚集性感染和社

    从年龄结构来看，深圳市甲流感患者的年龄段  区爆发流行为主‘2]。因此，探测疫情在时间和空间

主要聚集在 10—20岁之间，超过患者总人数的一  上的聚集性，有利于及早发现疫情的时空传播模
半，这主要是因为 10—20岁年龄段间的青少年主要  式，可以起到疫情的早期预警作用，为政府的疫情

是以学生为主，而甲流感是一种呼吸道疾病，其传  防控工作提供支持。

播主要是通过人与人之间的飞沫，以及口腔、鼻腔、    国内相关专家早期主要是从时间上来探测流

眼睛等处黏膜直接或间接接触，学生们长时间在封  行病的聚集性‘3]  。这种单纯的时间聚集性探测方

闭、通风条件不佳的教室内活动，其读书、下课嬉闹  法存在很大的局限性：若某次传染病爆发发生于城
等都将大大增加其传播感染甲流感的概率。而50  市的某个小区域，若单纯地用时间聚集性分析对每

岁以上的老人大多退休在家，与外界人群接触不    日的发病例数进行统计，则即使该区域发病例数急

多，因此，感染甲流感的概率很小，这也从另一个侧  剧增加，也很有可能由于该区域发病例数的增加不

面反映了甲流感的传播途径，目前还主要是以从人  足以使整个城市的发病例数曲线上升，从而无法判

到人的感染为主。     别到该聚集性‘4—5]  。因此，只有将传染病数据通过

    地理信息系统，从时间和空间上进行聚集性分析，
2.2  病例时序分析    才可能探测到该地区的聚集性。
    为了分析甲流感疫情的发展趋势，本文统计了

深圳市从5  月  26  日至 11  月  15  日间的每日确诊病  3.1  时空重排扫描统计量方法

例，统计结果如图2所示。     扫描统计量是一种广泛应用于流行病聚集性

    从图4中可以看出，深圳市甲流感确诊病例从  分析的方法‘6]  ，它能够有效地探测到病例局部时间



和 （   或 ）   空 间发生数的增加 ，并且检验出这种增加是     c  = ∑   ∑ cz。     （1  ）

否由于随机变异造成的，它不仅可以探测某区域是 那么，每天每个区域的疫情发病数，。。。为：
否 存 在 聚 集 性 ，而 且 还 可 以 对 聚 集 性 进 行 精 确 定

    （∑ c；。）（∑ c：。）

一一.～～。、.。。+一。.。一.。.。。.---、.，，， p d—2—  CJL    （2）
    — —  一 × m K u l l 一    肛 一 2  — — 石 —

    时 空 扫 描 统 计 量 是 美 国 哈 佛 医 学 院 教 授 K u l l —

dorf于 1997  年提 出的空 间扫描 统计 量 的延 伸 扩    因此 ，就可以根据单位发病数 .b‘：。计算出每个扫

展‘  10]  ，它在原来空间扫描统计量的基础上加入了时  描窗口圆柱体 A内的预期发病数 ，u。。为：

间维 ，使扫描统计量 能够 同时在时间和空间上对聚   肛。= y，肛，。     （3）
壬b LLL、̈‘一{收ⅢtI ITt.II.ILn rI，壬士—，̂j一—h 4.̈.胁 、I.日.̂厶同    （=，d）EA

    。    ’    假设 圆柱体 A中的实 际发病 数为 C。，那么 C。

形窗 口，其扫描窗 口也相应地变成为圆柱体 ，其中，  服从均数为 肛。的超几何体 分布的 ，c。的概率 函数
圆柱体的底对应的是空 间范 围，而高则对应着一定
    可 以 计 算 为 ：

，古罟喜盯目.彳f—不-唑E 7晾彳L，白向 f千“l̈，时六妇士蛄孛表{+县台鹭 厂F 小  L一 2—L：d

=  ，、 .  一，， 、    ？    ，， ，，、    l
    ‘ ’    l  4 — j u“一 。4/

够对流行病发病的时间、‘地点及其规模的大小进行 fI：。“

深入地分析 ，从 而实现流行病爆发的早期识别”1  。

‘“’’时空扫描统计 量 的具 体探测 过程是 ：首先 ，需    P（c一）  =  —    r —丁 、    （  4）

要随机地在研究区域内选择一个空间点作·为圆柱    l v r l
：.：’二：.：二 二二：二‘。.二：’、。■：’一 、二= I.■ ：：.二：.：.==    L岛 “2/

圆柱体的底面半径及其高 ，圆柱体的底面积不断变     当 ∑ 巳 和 ∑ cz。相对于总发病数 c而言非
    d∈  ̂   ：E。【 ‘

化 即对应扫描窗 口所覆盖 的地理 区域变化，圆柱 的  常小时，C。近似服从于均数为 M 的泊松分布 ，基于

高也不断变化 即对应时 间片段 的长度的变化 ，直到  这一 近 似 ，采 用 泊 松 广 义 似 然 函 数 （  Genemli：ed

达到预先设定的扫描 窗 口最 大的空间和时间上限 ，    Likelihood Ratio，GLR）  来衡量 圆柱体 A中的发病

圆柱体扫描 窗 口在研究 区范 围 内的所有位置都重  数是否异常‘  a.s.坦1：
复相同的扫描过程；对于每一个扫描窗口，可以根    一I -
    ， 口人口 t  。 [ 州瓜2 1■f 1万二——f    u’
    一 1    - ，l

最后 ，利用扫描窗 口内和扫描窗 口外的实际发病数    最后，利用模特卡罗德 的方法产生模拟数据集 ，

和预期 发 病 数 可 以构 造 检 验 统计 量 对数 似 然 比   并对模拟数据集采用同真实数据集相似的方法来进

（  Log Likelihood Ratio，LLR）  ，利用对数似然 比扫描  行计算 ，找到对数似然比最大的窗 口作为发病数异常

窗 口内发病数 的异常程度 进行评 价；由于在扫描窗  最高的窗口，即时空聚集性最大的时空区域。

口中会产生 大量 的扫描窗 口，因此 ，需要选 出对数

似然比最大的窗 口作 为发病 数异常程 度最 高的窗  3.2  数据处理与结果分析

口，最后 ，利用 蒙特卡 罗模拟 方法对该 窗 口的统计     由于本文获取 的病例数据是以 excel  表格形式

学意义进行评价‘   4一副.    存储 的，因此 ，需要对每 条病 例记 录进行地理空 间

    由于本文将 扫描所 需要 的基本地理单元精 确  定位 ，给其赋予空 间属性 。 目前 ，国内外对流行病

到了患者的家庭住址 ，难 以像通常 的只精确到某行  数据进行地理空间定位时 ，大都选择行政边界作为

政边界那样获取到各 区域确切 的人 口数据。因此 ，  基本 的单元 ，然 后 ，取行政 区域 的中心点作 为扫 描

本文采用时空重排扫描统计量来进行聚集性分析 。  中心 ‘  7—引。这种编码方式具有很大的局限性 ，当爆

时空重排扫描统计 量与通 常所用 的泊松分布的扫  发只波及该行政边界内的一个小区域 ，而该行政区

描 统 计 量 不 同，它 不 需 要 基 本 单 元 的 人 口数  域内整体发病水平较高时 ，则很难探测到爆发的存

据【   一̈纠，具体方法如下 ：   .    在。另外 ，该 方法探测 的敏感性也 很低。因此 ，本

    首先 ，假设在某扫描 圆柱体 对应的空间区域 z  文选取患者的家庭住址作 为编码的基本单元 ，利用

在 d天的时 间片段 内的发病 数为 C：。，则整个研究  google eanh工具查 找每一 位患者家庭住址 的经纬

区域在所有时间内的总发病例数C为：    度作为该病例个案的地理空间定位。



    在进行地理空间定位时，本文删 除了 136条家    时空重排扫描统 计量分 为 回顾 性 和前 瞻性 两

庭住址记录不详或者家庭住址不在深圳境 内的记  种 ，由于本文的主要 目的是发现 甲流感疫情在 深圳

录 ，剩余 983条记录依次编码入库 。将这些数据导  市各区域的时空聚集性 ，探索 甲流感疫情 的传播 模

入 GIS  系统 中，与深圳 市行政边 界 图进 行叠加 显  式，因此 ，选择 回顾性 时空 重排扫 描统计量 作 为聚

示。图 3是编码入库的病例在空间上的分布图。 集性探测方法。甲流感 的潜伏期大约为 1  —7天 ，故

    —百 此选取最长的潜伏期 7  天作为最大时 间聚集长度 。

  l A  I    空间扫描半径上 限的确定 原则是 覆盖 的人数小 于

  I    V  l    或等于总人数 的 50% ，本文根据 这一原则 ，通 过对

  l    'I    '    I    深圳市各街道办事处 的人 口统计分析 ，本文设 定最

  1  .    二   .～   一一   √     l    大空间扫描半 径为 10 km。时 间步距 采用 的是 一

  I    ■二 二.：   .’。⋯     ‘   l    天 ，而 x和 y方 向的步距 由于本文是 以圆形 窗 口进

  l    Y寸≮ .  ：oa叠：- .  ..    ’    l    行扫描 ，所以 ，空 间 的步距 采用 扫描窗 口距窗 口外

    ·纂   ’哪     l    病例 点的最小距离 。得到 的扫描结果如表 1  所示 。

  l    l    同时将扫描得到疫情 聚集点所在位置 为中心 ，以该

  l    — rn    l  轮扫描中对数 似然 比最 大的窗 口半径作 为缓 冲 区

    半1仝生0城中况恐发1肓芽￡集 区刑图J云，开与≯殳T再，丙例
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    图3  深圳市甲流感病例空间分布图   分布图和深圳 市行政 区域 图叠 加显示 生成深圳 市
    Fig.3  The spatial distribution of Hl Nl innuenza A
    甲 流 感 疫 情 时 空 聚 集 性 分 布 图 如 图 4 所 示 。
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统计的深圳市 甲流感疫情 日发病数统计结果是基   现出很强 的聚集 性 ，但 是 由于在 时 间上 并没 有 聚

本吻合 的。也就是说深圳市 甲流感疫情爆发 主要  集 ，因此 ，并 未被 检 测为 聚集 区，这也 是 时空 扫描

是聚集在 9月上旬学 校刚开学 的时候 。从 图 4  中    统计量 与单纯 的空间扫描统计 量 的不 同之处 。聚



集性最强 的几个 区域都是 在深圳 市南边 与香港 接  反映 由于深圳 与香 港 的人 员往来 非常频 繁，使得

壤 的位置 ，这 固然是 由于这些 区域 的人 口密度大 ，  深圳的疫情 受香 港疫情 的影 响。因此 ，对 深圳市

人员被感染 的可能性 比较高 ，使 得病例 数在这 些  疫情 的防控要重点 布置在与香港往来 的几个通关

区域表现出较强的空间聚集性；从另一个侧面也  口岸处。

    表l  深圳市甲流感疫情回顾性时空重排扫描结果

Tab.1  CluSter detection Of HlNl innUenza A CaSeS in ShenZhen USing retroSpeCtiVe SpaCe-time permUtatiOn SCan StatiStiC.

  信号    时间范围    疫情聚集中心点位置（。）    聚集半径（km）  实际发病数    预期发病数    p值

    1 2009/9/9  —2009/9/14    22.5276 N.113.9252 E    7.26    151    30.38    0.001

    2    2009/9/2  —2009/9/8    22.5498 N.114.0465 E    4.66    199    53.44    0.001

    3    2009/l  1/1  —2009/11/7    22.7035 N.114.340lE    6.77    54    3.42    0.OOl

    4    2009/11/9  —2009/1l/14    22.6939 N.114.1306 E    8.77    33    1.78    0.001

    5 2009/9/22  —2009/9/26    22.5962 N.114.1234 E    2.21    28    2.31    0.OOl

    6 2009/10/8  —2009/10/14    22.5569 N.1  14.1526 E    3.43    36    5.65    0.OOl

    7    2009/9/15  —2009/9/16    22.7375 N.113.8243 E    8.69    12    0.29    0.001

    参考文献 ：

4  结语    [  1]林涛，姜庆五.地理信息系统在流行病学领域的应用
    [J]  .海峡预防医学杂志，2002，8（4）  ：35  —36.

    在流行病学领域 ，GIS为与地理空间因素有关  [2]詹发先，杨连第，张治东.甲型Hl  Nl  流感的预防与控制

疾病 的流行病学研究提供 了一个新方法‘  13一-一]    初探[J].公共卫生与预防医学，2009，20（3）  ：1  —5.    。 在

    [3]赛晓勇，张治英，徐德忠，等.不同时间序列分析法洞庭
对 流 行 病 数 据 进 行 地 理 空 间 定 位 时 ，需 要 注 意 基 本

单元 的选 择 ，本文 在对 甲流感 病 例’数据进 行编码    湖区血吸虫病发病预测中的比较[J]  .中华流行病学杂
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    SpaCe-time CluSter DeteCtion of PandemiC HlNl InflUenza A USing GIS

    1  ， .1  CHENG Jinl u  2    n    2    1
    X U M i n L 3  ， C A O C h u n x i a n g  ， 1 u a n 2  ， W U Y o n g s h e n 2  ， X I E X u 2  ， L I X i a o w e n

    （  1.St血fe Key Ln60rotory D矿  Remo￡e Sensing Science，，nstifu￡e of  Remofe Sensing AppZicofiDns，CAS，曰ei驴ing  l0010l  ，Chino；

    2.Shen。̂en Cenfer”or Diseose Controf  Ⅱ凡d Preven￡ion，Ŝenẑen  5 1 8020，Chinn；

    3.Gr口d￡￡Ⅱte Uni秽ersity矿Chine5e Acodemy矿Sciences，曰ei驴ing  100049，Ĉi几口）

Abstract：The innuenza A  （  Hl N1  ）  pandemic was root in the gene mutation of swine，so it is also called  “swine

innuenza”.Since the introduction of the first case of Hl Nl in China，the epidemic had been rapidly spreading o-

ver most provinces of the country in several months and would present a situation of large broken out.  The paper

analyzed the pandemic H l N l innuenza A in Shenzhen，China during May 26，2009 to November 1 5，2009.The

data of cases rooted in the direct network reporting system for infectious diseases.  First，the statistic cases were an—

alyzed according to gender，age and vocation of the sufferers，which shows that the age of sufferers is mainly clus—

tered in the rank of 1 0  —20，more than half of the total cases，and the vocation which has the most infectors is

student.Then，temporal distribution in the unit of daily cases was analyzed.The morbidity had been in a relative

low level in the beginning 3 months.  It suddenly increased rapidly in September and reached the peak on Septemt

ber 6th 2009.That s because early September is the time that students got back to school，the mutual infect among

students led to the rapid increase of Hl Nl innuenza A cases.  Finally，the data of cases was processed by GIS.

The sufferers 7 home addresses were selected as the basic units of geo-coding and google earth t001 was used to find

the longitude and latitude of each sufferer.  The retrospective space—time permutation scan statistic was employed to

detect the space—time clusters.  The longest incubation period of 7 days was chosen as the maximum temporal clus_

ter size and the maximum spatial cluster size is defined 1 0 kilometers，approximately equal to the north—south dis_

tance of central Shenzhen city.The result shows that the spacettime clusters of Hl Nl innuenza A in Shenzhen City

are mainly in the northern areas which border with Hong Kong during early September.  The come—and—go between

Shenzhen and Hong Kong are very frequent，which caused that the epidemic in Hong Kong affect that in Shenzhen

a lot.  Thus，the government should enhance the control of virus in the customs between Shenzhen and Hong Kong.

Key wOrdS：Hl Nl innuenza A；  scan statistic；  space.time cluster deteetion；GIS


