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基于前瞻性时空扫描的北京市石景山区
流感时空聚集性动态特征与预警研究
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"摘要# "目的0意义 分析北京市石景山区流感病例时空分布规律" 为制定区域性流感监测预警及防控策略

提供科学依据# 方法0过程 收集北京市石景山区 %(%& 年第 !' 周至 %(%# 年第 !& 周流感病例每日报告数据和

人口学信息" 采用前瞻性时空扫描" 并进行可视化展示" 同时评价方法预测效果# 结果0结论 该方法可实时

捕捉疫情扩散轨迹" 弥补传统静态病例地图和发病率图的不足" 为流感监测预警和公共卫生决策提供依据#
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!"引言

流行性感冒 %简称流感& 是由流感病毒引起的

急性呼吸道传染病! 传播快) 突发性强! 老年人和

婴幼儿等高危人群感染后易并发重症$ 流感病毒具

有抗原漂移和转换特性! 易引发大范围甚至全球流

行*!+

$ 开展流感病例监测! 分析过去和当前的聚集
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情况! 掌握时空变化趋势! 尽早预测或发现新的聚

集性疫情! 对流感防控意义重大*%+

$ 既往研究多应

用时间或空间扫描分析流感的某方面特征! 虽能在

一定程度上反映其在特定时间或地区的变化! 但分

析维度单一! 难以全面呈现流感时空综合特征*& ,'+

$

前瞻性时空扫描 %>@;9><CA8L<9>EC<,A8J<9CE: 9AEA89N

A8C! UQ3QQ& 能识别时间和空间维度可能存在的高

风险聚集! 且可量化分析聚集程度和统计学意义!

已广泛应用于病毒性肝炎) 猩红热) 其他感染性腹

泻等疾病的监测和早期预警*#+

$ 目前国内尚缺乏将

UQ3QQ应用于流感监测的研究! 也未发现针对该方

法预测效果的评估**+

$ 本研究采用 UQ3QQ 对北京市

石景山区流感疫情进行监测! 评估方法预测能力!

旨在早期识别流感的时空聚集特征! 为政策制定和

医疗资源合理配置提供依据$

#"研究对象与方法

#*!"研究对象

通过中国疾病预防控制信息系统中传染病报告

模块! 采集北京市石景山区 %(%& 年第 !' 周至 %(%#

年第 !& 周 %两个流感流行季& 流感病例每日报告

数据" 由石景山区公安系统下属各街道户籍科提供

%(%&.%(%# 年度各街道人口数据" 由石景山区疾病

预防控制中心) 北京市规划和自然资源委员会及北

京市民政局提供区域矢量地图及街道经纬度坐标!

审图号为京 Q %%(%'& (&% 号$

#*#"研究方法

采用 QE3QCE: L!(6%6# 对 %(%& 年第 !' 周至

%(%' 年第 !& 周) %(%' 年第 !' 周至 %(%# 年第 !& 周

%两个流感流行季& 分别开展前瞻性时空扫描! 并

借助$<;QC<:<_'6! 地理信息系统进行可视化展示$

使用 =̂C<?%(!/ 录入并清理数据! 应用 5'6'6& 软

件统计分析数据$ 使用例 %d& 描述流感病例的分

布情况! @h(6(# 为差异有统计学意义$

前瞻性扫描分析关注在分析结束时仍存在超额风

险的区域! 忽略曾聚集但在当前时点已无显著风险的

区域*)+

$ 该方法应用 /圆柱体0 扫描窗口! 对研究

区域内潜在时空聚集进行系统性检测$ 圆柱体底部代

表空间范围! 高度对应时间维度! 扫描从各街道的几

何中心出发! 逐步扩展半径与时间跨度! 直至达到设

定上限! 每个圆柱体代表一个可能的时空聚集区

域*++

$ 在每个街道中心点构建不同大小的扫描窗口!

分别计算窗口内实际病例数与期望病例数! 从而识别

是否存在显著聚集现象*/+

! 见图 !$ 参考既往研究!

设定空间扫描上限为研究区域总人口的 &(d" 时间

扫描上限为整个研究期的 #(d! 步长为每日*'! /+

$

图!"时空扫描模型

前瞻性时空扫描基于离散型泊松分布算法! 假设

各街道的发病数与当地人口规模成正比$ 模型的零假

设 %R

(

& 为# 各区域发病风险一致! 且与人口规模成

线性关系$ 备择假设 %R

!

& 认为# 某些区域的病例数

显著高于期望值! 存在更高的发病风险$ 模型中流感

的期望发病数为#

&

%风险强度& mJ%街道人口& m

$0@%其中$为研究区总病例数! @为总人口&

*!(+

$

采用对数最大似然比 %?;F?8P<?8B;;G @EA8;!

]]5& 作为识别高风险聚集区的统计量$ 其中! 1

5

为聚集区5的似然函数" 1

(

为零假设下的总似然"

,

5

和
&

5

分别表示该聚集区的实际病例数与期望病例

数" ,和
&

P

分别表示全区的实际与期望病例总数$

当某扫描窗口中的 ]]5g(! 且差异具有统计学意

义 %通过 /// 次蒙特卡罗模拟! @h(6(#& 时! 即

视为存在显著空间聚集*!!+

$
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进一步计算相对危险度 %@<?EA8L<@89P! 55&!

量化聚集区域的流感传播风险$ 其中! =为聚集区

内观察病例数! &为期望病例数! $为全区总病例
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数*!%+

$ 55值反映聚集区内人群的发病风险相对于

其他区域的倍数! 例如55o%6& 表示该区域人群感

染风险是其他区域的 %6& 倍$ 还可采用同样方式计

算聚集区域内每街道的 55值! 识别聚集区域内重

点风险街道$

55^

=f&

%$X=&f%$X&&

%%&

$"结果

$*!"流感流行概况

%(%& 年第 !' 周至 %(%# 年第 !& 周北京市石景

山区共报告流感病例 %) %/# 例! 其中确诊病例

%% '#% 例 % +%6%*d&! 临床诊断病例 ' +'& 例

%!)6)'d&! 流感发病率为 % %++6!*0!( 万$

$*#"#F#+年第!+周至#F#,年第!$周石景山区

流感时空聚集变化

""前瞻性时空扫描显示! %(%' 年流感季最初 %''

天未检测到显著聚集$ 北京市石景山区首个流感聚

集区于 %(%' 年 !! 月 &( 日 %%(%' 年第 '+ 周& 出现

在石景山区东部! 涵盖老山街道) 八宝山街道" !

周后聚集区域向北移动! 聚集区 55值逐渐增加$

自 %(%' 年 !% 月 / 日起! 石景山区中部出现该流感

季最大半径 %Co&6'' 千米& 的聚集区! 包括金顶

街街道) 广宁街道) 五里坨街道$ 随后约 % 个月

内! 聚集范围主要位于石景山区东部和中部! 聚集

区55值保持稳定$ 自 %(%# 年 % 月 !# 日起! 聚集

范围变小! 位于石景山东部区域! 聚集区 55值逐

渐减小" %(%# 年 & 月 % 日 %%(%# 年第 / 周& 后未

检测到显著聚集! 见图 %$

$*$"#F#+年第!+周至#F#,年第!$周石景山区

流感聚集特征

""聚集区域内总人口数先上升) 波动) 再次上

升后趋于稳定 %约 &! 万人&! %(%# 年 % 月 # 日开

始下降! 见图 & %E&$ 聚集区域内观察病例数自

%(%' 年 !! 月 &( 日 %%(%' 年第 '+ 周& 起呈上升

趋势! %(%# 年 ! 月 %) 日达峰值 %' %'% 例& 后下

降! %(%# 年 & 月 & 日 %%(%# 年第 / 周& 清零! 见

图 & %K&$ 与观察病例数相似! 预期病例数也呈

先升后降趋势! 见图 & %C&$ %(%' 年 !! 月 &( 日

发生区域性聚集流感! %(%' 年 !% 月 + 日聚集区域

增至 % 个! 维持约 % 个月后下降! %(%# 年 & 月 &

日清零! 见图 & % G&$ 聚集区域内街道数量变化

与聚集人口数相似! 初始增至 * 个街道! %(%# 年

% 月 # 日后呈下降趋势! 见图 & %<&$ 聚集区域半

径均数先升后降! 峰值为 %6'/ 千米! 半径标准差

变化趋势相同! 见图 & %H&$ 平均预警时间随流感

疫情进展增加! 研究期末平均持续 *! 天! 预警时

间标准差疫情初期较大) 后期较小! 见图 & %F&$

]]5 先 升 后 降! %(%# 年 ! 月 ) 日 达 峰 值

%*%&6(/&! 提示聚集强度最大! ]]5标准差峰值

出现在 %(%' 年 !% 月 &( 日! 提示聚集强度差异最

大! 见图 & %B&$ 聚集区域平均相对危险度在流

感疫情初期 %%(%' 年 !% 月 ) 日& 峰值达 +6*+!

随后波动下降! 见图 & %8&$

图#"#F#+年第+H周至#F#,年第G周石景山

区流感病例周聚集和风险变化

医学信息学杂志!"#"$年第%&卷第'#期!!!!!!!!!!!!()*+,-.)/01234-.3,/)+0-5346!"#"$!789:%&!,8:'#



)&"""

图$"#F#+年第+H周至#F#,年第G周石景山区流感聚集特征

+"讨论

本研究运用前瞻性时空扫描! 对北京市石景山

区 %(%&.%(%# 年流感流行季病例数据进行动态监测

与分析! 首次在街道尺度识别流感病例新发聚集及

时空演变特征$ 该方法可实时捕捉疫情扩散轨迹!

弥补传统静态病例地图和发病率图的不足*!&+

$ 研究

通过动态追踪高风险区域分布和强度变化! 为卫生

行政部门流感监测与防控决策提供科学依据$

+*!"流感时空聚集性分析

基于泊松分布的前瞻性时空扫描显示! 流感病

例在石景山区存在明显时空聚集趋势$ 流感聚集区

于 %(%' 年 !! 月底初现于石景山区东部! 后逐渐向

中部扩散$ 该现象可能与该区域社会人口学和环境

特征相关$ 其一! 东部街道人口密度高! 居民集中

居住使呼吸道传染病更易聚集传播*!'+

" 其二! 东部

和中部区域老年人及学龄儿童占比高! 可能增加聚

集风险" 其三! 东部部分街道学校密集! 校内人群

高强度接触为流感传播提供重要场所*!#+

" 其四! 中

部区域毗邻交通干道和地铁换乘枢纽! 人口流动性

更强! 可能加速病毒由东部向中部扩散*!*+

$ 结合上

述因素! 推测人口密度) 易感人群结构) 教育机构

分布及交通流动性等是驱动聚集区空间演变的重要

因素$ 疫情初期! 聚集区域相对危险度达 +6*+ 峰

值! 提示局部传播强度极高! 为疾控部门提供重要

流感预警信号" 疫情中期! 随着聚集范围扩大和疫

情演变! 聚集区 ]]5在 %(%# 年 ! 月初达峰值! 表

明 ! 月份流感病例聚集强度最大" 疫情后期! 聚集

范围和强度逐渐减小! 提示疫情进入消退期*!+

$

前瞻性时空扫描的重要优势在于可动态追踪聚
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集范围) 强度及位置*!)+

$ 其一! 借助基于泊松分布

的前瞻性时空扫描统计结果! 卫生防疫部门可随流

感聚集区的出现) 扩大或减弱! 实时调整医疗物

资) 疫苗和人力资源分配! 确保疫情高峰期高风险

区域获充足支持*!++

" 其二! 通过比较采取干预措施

%如学校停课) 大规模疫苗接种& 前后聚集区域强

度和范围变化! 可量化评估措施实施效果*!/+

" 其

三! 动态追踪有助于卫生部门将防控重点从全区域

覆盖转向特定高风险街道或社区! 实施更具针对性

的干预策略! 避免资源浪费" 其四! 卫生部门实

时) 准确掌握聚集区动态! 有助于向公众发布更清

晰) 具体的风险预警信息! 指导居民采取有效的个

人防护措施! 减轻社会恐慌$

+*#"流感时空聚集性动态特征

对聚集区各项指标 %聚集人口) 病例数) 聚集

区数量) 半径等& 的动态分析! 可为理解流感疫情

演变过程提供量化依据$ 结果显示! 聚集区内人口

数和街道数量在疫情初期迅速增加后趋于稳定! 反

映疫情在局部区域的快速传播过程$ 聚集区域平均

半径及其标准差在疫情初期上升形成平台期! 表明

疫情从一个聚集区向四周扩散! 形成多个分散聚集

区并达顶峰! 有助于更直观地理解疫情扩散范围和

趋势$ 此外! 平均预警时间在疫情后期增至 *! 天!

表明该方法能持续追踪活跃聚集区! 为公共卫生部

门提供较长窗口期! 采取相应干预措施$

研究不仅揭示了流感在石景山区的空间聚集特

征! 而且对公共卫生实践具有重要启示$ 前瞻性时

空扫描实时探测到聚集区后! 疾控部门可在 %' 小

时内迅速采取针对性干预措施# 在聚集区内重点街

道中小学和幼儿园强化晨午检制度! 做到 /早发

现) 早隔离0" 督导社区卫生服务中心加大流感样

病例监测力度! 及时上报*!*+

" 通过官方渠道和社区

公告向公众发布健康预警! 提醒居民加强个人防

护) 避免聚集性活动*!'+

$ 卫生健康部门可在重点区

域增设临时发热门诊! 方便居民就近就医! 缩短诊

疗延迟$ 必要时协调交通管理部门! 加强人群流动

密集场所 %如地铁站) 商场& 的环境消毒和通风管

理*!#+

$ 这些快速) 精准的干预举措能在最短时间内

遏制流感在局部范围内扩散$

+*$"局限性

本研究存在一定局限性$ 前瞻性时空扫描默认

的圆柱体扫描窗口可能与实际地理传播模式不符!

尽管已进行校正! 但仍存在假阳性聚集可能! 未来

研究应考虑更先进的空间分析方法! 如不规则形状

扫描或地理加权回归分析$ 此外! 因仅使用确诊和

临床诊断病例! 研究未能全面反映流感疫情规模!

未来应整合流感样病例等多源数据进行分析! 提升

监测预警准确度$

,"结语

本研究运用前瞻性时空扫描对北京市石景山区

流感疫情进行动态监测与分析! 识别流感聚集区域

时空扩散模式! 并评价模型预测效果! 可为公共卫

生部门提供流感疫情实时信息! 有助于制定精准防

控策略! 减轻疾病负担$
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