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摘　要:目的　探讨福州市气象因素对流行性感冒的滞后影响,为预警预测提供理论依据.方法　对２０１０年１月－
２０１８年１２月福州市日均气压、日均相对湿度、日均气温等气象因素与日流行性感冒发病数进行相关性和滞后性分析.结果

福州市共报告流行性感冒７２０７例,男女性别比１．２５∶１,４~岁组和０~岁组占比居前,依次为３７．８２％和２９．９１％.日均气温

与流行性感冒发病呈负相关(r＜０),其余呈现正相关(r＞０),且存在滞后相关性.气温３℃,滞后７d时的流感发病风险最高

(RR＝１．５１,９５％CI:０．５１~４．５１),日均气压９８２hPa,滞后６d时的发病风险最高(RR＝２．０８,９５％CI:０．８１~５．３７).风速９
m/s,滞后１４d时的发病风险最高(RR＝３．４３,９５％CI:１．２８~６．６３);滞后１d后,日累计降雨量越大,保护效应越显著,滞后

１０d的保护效应最强,但２４０mm,滞后０d的风险性最高(RR＝２．２２,９５％CI:０．３９~１２．７２).结论　日均气压、日均气温、日
均风速和日累计降雨量等气象因素影响福州市流行性感冒发病,且具有一定的滞后性,可以纳入流感预测,为预警预测提供

理论依据.

关键词:气象因素;流行性感冒;分布滞后非线性模型;滞后性

中图分类号:R３７３．１　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００２－２６９４(２０１９)１２－１１５４－０６

AnalysisontheLagEffectofInfluenzaandMeteorologicalFactorsinFuzhou

ZHENGYueＧyan１,ZHU HanＧsong１,YE WenＧjing１,YANGLin３,CHENCaiＧlin１,

WUShengＧgen１,CHEN MinＧhong２,CHEN Wu１

(１．FujianProvincialCenterforDiseaseControlandPrevention,FujianProvincialKey
LaboratoryforZoonosesResearch,Fuzhou３５０００１,China;

２．FuzhouCenterforDiseaseControlandPrevention,Fuzhou３５０００１,China;

３．FujianProvinceClimateCenter ,Fuzhou３５０００１,China)

Abstract:ThelageffectbetweenmeteorologicalfactorsandinfluenzawasinvestigatedforprovidingscientificproofforpreＧ
dictioninFuzhoucity．ThecorrelationandhysteresiswereanalyzedwiththeincidenceofdailyinfluenzaandmeteorologicalfacＧ
tors,suchasaveragedailyatmosphericpressure,averagedailyrelativehumidity,averagedailyairtemperatureanddailycuＧ
mulativerainfallbetweentheyearof２０１０to２０１８．Atotalof７２０７casesofinfluenzawerereportedinFuzhou．Thesexratioof
themaleandfemalewas１．２５∶１．Theagegroupof４~yearsoldand０~yearsoldaccountedforthetoptwohighestproporＧ
tion,３７．８２％and２９．９１％,respectively．Thehighestriskoffluwasatthetemperatureof３℃ with７daysdelay(RR＝１．５１,

９５％CI:０．５１~４．５１),atthedailypressureof９８２hPawith６daysdelay(RR＝２．０８,９５％CI:０．８１~５．３７)andatthewind
speedof９m/swith１４daysdelay(RR＝３．４３,９５％CI:１．２８~６．６３),respectively．ThesignificantprotectiveeffectwasassociatＧ
edwiththegreaterdailycumulativerainfallwith１daydelay．Theprotectiveeffectreachedthepeakatthelagoftenthday．On
thecontrary,theriskofgettingfluwasthehighestwhenthedelaywas０day(RR＝２．２２,９５％CI:０．３９~１２．７２)．TheinciＧ
denceofinfluenzamightbeaffectedbythefourmeteorologicalfactorswithacertainlageffectinFuzhoucity．Thismodelcanbe
usedintheflupredictionforearlywarning．
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　　流行性感冒(简称流感)是流感病毒引起的急性

呼吸道传染病,主要通过近距离飞沫、接触等途径传

播,具有传染性强、传播速度快.近百年来,已造成

４次的全球流感大流行,全球每年大约１０％~２０％
的占比人口感染流感病毒[１],危重病例约３００万至

５００万,死亡２５万至５０万[２].流感可明显增加婴

幼儿和少年儿童的急诊就医频次[３],据报道,流感高

峰期儿内科每天诊量大约８０００人次[４],所造成的

经济负担含直接医疗费用以及因病误工损失较

高[５].因此,全球范围重视流感的监测和预警,建立

流感监测网络,但流感病毒的活动具有明显季节性,
提示气象对流感发病有一定影响,当前气象监测属

相对成熟领域,且前期研究发现气象对流感的影响

具有滞后性,如能准确分析气象因素对流感发病的

影响规律,并利用滞后期提前预警和防控,将能促使

流感带来的社会健康及经济损失极大降低,本文拟

采用分布滞后非线性模型(distributionlagnonlinＧ
earmodels,DLNM)分析气象因素对福州市流感发

病的影响,为预警预测和防控提供理论依据.

１　资料与方法

１．１　资料疫情　个案信息、人口数据资料分别来源

于«中国疾病预防控制信息系统»的传染病报告信息

管理系统、基本信息系统,统计规则为发病日期由

２０１０年１月１日至２０１８年１２月３１日,现住址范围

为福州市.日气象数据来自福建省气候中心同期逐

日监测数据,包括日均本站气压(hPa)、日均相对湿

度(％)、日均气温(℃)、日累计降水量(mm)、和日

均风速(m/s).

１．２　病例定义　本研究所涉及的流行性感冒为季

节性流感,包含甲型 H１N１、甲型 H３N２、乙型流感,
人感染禽流感(H５N１等)不纳入本次研究分析范

围.所收集的诊断病例为各级各类医疗机构报告的

流感实验室确诊病例、临床诊断病例,不包含疑似病

例及流感样监测病例.

１．３　统计学方法　采用SAS９．４软件对数据进行

描述和推断,采用平均增(减)速度(x＝
n
an/a０ －１)

描述 法 定 传 染 病 流 行 态 势.分 析 福 州 市 流 感

２０１０—２０１８ 年 发 病 概 况 及 分 布 特 征 与 差 异,

Spearman等级相关分析福州市气象因素与流感发

病的相关性以及滞后的相关性,其中滞后天数(d):
本研究指流感发病日期比相应气象因素统计日期的

延迟天数.Spearman等级相关分析筛选出进一步

分析的气象因素,为防止多重共线性,当|r|＞０．７
时认为高度相关,选择与流感发病相关系数高的气

象因素进入下一步分析中.
采用 R３．４．３软件进行分布滞后非线性模型

(Distributedlagnonlinearmodel,DLNM)的统计

分析,DLNM 模型具有非线性依赖性和延迟效应,
通过交叉基函数向暴露Ｇ反应关系添加滞后维度,同
时分析效应在自变量维度和滞后维度的变化分布[６]

对气象数据和流感日发病数建立交叉基矩阵,建立

quasiＧPoisson连接函数拟合,控制了星期效应、季
节性和长期趋势影响,对逐日气象数据与同期流感

发病数的关系进行拟合,基本模型:log[E(Yt)]＝α
＋βixi＋ NS(Zj,df)＋Dow,Yt是t日流感发病数,

α是常数项,xi是影响因素,βi是系数,Zj是潜在混

杂因素,Dow 是星期几效应哑变量,df是自由度,

NS(􀆺)是自然样条函数.df和滞后天数由赤池信

息量准则(Akaikeinformationcriterion,AIC)最小

的准则所确定,最终确定各气象因素相应df均定义

为３,最大滞后天数为１４d.

２　结　果

２．１　一般情况　福州市２０１０年１月１日－２０１８年

１２月３１日流感报告发病数７２０７例.其中男性

４００６例,女性３２０１例,男女性别比１．２５∶１;０~
组、４~组、１３~组和６０~岁组人群依次为２７２６例、

２１５６例、１８４０例和４８５例,占比依次为３７．８２％、

２９．９１％、２５．５３％和６．７２％.２０１０－２０１８年各年报

告发病数依次为 ２０５ 例、２８１ 例、５７７ 例、８３０ 例、

１０３８例、１０６４例、９０６例、７７４例和１５３２例,年平

均增长率为２８．５８％.季节分布显示,流感常年发

病,存在２个发病高峰,且夏季高峰的高度和宽度低

于冬春季节的高峰,分别是夏季７月,冬春季１２月

至次年１月,３月有小幅度上升表现.
日报告均数１．７６例,最高３７例,最低０例,中

位数１例.男性和女性日发病数差异有统计学意义

(t＝１５．３３２,P＜０．００１),０~岁、４~岁、１３~岁和６０
~岁年龄组之间发病数差异有统计学意义(F＝
６７􀆰２２１,P＜０．００１).日均大气压强、日均相对湿

度、日累计降水量、日均气温和日均风速均数分别

为:１００６．９０hPa、７３．５０％、１．４５mm、２０．５５℃、２．７１
m/s.

５５１１１２期 郑月燕,等:福州市流行性感冒与气象因素滞后效应分析



表１　福州市流感日发病数与气象因素基本情况

Tab．１　ThebasicsituationofinfluenzadailyincidenceandmeteorologicalfactorsinFuzhou

　　变量 x±s 最小值 P２５ M P７５ 最大值

日发病数(例) １．７６±２．８５ ０．００ ０．００ １．００ ２．００ ３７．００

　性别

　　男 ０．９７±３．０４ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ３６．００

　　女 ０．７８±１．４５ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １８．００

　年龄(岁)

　　０~ ０．６２±１．０９ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ９．００

　　４~ ０．５２±１．３０ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １８．００

　　１３~ ０．４９±１．３０ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ２７．００

　　６０~ ０．１１±０．４３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ８．００

日均大气压强(hPa) １００６．９０±７．６３ ９７４．６０ １０００．８５ １０１２．９２ １０１２．９３ １０２６．６

日累计降水量(mm) １．４５±６．８５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４３ ２４１．０

日均相对湿度(％) ７３．５０±１１．１３ １２．１６ ６６．００ ７３．２５ ８１．４２ ９９．００

日均气温(℃) ２０．５５±７．０１ ２．３０ １４．６３ ２１．２０ ２６．８１ ３２．８０

日均风速(m/s) ２．７１±７．４３ ０．６０ ０．１０ １．７０ ２．３７ ９．１０

２．２　气象因素与流感关联性分析　Spearman等级

相关分析福州市气象因素与流感发病的相关性,结
果显示,日均气温、日累计降雨量与流感发病相关

(P＜０．０５),其中,日累计降雨量与流感发病呈正相

关(r＞０),日均气温与流感发病呈负相关(r＜０).

Spearman等级相关分析发病前７d、１４d的气

象因素与流感发病的相关性,结果显示,发病前７d
的大气压强、日均气温、日均风速、日累计降雨量与

流感发病相关,相关系数大于单日和发病前１４d,发
病前１４d的相对湿度与流感发病相关(P＜０．０５),
其中日均气温与流感发病呈负相关(r＜０),其余气

象因素与流感发病呈正相关(r＜０),以上结果提示

福州市气象因素与流感发病存在滞后性,见表２.

Spearman等级相关分析福州市各气象因素的

相关性,结果显示日均相对湿度与日累计降雨量高

度相关(r＝０．８６１,P＜０．００１),根据纳入标准,日均

大气压强、日均气温、日均风速及日累计降雨量纳入

进一步分析中.

２．３　DLNM 分析气象因素对流感发病的滞后影响

２．３．１　日均气温　以福州市日均气温中位数２１．２
℃作为参考值.日均气温与流感发病之间存在非线

性暴露反应关系,呈现“波浪”型,在０~２０℃,滞后

３~１１d时是流感发病的危险因素,其中气温３℃,
滞后７d时的发病风险最高(RR＝１．５１,９５％CI:

０􀆰５１~４．５１).较低气温经滞后０~３d对流感发病

风险累积效应最为显著,气温＞２８℃经滞后７d仍

表２　福州市流感日发病数与气象因素

相关系数(r)和显著性检验

Tab．２　Correlationcoefficient(r)andsignificancetestof
influenzadailyincidenceandmeteorologicalfactorsinFuzhou

气象因素
０d ７d １４d

r p r p R p

日均大气压强 ０．０２２ ０．１２１ ０．０３５ ０．０１５ ０．０１９ ０．１８１

日均气温 －０．０８１＜０．００１－０．１０３＜０．００１－０．１０２＜０．００１

日均相对湿度 ０．０２０ ０．１６０ ０．０２５ ０．０８６ ０．０３２ ０．０２６

日均风速 ０．００１ ０．９２１ ０．０３３ ０．０２１ ０．０１９ ０．１８１

日累计降雨量 ０．０３０ ０．０３８ ０．０４９＜０．００１ ０．０４７ ０．００１

有轻微的风险累积效应.

２．３．２　日均气压以福州市日均气压中位数１０１２􀆰９２
hPa作为参考值.气压与流感发病之间存在非线性

暴露反应关系,＜１０００hPa,滞后２－１０d和＞
１０２５hPa滞后１２d对流感发病是危险因素,总体

呈现“U”型;其中日均气压９８２hPa,滞后６d时的

发病风险最高(RR＝２．０８,９５％CI:０．８１~５．３７).
气压＜１００５hPa经滞后０~７d对流感发病风险累

积效应最为显著.

２．３．３　日均风速　以福州市日均风速中位数１．７
m/s作为参考值.风速与流感发病之间存在近似线

性暴露反应关系,＞４m/s,滞后５d对流感发病是

危险因素,其中风速９m/s,滞后１４d时的发病风险
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最高(RR＝３．４３,９５％CI:１．２８~６．６３).风速＞
２m/s,滞后０~７d对流感发病风险累积效应最为

显著.

２．３．４　累计降雨量　以福州市累计降雨量中位数０
mm 为参考值.降雨量与流感发病之间存在“J”型
非线性暴露反应关系,滞后１d后,降雨量越大,保

护效应越显著,滞后１０d的保护效应最强,但２４０
mm,滞后０d的风险性最高(RR＝２．２２,９５％CI:

０􀆰３９~１２．７２).降雨量＞９０mm/s,滞后０~７d对

流感发病保护的累积效应最为显著.以上详见

图１.

图１　福州市气象因素在不同滞后时间对流感影响的三维图和累积滞后效应图
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３　讨　论

流感是具有百年历史能够引起全球关注的公共

卫生难题,２００９年全球范围暴发的甲型 H１N１流感

造成全球共计２１４个国家报告确诊病例,１８４４９人

死亡[７].一项２０１８年发表于柳叶刀的基于全球３３
个国家的流行病学研究预测,未来每年将有２９１２４３
~６４５８３２例与季节性流感有关的呼吸性衰竭所致

的死亡[８].福州市为福建省会城市,人群聚集,流动

性大,是福建省突发公共卫生事件以及传染病重点

监测区域.近年福州市的流感发病呈现上升趋势,
是本地暴发事件的主要病种[９],福州市流感的流行

呈现以下特征:①自２０１０年起,流感的发病呈逐年

上升趋势,年增长率为２８．５８％,②人群分布表现为

男性高于女性,发病人群集中在学龄前儿童,③具有

季节性,存在夏季和冬春季流行２个发病高峰.以

上特征与既往当地报道趋于一致[１０].南方的流感

流行呈现２个流行高峰,揭示流感流行与气象关系

呈非线性特性,另一方面约与病毒基因变异有关,一
项以上海流行的甲型 H３N２流感病毒株为分析对

象,揭示冬夏季流行病毒的基因有差异,冬季流行病

毒PA亚单位的I１６６８V位点发生突变,不能适应大

于３０℃的生存条件,而夏季流行病毒的这一位点没

有发生突变,能够在较高温度下存活和繁殖[１１].
为进一步辨明流感季节性高发的原因,流感与

气象关系的研究成为当前研究的热点,GomezＧBarＧ
roso等[１２]报道气温、绝对湿度和降雨量与西班牙流

感发病有关,康燕等[１３]报道低温、温差、相对湿度、
气压、降水量等气象因子与广州市流感发病相关.
郭貔等[１４]认为甲型流感的人群季节性波动与平均

气温、相对湿度、平均风速和绝对湿度之间存在复杂

的相关性.翟红楠等[１５]在发现流感与气温等因素

有关联的基础上建立了夏季流感就诊率的气象预报

模型.
福州市属亚热带海洋性季风气象,雨量充沛,干

湿分明、夏长冬短、光热丰富,因时空异质,流感与气

象的关系与当前部分研究报道存在差异.本研究发

现,发病前７d的大气压强、日均气温、日均风速、日
累计降雨量与流感发病相关,相关系数大于单日和

发病前１４d,提示福州市气象因素与流感发病存在

滞后性,采用分布非线性滞后模型进一步分析流感

与气象因素的关系,分析结果显示日均气温、日均大

气压、日均风速和累计降雨量与流感发病呈非线性

暴露反应关系,具滞后性.
气温对流感的影响最受关注,福州市与流感发

病有风险的气温和滞后期的累积效应范围较宽,２０

℃滞后０Ｇ１４d,提示病毒可灵活适应生存环境,推测

与病毒的进化能力有关,严少敏等[１６]分析近百年全

球气象变暖的倾向和甲型流感病毒神经氨酸进化的

倾向,结果表明神经氨酸酶的进化和全球气温的变

化有明显的相似趋势,并且此趋势在一些神经氨酸

酶的亚型和不同种属中依然存在.福州地区日均气

压[１７]、风速[１７]和降雨量[１３]对流感发病的影响与现

有南方区域的研究报道趋一致.目前研究推论气象

为环境因素,基于此流感病毒的繁殖生存特性、人群

的免疫能力和应季社会生产活动方式等的相互制约

应答 模 式 的 攻 防 变 化,促 成 流 感 的 发 病 甚 至 流

行[１８Ｇ１９].
模型适用上,本研究选择分布滞后非线性模型

(DLNM)是基于项目前期研究的结论,气象因素对

传染病的影响具有非线性和滞后性,如采用传统模

型例如广义线性模型、广义相加模型等,则忽略了时

间的特定效应,将产生很高的共线性从而使结果有

偏差[６],另外DLNM 在控制多个时间尺度的变异性

方面将更有效[２０],是研究暴露Ｇ反应滞后效应的好

工具.
本研究的发病数据来源自以医院报告为主的监

测方式,并不能代表辖区全部流感的发病概况,如能

与其他主动监测的方式获取的数据进行校正与推断

将更能反映辖区情况.此外,流感发病与流行是一

个复杂的生物活动,受多方因素干扰和影响,本次研

究尚未将人群结构和流动力、地区差异、病毒变异以

及人群免疫水平纳入分析,此应为后续研究需考虑

的方向.
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