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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨气象因素对儿童猩红热发病的影响ꎬ为猩红热的防治工作提供科学依据ꎮ 方法 　 收集青岛市

２０１１—２０１３ 年儿童猩红热月发病数据以及同期气象资料ꎬ以广义相加模型为基本统计模型ꎬ应用基于时间序列的 Ｐｏｓｓｉｏｎ
回归定量评估气象因素对儿童猩红热发病的影响ꎮ 结果　 ２０１１—２０１３ 年青岛市报告儿童猩红热病例 １ ４３２ 例ꎬ年平均发

病率为 ５.１０ / １０ 万ꎮ 一年存在 ２ 个发病高峰ꎬ最高峰发生在 １１ 月至次年 １ 月ꎬ次高峰发生在 ５—７ 月ꎮ 广义相加模型

(ＧＡＭ)模型拟合值和实际发病率曲线的趋势基本一致ꎬＲ２ 值为 ０.７２ꎬ其中月平均气压与儿童猩红热发病率存在正相关ꎬ其
相对危险度 ＲＲ 值为 １.０９(９５％ＣＩ＝ １.０５~ １.１３)ꎮ 结论　 在控制季节效应和长期趋势后ꎬ月平均气压对儿童猩红热的发病

有显著影响ꎮ 当气压升高时ꎬ应加强对儿童猩红热的监测ꎮ
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　 　 猩红热是我国儿童常见的 Ａ 群链球菌( ＧＡＳ)感

染引起的小儿急性呼吸道传染病ꎬ临床表现主要为发

热、咽峡炎、皮疹ꎬ甚至导致毒血症或者败血症[１] ꎮ 自

２０１１ 年以来ꎬ猩红热病例在西太平洋地区流行ꎬ中国

地区儿童猩红热病例明显增多[２－３] ꎮ 研究显示ꎬ气象

因素对多种传染病的发病都有影响[４－５] ꎮ 广义相加模

型( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌꎬＧＡＭ)能够灵活有效地

设置非参数平滑项ꎬ在极端天气事件与健康的研究中

得到了一定程度的应用[６] ꎮ 本文对青岛市 ２０１１—
２０１３ 年儿童猩红热发病率与气象因素拟合广义相加

模型ꎬ探讨青岛市儿童猩红热的发病规律与气象因素

的关系ꎬ为猩红热的防治工作提供科学依据ꎮ

１　 资料来源与方法

１.１　 资料来源　 青岛市 ２０１１—２０１３ 年 ０ ~ １４ 岁儿童

猩红热发病数据来自中国疾病预防控制信息系统的

“传染病报告信息管理系统”ꎮ 青岛市气象资料数据

来源于中国气象科学数据共享服务网 ( ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.
ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ
１.２　 研究模型 　 广义相加模型是在广义线性模型

(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬＧＬＭ)和相加模型的基础上

发展而来的ꎬ通过对非参数函数的拟合来估计因变量

与众多自变量之间过度复杂的非线性关系ꎬ唯一需做

的假设是各个函数项是可加并且是平滑的ꎬ相对 ＧＬＭ
模型更加灵活ꎮ 在气象因素对人群健康的影响研究

中ꎬ气象资料一般是一定时期内累积观察到的数据ꎬ
有明显的时间变化趋势ꎬ属于时间序列ꎬ具有周期性、
季节性和对健康影响的滞后性等特点ꎮ 针对时间序

列资料应用广义相加模型ꎬ可以充分利用该模型在分

析过程中控制长期趋势和周期性的特点ꎮ 互相关分

８７８ 中国学校卫生 ２０１８ 年 ６ 月第 ３９ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＪｕｎｅ　 ２０１８ꎬＶｏｌ.３９ꎬＮｏ.６



析能够综合反映 ２ 个时间序列在时频域中的相关性ꎬ
以此判断气象因素的滞后期ꎮ 在模型中引入气象滞

后效应ꎬ能进一步反映气象因素对人群健康的真实影

响程度ꎮ
本研究中儿童猩红热病例呈高度散发状态ꎬ无聚

集现象ꎬ且观察人年数足够大ꎬ选择 Ｐｏｓｓｉｏｎ 分布作为

概率分布ꎬ调整季节效应、长期趋势和滞后期的影响ꎬ
将气象因素引入模型ꎬ模型如下:

ｌｎ[Ｅ(Ｙｔ)] ＝βｏ ＋􀰐
ｉ＝ １

βｉＸＩ ＋Ｓ１( ｓｅａｓｏｎ) ＋Ｓ２( ｔ)

其中为 Ｙｔ 观察月的发病率ꎻＥ(Ｙｔ )为 ｔ 观察月发

病率的期望值ꎻβｏ 为截距项ꎻＸ ｉ 为对应变量产生影响

的解释变量ꎻβｉ 为解释变量的系数ꎻＳ 为非参数平滑样

条函数ꎻＳｅａｓｏｎ 为季节效应ꎻｔ 为长期趋势ꎮ
１.３　 统计分析　 采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 和 Ｒ ２.３.１ 软件进行

统计分析ꎬ儿童猩红热的发病情况与气象因素概况采

用描述性分析:其中符合正态分布的变量用均数±标

准差表示ꎬ非正态分布的变量采用中位数和四分位数

表示ꎮ 根据儿童猩红热发病率与气象因素的互相关

分析结果ꎬ筛选纳入广义相加模型的气象因素变量ꎮ
本研究中非参数函数的形式选用平滑样条函数ꎬ参数

估计选用局部得分算法ꎬ检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１ 　 青岛市儿童猩红热发病与气象概况 　 ２０１１—
２０１３ 年青岛市共报告 ０ ~ １４ 岁儿童猩红热病例 １ ４３２
例ꎬ年平均发病率为 ５.１０ / １０ 万ꎬ发病率最高的年份是

２０１２ 年(６.６４ / １０ 万)ꎬ发病率最高的月份是 ２０１１ 年

１２ 月(２５.３４ / １０ 万)ꎮ 如图 １ 所示ꎬ猩红热的发病率有

明显的季节趋势ꎬ一年存在 ２ 个发病高峰ꎬ最高峰发生

在 １１ 月至次年 １ 月ꎬ次高峰发生在 ５—７ 月ꎮ ２０１１—
２０１３ 年青岛 ６ 种气象因子的平均数值及四分位数间

距等指标统计见表 １ꎮ

表 １　 青岛市 ２０１１—２０１３ 年气象因素的描述性分析

气象因素 ｘ±ｓ 最小值 Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５ 最大值
降雨量 / ｍｍ － ０.１０ ９.１３ ２６.１０ ７６.５３ ２５６.００
平均气温 / ℃ １２.７５±９.４１ －２.９３ ３.０８ １３.８０ ２１.０５ ２６.９６
平均风速 / (ｍ􀅰ｓ－１ ) ３.５６±０.４９ ２.５２ ３.３２ ３.５３ ３.９６ ４.３９
平均气压 / ｈＰａ １ ００８.３２±８.３９ ９９４.２８ １ ０００.１１ １ ００８.７４ １ ０１４.９２ １ ０２２.１７
平均相对湿度 / ％ ６９.４０±１１.５７ ４７.８１ ６０.３９ ６６.９９ ７８.４８ ９０.７４
日照时数 / (ｈ􀅰ｍ－１ ) － ９５.３０ １３９.３３ １７７.４０ ２０９.７０ ２５７.９０

２.２　 互相关分析　 对儿童猩红热月发病率分别与月

累计降雨量、月平均风速、月平均气压、月平均气温、
月累计日照时数及月平均相对湿度进行互相关分析ꎬ
月平均气压、月累计日照时数及月平均相对湿度分别

与无滞后、滞后 １ 月、无滞后的互相关系数有统计学意

义(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 儿童猩红热发病率与气象因素互相关系数( ｒ 值ꎬｎ ＝ １ ４３２)

因素 无滞后 滞后 １ 月 滞后 ２ 月
月累计降雨量 －０.２６ －０.１４ ０.０４
月平均风速 ０.１９ ０.１６ ０.１２
月平均气压 ０.３４∗ ０.２０ ０.０７
月平均气温 －０.０８ ０.１２ ０.１５
月累计日照时数 ０.２１ ０.３６∗ ０.２３
月平均相对湿度 ０.３５∗ ０.３３ ０.２１

　 注:∗Ｐ<０.０５ꎮ

２.３　 广义相加模型　 根据互相关分析结果ꎬ调整月累

计日照时数 １ 个月的滞后期效应ꎬ控制季节效应和长

期趋势ꎬ应用广义相加模型进一步定量分析平均气

压、累计日照时数及平均相对湿度与猩红热发病率之

间的关系ꎮ 实际月发病率与模型拟合值如图 １ 所示ꎬ
模型拟合值和实际发病率曲线的趋势基本一致ꎬ可以

认为模型拟合结果较好ꎬＲ２ 值为 ０.７２ꎮ 在模型中的 ３
个气象因素中ꎬ月平均气压有统计学意义ꎬ系数为

０.０８ꎬＲＲ 值为 １.０９ꎮ 见表 ３ꎮ

图 １　 猩红热月发病率及模型拟合值分布

表 ３　 广义相加模型系数和 ＲＲ 值(ｎ ＝ １ ４３２)

变量 系数 ＲＲ 值
截距项 －８８.５８ －
平均气压 ０.０８(０.０５~ ０.１３) ∗ １.０９(１.０５~ １.１３) ∗

平均相对湿度 ０.０４( －０. ０１~ ０.１４) １.０４(０.９９~ １.１５)
累计日照时数 ０.０１( －０.１７~ ０.０９) １.０１(０.８４~ １.０９)

　 注:()内数字为 ９５％ＣＩꎻ∗Ｐ<０.０５ꎮ

３　 讨论

国内外研究证明ꎬ气象因素与呼吸道传染病的发

生密切相关[７－８] ꎮ 猩红热是中国重点防治的法定乙类
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呼吸道传染病ꎬ儿童是高发人群且普遍易感ꎮ 我国学

者运用不同的统计学方法研究猩红热与气象因素的

关系ꎬ结果均显示发病率与气象因素相关:黎景雪

等[９] 和黎新宇等[１０] 均运用多元逐步回归分析猩红热

发病与气象因素的相关性ꎬ结果发现ꎬ山东省猩红热

发病率与日照时数呈负相关ꎬ北京地区猩红热的发生

与风速和日照时数呈正相关ꎮ 王炳翔等[１１－１２] 分别应

用负二项回归模型和多元多项式模型分析安徽省某

市猩红热发病率与气象因素的关系ꎬ结果发现ꎬ气温、
相对湿度与发病率相关[１１－１２] ꎮ 综合各地区的分析结

果发现ꎬ不同地区气象因素对猩红热的影响不尽相

同ꎮ 出现差异的可能原因为ꎬ一方面由于采用的统计

方法不同ꎬ另一方面也由于不同地区猩红热的发病规

律可能与本地区的特殊地理位置和气候条件有关ꎮ
在以往研究中ꎬ常忽视气象因素的滞后效应ꎬ研究因

素对人群健康的效应可能不局限于暴露发生时ꎬ效应

的出现经常在时间上存在滞后现象[１３] ꎮ 因此在拟合

模型时ꎬ应充分考虑气象因素的滞后效应ꎮ 此外ꎬ目
前少有研究估算相对危险度 ＲＲ 值ꎬ从而未能定量评

估气象因素对猩红热发病的影响ꎮ
广义相加模型通过平滑函数拟合时间趋势项ꎬ已

在气温健康效应领域中有所应用[１４] ꎮ 本研究尝试在

调整气象因素的滞后效应后ꎬ以 ＧＡＭ 为基本统计模

型ꎬ应用基于时间序列的 Ｐｏｓｓｉｏｎ 回归定量评估青岛市

气象因素对猩红热发病率的影响ꎮ 广义相加模型结

果显示ꎬ平均气压、相对湿度、日照时数与猩红热发病

率均呈正相关ꎬ但只有平均气压有统计学意义ꎬ相对

危险度 ＲＲ 值为 １.０８８ꎬ即在调整了季节效应和其他气

象因素的影响之后ꎬ气压每升高 １ ｈＰａꎬ猩红热的发病

风险是原来的 １.０８８ 倍ꎮ 气象要素对环境中的病原体

生存和传播能产生直接影响[１５] ꎬ而气压作为气候基本

态的重要表征ꎬ是研究地表气候状态的重要要素[１６] ꎮ
青岛位于我国东部沿海ꎬ属于北温带季风气候ꎬ少有

酷暑寒冬ꎬ降水适中ꎬ一方面在气压较高的气候条件

下可能适合 Ａ 组链球菌在外环境中的生存和繁殖ꎻ另
一方面气压越高ꎬ地面的空气密度越大ꎬ病原体传播

的概率也增大ꎮ 此外ꎬ冬季气压高于夏季ꎬ晴天气压

高于阴天ꎬ儿童在冬季晴朗天出入公共场所增多ꎬ加
上冬季室内空气流通不畅ꎬ病原菌可通过空气飞沫、
密切接触传播ꎬ导致猩红热的发生风险增加ꎮ 同时ꎬ
气压与大气污染物的浓度呈正相关ꎬ一般情况下ꎬ气
压越高ꎬＳＯ２ꎬＰＭ１０ 等大气污染物浓度越高[１７－１８] ꎬ吸入

的大气污染物能使儿童呼吸道免疫力下降[１９] ꎬ病原菌

易于侵入气道ꎬ导致儿童呼吸道疾病的发生ꎮ
本研究显示ꎬ气象因素对于儿童猩红热发生和流

行的作用不容忽视ꎬ基于 Ｐｏｓｓｉｏｎ 分布的广义相加模型

能较好地定量分析气象因素对儿童猩红热发病的影

响ꎬ为今后研究猩红热等儿童传染性疾病的流行趋势

及提出防控措施提供科学依据ꎮ
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