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摘要!本文利用球面距离的
)F

R

8;

S

TU

函数!分析了全球
$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行早期疫情的点空间分布模

式(同时!通过对比
$%%% $%%C

年甲型流感病例数据!分析不同纬度国家
$%%=

年甲型
V!*!

流感新增病例数的时

间序列特征及其与国家入境人数的相关性(结果表明!

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行早期疫情呈聚类分布!其
,

函数值最大值区间与
#B

个全球城市的最大值区间相同(

?C>BW

的病例分布在全球城市周围
#%%XD

半径内(时间

序列特征总体上类似于历年甲型流感!但是北回归线以北部分国家在
#

&

?

月非甲型流感流行季节仍有大量病例出

现(并且北回归线以北国家冬季暴发集中在第
"B

周到第
"C

周之间!早于历年甲型流感流行时间(进一步分析认

为!全球城市是本次流感国际传播网络的关键节点(国际旅行是流感传播的重要途径!并在本次流感大流行前期主

导着流感跨国传播方向(同时不同纬度的环境条件对
$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行有重要影响(

关键词!
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年
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流感"流感大流行"时空分布"
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函数"全球传播
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引言

流感是全球最为关心的流行性疾病之一!极易

在人群中传染!每年季节性流感引发近
@

到
B

百万

例严重病例!其中导致
$B

到
B%

万人死亡+

!

,

(以往

的研究认为流感病毒的传播主要存在
@

种不同的

方式)气溶胶&飞沫和接触(现有研究成果进一步

证明含病毒的气溶胶对流感传播起重要作用+

$

,

!这

种通过空气中气溶胶传播的方式易受环境因素的

影响(通过豚鼠攻毒实验发现流感病毒传播依靠

相对湿度和温度两个气候因素)低温干燥环境适于

流感病毒的传播!高温环境能阻止病毒通过气溶胶

方式传播+

@"

,

(沙曼等用同样方法分析了相对湿

度&温度&蒸汽压
@

个环境变量对流感通过气溶胶

传播的影响!认为绝对湿度影响流感病毒的存活&

传播和季节性变化+

B

,

(流感病毒传播机制上的研

究!有利于宏观上探索和理解流感病毒在人群中传

播的规律(在全球空间尺度上!安尼斯和彼得研究

后提出流感传播在温带地区主要通过气溶胶方式!

而在热带是通过接触方式传播的假设+

#

,

(另外!厄

尔尼诺特殊的气候条件也与当地流感流行存在关

系+

?C

,

(

除环境因素外!全球化背景下日益频繁人类的

活动对流感跨国传播的影响日益突出(每年国际

移民或者跨境活动人数大约有
!9@

亿人!占世界总

人口的
$W

+

=

,

(

$%%B

年约有
!9=!

亿人居住在非原

籍国家+

!%

,

(繁忙的国际航空线已经将世界各大都

市紧密连接!也为流感跨地域传播提供快速通道(

格莱斯等评估航空旅行对流感地理传播的作用!其

初步的模拟结果表明!如果
!=#C !=#=

香港流感再

次发生!流感将迅速扩散到南北半球主要城市!并

且没有明显的季节性特征+

!!

,

(

4/1)

随机模型模拟

显示多数情况下航空管制难以拖延流感传播!除非

在流行病初期停止所有国际旅行+
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,
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本文旨在通过分析
$%%=

年甲型
V!*!

流感大

流行早期疫情地理空间分布特征!以及不同纬度地

区
V!*!

流感病例的时间序列特征!研究全球化背

景下不同纬度地区的环境差异!以及国际旅行对

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行的影响(同时本研

究也为国家制定防控策略提供科学依据(

$

"

研究数据与方法

$%%=

年
@

月一种新的猪源甲型
V!*!

流感病

毒在墨西哥出现并传播(

"

月
$=

日全球
=

个国家

累计发现
!"C

个病例+

!@

,

!世界卫生组织宣布流感大

流行警戒级别提高至
B

级(各国通过限制与疫情

国家的旅行&强制入境检疫和隔离措施阻止疫情向

本国扩散(

#

月
!!

日世界卫生组织将警戒级别调

高至
#

级!这意味着
$%%=

甲型
V!*!

流感已在全

球流行(

$%%=

甲型
V!*!

流感大流行给人类健康

和社会经济都带来严重损害(截至
$%!%

年
B

月
$

日!全球有超过
$!"

个国家和地区实验室确诊新型

甲型
V!*!

流感病例!超过
!C%%!

人死亡+

!"

,

(

%

!

'

$%%=

年甲型
V!*!

大流行早期流感疫情空

间分布数据来源于
-8N3[E<X;[

(该数据记录了

$%%=

年
@

月
!B

日至
#

月
=

日之间的流感疫情及其

空间位置!整体空间位置精度在
B%XD

内(
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函数能描述不同空间尺度上的点

分布模式!
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式中!为研究尺度半径!

!

!

为研究区域内点密

度!

(
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)
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)

'

'为边界校正函数!

#

&

'

为两点球面距离!

*

为研究区域内点总数(

+
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'是指示函数)当

#
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小于
#

时
+$!

"否则
+$%
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由于本研究区域为全球!
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函数计算中

使用球面距离代替平面距离见式%
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同时!为更容易比较观测值和理论值之间的差

异!本文通过规格化函数!
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%

#

'%式
@

'转化
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估计结果(使随机分布下!

!

6

%

#

'

$%

!若

!

6

%

#

'

&

%

时!为聚集分布"若!

6

%

#

'

%

%

!则为离散分

布(为进一步评价结果!使用
27JO;05E[87

方法模

拟完全随机分布
$%

次(该程序在
64$%%C

环境下

使用
5

#

开发实现(

%

@

'流感病例时间序列分析使用的
$%%=

年甲

型
V!*!

流感以及
$%%% $%%C

年全球各国甲型流

感周新增病例数据均来自世界卫生组织
-8NJ;O

数

据库!而国际旅行分析使用的
$%%=

年各国入境人

数来源于世界旅游组织%

(*\3'

'(在病例时间

序列初步分析中!按照南北回归线将全球分为北回

归线以北&赤道&南回归线以南
@

个地区分类汇总!

并计算各地区平均国家周新增病例数(进一步的

分析将各国周新增
$%%=

甲型
V!*!

!以及历年各国

甲型流感病例线性标准化处理后!按照国家领土几

何中心的纬度由北到南排序制图(对比分析同一

时间不同纬度地区和不同时间同一纬度周新增病

例数特征(最后!利用各国病例数和入境人数的相

关系数评价
$%%=

年甲型
V!*!

流感周新增病例数

与国际旅行的相关性(所有计算&

Z;E[P7J

统计检

验&制图在
)$>!@>%

中完成(

@

"

V!*!

流感时空分布特征分析

*+%

"

!""#

年甲型
$%&%

流感大流行早期疫情空间

分布特征分析

以球面距离的
)F

R

8;

S

YU

点分布模式分析结果

%图
!

'表明!

$%%=

年
@

月至
#

月初间甲型
V!*!

流

感疫情在不同空间尺度上都呈聚集分布(其中!无

边界效应的甲型
V!*!

流感疫情和
#B

个全球城

市+

!?

,的
,

函数曲线的最大值相似!位于
!B%%XD

左

右(该距离近似于北美洲东西向宽度(同时考虑

到航空运输是距离大于
!%%%XD

的主要交通方式!

我们推测甲型
V!*!

流感很有可能通过航空运输

方式在全球城市之间进行跨国甚至跨洲的远距离

传播(流感疫情点分布模式分析结果同时显示

$%%=

甲型
V!*!

流感疫情
,

函数值在小于
#%%XD

区间增长最为显著(空间统计分析发现位于以全

球城市为中心
#%%XD

半径范围内的疫情数为
?%$!

个!占总数的
?C9B%W

(说明早期
$%%=

甲型
V!*!

流感疫情主要分布在全球城市及其周边(

综上述!

$%%=

甲型
V!*!

流感主要通过航空运

输方式在全球城市之间进行跨国&跨洲的远距离传

播!然后以全球城市为中心通过多种交通方式向周

边扩散(这一过程中全球城市对流感的传播起关

键作用(一方面由于全球城市交通密集!是构建全

B=?

#

期 蒋之
!

等)

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行时空分布特征分析
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球运输网络的重要枢纽!使得流感病毒引入不可避

免(另一方面全球城市人口密度高!活动频繁!利

于流感的传播(在没有大规模集体免疫的情况下!

流感疫情一旦在全球城市出现将难以控制!并将迅

速扩散(

图
!

"

基于球面距离的
$%%=

甲型
V!*!

疫情
6

%

#

'值
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'
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V!*!$%%=IEP;Q7JOH;P

R

H;[F<E8QFPOEJ<;

*>!

"

不同纬度地区疫情时间特征分析

统计显示全球
$%%=

甲型
V!*!

流感周新增病

例数存在两个峰值!分别出现在第
$#

周和第
"#

周(其中第
$#

周共计
#$

个国家出现疫情%占
$%%=

年暴发疫情国家数的
B?>!"W

'!集中在美洲&欧洲

中部&东南亚!以及非洲北部国家(随后
$%

周中疫

情国家增加到
CC

个!新增国家分布在东欧&中亚&

中非等地区(北回归线以北&赤道和南回归线以南

国家分类汇总结果%图
$

&图
@

'发现不同纬度国家

$%%=

年
V!*!

流感暴发存在各自时间特征(北回

归线以北地区周新增病例存在两个峰值!分别为第

!?

周和第
"B

周(赤道地区周新增病例在
$#

周到

达峰值!没有集中在一个季节(南回归线以南地区

周新增病例在
$?

周到达峰值!集中在冬季(可知

温带地区国家
$%%=

年甲型
V!*!

流感主要集中在

冬季暴发!然而在热带地区国家却不存在时间上的

聚集(这一特征与历年甲型流感的时间分布特征

基本一致!说明赤道地区和温带地区的不同环境对

新出现
$%%=

年甲型
V!*!

流感传播仍有重要影

响(

图
$

"

$%%=

年北回归线以北&赤道地区和南回归线

以南国家周平均
V!*!

病例数
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年各国
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甲型
V!*!

病例数线性归一化

结果%按纬度由北向南排序'
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S
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'

$%%=<EP;P;E<H

<7NJO[

S

FJ$%%=7[Q;[;Q][7DJ7[OHO7P7NOHI

S

8EOFONQ;

对比
$%%% $%%C

年全球甲型流感时间序列%图

"

'发现)

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行北回归线以

北小部分国家第一次峰值处于
#

&

?

月!并非是该地

区流感流行季节"第二次峰值暴发时间集中于第
"B

周和第
"C

周之间!早于历年甲型流感冬季流行时

间(然而!南回归线以南国家暴发时间与历年甲型

流感流行时间相似(我们推测形成这种现象的主

要原因是人体没有针对新出现的甲型
V!*!

流感

病毒的免疫力+

!C!=

,

(虽然从历年全球甲型流感时

间序列看!北回归线以北地区
#

&

?

月高温潮湿的气

候条件并不适于流感病毒传播(但是由于人体缺

#=?

地 球 信 息 科 学 学 报
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乏新型流感病毒的免疫能力!在相同情况下势必造

成人群中易感者数量和密度增加从而提高易感者

和感染者之间的接触率(这有利于病毒在人群中

的流行!并抵消了不利环境因素的影响(而南回归

线以南国家此时正处于冬季流感高发期!因此!其

病例峰值出现时间没有影响(到
$%%=

年冬季甲型

V!*!

流感已经在北回归线以北地区绝大多数国家

出现(在群体缺乏免疫能力情况下!冬季低温干燥

的气候条件增加流感病毒环境中的存活时间&存活率

造成
$%%=

年冬季甲型
V!*!

流感迅速进入高发期(

图
"

"
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年各国周新增甲型流感病例数线性归一化结果%按纬度由北向南排序'
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国际旅行入境人数和周报病例相关性分析

各国
$%%=

年甲型
V!*!

周新增病例数与国际

旅行入境人数相关性系数%表
!

'!在第
!=

周达到最

高正相关性%

[̀ %>?%@

!

R

$̀>@?/a%@

'(其中!第

!=

周出现甲型
V!*!

疫情的
$!

个国家中有
!C

个

$%%=

年入境人数位于全球各国排名的前
B%

位(然

而第
!=

周后两者相关系数开始降低!到第
$?

周两

者相关系数至最小值%

[̀ %>@$"

!

R

`!>#?/0%$

'(

主要原因是早期除美国&墨西哥为最先暴发疫情国

家外!其他各国以输入型病例为主!而输入性病例

与国际旅行人数有直接的相关性(相反流感大流

行中后期国内病例占绝大多数!主要由国内气候环

境&人口密度和分布等内部因素影响流感的传播(

因此!各国报告周新增病例数与国际旅行入境人数

相关系数呈现前高后低(

"

"

结论

本文主要探讨了
$%%=

年甲型
V!*!

流感大流

行时空特征及其与国际旅行的相关性(空间分布

?=?

#

期 蒋之
!

等)

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行时空分布特征分析
"""



表
%

"

!""#

年各国入境人数和
!""#

甲型
$%&%

周报告

病例数相关系数

,-.+%

"

,/0123304-5627120886160759287-5627-4-336:-49-7;

<00=4

>

6784?07@-A

"

$%&%

#

!""#1-907?B.0367!""#

序号 周次%周' 相关系数
-

值

! !? %>%"C =>B$/0%!

$ !C %>@=$ !>CB/0%!

@ != %>?%@ $>@?/0%@

" $% %>#BB ">@"/0%@

B $! %>BB# B>CC/0%@

# $$ %>B"B !>%"/0%@

? $@ %>B"@ #>$$/0%"

C $" %>"=B @>==/0%@

= $B %>B%$ $>%B/0%"

!% $# %>"$= !>B!/0%@

!! $? %>@$" !>#?/0%$

!$ $C %>"#% $>C$/0%"

!@ $= %>B"@ ?>$@/0%#

模式上
$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行
@

月到
#

月

初间疫情呈聚类分布(进一步分析认为!在全球化

背景下全球城市交通便利&人口密集!利于流感的

传播!对本次流感大流行全球传播起关键作用(同

时!由于甲型流感感染者伏期内没有明显的症状!

使得严格检疫措施很难起效(因此!除非完全终止

所有人员交通来往!否则疫情输入和扩散无法避

免(

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行总体时间分布

规律与
$%%%a$%%C

年甲型流感相似)热带地区流

感病例没有明显季节性规律!而温带地区则集中在

冬季(不同于以往
4/1)

模型的研究结论!

$%%=

年

甲型
V!*!

流感大流行同样受季节性环境因素的

制约!然而环境因素影响流感传播的机制并不清

楚(另一方面!

$%%=

年甲型
V!*!

流感大流行时间

分布上也有别于历年甲型流感(北回归线以北部

分国家在非流感流行季节的
#

&

?

月份仍有大量病

例确诊!北回归线以北国家冬季暴发峰值时间集中

于第
"B

周和第
"C

周之间!也早于历年甲型流感流

行时间(

$%%=

年甲型
V!*!

流感病例数和入境人数相

关性分析结果表明!国际旅行是流感传播的重要途

径!并在流感大流行前期主导着流感跨国传播的方

向(综合疫情空间分布特征分析认为!全球城市是

流感国际传播网络的主要节点!而国际旅行则是关

联这些节点的连接(
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DND Ê8N;7]OH;]NJ<OF7J,_EPFQ;JOF<E8O7OHEO7]OH;#B

L

87IE8<FOF;P

!

_FOHFJ_HF<H?=

R

;[<;JO7]OH;

7NOI[;EXP_;[;QFPO[FINO;Q_FOHFJE[EQFNP7]#%%XD>1JEQQFOF7J

!

OH;<7[[;8EOF7J<7;]]F<F;JOPPH7_OHEO

OH;HF

L

H;PO

R

7PFOF̂;<7[[;8EOF7J

%

= %̀>?

!

-

`>%%$

'

I;O_;;JJEOF7JE8E[[F̂E8PEJQ_;;X8

S

FJ]8N;JGE<EP;P

8F;QFJOH;!=

OH

_;;X>3H;P;]FJQFJ

L

PPN

LL

;POOHEO

L

87IE8<FOF;PE[;OH;X;

S

J7Q;P7]OH;J;O_7[X_HF<HQFP0

P;DFJEO;PFJO;[JEOF7JE8O[Ê;8P
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OH;P;EP7JE8;ĴF[7JD;JOE8]E<O7[PE8P7HÊ;FD
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