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桂林市禽流感外环境监测数据的时空特征分析

王林燕1，潘晓雯2，曾西1，谭超1

( 1．桂林医学院公共卫生学院，桂林 541199; 2．桂林市疾病预防控制中心，桂林 541000)

摘要 目的 了解桂林市禽流感外环境病毒污染情况，为禽流感疫情防控和预警提供参考数据。

方法 收集、汇总桂林市 2010—2020 年禽流感外环境监测数据，对不同年份、不同季节的外环境病毒

阳性样本数进行趋势卡方检验; 结合环境数据，对阳性检出数与人口密度进行线性相关分析和非线

性相关分析; 应用方向分布、趋势、空间自相关、高 /低聚类( General G) 和热点分析等方法分析空间

分布。结果 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性检出数 552 例，阳性率为 35．5%。阳性检

出率秋冬季较高，中部比周边高，且与人口密度呈线性正相关; 空间方向分布不明显，大致呈现“东

北-西南”的分布模式; 阳性标本分布存在高值聚集趋势，以叠彩区、七星区、秀峰区、象山区为“热点

区域”。结论 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性检出情况在时间上与季节有关，空间上

呈中部聚集趋势，且与人口密度呈线性正相关。
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Analysis of spatial-temporal characteristics of avian influenza external
environment monitoring data in Guilin
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Abstract Objective To understand the virus pollution situation in the external environment of avian

influenza in Guilin，and to provide data reference for the prevention，control，and early warning of avian

influenza epidemic． Methods The external environmental monitoring data of avian influenza in Guilin from

2010 to 2020 were collected and analyzed． Chi square test and trend test were performed on the number of

positive samples of virus in the external environment at different time and season，linear and nonlinear
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correlation analysis were conducted between positive detection numbers and population density based on

environmental data． Methods such as directional distribution，trend，spatial autocorrelation，high / low

clustering，and hotspot analysis for spatial distribution analysis． Ｒesults From 2010 to 2020，there were

552 positive cases of avian influenza virus in the external environment of Guilin，with a positive rate of

35．5%．The positive detection rate is higher in autumn and winter． There are more cases in the central area

than in the surrounding areas with a positive linear correlation with population density． The spatial

distribution is not obvious，showing a slightly " northeast southwest" distribution pattern． The distribution of

positive specimens shows a trend of high value aggregation，with Diecai District，Seven Star District，

Xiufeng District，and Xiangshan District being the " hot spots" ． Conclusion The positive detection of avian

influenza virus in the external environment of Guilin from 2010 to 2020 is related to season in time，shows

a central clustering trend in space，and has a linear positive correlation with population density．

Keywords: avian influenza; spatiotemporal analysis; geographic information system; external environmental

monitoring

禽流感是由禽流感病毒引起的多种禽类发生急

性感染或死亡的重大动物性疫病。在动物研究方面

而言，禽流感病毒引起禽类烈性传染病，以呼吸系统

疾病、产蛋下降及急性致死等为特征; 对人类感染方

面而言，禽流感病毒可导致人类的感染和死亡，对人

类健康造成威胁［1］。禽流感疾病给国家造成沉重负

担，是目前禽病防控的重点［2－3］。有研究结果［4］表

明，广西各市外环境禽流感病毒污染较为严重，且有

不断加重的趋势。近年来，地理信息系统被广泛应

用于各种传染性疾病的研究，在预警、预防以及控制

过程中起到很大的作用，有效地避免许多社会问题

与公共卫生事件的发生和发展［5－6］。本文对桂林市

禽流感外环境监测数据进行时空特征分析，为今后

桂林市禽流感疫情防控的效率最优化提供理论依

据。

1 材料与方法

1．1 标本采集

从中国疾病预防控制中心禽流感监测信息系统

收集 2010—2020 年桂林市各县区内城乡农贸市场、

养殖场等监测点的禽流感外环境病毒监测数据。监

测标本由桂林市疾病预防控制中心的专业人员进行

采样、检验，并录入数据。

1．2 数据分析

将收集到的信息数据按照时间段分类整理，绘

制 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒监测阳

性检出率变化趋势折线图，观察外环境监测数据的

季节分布特征及在不同年份的变化趋势。分析禽流

感外环境病毒阳性检出数与各县区人口密度的相关

性。利用数据中的地理信息分析外环境监测数据的

空间分布特征，矢量化地图数据来源为国家基础地

理信息中心网站。

1．3 统计学方法

采用 SPSS 25．0 统计软件进行统计描述和 χ2检

验。使用 Ｒstudio 22．0．3 软件中的 ggplot 2 包绘制检

出率变化趋势折线图。通过 2021 年第七次全国人

口普查数据计算各县区人口密度，禽流感外环境病

毒阳性检出数和各县区人口密度的相关性，采用直

线相关分析及限制性立方样条分析。应用 ArcGIS

10．8．1 地理信息系统软件分析外环境监测数据的空

间分布特征。采用标准差椭圆法分析方向特征，趋

势面分析阳性监测数据在经纬度方向上的变化情

况。空间自相关分析采用莫兰指数( moran's I，MI)

反映禽流感外环境病毒阳性标本检出地区分布在本

研究区域内是否存在异质性，MI 取值范围为－1 ～ 1，

分值 0 表示空间分布为随机分布，接近 1 表示数据

聚集分布，接近－1 表明数据离散分布。高 /低聚类

( getis-ord general G) 分析检测数据是否呈现出高值

或者低值聚集，General G 的取值范围为－1 ～ 1，分值

0 表示空间分布为随机分布，接近 1 表示数据高值聚
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类，接近－1 表明数据低值聚类，Z≥1．96 说明该区域

存在显著的高值聚类，Z≤－1．96 则说明该区域存在

显著低值聚类［7］; 利用热点分析识别存在空间异质

性的具体区域。P＜0．05 为差异有统计学意义。

2 结果

2．1 禽流感外环境病毒阳性的时间分析

2010—2020 年采集并检测各类环境标本 1 555

份，其中阳性标本 552 份，阳性率为 35．5%，不同年

份间禽流感外环境阳性检出率差异无统计学意义

( χ2 = 10．484，P＜0．05) ，趋势卡方检验表明，2010—

2020 年变化趋势无统计学意义( Z= 0．542，P＜0．05) ;

除 2010 年外，2011—2020 年四季禽流感外环境病毒

阳性检出率差异均有统计学意义( P＜0．05) ，秋冬季

阳性检出率较高，如表 1、图 1 所示。

表 1 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性检出情况

年份
检测

例数

春季( 3－5 月)

阳性

例数

检出率

/%

夏季( 6－8 月)

阳性

例数

检出率

/%

秋季( 9－11 月)

阳性

例数

检出率

/%

冬季( 12－翌年 2 月)

阳性

例数

检出率

/%

合计

阳性

例数

检出率

/%

χ2 P

2010 47 5 45．5 4 33．3 4 33．3 2 16．7 15 31．9 2．234 ＞0．05

2011 101 16 53．3 1 3．3 0 0．0 5 12．2 22 21．8 25．733 ＜0．05

2012 61 0 0．0 0 0．0 14 70．0 9 90．0 23 37．7 39．289 ＜0．05

2013 72 3 15．0 7 38．9 10 55．6 3 18．8 23 31．9 8．938 ＜0．05

2014 115 4 12．5 15 51．7 0 0．0 8 21．1 27 23．5 20．058 ＜0．05

2015 81 4 8．7 8 80．0 11 44．0 0 0．0 23 28．4 24．872 ＜0．05

2016 115 8 28．6 3 20．0 9 60．0 33 57．9 53 46．1 11．933 ＜0．05

2017 687 190 37．6 10 50．0 32 61．5 59 53．6 291 42．4 18．686 ＜0．05

2018 70 1 5．9 10 43．5 9 47．4 4 36．4 24 34．3 8．414 ＜0．05

2019 89 13 56．5 3 14．3 5 26．3 5 19．2 26 29．2 11．887 ＜0．05

2020 117 0 0．0 7 20．0 18 56．3 0 0．0 25 21．4 36．800 ＜0．05

总计 1 555 244 32．4 68 30．0 112 49．1 128 36．9 552 35．5 24．971 ＜0．05

图 1 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒监测

阳性检出率变化趋势图

2．2 外环境禽流感病毒阳性的空间分析

2．2．1 地理位置与人口分布 采用 ArcGIS 10．8．1

软件绘图对环境病毒阳性数进行空间特征可视化分

析，结果如图 2 所示。图中点代表阳性监测点的位

置，地图颜色深浅代表人口密度大小，结果表明，位

于桂林市中部区域的七星区、叠彩区、象山区阳性检

测点数较多，且人口密度相对较大。桂林市各县区

禽流感外环境病毒阳性检出例数与人口密度的直线

相关分析结果显示，二者呈正相关 ( r = 0． 947，P ＜

0．05 ) ; 限制性立方样条分析结果亦显示，二者存在

线性相关( P＜0．05) ，如图 3 所示。
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注: 审图号 GS( 2019) 3333 号。

图 2 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性监测点与人口密度关系图

注: A．病毒阳性核出数与人口密度的散点图; B．病毒阳性核出数与人口密度的非限制性立方样条图。

图 3 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性检出数与人口密度关系图

2．2．2 方向分布 应用 ArcGIS 10．8．1 对环境病毒阳

性监测点进行标准差椭圆法分析，得到椭圆参数: 中

心坐标 X 为 110．365 709，中心坐标 Y 为 25．273 320，短

半轴 为 0． 299 764，长 半 轴 为 0． 414 333，面 积 为

0．390 169。病毒阳性监测点方向分布不明显，略微

呈现“东北-西南”的分布模式，如图 4 所示。
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注: 审图号 GS( 2019) 3333 号; 图中圆点表示监测点，

圆圈表示监测点的空间分布。

图 4 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性监测点方向分布图

2．2．3 趋势分析 以外环境病毒检测阳性数作为 Z

值，地理区域几何中心处的经度和纬度作为 X、Y 值，

对 2010—2020 年桂林市外环境病毒检测阳性数据

进行趋势面分析，XZ 平面表示东西方向趋势，YZ 平

面表示南北方向的变化情况［8］。结果表明，数据总

体在东西、南北方向上均存在中间高两边低的趋势，

即中部地区禽流感外环境病毒例数多，四周分布少，

与方向分析结果一致，如图 5 所示。

图 5 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性监测点趋势分析图

2．2．4 空间自相关和 General G 分析 以桂林市各

县区为分析单位，对环境阳性检出数作空间自相关

和 General G 分析。空间自相关分析结果: MI 指数

为 0．455 738，Z 得分为 4．357 263( P＜0．05) ，提示禽

流感外环境病毒检出阳性标本分 布 有 聚 集 趋 势;

General G 分析结果: General G 观测值为0．466 199，

General G 期望值为 0．286 765，Z 得分为 2．618 138

( P＜0．05) ，结果显示禽流感外环境病毒检出阳性标

本分布存在高值聚集趋势。

2．2．5 热点分析 以桂林市 2010—2020 年禽流感

外环境病毒阳性检出数据结合桂林市地图作热点分

析，结果表明叠彩区、七星区、秀峰区、象山区等中部
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区域热点聚焦，如图 6 所示。

注: 审图号 GS( 2019) 3333 号。

图 6 2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒阳性检出数据热点分析图

3 讨论

2017 年桂林市暴发禽流感疫情，对市内动物和

人类的健康造成了严重影响，也对经济发展造成了

一定损失［9］。有研究结果表明，广西壮族自治区内

的百色［10］、防城港［11］、柳州［12］等市禽流感外环境病

毒污染都较为严重，外环境病毒阳性率逐年攀升，对

当地居民健康和经济稳定造成威胁。因此，对桂林

市禽流感外环境病毒监测结果的研究，对禽流感疫

情预防与控制具有重要意 义。本 研 究 结 果 显 示，

2010—2020 年桂林市禽流感外环境病毒标本阳性检

出率为 35．5%，高于广东［13］、陕西［14］、云南［15］等省

以及广西壮族自治区内的百色［10］、防城港［16］等市，

可能原因为南方地区活禽交易更为普遍，且广西气

候温暖，水分充足，自然条件优越，为禽类生长提供

有利的环境［17－18］。

本研究结果显示，桂林市禽流感外环境病毒阳

性标本检出率与季节分布有关，这与其他研究结果

相一致［19－20］。很多专家学者［21－22］指出，禽流感病毒

传播，春冬季节普遍高发，大致原因为禽流感病毒在

低温状态下更易存活［19］。2010—2020 年桂林市病

毒阳性检出率秋冬两季为高发，秋季最为明显，这与

其他研究结果略有不同，且桂林市总体病毒阳性率

四季均高于 30%，高于其他各市［10－12，19，23］，这可能

与桂林市的特殊地理位置有关。桂林气候温暖湿

润，全年多雨，对禽类生长有益，另一方面，桂林作为

旅游型城市，人员不便于管理，游客量以秋季为最

高，与本文研究季节结果一致，且秋冬两季中国传统

节日较多，活禽市场需求增大，宰杀数目增加，进而

发生禽流感外环境病毒阳性率增高。本研究结果提

示，桂林市区秋冬季节应做好防护，因地制宜，控制

传染源，避免人禽流感和动物禽流感病毒的感染和

传播。
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本研究通过关联性分析发现，禽流感外环境病

毒阳性事件的发生与地区人口密度相关，这与张人

杰等［24］研究结果相同，分析原因为: 禽流感作为人

畜共患传染病，人口密度的增加导致单位面积易感

性增加，使之呈现出空间聚集性。应用限制性立方

样条模型可以直观地描述自变量与因变量之间的关

系，弥补了传统意义上广义线性模型的不足，采用线

性与非线性结合的方式更加准确地描述两变量之间

的关系［25－26］。检测数据的空间聚类分布现象较为明

显，在一定区域内禽流感外环境病毒的传播建立了

较为有效的传播途径，空间分析可作为禽流感由外

环境检测病毒阳性向人类禽流感疫情暴发流行转变

的重要预警信号［24］。本研究结果显示，桂林市中部

地区禽流感病毒阳性检出比例高，其原因除了该地

区人口密度大，还可能与桂林中部地区位于市内中

心区域，活禽交易市场多，人流量大有关。中心区域

的市区内活禽交易市场数量多，采样点设置较多，偏

远县区活禽交易市场数量少，所以采样点设置较少，

且由于 2017 年突发禽流感疫情，各县区采样数目和

范围较其他年份有所增加，可能存在抽样误差，影响

数据代表性。据报道，近年来不断有新型禽流感跨

越种属屏障感染人类，病例发病前均有与相关联环

境接触的暴露史，动物源性人兽共患病给人类社会

公共卫生安全造成巨大威胁［27－28］。

4 结语

人禽流感感染境况与外环境污染密切相关，建

议政府部门在原有的防控措施基础上加强重点季

节、重点地区的监测，加大动物产地检疫监督力度，

做好人群宣传卫生教育，要求活禽交易从业人员做

好个体防护，做好环境的清洗和消杀处理工作，从而

达到有效控制传染源、切断传播途径、保护易感人群

的目的，对市内禽流感疫情进行更好的预防和控制，

保护人群健康，维护经济稳步发展。
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