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摘要  生物实验及流行病学调查显示环境条件对流感病毒的传播与流行存在重要影响, 因此

掌握其规律对降低疾病负担与流感防控意义重大. 本研究以 2009~2010 年长沙市甲型 H1N1

流感大流行为例, 挖掘病例信息、气象记录的时空环境特征, 并基于甲型 H1N1 流感病毒传

播力实验结果建立气象异常 SIR 流感传播模型. 结果表明, 甲型 H1N1 流感在长沙市的流行

与气象条件存在重要联系, 流感的传播过程对气象异常反应敏感, 通过绝对湿度异常值、接

触率及人群构成的变化可以较好地还原长沙市甲型 H1N1 流感的暴发过程, 并对疫情发展趋

势进行正确预测. 研究结果可以为不同社会环境中的流感防控提供依据, 为随时可能再发或

新发的流感暴发提供理论支持, 更提供了认识人群间流感暴发的新视角.  
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2009 年的甲型 H1N1 流感全球大流行给全球带

来了极大的疾病负担 , 流感大流行可能引发的灾难

也重回视野[1]. 20 世纪以来, 世界范围内发生了 3 次

流感大流行 , 即 1918 年“西班牙流感”(H1N1)大流

行[2~5]、1957 年甲 2 亚型(H2N2)大流行[6]以及 1968

年甲 3 亚型(H3N2)大流行[7], 3 次流感累计感染者数

以亿计 [8,9]. 流感的暴发与流行和流感病毒本身的毒

力、宿主的免疫力、宿主与宿主的接触密切相关, 是

一个复杂的过程, 过去几十年间进行了大量的研究, 

并发现了一系列可能对其传播与流行产生影响的因

素, 包括: (ⅰ) 病毒变异与人群免疫水平的起伏, 如

病毒新亚型的出现 [10,11] 或褪黑激素 [12] 及维生素

D[13~15]的变化(通常由太阳辐射变化引起)导致人体免

疫力变化等; (ⅱ) 宿主行为规律的变化、人群接触频

率及出行频率的变化 [16], 如学校的开学季与假期

等[17,18]; (ⅲ) 环境导致的病毒存活与传播力变化, 如

温度、相对湿度变化及高层大气的运动[19]等.  

流感病毒的传播以飞沫经呼吸道传播为主 [20], 

感染者与隐性感染者的呼吸道分泌物中均有大量的

流感病毒, 随说话、咳嗽和打喷嚏散发出的飞沫散布

在空气中[21]. 流感在温带地区存在明显的季节性[22], 

亚热带东南亚存在一年两次的流行周期 [23,24], 在热

带则无明显的季节性 [25], 但热带地区流感的流行与

雨季存在紧密联系[26]. 研究表明, 环境中的温度、相

对湿度[27~31]及绝对湿度[32~34]等条件对流感病毒的存

活与传播存在重要影响. 由于环境中的温度、湿度等

条件制约病毒飞沫核的产生效率及病毒的生存能力, 

因此对流感病毒在空气中的传播起重要作用 [33], 这

从生物、物理角度解释了随季节、环境的变化, 流感

流行周期与流行特点的差异 [35]. 因此掌握不同环境

中流感病毒的传播力与生存能力 [36], 在不同环境下

的流感预防防控工作中有所侧重则显得尤为重要.  
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甲型 H1N1 流感大流行高峰已经过去, 但我们对

其在环境中传播的机制仍然缺乏足够认识 , 对适宜

其传播的气象条件缺乏了解, 也罕见从极端天气、气

象异常角度对流感暴发流行的研究 . 本研究以气象

流行病学理论为基础 , 通过地理信息系统和遥感技

术收集处理病例、气象数据, 统计分析疫情暴发的气

象特征 , 结合生物学实验研究及系统动力学模型构

建甲型 H1N1 流感气象异常模型, 以期为流感预防控

制工作提供一种新的角度与科学依据.  

1  数据及研究方法 

1.1  病例数据及气象数据处理 

甲型 H1N1 流感病例数据来自长沙市疾病预防

控制中心及湖南省疾病预防控制中心 , 疫情周期为

2009 年 5 月 22 日~2010 年 10 月 11 日(约 99.9%的病例

集中在 2009 年 5 月~2010 年 1 月, 5477/5483×100%). 

甲型 H1N1 流感流行病学调查包括患者的性别、年

龄、发病日期、诊断日期、居住地址以及职业等信息.  

气象数据以湖南省气象站点 1951~2010 年逐日

观测数据及气象插值数据为基础(表 1), 一方面使用

克里格插值计算研究区 2009 年 5 月 22 日~2009 年 12

月 31 日逐日气象分布, 获取感染者所在时空位置的温

度、相对湿度、气压, 并进一步计算绝对湿度(图 1). 

极端天气是以 1951~2009 年逐日气象记录序列为准, 

取小于第 5 百分位或大于第 95 百分位值为极端值, 

而异常值是以 1951~2008 年逐日气象记录序列为准, 

获得疫情周期在过去近 60 年对应时间段的气象均值, 

并与 2009 年同期记录进行比较, 分析疫情暴发与气

象异常的关系. 以绝对湿度为例:   

 2009 ,AH AH AH    (1) 

式中, AH 是绝对湿度(absolute humidity, AH)异常,  

AH2009是 2009年疫情周期内的逐日绝对湿度, AH 表

示 1951~2008 年对应时间的绝对湿度均值.  

针对疫情周期内暴发事件与气象条件的分析包

括: (ⅰ) 分析出现极端气象条件时, 甲型 H1N1 流感

的传播情况; (ⅱ) 根据数量对每日感染人数分级, 统

计不同气象条件的出现频率以及该气象条件下的疫

情等级及出现次数; (ⅲ) 统计多种气象条件“组合效

应”的出现频率以及对应的疫情暴发情况.  

1.2  流感病毒传播力实验 

研究发现, 流感病毒在老鼠中的传播随温度、相

对湿度及季节的变化而变化[37]. Harper[38]及 Hemmes

等人 [39]通过实验证明温度、相对湿度对流感病毒的

生存能力也存在影响. 近年, Lowen 等人[28~30]通过对

豚鼠进行流感病毒实验(H3N2, Influen A/Panama/2007/ 

99; H1N1, Influen A/Netherlands/602/2009), 发现不

同温度、湿度条件下流感病毒在空气中的传播力也存

在差异. 根据 Lowen记录的实验条件, 我们对不同温

度、相对湿度及绝对湿度条件下流感病毒的传播力进

行了分析(图 2, 共 40 组实验, 其中 H3N2 病毒 24 组, 

H1N1 病毒 16 组, H3N2 是另一种季节性甲型流感病

毒, 与 H1N1病毒表面抗原不同), 并根据逻辑斯谛回

归效果选择适合的模型, 提取流行病学参数, 绝对湿

度通过式 (2)~(4)计算不同实验的空气绝对湿度条

件 [40]. 基于实验结果可知 , 不同环境条件下甲型

H1N1 流感病毒的传播力存在差异.  
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表 1  数据来源及说明 

数据 来源 说明 

病例信息 长沙市疾病预防控制中心 病例报告 

日均温度 中国气象科学数据服务共享网(http://cdc.cma.gov.cn/) 站点数据 

日均相对湿度 中国气象科学数据服务共享网(http://cdc.cma.gov.cn/) 站点数据 

日均气压 中国气象科学数据服务共享网(http://cdc.cma.gov.cn/) 站点数据 

日均绝对湿度 式(2)~(4)计算 站点插值 

月均温度分布 www.worldclim.org 插值数据 

月均降水分布 www.worldclim.org 插值数据 
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图 1  疫情周期逐日气象插值与感染者时空气象记录 
(a) 研究中所用气象站分布; (b) 逐日气象插值与对应时间的病例分布 

式中, es(T)表示温度在 T 时的饱和水汽压, T0=273.15 K, 

es(T0)=611.29 Pa, L 表示水蒸发潜热, Rv表示水蒸发气

体常数, 461.5 J kg1 K1; 表示相对湿度, e 表示水汽

压, E 表示饱和水汽压; w 表示绝对湿度值.  

1.3  流感暴发期气象异常模型 

研究中假设流感暴发期基础再生数(R0)的最小

值 R0min 由病毒变异及人群免疫水平决定, 而基础再

生数的波动(R0max~R0min)受到气象异常的影响 . 在流

感病毒传播力实验室研究及气象统计的基础上 , 在

系统动力学 SIR 模型中引入气象异常对疫情的传播

扩散进行影响, 逐日气象异常值作为变量控制 R0 的

变动. 系统动力学 SIR模型遵循传染病的一般传染机

理 , 将人群分为易感染者 (susceptible, S)、感染者

(infective, I)和移出者(removed, R) 3 类, 该类模型已

被广泛应用于各种传染病的预测并取得了很好的效

果[41,42].  

基础再生数 R0, 等于接触率除以移出率 , 即在

平均感染期内一个感染者所感染的易感者数量, R0>1

疾病才可以在人群中传播开来, 若 R0<1, 疾病将在

人群中逐渐消亡, R0=1 疾病将在人群中维持现状, 既

不会传播开来, 也不会消失[43,44]. 因此, 气象异常模

型可以表示为  
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式中, S(t), I(t), (t)分别为第 t 天的易感者、感染者人

数和感染率, N 表示总人口数, D 表示平均感染期, 
表示流感病毒(H1N1, Influen A/Netherlands/602/2009)

传播力实验的回归函数, P 表示气压, T 表示温度, RH

表示相对湿度, E 表示温度 T 时的饱和水汽压, R0min

及 R0max 分别表示日最低和日最高基础再生数, Rv 表

示水蒸发气体常数, 461.5 J kg1 K1, ||表示气象异

常值, 当取最大值时, R0=R0max, 当=0 时, R0 为

正常状态下的传播力.  

使用模拟退火算法(simulated annealing, SA)对 
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图 2  流感病毒传播力实验室结果 

2009 年 5 月 22 日~12 月 31 日数据进行模型最优解估

计, 待估计的流行病学参数包括 D, R0min, R0max 及, 

并对疫情进行预测, 将 2010 年的发病数据作为验证

数据, 检验模型效果. 每天新发甲型 H1N1 流感病例
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数量为obsi (i=1,2,3,···, N), 模型预测值为 esti (i=1,2,3,···, 

N), 目标函数 loss 用来评价模型预测效果, R2 值越接

近 1 效果越好. 参考其他相关研究, R0 的取值范围为

1.3~3[10,45~47], D 在 2~7 d[45,48], 因此模型中 Rmax 取值

范围为 1.3~4, Rmin取值范围为 0到 1.3, D取值为 2~30 d.  
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2  流感暴发气象分析及模拟结果 

2.1  甲型 H1N1 流感大流行期间的气象条件 

长沙市甲型 H1N1 流感疫情暴发性流行期间(10

月 12 日~12 月 22 日)的气象记录显示温度、绝对湿度、

气压均出现了极端记录(图 3), 绝对湿度在 2009 年 11

月 2 日(当日病例 77 例)、11 月 3 日(55 例)、11 月 17

日(184 例)、11 月 18 日(242 例)、11 月 19 日(245 例)

出现极端低值. 随着空气干燥且湿度持续降低, 疫情

发病人数逐渐增多. 气压在 2009 年 11 月 1 日~11 月

4 日(258 例)、11 月 12 日~22 日(2046 例)、11 月 28

日~12 月 5 日(395 例)、12 月 13 日~21 日(51 例)出现

极端高压值, 随着气压持续增强的趋势, 发病人数在

11 月中旬达到高峰.  

考虑到研究周期内不同气象条件的出现频率存

在差异, 我们对 2009 年 5 月 22 日~2009 年 12 月 31

日的气象条件频数与对应发病人数进行了统计 . 结

果显示, 超过 50% (2929/5439)的病例出现在最高风

速 7~11 km h1 的天气中, 64.9% (3534/5439)的病例出

现在平均风速 3~6 km h1 的天气中, 说明较低的风速

有助于甲型 H1N1 流感的传播与扩散 ; 最低温度

0~10℃的气象条件内出现病例 3772 例, 占病例总数

的 69.4%, 说明较低的温度更利于疫病的传播; 气压

大于 1008 hPa 的天数集中了 5402 例病例(约 99.3%), 

随着气压的上升病例增加的概率也随之增加 , 说明

气压较高的环境更利于疫情的发展 ; 空气中绝对湿

度在 3~7 g m3 的天数中集中了 69.5%的病例(3782/ 

5439), 表明干燥的空气有助于甲型 H1N1 流感在人

群中的传播.  

多变量气象要素统计结果显示(表 2), 甲型 H1N1 

 

图 3  气象记录与对应的疫情发展 



 
 
 

 

  927 

论 文 

流感流行气象条件与绝对湿度、气压联系紧密, 以下

4 种气象因素组合中均出现了大量病例, “低温、干燥、

高气压”, “干燥、低风速、高气压”, “低风速、高气压”, 

以及“低温、干燥、低风速、高气压”. 当温度低于

10℃、绝对湿度低于 10 g m3、风速低于 10 km h1

并且气压高于 1010 hPa 的天气状况下, 均出现了流

感暴发. 这可能是由于高气压造成飞沫下沉, 使病毒

在空气中集聚, 低温更利于病毒的存活, 低风速且干

燥的空气有利于流感病毒的传播与聚集. 另外, 由于

2009 年下半年厄尔尼诺现象的影响, 在日发病人群

最多的 2009 年 11 月 12~26 日期间, 长沙市气温低于

历史同期 7℃左右, 空气中绝对湿度低于均值 5 g m3

左右, 气压高于均值约 20 hPa, 以上 3 种气象因子均

出现了大幅度波动, 气象条件显著异常, 并且最低温

度、气压及绝对湿度的异常值与甲型 H1N1 流感发病

人数的起伏显著相关(图 4).  

表 2  多变量气象条件下的疫情暴发人数与天数统计 a) 

最低温度 

<10℃ 
湿度 

<10 g/m3 

平均风速 

<10 km/h 

气压 

>1010 hPa 

暴发感染人数·天数 

0 1~9 10~49 50~99 100~199 >200 

    2 1 1 0 0 0 

○    0 0 0 0 0 0 

○ ○   0 0 0 0 0 0 

○  ○  0 0 0 0 0 0 

○   ○ 0 0 0 0 0 0 

○ ○ ○  0 0 0 0 0 0 

○ ○  ○ 0 2 5 3 0 0 

○  ○ ○ 0 0 0 0 0 0 
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图 4  长沙市甲型 H1N1 流感暴发期气象异常与对应发病人数 
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2.2  模拟结果 

模拟退火算法迭代计算获得流行病学参数最优

解: R0min=1.28, R0max=3.20, 移出率为 0.17, 平均感染

期 D 为 5.88 d (包括隐形感染期). 气象异常模型对长

沙市甲型 H1N1 流感疫情发展的模拟结果良好(图 5), 

预测结果与实际观测结果的拟合度指数 R2 为 0.863. 

基于 2010 年的记录数据, 我们通过模型对长沙市甲

型 H1N1 流感疫情传播趋势进行预测, 结果显示疫情

在 2010年 1月底结束, 与实际情况相符, 说明模型预

测趋势正确, 效果较好.  

模型在 10 月 23 日~11 月 1 日的预测结果出现了

一定误差 , 经调查是由研究区内两所学校发生的感

染者聚集暴发造成的误差. 一方面, 对于基础再生数

的估计大多基于经过高度统计后的大量人口 , 而在

一些孤立、隔离的小型社区、团体的 R0 往往较大[49,50]. 

另一方面 , 在特殊人群聚集的区域 , 如部队与学校 , 

聚集的人口 , 高频率的接触经常为流感持续性暴发

提供高密度的易感人群, 从而成为高风险区域.  

3  讨论 

传染病的发生、发展和传播受到病原体和宿主、

病原体和外界环境(自然因素、社会因素)相互作用的

影响 [20], 因此只了解部分关系以期掌握传染病传播

过程的整体面貌是困难的 . 通过多学科的交叉与融

合 , 可以使我们从一个新的视角认识传染病的发生

与流行. 研究中发现, 气象条件与甲型 H1N1 流感在

长沙市的流行过程存在紧密联系 , 一方面单一气象

因素出现极端情况或异常对流感的传播有影响 , 另

一方面流感暴发大量出现在多种气象因素同时出现

极端与异常情况的时间段. 因此基于实验研究、气象

观测及流行病学模型 , 可以实现对其规律的分析与

探索. 通过结合传染病监测系统与气象预报, 可以完

成对重大流感暴发的提前预警与侧重防控. 另外, 针

对如学校、办公场所等人群聚集的室内环境, 降低环

境对流感病毒传播的适宜度以及流感病毒的存活能

力 , 将可以有效降低流感的传播及疾病负担 [51], 并

且各种公共场所的室内环境不同 , 具体措施也应有

所区别, 使防控手段既经济又实用, 才能真正结合理

论与实际工作降低潜在的疾病负担.  

通过对甲型 H1N1 流感发病人数与气象条件的

统计, 我们发现日最低气温、绝对湿度及气压对疫情

发展存在重要影响 , 低温较高温的时间中出现更多

的患者, 气压较高的天数中病例更多, 以及较低的绝

对湿度环境中(AH<16 g m3)出现了大量病例. 另外, 

多种危险气象因素“组合效应”[52]的统计与分析表明,  

 

图 5  2009 年长沙市气象异常期甲型 H1N1 流感的每日新增病例数与模拟结果对比 
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现实环境中多种气象因素对甲型 H1N1 流感的影响

是复杂的 , 不同气象条件的组合能对疫情产生深刻

影响, 如低温、干燥、低风速、高气压的环境中出现

了大量的病例 , 长沙市疫情暴发 (日发病人数大于

200 人)均出现在这种气象因素组合的情况下, 因此

对气象敏感传染病的危险气象因素组合效应进行研

究是非常必要的.  

2009 年是 1850 年有气象记录以来第 5 个高温年, 

全球极端天气和气候灾害频发[53], 同年 6~12 月是厄

尔尼诺现象极其强烈的时段 , 多变量厄尔尼诺南方

涛动指数分别达到 0.854, 0.929, 0.738, 0.983, 1.039, 

1.084. 同时中国大陆地区因厄尔尼诺现象造成的气

候变化普遍存在 3~5 个月的时滞[54], 在甲型 H1N1 流

感大流行期间, 根据气象记录显示, 长沙市于 9 月

底、10 月初~12 月中旬开始出现持续性异常气候(符

合时滞周期), 这与厄尔尼诺现象对法国流感流行与

周期影响的研究结果相似 [55], 也为全面了解甲型

H1N1 流感大流行事件提供了一个全新的角度. 如何

准确解读气象变化的趋势信号 , 将可能为流感暴发

的预防提供可靠的方法.  

本文通过绝对湿度异常值、接触率及人群构成的

变化较好地还原了长沙市甲型 H1N1 流感的暴发过

程, 但是并非出现极端天气就会出现流感大流行, 极

端天气与异常气候可能对流感的传播具有推波助澜

的作用 . 人群免疫水平与病毒变异决定了疫情的基

准与趋势 , 因此如何在模型中反映病毒进化与变异

也是模型改进的关键 . 研究中使用模拟退火算法进

行模型的参数拟合, 该算法存在收敛速度较慢, 算法

性能与初始值有关及参数敏感等不足 , 使用马尔可

夫链蒙特卡洛法(Markov Chain Monte Carlo)可以对

该方法进行改进. 另外, 流感发病率通常在低年龄组

较高, 从职业看, 服务行业、学生和工人发病率较高, 

并且特殊群体活动密集, 人员流动性高, 是流感持续

流行与扩散的重要环节 . 研究中也发现易感人群的

构成对模拟结果造成了较大影响 , 因此如何定量评

价人群异质性 [56]在流感暴发中的作用 , 并完善模型

的预测方法将对类似研究及决策支持提供更有力的

支撑, 也是下一步研究的任务与方向.  
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